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摘要　采用１７个光开关和１６段不同长度光纤的级联方式,搭建了一套可编程光纤延时系统,实现的延时范围为

０~６５５３５ns,步长为１ns,数据刷新率可达１００Hz,延时稳定性为０．２ns,延时抖动小于０．３２ns,整套系统损耗小于

３１dB.对可编程光纤延时系统的延时精度、损耗和数据刷新率等特性进行了研究,分析了损耗和色散对延时测量

的影响,提出了一种减少延时测量误差的阈值补偿法,弥补了损耗和色散引起的延时测量误差.
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１　引　　言

延时技术广泛应用于光通信、雷达、导航和探测

等领域[１],声、光、电技术都可以实现延时,随着光纤

技术和光电子技术的发展,近年来光延时技术得到

了迅速发展.与传统的电延时和声表面波延时相

比,光纤延时具有抗干扰能力强、保密性高、系统中

更稳定及带宽更大等特点,在光通信系统、微波光子

和光学相干断层扫描(OCT)等领域的应用尤为突

出[２Ｇ６].不同应用领域对延时技术的要求不同,例如

在光控相控阵雷达中,光延时技术取代了传统的移

相器,通过光学方法使微波调制后的光信号产生延

时差,间接产生相位差[７],解决了波束倾斜问题[８],

该应用下延时精度很高,一般在ps量级,但延时范

围较小.在激光雷达回波目标模拟器中,通过光纤

延时可以模拟目标的回波特性,仿真目标到探测器

的距离信息[９],模拟激光雷达回波中目标距离信息

的应用对延时范围要求通常在km量级,延时精度

在ns量级.光延时技术的应用领域众多,但要兼顾

大范围和高精度这两方面则比较困难,例如:邱志

成等[１０]采用优化拓扑结构,用磁光开关和单模光纤

构建了５bit光纤延迟线,步进可达１００ps,但延时

范围仅为０~３．１ns;国建卫等[９]采用光纤延时系统

实现了１９７km 距离范围对应的延时,但步进为

１０ns.
本文在激光雷达目标回波模拟器延时系统大范
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围、高精度的应用背景下,使用１７个双端口光开关

与１６段不同长度的光纤相结合,搭建了一套可编程

光延时系统,实现的延时范围为０~６５５３５ns,步长

为１ns,在大范围前提下提高了延时精度.实验发

现,光纤的长度误差、光纤接头和连接器都会引入额

外的延时误差,光纤与光开关的损耗和色散等因素

会给延时系统引入延时测量误差,因此对延时器不

同延时的精确测量及校准是一项重要的任务.对延

时系统的数据刷新率、损耗等性能参数进行了测量,
并讨论了损耗和色散对延时测量精度的影响.提出

采用阈值补偿法来减小损耗和色散对延时测量精度

的影响,最终实现的延时测量精度为０．３２ns,系统

的数据刷新率可达１００Hz,满足大范围和高精度的

要求.
在延时系统中,延时主要由光纤长度决定,该延

时为光学真延时,系统较为稳定.多次延时测量得

到的标准差为系统的稳定性参数,测量最大值与最

小值的差值为延时抖动参数.本文对比现有的几种

延时判定方法,结合系统脉冲的特性,采用阈值法测

量延时,提出了一种可修正延时点右移的方法,提高

了光延时系统的延时测量精度.

２　基本原理

２．１　光纤延时系统结构

图１所示为光纤延时系统结构,该系统由１７个

光开关(首尾为１×２光开关,中间为２×２光开关)
和１６段不同长度的光纤组成,每段光纤可产生

２mns(m＝０,１,２,,１５)的延时,每个光开关都有

直通和交叉两种状态.
例如,要实现１ns延时,除第二个光开关为交

叉状态之外,其他光开关都是直通状态.计算机发

出对应的光开关控制指令,指令被传送到光纤延时

系统并存储在缓存区,在驱动信号的触发下被传给

光开关,光开关按照接收的指令切换状态,形成预设

的光路.按照上述方法,本系统可实现延时范围为

０~６５５３５ns、步进为１ns的所有延时.
光开关之间的连接会引入额外延时,导致光开

关不同状态组合的光路上下固定延时不一致,可通

过补偿光纤弥补延时.例如,图１中,光开关１与光

开关２之间②处通过ΔL 长度的光纤连接,而在①
处除了１ns延时光纤还要增加ΔL 长度的光纤,这
样可以补偿光路在经过光开关上下两路时上下固定

延时不一致的情况,按照上述方法在１７个光开关之

间上下都增加ΔL 长度的光纤.尽管该方法会引入

额外延时,但可将其算作系统的固定延时.

图１ 光纤延时系统结构图

Fig．１ Structuraldiagramofopticalfiberdelaysystem

２．２　光纤延时原理

光在石英介质中传输的速度与折射率有关,经
过一定长度传输产生的延时可表示为

T＝
L×n
c

, (１)

式中:T 为延时;L 为光纤长度;n 为光纤的折射率;

c为光在真空中传播的速度.
常用的延时测量方法是光脉冲延时测量,其原

理如图２所示.

图２ 光脉冲延时测量原理

Fig．２ Principleofopticalpulsedelaymeasurement

输入的光脉冲通过Y型光纤后被分为两束,一
束经过光纤延时系统,另一束则不经过光纤延时系

统,未延时的输出脉冲与延时后的延时脉冲会产生

延时T.

２．３　损耗对延时测量的影响

延时测量需要时刻鉴别,目前主要有三种时刻

鉴别方法:恒比定时法、阈值法和极值法[１１].如图３
所示,U 表示脉冲幅度,t１和t２分别表示原始脉冲和

延时脉冲对应的时刻鉴别点,Vm１和Vm２分别表示原

始脉冲和延时脉冲的幅度最大值.恒比定时法一般

取脉冲上升沿的同等比例(如５０％)对应的时间得

出延时T;阈值法是通过取两脉冲上升沿同一阈值

Vth对应的时间得出延时T;极值法是通过对脉冲求

导得到脉冲最高点对应的时间,从而得出延时T.
本系统为光学真延时,延时与光纤长度呈线性

关系,几乎不受环境因素的影响.但是,脉冲激光器

发出的脉冲存在一定的抖动,通过示波器可以看到

脉冲峰值有抖动,上升沿较为稳定,因此采用阈值法

测量上升沿.当光电探测器无光照时,由于热激发
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图３ 时刻鉴别法.(a)恒比定时法;(b)阈值法;(c)极值法

Fig．３ Methodsoftimediscrimination敭 a Constantratiotimingmethod  b thresholdmethod  c extremummethod

的影响,会存在一定的散粒噪声和背景噪声,因此设

定阈值时噪声值要高于无光照时.在示波器上观测

到噪声小于２０mV,因此阈值应高于２０mV.
在实验中,可以将脉冲近似看成是高斯脉冲,光

纤延时系统由光开关、光纤和光连接器等组成,光经

过光纤延时系统后有损耗,不同损耗对延时测量有

不同的影响,采用阈值法测量延时会产生误差.如

图４所示,f１(t)为初始脉冲,f２(t)为衰减后的脉

冲,二者可分别表示为

f１(t)＝
１

σ１ ２π
exp －

(t－μ１)２

２σ２１
é

ë
êê

ù

û
úú , (２)

f２(t)＝
１

σ２ ２π
exp －

(t－μ２)２

２σ２２
é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

式中:σ１＝τFWHM１/(２ ２ln２),τFWHM１是 初 始 脉 冲

f１(t)的半峰全宽;μ１ 为脉冲f１(t)峰值对应的时

刻点;σ２＝τFWHM２/(２ ２ln２),τFWHM２是 衰 减 脉 冲

f２(t)的半峰全宽;μ２ 是脉冲f２(t)峰值对应的时

刻点.

图４ 损耗对延时测量影响的示意图

Fig．４ Schematicofeffectoflossondelaymeasurement

设定阈值为Vth,令

f１(t)＝Vth, (４)

f２(t)＝Vth, (５)
解得

t１＝μ１－ －２σ２１lnVthσ１ ２π( ) , (６)

t２＝μ２－ －２σ２２lnVthσ２ ２π( ) , (７)

式中:t１ 和t２ 分别为脉冲１和脉冲２在阈值下对应

的时刻,按照波形比例,延时点t２ 应该左移,实际对

应为t′２,两者有如下关系:

t′２＝μ２－ (t２－μ２)２－２σ２２ln
σ２
σ１
. (８)

　　因此确定阈值之后,根据(８)式并通过补偿得到

t′２,补偿值可表示为

Δt′＝t２－t′２＝t２－μ２＋ (t２－μ２)２－２σ２２ln
σ２
σ１
.

(９)

２．４　光纤色散对延时测量的影响

光信号经过光纤传输时,光信号的频率和模式

不同导致传输速率不同,经过一段距离的传输会发

生色散,引起脉冲展宽[１２],色散过大会对延时测量

造成误差,影响精确度.多模光纤传输时产生的色

散有模式色散和色度色散,其中模式色散为主要影

响因素.渐变折射率多模光纤模间色散导致的脉冲

展宽可表示为

Δτmodal＝
Ln１δ２

８c ＝
L(dNA)４

３２cn２
１
, (１０)

式中:dNA为光纤的数值孔径;δ＝(n１－n２)/n－,n１

为纤芯折射率,n２ 为包层折射率,n－ 为平均折射率.
可以看出,色散与传输距离和光纤的数值孔径有关,
即传输距离和数值孔径越大,则色散越大.

色散导致光脉冲展宽,在能量不变的情况下,脉
冲幅值降低,如图５所示.原始脉冲f３(t)和由于

色散产生的脉冲展宽后的输出脉冲f４(t)可分别表

示为

f３(t)＝
１

σ３ ２π
exp －

(t－μ３)２

２σ２３
é

ë
êê

ù

û
úú , (１１)

f４(t)＝
１

σ４ ２π
exp －

(t－μ４)２

２σ２４
é

ë
êê

ù

û
úú , (１２)

式中:σ３＝τFWHM３/(２ ２ln２),τFWHM３是脉冲f３(t)的
半峰全宽;μ３ 为脉冲f３(t)峰值对应的时刻点;σ４＝

τFWHM４/(２ ２ln２),τFWHM４是脉冲f４(t)的半峰全
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宽;μ４ 是脉冲f４(t)峰值对应的时刻点.设定阈值

Vth后可以得到t３ 和t４ 时刻,由于波形的变化,脉冲

f４(t)实际对应的时刻应为t′４.根据(９)式,计算得

出色散导致的延时测量误差补偿量为

Δt″＝t４－t′４＝t４－μ４＋ (t４－μ４)２－２σ２４ln
σ４
σ３
.

(１３)

　　因此,结合损耗和色散对延时测量的影响,可以

根据上述方法进行误差补偿,提高精确度.

图５ 色散对延时测量影响的示意图

Fig．５ Schematicofeffectofdispersionondelay
measurement

３　系统特性

３．１　延时范围及精度

图６所示为延时测试原理图,激光器发出的激光

脉冲通过Y型光纤后被一分为二,一束直接通过光

电探测器１,另一束经过光纤延时系统后通过光电探

测器２.计算机通过串口RS２３２将控制指令写入缓

存区,信号发生器给系统提供驱动信号,以使光纤延

时系统接收到控制指令,系统按照预设的延时进行光

开关快速切换,通过比较两通道时间间隔得到延时.
系统延时主要是由光纤长度不同而产生的,为

光学真延时,因此通过多次测量延时接近真值.每

组延时都测量１００次,标准差计算式为

σ＝lim
q→¥

∑
q

i＝１

(xi－x０)２

q－１
, (１４)

式中:q为测量次数;xi为测量值;x０为平均值.标

准差反映了测量值的离散情况,可用标准差判定系

统的稳定性.将多次测量得到的最大值和最小值的

差值作为系统延时的抖动.

图６ 光纤延时系统装置图

Fig．６ Experimentalsetupforopticalfiberdelaysystem

３．２　数据刷新率

系统的数据刷新率是指１s内光纤延时系统能

够响应的次数,因为数据刷新率由光开关的响应时

间和系统内部计算机的传输响应时间决定,所以通

过测试光开关的切换时间可以得到系统响应时间,
由此推算系统的数据刷新率.如图７所示,以单个

２×２光开关为例,激光二极管(LD)输出连续激光

到光开关的IN１端口,光开关的初始通光状态设为

交叉状态(IN１→OUT２,IN２→OUT１),光电探测器

初始输出信号为低电平,把直通状态(IN１→OUT１,

IN２→OUT２)控制数据写入光开关控制系统的缓存

区,当脉冲发生器发出的触发信号到来时,光开关根

据缓存区的控制数据由交叉状态切换到直通状态,
光电探测器的输出信号由低电平变为高电平,使用

数字示波器的单次触发功能抓取脉冲发生器发出的

触发信号和光电探测器输出的信号波形,分别在示

波器的CH１通道和CH２通道显示.测量触发信号

上升沿到光电探测器输出信号上升到高电平的时

间,即２×２光开关由交叉状态转换到直通状态的响

应时间.按照上述方式,所有光开关和光开关组合

的状态切换响应时间均能被测试,根据系统的并行

控制设定判断光开关的切换状态是否同步进行且满

足数据刷新率要求.

３．３　链路损耗

光纤延时系统是由多个光开关和多段光纤连接

而成,脉冲光通过系统时,除了光开关的损耗,还包

括光纤和连接器的损耗,测量这些连接的损耗对初

始激光脉冲的功率选择有一定的指导意义.
整个光纤延时系统的损耗由三部分组成:光纤损

耗、光开关损耗和连接器损耗.整体损耗可表示为

０８０６００２Ｇ４
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图７ 数据刷新率测试原理图

Fig．７ Principlediagramofdatarefreshratetest

Ploss＝Pfib＋Pswi＋Pcon, (１５)
式中:Pfib为系统中接入光纤引起的损耗;Pswi为光

开关在传输中引起的损耗;Pcon为光开关与光纤直

连的连接器产生的损耗.损耗计算式为

α＝－１０lg
Pin

Pout
. (１６)

　　因为光纤的损耗约为０．５dB/km,所以延时越

长对应的光纤越长,链路损耗则越大.每个光开关

损耗约为０．５dB,每个连接器的损耗约为０．５dB,总
损耗约为３１dB.本系统所用激光脉冲的脉宽为

８ns,单脉冲能量为２μJ,由于光电探测器接收的光

功率在１０mW以下,高于阈值会出现过饱和现象.
考虑到链路的最大损耗,还需要加上可调衰减器调

节衰减,避免光电探测器出现过饱和现象.

４　分析与讨论

根据实验在大范围背景设定下的应用,选定１６
段光纤对应的延时和５０m对应的延时３３３ns进行

测量,这覆盖了６５５３５ns内所有数量级的延时,测
量延时应为预设延时与固定延时之和,表１所示为

光纤延时系统部分延时测量结果.
表１ 光纤延时系统部分测量结果

Table１ Partialmeasurementresultsofoptical
fiberdelaysystem

Presetvalue
ofdelay/ns

Measuredvalue
ofdelay/ns

Measured

jitter/ns
Standard

deviation/ns
０ １９９．０７６ ０．２６ ０．０９０
４ ２０３．０３２ ０．３１ ０．１０７
３２ ２２８．５６４ ０．２９ ０．１６４
６４ ２５８．４１１ ０．２６ ０．１４６
１２８ ３２２．６９３ ０．２６ ０．１４０
２５６ ４５０．５６９ ０．２８ ０．０８１
３３３ ５２１．９１４ ０．２０ ０．０８８

　　如表１所示,通过频率计对表中各个延时进行

１００次测量,得到延时系统的抖动和标准差.表１
中所有测量值均为１００次测量后的结果.可以得出

系统最大值与最小值的差值小于０．３２ns,延时标准

差不超过０．２ns,由此得出系统的稳定性在０．２ns

以内,延时抖动小于０．３２ns.
图８为预设延时与实际测量延时的关系图,图

８(a)为整体图,图８(b)为０ns处的局部放大图.从

拟合曲线可以看出,预设延时与实际测量延时呈线

性关系,拟合曲线表达式为y＝０．９８４x＋１９８．６１３.
该直线表明整套系统能覆盖０~６５５３５ns内所有延

时,随着预设延时的增大而呈线性增大,延时精度达

ns量级,能实现步进为１ns的大范围延时.系统包

含光纤、光连接器和光开关等,由拟合曲线可知,引
入的固定延时为１９８．６１３ns.随着光纤长度的增

加,由于光纤的裁剪误差的影响,光纤实际产生的延

时比预设延时要小,随着预设延时的增大,预设延时

与实际测量延时的差值越来越小,因此根据后续设

定程序对差值进行补偿.

图８ 预设延时与测量延时的关系图.
(a)整体图;(b)局部放大图

Fig．８ Relationshipbetweenpresetdelayandmeasurement
delay敭 a Overalldiagram  b localenlargeddiagram

图９为采用阈值法和恒比定时法测量延时产生

的测量误差对比,可以看出,采用恒比定时法测量时

０８０６００２Ｇ５
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图９ 阈值法和恒比定时法测量误差的比较

Fig．９ Comparisonofmeasurementerrorsobtainedby
thresholdmethodandconstantratiotimingmethod

误差明显偏大,这与激光脉冲的抖动有关,抖动较大

导致峰值不定,恒比定时法测量延时不够准确,因此

选用阈值法测量延时较稳定且准确.
图１０为光开关响应时间的显示结果,图１０(a)

为光开关１的直通状态切换时的响应时间,图１０(b)
为１７个光开关两种切换状态响应时间及多个光开

关级联的状态切换响应时间,可以看出,切换状态的

响应时间在２~４ms之间.由此可以判定光开关控

制指令为并行的,当光纤延时系统接收到控制指令

后,１７个光开关同时切换状态,达到预设状态,数据

刷新率可达１００Hz.

图１０ 光开关响应时间.(a)光开关１的直通状态响应时间;(b)１７个光开关不同状态的响应时间

Fig．１０ Responsetimeofopticalswitch敭 a Responsetimeofopticalswitch１indirectstate 

 b responsetimeof１７opticalswitchesindifferentstates

５　结　　论

对可编程光纤延时系统特性进行了研究,该系

统延迟时间可调,可模拟延时范围为０~６５５３５ns,
延时精度为１ns,系统稳定性在０．２ns以内,延时抖

动小于０．３２ns,光开关响应时间小于４ms,数据刷

新率可达１００Hz.该系统适用于大范围、高精度的

延时需求,结构化程度高,易于在不同场合进行延时

模拟仿真,提高了现有的大范围光延时系统的延时

精度,为后续系统的研制设计提供了支撑.
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