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在使用光纤光栅实现皮秒级别时延的基础上#提出一种光纤光栅与单模光纤相结合的微秒级别级

联结构#该结构可以实现中心波长
FSS7

!

FSSK5*

范围内#间距为
F5*

的窄波长反射型时延线#共
F

#

FHS

#

6

和
6HS

#

2

四种不同的时延%将单波长反射的啁啾布拉格光纤光栅与
F7K*

单模光纤连接构成延迟单

元#再利用光环形器将
L

个延迟单元级联并使用内半径为
K;*

的光纤绕线盘#将四种延时单元的传输光纤

进行整合%借助光纤光栅的反射镜作用#控制不同波长光信号通过不同的传输距离#从而达到时延目的%本

文通过对啁啾布拉格光纤光栅的反射谱进行仿真分析#发现相邻反射谱的旁瓣会出现交叠现象#因此使用

六个切趾函数对旁瓣滤除%结果显示)不同切趾函数的滤除效果也不同#能够完全滤除旁瓣并且对反射谱包

络影响最小的是柯西切趾函数#经柯西切趾后能使不同波长光信号在对应中心波长
F5*

范围内反射率达到

F

#而其他位置均为
7

%由于使用光纤绕线盘整合延迟单元传输光纤会产生一定损耗#因此对弯曲损耗进行

仿真分析#结果表明)弯曲半径相同时#损耗与工作波长成正比$工作波长相同时#弯曲损耗与弯曲半径成

反比%当弯曲半径大于
6HM;*

时#弯曲损耗曲线变化平缓并趋于
7

#因此当光纤绕线盘内半径为
K;*

时保

证了在减小延迟模块体积的同时又不会有过大的损耗%通过
>?BNRL?

型示波器对频率为
6777Ui

的信号

经不同传输距离后的波形进行测试#结果显示经
K*

和
S *̂

传输线后信号的各项参数基本保持不变#经过

长距离传输后#依然能保持原信号特性#因此使用
F7K*

传输线可达到延迟目的%使用
!Jff_

型光功率计

对不同频率下的输出功率进行测量#与直光纤的输出功率相比#当弯曲半径为
6

!

K;*

时偏差较大#等于
K

;*

时偏差为
7HFR<]*

#大于
K;*

时则无限趋近#因此设置绕线盘内半径为
K;*

符合光纤延迟线的损耗范围%
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光纤延迟线作为光分组的存储设备和缓冲器-

F

.

#被广泛

应用于光通信&全光信号处理&相控阵雷达天线以及微波产

生系统中-

6

.

#具有损耗低&体积小&易于集成&带宽大&抗电

磁干扰等优点-

KJL

.

%光纤延迟线的研究一般通过几个特征来

实现)一是连续可调性#二是使用相对较短的光学长度最大

程度地减少延迟#三是同时访问一个或多个可能的延迟

值-

S

.

%近年来#人们利用各种光学元件来制作光纤延迟线#

常用到单模光纤&色散补偿光纤&光纤布拉格光栅&集成波

导或光子晶体波导-

QJN

.等#而光纤光栅型延迟线的研究成为

一大热点%

光纤布拉格光栅作为一种重要的光学滤波器件#广泛应

用于传感器&通信&色散控制和光子信号处理器中-

RJM

.

%它是

一种有效折射率沿长度周期性变化的波导结构#由于这种周

期性的指数变化#可以使其反射特定波长的光#因此可作为

特定波长的反射器或过滤器-

F7

.

%在光纤延迟线中#通常会利

用光纤光栅的反射镜作用&群时延作用或者温度应变能力达

到延时目的%

67FR

年#

b(+1

-

FF

.等提出一种基于线性啁啾光

纤布拉格光栅的可配置光子真时延迟线#利用光纤光栅的群

时延特性#控制波长为
FSLMHM6

#

FSSFHN6

#

FSS6HS6

和

FSSKHKK5*

的光信号经过
R

个串联啁啾布拉格光栅#实现

了
F7L

C

2

的延迟#这种延迟线虽然中心波长间距小#但时延

范围只有皮秒级别$

67FM

年#

D1

-

F6

.等提出一种基于光波导

带布拉格光栅的光纤延迟线#这种延迟线使用布拉格反射器

和延迟波导组成延迟波导单元#实现了中心波长范围为

FSQ7

!

FSRLHS5*

&间距为
KHS5*

&单步长为
F6HS

C

2

的延

迟#这种结构延迟线能够将一路传输光纤多次使用#但中心

波长间距大%



在此基础上提出了一种光纤光栅与单模传输光纤相结合

的级联结构#可以实现中心波长范围为
FSS7

!

FSSK5*

&间

距为
F5*

&单步长为
7HS

#

2

的延迟线#即能使中心波长间距

变为
F5*

的窄带#又能使一路传输光纤被多次使用的微秒

级别时延%

F

!

系统构成及工作原理

,-,

!

光纤延迟线的系统构成

光纤延迟线系统包括六部分#分别为)可调谐激光光源

!

>hOIGB>F77BJU@

高功率可调谐激光器"&

?!?"

密集波

分复用器&

E?WD

光纤放大器&光延迟模块&波分解复用器

!

?EJ?!?"

"以及光探测器-

FF

.

%如图
F

所示#其中#可调谐

激光器发射的波长范围为
FS77

!

FQK75*

#本文选择
FSS7

#

FSSF

#

FSS6

和
FSSK5*

这四个波长#经密集波分复用器后

由单根光纤传输至光纤放大器#完成对光信号的放大#之后

由光延迟模块对不同波长的光信号进行相应时延#最后由波

分解复用器将延迟后的信号分为四路从光探测器输出%

图
,

!

系统框图

/0

1

-,

!

]6%4R'03

1
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#

(7"8

,-.
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原理及延迟模块设计

光在传输光纤中传播时#满足式!

F

"#时延大小
&

P

会随

传输光纤长度
Q

的增大而增大#也就是说只要改变光纤长度

就能实现不同的延迟时间%

&

P

5

Q

J

:

5

Q!

:

.

!

F

"

式!

F

"中#

!

:

为光纤的群折射率%输入信号与输出信号仅发

生时间延迟#但其频率&幅度等特性不发生改变%

因此#采用传输光纤完成光信号的时延#光延迟模块由

单模传输光纤&光纤光栅&光环形器这三大部分构成#如图

6

所示#采用光纤光栅级联结构可以使每一路传输光纤被多

次使用#从而减少传输光纤的数量%每个延迟单元由相同长

度的传输光纤与特定波长反射啁啾布拉格光纤光栅连接而

成#再使用光环形器将
L

个延迟单元级联构成光延迟模块#

图
.

!

光延迟模块框图

/0

1

-.

!

]6%4R'03

1

&38%A%

5

70436'"63

#

8%':6"

每个光栅的啁啾系数相同#只是光纤光栅反射光信号的特定

波长不同%每个延迟单元的延迟步长均为
F7K*

#单次通过

可实现
7HS

#

2

的时延#所以该系统可实现
F

#

FHS

#

6

和
6HS

#

2

四种不同的时延%

,-=

!

光纤绕线盘

随着信道容量和比特率的增加#传输线的复杂度和成本

也随之增加#对于某些应用#即使是最简单的体积和重量也

成为了关键因素%在此次延迟模块的设计中#由于所使用的

单模传输光纤有四段#且每段长为
F7K*

#在使用时会被反

复弯曲#为了避免传输光纤松动#将四段传输光纤更好的整

合#并且尽量减小延迟模块体积#因此使用光纤绕线盘对延

迟单元的体积进行压缩%此处使用的光纤绕线盘内径
Q;*

#

外径
F7;*

#高
FF;*

#如图
K

所示#其中
F

!

L

为四个延迟单

元#

S

!

R

为光纤光栅#

M

!

F6

为光环形器%

图
=

!

光纤绕线盘
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!

*

5
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6

!

计算与仿真分析

.-,

!

布拉格光栅反射谱

光纤布拉格光栅是一种内联光学滤光器#它可以反射特

定波长的光#同时传输其他波长的光-

FK

.

%光信号经光纤光栅

传输#在到达特定波长
!

处发生反射#如图
L

所示#

'

!

R

"表

示光栅的折射率变化周期%

图
>

!

光纤光栅示意图
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在均匀分布的布拉格光纤光栅中#反射率满足式!
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式!

6

"中#

Q

为光纤光栅的栅区长度#

M

为交流耦合系数#

q

*

为自耦合系数#取中心波长分别为
FSS7

#

FSSF

#

FSS6

和

FSSK5*

#间距为
F5*

的啁啾布拉格光纤光栅#对其反射谱

进行仿真分析#设置栅区长度
L;*

#折射率
FHLS

#折射率调

制深度
7H7776

#啁啾系数
F75*

/

;*

TF进行仿真%由于啁啾

布拉格光栅的自啁啾效应#导致反射谱出现沿中心波长不对

称现象%结果如图
S

所示#每个光纤光栅在对应中心波长范

围内反射率为
F

#而其他波长范围反射率均为零#但相邻波

长反射谱旁瓣会出现重叠现象#也就是说相邻波长的光信号

在经过时会被反射掉一部分%

!!

由于延迟模块所使用的光纤光栅只对单波长有反射作

用#经过图
S

的仿真可以发现#光纤光栅结果并不理想#因

此采用几个切趾函数对反射谱旁瓣进行抑制%仿真结果如图

Q

所示#虽然不同切趾函数对反射谱的影响不同#但都在一

图
B

!

中心波长
,BB?

'

,BB,

'

,BB.

和
,BB=;8

的反射谱

/0

1

-B

!

E"A6"473;4"(

5

"47&:8%A4";7"&$3S"6";

1

7<

,BB?

#

,BB,

#

,BB.3;',BB=;8

图
F

!

六个切趾函数切趾图

!

+

")布莱克曼函数$!

3

")辛格函数$!

;

")双曲正切函数$!

<

")汉明函数$!

)

")高斯函数$!

&

")柯西函数
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%'0V370%;'03

1

&38

!

+

")

]/+;̂*+5&-5;'%15

$!

3

")

B%5;&-5;'%15

$!

;

")

>+5(&-5;'%15

$!

<

")

U+**%5

:

&-5;'%15

$!

)

")

f+-22&-5;'%15

$!

&

")

G+-;(

4

&-5;'%15

KL66

第
N

期
!!!!!!!!!!!!!

王
!

翀等)采用光纤光栅级联结构实现光纤延迟线



定程度上消减了反射谱带宽#经对比可知#布莱克曼函数&

双曲正切函数和辛格函数都不能达到消除反射谱旁瓣的作

用#汉明函数在基本消除反射谱旁瓣的同时严重消减了反射

谱包络#高斯函数和柯西函数能够完全消除旁瓣#但都对反

射谱包络产生了消减#其中既能完全消除反射谱旁瓣#又对

反射谱包络影响最小的是柯西切趾函数%

表
,

!

不同切趾函数对比
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弯曲损耗

使用光纤绕线盘整合传输光纤时#会产生相应的弯曲损

耗#主要是由从直波导进入弯曲波导时产生的模式耦合损耗

引起的-

FL

.

%而弯曲损耗的计算方法十分繁多#此处考虑到不

同工作波长及弯曲半径的影响#故而采用
_-;]P)-5(1**)

理论仿真其弯曲损耗#如图
N

所示%

图
H

!

不同工作波长下光纤损耗随半径的变化
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93&0370%;%AA0J"&6%(($07<&3'0:(

:;'"&'0AA"&";7$%&R0;
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!!
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由仿真结果可知#弯曲半径相同时#损耗与工作波长成

正比$工作波长相同时#弯曲损耗与弯曲半径成反比%在
6

!

6HM;*

范围内曲线快速下降#大于
6HM;*

以后较为平缓且

趋近于零#所以使用的光纤绕线盘内半径应大于
6HM;*

#才

能避免由弯曲带来的损耗#因此选用内半径为
K;*

的光纤

绕线盘对延迟模块传输光纤进行体积压缩%

K
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实验测试

=-,
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延迟波形测试

由于在延迟单元中通过使用一定长度的传输光纤达到时

延目的#故而在实验测试过程中#最重要的是须确保光信号

经过不同传输距离后所产生的损耗最小#因此在工作波长与

弯曲半径保持不变的情况下#当光纤长度分别为
7*

#

K*

和
S *̂

时对输出信号的波形进行测量#测试框图如图
R

所

示%采用
f[JI]

型手持式激光光源提供
FSS75*

的输出光

信号#光波经过特定长度的传输光纤之后#利用泰克

>?BNRL?

型示波器对频率为
6777Ui

的输出波形进行测

量#如图
M

所示%

!!

将一定长度的传输光纤绕成内半径为
RH6S;*

的绕线

盘#中心波长
FSS75*

#频率
6777Ui

的光信号直接输入示

波器中测得周期为
S77

#

2

&相位
FLLm

&信号带宽
S77"Ui

&

脉冲宽度为
677

#

2

$经
K*

和
S *̂

传输线后各项参数均保
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持不变%由测试结果可知#经
S *̂

长距离延迟后的信号依

然能保持原信号的特征#因此使用
F7K*

传输光纤可达到预

期延迟目的%

=-.

!

弯曲损耗测试

由于使用弯曲半径为
K;*

的绕线盘对延迟单元中的传

输光纤进行整合#为了检测弯曲半径是否合理#因此对中心

波长为
FSS75*

#传输光纤总长度为
K;*

#但弯曲半径不同

的情况下对输出功率进行测量#并绘制输出频率为
6777Ui

时不同弯曲半径下相对于直光纤的功率差曲线图!图
FF

"%采

用
f[JI]

型手持式激光光源提供
FSS75*

的输出光信号&

K

*

传输光纤以及
!Jff_

型光功率计对不同频率下的输出功

率进行测量%

!!

结果显示#光纤的弯曲程度会对输出功率造成不同程度

的损耗#当弯曲半径处于
6

!

K;*

时#输出频率在
F777

与

6777Ui

处有较大损耗#当弯曲半径大于
K;*

时输出功率

无限趋近于直光纤的输出功率#经计算在弯曲半径为
K;*

处相对于直光纤的输出功率相差
7HFR<]*

#因此设置绕线盘

内径为
K;*

符合光纤延迟线的损耗范围%

图
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波形测试系统
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图
Y
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输出频率为
.???WV

时不同传输距离波形
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测试系统框图
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输出频率
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时相对于直光纤的功率差
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根据大范围可调光纤延迟线的基本要求#使用光延迟单

元级联结构#不仅能将光纤光栅型延迟线时延范围提升到微

秒级别#而且还实现了中心波长宽度为
F5*

的窄波长反射

型时延线#也能减少传输光纤的使用%本文对光纤的弯曲损

耗以及中心波长不同的啁啾布拉格光纤光栅的反射谱进行仿

真分析#由于反射谱旁瓣产生重叠现象#并没有达到预期效

果#因此需采用不同的切趾函数对光纤光栅反射谱的旁瓣进

行滤除%仿真结果表明)采用不同的切趾函数对反射谱的旁

瓣滤除效果不同#能够完全滤除旁瓣并且对反射谱包络影响

最小的是柯西切趾函数#经柯西切趾后在中心波长
F5*

范

围内反射率可达到
F

并且其他波长范围均为
7

$工作波长与

弯曲损耗成正比#当弯曲半径大于
6HM;*

时#弯曲损耗曲线

变化平缓且值接近于零%经实验验证#经过
S *̂

长距离传

输后依然保持原信号特征#因此#选用
F7K*

的传输光纤达

到相应时延范围是可行的$弯曲半径为
K;*

时#输出光功率

与直光纤的输出功率相近#损耗为
7HFR<]*

#因此#选用
K

;*

作为弯曲半径可满足损耗低的要求%
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