
在目前的光纤通信系统中，信息虽然是以光为

载波在光纤波导中传输，但在一些节点处仍需要经

过光电转换才能进行光信息处理。随着现在信息量

的不断增大，电子器件的处理速度已经不能满足需

求，出现信息的丢失和通信质量的下降，称之为“电

子瓶颈”。它限制了通信速率的进一步提高，并且额

外的光/电和电/光转换，提高了成本，加大了器件尺

寸，增加了系统复杂性。所以全光器件的研究和实

现对全光通信系统的发展具有重要意义[1]。
全光时延线作为新型信号处理器，是全光器件

和光缓存器的一种，也是光信息处理技术中的关键

器件之一，应用广泛。相比于传统的时延线，全光时

延线能避免“电子瓶颈”，具有带宽大、损耗低、结构

简单、易实现多位延时、抗电磁干扰能力强、保密性

好等特点，应用前景广阔。全光时延线的实现和应

用是全光通信中的研究热点之一[2]。

1 全光时延线的原理与结构

1.1 传统全光时延线

传统全光纤时延线的工作原理很简单，就是让

光在光纤中多传输一段光纤，实现延时。时延量和

光多传输的光纤长度成正比。其结构简图如图 1。
假设不考虑色散，光脉冲信号在光纤中以群速度 vg传
播，则脉冲时延的长短τ与光纤长度L的关系式如下

τ= L
vg
=

Lng

c ………………………………（1）
式中，ng为光纤的群折射率，c为光在真空中的传播速
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度。由式（1）可知，只要改变光纤的长度，就能实现

不同的时延量。传统光纤时延线的精度主要是由光

纤切割的精度来决定，其延时范围约在皮秒至毫秒

量级。根据现有的工艺水平，光纤切割长度误差可

以控制在 0.8 ~1.0 mm之间，延时精度一般在 1～10
ps之间[3]。

传统的光时延线结构如图 1所示。其结构比较

简单，成本低，无累积噪声，可实现连续的或者离散

的时延。但是要想获得更大时延，就需要更长的光

纤和更复杂的结构，进而增加了设备体积，不利于集

成；并且光纤越长，接头越多，光衰减就更大。

1.2 基于慢光实现的全光时延线

全光时延线的另一个很重要的发展方向就是慢

光。它是通过一定的物理效应，让介质的色散曲线

发生急剧的改变，从而使得某一频率附近的群速度

大大下降，进而实现非常缓慢的光速。这样，光信号

通过器件所需的时间就会很长，借此可以获得较大

的时延。这个理论可以通过公式进行简单的说明。

光在光纤中传输的群速度 vg可用下式表示

vg = c
n+ω dn

dω

…………………………… （2）

其中，n为光纤折射率，ω 为光信号频率，dn /dω 为

光纤折射率 n随光信号频率 ω 的变化率。真空中光

速与介质中实际的群速度比值，可称为减慢因子，并

由下式表示为

S= c
vg
= n+ω dn

dω …………………………（3）
减慢因子S代表光速减慢的程度。由减慢因子的

表达式，可以看出群速度降低有两个途径：一是增大折

射率；另一是增大折射率的变化率 dn /dω，使折射率在

频率 ω 附近产生剧烈的变化来增大色散。由于介质中

的折射率都与真空中的折射率相差不大，所以通过改

变折射率的方法来减慢光速，其减慢的程度十分有限。

因此，实现极慢光速的可行办法就是增大折射率的变

化，这可通过电磁感应透明技术、相干粒子数振荡技术、

受激布里渊散射技术等实现[4]。

1999年，美国哈佛大学的研究人员在 435 nk的

温度下，在冷却到波色一爱因斯坦凝聚态的钠原子

蒸汽中，利用电磁诱导透明效应，使光速降低到17 m/
s，从而获得了 7 μs的脉冲延时[5]。但这类方法对实

验条件的要求非常苛刻。为了实现室温下的慢光，

人们开始利用相干布居振荡效应来达到这一效果。

后来，为了能够更好地与光纤进行耦合，又研究了基

于光纤的非线性效应产生慢光的机制，这种方法更

适用于光通信中全光缓存器的应用需求。

2005年，康乃尔大学的研究人员在室温下，利用

单模光纤中的受激布里渊散射效应，实现了最大25 ns
的连续性可调时延[6]。2007年，美国杜克大学的研究

小组利用受激布里渊散射机制，将光信号转移到产

生的声子上，让带有信号的声子传播一段距离后，再

用另一束连续光与其相互作用，将存储于声子之上

的信号给“读”出来[7]。这种方案的原理和基于受激

布里渊散射效应的慢光实验不同，信号传输的速度

也从光速下降到了声速。

通过大幅地降低光速的确能用较短的介质产生

较大的时延，但目前对慢光的研究还不十分成熟，存

在的问题很多。尽管时延较长，但所需使用的脉冲

也很宽。相对于脉宽来说，延时量并不算大。另外，

产生慢光效应的窗口、带宽一般很小，而且只能在特

定频率附近。脉冲变形很严重，其所能获得的最大

时延量也存在一定的理论极限，目前所报道的能够

实现的最大时延只有几比特。

1.3 基于波长转换和色散的全光可调时延线

最近几年，通过色散介质和波长转换实现的可

调光时延线引起了很多关注。这种方法对于信号的

格式和比特速率都是透明的，在光信息处理系统中

的应用会更多。

通过增大色散补偿光纤的色散系数和增加光纤

长度来加大总的色散，可实现传输光的延时。此方

法中，光信号只是在经过色散时延介质时的波长不

同，而在通过系统的其他部分时，信号的波长是相同

的。因而时延完全是由两个不同波长的信号在同一

段色散介质中的群速度不同而引起的。所以，时延

量的大小与波长转换的间隔以及色散介质总的色散

量成正比。原理结构简图如图2。
假设色散介质的色散系数为D，长度为L，那么延

时量Td可以用下式表示

输入光

光开关1 光开关2 光开关3 光开关4
输出光

图1 传统光时延线的结构
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Td =DL（λ2 - λ1）…………………………（4）
此种方法获得的时延，是完全可调的。时延量

的正负则由色散参数的正负，以及 λ1 和 λ2 的大小共

同决定。出现正的时延量时，被称为脉冲延时；出现

负的时延量时，叫做脉冲超前。光交换、信号重定

时、调整时间跳跃等方面的应用会因为脉冲超前变

得更加灵活[8]。实际中，基于此原理的全光时延线结

构会因波长变换实现方法的不同而有所不同。

有很多大学和机构的研究人员，利用此原理进

行了多项试验。现在已经实现了对 80 Gbit/s的差分

相移键控信号获得超过 100 ns的连续时延[9]。2005
年美国康奈尔大学的研究小组利用HNLF中的自相

位调制效应将输入信号的光谱进行展宽，然后将滤

波器调节到偏离信号中心频率的地方来进行滤波，

从而实现了波长转换的过程。信号经过色散介质

DCF后，仍使用这种光谱展宽和滤波相结合的方式

将信号的波长转换回来；先是对重复频率为 75 MHz
的周期脉冲实现了 4 ns的时延[10]，后又对 10 Gbit/s
的归零码信号实现了250 Ps的时延。此外，南加州大

学的一个研究小组使用两块周期性极化反转型铌酸

锂光波导，利用其中的级联和频与差频的效应来实

现了波长转换和波长逆转换，并使用DCF作为色散

介质，对 10 Gbit/s的非归零码信号实现了 44 ns的时

延 [11]，并成功将其应用于光分组的时隙交换中。

2006年，日本大阪大学的研究人员基于自相位调制，

利用双向高非线性光纤和 2 R（reshaping and ream⁃
plification）再生光时延线结构，通过波长变换，对光

时延的产生进行了验证[12]。2007年，美国加利福尼

亚大学的研究人员在上述的基础上，通过结构改造，

对 10 Gbps的光信号实现了 0 ~170 ps的线性可调时

延[13]。2011年，日本的几位科学家和相关实验室，通

过使用高色散的双同心光纤（dispersive dual concen⁃
tric core fiber，DCCF）和如下实验模型，对C波段的传

输光实现了最大 54 ns/km的时延[14]。DCCF是一种

拥有较大反常色散的光纤，目前所制造的DCCF可拥

有的最小色散是-2 800 ps/nm/km。其时延线结构如

图3所示。

2 全光时延线的应用

从传统的光时延线到连续可调的光时延线的研

究有很多，其应用也非常广泛。主要应用在OTDM、

光学测量、分组交换、高性能的光学开关和信号处理

等方面。

2.1 光时延线在OTDM中的应用

OTDM是支撑未来超高速光通信网的重要技术之

一。OTDM技术实现多信道复用，提高了光纤链路的利

用率和信息速率，能在网络多媒体、虚拟现实及超级计

算机互联等领域内获得广泛应用，前景广阔 [15]。
光时分复用通信系统由以下几部分组成:光发射

部分、传输线路、接收部分。在传输线路部分，不同

信道的光信号经过不同的时延，在输出端再复用到

一条光纤。传统光时延线在延时精度方面存在误

差，复用效果不均匀；而可调时延线能实现精确的延

时，复用效果均匀。图4和图5分别是利用传统全光

时延线和全光可调时延线实现的OTDM结构效果图。

2.2 光时延线在光子学微波频率测量中的应用

光子学微波频率测量技术被认为是未来电子战
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中处理雷达信号的先进方法之一。近年来，国内外

开展了多种基于光子学技术的微波频率测量研究，

取得了显著成果。但以前的测量方法在测量误差和

设备方面存在很多不足。2011年，大连理工大学的

研究人员利用基于 7 bit的光时延线，实现了更低测

量功率和误差的应用。其运用结构图如图6所示。

这种利用7 bit光延迟线的光子学微波频率测量

方法，在 1~20 GHz 的带宽范围内实现了误差小

于+/-40 MHz的频率测量。系统的最小可探测功率

可达到-20 dbm，测量动态范围达 45 dB。该方法为

微波频率测量提供了一种大带宽、小体积、低成本的

光子学替代方案[16]。

2.3 基于慢光的全光时延线在光交换中的应用

光分组交换被认为是未来全光网的最终选择，

具有交换速度快、交换容量大及强大的灵活性等特

点。全光缓存器是光分组交换网的关键部件，是全

光网调度和控制包转发的基础。目前的数据交换基

本上是采用光/电/光的交换模式，受到电路处理速度

的限制。

基于慢光时延线作为全光缓存器的一种，通过

控制光脉冲的传播速度，对特定波长的光进行特定

的延时缓存和排序，解决了传统光分组交换的竞争

问题，使丢包率大大降低，同时也简化了光分组交换

的结构，避免了使用传统光纤延迟线作为缓存器时

的体积大、结构复杂的问题。慢光时延线同时实现

全光交换和全光路由，不受“电子瓶颈”的影响，能获

得更高速的数据交换和传输[17-18]。

3 结束语

全光时延线是全光通信系统中的重要技术之

一。从最简单的一段光纤，到现在利用光效应实现

的可调时延器，得到了大量的研究进展，但目前还不

是很成熟。目前的研究关键点在于大范围内的连续

性可调时延的实现。理想的可调时延线应在适应高

速能力、光学性能、多通道操作、输入比特率的可变

性、同步的多种功能和可重构性方面作出改进，同时

要最大程度地实现信号保真。
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[J]. 光电技术应用，2009，24（1）：1-4.

由于板段的边缘与中心区域通常存在 10 ℃～

20 ℃的温差[9]，当原料的粘度随着温度的变化而变化

较大时（即料性较短），由于温差所导致的伸长性能

差异也会导致放大像畸变的产生。

另外，为保证皮料的熔合性能，芯料粘度会比皮

料粘度稍高（较理想的匹配为芯料 Tg比皮料 Tg高

60 ℃）[10]，若芯皮玻璃的粘度差别较小，熔压过程中

芯料变形量较大，也会导致放大像畸变的产生。

4 结 论

产生放大像畸变的原因主要是熔压过程中不同

区域的纤维变形不一致。毛坯板段中放大像畸变的

具体分布情况为横向放大像畸变变化趋势为（从中

心到边缘）由大变小然后又逐渐增大，靠近边缘位置

存在一个突变区；纵向上中心放大像畸变最小，两端

放大率最大；

压缩量、压板温度、保温时间、模具摩擦和原材

料性能等因素都会影响毛坯板段的放大像畸变；

通过在模具与复丝之间增加润滑材料，减少模

具对板段伸长的摩擦阻力，可以有效控制板段的放

大像畸变。

通过综合采取以上措施，最终实现了放大像畸

变小于1%的产品合格率大于80%。
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