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基于磁光开关的高精度光实时延时线
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　　摘　要：　给出了基于高速磁光开关的光实时延时技术的方案。研究了拓扑结构和磁光开关对光延时性

能的影响。研制了５ｂｉｔ，３２位的光实时延时系统，并建立了光延时的测试平台，经测试，延时线延时精度优于３

ｐｓ。对光延时单元插损进行测试，结果显示：３２态单元插损为０．１２～０．８８ｄＢ，各态变化呈随机性。
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　　自２０世纪９０年代以来，作为微波光子技术的一个重要应用，光实时延时技术（ＯＴＴＤ）全面成熟，逐渐被

应用在相控阵雷达系统，由此产生了光控相控阵雷达。光实时延时技术与相控阵技术的融合，解决了传统相控

阵技术中的两大技术瓶颈，即瞬时大带宽的制约及波束偏斜问题。

　　光实时延时技术在无线通信技术、光交换技术及高精度同步控制技术上也有广泛的应用前景。基于不同

技术路线的光实时延时的方案已提出，包括基于光开关和延时光纤［１３］、色散补偿光纤［４］、光纤光栅［５７］和光波

导技术［８１０］等。在机载和星载的应用中，对应用于光控相控阵技术的ＯＴＴＤ的延时单元的体积、精度、速度、

可靠性和重量等指标上提出了严格的要求。

　　本文研究了实现高精度光实时延时线的关键技术，包括延时线的拓扑结构、光开光的可靠控制、光延时的

测试、光纤的精确对准工艺及光延时模块的一体化设计等。最后选用了基于光开关和延时光纤的技术作为

ＯＴＴＤ的实现方案。

１　光延时线拓扑结构与磁光开关应用

　　基于光开关和延时光纤的ＯＴＴＤ方案一般采用几条不同长度的光纤作为延时单元，通过光开关选择不同

的光纤路径来获得若干离散的时延值，从而得到不同的延时。光纤的传输路径分固定路径式和动态配置式两

种。基于光开关和延时光纤的动态配置型光纤延时线（ＦＤＬ）的拓扑结构主要有两种形式，即旁路结构和差分

结构，如图１，其中τ为光延时单元的步长。
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图１　２ｂｉｔ旁路结构和差分结构的光纤延时线

　　旁路结构中，延时光纤跨接在同一个光开关的两个端口。优点：结构紧凑，一个２ｂｉｔ延迟单元只需要２只

光开关；另外，可以在延迟光纤中加入一段光纤，以便对光开关不同状态引起的误差进行补偿。缺点也很突出：

最小延时单元不能做得很小，限制其在较高工作频率下的应用；一只光开关被２次经过，增加了链路的损耗。

　　差分结构中，由于上路的光纤比下路光纤分别长τ和２τ，通过光开关对上下通道的选择，可以实现０，τ，

２τ，３τ这４种不同的延时状态，即实现了２ｂｉｔ的光纤延迟线。考虑到磁光开关为非互易性器件，不支持光路的

双向工作，所以选择差分结构作为项目的实施方案。显然，这种方案中，光开关起着重要的作用，其指标很大程

度上决定了延时单元的性能。

　　为满足工程应用，应用于ＦＤＬ中的光开关必须具备体积紧凑、高速切换（主要是考虑切换过程中不影响业
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务）、低插入损耗、高隔离度、低功耗和高可靠性等特点。目前，已经商品化的光开关有机械光开关、微电子机械

系统（ＭＥＭＳ）光开关、液晶光开关、热光开关和磁光开关等。在光延时单元的实现中，综合考虑了各种光开关

的指标后，选用了磁光（ＭＯ）开关。磁光开关是借助于法拉第效应实现的，其最大优势在于其采用的全固态技

术，避免了可动部件带来的一系列问题，此外体积较小，功耗低。主要指标为：切换速度小于１５μｓ，插入损耗小

于１ｄＢ，串扰优于４０ｄＢ，工作频率小于３０００Ｈｚ。

　　磁光开关的控制通过２个控制引脚实现。光路切换时，从一个引脚相对另外一个引脚输入正的电脉冲，光

开关切换至一个输出通道，反之，当两引脚的输入电脉冲改变方向时，光开关则切换至另外一个输出通道。电

脉冲要求电压幅度为７Ｖ，脉宽为１２～１５μｓ，脉冲电流输出能力至少为５００ｍＡ。由于光开关带状态锁存，切

换后不需要持续的脉冲来保持状态。

２　光纤延时线

　　光纤延时线的研究包括磁光开关的逻辑控制与驱动、光延时的精密测量、光纤的高精度连接和系统的一体

化设计等多个方面。

２．１　磁光开关的控制与驱动

　　图２为所采用的磁光开关阵列逻辑控制与驱动框图。磁光开关状态控制器输出的控制信号通过串行通信

芯片传输到驱动板，由板上单片机处理，根据内部协议决定需要配置的光开关的位置，并为其提供脉冲驱动电

路所需的电平信号，脉冲驱动电路输出相应的驱动电流，控制相应光开关进行状态转换。

　　为了保证磁光开关的可靠控制，串行通信协议中使用了多重的防护措施。
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图２　磁光开关的控制框图

　　此外，在电路板的设计中需合理布线，避免磁场建立时驱动不足，导致磁光开关的切换进入中间态，从而引

起较大的插损，影响正常的工作。

２．２　测试技术
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图３　光纤延时线的测试框图

　　光延时的准确、高效测量是研制中一个必

须解决的问题。考虑到所需要的测试精度，显

然光时域反射计（ＯＴＤＲ）不能满足要求，所以

必须考虑新的测试方法。用矢量网络分析仪可

以测量器件电长度，从而得出对应的时间延迟。

在此基础上我们提出一套精确测量光纤延时的

方法，其核心思路是：测试通道中加入的新器件

会带来相应的相位变化，通过计算相位变化从而反推出新器件引入的延时。该方法理论上的测试精度优于ｐｓ

量级，且有比较高的测试效率。图３为测试框图。

２．３　模块的一体化设计

　　由于光延时模块中包含光开关、光纤、热缩保护套管、驱动控制电路及光电接口等部分，为了兼顾体积与性

能两者的指标，必须在结构设计上进行光、机、电的一体化设计。模块在结构上使用了分层的设计思想。驱动

板、光开关阵列及光纤托架分３层叠放，便于模块的操作与维护。

　　由于涉及的器件多，尺寸复杂，空间小，在研制过程中，我们使用３维建模软件Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ，进行了模块

的整体设计与模装。光延时单元的模块化设计方便了构建多通道的光延时单元，便于后续的维护与升级。

２．４　光纤的连接工艺

　　延时单元延迟精度误差主要来自于延时光纤的连接精度。在具体的实施环节中，依靠多台光纤调整机构，

并与实时测试配合，使光纤的连接精度得到了提高。
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３　实验方案及结果

　　我们研究了５ｂｉｔ，３２种状态的光实时延时单元，其结构如图４所示。其中首尾两只为高速１×２磁光开

关，中间４只为高速２×２磁光开关。通过对６只磁光开关的配置，可以得到３２种不同的延时状态。
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图４　基于光开关和延时光纤的５ｂｉｔ延时线

　　图５为延时单元的实物照片。延时模块的体积为１１０ｍｍ×７０ｍｍ×３２ｍｍ。
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图５　５ｂｉｔ光纤延迟线实验系统

　　５ｂｉｔ光纤延迟线的３２种状态的实测精度如图６所示。从图可见：最大延时误差为２．９４ｐｓ，延时的平均

误差为０．８５ｐｓ，模块的延时步长为３０ｐｓ。

　　经实测，３２种状态光纤延迟线插入损耗的一致性优于１ｄＢ。这为ＯＴＴＤ中的多通道光功率幅度一致性

的解决提供了保证。

　　为了评估延时单元的温度特性，在０～４０℃范围内，对光延时单元的插入损耗进行了测试，各延时状态对

应的插入损耗与温度的关系如图７所示。由图７可见，工作温度为０～４０℃时３２态插入损耗变化为０．１２～

０．８８ｄＢ；光延时单元的损耗与温度成反比，即工作温度越高，损耗越低，工作温度越低，损耗越高，同时各态的

变化呈现随机性，这主要是由于光开关内多个晶体面的粘合状态受温度的影响而导致的。
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图６　实测的５ｂｉｔＦＤＬ的精度
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图７　不同温度下延时单元的插入损耗

　　此外，我们实现了多个５ｂｉｔ的光实时延时单元，各延时单元在延时步长、延时精度和延时通道一致性等性

能指标上符合较好。

４　结　论

　　本文利用高速磁光开关构建了５ｂｉｔ，３２位的光实时延时单元，在相关的拓扑结构分析、独特的光纤调试工

艺及高效的测试方法的配合下，在光延时模块的延时精度和体积上得到了比较好的结果，有望满足工程应用。

　　需要指出的是，为了扩展应用范围，光延时单元的环境适应性需要关注，包括光纤的抗辐照性、外界磁场
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的变化对延时组件的精度和幅度的影响及光开关的剩磁对环境的影响。利用光开关和光纤构建多比特光延迟

线系统，由于光开关内部不同通道固有的光程差造成的延时差，从理论上是很难消除或补偿的。受光纤接续长

度不确定性的限制，若要进一步提高光延时的精度必须使用新型的光子延时技术。
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