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本文提出了一种应用于光纤延时系统中实现光纤延时精密测量的新方法, 用以提高光纤延时测量的精

度和准确性. 该方法以 1064 nm激光调制信号作为光源, 通过测量回波信号的幅值和相位信息得到被测通道

的频率响应, 采用快速傅里叶逆变换得到被测目标的延时信息, 实现光纤延时测量. 本文通过理论分析和延

时测量实验对频域反射法与传统的时域测量方法进行对比, 使用频域反射法在调制频率范围 10—200 MHz,

采样频率间隔 0.5 MHz的实验条件下, 实现了 3.3 ps延时测量分辨率, 并证明了该方法具有比时域方法更高

的测量精度, 测量结果的准确性更好.
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1   引　言

光纤延时器是利用光信号在光纤传输过程中

产生的时间延迟设计而成的光学延时系统, 一般由

延时光纤、光纤跳线和光开关组成: 脉冲激光信号

经 Y型光纤分束后, 通过两路延时光纤分别入射

到探测器中, 利用光开关控制两路延时光纤的长度

差, 从而实现光学延时控制 [1,2]. 相比于电延时系

统, 光纤延时系统具有延时稳定性高、抗干扰能力

强、延时损耗低等特点, 可以兼顾宽延时范围和高

延时精度 [3,4]. 光纤延时系统在光控相控阵天线、雷

达分布式网络、干涉型光纤水听器和高速光电芯片

等领域都有广泛应用, 这些应用领域对光纤延时系

统的精度和稳定性提出了较高要求 [5].

由于光纤延时器是通过控制光纤长度实现对

系统延时的设置, 光纤延时测量方法直接决定了系

统延时的精度和分辨率. 因此, 高精度延时测量方

法对光纤延时系统的发展具有重要意义. 光纤延时

的测量方法主要分为时域和频域两大类, 时域测量

方法主要是测量探测波往返的飞行时间 (time of

flight), 包括相位测量方法和脉冲测量方法, 其中

脉冲测量方法依照时刻鉴别方式可分为等比定时

法、阈值法和极值法 [1,6], 这类测量方法普遍存在

测量精度不高、稳定性差、工程技术难度大等问

题, 一般仅能实现纳秒级别的精确测量 [6]. 2019年,

Prokhorov等 [7] 对光学时域反射计系统进行改良,

实现了 5 ps延时测量精度, 测量结果的综合不确

定度为 100 ps. 而相位法主要通过测量回波或后向

散射回波的相位, 得到接收信号与调制光源信号之

间的相移量来计算延时, 是目前最为通用的光纤延

时测量方法 [8−10]. 2018年, Huang等 [11] 使用连续

频率从 25—3000 MHz的差分射频信号进行相位

法光纤延时测量, 测量结果稳定性高于 4 ps. 由于
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相位法的明确测量范围与信号调制频率成反比, 而

测量精度又与调制频率成正比, 因此单频相位法的

测量范围与测量精度难以兼顾, 需要同时使用多组

频率测尺进行测量, 才能获得与真值较为接近的测

量结果, 而测尺的选择又需要依据待测延时的先验

知识. 对于可控延时带宽较大、可选延时步长较多

的光纤延时系统, 其所需的延时光纤长度从厘米量

级到千米量级不等, 使用相位法测量需进行较为复

杂的实验设计 [11,12]. 此外, 由于相位法的测量结果

完全取决于最高频测尺的相移量, 该方法受鉴相器

相位抖动的干扰比较明显, 并且难以避免模糊误差

和近零点阶跃误差的影响 [13].

在光纤延时与光纤长度的测量方面, 时刻鉴别

法、相位法等时域测量方法是主流. 但是两种方法

都存在测量精度和模糊距离方面的矛盾, 亦即提高

模糊距离是以牺牲测量精度为代价的. 为了克服这

一矛盾, 从单一频率的相位延时测量发展成线性调

频延时测量方法. 而线性调频测量方法要求对激光

的频率进行线性调制, 对光源的要求非常高.

频域反射法最早于 1980年代被提出, 并被应

用于光纤长度、衰减系数等特征的测量. Eickhoff

和 Ulrich[14] 使用调制带宽为 1000 MHz的光学频

域反射计实现了单模光纤长度测量, 但空间分辨率

仅为 0.5 m. 此后, 该方法凭借测量范围广、测量精

度高的优势被广泛应用于线路故障检测和水下探

测等领域. 2014年, Illig等 [15−17] 将频域反射法应

用到水下激光雷达测距领域, 使用快速逆傅里叶逆

变换算法 (inverse fast Fourier transform, IFFT)

对采集到的频域信号进行处理, 并通过对频域信

号补零点的方式提高 FDR的空间分辨率 , 使用

500 MHz调制带宽实现了厘米量级的水下测距精

度. 2018年, Yoshimichi等 [18] 发表了一系列研究,

借助频域反射法与 IFFT算法实现了对电缆的故

障定位以及多个故障点位的同时测量, 时间测量精

度高于 1 ns.

本文针对光纤延时器系统中延时测量方法存

在的问题, 提出一种将频域反射测量原理应用于光

纤延时精密测量的新方法. 该方法的优势在于, 延

时测量精度由频率变化步长决定, 从而规避了相位

法测量范围与测量精度之间的矛盾, 通过信号处理

中的内插零算法提高测量方法的延时分辨能力, 可

以同时实现较长的延时测量范围和较高的延时测

量精度. 由于该方法不是对光频进行调制, 而是对

电光调制器上加载的调制信号进行频率控制, 容易

实现高精度的频率调制精度和线性度 [6,11,19]. 实验

表明, 该方法可以对 33 ps以上延时进行精确测量,

延时测量分辨率可达 3.3 ps. 

2   频域反射法延时测量原理

频域反射法的测量是在频域中进行的, 其测量

原理如图 1所示.

该方法首先对激光源信号采用步进频率调制,

通过光电探测器记录每个频率点反射信号的幅值

和相位, 生成信道的频率响应. 再通过傅里叶变换

将频域信息转化到时间域, 得到激光源信号在整个

测量通道中散射与损耗的空间分布. 计算时域中产

生能量峰值的目标位置, 从而获得延时与距离信

息 [16,20].

将奈奎斯特定理应用于频域采样, 可以推导出

频域反射法的测距方程. 图 2中左半部分为频域采

样信号的示意图, 右半部分为与之对应的时域信号
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图 1    频域反射法测量光纤延时原理图

Fig. 1. Schematic diagram of optical fiber delay measurement by frequency domain reflectometry. 
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示意图. 与时域采样相同, 频域采样间隔∆f 定义了

时域中的最大采样区间 tmax, 时域区间乘以光速转

换为距离测量范围 dUNAMB, 即 

tmax =
1

∆f
, (1)

 

dUNAMB =
c

2nDf
, (2)

(2)式中, c 是光速, n 是光纤的折射率.

tb

频域反射法测量精度取决于步进频率扫描的

带宽 B 和 IFFT步骤中使用的采样点数量. 时域的

测量范围被时间步长 dt 划分为数个单位测量区间,

区间数量等于步进频率调制中使用的频率数 M.

落入单位区间内的所有测量点都将映射到该区间

的中点. 由于反射测量中光程是实际距离的 2倍,

因此, 为了将 2个间隔很小的对象区分开, 必须确

保其间隔大于单位区间的一半. 通过将测量范围

dUNAMB 除以频率数 M 来计算最小可分辨距离

b 和最小可分辨延时  : 

b =
1
2M

dUNAMB =
c

4MnDf
=

c

4nB
, (3)

 

tb =
1

4B
, (4)

其中, 频率数 M 和频域采样间隔∆f 的乘积产生调

制带宽 B. 通过在 IFFT步骤中对频域信号进行零

点加载, 添加更多的高频频率点可以缩短时间步

长 dt, 从而在不改变时域采样区间长度的情况下

增加时域采样单元的数量, 提高时域采样分辨率.

对于补零至 m 个频率采样点的 IFFT, 距离与延时

测量精度由下式给出: 

δd =
M

m
b =

M

m

c

4nB
, (5)

 

δt =
M

m
tb =

M

m

1

4B
. (6)

可以看出, 频域反射法的测量范围 dUNAMB 只

与频域采样间隔相关, 而延时测量精度则与调制频

率带宽和 IFFT算法插零点数量相关. 这就解决了

单频相位法测量范围与测量精度之间的矛盾, 只需

缩小调制频率间隔、扩大频率带宽即可实现大范

围、高精度测量. 

3   延时测量实验设计

频域反射法测量光纤延时的实验系统如图 3

所示, 1064 nm强度调制激光输出后经过光纤环形

器、待测光纤后被光纤端面反射器反射, 经过待测

光纤和光纤环形器进入光电探测器, 探测器输出的

测量信号与信号源输入锁相放大器, 得到反射光的

幅值和相位.

由于待测光纤的端面为 FC/PC接头, 光纤环

形器和端面反射器的光纤为 FC/APC接头, 接头

不匹配导致反射信号的相位抖动较大, 因此待测光

纤两侧分别加了 3 m的 FC/PC转 FC/APC的光

纤跳线, 并作为系统的基准延时进行测量.

t1 = 1148.0 ns

t0 = 115.4 ns
T = (t1 − t0)/2 = 516.3 ns

图 4所示为接入 103.31 m待测光纤后, 实验

系统的延时测量结果. 图 4(a)为探测器接收到的

频域信息, 图 4(b)为对频域信号进行 IFFT变换

后得到的时域信号, 图 4(c)为通过插零点的方法,

使 IFFT频率点数量 m 扩充至调制频率数 M 的

10倍, 再进行 IFFT变换后得到的时域信号. 信号

峰值点对应的时间   , 即为系统基准

延时与待测光纤延时的总和. 在未接入待测光纤的

条件下测得系统基准延时   , 则待测光

纤延时   . 实验参数设置
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图 2    (a)频域采样信号; (b)时域信号

Fig. 2. (a) Frequency-domain signal; (b) time-domain plot. 
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为 : 调制频率范围 10—200 MHz, 调制频率间隔

0.5 MHz, 对应明确测量范围 0—2000 ns. 研究过

程中进行了两种不同的测量方式, 一种是采用光纤

环形器配合反射端面的方法进行反射式测量, 另一

种是直接将光纤延时器与电光调制器和探测器相

连, 进行透射式测量. 在 FDR相关的文献调研中,

“反射”一般体现在障碍物目标对光源的反射、未知

位置的后向散射等, 并非是一定要使用反射端面才

能实现测量过程, 因此认为反射并不是测量方法的

必要条件, 实验结果也验证了这一观点.

此外, 由于各种光纤延时测量方法都存在一定

误差, 该实验缺少客观准确的延时参考, 因此采用

测增量的方式为频域反射法设计了精度测试实验.

实验系统如图 5所示, 1064 nm强度调制激光输出

后经过待测通道进入光电探测器, 通过光学导轨沿

光路方向平移探测器, 创造高精度延时增量, 再将

探测到的测量信号与信号源输入锁相放大器, 得到

探测信号的幅值和相位信息. 为避免引入更多误

差, 精度测试实验中未添加反射面.

由于从光纤头出射的激光准直性较好, 因此未

加入准直光路, 光电探测器探头与光纤端面之间有

一定初始距离, 利用光学导轨移动探测器位置, 测

量系统的延时增量, 即可获得有精确延时参考的测

量结果. 

4   实验测量结果与分析

针对第 3节中介绍的频域反射法光纤延时测

量系统, 选取 4根待测光纤进行延时测量, 采用时

刻鉴别法测得光纤延时分别为 64.5, 128.6, 256.7,

516.6 ns, 对应光纤长度分别是 12.90, 25.71, 51.34,

103.31 m (时刻鉴别法测量参数: 光纤折射率为 1.5,
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图 3    频域反射法测量光纤延时实验流程图

Fig. 3. Experiment of optical fiber delay measurement by frequency domain reflection method. 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequency/MHz

-0.1

0

0.1


/
[
e
x
p
(j

)
]

(a)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Time/ms

0

2

4

A
m
p
li
tu
d
e
/
1
0
-
3

(b)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Time/ms

A
m
p
li
tu
d
e
/
1
0
-
5

0

5 (c)

图 4    103.31 m光纤延时测量　(a)探测器接收到的频域

信号 ; (b)直接 IFFT变换得到的时域测量信号 ; (c) m =

10M, 补零 IFFT变换得到的时域测量信号

Fig. 4. Optical fiber delay measurement of 103.31 m optical

fiber: (a) Frequency domain signal;  (b) time-domain meas-

urement signals obtained by IFFT transformation; (c) time

domain measurement signal obtained by zero-padding IFFT

transformation when m = 10M. 
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图 5    频域反射法距离精度测试实验示意图

Fig. 5. Experiment of range accuracy measurement by frequency domain reflection method. 
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脉冲激光器脉宽为 8 ns, 重频为 20 Hz, 100次延

时测量标准差为 0.2 ns, 对应光纤距离精度为

0.04 m)[1]. 以时刻鉴别法测量结果作为先验知识,

选取 200 MHz调制频率作为测尺 (测尺长度 2.5 ns),

使用相位法对光纤延时进行测量. 最后, 使用频域

反射法测量光纤延时, 实验参数设置与第 3节相

同, IFFT补零 m = 10M, 根据公式计算得出理论

延时测量精度为 0.13 ns. 对比三种方法的延时测

量结果, 如表 1所示.

±0.05 ns

已 知 石 英 光 纤 的 传 输 延 时 温 度 系 数 为

0.05 ns/(km·℃)[21], 在工作温度± 5 ℃ 条件下, 待

测光纤延时受工作温度变化影响造成的延时误差

不高于  , 该误差低于三种实验方法的测量

精度. 考虑到环境振动会对测量结果有一定的影

响, 测量实验选在光学实验室的隔振平台上进行,

因此环境振动的影响可以忽略. 使用频域反射法

对 4组光纤延时进行了多次重复测量, 延时测量结

果相同, 可以认为测量稳定性较好. 频域反射法延

时测量结果与时刻鉴别法接近, 而与相位法测量结

果有一定差别. 由于实验过程中相位法与频域反射

法共用相同的频域数据, 因此二者测量结果的差异

是数据处理方式不同造成的. 为比较两种方法的测

量结果与真实数值的关系, 在精度测试实验过程中

同样对相位法与频域反射法的测量结果进行了对比.

δt = dt =
M

m

1

2B

精度测试实验中, 由于未加入反射端面, 频域

反射法的最小可分辨延时应等于时域时间步长 dt,

即  . 光纤端面与光电探测器探头的

初始距离为 1.6 m, 以此距离为基准 , 分别将探

测器位置相对光路平移 1, 2, 3, 4, 6 cm, 测量 6个

采样点的幅值和相位信息. 空气折射率取 1.0, 则

对应的参考延时增量分别为 0.033, 0.067, 0.100,

0.133, 0.200 ns. 实验参数设置为: 调制频率范围

10—200 MHz, 采样频率间隔 5 MHz, IFFT补零

m = 400M, 对应明确测量范围 0—200 ns, 理论测

量精度 0.007 ns. 同样使用相位法对参考延时进行

测量, 比较二者的延时测量结果, 如图 6所示.

实验结果中, 频域反射法测量的延时误差均小

于 7 ps, 且相比于相位法更接近真实的延时数值.

由于两种测量方法使用的是同一组频域数据, 可以

认为本次实验过程中频域反射法的数据处理方式

得到了更准确的实验结果.

δt

更进一步地, 以 1 mm间隔将探测器位置相对

光路平移 1—8 mm, 对应参考延时增量步长为

3.3 ps, 测量 9个采样点的幅值和相位信息, 通过

增大 IFFT补零点数量, 测试频域反射法的最小可

分辨延时. 数据处理过程通过增大补零点数量提

高理论测量精度 , 分别使用了 m = 400M, m =

800M 和 m = 1600M 三种补零方式, 计算得到理

论测量精度  分别为 6.6, 3.3和 1.6 ps. 实验结果

如图 7所示.

实验结果表明, 频域反射法能够对低至 3.3 ps

步长的延时增量进行识别和分辨, 但测量结果的误

差较大, 目前还不能做到对皮秒量级的延时增量进

行精确测量. 分析引入误差的原因可能在于, 皮秒

量级延时增量对应的接收信号幅值和相位变化十

分微小, 由探测设备导致的阶跃误差也就更为显

著, 且空气环境下进行的激光延时测量更容易受到

外界因素的干扰, 有必要对环境温度抖动造成的随

机误差进行分析.

± 1 ◦C
∆n = ± 1.2× 10−4

根据 Edlén公式 [22] 计算得出, 环境温度 22 ℃

条件下   温度抖动导致的折射率变化约为

 , 对于长度为 1.6 m的测量区

 

表 1    光纤延时测量结果 (单位为 ns)
Table 1.    Measurement results of optical fiber delay

(in ns).

Measurement
method

Optical
fiber 1

Optical
fiber 2

Optical
fiber 3

Optical
fiber 4

Time
discrimination

64.5 128.6 256.7 516.6

Phase measuring
profilometry

66.0 127.9 261.6 512.7

Frequency domain
reflection

64.5 128.7 256.8 516.3
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图 6    频域反射法与相位法对参考延时测量结果的比较

Fig. 6. Comparison of  measurement  results  between   fre-

quency domain reflection method and phase measuring pro-

filometry. 
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± 0.6 ps间, 折射率变化带来的延时误差约为  , 低于

精度测量实验中的测量结果与可分辨延时增量. 此

外, 三组实验结果的可分辨延时增量均与理论测量

精度的计算结果相符合, 因此可以证明实验结果的

可靠性. 从延时测量方法的角度而言, 增大光源信

号的调制带宽和 IFFT补零点数量, 可使频域反射

法的延时测量精度有进一步的提高. 

5   结　论

本文主要介绍了利用频域反射法实现光纤延

时精密测量的理论依据与实验方法. 实验内容包括

光纤延时测量和延时精度测量两部分, 其中延时精

度测量部分使用频率范围 10—200 MHz, 采样间

隔 5 MHz的调制激光信号, 在 IFFT补零点数 m =

400M 条件下实现了 33—200 ps延时增量的精确

测量, 测量误差低于 7 ps; 在 IFFT补零点数 m =

1600M 条件下实现了对 3.3 ps延时增量的准确分

辨. 实验结果表明, 频域反射法延时测量结果相比

于相位法更接近真实的延时数值, 其延时测量精度

可通过扩大调制带宽和增加 IFFT补零点数量得

到进一步提升. 将该方法应用于光纤延时系统中,

可以提高系统延时的精确程度和分辨率, 使其具有

更宽广的应用前景.
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图  7      频域反射法最小可分辨延时增量的测量 , m =

400M, 测量精度 6.6 ps; m = 800M, 测量精度 3.3 ps; m =

1600M, 测量精度 1.6 ps

Fig. 7. Measurement  results  of  minimum  discernible  delay

increment  by  frequency  domain  reflection  method,  m  =

400M,  measurement  accuracy  6.6 ps; m = 800M, measure-

ment  accuracy  3.3 ps; m =  1600M,  measurement  accuracy

1.6 ps. 
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Accurate measurement of optical fiber time delay based on
frequency domain reflectometry*
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Abstract

Optical  fiber  time  delay  system  has  been  widely  used  in  optical-controlled  phased  array  antenna,  radar

distributed  network,  interferometric  optical  fiber  hydrophone  and  high-speed  photoelectric  chip.  These

applications  require  high-accuracy  and  high-stability  time  delay  generated  by  the  system.  Time  delay

measurement  directly  determines  the  precision  and  resolution  of  the  system.  Therefore,  high-precision  time

delay measurement method is of great significance in developing the optical fiber delay system. In this paper,

progress  and  problems  of  optical  fiber  time  delay  measurements  are  discussed.  A  new  method  of  precisely

measuring  the  time  delay  in  optical  fiber  is  proposed.  We  use  the  frequency  domain  reflectometry  (FDR)  to

avoid  the  discrepancy  between  measuring  range  and  measuring  precision,  which  exists  in  both  time-of-flight

(TOF) method and phase discrimination approach. An intensity modulated 1064 nm laser signal  is  used as a

light source. The modulation frequency is tuned from 10 MHz to 200 MHz in steps of 0.5 MHz. The spectrum of

echo signal  is  obtained by measuring the amplitudes and phases of  echo signals  at different frequency points.

The  delay  information  is  obtained  via  the  inverse  fast  Fourier  transform  (IFFT).  The  precision  of  delay

measurement  in  our  method  is  determined  by  step  size  of  frequency  variation,  and  a  higher-precision

measurement is realized by using interpolation zero algorithm. Since our method is not to modulate the optical

frequency, but to control the frequency of the modulation signal loaded on the electro-optic modulator, it is easy

to  achieve  the  high-precision  and  high-linearity  frequency  modulation.  In  this  paper,  theoretical  analysis  and

time delay measurement are used to compare the FDR method with conventional TOF measurement method.

The accurate measurement of 33–200 ps is realized, and measurement error is lower than 7 ps. We also design

an incremental  measurement  experiment  to  study the  resolution of  the  FDR method,  which achieves  a  delay

resolution  of  3.3  ps.  The  influence  of  temperature  jitter  is  analyzed  to  prove  the  reliability  of  experimental

results. It proves that the FDR method has a higher measuring accuracy than the TOF method. The time delay

measurement precision can be further improved by expanding the modulation bandwidth. Our method is to be

applied to an optical fiber delay system to improve the precision and resolution of system delay.

Keywords: frequency domain reflectometry, optical delay, spectral analysis, precision measurement
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