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       Рассмотрены вопросы измерения временных задержек, вносимых активными эле-
ментами волоконно оптических линий связи-  -(ВОЛС), такими как SFP модули. Полу-

          ченные в работе результаты могут быть применены для снижения времени за-
        держки сигналов в ВОЛС передачи данных и синхросигналов фазированных антен-

ных решеток. 
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Введение. Волоконно-оптические линии связи (ВОЛС) применяют-

         ся в антенных системах для передачи: аналоговых сигналов прямой и 
      косвенной модуляции цифровых данных, например сигналов диагн; о-

      стики, сигналов синхронизации, сигналов привязки времени; отчетов 
     для цифроаналогового преобразователя (ЦАП) в цифровых фазирован-
        ных антенных решетках (ФАР). Тракт ВОЛС состоит из следующих 

элементов: приемных и предающих модулей, волоконно оптических ли--
         ний передачи [1]. Каждый из этих элементов вносит свою временную 

задержку в работу антенного устройства, снижая его быстродействие. 
        Для передачи цифровых сигналов по ВОЛС в антенной технике 
     широкое применение получили типовые оптические SFP-трансиверы 

стандарта SFF 8431 [2], применяемые в серверном оборудовании. Ти-
       повой -SFP трансивер имеет в своем составе микроконтроллер, лазер-

ный диод, фотоприемник и драйверы приемного и передающего кана-
лов. Структурная схема - . 1. SFP трансивера представлена на рис
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 Рис. 1. Структурная схема оптического  трансивераSFP-

 

       Электронные компоненты, входящие в состав SFP-модуля, имеют 
временные задержки обработк сигнала, что влияет на быстродействие и 

         SFP-модуля, а значит и антенного устройства, , в состав которого они 
      входят. Конс электронных компонентов, входящих в состав трукции  

      SFP-модулей, у разных производителей различаются, что приводит  
       к разным временным задержкам преобразования сигнала в активных 

элементах ВОЛС. 
      Цель данной работы — исследование возможности увеличения 

     быстродействия антенных систем посредством выбора SFP-модулей  
с минимальным временем преобразования сигнала. В качестве прием-
ного и передающего модул  ей были использованы SFP-трансиверы сле-

      дующих производителей: Avago, Source Photonic, LinkCare, « »Оптэл , 
Future Technologies. 

     Методика измерения временных задержек SFP- . модулей Для 
проведения измерений был собран стенд, представленный на рис. 2 [3]. 

Коммутация SFP-модулей с измерительным стендом осуществляет-
ся через тестовую плату, изображенную на рис а расположены . 3. Н ней 

     четыре разъема: два для подачи диф -SMA ференциального сигнала на  
       передающий канал и два для снятия ференциальногодиф   сигнала 

с приемного канала -  SFP модуля.
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Рис. 2.  Схема измерительного стенда

 

  
Рис. 3.  Модель тестовой платы

 

С дифференциального вывода генератора на тестовую плату с под-
ключенным SFP-модулем подается меандр,  состоящий из пяти импуль-
сов частотой 100 МГц, повторяющихся 1 раз в 80 мс. Форма входного 
сигнала позволяет сделать первый импульс различимым, что важно при 
смещении входного и выходного сигнала более чем на один период. Оп-

         тический выход и вход SFP-модуля соединены патч-кордом длиной 1 м. 
Принимаемый SFP-модулем оптический сигнал передается с тестовой 

       платы на осцил ограф через один канал дифференциального вывол да. 
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Второй канал дифференциального вывода подключается к согласован-
ной нагрузке. Для сравнения отставания переднего фронта входного и 

 выходного сигналов тестовой платы со второго канала генератора по-
дается сигнал аналогичный входному. С первого канала генератора на 
осциллограф подается импульс длительностью 50 нс, передний фронт 
которого является триггером для осциллографа и относительно которо-
го рассматриваются сигналы на входе и выходе тестовой платы. 

Формы сигнала триггера и входного сигнала тестовой платы изоб-
        ражены на рис. 4. Все каналы осциллографа синхронизированы. Для 

подключения генератора к тестовой плате и тестовой платы к осцилло-
графу используют одинаковые кабели, чтобы исключить влияние рас-
пространения сигнала по кабелям на результаты измерений. 

 

 
 

Рис. 4. Формы сигнала-  триггера и входного сигнала тестовой платы
 

Задержка распространения сигнала в микрополосковых линиях те-
         стовой платы и патч-корде длиной 1 м составили 0,6 и 5 нс соответ-

ственно.  
  Результаты измерений. На рис. 5 изображены формы входного и 

выходного сигналов тестовой платы.  
        Так как SFP-модули не предназначены для предачи пакетов им-
       пульсов с длительными  промежутками времени между пакетами, на 

      осциллограммах могут присутствовать выбросы и пропуски импуль-
сов. Влияние этих дефектов на задержку сигнала в SFP-модулях в дан-
ной работе не учитывется, так как не влияют на временную отмеони т-
ку переднего фронта первого импульса. 
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Рис. 5.  (вГрафики входных и выходных сигналов ерхний график форма входного — 

сигнала; нижний график — форма выходного сигнала) 
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       По временной задержке между передними фронтами входного и 
       выходного сигналов, были получены значения временной задержки в 

       ВОЛС. Зная временную задержку распространения сигнала в патч-
корде длиной микрополосковых линиях тестовой платы1 м и , о-исслед
ватели  получили значения задержки сигнала в SFP-модулях. Результа-
ты измерений приведены в табл. 1.  

Таблица 1 

 
Заключение. При  и отработке методик измерения времени задерж-

ки SFP-  трансивера получен следующий минимальная зрезультат — а-
держка распространения сигнала в ВОЛС, состоящей из SFP-модулей 
компании Source Photonic. Результаты данной работы могут оказаться 
полезными не только при проектировании цифровых частей ФАР, но и 
при разработке систем передачи цифровых сигналов, к которым предъ-
являются требования быстродействия. 
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Наименование  модуля Задержка сигнала  
в ВОЛС, нс 

Задержка сигнала  
в SFP-  модуле, нс

CL- - -   SFP LX 10 DD [4] 13,3 7,7 
CL- - -  SFP LHX 40 DD [4] 57,8 52,2 
Оптэл 10G  SFP+ 1310nm 10km 22,4 16,8 
SPP- - -  10E LR IDFF [5] 12 6,4 
AFCT-5710APZ [6] 23,4 17,8 
FT SFP- - - - -D CWDM 161 120 15,7 10,1 
FT SFP- - - - -D CWDM 151 120 60 54,4 
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Determining the delay time in fiber-  optic

transmission lines of data and synchronization signals 

© S.V. Starikov, A.A. Sudarenko, S.O. Krumlyakov, D.E. Chertilin  

PJSC “ ” Radiofizika

In this paper, the issues of measuring time delays introduced by the active elements of opti-
cal fiber communication lines, such as SFP modules, are considered. The results obtained 

in this work can be applied to reduce the delay time of signals in the data transmission and 
synchronization signals of phased array antennas. 
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