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位数 %第 ! 位 & ! ’ " ( ) $ * +
延迟步进 ,-. ) /0 #0 (0 +0 /$0 "#0 $(0
微带延迟线材料 12,345673)++0 8"59’ :’ ! #90 :/; <<
微带线长度 ,<< /:/ ’ :’ (:( + :*; /* :); "):/+ *0 :"$ /(0 :*/+
损耗 ,3=>0:$ ?@A 0 :# 0:$
损耗 ,3=>":0 ?@A 0 :( /:#

表 / 前 + 位延迟线设计表

小于 0:)

数控微波延时组件在信号处理系统 " 雷达系统和相
控阵系统等许多领域中具有广泛的应用 # 为了提高雷达
的测距精度 8 补偿不同工作频率引起的相位差 !$ 位数控
延时组件经常在现代宽带雷达系统中获得应用 B!C#D$
传统的时间延迟线包括静磁波延迟线 %声表面波延

迟线和光纤延迟线 $但较高的损耗和大的体积限制了这
些传统延迟线的应用 $
本项目采用微带集成电路形式 !用 EFG 微波开关二

极管作为控制元件 !配合数控电路 !实现对微波信号延
迟时间的控制 $ 与传统的静磁波延时线 "声表面波延时
线和光纤延时线相比 !本设计具有损耗小 "体积小和重
量轻的优点 $

! 设计要求与原理
!"! 组件指标
综 合 设 计 要

求 !!! 位 数 控 延
迟线组件的设计指标为 &

%!& 输入信号频率范围 &
0:$ ?@A#":0 ?@A’

%’& 延迟范围 &0 H.#!0 H.’
%"& 延迟步进 &) -.I
%(& 增益 &!0 3=’
%)& 输出幅度变化J"$/ 3=

%最大延时与最小延时状态比较 &’
%$& 输入 ,输出驻波 &"/:)’
%*& 延时切换时间 J"+0 H.$

!"# 组件原理框图
数控延迟线的每一位由 ’ 个 KEL2 开关和延迟线构

成 !整个数控延迟线由 // 个代表不同延时的单元组成 $
原理框图如图 / 所示 B "D$

# 组件设计
#"! 延迟线设计
前 + 位延迟线因延时小 %精度高 %损耗小 !拟采用微

带线设计 !其长度 %损耗如表 / 所示 $

!!位数控延迟线组件的设计
程 翔

!海军驻南京 ;’( 厂军事代表室"江苏 南京 ’///00#

摘 要! 介绍了 0:$ ?@A%":0 ?@A // 位数控延迟线组件的设计和实现 8阐述了该组件的指标 #方案
和关键部分的设计$该组件延迟步进为 ) -.%总延迟时间为 /0 H.8同时对组件的延迟损耗进行补偿%实
现 0 3= 增益$
关键词 ! 数控延迟线 I 延迟步进 &延迟时间
中图分类号 ! 2G;) 文献标识码 ! M 文章编号 ! /$*(C**’0%’0/"&0$C00’)C0"
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图 / 原理框图
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%
% &$ " 频率 ’()*

全延时损耗

直通损耗

损耗 ’+,

图 - 延迟线的调幅

图 " 仿真电路图

图 . 驻波曲线图

图 $ 相位曲线图

图 / 损耗曲线图

位数 0第 ! 位 1 2 !% !!
延迟步进 ’34 5 -6% - /$% / 5-%
电缆长度 ’77 -$28!" /"6 8-9 ! %9$ 8/"
损耗 ’+,:%8$ ()* % 85$ % 8"- %8$.
损耗 ;+,:"8% ()* % 8. % 86! !8$

表 " 后 " 位延迟线设计表

型号

<=>?/%?5
<=>?/%?-
<=>?/%?"
<=>?/%?/

内导体 ;77

%8-2
%8/5
%82-
58$"

绝缘标称

外径 ;77
%82.
5 8$6
- 826
/ 8"5

外导体 ;77

5852
-8-%
"8/6
$8"/

特性阻抗 ;!

/%
/%
/%
/%

衰减 / %%% )*
不大于 ; 0+,;7@

"8%!
!86/
!8!%
%82-

绝缘电阻

A!!B7
!/#5%/

绝缘试验

电压 ’BC
-
"
/
/

表 - <=>?/%?- 电缆性能表

其中微带线长度可由下式计算而得 "
"#$!% 05@

式中 D" 为长度 #单位为 7$ $ 为延迟时间 #单位为 4$ % 为
介质中传播相速 #单位为 7;4%
后 " 位延迟线的延迟时间较长 &若再采用便于混合

集成的微带线结构 &则会导致体积增加 &损耗相对于直
通通道增大很多 % 设计时考虑常用的硬同轴电缆 <=>?
/%?- 作为延迟线 &其特性如表 - 所示 %
后 " 位共延时 6 2$% 34& 需要电缆长度为 682$% $

.89/$"5866" 2 7% 每一位的计算情况如表 " 所示 % 其中
常数 .89/$ 为每米延迟时间 &单位为 E4;7%

!"! 延迟线幅度调整设计
若采用以上设计方法 D延迟线总的损耗约为 "$ +,:"

()*’" +,:%8$ ()*&该值为全延时状态与直通状态之间
的损耗差 &此时差值较大 &需改善延时的调幅性能 %考虑
在延迟损耗较大的每一位直通通路添加阻性衰减器 &每
一位添加的衰减量控制在它的 " ()* 延迟损耗和 %8$
()* 延迟损耗之间 D 那么整个数控延迟线的直通与全延
时状态之间的损耗差将在- +, 以内 D如图 - 所示 %

通过添加损耗与延迟线损耗相似且对传输相位几

乎没有影响的电路 &可以达到比添加阻性衰减器更好的
效果 %仿真电路及结果如图 "F图 $ 所示 %本文仅给出第
9 位的电路仿真图 %

!"# 开关设计
开关设计需保证在不同延时状态之间进行切换时

不出现谐振现象 % 由于有很多位开关串联 &应综合考虑
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开关隔离度以及控制 !线圈圈数等 " 本文选用串并联结
合的开关形式 "
!"# 均衡器设计
由于频带较宽 #覆盖范围为 %&$ ’()*"&% ’()#因此

在高低端的损耗存在差异 # 需要引入均衡器对幅度进行
均衡#从而达到整个频带内的波动要求" 本文选成熟的均
衡模块#减少重复设计#缩短设计周期#提高设计效率"
!"$ 增益补偿
由于整个组件需要实现 % +, 的增益要求 #所以在组

件内部还需添加放大器来补偿由延迟线带来的损耗 "本
文选用单片放大器 -./0"1$ 来实现该要求 "
通过以上设计 # 本文较好地实现了 22 位数控延迟

线组件的小型化设计 " 通过本文的研究 #基本掌握该频

段数控延迟线组件的设计方法和关键工艺技术突破 #对
以后其他频段数控延迟线的设计具有一定的指引作用 "
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