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摘要：研究了延时线的精确时间测量方法。首先介绍了传统群时延测量方法的误差，并分析了误差形成的机理，然

后提出采用基于群时延和相位时延相结合的方式进行延时精确测量的方法。采用二次测量的方式，结合群时延的粗测量

和相位时延的精测量，完成延时的精确测量，并通过仿真、试验验证了该方法在延时测量方面的精度更高。 
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引  言 
在阵列系统中，天线波束的扫描一般是通过对各个单元天线进行相位加权实现的。而对于宽带系统

而言，一种是工作的调谐带宽大，一种是瞬时信号带宽大。由于仅仅相位加权会造成不同频率对应的延

时不同，造成部分频率的波束指向误差较大，因此在宽带阵列中的天线需要有实时延时单元，以补偿各

个天线至目标距离差异造成的时间延时误差[1]。实时延时单元可以采用射频延时线，射频延时线采用一

段传输线对信号进行延时，可直接对所有频率信号进行相同时间延迟，补偿天线之间的空间路程差，从

而适应宽带扫描阵列的场合。但是由于延时线的设计、加工等因素会造成延时线偏离理想特性，对不同

的频率延时不同，即延时线存在一定的色散效应，这会造成不同频率波束指向的误差。因此，延时线的

延时频率特性也非常关键，一般采用整个带宽内的延时误差来表征该参数。本文介绍了在对这个关键延

时指标的测试中，传统群时延测量方式的局限性，提出了一种简洁、精确的组合测量方法。 

1  延时测量 
对于经过网络后的相位或延时的变化有三种描述方式：相位延时、群时延和包络延时[2,3]。但由于相
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位延时存在相位模糊的问题，而包络延时需要调制载频，测量相对比较复杂，工程上经常使用的测量手

段基本上还是基于群时延的测量方式，可以直接使用矢量网络分析仪（矢网）进行便捷的测试。 
群时延定义为相位对频率的微分，如图 1 所示，

可写为： 
d
d

t 


                （1） 

采用群时延方法测量长延时量时，相位模糊会

造成测量的错误。可以通过调节整个带宽内的点

数，减小相邻两点之间的频差来解决相位模糊的问

题[4]，但这会造成分辨率和准确度之间的矛盾。也

有一些基于傅里叶变换[5]、基于 Taylor 级数展开的

测量方法[6]来解决分辨率和准确度之间的矛盾，但

这些方法都相对计算量大，且不方便，因此在实际

工程中应用较少。 
在使用矢网直接测量时发现：即使相位不模

糊，采用群时延测量仍存在一定的误差，而把该延

时误差折算到相位，会对应较大的相位误差，特别

在延时线多级级联时，积累的相位误差会更大，从

而影响阵列加权的效果。 
比如有一款频率为 0.8 GHz~2 GHz、延时量为

1.4 ns 左右的延时线，测量整个带宽的群时延波动

为±70 ps，如图 2 所示。若按照 1.5 GHz 的频率进

行折算，则对应 37.8°的相位偏差，多个级联的相

位误差会更大，导致根本无法使用，这个误差会容易造成该延时线无法使用的结果。 
在分析使用场景时发现：大部分通信、雷达设备，虽然阵列扫描的带宽很宽，但信号的瞬时带宽并

不宽。因此在波束宽带扫描时，更希望的是整个频段内部延时后各频点的附加相位为零，从而实现阵面

天线在整个频段内都能对特定方向的信号进行同向叠加。在实际宽带扫描使用中，更为关心的是延时后

的附加相移。若频点延时后的附加相移小，则对系统的影响就越小。 
对之前那款延时线重新测量，通过矢网的相位测量功能直接测量相位，如图 3 中的左图。再通过矢

网的延时补偿功能，对电延时进行 1.45 ns 的补偿，发现整个频段的剩余相位较小，小于 5°，如图 3 中

的右图，比采用群时延测量的时间误差反算的相位误差小很多，因此从附加的相移看，这款延时线又是

可用的。 

 
图 3  延时线的相位特性 

Fig. 3  Phase characteristics of the delay line 

图 1  群时延定义 
Fig. 1  Group delay definition 

 
图 2  采用群时延测量的延时特性 

Fig. 2  Time-delay characteristics by the  
group delay measurements 
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由此可见，同一个延时线采用群时延测量的延时波动，并不能反映延时补偿后的附加相位特性，其

原因或者是群时延的测量方法精度不高，或者是群时延测试的结果对该应用场景不适用。 

2  群时延测量的误差分析 
2.1  误差分析 

群时延的定义是相位对频率的微分，实际测试中由于不好直接测量此微分，因此采用一定频差的两

个点的相位差进行计算，可写为： 

 t 



 


 （2） 

式中，t 表示群延时，  表示相位差，  表示频率差。实际测试中相位差  都存在测试误差，因此

可以把相位拆解为测试值 0 和误差 ，可写为： 

 0 0( )t    
  

   
    

  
 （3） 

在群时延测试中一般频差  较小，由式（3）可以看到：频差越小，相同相位测量误差 造成测

量误差越大。由于相位存在 360°的模糊，按照式（2）计算群时延的前提是 360  。因此，测试时需

要矢网的点数足够（即频率孔径  不能太大）[7]，以满足相邻频点之间的相位不模糊，这使得频差不

可能任意增加，同时频差的增加意味着中间很多频点的延时特性没有被测量到。也有采用电延时补偿与

群时延法相结合的方式[8]，来解决长延时线在使用群延时方式测量时两点之间相位翻转的问题，但该方

法没有解决测试误差较大的问题。 
2.2  测试数据 

对之前的延时线进行不同点数的测量发现：采取群时延的测量方法，频率步进越细，测试的延时结

果变化相对更大，如图 4 和图 5 所示，数据见表 1。因此，实际测量也验证了采用群时延的测量精度和

频差有关，且频差越大测试精度越高。 

 
图 4  步进 1.25 MHz（左）/12.5 MHz（右）测量的延时 

Fig. 4  Time delay measurement of step 1.25 MHz(left)/12.5 MHz(right) 

 
图 5  步进 50 MHz（左）/200 MHz（右）测量的延时 

Fig. 5  Time delay measurement of step 50 MHz (left)/200 MHz(right) 
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2.3  仿真分析 
安捷伦矢量网络在2 GHz左右的相位测量的不确定

性大约为 0.3°[9]。为验证相位误差对群时延的影响，构

造了一个 0.3°的相位随机误差，频率为 0.8 GHz~2 GHz
的 1.5 ns 的延时线，相邻两点的频率步进为 10 MHz（即

带内 120 个点），按照群时延定义进行仿真，得到延时

范围在 1 347 ps~1 636 ps，存在约±140 ps 的误差，如图 6
所示。 
2.4  分析结论 

群时延实际上是对相位突变的描述，有可能相位在

整个带宽内变化范围不大，但由于变化得很剧烈，有可

能导致群时延变大。因此，群时延实际反映的是相位变

化的剧烈程度，不能完全反映相位的最大偏差。 
如图 7 所示，虽然这两个情况下相位的变化范围相

同，但是相位变化快的对应的群时延波动更大，偏离平

均延时也越大。对于宽带阵列扫描延时更关心的是延时

后各个频点不同的相位误差，而不是相位变化的快慢，

因此在实际应用中，这两种不同特性的延时对波束指向

的影响基本相当。采用群时延方式测量的延时特性存在

一定的误差，因而并不能完全反映其延时的性能。 
从群时延的定义、实际测量的数据和仿真数据来

看，采用群时延方式测量延时对相位误差非常敏感。虽

然可以通过增加频差  来减小测量误差，但是  的

减小意味着频率的分辨率变差，很多频点的延时特性实

际上没有测量到。 
因此，采用群时延方式测试延时线的延时在阵列扫

描中并不适用，不能准确地反映每个频点的真实延时。 

3  新的测量方法 
3.1  组合测量方法的误差分析 

结合补偿延时后的附加相位较小的现象，从相位延

时的定义来讲，该附加相位是延时造成，如果将相位直

接转换为延时，也可以表达这部分附加相移对应的延时。 
延时会造成相位的变化，如果测量了对应频率的相位，则可以根据式（4）计算延时。但对式（4）

计算必须保证相位不出现模糊，如果相位模糊，仅知道相位，无法得知时间。 
 t   （4） 

因此，如果将延时分为两部分，一部分是大步进延时 t0，另一部分是小步进延时 t1，t1 不会使相位

模糊，即 0 360t   ，则可以将式（4）分解为： 
  0 1 0 1t t        （5） 
式中 θ0 表示 t0 对应的相位，θ1 表示 t1 对应的相位。因此，将测试的相位减去一个和真实延时接近的相位

值，使剩余相位小于 360º，再将剩余相位 θ1 除以频率可以得到对应的延时 t1，延时 t1 加上之间减去的延

时 t0 就得到真实的延时。 

表 1  不同步进群时延测试延时结果 
Table 1  Groups delay test results of different 

steps 

频率步进 
群时延的测量 

结果 
带内延时

波动 
频率步进
1.25 MHz 

0.91 ns~2.191 ns 1 281 ps 

频率步进
12.5 MHz 

1.47 ns~1.573 ns 103 ps 

频率步进
50 MHz 

1.49 ns~1.54 ns 50 ps 

频率步进
200 MHz 

1.501 ns~1.53 ns 29 ps 

 
图 6  群时延方式测量误差（相位误差 0.3°） 

Fig. 6  Measurement error by group delay 
measurement (phase error 0.3°) 

 
图 7  不同相位变化特性对应的群时延 

Fig. 7  Group delay corresponding to different 
phase change characteristics 
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因此，通过将相位减去一个接近真实延时对应的相位，再计算剩余延时的方式有效地解决了相位模

糊的问题，而这个接近真实的延时可以通过群时延方式进行测量。由于只是借助群时延测量的一个粗延

时，精确的延时由相位 θ1 计算，因此群延时的误差对最终测量没有影响。同样，将相位 θ表示为测量值

θ0 和误差 代入式（6），得到： 

 0 0 0
1 0

tt t    
  
  

     （7） 

根据式（7），由于 ω 是信号的频率，相对于采用群时延测量的频差  ，一般   ，因此对

于同样的相位测量误差，新方法的时间误差更小，并且新方法和相邻点的频差没有直接的关系，这就意

味着在整个频段可以取任意更多的点进行测试，从

而全面了解整个带宽内的特性。 
3.2  仿真分析 

针对之前的 0.3°的相位随机误差场景，按照新

方法得到的延时范围在 1 499.2 ps~1 500.8 ps，如

图 8 所示。由此可见，采用新方法测试的延时更能

反映绝对延时，即更能反映经延时后的相位频率特

性，更贴切实际使用需求。 
3.3  新方法的操作步骤 

在实际测量中，由于长延时会使相位翻转，因

此需要先将相位补偿到一个周期内。新方法采用二

次测量的方式，具体的测试步骤如下：① 采用群时

延的方法测量一个初始延时量；② 切换到相位测量

的方法，并先将之前测试的延时进行补偿，再测试

剩余的相位；③ 通过剩余相位和频率计算剩余延时；④ 将剩余延时和补偿的延时相加，得到最终的测

试结果。 
3.4  实际验证 

采用新方法对之前的延时线进行测试，测试结果如图 9 和图 10 所示，数据见表 2。可以看到：该方

法测量的延时变化±7 ps，测量的误差更小，且和选择的频率步进没有关系，因此这种方式更能直观地表

达延时补偿后的附加相位误差，更贴近使用。 

 
图 9  步进 1.25 MHz（左）/12.5 MHz（右）测量的延时 

Fig. 9  Delay measurement of step 1.25 MHz(left)/12.5 MHz(right) 

 
图 8  新方法的延时测量误差（相位误差 0.3°）
Fig. 8  Delay time measurement error by the new 

method (phase error 0.3°) 
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图 10  步进 50 MHz（左）/200 MHz（右）测量的延时 

Fig. 10  Delay measurement of step 50 MHz(left)/200 MHz(right) 

表 2  新方法测试延时误差 
Table 2  The delay time error by the new method 

频率步进 补偿延时后直接计算延时的方法 带内延时波动 
频率步进 1.25 MHz 1.527 ns~1.541 ns 14 ps 
频率步进 12.5 MHz 1.527 ns~1.541 ns 14 ps 
频率步进 50 MHz 1.527 ns~1.541 ns 14 ps 
频率步进 200 MHz 1.527 ns~1.541 ns 14 ps 

4  结束语 
从推导、仿真和测试情况可以看到，采用群时延方式测量延时，往往由于频率分辨率限制而存在一

定的测量误差，并不适合精确测量的场景。而组合测量方式，利用群时延进行初步测量和补偿之后再进

行相位测量，从而既避免了相位模糊的问题，又能利用相位测量时由于对应的频率很高，随机相位误差

造成的测量误差较小的特性。新的组合测量方法的精度明显高于传统的群时延方法，且该方法能够依据

矢量网络分析进行简单快速的测量，不需要复杂的运算，因此非常适合于工程上应用。 
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