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光时分抽样+／,转换!

张洪明 姚敏玉 张剑峰 高以智
（清华大学电子工程系 北京’!!!$-）

提要 报道了一种应用于高速光+／,转换的时分抽样方法，利用这一方法实现’)."/#012抽样率对"/#012微
波周期信号的抽样测量。分析了抽样误差的主要原因和减少误差的方法，并针对调制器的调制非线性修正抽样结

果，得到的抽样信噪比为"(34。
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利用光信号处理技术降低微波信号的速率，再

由电子+／,转换器件进行+／,转换，是近年来刚
兴起的高速+／,转换手段。目前国际上已报道的
光 +／, 转换主要有以下两类方案：光波分抽
样［’!*］：不同波长的光脉冲串通过适当时延复用后

形成高速脉冲序列对待测信号进行抽样，然后利用

波分复用器解复用后再进行并行处理，电+／,转
换器所需处理的频率为取样频率的8分之一（其中

8为波长数）。这类方案由于需要多个不同波长且
要求脉冲质量一致的光源，使得系统和实验装置较

为复杂，实现难度较大；光时域展宽方案［-，#］为利用

光纤中的群速度色散作用，使调制在具有线性啁啾

特性的光脉冲上的微波信号在脉冲因色散作用被展

宽的同时也被展宽，从而实现降低信号带宽的目的。

这一方案中，对系统线性要求较高，同时可测量的微

波信号时间段长度和展宽系数是相互制约的，使得

其无法对较长时间段微波信号较大幅度地降低速

率。根据光时分复用（@5,A）的思想，本文提出时
分抽样的方案，其优点是只需一个光源，用@5,A

解复用的方法使后续电子+／,转换器件的处理速
度得以降低，系统结构比较简单。

图’ 应用光时分复用技术的时分抽样方案
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’ 时分抽样原理

光时分复用抽样方案是通过将单一波长的超短

光脉冲在时域上复用形成高速光脉冲序列，然后用

高速（复用）光脉冲序列实现对高速微波信号的抽

样，原理框图如图’所示。由脉冲光源产生重复频
率为9的超短光脉冲，通过@5,A复用得到频率为
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!"#的超高速抽样脉冲串，该抽样光脉冲串经过
被待测微波信号调制的铌酸锂光强调制器，对待测

微波信号抽样，抽样结果由!"#$解复用器恢复成

!路频率为#的抽样脉冲序列，分别经光探测器
（%#）后由较低速率的电子&／#转换器分别转换得
到! 路并行数字信号，通过后续的存贮和并行处
理，得到待测微波信号的数字转换结果。图中，脉冲

’，(，)表示时分复用的不同信道的脉冲。

( 实验装置

为了验证光时分复用&／#转换方案的可行性，
我们进行了(*+,-.光时分复用取样的原理实验。
针对待抽样微波信号为(*+,-.正弦周期信号的
特点，设计了如图(所示的实验装置，对上述时分复
用方案作了一定的简化。实验中只用了单路(*+
,-.光抽样脉冲串，通过两个串联的机械式微波调

相器调节微波信号的附加相移，使(*+,-.抽样光
脉冲对正弦微波信号每个周期内等间隔抽样’/次
（即相邻两个抽样点的时间间隔为(+01），处理数据
时将’/次的抽样结果叠加起来，以模拟’/2(*+
,-.时分抽样结果。
实验中所用的光脉冲源为增益开关#34半导

体激光器（,56#34），输出脉宽为!(701，(*+,-.
光脉冲串，经过’89#:3（色散补偿光纤，$ ;<7
01／89·=9）线性压缩后，脉宽约为’(01，再由梳状
色散渐减光纤链进行高阶非线性压缩可获得)!+
01的超短光脉冲串，获得的超短光脉冲宽度与注入
梳状光纤链的脉冲能量有关（可通过掺铒光纤放大

器抽运光强来控制）。超短光脉冲串经>?@A!)强
度调制器受到待测正弦微波信号调制。通过手动调

节移相器并在+7,-.取样示波器（"BC’’D7’:）上
观察抽样脉冲的相移来保证在待测微波信号周期内

等间隔抽样’/次。最后在示波器上读出抽样结果。

图( 光时分抽样实验装置图
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图)’/路抽样结果叠加
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) 实验结果与讨论

图)为每周期’/次等间隔抽样叠加后的结果。
考虑到>?@A!)调制器对抽样脉冲调制的非线性，
对图)结果作了反余弦修正，所得结果如图U。
对图U所示修正后的’/次抽样叠加结果（U7,

1O90SH10HI1HRL=Q）进行离散傅里叶变换（#3"），去

除直流分量后求得的抽样结果功率谱见图+。可
见，其功率谱主要为基频（(*+,-.）分量。基频与
其余高阶频率分量功率总和的比约为D(+倍（即信
噪比约为(<Q4）。

图U !为图)数据修正并归一化后的结果，
—为(*+,-.标准正弦曲线
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如果设&／#转换的量化误差为"%／(，即"%
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图! 抽样修正后的功率谱

"#$%! &’()*+,-)./*01’2/3)*)4#,)5,61-7),

89!"／9#（其中!" 为待测微波信号振幅，# 为

:／;转换比特位数）。则要求抽样结果的误差

!! ! !!／9 $ !"／9#。在本抽样结果中，

!! 由各高阶频率分量幅度组成。

!! $ !!99%!!9<%!!9=%" ⋯，其中!!&
为&阶频率分量振幅。
则要求’"／!’#99#，即要使基频功率与其余

高次频率功率之和的比大于99#，当#为=时，这一
结果为9=5>，#为!时为<?5>。所以本实验中的
抽样精度能够达到=@#/，接近!@#/的精度要求。
影响实验精度的主要因素有抽样脉冲宽度和脉

冲抖动。脉宽对抽样的影响主要表现在，由于微波

信号的动态调制，使得对单个脉冲顶部的调制不均

匀，导致脉冲变形，如图A所示。在未对增益开关

;">输出光脉冲做任何压缩的情况下（即脉宽为"
9?-,），实验中观测到的脉冲在调制深度较大时（在
正弦波调制下沿），脉冲底部拖尾引起脉冲明显变

形，图B为实验中观测到的调制前抽样脉冲与变形
脉冲波形。采用高阶压缩的方法将脉宽压缩至!-,
左右，脉冲变形明显减小。

图A 脉冲顶部调制不均匀，虚线为调制信号波形
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脉冲的幅度抖动和时间抖动直接影响抽样结

果，是抽样测量的另一主要误差来源，时间抖动

图B 脉宽未经压缩
（(）正常脉冲形状；（)）调制深度较大时的变形脉冲
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图D 脉冲时间抖动对抽样精度的影响
虚线为抖动后的脉冲位置
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对抽样精度的影响如图D所示。实验所用增益开关

;">激光器输出抖动在!-,左右，采用光自注入法
消抖动后时间抖动可降至9-,以下。本实验中采
用示波器求平均的模式减小脉冲幅度和时间抖动对

结果的影响，这一方法对周期信号的测量是可行的，

但对非周期信号的抽样则无法消除抖动的影响。

如果在H#I@J<调制器后级联K;":光放大
器，则光放大器的增益非线性将损坏抽样结果的精

度。光源温度、驱动电路不稳引起的脉冲源功率浮

动以及示波器读数误差也是影响观测结果的主要因

素。
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