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一种采用并行光强度调制器的模数转换方法
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摘要　提出了一种采用并行光强度调制器实现移相光量化的方法。利用对光强度的衰减实现量化曲线的相移，解

决了现有移相光量化方案中相位调制器对环境、温度较为敏感，量化曲线相移控制精度以及脉冲走离的问题。采

用两个铌酸锂强度调制器并行连接，每个光耦合器分成４个通道，每个通道中插入光衰减器，通过调节光衰减器实

现通道间调制曲线的相移，构成８通道４ｂｉｔｓ的光量化器。实验中对１０ＧＨｚ的正弦信号进行了光量化测试，量化结

果的有效比特数（ＥＮＯＢ）为３．７ｂｉｔｓ，仅低于理想分辨率０．３ｂｉｔｓ。实验结果表明该方案可行，与一般移相光量化方

案相比，具有较高的有效比特数。
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１　引　言

　　数字处理技术的迅速发展对模数转换（ＡＤＣ）

器的工作带宽和采样率提出了越来越高的要求，传

统的电子模数转换器件受到电子“速度瓶颈”的限

制［１］，采样速度提高缓慢。光子技术以其在复用、超

低抖动脉冲源产生［２，３］和处理速度上的显著优势正

被越来越多地用于新型高速模数转换器的研究。目

前国际上提出的主要的模数转换方案有光取样和光

量化两种。光取样方案由于采用电模数转换器进行

量化，限制了其工作带宽的进一步提高［４～８］；而光量
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化方案的工作带宽仅仅受光探测器和调制器带宽的

限制，可以实现超高速高性能的模数转换，目前受到

越来越多的重视［９～１３］。其中，ＪｏｈａｎＳｔｉｇｗａｌｌ等
［１１］

提出移相光量化的基本原理，并采用空间光干涉的

方法实现了对１．２５ＧＨｚ微波信号的４０Ｇ次／ｓ采

样，得到的系统有效比特数（ＥＮＯＢ）为３．７ｂｉｔｓ。此

方案经改进，对２．２ＧＨｚ微波信号实现了有效比特

数为４．１ｂｉｔｓ的量化，并且解决了空间光干涉方案的

高插入损耗以及高空间分辨率光探测器阵列的难

题［１３］，但此方案中两个正交偏振态相移的精确控

制、脉冲走离和温漂将成为影响量化精度的主要因

素。本文提出一种新型的移相光量化方案，采用强

度调制器取代相位调制器，克服了由于相位调制及

相干引入的温度敏感等缺点，并且量化曲线的相移

易于控制，同时解决了脉冲走离问题。对高达

１０ＧＨｚ的正弦信号进行了量化实验，实验结果表明

该方案具有比较高的有效量化比特数。

２　移相光量化原理

移相光量化是利用光学方法实现一系列周期相

同具有等间隔相移的量化曲线，然后对输出光功率

进行０／１阈值判决实现对输入信号的量化。

如图１所示，图中４个通道对应的４条量化曲

线相移间隔为π／４，如果以最大输出光功率的１／２

（图中所示为犐０／２）为阈值进行０／１判决，高于阈值

判决为１，低于阈值判决为０，则可以得到４个通道

对应的量化输出码以及相应的数字电平值，实现对

输入电信号的量化，量化输出码为格雷码。４通道

的透过特性曲线可以实现８个量化数字电平值，即

分辨率为３ｂｉｔｓ。

图１ ４通道移相透过特性曲线及相应的量化输出码和

数字电平值

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒ４ｃｈａｎｎｅｌｓ，ｂｅｌｏｗ

ａｒｅｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｄｅｓ ａｎｄ

　　　　　　 　ｄｉｇｉｔｉｚｅｄｖａｌｕｅ

如果有犖 个通道的输出光功率犐犻ｏｕｔ满足

犐犻ｏｕｔ＝犐
犻
ｔｈ＋犐

犻
０ｃｏｓπ

犞（狋）

犞π
＋［ ］犻 ， （１）

其中犐犻ｔｈ为０／１判决阈值，犐
犻
０为常数，犞π为半波电压，

犞（狋）为输入电压，犻为量化曲线的偏置相位，并且

犻 ＝ （犻－１）
π
犖
＋犽π，

　　犻＝１，２，…，犖，　　犽∈犣， （２）

则此犖 个通道可以对输入电信号实现ｌｂ（２犖）ｂｉｔｓ

分辨率的量化。

３　方案设置和工作原理

基于并行光强度调制器的移相光量化方案工作

原理如图２所示。输入光脉冲经过光耦合器分束，

分别进入两个并行的ＬｉＮｂＯ３ 光强度调制器，受模

拟信号调制后再经过可调光衰减器（ＶＯＡ）适当衰

减进入偏振合波器（ＰＢＣ），最后由光探测器（ＰＤ）转

换成电信号进行处理。图２中两个并行光强度调制

器分别偏置在０和犞π／２，通过适当地控制两个并行

光路中的可调光衰减器的衰减，就可以实现移相光

量化。图中黑色粗线代表保偏光纤，以保证两个并

行光路均为单偏振态工作。

图２ 系统工作原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌＡＤＣ

如图２所示，在不考虑微波信号调制的情况下，

设经过可调光衰减器后两并行光路的光功率分别为

γ１犐ｉｎ，γ２犐ｉｎ，其中犐ｉｎ 为总的输入光功率。由于两个并

行光强度调制器的输出光是通过偏振合波器合波到

其输出端光纤的两个正交偏振态上，不会发生干涉，

因此进入探测器的总光功率应该是两个并行光强度

调制器的输出光功率的叠加。考虑微波信号的调制

作用，进入光探测器的总光功率为

犐ＰＤ（狋）＝γ１犐ｉｎｃｏｓ
２ π
犞（狋）

２犞［ ］
π

＋γ２犐ｉｎｃｏｓ
２ π
２犞π

犞（狋）＋
犞π［ ］｛ ｝２

＝

１

２
犐ｉｎγ１ｓｅｃα 槡２ｓｉｎα＋

π（ ）４ ＋ｃｏｓπ
犞（狋）

犞π
＋［ ］｛ ｝α ＝

犐ｔｈ＋犐０ｃｏｓπ
犞（狋）

犞π
＋［ ］ ， （３）
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式中α为常数，并且ｔａｎα＝γ２／γ１，犞（狋）为输入微波

信号，

犐ｔｈ＝
槡２
２
犐ｉｎγ１ｓｅｃαｓｉｎα＋

π（ ）４ ，

犐０ ＝
１

２
犐ｉｎγ１ｓｅｃα，　　＝α。

（３）式的形式与（１）式相同，因此只需要通过控制两

个并行光路的衰减，使得α满足（２）式的要求即可实

现移相光量化。

但是利用衰减的方法得到的量化曲线的相移α

满足γ２／γ１＝ｔａｎα＞０，只能实现相移α≤π／２的通

道，即图１中的ｃｈａｎｎｅｌ３，ｃｈａｎｎｅｌ４。而ｃｈａｎｎｅｌ１，

ｃｈａｎｎｅｌ２无法实现，利用双输出的光强度调制器可

以解决这一问题。具体原理如下，假设偏置在犞π／４

的强度调制器具有双互补输出端，则利用其第二个

输出端与偏置在０的强度调制器的输出端合波，进

入光探测器的总光功率为

′犐ＰＤ（狋）＝γ１犐ｉｎｃｏｓ
２ π
犞（狋）

２犞［ ］
π
＋

γ２犐ｉｎ １－ｃｏｓ
２ π
２犞π

犞（狋）＋
犞π［ ］｛ ｝｛ ｝２

＝

′犐ｔｈ＋′犐０ ｃｏｓπ
犞（狋）

犞π
－α［ ］｛ ｝′ ， （４）

其中 ′犐ｔｈ＝
槡２
２
犐ｉｎγ１ｓｅｃα′ｓｉｎα′＋

π（ ）４ ，

′犐０ ＝
１

２
犐ｉｎγ１ｓｅｃα′，等效的α＝－α′＜０。

图３ ４通道并行光强度调制器量化方案的示意图
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ｗｉｔｈ４ｃｈａｎｎｅｌｓ

基于以上分析，以４通道并行光强度调制器移

相光量化系统为例，实现３ｂｉｔｓ分辨率光量化的完整

框图如图３所示，双端输出的光强度调制器ｂ的两

个输出端分别用分束器分为２路，然后进入偏振合

波器与调制器ａ的２路分束输出合波，探测器将合

波后的光信号转化为电信号进行阈值判决和处理。

图中用黑色曲线表示保偏光纤。由图３可以扩展到

犖 通道的情况。

４　实验结果和讨论

对并行光强度调制器的光量化方案进行实验验

证，实验装置如图４所示。分布反馈（ＤＦＢ）激光器

输出的直流光经１∶１的耦合器分束和掺铒光纤放大

器（ＥＤＦＡ）放大后分别进入两个强度调制器，然后

进入偏振合波器合波，再由光探测器转化成电信号，

用数字示波器记录调制后的波形。偏振控制器ＰＣ

ａ１，ＰＣｂ１控制进入强度调制器的光的偏振态，ＰＣ

ａ２，ＰＣｂ２控制进入偏振合波器的光的偏振态。由

于偏振合波器对输入光具有检偏作用，通过调节

ＰＣａ２，ＰＣｂ２就可以调节两个并行光路进入偏振

合波器的光功率，即可以代替可调光衰减器。

图４ 单通道原理验证实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｐｒｏｏｆｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｏｐｔｉｃａｌＡＤＣ

受实验条件的限制，实验中只采用一个通道，通

过调节不同衰减然后记录数据的方法模拟多通道情

况下对应的量化输出。实验中使用的两个强度调制

器均为单端输出，利用将其中一个强度调制器先后

分别偏置在０和犞π 的方法来模拟双端输出的强度

调制器。为了直观观察调制后的输出波形，光源采

用直流光，记录输出波形后采用软件的方法对结果

进行采样、阈值判决和译码（得到量化输出码对应的

数字电平值）。

为了方便比较，本文模拟了８通道正弦信号调

制的情况下系统的输出，计算中忽略各通道判决阈

值不同（见（３）式）的影响，假设各通道阈值均为最大

输出功率的１／２，如图５所示。图５（ａ）为８通道的

量化曲线，图５（ｂ）为输入的正弦信号，图５（ｃ）为在

图５（ａ）的正弦信号调制的情况下，８个通道对应的

调制后的输出波形。

实验中对微波源输出的１０ＧＨｚ的正弦信号进

行了８通道４ｂｉｔｓ分辨率的量化，输入强度调制器的

０８３ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



图５ 模拟８通道正弦调制情况下的量化输出波形

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｓｏｆ８ｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈ

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｉｎｐｕｔ

图６ （ａ）１０ＧＨｚ正弦调制情况下８通道的输出波形；

（ｂ）对（ａ）进行软件采样和阈值判决后得到的数字

　　幅度（点）以及拟合得到的正弦曲线（线）

Ｆｉｇ．６ （ａ）ｏｕｔｐｕｔｓｏｆ８ｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈ１０ＧＨｚｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ

ｓｉｇｎａｌａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ；（ｂ）ｄｉｇｉｔｉｚｅｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ （ｄｏｔ）ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｔｈｅ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｆｉｘｅｄｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌａｎｄｔｈｅ

　　　　　　ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｉｔ（ｌｉｎｅ）

微波功率为２５．６ｄＢｍ，约为调制器半波电压的２倍

（调制器半波电压为６．１Ｖ），如图５（ｂ）。得到的量

化输出波形如图６（ａ）所示，与图５（ｃ）所示的理想情

况下的输出波形基本一致。

图６（ｂ）是利用软件的方法对图６（ａ）所示的８

通道输出波形进行等时间间隔采样和阈值判决后得

到的量化结果，以及对量化结果进行拟合得到的正

弦曲线。比较拟合得到的正弦曲线和量化结果，计

算得到量化结果的信噪比为２４．３ｄＢ，对应的有效比

特数为３．７ｂｉｔｓ，８个量化通道对应的理想分辨率为

４ｂｉｔｓ，实验结果偏离理想值０．３ｂｉｔｓ。

在实验中由于每个通道的插入损耗不同，因此

每个通道的输出光功率大小不同，相应的判决阈值

为每个通道最大输出功率的１／２，图６（ｂ）中的量化

结果已经考虑了阈值差异的影响。对于本方案，如

果采用脉冲光对微波信号进行取样，需要控制两个

并行光路的光程相同，以保证两个调制器输出的光

脉冲同时到达光探测器。这可以通过在焊接时控制

两个并行光路的光纤长度或在其中某一光路中加入

可调光延迟线来解决。

５　结　论

提出了一种采用并行光强度调制器实现移相光

量化的方法。利用对光强度的衰减实现量化曲线的

相移，相移易于控制。并行光强度调制器的结构易

于解决脉冲走离问题，并且由于采用光强度调制器

对光信号进行调制，系统对温漂的敏感度要小于采

用光相位调制器的方案。对高达１０ＧＨｚ的正弦信

号进行了８通道４ｂｉｔｓ的全光量化实验，得到了有效

比特数３．７ｂｉｔｓ的量化结果，仅低于理想分辨率

０．３ｂｉｔｓ，表明该方案具有比较高的有效量化比特

数。且方案没有利用任何非线性效应和色散效应，

其速度仅仅受限于强度调制器、光探测器以及电比

较器。现有的商用光强度调制器的微波响应带宽已

达４０ＧＨｚ，因此利用该方案可以实现工作带宽高达

４０ＧＨｚ的实时超高速光模数转换。
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６２７

《中国激光》“综述”栏目征稿启事

　　《中国激光》创刊３０多年以来，以反映我国激光领域的研究进展和成果为己任，见证了中国激光领域的

发展历程和重大突破，在读者中树立了较高的学术地位，形成了较为成熟的办刊风格。近年来，激光研究的

领域取得了令人瞩目的成就，在我国科技体系与国民经济中占据了越来越重要的地位，为了给广大研究人员

提供更丰富、更全面的信息，应部分读者的要求，本刊增辟“综述”栏目，刊发综述类文章，反映激光领域热点

专题的研究进展或动态。

具体要求：综述应尽可能就激光领域的研究热点结合最新的研究成果进行论述，涉及范围不需太大，但

必须要有一定的深度和时间性，能反映出这一专题的历史背景、研究现状和发展趋势。文章必须有作者自己

的研究经验或体会，所介绍的工作应尽量适合国内已开展的工作或将要开展工作的需要。

综述的写作格式一般包括四部分，即引言、正文、结论、参考文献。

引言，要用简明扼要的文字说明写作的目的、必要性、有关概念的定义，综述的范围，阐述有关问题的现

状和动态，以及目前对主要问题争论的焦点等。引言一般以２００～３００字为宜，不宜超过５００字。

正文，是综述的重点，应能较好地表达综合的内容。正文主要包括论据和论证两个部分，通过提出问题、

分析问题和解决问题，比较不同学者对同一问题的看法及其理论依据，进一步阐明问题的来龙去脉和作者自

己的见解。当然，作者也可从问题发生的历史背景、目前现状、发展方向等提出文献的不同观点。正文的重

要部分应包括作者自己的工作实践。正文部分可根据内容的多少分为若干个小标题分别论述。

结论，是对综述正文部分作扼要的总结，作者应对各种观点进行综合评价，提出自己的看法，指出存在的

问题及今后发展的方向和展望。

参考文献，是综述的重要组成部分。一般参考文献的多少可体现作者阅读文献的广度和深度，应以最近

３～５年内的最新文献为主。

文章篇幅一般在１万字左右，一经录用，从速发表，稿酬从优。
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