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基于双路采样非相干叠加的微波信号光量化技术
傅　鑫　张洪明　姚敏玉

（清华大学电子工程系，北京１０００８４）

摘要　改进了现有的基于强度调制型移相的微波光量化方案，新方案简化了系统结构，不再需要互补输出的强度

调制器，显著提高了工作带宽，并进行了实验验证。新方案采用双路强度调制进行采样，通过调节２个可调光衰减

器，对２路采样信号进行非相干叠加来实现系统中传输特性曲线的相移。实验演示了８通道（１６个量化等级）的移

相光量化系统，用２０ＧＨｚ重复频率的光脉冲对２．５ＧＨｚ的正弦信号进行量化，从量化值可以得到较好的正弦拟

合曲线，证明了方案的可行性。
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１　引　　言

自２０世纪７０年代以来，在微波技术中引入光

子技术，因其便捷的复用技术、超低的时间抖

动［１～３］、超快的处理速度等优点引起了微波技术的

新突破，并诞生了一门新的学科分支———微波光子

学。其中利用光子技术实现微波信号的模数转换，

也引起了研究人员的广泛关注［４～６］。利用光子技术

进行模数转换的目的，旨在将一个连续的微波信号

转换成一系列并行的数字信号，并行数位越多，表明

模数转换精度越高，或者说量化噪声越小。到目前

为止，其技术方案主要分为光采样电量化方案［７～９］

和光采样光量化方案［１０～１７］。在光采样电量化方案

中，采样是在光域完成的，而量化是在电域完成的，

电域处理的速度极大地限制了这种量化方案的实时

处理速率。而在光采样光量化方案中，待测信号的

采样、量化甚至编码都是在光域完成的，因此系统的

工作带宽只受限于调制器和光探测器的工作带宽，

可以实现极高带宽（≥４０ＧＨｚ）微波信号的模数转

换工作。Ｊ．Ｓｔｉｇｗａｌｌ等
［１３，１４］在２００５年提出了移相

光量 化 法，并以空 间光 干涉 的方法 实 现 了 对

１．２５ＧＨｚ正弦信号４０ＧＳ／ｓ，１６个量化等级的并行

模数转换。此外，基于偏振光干涉［１５］以及多波长色
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散［１６］的移相光量化方案也分别对２．２ＧＨｚ和

２．５ＧＨｚ的正弦信号进行了１６个量化等级的模数

转换。这些方案都使用了相位调制器，因而２个正

交偏振脉冲之间的走离以及相位调制器的温漂就成

为影响量化精度的主要因素。此外，上述方案中所

采用的传输特性曲线只能引入精细度较低的固定相

移，不利于扩展更多的并行通道，从而制约了并行编

码的并行位数。强度调制型的移相光量化方案［１７］

解决了相位调制型移相光量化法的上述问题，但是

需要使用带有互补输出的强度调制器，而互补输出

的强度调制器的工作带宽相对较窄，无法发挥光采

样光量化系统在工作带宽方面的优势，大大制约了

该方案的应用范围。本文对强度调制型移相光量化

方案进行了改进，采用商用的单输出强度调制器代

替了互补输出的强度调制器，不仅降低了系统实现

的复杂度，而且大大扩展了系统的工作带宽（商用单

输出强度调制器工作带宽可以超过４０ＧＨｚ），充分

体现了光量化的优势。此外，还从实验上验证了以

脉冲采样来实现移相光量化的可行性。

２　方案及其工作原理

移相光量化的基本思想为，利用光的外调制技

术将微波信号调制到一个光脉冲序列上，从而完成

采样；将这个采样序列通过犖 个并行通道，这些通

道的传输特性曲线是一组周期相同且具有等间隔相

移的正弦曲线，这样的犖 个通道在同一时刻输出的

光采样脉冲具有不同的大小，再经过光探测器和电

比较器就可以实现待测信号的量化和编码［１３，１４］。

图１显示了犖＝４的移相光量化系统是如何将输入

的正弦信号（ａ）转换成４个通道的光输出信号（ｃ），

并经过阈值判决变成对应的量化编码（ｄ）和量化值

（ｅ）的。在移相光量化系统中，犖 个通道的传输特

性曲线与待测信号犞（狋）之间的关系需要满足

犐犻ｏｕｔ＝犐
犻
ｔｈ＋犐

犻
０ｃｏｓπ

犞（狋）

犞π
＋θ［ ］犻 ， （１）

式中犐犻ｏｕｔ，犐
犻
ｔｈ和犐

犻
０分别为第犻路的输出总功率、判决

阈值以及调制项的光强，犞π 为调制器的半波电压，

犞（狋）为待量化的信号，θ犻 为第犻条传输特性曲线的

固有相移，并且

θ犻 ＝ （犻－１）·
π
犖
，　犻＝１，２，…，犖 （２）

移相光量化系统的作用就是产生如（１）式所示的犖

条传输曲线，它的犖 路输出经过阈值判决后就可以

得到２犖个不同的量化编码，分别对应于２犖个不同

的电压等级，因而可以对（０，２犞π）范围内的电压实

现２犖 个量化等级的模数转换。

图１ 移相量化的模拟

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ

　　提出的强度调制型移相光量化方案如图２所

示，图中ＩＭ 为强度调制器，ＯＣＭ 为光耦合模块，

ＰＤ为光探测器，ＥＣ为电比较器。采样光脉冲经过

１∶２的光耦合器分别进入并行放置的２个铌酸锂

５５４１
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（ＬｉＮｂＯ３）强度调制器［分别偏置在（犖－１）·π／犖

和０］，待转换的微波信号加于调制器的调制端，这样

就完成了２路基于同一光脉冲序列的光采样；采样后

的２路光脉冲序列经过一个具有犖个通道的光耦合

模块，每个通道具有移相光量化所需要的相移输出特

性曲线，２路光脉冲序列分别在各个通道中进行非相

干叠加，输出不同的幅度；最后经光电转换和阈值判

决就可以产生量化的并行编码输出。光耦合模块的

内部结构如图３所示，它是由偏振控制器（ＰＣ）、衰减

器（Ａｔｔ．）和偏振合束器（ＰＢＣ）组成的，它的每路输出

都是由一部分ＩＭＡ的输出和一部分ＩＭＢ的输出经

非相干叠加而产生的。通过适当地控制２个并行光

路中的衰减（γ１ 和γ２），就可以实现第犻路传输特性

曲线所需要的固定相移θ犻＝（犻－１）·（π／犖）。

图２ 犖 通道移相量化系统整体示意图

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ犖ｃｈａｎｎｅｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图３ 光耦合模块部分内部结构

Ｆｉｇ．３ Ｐａｒｔｉａｌｉｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

　　由上可知，强度调制器ＩＭＡ和ＩＭＢ的输出分别为

犐Ａ ＝犐Ｍ １＋ｃｏｓξ＋
（犖－１）π［ ］｛ ｝犖

， （３）

犐Ｂ ＝犐Ｍ（１＋ｃｏｓξ）． （４）

式中犐Ｍ 为调制器的最大输出光强的一半，ξ＝π
犞（狋）

犞π
为

待测信号犞（狋）所引入的传输特性曲线相移。由图３可

知，光耦合模块的第犻路输出犐犻是犐Ａ 和犐Ｂ 的线性叠加

犐犻＝γ１·
犐Ａ
犖
＋γ２·

犐Ｂ
犖
＝
犐Ｍ
犖
（γ１＋γ２）＋

γ１犐Ｍ
犖

γ２

γ１
ｃｏｓξ＋ｃｏｓξ＋

犖－１
犖

·（ ）［ ］π ， （５）

式中γ１ 和γ２ 分别表示图３中的光衰减器Ａｔｔ．１和Ａｔｔ．２对采样信号的衰减。为了获得如（１）式所示的第犻

路传输特性曲线，调节第犻路的偏振合束器之前的衰减器Ａｔｔ．１和Ａｔｔ．２，使得

γ２

γ１
＝ｓｉｎ犻·

π（ ）犖 ｓｉｎ （犻－１）·
π［ ］犖 ，

这样，可以从（５）式得到

犐犻＝
犐Ｍ
犖
（γ１＋γ２）＋

γ１犐Ｍ
犖

ｓｉｎ［犻·（π／犖）］

ｓｉｎ （犻－１）·（π／犖［ ］）
·ｃｏｓξ＋ｃｏｓξ＋

犖－１
犖

·（ ）｛ ｝π ＝

犐Ｍ
犖
（γ１＋γ２）＋

γ１犐Ｍ
犖
ｓｉｎ（π／犖）

ｓｉｎθ
犻
·ｃｏｓ（ξ＋θ

犻）． （６）

对比（１）式和（６）式可知，通过将偏置在（犖－１）·π／犖

和０的强度调制器的输出进行加权的非相干叠加，

就可以实现移相光量化系统所要求的犖 条传输特

性曲线。其中，不同通道的固定相移是通过对２个

强度调制器的输出进行加权叠加得到的。

３　实验结果及讨论

为了验证该方案的可行性，进行了如图４所示的

８通道验证性实验，其中ＰＣ为偏振控制器，Ａｍｐ为

微波放大器，ＰＳ为微波移相器，Ａｔｔ．为微波衰减

器，ＯＣ为光耦合器，ＩＭ为强度调制器，ＶＯＡ为可

调光衰减器，ＰＢＣ为偏振合束器，ＰＤ为光探测器，

ＤＳＯ为数字采样示波器。２个强度调制器分别偏置

在７π／８和０，在其上加上２．５ＧＨｚ的微波信号，采样

信号同时在２个强度调制器上进行采样，各自通过一

个可调衰减器（ＶＯＡ１或ＶＯＡ２），然后在偏振合束

６５４１
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器上叠加，就产生了所需要的传输特性曲线。调节衰

减器１和２，使其分别等于表１中所示的比值（表１中

的∞和０分别对应于γ１＝０和γ２＝０），即可得到８个

通道的量化曲线，记录下的８条量化曲线都显示在图

５（ｂ）上，与图５（ａ）数值模拟得到的结果吻合较好。使

用２０ＧＨｚ重复频率的光脉冲代替图４中的直流光

源，就可以得到脉冲采样的结果，图５（ｃ）对比显示了

第５路（共有８路）的直流光的量化结果和光脉冲的

量化结果。可以看到，光脉冲量化结果的顶部和直流

光的量化曲线吻合得很好。通过对记录下的脉冲串

进行手工阈值判决，就可以得到各个脉冲处所对应

的待测电压的量化值，如图５（ｄ）中的点所示，而图５

（ｄ）中的虚线是对信号的量化值进行单周期正弦拟

合得到的曲线。由图５（ｄ）可以看出，实验对２．５ＧＨｚ

微波信号的量化结果可以拟合出很好的２．５ＧＨｚ的

正弦曲线，从而证明了该方案的可行性。

图４ 实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图５ 移相量化实验结果及后续处理

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ

表１ 两个可调衰减器衰减的比值

Ｔａｂｌｅ１ Ｒａｔｉｏｏｆｔｗｏｔｕｎａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌａｔｔｅｎｕａｔｏｒｓ

Ｃｈａｎｎｅｌ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

γ２／γ１ ∞ １．８４７８ １．３０６６ １．０８２４ ０．９２３９ ０．７６５４ ０．５４１２ ０
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４　结　　论

对现有的强度调制型移相光量化方案进行了２

方面的改进：１）不再使用互补输出的强度调制器，改

善了系统的工作带宽特性，充分体现了移相光量化

系统在工作带宽的优势；２）使用光脉冲完成采样，从

实验上验证在该方案使用超高速率光脉冲进行采样

的可行性。与相位调制型移相光量化方案相比，该

方案可以提供高精细度且控制简单的移相方法，扩

展性很好。此外，强度调制器的温漂远小于相位调

制器，且不存在不同偏振态脉冲之间的走离问题。

综上所述，该方案的工作带宽只受限于当前的商用

强度调制器，而采样速率只受限于采样脉冲的重复

频率，因而有可能应用在对极高频的微波信号，以极

高的采样率进行量化的微波模数转换系统中。
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