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利用光纤挤压器实现的移相光模数转换器
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摘要　提出了一种新型移相光量化方案，利用光纤挤压器使光纤传输截面产生应力双折射，从而实现移相量化编

码。在实验中实现了４ｂｉｔ移相光量化器，用１０ＧＨｚ重复频率采样脉冲对２．５ＧＨｚ正弦信号进行量化，获得量化结

果的信噪比为２３．９ｄＢ，对应的有效比特位为３．６８ｂｉｔ。同已有的方案相比，此方案结构简单，只需要一个相位调制

器，避免了多调制器工作输入信号的同步问题；利用光纤挤压器实现移相，控制精度高且成本低，可以实现高于

６ｂｉｔ的理论量化精度；并且可以通过光脉冲复用技术实现更高的采样速率。
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１　引　　言

　　随着超宽带通信技术、超宽带雷达以及电子对

抗技术的发展，所需要处理的信号带宽急剧增加，对

模数转换器（ＡＤＣ）采样速率和量化精度的要求也

越来越高。由于采样保持电路的带宽和采样脉冲时

间抖动等因素的限制，传统的电 ＡＤＣ已经不能满

足高采样速率下高量化精度的要求［１］，因此 ＡＤＣ

也就成为现代数字信号处理系统中的瓶颈。而随着

光电 子 技 术 的 发 展，可 以 通 过 光 时 分 复 用

（ＯＴＤＭ）、光波分复用（ＷＤＭ）等复用技术实现上

百ＧＳ／ｓ采样率
［２，３］，同时以锁模脉冲光源为代表的

采样光脉冲源可以实现飞秒量级的时间抖动［４，５］，

因此利用光电子技术来实现模数转换功能在最近

２０年内已经受到国际上的广泛关注
［６～１３］。１９７５年
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文献［７］提出了一种利用并行强度调制器的光ＡＤＣ

（ＰＡＤＣ）方案，但是因需要多个半波电压递减的调

制器而限制了此方案的应用。２００６年文献［１０］提

出了一种基于相位调制器并利用空间光探测的移相

光量化编码方案，大大降低了系统的实现难度。此

后文献［１１～１３］分别提出了利用光纤拉伸器、多波

长色散以及引入不同光衰减量来实现移相编码的改

进型移相光量化系统。本文提出了一种基于光纤挤

压器的移相光模数转换方案，并实 验 验 证 了

１０ＧＳ／ｓ光脉冲采样下对２．５ＧＨｚ正弦电信号的全

光量化。利用光纤挤压器作为光移相模块结构简

单，移相精度高且易于控制，降低了系统的复杂度。

２　工作原理及实现方案

图１为一个４通道移相量化的原理示意图，其

编码原则如图左上所示。移相光量化的基本原理是

实现犖 个通道的传输特性曲线，相邻通道的传输特

性曲线之间具有π／犖 的相移，之后对每个通道的输

出信号进行阈值判决，高于阈值时判断为逻辑信号

“１”，反之为逻辑信号“０”，则可以得到犖 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

入信号的量化。在移相光量化中，犖个移相量化通道

可以实现２犖 个量化等级，即理论量化精度为

ｌｂ（２犖）ｂｉｔ。当输入的模拟电信号的幅度为２倍调

制器半波电压时，４个移相量化通道可以实现３ｂｉｔ

共８个量化等级的模数转换。每个移相通道的传输

特性可以表示为

犐犻ｏｕｔ＝
犐犻ｉｎ
２
１＋ｃｏｓπ

犞（狋）

犞π
＋θ［ ］｛ ｝犻 ， （１）

式中犐犻ｏｕｔ，犐
犻
ｉｎ分别为第犻通道的输出光强度、输入光

强度，犞π为调制器半波电压，犞（狋）为输入模拟信号，

θ犻为第犻通道传输曲线的固定相移量，且

θ犻 ＝ （犻－１）·
π
犖
，　犻＝１，２，…，犖． （２）

　　如何实现各个传输通道的固定移相量是移相光

量化方案的关键。本文方案中固定移相量θ犻 是通

过基于电控压电陶瓷的光纤挤压器来实现的，其基

本原理是用电压控制压电陶瓷膨胀对光纤产生径向

压力，使光纤在其传输截面产生应力双折射，从而使

传输光的两个正交偏振态之间产生相移。应力双折

射量犅ｆ可表示为
［１４］

犅ｆ＝３．６３×１０
－１２犳
犃
， （３）

图１ 移相光量化原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ

９４７
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式中犳为径向压力，犃为光纤半径。图２为实验中

所用的光纤挤压器的压电陶瓷控制电压与应力双折

射所产生相移的对应关系。从图中可以看到利用此

方法可以实现的移相精度高于π／３２，对应的理论量

化精度超过６ｂｉｔ。

图２ 光纤挤压器中压电陶瓷所加电压和应力双折射

相移的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

ａｎｄａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｉｎｆｉｂｅｒｓｑｕｅｅｚｅｒ

图３ 基于偏振干涉和光纤挤压器的移相量化器

系统框图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄＰＡＤＣｂａｓｅｄｏｎ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｆｉｂｅｒｓｑｕｅｅｚｅｒ

为了实现移相光量化方案，搭建了一个基于偏

振干涉和光纤挤压器的移相光模数转换实验系统，

如图３所示。采样光脉冲首先通过一个和狓，狔方

向成４５°的起偏器，使得光脉冲分为狓方向和狔 方

向两个幅度相等的偏振态，通入到相位调制器中。

在相位调制器上加载的输入模拟电信号使得采样光

脉冲狓方向偏振态和狔方向偏振态之间产生π
犞（狋）

犞π

的相位差。从相位调制器输出的光信号被均分为

犖 个通道，每个通道经过一个压电陶瓷光纤挤压器

作为固定移相模块，使采样脉冲的两个偏振态之间

再引入（犻－１）π／犖的固定相位差，其中犻代表第犻个

输出通道。最后每个通道经过一个４５°的检偏器检

偏输出，使采样脉冲狓方向和狔方向两个偏振态在

输出端发生干涉，就得到了（１）式中所示的移相光量

化传输特性曲线。

３　实验结果及分析

实验中采用的采样脉冲光源为１０ＧＨｚ重复频

率的ＳＯＡＥＡＭ主动锁模激光器，其输出脉冲宽度

约为１１ｐｓ，如图４所示。所用调制器为ＬｉＮｂＯ３ 相

位调制器，半波电压约为５Ｖ。待测模拟电信号为

２．５ＧＨｚ正弦信号，经过微波放大器放大后峰峰值

为调制器半波电压的２倍。实验中实现了８个输出

通道的量化输出，通过调整光纤挤压器上的控制电

压使得相邻两通道之间的移相量差为π／８，理论量

化精度为４ｂｉｔ。为了能够得到更多的采样数据便于

数据处理，通过改变可调光延迟线，每隔２５ｐｓ记录

一次输出信号的波形，这样可以模拟４０ＧＳ／ｓ采样

率时的输出采样脉冲波形。图５为８个移相量化通

道所输出的采样脉冲波形。

图４ 主动锁模激光器输出脉冲序列，脉宽约为１１ｐｓ

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓｆｒｏｍａｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈａｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆａｂｏｕｔ１１ｐｓ

图５ ８个通道输出的采样脉冲波形

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｒｏｍ８ｏｕｔｐｕｔｃｈａｎｎｅｌｓ

０５７
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图６表示对每个通道输出的光脉冲进行阈值判

决得到数字信号之后，所获得采样点的数字值以及

恢复出的正弦信号。通过计算得到量化结果的信噪

比为２３．９ｄＢ，对应的有效比特位为３．６８ｂｉｔ。

图６ 采样点对应的数字值以及恢复出的正弦信号

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｓｉｎｅｃｕｒｖｅｗａｖｅ

４　结　　论

提出了一种利用光纤挤压器实现移相的全光移

相量化方案，并在实验中验证了１０ＧＳ／ｓ采样率，理

论４ｂｉｔ的移相光模数转换系统，实现了对２．５ＧＨｚ

正弦输入信号的量化，量化结果的 信 噪 比 为

２３．９ｄＢ，对应的有效比特位为３．６８ｂｉｔ。相对于已有

的移相光量化方案，本文所提出的量化方案只需要

一个相位调制器，结构简单，成本低；利用光纤挤压

器作为光移相模块，移相精度高且易于控制，并且可

以通过波分复用和时分复用等光脉冲复用技术扩展

得到更高的采样率。
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