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基于锁模脉冲源和高速光开关的时分抽样模数转换
窦玉杰　张洪明　傅　鑫　姚敏玉

（清华大学电子工程系清华大学信息科学与技术国家实验室，集成光电子学国家重点实验室，北京１０００８４）

摘要　提出了一种基于锁模脉冲源和高速光开关的时分抽样模数（Ａ／Ｄ）转换系统。使用高重复频率、窄脉宽的锁

模脉冲串对射频信号进行抽样，利用高速光开关进行时分复用，将高采样率的信号转换为并行的多路低采样率信

号，以适应现有的电模数转换器进行量化和编码，并且通过改变光开关的频率，可以灵活地改变解复用后每路信号

的频率。系统的优点在于可扩展性高，只需一个锁模脉冲源。使用１０ＧＨｚ重复频率的锁模脉冲和１．２５ＧＨｚ的

高速光开关验证了系统方案的可行性。利用实验中得到的采样点可以较好地恢复出时域信号，并且得到了各个频

率的频谱图。其信噪比可达３２．０２ｄＢ，等效于５．０３ｂｉｔ的有效比特数。

关键词　信号处理；光模数转换；时分抽样；锁模脉冲；时分复用

中图分类号　ＴＮ２９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１１３８．０１０５００６

犗狆狋犻犮犪犾犃狀犪犾狅犵狋狅犇犻犵犻狋犪犾犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀犫狔犜犻犿犲犐狀狋犲狉狑犲犪狏犲犱犛犪犿狆犾犻狀犵

犅犪狊犲犱狅狀犕狅犱犲犔狅犮犽犲犱犘狌犾狊犲犪狀犱犎犻犵犺犛狆犲犲犱犗狆狋犻犮犪犾犛狑犻狋犮犺

犇狅狌犢狌犼犻犲　犣犺犪狀犵犎狅狀犵犿犻狀犵　犉狌犡犻狀　犢犪狅犕犻狀狔狌
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅狀犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犜狊犻狀犵犺狌犪犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狋犻犿犲犻狀狋犲狉狑犲犪狏犲犱狊犪犿狆犾犻狀犵狊犮犺犲犿犲犳狅狉犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾（犃／犇）犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犿狅犱犲犾狅犮犽犲犱狆狌犾狊犲

犪狀犱犺犻犵犺狊狆犲犲犱狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔（犚犉）狊犻犵狀犪犾犻狊狊犪犿狆犾犲犱犫狔犺犻犵犺狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲狌犾狋狉犪

狊犺狅狉狋犿狅犱犲犾狅犮犽犲犱狆狌犾狊犲，犪狀犱狋犺犲狀犱犲犿狌狓犲犱犫狔犺犻犵犺狊狆犲犲犱狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺，狑犺犻犮犺犮犪狀犮狅狀狏犲狉狋狋犺犲犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狊犪犿狆犾犲犱狊犻犵狀犪犾狋狅犿狌犾狋犻犮犺犪狀狀犲犾犾狅狑犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犻犵狀犪犾．犛狅狑犲犮犪狀狌狊犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犃／犇犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狋狅狇狌犪狀狋犻狕犲犪狀犱

犮狅犱犲．犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狊犻犵狀犪犾犱犲犿狌狓犲犱犫狔狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犮犪狀犮犺犪狀犵犲犲犪狊犻犾狔犻犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犻狊

犮犺犪狀犵犲犱．犜犺犻狊狊犮犺犲犿犲犻狊狏犲狉狔犳犾犲狓犻犫犾犲，犪狀犱狅狀犾狔狅狀犲犿狅犱犲犾狅犮犽犲犱犾犪狊犲狉犻狊狉犲狇狌犻狉犲犱．犜犺犲狊犮犺犲犿犲犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱

狌狊犻狀犵犪犿狅犱犲犾狅犮犽犲犱狆狌犾狊犲狑犻狋犺狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳１０犌犎狕犪狀犱犪１．２５犌犎狕犺犻犵犺狊狆犲犲犱狊狑犻狋犮犺．犝狊犻狀犵狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪，犪犫犲狋狋犲狉犻狀狋犻犿犲狊犻犵狀犪犾犻狊狉犲犮狅狏犲狉犲犱犪狀犱狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狅犳狋犺犻狊狊犮犺犲犿犲

犻狊３２．０２犱犅，犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀狌犿犫犲狉狅犳犫犻狋狊狅犳５．０３犫犻狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；狅狆狋犻犮犪犾犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀；狋犻犿犲犻狀狋犲狉狑犲犪狏犲犱狊犪犿狆犾犻狀犵；犿狅犱犲犾狅犮犽犲犱狆狌犾狊犲；

狅狆狋犻犮犪犾狋犻犿犲犱犻狏犻狊犻狅狀犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．１８１０；０６０．４５１０

　　收稿日期：２０１００３０１；收到修改稿日期：２０１００５１７

基金项目：国家８６３计划（２００９ＡＡ０１Ｚ２１９）和国家自然科学基金（６０９７７００３）资助课题。

作者简介：窦玉杰（１９８５—），女，博士研究生，主要从事全光信号处理及光模数转换等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｄｏｕｙｊ０８＠ｍａｉｌｓ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：姚敏玉（１９４６—），女，教授，博士生导师，主要从事高速光通信及全光信号处理等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙａｏｍｙ＠ｅｅ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

在过去的几十年中，由于数字集成电路技术的快

速发展，导致需要更复杂的信号处理系统。而电子的

模数转换器（ＥＡＤＣ）由于“电子瓶颈”的存在，提高缓

慢［１］。随着激光和其他光学器件的不断改进和成熟，

越来越多的研究者关注于用光子技术实现模数转换

（ＰＡＤＣ）
［２～４］。ＰＡＤＣ的优点在于，采样脉冲的抖动性

小，采样的重复频率高，带宽高，并且可以方便地利用

现有的技术进行复用和解复用。可以广泛应用于雷

达、电子战和医学成像等领域。目前，ＰＡＤＣ的研究

方向可以分为两类：全光模数转换［３～８］和光电混合的

模数转换［９～１３］。全光模数转换的采样、量化和编码都

是在光域完成的。光电混合的模数转换是使用重复

频率较高的光脉冲采样，利用成熟的解复用技术或者

０１０５００６１
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时域展宽技术，降低信号的速率，量化和编码采用

ＥＡＤＣ技术。与全光模数转换技术相比，光电混合

转换技术可以利用锁模脉冲源脉宽窄和幅度抖动小

的优势［２］，又可以充分利用现有的ＥＡＤＣ技术，有

利于降低成本，增加实施的可能性。光电混合的模

数转换器（ＡＤＣ）根据复用形式的不同，可以分为波

分复用型 ＡＤＣ
［９～１１］和时分复用型 ＡＤＣ

［１２～１４］。波

分复用型的ＡＤＣ是利用多个不同波长的光脉冲对

信号进行采样，然后通过波分解复用分为多路处理，

缺点是需要多个波长的光源，并要将多个波长在时

域上交织，实现难度较大。时分复用型 ＡＤＣ是利

用频率较高的超短光脉冲串对信号采样，通过时分

解复用将信号解复用为多路每路频率较低的信号处

理［１２］。随着光电子技术的快速发展，重复频率较高

的锁模脉冲激光器（ＭＬＬ）发展迅速
［１５～１８］，其时间

抖动可以达到飞秒量级［１８］，可以用作时分复用型

ＡＤＣ的超短光脉冲串。

基于时分复用型 ＡＤＣ的思想，本文提出了一

种基于锁模脉冲源和高速光开关的时分抽样方案。

优点是仅使用一个锁模脉冲源，采样脉冲的一致性

较好，并且可扩展性高，通过改变高速光开关的频率

可以灵活地改变时分解复用后每一路信号的频率。

２　方案和工作原理

在光模数（ＡＤ）转换系统中，光脉冲特性的好坏

对结果影响很大，多路脉冲复用会有幅度和脉宽不

一致的问题，该系统仅使用一个锁模脉冲源，脉冲的

一致性较好。原理如图１所示，首先是使用高重复

频率（狀×犳）窄脉宽的 ＭＬＬ 通过电光调制器

（ＥＯＭ）对射频（ＲＦ）信号进行采样，将采样后的信

号通过光耦合器（ＯＣ）分为狀路，从第２路开始每一

路加延时，第２路延时１／（狀×犳）秒，……，第狀路延

时（狀－１）／（狀×犳）秒，其中犳为高速光开关的频率。

这时再经过光开关，由于各路光开关的状态是同步

的，即每一路经过同步的时间窗口，这样就可以将重

复频率为犳的信号选择出来，从而实现将高重复频

率的采样降为多路低重复频率的采样。再经过光电

探测器（ＰＤ）转换为电信号，对此电信号用ＥＡＤＣ

进行量化编码。

图１ 系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

在该系统中，使用１０Ｇｂ／ｓ的１６位码长的电码

型发生器 （ＥＰＧ）和ＥＯＭ 作为高速光开关。该电

码型发生器使用１０ＧＨｚ的正弦微波信号做触发，

通过改变电码型发生器的码型，如码型为１０１０１０１０

１０１０１０１０，１０００１０００１０００１０００，１０００００００１０００

００００，则可分别得到重复频率为５，２．５和１．２５ＧＨｚ的

电脉冲，图２为通过改变电码型发生器的码型，得到的

重复频率２．５，１．２５ＧＨｚ的电脉冲信号，可用于图１所

示的系统的光开关，将高采样率的信号降低为２．５ＧＨｚ

或者１．２５ＧＨｚ的低采样率的信号，以适应现有ＥＡＤＣ

的速率。

图２ 电码型发生器的输出脉冲。电脉冲重复频率：（ａ）２．５ＧＨｚ，（ｂ）１．２５ＧＨｚ

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｔｔｅｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ．（ａ）ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｕｌｓｅｗｉｔｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ２．５ＧＨｚ，（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｕｌｓｅ

ｗｉｔｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１．２５ＧＨｚ

０１０５００６２
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　　为了验证这种系统结构的可行性，采用了如图

３所示的实验装置。实验中使用重复频率为

１０ＧＨｚ的锁模脉冲源（ＳＯＡＥＡＭＬＬ）作为采样脉

冲对射频信号进行采样（使用线性较好的ｐｈｏｔｌｉｎｅ

ＥＯＭ），采样后的脉冲再经过高速光开关将信号解

复用为低重复频率的采样信号。这里的光开关是基

于电码型发生器和ＥＯＭ（高消光比的ｃｏｖｅｇａ铌酸

锂调制器）的结构，最终经光电探测器（ＰＤ）转换为

电信号通过数字采样示波器（ＤＳＯ）观察。

作为采样光脉冲的１０ＧＨｚ锁模脉冲源输出的

光脉冲如图４（ａ）所示，脉宽较窄约为１１ｐｓ。若电

码型发生器的码型为１０００００００１０００００００，即电码

型发生器输出电脉冲的重复频率为１．２５ＧＨｚ，光开

关的重复频率也为１．２５ＧＨｚ。图４（ｂ）为１０ＧＨｚ

的光脉冲经过１．２５ＧＨｚ高速光开关后选出来的

图３ 实验装置

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１．２５ＧＨｚ重复频率的光脉冲。由图４（ｂ）可以看

出，此基于电码型发生器和铌酸锂调制器的光开关

结构可以准确地将高重复频率的采样脉冲解复用为

多路低重复频率的脉冲，并且具有较高的消光比。

图４ （ａ）锁模脉冲源的输出，（ｂ）经过光开关后选出来的１．２５ＧＨｚ的脉冲

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅ，（ｂ）１．２５ＧＨｚｐｕｓｌｅａｃｑｕｉｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈｈｉｇｈｓｐｅｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ

图５ Ｍａｔｌａｂ仿真图。（ａ）１．２５ＧＨｚ重复频率的脉冲，（ｂ）信噪比随系数犆的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍａｔｌａｂｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅ．（ａ）ｐｕｌｓｅｗｉｔｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１．２５ＧＨｚ，（ｂ）ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｃｏｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ犆

　　在时分解复用系统中，光开关的消光比对采样

信号的信噪比（ＳＮＲ，犚ＳＮ）有很大影响，如图５（ａ）所

示，用光开关解复用出来的信号（电码型发生器的码

型对应为“１”的位）的幅度为犃，噪声（电码型发生器

的码型对应为“０”的位）的幅度为犅，定义系数犆＝

犅／犃，用以仿真采样得到信号的信噪比与光开关的

消光比的关系。由此定义可知，犆的值越小，光开关

的消光比越高，得到的信号的信噪比越高。图５（ｂ）

是用 Ｍａｔｌａｂ仿真出来的信噪比随系数犆的变化曲

线。由图４（ｂ）可以看出，此开关的消光比较高，按
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照定义的系数犆≤０．０５。由仿真曲线可以知道，当

犆＝０．０５时，系统的信噪比可以达到３６．３７ｄＢ，等

效于５．７５ｂｉｔ的有效比特数。但是由于系统其他因

素的影响，实际的测量结果要比仿真得到的差一些。

由分析可以看出，此系统可以准确地将高采样

率的信号解复用为多路低采样率的信号进行并行处

理。系统仅使用一个锁模脉冲源即可实现高重复频

率（１０ＧＨｚ）的采样，并且可以灵活地通过改变电码

型发生器的码型来改变光开关的开关频率，即可以

改变解复用后每一路信号的频率。例如，若光开关

的开关频率为１．２５ＧＨｚ，可将其解复用为８路每路

重复频率为１．２５ＧＨｚ的信号，若光开关的开关频

率为２．５ＧＨｚ，则可以解复用为４路每路重复频率

为２．５ＧＨｚ的信号。

３　实验结果及分析

为了测试这套系统的性能，采用了 Ａｇｌｉｅｎｔ

Ｉｎｆｉｎｉｉｕｍ９１３０４实时示波器记录了多个频率的微波

信号采样数据，并进行了分析。图６为实时示波器记

录的采样点以及根据采样点拟合出来的时域信号，其

中图６（ａ）～（ｄ）分别是采样频率为５０，１００，２５０和

５００ＭＨｚ的采样信号。由图可以看出每个频率的采

样数据都能与拟合曲线较好地吻合。

经过傅里叶变换得到了很好的频谱图，图７（ａ）～

（ｄ）分别是采样信号频率为５０，１００，２５０和５００ＭＨｚ

的信号频谱图。

图６ 采样数据与拟合曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓａｍｐｌｅｄｄａｔａａｎｄｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｉｔ

　　采用ＩＥＥＥｓｔｄ．１０５７
［１９］所述的标准算法对得

到的数据进行分析，以５０ＭＨｚ信号为例。利用图

６（ａ）实验得到的离散数字值（图中点线）以及计算得

到的拟合正弦曲线（图中实线）。若不考虑采样后信

号的非线性，信噪比可由（１），（２）式计算得出
［１９］

犖 ＝
１

犕∑
犕

狀＝１

（狓［狀］－狓′［狀］）［ ］２
１／２

， （１）

犚ＳＮ ＝犃ｒｍｓ／犖， （２）

式中狓［狀］为采样数据［图６（ａ）的点线］；狓′［狀］为拟

合得到的正弦曲线［图６（ｂ）的实线］；犕 为采样的点

数；犃ｒｍｓ为信号的均方根。

有效比特数为［２］

犳ＥＮＯＢ ＝
犚ＳＮ－１．７６

６．０２
． （３）

　　根据公式计算得出当采样信号的频率为５０ＭＨｚ

时信噪比为犚ＳＮ＝３２．０２ｄＢ，对应的有效比特数为

犳ＥＮＯＢ＝５．０３ｂｉｔ。

４　结　　论

提出了一种基于锁模脉冲源和高速光开关的时

分抽样系统，该系统首先使用高重复频率的脉冲采

样，然后利用高速光开关解复用为并行的多路低重
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图７ 频谱图

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄｓｉｇｎａｌ

复频率的信号，量化和编码在电域完成，可以利用现

有的ＥＡＤＣ技术。实验验证该方案得到了较好的

结果，信噪比可达３２．０２ｄＢ，相应的有效比特数为

５．０３ｂｉｔ。

致谢　对 Ａｇｉｌｅｎｔ公司提供的实时示波器表示感

谢。同时，也感谢Ａｇｉｌｅｎｔ公司的程卫国、李凯两位

工程师对本课题给予的有益讨论和大力帮助。
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