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基于移相光量化的任意波形全光模数转换
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摘要　全光模数转换器（ＡＤＣ）在高速信号处理领域有重要应用。研究了基于偏振光干涉的移相光量化（ＰＳＯＱ）全

光模数转换器的频率响应特性。实验中将不同频率的正弦信号经过４ｂｉｔ移相光量化全光模数转换器量化编码

后，得到对应的数字信号。通过离散傅里叶变换，获得各个频率点的频谱。对频谱进行分析，得到不同频率下全光

模数转换器的响应范围为７４．０７～７４．２２ｄＢ，响应起伏小于０．１５ｄＢ。在此基础上，对频率为１ＧＨｚ的三角波信号

进行全光量化，并得到３．３１ｂｉｔ的有效量化精度。结果表明，移相光量化方案的频率响应特性较好，验证了该方案

应用于任意波形全光量化的可行性。

关键词　信号处理；全光模数转换；偏振干涉；移相

中图分类号　ＴＮ２９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．０９０９００２

犃狉犫犻狋狉犪狉狔犠犪狏犲犳狅狉犿犃犾犾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

犅犪狊犲犱狅狀犘犺犪狊犲犛犺犻犳狋犲犱犗狆狋犻犮犪犾犙狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀

犠犪狀犵犢犪狀犵　犣犺犪狀犵犎狅狀犵犿犻狀犵　犕犪犆犺犪狅　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　犃犾犾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狋犲狉狊（犃犇犆）犪狉犲犽犲狔犱犲狏犻犮犲狊犻狀犺犻犵犺狊狆犲犲犱狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犜犺犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾犃犇犆犫犪狊犲犱狅狀狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犲犱

狅狆狋犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狕犪狋犻狅狀（犘犛犗犙）犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．犇犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲狇狌犪狀狋犻狕犲犱犫狔犪

４犫犻狋狆犺狅狋狅狀犻犮犃犇犆．犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犲犮狋狉犪狅犳犱犻犵犻狋犪犾狊犻犵狀犪犾狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狀犱犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔犱犻狊犮狉犲狋犲犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿．

犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狉犪狀犵狅犳犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲犻狊犳狉狅犿７４．０７犱犅狋狅７４．２２犱犅．犜犺犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狉犲狊狆狅狀狊犲犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀０．１５犱犅．犜犺犲狀犪１犌犎狕狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉狑犪狏犲犳狅狉犿犻狊狊犪犿狆犾犲犱犪狀犱犪犾犾狅狆狋犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狕犲犱，犪狀犱狋犺犲

犲犳犳犲犮狋犻狏犲狀狌犿犫犲狉狅犳犫犻狋狊（犈犖犗犅）狅犳３．３１犫犻狋犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲

狅犳狋犺犲犘犛犗犙犻狊犫犲狋狋犲狉，犪狀犱狋犺犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犘犛犗犙犻狀犪狉犫犻狋狉犪狉狔狑犪狏犲犳狅狉犿犻狊犳犲犪狊犻犫犾犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；犪犾犾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；狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲；狆犺犪狊犲

狊犺犻犳狋犲犱

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．４０８０；３２０．７０８５；２５０．４１１０

　　收稿日期：２０１２０５１７；收到修改稿日期：２０１２０５２５

基金项目：国家自然科学基金（６０９７７００３，６１０３２００５）资助课题。

作者简介：王　杨（１９８６—），男，博士研究生，主要从事全光信号处理和光模数转换等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｙａｎｇ０８＠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和全光信号处理等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙａｏｍｙ＠ｅｅ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

近年来，全光模数转换器（ＡＤＣ）以其高采样速

率和高带宽的优点，受到了研究者的普遍关注。自

１９７９年，Ｔａｙｌｏｒ
［１］率先提出一种利用并行强度调制

器的全光模数转换系统后，世界各国科学家对全光

采样、量化系统进行了深入研究［２～８］。本实验室在

先前的研究中提出基于偏振光干涉的移相光量化全

光模数转换方案［９，１０］。全光 ＡＤＣ的优势在于可实

现高采样率和高量化精度，并可应用于高速宽带波

形的测量。２０１０年，大阪大学的 Ｍｉｙｏｓｈｉ等
［６］报道
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了基于非线性光环镜的全光量化方案，在正弦信号

输入的条件下获得了４．４１ｂｉｔ的量化精度。２０１１

年，Ｋｏｎｉｓｈｉ等
［８］利用光孤子自频移效应，对正弦信

号进行测量获得了４．２７ｂｉｔ的量化精度。这些文献

的研究重点主要是提高量化精度，报道了系统对单

一频率正弦信号进行采样、量化的结果，而对于任意

波形的测量则鲜有报道。

本文研究了基于移相光量化模数转换系统的频

率响应特性，通过对１．０～２．５ＧＨｚ范围内不同频

率的正弦信号做４ｂｉｔ全光量化，分析移相光量化全

光模数转换器的频率响应特性。结果表明该系统的

频率响应起伏小于０．１５ｄＢ。还对１ＧＨｚ的三角波

信号进行了４ｂｉｔ全光量化，获得了有效比特为

３．３１ｂｉｔ的量化精度。

２　实验和测量装置

实验装置如图１所示。虚线框内为基于偏振光

干涉的４ｂｉｔ移相光量化全光模数转换系统，有８个

量化通道。直流光源波长为１５５０ｎｍ，经偏振控制

器（ＰＣ）调节后进入偏振调制器（ＰｏｌＭ），使偏振方

向与调制器狓、狔轴的夹角为４５°。加载于偏振调制

器上的微波信号对直流光进行相位调制。调制器中

两个正交偏振直流光分量的相位差受到所加载微波

信号的调制，其相位差与微波信号幅度呈线性关系。

被调制的直流光经过一个１×８耦合器分成８路，通

过光纤的挤压调节各量化通道间的固定相位差［１１］。

对于４ｂｉｔ移相光量化，相邻量化通道之间的固定相

位差为π／８。经４５°放置的偏振器实现偏振干涉，由

光电探测器得到８条移相量分别为０、π／８、２π／８、

…、７π／８的传输曲线。用数字存储示波器对这８个

信道的输出波形进行记录，再经过阈值判决和编码

就可以得到相应的信号幅度值和对应的数字信号。

对量化结果进行离散傅里叶变换，得到其频谱。通

过调节微波源的信号频率，就可以得到不同频率信

号经全光量化后的频谱，从频谱中测得不同频率的

信号峰值从而分析该量化系统的频率响应特性。

图１ ４ｂｉｔ移相光量化实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆ４ｂｉｔｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ

３　实验结果及分析

在４ｂｉｔ移相光量化中，要求输入模拟信号的幅

度为２倍调制器的半波电压，可以实现有效比特为

４ｂｉｔ的 量 化 精 度。实 验 中 所 用 偏 振 调 制 器

（Ｖｅｒｓａｗａｖｅ４０Ｇｂｉｔ／ｓＰｏｌＭ ＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃＭｏｄｅ

Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）的半波电压为３．５Ｖ，因此输入微波信号

需要经过微波放大器（ＪＤＳＵｎｉｐｈａｓｅＨ３０１ｓｅｒｉｅｓ）

放大，使 加载到调制器上的微波信 号 功 率 为

２１ｄＢｍ。实验 中 对 １．０、１．３、１．６、２．０、２．２、

２．５ＧＨｚ的微波信号进行全光量化，不同量化通道

传输特性曲线通过实时示波器（ＴｅｋＤＳＡ７１２５４Ｃ，带

宽为１２．５ＧＨｚ）进行记录，对得到的传输曲线进行

阈值判决和编码，恢复出原信号。图２（ａ）是２ＧＨｚ

正弦信号的８路量化通道的传输特性曲线。对

图２（ａ）中的传输曲线进行阈值判决和编码，得到相

应的数字信号如图２（ｂ）所示，对实验结果进行正弦

拟合计算［１２］，得到有效比特位为３．５７ｂｉｔ。

对不同频率微波信号全光量化后的时域波形进

行离散傅里叶变换，获得对应的数字信号频谱，其中

图３为２ＧＨｚ正弦信号经全光量化后的频谱。从

图中可以看到其频率响应为７４．２２ｄＢ。图４给出

了不同频率下透射强度对输入强度变化的响应曲

线。从图中纵轴的示值可以看到，对于 １．０～

２．５ＧＨｚ范围内，不同频率信号的响应在７４．０７～

７４．２２ｄＢ之间，其频率响应起伏小于０．１５ｄＢ。需

要说明的是由于实验系统中微波放大器和调制器带

０９０９００２２
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宽内的频率响应曲线并非十分平坦，所以实验中测

得的不同频率点的频率响应值会存在误差，并对多

频信号的量化精度产生一定的影响。可以通过对

１ＧＨｚ的三角波信号的测试，进一步说明基于偏振

光干涉的移相光量化的频率响应特性。

图２ （ａ）实验中获得的８信道调制曲线；（ｂ）实验量化结果以及拟合曲线

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆ８ｃｈａｎｎｅｌｓ；（ｂ）ｏｂｔａｉｎｅｄｄｉｇｉｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

图５ 输入信号为三角波时的调制曲线，相移量为３π／８（ａ）和４π／８（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｐｕｔｗｉｔｈｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓｏｆ３π／８（ａ）ａｎｄ４π／８（ｂ）

图３ 经全光量化后的信号频谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄｓｉｇｎａｌ

　　实验中加载在偏振调制器上的１ＧＨｚ的三角

波信号由任意波形发生器（ＴｅｋＡＷＧ７１２２Ｃ）产生。

图５给出了移相量分别为３π／８和４π／８的两个量化

通道在输入波形是三角波信号下的传输特性曲线，

由于此时输入为三角波信号，其输出的调制曲线与

正弦波输入有所不同，对照图２（ａ）给出的相应移相

量的正弦波传输曲线可以看出，图５所示的三角波

输出调制曲线中含有更多频谱分量。对８个量化通

图４ 全光量化系统的频响特性

Ｆｉｇ．４ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌＡＤＣ

道的输出结果进行阈值判决和编码，得到对应的数

字信号如图６所示。对实验结果进行拟合计算，可

以得到有效比特位为３．３１ｂｉｔ。正如前面的分析，

受微波放大器和偏振调制器的频率响应特性的影

响，在对类似三角波这样的宽频信号进行移相光量

化时，系统的有效比特位（３．３１ｂｉｔ）相比于单频正弦

信号（３．５７ｂｉｔ）有所降低。
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图６ 实验量化结果和拟合曲线

Ｆｉｇ．６ Ｏｂｔａｉｎｅｄｄｉｇｉｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

４　结　　论

研究了基于偏振光干涉的移相光量化全光模数

转换系统的频率响应特性，测量了１．０～２．５ＧＨｚ

信号的频率响应，结果表明其频率响应起伏小于

０．１５ｄＢ。对１ＧＨｚ三角波信号进行了全光量化，

获得了有效比特为３．３１ｂｉｔ的实验结果，验证了移

相光量化方案应用于任意波形全光量化的可行性。
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