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光子时间拉伸模数转换系统的多通道化设计与实现

钱阿权 邹卫文 吴龟灵 陈建平
上海交通大学区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室 , 上海 200240

摘要 光子时间拉伸模数转换 (PTS-ADC)技术利用光纤中的色散效应对被采样信号进行时间拉伸和带宽压缩，可

大幅提高传统模数转换器 (ADC)的采样率和模拟带宽。但 PTS-ADC也存在采样时间窗口有限的缺点，难以满足连

续信号的采样。采用多通道结构化设计是实现 PTS-ADC连续采样模式的有效办法，但也存在通道间的失配误差。

本文优化了多通道结构设计方案，可用于产生连续光载波和实现连续模式采样的 PTS-ADC系统，并对该方案中多

通道之间的偏置误差、增益误差和时间倾斜对系统的影响进行了理论分析和数值仿真。搭建了三通道实验系统平

台，验证了该方案的可行性，系统采样率超过 200 GSa/s、模拟带宽可达到 45 GHz、有效比特位达到 3.7。
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Abstract Photonic time-stretch analog-to-digital converter (PTS-ADC) system utilizes the dispersion effect of

fibers to stretch the sampled analog signal in time domain and compress its bandwidth in frequency domain, which

can highly improve the sampling rate and bandwidth of the traditional analog-to-digital converter (ADC). Due to

the time-aperture limitation, the traditional PTS-ADC is difficult to satisfy the continuous-time signal sampling.

Multi-channel architecture is adopted to achieve a PTS-ADC operating in the continuous-time mode. However,

this architecture introduces the inter-channel mismatch. A multi-channel architecture is optimized so as to achieve

a continuous-time PTS-ADC system with improved accuracy. The effects of inter-channel offset, gain and time

mismatches are studied by numerical simulation. A three-channel experimental system with the sampling rate of

more than 200 GSa/s, bandwidth of 45 GHz, and effective number of bits (ENOB) of ~3.7 is domonstrated.
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1 引 言
光子模数转换器 (PADC)有机结合光子学与电子学，可克服传统电模数转换器 (ADC)中的采样时钟抖动、

比较器模糊等限制因素，有效提升了传统 ADC的性能 [1]。近年来，国内外先后提出多种 PADC方案，但是大

多数系统采样率和模拟带宽仍然不高 [2-7]。相比之下，光子时间拉伸模数转换 (PTS-ADC)系统具有更高采样

率和更大模拟带宽 [8-9]，该系统一般包括以下 3个过程：1) 被动锁模光纤激光器发出的超短光脉冲经过第一段
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色散介质被展宽为啁啾光脉冲，输入的模拟电信号通过电光调制器 (EOM)加载到啁啾光脉冲上，即光采样过

程；2) 啁啾光脉冲再经过第二段色散介质后进一步被展宽，加载在啁啾光脉冲上的模拟电信号在时间上被

拉伸，即光子时间拉伸过程；3) 该输入的模拟信号通过光电探测器 (PD)后进入后端电 ADC进行量化处理，即

电量化过程。单踪模式的 PTS-ADC系统已经有不少报道，国外报道了采样率高达 10 TSa/s，输入模拟信号频

率约为 108 GHz的系统 [10]，而国内研究起步较晚，主要集中在单踪模式系统优化方案的理论仿真分析，包括

色散介质的优化 [11]、调制方式的优化 [12]、系统结构的优化 [13]等。但整体系统实验指标却鲜有报道。本课题组

近期提出采用自相位调制辅助的单踪模式 PTS-ADC系统优化设计，有效地降低了光纤色散量、减少了光路

损耗、提升了系统信噪比 [14]。提出基于啁啾调制器的单踪模式 PTS-ADC改进方案，有效地拟制了色散周期

涨落 [15]。用于连续时间信号采样 (即连续模式)的多通道 PTS-ADC系统在国外也还处于起步阶段 [16-18]，目前的

最高记录是四通道 PTS-ADC系统，其采样率为 150 GSa/s、模拟带宽为 45 GHz，但有效比特位 (ENOB)相比于

其他 PADC并不高 (约为 2.5)[18]。一般而言，多通道结构的 PADC中总存在通道失配的问题 [19]，连续模式 PTS-
ADC也不例外。因此，优化设计连续模式 PTS-ADC的多通道系统，并解决通道间失配问题是提高其 ENOB
的有效途径。

本文设计了一种产生连续光载波的 PTS-ADC多通道系统，理论分析了通道间偏置误差、增益误差和时

钟倾斜对系统的影响，并借鉴多通道 PADC中的校准算法有效抑制该影响。实验验证了三通道下该多通道

结构的可行性，该系统的采样率超过 200 GSa/s、模拟带宽达到 45 GHz、ENOB达到 3.7。

2 连续模式 PTS-ADC系统的多通道结构优化设计
单踪模式 PTS-ADC系统的采样时间窗口有限 (通常为几纳秒)，仅适用于瞬态高速信号的捕捉 [8-9]。若要

扩展到连续时间模式，PTS-ADC系统必须克服该限制，需要产生充满整个时域的光载波。提出的多通道结

构设计原理图如图 1所示，工作原理如下：被动锁模光纤激光器 (MLL)发出重复频率为 f的超短光脉冲首先经

过第一段色散补偿光纤(DCF，色散量为 D1 )，群速度色散(GVD)效应使得不同波长在光纤中以不同速度传播，

这一过程导致了光脉冲在时间上展宽，形成啁啾光脉冲。随后啁啾光脉冲经过光纤环行器 (OC)进入波分复

用器 (WDM)或者密集波分复用器 (DWDM)分成 M个通道，各通道中心波长依次为 λ1,λ2,λ3,⋯,λM ，假定通道

带宽均为Δλ。分割之后的啁啾光脉冲分别经过光纤延迟线 (DL)、可调光纤延迟线 (VDL)、可调光衰减器

(VOA)后，通过法拉第旋转镜 (FRM)反射后再原路返回，在 WDM的公共端进行通道合并，可形成时间上连续

的光载波。值得一提的是，各通道采用 FRM可有效消除通道间偏振失配问题 [20]。

图 1 多通道结构产生连续光载波的示意图

Fig.1 Schematic of generating time-continuous optical pulse trains based on multiple-channel configuration
激光源的周期为 T = 1/f ，经过 WDM的解复用和复用过程后，在一个脉冲周期 T中会有M个中心波长分

别为 λ1,λ2 ,λ3,⋯,λM 的子脉冲，每个子脉冲的脉冲宽度为 t1 = Δλ × D1 。利用 DL和 VDL可以将这些子脉冲平

均分布在一个时间周期 T内，则系统实际的重复频率提升为M×f，相邻脉冲之间的时间间隔变为 1/Mf。当每

2



中 国 激 光

0505001-

个子脉冲宽度 t1 与相邻脉冲时间间隔 1/Mf满足以下关系：

t1 ≥ 1
M × f

= T
M

, (1)
系统将产生连续光载波。当 t1 > T/M 时，虽然相邻两脉冲之间发生交叠，但是该交叠正是校准通道间失配的

有效途径 [21]。

图 2 (a) 多通道结构解复用过程的原理图 ; (b)~(f) 单个通道的时域波形

Fig.2 (a) Schematic of multiple-channel demultiplexing processing; (b)~(f) time-domain waveform of single channel
当输入模拟信号通过 EOM调制该连续光载波时，经过第二段色散介质后，每个子脉冲被进一步展宽 (假

设脉冲宽度为 t2 )。因为脉冲串在时间上相互混叠，无法直接利用 PD和 ADC进行电量化，可采用类似多通

道结构 (与图 1中参数一致的 WDM)进行解复用，基本原理如图 2所示。经过第二段色散介质后的脉冲串经

过 WDM解复用后，单个通道上的时域波形如图 2(a)所示。单个通道中的脉冲具有相同的波长，相邻脉冲中

心间隔时间为 T，则脉冲宽度为

t2 = Δλ × ( )D1 + D2 , (2)
式中 D2 为第二段色散介质的总色散量。

解复用多通道化设计的一个重要条件是确保单个通道中的脉冲不能发生交叠，即

t2 ≤ T , (3)
而 PTS-ADC系统的拉伸倍数 K定义为 [9]

K = D1 + D2
D1

. (4)
结合(1)式和(3)式，可得该系统拉伸倍数与通道数之间的关系：

K = t2
t1

= Δλ × ( )D1 + D2
Δλ × D1

≤ M , (5)
因为光纤色散是光波波长的函数，假设相邻通道重叠区域的时间宽度为 τ ，重叠区域带宽分别为 Δλ1 、Δλ2 ，所

对应第一段色散介质的色散量为 D11 、D12 ，第二段色散介质的色散量为 D21 、D22
æ
è
ç

ö
ø
÷D11 ≠ D12 ,D21 ≠ D22 , D22

D12
= D21
D11

，

则有以下关系：

τ = Δλ1 × D11 = Δλ2 × D12 . (6)
假设 t21 、t22 分别为以上两通道重叠部分经过第二段色散介质之后的时间宽度，则

t21 = Δλ1 × ( )D11 + D21 , (7)
t22 = Δλ2 × ( )D12 + D22 , (8)

将(6)式分别带入(7)式和(8)式可得

t21 = τ
D11

× ( )D11 + D21 = τ × æ
è
ç

ö
ø
÷1 + D21

D11
, (9)

3



中 国 激 光

0505001-

t22 = τ
D12

× ( )D12 + D22 = τ × æ
è
ç

ö
ø
÷1 + D22

D12
, (10)

比较 (9)式和 (10)式可得 t21 = t22 ，表明两通道交叠部分加载的模拟信号经过第二段色散介质后时间宽度一致，

与通道中心波长和通道带宽无关。

综上所述，通道数、拉伸倍数和色散量的参数配置等是该结构设计过程中必须考虑的因素，它们必须同

时满足 (1)式、(3)式和 (5)式。如此一来，该多通道结构不仅能够保证不同通道的拉伸倍数不受中心波长和通

道带宽(甚至随环境的漂移)的影响，而且利用 FRM反射能够保证不同通道之间偏振的一致性。

3 连续模式 PTS-ADC系统的通道失配分析
传统时间交织模数转换器 (TIADC)结构主要以每个采样点为单位进行后端拼接处理 [19]，即单个通道相邻

采样点之间与原始模拟信号相比相差 N个采样周期。本文所提的多通道结构单个通道相邻采样点与原始

模拟信号一致，所以后端拼接以单个通道中的整块数据为单位进行拼接。下面针对该多通道系统结构就偏

置误差、增益误差和时钟倾斜对系统的影响进行理论分析和数值仿真。

假设系统具有M个并行通道，每通道具有 N个采样点。通道间偏置失配主要由通道间直流分量不一致

引起，可表示成一个周期为 M × N 的误差序列，其时间序列以及离散傅里叶变换(DFT)分别为

[ ]b0 ,⋯,b0 ; b1,⋯,b1 ; ⋯ ; bM - 1,⋯,bM - 1 , (11)

Fk = 1
L
é
ë
ê

ù
û
ú∑

m = 0

M - 1
bm expæ

è
ö
ø

-j2πkm
M

×
sin πkN

L

sin πk
L

∙ expé
ë
ê

ù
û
ú

-jπk(N - 1)
L

, (12)

式中 L =M × N 。用以上 DFT来表示误差序列的离散时间傅里叶变换(DTFT)：
E roffset( )ω = 2π

Ts
∑
k = 0

L - 1ℱ k δ
æ
è
ç

ö
ø
÷ω - kω s

L
, (13)

式中 ω s = 2π/Ts , Ts 为采样周期，δ(ω) 为单位冲激函数。

增益失配主要影响信号的幅度大小，从而导致绝对功率的不确定，但是在同一通道内，谱分量的相对功

率不受影响。与偏置失配类似，可得存在增益误差的输出信号的 DTFT为

E rgain( )ω = 2π
Ts
∑
k = 0

L - 1ℱ k × Saæ
è
ç

ö
ø
÷ω - kω s

L
, (14)

式中 Sa( )ω 为原模拟信号谱。若 Sa( )ω 为正弦信号(频率为 ω0 )，则(14)式可表示为

E r ( )ω = 2π
Ts
∑
k = 0

L - 1ℱ k × δæ
è
ç

ö
ø
÷ω - ω0 - kω s

L
. (15)

对于时间失配的影响，假设系统每一段都包含 N 个采样点，且都与理想位置偏离了 -rmTs ，rm为相对于

采样率的偏移，这里为时间倾斜的系数。系统采集到的点序列为

P = [ ]s0,0⋯s0,N - 1 ; ⋯ ; sM - 1,0⋯sM - 1,N - 1 ; ⋯ , (16)
式中 sm,n 代表第 m 段第 n 个采样点，即

sm,n = [ ]m∙NTs + nTs - rmTs , (17)
存在时间偏移的输出信号可用 DTFT表示为

S( )ω = 1
LTs

∑
k = -∞

∞ ì
í
î

ü
ý
þ

∑
m = 0

M - 1expé
ë
ê

ù

û
ú-jæ

è
ç

ö
ø
÷ω - k 2π

LTs
rmTs - jkm 2π

M
Saæ
è
ç

ö
ø
÷ω - k 2π

LTs
·sin(πkN/L)

sin(πk/L) ∙ expé
ë
ê

ù
û
ú

-jπk(N - 1)
L

. (18)
根据 (13)式、(14)式和 (18)式，数值仿真了偏置误差、增益误差和时钟倾斜对系统的影响。仿真参数如下：

待采样信号频率 fin 为 16 GHz，拉伸倍数 K和通道数M均为 8；后端电量化的采样率 fs 为 25 GSa/s，电量化后

的采样信号压缩为 2 GHz ( fin /K =16 GHz/8)，每通道采样点数 N为 256。假设通道间偏置误差系数为 [0,0.066,
0.186,0.077,0.095,0.124,-0.056,0.023]，增益误差系数为 [1,1.181,0.905,1,212,0.913,1.163,1.197,1.127]，时钟倾

斜系数为[0,0.11,0.23,-0.12,0.11,0.32,-0.21,0.13]，数值仿真的结果如图 3所示。
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图 3 8通道 PTS-ADC系统中的通道失配影响的数值仿真。(a) 理想信号的射频频谱图；(b) 存在偏置误差的信号射频频谱图；

(c) 存在增益误差的信号射频频谱图；(d) 存在时钟倾斜的信号射频频谱图

Fig.3 Simulated radio frequency spectra of 8-channel PTS-ADC system with channel mismatch. (a) Ideal; (b) with offset mismatch; (c)
with gain mismatch; (d) with clock skew

图 3(a)和 (b)对比表明偏置误差使得系统产生直流分量和较多谐波，谐波的频点分布在 fs /L =12.2 MHz及
其倍频处，与(13)式的频点一致。最高谐波出现在 24.42 MHz处，与信号的相对功率差为-21.26 dB。从图 3(c)
可以看出，增益误差引起的谐波以 2 GHz为中心分别散落在

fin
KM

± fs
L

频点处，与 (14)式的谐波点相对应。最

高谐波出现在 1.951 GHz处，与原始信号的相对功率差为-26.21 dB。时钟倾斜引起的谐波分量 [见图 3(d)]与
增益误差引起的谐波频点相同，最高谐波出现在 1.963 GHz处，与原始信号的相对功率差为 - 28.63 dB 。总

之，偏置误差、增益误差和时钟倾斜给多通道 PTS-ADC系统引入了额外的谐波分量，恶化了系统的无杂散动

态范围(SFDR)，也恶化了系统的信噪比(SNR)及 ENOB。但与 TIADC结构的通道失配相比 [19]，该结构下通道失

配引起的谐波分量更靠近原始信号。

4 实验验证
搭建的连续模式 PTS-ADC多通道系统实验平台的示意图如图 4所示。被动锁模光纤激光器 (宽谱光源)

的中心波长为 1550 nm、脉冲宽度为 120 fs、重复频率为 37 MHz。采用色散系数更高且色散-损耗比较大的

DCF光纤 [色散系数为-120 ps/(nm/km)，损耗为 0.6 dB/km]作为色散介质，DCF1的色散量为-360 ps/nm，DCF2
的色散量为-2519 ps/nm，理论拉伸倍数为 K = 7.99 。调制器为 Mach-Zehnder EOM(模拟带宽为 45 GHz)，所
加载的射频 (RF)信号为 18 GHz。电子示波器 (Tektronix DSA70804)的采样率为 25 GSa/s，模拟带宽为 8 GHz。
在电子示波器的 4个输入通道中，一个通道被用作触发 (锁模激光器同步信号)，其余 3个通道同时记录信号

数据。从 8通道 WDM 中选用了 3个通道进行演示，带宽均为 1.5 nm，中心波长分别为 1556、1553、1550 nm，

可标记为 CH1、CH2、CH3，通过调节 VOA 使得通道间幅度均衡，调节 VDL 使得相邻通道间的时间交叠为

15%。为了补偿 DCF的传输损耗，在 EOM前和 DCF2后分别插入掺铒光纤放大器(EDFA)。

图 4 连续光子时间拉伸模数转换系统实验架构图

Fig.4 Experimental setup of continuous-time PTS-ADC system
经过相对时延校准后的三通道数据被电子示波器采集，每个通道中的数据段之间间隔为 27 ns

(1/37 MHz) ，如图 5所示。通道之间存在一定的偏置误差、增益误差和时钟倾斜，可以利用交叠部分的信息进

行估算。利用通道间的交叠区域和自适应在线校准算法 [21]，可估算相邻通道间的偏置误差分别为-0.0111、
- 0.0051；增益误差分别为 1.2143、0.9355；时钟倾斜分别为 0.126、0.058。
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图 5 3通道同时采样 18 GHz信号的时域图

Fig.5 Time damain diagram of measured 18 GHz signal digitized by three channels
自适应校准的具体过程如下：1) 偏置失配在系统中表现为加性噪声，补偿的办法是在通道数据的基础

上减去各自估算的偏置误差参数；2) 增益失配在系统中表现为乘性噪声，可以通过除以对应通道的增益误

差参数来校准；3) 时间误差参数表征的是采样点偏离其标准位置的时间，各个通道的横坐标加上时间误差

参数与采样频率的积得到采样点的实际时间，进而有效校准时间倾斜。

校准过程中的信号频谱演变如图 6所示。从图 6(a)中可以看出，拉伸后信号的主峰在 2.197 GHz处，拉

伸倍数为 18/2.197=8.193，略大于拉伸倍数的理论值 (7.99)，其原因是 EDFA2会引入额外的色散。图 6(b)表明

经过偏置误差校准，频谱的谐波分量得到了一定程度的抑制。相比之下，增益校准 [见图 6(c)]和时间校准 [见
图 6(d)]进一步抑制了部分频点。由此可得，自适应校准算法在一定程度上既压缩信号频谱中的谐波分量又

能抑制部分频点，从而可提高系统的 SFDR。

图 6 原信号与校准后信号的频谱图比较。(a) 未校准信号频谱图 ; (b) 校准偏置误差后的信号频谱图 ;
(c) 校准增益误差后的信号频谱图 ; (d) 校准时钟倾斜后的信号频谱图

Fig.6 RF spectra before and after calibration. (a) Before calibration; (b) after offset error calibration; (c) after gain error calibration;
(d) after clock skew error calibration

采用该结构的系统采样率为 8.193 × 25 ≅ 204 GSa/s ，模拟带宽理论上可达 8.193 × 8 ≅ 65 GHz (目前受限

于调制器带宽只能达到 45 GHz)。为了有效验证上述校准对 ENOB的改善，采用 IEEE Standard中的正弦信

号拟合方法 [22]对三通道拼接后的数据序列进行最小二乘法拟合，计算拟合残差后得到 SNR及 ENOB。通道

拼接过程为将相邻通道交叠部分两者取其一，依次完成三通道间的数据序列拼接。图 7给出校准后采样信

号及拟合处理的时域曲线，结果表明校准前的 ENOB为 3.2，校准后的 ENOB为 3.7。ENOB仍有改善空间，如

提高各通道信号幅度可进一步提高 SNR以及利用电子示波器的满量程等。

图 7 校准信号的时域图

Fig.7 Time domain diagram of the calibrated RF signal
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5 结 论
优化了 PTS-ADC系统的多通道结构设计方案，产生连续光载波并实现连续模式采样。通过理论分析、

数值仿真和实验验证，对多通道间失配 (偏置误差、增益误差和时间倾斜)的影响进行了系统研究。结果表

明：通道间失配会恶化该系统的 SFDR，利用通道间交叠进行自适应校准可提高系统 ENOB。实验系统的采

样率超过 200 GSa/s，模拟带宽可达 45 GHz，ENOB为 3.7。受限于现有实验条件，目前仅能演示 1.2 ns采样时

间窗口的三通道系统。若采用更高重复频率的被动锁模激光器，增加 DCF1的色散量且采用更多通道的电

子示波器，有望实现连续模式 PTS-ADC实验系统。
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