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摘要　通道内幅度噪声和通道间幅度不匹配是限制时间波长交织光模数转换系统(TWIPADC)性能的主要因素.

提出了一种基于自适应干扰对消的TWIPADC幅度校正方法.该方法采用自适应干扰对消原理实时消除光源抖

动和光时分复用模块引入的通道内幅度噪声,同时采用基于标定的方案对波分复用(WDM)模块等引入的通道间

幅度不匹配进行校正.给出了基于所提幅度校正方案的TWIPADC系统结构,通过建立相应的数学模型,理论分

析了所提幅度校正方案的原理和流程.仿真结果表明:基于自适应对消理论,可以有效实时消除TWIPADC中光

源以及OTDM模块引入的幅度噪声;所提幅度校正方案可以将１６通道、３２GS/sTWIPADC系统的信纳比提升

３０dB以上.
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Abstract　InＧchannelamplitudenoiseandinterＧchannelamplitude mismatchare mainfactorslimitingthe
performanceoftimeＧwavelengthinterleaved photonicanalogＧtoＧdigitalconversion TWIPADC system敭An
amplitudecorrection methodbasedonadaptivenoisecancellationprincipleforTWIPADCisproposed敭Inthe
scheme theinＧchannelamplitudenoiseintroducedbyunstabilityofthelasersourceandopticaltimedivision
multiplexing OTDM moduleiseliminatedinrealtimebyusingtheadaptiveinterferencecancellationprinciple 
whiletheinterＧchannelamplitudemismatchintroducedbythewavelengthdivisionmultiplexingmoduleiscorrected
byadoptingacalibrationprocedure敭ThestructureofTWIPADCsystembasedontheproposedcorrectionschemeis
presented敭Theproposedamplitudecorrectionprincipleandprocedureareanalyzedtheoreticallybybuildingthe
correspondingmathematicalmodel敭ThesimulationresultsshowthattheamplitudenoiseofTWIPADCcausedby
opticalsourceandOTDM modulecanbeeliminatedinrealtimeeffectivelybytheproposedadaptivecancellation
scheme敭ThesignalＧtoＧnoiseＧandＧdistortionratioofa３２GS sTWIPADCsystemwith１６Ｇchannelcanbeimproved
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１　引　　言
光模数转换利用光子学技术的高带宽、高精度、低抖动等优势,具备突破“电子瓶颈”、大幅提升模数转换
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器性能的巨大潜力[１Ｇ４],在通信、雷达、科研等领域具有广泛的应用前景.时间波长交织光模数转换方案

(TWIPADC)能同时发挥光子学和电子学的优势,得到广泛的关注和研究[５Ｇ８].光源的幅度抖动、时分复用

(OTDM)倍增模块和波分复用(WDM)倍增模块、波长相关性等引起的通道内幅度噪声和通道间不均匀性

是限制TWIPADC系统性能的主要因素之一[９].由于实际制作工艺和精度的限制,单纯靠提升光学器件性

能来提高系统性能面临的挑战很大且成本很高,目前已提出的很多方法主要是基于相位调制的实现方

案[１０Ｇ１１].Twichell等[１２]提出了一种有效消除光采样时钟幅度噪声影响的相位编码采样方案;Williamson
等[１３]提出了通过系统标定对相位编码 TWIPADC中的幅度不均匀性进行校正的方案.但相位编码

TWIPADC系统结构复杂,且接收通道数增加一倍.
本文提出了一种基于自适应干扰对消的TWIPADC幅度校正方法.对光源抖动以及OTDM模块分光

比等引入的通道内幅度噪声,利用自适应对消原理进行实时校正;对 WDM 模块和波长相关性等引入的通

道间幅度不匹配,采用基于标定的方案进行校正.

２　基于自适应对消的TWIPADC幅度校正原理
基于自适应干扰对消的TWIPADC系统结构如图１所示.锁模激光器(MLL)发出光脉冲序列,经过多

级OTDM倍增模块之后,重复频率增到M 倍并分为两路.一路作为自适应校正的参考信号经光电探测和

数字化后进入信号处理模块;另一路输入系统的N 路 WDM倍增模块得到更高重复率的光采样时钟.光采

样时钟通过马赫 曾德尔调制器(MZM)对输入的射频(RF)信号进行采样,并经解复用模块分为N 路.解

复用模块的每路输出在经过光电探测器(PD)、电模数转换器(EADC)和数字处理后,重构出RF信号.

图１ 基于自适应校正的TWIPADC系统结构

Fig敭１ StructureofTWIPADCsystembasedonadaptivecorrection

锁模激光器发出的光脉冲序列可以表示为

IMLLt( )＝I０ １＋σMLL(t)[ ] ∑
¥

m＝ －¥

δt－mTS( ) , (１)

式中TS 和I０ 分别为光源的重复周期和平均光强,σMLL(t)为光源的幅度噪声(定义为光脉冲强度波动的峰 峰

值与平均光强之比),δ(t)为单位冲击响应.
经过OTDM模块后的光脉冲序列可表示为
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式中M 为OTDM倍频数,σTDM(t)为OTDM模块引入的幅度波动,主要与OTDM模块中各耦合器分光比

的不均匀性以及不同支路衰减的不一致性有关.
将OTDM倍增产生的光信号分到采样通路和参考通路.采样通路中的光功率要控制在一定范围内,

以避免非线性对系统性能的影响[９].此时,WDM、光纤及PD的响应可看作是线性的,WDM 解复用模块第

k路信号经PD之后可表示为
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式中floor()为取整运算,n＝０,１,２,,L,kn＝
nTS

M ＋
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÷ ,σWDM(t)表征 WDM通道间的不一致(包括

WDM各个通道中光路衰减和光电探测响应等的不一致)引入的幅度不均匀性(定义为不同波长通道接收到
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的电信号间幅度波动的峰 峰值与平均幅度之比),N 为 WDM倍频数,λk 为第k路的波长.Tkn,λk( ) 为调

制器的传递函数[１４]

Tkn,λk( )＝p＋qcos
πVRFkn( )＋VB[ ]

Vπλk( ){ }, (４)

式中p、q与调制器内部耦合器分光比以及衰减等有关,VRFt( ) 为RF信号电压,Vπλk( ) 为调制器在波长λk
处的半波电压,VB 为偏置电压.为了提高采样线性度,调制器一般工作在π/２偏置点上.

(３)式中,光源和OTDM引入了通道内幅度噪声,WDM 倍增、光电探测以及调制器波长相关性使通道

间幅度不匹配.图２为TWIPADC系统幅度校正方案.首先对每个通道进行通道内幅度校正,消除光源和

OTDM引起的σMll和σTDM;然后,再进行通道间幅度的校正,消除通道间不匹配.

图２ TWIPADC幅度校正方案

Fig敭２ AmplitudecorrectionschemeofTWIPADC

对通道内的幅度噪声,采用一种基于自适应对消的校正方法,如图３(a)所示.１)对每个通道以及参考

通道的输入信号取对数将乘性噪声变为加性噪声.由(３)式可知,取对数处理后,通道内噪声、通道间噪声以

及包含信号的调制器响应变为相加的关系.此时,各解复用通道中的通道内噪声与参考通道中的噪声是相

关的,可以用自适应对消的方法来消除[１５].图３(a)中,取对数处理后的每路解复用信号和参考通道信号同

时输入相应的自适应噪声对消器,消除通道内噪声.２)再通过指数运算,恢复出已消除通道内幅度噪声的

输出信号.基于最小均方(LMS)算法的R 阶有限响应自适应滤波器的递推表达式为[１６]

s′k n( ) ∝lgsk n( )[ ]－yn( )

yn( ) ∝wH n－１( )lgSrefn( )[ ]

wn( )＝wn－１( )＋Δn( )

Δn( )＝μn( )s′k n( )lgSrefn( )[ ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (５)

式中y(n)为自适应滤波器的输出,wn( ) 为抽头系数向量,H 表示转置,μn( ) 为自适应更新的步长,

Srefn( )＝ sn( ) ,sn－１( ) ,,sn－R＋１( )[ ] 为参考通道光脉冲的序列向量.

图３ 过程示意图.(a)自适应对消;(b)通道间幅度校正

Fig敭３ Processschematic敭 a Adaptivecorrection  b interＧchannelamplitudecorrection

随着输入样本的增多,经过多次迭代,自适应滤波器系数逐步趋于稳定.此时,在最小均方的意义上,

yn( ) 为lgsk n( )[ ] 中通道内幅度噪声的最优逼近. 经过相减,即可实现针对光源幅度噪声和OTDM不均

匀性的校正.
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由(３)式可知,自适应校正后各通道输出可表示为

s″k n( ) ∝Ak＋Bkcos
πVRFn( )＋VB[ ]

Vπλk( ){ }
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pI０
MN １＋σWDM kn( )[ ] ,　　Bk＝
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MN １＋σWDM kn( )[ ]

ì
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ï

, (６)

式中Ak 和Bk 分别为第k个通道的偏置量和增益量,对应通道间的幅度不匹配.
通道间的幅度不匹配采用标定方法来校正,如图３(b)所示.输入已知频率的标准正弦信号,对各通道

经自适应校正后的数据进行傅里叶变换,由于偏置量对应于频谱中的直流分量,幅度量对应于频谱中的信号

分量,故通过频谱得到对应通道的偏置量和增益量 Ak,Bk( ) ,k＝１,２,,N.任选其中一个通道作为通道

间校正的参考通道,所有通道的偏置量和增益量利用文献[１７]中的方法校正为与参考通道相同的量

A０,B０( ) .为进一步校正强度调制器传递函数Tkn,λk( ) 的余弦响应及波长相关性,对偏置和增益调整后

的各通道信号进行反余弦运算.由(４)式可见,反余弦校正后调制器传递函数波长相关性的影响可等效为通

道间的偏置和幅度的不均匀性.因此,可采用同样的方法对调制器的波长相关性进行校正.

３　性能仿真分析
对上述幅度校正方案进行了仿真分析.TWIPADC系统中,锁模激光器的重复频率为２５０MHz,采用８

倍OTDM和１６路 WDM.系统总的采样率为３２GS/s.通过系统的信纳比(SINAD)来衡量系统的性能.

SINAD表达式为[１８]

RSINAD＝１０lg[PS/(Pn＋Pd)], (７)
式中Ps、Pn、Pd分别为信号功率、噪声功率以及谐波失真功率.仿真中,对恢复的时域信号数据进行傅里叶

变换,利用频谱得到Ps、Pn、Pd,进而计算出RSINAD.

图４ 通道间完全匹配的情况下,自适应校正前后

TWIPADC系统SINAD随光源幅度噪声的变化

Fig敭４ WithoutinterＧchannel mismatch SINAD of
TWIPADCsystem asafunctionofamplitude
noiseofMLLwithandwithoutcorrection

图５ 不同校正处理后,系统SINAD随通道间

幅度不匹配的变化

Fig敭５ SINADofTWIPADCsystem asafunctionof
interＧchannelamplitudemismatchafterdifferent
　　　　　correctionprocessings

为了分析自适应干扰对消方法的性能,首先仿真了系统中所有通道都匹配且没有波长相关性的情况.
自适应校正前后系统SINAD随光源幅度噪声的变化如图４所示.OTDM中每个光耦合器的分光比分别为

４９．５/５０．５和４９/５１,调制器的调制深度为２０％,设光源噪声符合零均值的均匀分布.在给定的σMLL下,产生

随机的幅度波动,叠加到幅度均匀的光采样时钟上,得到幅度噪声为σMLL的光采样时钟.由图４可见,自适

应校正之后系统的SINAD显著提高,大于３０dB;而且校正后系统的SINAD基本不随光源幅度噪声和

OTDM中光耦合器的分光比变化.这表明自适应校正方法能有效消除由光源和OTDM模块引入的通道内

幅度噪声.在没有自适应校正的情况下,分光比的不均匀性越大,系统的SINAD越低.这是由于耦合器分

光比的均匀性越差,OTDM引入的通道内幅度不均匀性越大.系统的SINAD基本不随光源幅度噪声的增

加而增加,主要是因为仿真情况下限制SINAD的主要因素是分光比的不均匀性.
图５为经不同校正处理后系统的SINAD与波分复用通道间幅度不匹配程度的关系.光源幅度波动为

０５０５００１Ｇ４
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１％,OTDM中每个耦合器的分光比为４９．５/５０．５,调制深度为２０％,设通道间的幅度噪声符合均值为零的均

匀分布.在给定的σWDM下,随机产生每个通道的幅度噪声,并叠加到理想情况下每个通道的光脉冲上,得到

幅度噪声为σWDM的光脉冲序列.在自适应校正之前,系统SINAD随着通道间幅度不匹配的增大而逐渐下

降.自适应校正通道内幅度噪声之后,由于消除了通道内幅度噪声的影响,系统SINAD有一定的增加.但

是由于通道间幅度不匹配仍然存在且一直在增加,所以系统SINAD仍然比较低,且随着通道间幅度不匹配

的增大而逐渐下降.经过通道间的幅度校正之后,SINAD提升至５３dB左右且基本不再随着通道间幅度不

匹配的增加而增加,系统性能明显提升.
幅度校正前后调制深度对TWIPADC系统SINAD的影响如图６所示.仿真中,激光光源的幅度抖动

为１％,OTDM中耦合器的分光比为４９．５/５０．５,通道间的幅度不均匀为１％.由图６可见,在没有幅度校正

的情况下,系统SINAD随着调制深度的增加先逐渐提升达到最大值(约２５dB),然后下降.这是由于随着

调制深度增加,信号的幅度和调制器的非线性同时增加共同作用所致.调制深度较小时,调制器响应近似为

线性.此时,调制深度越大,信号的幅度越大,系统SINAD越高.随调制深度的增加,调制器的余弦响应引

起的非线性越来越大,最终抵消了信号幅度随着调制深度增加的效果,并进一步恶化系统的SINAD.在自

适应校正之后,系统的SINAD有所提高,但随调制深度变化的趋势与没有校正时的类似.调制深度越大,
自适应校正的改进效果越不明显.这是因为随着调制深度的增加,调制器的非线性成为主要的限制因素.
经通道间幅度校正之后,系统的SINAD显著提高,且基本不随调制深度的增加而恶化.表明通道间校正中

的反余弦处理可以有效校正调制器非线性的影响.

图６ 不同校正处理后,系统SINAD随调制深度的变化

Fig敭６ SINADofTWIPADCsystemasafunctionofmodulationdepthafterdifferentcorrectionprocessings

４　结　　论
针对TWIPADC系统中的通道内幅度噪声和通道间幅度不匹配,提出了一种基于自适应对消的幅度校

正方案.给出了基于所提幅度方案的TWIPADC系统结构,理论分析了通道内和通道间幅度校正的原理,
并给出了相应的处理流程.在一个８倍OTDM、１６路WDM通道、３２GS/s的TWIPADC系统中,仿真验证

了幅度校正方案的性能.结果表明:自适应对消校正可以有效消除TWIPADC中光源以及时分复用模块引

入的通道内幅度噪声;经通道内和通道间幅度校正后,系统的SINAD可提升３０dB以上.
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