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光电振荡器的混沌光子压缩采样方法
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摘要　将传统方法中伪随机序列发生器与电光调制器产生的光伪随机信号,替换为光电振荡器产生的光混沌信

号.搭建光电振荡器仿真系统,产生带宽为３０GHz的光混沌信号,利用１．２５GHz低速模数转换器,成功地对０~
１０GHz频带内的５个频率随机、幅度随机的频域稀疏信号进行压缩采样和信号重构,并对混沌光子压缩采样的重

构性能与传统方法做出详细比较.仿真结果表明,这种混沌光子压缩采样方法可行,且其重构概率大于传统方法.
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１　引　　言
随着现代通信系统的发展,通信频段的不断提高,高速信号采集及处理一直是通信及信号处理领域的研究

热点.传统采样方式依赖于奈奎斯特定理:只有当采样频率大于信号带宽两倍时,才能无失真地恢复出原始信

号.通信系统经常需要处理宽带频域稀疏信号,如数字接收机和雷达等.如果按信号的奈奎斯特频率对宽带

稀疏信号采样,一方面会大大增加硬件系统中采样速率的压力,提高硬件成本,另一方面由于信号是稀疏的,高
速采样势必引入冗余,造成存储资源的浪费[１].压缩采样是一种针对稀疏信号的新型信号采集方式,能以远低

于信号奈奎斯特速率对信号进行采样和恢复,相比传统采样方式,减小了采样速率,降低了数据存储容量[２Ｇ４],
在雷达[５]、无线通信[６Ｇ７]、图像处理及加密[８Ｇ１０]、微波成像和模式识别领域受到广泛的关注[１０Ｇ１１].
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光子压缩采样引入光学器件,采用光学调制方法实现稀疏信号与测量信号的混频,解决了传统方法中使

用乘法器带宽受限的电子瓶颈,可进一步提高系统输入频率和瞬时信号处理带宽[１３].但一个系统的带宽取

决于构成该系统带宽最低的器件,光子压缩采样虽然解决了测量信号与待测信号混频的电子瓶颈,系统带宽

却仍限制于测量信号[１４],而传统方法测量信号由伪随机发生器产生[１５],这种方法设备复杂,成本高,且由于

伪随机发生器为全电子器件,会碰到“电子瓶颈”,导致信号速率受限制.故许多研究人员转向研究多通道压

缩采样技术,通过多路并行采样提高采样速率[１６],但多通道的拓展又面临伪随机序列(PRBS)的随机性不够

强的问题,导致信号重构效果变差.基于光电振荡器产生的光混沌信号带宽可以达到几万到几十万兆赫

兹[１７],且结构简单,成本低,可以使压缩采样的带宽提升到几千甚至几万兆赫兹.
另外,压缩采样信号的重构性能与测量矩阵的性质密切相关,只有当测量矩阵满足约束等距(RIP)条件

时信号才能无失真重构.研究表明,测量信号的随机性越强,构造的测量矩阵越容易满足RIP条件[１８].传

统方法中由于伪随机序列的随机性不够强,导致信号重构效果不够理想,尤其在多通道压缩采样系统中,伪
随机序列的劣势更加明显[１９].混沌序列的随机性比伪随机序列更强,用来做压缩采样的测量矩阵,更容易

满足RIP条件[２０],可以提高信号的重构性能.
针对传统光子压缩采样方法存在的上述两个问题,本文构建混沌光电振荡器和混沌光子压缩采样模型,

并进行仿真研究,验证所提方法的可行性,并仿真比较混沌光子压缩采样与传统方法的重构性能,目的在于

利用混沌光电振荡器所产生混沌光信号带宽大的优势,突破电子瓶颈,提高光子压缩采样系统的信号处理带

宽;利用混沌光信号的随机性强的优势,改善测量矩阵的RIP特性,提高了信号的重构性能.

２　混沌光子压缩采样系统建模
混沌光子压缩采样系统原理框图如图１所示.虚线框内为混沌光电振荡器,由单波长激光器(LD)提供

光源,经过一个偏振控制器(PC１)后驱动马赫Ｇ曾德尔调制器(MZM),输出光信号经过掺铒光纤放大器

(EDFA)进行光功率放大,再经过光电检测器(PD１),输出的射频信号通过电放大器(AMP)与可调衰减器控

制射频信号的增益,再经过宽带带通滤波器(BPF)进行滤波,然后将输出信号与 MZM１连接,形成一个反馈

环路.通过控制环路的总长度、MZM１的直流偏置点和环路开环增益、带通滤波器截止频率等参数可以使

谐振环路进入混沌状态[２１].
当光电振荡器进入混沌状态后,环路中反馈传输的是混沌信号,在 MZM 的输出端接一个分束器,将光

混沌信号引出,用于压缩采样链路.利用一个偏振控制器(PC２)控制混沌光信号的偏振,然后送入 MZM２
将其与待测稀疏射频(RF)信号进行调制,依次经过光电检测器(PD２)、低通滤波器(LPF)后,利用模数转换

器(ADC)进行低速模数(A/D)采样.

图１ 混沌光子压缩采样原理图

Fig敭１ Chaoticphotoniccompressedsamplingprinciplediagram

２．１　混沌光电振荡器

为了对混沌光电振荡器进行建模,分别对图１中虚线框内的每一个光电子器件进行建模,找到对应器件

的传递函数,连接起来,构建一个时滞微分方程,用ODE４５算法求解方程的数值解.
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为了将模型简化,对模型进行了一系列假设,并确保这些假设在带通滤波器通带带宽足够宽的情况下,
对光电振荡器的动力学行为及其能否进入混沌状态不构成决定性影响.假设光源是波长和幅度稳定的理想

的单波长光源,且线宽无限窄.假设带通滤波器是由低通滤波器与高通滤波器的级联构成,中间用电压跟踪

器稳定电压.假设电压跟踪器的输入电阻无限大,输出电阻为零,且前后电压时刻相等,可以起到电压跟踪

的作用.此外忽略导线及导线连接处和光纤及光纤连接处的功率损耗,忽略电路和光路中的热噪声、散弹噪

声、相对强度噪声和导线中的趋肤效应等.
忽略导线和光纤及各连接处的功率损耗对模型的影响不大,因为环路中的损耗可以由放大器的增益抵

消,并将其约化到放大器的增益中.忽略导线中的趋肤效应对光电振荡器的影响,因为导线中的趋肤效应对

信号频率的选择性衰减,相当于滤波器的作用,可以将其约化到带通滤波器的模型中.忽略电路的热噪声、
散弹噪声、相对强度噪声以及光源的线宽对光电振荡器的影响,因为在带通滤波器通带带宽足够宽的情况

下,光电振荡器的动力学行为取决于环路中 MZM的非线性调制特性,而 MZM的非线性调制特性只取决于

MZM的偏置工作点和环路开环增益.
图１虚线框内的带通滤波器可以看成是由低通滤波器与高通滤波器的级联构成,描述该滤波器的微分方

程为

v(t)＝u(t)＋
１
２πfL

d
dtu
(t)＋２πfH∫

t

０
u(τ)dτ, (１)

式中v(t)为输入信号,u(t)为输出信号,fL、fH 分别为低通滤波器和高通滤波器的３dB截止频率(fL ＞
fH).带通滤波器的传递函数为

H(s)＝
２πfLs

(s＋２πfL)(s＋２πfH)
, (２)

带通滤波器冲击响应为

h(t)＝２πfLδ′(t)＋(２π)２fL(fL－fH)δ(t)＋(２π)３fLfH(fL－fH)exp(－２πfHt), (３)
式中δ(t)为狄拉克函数,δ′(t)为狄拉克函数的导数.MZM的传递函数为

F[x(t)]＝
Po

２ １＋cos
２π
Uπ

x(t)＋２ϕ
é

ë
êê

ù

û
úú{ }, (４)

式中Po 为激光器的输出光功率,ϕ 为偏置工作点相位,Uπ 为半波电压.环路总延迟量为

Δτ＝nL/c, (５)
式中L 为光纤的长度,c为真空中的光速.光电检测器光电转换系数为

k＝ηq
hνRL, (６)

式中RL 为光电检测器后电路的负载电阻,η 为量子效率,q 为电子电荷量,hν为一个光子的能量.电放大

器和可调衰减器的总放大倍数为A.环路的开环增益β定义为开环情况下环路的小信号增益,即环路中每

一个器件增益的乘积,β的表达式为

β＝
Po

２
２π
Uπ

Ak. (７)

将上述器件的传递函数方程联立起来得到描述光电振荡器的方程为

１
２πfL

d
dtu
(t)＋２πfH∫

t

０
u(τ)dτ＋u(t)－kF[Au(t－Δτ)]＝０, (８)

初始条件:u(t)＝０,－Δτ≤t＜０.
通过数值仿真求解方程(８),可以得到混沌信号u(t).根据环路的连接关系

v(t)＝F[u(t－Δτ)], (９)
可以得到混沌信号v(t),根据光电检测器的响应关系

v(t)＝kPi(t), (１０)
可以得到光混沌信号的瞬时光功率Pi(t).

由以上分析画出混沌光电振荡器的系统仿真图,如图２左边虚线框内所示.根据混沌理论[２２]:非线性
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和正反馈是产生混沌的根本原因.环路中的滤波器由电容电阻等线性器件构成,放大器和光电检测器也都

是线性器件,引发混沌的根本原因是环路中的非线性器件 MZM 与环路的正反馈.因此 MZM 偏置工作点

相位ϕ、环路反馈系数β和反馈延迟时间Δτ对混沌光电振荡器的动力学行为,以及对产生混沌信号的性能

的影响至关重要.另外要求带通滤波器带宽足够宽,且在通带范围内增益较平坦,以保证各频率成分的信号

都能顺利通过.
由于带通滤波器会对环路中信号的带宽起到限制作用,因此反馈时间Δτ既不能太小也不能太大.Δτ

太小,反馈信号的能量集中在高频成分,由于滤波器限制高频信号,环路不能构成正反馈;Δτ太大,反馈信号

的能量集中在低频成分,由于滤波器限制低频信号,不能构成正反馈,无法进入混沌状态.结合宽带带通滤

波器的带宽,再考虑到环路总长度与延迟时间的关系,一般选取Δτ在５~５０ns范围.当 MZM工作在两个

线性工作点附近,且环路的反馈系数β大于５时环路会进入混沌状态,且一般情况下认为β越大混沌性能越

好.一般选取 MZM工作在第一线性工作点,环路的反馈系数β大于５,但不能超过系统的承受范围.

２．２　混沌光子压缩采样链路

利用分束器将混沌光电振荡器产生的混沌光信号Pi(t)引出,用于光子压缩采样链路.利用 MZM 将

其与原始频域稀疏信号x(t)进行调制,MZM工作在线性工作偏置点,输出光功率为

Po(t)＝Pi(t)cos２
π
４＋

π
Uπ

x(t)é

ë
êê

ù

û
úú . (１１)

原始信号经过混沌光调制后,经过光电检测器.光电检测器输出电压为

Ui(t)＝kPi(t)cos２
π
４＋

π
Uπ

x(t)é

ë
êê

ù

û
úú . (１２)

光电检测器输出信号经过低通滤波器,低通滤波器的冲击响应为

h(t)＝２πfLexp(－２πfLt),　t＞０. (１３)

　　低通滤波器的传递函数为

H(s)＝２πfL/(s＋２πfL), (１４)
经过低通滤波器后的信号为

y(t)＝h(t)∗Uo(t), (１５)
式中∗为卷积运算符号,Uo(t)为低通滤波器输出电压.经过低通滤波后y(t)的带宽被限制在[０,fL].对

其进行采样

y[n]＝y(nTs), (１６)
式中Ts 为模数转换器的采样间隔,采样频率为fs.根据奈奎斯特采样定理,采样频率必须满足

fs＞２fL, (１７)

fL 远小于原始信号x(t)的带宽f０,因此压缩采样通过混频后再滤波的方法使得一个低通信号包含了一个

宽带稀疏信号的全部信息,因此实现了信号的压缩采样,压缩比为

M ＝２f０/fs. (１８)

　　由以上建模分析可得混沌光子压缩采样完整的系统仿真图,如图２所示.

３　混沌光子压缩采样系统仿真
３．１　光混沌信号的产生及分析

对图２中虚线框内的光电振荡器进行仿真.激光器采用１５５０nm 窄线宽激光器,光功率为 Po＝
２０mW,MZM的半波电压Uπ＝３．５V,光电检测器采用InGaAs光电二极管,在１５５０nm 处的响应度为

１．０A/W,负载电阻为RL＝５０Ω,因此光电转换系数k＝５０A/W,调节可调衰减器使得放大器和可调衰减

器的总放大倍数A＝１１．１,由(７)式可得环路的开环增益β 为１７．９５,控制谐振环路总延迟时间为１０ns,

MZM的偏置工作点相位ϕ 为π/４,带通滤波器截止频率选取为０．２~１０GHz,此时光电振荡器进入混沌状

态.光电振荡器进入混沌状态后,环路中的反馈信号v(t)、u(t)为射频混沌信号,MZM输出为光混沌信号,
瞬时光功率为Pi(t).
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图２ 混沌光子压缩采样仿真原理图

Fig敭２ Schematicofchaoticphotoniccompressedsamplingsimulation

Pi(t)的波形和频谱如图３所示,频谱已去除直流分量.其中图３(b)和３(d)分别为图３(a)和３(c)的局

部放大.由图３可以看出,该信号的时域波形表现为类噪声特性,频域特性为宽谱.

图３ (a)混沌信号波形;(b)波形局部放大;(c)频谱;(d)频谱局部放大

Fig敭３  a Chaoticsignalwaveform  b partialwaveformamplification  c spectrum  d partialspectrumamplification

为了判断光电振荡器是否进入混沌状态,需要观察光电振荡器的相图.将谐振环路中的两个节点处的

信号v(t)、u(t)分别引出作为X/Y 轴上的坐标,得到的相图如图４(a)所示;将v(t)及其导数分别作为X/Y
轴上的坐标形成的相图如图４(b)所示.由图４(a)、４(b)可以看出,相图的边缘存在少量毛刺,这是因为系统

从刚开始运行到进入混沌状态需要一段过渡时间.一段时间过后,环路的状态在其二维平面的投影充满了

中间的这块区域,并在其中杂乱无章的运动,由此可以看出该系统已经进入混沌状态[２２].

图４ 光电振荡器相图.(a)v(t)与u(t)相图;(b)v(t)与v′(t)的相图

Fig敭４ Optoelectronicoscillatorphasediagram敭 a Phasediagramofv t andu t  

 b phasediagramofv t andv′ t 
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３．２　混沌光子压缩采样仿真

对图２混沌光子压缩采样链路进行仿真.原始频域稀疏信号为０~１０GHz内５个频率随机和幅度随

机的频域稀疏信号,低通滤波器的截止频率为fL＝５００MHz,模数转换器采样频率为１．２５GHz,压缩采样

时间窗口为１６３．８４ns,处理点数为N＝４０９６,采样点数为m＝２０５.选取离散余弦变换作为信号的稀疏变

换,重构算法采用改进型正交匹配追踪算法,在稀疏度先验未知的情况下对信号进行恢复.定义一个误差能

量比指标为

E＝|̂x－x|２

|x|２
, (１９)

用来衡量信号的重构性能,式中x̂ 为重构信号.
混沌光子压缩采样信号重构仿真结果如图５所示,其中左边为信号波形,右边为对应的频谱,从上到下

依次为原始信号、重构信号和误差.

图５ 混沌光子压缩采样信号重构效果.(a)原始信号波形;(b)原始信号频谱;(c)重构信号波形;
(d)重构信号频谱;(e)重构误差;(f)重构误差频谱

Fig敭５ Signalreconstructionofchaoticphotoniccompressionsampling敭 a Originalsignalwaveform 

 b originalsignalspectrum  c reconstructionsignalwaveform  d reconstructionsignalspectrum 

 e reconstructederror  f reconstructederrorspectrum

根据(１９)式计算信号重构的误差能量比为０．０８７３.根据图５显示结果和误差能量比可以得出,混沌光

子压缩采样系统仅用６．２５％的奈奎斯特采样速率对信号进行采样就可以获得大部分信号的重构信息.
误差能量比受到多方面因素的影响,包括原始信号的稀疏变换的选择,例如同样的频域稀疏信号,选择

傅里叶变换和离散余弦变换得到的频谱的纹波大小可能不一样.纹波的存在增加了信号的稀疏度,使信号

的重构效率降低,或者在重构时因纹波幅度较小而被忽略.这些都会降低重构性能,导致误差能量比升高.
误差能量比还会受到测量矩阵性能的影响,压缩感知要求测量矩阵必须满足RIP条件,信号才能被恢复.
例如光电混沌序列构造的测量矩阵和伪随机序列构造的测量矩阵,都能满足该条件,但前者的约束常数更

小,即约束得更 “紧”,故重构性能更好,误差能量比更小.
除此之外,误差能量比还会受链路中的各种噪声的影响,例如激光器的相对强度噪声、放大器的热噪声、

光电检测器的热噪声和散弹噪声、MZM的直流偏置点的抖动以及采样器的量化误差.
由图５(d)的重构信号频谱可以看出,由于信号的离散余弦变换产生的纹波较大,没有被完全恢复,导致

重构时域信号两端的误差比较大,如图５(e)所示.对于这种误差可以通过增加时间窗口并利用时间窗口重

叠的方法解决,故重构性能有望进一步提高.

４　混沌光子压缩采样重构性能仿真
光电振荡器产生的混沌信号不仅带宽大,而且随机性强,用于构造测量矩阵更容易满足RIP条件,可以

提高压缩采样的重构性能.为了对光电混沌信号与伪随机序列的重构性能进行比较,在压缩采样处理点数

N＝４０９６,信号稀疏度为５的条件下,分别利用周期为２９－１、２１０－１、２１１－１、２１２－１、２１３－１的伪随机序列和
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光电混沌序列充当压缩采样的测量信号,仿真压缩采样系统,测出在不同采样点个数情况下,信号成功重构

的概率,结果如图６所示,横坐标为测量值个数,纵坐标为重构概率.

图６ 不同序列的重构效果图

Fig敭６ Reconstructionperformanceofdifferentsequences

图６表明,压缩采样在时间窗口内处理点数为N＝２１２的情况下,重构性能最好的是光电混沌序列;其次

是周期分别为２１０－１、２１１－１、２１２－１、２１３－１的伪随机序列,这４种伪随机序列的重构性能相差不大;性能最

差的是周期为２９－１的伪随机序列.
造成该结果的原因为:压缩采样在时间窗口内处理点数为 N＝２１２的情况下,当伪随机序列周期低于

２９－１时,伪随机序列的随机性主要受限于信号的周期长度,此时压缩采样的重构性能随着伪随机序列的周

期增大而提升;当伪随机序列周期长度到达压缩采样的处理点数为 N＝２１２附近时,伪随机序列的随机性不

再受制于周期长度,主要受制于伪随机序列本身内在的随机性不足,此时压缩采样的重构性能逐渐达到饱

和,不再随着序列长度的增大而提升.所以周期到达２１０－１后,信号重构性能没有明显提升.而光电混沌

序列由于其内在的随机性比伪随机序列更强,所以其重构性比任意周期长度的伪随机序列都好.
图６中重构概率并不随测量值个数增加而严格单调递增是由该仿真实验具有随机性,且实验次数不够

多所致.

５　结　　论
通过建立光电振荡器模型,仿真了光电振荡器,验证了其在环路开环增益足够大、带通滤波器通带带宽

足够宽、MZM工作在线性偏置工作点的条件下可进入混沌状态,并产生光混沌信号,带宽可达３０GHz.将

光电混沌信号应用于混沌光子压缩采样系统,仿真验证了混沌光子压缩采样系统方案的可行性,并可将压缩

采样的信号处理带宽提升到１０GHz.仿真比较了传统伪随机序列与光电混沌信号的重构性能,验证了混沌

光子压缩采样系统的重构性能优于传统的光子压缩采样系统.
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