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通路不对称对基于平衡探测的光模数转换
系统性能的影响
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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　平衡探测器的两输入通路在增益和时延上的不对称会对基于平衡探测的光模数转换(PADC)系统的性能产

生影响.建立了基于平衡探测的PADC系统的数学模型,理论上分析了系统有效比特位(ENOB)与平衡探测器两

输入通路的增益和时延的不对称性,并仿真分析了增益和时延的不对称对系统ENOB的影响,同时进行了相应的

实验验证.结果表明,在相同调制深度下,系统的ENOB随着两输入通路的相对增益和相对时延的增加而减小.

当平衡探测器两输入通路在增益和时延上完全一致时,系统的ENOB随着调制深度的增加而逐渐减小;当平衡探

测器两输入通路在增益和时延上存在偏差时,系统的ENOB随着调制深度的增加先增大后减小.

关键词　信号处理;光模数转换;平衡探测;增益不对称;时延不对称

中图分类号　TN２０３　　　　　　文献标识码　A　　　
doi:１０．３７８８/CJL２０１７４４．０５０６００１

EffectofPathAsymmetryonPerformanceofOpticalAnalogＧtoＧDigital
ConversionSystemBasedonBalancedDetection

LiuRui WuGuiling SuFeiran JinZhengtao ChenJianping
StateKeyLaboratoryofAdvancedOpticalCommunicationSystemsandNetworks 

ShanghaiJiaoTongUniversity Shanghai２００２４０ China

Abstract　Theasymmetryofgainandtimedelayintwoinputpathsofthebalanceddetectorwillaffectthe
performanceofthe opticalanalogＧtoＧdigitalconversion  PADC system based on balanced detection敭A
mathematicalmodelofthePADCsystembasedonbalanceddetectionisbuilt敭Therelationshipbetweentheeffective
numberofbits ENOB ofthesystemandtheasymmetryofgainandtimedelayintwoinputpathsofthebalanced
detectorisgiven敭TheeffectofasymmetryofgainandtimedelayonENOBofthesystemisanalyzedbysimulation 
andcorrespondingconfirmatoryexperimentsarecarriedout敭TheresultsshowthatENOBofthesystemdecreases
withtheincreaseofrelativegainandrelativetimedelayintwoinputpathsunderthesamemodulationdepth敭When
thegainandthetimedelayintwoinputpathsofthebalanceddetectorareexactlythesame ENOBofthesystem
decreaseswiththeincreaseofmodulationdepth敭Whenthegainandthetimedelayintwoinputpathsofthe
balanceddetectoraredifferent ENOBofthesystemincreasesatfirstwiththeincreaseofmodulationdepthand
thendecreases敭
Keywords　signalprocessing opticalanalogＧtoＧdigitalconversion balanceddetection gainasymmetry timedelay
asymmetry
OCIScodes　０６０敭２３６０ ０６０敭５６２５ ０４０敭５１６０

　　收稿日期:２０１６Ｇ１２Ｇ１９;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０２Ｇ０８
基金项目:国家自然科学基金(６１５３５００６)

作者简介:刘　锐(１９９０—),男,硕士研究生,主要从事光模数转换方面的研究.EＧmail:rliu２５１７６＠sjtu．edu．cn
导师简介:吴龟灵(１９７１—),男,博士,教授,博士生导师,主要从事微波光子信息处理方面的研究.

EＧmail:wuguiling＠sjtu．edu．cn(通信联系人)

１　引　　言
电模数转换器(eADC)的性能受时钟抖动、比较器模糊等限制,已接近理论极限[１],难以进一步提升.光子
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学技术具有大带宽、超低抖动等优点,具备突破电模数转换瓶颈、实现高速高精度模数转换的极大潜力[２].随

着光电子器件和光子学技术的进步,结合光子学技术的光模数转换技术引起了越来越多的关注[３Ｇ７].
时间波长交织光模数转换器是当前光模数转换器的主要方案之一[８].由于光采样脉冲具有非负的特

点,以及调制深度(m)受电光调制器线性度的限制,直接利用光电探测器进行光电转换得到的已调信号含有

携带直流 的 分 量,从 而 占 用 后 端 量 化 的 量 程,严 重 限 制 了 光 模 数 转 换 器 的 有 效 比 特 位 (ENOB).

Nejadmalayeri等[９Ｇ１０]提出了一种基于马赫Ｇ曾德尔(MZM)双端口调制器的平衡探测方案,该方案使得探测

输出的信号中携带的直流分量相互抵消,从而充分利用后端量化的量程来提高系统的ENOB.在实际应用

中,平衡探测器的两输入通路存在相对增益偏差和相对时延,从而导致两路携带直流的分量不能完全相消.
残留的携带直流的分量会影响后端模数转换器(ADC)的量化量程有效利用率,从而影响系统的ENOB.本

文从理论上推导了基于平衡探测的光模数转换系统的ENOB与平衡探测两路增益和时延不一致的关系,并
仿真分析了不同调制深度下两路增益和时延的不一致性对系统ENOB的影响,同时进行了实验验证.

２　理论分析
基于平衡探测的时间波长交织光模数转换系统结构示意图如图１所示.光采样脉冲发生器产生高稳定

度的采样光脉冲序列,利用波分复用(WDM)可使重复率倍增[８].利用光放大器对高重复率的光采样脉冲

序列进行放大,通过双端口强度调制器对射频信号进行采样,输出两路相位相差１８０°的调制光脉冲序列.
将调制器的两路输出分别输入 WDM 以进行解复用.两个 WDM 输出相同波长的信号进入平衡探测器

(BPD),将BPD输出的电信号输入到eADC以进行量化重构.

图１ 基于平衡探测的时间波长交织光模数转换系统结构示意图

Fig敭１ StructuraldiagramoftimewavelengthintertwinedopticalanalogＧtoＧdigitalconversionsystem
basedonbalanceddetection

WDM第n 个通道的光采样脉冲序列可表示为[１１]

Pn(t)＝PA∑
m＝¥

m＝ －¥

PS(t－mTS), (１)

式中PA 为单通道光采样脉冲序列的平均功率,PS 为归一化采样脉冲波形,TS 为单通道采样周期,t为时

间.双端口 MZM调制器的响应为余弦函数[１２],当输入调制信号很小时,双端口强度调制器的响应函数可

近似表示为
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式中Vπ 为调制器的半波电压,C 为调制器的对比系数,VIN(t)为输入的射频信号.设平衡探测器两输入通

路的相对增益偏差为k(定义为上、下两路增益的差值与上通路增益的比值),相对时延为τ０,则平衡探测器
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输出的电信号可表示为

VBPD(t)＝
１
２RDRL[hE(t)∗Pn(t)－(１－k)hE(t－τ０)∗Pn(t－τ０)]＋

πC
２Vπ

RDRL{hE(t)∗[Pn(t)VIN(t)]＋(１－k)hE(t－τ０)∗[Pn(t－τ０)VIN(t－τ０)]}, (３)

式中RD 为平衡探测器的响应度,RL 为负载阻抗,hE(t)为后端电路的频率响应,Pn(t)为 WDM第n 个通道

的光采样脉冲序列.(３)式中,第一项携带直流分量,第二项携带信号分量,分别记为VDC和VAC.根据

IEEE标准１０５７[１３],对于ENOB为N、量程以０对称的eADC,系统的ENOB可表示为

BENOB＝N ＋log２
max{|VAC(t)|}

|VDC(t)|＋max{|VAC(t)|}{ } . (４)

　　由(４)式可见,携带直流分量部分(本身为脉冲信号,不能由隔直器滤除)的存在会占用eADC的量程,降
低光模数转换系统的ENOB.

３　仿真分析
考虑到无通道失配的多通道光模数转换系统可以等效为单通道光模数转换系统[１１],且平衡探测通路不一

致对不同波长通道的影响是相同的,系统仿真采用如图２所示的基于平衡探测的单波长通道光模数转换系统

结构.经过双端口调制器输出的光脉冲序列共分为两路,上路经过光可调衰减器和光可调延迟线后,与下路的

光脉冲序列一起进入平衡探测器进行光电转换,探测输出的电信号经放大器放大到eADC的满量程,最后在

eADC中进行量化处理.主要仿真参数如下:光采样脉冲序列为重复频率为２５０MHz、脉宽为１０ps的高斯脉

冲序列,调制的射频信号为１０MHz的正弦信号,后端电路带宽为１GHz,eADC的ENOB为１１位.

图２ 基于平衡探测的单波长通道光模数转换系统结构示意图

Fig敭２ StructuraldiagramofsinglewavelengthchannelopticalanalogＧtoＧdigitalconversionsystembasedonbalanceddetection

图３给出了基于平衡探测的光模数转换系统的ENOB在不同调制深度下与相对增益偏差的关系.仿

真过程中,保持两路时延完全一致,调制深度分别为０．０５,０．１２,０．１５,０．２３,０．４０.可以看出,在较小的调制深

度下,系统的ENOB在相对增益偏差为０时可接近eADC的ENOB(１１位),并随着两路相对增益偏差的增

大而逐渐减小.这是因为当相对增益偏差为０时信号中携带直流的分量可被完全消除,在可近似为线性的

较小调制深度下,系统的ENOB接近eADC的ENOB;随着相对增益偏差的增加,残留的携带直流的分量越

来越大,其占用的量化量程也越来越大,系统的ENOB随之下降.随着调制深度的增大,在相对增益偏差为

０处系统的ENOB逐渐减小,而在相对增益偏差不为０处系统的ENOB先增大后减小,如图４所示.这是

因为当相对增益偏差为０时,系统的ENOB仅受调制器的非线性影响;而在相对增益偏差不为０的情况下,
系统的ENOB同时受携带信号的分量大小和调制器非线性的影响.当调制深度较小时,系统的ENOB主

要由携带信号的分量大小决定,携带信号的分量随调制深度的增大而增大,系统的ENOB也随之增大;随着

调制深度的增大,调制器的非线性影响越来越大,系统ENOB的增加逐渐变缓;当调制深度增大到一定程度

后,调制器的非线性成为限制系统ENOB的主要因素,系统的ENOB随着调制深度的增大而逐渐减小.从

图３可以看出,随着调制深度的增大,系统的ENOB随着两路相对增益偏差的增大而减小的趋势逐渐变缓.
这是由于随调制深度的增大调制器非线性的逐渐增大抵消了一部分携带信号的分量对系统ENOB的贡献.

图５给出了系统的ENOB在不同调制深度下与两路相对时延的关系.仿真中,保持两路增益完全一
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图３ 系统的ENOB在不同调制深度下随相对增益偏差的变化

Fig敭３ VariationinENOBofsystemwithrelativegain
deviationunderdifferentmodulationdepths

图４ 系统的ENOB在不同相对增益偏差下随调制深度的变化

Fig敭４ VariationinENOBofsystemwithmodulation
depthunderdifferentrelativegaindeviations

致,调制深度分别为０．０５,０．１２,０．１５,０．２３,０．４０.可以看出,在较小的调制深度下,系统的ENOB随着两路相

对时延的增大先迅速减小,然后趋于不变.这是因为较小的相对时延对应于两个电脉冲峰值附近的相互偏

移,而较大的相对时延对应于两个电脉冲边缘的相互偏移.对高斯脉冲来说,脉冲峰值对相对时延变化更加

敏感,从而导致两路相消的结果对两路相对时延的变化也越敏感.随着调制深度的增加,调制器的非线性逐

渐成为限制系统ENOB的主要因素,系统的ENOB随之下降,且ENOB随相对时延的增大而减小的趋势逐

渐变缓.当调制深度增大到一定程度(如m＝０．４０)时,ENOB基本不随相对时延的变化而变化.当相对时

延为０时,系统的ENOB随着调制深度的增大而减小;当相对时延不为０时,系统的ENOB随着调制深度的

增大先增大后减小.

图５ 系统的ENOB在不同调制深度下随相对时延的变化

Fig敭５ VariationinENOBofsystemwithrelativetimedelayunderdifferentmodulationdepths

４　实验结果
根据图２所示的框图搭建实验系统.锁模激光器(MLL)作为脉冲发生器,产生重复率为２５０MHz的

光采样时钟;经过双端口调制器加载１０MHz射频信号,产生两路互补的被调制光脉冲序列;机械可调衰减

器(MVOA)的调节精度为０．０２dB;可调光延迟线的调节范围为５６０ps,精度为０．２ps;平衡探测器的带宽为

１GHz;使用的电放大器的带宽为１０~１２００MHz,增益范围为－２６dB~３４dB;用采样率为２０GHz的示波

器完成后端电量化.
图６给出了系统的ENOB在不同调制深度下随平衡探测器两路相对增益偏差的变化.由图可见,当调

制深度较小时,系统的ENOB随平衡探测器的两路相对增益偏差的增大而逐渐减小,并且变化趋势随着调

制深度的增加逐渐变缓.随着调制深度的增加,在相对增益偏差为０处,系统的ENOB受调制器非线性的

影响随调制深度的增大而减小;在相对增益偏差不为０处,系统的ENOB随调制深度的增大先增大后减小

(由于测试曲线有限,在靠近增益偏差为０/１００％的位置,只显示出系统的ENOB随调制深度的单调减小/增

加).对比图３、４可以看出,上述实验的变化趋势与仿真分析结果是一致的.
图７给出了系统的ENOB在不同调制深度下随平衡探测器两路相对时延的变化.由图可见,当调制深
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度较小时,在相对时延为０~１２０ps的范围内,系统的ENOB随着相对时延的增大而快速减小;在相对时延

为１２０~３００ps的范围内,系统的ENOB随相对时延的增大而缓慢减小.当调制深度增大到一定程度时,调
制器的非线性成为限制系统ENOB的主要因素,系统的ENOB基本不随相对时延的变化而变化.当相对

时延为０时,调制深度越大,系统的ENOB则越小.在相对时延小于１００ps的范围内,系统的ENOB随调

制深度的增大先增大后减小.上述实验的变化趋势与图５中的仿真结果是一致的.在相对时延大于１００ps
的范围内,系统的ENOB随调制深度的增大而增大,其原因是在实验所采用的调制深度范围内,相对于由调

制深度增大引起的调制器非线性对系统ENOB的恶化作用,携带信号分量的增大对系统ENOB的改善更加显

著.如果进一步增加调制深度,调制器的非线性将逐渐取代携带信号的分量而成为影响系统ENOB的主要因

素,且系统的ENOB将随之减小.对比图５可以看出,上述实验结果的变化趋势与仿真分析结果是一致的.

图６ ENOB随相对增益偏差变化的实验结果

Fig敭６ ExperimentalresultsofvariationinENOB
withrelativegaindeviation

图７ ENOB随相对时延变化的实验结果

Fig敭７ ExperimentalresultsofvariationinENOB
withrelativetimedelay

与仿真结果相比,实验得到的系统ENOB较小.这主要受限于以下因素:１)光采样脉冲幅度抖动[１４];

２)实验中采用高速采样的方式获取采样点,没有进行严格同步,每个脉冲上取样点的位置存在偏差;３)电

后端放大电路引入的噪声和示波器的自身噪声.

５　结　　论
针对基于平衡探测的光模数转换系统中平衡探测器的两输入通路在增益和时延上的不对称对系统性能

的影响进行了分析.通过理论推导,给出了系统的ENOB与平衡探测器两输入通路的增益和时延不一致的

数学关系.仿真分析了系统的ENOB随平衡探测器两输入通路相对增益偏差和相对时延的变化,并通过实

验验证了部分仿真结果.
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