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探测响应对时间交织光模数转换通道失配的影响
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摘要　从时间交织光模数转换(TIPADC)的通道响应出发,分析了后端光电探测响应与通道失配的关系及其对失

配校正的影响,并进行了仿真验证.结果表明:在探测响应不导致串扰的情况下,通道失配的影响与频率无关,可
以用单一频点处得到的失配参数进行校正.在探测响应会导致串扰的情况下,不同增益下的通道响应呈同比例变

化,但不同时间失配下的通道响应呈不同比例变化,用单一频点处得到的失配参数只能对增益失配进行校正.
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１　引　　言

模数转换器是连接物理世界和数字世界的关键

器件.随着信息技术的迅速发展,用户对模数转换

器的性能要求也越来越高.目前,电模数转换器的

发展受“电子瓶颈”限制[１],难以满足日益增长的对

模数转换器性能的要求.基于光子学技术的光模数

转换器,具有高带宽、低抖动等优势,具备显著提升

模数转换器性能的潜力[２],因而获得了广泛的关注

和研究[３Ｇ７].
时间交织光模数转换器(TIPADC)能有机结合

光子技术和电子技术的特点,是获得高采样率和高

精度光模数转换器的一种典型方案[８].多通道间的

增益、时间和偏置失配是限制TIPADC系统性能的

主 要 因 素.Centurelli 等[９] 提 出 了 一 种 针 对

TIPADC增益、时间和偏置失配的基于宽带微分器

的 后 端 校 正 方 案;Divi等[１０]提 出 了 一 种 针 对

TIPADC通道时间失配的基于盲估计的校正方案.
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但以上方案均未考虑TIPADC系统后端光电探测

部分对通道失配的影响.Su等[１１]分析了TIPADC
的通道响应,结果表明:TIPADC系统的等效通道

响应与后端探测[包含光电探测器到电模数转换

(ADC)的所有器件]响应有关.本文从TIPADC系

统的等效通道响应出发,分析了探测响应对通道失

配特性及其校正的影响,并基于多通道TIPADC系

统进行了仿真验证.

２　通道失配与探测响应的关系

典型的TIPADC系统结构如图１所示.锁模

激光器(MLL)产生的光脉冲序列经波分复用模块

(WDM)倍频,产生高速的光采样时钟.利用马赫Ｇ
曾德尔调制器(MZM)对输入射频信号(RF)进行采

样,通过解复用模块(DWDM)得到 N 通道光脉冲

序列.各通道光脉冲先后经过光电探测器(PD)、电
模数转换器(EADC)和信号处理模块后,得到重构

的信号.
上述TIPADC系统中,第n 个通道的等效通道

响应的频域表达式为[１１]

HA,n(Ω)＝

－
αnPA,n

２π H M,n(Ω)PS,n(Ω)Rn(Ω)exp(jΩdP,n),

(１)

Rn(Ω)＝
２π
Ts
∑

¥

m＝ －¥

HE,n(Ω－mΩS)exp[－j(Ω－mΩS)dP,n],

(２)
式中:PA,n为第n 通道光脉冲平均功率;PS,n(Ω)为
第n 通道光脉冲频谱;αn 为第n 通道经光调制器的

插入损耗;H M,n(Ω)为调制器的小信号频率响应;

HE,n(Ω)为第n 通道后端探测的频率响应;Ts 为单

通道采样周期,ΩS 为２π/Ts;dP,n 为第n 通道的非

理想时延,即时间失配.

图１ 时间交织光模数转换系统结构示意图

Fig敭１ SchematicoftimeinterleavedphotonicanalogＧtoＧdigitalconversionsystem

　　只考虑后端探测的影响,认为调制器和光脉冲

的响应在关注的频率范围内是平坦的,即H M,n(Ω)、

PS,n(Ω)和频率无关.根据 Nyquist无串扰准则可

知:当探测响应不导致串扰时,Rn(Ω)是个常数.此

时,通道响应没有频率选择性.当探测响应会导致

串扰时,Rn(Ω)是一个以 ΩS 为周期的函数,则

HA,n(Ω)也是一个以ΩS 为周期的函数,通道响应

具有频率选择性.
基于以上分析,可以进一步分析通道失配与探

测响应间的关系:当无串扰,即通道响应没有频率选

择性时,通道增益失配和时间失配的影响与频率无

关,可以用在单一频点处得到的失配参数进行校正;
当有串扰,即通道响应具有频率选择性时,在只有增

益失配的情况下,dP,n为０,(１)式可写为

HA,n(Ω)＝ －
αnPA,n

Ts
HM,nPS,n∑

¥

m＝ －¥

HE,n(Ω－mΩS).

(３)

　　由(３)式可见,虽然系统通道响应随频率周期

变化,但由于各通道的探测响应相同,不同增益下

的系统通道响应随之呈比例变化.通道间增益失

配仍然可以用单一频点处得到的失配参数进行校

正.在存在时间失配的情况下,dP,n为非零值,不
同时间失配下的通道响应不一定呈比例变化,即
不同时间失配下的通道响应在不同频率处的变化

不一定相同.因此,不能用单一频点处得到的失

配参数进行校正.
值得注意的是:由(２)式可见,当探测带宽小于

０．５倍单通道采样率(１/Ts)时,一定会存在串扰;当
探测带宽大于或等于０．５倍时,是否有串扰则取决

于hE,n(t)和dP,n的具体情况,即hE,n(t)是否拖尾

延展 到 其 他 采 样 点[１１].当 探 测 带 宽 足 够 大 时,

hE,n(t)延展到其他采样点的拖尾足够小,可近似为

无串扰.因此,串扰的控制可以通过简单的后端探

测带宽调节来实现.

０９０６００３Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

３　仿真分析

搭建了一个TIPADC仿真系统.MLL产生的

光脉冲序列的重复频率为２００MHz;MZM 调制器

偏置在半波电压位置,调制系数为０．１,使电光调制

近似为线性;后端探测的频率响应为二阶巴特沃斯

滤波器.后端数据处理中,先采用４０MHz的单频

信号标定出相应频点的增益失配和时间失配参数.
对其他被采样信号的采样数据,通过基于识别的增

益失配参数的比例变换[１２]和基于数字滤波的校正

方案[１３],分别进行增益失配和时间失配的校正.针

对这里所采用的增益失配和时间失配校正方案,单
频信号的频率可以取小于单通道采样率的一半且不

等于１/４系统采样率的任意值.
图 ２ 给 出 了 双 通 道 下,后 端 探 测 带 宽 为

４００MHz时,增益失配校正前后的无杂散动态范围

(SFDR)及两个通道的通道响应随输入信号频率的

变化.仿真中,通道间增益失配值设为参考通道幅

值的５％.由图２(a)可见,校正前后的SFDR均与

频率无关,且校正后的SFDR相比校正前提高了约

６０dB.图２(b)中,两个通道的通道响应也都不随

频率变化.这是由于后端探测带宽(４００MHz)远大

于单通道采样率(２００MHz),后端探测不会产生串

扰,所以通道响应没有频率选择性,并且通道增益失

配可以用单一频点处得到的失配参数进行有效

校正.

图２ 后端探测带宽为４００MHz时,增益失配校正前后的(a)SFDR和(b)两个通道的通道响应随输入信号频率的变化

Fig敭２ Whenphotodetectionbandwidthatthebackendis４００MHz  a SFDRofsystemand b channelresponseof
twochannelsasafunctionoffrequencyofinputsignalwithandwithoutgainＧmismatchcorrection

　　图３为后端探测带宽为４００MHz时,时间失

配校正前后的SFDR和两个通道的通道响应随输

入信号频率的变化.仿真中,通道间时间失配值

设为理想间隔Ts的５％.由图３(a)可见,校正前

SFDR随着频率增大而减小.这是由于输入信号

的频率越高,５％的时间失配产生的影响越严重,

对应的谐波功率越大.校正后的SFDR与频率无

关,约８５dB.这表明时间失配可以用单一频点处

得到的失配参数进行有效校正.这是由于后端探

测 带 宽 (４００MHz)远 大 于 单 通 道 采 样 率

(２００MHz),不会产生串扰,因此通道响应没有频

率选择性[如图３(b)所示].

图３ 后端探测带宽为４００MHz时,时间失配校正前后的(a)SFDR和(b)两个通道的通道响应随输入信号频率的变化

Fig敭３ Whenphotodetectionbandwidthatthebackendis４００MHz  a SFDRofsystemand b channelresponseof
twochannelsasfunctionsoffrequencyofinputsignalwithandwithouttimeＧmismatchcorrection

　　图４给出了后端探测带宽为５０MHz时,增益

失配校正前后的SFDR以及两个通道的通道响应

随输入信号频率的变化.仿真中,通道间增益失配

值设为参考通道幅值的５％.由于后端探测带宽

０９０６００３Ｇ３
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(５０MHz)小于０．５倍的单通道采样率(２００MHz),
对应有串扰的情况.由图４(a)可见,校正前后的

SFDR均与频率无关,且校正后相比校正前提高了

约６０dB,与图２(a)的结果一致.这表明有串扰情

况下的增益失配仍可用单一频点处得到的失配参数

进行有效校正.由图４(b)可见,两个通道的通道响

应均随频率周期性变化,但两者间的比例保持不变.
这些结果均与理论分析符合.

图４ 后端探测带宽为５０MHz时,增益失配校正前后的(a)SFDR和(b)两个通道的通道响应随输入信号频率的变化

Fig敭４ Whenphotodetectionbandwidthatthebackendis５０MHz  a SFDRofsystemand b channelresponseof
twochannelsasfunctionsoffrequencyofinputsignalwithandwithoutgainＧmismatchcorrection

　　图５为后端探测带宽为５０MHz时,时间失配

校正前后的SFDR和两个通道的通道响应随输入

信号频率的变化.仿真中,通道间时间失配值设为

理想间隔 Ts 的５％.由图５(a)可见,校正后的

SFDR基本没有改善.由图５(b)可见,存在时间失

配时,不同频率处双通道的通道响应的比例不同.

这表明,有串扰情况下,时间失配不能用单一频点处

得到的失配参数进行校正.校正前后的SFDR随

着频率增大而减小.这是由于输入信号的频率越

高,相同时间失配产生的影响越严重.
图６为增益和时间失配校正前后的SFDR随增

益失配和时间失配的变化.仿真中,输入信号频率

图５ 后端探测带宽为５０MHz时,时间失配校正前后的(a)SFDR和(b)两个通道的通道响应随输入信号频率的变化

Fig敭５ Whenphotodetectionbandwidthatthebackendis５０MHz  a SFDRofsystemand b channelresponseof
twochannelsasfunctionsoffrequencyofinputsignalwithandwithouttimeＧmismatchcorrection

图６ 增益和时间失配校正前后的SFDR随(a)增益失配和(b)时间失配的变化

Fig敭６ SFDRofsystembeforeandaftercorrectionasafunctionof a gainmismatchand b timemismatch
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为３０MHz,探测带宽分别为４００MHz和５０MHz.
由图６(a)可见,校正前的SFDR随着增益失配比例

的增加而减小.校正后,无论是否有串扰,SFDR均

达到约９２dB.这表明不同比例的增益失配都能得

到有效校正.由图６(b)可见,无串扰时,时间失配

校正后的SFDR达到约８５dB,说明不同时间失配

都能得到有效校正;而有串扰时,时间失配校正前后

的SFDR基本不变,表明此时时间失配无法有效

校正.
图７给出了增益和时间失配校正前后的SFDR

差值随探测带宽的变化.仿真中,输入信号频率为

３０MHz,增益失配值为参考通道幅值的５％,时间

失配值为理想间隔Ts 的５％.由图７可见,不同探

测带宽下,增益失配校正前后的SFDR差值均约为

６０dB.这是由于无论后端探测是否存在串扰,增益

失配均能得到有效校正.对于时间失配校正,当探

测带宽从５０MHz开始增加时,校正前后的SFDR
差值先保持为零;当探测带宽接近０．５倍单通道采

样率(１００MHz)时,SFDR的差值开始快速增加,并
在达到约４６dB后保持不变.这是由于只有在后端

探测没有串扰,即带宽大于０．５倍单通道采样率

(１００MHz)时,时间失配才可得到有效校正.
图８为四通道系统中,增益和时间失配下各通

道的响应随输入信号频率的变化.仿真中,三个失

图７ 增益和时间失配校正前后的SFDR差值随探测带宽的变化

Fig敭７ DifferencesinSFDRbeforeandaftergainandtime
correctionasafunctionofphotodetectionbandwidth

配通道的增益失配值分别为参考通道幅值的２．５％,

５．０％,７．５％,三个失配通道的时间失配值分别为理

想间隔Ts 的２．５％,５．０％,７．５％,探测带宽分别为

４００MHz和５０MHz,分别对应有串扰和无串扰情

况.由图８(a)和(b)可见,无论后端探测是否存在

串扰,各通道响应间的比例均不随输入信号频率变

化.这表明,各个通道的增益失配都能得到有效校

正.由图８(c)和(d)可见,只有在无串扰时,各通道

响应间的比例才不随输入信号频率变化.这表明,
只有在无串扰时各通道时间失配才能被得到有效校

正;而有串扰时,由于不同频率下通道响应间的比例

不同,不能用单一频点处得到的失配参数进行时间

失配校正.上述结论与双通道系统下的结论一致.

图８ 四通道系统中,增益和时间失配下各通道响应随输入信号频率的变化.(a)探测带宽为４００MHz时的增益失配;
(b)探测带宽为５０MHz时的增益失配;(c)探测带宽为４００MHz时的时间失配;(d)探测带宽为５０MHz时的时间失配

Fig敭８ ChannelresponseoffourＧchannelsystemasafunctionoffrequencyofinputsignalundergainmismatch
andtimemismatch敭 a Gainmismatchwithphotodetectionbandwidthof４００MHz 

 b gainmismatchwithphotodetectionbandwidthof５０MHz  c timemismatchwithphotodetection
bandwidthof４００MHz  d timemismatchwithphotodetectionbandwidthof５０MHz
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４　结　　论

分析了TIPADC系统中探测响应对通道失配

特性及其校正的影响.模拟及实验结果表明:在探

测响应不导致串扰的情况下,通道增益失配和时间

失配均可用单一频点处得到的失配参数进行校正;
在探测响应会导致串扰的情况下,用单一频点处得

到的失配参数只能对增益失配进行校正.对多通道

TIPADC系 统 进 行 仿 真,仿 真 结 果 与 理 论 分 析

一致.
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