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全光模数转换的原理及进展

韩顺利　 胡为良　张　鹏
（中国电子科技集团公司第四十一研究所电子测试技术重点实验室，山东 青岛２６６５５５）

摘要　由于电路时钟抖动和比较器弛豫等内禀属性的影响，传统的电子模数转换器已经不能满足高带宽数字信号处

理的发展。模数转换主要包括采样、量化和编码。全光模数转换引入光子技术来对模拟电信号采样和量化，可以提

高数字信号处理系统的性能，满足高速和高分辨率的需求，从而解决电子模数转换器的技术瓶颈问题。针对目前主

要研究的全光模数方案，如泰勒方案、空间光干涉和偏振干涉的移相光量化方案、孤子自频移的方案、对称双波导长

周期波导光栅和波导阵列光栅的方案等，介绍了其基本原理及实验方案，并对各种方案的特点进行了分析。
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１　引　　言

数字信号在处理和传输方面有着诸多模拟信号所不具备的优势。高性能模数转换器作为模拟传感器与

数字信号处理系统之间的纽带，性能指标要求也越来越高，无论是瞬息变化过程的观测与记录，还是超宽带

通信、电子对抗、超宽带雷达接收机、人工智能系统、电子侦察、导航、核武器检测、飞行器身份识别、软件无线

电等应用领域［１－２］，都要求ＧＳ／ｓ量级以上的采样速率，而且相应的精度要求也越来越高。因此模数转换

（ＡＤＣ）技术的研究越来越成为现代数字信号处理中非常核心的关键技术。

由于器件本身的限制，电子ＡＤＣ在采样保持电路弛豫时间、采样时钟精度等诸多方面存在着无法克服

的瓶颈问题，不能满足高速高精度模数转换的需求，限制了电子ＡＤＣ的发展。而利用光子技术实现模数转

换在复用、脉冲时间抖动、处理信号带宽、抗干扰、远距离传输等方面表现出显著优势，因此随着锁模激光器、

光学器件和全光量化编码方案的不断发展进步，将光子计数引入到对模拟电信号的采样和量化过程中，突破
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电子ＡＤＣ的瓶颈，实现高速信号模数转换，逐渐成为全世界的研究热点。国内主要是清华大学、电子科技

大学、上海交通大学等科研机构进行了先期研究，并取得了一定的成果。本文对目前主要的全光ＡＤＣ方案

研究予以总结，介绍了各方案的基本原理，并分析了它们的特点。

２　基本原理

全光模数转换是利用全光的方法，实现高速光采样并在光域完成量化的过程。利用锁模激光器产生高重

复频率的采样光脉冲序列，然后采样光脉冲对待测模拟电信号进行电光采样，利用光子技术对采样后的光脉冲

进行全光量化和编码，通过特定的阈值判决电路和软件处理，最终得到与之对应的数字信号。由于采样以及量

化编码过程都是通过引入了光子技术的全光量化方案，因此可以从原理上避开电子ＡＤＣ的瓶颈问题。

３　全光模数转换的研究进展

３．１　泰勒全光模数转换方案

全光模数转换中最著名的方案当属Ｔａｙｌｏｒ
［３］提出的相位编码光采样的光学ＡＤＣ方案。其基本原理如

图１所示，锁模激光器产生稳定的窄采样光脉冲，利用马赫 曾德尔（ＭＺ）型电光调制器输出光强随调制器

驱动电压变化而周期性变化的特点，通过并行的电光调制器组成光学采样器对光脉冲进行强度调制，实现对

模拟电信号的光采样；利用电极长度依次加倍的调制器阵列产生周期倍增的调制特性曲线，对调制器的输出

光强进行阈值判决，如果大于最大输出光强的一半则输出１，反之则输出０，从而实现对０～２犞π（犞π 为半波

电压）电压范围的３ｂｉｔ量化。目前Ｔａｙｌｏｒ方案已经能实现量化精度４ｂｉｔ、采样率１ＧＳ／ｓ和量化精度３ｂｉｔ、

采样率１０ＧＳ／ｓ的全光ＡＤＣ。

图１ 泰勒全光模数转换原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＴａｙｌｏｒａｌｌｏｐｔｉｃａｌＡＤＣ

此方案结构简单，编码效率高；但系统量化精度的提高需要通过成倍增加调制曲线的周期数目，要求多

路并行的电光调制器的半波电压之间成倍增的关系，这就要求最高位调制器的半波电压随量化精度的增加

而指数上升，设计难度大。

３．２　基于空间光干涉的移相光量化犃犇犆

瑞典Ｃｈａｌｍｅｒｓ大学Ｓｔｉｇｗａｌｌ等
［４］提出了基于相位调制空间干涉的移相光量化方案。其基本原理是：模拟

电信号通过 ＭＺ调制器（ＭＺＭ）一臂中的相位调制器来调制该路光脉冲的相位，利用空间探测器阵列探测输出

光的强度。通过精密调节空间位置，使任意相邻两个探测器由空间位置引起的附加相移的差值为π／犖，从而使

得犖个探测器测得的输出光强与相位调制器所加载电压幅度之间的输出特性曲线有π／犖的相移。以４个探

测器为例，移相光量化传输特性曲线及编码原理如图２所示。目前该方案已经能实现有效比特位３．６ｂｉｔ，采样

率４０ＧＳ／ｓ的量化结果。由于噪声的影响以及量化通道数的限制，输出位数通常小于４ｂｉｔ。

此方案提高量化精度只需要通过精确调整探测器的空间位置减小相邻通道之间的相位差，不需要多个

相位调制器实现复杂的倍增多周期调制特性曲线，避免了多个相位调制器之间信号同步和频响一致性的问

０８００２５２
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题，极大地简化了系统构成；但是 ＭＺＭ双臂空间光干涉易受外界各种扰动的影响，量化精度受到空间探测

器位置的限制，且编码效率低于周期倍增型泰勒全光量化方案。

图２ 基于空间光干涉的移相光量化ＡＤＣ原理图
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３．３　基于偏振干涉的移相光量化犃犇犆

清华大学彭越等［５－６］提出一种基于偏振干涉的移相光量化（ＰＳＯＱ）ＡＤＣ方案，如图３所示。其基本原理

是：首先利用偏振控制器调节采样光脉冲的偏振态，使其在相位调制器中成４５°入射；其次，待量化的模拟电信

号经过驱动放大后通过相位调制器对寻常光（ｏ光）和非常光（ｅ光）进行相位调制，利用耦合器将采样光脉冲均

分到犖个信道，通过固定移相模块使每个信道之间引入π／犖 的附加相移；最后，采用偏振分束器实现偏振干

涉，在平衡接收机中进行自适应阈值判决。目前该方案已实现采样率４０ＧＳ／ｓ、有效比特数３．４ｂｉｔ的实验结

果。此方案采用偏振干涉和自适应阈值判决减少了判决误差，增加了接收机灵敏度，改善了系统信噪比。

图３ 基于偏振干涉的移相光量化ＡＤＣ原理图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄＰＳＯＱａｌｌｏｐｔｉｃａｌＡＤＣ

３．４　基于孤子自频移的全光犃犇犆

Ｘｕ等
［７］提出了一种基于孤子自频移（ＳＳＦＳ）的光谱编码全光ＡＤＣ方案。其基本原理是：首先，脉冲源

发出的超短光脉冲经过 ＭＺ强度调制器后对模拟信号进行采样，采样后的各点光脉冲强度正比于采样时间

点的模拟电压值；之后，采样光脉冲经过掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大后输入到一高非线性光纤（ＨＮＬＦ）

内，在高非线性光纤输出端由于孤子自频移效应会引起采样光脉冲的光谱偏移，偏移量的大小正比于采样光

脉冲的强度，从而实现了光谱的偏移量和待测模拟电信号幅度之间的映射；最后，通过波分复用器和交织滤

波器进行光谱量化编码，获得二进制的数字信号输出。图４给出了３ｂｉｔ量化精度的量化编码原理。目前该

方案对正弦信号进行测量已获得了４．２７ｂｉｔ的量化精度
［８］。

此方案利用周期翻倍多个交织滤波器实现对光谱移动量的量化编码，规避了泰勒方案实现多周期调制

曲线的难题；缺点是孤子自频移量比较有限，难以实现较高精度的模数转换。
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图４ 基于孤子自频移的全光ＡＤＣ原理图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌＡＤＣｕｓｉｎｇＳＳＦＳ

３．５　基于对称双波导长周期波导光栅和波导阵列光栅的全光犃犇犆

电子科技大学的张谦述［９］提出了一种基于对称双波导长周期波导光栅（ＬＰＷＧ）和阵列波导光栅

（ＡＷＧ）的全光ＡＤＣ方案，如图５所示。其基本原理是：利用电光效应改变对称双波导ＬＰＷＧ可调谐滤波

器的波导折射率来选择滤出对应于不同信号电压的中心波长不同的采样光脉冲；然后利用具有２犖 个输出

的ＡＷＧ作为波长量化器，将不同波长的光采样脉冲从不同的输出端口输出，利用光学编码阵列对其进行编

码，输出数字信号，完成波长量化过程。该方案理论值有望实现１０ｂｉｔ、１０ＧＳ／ｓ和８ｂｉｔ、４０ＧＳ／ｓ的量化，但

ＬＰＷＧ和ＡＷＧ的实用化设计难度很大。

图５ 基于对称双波导长周期波导光栅和波导阵列光栅的全光ＡＤＣ原理图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌＡＤＣｂａｓｅｄｏｎＬＰＷＧａｎｄＡＷＧ

此方案波长采样与量化的采样速率取决于光脉冲重复频率，而量化精度仅受到采样光脉冲定时抖动和

脉冲宽度的限制，降低了对采样脉冲光源功率及强度噪声的要求。但是对称双波导 ＬＰＷＧ 可调谐滤波器

电极、波导和ＬＰＷＧ光栅的制作、器件的耦合封装、测试等技术还不完善。

４　结束语

全光ＡＤＣ在高速、宽带信号的处理上具有广阔的发展和应用前景，随着光电子技术和集成技术的发

展，全光ＡＤＣ的研究会越来越受到关注，因此加强全光ＡＤＣ的研究具有重要的学术价值和现实意义。目

前全光ＡＤＣ还处于探索阶段，没有真正成熟，需要进一步研究新型的全光量化和编码技术，更快地推动全

光ＡＤＣ的快速发展，更好地适应２１世纪这个信息爆炸的时代。
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