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切割超连续谱实现实时、高速全光量化
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摘要　实验从时域上研究了切割超连续谱实现实时、高速全光量化的方案.利用光滤波器件对不同强度的光采样

脉冲产生的超连续谱进行光谱分割,从而实现对光采样脉冲的实时量化.具体来讲,重复频率为１０GHz的光采样

脉冲经功率放大后耦合到４００m的高非线性光纤中产生超连续谱,采用３个可调谐的光滤波器对其进行不同波长

的光谱切割,实现采样率为１０GSa/s、量化精度为２bit的实时全光量化,量化后脉冲时序的消光比可达１０dB
以上.
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１　引　　言

模数转换器(ADC)可将模拟信号转换成数字

信号,主要包括采样及量化两个核心环节,在光纤通

信、卫星导航、医学成像及电子侦察等领域发挥着至

关重要的作用[１Ｇ２].人工智能、雷达系统、宽带通信

等应用都要求ADC的采样速率达到十GSa/s量级

以上,且相应的精度要求也越来越高[３].
实现模数转换功能主要有两种方法.一种是基

于电子技术的ADC,简称电子ADC.受限于“电子

瓶颈”,这类 ADC难以满足高速信号处理的需要.
另一种是基于光子技术的 ADC,简称光学 ADC.
其能克服电子 ADC在电Ｇ光和光Ｇ电转换中采样速

率和量化精度不能兼得的难题,基于锁模激光脉冲

的高重复频率、超低抖动,其采样率可达１００GSa/s
甚至更高[４Ｇ５].然而,需要指出的是,在大多数光学

ADC方案中,量化环节仍需利用传统电学量化器

实现.
鉴于此,全光量化器受到国际、国内学者的广泛

关注.例如,Ho等[６]利用光纤中的交叉相位调制

(XPM)效应实现了对采样脉冲的光量化;Konishi
等[７]提出了一种基于超短光脉冲在光纤中的拉曼自

频移(RSFS)效应的光量化方案;Xu等[８]提出了基

于孤子自频移(SSFS)效应和光谱分插滤波的光量

化方案;瑞典Stigwall等[９]提出了一种基于空间干

涉的移相光量化方案;日本 Osaka大学的Ikeda
等[１０]利用非线性光纤Sagnac环来实现光量化的功

能.国内上海交通大学[１１]、清华大学[１２Ｇ１３]、电子科

技大学[１４]、北京邮电大学[１５]等科研机构也对全光

量化进行了先期研究,笔者所在课题组也理论论证

了多种全光量化方案[１６Ｇ１７].然而,上述光量化方案

中,基于XPM效应的光量化方案需要增加光纤长

度和脉冲强度以获得足够的频移量,同时其他的高

阶非线性效应也会影响量化效果[１８Ｇ１９];采用SSFS
效应的光量化方案,在孤子产生频移的同时限制了

量化精度的进一步提升[１９];应用Sagnac环干涉仪

实现多位量化要求每比特输出都分别采用干涉仪进

行量化、比较,量化系统较复杂[１９].
切割超连续谱(SC)实现全光量化的方案可在

一定程度上克服上述光量化方案的局限性.该量化

方案量化精度主要与滤波器精度和SC脉冲谱宽有

关,对 系 统 的 复 杂 性 要 求 不 高.２００５ 年,Oda

等[２０Ｇ２１]首次提出基于切割SC实现全光量化的方

案,并根据实验获得超连续谱,离线证明了采样率为

２５MSa/s光量化的可行性.北京邮电大学 Kang
等[２２Ｇ２３]理论论证了基于新型波导材料产生SC的全

光量化优化方案.
本文从时域角度实验研究基于切割SC实现全

光量化的方案.以重复频率为１０GHz的光采样脉

冲为熵源,将其功率放大后输入到４００m的高非线

性光纤(HNLF)中产生SC.采用３个可调谐光滤

波器对具有宽谱特性的SC进行不同波长的光谱切

割、脉冲分离,在时域中实现了采样率为１０GSa/s、
量化精度为２bit的在线、实时全光量化,且量化后

的脉冲时序消光比可达１０dB以上.在实验中,量
化后输出的脉冲时序和原始采样脉冲时序实现了很

好的同步,通过数字示波器可实时在线监测.对量

化后的输出时序进行编码,有脉冲输出为“１”,无脉

冲输出为“０”,实现了光域内的实时编码.

２　实验装置及量化原理

基于切割SC实现实时、高速全光量化的实验系

统如图１所示,该系统主要分为两部分:光采样和光

量化.以锁模脉冲激光器(MLL,Pritel,UOCＧ０５Ｇ１４
GＧE)输出的锁模光脉冲作为采样光脉冲,微波信号

源输出的正弦波信号作为被采样的射频(RF)信号.
锁 模 光 脉 冲 和 正 弦 波 信 号 分 别 经 电 光 调 制 器

(EOM,Photline,MXANＧLNＧ１０)的“IN”和“RF”端
口输入电光调制器.通过控制EOM 的偏置电压即

可实现采样脉冲信号对正弦 RF信号的高质量

采样.
将采样脉冲经功率放大后注入到 HNLF中传

输,其时域和频域演化不仅受自相位调制(SPM)、
交叉相位调制(XPM)、四波混频(FWM)和受激拉

曼散射(SRS)等诸多非线性效应的影响,还受光纤

色散性质的影响.非线性和色散之间的相互作用引

起的调制不稳定性效应(MI)[２４Ｇ２５]会导致光脉冲频

谱展宽产生SC.选择合适的滤波中心与滤波带宽

对产生的SC进行滤波,同时,滤波输出的SC光脉

冲时序经光电探测器(PD,U２T,XPDV２１２０RA)光
电 转 换 后 接 入 数 字 示 波 器 (OSC,Lecroy,

LabMaster１０Ｇ３６Zi)进行实时同步监测.通过滤波

后的时序判断入射采样脉冲的光强,实现对采样脉

冲的精准量化.
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图１ 切割SC实现实时、高速全光量化实验装置图

Fig敭１ ExperimentalsetupofrealＧtimeandhighＧspeedallＧopticalquantizationbyslicingSC

　　在实验中,为实现２Ｇbit精度的量化,选用３个

光带通滤波器(BPF,YenistaXTMＧ５０)对产生的SC
进行波长分割.具体来讲,通过不同的滤波输出监

测量化后的输出脉冲数目,根据原始采样脉冲数目

与量化后输出的脉冲数目关系来判定最后的量化

效果.
此外,在实施本量化方案的过程中,将采样脉冲

１％端口输出的脉冲信号作为SC量化的参考信号,
通过可调光延时线(TODL)来实现对原始采样脉冲

序列与量化后输出脉冲序列的同步,并通过示波器

实时监测.

３　实验结果

３．１　光采样脉冲序列

在实验中,MLL输出重复频率为１０GHz,半峰

全宽(FWHM)为３ps,中心波长为１５５６．２nm,时延抖

动小于５０fs,对频率为５００MHz的正弦RF波进行

电光调制采样,结果如图２所示.图２(a)为 MLL输

出的激光脉冲信号的时序;图２(b)为经电光调制后

得到的采样脉冲序列的时序.其中,蓝色虚线对应采

样脉冲序列的幅度包络.如图２(b)所示,光采样脉

冲序列的幅度包络与模拟RF完全一致,说明本实验

方案可以高质量地对正弦信号进行光学采样.

３．２　超连续光谱的产生

超连续光谱指一束强度极大的超短光脉冲通过

非线性材料后出射,出射光谱中产生许多新的频率成

分,使得光谱宽度远远大于入射光谱宽度,一般可达

几百纳米甚至上千纳米[２４Ｇ２５].图３为不同功率采样

脉 冲 通 过 ４００ m 的 HNLF(非 线 性 系 数:

１０W－１km－１;零色散波长:１５５０nm)传输后产生的

SC.随着采样脉冲峰值功率的增加,产生的SC也会

得到不同程度的展宽.频谱展宽因子的表达式为

图２ 正弦波实时光采样结果.
(a)锁模激光脉冲时序;(b)光采样脉冲时序

Fig敭２RealＧtimeopticalsamplingresultsofthesinusoidal
wave敭 a TemporalwaveformofthemodeＧlocked
laserpulses  b temporalwaveformoftheoptical

samplingpulses

ϕmax＝γP０Leff, (１)
式中:γ 为光纤的非线性系数;P０ 为脉冲的峰值功

率;Leff为光纤的有效长度.因此,SC光谱宽度取决

于输入到HNLF中的采样脉冲峰值功率,从而决定

了波分器件可利用的输出通道数目.
利用光谱分析仪(AQ６３７０C,YOKOGAWA,

OSA)获得超连续光谱,如图３所示,随着采样脉冲

峰值功率的增加,产生的SC不断地展宽:当抽运脉

冲的平均功率小于５０mW 时,光谱展宽较小;当抽

运脉冲的平均功率大于５０mW 时,产生的SC会发

生明 显 展 宽.在 本 量 化 实 验 中,输 入４００ m 的

HNLF之前的采样脉冲峰值功率为１．７W(对应平

均功率为５０mW).
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图３ 输入平均功率为１０~１９０mW时产生的SC光谱

Fig敭３ SCspectrumgeneratedinexperimentswiththe
inputaveragepowerrangingfrom１０mWto１９０mW

３．３　对采样脉冲的量化及编码

量化原理如图４所示.绿色曲线为实验获得的

采样脉冲信号,蓝色虚线(＃１、＃２、＃３)为２Ｇbit量

化的３个判决阈值.在本量化方案中,２Ｇbit量化就

是按照其量化阈值将采样脉冲的幅值(如图４绿色

曲线所示)划分为该阈值区间对应的２位二进制０１
码,如图４中所示,从下到上依次对其进行二进制编

码００、０１、１０和１１.

图４ 采样后的正弦波脉冲序列量化方法(以２位量化为例)

Fig敭４ Quantificationmethodofsinusoidalpulsestrain
aftersampling taking２Ｇbitquantificationforexample 

随着采样脉冲功率的增大,采样脉冲在 HNLF
中传输产生的SC发生非线性展宽,因此,合理选择

滤波器的滤波中心及滤波宽度对量化精度十分必

要.前期实验发现,滤波器应满足三个条件:１)滤

波范围.各滤波器的滤波中心应同时处于反斯托克

斯波或斯托克斯波的一侧;２)滤波中心.各滤波器

滤波中心的选取主要取决于量化精度,可通过监测

滤波后的脉冲时序来确定;３)滤波宽度.各滤波器

的滤波宽度主要取决于后端光电探测器的响应.
本实验中,综合以上条件,３个滤波器的滤波中

心及滤波宽度分别设置在BPF１(１５４４nm,１nm)、

BPF２(１５３７nm,１nm)及BPF３(１５２９nm,１．５nm)
时可以实现较好的量化效果.图５所示为５０mW

入射抽运功率条件下产生的SC及其对应的３通道

滤波光谱.

图５ ５０mW抽运功率条件下产生的SC及

其对应的３通道滤波光谱

Fig敭５ Supercontinuumgeneratedby５０mWpumppower
anditscorresponding３Ｇchannelfilteringspectrum

基于切割SC实现２Ｇbit全光量化的实验结果

如图６所示.绿色脉冲代表原始采样脉冲时序;红
色脉冲代表经带通滤波器滤波、量化后的输出脉冲

时序.从图６(a)、(b)和(c)中对应的脉冲个数可

知,３个判决阈值(＃１、＃２、＃３)严格地将原始采样

脉冲序列的幅度从上到下量化为等幅的４部分.量

化前、后脉冲的时序对比结果显示,采样脉冲与量化

后输出脉冲之间具有较好的同步性.

图６ 滤波后输出的脉冲时序.(a)BPF１;(b)BPF２;(c)BPF３
Fig敭６ OutputpulsestimeＧsequenceafterfiltered
byopticalfilter敭 a BPF１  b BPF２  c BPF３

以Threshold(＃２)为例,由图６中的“sampled
pulse”可知,每个正弦周期内有２０个采样脉冲.实

验中产生的SC脉冲时序通过BPF２ 进行滤波量化
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后,只有每个正弦周期内的１０个高幅值采样脉冲时

序可通过BPF２ 的滤波通道(即为原始采样脉冲总

数的２/４,如图６(b)中的“quantizedoutputs”所示).
类似地,BPF１ 滤波后的时序结果如图６(c)所示,恰
有原始采样脉冲数的３/４(１５个脉冲)能通过BPF１
的滤波通道;BPF３ 滤波后的时序结果如图６(a)所
示,恰有原始采样脉冲数的１/４(５个脉冲)能通过

BPF３ 的滤波通道.

４　结　　论

受限于实验室现有的滤波条件,本实验仅实现

了２Ｇbit的量化精度.但是,从本量化方案的原理可

以看出,产生的SC光谱越宽、滤波器件的调谐范围

越大,则能实现的量化位数越高.区别于以往的频

域离线分析方案,本文提出的实时在线编码方案有

以下不同.１)量化方法不同.Oda等[２０Ｇ２１]的量化

方案是对光谱功率的量化,本文是对采样脉冲幅值

的量化;２)量化过程及效果不同.Oda等[２０Ｇ２１]的量

化方案是针对光谱功率采集的离线后处理,本文是

对采样脉冲幅值的实时在线分析;３)量化速率也获

得进一步提升.
由图３所示的SC光谱可知,当采样脉冲序列

进入HNLF前的平均功率为１９０mW(对应的峰值

功率为６．３W)时,产生的SC光谱宽度已达１５０nm
(１４７０~１６２０nm,２０dB带宽).实验中,以３个可

调谐光滤波器作为量化阈值判决器,对产生的SC
进行不同波长分割、脉冲分离,无需电信号处理的引

入即可实现采样率达１０Sa/s、量化精度为２Ｇbit的

全光量化,且量化后的脉冲时序消光比可达１０dB
以上.该方法可直接根据量化后输出脉冲的有、无,
编码为“１”、“０”,无需额外的阈值判决器和编码器即

可完成实时量化、编码.需要指出的是,注意到皮秒

光采样脉冲抽运HNLF产生的SC光谱宽度可达几

百纳米,因此,若采用更高性能的滤波器件,本方案

有望实现量化精度的进一步提高.
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