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基于互补调制的多通道连续型PTSＧADC系统
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摘要　设计了基于时间波长交织技术的多通道连续型光子时间拉伸模数转换(PTSＧADC)系统.研究了互补型双

马赫Ｇ曾德尔调制器(MZM)结构对多通道连续型PTSＧADC的性能影响.通过理论推导验证了互补型双 MZM 抑

制PTSＧADC中二阶谐波产生的原理.设计了一种基于互补型双 MZM的连续型PTSＧADC系统,利用Optisystem
软件对该系统进行仿真研究,对频率为６GHz的射频(RF)信号进行模数转换.仿真结果表明,基于互补调制的多

通道连续型PTSＧADC系统可以对RF信号实现降频处理及连续采样,实现了４．６９的有效量化位数.
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１　引　　言

近年来,随着科学技术的高速发展,通信、雷达、
电子对抗、医疗等领域对高速模数转换器(ADC)的
需求越来越迫切.现有的电ADC,由于载流子存在

迁移速率的物理极限,当采样速率很高时,存在采样

时间抖动、比较器不确定等“瓶颈”制约,量化精度很

难提升[１].针对这一问题,国内外先后提出多种光

模数转换器方案[２Ｇ９].其中,光子时间拉伸模数转换

器[１０](PTSＧADC)方案最受欢迎,该方案通过被动

锁模激光器产生超短光脉冲,经第１段色散补偿光

纤展宽,利用马赫Ｇ曾德尔电光调制器(MZM)将高
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速信号调制到光脉冲上,利用第２段色散补偿光纤

对光脉冲进一步展宽,展宽后的信号从时域上等效

为低速的模拟信号[１１],降低了对后端电 ADC的采

样速率和量化精度的要求.因此,克服电 ADC的

“瓶颈”制约,提高ADC的量化精度,是目前主流的

研究方向.
单踪模式的PTSＧADC系统已经较为成熟,其

中最具代表性的是采样速率为１０TSa/s,输入信号

频率为１０８GHz的PTSＧADC系统[１２],而连续时间

信号采样的PTSＧADC系统还处于起步阶段.并且

调制器本身受传输函数的制约,容易产生较大的二

阶谐波,影响系统的精度.目前,Cui等[１３]提出利用

双输出MZM和平衡探测器来抑制二阶谐波的产生,
该解决方案较为有效.针对上述问题,本文利用互补

型双MZM代替双输出 MZM来抑制二阶谐波的产

生,设计了一种基于互补调制的４通道连续型PTSＧ
ADC系统.通过理论推导,对互补型双MZM抑制二

阶谐波产生的原理进行了验证.通过仿真建模,对

PTSＧADC系统进行了仿真实验.结果表明,互补型

双MZM能够有效抑制二阶谐波的产生,４通道连续

型PTSＧADC系统能够对信号实现连续时间采样.

２　原理论证

２．１　光子时间拉伸ADC原理

PTSＧADC系统原理如图１所示.系统通常由锁

模激光器(MLL)、两段色散补偿光纤、马赫Ｇ曾德尔调

制器和光电探测器(PD)构成.在PTSＧADC系统中,
时域展宽的原理是利用光纤中的色散机理在时域上

对光脉冲进行拉伸[１４].由于射频信号通过 MZM加

载在光脉冲上,因此其在时域上也被同样展宽,等效

为低频的模拟信号,展宽后的光信号经过光电转换,
可以利用采样速率较低的电ADC进行量化[１５Ｇ１６].

图１ PTSＧADC系统原理图

Fig敭１ SchematicdiagramofPTSＧADCsystem

时域拉伸过程主要由群速度色散参数β２ 决定,
忽略三阶、四阶等更高阶非线性色散现象,光纤的色

散可由其模传输特性方程β(ω)表示,将其在信号频

谱中心频率ω０ 处按泰勒级数展开,表达式为

βω( ) ＝β０＋β１ ω－ω０( ) ＋
１
２β２

(ω－ω０)２,(１)

式中β１ 和β２ 分别为群时延和群速度色散.
群速度色散在光纤中可由色散参数D(λ)表示,

以单模光纤SMFＧ２８为例,其色散参数可表示为

D(λ)＝
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λ３
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式中λ０ 为零色散波长,S０ 为λ＝λ０ 时的色散斜率.
又由
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式中λr 为参考波长的值,τg(λ)为单位长度的群时

延.因此,在MZM的输入端,脉冲展宽时延t１ 为

t１＝L１×τg１λ( ) , (５)
同理,经过第２段光纤进一步展宽后,脉冲展宽的时

间延迟t为

t＝t１＋t２＝L１×τg１λ( ) ＋L２×τg２λ( ) ,(６)
式中L１ 和L２ 分别对应两端光纤的长度.

当采用两段相同光纤,即τg１(λ)＝τg２(λ),则时

域展宽比为

M ＝
t
t１ ＝

L１＋L２

L１
＝１＋

L２

L１
. (７)

　　从(７)式中可以看出,如果采取两段相同参数的

光纤,展宽系数只与光纤长度有关.所以,通过调整

两段光纤的比例关系,可以改变PTSＧADC系统的

时域展宽比.

２．２　互补型双 MZM 调制原理

基于互补调制的双MZM原理如图２所示.射频

(RF)信号源产生的电信号经π相位定向耦合器分成两

路,将两路相位差为π的RF信号分别送入２个相同的

MZM与MLL产生的光脉冲进行调制,并将调制后的

光脉冲转换成电信号后送入减法器中求差,最终在系

统后端进行多通道并行采样和量化处理[１１].
由于锁模激光器产生的超短脉冲为高斯型,所

以脉冲光源输出端产生的波形可被表示为

E１t( ) ＝E０exp
－t２

２T２
０
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式中E０ 为脉冲振幅,T０ 为脉冲半峰全宽(峰值强

度１/e处),对(８)式进行傅里叶变换可得

E１ ω( ) ＝E０ ２πT０exp
－ω２T２

０

２
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图２ 互补型双 MZM原理图

Fig敭２ SchematicdiagramofcomplementarydualＧMZMsystem

　　如果只考虑二阶色散对系统造成的影响,光纤

的传递函数为

H ω( ) ＝exp
jβ２Lω２

２
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÷ , (１０)

式中j为虚数,L 为光纤的长度,脉冲经过第１段光

纤后,表达式为
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式中 L１ 为 第１段 光 纤 长 度;其 时 域 表 达 式 为

E２(t)＝F－１ E２(ω)[ ],其中 F－１为傅里叶逆变换.
假设 MZM工作在正交偏置点,调制器的调制系数

为m.经频率为ωRF的正弦射频信号调制后,脉冲

可被表示为
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m
２cosωRFt( )
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式中E３ 为 MZM调制后输出的光脉冲.将(１２)式
进行贝塞尔函数展开,
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式中Jn()为n 阶贝塞尔函数,Cn＝
－１( )n

/２,n is even
－１( )n＋１

/２,n is odd{ .

假设调制系数m＝０时,可得
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　　根据(９)、(１１)和(１４)式可得
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式中ϕDIP为色散引起的相位移动函数.
光电探测器的响应电流为

Im＝０t( ) ＝KEm＝０t( )E∗
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式中c为光的传播速度,ε０ 为真空介电常数,RPD为探测器响应,Aeff为光纤的有效模面积.
根据Bessel公式可得Jn(m)≈(n!/２n)mn,光电探测器的输出电流为
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　　当m 较小时,(１８)式可被化简为
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　　因为系统采取互补调制,所以另一个 MZM的输出为

E′３t( ) ＝E２t( )cos π４－
m
２cosωRFt( )
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　　同理可得其响应电流强度为
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　　由(１９)式和(２１)式可得
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图３ ４通道连续型PTSＧADC系统结构图

Fig敭３ StructureoffourＧchannelcontinuousＧtimePTSＧADCsystem

　　从 互 补 型 MZM 输 出 函 数 可 以 看 出,２个

MZM的输出函数相减便可以消除偶次谐波及直

流分量,同时基波和三次谐波会得到加强.所以

互补型 MZM可以抑制二阶谐波产生.谐波是影

响PTSＧADC系统精度的主要因素之一,抑制偶次

谐波及直流分量可以提高信号的信噪比,提高系

统的精度.

３　系统结构及仿真设计

在互补型双 MZM能够抑制二阶谐波产生的理

论推导基础上,设计基于互补调制结构的４通道连

续型PTSＧADC系统,在 Optisystem７．０软件中构

建该系统的仿真环境,通过仿真研究４通道连续型

PTSＧADC系统的性能.

３．１　基于双MZM的４通道连续型PTSＧADC结构设计

４通道连续型PTSＧADC系统结构设计如图３所

示.MLL产生宽频谱的超窄光脉冲序列,经第１段色

散补偿光纤进行脉冲展宽,而后经波分复用器(WDM)
分成４路不同波长的分支,在各通道分别加上固定的

时间延迟线(ODL),利用光衰减器(VOA)使脉冲功率

相等,通过波分复用器重新整合成一束时域上连续且

相邻通道时间交叠的四倍频光载波,而后经掺铒光纤

放大器(EDFA)放大.利用功率分配器将光载波分成

均等的两路,分别在MZM中对相位差为π的RF信号

进行采样.而后重新分成４路不同波长的信号,经长

度相同的色散补偿光纤进一步展宽,通过光电探测器

转换为电信号,最终,将波长相同的两路信号用电减法

器处理,输出的信号供电ADC采样和量化处理.
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３．２　仿真系统构建

在Optisystem７．０中对基于互补型双 MZM的

４通道连续型PTSＧADC系统进行仿真系统构建,
其仿真结构如图４所示.

在仿真 中,激 光 器 产 生 的 脉 冲 重 复 频 率 为

２５０MHz,脉冲中心波长为１５５２．５２nm,脉冲宽度

为１５０fs,脉冲的峰值功率为１００W.产生的光脉

冲经过色散系数为－１４０ps/(nmkm)(１５５０nm
处)、长度为５km的色散补偿光纤,而后经１×４波

长解复用器、可调光纤延迟线(VDL)、VOA以及光

波分复用器,产生波长时间交织的光脉冲序列.

WDM４通 道 的 中 心 波 长 分 别 设 置 为:１５５４．９,

１５５３．３,１５５１．７,１５５０．１nm,带宽为１．２nm.在每一路

分别增加VDL,使倍频后的光脉冲在原脉冲的１个

周期内等间距的分布４个连续的脉冲信号,且相邻通

道间的时间交叠为２０％.VOA用于调整４路信号的

功率,使通道间的幅度均衡.产生的波长时间交织的

光脉冲序列原理如图５所示.

图４ ４通道连续型PTSＧADC仿真结构图

Fig敭４ SimulationstructureoffourchannelcontinuousＧtimePTSＧADCsystem

图５ 波长时间交织的光脉冲序列原理图

Fig敭５ Schematicofwavelengthandtimeinterleavedopticalpulsesequence

　　时间波长交织后的光脉冲经１×２功率分配器

均分成２路,分别送入２个调制深度相同的 MZM
中(调制深度为５０％).加载频率为６GHz、峰值为

３V的RF信号,２路 MZM 加载的RF信号的相位

差为π.经电光调制器调制后的光脉冲,分别通过

２个相 同 的 解 波 分 复 用 器 (中 心 波 长 分 别 为:

１５５４．９,１５５３．３,１５５１．７,１５５０．１nm)分为４通道.为

防止连续的光脉冲经过光纤后发生信号混叠,分别

采用８段长度为１０km的色散补偿光纤[色散系数

为－１４０ps/(nmkm)]对各通道的光脉冲进一步

色散展宽.展宽后的光脉冲分别经光电探测器和滤

波器进行光电转换及滤波处理.最终,将中心波长

相同的２个通道的电信号送入减法器中相减,并将

得到的信号送入电示波器.将示波器的输出数据导

入 Matlab中进行数字信号处理.利用 Matlab程序

对４路信号分别进行采样和量化,将量化后的离散

信号进行编码拼接,最终得到模数转换后的数字信

号,通过计算可以得出整个 ADC系统的有效量化

位数.
在PTSＧADC系统后端,分别利用１×４功率分

配器将各路输出信号分为４通道,在各通道分别加

入０,０．０６２５,０．１２５,０．１８７５ns的时间延迟,采用４
个同时触发的采样频率为４GHz的电ADC分别对

信号进行采样,如图６所示.
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图６ 多通道电采样结构图

Fig敭６ StructurediagramofmultiＧchannel
electricalsampling

４　仿真结果及分析

经过相对时延校准后的４通道数据被电子示波

器采集拼接,每个通道的数据段间隔为１２ns,如
图７所示.通道之间存在一定的偏置误差及时钟倾

斜,可以利用交叠部分的信息进行估算[１０].从图７
中可以看出,４通道连续型PTSＧADC能够对信号

实现连续采样,根据(７)式求得信号的周期为展宽为

RF信号的３倍.

图７ ４通道采样６GHz信号时域图

Fig敭７ Timedomaindiagramof６GHzsignal
samplingthroughfourchannels

采取互补型双 MZM 结构,虽然会影响系统的

复杂度,但可以大幅降低偶数阶谐波及直流分量对

系统精度造成的影响.将减法器作差后的电信号送

入RF信号频谱仪中,对信号的频谱进行测量,与单

通道 MZM 调制后信号的频谱进行对比,结果如

图８所 示.光 采 样 是 利 用 展 宽 后 的 高 斯 脉 冲 在

MZM中对RF信号进行采样,所以采样后的信号并

非标准的正弦信号,从频谱图可以看出,基波的频率

以２GHz为中心均匀分布.同理,二阶、三阶及四阶

谐波分别以４,６,８GHz为中心均匀分布.比较

图８(a)和图８(b)可以发现,互补型双 MZM调制的

信号与单通道 MZM 相比,调制后信号的偶数阶谐

波及直流分量被消除,同时信号的基波和三阶谐波

被加强.
图９为调制后的信号时域图,可以明显看出,采

用互补型双 MZM 结构时,调制后的信号更符合正

弦曲线的变化规律,信号的信噪比较高.
在PTSＧADC系统后端,利用４个同时触发的

采样频率为４GHz的电ADC对电信号进行并行采

样 和 量 化,该 采 样 结 构 的 采 样 频 率 为

４×４＝１６GHz.与传统时间交织模数转换器不同,
本文所提的多通道结构中单个通道的相邻采样点与

原始模拟信号一致,所以后端拼接以单个通道中的

整块数据为单位进行拼接.将４通道并行采样后的

信号点在时域上进行拼接,利用 Matlab对采样后的

数据进行处理.忽略脉冲幅度变化对系统造成的影

响,取采样脉冲的相邻峰(谷)值点,假定相邻的波峰

和波谷可以构成１/２个周期的正弦函数,分别求取

各相邻峰值点的时间间隔,计算其均值并根据(７)式
求得RF信号的频率值,经计算得RF信号的频率

为６．０７GHz.该PTSＧADC系统是对连续的正弦

信号进行采样,利用去包络算法可以对拼接后的信

号点进行幅度校准.图１０给出了校准后的信号采

样点及拟合处理的时域曲线,校准后信号的有效量

化位数(ENOB)为４．６９.

图８ 调制后信号频谱图.(a)传统 MZM;(b)互补型双 MZM
Fig敭８ Spectraofthemodulatedsignal敭 a ConventionalMZM  b complementarydualMZM

０２０６０３Ｇ６



５５,０２０６０３(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图９ 调制后信号时域图.(a)传统 MZM;(b)互补型双 MZM
Fig敭９ TimeＧdomaindiagramsofthemodulatedsignal敭 a ConventionalMZM  b complementarydualMZM

图１０ 校准信号的时域图

Fig敭１０ TimeＧdomaindiagramofthecalibratedsignal

５　结　　论

设计了基于互补型双 MZM结构的多通道连续

型PTSＧADC系统,该系统能够产生连续光载波并

实现连续采样.理论推导了PTSＧADC原理以及互

补型 MZM抑制二阶谐波产生的过程.通过仿真研

究,对频率为６GHz的RF信号进行采样.仿真结

果表明,该PTSＧADC结构可以对RF信号连续采

样,当RF信号频率为６GHz时,获取信号的频率为

６．０７GHz,ENOB为４．６９.若采用功率更高的被动

锁模激光器,增大色散补偿光纤的色散系数,采用更

多通道的波分复用器,则有望实现展宽系数更大、精
度更高、带宽更大的连续模式PTSＧADC系统.
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