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基于光电振荡器的高速率光采样技术
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摘要　提出了一种基于光电振荡器的高速光采样技术.光电振荡器直接产生高重复频率、低时间抖动的采样脉

冲,避免了对低重复频率采样脉冲的时域复用,可降低系统复杂性,提高系统效率.利用此光脉冲对信号进行时域

傅里叶变换采样,信号在不同时刻的幅度信息被调制到不同波长的探测光上,再经过波分复用器或可调滤波器滤

出不同中心波长的光,实现高速实时采样及串并转换,可与低速率的电模数转换量化匹配.实验产生重复频率为

１０GHz、时间抖动为１９５fs的光脉冲,并对三种不同波形的信号进行采样,得到采样波形,采样速率达到４０GSa/s.

实验结果表明提出的基于光电振荡器的光采样技术是可行的.
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１　引　　言

灵活性大、可靠性高的数字信号处理技术为人

类社会的方方面面带来了革命性的进展.要实现模

拟信号到数字信号的转化,模数转换(ADC)是其中

的关键技术.随着人们对信息认知、获取、传输的速

率和精度的要求不断提升,对高带宽、高采样率、高
量化精度的ADC技术的需求也日益迫切.然而传
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统电ADC技术受限于电子孔径抖动和电子渡越时

间不确定性,其采样速率和带宽无法同时提升.所

以,为了克服电ADC的瓶颈问题,研究人员开始采用

光学采样的方法提高ADC的采样速率.结合光学采

样和电量化技术构建的新型光子ADC可以突破电

ADC的速率瓶颈[１],是ADC技术达到高速度、高精

度的可靠途径,也是目前国内外研究的热点之一.
光子ADC中的两项关键技术是光采样脉冲源

技术和光串并转换技术.光采样脉冲源大多采用光

纤被动锁模激光器,可产生重复频率达兆赫兹量级

的采样脉冲,为了达到GSa/s量级的采样速率,需
要利用复用技术.然而,随着光子 ADC采样速率

的提升,光采样速率和电 ADC器件量化速率之间

的失配问题日益凸显.研究人员开始采用通信中的

复用技术,利用光信号的高速度、高精度等特性进行

采样的同时,利用光域的解复用器件,在不同的光路

上分配采样后的信号,经光电转换后再经过电ADC
器件量化[２Ｇ４].２００９年,天津大学王菊等[５]实现了８
波长的波时分源并用于光串并转换;２０１０年,上海

交通大学 Wu等[６]则实现了一种用于光采样的１８
波长的波时分光源;２０１３年,Uenohara[７]利用光控

光开关实现了串并转换比为１０的光采样.目前,大
部分光子ADC系统都需要利用多次复用技术,这
无疑增加了系统的复杂度并且降低了系统的稳定

性.所以最理想的方案便是直接产生可以匹配电

ADC量化速率的光窄脉冲,并用一种简单易实现的

技术进行光串并转换.
光电振荡器(OEO)是一种高品质的微波源,可

以直接产生重复频率达吉赫兹量级的微波信号,结
合OEO与直调激光器和相位调制器,直接产生与

电ADC采样速率相匹配的脉冲信号.OEO系统

产生的微波信号具有较低的相位噪声,因此其对应

的光窄脉冲也具有超低的瞬时抖动,如天津大学贾

石等[８]实现了时间抖动为６０．１fs的光窄脉冲.对

OEO产生的光脉冲进行时域傅里叶变换,形成带有

线性啁啾的光脉冲信号,即频率随着时间发生线性

变换的光脉冲信号,利用此光脉冲进行采样,被采样

信号不同时刻的幅度信息被调制到不同中心波长的

光脉冲上,并利用可调滤波器将采样信号分到多路,
从而实现超高速光采样.天津大学王文睿等[９]通过

时域傅里叶变换采样的方法完成了４０GSa/s的高

速率光采样.
本文设计了一种基于波长双环路OEO的高速

率光采样系统.在实验中,利用 OEO产生了重复

频率为１０GHz的光脉冲,用此光脉冲对信号进行

时域傅里叶变换采样,实现了采样速率为４０GSa/s
的光采样.

２　基本原理

２．１　基于直调激光器和相位调制器的光窄脉冲产生

原理

基于直调激光器与相位调制器的光窄脉冲产生

原理如图１所示.一般认为微波信号对直调激光器

直接调制后,直调激光器输出的光信号近似为高斯

形,光脉冲经过一定延时,到达相位调制器后,再次

受到频率为fm 信号的相位调制,此时,其电场可以

表示为[１０]

EPM(t)＝E０exp －
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úúexp－iω０t＋[{

α１cos(２πfmt)＋α２cos２πfm(t＋Δt)] }, (１)
式中E０ 为电场幅度,ΔT 为脉冲幅度在１/e处的半

宽度,ω０ 为光的角频率,fm 为调制信号频率,α１ 为

直调激光器的等效相调指数,α２ 为相位调制指数,

Δt为光脉冲经过的延时时间.

图１ 直调激光器和相位调制器产生光窄脉冲示意图

Fig敭１ Schematicofnarrowlightpulsesproducedbyadirecttuninglaserandaphasemodulator

　　此时,信号的瞬时频率为

VPM(t)＝－
１
２π
∂Φ
∂t＝

ω０

２π
æ

è
ç

ö

ø
÷－fmα１sin(２πfmt)－

fmα２sin２πfm(t＋Δt). (２)

　　对瞬时频率求导,可以得到光脉冲的啁啾:

∂VPM

∂t ＝－２πf２
m α１cos(２πfmt)＋{

α２cos２πfm(t＋Δt)[ ] }. (３)
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　　从(３)式可知,当fmΔt＝k、fmt＝n(k 和n 为

整数)时,光脉冲的啁啾有最大值,即
∂VPM

∂t
æ

è
ç

ö

ø
÷

max
＝－２πf２

m(α１＋α２). (４)

　　所以通过调节相位调制器和直调激光器之间的

光延时线,可以使直调激光器和相位调制器两部分

的啁啾增强,并且绝对值趋于最大.同时分析可得,
相位调制器的引入增强了直调激光器产生光脉冲的

啁啾.以 OEO结构代替图１原理图中的微波源,

OEO结构可以产生超低相位噪声的微波信号,所以

其对应的光窄脉冲具有良好的抖动特性.

２．２　时域傅里叶变换采样原理

光子ADC的采样速率取决于电量化速率和光

串并转换比的乘积.目前的电ADC量化技术已经

非常成熟,可以做到对吉赫兹量级的采样信号进行

高精度的量化,所以串并转换技术成为制约光子

ADC采样速率提升的关键.采用线性啁啾光信号

进行光采样,简化了光串并转换的过程.实现此方

案的关键因素是线性啁啾光信号的产生.因此,采
用一种简单、低成本的方案解决窄带光脉冲的线性

啁啾问题,利用光脉冲在色散介质中实现频Ｇ时变换

的方法得到线性啁啾光脉冲信号.
窄带光脉冲在色散介质(如光纤)中的冲激响应

可以表示为[１１]

h(tR)＝htimeexp－j
１
２̈Φ０

t２R
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

式中tR＝t－̇Φ０,htime＝H０(jΦ０)exp１/j２π̈Φ０( ),

Φ０＝Φ(ω０)为光相位,̇Φ０＝∂Φ/∂ω 为群时延,̈Φ０＝
∂２Φ/∂ω２ 表示传输介质的一阶色散.

已有研究指出,光脉冲在色散介质中的传输方程

类似于旁轴光束在空间传播时在夫琅禾费近似(一种

远场近似)条件下的传输方程.旁轴光束在空间中传

播时,在夫琅禾费近似条件下,当传输距离d 足够大

时,z＝d 平面的旁轴上得到的光场强度是z＝０平面

上光场强度的二维傅里叶变换[１２].
对光窄脉冲在色散介质中的传输进行分析.基

于光脉冲在色散介质中传输与旁轴光束在空间中传

播的相似性,可以利用色散元件(如光纤)对光脉冲信

号进行频域到时域的傅里叶变换,此时输出表达式为

â２(tR)＝htimeexpj
１
２̈Φ０

t２R
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è
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÷

[Â１(ω)]ω＝tR/̈Φ０, (６)

式中Â１(ω)＝F â１(t)[ ] 为输入信号â１(t)的傅里叶

变换.由(６)式可以看出输出波形信号â２(tR)与输

入波形信号â１(t)的傅里叶变换成正比,此时色散系

数Φ̈０ 足够大,由(６)式可以得出脉冲在色散元件中

走离成接近恒幅的线性啁啾脉冲.因此,只要能提

供足够大的色散系数,光脉冲就可以走离成带有线

性啁啾的恒幅脉冲信号.光采样实验中采用的线性

色散元件为长光纤,宽谱窄脉冲的不同频谱分量在

长光纤中走离,从而输出所需的带有线性啁啾的光

信号.
假设通过长光纤后,光脉冲经时域傅里叶变换

变为理想恒幅线性啁啾脉冲,则(５)式中的输出波形

解析信号可以写为[９]

AL(t)＝expiω０＋
t′
TΔωL
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ù
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式中t′＝t－kT,k 为整数,且满足－T/２＜t′≤
T/２;ω０ 为光载波的中心频率;ΔωL 为光载波的谱

宽;ΔωL/T 为光信号通过时域傅里叶变换后的啁啾

大小.利用此理想恒幅光脉冲对信号a(t)进行采

样,则采样后的时域信号为

AS(t)＝a(t)cosω０＋
t′
T ΔωL

æ

è
ç

ö

ø
÷t, (８)

为了方便后续计算,采样后的信号用解析信号的形

式表示为

AS(t)＝a(t)expiω０＋
t′
T ΔωL
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ù
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úú . (９)

　　信号通过一个中心频率为ωi,带宽为ωBPF,频
率响应函数为 H(ω)的滤波器,则输出信号为

Ai(t)＝ a(t)expiω０＋
t′
TΔωL

æ

è
ç

ö

ø
÷té

ë
êê

ù

û
úú{ }h(t),

(１０)
式中h(t)为 H(ω)的傅里叶逆变换.因为一般光

载波频率远高于被采样信号频率,所以(１０)式可以

近似为

Ai(t)＝a(t) expiω０＋
t′
TΔωL
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÷té
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úú h(t){ }＝
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　　∫
＋∞

－∞
exp －iω０＋t′/TΔωL( )τ[ ]h(τ)dτ为滤波

器在频率ω０＋ΔωLt′/T 处的频率响应函数.经过

光电探测器后,信号的包络可以表示为
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Ai(t)＝a(t)H ω０＋
t′
TΔωL

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１２)

　　从(１２)式可以看出,被采样信号a(t)在不同时

刻的幅度信息被调制到不同中心波长的光脉冲上.

ΔωL/T 为色散介质展宽后光脉冲的啁啾,(１２)式中

采 样 脉 冲 频 率 的 变 化 区 间 为

ω０－ΔωL/２,ω０＋ΔωL/２[ ],所以中心频率的变化为

ΔωL,滤波器的通带间隔为ΔωBPF,ΔωL/ΔωBPF表示此

傅里叶变换采样系统的光串并转换比.理论上,当谱

宽足够大的光脉冲经过时域傅里叶变换后,成为大线

性啁啾光脉冲信号,此时可以实现较大的光串并转换

比.目前的技术可以实现十几纳米的宽谱窄脉冲,而

２５GHz标准的密集波分复用器(DWDM)的带宽为

０．２nm.因此,时域傅里叶变换采样方案有实现上百

光串并转换比的采样系统的潜力.

３　实验结果与分析

基于波长双环路OEO光窄脉冲源的光采样实

验装置如图２所示.装置中有两个激光器,分别为

可调激光器(TL)和直调激光器(DML).直调激光

器发出波长为１５５０nm的连续光,可调激光器发出

波长为１５３５nm的连续光.直调激光器发出的光

经过可调光延时线(ODL)和光偏振控制器(PC)后,
与可调激光器发出的光经光耦合器(OC)耦合为一

路光信号输入相位调制器(PM)中.直调激光器和

可调激光器的光经过光偏振控制器是为了使两种激

光器的光偏振态与相位调制器的输入偏振轴保持一

致.为增大环路增益,使环路增益大于１,相位调制

器输出的光通过一个掺铒光纤放大器(EDFA).之

后混合光信号被波分复用器１(WDM１)分为两路光

信号,中心波长分别为１５５０nm和１５３５nm,分别经

过长度为７１０m和３km的单模光纤.７１０m一路

为OEO双环中的短臂,可以获得较大的OEO起振

模式间隔.３km一路为长臂,可以使OEO获得较

高品质因子(Q 值).双环路OEO边模抑制的阈值

条件是两路光功率相同,所以为了平衡光功率,在经

过３km单模光纤的光路中加入一个EDFA,通过

调节EDFA,可以平衡两路光的光功率.中心波长

为１５５０nm的光载波经耦合器分为两路,一路作为

光脉冲信号输出,用于后续光采样,另一路与中心波

长为１５３５nm的光信号经 WDM２再次耦合,然后

进入光电探测器(PD),转化为电微波信号.之后经

过微波放大器,微波放大器为整个环路提供环路增

益.用一个中心频率为１０GHz、带宽为１MHz的

带通滤波器滤出１０GHz的正弦微波起振信号,该
信号经过射频功分器１分为两路信号.一路作为待

采样的１０GHz正弦信号输出.另一路经过射频功

分器２分成两部分,分别被注入直调激光器和相位

调制器中,构成反馈回路,完成基于OEO的光采样

脉冲产生.采样脉冲源产生的光脉冲信号先经过一

段１０km的长光纤,进行时域傅里叶变换,得到恒幅

线性啁啾光脉冲,之后通过光偏振控制器到达马赫Ｇ
曾德尔调制器(MZM)对信号进行调制.调制光信号

经可调带通滤波器(TBPF)滤出４种不同中心波长的

光信号,可调滤波器的后方与微波示波器(Agilent
８６１０９B)相连接,记录实验结果,完成采样.

图２ 基于波长双环OEO的光采样实验

Fig敭２ OpticalsamplingexperimentbasedondualＧwavelengthOEO

　　基于波长双环路OEO的光窄脉冲源由光脉冲

产生部分和 OEO结构组成.由 OEO结构产生的

１０GHz微波正弦信号调制直调激光器,直调激光

器产生光脉冲,通过调节光延迟线,使其啁啾达到最

大,此时光脉冲的谱宽也达到最大值,相位调制器起

到了增强啁啾的作用.系统产生光脉冲的光谱图由

光谱仪AnritsuMS９７１０C测得,当环路中没有接入

相 位 调 制 器 时,产 生 的 光 脉 冲 的 半 峰 全 宽 为

０．４７９nm,中 心 波 长 在 １５５０．８３２nm 附 近,如

图３(a)所示.环路中接入相位调制器后,产生的光
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图３ (a)未接入相位调制器时的光脉冲谱宽;(b)接入相位调制器时的光脉冲谱宽

Fig敭３  a Pulsewidthwithoutphasemodulator  b pulsewidthwithphasemodulator

脉冲的半峰全宽增加到０．８２１nm,中 心 波 长 在

１５５０．７９９nm附近,如图３(b)所示.可见,接入相位

调制器使光脉冲的啁啾增强,在光谱中表现为光谱

半峰全宽增加了０．３４２nm.
具有超低的时间抖动是光采样突破传统电采样

的关 键 因 素,所 以 时 间 抖 动 是 超 窄 光 窄 脉 冲 源

(SOPS)最重要的指标之一.通过测量 OEO系统

产生的微波信号的相位噪声,可以计算对应SOPS
的时间抖动.相位噪声的测试通过频谱分析仪

AgilentN９０３０A 完成,单边带相位噪声功率谱为

L(f),如图４所示.从图中可以看出,１０kHz处的

相位噪声为－１０８．６dBc/Hz.噪声功率谱L(f)的
频率偏移为１００Hz~１MHz.对L(f)进行积分得

到信号的时间抖动,计算公式为[１３]

σjitter＝
１

２πfosc
２∫

fmax

fmin
L(f)df, (１３)

式中fosc为 OEO 的振荡频率;fmin为频率偏移下

限,一般为１００Hz;fmax为频率偏移上限,一般为

１MHz.将(１３)式与测 得 的 相 位 噪 声 数 据 编 入

MATLAB中进行计算,可得实验产生的光窄脉冲

的时间抖动为１９５fs.
通过示波器得到基于OEO系统产生的光脉冲

信号的时域波形,如图５所示,可以看出脉冲宽度为

２２ps.最终得到的光脉冲的线宽为２２ps,谱宽为

０．８２１nm,通过频谱仪测得其在１０kHz处的相位噪

声为－１０８．６dBc/Hz,经计算时间抖动为１９５fs.

图４ 实验产生微波信号的相位噪声

Fig敭４ Phasenoiseofmicrowavesignalsgeneratedinexperiments

图５ 实验产生脉冲的时域波形图

Fig敭５ TimeＧdomainwaveformofpulsesgeneratedinexperiments
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　　OEO系统产生的光脉冲经过一段１０km的长

光纤,在光纤中实现时域傅里叶变换,进行展平,形
成恒幅线性啁啾光脉冲.利用恒幅啁啾光脉冲对信

号进行采样,通过可调滤波器 AlnairLabsBVFＧ
２００CL,滤出４种不同中心波长的采样光信号,所以

其串 并 转 换 比 为 ４,而 采 样 光 的 重 复 频 率 为

１０GHz,因此采样率为４０GSa/s.为了验证光脉冲

是否展平,首先需要对直流信号进行采样.因为采样

光为线性啁啾光,啁啾光的频率随着时间线性改变,
所以被采样信号在不同时刻的幅度信息被调制到不

同频率的采样光脉冲上,即中心波长不同的采样光脉

冲.连接可调滤波器滤出的４种不同中心波长的光

的顶点,即可恢复被采样信号.对直流信号进行５次

采样,每次采样得到４组采样数据,对应４种不同中

心波长的采样光信号.之后对 OEO系统产生的

１０GHz正弦微波信号进行５次采样,每次采样得到４
组采样数据.最后,对２．５GHz方波进行５次采样,

每次得到４组采样数据.在１０GHz正弦微波信号与

MZM之间连入一个四分频器,可得到２．５GHz方波

信号.１０GHz正弦波信号和２．５GHz方波信号的原

始信号波形如图６所示.直流信号采样结果(滤波器

滤出的光信号)如图７所示,图中４种波形分别对应４
个中心波长,其光谱如图８所示.

图８(a)~(d)分别为图７(a)~(d)中采样光信

号的光谱图.从图８可以看出,图７(a)~(d)对应

的采样光信号的中心波长分别为１５５０．４,１５５０．６,

１５５０．８,１５５１．０nm.滤出的４种不同中心波长的采

样光信号的时域波形可由示波器 Agilent８６１０９B
观察得到,同时可以通过示波器得到所有采样光信

号的数据信息.为了更直观地体现信号的纹波特性

和采样结果,先计算得到４组数据不同次采样的误

差,可得平均误差为０．０１１２４mW,所以直流信号的

纹波为０．０１１２４mW.将采样数据放入 MATLAB
中绘图,可以得到图９所示恢复信号.

图６ (a)１０GHz正弦波原始波形;(b)２．５GHz方波原始波形

Fig敭６  a Originalwaveformof１０GHzsinewave  b originalwaveformof２敭５GHzsquarewave

图７ 直流信号采样结果.(a)１５５０．４nm;(b)１５５０．６nm;(c)１５５０．８nm;(d)１５５１．０nm
Fig敭７ SamplingresultsofDCsignals敭 a １５５０敭４nm  b １５５０敭６nm  c １５５０敭８nm  d １５５１敭０nm
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图８ 直流采样结果对应的光谱图.(a)１５５０．４nm;(b)１５５０．６nm;(c)１５５０．８nm;(d)１５５１．０nm
Fig敭８ SpectracorrespondingtoDCsamplingresults敭 a １５５０敭４nm  b １５５０敭６nm  c １５５０敭８nm  d １５５１敭０nm

图９ 直流信号采样结果恢复图

Fig敭９ RecoverydiagramofDCsignalsamplingresults

　　由于缺少可调色散模块,实验中只能利用离散的

光纤段对窄脉冲源进行展宽,未能实现色散参数的最

优化并得到时域恒定幅值的线性啁啾脉冲.从图９
采样结果可以看出,４个波长的幅值不完全一致,光
脉冲顶点的连线不是一条直线,中心波长１５５０．４,

１５５０．８,１５５１．０nm的光载波信号幅度小于中心波长

１５５０．６nm的光载波信号的幅度,所以要对这４种不

同中心波长的光进行修正.由于实验条件限制,无
法进一步优化色散参数,因此以直流采样结果作为

参照,得到各个波长的修正参数,通过后续数值处理

的方式修正不同波长下幅值不一致引入的采样误

差.将中心波长１５５１．０nm的光的采样数据乘以修

正因子１．２,中心波长１５５０．４nm的光的采样数据乘

以修正因子１．０８,中心波长１５５０．６nm的光的采样

数据乘以修正因子０．９２,中心波长１５５０．８nm的光

的采样数据乘以修正因子１．０５,最终修正后的结果

如图１０所示.将各个脉冲的顶点相连,此时最高点

的连线是一条近似平稳的直线,以此代替光脉冲的

展平.后续实验中,可以通过严格控制滤出光信号

中心波长与直流光保持一致,利用该组修正因子,对
采样后恢复的波形进行修正,得到恢复结果.

图１０ 直流信号采样结果修正图

Fig敭１０ CorrectedresultsofDCsignalsampling

与直流信号处理方式相同,１０GHz正弦波和

２．５GHz方波还原波形及其通过修正因子修正的波形

的顶点连线如图１１所示.可见,通过修正可以将波

形大致还原,证明对１０GHz正弦波和２．５GHz方波

的采样实验获得成功.所以实验完成了重复频率为

１０GHz的光窄脉冲的产生和采样速率为４０GSa/s
的高速率光采样.实验所用OEO系统的相位噪声为

－１０８．６dBc/Hz,经计算其时间抖动为１９５fs.目前

市售主动锁模激光器产生重复频率为１０GHz的光

脉冲的时间抖动一般为几十至几百飞秒,时间抖动越

小,造价越昂贵,但主动锁模激光器需要外在微波源,
外在微波源的品质会影响输出光脉冲的时间抖动.
而实验产生的光脉冲不需要外在微波源,OEO系统

的相位噪声特性直接决定了光脉冲的时间抖动,所以

稳定性高于主动锁模激光器.
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图１１ 波形图.(a)１０GHz正弦波采样波形恢复图;(b)２．５GHz方波采样波形恢复图;
(c)１０GHz正弦波采样波形修正图;(d)２．５GHz方波采样波形修正图

Fig敭１１ Waveforms敭 a Waveformrecoverydiagramof１０GHzsinewavesampling  b waveformrecoverydiagramof
２敭５GHzsquarewavesampling  c correctedwaveformof１０GHzsinewavesampling 

 d correctedwaveformof２敭５GHzsquarewavesampling

４　结　　论

提出了一种新型的基于波长双环OEO的采样

方案,分析了该方案的原理,并进行了实验验证和测

试.将 OEO与直调激光器和相位调制器相结合,
产生光窄脉冲,利用此光窄脉冲对信号进行时域傅

里叶变换采样.实验中通过OEO系统直接产生了

重复频率为１０GHz、时间抖动为１９５fs、脉宽为

２２ps的采样光脉冲,利用此光脉冲完成了串并转换

比为４、采样速率为４０GSa/s的实时取样.实验为

光采样技术提供了一种新思路,即如果可以产生谱

宽足够大的线性啁啾光窄脉冲,利用此线性啁啾光

窄脉冲进行采样,通过分离不同中心波长的采样光

脉冲,即可完成光串并转换,匹配电ADC较低的量

化速率.因为谱宽足够大,所以可以分离多种不同

中心波长的光,实现大的串并转换比,简化了实现大

串并转换比的过程,提高了光采样速率.
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