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亚皮秒级时间分辨率的光取样示波器实验样机
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摘要　利用自行开发的高稳定、低抖动和重复频率可调的“σ”型被动锁模光纤激光器作为高性能光学取样源，与待

测的８０Ｇｂ／ｓ光脉冲信号同时输入到１００ｍ高非线性光纤中，通过四波混频效应实现了对被测光信号的全光采

样。然后利用自行开发的数字信号处理与计算机图形显示软件，精确地重现了被测试的基于ＲＺ码型的８０Ｇｂ／ｓ

光脉冲信号波形图。同时，还利用该光学取样示波器实验样机系统对重复频率为１０ＧＨｚ、脉宽为１．８ｐｓ的商用半

导体主动锁模激光器的输出波形进行测量，所显示的脉冲宽度值为２．０ｐｓ。这表明开发出的实验样机系统的时间

分辨率优于９００ｆｓ。
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１　引　　言

随着多媒体通信技术的广泛应用和宽带接入服

务的不断普及推广，超高速、大容量光通信系统与网

络已成为当今电讯技术领域的重要发展方向。互联

网业务量的迅速增长已促使１００Ｇｂ／ｓ光以太网产

品于２０１０年获得了正式商业应用，并且速率高达

４００Ｇｂ／ｓ和１Ｔｂ／ｓ的下一代光以太网标准制定工

作现已受到国际电讯业界的关注，预计该标准将于

０１０７００２１
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２０１７年左右制定完成。因此，如何开发出与新一代

超高速光通信系统与网络相匹配的先进光学测试仪

器设备目前已成为国际光通信技术和仪器设备制造

领域里的一个研究热点。现有电子示波器由于存在

着“电子瓶颈效应”问题，使其最大测量带宽目前被

限制到约９０ＧＨｚ的水平。以此为基础，通过级联

超快光电探测器的方式所构成的“光 电混合型”宽

带示波器已无法满足研究与开发超高速光通信系统

与网络的实际需要。为了有效解决这一问题，就必

须转向考虑采用基于超快全光信号处理技术的新系

统结构和新的实现方法。

利用全光采样技术监测超高速光通信数据信号

是目前克服因电子系统带宽受限而导致无法精确测

量超高速光信号波形与参数的最有效办法之

一［１～７］。该技术是保证下一代超高速光子网络、物

联网、超级计算机光互联、超高速军事通信网与光卫

星通信网得以研制成功和稳定运行的关键技术。近

十多年来，基于全光采样技术的超高速光信号波形／

眼图与参数的精确测量一直是国际研究热点工作。

尤其是最近５年，一些先进的调制格式不断地被光

通信系统与网络所采用，能检测相位信息的线性取

样技术和相干检测手段也正在被广泛研究［４，８，９］。

基于光学非线性效应的全光采样技术是使用超

短光取样脉冲和被测超高速光数据信号（或超短光

脉冲信号）在光学取样器中发生超快非线性光学效

应，使得超高速光信号的信息转移到被采样后形成

的低速光信号中，再经过低速光 电转换和电子模

数转换，把低速光信号所包含的有关被采样超高速

光信号的信息变换成电数字信号，送到计算机中进

行软件数据处理和计算机图形显示。这样就可以把

高达几百Ｇｂ／ｓ、甚至Ｔｂ／ｓ的光数据信号准确地测

量和显示出来［３，６］。目前已经报道的有关非线性超

快光学取样器，一般利用非线性光学晶体［例如，

ＫＴＰ晶体和周期极化铌酸锂（ＰＰＬＮ）晶体］的和频

效应 （ＳＦＧ）
［３，１１，１２］，高 度 非 线 性 光 纤［１３，１４］或 波

导［１５，１６］的四波混频或交叉相位调制效应，半导体光

放大器或非线性放大环镜的交叉相位调制以及增益

透明的超快非线性干涉仪［１７，１８］来实现超快的全光

信号波形取样。该非线性光学采样技术具有非常大

的测量带宽和很高的时间分辨率，能准确检测幅度

调制的光信号，可对光通信系统所传输的光数据信

号进行眼图测量、误码率分析、抖动分析和信噪比测

量等。

本文主要介绍基于自行开发的高稳定、低抖动

和重复频率可调“σ”型被动锁模光纤激光器作为高

性能光学取样源和利用高非线性光纤作为超快光学

取样器所构成的光学取样示波器实验样机系统以及

使用该系统所获得的有关光信号波形采样的实验测

试结果。通过将低重复频率的飞秒光脉冲取样序列

与８０Ｇｂ／ｓ被测光脉冲信号同时输入到一根１００ｍ

长的高非线性光纤中，产生出四波混频效应，其结果

使得超高速光信号的信息转移到被采样后形成的低

速光信号中［１９，２０］。最后利用计算机数据处理和计

算机图形处理技术，成功地将８０Ｇｂ／ｓ的光信号波

形图再现出来。同时，还利用该实验样机系统对重

复频率为１０ＧＨｚ、脉宽为１．８ｐｓ的商用主动锁模

激光器的输出波形进行测量，所显示的脉冲宽度值

为２．０ｐｓ。这表明开发出的光学取样示波器实验样

机系统的时间分辨率小于９００ｆｓ。

２　实验系统创建

图１为自行研制的光学取样示波器的样机系统

测试装置图。它包含两个部分，即光学取样示波器

实验样机系统和用作测试用途的高速光信号发生器

（如图１上面部分所示）。高时间分辨率光学取样示

波器主要包括超短光脉冲取样源、超快光学取样门、

光学滤波子系统、低噪声光电探测子系统、电子数据

采集与处理单元和计算机显示子系统。其中最为核

心的硬件部分就是低抖动、高稳定性的超短光脉冲

取样源［１９，２０］。概括地讲，它的主要作用就是为被测

光数据信号的全光采样提供高质量的皮秒级或飞秒

级周期性光脉冲取样序列。然后该取样光脉冲序列

和待测试的高速光数据信号同时被输入到光学取样

门中，当满足一定的工作条件时，就会产生出所需要

的超快非线性光学效应，从而实现把高速光数据信

号中的有用信息转移到与低重复频率取样光脉冲序

列相关的、经由非线性光学效应产生出的低速光信

号上。这将有利于后端的低速光电探测（ＰＤ）、电子

模 数（Ａ／Ｄ）转换和电子数据处理。由于文献［２０］

已对超宽带光学取样示波器的工作原理进行了详细

阐述，故本文对此不再重复。通过研制光学取样示

波器实验样机系统，发现光脉冲取样源的好坏将直

接影响到整个全光取样系统性能的优劣。为了满足

工程化设计和设备小型化的需求，采用非线性光放

大环镜和半导体饱和吸收体相结合，在腔内插入一

个高精度光延迟线，实现重复频率可调、低抖动、高

稳定性和飞秒光脉冲输出，满足了光学取样示波器

对光脉冲取样源的特殊要求。最近文献［１９］对这种

０１０７００２２
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新型的被动锁模光纤激光器做了详细的介绍说明。

工作特点可概括如下：

１）工作在１．５５μｍ波长范围，输出高稳定性飞

秒级光脉冲序列；

２）所产生的光取样脉冲序列的定时抖动低于

７５ｆｓ、脉冲宽度小于１７０ｆｓ；

３）自启动锁模，并能够在锁模状态下连续工作

超过１０ｈ而不需要调节激光器腔内的任何光学器

件；

４）能确保在被动锁模状态下，根据全光信号波

形采样的实际需要在４９．６５～５０．４７ＭＨｚ的频率范

围内连续调节激光器输出脉冲的重复频率直至所需

要的数值；

５）由于全部采用商用化的并且主要是光纤通

信系统普遍使用的光子器件实现被动锁模光纤激光

器，因此具有可靠性高、重复性好、结构简单和体积

小的优点。这将有利于开发出的被动锁模光纤激光

器的工程应用和降低将来的生产成本。

图１ 光学取样示波器实验样机系统的测试装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐｄｉａｇｒａｍｆｏｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

　　高质量的被检测光信号是标定全光取样示波器

系统参数的重要条件。从图１可知，首先需要使用

一台受到射频（ＲＦ）信号驱动的商用化主动锁模半

导体激光器产生出一个脉冲宽度为１．８ｐｓ、重复频

率为１０ＧＨｚ的周期性光脉冲序列。随后将该周期

性光脉冲序列输入到一个基于常规光学分路、延时

与合路原理的光时分复用（ＯＴＤＭ）器，即可获得

８０Ｇｂ／ｓ的高速光脉冲信号序列。如果还需要检测

经过数据调制和ＯＴＤＭ 之后所形成的超高速光数

据信号的眼图，可以在光时分复用器 （ＯＴＤＭ

ＭＵＸ）与主动锁模激光器之间插入一个带宽约为

１０ＧＨｚ的铌酸锂强度调制器，以便把误码仪

（ＢＥＲＴ）产生的１０Ｇｂ／ｓ伪随机数据码（ＰＲＢＳ

ｃｏｄｅ）加载到周期性光脉冲序列中，如图１中虚线部

分所示。这样就能在 ＯＴＤＭ 复用器输出端得到

８０Ｇｂ／ｓ的光数据信号。可是，如果被测光脉冲信号

的重复频率为１０ＧＨｚ或者被测光数据脉冲信号的

比特率为１０Ｇｂ／ｓ时，就不需要使用ＯＴＤＭ复用器

了。在此情况下，光学取样示波器实验样机系统的

测试装置示意图上即可省去ＯＴＤＭ复用器。

被检测的高速光信号和取样光脉冲序列通过一

个５０∶５０的光纤耦合器合二为一，注入到１００ｍ高

非线性光纤中，当输入的两路光满足相位匹配条件

时，就会在高非线性光纤中发生四波混频效应，从而

实现超快光学取样门的功能［６］。图１中的偏振控制

器ＰＣ１和ＰＣ２是为了优化高速光脉冲信号和取样

光脉冲序列的偏振态，提高在非线性光纤中四波混

频的转化效率。然后在高非线性光纤的输出端级联

一个中心波长可调、带宽为１ｎｍ的光学带通滤波

器，就能提取出所需要的四波混频分量［２０］。滤波后

得到的四波混频分量再经过低噪光电探测器（带宽

为２００ＭＨｚ）转换为电子模拟信号，随后经过一个
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模数（Ａ／Ｄ）转换器被变换为数字信号。将该数字信

号输入到计算机中进行数字信号处理和计算机图形

显示，就能够在计算机屏幕上观察到重现的被测光

信号波形及其相应的脉冲信号参数。

３　实验数据分析与系统展示

当主动锁模半导体激光器的中心波长调节到

１５５４ｎｍ时，在该激光器的输出端使用自相关仪（分

辨率小于５ｆｓ）对１０ＧＨｚ周期性光脉冲信号的脉冲

宽度进行精确测量，所测得的脉宽值为１．８ｐｓ。而

自主开发的被动锁模光纤激光器（即光脉冲取样源）

的中心波长位于１５４４ｎｍ。在１００ｍ高非线性光纤

的输入端，通过调节高速光信号和取样光脉冲序列

的偏振态，可获得很明显的四波混频现象。此时，把

高非线性光纤输出的光注入进一台光谱仪中，就可

以从光谱仪上明显地观察到在取样脉冲光谱和高速

光信号光谱两侧出现了三个明显的四波混频分量，

其中心波长在１５３４ｎｍ处的四波混频分量最强，如

图２所示。根据四波混频理论，所产生的四波混频

分量应等间距的分布在注入光谱的两侧。改变偏振

控制器ＰＣ１和ＰＣ２的偏振状态，观测到四波混频分

量的功率发生明显的变化。这可以说明已获得了正

确的四波混频分量。在高非线性光纤的输出端，联

接了一个带宽为１ｎｍ、中心波长可调的光学带通滤

波器。通过调节该滤波器的中心波长到大约１５３４

ｎｍ处，即可选择出位于取样脉冲光谱左侧的第一

个四波混频分量信号。滤波后得到的光谱在图２中

用虚线标出。

图２ 实验测得的高非线性光纤的输出光谱图和

经过光学滤波后的光谱

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆａｈｉｇｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒ

ａｎｄｓｐｅｃｔｒａａｆｔｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

经过光学带通滤波器滤出的四波混频分量信号

需要输入到一只窄带宽的低噪光电探测器中进行光

电转换，获得相应的电信号。然后再将它输入到一

个高精度的电子数据采集卡中进行模 数转换。最

后将数据采集卡产生的电数字信号送入到后端的计

算机中，通过使用Ｌａｂｖｉｅｗ中自行开发的数字信号

处理与计算机图形显示软件对所采集到的数据信号

进行分析和处理，获得被测光脉冲信号的有关参数，

同时在显示器上准确再现被测高速光信号的脉冲波

形或眼图。图３是为本实验样机系统专门开发的数

字信号处理和计算机图形显示程序流程图。从图１

显示的实验装置示意图可看出，研制出的光学取样

示波器实验样机没有使用任何时钟恢复电路，所以

它具有硬件结构较简单、系统复杂度低和易于工程

实现的优点，这将有利于降低该光学取样示波器未

来的制造成本。在实际测试应用中，为了能够正确

地显示所测光数据信号的脉冲波形或眼图，在本实

验样机系统中使用了一种被称为“软件同步取样”的

方法［２１］。然后根据图３所示的程序流程图，开发出

了计算机软件算法用于获取所需要的同步信息和正

确重现数据信号，实现光数据脉冲信号的波形或眼

图测量以及光脉冲信号的有关参数测量。

图３ 软件流程示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

开发出的光学取样示波器实验样机系统具有高

的时间分辨率，将重复频率为１０ＧＨｚ、脉宽为１．８ｐｓ

的光脉冲信号输入到自行搭建的ＯＴＤＭ复用器之

０１０７００２４
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后，获得了８０Ｇｂ／ｓ的光脉冲信号。由于该复用器的

光功率损耗较大，需要先将被检测的８０Ｇｂ／ｓ光信号

放大到１０ｄＢｍ后，再输入到光学取样示波器实验样

机中。此时测得的４个相邻光脉冲信号波形如

图４（ａ）所示（时间轴标尺刻度为２０ｐｓ／ｄｉｖ）。可以清

楚地观测到４个相邻的归零（ＲＺ）码光脉冲波形，并

且光脉冲之间无码间干扰，两个相邻脉冲的时间间隔

约为１２．５ｐｓ。另外，还能通过增大光学取样示波器

实验样机的显示时间范围，以便在显示器上观测到更

多的光脉冲。图４（ｂ）是在该示波器实验样机的时

间轴标尺刻度值被增大之后的情况下（即４０ｐｓ／

ｄｉｖ），在显示器上观测到的“１１１１００００１１１１”ＲＺ码光

脉冲模式波形图。为了便于比较本光学取样示波器

实验样机和常规“光 电混合型”宽带示波器的测量

效果，将８０Ｇｂ／ｓ的光信号输入到由７０ＧＨｚ光电

探测器（ＸＰＤＶ３１２０Ｒ）与７０ＧＨｚ电取样示波器

（ＴｅｋｔｒｏｎｉｃＴＤＳ８２００）所组成的“光 电混合型”宽带

示波器。所测得的８０Ｇｂ／ｓ光脉冲信号波形如图５

所示。从该图上可以很容易地发现使用常规的“光

电混合型”宽带示波器已很难准确地显示８０Ｇｂ／ｓ

的脉冲信号波形，其测量系统的带宽限制导致了被

测信号脉冲与脉冲之间的重叠部分十分明显。实际

上，这是由于“光 电混合型”宽带示波器的使用所造

成的码间干扰。该问题可以通过使用具有高时间分

辨率的光学取样示波器加以有效解决，如图４所示

的测量结果。经过进一步的仔细观察，不难发现无

论是使用标准的“光 电混合型”宽带示波器，还是使

用作者自己开发的光学取样示波器实验样机，所测

得的４个相邻光脉冲波形中的第一个和第三个脉冲

的高度要低于其余两个脉冲的高度，而第三个脉冲

的高度最低，如图４和图５所示。这说明所搭建的

ＯＴＤＭ复用器中有关分路的损耗不一致。通过对

比图４和图５，可以清楚地看出本光学取样示波器

实验样机系统对于被测超高速光脉冲信号幅度来讲

具有高的保真度。因此，使用作者自行开发的高时

间分辨率光学取样示波器实验样机将有助于超高速

ＯＴＤＭ复用器的优化设计与实现。

将ＯＴＤＭ复用器从光学取样示波器实验样机

的测试系统装置中去掉后，使用一台１０Ｇｂ／ｓ的误

码仪产生伪随机数据码，用于控制铌酸锂强度调制

器。然后在铌酸锂调制器的输出端，就能得到速率

为１０Ｇｂ／ｓ、基于超短光脉冲的伪随机数据码光信

号。再将该光信号输入到光学取样示波器实验样机

系统中，即可在其显示器上观测到１０Ｇｂ／ｓ光数据

图４ 光学取样示波器实验样机显示的光脉冲信号波形

图。（ａ）４个相邻光脉冲信号；（ｂ）“１１１１００００１１１１”

　　　　　　　　　光脉冲模式

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ．

（ａ）４ａｄｊａｃｅｎｔｐｕｌｓｅｓ；（ｂ）“１１１１００００１１１１”ｐｕｌｓｅ

　　　　　　　　　ｐａｔｔｅｒｎ

图５ 使用常规“光 电混合型”宽带示波器测量具有

４个相邻光脉冲的信号波形

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｉｔｈ４ａｄｊａｃｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ａ ｈｙｂｒｉｄ ｏｐｔｉｃａｌａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

　　　　　　ｗｉｄｅｂａｎｄｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

信号的眼图，如图６（ａ）所示。为了便于估算光学取

样示波器实验样机系统的时间分辨率，再将误码仪

和铌酸锂强度调制器从光学取样示波器实验样机的

测试系统装置中去掉。此时，在显示器上，即可观察

到重复频率为１０ＧＨｚ的单个光脉冲波形，如

图６（ｂ）所示。用本光学取样示波器实验样机所测

０１０７００２５
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图６ 使用光学取样示波器实验样机测量光脉冲信号。

（ａ）经过伪随机数据码调制后的光信号眼图；（ｂ）单

　　　　　　　个光脉冲波形图

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆ

ａｎｏｐｔｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ．（ａ）Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍ

　ｏｆａＰＲＢＳｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ

出的脉冲宽度约为２．０ｐｓ；而使用自相关仪测出的

该脉冲宽度值为１．８ｐｓ。使用国际上公认的光学取

样系统／示波器时间分辨率计算公式［６，１２，１４］，可知自

行开发的光学取样示波器实验样机系统的时间分辨

率为 ２．０２－１．８槡
２ ＝０．８７ｐｓ。

图７为开发出的首台高分辨率光学取样示波器

实验样机系统照片。为了使得该实验样机系统测得

的光脉冲波形曲线在显示器上呈现出的界面效果比

图７ 实验样机系统

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅｆｏｒａｎｏｐｔｉｃａｌ

ｓａｍｐｌｉｎｇｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

较接近使用常规示波器的情况，编制了相应的计算

机界面显示软件。图８为开发系统的测量结果显示

界面，它可以显示测试的光脉冲宽度、频率和占空

比，也可以显示光数据信号的眼图等。

图８ 测试显示界面

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｐｌａｙｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓ

ｏｎａｃｏｍｐｕｔｅｒｓｃｒｅｅｎ

４　结　　论

介绍了自行开发出的具有高时间分辨率光学取

样示波器实验样机系统的实验进展和部分系统测试

结果。实验数据表明该实验样机系统能准确地显示

８０Ｇｂ／ｓ光脉冲信号波形图。通过测试１０ＧＨｚ主

动锁模半导体激光器的输出脉冲，标定了该光学取

样示波器实验样机系统的时间分辨率优于９００ｆｓ。

高时间分辨率光学取样示波器实验样机系统的研制

成功填补了国内在该研究领域的空白。预计具有亚

皮秒级时间分辨率的超宽带光学取样示波器在超高

速光通信技术和超短光脉冲测量领域有着非常重要

的应用和广泛的需求。
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