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基于孤子自频移现象的高比特全光量化仿真研究
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摘要 探讨了基于孤子自频移（SSFS）效应的高精度全光量化技术。通过仿真分析孤子自频移特性，发现当输入脉

冲的脉宽在 150 fs时，量化比特位（NOB）可以达到 8，对应的有效比特位（ENOB）为 7.02。更小的脉宽无法保证量化

比特位，而更宽的脉宽则会影响量化函数的线性度，降低有效比特位。150 fs对应的谱宽 9.8 nm和平均功率 0.92 W
（50 GHz的脉冲速率下）也都可以较容易地由已有的光学技术得到。而啁啾会展宽脉宽，显著降低量化比特位和有

效比特位，因此需尽量避免。
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Abstract The high-precision all optical quantization technology based on soliton self-frequency shift (SSFS)

effect is investigated. It is still unclear whether this technology is able to achieve high-precision quantization

although some experimental results have been reported. Investigating the properties of SSFS effect by

simulation, it is found that for a soliton pulse with optimal t=150 fs, the number of bits (NOB) can be up to 8

with the effective number of bits (ENOB) equal to 7.02. Narrower pulse width cannot obtain the same NOB

whereas wider pulse width affects the linearity of the quantization function and reduces the ENOB. A pulse

width of 150 fs requires a bandwidth of 9.8 nm and an average power of 0.92 W under 50 GHz sampling pulse

rate, which is within the capability of current optical technologies. Chirp broadens the pulse width and reduces

the NOB and ENOB significantly and thus should be avoided.
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1 引 言
模拟数字转换器（ADC）使得现代数字信号处理技术能够应用于自然界的模拟信号，并由此带来了非常

广泛的应用，包括：通信系统中的信号采集和处理 [1-2]，传感中的信号处理等 [3-6]。我国在光采样和信号处理上

也展开了系统的研究 [7-11]。受限于电学系统的带宽和噪声特性，光学模数转换器因其具有潜在的高带宽和低

噪声特性而受到越来越多的关注 [12-13]。在一个光学 ADC系统中，对被测信号的采样通常是由高速、低噪声光

1



光 学 学 报

0319004-

脉冲来完成 [14-19]。而在目前提出的大多数方案中，光采样后的量化处理仍然采用传统的电学 ADC。这样做

的好处是可以充分利用电学 ADC领域已经比较成熟的技术方案，然而缺点也比较明显，即虽然由于光采样

及光学系统设计，可以将采样速率提高若干倍，但是整个系统带宽和速率仍然会受限于电学 ADC的带宽。

与此同时，全光量化相比电学量化具有更高的带宽，也受到了越来越多的关注。目前比较典型的全光量化

方案包括基于孤子自频移（SSFS）效应 [20-22]和超连续谱切割 [23]的设计。当仅考虑量化部分时，6比特全光量化

已经在 SSFS系统中被实现 [20]，并且 7比特量化也进行了初步讨论 [21]。相比于超连续谱切割的方案，基于 SSFS
的方案具有更好的量化线性度，这为后续信号处理带来非常多的便利。因此 SSFS是一种非常具有潜力的全

光量化技术。

然而，虽然有了一些实验和仿真的研究，目前尚无相关工作探讨 SSFS技术所能达到的性能极限，即采用

SSFS技术的全光量化方案，在量化级最高能够达到多少比特位（NOB）和有效比特位（ENOB）。而这些指标

非常重要，因为它们决定了该项技术可能的潜在应用领域，例如模拟雷达系统需要超过 8比特的 ENOB，而

一个数字光通信系统则可能只需要 4比特的 ENOB。不但如此，预先了解脉冲参数和啁啾对系统的影响，也

能为以后的实验设计提供指导。

本文通过仿真模拟，研究了基于 SSFS实现高比特全光量化的技术，并探讨了在现有光学技术的条件下，

实现高量化比特所需要的系统参数。仿真发现，当输入脉冲宽度为 150 fs时，NOB可以达到 8比特，相应的

ENOB为 7.02（均匀量化）。当脉宽增大时，同样的脉冲峰值功率导致更高的脉冲功率，虽然孤子自频移也更

大，但不足以增加一个比特，反而会降低量化函数的线性度，减小 ENOB。同时，脉冲啁啾会展宽脉宽，从而

显著降低 NOB，所以也应避免。

2 原理与仿真
孤子自频移效应可以描述如下：当超短脉冲在一非线性介质中传播时，例如高非线性光纤（HNLF），脉

冲自陡效应和拉曼效应使得脉冲频谱发生分裂。一部分的频谱成分仍然位于输入频率ν0 处，另一部分频谱

成分（色散波）则向低频区域偏移。对应的频率偏移 ∆ν 取决于输入脉冲的峰值功率、脉冲能量、光纤的非线

性参数和传播距离。尽管理论分析表明频移∆ν 正比于脉冲峰值功率的平方，实验与仿真结果都显示频移

与脉冲峰值功率呈现近似线性的关系 [22]。对于线性量化系统来说，这非常重要，因为更好的线性关系会得到

更高的 ENOB。
基于 SSFS效应的全光量化系统如图 1所示。光脉冲经过对被测电信号的采样后，其峰值功率正比于被

测电型号的幅度。此处为了研究量化系统本身对 NOB和 ENOB的影响，假设采样系统是理想的，即光脉冲

对被测信号的采样不产生额外误差，光脉冲的峰值功率如实反映了被测信号的幅度。不同峰值功率的光脉

冲经过一段 HNLF后，由于 SSFS效应产生频移，根据频移量ν0的大小可以实现对输入光脉冲峰值功率的量

化。最后通过一个频率选择器件，例如波分解复用器 (DMUX)，不同频率通过或波长的频率成分通过不同通

道输出，从而对应到不同比特位。

图 1 基于孤子自频移效应的全光量化示意图

Fig.1 Schematic diagram of the optical quantization based on soliton self-frequency shift
脉冲在非线性介质中的传播由非线性薛定谔方程描述 [24]：
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式中 A(z,T) 是脉冲幅度的包络，α 是损耗系数，βk 是光纤的色散参数，γ 是光纤的克尔非线性系数，τs 是自陡效

应系数以及 R(T) 是光纤拉曼响应函数。使用文献[20]中相同的HNLF光纤参数，即 β2=-9 ps2/km, β3=0.065 ps3/
km, γ=15 W-1·m-1以及光纤长度 1 km。自陡效应系数τs取典型值 0.7 fs。工作波长为 1550 nm附近。输入脉冲

是孤子，表示为

A(z = 0,T ) = A0 sech(T/τ), (2)
式中 A0 是脉冲幅度，单位是 W0.5，τ是脉宽。脉冲峰值功率等于 A2

0，半峰全宽脉宽（FWHM）等于 τFWHM =
1.7627τ。

首先探讨当τ=150 fs (或τFWHM=264 fs) 时的输入脉冲。变换极限的脉冲被注入到 1 km长的 HNLF中，图 2
给出了典型的频谱随传播距离演化的关系，其中 A0 = 6 W0.5。

图 2 当 A0 = 6 W0.5时的脉冲频谱演化。(a)随传播距离的演化 ; (b)输入与输出端的脉冲频谱

Fig.2 Typical pulse spectral evolution with A0 = 6 W0.5. (a) Evolution along the propagation distance; (b) input and output spectra
在输入端（即 1 km HNLF光纤尾端），由 SSFS效应导致的频移可以清晰地观察到。不但如此，还可以看

出大部分频谱功率参与了频移过程，只有很小一部分频谱功率保留在了原始的输入频率处。在一个量化系

统中，这种现象意味着参与量化的频谱功率很多，也即量化的效率高。在本例中，有 98.6%的频谱功率参与

了频移量化的过程，只有 1.4%残余功率没有参与。

当输入脉冲幅度 A0 从 5 W0.5 变化到 8 W0.5时（即峰值功率从 25 W 变化到 64 W），频谱的演化由图 3所

示。图 3（a）给出了不同峰值功率下的频谱图，图 3（b）给出了频移与输入峰值功率（即输入脉冲幅度的平方）

的关系。可以清楚地看到，频移与输入峰值功率呈现出非常好的线性关系。显然，这对实现高 ENOB的线性

量化非常重要。此外，频移范围（最大频移减去最小频移）超过 16 THz，也为高比特量化提供保障。

图 3 (a)输出频谱 ; (b)频移随峰值功率增大的变化关系

Fig.3 (a) Output spectra; (b) frequency shifts with respect to the input peak powers P = A2
0

由于 SSFS效应在产生频移的同时也会导致频谱的展宽，需要对频谱进行压缩才能实现高比特的量化。

典型的方法包括基于自相位调制（SPM）的频谱压缩和基于相位调制的频谱压缩。本文重点探讨 SSFS效应本

身对量化的影响，因此有关频谱压缩的方法并不在讨论范围中。由于采用了相同的光纤参数，可以直接使用文

献[21]中的结论：若采用基于自相位调制的频谱压缩技术，频谱宽度可以被压缩至 1 nm，对应于 125 GHz的带
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宽；若采用基于相位调制的频谱压缩技术，则可以进一步将频谱压缩至 0.4 nm，对应于 50 GHz的带宽。若选

取 60 GHz作为一个量化阶，16 THz的频移范围内，可以有 16 THz / 60 GHz=266个量化阶。这意味着可以实

现 8比特的全光量化（256个量化阶）。通过分析图 3（b）中频移与输入峰值功率的关系，可以得到量化函数，

如图 4所示。理想量化函数通过假设频移与峰值功率具有理想线性关系而得到。非理想的量化函数则由频

移与峰值功率间实际的对应关系计算得到。通过对非理想的量化函数输入一个正弦信号，并计算傅里叶变

换后频谱的信号与杂散功率的比值，可得到 ENOB等于 7.02。频移与峰值功率间非理想的对应关系限制了

量化精度。

图 4 8比特量化的量化函数。插图：放大的量化函数

Fig.4 Quantization functions for 8-bit quantization. Inset: a zoomed view of the quantization functions

3 讨 论
3.1 脉宽的影响

除了脉冲的峰值功率，脉冲的宽度也会对 SSFS效应导致的频移产生影响。分析脉宽对频移的影响，可

以有助于在进行量化时，选择合适的脉冲参数。研究三种不同的脉宽 τ=150、200、250 fs。对于脉宽小于

150 fs，如 100 fs的情况下，无法支持 8个量化比特位，所以未予讨论。图 5给出了相同峰值功率下，不同脉宽

和能量的脉冲频谱演化。显然，由于更高的脉宽对应于更大的脉冲能量，也就导致了更大的频移。然而，同

时也可以发现，当脉宽较宽时，相比于 150 fs的情况，更多的频谱能量留在了输入频率处而未参与频移，也即

量化过程中的功率利用效率降低。

图 5 当 A0 = 6 W0.5时脉冲频谱随传播距离的演化。(a) τ=200 fs; (b) τ=250 fs
Fig.5 Typical pulse spectral evolution along the propagation distance with A0 = 6 W0.5. (a) τ=200 fs; (b) τ=250 fs

不但如此，脉宽较大时，还带来了线性度的恶化。图 6总结了三种不同脉宽的情况下，频移与峰值功率

的关系。可以明显地看出，相比于 150 fs的情况，200 fs与 250 fs时，线性度明显变差。这意味着同样的量化

比特 NOB条件下，前者具有更大的 ENOB。而虽然较宽的脉宽可以产生更大频移，但并不足以提高一个比特

位（提高一个比特位意味着频移量翻倍），因此 150 fs是一个较优的选择。还需要注意到，脉冲能量 E与峰值

功率 P和峰值幅度 A0的关系为：E = 2Pτ = 2A2
0τ，因此当峰值功率一定时，脉冲能量正比于脉宽。以图 6中最

4



光 学 学 报

0319004-

高峰值功率 64 W 计算，τ=150、200、250 fs对应的脉冲能量为 19.2、25.6、32 pJ。如果考虑一个脉冲重复频率

为 50 GHz 的系统，对应的平均功率为 0.96、1.25、1.6 W。而已有的商用光纤放大器，如掺饵光纤放大器

（EDFA），超过 1 W的输出功率已经非常具有挑战性。以上分析表明，相比于 150 fs，更宽的脉宽并不能进一

步提高量化比特位。相反，更宽的脉宽会导致量化函数线性度的恶化，并需要更高的平均输出功率，增加了

系统开销成本。

对于 150 fs脉宽，对应的 3 dB谱宽约为 9.8 nm，具有该谱宽的脉冲可以比较容易地用现有技术实现。

图 6 当脉宽为 150、200、250 fs时，频移与输入峰值功率的关系

Fig.6 Frequency shifts with respect to different input peak powers for three input pulse widths of τ=150, 200 and 250 fs
3.2 啁啾的影响

另一个影响 SSFS效应导致的频移的因素是脉冲的啁啾。在脉冲的放大过程中，几乎不可避免地会引入

一定的啁啾。本节讨论啁啾对频移和量化比特位的影响。由于脉冲经过放大器后，大多具有负啁啾，即等

效于变换极限脉冲经过一段反常色散光纤后产生的啁啾，仅考虑负啁啾对系统性能的影响。典型的具有负

啁啾的脉冲频谱演化如图 7所示。考虑了三种情况 :150 fs变换极限脉冲无啁啾输入 1 km HNLF，150 fs脉冲

先经过 2 m普通单模光纤（SMF）再经过 HNLF和先经过 4 m SMF再经过 HNLF。图 7（a）给出了不同情况下，

图 7 (a)存在不同啁啾时的脉冲波形 ; (b)无啁啾时的频谱演化 ; (c) 由 2 m SMF引入负啁啾时的频谱演化 ; (d) 由 4 m SMF引入的

负啁啾时的频谱演化。τ=150 fs，A0=6 W0.5

Fig.7 (a) Pulse profiles with different chirps; (b) spectral evolution without chirp; (c) spectral evolution with chirp induced by 2 m SMF;
(d) spectral evolution with chirp induced by 4 m SMF. τ=150 fs and A0=6 W0.5
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脉冲输入HNLF时的脉宽。

图 7（b）~（d）给出了相应的频谱演化。可以看到，脉冲啁啾显著降低了频移。不但如此，更多的功率留

在了输入频率处，而没有参与频移过程。这意味着量化过程中，对功率的利用效率更低，显然应该避免。图

8总结了三种负啁啾条件下，频移与峰值功率的关系。此处峰值功率指的是变换极限脉冲的峰值功率，而不

是啁啾展宽后的峰值功率。当峰值功率较低时，对于有啁啾的输入脉冲，SSFS效应导致的频移过小，与原始

的输入频率无法区分，因此图 8中频移低于 2 THz的部分未予画出。可以看出，当脉冲中有由 2 m SMF引入

的负啁啾时，频移范围缩小到了 11.8 THz，对于 60 GHz的量化阶，只能支持 7比特量化。而当脉冲中有由 4
m SMF引入的负啁啾时，频移范围进一步缩小到 6.6 THz，只能支持 6比特量化。而且，随着啁啾的引入，频

移与峰值功率曲线的线性度显著下降，意味着更差的 ENOB。

图 8 不同啁啾时频移随输入脉冲峰值功率的变化。τ=150 fs
Fig.8 Frequency shifts with respect to input peak powers for different initial chirp conditions. τ=150 fs

为了降低啁啾的影响，较小的谱宽更有利。但基于之前的分析，若变换极限的输入脉冲具有较大的脉

宽，量化函数的线性度会下降，即 ENOB 会降低。而且较大的脉宽导致更大的平均输出功率，增加系统成

本。综合考虑，选择 150 fs作为输入脉冲的脉宽。

3.3 高阶色散的影响

仿真中考虑了二阶和三阶色散，更高阶的色散如四阶、五阶色散的影响可以通过仿真来研究。由于文献

[20]中并未给HNLF的四阶和五阶色散值，采用HNLF的典型色散值β4=-9.52 ps4/km, β5=2.07×10-7 ps5/km[25]。仿

真结果如图 9所示（使用参数 A0=6W0.5, τ=150 fs）。

图 9 (a)考虑四阶和五阶色散时的频谱演化 ; (b) 存在和不存在四阶、五阶色散时的输出频谱

Fig.9 (a) Spectral evolution when 4 and 5 order dispersions are considered; (b) output spectra with and without 4 and 5 dispersions
图 9（a）描述了当考虑四阶和五阶色散时，中心频率随传播距离的变化。图 9（b）图描述了中心频率在传

播距离 1 km时的频谱。作为对比，同时给出了只考虑二阶、三阶色散和考虑四阶、五阶色散时的频谱。可以

发现，频谱几乎没有变化，因此可以得出结论，更高阶色散对系统的影响可以忽略，只考虑二阶、三阶色散就

能较准确地描述系统特性。
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3.4 脉宽的最优选择

根据以上分析，选择τ=150 fs作为量化系统输入脉冲的宽度。这个选择具有以下的优点：1）大部分的频

谱功率参与了由 SSFS效应导致的频移，所以量化过程中，频谱功率的利用效率高；2）当输入脉冲峰值功率最

大 64 W时，频移范围达到 16 THz，恰好能够支持 8比特的量化，量化阶为 60 GHz；3）相比于更高脉宽的情况，

量化函数具有更好的线性度，可以实现 ENOB=7.02；4）对于重复频率为 50 GHz的输入脉冲序列，最高的平均

功率为 0.96 W，可以较容易地用现有的光学技术得到；5）对应的谱宽为 9.8 nm，也可以较容易地用现有的光

学技术得到。当然，脉冲中的啁啾必须得到补偿，否则会降低系统的量化比特位。

4 结 论
探讨了利用孤子自频移 SSFS效应实现高比特全光量化的可行性。对于最优化的输入脉冲脉宽选择 τ=

150 fs，可以实现 8比特的量化，有效比特位可以达到 7.02。所需的谱宽 9.8 nm和平均功率 0.96 W（50 GHz脉
冲重复频率下）也能够较容易地用现有光学技术实现。在峰值功率范围不变的情况下，减小脉宽会导致量

化位数 NOB的减小，而增加脉宽会导致量化精度的下降，即 ENOB的减小。脉冲中的啁啾应该尽可能地得

到补偿，仿真结果表明，只要脉冲中存在由 2 m普通单模光纤引入的啁啾，量化位数就会降到 7。通过合理选

择系统参数，基于 SSFS效应的全光量化系统确实可以实现高量化比特。
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