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线性光采样模拟前端研制与 128 Gb/s信号测试

黄 炎 付松年 刘 彬 柯昌剑 刘德明
华中科技大学光学与电子信息学院下一代互联网接入系统国家工程实验室 , 湖北 武汉 430074

摘要 面对 100 Gb/s光纤传输系统性能监测需求，自主研制完成高速线性光采样模拟前端。其内部由 1个被动锁模

光纤激光器产生脉宽为 2 ps、重复频率为 96.25 MHz的采样光脉冲，待测偏振复用四相移键控 (PDM-QPSK)信号和

采样光脉冲进入光混频器后完成偏振相位分集探测，利用模拟带宽为 400 MHz的平衡探测器完成光电转换后，将 4
路模拟信号传入主机进行数字化处理，获得高速光信号时域分析结果。通过优化设计，实现被动锁模光纤激光器

的脉冲功率、中心波长、重复频率稳定输出。利用商用 128 Gb/s PDM-QPSK信号对工程样机和安捷伦调制信号分

析仪 N4391A展开对比测试，测试结果表明工程样机可获得相同的时域参数分析结果。
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Abstract A temporal signal measurement equipment for current 100 Gb/s fiber optic transmission, based on the

linear optical sampling technique, is proposed and experimentally demonstrated. In the self-developed prototype,

a passively mode-locked fiber laser is used as optical sampling source with a pulsewidth of 2 ps and repetition

frequency of 96.25 MHz. Then, the polarization division multiplexing quadrature phaseshift keying (PDM-QPSK)

signal under test is optically mixed with the sampling pulse before phase and polarization diversity detection. With

the help of four-channel 400 MHz balanced photodetectors, four-channel analog signals are transmitted to the

mainframe, for the purpose of digital signal processing and result display. By optimizing the design, pulse power,

central wavelength, repetition frequency of passively mode-locked fiber laser can be output stably. Furthermore,

the performance comparison with the counterpart from Agilent modulation format analyzer (N4391A) is carried

out, and it’s verified that the prototype has almost the same capability for on-site measurement.
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1 引 言
伴随惊人的发展速度，光纤通信的终极目标仍然是获取更大的传输容量和更长的传输距离，以满足人们

日益增长的通信容量需求。目前光纤通信系统中性能监测普遍采用电域采样，但这种测量方法受采样时钟精

度、采样保持电路弛豫时间、载流子迁移率等瓶颈制约，并且主要局限于强度参数分析。面对严峻的挑战，国
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内外学者提出了全光采样技术，即先在光域对信号进行采样，再经过低速光电探测器转化为模拟电信号。全

光采样可分为非线性和线性两种。非线性光采样技术利用光学材料非线性效应对高速光信号进行采样，但非

线性光采样只能测量高速信号的强度信息，无法提供光相位信息。为了弥补此缺点，2003年，美国贝尔实验室

Dorrer等 [1]首次提出线性光采样的概念，将全光采样与相干探测相结合，以获得待测光信号的全场参数。2005
年，他实现了线性光采样系统，在光采样脉冲重复频率为 10 MHz、平衡探测器模拟带宽为 800 MHz的条件下，

恢复得到 640 Gb/s的强度调制信号及 40 Gb/s相位调制信号的星座图和眼图 [2]。2005年，瑞典查尔莫斯理工大

学Westlund等 [3]针对线性光采样技术提出软件时钟同步方法，可在采样脉冲重复频率远低于奈奎斯特采样频

率的欠采样条件下完成信号眼图重建。2012年，该研究组利用线性光采样技术实现了 100 Gb/s偏振复用-四
相移键控(PDM-QPSK)光信号监测。待测光信号由字长为 215-1伪随机序列调制产生，然后由主动锁模光纤激

光器产生 1 GHz重复频率的采样光脉冲，与待测光信号进入 90°光学混频器完成相干接收，进入 4路模拟带宽

为 1 GHz的平衡探测器，数字化处理后得到高速光信号的眼图、星座图等时域参数分析结果 [4]。国内全光采样

技术研究虽然还处于起步阶段但也取得了令人鼓舞的研究进展。2009年，天津大学研究人员基于线性光采样

原理，仿真研究 10 Gb/s非归零-相移键控(NRZ-BPSK)信号的测量，当采样脉冲重复频率降至 10 MHz时，可获

得相位差为 180°的 BPSK信号星座图 [5]。2010年，清华大学冯勇等 [6]利用半导体主动锁模激光器产生重复频率

为 2 GHz、脉冲宽度为 1 ps的采样光脉冲，完成了 20 Gb/s偏振复用差分相移键控(PDM-DPSK)信号线性光采样

实测报道。2012年，北京理工大学研究人员提出一种异步降频光采样技术 [7]，通过线性调频 Z变换算法(CZT)对
采样信号进行眼图重构和 Q值监测，提高了算法精度与计算时间，可以推广应用于线性光采样 [8]。

面对 100 Gb/s光纤通信系统性能监测需求，自主研制完成高速线性光采样模拟前端。利用被动锁模光纤

激光器产生脉宽为 2 ps、重复频率为 96.25 MHz的采样光脉冲，利用 4个模拟带宽为 400 MHz平衡探测器(balance
PD/BPD)实现光电转换，进入数据采集卡 PXIe进行数字化采集和处理后，恢复出待测高速光信号的星座图与

眼图。通过优化设计，实现采样脉冲激光器的脉冲平均功率、脉冲重复频率、中心波长稳定输出。利用商用

128 Gb/s PDM-QPSK信号对目标仪器展开实时现场测试，并与安捷伦高速调制信号分析仪(N4391A)的测试结

果进行对比。结果表明自主研制的工程样机具有与进口仪器性能相当的时域参数分析能力。

2 高速线性光采样模拟前端的研制
2.1 线性光采样原理

线性光采样模拟前端一般包括全光采样与相干探测 2部分。全光采样是指利用超短脉冲光作为采样

门，对待测高速光信号进行采集，得到样本光信号，再通过低速平衡探测器 (PD)将其转化为模拟电信号，进行

数字化采集和处理。由于光脉冲采样后得到的样本信号速率与采样光脉冲的重复频率相当，远远低于原始

待测光信号，从而可使用低速光电探测器完成光电转化，大大降低了硬件成本。相干探测是指采样光脉冲

的光谱与待测光信号的光谱有充分重叠时，待测信号光与采样脉冲光发生相干混频，即实现相干采样。在

相干采样的过程中，采样脉冲与待测高速信号有固定的相位差，这使得采集得到的样本光中保留了待测信

号光携带的相位信息。当采样光脉冲 3 dB光谱宽度是待测光信号 3 dB光谱宽度的 2倍以上时，且光谱充分

重叠就可以实现无失真线性光采样，因此线性光采样技术可以实现对 100 Gb/s以上高速复杂调制码型光信

号的时域分析。图 1中 linear optical sampling block表示基于线性光采样原理的样机模拟前端中光路结构，

bias and monitoring block表示样机模拟前端的驱动电路框图，模拟前端 4路低速模拟数据回传到主机后，主

机完成数字化采集和数字信号处理，并显示出时域分析结果。模拟前端和主机共同构成一个完整的宽带高

速光电信号分析仪。待测信号光 E in (t) 和采样脉冲光 E LO(t) 进入 90°光学混频器时，首先经由偏振分束器

(PBS)分为 4束光 E in,x 、E in,y 、E LO,x 、E LO,y ，其表达式分别为

E in (t) = A in (t)exp(jω in t) , (1)
E LO(t) = ALO(t)exp(jω LO t) ， (2)
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图 1 线性光采样模拟前端结构框图

Fig.1 Scheme of linear optical sampling analog front-end
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式中 A in (t) 、ALO(t) 分别是待测信号和采样脉冲的振幅，ω in 、ω LO 分别是待测信号和采样脉冲的角频率。 γ 是

90°光学混频器中 2个偏振分量的光功率比。经过偏振分束后的 4束光进入混频器后发生相干混频。由于

是零差相干，因此要求信号光的波长与本征光的波长近似一致，即 ω in 要近似等于 ω LO 。假设 γ 等于 0.5，在
相干混频作用下输出的 8组信号 E1,2 、E3,4 、E5.6 、E7,8 进入 4个低速平衡探测器中完成光电转换，获得 4路低

速模拟电信号，如(5)式所示。

IBD1 = 2 R1A in ALO cos[ ](ω in - ω LO)t + δ1

IBD2 = R2 A in ALO sin[ ](ω in - ω LO)t + δ2

IBD3 = R3A in ALO cos[ ](ω in - ω LO)t + δ3

IBD4 = 2 R 4 A in ALO sin[ ](ω in - ω LO)t + δ4

, (5)

式中 IBD1 、IBD2 、IBD3 、IBD4 是 4个平衡探测器输出的模拟信号，R1 、R2 、R3 、R 4 分别是 4个平衡探测器的响应

度，A in 、ALO 分别是待测信号光与采样脉冲的振幅。由于工艺限制每个平衡探测器中的 2个光电二极管 (PD)
的响应度不会完全相同，数字信号处理中需设置相应的算法弥补这种增益失配。 δ1 、δ2 、δ3 、δ4 是 IBD1 、IBD2 、

IBD3 、IBD4 的相位信息，由 3个部分组成：采集过程中产生的相位噪声、信号光的初始相位、采样脉冲光的初始

相位，通过数字信号处理中载波相位恢复算法可以消除相位噪声，恢复出信号光的相位信息。模拟前端中采

样脉冲光源是由基于半导体可饱和吸收体(SESAM)的被动锁模光纤激光器产生，重复频率为 96.25 MHz、脉冲

宽度为 2 ps、时间抖动为 142.6 fs。平衡探测器选用 Throlabs公司的光纤耦合平衡放大光电探测器 BDP470，
带宽为 400 MHz。可以看出自主研制的模拟前端显著降低了对光电器件的速率要求。

样机电路如图 1中 bias and monitoring block所示，按功能可分为 3个模块：激光器驱动模块、平衡探测器驱

动模块以及接口电路。激光器驱动模块主要为被动锁模光纤激光器提供温控管理和恒流驱动。由于外界条

件变化会影响激光器输出光谱、中心波长、平均功率等性能，因此保证激光器稳定是保证线性光采样性能的先

决条件。恒流驱动可以防止抽运源功率波动导致的采样光脉冲的功率波动，并且降低浪涌电压、静电、谐波振

荡等电域不利因素对激光器输出的影响。平衡探测器模块负责给 4个平衡探测器提供线性稳压电源，并读取

其工作状态。接口电路根据 PXIe硬件规范 [9]设计硬件接口，选用混合插槽(Hybrid Slot)实现模拟前端与数据采

集卡的通信，将模拟前端各器件的工作状态传回主机，便于主机监测线性光采样模拟前端的工作状态。
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2.2 被动锁模光纤激光器优化设计

模拟前端中的被动锁模光纤激光器由抽运光源、高掺杂掺铒光纤、可饱和吸收体、偏振控制器以及激光器

驱动模块等部分组成[10]。对激光器驱动模块进行优化设计，大幅降低温度漂移、电流电压波动等不利因素对激

光器造成的影响，驱动电流稳定性达到 0.1%，温度控制偏差小于±0.2% ℃。激光器驱动模块包括温度控制与

恒流驱动。温度控制由温度传感电路、温控(TEC)电路、比较调节电路、温度报警电路构成。温度传感电路中温

度采集选用 DALLAS公司的数字温度传感器 DS18B20，将采集的温度以数字形式通过 1个端口传输进 ARM处

理器中。TEC电路中 TEC型号选用 TEC1-12710，其控制芯片选用 AD公司的热电制冷微控制芯片MAX1978。
由于环境温度可能与激光器的最佳工作温度不一致，使得 TEC经常需要持续工作，选用 TI公司的功率驱动器

DRV591构成开关稳压电源，以脉冲宽度调制(PWM)方式驱动 TEC。比较调节电路基于数字比例-积分-微分

控制器(PID)调节器实现热控制循环，将温度传感器采集到的温度参数和设定的温度参数进行对比，保证激光

器工作在最佳温度点附近。温度报警电路当环境温度、激光器温度在正常范围外时及时发出警告信号，并在

一定时间内自动关断电路。恒流驱动由功率采集电路、恒流驱动电路、保护电路、比例-积分(PI）控制电路组成。

功率采集电路通过集成式光电功率接收器采集激光器输出的平均光功率，通过与参考值的比较来判断输出光

功率的波动幅度。恒流驱动电路核心芯片选用 TI公司的精密放大器 OPA569，其最大连续输出电流超过 2 A，

可以满足输出功率要求。保护电路从电流限制和电压钳位 2方面防止过流过压、浪涌静电、电流过热等不利因

素对器件造成损伤。电流限制采用过流保险元件结合电流监测的方式，电压钳位采取稳压管和 TVS二极管互

补搭配的方法，既可以持续接受较大的耗散功率，又具有小于 100 ns的较快响应速度。PI控制电路基于 PI控
制原理，将恒流源实际输出与设置值进行偏差控制，偏差比例 P和积分 I通过线性组合构成控制量，实现电流输

出值对电流设定值的跟踪，保证激光器的恒流抽运。图 2~4分别显示了激光器驱动模块优化前后，采样光脉冲

的中心波长、重复频率、平均光功率的连续 120 min的测试结果。经过电路优化设计之后，采样光脉冲的稳定

性显著提升，为线性光采样及后端信号处理奠定了坚实的基础。

图 4 采样光脉冲的平均功率测试

Fig.4 Characterization of average power of sampling pulses

图 2 采样光脉冲的中心波长测试

Fig.2 Characterization of central wavelength of sampling pulses
图 3 采样光脉冲的重复频率测试

Fig.3 Characterization of repetition frequency of sampling pulses
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3 128 Gb/s PDM-QPSK信号对比测试
利用烽火通信公司 FONST 5000光传送网设备产生单波长波特率为 31.788 Gbaud，比特率为 127.15 Gb/s，

调制格式为 PDM-QPSK的商用高速光信号，中心波长为 ITU-T标准信道 34(1550.12 nm)。此商用 128 Gb/s PDM-
QPSK光信号是由真实网络业务汇聚而成，内含前向纠错码和网管信息，其码元具有真随机性。而选择 PDM-
QPSK调制格式是因为光互联论坛(OIF)与 IEEE协会先后提出技术文件和标准 [11]，建议 PDM-QPSK调制码型为

100 G以太网主流调制技术。我们搭建的对比测试实验装置，如图 5所示，商用 128 Gb/s PDM-QPSK光信号经

过 50∶50光纤耦合器均匀分为 2部分，分别输入样机和安捷伦调制信号分析仪 N4391A。安捷伦 N4391A由相

干接收机、可调谐激光器、实时示波器、矢量分析软件 4部分组成。其内置可调谐激光器产生波长可调谐连续

激光输出，作为相干接收机的本振信号源，每次测量时其输出波长需要精确调谐到与待测信号光的工作波长

一致。相干接收机完成信号相干探测，并利用模拟带宽高达 32 GHz的 4个差分光电探测器完成光电转换，产

生 4路高速模拟信号。实时示波器具有 32 GHz模拟带宽，按照奈奎斯特采样定律对输入高速模拟信号完成采

样和量化。矢量分析软件对数字化后的信号实现采样前端修正、数据归一化、时钟恢复、载波恢复，最终得到

星座图、眼图等时域参数分析结果并显示。与此同时，待采样的高速光信号亦输入自主研制的模拟前端完成

线性光采样，采样后的电信号经由 4根电缆传入主机完成数字化采集，主机进行数字信号处理后显示待测信号

的星座图、眼图等时域参数分析结果。

图 5 128 Gb/s PDM-QPSK信号对比测试装置图

Fig.5 Measurement comparison for 128 Gb/s PDM-QPSK signal
测试中发现，当待测信号中心波长在 1550.12 nm附近变化 ±0.8 nm 时，工程样机测试结果不受影响，而

每次使用安捷伦 N4391A测试前，均需要校准内置可调谐激光器，使得脉冲波长和待测信号波长一致；并且

当环境等因素使入射信号光波长发生漂移时，均需相应地调整安捷伦仪器内置可调谐激光器的波长。这是

因为采样前端 4路模拟信号中包含采样脉冲与待测信号光的频差 ω in - ω LO ，虽然数字信号处理中频偏算法

可以对其进行补偿，但当频差过大时会影响星座图、眼图的显示。工程样机根据全光采样原理，采样光脉冲

的重复频率远低于奈奎斯特采样频率 ,只要采样脉冲 3 dB光谱宽度是待测信号 3 dB光谱宽度的 2倍以上就

可实现无失真采样。图 6显示了 128 Gb/s PDM-QPSK待测信号光谱与采样脉冲光谱图，由于工程样机所使

用的采样光脉冲 3 dB光谱宽度为 1.16 nm，因此理论上可对速率高达 290 Gb/s的 PDM-QPSK 完成时域参数

分析。对比测试表明，工程样机比安捷伦仪器能容忍更大的待测信号光波长漂移，且具有同时测试多个

ITU-T波长信道的潜力。

图 7对比显示了 128 Gb/s PDM-QPSK高速光信号时域参数测试结果。图 7(a)是安捷伦N4391A的测试结果，

图 7(b)是工程样机测试结果。对比测试结果，样机的眼图上升/下降沿更陡峭，样机的眼高也较之安捷伦分析仪

更高，样机具有更好的抗噪声性能。这是由于安捷伦仪器内部采用的高速光电探测器的模拟带宽只有 32 GHz，
因此对 128 Gb/s PDM-QPSK待测光信号而言，已经达到其光电转换的上限，因此眼图的上升/下降时间变缓。工

程样机基于采样技术，采样脉冲的重复频率远低于奈奎斯特采样频率，采样点数相比安捷伦分析仪较少，因此

恢复出的星座图、眼图点数没有安捷伦分析仪密集，但是敛散性能相当。
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图 6 1550.12 nm 128 Gb/s PDM-QPSK信号与采样脉冲光谱图

Fig.6 Spectra of 1550.12 nm 128 Gb/s PDM-QPSK signal and sampling pulse

图 7 128 Gb/s PDM-QPSK信号时域参数测试结果对比。(a) 安捷伦仪器 ; (b) 工程样机

Fig.7 Comparison test results for 128 Gb/s PDM-QPSK signals. (a) Agilent analyzer; (b) self-developed prototype
在长时间工作条件下，图 8显示对商用 128 Gb/s PDM-QPSK信号的误差向量幅度 (EVM)对比测试结果。

样机的 EVM测试数值与安捷伦仪器接近，甚至略低于 N4391A的计算结果，这是因为样机采用的是欠采样技

术，采集点数较少，因此计算出的 EVM更加理想。对比测试验证了样机长时间工作的稳定性，并且测量得到

的 EVM数值变化趋势与安捷伦仪器结果相符。

图 8 1550.12 nm 128 Gb/s PDM-QPSK信号 EVM对比测试结果

Fig.8 Comparison test results for EVM of 1550.12 nm 128 Gb/s PDM-QPSK signals

4 结 论
面对 100 Gb/s光纤传输系统性能监测需求，自主研制高速线性光采样模拟前端工程样机，完成了由烽火公

司 FONST 5000平台产生的商用 128 Gb/s PDM-QPSK信号对比测试。模拟前端由被动锁模光纤激光器产生，

重复频率为 96.25 MHz、脉冲宽度 2 ps的采样光脉冲，和待测信号光发生相干混频，经过 400 MHz平衡探测器完

成光电转换并将 4路模拟信号传回主机，通过数字信号处理恢复出原始信号的星座图、眼图，并给出 EVM等时
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域参数分析结果。对采样脉冲激光器的恒流驱动、温控管理等电路开展优化设计，稳定采样光脉冲的中心波

长、重复频率、平均光功率。对比测试表明，由于工程样机的采样脉冲光谱较宽，因此具有较强的待测信号波

长偏移容忍度，测试所得眼图的上升/下降沿更加陡峭，但由于线性光采样得到采样点较少，样机的星座图不如

安捷伦仪器获得的星座图采样点密集，两者时域参数分析结果相符。
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