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基于色散补偿光子晶体光纤的双通道光子时间拉伸
模数转换器系统研究

王俊达１,陈颖２,陈向宁２
１装备学院研究生院,北京１０１４１６;
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摘要　研究了色散补偿光子晶体光纤(DCＧPCF)对双通道光子时间拉伸模数转换器(PTSＧADC)的性能影响.通过

理论推导验证了DCＧPCF抑制PTSＧADC中三阶谐波产生的原理.设计了一种基于DCＧPCF的双通道PTSＧADC
系统,利用Optisystem软件对该系统进行仿真研究,分别对５组不同的输入射频(RF)信号(１６．２５,２０．２５,２４．２５,

２８．２５,３２．２５GHz)进行模数转换,对比DCＧPCF和色散补偿光纤(DCF)作为色散介质时系统的有效量化位数等性

能参数.仿真结果表明,DCＧPCF能够有效抑制三阶谐波的产生,提高双通道PTSＧADC的量化精度.
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Abstract　Theeffectofdispersioncompensatingphotoniccrystalfiber DCＧPCF ondualＧchannelphotonictimeＧ
stretchedanalogＧtoＧdigitalconverter PTSＧADC isstudied敭TheprinciplethatDCＧPCFcansuppressthirdＧorder
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１　引　　言
随着科学技术的高速发展,通信、雷达、电子对抗和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”,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].光

采样电量化ADC采用锁模激光光源作为采样源,具有低时间抖动和高重复频率的特性,可以克服电ADC
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“瓶颈”制约,能有效提高ADC的采样速率及量化精度,是目前主流的研究方向.加利福尼亚大学的 Han
等[１０]提出了光子时间拉伸模数转换器(PTSＧADC)方案,该方案利用马赫Ｇ曾德尔(MZM)电光调制器将高速

宽带信号调制到光脉冲上,通过色散补偿光纤(DCF)对光脉冲进行时域拉伸,拉伸后的信号从时域上看可等

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.
在Jalali的方案中,对光脉冲进行展宽时需要使用千米级的DCF,光脉冲在DCF中传播时极易产生三

次谐波,功率损耗也很大,使用掺铒光纤放大器对光脉冲放大时也会引入噪声,这些都会对系统精度造成影

响.针对上述问题,本文利用色散补偿光子晶体光纤(DCＧPCF)代替DCF抑制三阶谐波的产生,采用双通道

并行采样结构提高系统采样速率.通过理论推导,对DCＧPCF抑制三次谐波产生的原理进行了验证.通过

仿真建模对双通道PTSＧADC系统进行了仿真实验.结果表明,DCＧPCF能够有效抑制三阶谐波的产生,提
高PTSＧADC系统的量化精度.

２　原理论证
双通道PTSＧADC系统,利用后端的电ADC进行采样量化时,为了防止电ADC的时间抖动对系统量化

造成影响,通常使用较长的DCF对光脉冲进行时域拉伸.光脉冲在时域拉伸过程中极易产生三阶谐波,从
而影响拉伸后光脉冲的平坦性.当利用具有时间抖动的电ADC采样时,采样点的幅度变化较大,降低了系

统的量化精度.因此,通过公式对高斯脉冲在光纤传播中产生三阶谐波的过程进行理论推导.
当一束频率为ω 的高斯脉冲入射时,由于介质的三阶非线性电极化效应,容易产生一束频率为３ω 的倍

频光波.三阶非线性效应产生的三次谐波极化强度为

P(３)(３ω)＝ε０χ(３)(３ω;ω,ω,ω)E３(ω), (１)
式中ε０ 为真空介电常数,χ(３)为三阶电极化率,E(ω)为基波的复振幅.

三次谐波光波场沿z方向传播的平面波的慢变振幅近似波方程为

∂E(３ω)
∂z ＝j

３ω
２ε０cn３ω

P(３)(３ω)exp(－jΔkz), (２)

式中j为复数,Δk＝３ω(n３ω－nω)/c,c为真空中的光速,n３ω和nω 分别为三次谐波和基波在非线性介质中的

折射率.将 (１)式代入 (２)式中求得

∂E(３ω)
∂z ＝j

３ω
２cn３ω

χ(３)E３(３ω;ω,ω,ω)exp(－jΔkz). (３)

　　在小信号近似下,基频光脉冲随z的变化忽略不计,E(z,ω)＝E(０,ω)可得

∂E(３ω)
∂z ＝j

３ω
２cn３ω

χ(３)E３
０exp(－jΔkz), (４)

则三次谐波的光电场为

E(３ω,z)＝
３ω
２cn３ω

χ(３)E３
０exp(－jΔkz)

sinΔkz/２( )

Δkz/２( )
. (５)

式中E０ 为入射基波振幅.基波在z＝０处的光强为Iω(０)＝
１
２ε０cnω E０

２,则三次谐波在z＝L 处光强为

I３ω(L)＝
１
２ε０cn３ω E３(L)２＝

９ω２L２

ε２０c４n３ωn３
ω

χ(３) ２I３ω(０)sinc２(ΔkL/２). (６)

　　DCF在１５５０nm处的色散系数的典型值通常为－１００ps∙km－１∙nm－１;而由在普通石英光纤中沿轴

向添加周期性排列的空气孔形成的端面呈二维周期性光子晶体结构的DCＧPCF,其色散系数的典型值为

－５００ps∙km－１∙nm－１[１２].图１为六角形双层芯DCＧPCF的断面图,d 为空气孔直径,Λ 为孔间间距,ds

为外层芯空气孔直径.因此,在相同的时域展宽条件下,DCＧPCF的长度远远小于其他两种光纤.DCF通

常由SiO２ 晶体构成,所以在１５５０nm处的折射率典型值为１．４５,而PCF的有效折射率典型值也是１．４５.并

且,两者在三阶谐波处的有效折射率相近.

SiO２ 属于反演对称结构,所以二阶电极化率χ(２)＝０,排除高阶电极化率对系统造成的影响,可得

n２＝[１＋χ(１)＋χ(３)E２]. (７)
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图１　DCＧPCF典型结构图

Fig．１　StructureofDCＧPCF

　　结合(６)式和(７)式可以得出在使用３种不同光纤时,三次谐波的大小主要取决于光纤长度的平方项,所
以在脉冲拉伸倍数相同的情况下,光脉冲在DCＧPCF中传播产生的三次谐波小于DCF中产生的三次谐波.
而且DCＧPCF色散系数大、损耗小,可以减少掺铒光纤放大器(EDFA)对脉冲放大时噪声的引入,有利于提

高系统的量化精度.

３　系统结构及仿真设计
在DCＧPCF抑制三阶谐波产生的理论推导的基础上,设计基于DCＧPCF双通道PTSＧADC系统结构,在

Optisystem７．０软件中构建该系统的仿真环境,仿真研究DCＧPCF对双通道PTSＧADC系统性能的影响.

３．１　基于DCＧPCF的双通道PTSＧADC系统结构设计

双通道PTSＧADC系统结构设计如图２所示.被动锁模激光器产生宽频谱的超窄光脉冲序列,经波分

复用器(WDM)分成２路,在通道２加上固定的时间延迟后,通过波分复用器重新整合成１束倍频的采样光

序列.包含不同频率成分的光序列在 MZM中对射频(RF)信号进行采样,最后重新分成２路不同波长的信

号,分别通过光电探测器转换为电信号供电ADC进行量化和数据处理.

MLL:modeＧlockedlaser;WDM:wavelengthdivisionmultiplexer;VDL:variabledelayline;VOA:variableopticalattenuator;

EDFA:erbiumdopedfiberamplifier;OBPF:opticalbandＧpassfilter;ADC:analogＧtoＧdigitalconverter
图２　双通道PTSＧADC系统结构图

Fig．２　StructureofdualＧchannelPTSＧADCsystem

３．２　仿真系统构建

在Optisystem７．０中对基于DCＧPCF的双通道PTSＧADC系统进行仿真,其仿真结构如图３所示,图中

LPF为高斯低通滤波器.在仿真中,采用DCＧPCF作为色散光纤,色散系数为－１４００ps∙km－１∙nm－１

(１５５０nm处)[１３],长 度 为０．１５km;采 用 DCF 作 为 对 照 组,其 色 散 系 数 为－１４０ps∙km－１∙nm－１

(１５５０nm处),长度为１．５km.另外,激光器产生的脉冲重复频率为２GHz,脉冲中心波长为１５５２．５２nm,
脉冲宽度为１５０fs,脉冲的峰值功率为１００W.

光脉冲经过 WDM、光纤延迟线、可调光衰减器(VOA)以及光复用器,可以产生波长时间交织的光脉冲

序列.WDM两通道的中心波长分别设置为１５５４．１nm和１５５０．９nm,带宽为１．２nm.在第２路增加光纤延

迟线,将光脉冲延迟０．２５ns,使倍频后的光脉冲在原脉冲的一个周期内等间距地分布２个脉冲信号.VOA
用于调整２路信号的功率,使其保持一致.最后,通过复用器再将２路中心波长不同的信号合成为１路信

号,使采样光脉冲重复频率提高为原来的２倍.产生的波长时间交织的光脉冲序列如图４所示.

１２０６００３Ｇ３
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图３　双通道PTSＧADC仿真结构图

Fig．３　SimulationstructureofdualＧchannelPTSＧADCsystem

图４　波长时间交织采样光脉冲序列时域和频域光谱分布.(a)锁模激光器频谱图;(b)时域放大图

Fig．４　Spectraldistributionoftimedomainandfrequencydomainofopticalpulsesequencesby
wavelengthＧtimeＧinterleavedsample．(a)SpectrumofmodeＧlockedlaser;(b)timeＧdomainamplification

交织后的光脉冲在 MZM中对RF信号进行光采样.对采样后的信号利用EDFA进行功率放大,再对

其解复用分成２路.然后,分别利用２段相同长度的色散光纤对光脉冲在时域上进行展宽.因为不同中心

波长的光脉冲在色散光纤中的群速度色散不同,所以会产生时域上的位移.在时间拉伸后利用光纤延迟线,
保证时域拉伸后的光脉冲在时域上等距分布.最终,时域展宽后的脉冲经光电探测器转换为电信号,经过滤

波放大输入示波器.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２路信号

分别进行采样和量化,然后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.

４　仿真结果及分析
４．１　仿真实验及结果分析

在仿真中,加载频率为２８．２５GHz、峰值为３V的RF信号,设置 MZM 的消光比为３dB,调制深度为

５０％.经 MZM调制后的光脉冲,通过解波分复用器分成２路,分别经相同长度的色散光纤进行时域展宽,
图５和图６分别为光脉冲经DCＧPCF和DCF时域拉伸后的分布图.

图５　经过DCＧPCF后的时域展宽.(a)通道１时域图;(b)时域放大图

Fig．５　TimeＧdomainbroadeningofopticalpulseafterDCＧPCF．
(a)Timedomaindiagramofchannel１;(b)enlargedtimedomaindiagram
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图６　经过DCF后的时域展宽.(a)通道１时域图;(b)时域放大图

Fig．６　TimeＧdomainbroadeningofopticalpulseafterDCF．
(a)Timedomaindiagramofchannel１;(b)enlargedtimedomaindiagram

比较图５和图６所示的对照组时域拉伸后的分布图可以发现,在相同展宽条件下,经过DCＧPCF的光脉

冲由于三次谐波分量较低,三阶谐波与基波在时域上叠加后光脉冲的畸变较小,相较于由DCF展宽的光脉

冲更加平坦,有利于后端电ADC对其进行采样及量化.
使用时间抖动区间为±０．０４ns的电ADC进行采样,其量化幅度区间随输入信号的幅度而调整.当RF

信号频率为２８．２５GHz时,采用DCＧPCF作为色散光纤,双通道并行采样后的信号点、拼接后信号点以及信

号拟合曲线如图７所示.

图７　DCＧPCF.(a)通道１;(b)通道２;(c)拼接后信号的时域图;(d)信号拟合曲线

Fig．７　DCＧPCF．(a)Channel１;(b)channel２;(c)timedomaindiagramoftwosignalsoverlapped;(d)signalsafterfitting
以理想采样信号作为参考信号,拟合后信号的信纳比(SINAD,RSINAD)和有效量化位数(ENOB,

BENOB),可得[１４]

RSINAD＝２０lg
RMS_signal

RMS_noise
＝３８．３０, (８)

BENOB＝
RSINAD－１．７６

６．０２ ＝６．０７, (９)

式中RMS_signal为信号的均方根值,RMS_noise为信号噪声的均方根值.
当RF信号频率为２８．２５GHz时,采用DCF作为色散光纤,双通道并行采样后的信号点、拼接后信号点

以及拟合曲线如图８所示.同理,计算求得拟合后信号的SINAD为３２．０４,有效量化位数为５．０３.

１２０６００３Ｇ５
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图８　DCF.(a)通道１;(b)通道２;(c)拼接后信号的时域图;(d)信号拟合曲线

Fig．８　DCF．(a)Channel１;(b)channel２;(c)timedomaindiagramoftwosignalsoverlapped;(d)signalsafterfitting

从图７和图８中可以明显地看出,采用DCＧPCF时系统的采样点的曲线拟合度更高,采样点因为电

ADC时间抖动造成的幅度变化更小.
根据相同的采样和量化原理,分别对频率为１６．２５,２０．２５,２４．２５,３２．２５GHz的RF信号进行采样量化,

通过计算得出实验组和对照组相应的有效量化位数,如图９所示.相较于DCF,采用DCＧPCF作为色散光

纤,PTSＧADC系统的有效量化位数均得到了明显的提高.

图９　PTSＧADC系统有效位数对比图

Fig．９　PTSＧADCsystemENOBcontrastdiagram

４．２　系统性能限制因素分析及改进

４．２．１　多通道一致性

通道一致性理想的系统,其波长时间交织的采样光脉冲在时域上等间隔、幅度值一致.但是,实际系统

复杂,且受电子线路以及周围环境的影响,各个通道引入不同误差,从而导致通道间的不一致性对系统性能

影响不可忽略.
光脉冲时序不一致,即脉冲间的间隔不一致,用这样的光脉冲采样,虽然能够正确地表征原始信号,但是

后期拼接各个通道的数据点时必须知道各通道的实际间隔才能完整地恢复信号.而后期拼接时默认各个通

道等时间间隔,因此恢复出来的信号精度必然降低.在仿真中,将第２路信号通道延迟设置为０．２ns,加载

２８．２５GHz的信号进行仿真,经采样和拼接之后实验组和对照组的时域图如图１０所示.
从图１０的时域图可以看出,经拟合后含有时序误差的信号拟合程度不高,信号质量下降严重,但实验组

的拟合度高于对照组.采用DCＧPCF时系统的ENOB为２．９７,采用DCF时系统的ENOB为２．４３.由此可
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图１０　脉冲序列时序不一致时采样恢复信号.(a)DCＧPCF;(b)DCF
Fig．１０　Samplingrecoverysignalwhenpulsesequencetimingisinconsistent．(a)DCＧPCF;(b)DCF

以看出,采样光脉冲序列时序不一致会明显降低系统性能,但是采用DCＧPCF可以有效提高系统的ENOB.所

以,在实际实验系统设计中应该通过可变延时器(VDL)尽量调整通道间的时间间隔,保持通道间的一致性.

４．２．２　信号幅度及最佳调制深度

调制深度是衡量 MZM线性程度的物理量,同时也决定了系统的信噪比.调制深度越高,被调制信号的

非线性程度越大,信号失真越严重.调制深度可表示为

m＝
Imax－Imin

Imax＋Imin
, (１０)

该式与输入信号的幅度、输入光波强度以及调制器的传输曲线有关,根据消光比概念,可将(１０)式转化为调

制深度与消光比的关系式,如

m＝
R－１
R＋１

, (１１)

式中m 为调制深度,Imax和Imin分别为调制后光波的最大值和最小值,R 为调制器的消光比.
利用DCＧPCF作为色散光纤,加载频率为２８．２５GHz的RF信号,利用理想的电ADC进行采样和量化.

将不同调制深度下测得的系统有效位数作图,获得有效位数与调制深度的关系图如图１１所示.从图１１可

以看出,系统的有效位数随调制深度变大而具有极大值,这是由于过低或者过高的调制深度都会造成系统精

度的丢失:调制深度过低,噪声功率与信号功率相当,从而造成信噪比减小,引起系统有效位数降低;调制深

度过高,信号失真程度越大,恢复出的信号的谐波分量增大,同样也会造成系统有效位数降低.因此,为保证

系统的精度,应当选择适当的调制深度.本项目设计的系统最佳调制深度为４５％左右,在４５％的调制深度

下,系统的有效位数为６．２１.

图１１　调制深度与ENOB关系图

Fig．１１　RelationshipbetweenmodulationdepthandENOB

５　结　　论
针对DCＧPCF对双通道PTSＧADC系统的性能影响,理论推导了高斯脉冲在光纤传播中产生三阶谐波

的过程.通过仿真研究,分别对５组不同频率的RF信号(１６．２５,２０．２５,２４．２５,２８．２５,３２．２５GHz)进行采样,
比较采用DCＧPCF和 DCF作为色散光纤时,双通道PTSＧADC系统的有效量化位数.仿真结果表明,
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DCＧPCF能够有效抑制三阶谐波的产生,提高双通道PTSＧADC系统的有效量化位数,从而改善PTSＧADC
系统性能.
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