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基于矢量叠加实现差分编码的光子模数转换方案

杨淑娜,刘志伟,杨波,曾然
(杭州电子科技大学 通信工程学院,杭州310018)

摘 要:提出并验证了一种基于矢量叠加原理对输入射频信号进行差分编码的光子模数转换方案.该方

案采用两路不同波长脉冲源通过一个相位调制器对输入射频信号进行调制,调制输出接入延时线干涉

仪从而产生两路具有固定相位差的差分调制信号.利用矢量叠加模块对两路差分调制信号的强度进行

不同程度的衰减和组合,从而获得系统量化所需的各路传递函数之间的相移量.该方案能够对输入射频

信号实现差分编码,有效提高了系统的比特精度.同时该方案结构简单,只需要一个相位调制器,一个延

时线干涉仪和一个矢量叠加模块即可构建.另外,各路传递函数之间的相移量是通过衰减两路差分调制

信号的强度来实现,避免了传统光子模数转换方案中调制器对温度、环境敏感而引入的相位漂移问题.
本文对4比特模数转换系统进行了原理性验证,实验结果证实了基于矢量叠加原理的光子模数转换方

案的可行性.
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PhotonicAnalog-to-digitalConversionwithDifferentialEncoding
BasedonVectorSuperposition

YANGShu-na,LIUZhi-wei,YANGBo,ZENGRan
(SchoolofCommunicationEngineering,HangzhouDianziUniversity,Hangzhou310018,China)

Abstract:Inthispaper,anovelphotonicanalog-to-digitalconversionschemewithdifferentialencoding
basedonvectorsuperpositionisproposedanddemonstrated.Twopulsesourceswithdifferentcenter
wavelengthsareemployedtomodulatetheinputsignalbyaphasemodulator,themodulatedsignalis
senttoadelay-lineinterferometertoachievetwodifferentialmodulatedsignalswithaspecificphase
difference.Byadjustingandcombiningtheintensityoftwodifferentialmodulatedsignalswithavector
superpositionmodule,thedesiredphaseshiftsamongdifferenttransferfunctionscanbeobtained.
Comparedwithmostexistingphotonicanalog-to-digitalconversionschemes,theproposedschemecan
differentiallyencodetheinputsignalwithimprovedbitresolution;furthermore,thisschemefeaturesits
relativesimplerconfiguration,becauseonlyonephasemodulator,onedelay-lineinterferometeranda
vectorsuperpositionmodulearerequired;inaddition,sincethedesiredphaseshiftsoftransferfunctions
arerealizedbyattenuatingthesignalintensities,theproposedschemecaneffectivelyalleviatethe
problemofphasebias-driftinducedby modulators.Proof-of-conceptexperimentofa4-bitphotonic
analog-to-digitalconversionsystembasedontheproposedschemeissuccessfullycarriedout,which
demonstratesthefeasibilityoftheapproach.
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0 引言

作为连接客观世界模拟信号和现代高速数字信号处理系统之间的桥梁,高速模数转换器(Analogto
DigitalConversion,ADC)有着重大的意义和应用前景.不管在卫星通信和移动通信网络等民用通信领域,
还是在飞行器导航、身份识别以及宽带雷达系统等国防领域,都对模数转换器件的性能(采样速率、转换精度

等)提出了越来越高的要求[1-2].然而由于采样保持电路带宽、比较器弛豫以及采样时钟抖动等因素的影响,
传统的电子ADC已经不能同时满足高采样速率和高转换精度的需求[3].随着光子技术的迅速发展,尤其是

以锁模激光器为代表的超短采样光脉冲源和能够屏蔽外界电磁干扰的新型电光调制器的出现,利用光子技

术的显著优势来实现高速模数转换已受到国内外的广泛关注[4-6].
1979年,TAYLORH提出了一种基于马赫-曾德尔调制器(MachZehnderModulator,MZM)阵列的光

子ADC方案[7],其利用 MZM调制曲线的周期特性来实现对输入信号的量化编码.但在该方案中,为实现不

同调制曲线的周期倍增,调制器阵列的电极长度呈指数关系增长.当系统的比特数达到3以上,则要求调制

器的最小半波电压小于1V左右,这样的高速电光调制器至今还难以实现.为了克服这一难题,STIGWALL
J等于2005年提出采用空间光干涉的方式实现对输入射频信号的量化编码[8-9].该方案通过将多个光探测器

按一定的空间位置集成于一个芯片上,从而实现移相光量化,但结构操作需要复杂的器件工艺,技术上难以

实现.为改进并实现移相光量化,CHIHao等提出了一种基于等臂长 MZM阵列的光子量化方案[10],通过调

整各个 MZM的静态偏置电压获得不同传递函数之间的恒定相位差,从而实现对输入信号的量化编码.该方

案结构简单易于集成,但所需调制器个数较多,对于实现2N 个量化级的系统需要N 个 MZM.为减少系统

所需的调制器个数,该作者还提出了基于一个相位调制器(PhaseModulator,PM)级联延时线干涉仪(Delay
LineInterferometer,DLI)阵列的方案[11],实现对输入信号的差分编码,极大地提高了系统比特精度.但该方

案需要大量DLI,对于实现2N个量化级的系统需要N个DLI.此外,已提出的移相光量化方案还包括采用并

联 MZM的方案[12-13];采用偏振光干涉的光子量化方案[14-17];以及采用非等臂长的 MZM方案[18-19]等等.
近期一种基于正交矢量叠加原理的光子量化方案被提出,该方案通过使用PM 级联两个DLI实现对输

入信号的差分调制,并通过信号强度的调整和叠加实现对输入射频信号的数字化过程.该方案利用信号强度

衰减实现了调制曲线的精确相移,避免了传统光量化方案中调制器相位漂移的问题,极大的提升了系统的稳

定性和比特精度[20].然而该方案中由于差分调制信号的正交特性,需要两个DLI并对其施加偏置电压来保

证正交特性;同时为了实现不同调制曲线的精确相移,需要矢量叠加模块(VectorSuperpositionModule,

VSM)使用大量的加法器和减法器来实现信号的求和以及差分,导致矢量叠加模块相对复杂,不易集成.本文

提出了一种新型的光子模数转换方案,采用非正交矢量叠加的方法实现对输入射频信号的差分编码输出.在
该方案中,两路不同波长的光脉冲经复用后作为系统的采样源,通过一个相位调制器对输入射频信号进行调

制,已调信号接入一个延时线干涉仪从而产生两路具有固定相位差的差分调制信号.利用矢量叠加模块对两

路差分调制信号的强度进行不同程度的衰减和组合,即可获得各路传递函数之间所需的相移量.和方案[7,

10,11]相比,该方案结构简单,对于一个N-bit的量化系统,只需要一个相位调制器、一个延时线干涉仪和一

个矢量叠加模块即可构建.通过调整两路光脉冲波长间隔实现具有固定相位差的两路差分调制信号,避免了

方案[20]中两路DLI和外加偏置电压的使用.同时,各路传递函数之间的相移量同样通过矢量叠加(信号强

度衰减)的方式实现,避免了传统移相光量化方案[10]中由于调制器受温度、环境影响而产生的相位漂移等问

题,提升了系统稳定性.而且,矢量叠加模块通过波分复用器实现两路信号的叠加,避免了大量加法器和减法

器的实用,简化了结构并利于集成.此外,该方案实现了对输入信号的差分编码,极大地提高了系统比特精

度.本文对4比特模数转换系统进行了原理性验证实验,其结果证实了该方案的可行性.

1 方案设计及工作原理

基于矢量叠加原理实现差分编码的光子模数转换方案,其工作原理如图1所示.两个锁模激光器产生的

2-4006030



杨淑娜,等:基于矢量叠加实现差分编码的光子模数转换方案

两路不同波长(λ1,λ2)的光脉冲通过光复用器复用后作为系统的采样源,采样光脉冲接入一个相位调制器

PM对输入射频信号Vs(t)进行相位调制,已调制信号接入延时线干涉仪经延时后输出差分调制信号,并由

光解复用器分为两路.通过调整两路光脉冲的波长间隔,可使输出的两路差分调制信号具有固定的相位差.
将两路差分调制信号接入2∶N 矢量叠加模块,通过对两路信号的强度(I1,I2)进行不同程度的衰减和组合

后输出N 路光信号,从而实现对两路差分调制信号的矢量叠加过程.然后将2∶N 矢量叠加模块的N 路输

出光信号分别接入光电转换器进行光电转换后再接入相应的比较器,通过和预先设定好的比较器判决阈值

进行比较,当输入电压大于阈值时判决输出为1,否则输出为0,从而实现对输入模拟信号的数字化编码.

图1 光子模数转换方案原理图

Fig.1 Schematicoftheproposedphotonicanalog-to-digitalscheme

2∶N 矢量叠加模块的具体结构如图2所示,其由光分束器(Splitter)、可调光衰减器(VariableOptical
Attenuator,VOA)和光复用器(Multiplexer)组成.两路输入光差分调制信号(I1,I2)分别由光分束器分为

N 路光信号,每一路光信号都接入一个可调光衰减器进行强度衰减后再由光复用器进行复用输出.通过调整

每一路可调光衰减器的衰减系数,可以实现复用输出信号的强度以及相位的变化.

图2 矢量叠加模块结构示意图

Fig.2 Theconfigurationofvectorsuperpositionmodule

激光器输出的光脉冲可用Ei
in(t)=g(t)exp(jωit)(i=1,2)来表示,其中g(t)代表重复周期为τ的光

脉冲串,ωi 表示光载波的中心角频率.经PM调制后的信号用Ei
m(t)=g(t)exp{j[ωit+φs(t)]}来表示,其

中φs(t)=(π/Vπ)Vs(t)表示由输入射频信号Vs(t)引入的相移,Vπ 表示调制器的半波电压.调制信号经过延

时为τ的延时线干涉仪后,输出的差分调制信号表示为

Ei
D(t)=(1/2)[Ei

m(t)+Ei
m(t-τ)]=(1/2)exp(jωit){g(t)exp[jφs(t)]+g(t-τ)·

 exp[jφs(t-τ)-jωiτ]}
(1)

由于光脉冲串g(t)满足g(t)=g(t-τ),所以式(1)可简化为

Ei
D(t)=(1/2)g(t)exp(jωit){exp[jφs(t)]+exp[jφs(t-τ)-jωiτ]} (2)

从而,延迟线干涉仪输出端的输出光强为

Ii∝ Ei
D(t)2=(1/2)g(t)2{1+cos[φd(t)+φi]} (3)

式中,φd(t)=φs(t)-φs(t-τ)表示由差分信号Vs(t)-Vs(t-τ)引入的相移,φi=ωiτ=2πcτ/λi 表示由延

时线干涉仪引入的静态相移(由τ和λi 共同决定).通过调整两路光脉冲的波长间隔,可调节两路差分调制信

号的静态相位差.当两路光脉冲的波长间隔固定时,给定其中一路光脉冲的波长,另一路光脉冲的波长也随
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之确定.针对一个实现2N 量化级的系统,两路差分调制信号的静态相位差须满足φ1-φ2=(N-1)π/N,在
下面的讨论中,我们为简化可设定φ1=0,φ2=(N-1)π/N.

两路差分调制信号(I1,I2)接入2:N 矢量叠加模块后首先分别由光分束器分为N 个光通道.通过调节

衰减器的衰减系数来调整每一个光通道的信号强度.用γ1j(1≤j≤N)表示输入信号I1 分束后第j 个光通

道中衰减器的衰减系数,γ2j(1≤j≤N)表示输入信号I2 分束后第j 个光通道对应的衰减系数.此处定义

2∶N矢量叠加模块任一通道的输出光信号强度与差分相位信号φd(t)的函数关系为该光通道的传递函数曲

线.为获得任一通道j的传递函数所需的相移量,调整γ1j和γ2j使其满足γ1j/γ2j=sin(θ+π/N)/sinθ,其中

θ表示2∶N 矢量叠加模块输出端第j个通道所对应的静态相移量,为实现均匀量化,任意相邻两路输出信

号的相位差θj-θj-1=π/N.设定θ1=0,则θj=jπ/N.矢量叠加模块中不同光通道的信号经过光复用器复用

后输出,任一通道j输出光信号的强度可表示为

Ij
out=γ1jI1+γ2jI2=(1/2)g(t)2(γ1j+γ2j)+(1/2)g(t)2γ2j

sin(π/N)
sinθ

·

 cos[φd(t)+θ] (1≤j≤N)

(4)

式中,(1/2)g(t)2(γ1j+γ2j)代表第j个通道上比较器预先设定的判决阈值.由式(4)可以看出矢量叠加模

块的输出信号Ij
out随差分相位信号φd(t)呈正弦变化趋势.

该方案通过矢量叠加的方式实现了各路传递函数之间所需的相移量,其量化编码的方式与其他移相光

量化方案相似,不同之处在于该方案是对差分相位信号φd(t)进行量化编码,而不是对原始相位信号φs(t)
进行量化编码.由于差分信号的峰-峰值通常远小于原始信号的峰-峰值,在实现相同比特精度的情况下,差分

编码数字信号的量化噪声要远小于直接编码数字信号的量化噪声,因此通过对差分信号进行编码能够极大

的提升系统的比特精度.另外该方案基于移相光量化的思想实现量化编码,若系统实现2N 个量化级,则系

统的矢量叠加模块需N 路光信号输出,即通过N 路传递函数的恒定相位差来实现对输入信号的差分编码,
其对应的比特精度为log2(2N).

图3 3-bit光子模数转换系统量化编码过程

Fig.3 Quantizationprocessofa3-bitphotonicADCsystem
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以3比特量化系统为例,以正弦信号作为待量化的输入信号,其量化编码过程如图3所示.图3(a)为延

时线干涉仪输出的两路差分调制信号.由于3bit模数转换系统实现8个量化级,故两路差分调制信号经矢

量叠加模块输出4路光信号.据上所述,通过调整两路光脉冲的波长间隔使得延时线干涉仪的两路输出差分

调制信号的静态相位差为3π/4.分别设置矢量叠加模块中每一路的可调光衰减器的衰减系数为:γ11=
0.707,γ12=1,γ13=0.707,γ14=0;γ21=0,γ22=0.707,γ23=1,γ24=0.707,则矢量叠加模块的4路输出如图3
(b)所示.为实现对输入信号的差分编码,4路光通道的传递函数所需的相移量分别为0,π/4,2π/4,3π/4.
各路传递函数由图3(c)给出,其横坐标表示差分信号所引入的相移量,纵坐标表示4路光通道信号强度的

归一化大小.通过设定每路信号所对应的比较器判决阈值为最大信号强度的一半,当信号强度大于对应的阈

值时,比较器输出“1”,否则输出“0”.其输出的编码也在图3(c)给出.可以看出,该系统输出为格雷码,其任意

相邻码字只有一个比特位变化,当输入信号电平在比较器判决点附近时,这种特性将大大减小系统误码发生

的概率.图3(d)给出了对4通道输出波形的量化结果,以及对量化结果进行拟合得到的正弦曲线.

2 实验结果和讨论

为了验证基于矢量叠加原理实现光子模数转换这一方案的可行性,对4比特模数转换系统进行了原理

性验证实验.由于实验室暂不具备方案所要求的具有合理延时的集成式延时线干涉仪,我们通过分别设置两

个 MZM的偏置电压取代两路不同波长的采样源来获取两路具有固定相位差的调制信号,并将该两路信号

作为矢量叠加模块的输入.根据方案设计原理所述,针对4比特的转换系统,两路差分调制信号的静态相移

量分别为0和7π/8.实验中,利用中心波长为1550nm、输出功率为5dBm 的连续谱激光器(Yokogawa
AQ2201)作为系统采样源.为减小由偏振引入的损耗,激光器的输出经偏振控制器后接入带宽为20GHz的

MZM(JDS-Uniphase).由信号发生器(AgilentE8254A)产生4GHz的正弦信号接入 MZM 的射频端口.
MZM的输出经过光电转换器(NewFocus1104)进行光电转换后由数字采样示波器(Agilent86116A)读取

调制信号,在实验中采用单通道的模式来读取数据.记录好示波器显示的两路波形后,采用计算机软件来模

拟矢量叠加模块的矢量叠加过程以及后期的阈值判决的过程.值得注意的是我们在实验中利用 MZM 代替

了原理方案中利用一个相位调制器级联一个延时线干涉仪来产生固定相位差的调制信号.由于该调制信号

不是差分信号,因此最终实现的是对原始信号的直接编码,和差分编码相比,系统实现的比特精度较低.

图4 4-bit模数转换系统实验结果

Fig.4 Resultsofa4-bitphotonicdigitizationsystem

输入矢量叠加模块的两路调制信号分别通过光分束器分为8个通道.第一路调制信号I1 经分束后每一
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个通道的衰减系数分别设定为:γ11=0.383,γ12=0.707,γ13=0.924,γ14=1,γ15=0.924,γ16=0.707,γ17=
0.383,γ18=0;第二路调制信号I2 经分束后每一个通道的衰减系数分别设定为:γ21=0,γ22=0.383,γ23=
0.707,γ24=0.924,γ25=1,γ26=0.924,γ27=0.707,γ28=0.383.8个比较器的阈值分别设定为该通道最大输出

信号强度的0.192,0.545,0.816,0.962,0.962,0.816,0.545,0.192倍.图4(a)所示为对8通道输出波形进行等

时间间隔采样和阈值判决后得到的量化结果,以及对量化结果进行拟合得到的正弦曲线.图4(b)给出了量

化结果和拟合曲线之间的误差.根据图4(b)可以计算得到量化结果的数字信噪比(digitalSignal-to-Noise
Ratio,dSNR)为22.9dB,根据有效比特位((EffectiveNumberofBits,ENOB))计算公式

ENOB=
(dSNR-1.76)

6.02
(5)

计算得到有效比特位为3.5比特,和理想值4比特相比,实验结果偏离理想值0.5比特.该0.5比特的误差由

系统噪声、调制器的相位漂移、比较器豫驰等问题引入.
此外,由于该方案采用光信号强度衰减的方式来实现矢量叠加,当系统的比特位数增大时,输入矢量叠

加模块的调制信号将会被进一步细分且对信号的衰减更强烈.我们对系统的功率要求进行估算.以4比特模

数转换系统为例,假设输入射频信号是满幅度调制(即引入的相移在0和π之间),为模拟衰减最大的情况,
我们把矢量叠加模块中每一通道对应的衰减系数都设定为最大衰减值0.924,光电转换器的带宽和响应度分

别为40GHz和0.8A/W,相位调制器的插入损耗为3dB,延时线干涉仪引入的信号衰减为0.5.如果要实现

大于30dB的信噪比,则激光器的输出信号功率应不低于85mW.对于更高比特位的系统来说,将会在矢量

叠加模块中引入更多的信号划分和更大的信号衰减,此种情况下可加入光放大器来保证系统的信噪比.

3 结论

本文提出并验证了一种新型的基于矢量叠加原理实现差分编码的光子模数转换方案.该方案利用两个

固定波长间隔的光脉冲源,经一个相位调制器级联一个延时线干涉仪输出两路差分调制信号.适当调整两路

光脉冲的波长间隔,可使两路差分调制信号具有固定相位差.通过矢量叠加模块对两路调制信号的强度进行

不同程度的衰减和组合,从而实现对输入射频信号的差分编码并显著提升了系统的比特精度.该方案结构简

单,仅用一个相位调制器级联一个延时线干涉仪即可实现模数转换,而且不同传递函数之间的相移量通过利

用矢量叠加模块改变信号强度的方式来实现,避免了传统的基于调制器方案中由于温度或环境变化引入的

相位漂移问题,有效提升了系统的稳定性.同时本文还针对4比特系统进行了原理性验证试验,实验实现有

效比特位数为3.5比特,其结果表明了该方案的可行性.
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