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占空比可调的奈奎斯特脉冲产生
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摘要:奈奎斯特(Nyquist)脉冲在光通信、微波光子学、光存储和全光采样等领域中有着重要应用

价值。为适应不同的应用场合对 Nyquist脉冲的占空比的具体要求,提出了一种基于光谱展宽和

啁啾补偿的占空比可调的 Nyquist脉冲产生方案。首先,利用相位调制器(phasemodulator,PM)
作为时间透镜,将强度调制器(intensitymodulator,IM)输出的平顶光脉冲变换到频域光谱展宽的

平坦光频梳;然后,通过标准单模光纤(standardsingle-modefiber,SSMF)补 偿 相 位 调 制 引 入 的 近

线性啁啾,得到脉宽压缩的无啁啾短脉冲;最后,通过中心波长和带宽可调的 光 滤 波 器 滤 波 实 现

了 Nyquist脉冲占空比的连续可调。通过数值仿真实验,在10GHz的射频信号频率下,获得了周

期为100ps,脉宽为4.0—12.6ps,占空比在4.0%—12.6%之间可调的 Nyquist脉冲,且脉冲的滚降

系数较低,在0—0.127之间,与理想Nyquist脉冲的均方根误差为0.16%—0.58%。结果表明,该方

案能够实现占空比灵活可调的 Nyquist脉冲的产生。
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Abstract:Nyquistpulseshaveimportantapplicationsinthefieldsofopticalcommunication,microwave
photonics,opticalstorageandall-opticalsampling.Tomeetthespecificrequirementsforthedutycycles
ofNyquistpulsesindifferentapplications,aschemeforgeneratingNyquistpulseswithadjustableduty
cyclesbasedonspectralbroadeningandchirpcompensationisproposed.First,usingthephasemodulator
(PM)asatimelens,theflat-topopticalpulsegeneratedbytheintensitymodulator(IM)istransformed
intoaflatopticalfrequencycombwithspectralbroadeninginthefrequencydomain;Then,thenear-linear
chirpintroducedbythephasemodulationiscompensatedbystandardsingle-modefiber(SSMF),resul-
tinginapulse-widthcompressedshortpulsewithoutchirp;Finally,continuousadjustmentfortheduty
cycleofNyquistpulsesisachievedusinganopticalfilterwithadjustablecenterwavelengthandband-
width.Nyquistpulseswithaperiodof100ps,apulsewidthof4.0psto12.6psandanadjustableduty
cycleof4.0%to12.6%areobtainedattheradiofrequencyof10GHzbynumericalsimulation.The
roll-offfactorsarerelativelylow,rangingfrom0to0.127,andtherootmeansquareerrorswiththeideal
pulsesare0.16%—0.58%.TheresultsshowthatthisschemecanrealizethegenerationofNyquist
pulseswithflexibleandadjustabledutycycles.
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0 引 言

  奈奎斯特(Nyquist)脉冲[1]因其特殊的频谱和

脉冲形状,不仅可以用于在光通信系统中实现超

高数据传输速率和高频谱效率的 Nyquist时分复

用技术[2,3],同时在微波光子学、光存储和全光采

样等领域也有着巨大的应用潜力。特定的应用场

景对 Nyquist脉冲的重复频率和占空比有具体的

要求,且脉冲的质量对其应用也有着很大的影响。
因此,如 何 灵 活 地 产 生 低 滚 降 系 数 的 高 质 量

Nyquist脉冲吸引了越来越多研究者的关注。在

数字域,通过发射机中的数字信号处理可以产生

参数灵活可调的 Nyquist脉冲[4,5],但脉冲的质量

受采样速率和处理器能力的限制,且难以产生高

重复频率和占空比更小的脉冲。在电域,利用透

射谱为矩形的模拟电滤波器 滤 波 同 样 可 以 产 生

Nyquist脉冲[6],该方案要求滤波器的透射谱有着

比较陡峭的前后沿。相较于前二者,通过光域脉

冲整形可以产生持续时间更短的 Nyquist脉冲,且
功 耗 更 低。利 用 光 域 脉 冲 整 形 的 方 法 获 得

Nyquist脉冲,一般来说有两种不同的形式:一种

是通过在频域上产生高边模抑制比的平坦光频梳

来直接合成 Nyquist脉冲,其不同之处在于满足特

定条件的光频梳是如何产生的,例如利用光参量

放大结合相位调制[7]、多个射频信号驱动单个调

制器[8]以及调制器级联[9-12]的方法;另一种则是

基于激光腔内或者腔外的光谱滤波的脉冲整形,
如对锁模激光器的输出进行光谱滤波[13-15],或
者在 激 光 腔 中 加 入 液 晶 空 间 光 调 制 器 来 控 制

Nyquist脉冲的形成[16,17]。基于上述方法产生的

Nyquist脉冲,在脉冲占空比的可调性方面受到限

制,无法在不改变实验装置的条件下实现脉冲占

空比的连续调节。
  本文提出一种基于时间透镜和光谱滤波的脉

冲占空比灵活可调的 Nyquist脉冲产生方案。通

过相位调制器(phasemodulator,PM)对强度调制

器(intensitymodulator,IM)产生的光频梳进行光

谱展 宽,并 利 用 标 准 单 模 光 纤(standardsingle-
modefiber,SSMF)补偿 PM 引入的线性啁啾,最
后通过光谱滤波实现光频梳梳线数目和脉冲占空

比的连续可调。在分析周期 Nyquist脉冲与光频

梳时频变换关系的基础上,通过数值仿真实验验

证了该方案的可行性和有效性。

1 基本原理

  Nyquist脉冲被定义为 Nyquist滤波器的脉冲

响应。由具有升余弦滚降特性的 Nyquist滤波器的

脉冲响应和传递函数可以分别给出 Nyquist脉冲的

时域h(t)和频域 H(f)的一般表达式:

  h(t)=
sin πtTs  
πt
Ts

cosβπt
Ts  

1- 2βt
Ts  

2, (1)

  H(f)=

Ts,0⩽|f|⩽1-β
2Ts
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2 1-cos πTs

β
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2Ts      ,1-β
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式中,Ts 为Nyquist脉冲的峰值到第一个零点间的

持续时间,即主脉冲的过零脉宽τp 的一半,β称为滚

降系数,其取值范围为0—1。根据 Nyquist第一准

则,当要传输的码元速率为RB=1/Ts 时,进行无符

号间干扰传输所需要的最小带宽称为Nyquist带宽。
对于 理 想 的 低 通 信 道,Nyquist带 宽 为 fN =1/
(2Ts),对于理想的带通信道,Nyquist带宽为fN=
1/Ts。因此,用于描述滚降程度的滚降系数β可以

定义为:

  β=fΔ

fN
, (3)

式中,fΔ 为超出Nyquist带宽部分的频谱拓展量。
  图1给出了当β分别为0.0、0.3、0.6和1.0时,
Nyquist脉冲的时域波形和频谱的对应关系。不同

滚降系数的Nyquist脉冲,其时域波形和频谱略有不

同。β为0时其脉冲形状与sinc函数的图形相同,因
而被称为sinc形脉冲;β不为0时的Nyquist脉冲可

以称为类sinc形脉冲。Nyquist脉冲在时域上是持

续时间无限的脉冲,具有无限的振荡拖尾,因为物理

条件的限制,在实际中单个理想的脉冲从未能够实

现,在实验演示中通常是使用周期脉冲序列来替代。
  由于重复频率为Δf 的周期脉冲在频域上对应

频率间隔为Δf的光频梳,因此可以考虑光频梳和周

期Nyquist脉冲的时频变换关系。假设一个有如下

特定参数的光频梳:梳线数目为 N,中心频率为f0,
相邻梳线间的频率间隔为Δf,所有梳线具有相同的

幅值E0/N,且N 条梳线的相位均与光频率(或光波

长)呈线性关系。那么,满足上述条件的光频梳在时

域上的光场包络可以变换为[9]:

  sin
(πNΔft)

Nsin(πΔft)=

  ∑
+∞

n=-∞

(-1)(N-1)nsincNΔf(t- n
Δf
)  。 (4)

  从式(4)可以看出,该光场包络在时域上相当于

周期为1/Δf的无穷多个sinc函数的求和,对应于周
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期sinc形Nyquist脉冲。把上述光频梳满足的3个

条件,即频率间隔相等、梳线幅度大小相等、梳线相

位与光频率呈线性关系,称为Nyquist脉冲条件。通

过在频域产生满足Nyquist脉冲条件的光频梳,即可

在时域获得对应的Nyquist脉冲。

图1 不同滚降系数的Nyquist脉冲:(a)波形;(b)频谱

Fig.1 Nyquistpulseswithdifferentroll-offfactors:
(a)Waveform;(b)Spectrum

2 数值仿真实验

2.1 光谱展宽平坦光频梳的产生

  为了在时域获得周期Nyquist脉冲,需要在频域

产生满足3个Nyquist脉冲条件的光频梳。为此,首
先研究频域平坦光频梳的产生。利用Optisystem与

Matlab联合仿真搭建如图2所示的IM 级联PM 的

数值仿真实验光路。仿真中,分布反馈式半导体激

光器(DFB-LD)的波长设置为1550nm,其输出的连

续激光经偏振控制器1(PC1)通过IM 进行强度调

制,随后经PC2 通过PM进行光谱展宽,利用光采样

示波器(OSO)和光谱仪(OSA)来分别观察最终输出

的时域波形和光谱;射频信号RF1 和RF2 要进行同

步,二者的频率均为10GHz,直流信号(DC)控制IM
的偏置点,电移相器(PS)用来调整 RF2 的相位,使

RF2 输出的正弦信号的波谷位置尽可能与IM 输出

脉冲的时间窗口重叠。

图2 IM级联PM的原理图

Fig.2 SchematicdiagramofcascadinganIMandaPM

  二次射频信号驱动的PM 能够作为时间透镜,
实现从时域平顶光脉冲到频域平坦光频梳的变换。
实际中由于理想的二次射频信号通常不易获得,所
以在实验中一般使用处于波峰或波谷附近的正弦信

号作为二次射频信号的近似。为了在PM 的输出处

获得光谱展宽平坦光频梳,需要对PM 输入平顶光

脉冲。为使连续光波Ein(t)经IM 调制后获得平顶

光脉冲,需要设置IM的归一化直流偏置电压ε数值

为0.25π,以使IM 工作在其传输曲线的正交点,IM
的归一化直流偏置电压ε和归一化射频驱动电压m
分别定义为:

  ε=πVDC

Vπ
, (5)

  m =πVRF1

Vπ
, (6)

式中,VDC为IM所加的直流电压大小,VRF1为RF1 输

出的正弦信号的幅度大小,Vπ 为IM 的半波电压。
此时IM所加的射频信号VRF1(t)为:
  VRF1(t)=0.25πsin(ωRF1t), (7)
式中,ωRF1=2πfRF1,fRF1为射频信号RF1的频率,

0.25π为其归一化射频驱动 电 压。此 时,IM的 输

出为:

  Eout(t)=cos[0.25πsin(ωRF1t)+0.25π]Ein(t)。
(8)

  图3为IM 输出的平顶光脉冲的时域波形和光

谱。可以看出,脉冲的周期为100ps,半峰全宽(full
widthathalfmaxima,FWHM)为50ps。将IM 产

生的平顶光脉冲输入到由正弦信号驱动的PM 中,

PM的调相系数设置为2π,此时,PM 的输出光谱如

图4所示。对比图3(b)可以发现,经过PM 后输出

光谱有了明显展宽,光频梳的梳线数目明显增多。
虽然获得的光频梳梳线数目增多了,但从图4中可

以看出,光谱中心区域的11条梳线间的不平坦度为

3.88dB,且两侧梳线功率较高,形成两个“蝙蝠耳”结
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构,因此不满足各梳线幅度大小相等的Nyquist脉冲

条件。

图3 IM输出的平顶光脉冲:(a)波形;(b)光谱

Fig.3 Flat-topopticalpulsesoutputoftheIM:
(a)Waveform;(b)Spectrum

图4 PM输出的展宽光谱

Fig.4 BroadenedspectrumoutputofthePM

  平顶光脉冲经过时间透镜变换后,其光谱之所

以不是平坦的光频梳,是因为所使用的平顶光脉冲

的脉宽较大。由于PM 的驱动信号并非理想的抛物

形二次射频信号,而是利用正弦驱动信号的波峰或

波谷附近一小段区域来近似的。因而当平顶光脉冲

的脉宽过大时,两者时间窗口的重叠部分超过了近

似度较高的波峰或波谷区域,结果对光脉冲引入了

较多的非线性啁啾,导致出现“蝙蝠耳”结构。PM 输

出的光脉冲的相位和啁啾如图5所示,可以看出,正
弦驱动信号的波谷附近与脉冲时间窗口重叠,因而

引入的是正啁啾。实验中可以通过PS调节正弦驱

动信号的相位来尽可能使波谷附近对齐脉冲的时间

窗口。

图5 PM输出的脉冲:(a)相位;(b)啁啾

Fig.5 PulsesoutputofthePM:(a)Phase;(b)Chirp

  为了获得尽可能平坦的光频梳,需要窄化IM输

出的脉冲,以尽可能地引入线性啁啾。通过两个IM
级联可以使输出脉冲的上升沿和下降沿变得更加陡

峭。此时,IM的输出为:

  Eout(t)=cos2[0.25πsin(ωRF1t)+
0.25π]Ein(t), (9)

为了优化结构,减少调制器的使用,可以采用如下的

数学变换:

  cos2[0.25πsin(ωRF1t)+0.25π]=
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  12
{1+cos[0.5πsin(ωRF1t)+0.5π]}。 (10)

  实现脉冲窄化的结构如图6所示:输入光通过

一个3dB耦合器OC1 被分为两路,一路通过IM,另
一路通过跳线,两者通过耦合器OC2 耦合,即可实现

减少一个IM的目的。

图6 窄化脉冲的原理图

Fig.6 Schematicdiagramofnarrowingthepulse

  需要注意的是,此时IM的归一化射频驱动电压

m 和直流偏置电压ε均增大了一倍。通过该光路对

脉冲窄化后,PM的输入脉冲如图7所示,可以看出,
脉冲明显有了窄化,脉宽由50ps减小为41ps。此

时光谱中央11条梳线的不平坦度降低为1.54dB。
显然,经过窄化脉冲,光谱的平坦度有了明显的

改善。

图7 脉冲窄化的结果:(a)波形;(b)光谱

Fig.7 Theresultsofnarrowingthepulse:
(a)Waveform;(b)Spectrum

  为了进一步改善所得光频梳的平坦度,可以通

过调整归一化直流偏置电压来改变IM的偏置点,利
用IM的非线性调制效应来抵消正弦驱动信号中高

次 项 的 影 响。为 此,调 整ε的 大 小,调 整 范 围 为

0.5π—0.7π,步进为0.025π,仿真结果如图8所示。

图8 不同ε值下梳线的功率波动

Fig.8 Powerfluctuationofthecomblinesat
differentvaluesofε

  可以看出,随着ε值的增加,梳线数目N=13的

光频梳的不平坦度由2.10dB增加到5.00dB;梳线

数目N=11的光频梳的不平坦度先降低后增加,当ε
=0.6π时,达到最小值0.97dB;梳线数目 N=9的

光 频梳的不平坦度同样先降低后增加,最小值为

0.80dB。虽然N=9时光频梳的不平坦度最小,但
却以减少梳线数目为代价。综合考虑梳线数目和不

平坦度后,此处选择归一化直流偏置电压ε=0.6π进

行仿真。此时,PM的输入脉冲波形和输出光谱如图

9所示,可以看出,脉宽减小为35ps,光谱中央11条

梳线的功率变化不超过0.97dB。通过上述的仿真,
获得了11条梳线功率变化不超过0.97dB的平坦光

频梳,但梳线数目N 仍然较少。为此,通过级联两个
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图9 ε=0.6π时的结果:(a)波形;(b)光谱

Fig.9 Theresultswhenε=0.6π:
(a)Waveform;(b)Spectrum

PM来进一步展宽光谱,两个PM 的调相系数均为

2π。两个PM 级联后的输出光谱如图10所示,相较

于图9(b),此时光谱平坦的梳线数目增加到了23
条,且功率变化不超过1.1dB。

图10 两个PM级联的输出光谱

Fig.10 TheoutputspectrumofcascadingtwoPMs

2.2 占空比可调的Nyquist脉冲产生

  通过前面的仿真得到了梳线数目N=23的平坦

光频梳,但由于PM引入了近线性啁啾,导致梳线的

相位不满足Nyquist脉冲条件,为此需要补偿该线性

啁啾。图5中,正弦驱动信号的波谷与脉冲的时间

窗口重叠,故引入了线性正啁啾,因此可以利用在

1550nm附近处于负色散的SSMF补偿该啁啾。

  图11(a)给出了利用SSMF补偿啁啾之前,两个

级联PM的输出脉冲波形和啁啾,此时脉宽为35ps,
可以看出在脉冲持续时间内有近线性的正啁啾。图

11(b)为经过1.08kmSSFM 补偿啁啾后的脉冲波

形和啁啾,可以看出,此时的脉冲近乎无啁啾,脉宽

减小为3.1ps。为了验证此时光频梳各梳线的相位

与波长的关系,比较了脉冲通过SSMF补偿啁啾前

后各梳线的相位,如图12所示。

  从图12可以看出,SSMF补偿啁啾前各梳线间

的相位关系并非线性的,但是通过1.08km的SSMF
后,各梳线的相位表现为对波长的线性依赖关系,线
性拟合的R2 值为0.99997,可以认为满足 Nyquist
脉冲条件。由于脉冲的光谱未经滤波,受平坦梳线

外的光谱范围的影响,此时时域波形也并非周期sinc
形Nyquist脉冲。为此在SSMF后接入一个可调谐

光滤波器(tunableopticalfilter,TOF),通过选择

TOF的通带带宽和中心波长来进行光频梳的梳线数

目选 择,以 便 在 输 出 处 获 得 梳 线 数 目 N 不 同 的

Nyquist脉冲,整个系统如图13所示。相比图6的

装置,此处增加了 PM2 来进一步展宽光谱,并在

PM2 的输出端加入适当长度的SSMF来补偿啁啾,
最后再通过TOF进行光谱滤波。

  仿真中TOF选择9阶超高斯型TOF,其在不同

FWHM带宽的滚降特性与商用的型号为“EXFO
XTA-50Wide”的光平顶滤波器相类似。首先设置

图11 SSMF前后的脉冲:(a)输入;(b)输出

Fig.11 PulsesbeforeandaftertheSSMF:
(a)Input;(b)Output
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图12 SSMF前后梳线的相位:(a)输入;(b)输出

Fig.12 ThephaseofcomblinesbeforeandaftertheSSMF:(a)Input;(b)Output

图13 占空比可调的Nyquist脉冲产生原理图

Fig.13 SchematicdiagramofNyquistpulsesgenerationwithadjustabledutycycle

TOF的中心波长为1550nm,带宽分别为70GHz、

130GHz和210GHz,输出结果如图14所示。在输

出处可以获得 N 为7、13和21的平坦光频梳,但由

于TOF并非理想矩形的滚降特性,产生的脉冲也并

非滚降为0的周期sinc形 Nyquist脉冲。在图14
(a)、(b)和(c)中,均以下降沿一侧零点附近的脉冲波

形的放大形式来表现脉冲与理想 Nyquist脉冲的差

异,其完整波形如插图所示。从图14(d)、(e)和(f)
可以 看 出,对 应 的 光 频 梳 的 边 模 抑 制 比 分 别

为32.8dB、10.8dB和6.3dB,不 平 坦 度 分 别 为

0.41dB、0.62dB和0.94dB。当梳线数目分别为7、

13和21时,利用最小二乘法拟合的脉冲滚降系数分

别为0、0.127和0.053,与理想脉冲的均方根误差分

别为0.34%、0.16%和0.16%。脉冲的周期均为

100ps,FWHM分别为12.6ps、6.5ps和4.0ps,因
而对应的脉冲占空比分别为12.6%、6.5%和4.0%。

  当 将TOF的 中 心 波 长 由1550nm调 整 为

1550.04nm,通带宽度分别设置为80GHz、140GHz
和200GHz时,可以在输出处获得 N 分别为8、14
和20的平坦光频梳,仿真结果如图15所示。在图

15(a)、(b)和(c)中,同样以下降沿一侧零点附近的脉

冲波形的放大形式来表现脉冲与理想 Nyquist脉冲

的差异,完整波形如插图所示。从图15(d)、(e)和
(f)中可以看出,此时光频梳的边模抑制比分别为

24.5dB、9.8dB和5.9dB,不 平 坦 度 分 别 为

0.49dB、0.76dB和1.04dB。脉冲的周期同样为

100ps,当梳线数目分别为8、14和20时,拟合的滚

降系数分别为0、0.124和0.067,均方根误差分别为

0.58%、0.29%和0.18%。脉冲的FWHM 分别为

10.8ps、6.0ps和4.2ps,对 应 的 占 空 比 分 别 为

10.8%、6.0%和4.2%。

  通过上述仿真研究,成功实现了梳线数目 N 的

连续调节,证明了利用该方案可以产生占空比可调

的Nyquist脉冲,后续研究可以通过实验进一步验证

该方案的可行性。

3 结 论

  本文提出了一种应用于光通信系统中的脉冲占

空比灵活可调的低滚降系数Nyquist脉冲产生方案。
通过利用正弦信号驱动的PM 作为时间透镜,将IM
输出的平顶光脉冲变换为光谱展宽的平坦光频梳;
利 用SSMF补偿近线性啁啾,并通过随后的TOF进
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图14 不同梳线数目对应的Nyquist脉冲波形(插图为完整波形)和光谱:(a)(d)N=7;(b)(e)N=13;(c)(f)N=21
Fig.14 Waveforms(theinsetsshowthecompletewaveforms)andspectraofNyquistpulsesfordifferentcomblines:

(a)(d)N=7;(b)(e)N=13;(c)(f)N=21

图15 不同梳线数目对应的Nyquist脉冲波形(插图为完整波形)和光谱:(a)(d)N=8;(b)(e)N=14;(c)(f)N=20
Fig.15 Waveforms(theinsetsshowthecompletewaveforms)andspectraofNyquistpulsesfordifferentcomblines:

(a)(d)N=8;(b)(e)N=14;(c)(f)N=20

行光谱滤波,实现了Nyquist脉冲占空比的可调。仿

真 结 果 表 明 ,产 生 的Nyquist脉 冲 占 空 比 可 在

4.0%—12.6%之间调节,脉冲的滚降系数均小于

0.127,与 理 想Nyquist脉 冲 的 均 方 根 误 差 均 小 于

0.58%,证明了该方案产生占空比可调、低滚降系数

的高质量Nyquist脉冲的可行性和有效性。
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