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摘要　提出并实现了用相干自混频方法监测马赫曾德尔调制器（ＭＺＭ）零偏置点漂移，将同一光源所产生的部分

未调制光和调制后的光进行混频，利用混频光功率的最大最小值之比作为监测量监测。相比于监测信号光平均光

功率的方法，可使±５％偏置点漂移下的灵敏度从０．０２ｄＢ提高到０．３ｄＢ。利用设计完成的硬件反馈控制系统进

行了多次实验，讨论了影响系统工作的各种因素及相应的解决办法，结果表明该方法工作有效。
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１　引　　言

近年来，差分相移键控（ＤＰＳＫ）信号由于其突

出的传输性能而备受关注［１，２］，如相比于传统的开

关键控（ＯＯＫ）信号接收光信号比（ＯＳＮＲ）的要求可

以降低近３ｄＢ
［３，４］，具有较大的色散和非线性容限，

可以支持更长距离和更高频谱密度的传输等［５］，采

用平衡接收方式可以耐受窄带滤波和信号功率波动

的影响。ＤＳＰＫ通常由静态工作点偏置在零点的马

赫曾德尔调制器（ＭＺＭ）产生，但由于环境温度变

化、器件老化等原因，ＭＺＭ 的零偏置点会随时间发

生缓慢的漂移，导致信号质量恶化，影响系统性能。

实验结果表明，当驱动电压的幅度小于调制器半波

电压１．４倍时，５％的零点漂移（零点电压漂移与调

制器半波电压的比值）将导致解调信号的误码率上

升一个数量级；而在光微波信号产生中，零点的漂移

将增大光微波信号的偶次谐频分量，从而增大信号
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的带内串扰等。为此，需要引入调制器偏置点的监

测与稳定措施。

关于该问题的研究已经有不少报道，比如对偏

置电压加微扰，通过检测调制光中微扰信号的特征

物理量变化，如频率分量、占空比、对称性、平均功率

等来监测零点漂移［６～８］，该方法具有较高的监测灵

敏度，但是需要额外的加扰装置，另外会影响通信信

号而引入功率代价。因此，不加微扰的方法更具吸

引力，目前已有一些技术解决方案报道，它们分别是

监测调制相移键控信号光平均光功率；监测反向注

入光的平均光功率［９，１０］和用双光子探测器监测平均

光功率［１１］，监控调制器温度［１２，１３］，控制信号光以特

定方向入射［１４］和特殊结构调制器［１５］。信号光平均

光功率监测装置简单，但是，信号光功率对调制器的

零点漂移不敏感，零点偏移中心±５％时引起的平均

功率变化不到０．０５ｄＢ，而且在信号调制深度接近

０．５时几乎失效；反向注入光平均功率监测具有较

高的灵敏度，但是需要独立的光源而增加成本；双光

子探测方法利用探测器与输入光功率的非线性关系

可以提高监测灵敏度，但该探测器存在较低的探测

效率、较大的偏振相关性和价格高等缺点。这３种

方案的监测量都是光功率的绝对值，容易受光源自

身功率不稳定的影响。调制器温度监控可以克服温

度变化的影响，但需要封装温度传感器和帕尔帖制

冷器，而现有商用调制器一般都没有此封装；精确控

制信号光以特定方向入射较为困难，而特殊结构调

制器目前还未商用化，而且这３种方案主要解决调

制器的温度敏感性，对于其他因素引起的偏置点漂

移就难以奏效了。本文提出了相干自混频方法监测

ＭＺＭ 的零点漂移，将同一光源所产生的部分未调

制光和调制后的光进行混频，利用混频光功率的最

大最小值之比作为监测量监测。相比于监测信号光

平均光功率的方法，可使±５％偏置点漂移下的灵敏

度从０．０２ｄＢ提高到０．３ｄＢ，此外，该方法还可以监

测用相位调制器产生归零ＤＰＳＫ信号中的切割脉

冲定时对准和相位调制深度［１６］。

２　相干自混频方法及其原理

本监测方法的结构装置如图１（ａ）所示，其中激

光器发出的激光在进入 ＭＺＭ 之前分为两束，其中

一束经过调制得到ＤＰＳＫ信号，另外一束与ＤＰＳＫ

信号光经过耦合器合波，两支路光的光程差控制在

小于激光的相干长度之内。混合光被低速探测器探

测、采样、模数转换、经数据处理和反馈控制 ＭＺＭ

的偏置电压。其中处理器完成记录一定时间窗口

犜ｗ（由数据采集处理速度决定）内功率数值的最大

值和最小值，并计算二者的比值，称为功率极值比。

对多个连续时间窗口内的功率极值比求平均得到稳

定的全局功率极值比，根据该比值判断在观察时间

段内调制器偏置点是否漂移，然后做出相应的调整。

该方法的工作原理是基于业务信号为０，１等概

分布的平稳信号的假设。当 ＭＺＭ偏置点位于零点

时，由于０，１（或者０，π）的能量相等，信号光便完全

退偏，偏振度极低，与直流光的干涉最小；如果上述

影响导致理想条件被破坏后，见图１（ｂ），信号光的

偏振度便增大，与直流光的干涉增大，只要改变直流

光与信号光的相位差就能根据混合光的功率变化得

到干涉光功率。实验中，不对该相位差做任何控制，

而是利用两支路自身存在的光程差，在环境的扰动

下自然完成相位差的扫描变化，这是该方法的一个

优点，另外一个优点是以混合光功率的极大值与极

小值之比作为特征参量，这样就可以消除对光源绝

对功率变化的影响。

图 １ 相干混频方法混合监测 ＭＺＭ偏置点。（ａ）结构装置图；

（ｂ）ＭＺＭ偏置点漂移影响

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｈｙｂｒｉｄｓｃｈｅｍｅｔｏ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｂｉａｓｏｆｆｓｅｔｏｆＭＺＭ．（ａ）ｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｔｕｐ；（ｂ）ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｇｉｖｅｎｂｙｂｉａｓ

　　　　　　　　　ｏｆｆｓｅｔ

　　对该方法进行定量分析。假设调制信号为二进

制等概率分布的双极性信号，脉冲形状为梯形，即连

接０，１两个状态之间的过渡沿为线性变化，对比特

６３０２
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周期归一化的过渡时间为η，则可以得到零点电压

漂移与混频光功率的关系

〈狘犈ｈｙｂ（狀犜ｗ）狘
２〉＝狉２〈犈ｓ ２〉＋１＋狉×

２－（ ）ηｃｏｓ
犿π
２
＋
２η
犿π
ｓｉｎ
犿π［ ］２ ×

ｓｉｎ
δ
２
ｃｏｓΔα狀犜（ ）ｗ ｃｏｓθ， （１）

〈犈ｓ ２〉＝ １
２
－
ｃｏｓδ
４

２－（ ）ηｃｏｓ犿π＋η
ｓｉｎ犿π
犿［ ］π

，

（２）

其中θ是信号光和本振光矢量之间的偏振夹角，

Δα（狀犜ｗ）是信号光与本振光在第狀个时间窗口内的

平均相位差，狉２是对本振光功率归一化后的信号光

功率，δ＝
犞ｂｉａｓ
犞π

－１表示调制器的零点相对于半波

电压的偏移，电压峰峰值与调制深度犿 的关系为

犞ｐ－ｐ＝２犿犞π，犜ｗ是由系统带宽决定的窗口时间，通

常为毫秒量级，这对于信号足够长，所以可以不考虑

信号码型的影响，而对于缓慢变化的相位差而言，该

时间又足够短，所以可认为信号光和本振光的相位

差基本恒定，在足够长的观察时间（几百毫秒）内才

会观察到功率的变化。

从（２）式不难看出，当犿 等于中括号中超越方

程的根犿０（大约为０．５）时，余弦函数的幅度为零，

即信号光的平均功率变得与零点偏移无关，此时该

方法失效。而在描述混频光功率的（１）式中，由于代

表正弦函数幅度的超越方程（中括号项）当犿 在０

到１之间时没有根，所以该方法对于各种幅度调制

深度都有效。

３　实验验证

采用如图１（ａ）所示的实验装置进行了对比实

验，其中相位调制信号为Ａｎｒｉｔｓｕ公司ＭＰ１７６１Ｂ所

产生的１０Ｇｂｉｔ／ｓ长度为２３１－１的ＰＲＢＳ序列，经

过ＲＦＩＣ公司的 ＯＣ１９２数据驱动器放大，１０％～

９０％的上升下降沿时间为３３ｐｓ。强度调制器为世

维通公司的１０ＧＨｚ马赫曾德尔调制器，直流半波

约为６．６Ｖ。利用如图２所示的监控电路装置记录

不同 ＭＺＭ偏置电压下的功率极值比。经过调试与

优化，确定工作参数为：ＡＤＣ采样速率为６４点／ｓ

（窗口时间为１／６４ｓ），每１６ｓ根据全局功率极值比

做出一次判断调整，以兼顾系统响应速度和稳定性

的要求。

图３给出了在此工作条件下，对不同 ＭＺＭ 偏

置电压下连续采样１０４ｓ的数据。可以看出，由于

信号光和本振光之间的相位差变化，混合光功率在

起伏变化，不同的 ＭＺＭ 偏置电压对应着不同的变

化幅度，最佳的偏置电压对应着最小的变化幅度，这

说明利用变化幅度（对应着功率极值比）来度量偏置

点是可行的。平均意义上，混频光功率几秒钟将分

别经历一次功率极大与极小值，这说明十几秒钟做

一次判断调整是合适的，而 ＭＺＭ 偏置点的变化速

度是慢于此速度的，所以用此方法进行偏置点监测

是可行的。

图２ 反馈控制系统电路照片

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

图３ 不同偏置电压下混频光探测电压

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｔｅｃｔｅｄｈｙｂｒｉｄｐｏｗｅｒｉｎｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ

图４（ａ）和（ｂ）分别给出了采用本方法获得的功

率极值比和传统方法获得的平均光功率在不同幅度

调制系数条件下与零点偏移的关系，其中离散点为

实验结果，线段为理论计算结果，其中计算的拟合参

数为狉＝１，η＝０．３１和θ＝π／６。插图分别给出了

零点偏移分别为－５％，０和５％条件下的ＤＰＳＫ信

号的测量眼图（图４（ａ））和仿真眼图（图４（ｂ）），估计

的幅度调制系数犿为０．７。

可以看出，理论预计与实验结果吻合得很好。

在相干自混频方法中功率极值比随零偏置点偏移呈

线性变化，具有较大的变化斜率，±５％的零点偏移

引起的极值功率差可以达到０．３ｄＢ或更多；而信号

７３０２
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图４ 相干自混频方法 （ａ）与信号平均光功率方法

（ｂ）监测 ＭＺＭ的零点偏置漂移对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｈｅｒｅｎｔｈｙｂｒｉｄｓｃｈｅｍｅ（ａ）

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｇｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｃｈｅｍｅ（ｂ）ｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｂｉａｓｏｆｆｓｅｔｏｆＭＺＭ

平均功率监测方法中，信号功率随零点偏移呈抛物

线型变化，在零偏移附近的变化很小，±５％的零点

偏移引起的平均功率变化只有０．０２ｄＢ。由于监测

量是绝对功率，所以如此小的功率变化很容易被光

源自身功率变化所掩盖。另外，如理论预计的那样，

当幅度调制系数接近０．５时，该方法失效。造成这

两种方法区别的原因是：前者提取的是０，π符号的

平均功率差，而后者提取的是它们的功率平均，所以

前者在零偏移点附近有较高的灵敏度。

由于信号光与本振光之间的相位差不受控，仅

依靠环境扰动来扫描功率极值，这种方法是否可行，

另外，偏振等因素对其影响如何，这些问题在第４节

中进行讨论。

４　影响因素讨论

先分析环境扰动相位差扫描的可行性。若将两

支路的光程看作是由若干小段独立的光程组成，它们

对相位差的贡献是独立分布的，则由光程差引起的相

位差变化可以看作一维高斯分布，其中高斯分布的方

差正比于光程差，而相位差的分布变为布朗运动，则

可以利用有关首达时间理论计算相位差从０到π所

需的时间犜±π＝ｉｎｆ狋±π－狋０＞｛ ｝０ 分布
［１７］

狇π（－π）（）狋 ＝
σ
２
ｂ

π∑
∞

犼＝０

－（ ）１ 犼 犼＋（ ）１２ ×

ｅｘｐ
－（犼＋１／２）

２
σ
２
ｂ狋［ ］２
， （３）

从而可以计算出其首达时间的均值 犜±［ ］π ＝
π
２

σ
２
ｂ

，方

差 犜２±［ ］π ＝∞ ，其中σ
２
ｂ为布朗运动的强度。这说明

对相位不控制的相干自混频方法是可以以概率１经

历功率的极大和极小值，且有有限的平均值，该平均

值反比于两支路的光程差，但是波动性很大，使得方

差无限。实际中，激光器的波长波动（如市电干扰导

致驱动电流不稳）也会引入相位移，这样可以缩短经

历功率极大极小值所需的时间。

由（１）式可知，本方法主要对信号光与本振光之

间的偏振夹角以及信号的归一化渡越时间η敏感，

而对光源功率、波长不敏感。于是以这些参数为变

量，记录不同组合条件下在任一指定偏置点测得的

功率极值比，结果如表１所示。

表１ 不同条件下的功率极值比比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＰＲｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍ．

Ａｖｇ．

ＰＰＲ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

／ｎｍ

Ｗｉｔｈ

／ｗｉｔｈｏｕｔ

ｐｉｇｔａｉｌ

Ｐｏｗｅｒ

／ｄＢｍ

Ｂｉｔｒａｔｅ

／ＧＨｚ

Ｐｏｌ．

ｓｔａｔｅ

１ １．４２７ １５５０．４ ｗｉｔｈｏｕｔ ６．０ １０．０ ０

２ １．５５７ １５５０．４ ｗｉｔｈ ６．０ １０．０ １

３ １．３５７ １５５０．４ ｗｉｔｈ ６．０ １０．０ ２

４ １．１２１ １５５０．４ ｗｉｔｈ ６．０ １０．０ ３

５ １．５８８ １５５０．４ ｗｉｔｈ ６．０ １０．０ ４

６ １．３７０ １５５０．４ ｗｉｔｈ ６．０ １０．０ ５

７ １．１５０ １５５０．４ ｗｉｔｈ ６．０ １０．０ ６

８ １．５４４ １５５０．４ ｗｉｔｈ ６．０ １０．０ ７

９ １．５８４ １５５１．４ ｗｉｔｈ ６．０ １０．０ ７

１０ １．３３５ １５４０．４ ｗｉｔｈ ６．０ １０．０ ７

１１ １．３６５ １５４０．４ ｗｉｔｈ ３．０ １０．０ ７

１２ １．３９９ １５４０．４ ｗｉｔｈ ０．０ １０．０ ７

１３ １．３２７ １５４０．４ ｗｉｔｈ ６．０ ２．５ ７

１４ １．３３２ １５４０．４ ｗｉｔｈ ６．０ ５．０ ７

１５ １．４００ １５４０．４ ｗｉｔｈ ６．０ １２．５ ７

　　可以看出，偏振态确实对功率极值比有影响，在

７种不同的偏振态下，功率极值比的最大和最小值

分别为１．５８８和１．１２１，这说明该方法的应用需要

控制偏振态。不过好在信号光和本振光的偏振态相

对稳定，因此只要固定好即可，不用经常性地调节，

实验中也发现偏振态是比较稳定的，在相同的偏置

８３０２
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电压下测量结果可重复。大范围调谐波长，功率极

值比也会有变化，分析这是两支路存在微弱的双折

射，波长改变使得达到耦合器干涉的信号光和本振

光的偏振方向发生了变化所致，而小范围调谐则没

有显著影响。如预计那样，光源功率变化对结果没

有影响，而速率增加使得信号归一化的渡越时间变

长，将提高功率极值比，这可以用（１）式计算得出，这

说明本方法对于高速信号的监测更有利，因为器件

带宽限制会使归一化的渡越时间变长。

将反馈控制信号和一个恒定电压通过电阻网络

接到 ＭＺＭ的偏置电压端口，构成反馈环路来控制

稳定 ＭＺＭ 的偏置点。图５（ａ）给出了一个典型的

反馈控制收敛过程中控制电压与功率极值比的变化

关系，其中偏置电压初始值远离最佳值，反馈控制系

统检测到功率极值比大于绝对阈值（表征偏置点漂

移的最小功率极值比，大于此数值便进行调整，否则

不动作。为了容忍一定的变化波动，一般取１．１，该

数值也可以自适应调整），则开始调整。默认的调整

方向是增大偏置电压，由于发现调整方向错误，所以

减小偏置电压，使得功率极值比降下来。因为调整

步长为０．６２Ｖ较大，所以在最佳值附近振荡，当连

续检测到两次振荡后，将步长减半，最终接近最佳偏

置点并稳定下来，此时的功率极值比小于１．１，略有

所波动。图５（ｂ）给出了一个长时间的跟踪记录，可

以看出偏置电压初值稳定在最佳点附近，但由于

ＭＺＭ的偏置点漂移，反馈系统随之调整跟踪，使得

功率极值比最终稳定下来，这说明系统是有效工作

的。

利用此反馈控制系统进行了２０次反馈控制实

验，测试了在不同初值偏压、信号波长、信号速率、

信号编码以及光源功率条件下的偏置电压收敛稳定

情况，结果如表２所示。其中１７次实验都收敛到最

佳偏置点，另外３次为分别改变电端口、驱动器增益

以及时钟信号３种情况下偏置点在最佳值附近上下

振荡，原因是这３种情况下由于调制信号的不对称

性（信号眼图交叉点占高比明显偏离５０％或者发生

严重畸变）使得最佳偏置点对应的功率极值比超过

了设定的绝对阈值１．１，解决办法是通过自适应地

提高绝对阈值来避免振荡。

图５ 反馈控制收敛过程中控制电压与功率极值比的

变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｅａｋｔｏｐｅａｋｐｏｗｅｒ

　　　ｒａｔｉｏｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｆｅｅｄｂａｃｋ

　ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

表２ 不同条件下的反馈控制结果汇总

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｔｒｉｇｇｅｒ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
０．０５ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３

ＩｎｉｔｉａｌＰＰＲ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
１．１０ １．１０ １．１０ １．１０ １．１０ １．１０ １．１０ １．０５ １．１０ １．１０

Ｉｎｉｔｉａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｓｔｅｐｓｉｚｅ／Ｖ
０．３１ ０．３１ ０．３１ ０．６２ ０．３１ ０．３１ ０．３１ ０．３１ ０．３１ ０．３１

Ｉｎｉｔｉａｌ

ｂｉａｓ／Ｖ
０．３１ ０．３１ ０．３１ ４．３５ ２．４８ ４．３５ ４．３５ ４．３５ ４．３５ ４．３５

Ｃｏｎｖｅｒｇｅｄ

ａｔｔｈｅｅｎｄ
Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ Ｎ Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

９３０２
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续表２

Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ＰＰＲａｔ

ｔｈｅｅｎｄ
１．０５ １．０６ １．０５ １．０６ １．０８ １．０８ １．１０ １．０９ １．０５

ＤＡＣｏｕｔｐｕｔ

ａｔｔｈｅｅｎｄ／Ｖ
２．８０ ２．１７ ２．８０ ２．４８ ２．４８ ２．４８ ２．４８ ２．１７ ３．１１

Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｔｅｐｓ

ｂｅｆｏｒｅｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇ
１３ １９ １４ ２４ ４０ １０ ３９ ３０ １７

Ｆｉｎａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｓｔｅｐ／Ｖ
０．３１ ０．３１ ０．３１ ０．３１ ０．３１ ０．１６ ０．３１ ０．３１ ０．３１ ０．３１

Ｇａｉｎｖｏｌｔａｇｅ

ｏｆｄｒｉｖｅｒ
０．８０ ０．８０ ０．８０ ０．８０ ０．８０ ０．８０ １．１７ １．１７ １．１７ １．１７

Ｓｉｇｎａｌ

ｐａｔｔｅｒｎ
ＰＲＢＳ９ ＰＲＢＳ９ ＰＲＢＳ９ ＰＲＢＳ９ ＰＲＢＳ９ ＰＲＢＳ９ ＰＲＢＳ９ ＰＲＢＳ９ ＰＲＢＳ３１ＰＲＢＳ３１

Ｄａｔａｂｉｔ

ｒａｔｅ／（Ｇｂ／ｓ）
１０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １２．５０

Ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒ／ｄＢｍ
６．００ ６．００ ６．００ ６．００ ６．００ ６．００ ６．００ ６．００ ６．００ ６．００

Ｏｐｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
１５５０ １５５０ １５５０ １５５０ １５５０ １５５０ １５５０ １５５０ １５５０ １５５０

Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ
１１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

Ｔｒｉｇｇｅｒ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３

ＩｎｉｔｉａｌＰＰＲ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
１．１０ １．１０ １．１０ １．１０ １．１０ １．１０ １．１０ １．１０ １．１０ １．１０

Ｉｎｉｔｉａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｓｔｅｐ／Ｖ
０．３１ ０．３１ ０．３１ ０．３１ ０．６２ ０．６２ ０．６２ ０．６２ ０．６２ ０．６２

Ｉｎｉｔｉａｌ

ｂｉａｓ／Ｖ
４．３５ ４．３５ ４．３５ ４．３５ ４．３５ ４．３５ ４．３５ ４．３５ ４．３５ ４．３５
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８期 闻　和等：　基于相干自混频原理的马赫曾德尔调制器偏置点的监测

５　结　　论

提出了一种监测 ＭＺＭ偏置点漂移的相干自混

频方法。理论分析和实验结果表明，该方法不需要

扰动业务信号，相比于平均光功率监测方法，具有较

高的监测灵敏度，可使±５％偏置点漂移下的灵敏度

从０．０２ｄＢ提高到０．３ｄＢ。另外，该方法对光源的

绝对功率水平不敏感，可以减小光源功率波动的影

响。基于该方法开发了监控系统，在不同条件下做

了大量的实验测试对比，结果证实了其可行性和正

确性。反馈控制实验结果表明，调制信号波形的畸

变可降低测量的极值功率比从而在收敛过程中振

荡，今后的研究工作将通过合理选取关键参数，进一

步优化调整算法来提高其健壮性，使该系统可用到

实际设备中。
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