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马赫 曾德尔电光调制器工作点自动控制

樊理文　孟　洲　孙　乔　孙世林
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　为实现马赫 曾德尔（ＭＺ）电光强度调制器（ＥＯＩＭ）工作点的实时控制，提出一种基于虚拟仪器技术的工作

点自动控制方案。采用闭环反馈控制系统，引入微扰动信号，通过“扫描—鉴相补偿”的方法，可以使自动控制工作

点长时间锁定于传输曲线的最低点。当激光器输出功率为６ｍＷ，控制ＥＯＩＭ 在１ｈ内稳定于最低点，实验测得

ＥＯＩＭ输出平均光功率１．１９８μＷ，标准差０．１２３μＷ，波动小于０．４３μＷ；在ＥＯＩＭ最低点外加电脉冲信号进行调

制时，产生消光比均值达２５．７１ｄＢ的光脉冲。输出脉冲消光比与未加控制时相比提高９．９４ｄＢ，波动小于０．５ｄＢ，

大大提高了 ＭＺ电光调制器的工作稳定性。
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１　引　　言

随着现代光纤通信及光纤传感技术的飞速发

展，高速率、宽带宽、超大信息容量的光学调制成为

光纤通信及光纤传感中不可或缺的一部分［１－３］。铌

酸锂波导的马赫 曾德尔（ＭＺ）电光强度调制器

（ＥＯＩＭ）以其传播损耗小、驱动电压低、调制带宽

宽、调制频率啁啾小以及波长依赖性小等优点，广泛

应用在光纤通信、光纤传感、波分复用和激光扩频等

诸多方面［４－６］。但由于其内部波导结构的原因，

ＥＯＩＭ工作点会随外界环境等因素的变化而发生漂

移，对其工作特性造成极大的影响［７－８］，严重制约其

应用。因此，解决 ＭＺ型电光调制器工作点控制问

题对其应用有着极其重要的意义［９－１４］。

本文通过分析研究ＥＯＩＭ 的传输特性曲线及

工作点漂移现象，提出了一种“扫描—鉴相补偿”的

工作点反馈控制方案，能够自动控制工作点于传输

曲线的最低点并长时间锁定，实现了高消光比光脉

冲输出，大大提高了ＥＯＩＭ的工作稳定性。

０９０５００１１
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２　ＥＯＩＭ工作原理分析

ＥＯＩＭ内部波导结构如图１所示，在一块铌酸

锂波导材料的衬底上利用钛扩散技术制作出一个

ＭＺ干涉仪，入射光在第一个Ｙ分支分为功率相等

的两部分，分别通过干涉仪的两臂，之后在第二个Ｙ

分支发生干涉，合成一束光再输出。

图１ ＭＺ电光调制器内部波导结构

Ｆｉｇ．１ ＩｎｔｅｒｎａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＺ

ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ

如图１所示，ＥＯＩＭ的Ａ、Ｂ光路可看做两个相

位调制器，外加电场的线性电光效应引起光波导介

质的折射率变化，分别对两个支路进行相位调制，最

终干涉形成强度调制。假设电极加载的调制电压

犞 ＝犞ＤＣ＋犞ｍｓｉｎ（ωｍ狋），其中犞ＤＣ和犞ｍ分别为直流

偏置电压和调制信号幅度，ωｍ 为调制信号角频率，

则ＥＯＩＭ传输曲线方程为

犘＝
１

２
犈２０ １＋ｃｏｓπ

犞ＤＣ

犞π
＋π
犞ｍ

犞π
ｓｉｎ（ωｍ狋）＋［ ］｛ ｝σ ，

（１）

式中犞π为调制器半波电压，σ表示 ＭＺ干涉仪两臂

之间存在的随机相移。σ易受外界环境影响而产生

慢漂，导致其输出特性曲线发生漂移，改变器件工作

图２ ＥＯＩＭ传输曲线漂移对输出脉冲消光比的影响

Ｆｉｇ．２ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｒｉｆｔｏｆＥＯＩＭｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｏｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅ

点的位置，导致输出光脉冲的消光比下降。如图２

所示，对于幅值为犞Ｐ 的电脉冲调制信号，工作点位

于输出曲线的最低点时，输出脉冲１消光比最高。

当传输曲线发生漂移时，会造成脉冲峰值功率下降

或基底的抬高，最终都会导致输出脉冲消光比的下

降，如图中脉冲２和脉冲３所示。因此，为得到稳定

的高消光比脉冲输出，需要对ＥＯＩＭ 的直流偏置进

行实时控制，稳定其工作点位于传输曲线的最低点。

３　工作点自动控制原理及方案

提出的方案是基于反馈控制系统，通过“扫描—

鉴相补偿”的方式对工作点进行实时控制，系统框图

如图３所示。首先，扫描当前状态下ＥＯＩＭ 的输出

曲线，得到最低点对应的直流偏置，并加载于ＥＯＩＭ

上。然后，在直流偏置端引入微扰动信号，通过鉴相

实时判断工作点漂移的方向和大小。最后，控制信

号源做相应的电压补偿，稳定工作点的位置。

图３ 反馈式工作点自动控制系统框图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｆｅｅｄｂａｃｋ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

如图３所示，系统采用单模激光器，经偏振控制

器（ＰＣ）进入ＥＯＩＭ，输出端接入一个９∶１的耦合器，

分出１０％的光经光电转换进入数字采集卡（ＡＤ），

最后将数据输入Ｌａｂｖｉｅｗ平台分析处理。具体控

制原理如下：由（１）式分析可知，在不加调制信号条

件下，直流偏置电压与输出功率成余弦曲线关系。

首先，在偏置端加入锯齿波电压信号，扫描当前状态

下ＥＯＩＭ输出曲线，通过采集卡同步采集输出光强

信号和锯齿波电压信号，得到该ＥＯＩＭ 输出的峰值

点和谷底点光功率犘ｍａｘ、犘ｍｉｎ，以及对应的最高和最

低点直流偏置电压犞ｍａｘ、犞ｍｉｎ。然后在ＥＯＩＭ 直流

偏置端输入信号犞＝犞ＤＣ＋犞（狋），犞（狋）＝犞０ｓｉｎ（ω狋）

为微扰动信号，同时也作为锁相放大的参考信号。

此时ＥＯＩＭ输出为

犘０ ＝
犘犻
２
１＋ｃｏｓ

π
犞π
犞ＤＣ＋犞（狋）＋犞ｍ（狋［ ］｛ ｝｛ ｝） ，

（２）

式中犞（狋）为一低频小幅度信号，调制度小于调制信

号的１％，频率也远低于调制信号，不影响ＥＯＩＭ正

常的 调 制 输 出，可 进 行 实 时 控 制；犞ｍ（狋）＝

犞ｍｓｉｎ（ωｍ狋）为调制信号，不参与锁相过程，因此在

以下分析中略去。工作点稳定在最低点，π
犞ＤＣ

犞π
＝π，

０９０５００１２



樊理文等：　马赫 曾德尔电光调制器工作点自动控制

将上式做归一化处理Ｐ＝２犘０／犘犻，则

犘＝ ｛１＋ｃｏｓ［π＋犞（狋）＋φ］｝， （３）

其中相移φ表示工作点相对于最低点的漂移，将（３）

式展开得

犘＝１－ｃｏｓ［犞（狋）＋φ］＝１－ｃｏｓ［犞（狋）］ｃｏｓφ＋ｓｉｎ［犞（狋）］ｓｉｎφ， （４）

将上式用泰勒级数展开，保留到３阶，得

犘＝１－ｃｏｓφ１－
１

２！
犞（狋）［ ］２ ＋ｓｉｎφ犞（狋）－１３！犞 （狋）［ ］３ ＝

１－ｃｏｓφ＋ｓｉｎφ犞０ｓｉｎ狑狋＋
１

２
ｃｏｓφ犞

２
０ｓｉｎ

２狑狋－
１

６
ｓｉｎφ犞

３
０ｓｉｎ

３狑狋＝

１＋
１

４
犞２０－（ ）１ｃｏｓφ＋ 犞０－

１

８
犞（ ）３０ ｓｉｎφｓｉｎ狑狋－１４犞０２ｃｏｓφｃｏｓ２狑狋＋

１

２４
犞０

３ｓｉｎφｓｉｎ３狑狋， （５）

其中一次谐波犘
（１）
＝（犞０－

１

８
犞３０）ｓｉｎφｓｉｎ狑狋，二次

谐波犘
（２）
＝－

１

４
犞２０ｃｏｓφｃｏｓ２狑狋。取扰动信号幅值

犞０ ＝０．５Ｖ，仿真得到一次及二次谐波与漂移φ的

关系。

图４ 一次、二次谐波分量与漂移的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｓｔｏｒｄｅｒ，ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ

ｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｄｒｉｆｔ

由图４可知，当漂移φ在 －
π
２
，＋
π［ ］２ 内时，一

次谐波分量随漂移φ单调递增，φ＝±
π
２
时分别取最

大最小值，且在零漂移点两侧符号相反。由于前一步

已通过扫描将工作点定位于最低点附近，短时间内

工作点漂移φ仍在 －
π
２
，＋
π［ ］２ 的单调区间内，因

此可通过检测一次谐波分量的大小和方向判断漂移

的情况。将ＥＯＩＭ的输出犘与直流偏置端输入信号

犞 隔直后相乘。由于ＥＯＩＭ 的输出中只有一阶谐

波信号犘
（１）与参考信号犞 同频，故两信号隔直相乘

后运用积化和差公式简化为

犞０－
１

８
犞（ ）３０ ｓｉｎφｓｉｎ（狑狋）×犞０ｓｉｎ（狑狋）＝

犕ｓｉｎφ× －
１

２
［ｃｏｓ（２狑狋）－１｛ ｝］， （６）

式中犕 ＝犞
２
０－
１

８
犞４０ 为常数，低通滤波后得到直流

量犣：

犣＝
犕
２
ｓｉｎφ． （７）

输出信号与调制信号如图５所示。

图５ ＥＯＩＭ输出信号与调制信号示意图

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＥＯＩＭｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

ａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

如图５所示，工作点右移时，φ ＞０，直流量

犣≥０，减小直流偏置电压回到最低点。工作点左移

时，φ＜０，直流量犣≤０，增大直流偏置电压回到最低

点。通过监测输出直流量Ｚ的符号和大小判断工作

点的漂移情况，控制信号源做出相应电压调整，稳定

工作点于最低点。由于工作点已定位于最低点，且

ＥＯＩＭ工作点漂移缓慢，只需微调不断逼近最低点即

可。因此采用固定步进电压补偿的方式对直流偏置

进行调整。对于电压步进值的选取往往视实际情况

而定，小的步进取值能够保证更高的控制精度，但会

增加系统的调整时间，不适合工作点漂移较快的场

合，实验条件下选取步进值为１０ｍＶ。

选择Ｌａｂｖｉｅｗ平台的虚拟仪器技术对控制过

程进行编程，由于其具有精确高效、开发简易、实时

性强等优点，且具备信号调理与数据采集、数据分析
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处理和结果显示三大功能模块，，非常适用于实时监

测和控制，完全满足本控制系统要求，达到实时控制

ＥＯＩＭ工作点的目的。控制程序的流程图如图６

所示。

图６ ＥＯＩＭ工作点控制程序流程图

Ｆｉｇ．６ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＥＯＩＭｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍ

４　实验结果及讨论

图７ 扫描ＥＯＩＭ的传输曲线

Ｆｉｇ．７ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｗｅｅｐｉｎｇＥＯＩＭ

实验选用北京康冠公司ＫＧＡＭ系列的１５５０ｎｍ

高速电光强度调制器，直流偏置半波电压６Ｖ。ＲＩＯ

单模激光器，输出功率６ｍＷ；Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ３２５２信号源，

ＦＥＭＴＯ低噪声窄带宽光电探测器，ＰＣＩ６２５１数字采

集卡，ＮｅｗＦｏｃｕｓＭｏｄｅｌ１８１１低噪声光电探测器，

ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＤＰＯ７０００ 示波器。微扰 动 信 号 频 率

５００Ｈｚ，幅值５０ｍＶ，步进电压１０ｍＶ，最低点直流偏

置犞ｍｉｎ由扫描程序得到，并以微扰动信号偏置的形式

由信号源的同一通道输出。

在 ＥＯＩＭ 直流偏置端加入频率为 １ｋＨｚ，

－５Ｖ～５Ｖ的锯齿波信号对其输出曲线进行扫描，

得到ＥＯＩＭ输出曲线如图７所示。

由图７ 可知，由于扫描锯齿波信号峰峰值

犞Ｒａｍｐ＝１０Ｖ，犞π＜犞Ｒａｍｐ＜２犞π，因此扫描只能得到

其部分传输曲线，大于半个周期小于一个周期。但

仍然能得到ＥＯＩＭ 的峰值点和谷底点对应的电压

值犞ｍａｘ、犞ｍｉｎ，并由二者之差可粗略得到该ＥＯＩＭ 的

半波电压犞π＝６犞。

扫描后自动控制ＥＯＩＭ 位于输出曲线的最低

点犞ｂｉａｓ＝犞ｍｉｎ，在相同实验条件下，监测１ｈ内未加

工作点控制和施加工作点控制的光功率漂移情况，

如图８所示。

图８ 未加工作点自动控制与加控制光功率漂移情况对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｄｒｉｆｔｗｉｔｈｏｕｔａｎｄ

ｗｉｔｈｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｃｏｎｔｒｏｌ

由图８可知，未加控制时，工作点逐渐偏离传输

曲线的最低点，造成ＥＯＩＭ 输出光功率的增大，由

初始的０．８μＷ 增大到４６．７μＷ，波动近４６μＷ。

当引入工作点控制后，１ｈ内ＥＯＩＭ 输出功率平均

值１．１９８μＷ，标准差０．１２３μＷ，波动０．４３μＷ，可

见施加控制后工作点基本锁定在传输曲线的最低点

处。在ＥＯＩＭ 工作于最低点的前提下，加载脉宽

５０ｎｓ、幅值６Ｖ的电脉冲调制信号，监测其输出脉

冲的形状，如图９所示。

由图９可知，不加工作点控制，１ｈ后脉冲峰值

明显下降，基底有所抬高，最终导致消光比由

２５．５９ｄＢ降至１５．７７ｄＢ，降幅９．８２ｄＢ。施加工作

点控制后，脉冲峰值功率及基底基本保持不变，消光

比基本稳定在２５．４６ｄＢ～２５．９５ｄＢ之间，均值

２５．７１ｄＢ，波动０．４９ｄＢ。与不加控制的情况相比

消光比，提高９．９４ｄＢ，可见引入工作点控制后

ＥＯＩＭ连续运行条件下输出脉冲质量明显提高。
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图９ （ａ）未加与（ｂ）施加工作点控制一小时后脉冲形状对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｉｎａｎｈｏｕｒ

５　结　　论

提出了一种基于虚拟仪器技术的ＥＯＩＭ工作点

自动控制方法，采用闭环反馈控制系统，引入微扰动

信号，通过“扫描———鉴相补偿”的方法将工作点迅速

定位并锁定于传输曲线的最低点，系统简单、控制精

度高、实时性好、可靠性强。当激光器输出功率为

６ｍＷ时，控制ＥＯＩＭ在１ｈ内稳定于最低点，实验测

得输出功率平均值１．１９８μＷ，标准差０．１２３μＷ，波动

小于０．４３μＷ。脉冲调制时产生消光比均值达

２５．７１ｄＢ的光脉冲，运行１ｈ后消光比与未加控制的

情况相比提高９．９４ｄＢ，消光比波动小于０．５ｄＢ。实

验证明了该控制技术能够有效提高ＥＯＩＭ长时间连

续工作条件下的工作稳定性，对 ＭＺ型电光调制器的

实际工程应用具有一定的指导意义。
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