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大调制信号马赫-曾德尔调制器偏置电压控制技术
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摘要 马赫-曾德尔调制器的工作特性随温度变化等环境因素影响严重，因此需要设计专用的偏置电压控制电路。

利用扰动输入和谐波探测相结合的偏置电压控制方案是一种比较好的解决方案，但传统的控制架构在面对大调制

信号输入时，往往会出现锁定点严重漂移的现象。首先对谐波产生的机制的进行了理论建模，然后对传统的谐波

检测架构进行了分析，发现大信号调制下的以往谐波分量计算公式以不再适用，必须加以改进，因此在改进谐波计

算公式的基础上，提出了一种新的可用于大信号调制下的偏置点控制技术，并研制了相应的驱动电路，对电路的偏

置点控制测试结果发现，提出的方案偏置点的控制精度在 1°以内，可以很好地满足大调制信号输入的应用需求。
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Abstract The operating characteristic of Mach-Zehnder modulator is influenced severely by environmental factors

such as temperature changing. Therefore, a bias controller is required to stabilize the operating point automatically.

Applying a dither signal and detecting its harmonic wave to measure the position of operating point is a useful

method. However, when the amplitude of modulation signal is large, the prior art method fails to lock the bias point.

The harmonic wave resulting from modulation transfer function has been simulated and analyzed. It is shown that

previous harmonic wave calculation formulate will not be suitable when a large modulation signal inputs. Therefore,

we have modified the calculation method and proposed a bias controller with new architecture to maintain the

working point in large modulation signal condition. At last, we have developed corresponding circuit, and test result

shows that our method can lock the working point within accuracy of 1°, which is quite useful in large modulation

signal application.
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1 引 言
光信号调制技术是现代光通信和光纤传感技术发展的基础，为了满足高速调制的需求，基于马赫-曾德

尔调制器 (MZM)的外调制方案近年来得到了广泛的应用。但由于温度、应力和外界电场等环境因素影响，

MZM的传输函数曲线会发生漂移，这会影响调制信号的质量，导致传输系统误码率上升。为了保证 MZM的

直流偏置点稳定性，提高MZM自身稳定性和加入反馈控制回路是两种常用的方案 [1]。但提高MZM稳定性需

要对工艺、材料都加以改进，难度高、成本大；采用反馈控制是常用的偏置点稳定方案，有多种控制方案 [2-3]。采

用低频扰动输入，提取谐波分量来测量偏置点位置的方案得到了广泛的关注，很多学者对这种方案从理论

分析方面做了深入研究 [4]，在工程上如英国 Photonic Systems、法国 Photoline和美国 YYLabs等公司都有相关
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产品面世。然而在实际应用过程中，发现以往的低频扰动理论分析都是在不加入调制信号或者调制信号很

小的前提下进行的 [5]，利用这种方案设计的控制回路在面对大信号输入时出现了最佳工作点锁定失效的现

象，而大信号调制等情况在通信领域的二进制非归零码 (OOK-NRZ)、差分相移键控 (DPSK)等编码方式中非

常常见，因此需要深入研究。本文将重新分析调制信号对谐波分量的影响，改进回路结构，对大调制信号输

入条件下的偏置点控制具有重要的意义。

2 MZM控制原理分析
MZM 基于马赫-曾德尔干涉原理，如图 1所示。输入光由第一个 Y分支分成两路光强和相位相等的光

束，进入干涉仪上下两臂，干涉仪两臂上的外加电场引起两束光的相位差，在第二个 Y分支处干涉后合成输

出，出射光强度受两臂外加电场差值调制。假设 MZM 加载的电压为 V (由偏置电压和调制电压组成)，则调

制器输出的光强可以表示为

P = 1
2 P in
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ú1 + cosæ

è
ç

ö
ø
÷

π
Vπ

V + φ . (1)

图 1 MZM内部结构

Fig.1 Internal structure of MZM
(1)式就是 MZM 调制器的传输函数 ,近似一条余弦曲线。其中，P in 是输入 MZM 内部的光功率；Vπ 表示

MZM 的半波电压，该值和 MZM 的自身特性有关，可以认为是定值；φ 为 MZM 的初始相位，该值容易受到环

境的影响，从而表现出传递函数曲线的整体漂移。如图 2所示，假设 MZM 的直流偏置工作点设置在 Quad+
点，当调制电输入信号以 Quad+点为中心变化时，被调制输出的光信号也能反映按照和调制信号对应的规律

变化，实现信息的加载。但当传输函数曲线的相位受环境的变化产生漂移时，假设加载的直流偏置电压不

变，则由于调制型号没有围绕最佳工作点变化，会使得输出信号的对比度下降，也即信号传输的误码率上

升。为了解决该问题，常采用反馈控制电路来监测直流偏置点的偏移，然后实时改变输入到调制器的直流

电压，实现最佳工作点锁定。

图 2 MZM工作点漂移对调制信号的影响

Fig.2 Modulation distortion due to modulator transfer function shift
常用的反馈控制电路通常基于抖动信号的方式，如图 3所示。首先，一个低频的扰动信号和直流电压相

加后输入到 MZM 的直流偏置口。当 MZM 稳定在调制曲线中间线性 Quad点时，不考虑调制信号输入时，调

制器出射光信号中抖动信号基波频率分量幅值为 0；当 MZM稳定在调制曲线最低/最高点时，出射光信号中

抖动信号二次谐波频率分量为 0。即反馈电路通过闭环控制，使抖动基波频率分量为 0，使得工作点稳定在

Quad点；通过闭环控制，使抖动二次谐波分量为 0，把工作点锁定在最低/最高点。
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图 3 基于抖动信号的偏置点控制原理

Fig.3 Modulator bias controller based on dither signal
利用该原理，设计制作了相关的电路，并完成了相应的测试，发现在不加调制信号、光脉冲调制或调制

信号峰峰值小于 0.5Vπ 时，电路都能够很好地锁定。表 1给出了不加载调制信号下，不同工作点的绝对光功

率漂移情况，可见电路具有很好的稳定性，且能够达到 27 dB以上的消光比。

表 1 偏压控制电路的功率稳定性

Table 1 Power stability of designed modulator bias controller
Bias point
Null
Peak
Quad+
Quad-

Power @ 0 min
7.432 μw
4.365 mw
2.164 mw
2.174 mw

Power shift @ 5 min
0.311 μw
0.111 mw
0.072 mw
0.046 mw

但当调制信号峰峰值为 Vπ 时，控制电路出现了明显的失锁现象。以 Quad+点锁定为例，当调制输入信

号是占空比为 30%,峰峰值为 Vπ 的方波信号时，如果锁定良好，那么调制器输出的光信号应该是具有很高消

光比的方波信号。但实际上，把调制器输出的光信号通过高速光电探测器转换为光信号，在示波器上观察

到的波形如图 4所示，通过测量上下信号电平，可计算其对应的消光比为：10 log10(163 mV/75 mV)=3 dB。可

见，基于上述框图的偏压控制电路在面对大信号调制方式时，没有实现无法稳定的工作。因此，需要对该现

象进行深入的分析。

图 4 大信号调制下的偏置点失锁

Fig.4 Bias control fail at Quad with large modulation signal

3 抖动信号谐波分量计算

假设加入的扰动信号值 Vd (t) = VdVπ
π cos ωd t ,调制信号输入为 Vm(t) ，偏置电压大小为 Vb ，则根据 MZM传输

函数公式，有调制器输出光功率为

P = 1
2 P in

ì
í
î

ü
ý
þ

1 + cosé
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ù
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úVd cos wd t + Vm(t) + Vb

Vπ
π + φ . (2)

当不考虑外加调制信号，即 Vm(t) 为 0时，令 φ t = Vb
Vπ

π + φ ，可把上述公式用泰勒级数展开并等效成：

3



中 国 激 光

0905004-

P = 1
2 P in [1 + cos(Vd cos ωd t + φ t )] = 1

2 P in
é
ë
ê

ù
û
ú1 + cos φ tæè

ö
ø

1 - 1
4V

2
d - æ

è
ö
ø

Vd - 1
12V

3
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4V
2
d cos φ t cos 2ωd t + … .(3)

可见输出光信号波形中，与抖动信号的一次谐波频率对应分量和二次谐波分量分别为：

V1st = - P in
2 æ
è

ö
ø

Vd - 1
12V

3
d sin φ t cos ωd t ，V2nd = 1

8V
2
d P in cos φ t cos 2ωd t . (4)

经过分析，当 φ t = 0,π 时，V1st = 0 ，V2nd = max ，即把工作点在相位为 0,π ，即传输函数曲线的最高或最低

点时，抖动信号的基波频率分量为 0，二次谐波分量幅值最大；当 φ t = ± π
2 时，V1st = max ，V2nd = 0 ，即把工作点

定在相位为 ± π
2 ，即传输函数曲线的中间线性点时，抖动信号的基波频率分量最大，二次谐波分量幅值为

0。图 3所示原理的控制电路，就是根据这个理论，实现了工作点的控制。

但是，回顾上述的推导过程，可以看出，(4)式是在不考虑外加调制信号的前提下满足的，当有外加调制

信号时，特别是当外加调制信号比较大时，该公式需要重新分析。以把控制点设置在 Quad+为例，此时，

φ t = π
2 。如果加入的 Vm(t) 信号是一个峰峰值为 Vπ 的方波信号，则(2)式需要变成：
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. (5)

从 (2)式中可以发现，在控制点稳定在 Quad+点，方波信号是正半周期时，调制器此时工作的相位为

π
2 + π

2 = π ，刚好等效于无调制信号输入情况下，工作点控制在传输函数曲线的最高点的情况；当方波信号

是负半周期时，此时工作点的相位为 π
2 - π

2 = 0 ，刚好等效于无调制信号输入时，工作点控制在传输函数曲

线最低点的情况。在这两种情况下，调制器输出信号的抖动信号基波频率分量为 0，二次谐波分量幅值最

大。而图 3所示原理的控制电路，是根据调制器输出光信号中的抖动信号二次谐波分量是否为 0，来确定是

否稳定在 Quad+点时。而当输入信号峰峰值为 Vπ 的方波信号时，即使实际上 MZM已偏置在 Quad+点，但光

信号输出的二次谐波分量其实为最大，并不为 0，因此图 3所示的偏置电路方案会认为 Quad+点锁定错误，导

致锁定失败。图 4所示的方波无法锁定就来自于这个原因。

4 方案改进和研究结果
为了解决上述问题，提出了一种新的结构，如图 5所示。该电路方案主要用于 Quad点稳定，根据输入调

制电压的大小来选择不同的频率分量，以判断MZM调制器的稳定状态。

图 5 基于抖动信号的偏置点控制改进方案

Fig.5 Improved modulator bias controller based on dither signal
对比图 3中 Quad点的稳定方案，可以发现，改进的电路中面对较小的调制信号输入时，还是判断抖动信

号频率的二次谐波分量是否为 0，来判断是否稳定在 Quad点；但面对较大的调制信号输入时，改进方案转而

选择判断抖动信号频率的基波分量是否为零，来判断偏置是否稳定在 Quad点。根据该方案重新设计了电

路，图 6给出了稳定在 Quad点时，调制信号是峰峰值为 Vπ 的占空比 30%的信号输入时的波形。通过测量上

下电平，计算得到该方波信号对应的消光比为：10 log10(195 mV/0.3 mV)=28 dB。通过分析，该电路 Quad点的
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图 6 大信号调制的 Quad点稳定

Fig.6 Working point stabilized at Quad with large modulation signal
稳定精度在 1°以内，而且改动成本小，实现方便，对实际工程应用有很好的指导意义。

5 结 论
根据传统的基于抖动信号输入的 MZM工作点控制方法，研制成功了 MZM偏压控制电路，达到了 27 dB

以上的消光比。但通过实验发现，传统的抖动控制方案在面对大调制信号输入时，存在无法锁定的情况。

根据分析发现，传统方案忽视了大信号调制与小信号调制下，根据谐波分量进行工作点稳定判断的判决条

件出现了反转，因此重新提出了新的偏压控制方案，并用该方案成功的将大信号调制下的 30%占空比方波

稳定在了 Quad点。实验证明了该方案能够有效提高大信号输入状态下的偏置点控制精度，对实际应用有很

好的指导作用。
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