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马赫-曾德尔调制器最佳偏置点自动锁定技术研究

石跃武 周 辉 聂 鑫 王 伟 冯寒亮 孙蓓云 相 辉 朱志臻 杨 静
西北核技术研究所 强辐射脉冲环境模拟与效应国家重点实验室 , 陕西 西安 710024

摘要 目前电光调制器偏置点自动控制通常采用小信号扰动法，主要应用于高速数字通信，而不适用于模拟信号传

输。为此提出了一种迭代算法 , 通过闭环控制实现调制器最佳偏置点的锁定。从理论上分析了方法的可行性，并搭

建了反馈系统。在变温环境中进行了偏置控制实验，结果表明，环境温度变化率为 5 ℃/min时，被测调制器功率抖动

小于 1.5%，该方法可用于模拟信号的传输。
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Abstract Small signal perturbation method is usually used for the automatic bias control of electro-optic modulator.
This method is mainly applied in high speed digital communication, but is not suitable for the transmission of analog
signals. An iterative algorithm is proposed, which can lock the best bias point based on closed-loop control method.
The feasibility of this method is analyzed in theory, and the feedback system is built. Experiment is carried out under
condition of varying temperature. The result shows that the output power jitter is less than 1.5% as the temperature
change rate is less than 5 ℃/min. This method can be used in the transmission of analog signals.
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1 引 言
马赫-曾德尔调制器（MZM）具有带宽宽、体积小、可抑制啁啾等特点，适用于数字通信 [1]、模拟信号传输

以及电场信号的测量 [2-3],受到不同领域的广泛关注 [4-6]。然而，随着环境的变化，调制器工作点会产生漂移，

从而导致输出信号产生不同程度的失真，影响调制器的工作性能 [7]。由于调制器材料本身的性质，现有水平

无法消除它的温度依赖性。通过施加偏置电压可使调制器处于最佳工作状态。在实际应用过程中，人为调

节偏置电压较为繁琐，同时也不够实时准确。因此，需要通过一种自动跟踪手段来实现最佳偏置点的锁定。

闭环控制是一种常用自动偏置控制手段。目前，已经有多位学者提出了不同的闭环控制方法 [8-12]。主要

思路是向调制器发射扰动信号，通过检测输出端高次谐波来实现。然而这些方法也有其局限性：一方面，扰

动信号发射电路和高次谐波提取电路增加了系统的复杂程度；另一方面，在传输含有中低频成分的信号时，

调制信号与扰动信号会发生重叠。在最佳偏置点搜寻时，文献中广泛采用的模糊比例-积分-微分(PID)法
一定程度上降低了系统的复杂性，但并无清晰的数学关系指导参数的选取，需要反复调试。本文采用控制
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输出光功率的思路，提出了一种无扰动信号的循环迭代锁定算法，无需发射扰动信号，结构简单，锁定快速

稳定。采用可编程芯片控制偏置输出，搭建了控制电路，实现了最佳偏置点的锁定。

2 最佳偏置点锁定算法
2.1 迭代关系式

调制器输入输出光功率 Pin与 Pout可表示为 [13-14]

Pout = η
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式中 h为传输系统的传播系数，Vbias和 Vsignal 为直流置偏电压与交流调制电压，Vpbias、Vpsignal分别为偏置电极半

波压与信号电极半波压，j（t）为调制器自然偏置点。对于小信号调制
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当(2)式成立时，可得
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输入输出呈线性关系，对应偏置点为最佳偏置点。调制器调制信号为交流信号，若对输出功率通过光电转

换，并进行低通滤波，则转换电压 y与偏置电压 x可采用以下数学关系表示：

y = A sin(kx + m) + b, (4)

调制器处于线性工作区时，即 sin（kx+m）=0,此处 y的斜率为 Ak或-Ak。以正线性工作区（dy/dx=Ak，k>0）
为例，当工作点在 p/2附近，记偏置电压 x0对应光电转换电压 y0，则

y0 = A sin(kx0 + m) + b, (5)

Ak ≈ y0 - y

x0 - x
, (6)

最佳偏置电压

x = x0 - y0 - y

Ak
= sin(kx0 + m)

k
, (7)

可知，加压 x0时输出值 y,便可得到最佳偏置电压 x。当加压不在最佳偏置电压邻域时，上述关系改为迭代公式

xn + 1 = xn - yn - y

Ak
= xn - sin(kxn + m)

k
, (8)

式中 xn，yn为每一次施加偏置电压及对应光电转换电压。可以证明，迭代收敛。对应于不同迭代初值，求得

结果可能不在同一点，但由于调制器传输函数的周期性，不同的求解结果均可使其处于最佳偏置点。当给

定初始条件时，通过多次迭代便可逼近最佳偏置电压。同时，对输出电压进行实时反馈跟踪，当外界环境变

化带来附加相位变化时，通过迭代关系可快速搜寻最佳偏置点。一般来说，附加相位是一个缓变过程，容易

实现远快于附加相位变化的跟踪。使调制器始终处于最佳偏置点，且不会产生直接扫描最佳偏置点产生的

电压跳变。

2.2 初始条件的获取

要完成自动偏置控制，需要获得的初始参数为：最佳偏置点输出电压 yz，斜率 Ak。可以通过对调制器电

压扫描来实现。以适合的电压步进量向调制器输入扫描电压，并检测输出光功率，获得输入输出曲线。若

保证扫描电压总长度在 2 倍半波压与 3 倍半波压之间，则最输出大值与最小值对应输入电压差为半个周

期。最佳偏置点的 y值为(ymax+ymin)/2。斜率 Ak=(ymax-ymin)p/2(xmax-xmin)。
在实际搜寻的过程中，yz和 Ak的获取会发生偏差。一方面由于读取误差的影响，一方面还需考虑外界

环境导致的参数改变。最佳偏置功率与调制器传输损耗有关，偏置斜率与半波电压相关。图 1和图 2分别

为实验所用调制器在不同温度下测得的最大输出光功率和半波电压。可认为固有损耗偏差很小，考虑半波

电压的测量本身容易产生较大误差，其偏差在可接受范围。
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yz获取的准确性影响线性工作点的准确性，一般只要能在最佳偏置点附近落在线性工作区，则可以满足

要求。而斜率 Ak的准确性则影响搜寻速率，误差较大时还会导致发散。若得到斜率为 k′，收敛条件为

|| xn - x < || xn + 1 - x = |

|
||

|

|
|| xn - x - yn - y

Ak' = |
|
|

|
|
| (x n - x)(1 - k

k′) , (9)

即 :
|
|
|

|
|
| (1 - k

k′) > 1, (10)

记K=k′/k，则有K>0.5。
以工作点偏离线性工作区最远的情况（m=p/2）作为迭代起始条件，对迭代过程进行分析。图 3为 K>0.5

情况下不同取值的迭代过程。从图 3可以看出，K>0.5时，迭代均收敛，并且 K越接近 1，搜寻速度越快，K<1
时输出产生震荡，并逐渐稳定。实际搜寻过程中，可采用值应多次搜寻取平均的方法提高准确性。

图 3 不同K值对应施加直流偏置电压与迭代次数关系

Fig.3 Relationships between direct current bias and times of iteration with different K

3 自动偏置控制的实现
图 4和图 5分别为基于上述算法的反馈控制系统结构示意和实物图。整个系统按顺序包含光电转换、

低通滤波、可编程芯片、直流放大、低通滤波等模块。电路调试过程中，需要对输出功率范围进行预估，保证

光电转换输出电压在系统参考电压以内。同时设计合适的运算放大器放大倍数，使输出电压大于调制器半

波电压的二倍，保证输出电压范围内光功率可变化一个周期。运放后端外加低通滤波，一方面去除过程带

来的高频噪声，一方面防止输出电压跳变时干扰调制信号。

系统运行过程中不断取得反馈电压与基准电压比较，通过差量调整输出电压。由于反馈控制的实时性

与精确性，当工作点漂移导致采样电压产生微小变化时便可被探测补偿。因此系统除在初始稳定过程和计

算所得输出电压超过实际电压范围时，调制器输出功率不会产生跳变，对调制信号不产生干扰。

图 1 调制器最大输出功率与环境温度关系

Fig.1 Relationship between the maximum output power

of modulator and the environment temperature

图 2 调制器半波电压与环境温度关系

Fig.2 Relationship between the half wave voltage of

modulator and the environment temperature
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图 4 反馈控制系统结构示意图

Fig.4 Schematic diagram of the feedback control system

图 5 反馈控制系统结构实物图

Fig.5 Picture of the feedback control system

4 结果与讨论
最佳偏置点锁定稳定过程如图 6所示，反应上电后光电转换电压随时间变化关系。从运行到稳定的过

程经历三个阶段：第 I阶段为上电扫描获取初值阶段；第 II阶段功率输出发生紊乱，可能是由于突然改变电

图 6 最佳偏置点锁定过程

Fig.6 Best bias locking process
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压时调制器电极聚集电荷未及时消散，带来附加相位漂移致使锁定紊乱；第 III阶段为正常常最佳偏置点锁

定过程。从系统上电到调制器输出功率稳定总耗时不到 0.2s，且能保持持续稳定的功率输出，完全达到调制

器使用需求。

在室内条件下，调制器工作点漂移较为缓慢，需要借助高低温箱模拟剧烈环境变化，进行偏置温控实

验。闭环控制时和自然状态时输出功率随温度变化曲线如图 7。可以看出，自然状态下调制器工作点发生

了严重漂移，信号传输会发生严重失真。加上闭环控制系统后输出一直稳定在最佳偏置点对应的功率。在

实验中，高低温箱内部温度平均变化率为 5 ℃/min，不同温度时调制器的输出功率以及抖动百分比如图 8所

示。结果表明，调制器偏置控制下功率抖动小于 1.5%。

5 结 论
通过对调制器输入输出光功率的数学关系的分析，提出一种锁定最佳偏置点的迭代算法。并搭建整个

回路，实现了光功率的稳定输出。通过扫描获取初值的方式，克服了对光路固有损耗的依赖性。通过了变

温环境实验验证。环境温度变化率为 5 ℃/min时，被测调制器功率抖动小于 1.5%。系统结构简单，响应速度

快，适用于恶劣环境下模拟电压信号的传输。
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