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基于差分进化和数字微扰的微环波长锁定系统

田华麟 1， 张嘉杰 1， 邱辞源 2， 冯元华 1*

1暨南大学信息科学技术学院，广东  广州  510632；
2上海交通大学区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室，上海  200240

摘要  硅基微环谐振器由于其优异的光谱选择性、紧凑的占地面积和低功耗特性，被大量应用于光子集成领域。但是，

由制造误差和硅基器件高热敏性引起的微环谐振波长偏移会导致工作状态不稳定，在实际应用中需要实现相应的波长

锁定方案。提出了一种基于差分进化和数字微扰的微环波长锁定系统，以输出光功率为监测变量，在全局搜索阶段基于

差分进化算法搜索最佳加热功率来定位目标信号波长，在局部锁定阶段基于数字微扰算法解调出误差信号，据此来增减

加热功率以消除环境温度波动干扰。经过理论推导和实验验证，发现提出的差分进化算法搜索最佳加热功率的速度比

传统的逐步扫描方式快 4 倍左右，实验验证了在 400 s内、在环境温度变化 5 ℃条件下微环谐振波长的稳定锁定。
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Micro-Ring Wavelength Locking System Based on Differential Evolution 
and Digital Perturbation
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Abstract Silicon-based micro-ring resonators (MRRs) are widely used in photonic integration because of their excellent 
spectral selectivity, compact footprint, and low power consumption.  However, MRR wavelength shifts caused by 
manufacturing errors and the high thermal sensitivity of silicon-based devices can lead to unstable operation.  Therefore, a 
corresponding wavelength-locking scheme must be implemented in practice.  In this paper, we propose an MRR 
wavelength-locking system based on differential evolution and digital perturbation.  The output optical power is taken as 
the monitoring variable, and the optimal heating power is searched for the target signal wavelength based on a differential 
evolution algorithm in the global search stage.  Moreover, the error signal is demodulated based on a digital perturbation 
algorithm in the local locking stage to increase or decrease the heating power to eliminate the interference of ambient 
temperature fluctuations.  After theoretical derivation and experimental verification, it is found that the proposed 
differential evolution algorithm is approximately four times faster than the traditional step-by-step scanning method for 
searching for the optimal heating power.  We verify the stable locking of the resonant wavelength of the MRR under a 5 ℃ 
ambient temperature change within 400 s.
Key words silicon-based micro-ring resonator; wavelength lock; differential evolution; digital perturbation

1　引   言

硅基光子集成器件凭借小体积、大带宽、低功耗及

高集成度等突出优势在电信网络、数据中心互连和信

号处理等通信领域具备重要的应用价值［1-2］。其中，硅

基微环谐振器由于具备波长选择性，并在体积和功耗

方面有进一步优势，成为构建光滤波器、光开关、光源、

光调制器、光探测器等核心通信器件的理想方案［3-6］。
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由于硅基微环谐振器的波长选择特性，一般需要在特

定的波长下工作，然而在工艺误差的影响下，其谐振波

长往往与目标信号波长存在较大偏差［7］。此外，硅材

料的高热光系数也使得微环谐振波长对所处环境的温

度变化非常敏感［8］。因此在基于硅基微环谐振器构建

大规模集成光路时，解决波长漂移问题十分关键。

为解决硅基微环谐振器的波长漂移问题，在实际

应用中需要实现相应的波长锁定方案。目前常见的微

环波长锁定方案包括开环锁定［9-10］、闭环锁定［11-13］2 种。

开环锁定方案一般通过引入特殊的材料和器件结构，

以降低硅基微环谐振器的热敏属性。这种方案引入了

与 CMOS（Complementary metal oxide semiconductor）
工艺不兼容的材料，导致其不适合大规模集成且对工

艺误差的容忍度较低。开环锁定方案中存在的问题在

实际应用中难以解决，因此更为常见的是闭环锁定方

案。闭环锁定方案的基本思想是在硅基微环谐振器上

集成微加热器，监测随波长偏移变化而变化的系统参

量，设计一套反馈控制子系统以自动地将硅基微环谐

振器的谐振波长实时锁定至目标信号波长。

闭环锁定方案中常用的监控系统参量包括输出光

功率［12］、接收信号误码率［14］、微环圆周相移［15］、器件温

度［16］等。其中，硅基微环谐振器输出光功率随波长漂

移变化是直接由微环的波长选择性引起的，且监控输

出光功率时只需使用一个光探测器，该器件的工艺已

十分成熟，适合大规模集成，因此基于输出光功率监测

的波长锁定方案一般是最简单和直接的波长锁定方

法。另外，在闭环锁定方案中，基于反馈控制子系统的

结构可分为基于模拟电路和基于数字信号处理 2 种实

现方式。基于模拟电路的波长锁定方法包括抖动信号

法［11］、平衡外差探测法［15］、误码率判决法［14］。相比数字

信号处理方法，该方法不需要引入处理器，故更易于集

成。基于数字信号处理的波长锁定方法包括步进极值

搜索法［12］、自适应梯度变化法［13］、PID（Proportional-
integral-differential）控制法［17］，这些方案采用处理器来

实现控制算法，可以集中控制所有光器件的加热功率，

其优点包括功能灵活、扩展方便、成本低，采用高性能

的控制算法可以实现更好的器件性能。基于数字信号

处理的控制子系统是实现硅基微环谐振器波长锁定的

理想方式。

在实际应用中，对硅基微环谐振器波长锁定有

2 个关键要求：一是快速定位目标信号波长以消除制

造过程带来的波长偏差，二是在锁定到目标信号波长

后实时调节微环谐振波长以消除环境温度波动带来的

波长偏差［18］。为了满足以上 2 个要求，本文设计了一

套基于数字信号处理的硅基微环谐振器波长锁定系

统，以微环输出光功率为监测系统变量，在全局搜索阶

段基于差分进化算法来定位目标信号波长。相比传统

的步进扫描定位目标信号波长的搜索方式，提出的方

法的定位速度提升了 4 倍左右。在局部锁定阶段，基

于数字微扰算法解调出误差信号，根据误差信号的符

号增减加热功率来实时锁定目标信号波长。相对于基

于模拟电路的抖动信号法波长锁定方式，提出的方法

更为灵活且成本低、扩展性强。

2　基于差分进化和数字微扰算法的
硅基微环谐振器波长锁定原理

2. 1　基于数字信号处理的硅基微环谐振器波长锁定

系统

基于差分进化和数字微扰算法的硅基微环谐振器

波长锁定系统如图 1 所示，主要由输出光功率监测模

块、微处理器和热调驱动模块组成。根据微环的光谱

选择性可知，当微环的谐振波长与目标信号波长对齐

时，其输出光功率会处于最小值水平。通过输出光功

率监测模块得到实时的输出光功率数字信号，在微处

理器内根据控制算法对输出光功率数字信号进行处理

并对热调驱动模块进行输出控制，对集成在微环上微

加热器的加热功率进行精准控制。基于该锁定系统的

反馈控制算法分为 2 个阶段：在全局搜索阶段，基于差

图 1　基于数字信号处理的微环波长锁定系统框图

Fig.  1　Block diagram of micro-ring resonator wavelength locking system based on digital signal processing

分进化算法快速定位到目标信号波长；在局部锁定阶

段，基于数字微扰算法解调出误差信号，根据误差信号

的符号增减加热功率来实时锁定目标信号波长。

2. 2　基于差分进化算法定位目标信号波长的原理

硅基微环谐振器输出光功率与加热功率的关系如

图 2 所示。通过基于硅基光子器件的热光效应来改变

集成在微环上微加热器的加热功率，可线性地改变谐

振波长。当输出光功率处于最小值时，该加热功率下

的微环谐振波长与目标信号波长对齐。全局搜索阶段

的目标是找到输出光功率最小值对应的加热功率，即

全局最佳加热功率，以定位到目标信号波长。

传统的搜索全局最佳加热功率的方法是以固定步

长逐次累加加热功率，将其作用于微加热器，得到输出

光功率值，在扫描结束后通过比较得到输出光功率最

小值对应的全局最佳加热功率。该方法的弊端在于，

若设置的步长过大，则无法扫描出输出光功率最小值；

若设置的步长过小，则需要多次扫描才能找到全局最

佳加热功率。差分进化算法通过群体之间的相互合作

与竞争来优化搜索方向，适用于各类目标值搜索场景。

硅基微环谐振器的热响应速度处于微秒量级，快速切

换加热功率可得到不同的输出光功率［19］。在全局搜索

阶段，将加热功率作为种群、将输出光功率作为返回

值，通过多次变异、交叉进化加热功率种群，可快速找

到全局最佳加热功率，从而大大降低搜索次数。

在全局搜索阶段基于差分进化算法来搜索全局最

佳加热功率的流程如图 3 所示。首先，确定最大加热

功率 Pmax，在 (0，Pmax)范围内随机选取 n个加热功率种

群 P ( 0，i )，其中 0 代表第 0 代加热功率，i代表第 i个加热

功率种群（i= 1，2，…，n）。其次，设置输出光功率最

大 值 ymax 与 最 小 值 ymin，将 阈 值 定 义 为 y th = ymin +
( ymax - ymin ) /3。当输出光功率小于该阈值时，则认为

其对应的加热功率为最佳加热功率 P g。最后，将第

0 代加热功率种群 P ( 0，i ) 施加到微加热器上，得到第 0 代

输出光功率 Y ( 0，i )，判断第 0 代输出光功率中是否有小

于阈值 y th 的值。如果有，则确定其对应的加热功率为

最佳加热功率 P g，并退出全局搜索阶段；如果没有，则

进行下一次变异加热功率种群操作，其表达式为

P ( t+ 1，i ) = P ( t，l ) + F ⋅[ P ( t，m ) - P ( t，n ) ]， （1）
式中：P ( t，l )、P ( t，m )、P ( t，n ) 代表在第 t代种群中随机选取的

3 个不同加热功率种群；F代表变异因子，为常数。此

后，对种群进行交叉操作以增强变异的随机性，其表达

式为

P ( t+ 1，i ) =
ì
í
î

ïï
ïï

P ( t+ 1，i )，f rand ( 0，1 ) < C

P ( t，i )，f rand ( 0，1 )≥ C
， （2）

式中：C代表交叉因子，为常数；f rand ( 0，1 )代表取 0~1
范围内的任意小数，当其小于 C时，则第 t+ 1 代中的

第 i个加热功率种群变异成功，反之则第 t+ 1 代中的

第 i个加热功率种群保持不变。将第 t+ 1 代加热功率

种群 P ( t+ 1，i ) 施加在微加热器上，得到第 t+ 1 代输出光

功率 Y ( t+ 1，i )，比较第 t+ 1 代输出光功率与第 t代输出

光功率。若 Y ( t+ 1，i ) < Y ( t，i )，则认为第 t+ 1 代中的第

i个加热功率种群进化成功，反之则第 t+ 1 代中的第

i个加热功率种群保持不变。判断第 t+ 1 代输出光功

率Y ( t+ 1，i ) 中是否有小于 y th 的值，如果有则确定其对应

的加热功率为最佳加热功率 P g 并退出全局搜索阶段，

反之则进入下一次变异交叉操作，直至搜索到最佳加

热功率 P g。

2. 3　基于数字微扰算法的波长锁定原理

Zhu 等［11］在模拟电路的基础上提出了抖动信号

法，通过将外部信号发生器产生的微扰信号施加在微

加热器上，在电路上对输出端光信号转换的模拟信号

进行滤波比较，并动态调整加热功率以保证微环的谐

图 2　微环输出光功率随加热功率的变化

Fig.  2　Variation of output optical power of micro-ring resonator 
with heating power

图 3　基于差分进化算法来搜索全局最佳加热功率的流程图

Fig.  3　Flow chart of searching global optimal heating power 
based on differential evolution algorithm
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分进化算法快速定位到目标信号波长；在局部锁定阶

段，基于数字微扰算法解调出误差信号，根据误差信号

的符号增减加热功率来实时锁定目标信号波长。

2. 2　基于差分进化算法定位目标信号波长的原理

硅基微环谐振器输出光功率与加热功率的关系如

图 2 所示。通过基于硅基光子器件的热光效应来改变

集成在微环上微加热器的加热功率，可线性地改变谐

振波长。当输出光功率处于最小值时，该加热功率下

的微环谐振波长与目标信号波长对齐。全局搜索阶段

的目标是找到输出光功率最小值对应的加热功率，即

全局最佳加热功率，以定位到目标信号波长。

传统的搜索全局最佳加热功率的方法是以固定步

长逐次累加加热功率，将其作用于微加热器，得到输出

光功率值，在扫描结束后通过比较得到输出光功率最

小值对应的全局最佳加热功率。该方法的弊端在于，

若设置的步长过大，则无法扫描出输出光功率最小值；

若设置的步长过小，则需要多次扫描才能找到全局最

佳加热功率。差分进化算法通过群体之间的相互合作

与竞争来优化搜索方向，适用于各类目标值搜索场景。

硅基微环谐振器的热响应速度处于微秒量级，快速切

换加热功率可得到不同的输出光功率［19］。在全局搜索

阶段，将加热功率作为种群、将输出光功率作为返回

值，通过多次变异、交叉进化加热功率种群，可快速找

到全局最佳加热功率，从而大大降低搜索次数。

在全局搜索阶段基于差分进化算法来搜索全局最

佳加热功率的流程如图 3 所示。首先，确定最大加热

功率 Pmax，在 (0，Pmax)范围内随机选取 n个加热功率种

群 P ( 0，i )，其中 0 代表第 0 代加热功率，i代表第 i个加热

功率种群（i= 1，2，…，n）。其次，设置输出光功率最

大 值 ymax 与 最 小 值 ymin，将 阈 值 定 义 为 y th = ymin +
( ymax - ymin ) /3。当输出光功率小于该阈值时，则认为

其对应的加热功率为最佳加热功率 P g。最后，将第

0 代加热功率种群 P ( 0，i ) 施加到微加热器上，得到第 0 代

输出光功率 Y ( 0，i )，判断第 0 代输出光功率中是否有小

于阈值 y th 的值。如果有，则确定其对应的加热功率为

最佳加热功率 P g，并退出全局搜索阶段；如果没有，则

进行下一次变异加热功率种群操作，其表达式为

P ( t+ 1，i ) = P ( t，l ) + F ⋅[ P ( t，m ) - P ( t，n ) ]， （1）
式中：P ( t，l )、P ( t，m )、P ( t，n ) 代表在第 t代种群中随机选取的

3 个不同加热功率种群；F代表变异因子，为常数。此

后，对种群进行交叉操作以增强变异的随机性，其表达

式为

P ( t+ 1，i ) =
ì
í
î

ïï
ïï

P ( t+ 1，i )，f rand ( 0，1 ) < C

P ( t，i )，f rand ( 0，1 )≥ C
， （2）

式中：C代表交叉因子，为常数；f rand ( 0，1 )代表取 0~1
范围内的任意小数，当其小于 C时，则第 t+ 1 代中的

第 i个加热功率种群变异成功，反之则第 t+ 1 代中的

第 i个加热功率种群保持不变。将第 t+ 1 代加热功率

种群 P ( t+ 1，i ) 施加在微加热器上，得到第 t+ 1 代输出光

功率 Y ( t+ 1，i )，比较第 t+ 1 代输出光功率与第 t代输出

光功率。若 Y ( t+ 1，i ) < Y ( t，i )，则认为第 t+ 1 代中的第

i个加热功率种群进化成功，反之则第 t+ 1 代中的第

i个加热功率种群保持不变。判断第 t+ 1 代输出光功

率Y ( t+ 1，i ) 中是否有小于 y th 的值，如果有则确定其对应

的加热功率为最佳加热功率 P g 并退出全局搜索阶段，

反之则进入下一次变异交叉操作，直至搜索到最佳加

热功率 P g。

2. 3　基于数字微扰算法的波长锁定原理

Zhu 等［11］在模拟电路的基础上提出了抖动信号

法，通过将外部信号发生器产生的微扰信号施加在微

加热器上，在电路上对输出端光信号转换的模拟信号

进行滤波比较，并动态调整加热功率以保证微环的谐

图 2　微环输出光功率随加热功率的变化

Fig.  2　Variation of output optical power of micro-ring resonator 
with heating power

图 3　基于差分进化算法来搜索全局最佳加热功率的流程图

Fig.  3　Flow chart of searching global optimal heating power 
based on differential evolution algorithm
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振波长与目标信号波长对齐。该方案无需引入处理

器，控制速度快，但需要引入额外的信号发生器，对不

同参数的微环波长锁定的兼容性差，无法满足大规模

集成的微环阵列的波长锁定需求。为此，提出基于数

字微扰算法解调误差信号，根据误差信号的符号增减

加热功率来实时锁定目标信号波长。

在局部锁定阶段，基于数字微扰算法的波长锁定

原理是，在全局搜索阶段找到的最佳加热功率即最佳

直流偏置电压上叠加完整周期正弦微扰信号 V+ A ⋅
sin (ωt+ φ )，其中V是最佳直流偏置电压，A是正弦微

扰信号的幅值，ω是频率，t是时间，φ是相位。叠加的

正弦微扰信号的幅值相对于直流偏置电压来说足够

小，则不考虑叠加过程引入的非线性部分，正弦微扰信

号引起的输出光功率变化的信号仍然是类正弦信号。

正弦微扰信号导致的微环谐振波长改变量为 α ⋅B ⋅
sin (ωt+ φ )，其中：α是加载到微加热器上的电压信号

到中心波长的调制效率，为常数；B是改变量的幅值，

为正数。由于周期正弦微扰信号相对于直流偏置电压

足够小，α近似于直流偏置电压关于波长的斜率 ε，则
在该最佳直流偏置电压下的输出光功率为一个类正弦

信号 ε ⋅ α ⋅B ⋅ sin (ωt+ φ )。将输出光功率信号与正弦

微 扰 信 号 相 乘 ，得 到 混 合 信 号 A ⋅ ε ⋅ α ⋅B [ 1 -
cos ( 2ωt+ 2φ ) ]。混合信号包含周期性的类正弦信号

和直流信号，对混合信号在时间上求和即可滤除类正

弦信号 cos ( 2ωt+ 2φ )部分，得到包含斜率 ε的直流部

分 A ⋅ ε ⋅ α ⋅B即误差信号，其中 A、ε、B皆为正数，故误

差信号的符号由直流偏置电压关于波长的斜率 ε决
定。根据微环的直流偏置电压关于波长的特性可知：

误差信号小于 0，说明直流偏置电压过小，此时微环的

谐振波长小于目标信号波长，应增加加热功率来锁定

目标信号波长；误差信号大于 0，说明直流偏置电压过

大，此时则应减小加热功率来锁定目标信号波长。

在局部锁定阶段，基于数字微扰算法锁定波长的

流程图如图 4 所示。首先，基于最佳直流偏置电压数

字值即全局最佳加热功率点对应的电压数字值构造微

扰信号数字值数组  VDither [ i ]= A ⋅ sin ( 360∘

imax

π
180 i )，其

中：A应尽可能小，以避免影响直流偏置电压对微环的

热光调制效果；i是点数，i从 0 逐渐增大至 imax，以保证

一个完整的正弦周期；
π

180 是角度转化为弧度的常数。

微扰信号数字值数组加上全局最佳直流偏置电压数字

值 Xm 即 为 该 次 局 部 锁 定 过 程 中 的 微 扰 信 号 数 组

V x_dither [ i ]= Xm + VDither [ i ]。其次，将构造的微扰信号

数字值数组依次输出到数模转换器（DAC）上。经热

调驱动电路放大，DAC 数字值作用于微环加热器。改

变 DAC 数字值后，直通端光信号经过光电探测器转换

为光电压信号，再由模数转换器（ADC）转换为数字信

号，从而得到直通端光电压数组V th [ i ]。最后，将直通

端光电压数组V th [ i ]与微扰信号数字值数组VDither [ i ]
相乘得到混合信号 R [ i ]，对混合信号进行求和，得到

混合信号的直流部分即误差信号 E。误差信号小于 0，
说明直流偏置电压过低，导致微环的谐振波长位于目

标信号波长的左边，此时需要增加直流偏置电压数字

值；误差信号大于 0，说明直流偏置电压过高，导致微

环的谐振波长位于目标信号波长的右边，此时需要减

小直流偏置电压数字值。不断重复上述步骤，改变全

局最佳直流偏置电压数字值 Xm 来实现对目标信号波

长的实时稳定锁定。

3　实验验证与结果分析

3. 1　电路设计与实验平台

基于差分进化和数字微扰算法的硅基微环谐振器

波长锁定系统分为输出光功率监测模块、微处理器和

热调驱动模块。输出光功率监测模块实现对微环输出

光功率的监测，微环输出端光信号经过一个光电二极

管（PD）线性转换（0. 8 A/W）为电流信号，电流信号通

过运放 OPA277 搭建的电流转电压电路转换为电压信

号。由于光电二极管输出是负电流信号，转换完的电

压 信 号 也 为 负 电 压 信 号 ，负 电 压 信 号 经 过 运 放

OPA277 搭建的反向比例运算放大电路转变为合适大

小的正电压信号；正电压信号经过运放 OPA277 搭建

的二阶有源低通滤波电路滤除高频噪声，滤波后的信

号经过 16 位 ADC 芯片 ADS8860 转换为数字值，该芯

片的最大探测电压为 3 V，探测精度为 46 μV，ADC 经

过串行外设接口（SPI）与微处理器进行数据交换。实

验中，选用 STM32F407ZGT6 微处理器，其主频达到

图 4　基于数字微扰算法锁定波长的流程图

Fig.  4　Flow chart of wavelength locking based on digital 
perturbation algorithm

168 MHz，适用于数字信号处理和工业控制领域。微

处理器根据编写的控制算法对探测到的输出光功率数

字值进行存储和处理，并对热调驱动模块进行控制。

热调驱动模块对微加热器的加热功率进行放大，16 位

DAC 芯片 DAC8563 经过 SPI 与微处理器进行通信并

输出电压信号，电压信号经过运放 OPA277 搭建的同

相比例运算放大电路增强带负载能力，由此控制微加

热器的加热功率。

实验平台如图 5 所示。单波长光信号经六维调节

架调整，经入射光栅耦合进入直波导，光在直波导继续

传播并与微环耦合，最后经过出射光栅耦合出直波导。

在传输过程中，单个耦合光栅的耦合损耗约为−7 dB，

整体耦合损耗约为−14 dB。从输出端口出来的光经

过 99∶1 的分光器，99% 的输出端口光信号为通信用光

信号，1% 为锁定用光信号并接入控制板。在 Keil 集
成环境中以库函数的方式编写控制板的算法程序，通

过 DAP 仿真器与控制板下载、调试。图 5 右上角为显

微镜下的微环结构，微环的直径为 20 μm，微加热器阻

值为 780 Ω。微环上集成的微加热器焊盘引线到电路

板，控制板通过软排线连接引线板来控制微加热器的

加热功率。另外，在芯片底部安装了半导体制冷器

（TEC）来模拟环境温度波动干扰。

3. 2　控制算法的实验结果

在全局搜索阶段基于差分进化算法搜索最佳加热

功 率 的 实 验 中 ，初 始 状 态 下 微 环 的 谐 振 波 长 为

1548. 2 nm，目标信号波长为 1550 nm，最大加热功率

为 30 mW。在 MATLAB 软件中优化算法中的参数

后，将初始加热功率种群数量设置为 15，将最大进化

次数设置为 30，将变异因子 F设置为 0. 3，将交叉因子

C设置为 0. 5。图 6 所示为 500 次实验搜索到全局最佳

加热功率所需要的进化次数分布直方图。大部分的实

验只需要进化约 7 代即可搜索到全局最佳加热功率，

500 次实验的平均进化次数为 8. 4 次，平均搜索次数则

为 128 次。

在局部锁定阶段基于数字微扰算法进行波长锁定

的实验中，完整周期正弦微扰数字信号如图 7（a）所

示。将完整周期正弦微扰数字信号分为 100 个点，将

幅值设置为 15 mV，一次误差解调算法的周期为 5 ms。
解调出来的误差信号及输出光功率与加热功率的关系

图 7　基于数字微扰算法的波长锁定实验结果。（a）完整周期正弦微扰数字信号；（b）误差信号和输出光功率随加热功率的变化

Fig.  7　Wavelength lock experimental results based on digital perturbation algorithm.  (a) Full-cycle sinusoidal perturbation digital 
signal; (b) variation of error signal and output optical power with heating power

图 5　实验平台实物图

Fig.  5　Physical drawing of experimental platform

图 6　基于差分进化算法搜索最佳加热功率的 500 次实验的

进化次数

Fig.  6　Evolution times of 500 experiments based on differential 
evolution algorithm to search the best heating power
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168 MHz，适用于数字信号处理和工业控制领域。微

处理器根据编写的控制算法对探测到的输出光功率数

字值进行存储和处理，并对热调驱动模块进行控制。

热调驱动模块对微加热器的加热功率进行放大，16 位

DAC 芯片 DAC8563 经过 SPI 与微处理器进行通信并

输出电压信号，电压信号经过运放 OPA277 搭建的同

相比例运算放大电路增强带负载能力，由此控制微加

热器的加热功率。

实验平台如图 5 所示。单波长光信号经六维调节

架调整，经入射光栅耦合进入直波导，光在直波导继续

传播并与微环耦合，最后经过出射光栅耦合出直波导。

在传输过程中，单个耦合光栅的耦合损耗约为−7 dB，

整体耦合损耗约为−14 dB。从输出端口出来的光经

过 99∶1 的分光器，99% 的输出端口光信号为通信用光

信号，1% 为锁定用光信号并接入控制板。在 Keil 集
成环境中以库函数的方式编写控制板的算法程序，通

过 DAP 仿真器与控制板下载、调试。图 5 右上角为显

微镜下的微环结构，微环的直径为 20 μm，微加热器阻

值为 780 Ω。微环上集成的微加热器焊盘引线到电路

板，控制板通过软排线连接引线板来控制微加热器的

加热功率。另外，在芯片底部安装了半导体制冷器

（TEC）来模拟环境温度波动干扰。

3. 2　控制算法的实验结果

在全局搜索阶段基于差分进化算法搜索最佳加热

功 率 的 实 验 中 ，初 始 状 态 下 微 环 的 谐 振 波 长 为

1548. 2 nm，目标信号波长为 1550 nm，最大加热功率

为 30 mW。在 MATLAB 软件中优化算法中的参数

后，将初始加热功率种群数量设置为 15，将最大进化

次数设置为 30，将变异因子 F设置为 0. 3，将交叉因子

C设置为 0. 5。图 6 所示为 500 次实验搜索到全局最佳

加热功率所需要的进化次数分布直方图。大部分的实

验只需要进化约 7 代即可搜索到全局最佳加热功率，

500 次实验的平均进化次数为 8. 4 次，平均搜索次数则

为 128 次。

在局部锁定阶段基于数字微扰算法进行波长锁定

的实验中，完整周期正弦微扰数字信号如图 7（a）所

示。将完整周期正弦微扰数字信号分为 100 个点，将

幅值设置为 15 mV，一次误差解调算法的周期为 5 ms。
解调出来的误差信号及输出光功率与加热功率的关系

图 7　基于数字微扰算法的波长锁定实验结果。（a）完整周期正弦微扰数字信号；（b）误差信号和输出光功率随加热功率的变化

Fig.  7　Wavelength lock experimental results based on digital perturbation algorithm.  (a) Full-cycle sinusoidal perturbation digital 
signal; (b) variation of error signal and output optical power with heating power

图 5　实验平台实物图

Fig.  5　Physical drawing of experimental platform

图 6　基于差分进化算法搜索最佳加热功率的 500 次实验的

进化次数

Fig.  6　Evolution times of 500 experiments based on differential 
evolution algorithm to search the best heating power
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如图 7（b）所示，误差信号是一个反对称信号，并且误

差信号零点对应的加热功率与输出光功率最小值对应

的加热功率对齐。

3. 3　实验结果

基于上述硬件电路和反馈控制算法，对比传统步

进扫描和基于差分进化算法的搜索结果，实验结果如

图 8 所示。在 0~20 ms（阶段 1）开展传统步进扫描搜

索最佳加热功率实验，将步长设置为 0. 03 mW，将步

数设置为 1000，将最大加热功率设置为 30 mW。在

20~22. 4 ms（阶段 2）开展基于差分进化算法搜索最佳

加热功率实验，在 22. 4 ms 搜索到全局最佳加热功率。

受到工艺误差和环境温度的影响，微环谐振波长与目

标信号波长的偏移可能处于任意位置，即传统步进扫

描可能在任何时候搜索到最佳加热功率，可认为传统

步进扫描搜索全局最佳加热功率所需的平均搜索次数

为 500 次，而实验分析得到，基于差分进化算法搜索全

局最佳加热功率所需的平均搜索次数约为 128 次，即

在相同的硬件环境下，提出的方案的搜索速度提升了

约 4 倍。在 22. 4~120 ms（阶段 3）基于数字微扰算法

进行波长锁定，输出光功率在 22. 4~70 ms 逐渐趋于

最小值状态，随后光功率值在最小值附近波动，这说明

在这段时间内微环的谐振波长始终与目标信号波长处

于锁定状态。在锁定过程中，数字微扰信号引起的加

热功率波动约为 0. 2 mW，经测试，微环的谐振波长偏

移与加热功率变化的关系为 0. 1 nm/mW，则基于数字

微扰算法的波长锁定的精度约为 20 pm。

为了进一步验证算法的锁定稳定性，在微环待测

系统下使用 TEC 温控模块来模拟 400 s内的从 25 ℃到

30 ℃的环境温度变化，微环的谐振波长随温度变化的

关系如图 9（a）所示。环境温度变化 5 ℃，谐振波长右

移 0. 5 nm。 整 个 过 程 中 加 热 功 率 的 变 化 情 况 如

图 9（b）所示，0~50 s，环境温度上升导致微环谐振波

长向右移动，加热功率下降使微环的谐振波长左移，由

此抑制环境温度上升带来的波长偏移；50~150 s，环
境温度下降导致微环谐振波长向左移动，加热功率增

大使微环的谐振波长右移，由此抑制环境温度下降带

来的波长偏移。在 200~400 s，环境温度相对稳定，加

热功率略微变化以抑制环境温度变化导致的波长漂

图 8　3 个阶段下输出光功率和加热功率的变化 .（a）输出光功率；（b）加热功率

Fig.  8　Changes in output optical power and heating power in 3 stages.  (a) Output optical power; (b) heating power

图 9　环境温度变化 5 ℃的实验结果。（a）微环谐振波长随温度的变化；（b） 0~400 s环境温度变化 5 ℃时加热功率的变化

Fig.  9　Experimental results with ambient temperature change of 5 ℃ .  (a) Variation of micro-ring resonator wavelength with 
temperature; (b) change of heating power when ambient temperature changes 5 ℃ in 0‒400 s
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移。在整个实验过程中，加热功率始终随环境温度波

动，进而保证长时间、稳定的波长锁定。

4　结   论

设计了一套基于数字信号处理的硅基微环谐振器

波长锁定控制系统，以微环输出光功率为监测系统变

量，在全局搜索阶段基于差分进化算法来定位目标信

号波长。与传统的步进扫描搜索定位目标信号波长的

方案相比，本方案的搜索速度提升了约 4 倍。在局部

锁定阶段基于数字微扰算法解调出误差信号，根据误

差信号的符号增减加热功率来实时锁定目标信号波

长。该方案可在微处理器内对微扰信号的幅值、周期

进行定义并对输出光功率数字信号进行处理，相比在

模拟电路上使用抖动信号锁定的方式更为灵活。在

0~400 s，环境温度变化 5 ℃的条件下，该方案依然可

以保持对目标波长的实时锁定，这说明该方案在实际

应用中可抑制环境温度波动带来的波长偏移。另外，

提出的方案在多硅基微环光子集成系统中依然适用。
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