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摘要　在传统ＬｉＮｂＯ３ 马赫 曾德尔调制器偏置控制理论的基础上，提出了一种基于快速傅里叶变换（ＦＦＴ）算法和

低频小信号扰动的谐波响应反馈控制方法，实现了一种与调制器输入光功率及插入损耗无关、任意工作点可偏置

并锁定的精密光电控制系统。利用比例 积分 微分（ＰＩＤ）控制方法，实现了任意工作点偏移小于０．５°的控制精度，

实验结果亦证明该控制系统能够实现强度调制器任意工作点的偏置及锁定。这些结果对于将ＬｉＮｂＯ３ 强度调制器

稳定在最佳工作点并实现高速长距光纤通信系统是很有帮助的。
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（通信联系人）

１　引　　言

随着数据业务的迅猛发展，对骨干传输网提出

了更高的要求，促使光纤通信系统向着更高速率、更

长距离和更大容量发展。ＬｉＮｂＯ３ 马赫 曾德尔调

制器（ＭＺＭ）作为光纤通信系统的关键器件，通过调

制激光某一参量（幅度或相位）随输入高速微波信号

改变，将电信号加载到激光载波上使之变成携带有

用信息的光信号［１，２］。目前由于ＬｉＮｂＯ３ＭＺＭ调制

器工作性能稳定、调制速率高、线性度好、工艺技术

成熟等优势，已经广泛应用在高速数字光通信系统、

１２０６００２１
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微波光子链路、分布式光纤传感系统及光开关交换

矩阵中。ＬｉＮｂＯ３ ＭＺＭ调制器使用时，需要给调制

器加载一个偏置电压来保证其信号调制时可以工作

在其传输函数合适的工作点上，从而优化调制信号、

提高系统性能。例如正交点一般用于非归零

（ＮＲＺ）编码调制，而最小功率传输点则用于产生相

位调制信号。在分布式光纤布里渊传感系统中，必

须锁定调制器的偏置电压以保持脉冲能量均匀、得

到恒定的信噪比［３］。在一些微波光子学应用中，为

了优化射频（ＲＦ）增益、减小噪声指数、增大无毛剌

动态范围（ＳＦＤＲ），需要偏置调制器于其传输函数

曲线上的任意点［４，５］。长时间工作时，一些内外界因

素例如环境温度、外电场、应力等以及器件本身的缺

陷都会对ＬｉＮｂＯ３ ＭＺＭ调制器的稳定性产生影响，

从而使器件偏置工作点发生漂移［６］，最终造成调制信

号质量变差、眼图劣化、传输系统误码率上升，因此有

必要监测调制器的偏置工作点漂移并予以锁定。

为了减小调制器工作点漂移对通信系统性能的

影响，人们开展了大量的研究工作，提出了各种调制

器偏置点控制方法。例如选择合适的半导体材料，

减少器件中各种杂质离子的含量，并采用特定的器

件制作工艺优化器件的结构，从而有效抑制器件的

工作点漂移［６］。但此方法涉及 ＭＺＭ 的制作工艺，

过程复杂且成本高昂。此外，基于调制器输入和输

出恒定的光功率比对其工作点漂移进行反馈控制也

是一种常见的偏置控制手段［７］。然而，反馈信号依

赖于调制器输入光功率的波动和光路损耗的变化，

现场应用中系统损耗会因为连接器的可重复性和光

纤路由选择的不同而变化，造成工作点偏置控制精

度较差。目前工程上常采用低频扰动信号的反馈控

制方法来自动控制调制器偏置点，例如，在正交偏置

点，低频扰动信号的二阶谐波响应将会减小到０，而

在最小偏置点处，基频响应将消失［８］。但对于调制

器传输函数上任意偏置点的锁定，这种技术将无能

为力。最近，科研人员提出利用模拟信号处理手段

分离各阶谐波分量，实现调制器任意工作点的偏置

锁定，但其控制系统比较复杂，理论分析不全面［９］。

综上所述，目前常见的抑制调制器工作点漂移的方

法在实际应用中都存在一定的局限性。为此，本文提

出了一种反馈信号与输入光功率无关、精度高并可实

现调制器传输函数上任意工作点的偏置锁定方法。

２　光电控制系统理论模型

考虑理想调制器的传输函数可表示为

犜＝
犘ｏｕｔ
犘ｉｎ

＝
犜ｄ
２
［１＋ｃｏｓ（ＤＣ＋ＲＦ）］， （１）

式中犜ｄ为调制器的插入损耗，ＤＣ＝π
犞
犞π，ＤＣ

是调制

器的直流（ＤＣ）偏压输入端所加电压犞 对应的偏置

相位，犞π，ＤＣ为调制器的直流半波电压；ＲＦ＝π
犞ＲＦ

犞π，ＲＦ

是射频信号调制引起的相移，犞π，ＲＦ为调制器射频信

号半波电压。当 ＭＺＭ 上不加射频信号时，在其直

流偏压输入端加入一个恒定的直流电压和一个低频

（ＬＦ）扰动信号，如图１所示。假设所加直流电压为

犞，低频扰动信号是频率为ω，幅度为犞ＬＦ的正弦信

号，而此时ＲＦ ＝０，因此ＤＣ ＝０＋ＬＦ，其中０ ＝

π
犞ＤＣ

犞π，ＤＣ
为直流偏置相移，ＬＦ ＝

π犞ＬＦｓｉｎ（ω狋）

犞π，ＤＣ
为低频

扰动信号引起的相移。从而调制器的输入光功率与

输出光功率之间的关系为

犘ｏｕｔ＝
犜ｄ犘ｉｎ
２

１＋ｃｏｓ０＋
π犞ＬＦ

犞π，ＤＣ
ｓｉｎ（ω狋［ ］｛ ｝） ．（２）

图１ 基于低频小信号扰动的ＬｉＮｂＯ３ ＭＺＭ偏置

控制原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｃｈｅｍｅｏｆＬｉＮｂＯ３ ＭＺＭｂｉａｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇａｄｉｔｈｅｒｔｏｎｅ

　　为简化表达式，令α＝
π犞ＬＦ

犞π，ＤＣ
，对（２）式用三角函

数展开得到

犘ｏｕｔ＝
犜ｄ犘ｉｎ
２

１＋ｃｏｓ０ｃｏｓαｓｉｎ（ω狋［ ］）－ｓｉｎ０ｓｉｎαｓｉｎ（ω狋［ ］｛ ｝） ． （３）

在小扰动条件下α＜１，利用泰勒级数展开至四阶

１２０６００２２
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犘ｏｕｔ＝
犜ｄ犘ｉｎ
２

１＋ｃｏｓ０ １－
α
２ｓｉｎ２（ω狋）

２
＋
α
４ｓｉｎ４（ω狋）［ ］２４

－ｓｉｎ０ αｓｉｎ（ω狋）－
α
３ｓｉｎ３（ω狋）［ ］｛ ｝６

， （４）

进一步整理得

犘ｏｕｔ＝
犜ｄ犘ｉｎ
２

１＋ｃｏｓ０ １－
α
２

４
＋
α
４

６４
＋
α
２

４
－
α
４

（ ）４８ｃｏｓ（２ω狋）＋α
４

９２
ｃｏｓ（４ω狋［ ］）｛ －

ｓｉｎ０ α－
α
３

（ ）８ ｓｉｎ（ω狋）＋α
３

２４
ｓｉｎ（３ω狋［ ］｝） ． （５）

　　若扰动信号的幅度犞ＬＦ为０．５Ｖ，由于α
５＝

０．００１，５阶以上分量已经相当微弱，可以忽略不计。

由于调制器３个常用工作点（ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ点，ｎｕｌｌ点

和ｍａｘ点）对应的直流偏置相位角分别为９０°，１８０°

和０°，（４）式中相应的正弦或余弦函数总有一项为

０，因此（５）式由于泰勒级数展开导致的截断误差也

相应减小。最终，经光电转换后的一阶和二阶谐波

分量幅度及其比值为

犐１ｓｔ＝η
犜ｄ犘ｉｎ
２
ｓｉｎ０ α－

α
３

（ ）８ ，

犐２ｎｄ＝η
犜ｄ犘ｉｎ
２
ｃｏｓ０

α
２

４
－
α
４

（ ）４８ ，

犚＝
犐２ｎｄ
犐１ｓｔ

＝

ｃｏｓ０
α
２

４
－
α
４

（ ）４８
ｓｉｎ０ α－

α
３

（ ）８
＝ｃｏｔ０

α
４
－
α
３

（ ）４８
１－
α
２
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（６）

式中η为光电探测器（ＰＤ）的响应度，单位为Ａ／Ｗ。

由上式可知，各阶谐波的幅度均与输入光功率和调

制光路的插入损耗有关，但基波和二次谐波的比值

则与输入光功率以及光路的插入损耗无关。假定光

电探测器响应度为０．９Ａ／Ｗ，正弦扰动信号的幅度

为０．５Ｖ，频率为１ｋＨｚ，调制器的直流半波电压为

犞π，ＤＣ＝６Ｖ，ＭＺＭ插入损耗为２．８ｄＢ，输入光功率

为１０ｄＢｍ。扰动信号经电光调制后的基波、二次谐

波响应的幅度犐１ｓｔ、犐２ｎｄ及其比例犚与 ＭＺＭ 直流偏

置相移０ 之间的函数关系如图２所示。

可以看出，二阶谐波和基波的幅度比值犚是直

流偏置相移０ 的余切函数，单调递减，对相位角变

化比较敏感，可以选择作为可靠、精确的自动偏置控

制系统的反馈信号。只要在调制器传输函数上设定

一个偏置点（唯一对应一个比值犚０），通过监测调制

器输出的低频振动信号谐波响应的实际比值犚′并

与设定值犚０ 比较，得到误差信号。只要误差不为

０，偏置控制器就不断进行反馈控制减小误差，直到

误差消除并锁定工作点。这样就可以实现调制器任

意工作点偏置的控制和锁定。理论上亦可以采用

三、四次谐波分量的比值来实现调制器的偏置点反

图２ 基波幅度、二次谐波幅度及其比值与

直流偏置相位关系

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ

ｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｆｔｅｒｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｉｒｒａｔｉｏｏｎＤＣｂｉａｓｐｈａｓｅ

馈控制，但高阶谐波分量较微弱，不利于信号提取检

测，因此本方案采用基波和二次谐波比值作为调制

器偏置控制系统的反馈信号。另一方面，若直流偏

置相位角从３０°变化到３３０°，基波和二次谐波的比

值只在±０．２数值区间变化。由于反馈信号随直流

偏置相位角单调变化，通过高精度模数转换和数字

信号处理技术，能够实现调制器任意工作点的偏置

锁定功能。

３　结果与讨论

在理论分析的基础上，设计了ＬｉＮｂＯ３ ＭＺＭ任

意偏置工作点的锁定系统，如图３所示。在调制器

直流偏压上叠加一个低频扰动信号，再将 ＭＺＭ 输

出端的二次谐波信号和基波信号的比值作为反馈参

数以实现自动偏置电压的控制和锁定。首先用蒙特

卡罗方法模拟了调制器工作点漂移现象，所有工作

点的漂移问题给调制器带来的影响可理论归结为在

调制器的传输函数中引入一个随机的相位差，即在

（２）式中直流偏置相移０ 上附加了一个时变的相位

δ。δ称为调制器的随机相移，它描述了调制器工
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图３ 调制器任意工作点偏置控制系统原理图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍｅｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｂｉｔｒａｒｙｐｏｉｎｔｌｏｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒＭＺＭｂｉａｓｃｏｎｔｒｏｌ

图４ 调制器在不同工作点处偏置控制效果仿真结果。（ａ）Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ点；

（ｂ）ｍａｘ点；（ｃ）ｎｕｌｌ点；（ｄ）任意偏置点 （１３５°）

Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＭＺＭｂｉａｓｃｏｎｔｒｏｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ．（ａ）Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅｐｏｉｎｔ；（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｐｏｉｎｔ；

（ｃ）ｎｕｌｌｐｏｉｎｔ；（ｄ）ａｒｂｉｔｒａｒｙｐｏｉｎｔ（１３５°）

作点漂移的物理本质。光电转换后，工作点漂移后

的电信号经过模数转换，利用现场可编程门阵列

（ＦＰＧＡ）完成快速傅里叶变换（ＦＦＴ），提取各谐波

频率分量的幅度。在控制单元中，采用比例 积分

微分（ＰＩＤ）控制算法，最终达到锁定偏置工作点的

目的。利用调制器工作点漂移的模型及数字信号处

理算法，通过 Ｍａｔｌａｂ软件仿真调制器在不同工作点

处的反馈控制情况。仿真过程中假设调制器半波电

压犞π，ＤＣ＝６Ｖ，低频扰动信号幅度为０．５Ｖ，频率为

１ｋＨｚ，模数转换器（ＡＤＣ）采样频率为８ｋＨｚ，ＦＦＴ

长度为５１２点。由图４（ａ）～（ｃ）可以看到，在调制

器随机漂移影响下，其设定的工作点都会随时间变

化，从而影响调制器输出光功率的稳定性和调制信

号质量。采用基于ＦＦＴ算法和低频小信号扰动谐

波响应反馈的自动偏置控制方案，在调制器３个常

用偏置点都可以得到优异的稳定效果。当 ＭＺＭ 的

随机相位漂移达到±１５°时，经偏置控制后调制器的

工作点对应的相位偏差小于０．３°，考虑到 ＭＺＭ 调

制器的半波电压犞π，ＤＣ＝６Ｖ ，换算后，对应的直流

偏置电压的控制精度优于１０ｍＶ。事实上，这种方案

不仅可以在３个常用的偏置点处起到良好的控制作

用，对调制器传输函数曲线上的任意点的偏置都可以

１２０６００２４
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控制并锁定，如图４（ｄ）所示，在１３５°工作点处偏置控

制误差小于０．５°。理论仿真可以得出以下结论：１）

当强度调制器的相位漂移线性增加的时候，经反馈

控制后仍然可以将调制器锁定于预设工作点，如

图５（ａ）所示。但是，当 ＭＺＭ 工作点漂移过大时

（超过±２０°），该方法很难将调制器锁定于预设工作

点。由于整个偏置控制系统是个非线性控制系统，

当 ＭＺＭ工作点相位漂移过大时，检测到的误差信

号将导致偏置控制算法的精度下降，如图５（ｂ）所

示。２）优化输入扰动信号的相关参数，如扰动频率

和扰动幅度，可减小控制偏差、提高控制精度，特别

是对于一些非常用工作点（如４５°、１３５°）处偏置的锁

定。例如当低频扰动信号的幅度取为０．８Ｖ，扰动

频率为１ｋＨｚ时，调制器任意工作点反馈控制精度

较高。３）输入扰动信号参数固定时，非常用点的偏

置控制精度要低于３个常用工作点（ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ点，

ｎｕｌｌ点和ｍａｘ点）的偏置控制精度。因为在任意点

处，理论推导中只取了四阶泰勒近似，引入的截断误

差使系统的控制精度降低。

图５ 调制器偏置反馈控制的性能极限。（ａ）Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ点漂移幅度为±２０°时偏置控制；

（ｂ）调制器偏置工作点控制精度与偏置漂移幅度的关系曲线

Ｆｉｇ．５ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆＭＺＭｂｉａｓｃｏｎｔｒｏｌ．（ａ）Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｉｎｃａｓｅｏｆｔｈｅｄｒｉｆｔ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｒｙｉｎｇｆｒｏｍ－２０°ｔｏ＋２０°；（ｂ）ｂｉａｓｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｄｒｉｆｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图６ ＭＸＬＮ４０ＭＺＭ的实验结果。（ａ）传输函数曲线；（ｂ）ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ点处直流偏置漂移曲线及偏置锁定结果

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＭＸＬＮ４０ＭＺＭ．（ａ）Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｂｉａｓｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｔｑｕａｄｒａｔｕｒｅｐｏｉｎｔａｎｄ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｉａｓｃｏｎｔｒｏｌ

　　在理论仿真的基础上，通过实验证实了该方案的

可行性。实验中使用的调制器是Ｐｈｏｔｏｌｉｎｅ公司的

４０Ｇｂ／ｓ强度调制器（ＭＸＬＮ４０），激光器的输出波长

为１５４７．４７６ｎｍ，低频扰动信号的幅度为０．８Ｖ，频率

为１ｋＨｚ（仿真优化的结果），耦合器分光比为９５∶５，

探测器的响应度为４０ｍＡ／Ｗ，数模、模数转换分别采

用ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓ公司的１４位精度的模数转换芯片

（ＡＤ９２４８，采样速率达６５ＭＳ／ｓ）和１４位精度的数模

转换芯片（ＡＤ９７６７，转换速率为１２５ＭＳ／ｓ）。核心控

制器选择了 Ａｌｔｅｒａ公司的 ＣｙｃｌｏｎｅＩＶＥ系列的

ＦＰＧＡ（ＥＰ４ＣＥ１１５Ｆ２９Ｃ７），它具有强大的逻辑控制

能力和数据处理性能。首先测量了 ＭＸＬＮ４０调

制器的传输函数，如图６（ａ）所示，可以看到其半波

电压约为５．８Ｖ，调制消光比大于３０ｄＢ。然后选择

偏置在 ＭＸＬＮ４０调制器传输函数的ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ

工作点，并连续监测调制器的偏压数据，经换算后可
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以得到 ＭＸＬＮ４０调制器对应的相位漂移。发现

调制器工作点的最佳偏置电压确实是随时间变化

的，并且这种变化是缓慢的，幅度也较小，如图６（ｂ）

所示。利用所设计的偏置锁定控制系统，实现了调

制器工作点（ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ点）的偏置和锁定。如果定

义调制器偏置控制精度为经偏置控制后的工作点对

应的相位与所设定的工作点所对应的相位差值绝对

值的最大值，则本方法在调制器的ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ工作

点可以获得优于０．００５°的控制精度。当扰动信号

参数确定时，调制器不同工作点的偏置控制精度是

不一样的。在３个常用工作点（ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ点，ｍａｘ

点，ｎｕｌｌ点），实验上得到优于０．０１°的控制精度；而

在其他工作点，只能得到优于０．５°的控制精度，这

一结论与理论仿真结果相符。因此，文中所提出的

基于ＦＦＴ算法和低频小信号抖动谐波响应的调制

器工作点控制方案是实际可行的。

４　结　　论

分析并比较了传统的调制器偏置控制原理，并

在此基础上提出了一种新的基于ＦＦＴ算法和低频

小信号扰动谐波响应的调制器偏置控制方案。理论

分析和实验结果证明，该反馈控制方法可实现调制

器传输函数任意工作点的偏置控制和锁定，并且这

种控制方法与输入光功率和光路损耗无关，控制偏

差小于０．５°，当调制器的半波电压为６Ｖ时，对应

直流偏压误差小于２０ｍＶ。这种高精度调制器自

动偏置控制系统可广泛用于高速光通信传输系统、

微波光子学或分布式光纤传感系统。
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