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马赫-曾德尔调制器任意偏置点稳定控制技术

郝崇正1,李洪祚1,孙权1,杨悦1,王大帅2

(1长春理工大学 电子信息工程学院,长春130000)
(2光电测控与光信息传输技术教育部重点实验室,长春130000)

摘 要:为实现马赫-曾德尔调制器(MZM)任意偏置工作点的稳定控制,提出了一种基于平均光功率斜

率值和余切值的复合控制算法,实现了利用FPGA技术的工作点稳定控制.首先分析了 MZM偏置点稳

定控制的必要性,然后研究了控制算法的理论基础,并在 Matlab平台上进行了数学仿真验证,最后搭建

了 MZM偏置工作点稳定控制系统.当激光器的输出光功率为5dBm,MZM 半波电压为4.2V,插入损

耗3dB,输入脉冲为方波信号,1Gbps和1Mbps通信速率下,1小时内 MZM输出光信号的平均功率波

动小于±5%.实验结果表明,该方案实现了 MZM任意偏置工作点的稳定控制,有效的提高了 MZM在

光通信中的可靠性.
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Abstract:AcontrolalgorithmtoachieveworkingbiasstabilityforMach-ZehnderModulator(MZM)is
proposed.Itsutilizefirst-orderandcotangentvalueofAverageOpticalPower(AOP)withFPGA
technique.Firstly,wedescribethereasonforstabilizingtheMZMatthecommonpoint.Then,control
theoriesforkeepingthebiaspointatdifferentworkingpointarestudiedbynumericalsimulation.Atlast,
arbitraryworkingpointcontrolsystemisbuilt.Experimentresultsindicatethat,thefluctuationofoutput
averageopticalpowerislessthan±5% (withinonehour)undertheconditionof5dBmlaseroutput
power(1550nm),4.2Vhalf-wavevoltage,3dBinsertionlossand1Gbps/1Mbpsspeed.Thesystem
hastheabilitytomaintainthebiasatanypointintheopticalpowercurveandimprovedthereliabilityof
MZMinopticalcommunication.
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0 引言

近年来,自由空间光通信技术(FreeSpaceOptical,FSO)凭借其高速率、大带宽和安全性好的特点受到

越来越多的关注[1].在FSO中为了满足高速调制的需求,基于调制器的外调制方案得到了广泛的应用[2].在
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不同种类的调制器中,马赫-曾德尔调制器(Mach-ZehnderModulator,MZM)的宽带宽、低电压和低啁啾特

性使其得到越来越多的应用.然而,由于外加电场的改变、自然老化、制造工艺不完善、温度变化等因素都会

引起调制器工作点的漂移[3],进而导致调制输出光信号的失真和通信系统误码率(BitErrorRate,BER)的
上升.当前,偏置工作点稳定控制技术主要有两类,一类是基于外加低频率导频信号的谐波分析法[4-8],一类

是基于光功率比值的分析法[9].HKawakami等人提出了一种外加低频扰动信号的分析方法[4],该方法对调

制后的扰动信号进行基2FFT谐波分析,电路结构复杂,运算量大且只能将工作点稳定在传输响应曲线的

±Quad、Peak和Null点.KSekine等人提出了利用 MZM输出和输入光功率的比值判定偏置工作点是否发

生漂移[9],该方法容易受到输入光功率波动和系统插入损耗的影响,控制精度较差.法国Photoline、美国

QuantumTechnology和北京康冠等公司相继推出了偏置点控制器,然而这类产品主要是用于强度调制中

的偏置点控制,不能满足不同调制格式的需求.同时,商用化产品体积较大、价格昂贵,无法应用于空间光通

信系统.因此,研制一种高精度、多调制格式和小型化的 MZM偏置工作点稳定控制系统具有重要的意义.
本文通过对 MZM传输响应特性和工作点漂移现象的研究,提出了一种基于FPGA的平均光功率斜率

值和余切值的复合反馈控制方案.通过动态监测 MZM输出光信号的平均功率值,利用其斜率值和余切值判

断偏置点漂移的大小和方向,通过在直流偏置端调整偏置电压,从而将偏置工作点稳定在传输响应曲线的任

意位置.仿真和实验证明,该控制方案不受输入平均光功率、插入损耗以及调制驱动电压的影响,提高了

MZM工作的稳定性.

1 马赫-曾德尔调制器工作原理分析

  MZM基于马赫-曾德尔干涉仪结构,由输入输

出端的Y型分支和两个平行的光波导组成,如图1.
光信号在输入端被Y型分支分为两束,分别进入上

下两个光波导中传输,在输出端的Y分支处合为一

束光信号输出[10].通过在上下两个光波导上施加不

同的电压使电光晶体的折射率发生改变,进而导致

光信号的传播路径生变化,两束光在输出端发生相

长或相消干涉,引起相位的变化.其中,相移180°所
需要的电压称为 MZM的半波电压,记为Vπ.
  设输入光信号Ein(t)= E0 ejωt,ω为波长,由图

图1 马赫-曾德尔调制器结构示意图

Fig.1 InternalstructureofMach-Zehndermodulator
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式中Vπ1、Vπ2分别为使 MZM光波导相移180°所需的电压,通常Vπ1=Vπ2=VπDC1=VπDC2=Vπ,u1(t)和u2(t)
分别为上下两臂驱动调制电压,Vd1和Vd2分别为上下两臂的直流偏置电压.令V1(t)=u1(t)+Vd1,V2(t)=
u2(t)+Vd2,其中V1(t)和V2(t)为两个调制臂的输入电压,则由式(1)可知输出光信号的功率为
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若调制电压为0,通过改变两臂之间的直流偏置电压可得到 MZM 的传输特性曲线.根据不同的调制格

式,MZM的偏置工作点位于传输特性曲线的不同位置,以保证最佳的传输效果.然而,受到各种内在和外在

因素的影响,MZM的偏置工作点会发生漂移,导致输出光信号产生失真.因此,在实际工程应用中实时监测

和保持偏置工作点的长期稳定,对于通信系统具有重要的意义.

2 偏置工作点控制原理及仿真

2.1 偏置工作点控制数学模型

工作在推挽状态的 MZM,输出光功率为[11-16]
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Pi(t)为输出光功率,Pi(t)为输入光功率,k为系统插入损耗,Vπ 为调制器的半波电压,VS(t)为输入调制脉

冲信号,VB 为输入偏置电压.
经过时间T 后,调制器输出的平均光功率为
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式(4)对VB 求偏导,可得平均光功率的一阶导数,即平均光功率的斜率值
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式(5)对VB 求偏导,可得平均光功率的二阶导数
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由式(5)和式(6)知,平均光功率的余切值为
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基于光功率比值的直接监测控制方案中,选用输出光功率值作为系统监测变量,由式(4)知,系统输出光

功率受输入光功率Pi、调制脉冲信号VS(t)和系统插入损耗k的影响,在应用中,导致测量误差较大,控制精

度低.由式(7)知,平均光功率余切值不受系统插入损耗k 和输入光功率Pi的影响,因此可以作为偏置工作

点精确控制的监测变量.
2.2 偏置工作点控制原理仿真

以偏置电压与半波电压的比值为横轴,利用 Matlab软件对公式(4)~(7)进行仿真.分别讨论输入光功

率Pi、插入损耗K 和调制驱动电压峰峰值Vpp变化时,平均光功率、平均光功率斜率值、平均光功率二阶导

数和平均光功率余切值的变化情况.系统初始参数为:调制驱动信号为频率1MHZ峰峰值为7V的方波,输
入光功率为10dBm,插入损耗K=2dB,半波电压Vπ=3.5V,积分时间T=1s.仿真结果如图2~4所示.

由图2(a)~(c)知,当插入损耗发生变化时,平均光功率、平均光功率斜率值和平均光功率二阶导数的

幅值都发生变化,但单调性和单调区间不发生改变.平均光功率在VBias=Vπ 处取得最小值;平均光功率的斜

率值在VBias=0.5Vπ 处取得最小值,在VBias=1.5Vπ 处取得最大值;平均光功率的二阶导数在VBias=Vπ 处取

得最大值.
当输入光功率发生改变时,由图3(a)~(c)知,平均光功率、平均光功率斜率值和平均光功率二阶导数

在对应区间内与插入损耗改变时具有相同的变化趋势,只是幅值受输入光功率的影响而不同.

3-2003201



光 子 学 报

图2 插入损耗改变的系统仿真

Fig.2 Systemsimulationoftheinsertionlossvariation

图3 输入光功率改变的系统仿真

Fig.3 Systemsimulationoftheinputopticalpowervariation
由图4(a)~(c)知,Vpp=mVπ m=1,3…( ) 时,平均光功率及其斜率值和二阶导数的幅值和单调区间与

Vpp=(m+1)Vπ m=1,3…( ) 具有相反的变化趋势,但斜率值和二阶导数的零点位置未发生改变.图2~4可知,
尽管插入损耗,输入光功率和驱动电压峰峰值发生改变时,平均光功率、平均光功率斜率值和平均光功率二阶

导数的幅值和单调区间会发生改变,但平均光功率的余切值在对应区间内的单调性不发生变化.平均光功率的

余切值在 0,1( )Vπ 和 1,2( )Vπ 内均具有相同的单调性,但VBias=Vπ 是平均光功率余切值的渐近线,无法判断此

时偏置工作点是否发生漂移.由图2~4的(b)可知,当VBias=Vπ 时,平均光功率的斜率值为0,因此,可以利用平

均光功率的斜率值判断VBias=Vπ 时的工作点位置.综上,当VBias≠mVπ m=1,3,…( ) 时,利用平均光功率的余切

值作为偏置工作点的监测变量;当VBias=mVπ m=1,3,…( ) 时,平均光功率的斜率值可以判断偏置工作点是否

发生漂移.由仿真结果知,该控制方法可以排除插入损耗、输入光功率和驱动电压变化时对系统产生的干扰.
4-2003201
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图4 驱动电压峰峰值改变的系统仿真

Fig.4 Systemsimulationofthepeak-peakdrivepowervariation

3 实验和结果分析

3.1 偏置工作点稳定控制方案

设计的 MZM偏置工作点控制系统如图5.在调制器脉冲输入端(RF)输入调制驱动信号,根据调制格式

确定偏置工作点对应的偏置电压.MZM输出的光信号通过9:1的光耦合器进入偏置控制单元,光电探测器

将光信号转化为电信号,之后由FPGA进行AD和DA转换.当VBias≠mVπ m=1,3,…( ) 时,FPGA读取光

电探测器输出电压值Vg1,MZM 的Bias端增加偏置电压ΔV 后,FPGA再次读取光电探测器输出电压值

Vg2,根据两次采集电压值计算平均光功率斜率值d11,之后在MZM的Bias端再次增加偏置电压ΔV 并计算

平均光功率斜率值d13,由d11和d13计算平均光功率二阶导数d2,由d11和d2 计算初始余切值R1;重复以上

图5 马赫-曾德尔调制器偏置工作点控制框图

Fig.5 SchematicdiagramofworkingbiaspointforMach-Zehndermodulator

5-2003201
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步骤得到R2,当R2>R1 时说明工作点左移,FPGA根据区间范围输出补偿电压并经过DA转换和放大输

入到 MZM偏置电压输入端,直至R1=R2(R2<R1 时补偿方式与此相反).当VBias=mVπ m=1,3,…( ) 时,
FPGA只需计算平均光功率的斜率值,通过比较此时平均光功率斜率值d12与0的大小关系,判断偏置工作

点是否发生漂移,若工作点出现漂移,调整偏置电压直至d12=0.
偏置工作点控制流程图如图6所示.其中,Vg1为设置完偏置电压VBias后,FPGA初始采集的电压值,Vg2

为电光调制器偏置电压输入端施加VBias+ΔV 电压后在输出端采集的电压值,Vg3为计算完平均光功率斜率

值且VBias=mVπ m=1,3,…( ) 时输出端采集的电压值,Vg4为电光调制器偏置电压输入端施加VBias+2ΔV 电

压后在输出端采集的电压值,Vg5为计算完余切初始值R1 后采集的电压值,Vg6为电光调制器偏置电压输入

端再次施加VBias+ΔV 后在输出端采集的电压值(此时若电光调制器的传输响应曲线发生改变,VBias+ΔV 在

新的传输响应曲线上对应的采集电压值与原传输响应曲线对应的采集电压值不同即:V2≠V6)).

图6 马赫-曾德尔调制器偏置工作点控制流程图

Fig.6 TheflowcharttolockworkingbiaspointforMach-ZehnderModulator
因为系统无法避免噪声的干扰和取样延时的影响,为了达到良好的控制效果,需要给采集的数据设置合

理的波动范围.根据实际系统的参数和多次实验结果分析,将数据波动范围设定为(0.95Vg2≤Vg3≤1.05Vg2)
V 和(0.95Vg5≤Vg6≤1.05Vg5)V,当数据在此范围内波动时控制单元认为偏置工作点未发生偏移,反之发生

偏移.此外,偏置电压增量ΔV 的设定对于端口的采样也很重要.实验中测定ADC的分辨率为0.04V,且AD
的输入端口存在较大的噪声扰动,最大扰动噪声大于0.16V,平均值大于0.06V.由图7(b)可知,未使用滤

波算法的采样值波动较大,无法识别电压的微小变化;图7(a)使用均值限幅滤波算法后,端口的采样稳定性

有较大的提高.在SignalTap仿真中可以发现,ΔV=0.05V,FPGA采样时钟为50M,端口滤波之后AD采

样的波动范围可以长期控制在0.04V之内.
6-2003201
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图7 AD端口采样波形图

Fig.7 ThewavediagraminADsampleport
由图2~4的(d)仿真结果可知,R随偏置点位置变化的范围约为2个单位,直接测量R值的难度较大.

利用FPGA进行定点小数运算,AD采样时保留小数点后2位有效数字,算法中计算平均光功率斜率值和二

阶导保留小数点后3位有效数字,计算余切值保留4位有效数字.尽管R值的变化很小,但算法中采用端口

滤波和定点小数运算可以提高对R控制的灵敏度.
3.2 实验结果分析

实验光源选用RIO单模激光器,波长1550nm,输出功率5mW;电光调制器选用EOSpace公司的 MA-
18-P-P-FC,半波电压4.2V;信号源采用 Tektronix公司的 DTG5274(2.7Gb/s);示波器选用 Tektronix
DPO70404(25Gb/s);光功率计选用THORLABS公司的S146C,光电探测器使用自主研发的1550nm光

电探测模块,ADC和DAC选用ADI公司的8位AD9280和AD9708.实验中分别测量了在偏置电压VBias=
1.9V、调制脉冲信号峰峰值Vpp=0.5V,驱动放大器为15dB时,1Mbps和1Gbps通信速率下偏置点控制

系统的输出光平均功率、眼图和解调波形.
首先测试了通信速率为1Mbps下未使用偏置工作点控制时,MZM输出平均光功率的变化.由图8(a)

点线可知,在1小时内偏置工作点不断发生漂移且输出平均光功率也逐渐改变.在第20minute时,输出平均

光功率由3.57dBm 骤变为4.96dBm,测试时间内输出的平均光功率由开始的3.44dBm变为最终的

5.14dBm,波动为1.7dBm.使用偏置点控制系统后,由图8(a)三角线可知,在1小时内偏置点发生较小的漂

移,输出平均光功率波动为0.21dBm.1Gbps通信速率下,未使用偏置工作点控制时,输出平均光功率从

4.5dBm变为4.93dBm,由图8(b)棱形线可知,1小时内输出平均光功率具有2个较大的抖动区间,分别为

4.6dBm~4.75dBm和4.8dBm~5.0dBm,1小时内输出光功率波动为0.43dBm.由图8(b)三角线可知,使
用偏置工作点控制后,输出平均光功率波动仅为0.24dBm.由以上测试数据可知,在不同的通信速率下,使
用偏置工作点控制,系统的输出平均光功率具有较好的稳定性.

图8 偏置工作点稳定控制系统平均光功率测试结果

Fig.8 ThetestresultofAOPforworkingbiascontrolsystem
当 MZM的偏置电压为1.9V时,偏置工作点位于传输响应曲线的正交点,此时进行OOK调制,MZM

输出光信号功率约为4.5dBm.1Gbps通信速率下调制信号的眼图如图9所示.图9(a)为使用偏置工作点控
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制的眼图,由图可知,眼睛张开度适中,码间串扰较小;眼图线迹清晰,噪声干扰小.不使用偏置工作点控制时

的眼图如图9(b)所示,由图可知,此时眼睛张开度较小,线迹模糊,噪声干扰大,眼图不端正,误码率高.由系

统测试眼图可知,使用偏置工作点控制,能够改善由于偏置工作点漂移造成的通信质量恶化的现象.

图9 通信速率1Gbps偏置工作点稳定控制系统测试眼图

Fig.9 Theeyediagramofworkingbiascontrolsystemwith10Gbps

通信速率为1Gbps时,测试了偏置工作点控制系统对解调输出波形的影响.调制驱动信号为方波,偏置

电压设置为1.9V,MZM输出光信号功率约为4.5dBm.耦合器输出的光信号使用光电探测器进行解调,光
电探测器的输出波形如图10所示.由图10(a)可知,使用偏置工作点稳定控制系统输出的波形是占空比为

1∶1的方波,受耦合器接口损耗和探测器精度的影响,在高电平和低电平持续时间内,均发生小范围的信号

抖动.由图10(b)可知,未使用偏置工作点控制系统输出波形的占空比不对称,在高电平持续时间内出现脉

冲尖峰,低电平持续时间内的信号抖动也明显增强.由于 MZM 的偏置工作点出现漂移,导致调制输出光信

号的失真,造成光电探测器解调信号出现畸变.

图10 通信速率1Gbps偏置工作点稳定控制系统光电探测器输出波形图

Fig.10 Thewavediagramindetectorofworkingbiascontrolsystemwith10Gbps

使用输出平均光功率的波动可以衡量偏置工作点控制系统的有效性.为了进一步评估系统的控制精度、
稳定度和波动,对实验数据进行计算.表1中计算了1Mbps和1Gbps通信速率下,MZM 输出平均光功率

(Average)、方差(Variance)、正向和反向波动率(Fluctuation).由表1可知,在1Mbps和1Gbps不同的通信

速率下,未使用偏置工作点控制时,系统输出平均光功率最大波动-17%,使用偏置工作点控制系统可以将

输出平均光功率的波动控制在±5% 以内.1Mbps通信速率下,使用偏置工作点控制比不使用偏置工作点控

制的方差减少了一个数量级.
表1 偏置点控制系统波动计算

Table1 Thefluctuationofbiascontrolsystem
Type Average/dBm Variance Positivefluctuation/(%) Negativefluctuation/(%)

1Mbpswithoutbiascontrol 4.66 0.822 18.9 -17
1Gbpswithoutbiascontrol 4.75 0.097 3.79 -5.3
1Mbpswithbiascontrol 4.34 0.064 4.69 -4.2
1Gbpswithbiascontrol 4.52 0.047 2.65 -2.7

  相比于谐波分析法和光功率比值法,基于平均光功率复合算法的偏置点控制系统可以将偏置点稳定在

传输响应曲线的任意位置,因此可以满足不同的调制格式需求(美国QuantumTechnology公司的3101A偏

置点控制器只可以应用于强度调制);1Gbps通信速率下,输出光功率波动的方差为0.047,正向最大波动2.
65%,反向最大波动2.7%,波动可以控制在±5%以内;硬件设备体积小(体积:202×90×55mm3);算法简

单提高了运算速度;具有显示和按键输入的友好人机接口.
综上,基于平均光功率斜率值和余切值的复合反馈控制系统的优点如表2所示.

8-2003201



郝崇正,等:马赫-曾德尔调制器任意偏置点稳定控制技术

表2 多种控制方案性能比较

Table2 Theperformancesofdifferentbiascontrolschemes
Controlscheme Modulationformat Biasposition Controlprecision Calculation Systemstructure
Ditheranalysis Intensity Quadandextreme Moderate Complex Complex

Opticalpowerratio Intensity Quad Low Simple Complex
Complexfeedback Intensityandphase Arbitrary Better Moderate Simple

4 结论

分析和阐述了马赫-曾德尔调制器偏置工作点发生漂移时对光通信质量的影响,并在此基础上提出了一

种基于平均光功率斜率值和余切值的复合偏置点控制方案.利用 Matlab进行了理论仿真,同时搭建了基于

FPGA的偏置工作点控制系统.实验结果表明:该偏置工作点控制系统在1Mbps和1Gbps通信速率下均可

以将输出平均光功率的波动控制在±5%之内,且眼图质量较好.相比于导频谐波控制法和光功率直接控制

法,该方案具有系统结构简单、控制精度好、体积小和可靠性强的优点.该控制方案可以将偏置工作点稳定在

传输响应曲线的任意位置,可广泛应用于进行强度和相位调制的外调制光通信系统.
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