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摘 要： 为了克服马赫曾德调制器工作点随温度、压力等外界因素的漂移，需要对它的直流偏压进行
补偿。 以往采用微扰信号谐波检测的方案偏置点定位精度高， 但由于需要在回路中附加小幅抖动信
号，会引入一定的噪声，影响信号的纯度；而功率检测的方案易受光源功率自身扰动的影响，稳定性
不高，且偏置点定位性能差。 提出了一种平均功率和谐波检测相结合的 MZ 调制器偏置点控制技术，
通过谐波探测确定最佳工作点，并以电光调制器前后光功率比值作为基准值进行反馈控制，提高了偏
压控制的定位精度和噪声性能，同时克服了激光功率自身扰动的影响。在此过程中还提出了一种通过
操控误差信号实现偏置点任意调节的方案，实现了大范围灵活的偏置点控制。 实验发现，所提出的方
案具有定位精度高、稳定性好和偏置点调节范围广的优点，能够很好地满足马赫曾德调制器偏置点控
制的要求。
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Mach-Zehnder modulator bias controller based on power and
harmonics synchronous detection
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Abstract: In order to overcome the drift of Mach鄄Zehnder (MZ) modulator operating point by the
temperature, pressure and other factors, it is necessary to compensate the voltage shift of DC bias. The
previous harmonic detection method based on small dither signal has the advantage of high bias point
positioning accuracy. However, a certain noise will be introduced due to the additional small signal in the
loop, which will affect the purity of the radio frequency signal. The power detection working point bias
method is easily influenced by the power vibration of light source, which reduces the stability and
positioning accuracy of the bias point. In this paper, a MZ modulator bias point control technique was
proposed, combining the average power and the harmonic detection. The optimal operating point was
determined by the harmonic detection, and the ratio of the optical power before and after the electro鄄optic
modulator was used as the reference value in feedback control. It improves the positioning accuracy and
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the noise performance of the bias control. Meanwhile, it overcomes the influence of the disturbance of
laser power. In this method, a scheme realizing the arbitrary adjustment of bias points by controlling the
ratio of optical power was also proposed and large range flexible bias point control was realized.
Experimental results show that the proposed scheme has the advantages of high positioning accuracy,
good stability and wide bias point, which meets well with the requirements of the MZ modulator bias
point control.
Key words: Mach鄄Zehnder modulator; bias controller; power ratio; ditherless
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0 引 言

马赫曾德 (MZ)调制器已被广泛用于光纤传感、

微波光子学 (ROF)等领域，随着应用范围不断扩大，

光电子器件的环境适用性慢慢成为影响整体系统性

能的关键。例如随着温度的改变，激光器的输出光功

率和 MZ 调制器传递函数的相位都会受到影响而发

生变化，从而导致输出光信号的失真 [1-2]。 在 MZ 调

制器偏置端附加低频微扰信号， 利用调制函数线性

区二次谐波分量最小和极值处基波分量最小的特点，

自动控制 MZ 调制器偏置点的方案较为常用 [3-4]。 虽

然是微扰信号，但实际上为稳定工作点，线性区处所

需的抖动信号幅值通常是极值点所需信号幅值的

10 倍左右，因此引入了较大噪声，对某些 ROF 系统

的传输信号造成一定影响。 采用功率检测的偏压控

制方案由于不需要加载扰动信号， 在提高信号质量

上具有较大优势 [5]，但传统只监测调制器输出光功

率的方案易受激光光源自身功率波动的影响， 稳定

性不高，而且工作点位置与光路损耗有关，导致定位

精度不高。

文中通过综合研究 MZ 调制器传输曲线特性，深

入分析影响工作点的因素，兼顾谐波探测方案和功率

检测方案的优势，提出了一种定位精度高、噪声性能

好的偏压控制方案，而且克服了光源功率自身扰动的

影响，并能实现大范围的任意工作点调节，对提高 MZ
调制器偏压控制电路的环境适用性有重要意义。

1 MZ 调制器控制原理分析

MZ 调制器的传递函数可用公式(1)近似表示 [6]：

Pout= 1
2 Pin 1+cos 仔

V仔
V+渍! "# $ (1)

式中 ：Pout 和 Pin 分别为输出和输入激光功率 ；V仔 为

MZ 调制器的半波电压；V仔 可认为不变，V 为加载在

MZ 调制器上的电压；渍 为 MZ 调制器的相位， 常会

受温度等因素影响而变化。 当 渍 变化时，同一电压 V

对应的输出光功率 Pout 就会发生漂移，从而影响光信

号的质量。

为了对 MZ 调制器性能漂移引起的信号失真进

行抑制，传统手段往往采用闭环反馈的方式，首先光

耦合器将调制器输出光信号分出一定比例， 偏压控

制电路上的光电探测器对这部分光进行探测。 ROF
系统中载波信号通常是正弦信号 [7]，输出光往往具有

固定的平均功率， 因此可以检测平均功率的变化来

判断工作点的漂移；另外还可通过加载微扰信号，并

检测光信号的谐波分量，以判断工作点的漂移。 下面

对基于微扰信号的谐波检测偏控方案进行分析。

如图 1(a)所示 ，当在调制器的直流偏置端加入

一定频率 (1 kHz)的正弦波时 ，在线性点 QUAD 点

处 ， 观测输出光信号的频谱时 ， 会发现基波分量

(1 kHz)的幅值达到最大，而二次谐波分量 (2 kHz)的
幅值最小；当工作点在极值点 NULL/PEAK 时，情况

刚好相反。 图 1(b)所示的微扰反馈控制方案就是根

据上述特点，在设置工作点 QUAD 的时候，判断二次
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图 1 不同工作点处的谐波分量和微扰偏置控制方案

Fig.1 Harmonic signals at different working points and bias control

based on small dither signal

谐波分量是否为 0，如果不是，则产生误差信号，控制

直流偏压向谐波分量为 0 的方向改变； 在极值点时，

则以一次谐波分量是否为 0 作为判断标准。

由上述原理可见，对于微扰偏控方案，一旦工作

点稳定在二次谐波分量为 0 的点，必然稳定在QUAD
点上，因此，微扰方案工作点的定位精度很高。 但微

扰方案由于需要在调制器的直流端加入一定的低频

信号 ，特别是实测发现为了稳定在 QUAD 点 ，所需

的抖动信号幅值通常是稳定在极值点所需幅值的

10 倍以上，可至半波电压的 4%左右，而 ROF 系统的

高频调制信号工作在小信号模式， 因此低频扰动信

号往往能达到高频调制载波信号的 1/10 左右，此时

微扰信号幅值会对高频载波调制输出光信号产生一

定的干扰，而一些应用往往需要高纯质量载波，例如

ROF 系统、远程天线和雷达链路等。

为解决抖动信号干扰的问题， 采用基于功率检

测的偏控方案是优选的方案，如图 2 所示。 该方案首

先扫描偏置电压和光电二极管测得的光功率关系 ,
从而反推出期望工作点的光功率对应的偏置电压 ，

然后以该电压作为初始值， 以期望的光功率作为基

准， 不断调整直流偏压使光电二极管测得的光功率

始终保持期望值。 采用功率反馈的控制方案适用于

载波信号是正弦等占空比恒定的条件。 然而该方案

基于偏压和光功率扫描曲线确定工作点， 例如常采

用扫描曲线上 PEAK 点光功率的一半作为 QUAD
点的对应光功率，而没有利用 QUAD 点斜率最大这

一特征，所以该方案无法精确定位特定点(QUAD 点

等)。 另外，该方案会将激光器功率不稳引起的输出

光功率变化也认为是工作点漂移引起的， 从而引入

调节误差。

图 2 采用功率探测的偏置控制方案

Fig.2 Bias control method based on power detection

2 基于前后光功率比值的偏压控制电路

为解决激光器功率变化引入的调节误差， 文中

对传统的平均功率检测方案进行了改进， 采用调制

器输入和输出光功率的比值， 而不是采用单一的输

出光功率作为判断依据， 这样能够从原理上抑制激

光器功率不稳引起的工作点控制误差。 下面对基于

调制器前后光功率比值的偏控方案和工作点稳定条

件进行分析。

如图 3 所示，首先，设激光器功率为 Pin1，激光经

1:琢1 分光比的耦合器的接入损耗为 茁1， 其中比例为

1 的输出端经过接入损耗为 茁3 的 FC 接口后被偏控

电路的光电二极管 PD2 采集，作为激光器功率的参考

图 3 基于调制器前后光功率比值的偏控方案

Fig.3 Bias control based on power ratio detection

值；比例为 琢1 的输出端经过 FC 接口进入调制器，设

接入损耗和调制器内部衰减损耗为 茁2， 并设调制器

全开时(Peak 点)输出光功率为 Pin2；设调制器工作点

稳定后输出光功率为 Pout1，占调制器全开时输出光功

率的比例为 浊； 输出光功率经 1:琢2 分光比的耦合器

的接入损耗为 茁4， 比例为 1 的输出端经过接入损耗

为 茁6 的 FC 接口后被偏控电路的光电二极管 PD1 采

集。 将 PD1 与 PD2 采集到的电流比值作为控制误差

信号， 可排除激光器本身功率的变化对误差信号的

影响。 当 PD1 与 PD2 电流相等时，误差信号为 0，此
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时控制回路达到稳定状态，有：

1
1+琢1

[Pin1(1-茁1)](1-茁3)=浊 琢1

1+琢1

1
1+琢2

[Pin1(1-茁1)](1-茁2)(1-茁4)(1-茁6) (2)
可得控制回路稳定后输出光功率占调制器全开

时功率的比例 浊 为：

浊= 1+琢2

琢1

1-茁3

(1-茁2)(1-茁4)(1-茁6)
(3)

由公式(3)可见，光功率比值方案的工作点和前

后耦合器分束比、电光调制器损耗与 FC 接口损耗等

因素有关，而与激光器本身的功率无关，因此可以抑

制光源功率变化引入的误差。 但是实际情况中，FC
接口状态变化和光纤弯折引起的损耗都会变化 ，很

难准确定位到想要的工作点 ， 例如 QUAD 点等，影

响了使用。

3 基于微扰信号辅助功率检测的反馈控制
方案

为提高光功率比值方案的定位性能， 文中提出

了一种微扰谐波探测与前后光功率比值探测相结合

的方式，如图 4 所示。 该方案首先开启微扰谐波控制

模式，在偏压控制信号上附加一个低频微扰信号，利

用调制函数线性区二次谐波分量最小的特点， 自动

控制 MZ 调制器偏 置 点 到 线 性 QUAD 点 ， 实 现

QUAD 点的高精度定位，等工作点稳定后，利用前后

功率比值电路计算此时调制器前后光功率的比值 ，

并将该值作为基准。然后移除微扰信号，通过不断调

整调制器偏置电压， 使其稳定在微扰方案确定的前

后光功率比值基准上。 最后设置每间隔一段时间开

启微扰信号，并不断更新前后光功率比值基准，以确

保信号始终稳定想要的工作点上。 该方案同时具有

微扰方案定位精度高和功率稳定方案引入噪声小的

优点，还克服了激光功率不稳对工作点的影响。

图 4 微扰信号辅助功率比值偏置控制

Fig.4 Power ratio detection based bias control assisted by small

dither signal

在具体实现时，文中采用对数放大器 MAX4206
完成前后光功率比值的测量，如图 5 所示。 PD1、PD2
分别将 MZ 调制器前后的激光功率转化为电流信

号， 然后通过 MAX4206 将 PD1 和 PD2 电流比值转

换为对数输出，以此作为误差信号。 如果两端流入的

电流值大小相同，误差信号为零，则表明闭环控制达

到 稳 定 状 态 。 如 果 两 端 的 电 流 存 在 电 流 差 ，则

MAX4206 将电流比值以对数电压形式 Vout 输出 ，并

作为误差信号实现反馈控制，Vout 和光功率比值的关

系如下：

Vout∝log10 PPD1

PPD2
2 # (4)

图 5 利用 MAX4206 实现调制器前后光功率比值测量

Fig.5 Measurement of optical power ratio voltage using MAX4206

由于调制器受温度变化引起的工作点和光功率

漂移较缓慢， 可只采用积分控制回路进行稳态误差

的消除， 如图 6 所示， 并不需要引入比例和微分环

节；同时，为了将功率检测控制方案稳定在微扰方案

确定的最佳工作点上，需要电路具有任意调整工作

图 6 基于加法电路的任意点调控与误差积分回路

Fig.6 Arbitrary working point control based on additive circuit and

error integral loop
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点的功能。为了实现这一功能，文中提出了一种基于

加法电路的任意工作点控制方案， 通过在积分环节

之前， 利用加法电路在光功率比值电压上附加一个

调控电压，通过改变调控电压，即可实现电光调制器

大范围任意工作点的稳定。 下面分析如何通过任意

点调节功能稳定在微扰方案确定的最佳工作点上。

首先，设微扰方案实现最佳工作点稳定后，利用

MAX4206 测得此时前后光功率比值电压为 Vopti。 然

后利用任意点控制功能， 将 Vopti 电压的反向值-Vopti

作为调控电压， 即将功率稳定方案工作时的光功率

比值电压 Vout 和 Vopti 的差值作为误差信号，并对该误

差信号进行积分， 积分后输出电压作为调制器的偏

压输入。因此当 Vout=Vopti 时，积分回路达到稳态，积分

电路输出、 调制器偏置电压和前后光功率比值都不

变， 调制器刚好被控制在由微扰方案确定的最佳工

作点 QUAD 点上。

为测试基于功率和谐波同步检测的偏置电路

性能，实验选用 Photline MXAN-LN-20 型的 1 550 nm
高速电光强度调制器 ，半波电压 6.5 V。 光源采用

1 550nm 的 10mW DFB 激光器，电光调制器输出光经

光耦合器后由光功率计探测。 在室温条件下进行了长

时间段(1 000 s)的光功率稳定性测试。 如图 7 所示。

图 7 功率和谐波同步检测的偏置电路测试实验

Fig.7 Test experiment of bias control method based on power and

harmonic synchronous detection

偏置电路初始工作时， 微扰控制方案寻找到二次谐

波分量为 0 时的工作点 ， 作为 QUAD 的最佳工作

点，利用光功率计测得的输出光功率如图 8(a)所示，

同时用频谱仪测得二次谐波分量始终控制在最小

值，因此微扰方案实现了精确的工作点稳定。然而由

于微扰方案附加了 200 mV 左右的 1 kHz 正弦信号，

使得输出的光功率中也加载有 1 kHz 的正弦功率抖

动，如图 8(b)所示，因此额外引入了一定的噪声。 此

时测量 PD1 和 PD2 光功率比值的 MAX4206 正常工

作，用 AD 芯片测得此时光功率比值电压为 0.23 V，

因此在图 6 所示的误差积分电路中利用 DA 芯片将

调控电压值设定为-0.23 V。

图 8 基于微扰信号的偏置控制方案输出光功率

Fig.8 Output optical power of bias control method based

on small dither signal

图 9 给出了关闭微扰控制方案， 且将任意点调

控电压设定为-0.23 V 后，只利用功率检测方案控制

回路实现的工作点稳定效果，可见，更新完控制回路

的光功率比值基准点后， 光功率比值方案的输出光

功率和基于微扰方案的光功率保持一致， 实现了精

确的 QUAD 点定位。

图 9 更新完工作点后功率比值方案的输出光功率

Fig.9 Optical power of power ratio detection bias control method

after updating control voltage

从图 8(a)和图 9 的输出光功率的变化可以看出，

微扰方案的输出光功率会有一定起伏， 原因在于调
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制器工作温度的缓慢上升， 不仅会对调制曲线的相

位 渍 产生影响，同时也会影响调制曲线的消光比，即

等效为调制器内部衰减损耗 茁2 发生了变化，而微扰

方案能够精确跟踪斜率最大值点， 所以理想 QUAD
点对应的光功率值就会出现变化。 而图 9 所示的功

率比值方案虽然保持输出光功率不变， 但实际上调

制曲线 PEAK 点对应光功率已改变， 因此其实际工

作点已经漂移。 由公式(3)也可得到相同的结论，在

其它因素都不变的前提下，茁2 变化，就会引起工作点

的变化。 同样的，重新连接回路时，MZ 调制器性能、

前后耦合器分束比和 FC 接口损耗等也会发生一定

变化 ， 因此 QUAD 点对应的前后光功率值也会改

变，因此实际工作时，可在初始工作时和工作中设定

时间间隔 (例如 100 s)，重复开启微扰方案并更新光

功率比值电压基准值，以实现更精确的工作点定位。

由表 1 中谐波检测与功率和谐波同步检测输出

光功率测试数据可知，在相同时间内，两者的平均功

表 1 谐波检测与功率和谐波同步检测数据对比

Tab.1 Contrast test data of harmonic detection

with power and harmonic synchronous

detection

率大小近似相等。而谐波检测的扰动不经频繁，而且

幅值较大，其极大极小值比例为 0.074 dB，远大于功

率和谐波同步检测的扰动极值比 0.020 dB， 可见提

出的基于谐波和功率同步检测的方案具有高精度和

高稳定性的优点，具有很高的应用价值。

4 结 论

文中将微扰方案和功率比值检测方案相结合 ，

并设计了一种任意点调控方案， 使得微扰方案确定

的最佳工作点可以精确传递给基于功率比值的偏压

控制方案，从而提高了功率比值方案的定位精度，同

时， 该方案不仅能克服激光功率扰动引起的工作点

漂移，还能有效解决微扰方案的引入噪声的问题。 文

中通过实验证明了该方案能有效提高功率检测方案

的定位精度，具有很好的实用价值。
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1220002-6

Time/s
Harmonic detection

/mW

Power and harmonic
synchronous
detection/mW

0 1.758 1.769

100 1.769 1.765

200 1.758 1.766

300 1.764 1.765

400 1.754 1.767

500 1.765 1.769

600 1.744 1.770

700 1.739 1.771

800 1.740 1.769

900 1.748 1.773

1 000 1.759 1.771

Average power/mW 1.754 1.769

Stander deviation/mW 0.030 0.008

Disturbed ratio of
extremum/dB 0.074 0.020


