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摘 要院 Mach鄄Zehnder光纤干涉仪(MZI)是一种利用光干涉原理制成的仪器，具有体积小、重量轻、结

构紧凑、抗电磁干扰和灵敏度高等优点。但是，Mach鄄Zehnder光纤干涉仪是一种非平衡并行结构，易

受环境等因素影响导致其性能不稳定。因此，高性能测量系统和通信系统对光纤干涉仪的稳定工作提

出了严格的要求。提出了一种基于 3 dB光纤耦合器构成的 Mach鄄Zehnder干涉仪的稳定控制系统，其

目的是通过对探测器的输出信号进行调制，并反馈到光纤干涉仪的一臂上进行偏置控制, 从而实现

Mach鄄Zehnder光纤干涉仪的稳定工作。该方法实现简单，克服了现有 3 dB光纤耦合器构成的 Mach鄄

Zehnder光纤干涉仪不能稳定工作的问题。
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Abstract: Due to the advantages on small size, light-weight, compact structure, immunity electronmagetic

interference and high sensitivity, fiber Mach -Zehnder interferometer has been considered in various

applications. However, the abilization of the fiber Mach Zehnder interferometer has recently become the

most important problem to the measurement and communication system with higher accuracy and
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performance, because its non balanced parallel structure. A stability control system of the fiber Mach-

Zehnder interferometer was introduced,which was based on 3dB optical coupler. It was realize the

stability control by bias control, the output signal of microwave photonic link feedback to one of the fiber

Mach Zehnder interferometer arms. This simple method was effective to overcome the unstably problem

of the fiber Mach-Zehnder interferometer which composed of 3dB fiber coupler.

Key words: stability control; fiber MZI; 3 dB fiber coupler
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0 引 言

Mach-Zehnder 光 纤 干 涉 仪 (MZI) 是 利 用 光 干 涉

原 理 制 成 的 仪 器 袁 具 有 体 积 小 尧 重 量 轻 尧 结 构 紧 凑 尧

抗 电 磁 干 扰 和 灵 敏 度 高 等 优 点 袁 日 益 受 到 重 视 [1-3]遥

Mach-Zehnder 光 纤 干 涉 仪 已 广 泛 应 用 于 压 力 磁 场 尧

折 射 率 尧 微 震 动 尧 微 位 移 尧 激 光 相 位 噪 声 尧 频 率 噪 声 等

的 全 光 纤 传 感 器 测 量 系 统 以 及 光 载 微 波 通 信 系 统 [5-6]遥

在 相 位 调 制 微 波 光 子 学 链 路 系 统 中 袁Mach-Zehnder

光 纤 干 涉 仪 是 实 现 相 位 - 幅 度 转 换 的 重 要 器 件 袁 其 性

能 是 保 证 整 个 微 波 光 链 路 稳 定 工 作 的 前 提 [7-9]遥 在 高

性 能 的 测 量 系 统 和 通 信 系 统 中 袁 对 Mach-Zehnder 光

纤 干 涉 仪 的 稳 定 工 作 提 出 了 更 严 格 的 要 求 遥

但 是 袁 和 Sagnac 干 涉 仪 不 同 袁Mach-Zehnder 光

纤 干 涉 仪 是 一 种 非 平 衡 并 行 结 构 袁 干 涉 的 两 束 光 经

历 不 同 的 光 路 袁 其 相 位 和 偏 振 易 受 环 境 因 素 的 影 响 袁

导 致 Mach-Zehnder 光 纤 干 涉 仪 性 能 不 稳 定 遥 这 使 得

Mach-Zehnder 光 纤 干 涉 仪 的 研 究 一 直 停 留 在 实 验

室 阶 段 袁 很 难 运 用 到 实 际 工 作 中 遥 因 此 袁 解 决 Mach-

Zehnder 光 纤 干 涉 仪 的 稳 定 问 题 袁 是 关 系 到 其 能 否 应

用 到 实 际 系 统 中 的 一 个 关 键 问 题 遥

对 Mach-Zehnder 光 纤 干 涉 仪 稳 定 性 方 面 的 研

究 主 要 有 基 于 3伊3 耦 合 器 平 衡 检 测 进 行 相 位 自 动

跟 踪 补 偿 的 方 法 袁 或 通 过 光 电 转 换 的 直 流 信 号 来 进

行 反 馈 控 制 的 方 法 袁 它 们 的 统 一 特 点 就 是 系 统 较 为

复 杂 袁 实 现 起 来 较 为 困 难 遥 文 中 提 出 一 种 针 对 3 dB

光 纤 耦 合 器 构 成 的 Mach-Zehnder 光 纤 干 涉 仪 的 稳

定 控 制 系 统 袁 通 过 对 微 波 光 链 路 中 光 电 探 测 器 输 出

电 信 号 进 行 调 制 袁 并 反 馈 到 Mach-Zehnder 光 纤 干 涉

仪 的 一 臂 上 进 行 偏 置 控 制 实 现 稳 定 控 制 遥 该 系 统 设

计 结 构 简 单 袁 可 克 服 现 有 Mach-Zehnder 光 纤 干 涉 仪

不 能 稳 定 工 作 的 问 题 遥

1 理论分析

基 于 3 dB 光 纤 耦 合 器 构 成 的 Mach-Zehnder 光

纤 干 涉 仪 如 图 1 所 示 袁 由 2 个 光 纤 耦 合 器 和 特 定 长 度

的 光 纤 组 成 遥 它 的 工 作 原 理 是 激 光 器 发 出 的 光 被 3 dB

光 纤 耦 合 器 分 为 功 率 相 等 的 两 束 光 袁 再 传 输 到 Mach-

Zehnder 光 纤 干 涉 仪 的 上 臂 和 下 臂 遥 两 臂 中 特 定 长 度

的 光 纤 会 使 传 输 的 光 波 发 生 相 位 变 化 袁 并 且 两 束 光 在

第 2 个 3 dB 光 纤 耦 合 器 输 出 端 得 到 重 组 并 输 出 遥

图 1 Mach-Zehnder 光 纤 干 涉 仪 的 结 构 图

Fig.1 Structure diagram of fiber Mach-Zehnder interferometer

Mach-Zehnder 光 纤 干 涉 仪 透 射 谱 的 特 点 是 具

有 一 系 列 等 距 的 传 输 峰 值 袁 且 峰 值 间 距 取 决 于 光 干

涉 仪 上 下 两 臂 的 光 程 差 驻L遥 对 应 的 相 邻 传 输 峰 值 光

频 率 间 隔 驻f( 即 自 由 光 谱 范 围 FSR) 定 义 如 下 院

FSR=驻f= c
2

d = c
n驻L

(1)

由 上 式 可 以 看 出 袁 在 光 传 播 速 度 c 和 光 折 射 率 n

为 一 定 值 情 况 下 袁Mach-Zehnder 光 纤 干 涉 仪 的 自 由

光 谱 范 围 (FSR) 取 决 于 上 下 两 臂 的 光 程 差 遥

由 光 波 导 理 论 可 知 袁 真 空 波 长 为 0 光 通 过 长 度

为 L 的 光 纤 袁 输 出 光 的 相 位 变 化 驻 为 院

驻 = 2仔nL

0

=k0nL (2)

式 中 院n 为 光 纤 有 效 折 射 率 曰k0=
2仔

0

为 光 在 真 空 中 的

传 播 常 数 遥 光 纤 温 度 T 的 变 化 会 影 响 光 纤 折 射 率 n

和 长 度 L袁Mach-Zehnder 光 干 涉 仪 中 其 输 出 光 相 位
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的 变 化 驻 可 表 示 为 院

d
dT

= 2仔L

0

窑dn
dT

+ 2仔n

0

窑dL
dT

(3)

由 公 式 (3) 可 以 看 出 袁 光 纤 几 何 长 度 和 光 纤 折 射

率 的 变 化 会 影 响 光 纤 相 位 的 变 化 遥 即 Mach-Zehnder

光 纤 干 涉 仪 器 件 对 环 境 的 变 化 非 常 敏 感 袁 只 有 采 取

一 定 的 反 馈 控 制 回 路 才 能 保 证 其 性 能 稳 定 遥

基 于 3 dB 光 纤 耦 合 器 构 成 的 Mach-Zehnder 光

纤 干 涉 稳 定 控 制 系 统 结 构 如 图 2 所 示 院 包 含 1 个 分

光 比 为 90:10 的 光 纤 耦 合 器 尧1 个 光 电 探 测 器 尧1 个

偏 置 控 制 电 路 和 1 个 相 位 调 制 器 袁 以 便 实 时 调 节

Mach-Zehnder 光 干 涉 仪 的 延 时 差 遥

图 2 基 于 3 dB 光 纤 耦 合 器 构 成 的 Mach-Zehnder 光 纤 干 涉 稳 定

控 制 系 统

Fig.2 Stability control system of fiber Mach-Zehnder interferometer

based on 3 dB fiber coupler

2 个 3 dB 光 纤 耦 合 器 构 成 一 个 简 易 结 构 的

Mach-Zehnder 光 干 涉 仪 遥 3 dB 光 纤 耦 合 器 的 输 出 端

连 接 一 个 90:10 的 光 纤 耦 合 器 袁 光 纤 耦 合 器 把 10%

的 光 信 号 通 过 光 电 探 测 器 进 行 光 电 转 换 袁 然 后 作 为

偏 置 控 制 电 路 的 输 入 信 号 遥 然 后 袁 偏 置 控 制 电 路 的 输

出 信 号 调 制 相 位 调 制 器 并 作 用 在 Mach-Zehnder 光

干 涉 仪 的 其 中 一 臂 遥 在 上 述 系 统 中 袁 光 纤 耦 合 器 尾 纤

全 为 慢 轴 对 齐 的 保 偏 光 纤 袁 尾 纤 端 口 的 连 接 使 用

FC/APC 法 兰 头 遥

图 2 的 稳 定 控 制 实 质 是 一 个 比 例 积 分 环 节 袁

Mach-Zehnder 光 干 涉 仪 的 传 递 函 数 为 G0(s)=km袁 稳

定 控 制 的 原 理 和 实 物 如 图 3 所 示 遥

图 3 稳 定 控 制 原 理 图 和 实 物 图

Fig.3 Stability control schematic and practicality diagrams

则 开 环 系 统 的 传 递 函 数 为 院

Hc(s)kmkfks=kmkfks
1+sR8(C3+C4)
R10C4s(1+sR8C3)

(4)

闭 环 系 统 传 递 函 数 为 院

Hn(s)=
km

1+kmkfks
1+sR8(C3+C4)
R10C4s(1+sR8C3)

(5)

2 实验分析

光 纤 Mach-Zehnder 光 纤 干 涉 仪 的 稳 定 性 主 要

表 现 为 相 位 和 幅 度 的 抖 动 遥 由 于 目 前 技 术 不 能 直 接

检 测 光 相 位 袁 对 光 相 位 不 便 于 观 察 袁 因 此 必 须 把 光 相

位 转 为 光 强 进 行 测 试 或 者 通 过 其 他 方 法 进 行 间 接 测

量 遥 在 此 次 实 验 中 袁 为 验 证 3 dB 光 纤 耦 合 器 结 构 的

Mach-Zehnder 光 纤 干 涉 仪 稳 定 控 制 效 果 袁 笔 者 采 用

间 接 方 法 袁 即 用 Mach-Zehnder 光 纤 干 涉 仪 构 造 成 一

个 相 位 调 制 微 波 光 链 路 遥 由 于 Mach-Zehnder 光 纤 干

涉 仪 的 光 相 位 不 稳 定 会 导 致 微 波 光 链 路 增 益 的 抖

动 袁 可 通 过 矢 量 网 络 分 析 仪 来 分 析 微 波 光 链 路 的 增

益 来 间 接 分 析 Mach-Zehnder 光 干 涉 仪 的 稳 定 效 果 遥

此 次 实 验 使 用 安 捷 伦 的 N5242A 型 矢 量 网 络 分 析 仪

观 察 相 位 调 制 光 链 路 的 增 益 袁 分 析 稳 定 控 制 系 统 的

效 果 遥 采 用 矢 量 网 络 分 析 仪 ( 商 用 矢 量 网 络 分 析 仪 的

分 辨 率 可 高 达 1 Hz)袁一 方 面 可 以 快 速 扫 频 并 自 动 记 录

光 链 路 的 增 益 数 据 袁减 少 人 为 操 作 的 误 差 曰另 一 方 面 可

以 在 矢 量 网 络 分 析 仪 的 显 示 界 面 上 实 时 观 察 增 益 曲 线

的 抖 动 遥

基 于 Mach-Zehnder 光 干 涉 仪 构 造 的 相 位 调 制 微

波 光 链 路 结 构 如 图 4 所 示 袁 主 要 包 含 以 下 主 要 器 件 院

DFB 激 光 器 尧 相 位 调 制 器 尧 传 输 光 纤 尧Mach-Zehnder

光 干 涉 仪 和 光 电 探 测 器 遥 通 过 相 位 调 制 器 袁 微 波 信 号

被 调 制 到 光 载 波 上 遥 被 调 制 的 光 信 号 通 过 光 纤 进 行 传

输 袁 然 后 通 过 光 电 探 测 器 还 原 出 微 波 信 号 遥

图 4 相 位 调 制 微 波 光 链 路 结 构 图

Fig.4 Structure diagram of the phase modulated microwave optical link

根 据 参 考 文 献 [10]袁 相 位 调 制 微 波 光 链 路 的 小

信 号 增 益 G 定 义 如 下 院

1022003-3
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G=4仔2 Idc
V仔

蓸 蔀
2

RinRoutsin
2 驻L RF

2c蓸 蔀 (6)

式 中 院Idc 为 光 电 探 测 器 的 光 电 流 曰V仔 为 相 位 调 制 器

的 半 波 电 压 曰Rin 与 Rout 分 别 为 链 路 负 载 阻 抗 与 输 入

阻 抗 袁 一 般 为 50 赘曰驻L 为 光 干 涉 仪 两 臂 的 光 程 差 曰

RF 为 微 波 信 号 的 角 频 率 曰c 为 光 在 真 空 的 传 输 速 度

3伊108 m/s遥 由 公 式 (6) 可 知 袁 微 波 光 链 路 的 增 益 与 光

电 探 测 器 光 电 流 的 平 方 成 正 比 袁 与 相 位 调 制 器 半 波

电 压 的 平 方 成 反 比 曰 同 时 相 位 调 制 光 链 路 的 增 益 受

微 波 调 制 频 率 RF 和 光 干 涉 仪 两 臂 的 光 程 差 驻L 的

限 制 遥 只 有 在 sin2(驻L RF/2c)=1 情 况 下 袁 相 位 调 制 光

链 路 的 增 益 达 到 峰 值 遥 使 用 Mach-Zehnder 光 纤 干 涉

仪 稳 定 控 制 系 统 前 后 袁 实 验 测 量 得 的 微 波 光 链 路 增

益 如 图 5 所 示 遥 笔 者 设 计 的 10 GHz 传 输 链 路 袁 根 据

公 式 (6)袁 采 用 的 光 干 涉 仪 两 臂 的 光 程 差 驻L 为 1.5 cm袁

对 应 的 FSR 值 为 20 GHz袁 如 图 5 所 示 遥

图 5 加 稳 定 控 制 系 统 前 后 袁 相 位 调 制 光 子 链 路 增 益 在 不 同

时 刻 的 对 比 图

Fig.5 Gain of the phase modulated photonic link at different time,

before and after with stability control system

图 5 中 袁 虚 线 是 未 使 用 Mach-Zehnder 光 纤 干 涉

仪 稳 定 控 制 系 统 袁 在 0~30 s 时 间 内 测 得 的 微 波 光 链

路 增 益 曲 线 曰 而 实 线 是 采 取 Mach-Zehnder 光 纤 干 涉

仪 稳 定 控 制 系 统 后 袁 在 0~30 s 时 间 内 测 得 的 微 波 光

链 路 增 益 曲 线 遥 由 此 可 看 出 袁 未 使 用 Mach-Zehnder

光 纤 干 涉 仪 稳 定 控 制 系 统 时 袁 微 波 光 链 路 增 益 抖 动

的 最 大 值 之 处 为 5 dB 左 右 袁 远 远 不 能 满 足 工 作 需

要 遥 而 使 用 Mach-Zehnder 光 纤 干 涉 仪 稳 定 控 制 系 统

后 袁3 条 微 波 光 链 路 的 增 益 曲 线 只 在 较 小 范 围 内 抖

动 遥 其 中 10 s 左 右 微 波 光 链 路 增 益 还 有 小 幅 度 的 抖

动 袁 但 是 抖 动 最 大 处 小 于 1 dB袁 说 明 Mach-Zehnder

光 纤 干 涉 仪 稳 定 控 制 系 统 已 经 开 始 工 作 遥 再 对 比

20 s 和 30 s 的 微 波 光 链 路 增 益 曲 线 袁 可 看 出 这 两 条

曲 线 基 本 吻 合 袁 由 此 说 明 Mach-Zehnder 光 纤 干 涉 仪

稳 定 控 制 系 统 能 在 短 时 间 (20 s) 内 实 现 系 统 的 稳 定

工 作 遥

3 结 论

文 中 设 计 了 一 种 基 于 3 dB 光 纤 耦 合 器 构 成 的

Mach-Zehnder 光 干 涉 仪 的 稳 定 控 制 系 统 袁 通 过 对 微

波 光 链 路 中 光 电 探 测 器 的 输 出 电 信 号 进 行 相 位 调

制 袁 并 反 馈 到 Mach-Zehnder 光 纤 干 涉 仪 的 一 臂 上 进

行 偏 置 控 制 袁 从 而 实 现 其 稳 定 工 作 遥 该 方 法 实 现 简

单 袁克 服 了 现 有 3dB 光 纤 耦 合 器 构 成 的 Mach-Zehnder

光 纤 干 涉 仪 不 能 稳 定 工 作 的 问 题 , 为 满 足 未 来 应 用

打 下 了 基 础 袁 具 有 一 定 的 实 用 价 值 遥
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