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摘 要：本 文 提 出 了 一 种 锁 定 铌 酸 锂 马 赫 －曾 德 尔 调 制 器（ＭＺＭ）偏 置 工 作 点 的 方 法，通 过 引 入 一 个 特 殊 的 测

试 电 压 和 校 准 马 赫 －曾 德 尔 调 制 器 的 最 大 输 出 光 强，反 馈 信 号 受 输 入 光 功 率 的 波 动 和 探 测 器 的 暗 噪 声 影 响

很 小，偏 置 锁 定 精 度 可 以 达 到±０．０５°（标 准 偏 差）。这 种 方 法 可 以 锁 定 铌 酸 锂 马 赫 －曾 德 尔 调 制 器 传 递 函 数

上 的 任 意 工 作 点，且 不 需 要 加 入 额 外 的 扰 动 信 号，可 以 应 用 于 连 续 变 量 量 子 密 钥 分 发 等 领 域。
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０　引 言

铌 酸 锂 马 赫－曾 德 尔 调 制 器（ＭＺＭ）被 广 泛 应

用 于 高 速 光 学 通 信 系 统 中，它 具 有 驱 动 电 压 低，

带 宽 高，啁 啾 可 调，线 性 度 好，工 艺 技 术 成 熟 等 特

点［１，２］。在 铌 酸 锂 技 术 快 速 发 展 的 过 程 中，偏 置

点 的 漂 移 严 重 影 响 了 ＭＺＭ 的 性 能，引 起 了 人 们

的 广 泛 关 注［３］。由 于 环 境 的 变 化 和 器 件 的 老 化，

应 力，外 电 场 等 因 素，ＭＺＭ 的 初 始 偏 置 点 会 随 着

时 间 缓 慢 地 变 化。这 个 缺 点 导 致 模 拟 链 路 中 理 想

的 最 大 斜 率 偏 置 工 作 点 和 数 字 链 路 中 为 了 达 到 最

佳 消 光 比 的 偏 置 工 作 点 变 得 难 以 控 制，最 终 导 致

调 制 信 号 质 量 变 差，眼 图 劣 化，传 输 系 统 误 码 率

上 升。为 了 优 化 调 制 信 号 和 系 统 性 能，我 们 必 须

提 供 一 个 偏 置 电 压 以 保 证 ＭＺＭ 工 作 在 其 传 递 函

数 上 合 适 的 工 作 点。正 交 点，消 光 点，最 大 通 光

点 是 ＭＺＭ 最 常 见 的 偏 置 工 作 点。然 而 在 一 些 数

字 通 信 和 微 波 光 子 学 应 用 中，为 了 优 化 性 能，需

要 使 调 制 器 偏 置 在 其 传 递 函 数 上 的 任 意 点［４－６］。

为 了 减 小 偏 置 点 漂 移 对 系 统 性 能 的 影 响，人

们 做 了 大 量 的 研 究，提 出 了 多 种 ＭＺＭ 偏 置 点 的

锁 定 方 法。通 过 提 高 生 产 工 艺，包 括 选 择 合 适 的

半 导 体 材 料，减 少 杂 质 离 子 的 含 量 等 等，ＭＺＭ 的

偏 置 点 漂 移 可 以 被 有 效 地 控 制，可 是 这 种 方 法 技

术 难 度 大，成 本 高［７］。基 于 ＭＺＭ 输 入 输 出 光 功

率 比 的 反 馈 控 制 也 是 一 种 常 见 的 ＭＺＭ 偏 置 点 锁

定 方 法［８］，这 种 方 法 的 反 馈 信 号 受 ＭＺＭ 输 入 光

功 率 的 波 动，连 接 器 的 可 重 复 性 和 光 纤 弯 曲 损 耗

引 起 的 光 路 损 耗 变 化 影 响 很 严 重，调 制 器 偏 置 点

锁 定 精 度 不 高，同 时 放 置 在 ＭＺＭ 前 后 的 两 个 探

测 器 需 要 严 格 的 校 准，且 拥 有 很 大 的 动 态 范 围。

但 是 这 种 方 法 不 需 要 加 入 扰 动 信 号，可 以 锁 定 调

制 器 传 递 函 数 上 的 任 意 偏 置 点。工 程 上 常 采 用 的

是 低 频 扰 动 信 号 的 反 馈 控 制 方 法［９］，这 种 锁 定 方

法 不 能 锁 定 任 意 的 偏 置 点，只 能 锁 定 那 些 使 低 频

扰 动 信 号 谐 波 出 现 零 值 的 偏 置 点，例 如 正 交 偏 置

点，消 光 点，最 大 通 光 点。最 近，有 人 提 出 了 一 种
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新 的 基 于 低 频 扰 动 信 号 的 ＭＺＭ 偏 置 锁 定 方 法，

其 利 用 ＭＺＭ 输 出 的 低 频 扰 动 信 号 的 二 次 谐 波 分

量 和 一 次 谐 波 分 量 的 比 值 作 为 反 馈 参 数，可 以 锁

定 传 递 函 数 上 任 意 的 偏 置 点［１０］。

在 一 些 特 殊 的 应 用 当 中，例 如 连 续 变 量 量 子

密 钥 分 发（ＣＶＱＫＤ），调 制 信 号 的 频 带 会 和 扰 动

信 号 的 频 带 交 叉，这 会 给 系 统 引 入 额 外 噪 声，

ＣＶＱＫＤ对 额 外 噪 声 的 变 化 非 常 敏 感［１１］，因 此 基

于 扰 动 信 号 的 偏 置 点 锁 定 方 法 会 降 低 密 钥 系 统 的

安 全 性。为 了 消 除 这 一 影 响，本 文 提 出 了 一 种 不

需 要 扰 动 信 号 的 ＭＺＭ 偏 置 点 控 制 技 术，可 以 锁

定 调 制 器 传 递 函 数 上 的 任 意 点，同 时 反 馈 信 号 对

由 探 测 器 暗 噪 声，输 入 光 功 率 的 波 动 构 成 的 系 统

噪 声 不 敏 感。实 验 上，利 用 本 文 提 出 的 锁 定 方

法，得 到 了 约±０．０５°（标 准 偏 差）的 偏 置 点 锁 定

精 度。

１　理 论 分 析

本 文 提 出 的 偏 置 点 锁 定 方 法 的 详 细 理 论 推 导

如 下。调 制 器 的 输 出 光 功 率Ｐｏｕｔ可 以 表 示 为

Ｐｏｕｔ＝ＰｉｎＴＤ２
［ｃｏｓ（θ０）＋１］， （１）

Ｐｉｎ是 调 制 器 的 输 入 光 功 率，ＴＤ 是 调 制 器 的 插 入

损 耗，θ０ 是 偏 置 相 位。为 了 简 化 公 式，令Ｐｉｎ＝１，

ＴＤ＝１，方 程（１）可 以 化 简 为

Ｐｏｕｔ＝ １２ ｃｏｓ
π
Ｖπ
（Ｖｔｅｓｔ－Ｖｍａｘ（ｔ［ ］））＋｛ ｝１ ，（２）

Ｖｍａｘ（ｔ）是 ＭＺＭ 的 最 大 通 光 电 压，Ｖｔｅｓｔ是 本 文 提 出

的 锁 定 方 法 中 需 要 加 入 的 测 试 电 压，Ｖπ 是 调 制 器

的 半 波 电 压。由 上 可 以 得 出Ｖｍａｘ（ｔ）为

Ｖｍａｘ（ｔ）＝Ｖｔｅｓｔ－ａｒｃｃｏｓ
（２　Ｐｏｕｔ－１）
π

Ｖπ， （３）

其 中，Ｖｔｅｓｔ∈［Ｖｍａｘ，Ｖｍｉｎ］，Ｖｍｉｎ（ｔ）＝Ｖｍａｘ（ｔ）＋Ｖπ。

通 过 给 ＭＺＭ 施 加 一 个 测 试 电 压，然 后 测 量 调 制

器 的 输 出 光 功 率Ｐｏｕｔ，那 么 调 制 器 传 递 函 数 上 任

意 目 标 相 位 点 所 对 应 的 电 压 可 以 表 示 为

Ｖｔａｒｇｅｔ（ｘ，ｔ）＝Ｖｍａｘ（ｔ）＋ａｒｃｃｏｓ
［２　Ｐ（ｘ）－１］
π

Ｖπ，

（４）

Ｖｔａｒｇｅｔ（ｘ，ｔ）是 传 递 函 数Ｐ（ｘ）上 目 标 偏 置 相 位 为ｘ

时 对 应 的 电 压 值。把 方 程（３）代 入 方 程（４）可 以

得 出，

Ｖｔａｒｇｅｔ（ｘ，ｔ）＝Ｖｔｅｓｔ－
ａｒｃｃｏｓ（２　Ｐｏｕｔ－１）

π
Ｖπ＋

ａｒｃｃｏｓ（２　Ｐ（ｘ）－１）
π

Ｖπ． （５）

　　实 际 上，ＭＺＭ 输 出 光 功 率 的 探 测 总 是 存 在

各 种 噪 声，这 些 噪 声 主 要 包 括 两 方 面。一 部 分 是

探 测 器 的 电 子 学 噪 声（ΔＰ１），另 一 部 分 来 自 调 制

器 输 入 光 功 率 的 波 动（ΔＰ２），下 面 我 们 详 细 分 析

了 不 同 测 试 电 压 下 噪 声 对 锁 定 精 度 的 影 响，通 过

分 析，我 们 发 现 通 过 优 化 选 择 测 试 电 压，可 以 使

得 系 统 噪 声 对 锁 定 精 度 影 响 最 小 化，从 而 提 高 锁

定 精 度。

根 据 噪 声 传 递 原 理 和 方 程（５），得 出

ΔＶｔａｒｇｅｔ＝
Ｖｔａｒｇｅｔ
ＰｏｕｔΔ

Ｐｏｕｔ＝

２Ｖπ

π １－（２　Ｐｏｕｔ－１）槡 ２
ΔＰｏｕｔ， （６）

其 中，ΔＰｏｕｔ＝ 〈（ΔＰ１）２〉＋〈（ΔＰ２）２槡 〉。最 终 锁

定 精 度Δθ可 以 表 示 为

Δθ＝ΔＶｔａｒｇｅｔＶπ
π＝ ２

１－（２Ｐｏｕｔ－１）槡 ２
ΔＰｏｕｔ， （７）

在我 们 的 实 验 中，Ｖπ＝７．８５２ Ｖ， 〈（ΔＰ１）２槡 〉＝

０．０００　１４， 〈（ΔＰ２）２槡 〉＝０．００２　５Ｐｏｕｔ（探 测 带 宽 为１

ＭＨｚ）。根据方程（７），图１给 出 了 锁 定 精 度Δθ随

着由测试电压Ｖｔｅｓｔ引起的测试偏置相位θ０ 变化而变

化的函数曲线，从图中可以看出，当测试偏置相位接

近０°或者１８０°时，锁定精度变得很差，当测试偏置相

位在１５０°附近的时候，锁定精度最 高。这 说 明 在 这

个特殊的测试偏置相位，锁定精度受噪声影响最小。

因此，为了获 得 高 精 度 的 ＭＺＭ 传 递 函 数 上 任 意 偏

置点的锁定，需要给调制器施 加 一 个 特 殊 的 测 试 电

压（在我们的实验中对应约１５０°测试偏置相位），然

后测量调制器 的 输 出 光 功 率Ｐｏｕｔ并 根 据 方 程（５）计

算出任意的目标偏置点对应 的 偏 置 电 压，理 论 上 本

文提出的锁定方法对任意目标偏置点的锁定精度是

相同的，都可以达到最佳测试电压对应的锁定精度。

传统的基于 ＭＺＭ输入输出光功率比的反馈控制能
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够达到的锁定精度也可用本 文 提 出 的 模 型 来 计 算，

其反馈信号取自于目标相位点对应的调制器输出光

功率，这可以等效于在本文的方法中，测试电压引起

的测试偏 置 相 位 点 和 待 锁 定 的 目 标 相 位 点 是 相 同

的，因此图１也可以描述传统的 基 于 ＭＺＭ 输 入 输

出光功率比的反馈控制在不同的目标相位点能够达

到的锁定精度。

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｌｏｃｋｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｓ

ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｐｈａｓｅ　ｂｉａｓθ０ｗｈｅｎ

ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｎｏｉｓｅｓ　ｉｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

图１　考虑噪声影响的情况下，不同测试

偏置相位θ０ 下的锁定精度Δθ曲线

２　结果和讨论

在我们 的 实 验 中，使 用 的 是 商 业 化 的 铌 酸 锂

ＭＺＭ（ｐｈｏｔｌｉｎｅ公司）。我 们 测 量 了 实 验 室 环 境 下

不采用偏置锁定时，一小 时 内 ＭＺＭ偏 置 点 的 漂 移

情 况，结 果 表 明 一 小 时 内 偏 置 点 单 调 递 减 了

４．４３７°，平均每分钟漂移０．０７４°。可见一分钟内偏

置点的漂移是很小的，因此我们的控制周期选 择 为

一分钟。

ＭＺＭ 偏 置 点 锁 定 方 法 的 原 理 图 可 以 用 图２
来 描 述。在 初 始 化 过 程 中 参 数Ｖπ，ＰｉｎＴＤ 和Ｖｔｅｓｔ
（对 应 当 前 传 递 函 数 上 约１５０°偏 置 点）被 仔 细 校

准，然 后 通 过 ＭＺＭ 的 直 流 偏 置 端 给 调 制 器 施 加

当 前 时 刻 对 应 锁 定 精 度 最 高 的 测 试 电 压Ｖｔｅｓｔ，

ＭＺＭ 输 出 的 光 信 号 通 过 分 束 器 输 入 到 探 测 器

中，以 此 作 为 锁 定 的 反 馈 信 号，采 集 装 置 把 探 测

器 输 出 的 电 压 传 输 到 微 处 理 器，然 后 通 过 方 程

（５）计 算 出 调 制 器 当 前 传 递 函 数 上 任 意 点 的 电 压

值。最 后 通 过 调 制 器 的 偏 置 输 入 端 将 合 适 的 偏 置

电 压 提 供 给 ＭＺＭ。由 于 偏 置 工 作 点 是 随 着 时 间

一 直 变 化 的，所 以 需 要 周 期 性 的 进 行 锁 定。实 验

中，偏 置 点 锁 定 的 响 应 时 间 大 约 是１０ｍｓ，锁 定 周

期 是１分 钟。

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｉａｓ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｅｔｕｐ

图２　偏置控制的原理图

　　每次锁定过程中，施加的Ｖｔｅｓｔ都是对应当前 传

递函数上约１５０°相位的电压。第（ｎ＋１）次的测试电

压Ｖｎ＋１ｔｅｓｔ 可以通过如下公式来计算，

Ｖｎ＋１ｔｅｓｔ ＝Ｖｎｔｅｓｔ－ａｒｃｃｏｓ
（２Ｐｎｏｕｔ－１）
π

Ｖπ＋

ａｒｃｃｏｓ（２Ｐ（１５０°）－１）
π

Ｖπ． （８）

Ｖｎｔｅｓｔ，Ｐｎｏｕｔ是 第ｎ次 锁 定 的 参 数。为 了 克 服 调 制 器

输 入 光 功 率 的 缓 慢 漂 移，每 次 锁 定 中，通 过 给 调

制 器 施 加 一 个 电 压Ｖｎ＋１ｍａｘ 来 校 准 ＭＺＭ 输 出 的 最 大

光 强，

Ｖｎ＋１ｍａｘ ＝Ｖｎｔｅｓｔ－ａｒｃｃｏｓ
（２Ｐｎｏｕｔ－１）
π

Ｖπ． （９）

　　在ＣＶＱＫＤ系统中，通常采用数据帧的结构来

传递信号，数据帧由 测 试 脉 冲，信 号 脉 冲 组 成，本 文

提出的 ＭＺＭ偏置点锁定方法和这种数据结构相兼

容，测试脉冲中的一部分可以 用 来 锁 定 调 制 器 的 偏

置点。

图３给出了 不 同 目 标 相 位 偏 置 点 锁 定 精 度 的

实验数据和理论曲线，我们选择了八个典型的 偏 置

点，１５°、２０°、４５°、９０°、１３５°、１５０°、１７５°、１７７°。虚 线

是传统的 基 于 ＭＺＭ 输 入 输 出 光 功 率 比 的 反 馈 控

制 的 理 论 曲 线，圆 圈 是 其 实 验 结 果，实 线 是 本 文 提

出 的 锁 定 方 法 的 理 论 曲 线，星 号 是 相 应 的 实 验 结

果。可以看出实验数据和理论曲线基本吻合，本 文

·９６１·王少锋等　铌酸锂马赫－曾德尔调制器偏置工作点的一种锁定方法



提 出 的 方 法 在 任 意 目 标 相 位 点 的 锁 定 精 度 基 本 相

同（从±０．０５°到±０．０９°）。图４给 出 了 利 用 提 出

的锁定方法，在１５°目标偏置点９０分钟内的锁定情

况，测量结果表明锁定精度可以达 到±０．０９°（标 准

差）。

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｌｏｃｋｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｕｒ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ（ａｓｔｅｒｉｓｋ）ａｎｄ　ｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ（ｃｉｒｃｌｅ）．Ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅ　ａｎｄ　ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｆｉｔｔｉｎｇｓ

图３　本文提出的方法（星号）和传统方法

（空心圆圈）的实验锁定精度比较，实线、

虚线是理论上各自的锁定精度

３　总结

本文 提 出 并 实 验 实 现 了 一 种 无 扰 动 信 号 的

ＭＺＭ传 递 函 数 上 任 意 位 置 偏 置 点 的 锁 定 方 法。

Ｆｉｇ．４　Ｂｉａｓ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｔ　ｔａｒｇｅｔ　ｐｈａｓｅ

ｂｉａｓ　ｏｆ　１５ｄｅｇｒｅｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　９０ｍｉｎｕｔｅｓ

图４　１５°目标偏置点在９０分钟内的锁定情况

通过周期性的 校 准 ＭＺＭ 输 出 光 强 的 最 大 值，反 馈

信号受输入光功率的缓慢变化和光路损耗变化影响

很小。通过给调制器 施 加 一 个 特 殊 的 测 试 电 压，锁

定精度受调制器输入光功率的波动和探测器的暗噪

声影响 非 常 小。我 们 在 八 个 相 位 点：１５°、２０°、４５°、

９０°、１３５°、１５０°、１７５°、１７７°获得了约±０．０５°的锁定精

度。本文提出的锁定方法可以直接应用于ＣＶＱＫＤ
系统中，也可以应用到其他需 要 高 精 度 任 意 位 置 的

锁定，但不能加入扰动信号的领域。
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