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基于小信号的电光调制器半波电压测量方法

闫应星１，２，李淼淼１，胡红坤１，彭　松１，徐鎏婧２
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摘　要：针对马赫 －曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ，ＭＺ）型电光调制器高频半波电压测量方法复杂、
测量仪器昂贵、测量成本高等问题，提出了一种基于小信号的高频半波电压测量方法。该方法

利用光功率计的积分特性，仅使用光源、信号发生器、直流电源及光功率计，通过测量待测器件

在有射频信号输入和无射频信号输入下输出功率极值的变化，即可实现对 ＭＺ型电光调制器
高频半波电压的高精度测量。采用ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ开展了测量方法的仿真验证，采用 Ｍａｔｌａｂ完成
了测量误差分析，并在１ｋＨｚ频率下对测量方法进行了实验验证。仿真及实验结果表明：该测
量方法可以仅利用小信号完成ＭＺ型电光调制器半波电压的准确测量，１ｋＨｚ下绝对误差小
于０５％，换算所得的１ｄＢ压缩点在１０ＧＨｚ～４０ＧＨｚ频率范围内与频响曲线的相对误差小
于±０３ｄＢ。
关键词：马赫－曾德尔干涉仪；电光调制器；半波电压；光功率计
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１　引　言
马赫－曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ，ＭＺ）干涉仪是

一种被广泛采用的外调制电光调制器结构，具有结

构简单、频率覆盖范围宽、开关消光比高等特点，广

泛应用于光纤通信和光纤传感等领域［１－３］。半波电

压是ＭＺ型电光调制器的重要参数之一，用于表征
在特定频率下器件的驱动功率大小。较低频率下的

半波电压可通过任意波形发生器（ＡＷＧ）输出锯齿
波驱动器件，并采集输出功率最大值及最小值对应

的电压计算得到，该方法简单直观且测量精度高。

但ＡＷＧ难以产生１ＧＨｚ及以上频率的锯齿波，因
此，对于较高频率下的半波电压，普遍采用信号发生

器产生高频正弦信号并结合以下几种方法进行测

量：（１）光谱分析法，即利用光谱分析仪对比输出光
谱的奇次或偶次分量强度，计算得到半波电压［４～７］；

（２）频谱分析法，即使用探测器和频谱分析仪，对比
输出频谱奇次或偶次分量强度，计算得到半波电

压［８］；（３）１ｄＢ压缩点或拐点测量法，即使用探测器
和频谱分析仪，测量输出信号一次谐波的１ｄＢ压缩
点或功率拐点，计算得到半波电压［９］。

上述三方法都存在一定的局限性：方法（１）受
光谱分析仪分辨率限制，起测频率较高，一般无法覆

盖５ＧＨｚ及以下频率；方法（２）需要三倍测量频率
的频谱分析仪，同时需要对探测器进行额外校准，测

量成本高；方法（３）测量结果准确，是工程应用中测
量高频半波电压的常用方法，但随着测量频率的升

高，ＭＺ型电光调制器１ｄＢ压缩点和功率拐点也会
快速上升，所需的高频、大功率信号源甚至需要固态

功率放大器来产生，不仅仪器昂贵，还增加了被测器

件在高功率下的损坏风险。

本文提出了一种仅使用光源、信号发生器、直

流信号源及光功率计等基础仪器即可完成高频半

波电压测量的方法。这种方法利用光功率计的积

分特性，测量有射频信号输入和无射频信号输入

情况下器件输出最大、最小光功率值，并通过计算

从而实现对该频率下的半波电压的测量。该方法

测量过程简单，可测频率范围广，同时所需射频信

号功率远小于方法（３），利用普通信号发生器即可
完成测量。

２　半波电压测量原理分析
本文提出的基于小信号的 ＭＺ型电光调制器

半波电压测量系统构成框图如图１所示。系统由光
源、待测ＭＺ型电光调制器、光功率计、信号发生器
和直流电源组成。此外，还需使用微波功率计准确

测量信号发生器输出的射频功率值。

图１　ＭＺ型电光调制器半波电压测量系统框图

Ｆｉｇ１Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｌｆｗａｖｅｖｏｌｔａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ｏｆＭＺｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ

设ＭＺ型电光调制器中上路光振幅为 Ａ，下路
光振幅为Ｂ，波导无损耗，推挽电极结构下，上下两
路调制效率相等，效果相反，同时设置电光调制器工

作点在极小值点，则上下两路光程差为 π。输出光
场Ｅｏｕｔ可以表示为：

Ｅｏｕｔ＝Ａ·ｅｘｐｉωｃｔ＋
ＶＰＰ·π
４Ｖπ

·ｃｏｓωｅ( )ｔ＋[ ]{ }π
　 ＋Ｂ·ｅｘｐｉωｃｔ

ＶＰＰ·π
４Ｖπ

·ｃｏｓωｅ( )[ ]{ }ｔ

＝ｅｘｐｉωｃ( )ｔ Ｂ·ｅｘｐ－ｉ
ＶＰＰ·π
４Ｖπ

·ｃｏｓωｅ( )[ ]{ ｔ －

　Ａ·ｅｘｐｉ
ＶＰＰ·π
４Ｖπ

·ｃｏｓωｅ( )[ ] }ｔ （１）

式中，ωｃ为光信号频率；ＶＰＰ为信号发生器输出正弦
信号的峰峰值；ωｅ为正弦信号的频率；Ｖπ为器件的
半波电压。此时输出光功率Ｐｏｕｔ可以写为：

Ｐｏｕｔ＝Ｅｏｕｔ·Ｅｏｕｔ

＝Ｂ２＋Ａ２－２ＡＢｃｏｓＶＰＰ·π
２Ｖπ

·ｃｏｓωｅ( )[ ]{ }ｔ

＝( )Ａ－Ｂ２＋２ＡＢ１－ｃｏｓＶＰＰ·π
２Ｖπ

·ｃｏｓωｅ( )[ ]{ }ｔ

（２）
当输入信号为小信号，即ＶＰＰ趋向于０时，可以

认为
ＶＰＰ·π
２Ｖπ

·ｃｏｓωｅ( )ｔ也趋向于０，式（２）可写为：

ｌｉｍ
ＶＰＰ→０

Ｐ( )
ｏｕｔ ＝( )Ａ－Ｂ２＋ＡＢ ＶＰＰ·π

２Ｖπ
·ｃｏｓωｅ( )[ ]ｔ

２

（３）
采用光功率计测量时，所得功率值为采样周期

内的平均值，当输入射频信号的频率远大于功率计

的采样频率时，测得的功率值Ｐｏｕｔ可近似写为：
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Ｐｏｕｔ＝
１
２π∫

π

－π
ｌｉｍ
ＶＰＰ→０

Ｐ( )[ ]
ｏｕｔ
ｄωｅ( )ｔ

＝( )Ａ－Ｂ２＋ＡＢ２π
·
ＶＰＰ·π
２Ｖ[ ]
π

２

·∫
π

－π
ｃｏｓ２ ωｅ( )ｔｄωｅ( )ｔ

＝( )Ａ－Ｂ２＋ＡＢ２·
ＶＰＰ·π
２Ｖ[ ]

π

２

（４）

而无射频信号输入时，调制器输出的最大最小

光功率Ｐｍａｘ和Ｐｍｉｎ可以直接由式（５）表示：
Ｐｍａｘ＝( )Ａ＋Ｂ２

Ｐｍｉｎ ＝( )Ａ－Ｂ{ ２
（５）

此时，通过对Ｐｍａｘ、Ｐｍｉｎ和Ｐｏｕｔ进行运算，可以得
到仅和输入射频信号峰峰值ＶＰＰ及待测器件半波电
压Ｖπ相关的关系式：

Ｐｍａｘ－Ｐｍｉｎ
Ｐｏｕｔ－Ｐ槡 ｍｉｎ

＝
( )Ａ＋Ｂ２－( )Ａ－Ｂ２

( )Ａ－Ｂ２＋ＡＢ２·
ＶＰＰ·π
２Ｖ[ ]
π

２

－( )Ａ－Ｂ
槡

２

＝ 槡４ ２·Ｖπ
π·Ｖｐｐ

（６）

整理后即可得到 ＭＺ型电光调制器在小信号
输入的情况下，半波电压的近似计算公式：

Ｖπ ＝
π·Ｖｐｐ
槡４ ２
·
Ｐｍａｘ－Ｐｍｉｎ
Ｐｏｕｔ－Ｐ槡 ｍｉｎ

（７）

测量过程中按图１搭建好测量系统，待光源稳
定后，测量无射频信号输入下待测器件输出光功率

的最大最小值Ｐｍａｘ和Ｐｍｉｎ（以Ｗ为单位），再开启信
号发生器，输出待测频率下峰峰值为 ＶＰＰ的射频信

号，此时再测量待测器件输出光功率的最小值Ｐｏｕｔ，
则待测器件的半波电压可通过式（７）计算得到。

为验证测量方法的准确性，用 ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ对该
方法开展仿真，光路如图２所示，设置光源输出功率
为１ｍＷ，信号发生器产生ＶＰＰ＝０５Ｖ的１０ＧＨｚ信
号，ＭＺ型电光调制器半波电压 ４Ｖ，插入损耗
３ｄＢ，消光比３０ｄＢ，光功率计显示结果，为该条件下
器件输出的最小光功率值。

图２　测量原理仿真光路

Ｆｉｇ２Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

通过改变 ＭＺ型电光调制器的偏置工作点、开
关信号发生器输出，分别得到Ｐｍａｘ＝０５ｍＷ，Ｐｍｉｎ＝

００００５ｍＷ，Ｐｏｕｔ＝０００２９ｍＷ，代入式（７）计算得到
器件半波电压Ｖπ＝４００６Ｖ，与设置的器件半波电
压几乎一致。

３　半波电压测量误差模型构建
ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ的仿真结果与设置的ＭＺ型电光调

制器半波电压存在一定偏差，主要原因是公式推导

过程中使用了小信号近似，当输入信号增大时，误差

会快速变大。下面将针对输入信号与测量误差之间

的关系展开分析，建立半波电压测量的误差模型。

用光功率计测得的实际功率值 ＰｏｕｔＶ替代小信

号近似的结果Ｐｏｕｔ代入式（７）进行解算，并计算解算
结果与小信号近似下计算结果间的相对测量误差：

ε＝
ΔＶπ
Ｖπ

＝
π·Ｖｐｐ
槡４２·Ｖπ

·
Ｐｍａｘ－Ｐｍｉｎ
Ｐｏｕｔ－Ｐ槡 ｍｉｎ

－
Ｐｍａｘ－Ｐｍｉｎ
Ｐｏｕｔ－Ｐ槡 ｍｉｎ

＝
π·Ｖｐｐ
槡２２·Ｖπ

·
１

２－１
π∫

π

－π
ｃｏｓ π

·Ｖｐｐ
槡２２·Ｖπ

·ｃｏｓωｅ( )[ ]ｔｄωｅ( )

槡
ｔ
－１００％

（８）
用ＭＡＴＬＡＢ对相对误差ε进行仿真，变量为输

入射频信号峰峰值相对于半波电压的大小，仿真结

果如图３所示。

图３　小信号近似下的相对测量误差

Ｆｉｇ３Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

从仿真结果来看，当输入信号峰峰值 ＶＰＰ≤

０５Ｖπ的情况下，小信号近似所引起的误差不超过
半波电压真实值的２％，完全满足实际测量需求；同
时还能看出，实际测量中，输入信号越小，测量的相

对误差越低。
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４　测量方法验证实验及结果
首先用常规方法对ＭＺ型电光调制器１ｋＨｚ下

的半波电压进行测量实验，实验装置如图４所示。

图４　半波电压测量示意图

Ｆｉｇ４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｌｆｗａｖｅｖｏｌｔａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

实验所使用的光源为１５５０ｎｍ的ＤＦＢ光源，任
意波形发生器为ＫＥＹＳＩＧＨＴ３３２５０Ａ，示波器为ＴＥＫ
ＤＰＯ５０５４Ｂ，待测器件为中国电科第四十四研究所生
产的１５ＭＺＰＦ８７１５型铌酸锂电光强度调制器。任意
波形发生器输出１ｋＨｚ锯齿波，由分路器分为两路，
一路进入待测器件，一路进入示波器，测量结果如图

５所示，图中，三角函数形曲线为探测器输出信号，
锯齿形曲线为任意波形发生器输出电压值。探测器

输出信号由最小变到最大所对应的任意波形发生器

电压变化量，即为待测器件的半波电压值４２１Ｖ。

图５　１ｋＨｚ半波电压测量结果

Ｆｉｇ５Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈａｌｆｗａｖｅｖｏｌｔａｇｅａｔ１ｋＨｚ

再用图１所示的方法进行测量，光功率计使用嘉
慧公司生产的 ＪＷ３２０１Ｎ型光功率计，输入正弦信号
ＶＰＰ＝１Ｖ，测得的Ｐｍａｘ＝６７１６μＷ，Ｐｍｉｎ＝０１８５μＷ，

Ｐｏｕｔ＝１１７７μＷ。解算得到待测器件在１ｋＨｚ下的
半波电压为４２３Ｖ，与图４所示的标准方法测量所
得绝对误差仅为０４８％。
５　对比实验及结果

用图１所示的方法在１０ＭＨｚ～４０ＧＨｚ内进行
半波电压测量，测量所需的高频信号由思仪

ＡＶ３６７２Ｄ矢量网络分析仪产生，设置输出信号功率
为０ｄＢｍ，频率范围内共测量２０１个数据点，矢量网

络分析仪输出实际功率由思仪ＡＶ２４３８ＳＣ微波功率
计读取。

由于高频下的信号强度由功率表示，计算中输

入信号峰峰值ＶＰＰ由式（９）计算得到。

ＶＰＰ ＝
Ｒ·８·１０

ｐ
１０

槡 １０００ （９）

式中，Ｐ为输入射频功率，单位为ｄＢｍ；Ｒ为待测器件阻
抗，由器件电极结构决定，测量所得结果如图６所示。

图６　１０ＭＨｚ～４０ＧＨｚ半波电压测量结果

Ｆｉｇ６Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１０ＭＨｚ～４０ＧＨｚｈａｌｆｗａｖｅｖｏｌｔａｇｅ

为验证高频半波电压测量的准确性，我们使用

光波原件分析仪测量待测器件的频率响应曲线，结

果如图７所示。

图７　带宽测量结果

Ｆｉｇ７Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

通过式（１０）将图６的半波电压测量结果换算
为１ｄＢ压缩点，再与图７的频率响应曲线对比，结
果如图８所示。

Ｐ１ｄＢ ＝
９·Ｖπ

２

２００·Ｒ （１０）

图８　测量结果对比

Ｆｉｇ８Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
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可以看到被测器件的１ｄＢ压缩点从１５ｄＢｍ左
右随频率升高逐渐增大至１９ｄＢｍ，与光波原件分析
仪测得的频率响应曲线在趋势上具有较高的一致

性。图９为两条曲线之间的相对差值。

图９　１ｄＢ压缩点与频响曲线相对差值

Ｆｉｇ９Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ１ｄＢ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｏｉｎｔａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

由图９可以看出，测量所得的１ｄＢ压缩点与频
率响应曲线在１０ＭＨｚ～４０ＧＨｚ内的相对误差小于
±０３ｄＢ，说明本文所述方法在高频下同样拥有较
高的测量准确性。相较于１ｋＨｚ下０４８％的绝对
测量误差，增长的误差应该源于微波功率计的测量

不确定度及信号源、微波功率计和待测器件之间的

阻抗失配。

６　结　论
本文提出了一种基于小信号的ＭＺ型电光调制

器高频半波电压测量方法，仅使用光源、信号发生器、

直流电源及光功率计即可完成宽频范围下的高精度

半波电压测量；相较于光谱法，该方法解决了频率覆

盖范围的问题，相较于频谱法和压缩点测量法，提升

了测量精度并且大幅降低测量成本。仿真结果显示，

输入射频信号ＶＰＰ≤０５Ｖπ的情况下，测量误差小于
２％；实验结果表明，在１ｋＨｚ下半波电压测量的绝对
误差仅为０４８％，１０ＭＨｚ～４０ＧＨｚ频率范围内，测
量所得的１ｄＢ压缩点相对误差小于 ±０３ｄＢ。综
上，该方法为 ＭＺ型电光调制器高频半波电压测量
提供了一种简单的高精度、低成本解决方案。
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