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一种基于 ＵＶＥＳＡ自校准和高精度的 ＰＭ电学测量方法

亓　林，刘　宇，邹新海，唐　笠，张　萍
（重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆 ４０００６５）

　　摘　要：　电光相位调制器（ＰｈａｓｅＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＰＭ）因无需偏置，线性调制和插损小等优点，被广泛应用于相干光通
信、微波信号产生、处理和测量等领域．调制指数和半波电压是评估 ＰＭ性能的关键参数．传统基于（ＯｐｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒｕｍ
Ａｎａｌｙｚｅｒ，ＯＳＡ）的方法面临测量分辨率低和存在测量盲区问题．为此，本文提出了一种基于电谱分析（ＵｎｅｑｕａｌＶｏｌｔａｇｅ
ｂａｓｅｄｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＳｐｅｃｔｒｕｍＡｎａｌｙｚｅｒ，ＵＶＥＳＡ）的自校准、高精度的ＰＭ特性参数测量方法．该方法利用同频、不同驱动
电压比的情况下，通过分析失谐光学载波和调制边带分别与载波拍音电谱，实现ＰＭ调制指数和半波电压的高频特性
参数测量．该方法不需改变测量链路结构，无需辅助宽带微波源或电光调制器，验证了所提方法的有效性，并对比ＯＳＡ
方法对结果的准确性进行了验证．
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ｆｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆａｃｃｕｒａｃｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ（ＰＭ）；ｕｎｅｑｕａｌｖｏｌｔａｇｅｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒ（ＵＶＥＳＡ）；
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ；ｈａｌｆｗａｖｅｖｏｌｔａｇｅ

１　引言
　　宽带电光相位调制器（ＰＭ）因无需偏置、可线性调
制、低插入损耗等优点，被广泛应用于相干光通信［１］、

微波光子信号产生［２］、处理和测量［３］等领域．对于 ＰＭ
而言，调制系数和半波电压是评估其性能的关键特征

参量，主要受 ＰＭ的波导结构设计、器件封装等影响．此
外，ＰＭ的特征参量测试对光子芯片研发以及基于 ＰＭ
的光子链路系统优化具有极大的指导意义．

由于相位调制信号不可直接探测，目前对 ＰＭ测试
的主要方法可分为光域和电域测试法．基于光谱分析的
光域ＰＭ测量方法［４］，是利用光谱分析仪（ＯＳＡ）分析相
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位调制边带功率的比值，实现宽带ＰＭ调制系数的测量．
但受传统商用 ＯＳＡ中光栅分辨率（１２５ＧＨＺ＠１５５０ｎｍ）
的限制［５］，导致其测量分辨率较低，且在低频处存在测量

盲区．为此，有学者提出基于电矢量网络分析仪（Ｖｅｃｔｏｒ
ＮｅｔｗｏｒｋＡｎａｌｙｚｅｒ，ＶＮＡ）的高分辨率相对频响的扫频测试
法，先后利用光干涉仪［６］，光滤波器［７］和受激布里渊散射

器［８］，实现相位和强度的转换．然而，该类方法为了消除
残留的谐波边带误差和光电探测器的响应度波动，要求

小信号操作和额外的校准操作．Ｓ．Ｚｈａｎｇ等人提出了一种
基于双音调制的电域测试法［９，１０］，通过设置双音调制信

号间的特定频率关系，实现了ＰＭ自校准的绝对频率响
应测量．但该方案需要额外的宽带微波源或电光调制器，
用来辅助消除光电探测器响应度不平坦所带来的影响．
因此，有必要设计一款自校准、低成本且无需任何宽带辅

助仪器和器件的ＰＭ测试方法．
本文提出一种基于不同电压驱动的电谱分析方法

（ＵＶＥＳＡ），可在固定的测量系统中实现 ＰＭ微波特征
参量的自校准和准确测量．该测量系统中，待测 ＰＭ和
移频器（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｈｉｆｔｅｒ，ＦＳ）分别位于马赫—曾德干
涉仪（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＭＺＩ）的上、下臂．从
移频光载波和相位调制边带的拍频信号中提取调制系

数相关量，改变同一微波信号的驱动电压，在两次不同

电压驱动下，实现对光电探测器响应度波动的抵消，避

免了对光电探测器响应度不平坦的额外校准．最重要
的是，无需宽带仪器和器件的辅助，使得测量简单准确，

成本大大降低．

２　系统理论架构
　　所提方案是在两次不同电压驱动下，通过分析ＭＺＩ
上下臂输出的调制信号与移频信号的外差混频频谱成

分，实现ＰＭ特征参量的测量．系统原理图如图１所示．
其中，ＰＣ，偏振控制器；ＬＤ，激光器；ＤＵＴ，待测器件；ＰＭ，
相位调制器；ＦＳ，移频器；ＰＤ，光电探测器；ＥＳＡ，电谱分
析仪；ＯＳＡ，光谱分析仪．

频率为ｆ０的光载波通过光分束器进入 ＭＺＩ中，ＭＺＩ
上臂的光载波经过 ＰＭ调制后，将正弦信号 ｖ（ｔ）＝
Ｖｓｓｉｎ２πｆ１ｔ加载到光波上，调制信号为：

Ｅ１（ｔ）＝Ａ１ｅ
ｊ（２πｆ０ｔ＋ｍｓｉｎ２πｆ１ｔ） ＝Ａ１∑

＋
!

ｐ＝－
!

Ｊｐ（ｍ）ｅ
ｊ２π（ｆ０＋ｐｆ１）ｔ

（１）
式中，Ａ１为上臂光载波的振幅；ｆ０为光载波的频率；
Ｊｐ（·）为第一类ｐ阶贝塞尔函数；ｍ＝πＶｓ／Ｖπ是 ＰＭ在
ｆ１处的调制系数；Ｖπ为ＰＭ在ｆ１处的半波电压．

在ＭＺＩ的下臂中，光载波经光移频器（ＦＳ）移频 ｆｓ
后，可表示为：

Ｅ２（ｔ）＝Ａ２ｅ
ｊ２π（ｆ０＋ｆｓ）ｔ＋ｊφ （２）

式中，Ａ２为下臂光载波的振幅；φ代表 ＭＺＩ两臂之间的
相位差．

从ＭＺＩ两臂输出的耦合光信号通过光电探测器
（ＰＤ）检测产生光电流为：
ｉ（ｔ）／Ｒ＝ Ｅ１（ｔ）＋Ｅ２（ｔ）

２＝Ａ２１＋Ａ
２
２

＋２Ａ１Ａ２∑
＋
!

ｐ＝－
!

Ｊｐ（ｍ）ｃｏｓ［２π（ｐｆ１－ｆｓ）ｔ－φ］（３）

当ｐ＝－１、０和１时，频率ｆ１＋ｆｓ、ｆｓ和ｆ１－ｆｓ处的光
电流分别为：

ｉ（ｆ１＋ｆｓ）＝－２Ａ１Ａ２Ｊ１（ｍ）ｃｏｓ［２π（ｆ１＋ｆｓ）ｔ－φ］Ｒ（ｆ１＋ｆｓ）
（４）

ｉ（ｆｓ）＝２Ａ１Ａ２Ｊ０（ｍ）ｃｏｓ（２πｆｓｔ－φ）Ｒ（ｆｓ） （５）
ｉ（ｆ１－ｆｓ）＝２Ａ１Ａ２Ｊ１（ｍ）ｃｏｓ［２π（ｆ１－ｆｓ）ｔ－φ］Ｒ（ｆ１－ｆｓ）

（６）
其中，对应频率成分中有关ＰＤ的响应度分别为Ｒ（ｆ１＋
ｆｓ）、Ｒ（ｆｓ）和 Ｒ（ｆ１－ｆｓ）．所以对应频率成分的幅值分
别为：

Ａ（ｆ１＋ｆｓ）＝－２Ａ１Ａ２Ｊ１（ｍ）Ｒ（ｆ１＋ｆｓ） （７）
Ａ（ｆｓ）＝２Ａ１Ａ２Ｊ０（ｍ）Ｒ（ｆｓ） （８）

Ａ（ｆ１－ｆｓ）＝２Ａ１Ａ２Ｊ１（ｍ）Ｒ（ｆ１－ｆｓ） （９）
将式（８）和（９）的比值定为外差比Ｈ：

Ｈ＝
Ａ（ｆ１－ｆｓ）
Ａ（ｆｓ）

＝
Ｊ１［ｍ（ｆ１）］
Ｊ０［ｍ（ｆ１）］

·
Ｒ（ｆ１－ｆｓ）
Ｒ（ｆｓ）

（１０）

为了去除 ＰＤ响应度 Ｒ的影响，实现自校准测试，
在不改变测试系统结构的情况下，将驱动电压改为Ｖ′ｓ＝
ｒＶｓ（ｒ＞０），相应的外差比Ｈ′变为：

Ｈ′＝
Ｊ１［ｒｍ（ｆ１）］
Ｊ０［ｒｍ（ｆ１）］

·
Ｒ（ｆ１－ｆｓ）
Ｒ（ｆｓ）

（１１）

ＰＭ的调制系数可以通过式（１０）和式（１１）的比值
获取，为：

５８２２
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Ｆ［ｍ（ｆ１）］＝
Ｈ
Ｈ′＝

Ｊ０［ｒｍ（ｆ１）］Ｊ１［ｍ（ｆ１）］
Ｊ０［ｍ（ｆ１）］Ｊ１［ｒｍ（ｆ１）］

（１２）

由式（１２）可知，在保持测量系统结构不变的情况
下，ＰＭ调制系数与微波信号的驱动电压有关，调整微
波信号的驱动电压就可完成 ＰＭ调制系数相关量的测
量，同时消除ＰＤ响应度 Ｒ不平坦带来的影响，实现自
校准测试．并且无需任何小信号的假定条件，高信噪比
可通过高功率驱动来保证．此外，由于采用了移频外差
检测技术，可消除 ＭＺＩ功率不均衡和相位差抖动带来
的影响．

３　实验与分析
　　基于ＵＶＥＳＡ的 ＰＭ测试方案所需要的实验仪器
分别为：微波源（ＭＳＲ＆Ｓ１００Ａ）、相位调制器（ＰＭ
ＬＮ２７Ｓ）、光移频器（ＦＳＣＥＴＣＦＹＳＧ７０）、光电探测器
（ＰＤＲＸ４０ＡＦ）、电谱分析仪（ＥＳＡＮ９０１０Ａ５４４）和光谱
分析仪（ＯＳＡＡＱ６３７０Ｃ）．

实验中，波长为１５５０１３ｎｍ，光功率为１２５ｄＢｍ的
光载波从窄线宽 ＤＦＢ激光器中发射，经光分束器分别
进入ＭＺＩ的上下臂．其中，上臂的光载波经待测 ＰＭ相
位调制，下臂的光载波信号由ＦＳ频移７０ＭＨｚ．相位调制
和移频后的光信号进入光耦合器耦合，耦合光信号经

ＰＤ光电检测，产生的拍频信号通过 ＥＳＡ进行分析．其
中，待测ＰＭ的部分输出光信号通过 ＯＳＡ进行光谱分
析，用于后续实验对比．ＭＳ的频率变化范围设置为０１

～４０ＧＨｚ，频率步长为０１ＧＨｚ．
图２为不同驱动电压下拍频信号频谱．此时，设置

的频率为ｆ１＝２０ＧＨｚ、ｆｓ＝７０ＭＨｚ，两不等驱动电压比率
设置为ｒ＝０５．图２（ａ）和图２（ｂ）分别是微波信号在驱
动功率Ｐ＝１０ｄＢｍ和 Ｐ′＝４ｄＢｍ情况下的电频谱．从图
２可知，在ｆ１－ｆｓ＝１９９３ＧＨｚ和ｆｓ＝７０ＭＨｚ频点处，外差
比Ｈ＝－１６５２ｄＢ，Ｈ′＝－２２６５ｄＢ，Ｆ＝６１３ｄＢ，由式
（１２）可计算得ＰＭ的调制系数ｍ＝０３７，半波电压Ｖπ＝
８４６８Ｖ＠２０ＧＨｚ．

图３（ａ）和图３（ｂ）分别为驱动功率 Ｐ＝１０ｄＢｍ的
情况下，不同的调制频率ｆ１下拍音成分ｆｓ和ｆ１" ｆｓ的电频
谱．在固定电压比 ｒ＝０５的不同驱动功率下，通过改变
不同的微波信号频率，可实现不同频率下 ＰＭ的调制系
数和半波电压特征参量的测量．此外，由图３（ｂ）可知，
随着调制信号频率的增加，对应频率ｆ１＋ｆｓ和ｆ１－ｆｓ处频
谱成分幅值在下降，这主要是由于 ＰＭ和 ＰＤ在高频处
的响应度衰减造成．不同调制频率下其测量结果如图４
中蓝色曲线所示．

图４显示了基于 ＯＳＡ方法和本文提出的 ＵＶＥＳＡ
方法测量的调制系数和半波电压结果对比图．其中，图
４（ａ）和图４（ｂ）分别对应调制系数和半波电压测量结
果对比图，蓝色曲线和圆圈分别为 ＵＶＥＳＡ和 ＯＳＡ方
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法测量得到的结果．受 ＯＳＡ分辨率的限制（００１ｎｍ），
基于ＯＳＡ方法无法测得 ４ＧＨｚ以下的调制系数，但在
４ＧＨｚ～４０ＧＨｚ内，两种方法所测得的调制系数吻合度
很好．根据Ｖπ＝πＶｓ／ｍ，不同频率下的半波电压Ｖπ可以
通过调制系数ｍ和驱动电压Ｖｓ来计算得到．从图４（ｂ）
可见，所提方案获得的测试结果与基于 ＯＳＡ方法测量
的半波电压吻合度也很好．这验证了本文方法 ＵＶＥＳＡ
自校准测量的有效性．

为定量评估ＵＶＥＳＡ方法的可靠性，调制系数测量
的不确定度ｕｉ可定义为：

ｕｉ＝δｍ／ｍ＝Ｔ１·δＦ／Ｆ＋Ｔ２·δｒ／ｒ （１３）
误差传输因子Ｔ１和Ｔ２定义如下：

Ｔ１＝（δｍ／ｍ）／（δＦ／Ｆ）＝
１

ｍ
Ｊ０（ｍ）－Ｊ２（ｍ）
２Ｊ１（ｍ）

－
ｒＪ１（ｒｍ）
Ｊ０（ｒｍ）

－
ｒＪ１（ｍ）
２Ｊ０（ｍ）

＋
ｒＪ０（ｒｍ）－ｒＪ２（ｒｍ）
２Ｊ１（ｒｍ[ ]）

（１４）
Ｔ２＝（δｍ／ｍ）／（δｒ／ｒ）＝

ｒＪ１（ｒｍ）
Ｊ０（ｒｍ）

＋
ｒＪ０（ｒｍ）－ｒＪ２（ｒｍ）
２Ｊ１（ｒｍ）

Ｊ０（ｍ）－Ｊ２（ｍ）
２Ｊ１（ｍ）

－
ｒＪ１（ｒｍ）
Ｊ０（ｒｍ）

－
ｒＪ１（ｍ）
２Ｊ０（ｍ）

＋
ｒＪ０（ｒｍ）－ｒＪ２（ｒｍ）
２Ｊ１（ｒｍ）

（１５）
如图５所示，为不同电压比 ｒ的情况下，随着调制

系数ｍ变化而变化的误差传递因子 Ｔ１和 Ｔ２，其中左右
两侧纵坐标分别代表误差传递因子 Ｔ１和 Ｔ２．从图５可
以看出，随着驱动系数越大，即两次驱动电压越接近，误

差传递因子越大，由此引起的测量误差也就越大．所以，
在驱动系数的选择上，应该尽可能的小，即两次驱动电

压差值较大．在本实验中，信号驱动电压比０＜ｒ＜１，在
调制系数０＜ｍ＜０５５范围内，误差传递因子 Ｔ１＜０６，
Ｔ２＜０８．ＥＳＡ的精度决定着外差比Ｆ、电压比ｒ的误差，
本实验中所采用的ＥＳＡ电功率测量精度小于０１ｄＢ．外
差比的误差ΔＦ＝４×０１ｄＢ＝０４ｄＢ，由此引入的调制
系数相对误差 δｕｉＦ＝０６×（１０

０４／２０ －１）×１００％ ＝

２８３％．同理，电压比ｒ误差 Δｒ＝０２ｄＢ，引入调制系数
相对误差δｕｉｒ＝０８×（１０

０２／２０－１）×１００％ ＝１８６％．因
此，调制系数的相对总误差 δｕｉ＝δｕｉＦ＋δｕｉｒ＝２８３％ ＋
１８６％＝４６９％．

此外，定义半波电压的不确定度为：

δＶπ／Ｖπ＝δＶｓ／Ｖｓ－δｍ／ｍ （１６）
ＥＳＡ测量精度为０１ｄＢ，所引起的半波电压相对误

差δｕＶ＝（１０
０１／２０－１）×１００％ ＝１１６％．因此，半波电压

引起总相对测量误差 δｕ＝δｕｉ＋δｕＶ＝４６９％ ＋１１６％
＝５８５％．该半波电压的测量误差可以通过多次测量求
平均的方式，减小由频谱仪测量功率所引入的测量误

差，最终实现ＰＭ特征参数的高精度测量．

４　结论
　　与传统的基于 ＯＳＡ测量方法相比，本文提出的基
于ＵＶＥＳＡ方法由于采用了高精度的 ＥＳＡ，可实现高分
辨率的电学测量；不同于基于 ＶＮＡ的方法，基于 ＵＶ
ＥＳＡ方法可以实现 ＰＭ微波特征参量绝对测量的同时
避免由拆卸测量光链路引入的额外校准；与其它的自

校准测量方法相比，该方法可消除由相邻拍频信号的

光电响应度相等假设而引入的额外测量误差；同时，无

需宽带仪器和器件的辅助，降低了测量成本．实现了一
种基于ＵＶＥＳＡ低成本、自校准、高精度的 ＰＭ特征参
量的绝对电学测量方法．
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