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基于双音外差的电光相位调制器半波电压

自校准测量方法∗

王恒 张尚剑† 邹新海 刘俊伟 张雅丽 李和平 刘永

(电子科技大学光电信息学院, 电子薄膜与集成器件国家重点实验室, 成都 610054)

( 2014年 10月 21日收到; 2014年 12月 18日收到修改稿 )

电光相位调制器是光纤通信系统、微波光子系统和相干光通信系统中的关键器件之一. 作为器件本征参
数, 电光相位调制器的半波电压通常利用光谱方法和电谱方法进行测量. 光谱方法受到光源线宽和光谱仪分
辨率限制, 测量的分辨率较低; 电谱方法则需要光电检测之前将相位调制转换成强度调制, 电谱方法的主要困
难在于需要对探测器的不平坦响应进行额外校准. 提出了利用双音外差实现电光相位调制器半波电压自校准
测量新方法, 该方法利用双音电光相位调制的边带与移频光载波的外差拍频, 对外差拍频信号进行频谱分析,
获得电光相位调制器的半波电压; 通过设定双音调制信号的频率关系, 克服了探测器光电转换中的不平坦频
率响应, 实现了自校准测量. 该方法可扩展探测器和频谱仪的测试频率两倍以上, 节省至少一半的带宽需求.
与光谱测量方法相比, 该方法测试分辨率大幅提高且避免了光源线宽的影响; 与传统电域测量方法相比, 该方
法无需额外校准, 无驱动功率和工作波长限制, 且对测试仪器带宽需求降低一半以上. 实验证实了所提方法
获得的电光相位调制器半波电压的测量结果与光谱分析法获得的结果一致, 且大幅度地提高了测量范围和分
辨率. 该方法提供了非常简单的电光相位调制器微波特性化分析方法, 对其他光电子器件分析也提供了参考.

关键词: 电光相位调制, 双音调制, 光外差, 半波电压
PACS: 42.79.Hp, 07.57.Pt, 42.82.–m DOI: 10.7498/aps.64.124211

1 引 言

电光相位调制器具有无需偏置和线性调制的

优点, 是高速光纤通信、相干光通信系统、微波光子
系统中的典型光电子器件 [1−3]. 半波电压作为电光
相位调制器的本征参数, 直接影响电光相位调制系
统的性能指标. 众所周知, 由于微波光波的相速失
配以及微波阻抗失配, 导致电光调制的半波电压随
着工作频率升高, 使得调制特性劣化 [4]. 因此, 亟
需要精确、快速的微波特性测试方法指导和验证电

光相位调制器的优化设计.
目前, 光谱分析法 (optical spectrum analysis

method) 测试过程最为简单, 该方法通过相位调制
光信号的载波与边带之间的比值, 对半波电压进行
求解, 但是由于商用光栅光谱分析仪波长分辨率仅
仅为 0.01 nm左右, 在 1550 nm工作波长的频率分
辨率约为 1.2 GHz [5,6]. 近些年, 基于布里渊或者外
差技术的高分辨率光谱仪分辨率可达到几十兆赫

兹, 但是这些光谱仪只能工作在 1550 nm波段. 另
外, 光谱分析的共同弊病来源于其无法剔除激光器
光源的线宽影响. 因此, 高分辨率的测试方法不得
不借助电域分析. 不过, 由于相位调制信号不能直
接被光电探测器检测 [7], 电域测量需要先将相位调
制信号转换为强度调制信号, 再进行光电检测和频
谱分析测试. 目前, 将相位调制信号转换为强度调
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制信号的方法有干涉仪法 [8,9]、光滤波法 [10,11]、色

散法 [12−14]. 干涉仪法利用Mach-Zehnder干涉仪
或者Sagnac干涉仪进行相位到强度的转换, 但由
于转换过程中干涉仪的传输函数为正弦/余弦函数,
无法保证线性转换 [8]. 光滤波法则是引入滤波器,
对光调制信号的边带进行滤波鉴频, 但由于滤波器
的幅频响应具有非线性, 导致测量精度受限. 色散
法则是利用色散介质构造具有常数幅频响应的相

位滤波器, 实现相位调制到强度调制转换; 由于色
散与调制频率的平方成正比, 在低频段, 色散效应
导致的相位调制到强度调制转换作用不明显, 使
得低频段信号信噪比较差, 影响测量精度 [13]. 目
前, 电域测量存在的共同困难是测量中光电探测
器的频率响应需要额外的校准, 且校准过程比较
繁杂 [15−17].

本文提出基于双音外差测量电光相位调制器

半波电压的电域测量新方法. 该方法借助于由电光
相位调制的双音调制边带与移频光载波的外差拍

频, 对电光相位调制器的半波电压进行测量, 并通
过设定双音调制频率关系消除了光电转换中的不

平坦频率响应, 获得了自校准电域测量. 特别是该
方法可以将测试频率扩展到光电探测器和频谱分

析仪带宽的两倍以上, 大幅降低了探测器和频谱仪
的带宽需求. 实验中, 将本文方法与传统光谱分析
方法进行对比, 以验证本文提出的自校准测量方法
的正确性.

2 基本原理

本文测试方法的原理如图 1所示. 激光器输出
的连续光载波由光功分器一分为二, 形成两支, 其

中一支光载波经由偏振控制器在电光相位调制器

里被双音正弦信号所调制, 相位调制后的输出光信
号可表示为 [15]

Em = A1 exp j
[
2πf0t+

πV1

Vπ1
sin (2πf1t+ θ1)

+
πV2

Vπ2
sin (2πf2t+ θ2) + φ1

]
, (1)

其中, A1, f0和φ1分别为该分支的光载波的振幅、

频率和初始相位; V1, V2, f1, f2以及 θ1, θ2为双音
信号的幅度、频率和初相位; Vπ1和Vπ2为相位调制

器在频率 f1和 f2的半波电压.
同一连续光载波经光功分器的另一分支, 由声

光移频器对光载波进行移频, 移频后的光场为

Ef = A2 exp j (2πf0t+ 2πfst+ φ2) , (2)

其中, A2, φ2是该分支光载波信号的振幅和初始相

位; fs为声光移频的频率. 相位调制光信号与移频
光载波由光耦合器合路输出, 合成光场表示为

E = Em + Ef. (3)

该光信号输入到探测器进行光电转换, 形成的光电
流输出:

i (t) = R · EE∗

= R

[
A2

1 +A2
2 + 2A1A2 cos

(
πV1

Vπ1
sin (2πf1t+ θ1)

+
πV2

Vπ2
sin (2πf2t+ θ2)− 2πfst+ φ1 − φ2

)]
,

(4)

式中R为探测器频响. 将 (4)式用贝塞尔函数展开
并化简得到 [18]

f0

f0f0-fs

f0-fs f2-fs

f1-f2-fs f1-f2+fs

f2+fs

f0-2f2

f0-f1 f0+f1

f0+2f2

f0+f2

f0-f2

f1 f2

图 1 双音外差测量原理图

Fig. 1. Schematic diagram of the two-tone optical heterodyning method.
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i(t) = R

{
A2

1 +A2
2

+ 2A1A2

+∞∑
p=−∞

+∞∑
q=−∞

Jp

(
πV1

Vπ1

)
Jq

(
πV2

Vπ2

)
× cos[2π (pf1t+ qf2t− fst) + θ1

+ θ2 + φ1 − φ2]

}
, (5)

其中 Jp(x)与 Jq(x)为第一类贝塞尔函数. 从 (5)
式可以看出, 双音外差拍频获得的电信号的
频谱中包含了 pf1+qf2−fs频率成分, 其幅值由
Jp(πV1/Vπ1)Jq(πV2/Vπ2)和频响R(f)决定, 分别
取p = 1, q = −1 和p = 0, q = 1, 则有

i (f1 − f2 ± fs)

= 2A1A2J1

(
πV1

Vπ1

)
J1

(
πV2

Vπ2

)
R (f1 − f2 ± fs) ,

(6)

i (f2 ± fs)

= 2A1A2J0

(
πV1

Vπ1

)
J1

(
πV2

Vπ2

)
R (f2 ± fs) . (7)

并令f1 ≈ 2f2,此时有R(f1−f2±fs) ≈ R(f2±fs).
将 (6)和 (7)式相除, 则得

H (f1, Vπ1)

=
i (f1 − f2 ± fs)

i (f2 ± fs)

=

J1

(
πV1

Vπ1

)
J1

(
πV2

Vπ2

)
J0

(
πV1

Vπ1

)
J1

(
πV2

Vπ2

) =

J1

(
πV1

Vπ1

)
J0

(
πV1

Vπ1

) . (8)

也就是说, 通过测量双音外差拍频信号中的
f1 − f2 ± fs与 f2 ± fs的幅度, 在已知驱动幅度
情况下, 反向求解 (8)式可得到电光相位调制器在
调制频率 f1的半波电压Vπ1. 由于电光相位调制器
上加载的双音调制信号满足 f1 ≈ 2f2的频率关系,
使得测量过程中探测器的频率响应被消除, 实现了
自校准测量. 同时, 电谱分析中的 f1 − f2 ± fs与

f2± fs均约为待测调制频率f1的一半, 因此节省了
一半的探测器和频谱仪的带宽.

3 实验验证

我们对电光相位调制器进行了测试验证, 实
验中光源的波长为 1550.13 nm, 光源输出的光载波
通过一个 50/50的光功分器分为两个光束, 其中一

束经过偏振控制器后, 进入待测电光相位调制器
(COVEGA 10053), 调制器上的双音调制信号由两
个微波源 (R&S SMB 100A, HP 86320A)经微波合
路器 (HP 11667A)后得到. 另一路光载波信号则通
过声光移频器 (CETC F-YSG70) 移频 70 MHz后
与之前的光相位调制信号合路, 进入到光电探测器
(HP 11982A)进行光电转换, 探测器输出的电信号
送入频谱分析仪 (R&S FSU50)进行分析处理. 为
了方便后续与光谱分析法做对比, 合路之前的光相
位调制信号通过 95/5的耦合器分出 5%输入到光
谱分析仪 (YOKOGAWA AQ6370C)中进行光谱分
析. 实验系统中光纤光路连接均采用APC接头以
减少光路的残余反射.
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图 2 典型双音外差拍频的电信号频谱图. 测试条件为
f1 = 20 GHz, f2 = 9.99 GHz, fs = 0.07 GHz
Fig. 2. Typical electrical spectrum of the two-tone
optical heterodyning in the case of f1 = 20 GHz,
f2 = 9.99 GHz, fs = 0.07 GHz.

图 2给出了 f1 = 20 GHz, f2 = 9.99 GHz,
fs = 0.07 GHz时的双音外差拍频得到的电信号
频谱图, 由于调制边带和移频边带均来自同一光
载波, 两个光外差信号拍频的谱线极窄. 从拍频
信号的频谱图中可以得到 4个需要的频率成分:
f2−fs (9.92 GHz), f1−f2−fs (9.94 GHz), f2+fs

(10.06 GHz), f1 − f2 + fs (10.08 GHz), 本文取
f2 − fs (9.92 GHz)和 f1 − f2 − fs (9.94 GHz)的
功率值分别为−26.85和−49.32 dBm, 则两外差信
号的功率之比为−22.47 dB, 频谱分析仪测得双
音微波信号中 f1 = 20 GHz的正弦调制信号的
驱动幅度V1 = 0.33 V, 将值代入 (8)式, 求解有
关函数 J1(πV1/Vπ1)/J0(πV1/Vπ1)的方程, 反算出
相位调制器在调制频率 f1 = 20 GHz时的半波
电压Vπ1 = 6.9 V. 需要指出的是, 本文方法测出
的 f1 (20 GHz)半波电压是利用从频率为 f2 ± fs
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(10.06 GHz, 9.92 GHz)和f1 − f2 ± fs (10.08 GHz,
9.94 GHz)的谱线中获得的, 这些频率成分约为所
测频率 f1的一半, 因此该方法节约了探测器和频
谱仪一半的带宽需求, 大大扩展了测试仪器的工作
带宽.

图 3为双音外差的频谱图与对应的光谱图.
其中, 图 3 (a)的驱动条件为 f1 = 8 GHz, f2 =

3.99 GHz, fs = 0.07 GHz, 拍频信号的频率成分
f1 − f2 − fs (4.92 GHz)和 f2 − fs (4.98 GHz)之
间的功率之差为 16.96 dB, 图 3 (b)中调制频率为
f1 = 8 GHz时的一阶边带与光载波的功率之差
为 16.82 dB, 两者的差别仅仅为 0.14 dB. 需要指

出的是, 由于光谱仪的分辨率较低, 双音调制边带
在光谱上无法同时分辨, 为了保证光谱和频谱的
测试条件相同, 光谱测量时, 所有仪器设备和实验
系统不变, 仅仅将双音调制信号中 f1的频率成分

保留、f2频率成分关闭. 图 3 (c)是 f1 = 12 GHz,
f2 = 5.99 GHz, fs = 0.07 GHz条件下的频谱图,
图 3 (d) 是同一条件下 f1 = 12 GHz的光谱图, 频
谱中的目标频率成分之比与光谱中的边带载波之

比完全符合. 可见, 本文测量方法实际上提供了一
种等效光谱测试方法, 由于是频谱测量, 分辨率大
幅提高.

3.90 3.95 4.00 4.05 4.10

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

/
d
B

m

/GHz

f1=8 GHz, f2=3.99 GHz, fs=0.07 GHz

(a)

16.96 dB

1549.8 1550.0 1550.2 1550.4 1550.6
-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

16.82 dB

(b) f1=8 GHz

/
d
B

m

/nm

/
d
B

m

/GHz

/
d
B

m

/nm

5.90 5.95 6.00 6.05 6.10

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

f1=12 GHz, f2=5.99 GHz, fs=0.07 GHz

(c)

17.66 dB

1549.8 1550.0 1550.2 1550.4 1550.6
-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

(d)

17.81 dB

f1=12 GHz

图 3 频谱分析法与光谱分析法的结果对比 (a), (b) f1 = 8 GHz时的频谱图和光谱图; (c), (d) f1 = 12 GHz时
的频谱图和光谱图

Fig. 3. Measured electrical spectrum with our method and the corresponding optical spectrum obtained
by optical spectrum analysis: (a), (b) show the electrical spectrum and optical spectrum in the case of
f1 = 8 GHz; (c), (d) show the electrical spectrum and optical spectrum in the case of f1 = 12 GHz.

改变双音调制信号的频率 f1和 f2同时保持

f1−2f2 = 10 MHz的关系,可以获得不同调制频率
下的半波电压. 图 4给出了本文方法与光谱分析法
测量同一只电光相位调制器半波电压的实验结果,
图中也给出了微波信号幅度V1随着频率 f1变化的

曲线作为参考. 从图 4可以看出, 在20 GHz的频率
范围内, 本文方法的测量结果与光谱分析法的结果
符合得很好. 由于光谱分析仪分辨率的限制, 测量

的最小频率只能从 4 GHz开始 [5], 而本文方法摆脱
了这一限制, 大幅提高了测试分辨率. 两种测量结
果相互符合验证了本文方法的正确性和可行性, 并
且说明本文方法确实实现了自校准测量, 因为光谱
分析中无需探测器光电转换, 即不存在探测器的频
响误差问题. 另外, 本文方法与其他电域测量方法
相比, 可以适用于任何驱动幅度下的测量, 避免了
小信号调制条件, 最重要的是对光电探测器的频率
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响应进行自校准. 为了说明本文方法实现了自校准
测量, 图 5给出了实验所用光电探测器频率响应曲
线. 从图 5可以看出, 光电探测器在 0—20 GHz时
的不平坦响应程度, 相差约为10 dB. 以文献 [14]中
的色散辅助电域测量方法为例, 光电探测器 1 dB
的不平坦响应度, 将会引入 6.59%的误差 [14]. 因
此, 传统电域测量方法必须对光电探测器的响应进
行额外精确校准, 否则会对测量结果引入较大误差
甚至错误. 而本文方法对光电探测器的不平坦频
率响应进行了自校准, 不受探测器频率响应波动的
影响, 从而得到了电光相位调制器的半波电压准确
结果.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
4

5

6

7

8

9

10

0 4 8 12 16 20

0

0.2

0.4

0.6

0.8

V
1
/
V

V
p
/
V

/GHz

/GHz

图 4 本文方法与光谱分析法的实验结果对比, 内插图为
不同微波频率下的微波驱动幅度 V1

Fig. 4. Measured half-wave voltages as a function of
modulation frequency with our method and the optical
spectrum analysis. Inset shows the electrical driving
amplitude V1 as a function of modulation frequency.
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图 5 实验中光电探测器 (HP 11982 A)的频率响应曲线
Fig. 5. Frequency responses of the photodetector (HP
11982 A) in the experiment.

为进一步讨论本文方法的精度, 我们对实验方
法进行了误差分析. 相位调制器测量主要有两大误
差来源, 其一是频谱仪测量H时的不确定度, 其二
是频谱仪测量微波驱动幅度V1的不确定度, 三者

之间的关系为

δVπ1
Vπ1

= F
δH

H
+

δV1

V1
, (9)

其中, F由 (8)式全微分得到, 代表误差传递因子,
表示为

F =
δ (V1π/Vπ1) / (V1π/Vπ1)

δH/H

=
V1π

Vπ1
×
(

J2 (V1π/Vπ1)− J0 (V1π/Vπ1)

2J1 (V1π/Vπ1)

− J1 (V1π/Vπ1)

J0 (V1π/Vπ1)

)−1

. (10)

如图 6所示, F 在V1π/Vπ1的整个取值范围

内都小于 1. 外差拍频信号H的不确定度又有

两部分贡献, 一部分来源于本文方法的假设
R(f1 − f2 − fs) ≈ R(f2 − fs), 事实上, f1 − f2 − fs

和 f2 − fs 的频率差异为10 MHz, 根据光电探测器
数据手册,在频率差值为10 MHz时,探测器频响波
动小于 0.15 dB; 另一部分来源于频谱测量本身的
不确定度, 根据频谱分析仪技术手册, 频谱仪的单
次测量的功率不确定度小于0.1 dB, 因此H测量的

不确定度为0.35 dB (= 0.15+0.1×2),传递的测量
不确定度则小于4.11% (= (100.35/20 − 1)× 100%).
同样, 根据频谱仪单次测量功率不确定度 0.1 dB,
可知频谱分析仪测量V1的不确定度小于 1.16%
(= (100.1/20 − 1) × 100%). 因此, 调制器半波电压
测量的最差不确定度为5.27%(= 4.11% + 1.16%).
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图 6 误差传递因子F 与 V1π/Vπ1的关系图

Fig. 6. Error transfer factors F as a function of
V1π/Vπ1

4 结 论

本文提出了利用双音外差实现电光相位调制

器半波电压自校准测量新方法, 该方法通过双音调
制边带与移频光载波的外差拍频, 实现了电光相位
调制器半波电压的自校准电域测量, 有效避免了传
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统电域测量方法中探测器不平坦频响需要额外校

准的麻烦. 与传统光谱测量方法相比, 本文方法的
测试分辨率大幅提高; 与现有电域测量方法相比,
本文方法没有小信号工作条件的限制, 对测试中的
驱动幅度没有要求, 最重要的是其无需额外校准且
对测试仪器带宽需求降低了一半.

综上所述, 本文提出的基于双音外差的电光相
位调制半波电压测量方法实现了光电探测器不平

坦频响的自校准消除, 从而很好地将光域测量变换
到电域测量, 为解决光电子器件高分辨率精细测试
中的共性问题提供了有益参考.
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Abstract
High speed electrooptic phase modulators play very important roles in the high-speed optical fiber communication

system, microwave photonic system, and coherent optical communication system, due to their advantages of bias voltage
free and linear modulation. As an intrinsic parameter, the half-wave voltage of an electrooptic phase modulator has been
characterized by using an electrical spectrum method and an optical spectrum method in the last two decades. The op-
tical spectrum method is generally limited by the line-width of the laser source and the resolution of the available optical
spectrum analyzer, while the electrical spectrum method requires the conversion from phase modulation to intensity
modulation before photodetection, since a phase modulator generates a phase modulated optical signal with constant
envelope. The major difficulty in the electrical spectrum method lies in the extra calibration for the responsivity fluctu-
ation in the photodetection. In this paper, a novel self-calibrated measurement of half-wave voltage of electrooptic phase
modulators is carried out based on the optical heterodyning between the two-tone phase modulated sidebands and the
frequency-shifted carrier. The method achieves a self-calibration measurement, and avoids the effect of the responsivity
fluctuation in the photodetection by setting a specific frequency relationship between the two-tone microwave signals.
Moreover, it extends the measuring frequency range to the double bandwidth of photodetection and spectrum analysis.
Compared with the optical spectrum method, the proposed method achieves very high frequency resolution measure-
ment, and simultaneously avoids the line-width influence of laser source by use of two-tone heterodyning. Compared
with the traditional electrical spectrum method, our method works under no small-signal assumption nor photodetection
calibration, and eliminates the limits of electrical driving amplitude and operating wavelength. Moreover, it decreases
by at least half bandwidth requirement for the photodetector and spectrum analyzer. Our experimental demonstra-
tion shows that the measured half-wave voltages of the electrooptic phase modulator obtained by our method agree
well with the data measured by the optical spectrum method, and the two-tone heterodyning method greatly improves
the measurement range and frequency resolution. The proposed measurement method provides a very simple analysis
method for the microwave characterization of high-speed electrooptic phase modulators, which is also a reference for
other optoelectronic devices.
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