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摘　 要: 消光比是表征光发射机传输性能的重要参数ꎬ 在诸多国际标准中均有针对消光比的限制ꎮ 消光比参

数的校准一般通过标准源比对的方式ꎬ 此方法关键在于建立稳定、 可调消光比的光信号源ꎬ 并能够产生尽可能大

的消光比数值ꎮ 本文实现了一种基于级联 ＭＺＭ 结构的高消光比信号产生装置ꎬ 能产生 １２􀆰 ５ Ｇｂ / ｓ 以下速率可调的

光数字信号ꎬ 并能保持输出消光比在 １２ ｄＢ 以上ꎮ
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０　 引言

消光比是表征光发射机传输性能的重要参数ꎬ 较

高的消光比代表了较小的误码率和较好的光信号质量ꎮ
尤其在传统的直接调制、 幅度调制中ꎬ 消光比更用于

直观地指示光传输系统的传输性能优劣ꎬ 在 ＩＴＵ
Ｇ􀆰 ７０３ꎬ Ｇ􀆰 ９５８ꎬ ＩＥＥＥ ８０２􀆰 ３ｂａ 等国际标准中均有针对

消光比的限制ꎮ 消光比参数一般通过通信信号分析仪、
宽带示波器等仪表获取ꎬ 以 ｄＢ 形式给出测量结果ꎮ[１]

目前国际上通用的消光比校准方法是建立稳定、
理想的参考源ꎬ 通过超宽带光示波器( >８００ＧＨｚ ＢＷ)
精确确定消光比值ꎬ 并与被测仪表或模块的测试结果

进行对比ꎬ 计算出修正因子以去除系统误差ꎮ 该方案

的本质是以理想化的发射机和带宽相对足够大的示波

器逼近理论上的消光比ꎬ 并通过海量测试的结果ꎬ 获

取在不同消光比下的典型的修正因子ꎮ 其关键是建立

起稳定、 可调的参考源ꎬ 同时要求该参考源需覆盖 ４ ~
１２ ｄＢ 的消光比测量范围ꎮ 较低的消光比(１０ ｄＢ 以下)
可通过直调激光器简单实现ꎬ 而生成 １２ ｄＢ 及以上的

消光比信号ꎬ 则需要外调制器的辅助ꎮ 因此建立输出

稳定的高消光比信号产生装置是建立消光比参数校准

能力的前提ꎮ
本文根据 Ｊａｒｇｏｎ 在 ＯＦＣ ２００９ 上提出的高消光比发

射机的结构ꎬ 实现了一种基于级联 ＭＺＭ 结构的高消光

比信号产生装置ꎬ 通过两级 ＭＺＭ 调制器的同步实现逻

辑“１”电平和逻辑“０”电平之间的加重ꎬ 从而改善输出

光信号的消光比ꎮ 该装置能产生 １２􀆰 ５ Ｇｂ / ｓ 以下速率可

调的光数字信号ꎬ 并能保持输出消光比在 １２ ｄＢ 以上ꎮ

１　 基于级联 ＭＺＭ 结构的高消光比信号产生

装置

１􀆰 １　 高消光比信号产生装置结构

图 １ 为高消光比信号产生装置的示意图ꎬ 脉冲码

型发生器输出电域伪随机序列(ＰＲＢＳ ２７￣１)ꎬ 经功分器

分为两支: 一条支路经放大后作为一级 ＭＺＭ 调制器的
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调制信号ꎬ 另一支路先经过固定的时延后再经放大以

驱动二级 ＭＺＭ 调制器ꎮ 其中 ＤＦＢ 激光器中心波长为

１５５０􀆰 １２ ｎｍꎬ 输出光功率为 ８􀆰 ０ ｄＢｍꎬ 先后经两级

ＭＺＭ 调制器后ꎬ 完成光信号的消光比加重ꎮ 经加重后

的光信号可以通过光采样示波器显示出眼图ꎬ 若接收

端为电采样示波器ꎬ 则需前置光探测器完成光电转换ꎮ

图 １　 高消光比信号产生装置示意图

要保证最终生成高消光比信号ꎬ 加载至两级 ＭＺＭ
调制器上的电域信号应保持同步ꎮ 两支路的电信号自

功分器起分开ꎬ 分别进入两级 ＭＺＭ 调制器ꎬ 两路信号

经过的路径不一致: 经过第一级 ＭＺＭ 调制器后ꎬ 由光

纤跳线(ΔＬ１)会引入时延 Δｔ１ꎬ 同时两路信号的连接线

缆之间也存在一定的相位偏离 ΔΦ( ｒａｄ)ꎬ 故电域信号

在进入第二级 ＭＺＭ 调制器前需经过固定的时延线

(ΔＬ２)的调整ꎬ 以保证两路信号保持同步ꎮ

ΔＬ２ ＝
ΔＬ１

Ｃ１
＋ ΔΦ
２πＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷Ｃ２ (１)

式中: Ｃ１为单模光纤中的光速ꎻ Ｃ２为同轴电缆中的光

速ꎻ Ｒ 为输入射频信号的速率ꎮ 在搭建高消光比信号

产生装置的过程中ꎬ 固定时延线可暂时用可调时延线

代替ꎮ
１􀆰 ２　 高消光比信号产生装置原理

高消光比信号产生装置启用了两级 ＭＺＭ 调制器ꎬ
以完成光信号眼图的加重ꎬ 一般的推挽式结构的 ＭＺＭ

调制器的传递函数可以表示为

Ｅｏｕｔ ＝Ｅ ｉｎ􀅰ｃｏｓ π
Ｖπ

(ＶＢｉａｓ＋Ｖｉｎ)
é

ë
êê

ù

û
úú (２)

根据 ＩＥＣ ６１２８０－２－２: ２００８ 中消光比的定义可以

得出

ＥＲ＝ １０􀅰ｌｇ(
Ｐ１

Ｐ０
)＝ １０􀅰ｌｇ(

Ｅ２
１

Ｅ２
０

)

＝ ２０􀅰ｌｇ
ｃｏｓ π

Ｖπ
(ＶＢｉａｓ＋ＶＭａｒｋ)

é

ë
êê

ù

û
úú

ｃｏｓ π
Ｖπ

(ＶＢｉａｓ＋ＶＳｐａｃｅ)
é

ë
êê

ù

û
úú

(３)

式中: ＶＭａｒｋꎬ ＶＳｐａｃｅ分别为电域 ＮＲＺ 信号的“１”电平和

“０”电平的幅度ꎮ
对于单级 ＭＺＭ 调制器的输出ꎬ 其消光比可表示为

ＥＲｏｕｔ－１ ＝ ２０􀅰ｌｇ
ｃｏｓ π

Ｖπ
(ＶＢｉａｓ－１＋ＶＭａｒｋ－１)

é

ë
êê

ù

û
úú

ｃｏｓ π
Ｖπ

(ＶＢｉａｓ－１＋ＶＳｐａｃｅ－１)
é

ë
êê

ù

û
úú

(４)

两级 ＭＺＭ 调制器输出的消光比可表示为

ＥＲｏｕｔ－２ ＝ ２０􀅰ｌｇ
ｃｏｓ π

Ｖπ
(ＶＢｉａｓ－１＋ＶＭａｒｋ－１)

é

ë
êê

ù

û
úú

ｃｏｓ π
Ｖπ

(ＶＢｉａｓ－１＋ＶＳｐａｃｅ－１)
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û
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􀅰
ｃｏｓ π

Ｖπ
(ＶＢｉａｓ－２＋ＶＭａｒｋ－２)

é
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êê

ù

û
úú

ｃｏｓ π
Ｖπ

(ＶＢｉａｓ－２＋ＶＳｐａｃｅ－２)
é

ë
êê

ù

û
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＝ ＥＲｏｕｔ－１＋２０􀅰ｌｇ
ｃｏｓ π

Ｖπ
(ＶＢｉａｓ－２＋ＶＭａｒｋ－２)

é

ë
êê

ù

û
úú

ｃｏｓ π
Ｖπ

(ＶＢｉａｓ－２＋ＶＳｐａｃｅ－２)
é

ë
êê

ù

û
úú

(５)

通过调整 ＭＺＭ 调制器的偏置电压ꎬ 式(５)中第二

项一直为正值ꎬ 因此两级 ＭＺＭ 调制器的输出必然会带

来消光比的提升ꎮ

ΔＥＲ＝ ２０􀅰ｌｇ
ｃｏｓ π

Ｖπ
(ＶＢｉａｓ－２＋ＶＭａｒｋ－２)

é

ë
êê

ù

û
úú

ｃｏｓ π
Ｖπ

(ＶＢｉａｓ－２＋ＶＳｐａｃｅ－２)
é

ë
êê

ù

û
úú

(６)

２　 输出的消光比测试结果

２􀆰 １　 测试环境及仪表说明

环境温度为 ２０ ~ ２５ ℃ꎻ 相对湿度为 ２５％ ~ ７５％ꎻ
电源规格为 ２２０ Ｖꎬ ５０ Ｈｚꎮ

测试方法如图 ２ 所示ꎬ 通过脉冲码型发生器输出
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一定速率的射频信号ꎬ 作为高消光比信号产生装置的

电域信号输入ꎻ 通过调节高消光比信号产生装置中两

级 ＭＺＭ 调制器的偏置电压和相对时延ꎬ 保证输出的光

信号眼图清晰、 稳定ꎻ 输出的高消光比信号再进入通

信信号分析仪内ꎬ 获取稳定的眼图后读取消光比数值ꎮ
输入电域信号的速率由脉冲码型发生器控制ꎮ

图 ２　 测试方法示意图

通信信号分析仪的触发源选择为脉冲码型发生器

的辅助时钟输出(一般为 １ / Ｎ 时钟ꎬ Ｎ＝ ２ｋ)ꎬ 或经由时

钟恢复模块提供时钟源ꎮ 读取消光比数值需经 １００ 次

以上的累积获取ꎮ
测试仪表见表 １ꎮ

表 １　 测试仪表列表

序号
仪表 /设备

名称
型号 生产厂家 出厂编号

１ 通信信号分析仪 ８６１００Ｄ Ａｇｉｌｅｎｔ ＭＹ５３１５０７４２
２ 光电采集模块 ８６１０５Ｃ Ａｇｉｌｅｎｔ ＵＳ５３０３０３０１
３ 高消光比信号产生装置 / 泰尔实验室 /
４ 脉冲码型发生器 ＭＰ１７６３Ｃ Ａｎｒｉｔｓｕ ６２００４５０７１９

２􀆰 ２　 多速率下的消光比测试结果

保持输入射频信号幅度和两级 ＭＺＭ 调制器的偏置

电压不变ꎬ 选取多个速率进行消光比的测量ꎬ 如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 各速率下消光比测试结果

速率 　 　 　 　 消光比 ＥＲ / ｄＢ
１５５􀆰 ５２ Ｍｂ / ｓ ＳＴＭ－１ １８􀆰 ６８
６２２􀆰 ０８ Ｍｂ / ｓ ＳＴＭ－４ ２０􀆰 ５９
２４８８􀆰 ３２ Ｍｂ / ｓ ＳＴＭ－１６ １５􀆰 ７９
９９５３􀆰 ２８ Ｍｂ / ｓ ＳＴＭ－６４ １２􀆰 ４７
１０６２􀆰 ５ Ｍｂ / ｓ ＦＣ１０６３ １４􀆰 ８１
１２５０ Ｍｂ / ｓ Ｇｉｇａｂｉｔ Ｅｔｈｅｒｎｅｔ １４􀆰 １０
１０􀆰 ３１２ Ｇｂ / ｓ １０Ｇｂ Ｅｔｈｅｒｎｅｔ １２􀆰 ５０
１０􀆰 ５１９ Ｇｂ / ｓ １０ＧＦＣ １２􀆰 ５３
１１􀆰 ０９６ Ｇｂ / ｓ １０Ｇｂ Ｅｔｈｅｒｎｅｔ ＦＥＣ １２􀆰 ７４
１１􀆰 ３１７ Ｇｂ / ｓ １０ＧＦＣ ＦＥＣ １２􀆰 ６９
２６６６ Ｍｂ / ｓ ＳＴＭ－１６ ＦＥＣ １６􀆰 ７２
１０􀆰 ６６４ Ｇｂ / ｓ ＳＴＭ－６４ ＦＥＣ １２􀆰 ６２
１０􀆰 ７０９ Ｇｂ / ｓ ＳＴＭ－６４ ＦＥＣ １２􀆰 ６６

　 　 该装置输出的信号眼图如图 ３ 所示ꎬ 眼皮张开度

良好ꎬ “ １” 电平和 “ ０” 电平眼宽较窄ꎬ 消光比达

１２􀆰 ５３ ｄＢꎮ

图 ３　 １０􀆰 ５１９ Ｇｂ / ｓ １０ＧＦＣ 眼图

２􀆰 ３　 重复性测试结果

保持输入射频信号幅度和两级 ＭＺＭ 调制器的偏置

电压不变ꎬ 在 ＳＴＭ－６４ 速率下进行消光比的测量ꎬ 连

续测量 ２０ 次ꎬ 得到如表 ３ 所示的结果ꎮ 以多次测量的

算术平均值作为最佳估计值ꎬ 并由贝塞尔公式计算实

验标准差ꎬ 作为由测量重复性引入的标准不确定度ꎮ

表 ３　 ＳＴＭ－６４ 速率下消光比测试结果

序号 消光比 ＥＲ / ｄＢ 序号 消光比 ＥＲ / ｄＢ
１ １２􀆰 ４２ １１ １２􀆰 ４７
２ １２􀆰 ４７ １２ １２􀆰 ４５
３ １２􀆰 ４７ １３ １２􀆰 ４４
４ １２􀆰 ４９ １４ １２􀆰 ４７
５ １２􀆰 ５１ １５ １２􀆰 ４８
６ １２􀆰 ５０ １６ １２􀆰 ４６
７ １２􀆰 ４９ １７ １２􀆰 ４４
８ １２􀆰 ４７ １８ １２􀆰 ４３
９ １２􀆰 ４６ １９ １２􀆰 ４２
１０ １２􀆰 ４７ ２０ １２􀆰 ５２

经计算ꎬ 该条件下测得的 ＥＲＳＴＭ－６４ ＝ １２􀆰 ４７ ｄＢꎬ 由

测量重复性引入的标准不确定度为 ０􀆰 ０１ ｄＢꎮ
２􀆰 ４　 稳定度测试

以 ＳＴＭ－１６ 信号为例ꎬ 如图 ４ꎬ 打开高消光比信号

产生装置 １２ ｍｉｎ 后消光比达 １２ ｄＢꎬ 至 ２０ ｍｉｎ 后就稳

定在 １６ ｄＢ 上下ꎮ 由于高消光比信号产生装置内部封

装了直流稳压偏置电路、 电光调制器、 窄线宽激光器、
偏置控制器等ꎬ 各组成器件共用同一电源模块ꎮ 直流

稳压偏置电路在启动后经预热一段时间才能达到预设

的最佳偏置点ꎻ 电光调制器工作过程中ꎬ 由于受到温

度变化、 外部环境振动以及输入光偏振态变化等因素

的影响ꎬ 其工作特性难以很快达到稳定状态ꎻ 窄线宽
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激光器、 偏置控制器也属于温度敏感器件ꎮ 因此各组

成器件需经历一段时间的预热才能达到稳定工作状态ꎬ
高消光比信号发生装置才能输出期望数值的消光比

信号ꎮ

图 ４　 稳定度测试

３　 消光比增强量测试

消光比的增强量指的是在两级 ＭＺＭ 调制器的架构

下ꎬ 保持前一级 ＭＺＭ 调制器工作状态不变的条件下ꎬ
加入第二级 ＭＺＭ 调制器消光比的改善值ꎮ

由式(６)可知ꎬ 消光比的增强与加载至调制器上的

偏置电压和输入“１”电平和“０”电平的信号幅度直接相

关ꎮ 而对于实际的调制器来说ꎬ 式中的 Ｖπ对输入射频

分量与直流分量并不相同ꎮ 将输入调制器的“１”电平和

“０”电平在调制曲线上的偏置点分别表示为 ＶＭａｒｋ 和

ＶＳｐａｃｅꎬ 表现为以 ＶＢｉａｓ为中心ꎬ 向前后伸展 ＶＲＦ / ２ 的起伏

信号(图 ５ 所示)ꎮ 可见通过调节调制器的偏置点和输

入射频信号的频率均可调节“１”电平和“０”电平的位

置ꎬ 提高消光比的根本途径是使得“１”电平越高ꎬ “０”
电平越低ꎬ 因此输入射频信号越高ꎬ ＶＭａｒｋ和 ＶＳｐａｃｅ差异

越大ꎬ 尤其是 ＶＳｐａｃｅ 进一步减小ꎬ 会导致消光比大幅

提高ꎮ

图 ５　 调制器的 Ｐ－Ｖ 调制曲线

因此式(６)可进一步转换为仅取决于调制器的偏置

电压和输入射频信号幅度的形式

　 ΔＥＲ＝ ２０􀅰ｌｇ
ｃｏｓ π

Ｖπ－ＤＣ
ＶＢｉａｓ＋

π
２􀅰Ｖπ－ＲＦ

ＶＲＦ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃｏｓ π
Ｖπ－ＤＣ

ＶＢｉａｓ－
π

２􀅰Ｖπ－ＲＦ
ＶＲＦ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(７)

下面以 ＳＴＭ － ６４ 信号展开针对消光比增强量的

分析ꎮ
１)保持输入射频信号幅度不变ꎬ 保证调制器工作

在线性工作区ꎬ 缓慢调节调制器偏置电压的大小ꎬ 可

以得到如图 ６ 所示的测试结果ꎬ 红色虚线为理论计算

结果ꎬ 可见随偏置电压的微调ꎬ 消光比也在不断地变

化ꎬ 在线性工作区内表现出一致的变化方向ꎮ 但由于

输入信号幅度不平衡ꎬ 两级调制器时延不匹配ꎬ 调制

器工艺等问题导致测得值与理论值仍存在一定的差异ꎬ
难于达到理论可达的增强量ꎮ 观察消光比增强量与偏

置电压的变化趋势ꎬ 可见由偏置电压不稳定性引入的

误差约为 １􀆰 ８ ｄＢ / Ｖꎬ 在不确定度评定中需要将直流偏

置的不稳定性列入讨论ꎮ

图 ６　 消光比增强量与偏置电压的关系曲线

２)保持调制器的偏置点不变ꎬ 保证调制器工作在

线性工作区ꎬ 缓慢调节输入射频信号的幅度ꎬ 可以得

到如图 ７ 所示的测试结果ꎬ 虚线为理论计算结果ꎬ 可

见随输入射频信号幅度的增大ꎬ 消光比也在不断地提

高ꎬ 而且输入信号幅度越大ꎬ 消光比提升越剧烈ꎮ 但

同样消光比增强量由于系统实现的不够理想、 输入信

号质量、 调制器漂移等因素导致测得值与理论值仍存

在一定的差异ꎬ 难于达到理论可达的增强量ꎮ 观察消

光比增强量与输入信号幅度的变化趋势ꎬ 可见由输入

信号幅度不稳定性引入的误差约为 １􀆰 ９ ｄＢ / Ｖꎬ 在不确

定度评定中需要将直流偏置的不稳定性列入讨论ꎮ
整体看来ꎬ 启用高消光比信号发生装置后ꎬ 输出

消光比存在一定程度的提高ꎬ 对于 １２􀆰 ５ Ｇｂ / ｓ 以内的各

速率下的光数字信号均可保持消光比在 １２ ｄＢ 以上ꎮ 受



计 测 技 术 计量、 测试与校准　 　 􀅰２５　　　 􀅰

图 ７　 消光比增强量与输入信号幅度的关系曲线

限于光通信系统的消光比要求ꎬ 对于消光比参数的校

准范围不可能局限于 ６ ~ １０ ｄＢ 以内ꎬ 因此建立级联型

ＭＺＭ 型高消光比信号产生装置以获取更高数值的消光

比对于精确评估光通信系统性能、 光电器件传输质量

更为必要ꎮ
图 ８ 为实际采用的消光比参数校准的示意图ꎬ 采

用直接比较法ꎬ 高消光比信号发生装置的输出信号依

次进入超宽带光示波器和待校设备ꎬ 以超宽带光示波

器的结果(ＥＲ０)作为参考值ꎬ 被较设备的示值(ＥＲ)为
实际值ꎮ 在不确定度计算中ꎬ 需将高消光比信号发生

装置中由直流偏置和输入信号幅度引入的主要影响因

素包含在内ꎮ

图 ８　 消光比参数校准

４　 结束语

本文介绍了一种基于级联 ＭＺＭ 结构的高消光比信

号产生装置ꎬ 并分析了其设计原理ꎬ 测试了其在开机

特性ꎬ 速率适应性方面的性能ꎬ 并对消光比增强因素

进行分析ꎬ 与实验结果进行比对和验证ꎮ 该高消光比

信号产生装置能产生 １２􀆰 ５ Ｇｂ / ｓ 以内的各速率下的光数

字信号ꎬ 并能保持输出消光比在 １２ ｄＢ 以上ꎬ 能有效

地应用于消光比参数的校准ꎮ
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中图仪器更名公告

尊敬的广大客户、 合作伙伴与各界朋友:
为适应市场和公司战略发展需要ꎬ 依据公司章程的规定并经深圳市市场监督管理局批准ꎬ 原“深

圳市中图仪器科技有限公司”更名为“深圳市中图仪器股份有限公司”ꎬ 并已于 ２０１６ 年 １１ 月 ２９ 日完

成工商更名变更登记ꎮ
公司更名后ꎬ 依照相关法律规定: 企业主体和法律关系不受任何影响ꎮ 本公司原以“深圳市中图

仪器科技有限公司”之名称所开展的一切业务、 签订的所有合同、 作出的服务承诺继续有效ꎬ 无任何

变化ꎬ 现一切均由“深圳市中图仪器股份有限公司”继续履行ꎮ
若因我公司名称变更给您带来不便ꎬ 我们深表歉意! 衷心感谢您一贯的支持和关注ꎬ 我们将一

如既往地与贵方保持长远的、 愉快的合作关系ꎬ 并希望继续得到您的关心和支持!

深圳市中图仪器股份有限公司

２０１７ 年 １ 月 ３ 日


