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弹光调制器动态参数测量与高效驱动匹配研究

刘　坤1,2,3，李克武2,3，王　爽2，王志斌1,2,3，张易琨2,3

（1. 中北大学 仪器与电子学院，山西 太原 030051；2. 中北大学 山西省光电信息与仪器工程技术研究中心，山西 太原 030051；

3. 中北大学 前沿交叉科学研究院，山西 太原 030051）

摘     要：为了提高弹光调制器（photoelastic modulator，PEM）的驱动效率，提出了一种基于 PEM 动

态参数测量的阻抗匹配参数计算方法。理论分析了 PEM 调制幅度与驱动电压大小的关系，建立

了 PEM 及其谐振匹配网络的等效电路模型，在此基础上推导了 PEM 谐振驱动电压与各个参数的

关系，并设计了针对 PEM 动态测试的测量系统与验证方法。对谐振频率为 44.822 kHz 的 PEM 进

行各项特性曲线的理论仿真与试验比较，验证了动态测量系统的可靠性，并通过数值仿真得到

PEM 最优匹配参数。在最优匹配参数附近选取不同匹配参数，测量实际谐振驱动电压，测量结果

与仿真曲线相关性达 0.996 4，变化趋势在 10 μF 前基本吻合，且在理论最优匹配参数下，实际谐振

驱动电压峰值达 510 V，优于其他驱动匹配方法，接近理论最大值，相对误差小于 1.16%。通过 PEM
等效动态参数推算的最优匹配参数，可使 PEM 达到最大驱动效率。
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Dynamic parameter measurement and efficient drive matching method for PEM
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Abstract：In order to improve the driving efficiency of photoelastic modulator (PEM), a method of impedance

matching  parameter  calculation  based  on  dynamic  parameter  measurement  of  PEM  was  proposed.  The

relationship  between  PEM  modulation  amplitude  and  driving  voltage  was  analyzed  theoretically,  and  the

equivalent  circuit  model  of  PEM  and  its  resonance  matching  network  were  established.  On  this  basis,  the

relationship between PEM resonant driving voltage and various parameters was derived, and the measurement

system and verification method for  the dynamic test  of  PEM were also designed.  Theoretical  simulation and

experimental comparison of various characteristic curves were conducted on a PEM with a resonant frequency

of  44.822  kHz,  which  verified  the  reliability  of  the  dynamic  measurement  system,  and  the  PEM  optimal

matching  parameters  were  obtained  by  numerical  simulation.  Near  the  optimal  matching  parameters,  the

different matching parameters were selected to measure the actual resonance driving voltage. The correlation

between the measurement results and the simulation curve reaches 0.996 4, and the change trend is basically

consistent before 10 μF. The peak resonance driving voltage reaches 510 V, which is better than other driving

matching methods and close to the theoretical maximum, and the relative error is less than 1.16%. The optimal

matching parameter calculated by the PEM equivalent dynamic parameters can achieve the maximum driving
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efficiency of PEM.
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引言

弹光调制器 (photoelastic modulator，PEM)是一

种基于逆压电效应和光弹性效应研制的光学调制

器件，由压电晶体与弹光晶体采用软连接的方式

耦合组成，在实际工作中类似于具有固定快慢轴、

但相位延迟量呈周期变化的波片 [1-3]。较之其他偏

振调制器件，PEM具有通光孔径大、偏振特性好、

工作频带宽、调制速度快等诸多优点，被广泛应用

于旋光测量、圆二色性测量、椭圆偏振测量、多光

谱温度测量和偏振成像等领域[4-8]。

PEM的阻抗匹配，是其实现高效驱动、提高相

位调制幅值的关键，目前常采用的匹配方法类似

压电驱动阻抗匹配，主要有两种：1）  电感匹配法，

AN J等人通过串联或并联电感，抵消压电晶体的

容抗使负载呈纯阻性 [9-10]，这种匹配方法只适应于

较低频压电振子；2） 电感-电容联合匹配法，QUAN
W等人通过并联大电容，提升谐振匹配网络的品

质因数，再串联电感抵消容抗 [11-13]。该匹配方法可

以有效减小压电振子的谐振阻抗且具有良好的滤

波与频率特性，因此更常用于 PEM阻抗匹配领

域。但由于缺乏 PEM匹配网络参数推导的相关理

论，在实际应用中只能通过多次更改匹配参数和

实验采集谐振驱动数据来进行比较选择，该过程

复杂繁琐，且难以找到最优匹配参数。

针对以上问题，本文将 PEM视为带固定负载

的压电石英晶体进行整体分析，建立了 PEM等效

电路模型与谐振匹配网络模型，推导了 PEM谐振

驱动电压幅值与匹配参数、等效参数的关系，并结

合 PEM定标光路与传输法测量网络，对 PEM的等

效动态参数进行测量，得到 PEM谐振驱动电压幅

值与匹配电容的关系曲线，从而找到最优匹配参

数，使 PEM的驱动效率最大。 

1    理论与推导 

1.1    PEM 相位调制原理

PEM的工作原理是通过给压电振子两侧加高

压正弦信号，使压电振子产生水平方向的周期性

振动。振动通过软胶传导至弹光晶体，使弹光晶

体共振形成应力驻波，产生周期性变化的双折射

现象，通过晶体的线偏振光变为两束相互正交的

偏振光，实现光的相位调制[14]。

当偏振光通过弹光晶体时，互相正交的两偏振

分量的相位延迟为

δ=δ0sin（2π f0t） （1）

式中：f0 为 PEM谐振频率；δ0 为相位延迟幅值，可

表示为

δ0 =
2πd
λ

kV0 （2）

式中：d为弹光晶体通光方向厚度；λ为入射光波

长；k为弹光晶体光学-应力常数；V0 为 PEM驱动

电压幅值。PEM作为一种高品质因数器件，其工

作频带较窄，必须工作在谐振频率。因此对于 1个

加工完成的 PEM和选定光源，驱动电压幅值是影

响 PEM相位延迟幅值的唯一因素。 

1.2    PEM 等效电路模型

为了提高 PEM的驱动效率，在一定的输入电

压下得到更大的谐振驱动电压，满足红外偏振测

量中 PEM大相位延迟幅值的需求，需要对 PEM进

行阻抗匹配。为此，根据压电晶体分析领域常用

的 Mason等效网络思想，将 PEM视为带负载的压

电石英，将具有机电耦合特征的 PEM物理模型转

换成相应的电学模型，将换能器在工作过程中的

物理力学参数等效成对应的电学参数，建立 PEM
等效电路模型，如图 1所示。
 

 

AC C0

R0

L0

C0

AC 等效电路

 
图 1    PEM 等效过程

Fig. 1    Equivalent process of PEM
 
 

将压电晶体储存电荷的能力，采用单一支路上

的静态电容 C0 进行表征。在 PEM工作过程中，将

其本身发生的物理状态变化转换成电学模型，然

后采用动态参数进行表示。PEM在机械振动过程

中发生的本身弹性的变化采用动态电容 C1 进行表

征，在机械振动过程中 PEM受到的惯性采用动态

电感 L1 进行表征，在 PEM工作过程中因振动摩

擦、能量传递损耗则采用动态电阻 R1 进行表征。

由此可得，PEM整体等效阻抗 Z1 为

Z1 =

L1

C0
− 1
4π2 f 2C0C1

− R1

2π fC0
j

R1+ (2π f L1−
1

2π fC1
− 1
2π fC0

)j
（3）
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式中：f为 PEM驱动电压频率，而为了使 PEM的总

阻抗最小，应使其动态支路感抗与容抗抵消，即工

作在纯电阻状态，则有：

2π fsL1−
1

2π fsC1
= 0 （4）

可化简 Z1 为

Z1 = j
1

2π fsC0
//R1 （5）

式中 fs 为 PEM的串联谐振频率。由式（5）可知，在

此驱动频率下，PEM等效动态支路电抗为 0，而由

于静态支路 C0 的存在，PEM整体仍为容性负载，

因此需要选择合适谐振匹配网络，使 PEM整体阻

抗降低，并向纯阻性区靠近，减小其无功功率输出。 

1.3    PEM 谐振匹配网络

由于 PEM等效电路模型容性静态支路的存

在，采用压电晶体研究中常用的电容-电感特性匹

配方法，谐振匹配网络如图 2所示。 

 

R

L

R1

L1

C1

C0C

U1

U

PEM

 
图 2    PEM 谐振匹配网络

Fig. 2    Resonant matching network of PEM
  

图 2中，U为方波驱动电压；U1 为谐振网络

LC振荡产生的 PEM驱动电压；C为匹配电容，与

PEM并联，用于增大储能，提高匹配串联谐振回路

的品质因数；L为匹配电感，用于抵消匹配电容与

PEM的容抗；R为匹配回路等效电阻，其值较小计

算时可忽略。当输入电压 U频率趋近于 fs 时，整

个系统接近纯阻态，谐振匹配网络整体阻抗 Z如式

（6）所示：

Z = j2π fsL+Z1//（j
1

2π fsC
） （6）

可算得 PEM驱动电压 U1 如式（7）所示：

U1=U
Z1//（j

1
2π fsC

）

Z
（7）

当驱动电压 U频率趋近于 fs 时，整个系统接

近纯阻态，即匹配回路电抗接近于 0，可推导出匹

配电容 C与匹配电感 L的关系如下：

L =
1

4π2 f 2
s (C + C0)

（8）

将式（4）代入上式，可得匹配元件参数与 PEM
等效参数的关系如下：

L =
R2
1L1C1(C + C0)

L1C1 + R2
1(C + C0)2

（9）

联立式（4）～式（8），可算得 PEM谐振时，匹配

网络驱动电压 U1 为

U1=U
(j

C0√
L1C1

//R1)//(j
√

L1C1

C
)

j
1

4π2 f 2
s (C+C0)

√
L1C1

+(j
C0√
L1C1

//R1)//(j
√

L1C1

C
)

（10）

由式（9）和式（10）可知，在 PEM与输入电压 U
选定的谐振匹配网络中，谐振驱动器电压只与匹

配元件参数 L、C有关。要计算出合适的谐振匹配

电感 L与匹配电容 C，使 PEM谐振时其驱动电压

最大，就需要对 PEM的等效电学参数进行测量，其

静态支路 C0 可由电容表笔直接测量，而动态支路

参数 R1、C1、L1 则需要选择合适的测量网络进行

计算。 

2    实验系统设计 

2.1    PEM 动态参数测量系统

由于 PEM的耦合结构特性，及大电压、大负

载等驱动特性，本文结合 PEM定标光路 [15] 对石英

晶体常用的动态参数测量方法——传输法进行了改

进，具体测量系统如图 3所示。
 

 

激光光源
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c d
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图 3    PEM 动态参数测量系统

Fig. 3    Dynamic parameter measurement system of PEM
 
 

该测量系统主要由 PEM定标光路和 PEM动

态参数测量电路组成。定标光路激光依次通过起

偏器、PEM和检偏器后被光电探测器探测，探测信

号传输至示波器，PEM的调制轴与坐标轴重合，起
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偏器和检偏器的透光轴相对 PEM调制轴设置成

45°；动态参数测量电路由信号发生器产生正弦信

号，经功率放大器放大后输入测量网络，RS 为限流

电阻；RT 为测量电阻；CT 为负载电容。

系统设置调试完成后，首先将 PEM的 a、b端

接入测试网络 e、f端子，调节信号发生器输出信号

频率，观察示波器上探测器接收的 PEM调制光信

号。当其相位调制幅值最大时，此时的驱动频率

则为 PEM的位移共振频率，可近似为 PEM等效电

路的串联谐振频率，记为 fs。在此频率下，通过示

波器差分探头测量 PEM与 RT 两端电压幅值 UT1
与 URT，即可计算 PEM的阻抗|Z1|如式（11）：

|Z1| = RT
UT1

URT
（11）

结合式（5）即可算出动态电阻 R1 的值，如式

（12）所示：

R1 =

√√√√√√√√√√√ |Z1|2(j
1

2π fsC0
)2

(j
1

2π fsC0
)2−|Z1|2

（12）

然后将 PEM的 a、b端接入测试网络 c、d端

子，调节信号发生器输出信号频率，观察示波器上

探测器接收的 PEM调制光信号。当其相位调制幅

值最大时，此时的驱动频率记为 fs1，则有：

fs1 = fs

√
(1 +

C1

C0 + C1
) （13）

对 PEM按大负载石英晶体模型，取一级近似

值，即可得动态电容 C1 为

C1 =
2( fs1− fs)(C0 + CT )

fs
（14）

结合式（4）即可算出动态电感 L1 的值如式（15）
所示：

L1 =
1

8π2 fs( fs1− fs)(C0 + CT )
（15）

通过对 PEM等效电路动态参数的测量，可以

对其谐振网络匹配电容电感进行精确计算选择，

提高谐振回路的品质因数，使 PEM的驱动电压与

相位延迟幅值 δ0 达到最大。 

2.2    验证系统设计

搭建动态参数测量与驱动效率验证实验系统，

用于检验 PEM动态参数测量的准确性，以及测量

PEM驱动效率，其光路同图 3 PEM定标系统光路，

其驱动控制与信号采集部分如图 4所示，图 4中匹

配电容 C两侧 g、h接图 3定标光路 PEM的 a、b端。 

 

g h
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功率放
大电路

上位机

FPGA数据
采集电路

光电探测器
信号

 
图 4    PEM 驱动控制与信号采集系统

Fig. 4    Drive control and signal acquisition system of PEM
  

该系统由上位机下发控制字至 FPGA的 DDS
模块产生控制信号，经过功率放大电路控制 LC谐

振网络产生幅值、频率、相位可调节的 PEM正弦

驱动信号，通过互感线圈输出反馈信号，与探测器

接收的光调制信号经 FPGA数据采集模块，传输至

上位机分析。

通过比较采集反馈信号与仿真驱动电压的幅

频、相频特性曲线，验证 PEM动态参数测量的准

确性；通过采集 PEM调制光信号，经过数字锁相得

到其 2倍频幅值 V2f 与 4倍频幅值 V4f，进而通过

4倍频与 2倍频幅值比 J4/J2，推导出 PEM相位延

迟幅值 δ0 的大小[16]。 

3    实验结果与分析
本文制作了目标谐振频率为 45 kHz的单驱动

八角二维对称结构 PEM，用于实验测试。在实验

室常温环境下，按图 3所示搭建测试系统，选用寄

生电容小的高精度测量电阻 RT=6.79 kΩ，测量电

容 CT=24 pF，采用电容表测量 PEM静态电容 C0=
16 pF。

首先将 PEM的 a、b端接入测试网络 e、 f端
子，调节信号发生器与功率放大器，设置扫频范围

为 44 kHz～46 kHz，驱动电压幅值为 500 V；观察示

波器 PEM调制信号的相位延迟幅值 δ0 大小，其最

大值为 1.8π，此时的驱动频率即为 PEM串联谐振

频率 fs=44.822 kHz，测量电阻 RT 两端电压幅值为

160 V，PEM两端电压幅值为 250 V，由此可计算出

动态电阻 R1=9.48 kΩ。将 PEM的 a、b端接入测试

网络 c、d端子，同样的扫频信号下得到 fs1=44.827 kHz，
由此可计算出动态电容 C1=5.18×10−3 pF，动态电感

L1=2 436 H。

将测量出的 PEM等效参数代入式（12），设输

入电压 U为 15 V，可绘制 PEM谐振驱动电压 U1 的

幅值与匹配电容关系曲线如图 5所示。
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图 5    PEM 谐振驱动电压与匹配电容关系曲线

Fig. 5    Relationship  curve  between  PEM  resonant  driving

voltage and matching capacitance
 
 

由图 5可知，当匹配电容 C=2.578 μF时，PEM
的谐振驱动电压最大，同时可算出相应的匹配电

感 L=4.89 mH，我们称以上匹配参数为理论最优匹

配参数。保留以上测试系统中的光路部分，将 PEM
动态参数测量电路置换为图 4所示 PEM驱动控制

与信号采集系统，匹配电容选用温度特性好的高

压银云母电容，匹配电感选用磁芯磁导率低的绕

制磁环电感，对 PEM驱动电压 Ub 的反馈信号进行

采集，与计算参数仿真结果对比如图 6所示。
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图 6    PEM 仿真驱动电压与实际驱动电压比较

Fig. 6    Comparison between PEM simulated driving voltage

and actual driving voltage
 

图 6（a）中，UL 为将各参数测量结果带入式（7）
后所得 PEM驱动电压幅值，Ub 为通过扫频采集的

PEM实际反馈驱动电压幅值，可知其幅频特性曲

线变化趋势基本一致，其曲线波谷极小值点即为

PEM谐振频率，谐振频率差值小于 2 Hz，谐振电压

幅值接近；图 6（b）中，φL、φb 分别为仿真驱动电

压、实际驱动电压的相位，其相频特性曲线变化趋

势基本一致，其谐振相位相同。由以上分析可知，

PEM等效模型的建立与等效参数测量是准确的，

可应用于谐振匹配参数的计算，及以其变化趋势

为依据的 PEM稳定控制技术的研究。

随后，在 44.822 kHz的驱动频率下，更换不同

的匹配参数对，通过互感器采集其反馈谐振驱动

电压，得到其实际谐振驱动电压幅频特性曲线如

图 7所示。
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图 7    不同谐振匹配电容下 PEM 谐振驱动电压幅频特性

曲线

Fig. 7    Amplitude  frequency  characteristic  curves  of  PEM

driving  voltage  under  different  resonant  matching

capacitances
 
 

图 7为分别选取 0.5  μF、 1  μF、 1.5  μF、 2  μF、
2.578 μF、3 μF、5 μF、10 μF、20 μF的匹配电容与

对应的匹配电感，对 44.822 kHz的 PEM进行阻抗

匹配，并通过实验采集的反馈驱动电压幅频特性

曲线。由此可得，不同的匹配电容下，PEM的仿真

谐振驱动电压 U1、实际反馈谐振驱动电压 Ub，以

及 U1 与 Ub 的相对误差如表 1所示。
 

  

表 1    不同匹配电容下 PEM 谐振驱动电压比较

Table 1    Comparison  of  PEM  resonant  driving  voltage  un-

der different matching capacitances
 

驱动电压
匹配电容C/μF

0.5 1 1.5 2 2.578 3 5 10 20
U1/V 192 348 448 501 516 510 420 250 131
Ub/V 188 357 455 500 510 504 410 242 85

相对误差/% 2.08 2.58 1.56 0.2 1.16 1.18 2.38 3.2 35
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同时可得实际匹配电容与谐振驱动电压的关

系，与仿真曲线对比如图 8所示。
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图 8    仿真谐振驱动电压、反馈谐振驱动电压与匹配电容

关系对比图

Fig. 8    Comparison  diagram  of  relationship  between  simu-

lated resonant driving voltage, feedback resonant dri-

ving voltage and matching capacitance
 
 

由表 1和图 8可算得，实际测量结果与仿真曲

线间整体相关系数为 0.996 4，变化趋势在 10 μF前

基本吻合（在实际应用中 PEM一般不超过 100 kHz，
故谐振匹配电容大小一般不超过 10 μF），10 μF后

偏离仿真曲线，为实际实验中匹配电寄生电感影

响，匹配电容越大，寄生电感越大，从而影响等效

模型静态支路的准确性，导致实际谐振驱动电压

小于仿真值。而在理论最优匹配参数下，实际谐

振驱动电压峰值接近理论最大值，且与理论最大

谐振驱动电压幅值相对误差小于 1.16%，动态参数

测量与匹配参数选取的准确度高，可知通过 PEM
等效动态参数推算的最大驱动效率匹配参数符合

实际测量结果。

为方便比较，对 PEM各驱动方法的驱动电路

均以 15 V电压输入，测试谐振时 PEM驱动电压幅

值 US，以 US 的大小代表驱动效率的高低，PEM各

匹配驱动方法对比如表 2所示。
 

  

表 2    不同 PEM 匹配驱动方法对比

Table 2    Comparison  of  different  PEM matching  drive  me-

thods
 

方法 US/V 特点 参考文献

电感匹配驱动 140 驱动效率低，成本低，
匹配过程简易

文献[9]

电感-电容联合
匹配驱动

488 驱动效率较高，成本较高，
匹配过程复杂繁琐

文献[12～13]

最优匹配参数
匹配驱动

510 驱动效率高，成本较低，
匹配过程较为简易

本文

 
  

4    结论
本文介绍了 PEM的相位调制原理与等效电路

模型，并针对目前的 PEM谐振匹配网络难以找到

最高效的匹配参数的问题，推导了一定输入电压

下 PEM谐振驱动电压与等效参数、匹配参数的关

系，设计了 PEM动态参数测量系统，并制作了目标

谐振频率为 45 kHz的单驱动八角二维对称结构

PEM，用于实验测试测量并验证实验 PEM的各项

等效动态参数，通过带入等效参数数值仿真得到

PEM谐振驱动电压与匹配电容关系曲线与理论最

优匹配参数。然后选择多组理论最优值附近的匹

配参数进行 PEM谐振驱动电压实际测量，结果显

示，实际测量值与仿真曲线相关系数为 0.996 4，且
变化趋势在 10 μF前基本吻合，在理论最优匹配参

数下，实际谐振电压峰值达 510 V，优于其他匹配

驱动方法，接近理论最大值，且相对误差小于 1.16%。

因此，本文通过对 PEM等效动态参数与谐振匹配

参数的测量，使 PEM谐振匹配网络在一定输入电

压下，实现了最大谐振驱动电压输出，为 PEM的高

效驱动匹配提供了理论参考，且为以反馈驱动信

号各项特性为基础的 PEM稳定控制技术研究提供

了有力支撑。
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