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摘   要：该文提出一种基于级联相位调制器的注入锁定光电振荡器及其频率综合系统。该文提出的光电振荡器利

用相位调制实现调制器输出光谱展宽并保持光纤中传播功率恒定，降低光纤非线性效应引入的强度噪声。采用双

输出MZI级联平衡探测器的结构完成相位调制到强度调制的转化，提高系统的信噪比，实现频率为9.9999914

GHz、边模抑制比大于85 dB、10 kHz频偏相位噪声为–153.1 dBc/Hz的超低相位噪声信号输出。此外，还基于所

提出的超低相位噪声光电振荡器构建了宽带、高性能频率综合系统。联合DDS和PLL的混合锁相技术，所提出频

率综合器的输出频率成功覆盖5.9～12.9 GHz，相位噪声达到–130 dBc/Hz@10 kHz，杂散抑制比优于65 dB，跳

频时间小于1.48 μs。
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Abstract: We propose a novel injection-locked OptoElectronic Oscillator (OEO) with ultralow phase noise
based on two cascaded phase modulators, which is further applied to construct a frequency synthesizer. Thanks

to the phase modulation, the output optical spectrum expands and the optical power keeps constant while

passing through the optical fiber, which dramatically reduces the intensity noise induced by the nonlinear

effects of the optical fiber. A dual-output MZI together with a balanced optical detector realizes the phase

modulation to intensity modulation conversion and improves the signal to noise ratio of the OEO. The output

frequency of the proposed OEO is 9.9999914 GHz with its sidemode suppression ratio larger than 85 dB, and

the phase noise reaches –153.1 dBc/Hz at 10 kHz frequency offset which is 38.7 dB lower than that of Keysight

E8257D. Moreover, a broadband, high performance frequency synthesizer is established based on the proposed

OEO. Combining the DDS and PLL technologies, the proposed frequency synthesizer can cover 5.9～12.9 GHz

range. The phase noise is around –130 dBc/Hz@10 kHz, the spur suppression ratio is better than 65 dB, and

the frequency hopping time is less than 1.48 μs.
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1    引言

作为现代通信、探测和测试系统中的核心部

件，频率综合器能够在一定带宽范围内灵活输出高

精度、高稳定的频率信号，广泛应用于无线通信、

雷达探测、测试与计量、卫星等领域[1–4]。随着技

术的发展，高频率、大带宽、低相噪及低杂散成为

新一代高性能频率综合系统的必然演进方向。传统

基于微波技术的频率综合技术采用低频晶体振荡器

作为参考源，通过倍频锁相的方式产生高频信号，

但是所产生的高频信号的相位噪声在倍频锁相过程

中被快速恶化(20lgN, N为倍频因子)，难以进一步

提升。

相比之下，光子技术具有低噪声、低损耗和大

带宽等关键优势，因此通过光子技术实现频率综合

已获得人们的广泛重视[5–9]。光域实现微波频率综

合技术主要包括双光频梳锁定技术[5]，飞秒锁模激

光器锁相技术[6]，半导体激光器注入锁定技术[7]和

基于光电振荡器(Opto-Electronic Oscillator, OEO)
的锁相技术[8,9]等。双光频梳锁定技术和飞秒锁模

激光器锁相技术本质上都需要选出两个光波长进行

拍频，将拍频产生的微波信号作为频率综合器的参

考信号。这两种技术都能产生高稳定的参考信号，

但为了保证选出的两个波长的频率稳定性，需要对

光频梳对或者锁模激光器进行复杂的控制，很难具

有实用性。而基于半导体激光器的注入锁定技术[7]

能够实现宽带频综信号产生，但是由于主光波长和

从光波长之间无法严格相位锁定，因此产生的频综

信号相位噪声性能较差。与前3种技术不同，基于

OEO的频率综合技术采用OEO输出的高频、低相

位噪声的微波频率作为参考信号，利用锁相环技术

将频率综合器的输出信号和光电振荡频率进行相位

锁定，进而实现宽带高性能的频率综合信号产生。

基于该机理，Peng等人[8]利用锁相OEO实现了高频

率分辨率的X波段频率综合器，输出频率范围覆盖

8～10 GHz。该技术避免了传统倍频锁相技术引入

的相噪恶化，但其OEO输出频率的相位噪声仅为

–100 dBc/Hz@10 kHz，极大地限制了频率综合器

性能的提升。此外，Beltchicov等人[9]基于振荡频

率为10.2 GHz的OEO及锁相技术也实现了9～
18 GHz的频率综合器。该系统通过频率合成输出

的10 GHz信号相位噪声约为–120 dBc/Hz@
1 kHz以及–140 dBc/Hz@10 kHz，具有很好的相噪

性能。值得注意的是，该方案中采用的OEO相位

噪声约为–122 dBc/Hz@1 kHz和–151 dBc/Hz@
10 kHz，从根本上保证了频率综合器输出信号的频

谱纯度及噪声性能。综上所述，基于超低相位噪声

OEO的频率综合技术为实现高性能先进频率综合

系统提供了有效新思路。

本文提出了一种基于级联相位调制器(Phase
Modulator，PM)的注入锁定OEO及其频率综合系

统。与传统的OEO[10–12]相比，本文利用相位调制技

术展宽光谱并保持光功率恒定，降低振荡环路中光

纤引入的受激布里渊散射[13]、自相位调制[14]以及四

波混频[15]等非线性影响。采用注入信号和光电振荡

信号分别独立调制的方式，隔离注入信号对振荡环

路微波器件的反向干扰，从而消除微波链路中反射

干扰对振荡信号的影响。双输出马赫曾德尔干涉器

(Mach-Zehnder Interferometer，MZI)实现相位调

制到强度调制的转化，之后通过平衡探测的方式消

除系统共模强度噪声，大幅提升系统信噪比。此

外，本文基于所提出的OEO，联合直接数字频率

合成(Direct Digital frequency Synthesis, DDS)与
锁相环(Phase-Locked Loop, PLL)的混合锁相技

术，实现了宽带、高性能频率综合信号的产生。本

文中，首先提出并分析基于级联相位调制器的注入

锁定OEO的结构、机理及其性能，然后提出基于

上述OEO的频率综合系统结构与原理，最后搭建

基于级联相位调制器的注入锁定OEO的频率综合

实验系统，并对其产生信号的性能开展研究与分

析，证实所提OEO及其频综系统的可行性与技术

优势。

2    基于级联PM的注入锁定光电振荡器

图1所示为基于级联相位调制器的注入锁定

OEO结构示意图，主要由光源，相位调制器(PM1,
PM2)，光纤，双输出MZI，平衡探测器(Balanced
PhotoDetector, BPD)，放大器，窄带带通滤波器

(BandPass Filter, BPF)，压控移相器(Voltage-
Controlled Phase Shifter, VCPS)，注入源以及锁

相环等各部分组成。PM1将注入源输出的信号相位

调制到光源输出的光载波上，输出的相位调制光信

号在级联的PM2中相位调制上光电振荡信号，并输

出级联相位调制后的光信号。PM2输出的光信号经

 

BPF
输出

BPD

VCPS 放大器

光源 MZIPM1

光纤

注入源

PM2

PLL

 
图 1 基于级联PM的注入锁定OEO结构图

Fig. 1  Configuration of the injection-locked OEO based on the

cascaded phase modulators
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过长光纤延时后，在双输出MZI中实现相位调制到

强度调制的转化，输出两路差分的强度调制光信

号，并在BPD中进行平衡探测，实现光信号到电

信号的转化。平衡探测后的微波信号经过放大器、

带通滤波器及压控移相器后连接至PM2的射频端口

形成振荡环路。若注入源信号关闭，当反馈环路满

足自由振荡条件后[16]，OEO将输出频率为带通滤

波器中心频率附近的振荡信号，但是自由振荡的

OEO输出频率不固定，且边模抑制较差。

为了使OEO输出固定频率且具有高杂散抑制

比，本文将注入源信号打开，调制到PM1上，并通

过PM2、光纤、双输出MZI和BPD进入至光电振

荡环路，且注入信号频率与带通滤波器的中心频率

保持一致。得益于注入信号的牵引与对其它振荡模

式的抑制作用，OEO将在注入信号频率处形成振

荡，并在带通滤波器输出端口输出高杂散抑制比的

振荡信号[10]。此外，为了提高环路信号的信噪比以

及降低振荡信号的相位噪声，光源输出功率需要尽

可能提高。但是基于传统强度调制的OEO方案，

随着光源功率提高，进入到光纤中的强度调制光信

号功率也将提升，容易激发光纤中的各类非线性效

应[14,17]，比如受激布里渊散射、自相位调制及四波

混频等。本文在进入长光纤前采用相位调制方式，

将光载波的能量分散到各个调制边带上，降低了光

纤中受激布里渊散射的影响[17]。同时相位调制不影

响输出光信号强度，保持光能量在光纤传播中不随

时间变化，从而降低光纤克尔非线性引入的噪声影

响。此外，为了提升OEO的频率稳定性，本文将

OEO输出频率相位锁定到注入源信号上，即采用

PLL技术将OEO的输出频率与注入源信号鉴相并

将获得的误差信号控制VCPS的相位变化，从而反

馈控制光电振荡环路的相位，最终实现OEO输出

频率的稳定。值得注意的是，本文引入的双输出

MZI级联平衡探测器的方法拥有两倍于基于传统强

度调制OEO的光功率，光电转化后产生的微波功

率提升6 dB[18]，可大幅提升振荡信号的信噪比。接

下来对其进行理论分析，令通过PM1, PM2以及光

纤后，输入MZI的光场为

E(t) = E0 exp[j!c(t ¡ ¿0) + jµ(t ¡ ¿0)] (1)

!c

µ (t) ¿0

¿d 'd

其中，E0为进入MZI的光场幅度， 为光载波角频

率， 为经过PM1和PM2后相位调制总和， 为

光纤引入的时延。假设双输出MZI的两臂之间引入

的时延差为 ,  为MZI中两臂引入的相位差，那

么MZI两臂输出光场E1(t), E2(t)分别为(忽略MZI本

征长度)

E1(t) =

p
2
2
[ej'dE(t ¡ ¿d) + E(t)]

E2(t) =

p
2
2
[ej'dE(t ¡ ¿d)¡ E(t)]

9>>>=>>>; (2)

双输出MZI的两路输出光信号分别注入到

BPD中，通过BPD转化成电信号，并输出差分后

的光电流i(t)，可表示为

i(t) = 2< cos
£
µ(t ¡ ¿0)¡ µ(t ¡ ¿0¡ ¿d)

+!c¿d+ 'd
¤

(3)

<

µ(t) = ¯ cos(!0t) !0

¯

!0¿d = (2n ¡ 1)
!c¿d+ 'd = =2

其中， 为BPD中单个探测器的响应度。由于光电

振荡器输出的信号为单频信号，所以可以令

，其中 为振荡信号的角频率，

为小信号调制系数。调节MZ I的延时使得

，其中n为整数，同时调节MZI的

相对相位差使得 ，最终由式(3)可

得(忽略高阶分量)

i(t) = 4<¯ sin(!t ¡ !¿0) (4)

由式(2)、式(3)、式(4)式可得，BPD输出的信号比

单路PD输出微波信号功率提升了4倍，从而大幅度

提升了系统的信噪比。

根据图1的原理结构，搭建了基于级联PM的注

入锁定OEO，输出信号频率为9.9999914 GHz，其

结果如图2所示。图2(a)为OEO输出信号在频率范

围为1 MHz、RBW为1 kHz的频谱图。由图2(a)可
知，OEO输出信号杂散抑制比大于85 dB，表明该

系统具有很低的杂散分量。这些杂散分量主要来自

于光电振荡环路中残余的竞争模式。接下来对本文

所提的OEO输出频率的相位噪声进行分析，如图2(b)
中蓝色曲线所示，系统产生的光电振荡信号在1 kHz
频偏处的相位噪声为–127.2 dBc/Hz, 10 kHz频偏

处的相位噪声为–153.1 dBc/Hz，振荡模式模式间

隔为46 kHz左右。作为对比，红色曲线为商用基于

微波技术实现的高性能微波源(E8257D, Keysight)
在同频点处的相位噪声曲线，其相位噪声为–105 dBc/
Hz@1 kHz以及–114.4 dBc/Hz@10 kHz。对比分析

可知，本文所提出的基于级联PM的注入锁定

OEO在1  kHz和10  kHz频偏处的相位噪声比

E8257D分别低22.2 dB和38.7 dB，表明本系统实

现了超低相位噪声信号的产生。

为了分析光纤非线性效应对OEO相位噪声的

影响，本文在相位调制器为小信号调制状态且输出

光功率为15.5 dBm情况下，依次在环路光纤前端

和后端增加光衰减器，测试不同光衰减量下的相位

噪声情况。如图3所示，蓝色曲线和红色曲线分别

为在环路光纤的前端和后端增加光衰减器、对应
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OEO在10 kHz频偏处的相位噪声随光衰减量的变

化情况。对比两条曲线可知，当光衰减量从0～5 dB
变化时，红色曲线对应的相噪变化较小，而蓝色曲

线对应的相位噪声值比红色曲线有了极大的提升，

且逐步接近–150 dBc/Hz。表明高功率的调制光信

号激发了光纤中的非线性效应，严重地恶化了

OEO的相位噪声。通过在光纤前端增加光衰减，

降低进入光纤的光功率，可达到降低光纤非线性效

应影响、提升OEO性能的效果。当光衰减量从

5.0～8.8 dB变化时，蓝色曲线对应的OEO逐渐从

最优的相位噪声恶化至–130 dBc/Hz左右，恶化的

主要来源为环路衰减引起的信噪比损失。而红色曲

线对应的相位噪声仍然比蓝色曲线高近20 dB，表

明光纤非线性效应对相位噪声的影响在红色曲线中

仍然表现显著。所以，为了实现最优化的相位噪声

性能，需要提高系统信噪比同时尽可能降低光纤中

非线性效应的影响。

3    基于超低相噪OEO的频率综合系统

目前，实现频率综合器的主要方式包括直接模

拟频率合成、DDS、混频法频率合成以及锁相环频

率合成等几种途径[19]。结合第2节所提出的基于级

联PM的注入锁定OEO，本文利用DDS与锁相环技

术实现宽带、高性能频率综合系统，输出频率为

5.9～12.9 GHz，其系统结构如图4所示。

基于级联PM的注入锁定OEO为本文所提出频

率综合系统提供高性能参考信号。如图4所示，

OEO输出的9.9999914 GHz信号通过功分器分为A,
B ,  C   3路，其中A路输出信号与压控振荡器

(Voltage-Controlled Oscillator, VCO)在混频器1中
混频产生0.1～1.1 GHz的中频信号。B路输出信号

经过10分频器分频后，产生多个次谐波分频分量，

其中1 GHz, 2 GHz, 3 GHz的分频分量分别由对应

的带通滤波器选出。频率为3 GHz的分频分量被选
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Fig. 2  Output results of the proposed OEO
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on the phase noise of the OEO
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出用作DDS的外部参考时钟。DDS的输出频率通

过编程控制，可实现0.2～1.2 GHz的频率输出。

DDS输出信号与来自混频器1中的中频信号再次混

频，输出频率为100 MHz的中频信号，并与C路的

光电振荡频率100次分频后的信号一起输入至鉴相

鉴频器中(Phase-Frequency Detector, PFD)。
PFD输出的误差信号经由带宽为1 MHz的环路滤波

器(Loop Filter, LF)提取，并反馈至VCO，进行频

率稳定控制，从而实现VCO到OEO的相位锁定。

当锁相环路稳定后，VCO可输出频率为8.9～9.9 GHz
的信号。然后，通过将VCO输出信号与OEO的

10分频信号中1 GHz, 2 GHz或3 GHz的分频分量在

混频器3处混频，实现频率为5.9～12.9 GHz的频率

输出。

此外，为了实现宽频谱范围内频率的快速切

换，系统引入射频开关(SW1, SW2, SW3及SW4)，
并通过FPGA对其快速控制。由于频综系统中引入

了多个混频器，混频器输出的交调分量将会恶化系

统的杂散抑制度，因此在信号输出端引入带宽为

500 MHz的带通滤波器组(BPF Group)对杂散信号

进行滤除，抑制残余的杂散分量。本系统通过引入

高频、超低相位噪声参考源，可实现频率综合器锁

相环路中分频系数的大幅降低，避免相位噪声的倍

频恶化，从而保证了系统信号的高性能输出。

4    实验及结果分析

基于图4所示结构图，搭建了基于超低相位噪

声OEO的频率综合器系统，其中OEO采用基于级

联PM的注入锁定技术，输出频率与注入源频率同

频(9.9999914 GHz)。OEO中激光器(Emcore
1782)输出波长为1550.2 nm，输出光功率为20 dBm。
环路中光纤为单模光纤，类型为G652D，模场直径

为9.3 μm。光纤长度约为4.4 km且注入至光纤中的

光功率约为 13 dBm。为保证注入信号不对光电振

荡器相位噪声造成影响，注入功率低于–15 dBm，

对应信号的相位噪声为–118 dBc/Hz @1 kHz以及

–122 dBc/Hz @10 kHz。此外，该频率综合系统主

要还包括VCO(Hittite-HMC511), DDS(ADI-
AD9914), PFD(Hittile-HMC439)，分频器，混频

器，低噪声放大器，带通滤波器，功分器和射频开

关等。实验过程中，采用相噪分析仪(FSWP-50,
R&S)对频率综合信号的频谱和相位噪声进行分

析，使用实时示波器(Keysight DSOX93304，采样

率80 GSa/s)对跳频信号进行采样与分析。

为了验证以基于级联PM的注入锁定OEO为参

考源，锁相后VCO的输出信号性能，调节DDS参

数，使其输出599.9914 MHz信号用于VCO的鉴相

鉴频，从而使VCO输出9.4 GHz的微波信号，其频

谱图如图5(a)所示。由图5(a)可知，VCO成功产生

了频率为9.4 GHz的微波信号，且杂散抑制比在

10.0 MHz的频率范围内达到74.3 dB。需要注意的

是，在9.4 GHz频率两侧频偏大约1 MHz处有两个

较高的噪声包络，该噪声包络主要由带宽为1 MHz

的锁相环引入。此外，本文还对VCO输出9.4 GHz

信号的相位噪声进行了分析，图5(b)给出了锁相前

VCO输出相噪曲线(黑线)，锁相后VCO输出相噪

曲线(红线)以及OEO信号的相噪曲线(蓝线)。由图

可知，锁相后输出信号的相位噪声在1 kHz和10 kHz

频偏处分别为–115.3 dBc/Hz和–130.7 dBc/Hz，比

锁定前信号的相位噪声分别低65.2 dB和47.3 dB，

表明VCO输出信号锁相至OEO后相位噪声比锁相

前有了极大的提升。值得注意的是，锁相后VCO

信号的相位噪声相对于OEO相噪仍然有较大的差

距，在1 kHz和10 kHz频偏处比OEO的相位噪声分

别高11.9 dB和22.4 dB，其主要原因在于VCO本征

噪声、DDS本征噪声和锁相环带内噪声的总噪底比

OEO的噪底要高。为进一步降低VCO输出信号的

相位噪声，可通过引入更低本征噪声的VCO和

DDS，并优化锁相环的有源噪声。
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图 5 VCO输出频率为9.4 GHz信号的结果图

Fig. 5  Output results of the 9.4 GHz signal generated by the VCO
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改变DDS输出频率，VCO输出频率也会随之

变化。图6为VCO输出信号频率为8.9～9.9 GHz、

步进为0.1 GHz的相位噪声和杂散抑制情况。由

图6(a)可知，VCO输出各频点在10 kHz频偏处的相

位噪声值为–130 dBc/Hz左右，表明VCO锁相至超

低相噪OEO后实现了宽带、低相噪信号的产生。

图6(b)为VCO输出各频点的杂散抑制情况，从图中

可知，各频点杂散抑制比都大于70 dB，说明该系

统具有高频谱纯度。

由于VCO输出的频率范围有限，为进一步拓

展频率综合系统的输出频率范围，将VCO的输出

信号与OEO的10分频后的次谐波分量(分别为1 GHz,

2 GHz, 3 GHz)进行混频，从而实现了5.9～12.9 GHz

的频率合成，其结果如图7所示。图7(a)为本文所

提出频率综合系统输出频率为5.9～12.9 GHz、步

进为1 GHz情况下的相位噪声曲线。由图7(a)可

知，频率综合系统输出信号的相位噪声在5.9～12.9

GHz范围内具有高一致性，且在近频偏处相对于

VCO有极大提升。图7(b)分析了该频率综合系统的

在不同频率下、10 kHz频偏处的相位噪声值和杂散

抑制情况。由图可得，其10 kHz频偏处相位噪声在

5.9～12.9 GHz范围内均低于–125 dBc/Hz，最低能

到–135 dBc/Hz，表明该系统在更大工作频率范围

下仍然能保持低相位噪声的信号输出。值得注意的

是，输出信号的杂散抑制比随频率在65～70 dB
范围内变化，比图6(b)恶化了5 dB左右，主要原因

在于混频器是非线性器件，混频后的信号中包含众

多交调分量，恶化了系统杂散性能。此外，还对频

率综合系统的跳频时间进行了分析，如图7(c)所
示，从9.04 GHz到9.02 GHz的跳频时间低于

1.48 μs，表明该系统具有快速跳频性能。

5    结束语

本文提出一种基于级联PM的注入锁定OEO及
其频率综合系统。该OEO利用相位调制输出光信

号具有光谱宽、功率恒定的特点，降低了光纤中的

非线性效应引入的强度噪声。还利用双输出MZI级
联BPD的结构实现相位调制到强度调制的转化并

有效提高了系统的信噪比。为了降低光电振荡信号

的边模抑制比，采用在PM1中注入信号的方式，实

现了注入锁定OEO，其输出频率为9.9999914
GHz，其相位噪声分别为–127 . 2   dBc/Hz@
1 kHz和–153.1 dBc/Hz@10 kHz，比Keysight
E8257D在相同频点、相同频偏处分别低22.2 dB和
38.7 dB，具有超低相位噪声性能。此外，本文还

基于所提出的超低相位噪声OEO构建了一个宽带

频率综合系统。该频率综合系统采用DDS和PLL混
合技术，实现了VCO锁相至OEO中，并输出

8.9～9.9 GHz信号，且相位噪声保持在–130 dBc/Hz@
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图 6 频率合成输出为8.9～9.9 GHz的情况

Fig. 6  Frequency synthesyzing performance within 8.9～9.9 GHz
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图 7 频率合成输出为5.9～12.9 GHz的情况

Fig. 7  Frequency synthesyzing performance within 5.9～12.9 GHz
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10 kHz附近，杂散抑制比优于70 dB。最后，本文

通过引入电混频器、带通滤波器组及射频开关，将

频率综合系统的工作频率进行了拓展，实现了

5.9～12.9 GHz的频率输出，对应的10 kHz频偏处

相位噪声仍然为–130 dBc/Hz附近，跳频时间小于

1.48 μs，且杂散抑制比优于65 dB。值得注意的是，

通过改善或者引入更高性能VCO、DDS和锁相

环，可进一步提升该频率综合系统的相位噪声性能。

综上所述，本文所提出的基于级联PM的注入锁定

OEO及其频率综合系统具有宽带、超低相位噪

声、低跳频时间等特性，可应用于现代卫星通信、

电子战系统、雷达探测以及高端仪器仪表等领域。
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