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Abstract 
The paper uses the dual-loop opto-oscillator structure to solve the contradiction between the sin-
gle-mode output of the single-ring structural optoelectronic oscillator and the high-Q. The system 
consists of a dual-ring OEO system consisting of an MZM modulator, a radio frequency filter, a po-
larization beam splitter, a polarization combiner, two different-length single-mode fibers, a pho-
todetector, and a radio frequency amplifier. The splitting and combining scheme of PBS and PBC 
can ensure the polarization orthogonality of the light field in the double ring and greatly reduce 
the phase noise introduced by the interference beat frequency. In the article, two different fiber 
length simulation experiments were used to obtain high-quality microwave signals with tunable 
frequencies in the X-band, and a good phase noise was achieved. 
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摘  要 

论文利用双环路光电振荡器结构来解决单环结构光电振荡器单模输出与高Q值的矛盾，双环OEO系统由

MZM调制器、射频滤波器、偏振分束器、偏振合路器、两段不同长度的单模光纤、光电探测器和射频放

大器等器件组成。PBS加PBC的分光合路方案能保证双环中光场的偏振正交性，大大降低了干涉拍频引

入的相位噪声。文章中采用两种不同光纤长度仿真实验获得X波段内频率可调谐的高质量微波信号，得

到了很好的相位噪声效果。 
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1. 引言 

随着现代光电信息技术在航空航天、雷达通信、电子对抗等领域的广泛应用，微波光子技术利用光

子技术的优势实现了微波技术领域的相关应用。OEO 作为一种新型的微波信号发生器能产生频率从几赫

兹到上百吉赫兹、Q 值高达 1010、低相噪的高品质信号并具有可调谐性和光、电两种输出，是一种非常

理想的信号发生装置。1982 年德国科研人员 A Neyer 和 E Voges 首次提出了光电混合的光电振荡器的概

念和构想[1]，并进行了初步的实验分析。2000 年 Yao 等又提出了多环路光电振荡器方案[2]，利用两段

长度不同的光纤带来的游标效应使系统输出微波信号保持低相噪水平的同时扩大振荡频率间隔。 
光电振荡器一般是由激光器、电光调制器、光放大器、光纤、光电探测器、微波滤波器和微波放大

器共同构成的正反馈回路。光电振荡器的边模是由高 Q 值光纤环腔造成的，振荡谐振腔内的光纤越长，

作为储能的光纤环形腔滤波 Q 值就越高。 

2. 双环路光电振荡器理论分析 

2.1. 双环路光电振荡器数学模型分析 

所提出的双环光电振荡器模型如图 1 所示[3]。光源输出的光经过 PC1 调整光的偏振态，使它与调制

器的工作主轴方向一致，以获得最大调制。MZM 对光场进行调制后通过偏振分束器进入长度分别为 L1

和 L2 的光纤进行延迟，再经过偏振合路器合并后经 PD 转换为电信号，并被放大滤波后形成闭合的反馈

回路。双环 OEO 实现单模振荡的原理为：两个不同长度的光纤环路具有不同的纵模间隔 Δf1 和 Δf2，最终

起振的模式间隔为 Δf1 和 Δf2 的最小公倍数，保证了高边模抑制比的单模振荡。 
当断开一路时，其结构与普通的单环光电振荡器相同。只有同时满足两套模式的频率才能获得足够

的增益而起振，因此最后得到的微波信号的基频为两个环路基频的公倍数。当两个路光纤的长度选择合

适时，双环路的模式间隔可以和微波滤波器的带宽相匹配，则可以滤出单一的起振频率，有效的抑制边模。 

2.2. 双环路光电振荡器仿真分析 

本文仿真在 X 波段中心频率为 10 GHz 相位噪声来对比单环路与双环路光电振荡器。在普通单环光 
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Figure 1. Dual-loop photoelectric oscillator based on PBS and PBC 
图 1. 基于 PBS 和 PBC 双环路光电振荡器 

 
电振荡器中，取单模光纤长 2 km。半导体激光器发出波长为 1550 nm 的激光，通过偏振控制器控制光场

偏振态使其在 MZM 中达到最佳调节效果。调制输出信号经过长光纤时后被 PIN 光电探测器转换为电信

号再经过电滤波器完成滤波，得到单环振荡的频谱图如图 2 所示。 
若增加一个环路，则振荡频率间隔增大，如图 3 所示。  

2.3. 相位噪声仿真图 

单环路光电振荡器改变光纤的长度可以改变相位噪声，由 Q = 2πτdf 得增加光纤的长度可以提高品质

因数降低相噪，分别设置光纤长度为 3 km、10 km 仿真得出相位噪声如图 4。 
由图 4、图 5 看出在同样以 10 GHz 为中心频率的单环路系统中，环腔中光纤的长度 L 决定了环腔的

品质因数，从而决定了 OEO 的输出相噪。光纤长度 L 越长，环腔 Q 值越高，输出的相位噪声越小。 

3. 光可调滤波器的双环路可调谐结构 

近年来人们已经不满足于利用光电振荡器产生某一个单一的频率，而希望能够成为大频率范围、小

调谐步进的频率可调谐信号发生源[4] [5]。 
基于光可调滤波器的双环路结构如图 6 所示[6]，激光器发出的连续光经过相位调制器调制，调节可

调光滤波器的中心频率和带宽，从调制后的光信号中仅滤出光载波和一个一阶边带，相位调制转换成了

强度调制，微波光子滤波器形成了。回路中的有源器件产生的不同频率成分的噪声，只有那些满足振荡

条件并处在微波光子滤波器中心频率附近的噪声才能在环路循环中放大，最终形成稳定信号。 
假设激光器发出的光信号是 Ecos(ω0t)，经过偏振控制器 1 后耦合进相位调制器。如果反馈信号为

Vcos(ωt)，经反馈信号调制输出。由于是噪声起振，满足小信号条件，那么输出信号可以表示为： 

1 1 0 0 0 1 0
π πcos cos cos
2 2outE E t E t E tω ω ω ω ω− +

   ≈ − − + + + +   
   

                (1) 

其中，主要的三个谐波分量 ω0 − ω、ω0、ω0 + ω分别代表−1 阶边带、光载波、+1 阶边带，而 E−1、

E0、E+1 分别为三个谐波分量的幅值。 
形成的微波光子滤波器 F1(ω)的中心频率为可调谐光滤波器带宽的一半，带宽为可调谐光滤波器的中

心频率和光载波频率的差值。所以，通过调节可调谐光滤波器的带宽来调谐可调谐微波光子滤波器的中

心频率，通过调节可调谐光滤波器的波长或激光源的波长来调谐微波光子滤波器的带宽，进而调谐光电 
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Figure 2. Single-loop optoelectronic oscillator resonance 
图 2. 单环 OEO 振荡图 

 

 
Figure 3. Dual-loop optoelectronic oscillator resonance 
图 3. 双环路 OEO 振荡图 

 

 
Figure 4. Phase noise at 3 km 
图 4. L = 3 km 相位噪声 

 
振荡器的输出频率[7]。 

但是系统中形成的微波光子滤波器的3 dB带宽较大而导致单模振荡输出信号的边模抑制比不够理想， 
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Figure 5. Phase noise at 10 km 
图 5. L = 10 km 相位噪声 
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Figure 6. Optical tunable filter dual-loop tunable optoelectronic oscillator 
图 6. 光可调谐滤波器的双环路可调谐光电振荡器 

 
因此考虑用双环路结构来解决这个问题。将可调谐光滤波器输出的光信号经过 PC2 和 PBS 分成偏振方向

相互垂直、光功率相等的两部分，一部分直接连接到 PBC，另一部分经过一段一定长度的单模光纤进入

PBC，PC3 和 PC4 用来保证两束光信号在传输过程中的偏振态不变。 
这样相当于形成了两个不同频率响应特性的梳状滤波器，τ1，τ2是两段不同长度的单模光纤形成的时

间延迟。那么它的频率响应可以被描述如下： 

f n L
f n L
∆ ∆ ∆

= − = −                                         (2) 

假设两路环长分别为 650 m 和 550 m，通过仿真得到仅有任意一条光纤环形成梳状滤波器的两个滤

波器共同作用时的频率响应曲线(图 7)。 

4. 结论 

本文重点研究一种基于 PBS 和 PBC 结合的双环路光电振荡器结构，实验中的微波信号中心频率为

10 GHz，效果良好，相位噪声有明显降低，保证了输出信号的质量，使输出信号具有良好的边模抑制 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 7. Double-loop structure formed by the filter frequency response at 650 m, 550 m 
and dual-loop. (a) 650 m; (b) 550 m; (c) Dual-loop 
图 7. 双环路结构形成的滤波器频率响应曲线图。(a) 650 m；(b) 550 m；(c) 双环 

 
比和相位噪声。改变光纤长度仿真得出环腔中光纤的长度 L 决定了环腔的品质因数，从而决定了 OEO 的

输出相噪。光纤长度 L 越长，环腔 Q 值越高，输出的相位噪声越小。 
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