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Abstract 

Optoelectronic oscillator (OEO) can be used as local oscillator for microwave communication sys-
tem because of its ultra low phase noise. In order to solve the problem of poor stability of OEO, the 
feedback loop was used to control the working point of the electro-optic intensity modulator, and 
the pilot method was also applied to control the stability of the oscillating loop, so the long-term 
stability has been obviously improved. A low frequency pilot signal was introduced into the mi-
crowave optical link and its phase deviation information was extracted, then came back to the OEO 
loop, and a good stable signal output was achieved. Finally, the Allen variance was about 2.7 × 
10−12 in 1 s. 
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摘  要 

光电振荡器(Opto-electronic Oscillator, OEO)由于具有超低相噪可作为本振应用于微波通信系统。本文

针对当前OEO稳定性欠佳的问题，先用反馈回路对电光强度调制器的工作点进行控制，然后采用导频方

法对振荡环路的稳定性进行控制，将一低频率的导频信号引入微波光链路、提取其相位偏差信息，然后

反馈给OEO环路，最终实现了良好的稳定信号输出，其阿伦方差在1 s内约为2.7 × 10−12。 
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1. 引言 

光电振荡器(Opto-electronic Oscillator, OEO)基于光纤的低损耗特性，能够产生极低的相位噪声受到越

来越多的关注，常用于微波通信系统，作为微波收发设备的本振源[1] [2] [3] [4] [5]。OEO 的长期稳定性

是关系其应用的关键问题，也是当前的研究热点：为减少外界环境的干扰，Yao [6]将实验系统封装至一

塞满泡沫的密闭盒子中，该方法不能从根本上解决 OEO 的稳定性问题且增加了振荡器体积；Pham [7]采
用适量网络分析仪提取微波光链路的波动特性，用于 OEO 频漂的补偿，但并未提出反馈的具体方案；

Eliyahu [8]采用锁相的方法，将 OEO 的相位锁定一外部源，锁相系统受限“锁相带宽”，对振荡器的近

载频噪声影响较大；Bui [9]对 OEO 的核心器件——强度调制器的直流工作点进行控制，以此来提高 OEO
的稳定性，该方案仅对局部器件进行控制。 

为克服传统方案的不足，本文所涉方案采用反馈电路对电光强度调制器的直流工作点进行控制，同

时采用导频的方法对 OEO 的稳定性进行控制，该方案能够克服传统方案的不足，对相位波动信息的提取

涉及到每个器件，能够较好改善 OEO 的长期稳定性。 

2. 微波光链路 

微波光链路及配套的直流偏置控制电路由图 1 所示，其中黑色线条表示器件为典型的强度调制—直

接解调微波光链路，红色线条表示的为偏置控制电路。微波光链路主要包括激光器(Laser Diode, LD)、马

赫曾德尔调制器(Mach-zender Modulator, MZM)、光纤(Fiber)以及光电探测器(Photodetector, PD)。LD 发射

单波长激光信号进入 MZM 作为光载波，微波信号通过 MZM 对激光载波的强度进行调制进入光纤传送

至 PD，通过 PD 实现包罗检波后还原成电信号。微波信号在微波光链路中实现了“电/光转换–传输–光/
电转换”的信号处理过程。MZM 作为一典型非线性器件，其直流偏置点受外界温度、振动等因素的影响

较大，很容易产生直流工作点偏移现象，需要采用反馈电路对之进行控制。 
微波光链路一下红色线条表示器件为偏置点控制电路。从 LD 发射的激光管，耦合 99%的光功率进

入探测器(Photodiode)，转换为电信号后通过直流放大器(DC Amplifier)进行放大后进入计算模块

(Calculation Module)；已调整光信号在 MZM 输出端也通过耦合 99%的光功率进入探测器(Photodiode)， 
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Figure 1. Typical microwave optical link structure and its matching control circuit 
图 1. 典型微波光链路结构及其配套控制电路 

 
通过低通滤波器(Low Pass Filter)滤波后进入直流放大器(DC Amplifier)进行放大，也进入计算模块

(Calculation Module)。两信号进入计算模块(Calculation Module)后，经过运算后进入偏置控制电路(Biasing 
Control Circuit)，结合参考电压信号(Reference Voltage)进行比较、放大与调整，最后作为反馈终端输入至

MZM 的直流偏置端。 
该控制电路的基本原理在于：当 MZM 的直流偏置工作点受外界温度、振动等干扰而产生偏离时，

输入已调光载波功率会相应发生变化，此时，反馈光信号通过 Photodiode-Low Pass Filter-DC Amplifi-
er-Calculation Module-Biasing Control Circuit 路径反馈至 MZM，通过反馈电路进行工作点调制，保证输出

光功率不发生变化，实现工作点的稳定控制。 

3. 光电振荡器 

3.1. 原理 

光电振荡器及其配套电路结构如图 2 所示。其中红色线条表示为 OEO 的主体结构；其他器件构成了

导频控制电路结构。调制器(MZ Modulator)、光纤(Fiber)、光电探测器(Photodiode)、微波放大器(Microwave 
Amplifier)、移相器(Phase Shifter)、窄带滤波器(Narrowband Filter)以及激光器(Laser Diode)构成了 OEO 环

路。OEO 的起振源于环路内的噪声，该噪声通过调制器对激光强度进行调制，调制后的光信号通过光纤

延时到达光电探测器还原成电信号并进行放大，然后通过移相器调整相位后经过窄带滤波器实现滤波，

最后反馈至调制器的微波输入端再进行下一次循环。对于某些特点频点信号分量，如果其开环增益大于

1 且相移量为 2π的整数倍，即满足巴克豪森条件，则该信号便会产生振荡。 
图 2 中黑色实线表示的为导频控制电路的基本框架。导频信号(Probing Signal)分成两部分，一部分通

过调制器进入 OEO 环路，经过微波光链路后到底混频器(Mixer)与另一部分通过移相器(Phase Shifter)进行

混频，混频后信号通过低通滤波器(Low Pass Filter)后进入基带信号处理模块(Baseband Signal Processing 
Module)处理后连接至环内的移相器，通过移相器实现误差信号反馈，直至将振荡信号相位锁定在导频信

号相位，实现稳定输出。 
设混频器两输入端信号为 

( )
( )

1 1 1

2 2 2

cos

cos

V A t

V A t

ω ϕ

ω ϕ ϕ

= +

= + + ∆
,                               (1) 

1V 与 2V 分别为反馈支路移相后支路信号；ω 为导频信号频率； 1ϕ 与 2ϕ 分别为两支路到达混频器前端

信号的相位； ϕ∆ 为 OEO 环路的相位波动。两支路信号混频后为 
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Figure 2. Optoelectronic oscillator and its pilot control circuit 
图 2. 光电振荡器及其导频控制电路 

 

( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2
1 cos 2 cos
2

V t A A tω ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ′ = + + + ∆ + − − ∆   .                 (2) 

通过低通滤波器抑制高频分量后 

( ) ( )1 2 1 2
1 cos
2

V t A A ϕ ϕ ϕ= − − ∆ ,                             (3) 

为两支路的相位差，当其值为 π/2的奇数倍时，上式化简为 

( ) 1 2
1 sin
2

V t A A ϕ= ± ∆ .                                 (4) 

如果 πϕ∆  ，上式继续化简为 

( )V t Kϕ ϕ= ∆ .                                     (5) 

Kϕ 是鉴相因子，其值为 1 20.5A A± 。从上式可以看出，延时波动引起的相位变化最终转换为电压信号，

反馈给长环 OEO 的压控移相器，通过改变环路相位调节振荡信号频率，实现长环 OEO 的稳定性控制。

一般而言，电光调制器与光电探测器均为宽带器件，微波放大器也易于实现宽带，基于上述条件，可采

用低频探测信号来对微波光子链路的整体延时波动进行提取。 

3.2. 实验 

基于图 2所示结构搭建实验平台。电光调制器采用Optilab公司型号为 IM-1550-12-PM的强度调制器，

工作带宽为 12 GHz、插入损耗为 4 dB；光电探测器采用 Picometrix 公司型号为 P-40A/HP 的高速探测器，

工作带宽为 40 GHz、响应度为 0.65 A/W@1550 nm；激光器采用 EM4 公司型号为 AA1401-080-P 的窄线

宽激光器，线宽为 1 MHz、输出功率为 80 mW、相对强度噪声为−150 dBc/Hz；光纤卷采用 Corning 公司

的单模通信光纤，损耗为 0.2 dB/km、长度为 6 km；其它器件均采用商用国产系列。 
采用 400 MHz 商用晶振源导频参考源。将该探测信号分为两路，一路通过电光调制器进入 OEO 回

路，在电光调制器对光载波进行强度调制后经过 6 km 长光纤卷延时，在光电探测器输出端恢复，通过放

大器放大后与另一路探测信号实现混频鉴相；另一路信号混频前需通过一移相器实现 90˚移相，旨在达到

鉴相的目的。鉴相后的基带信号通过低通滤波器进行噪声抑制后，达到基带信号处理模块，在该模块实

现放大、适配等处理后反馈至环内压控移相器，通过调节压控移相器的控制电压来“间接补充”环内的

延时波动。图 3 中红色与黑色实点分别代表 OEO 进行稳定控制前后的阿伦方差(衡量振荡器长期稳定性

的指标)值，由图不难看出，通过稳定控制后，OEO 的实测阿伦方差明显降低，在 1 s 内的频率不稳定性 
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Figure 3. Long-term stability test results 
图 3. 长期稳定性测试结果 

 
从 7.6 × 10−12 下降到 2.7 × 10−12，10 s 内从 7.2 × 10−12 下降到 6.7 × 10−13，100 s 内从 2.8 × 10−12 下降到 1.9 × 
10−13，1000 s 内从 9.3 × 10−13 降至 8.0 × 10−14，说明了通过稳定控制后，OEO 的长期稳定性得到明显改善。 

4. 结论 

本文采用反馈电路对电光调制器的直流偏置点进行控制，避免了环境变化对调制器工作点的影响；

进而采用导频技术对光电振荡环路内的微波光链路的误差信号进行提取，反馈至 OEO 的环内移相器，最

终结合调制器反馈电路与 OEO 环路的导频控制技术对其长期稳定性进行控制，最终实现了良好的稳定信

号输出，其阿伦方差在 1 s 内约为 2.7 × 10−12、10 s 内约为 6.7 × 10−13、100 s 内约为 1.9 × 10−13 以及 1000 s
内低至 8.0 × 10−14，能够用作微波通信的收发端作为优质、稳定的本振源。 
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