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一、引言

振荡器（Oscillator）是一种将连续的直流信号转换为周期性模

拟信号（通常是正弦波或方波）的装置。 光电振荡器是电子技术中

应用非常广泛的器件之一，已被应用于广播通讯、雷达、导航、电子

测量、电子对抗等工业生产以及日常生活的方方面面，例如振荡器

可以为无线电发射机提供其工作频段的载波信号； 为超外差接收

机提供本地振荡信号； 在高速数字通信系统和各种电子测量设备

中作为频率（或时间）基准信号；为分布式系统提供参考源等。
一般来说， 微波振荡器产生微波信号的质量决定于振荡腔的

储能性能。 要产生高质量的微波信号，必须要有高 Q 值和低损耗

的储能单元。 当前的微波振荡器大多基于电子学 （如电介质振荡

器）和声学（如晶体振荡器）储能元件。 这 些 元 件 在 GHz 以 上 频 率

工 作 时， 储 能 特 性 会 急 剧 下 降， 所 产 生 高 频 微 波 的 相 位 噪 声 与

频 谱 纯 度 较 差。 1996 年，加 州 理 工 喷 气 动 力 实验室的 X.S.Yao 和

L.Maleki 在利用光子学技术改进微波系统工作性能的过程中开发

了一种基于光子学储能单元的微波振荡器， 这种振荡器被命名为

光电振荡器（optoelectronic oscillator,OEO）[1]。 与基于电子学和声

学储能单元的微波振荡器相比，光电振荡器可产生数 MHz 到数百

GHz 的高纯度微波或毫米波信号，其储能元件的 Q 值高达 1010，产

生高频信号的相位噪声在频偏 10kHz 处低至-163dBc/Hz， 并具有

光、电两种输出，是一种非常理想的高性能微波振荡器，有望在未

来得到广泛的应用。
二、光电振荡器工作原理

图 1 光电振荡器的基本结构

光电振荡器的基本结构如图 1 所示，它是由激光器、电光调制

器、高 Q 光储能单元（如一定长度的光纤）、光电探测器、带通滤波

器、微波放大器、移相器和微波耦合器等组成的正反馈回路。 振荡

的能量来自于电光调制器前的注入光， 注入光经过电光调制器调

制后变成载有特定频率的光信号， 这个光信号被光电探测器转化

成电信号后放大，再经过带通滤波器滤出特定频率，一部分用于输

出，一部分反馈入电光调制的微波输入口，完成一次循环。 经过不

断循环，最终形成稳定的振荡。 由于光电振荡器采用了低损耗的长

光纤等高 Q 光学储能单元，输出信号具有极低的相位噪声。 此外，
光纤等光学储能单元内损耗不随微波频率改变而变化， 因此理论

上光电振荡器输出信号的性能不会随着频率升高而恶化。
经过近二十年的不断探索， 对光电振荡器的研究已取得了飞

速进展，在美国，光电振荡器作为高质量本振源已成功应用于无人

机等尖端技术领域。 尽管如此， 光电振荡器要想得到更广泛的应

用，还需要在性能与稳定性等方面不断完善。 目前对光电振荡器的

研究主要集中在相位噪声降低、 边模抑制比提高、 频率稳定性提

升、输出频率拓展、频率调谐性能提升、小型化与多频振荡等方面，
具体如下：
1.相位噪声

光电振荡器输出信号的相位噪声主要来源于激光器、 光电探

测器以及放大器等有源器件的热噪声、散射噪声、相对强度噪声。
可以通过优化微波光子链路的结构和器件的工作方式来降低相位

噪声。 在 D.Eliyahu 等产生极低相位噪声（-163 dBc/Hz@6kHz）信

号的实验中， 采用了相对强度噪声低的高功率 Nd:YAG 激光器和

低相位噪声的阵列放大器 [2]。 P.S.Devgan 等利用低偏置的马赫曾德

调制器和光放大器实现了全光增益的光电振荡器， 与采用电放大

器的光电振荡器相比，该方案的相位噪声有 10dB 改善[3]。 此外，采

用高功率的光电探测器能有效降低白噪声， 而采用光电探测器阵

列接收信号则能有效降低闪烁噪声的影响 [4]。 文献 [4]中还实验验证

了系统中有源器件的饱和状态能够抑制相位噪声。
2.边模抑制

要获得低相位噪声的微波输出， 光电振荡器的谐振腔必须具

有极高的 Q 值（Q=2πfτ，f 为中心频率，τ 为能量衰减时间），即需要

极大的能量衰减时间。 通过增加光纤长度可以获得较大的 τ，但随

着光纤长度增加，光电振荡器腔内纵模间距（Δf=1/τ）不断减小（可

低至几十 kHz），要有效抑制非振荡模式并选择出单一振荡频率,需
要相当窄的微波带通滤波器。

一种抑制边模的方法是采用双环路光电振荡器。 在光电振荡

器腔内构成两个不同长度的光纤环路， 只有同时满足两个环路选

模条件的模式,才有可能起振。 分别选取适当的环路长度,能够最终

实现单模起振[5-8]。 双环路光电振荡器方案可分为电域耦合的光电

混合双环路结构 [5]和光域耦合双环路结构 [6-8]。本课题组提出了基于

偏振调制和偏分复用的双环路光电振荡器 [7]。 其中的偏振分束器不

仅实现了偏振调制到强度调制的转换， 还实现了将入射光波分成

偏振态正交的两路形成双环路。 本方案产生的 10GHz 信号的边模

抑制比达到了 78dB。 相比于电域耦合双环路方案，光域耦合方案

仅需一个光电探测器。 光域耦合双环路方案也可以利用波分复用
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技 术 实 现 [8]。 另 一 种 抑 制 边 模 的 方 法 是 利 用 耦 合 式 光 电 振 荡 器

（coupled optoelectronic oscillator，COEO）[9,10]。 耦合式光电振荡器

包括主动锁模激光器环路和光电反馈环路两个部分， 其中主动锁

模光纤激光器环路能够有效提高振荡器的 Q 值，因此，采用较短的

光纤长度即可获得较低的相位噪声。 本课题组利用非泵浦掺铒光

纤实现了 10.7GHz 稳定输出的耦合式光电振荡器， 其相位噪声低

于-120dBc/Hz@10kHz[10]。
3.频率稳定性

影响光电振荡器频率稳定性的因素主要为两个方面： 一是系

统中的高 Q 元件（包括长光纤和窄带电滤波器）易受环境的影响发

生变化，使起振模式发生改变造成输出频率不稳定，特别是光纤受

温度等环境因素的影响而引起等效腔长的改变； 二是由于光电振

荡器中使用的滤波器通常具有比较大的通带范围， 所以在环路的

增益带宽内会出现很多边模。 这些边模中的一个可能会在腔长的

变化过程中获得足够的增益而代替原有的起振频率， 造成起振频

率不稳定。 此外，常用的电光调制器存在的偏置点漂移问题，也会

影响输出频率的稳定性。
将光电振荡器与环境隔离或者利用温度控制装置， 可以降低

环境变化对系统的影响，例如在 X.S.Yao 等的实验中，光电振荡器

被放置于一个填充泡沫的盒子里，以隔绝振动带来的影响 [5]。 采用

主动锁相环电路控制， 将光电振荡器的振荡信号锁定到外部参考

源上，也可以有效改善光电振荡器的频率稳定性 [11]。
4.工作频率

理论上光电振荡器可产生数 MHz 至上百 GHz 的信号，并且相

位噪声与频率无关，但高频毫米波光电振荡器却难以实现。 这主要

是因为光电振荡器中要使用光电调制器、 微波耦合器、 微波移相

器、微波放大器和微波传输线等微波器件，其工作频率受到电子瓶

颈的限制。 虽然近期已有研制出高频微波或毫米波器件的报道，但

这些器件一般成本高昂、功耗较大，性能并不理想。
针对以上问题，M.Shin 等利用 LiNbO3 马赫曾德调制器半波电

压与波长的正比关系实现了 10GHz 基频和 20GHz 倍频信号的同

时产生 [12]。 本课题组等提出了一种基于偏振调制器的倍频光电振

荡器[13]。 在该系统中，偏振调制器后面级联两个检偏器的结构等效

为一个双输出强度调制器。 通过分别调节两路检偏器前的偏振控

制器，其中一路等效偏置于线性点并反馈至偏振调制器，实现基频

振荡，另一路等效偏置在最小传输点，实现倍频信号的输出。 本课

题组还基于单个偏振调制器和级联偏振调制器分别实现了四倍频

的光电振荡器[14,15]，使得光电振荡器工作范围扩展到原来的四倍。
5.可调谐性

为产生宽带可调的微波信号， 光电振荡器需使用宽带可调的

高 Q 滤波器，该滤波器可以为可调谐电滤波器，光滤波器或微波光

子滤波器 [24,25]。 受限于电子瓶颈，采用可调电滤波器的光电振荡器

输出信号的调谐范围有限 [16]。 基于微波光子滤波器的光电振荡器

通常具有较大的调谐范围。 本课题组提出利用外部光注入的 F-P
激光器实现宽带频率可调的微波光子滤波器， 通过改变注入光波

波 长 或 改 变 温 度， 使 光 电 振 荡 器 的 频 率 调 谐 范 围 达 到 6.41GHz
至 10.85 GHz[17]。 本课题组还提出基于偏振调制器和啁啾光纤光

栅的可调谐光电振荡器， 实现了 5.8-11.8GHz 的频率调谐范围 [18]。
此系统利用偏振调制对色散的控制实现可调微波光子滤波器，通

过改变在偏振调制器后面的光信号的偏振态来改变环路中的滤波

响应，从而实现可调频率信号的输出。
6.小型化研究

光电振荡器通常包括激光源、强度调制器、长光纤延时线、光

电探测器、电放大器、电相移器、电带通滤波器和其他电的或光的

器件。 这些分立电学和光学元件使光电振荡器体积大，同时也导致

较大的功率损耗。 通过采用高 Q 光谐振器（如回音壁模式谐振器）
替代长达数千米的光纤， 可以显著减小光电振荡器储能单元的体

积 [19]。 本课题组提出并实现了一种基于电吸收调制激光器的小型

化光电振荡器， 本方案中仅用一个电吸收调制激光器即代替了传

统光电振荡器中激光器、强度调制器及光电探测器三个器件，可节

省两个器件和相应的驱动电路 [20]。
7.多频振荡

光电振荡器通常只产生一个纯净的单频信号。 而在宽带信道

化接收机与多频段雷达等应用场合， 需要多个频率的信号。 2012
年，F.Kong 等利用相移布拉格光栅的双折射特性实现了一种双频

光电振荡器[21]。 该方案的不足之处是仅能产生两个频率的信号，并

且系统对环境非常敏感。 本课题组提出并实现了基于单个相位调

制器的多频光电振荡器 [22]。 此方案采用了多波长光源，在每个光载

波上分别形成了一个单通带的可调谐微波光子滤波器。 实验中同

时获得了频率为 10GHz 和 40GHz 的信号， 通过增加光载波数目，
将很容易获得更多路的不同频率信号输出。
三、结论和展望

光电振荡器具有工作频率范围广、相位噪声低、频谱纯度高和

调谐范围大等优点，是一种较为理想的高性能微波振荡器，具有广

阔的应用前景。 目前国内在光电振荡器上主要是以学术探索为主，
其稳定性和小型化问题尚未得到有效解决， 因此迫切需要开展相

关研究，以推动光电振荡器的实用化。 相信随着光子集成芯片等相

关技术的发展，光电振荡器可以被制作成一个集成化的紧凑器件，
从而在经济建设和科技发展中得到广泛的应用。
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（上接第 12 页）仿写的心理活动是模仿，通过模仿，使阅读和写作

互动起来。 模仿是指仿效一定的文章原型而引起与之类似行为模

式的一种心理活动，也是基本的写作学习手段。 在掌握书面语言的

过程中，学生的模仿加速了从理解向使用的过渡，模仿使理解到表

达的转化过程大大缩短。 根据汪潮的实验和研究，仿写水平可以划

分为四级：
1.句型仿写

对范文的句子进行仿写，能把句子写完整。
2.结构仿写

从课文中寻找相应的写作方式，表达一定的人、事、景物，多数

是记叙文结构估写。
3.综合型仿写

开始从几篇范文中进行综合性模仿，突出描写特征的训练。
4.初创型仿写

在借鉴范文的基础上，具有初步的创造性，仿范文之形，写出

自己的真情实感。
学生仿写水平提高的一般趋势是： 从形式的模仿到内容的模

仿，从外部特征的模仿到内部实质性的模仿，从机械性模仿到创造

性模仿。 七年级学生仿写水平处于 1,2 级，八、九年级学生仿写水

平处于 3,4 级。
中学语文教学中常用的仿写方式有：
（一）一般仿写和重点仿写

一般仿写就是选用典型课文，指导学生构思，从而掌握立意、
布局、谋篇的一般规律，学习炼字、炼句的基本方法。 重点仿写是根

据需要模仿某些片段，如开头、结尾、剪裁、布局、描写、对话、修辞

等。
（二）单样仿写和多样仿写

单样仿写是采用一篇文章给学生模仿。 多样仿写是提供几篇

范文仿写。
（三）抱、扶、放式仿写

“抱”式仿写是给出范文，并加以详细的指导和启发，使学生仿

写时不太费力。这种方式一般适用于初学某一文体时使用。“扶”式

仿写是提供一些可以参考的范文，教师只作适当的指点，不作详细

的分析，由学生自己从中得到启发。 这一般在初步掌握了写作规律

后使用。 “放”式仿写是只提要求，学生根据要求，自选范文仿写，必

要时，教师进行指导。 这一般在写作技能较熟练的情况下使用。
四、结束语

没有阅读做基础的写作，肯定是无米之炊。 那些文章写得好的

学生，无一不是有大量的阅读做基础的。 我们的语文教学常常忽略

了阅读和写作的互动，没有引导学生养成读过就要动笔写，写过就

应该回过头来阅读的习惯。 “播种习惯，收获性格；播种性格，收获

命运。 ”
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