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特邀文章 基于光电振荡器的低相噪光生微波技术及其应用*

潘时龙 刘世锋 朱 丹 杨 丽
( 南京航空航天大学 雷达成像与微波光子技术教育部重点实验室，南京 211106)

摘 要: 光电振荡器通过自振荡产生超低相位噪声微波信号，具有光、电两种输出，有望从源头突破现有雷
达、电子战等射频系统性能瓶颈。文章介绍了光电振荡器的基本结构和理论模型，回顾了光电振荡器相位噪声、边
模抑制比、工作频率、稳定度和小型化等关键性能提升的研究进展，并讨论了光电振荡器的功能拓展及光电振荡器
在雷达等领域的应用。
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Abstract: Optoelectronic oscillators ( OEOs) generate microwave signals with ultra-low phase noise through self-oscil-
lation，which have both optical and electrical outputs． As one of the highest-performance microwave sources，the OEO is ex-
pected to be a promising solution to improve the key performance of existing ＲF systems such as radars and electronic warfare
systems． This paper introduces the basic structure and the theoretical models of the OEO，and overviews the research progres-
ses to improve the key characteristics of the OEO，including phase noise，sidemode suppression ratio，frequency range，sta-
bility，and size． Studies to extend the functions of the OEO are reviewed，and its applications，especially in radar systems，
are discussed．
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引 言
微波源是无线基站、雷达、测量仪表、无线感知

等系统的基础单元，其相位噪声直接影响着无线系
统的通信容量、雷达系统的探测能力、测量仪表的灵
敏度和无线感知的精度等射频系统关键参数［1］。
光生微波技术为高质量微波信号的产生提供了有效
途径［2］。光电振荡器 ( Optoelectronic Oscillator，
OEO) 是一种通过自振荡方式产生超低相位噪声微
波 /毫米波信号的光生微波装置［3］。它用光电谐振
腔代替电学谐振腔，得益于电光调制技术的宽带特
性和光波导的低损耗特性，在宽带范围内都具有高
的品质因子，从而在微波、毫米波等高频频段仍能产

生极低相位噪声、高稳定的信号。此外，光电振荡器
具有光、电两种输出，与传统电子学系统和光子学系
统都能无缝衔接。通过外注入信号或对其腔体进行
调控，光电振荡器还可实现多种复杂的信号产生和
处理功能，因此有望实现信号产生和处理技术的融
合，支撑新型射频系统架构的实现。本文将着重介
绍光电振荡器的基本结构和理论模型、关键性能参
数的提升方法、宽带波形产生方法以及光电振荡器
在雷达等领域的应用情况等。

1 光电振荡器的基本结构和理论模型
图 1( a) 为光电振荡器的基本结构，其中光源、
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电光调制器、光储能介质、光电探测器顺次连接，光
电探测器的电输出经过电带通滤波器，反馈至电光
调制器的射频输入端，形成振荡环路。环路中通常
还包括光或电放大器，用于提供增益。

( a) 基本结构

( b) 时域振荡模型

图 1 光电振荡器的基本结构及时域振荡模型

光电振荡器一般从噪声开始起振，通过电带通滤
波器选择振荡模式，能量在环路中以电光两种形式交
替循环。理论上增益大于 1且满足相位匹配条件的
模式都有可能起振，但由于增益介质的饱和效应和电
光调制器中的非线性效应，最终只有一个模式的增益
能够略大于 1，形成稳定振荡，产生高质量的振荡信
号。得益于光储能介质( 如光纤或光谐振器等) 的超
低传输损耗特性，光电振荡环路的腔长( 或等效腔长)
可以很长，能够形成非常高的 Q值。因此，光电振荡
器所产生的信号具有极低的相位噪声。
基于光电振荡器的基本结构，目前已经发展出

多种理论模型，应用广泛的包括 1996 年由 Yao 和
Maleki 提出的准线性理论模型［3］以及从 Ikeda 模型
发展而来的延时反馈振荡模型［4］。这两种模型均
以如图 1( b) 所示的光电振荡器时域振荡模型为基
础发展而来［5］。时域振荡模型主要考虑四个基本
参数的影响，即线性增益 GL、非线性传输响应 fNL、
线性滤波响应 HL( iω) 和时间延迟 T。稳态条件下，
光电振荡环路中的信号 x( t) 经过环路循环一周，其
表达式应当保持不变，因此可以得到如下时域方程:

x( t) = ĤL{ GL fNL［x( t － T) ］} ( 1)

式中，ĤL{ ·} 是线性滤波响应的时域算子。对式
( 1) 进行傅里叶变换，得到其频域表达式:

X( iω) = HL( iω) GLFNL( iω) e
－iωT ( 2)

式中，X( iω) 和 FNL( iω) 分别为 x( t) 和 fNL［x( t) ］的
傅里叶变换。

利用式( 2) 可以降低滤波器时域传输函数的复
杂度，但非线性函数的傅里叶变换过程非常复杂，给
求解解析解带来巨大的挑战。为此，人们提出了准
线性理论模型［3］和延时反馈振荡模型［4］，对式 ( 1)
和( 2) 进行合理简化。其中，准线性理论模型采用线
性化小信号模型来简化非线性传输函数 fNL［x( t) ］，
使光电振荡系统近似为一个窄带的线性反馈系统，
从而可解析获得振荡阈值、闭环响应、稳态模式和相
位噪声等重要参数。准线性理论模型还被进一步拓
展，用以对光电振荡器进行时频域数值分析。延时
反馈振荡模型则将滤波器传输函数 HL( iω) 简化成
时域微分积分算子，从而可构建出具有多时间尺度
的延时反馈微分积分方程，对宽带、窄带光电振荡器
进行稳态和动态行为分析。

2 光电振荡器的关键特性提升
作为一种高性能微波本振源，光电振荡器的关

键性能参数包括相位噪声、边模抑制比、工作频率和
稳定度等。
2．1 光电振荡器的相位噪声优化

相位噪声是衡量微波信号源品质的重要参数之
一，定义为信号源相位的随机起伏，主要表征信号源
的短期频率稳定性［6］。光电振荡器中的相位噪声主
要由系统噪声与光电振荡器环路中的滤波响应相互
作用形成，其中系统噪声由光电环路中激光器的相对
强度噪声、光电探测器的散粒噪声和热噪声、光纤散
射噪声，以及放大器等器件的白噪声和闪烁噪声等组
成。因此，通过优化光电振荡器中关键器件的噪声特
性和工作状态，能够有效改善相位噪声特性［7－8］。

在光电振荡器系统中，进入光电探测器的噪声
包括加性噪声和乘性噪声，限制了相位噪声的进一
步优化。其中，加性噪声决定了远频端相位噪声的
极限，其可以通过共模噪声对消［9］来进行抑制，从
而改善相位噪声特性。典型结构示意图如图 2 ( a)
所示，激光源、相位调制器、双输出光滤波器、平衡光
电探测器共同组成了共模噪声对消结构。典型实验
结果如图 2( b) 所示，引入对消结构后，光电振荡器
输出 10 GHz 信号的相位噪声在 1 kHz和 10 kHz 频
偏处分别为－126．5 dBc /Hz 和－150．2 dBc /Hz，相比
于未引入对消结构的情况，相位噪声分别改善了
4．1 dB和 4．5 dB。

除此之外，利用长光纤的低损耗特性形成高 Q
值谐振腔，是降低光电振荡器相位噪声的直接方式。
例如，OEwaves公司在光电振荡器环路中引入 16 km
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( a) 共模噪声对消结构图

( b) 引入和未引入对消结构情况下的相位噪声对比

图 2 共模噪声对消结构及实验结果

光纤，产生了10GHz的微波信号，相位噪声达到
－163 dBc /Hz @ 6 kHz［10］。但长光纤的引入将导致
模式间隔小，进而给边模抑制带来挑战。
2．2 光电振荡器的边模抑制

光电振荡器环路中存在多个满足振荡相位条件
的模式，以固定的频率间隔分布在主振荡模式两边，
即为边模。主振荡模式与最大边模的功率比即为边
模抑制比，其决定了光电振荡器的频谱纯度。边模
抑制比由光电振荡环路中滤波器的 Q 值、通带特性
以及振荡模式间隔等参数决定。

抑制边模的方案之一是使用高 Q 值光微谐振
器代替长光纤，有效增大模式间隔。典型的光微谐
振器包括回音壁模式谐振器［11］等，其周长可达亚毫
米级，Q 值可达 1010，等同于数 km 光纤形成的 Q
值，但存在耦合困难等挑战。利用多环路结构的游
标效应增大等效振荡模式间隔［12－14］，是抑制边模、
实现单一模式起振的最常用方法。例如，基于偏分
复用构建的双环结构可将光电振荡器的边模抑制比
从 60 dB提升至 78 dB［15］。
2．3 光电振荡器的频率稳定性提升

光电振荡器的频率稳定性对其实用化至关重
要。典型的稳定性提升可以基于锁相环、注入锁定、
延时反馈控制等技术来实现［16－19］。

基于锁相环以及基于注入锁定的稳定性提升技
术，均是将光电振荡器的输出信号与频率稳定的外参
考信号进行相位锁定，以实现光电振荡器输出信号的
稳定。锁相环法是将光电振荡器的输出信号与外参
考信号进行相位比较，利用相位误差反馈控制腔内相
位或者延时，实现光电振荡器振荡频率的稳定［16］;而
注入锁定是向光电振荡器注入一个外部参考信号，通
过光电振荡腔的非线性效应将振荡频率牵引至外参
考信号的频率上，实现频率的稳定［17］。基于延时反

馈控制的稳定性提升技术［18－19］则是通过提取光电振
荡环路中相位或者延时的变化，获得光电振荡器输出
信号的不稳定特性，进而改变环路的延时来抵消此变
化，从而提升光电振荡器的稳定性。
2．4 光电振荡器的工作频率拓展

在单频光电振荡器的工作频率拓展方面，主要
思路有倍频和调谐两种。倍频光电振荡器是在维持
光电振荡环路基频振荡的同时，在输出臂利用电光
调制器［20］、半导体放大器［21］等器件的非线性效应
实现工作频率的倍数拓展，例如在基于电光偏振调
制器的光电振荡器的输出臂进行偏振态控制实现偏
振调制到强度调制转换状态的切换，结合光滤波器，
实现基频信号和四倍频信号的同时产生［22］。该方
法基于 10 GHz 的电器件，将光电振荡器的工作频率
拓展至 40 GHz。倍频光电振荡器可以有效缓解高
频微波 /毫米波信号产生对宽带光电器件的需求。

对光电振荡器的调谐范围拓展，主要思路包括
振荡模式频率调谐和滤波器中心频率调谐两种。当
滤波器的中心频率固定时，通过调节光电振荡环路
的延时或相位，可实现振荡模式频率的精细调谐，但
调谐范围一般较小;而当振荡模式频率固定时，通过
改变滤波器( 微波滤波器或微波光子滤波器) 的中
心频率选择不同阶的振荡模式，可实现工作频率的
大范围步进调谐。将倍频和滤波器中心频率调谐相
结合，则可以进一步提升调谐范围［22］。目前可调谐
光电振荡器的研究虽已覆盖 0 ～ 60 GHz 的各个频
段，但与固定频率光电振荡器相比，可调谐光电振荡
器的相位噪声相对较差，且对系统的频率控制及频
率锁定要求更高。另外，大部分可调谐光电振荡器
的研究工作专注于提高调谐范围、降低相位噪声和
提高边模抑制比，对调谐速度的研究较少。因此，快
速调谐的光电振荡器也是值得研究的方向。

此外，人们对光电振荡器的宽带振荡也开展了
广泛的研究，提出了多种途径打破光电振荡器的单
频振荡状态。目前实现光电振荡器多频振荡的方法
主要有两类:一类是在单个光环路中通过电光调制
器的非线性调制效应或者多通带微波光子滤波器实
现多频信号的产生，即串行结构的多频光电振荡
器［23］;另一类则是通过多个光环路的复用结构实现
多个不同频率的振荡，即并行结构的多频光电振荡
器［24］。基于典型的串行结构，可实现 10 GHz和 40 GHz
的双频信号产生［23］; 而结合并行结构和频率调谐，
可实现频率可调谐双频信号的振荡，所输出的双频
信号可在 4～8 GHz和 8～12 GHz范围内调谐［24］。
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2．5 光电振荡器的集成小型化
微型化和集成化是光电振荡器集成度提升的两

个不同发展阶段，其中微型化是指通过微组装工艺
将光电振荡器中的关键器件或芯片通过微焊互联组
装在管壳中，而集成化是指通过半导体微纳加工工
艺将光电振荡器中的器件整体或部分集成到芯片
中。光电振荡器的核心集成技术主要包括低损耗光
波导、高 Q值光学微腔和集成微波光子滤波器。根
据选用谐振腔的方式不同，目前微型化 /集成化光电
振荡器主要使用高 Q 值光学微腔［25］以及集成微波
光子滤波器［26］等技术路径。光电振荡器集成度的
提升是其适装小型化平台的基础，也是学术界目前
的研究热点。

3 光电振荡器的功能拓展
光电振荡器可用作高性能本振信号驱动频率综

合器，也可以通过结构设计，实现光脉冲、线性调频
信号、混沌信号、跳频信号、三角波信号、相位编码信
号等复杂波形的产生。

在频综信号产生方面，以高频率、低相噪光电振
荡器为本振信号，结合直接频率合成及锁相环，可实
现宽频率范围的低相噪信号产生，其原理结构如图
3( a) 所示，对应的实物如图 3 ( b) 所示。其中光电
振荡器通过分频、混频的形式参与到压控振荡器的
锁相过程中。光电振荡器的低相噪特性和分频带来
的相噪优化得益，可大幅优化压控振荡器的输出性
能，进而实现低相噪的频率综合信号输出，如图 3
( c) 所示。当锁相环路稳定时，压控振荡器可输出
频率为 5．9～ 12．9 GHz 的信号，其 10 kHz 频偏处相
位噪声在工作频率范围内均低于－125 dBc /Hz，最
低可达－135 dBc /Hz，表明该系统在宽频范围下都
能保持低相位噪声的信号输出。

基于光注入半导体激光器的扫频光电振荡器可
实现宽带、低相位噪声的微波线性调频信号产生［27］。
图 4( a) 是基于光注入半导体激光器的扫频光电振荡
器的原理图。其基本原理是向从激光器注入来自于
主激光器的连续波，使其工作在单周期振荡态［28］。
通过调节注入强度 /频率失谐，使得从激光器输出波长
产生红移效应，红移频率范围可达 100 GHz［29］。在此
基础上构建光电反馈环路以形成基于光注入半导体
激光器的光电振荡器。该光电振荡器的频率可以通
过调节注入强度和 /或频率失谐来实现。通过调节
控制信号 S ( t ) 的周期来匹配光电反馈环路的
延时形成光电环路的频域模式锁定，改善产生线性

( a) 原理图

( b) 实物图 ( c) 相位噪声曲线

图 3 基于光电振荡器的频率综合器原理、实物及
相位噪声曲线图

( a) 原理图

( b) 时域波形

( c) 时频图

图 4 基于光注入半导体激光器的扫频光电振荡器
的原理图及时域波形、时频图

调频信号的纯度，降低其相位噪声。在理想状态下，
输出信号的频率将以腔长重复频率为步长扫描，且
具有固定的相位关系。此时，系统产生的线性调频
信号具有更好的相位噪声性能。基于该结构，可实
现周期为 38．32 ns，带宽为 3．3 GHz ( 11．9～15．2 GHz) 线
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性调频信号产生，结果如图 4 ( b ) —( c ) 所示。此
外，该方案所产生线性调频信号的带宽、周期和频率
范围均可以单独调节。

研究人员还将傅里叶域模式锁定技术引入光电
振荡器，陆续构建了基于相位调制与相移布拉格光
栅［30］等方案的傅里叶域锁模光电振荡器，可实现光
电振荡腔内的宽带扫频振荡，产生宽带微波调频信
号。基于傅里叶域锁模光电振荡器，人们也探索了
其他类型宽带微波调频信号的产生，如二倍频的线
性调频信号［31］、双啁啾线性调频信号［32］、相位编码
的调频信号等［33］。

此外，利用光电振荡器的非线性动力学特性可
产生宽带混沌信号［34］。该方案具有功率谱平坦和
关联维度高等优点，并且易于实现正交混沌信号的
产生，可应用于多发多收定位系统中［35－37］。

另一方面，基于光电振荡器可实现低抖动、高重
频的光脉冲产生。其基本原理是在光域将光电振荡
器产生的微波信号转换为光脉冲，从而将其高频和
低相位噪声特性映射为光脉冲的高重频和低时间抖
动特性。基于光电振荡器产生光脉冲有两种典型思
路:一种是改变光电振荡器环路中的光电调制特性，
通过光电调制形成的开关窗口［38］，或者利用工作在
增益开关或外注入条件下的半导体激光器作为光电
振荡器的光源，无需额外的调制器即可得到光脉
冲［39］;另一种思路是使用具有主动锁模结构的耦合
光电振荡器产生低时间抖动、高重频的光脉冲。图
5( a) 是基于非泵浦掺铒光纤增强结构的耦合光电
振荡器原理图。其基本原理是在非泵浦掺铒光纤上
形成驻波效应［40］，从而有效地抑制超模噪声。实验
中实现了 10 GHz工作时，超模抑制比达到 75．4 dB，
边模抑制比达到 90．7 dB，相位噪声为－130．5 dBc /Hz
@ 10 kHz，主要实验结果如图 5( b) —( e) 所示。此
外研究人员进行了基于光锁相环和倍频机制［41］，以
及基于保偏光纤和色散位移光纤结构的耦合光电振
荡器产生光脉冲［42］的研究。

4 光电振荡器的应用
光电振荡器在微波、光学以及两者的交叉领域

均有着重要应用，可应用于雷达、通信、传感和测量
等多个领域。在信号产生领域，光电振荡器既可用
作高性能本振信号来驱动频率综合器，也可直接产
生线性调频信号、三角函数、相位编码信号等复杂波
形;在信号处理领域，光电振荡器可提取输入信号中
的时钟，实现码型变换、频率变换和分频等处理功

( a) 原理图

( b) 光脉冲波形 ( c) 超模抑制比

( d) 微波信号边模抑制比

( e) 微波信号相位噪声

图 5 基于非泵浦掺铒光纤驻波增强结构的耦合光电振荡器

能;通过与波分复用技术、光载无线技术等相结合，
光电振荡器还可实现多通道并行处理、分布式传输
处理等，在新一代通信系统中具有巨大的应用潜力;
在传感领域，光电振荡器可将光纤上的应变、温度等
信息转换为输出微波信号的频率信息，通过精细的
频率解调手段实现高精度的传感。

在雷达应用方面，美国 OEwaves 公司推出了多
款实用化的光电振荡器，并成功在洛克希德·马丁
公司的拓展区域防御与生存系统的微型直接碰撞拦
截弹［43］中演示验证;南京航空航天大学构建出光电
振荡器样机，如图 6 所示，其工作频率为 10 GHz 时
相位噪声在 10 kHz 频偏处低于－153 dBc /Hz，经过
了振动和温度实验验证，并于 2020年安装于机载雷
达，完成了飞行测试，显著提升了雷达在强杂波下的
探测能力。

5 结论
本文对基于光电振荡器的低相噪光生微波源的

机理、技术进展，以及应用进行了阐述和分析。在相
位噪声和工程化方面，国内基于光电振荡器的光生
微波源得到长足的发展，实现了 10 GHz频率处相噪
低于－153 dBc /Hz@ 10 kHz 的超低相噪指标，并构
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( a) 样机及环境实验

( b) 相位噪声

图 6 南京航空航天大学光电振荡器样机及实验结果

建了工程样机，相应指标可以比肩甚至超过国外同
型号的产品。随着技术的进步，特别是微波光子集
成技术的发展，低相噪光生微波源有望在雷达、通
信、测量与传感等领域得到广泛应用。
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