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基于光电振荡器结合电选频腔产生线性调频信号
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摘要　提出了一种基于光电振荡器结合电选频腔产生线性调频信号的方案,其中电选频腔由电放大器、电衰减器

和移相器组成.通过调节电选频腔中移相器的偏置电压,利用光电振荡器输出信号与电选频腔输出信号间的频率

牵引效应,能够产生中心频率为８．３GHz的线性调频信号,频率变化范围约为５５０MHz,调谐率约为５．５MHz/μs,

时间带宽积为５．５×１０４(带宽５５０MHz,持续时间１００μs),其相位噪声由光电振荡器的相位噪声决定,其频率变化

范围由移相器的偏置电压范围决定.与已有方法相比,该方案的系统结构较为简单,产生的线性调频信号具有较

高的频谱纯度,相位噪声低至－１１６dBc/Hz＠１０kHz.
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１　引　　言

线性调频(LFM)信号是雷达系统中常用的一

种脉冲压缩信号[１Ｇ２],能够在增大射频脉冲宽度、提
高平均发射功率、加大通信距离的同时保持足够的

信号频谱宽度,保证雷达的距离分辨率,实现高精

度、高分辨率的绝对距离测量[３Ｇ５],因此在雷达和声

呐探测领域得到广泛的应用.脉冲压缩雷达在工作

时发射频带宽、持续时间长的LFM 信号,在接收端

对其进行脉冲压缩,获得时域上的窄脉冲,从而提取
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目标的距离信息[６].因此,如何产生高质量的LFM
信号,对脉冲压缩雷达来说是至关重要的.随着雷

达技术的发展,越来越多的科研人员开始寻求复杂

度低、频谱纯度高的LFM信号产生方案.
近年来,国内外研究人员提出了很多LFM信号的

产生方案,例如直接利用电子器件产生LFM信号[７].

２０１８年,Zhang等[８]提出了一种基于现场可编程门阵

列(FPGA)的线性频率参数估计产生LFM信号的方

案,产生了中心频率为１００MHz、带宽为８０MHz、处理

时间小于２５０ns的LFM信号.然而,由于电子瓶颈效

应,微波领域产生的LFM信号中心频率较低,频率可

调谐范围较小,且信噪比难以提高[９].
为了能够产生中心频率更高、带宽更宽的LFM

信号,人们提出了基于光子技术[１０]产生LFM 信号

的方案,为产生高频LFM 信号提供了新的解决方

案.２０１８年,朱秋晨[１１]提出了一种基于双平行正交

相移键控(DPＧQPSK)调制器和相位调制器(PM)产
生LFM信号的方案,产生了中心频率为１０GHz、
带宽为２GHz的LFM信号.但方案中采用了DPＧ
QPSK调制器,要同时精确控制３个偏置电压,增加

了系统的复杂度;另外,系统中光信号的偏振态易受

环境影响,导致系统产生的LFM信号质量不佳.
为了产生高质量的LFM 信号,人们提出了基

于光电振荡器(OEO)产生LFM 信号[１２Ｇ１４]的方案.
加拿大渥太华大学 Li等[１５Ｇ１６]提出了基于可调谐

OEO和循环相位调制回路(RPML)产生啁啾微波

信号的方案,产生了带宽分别为１２０,２４０,４８０,９６０,

１９２０MHz,调节时间为１５ns的LFM 信号.该方

案的优势在于通过多次相位调制可以使啁啾率倍

增,继而可以调节LFM 信号的带宽.但此类方案

产生LFM信号的中心频率及带宽受系统中带通滤

波器的限制,并且调制器的调制系数较小,限制了时

间带宽积的进一步提高.
为了产生高质量LFM 信号的同时增大其时间

带宽积,Zhou等[１７Ｇ１８]提出了基于光注入锁定可调谐

OEO产生LFM信号的方案,通过适当地控制光注

入强度,可以产生具有大时间带宽积的LFM 信号.
利用此类方案先后产生了频率分别为７．０GHz和

１５．６GHz,持续时间分别为４０．００ns和８８７．１２ns,
时间带宽积分别为２８０４．２和１３８３９．１的LFM 信

号.该方案产生的LFM 信号具有带宽大、调谐速

率快及频谱纯度高等优点,但是注入锁定时激光器

的驱动电流不断调谐变化,注入锁定状态的稳定性

难以保持,极大地限制了此方案的实际应用.
本文提出了一种新的基于 OEO产生LFM 信

号的方案,即在 OEO 环路中加入一个由移相器

(PS)、电放大器(EA)及电衰减器(ATT)组成的电

选频腔.输出信号的频率由电选频腔决定,通过调

节电选频腔中PS的偏置电压来产生LFM 信号;输
出信号的相位噪声由 OEO的相位噪声决定;通过

调节电选频腔中的 ATT有效地优化边模抑制比.
本文首先对该方案进行了理论分析,然后进行了实

验验证.

２　基本原理

基于OEO产生LFM信号的原理如图１所示.
系统构成了２个环路:其中OEO环路即loop１由马

赫曾德尔调制器(MZM)、可调光衰减器(VOA)、光电

探测器(PD)、EA、单模光纤(SMF)、微波耦合器(MC)
组成;电选频腔即loop２由EA、PS、ATT组成.

图１ 基于OEO产生LFM信号的原理

Fig敭１ SchematicofgeneratingLFMsignalbasedonOEO
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　　电选频腔的理论推导公式为[１９Ｇ２０]
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式中:Pout为OEO环路产生的一个随机信号在电选

频腔中振荡n 次后输出的微波信号的功率;P０ 为

OEO环路产生的随机信号的功率;GP 是电选频腔

的功率增益;φ１ 是loop２上半部分的延迟相位变

化;φ２ 是loop２下半部分的延迟相位变化.
利用MATLAB２０１４软件对(１)式进行仿真,仿

真结果如图２(a)所示.从图中可以看到,电选频腔输

出微波信号的中心频率振荡于约８．３GHz处,微波信

号线宽较宽,稳定性较差.设定电选频腔的腔长为

０．３m,当PS的偏置电压增加１V时,对应的腔长增

加了０．００３３m,电选频腔输出信号的中心频率减小了

５５MHz,如图２(b)所示.调节PS的偏置电压,等效

于改变电选频腔的腔长,从而可以改变电选频腔输出

微波信号的中心频率,改变OEO的输出频率.

图２ 电选频腔仿真图.(a)频谱图;(b)腔长变化频谱图

Fig敭２ SimulationofelectricalfrequencyＧselectedcavity敭 a Spectrum  b spectrumoffrequencyＧselected
cavitywithlengthvariation

　　OEO输出频率信号的模式间隔Δf 为

Δf＝c/(nL), (２)
式中:L 为OEO腔长;n 为等效折射率;c为真空中

光速.可 知 OEO 频 率 间 隔 与 OEO 腔 长 成 反

比[２１].图１所示loop１中包括２km长SMF,所以

loop１中的频率模式间隔很小,loop２的腔长比

loop１小得多,所以频率模式间隔比较大.两个环

路的频率间隔如图３所示,其中fn±i(i＝１,２,３)为

OEO稳定输出信号振荡频率,即被注入源信号振荡

频率;fm 为电选频腔输出信号振荡频率,即电注入

信号振荡频率.
当有外部信号注入时,频率牵引效应使得电注

入信号与被注入信号之间会发生相互作用[２２].根

据Paciorek[２３]和Adler[２４]的理论推导可以得出,当
电注入信号与被注入信号之间的频率差小于锁定带

宽ωL,即两个信号的频率差满足

fm－fn ≤ωL (３)

时,电注入信号与被注入信号相位同步,可实现电注

入锁定[２５].(３)式中fn 为与fm 最相邻的OEO起

振模式的频率.最终输出微波信号的频率由电注入

信号的频率决定,输出微波信号的相位噪声由OEO
的相位噪声决定.与电选频腔产生的微波信号相

比,电注入锁定后,最终输出微波信号的相位噪声性

能变好,线宽变窄,稳定性变好.
将电选频腔嵌入 OEO环路中,当 OEO与电

选频腔完成电注入锁定后,由于频率牵引效应[２２],
可以通过电注入锁定来实现电选频腔与 OEO的

频率匹配,即通过改变电选频腔的频率进而改变

OEO输出振荡频率,实现LFM 信号的输出,具体

过程如图３所示.调节电选频腔中PS的偏置电

压,电选频腔的输 出 频 率 由fm 变 为fm′,此 时,

OEO 的 输 出 频 率 由 fn 牵 引 到 fn′,仍 满 足

fm′－fn′ ≤ωL,最终输出频率由电注入信号频率

fm′决定.

０３２３０１Ｇ３
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图３ 基于OEO产生LFM信号的过程.(a)电选频腔;
(b)OEO谐振腔;(c)最终振荡频率

Fig敭３Diagram ofgenerating LFM signalbased on
OEO敭 a ElectricalfrequencyＧselectedcavity 

 b OEOcavity  c finaloscillationfrequency

３　分析与讨论

基 于OEO产生LFM信号的原理如图１所示,

该系统由波长为１５５０nm的半导体激光器、调制速

率为２０Gb/s的 MZM、２km长SMF、VOA、工作

带宽 为 ２０ MHz且 １５５０nm 波 长 处 响 应 度 为

０．８５A/W的PD、增益为２０dB的 EA、衰减值为

１１dB的ATT、PS及功分比为５０∶５０的 MC等器

件组 成.２００ MHz的 任 意 波 形 发 生 器 (AWG,

RIGOLDG１０６２)输出PS的偏置电压信号,在输出

端通过频谱分析仪(ESA,Aglient８５６４EC)及实时

示波器(AgilentInfiniium MSO８１０４A)观测LFM
信号.其中激光器输出的１５５０nm 连续光进入

MZM进行调制,调制光经过一段SMF,通过VOA
进行放大,再通过PD将光信号转换成电信号,电信

号被MC２均分成两部分,一部分通过MC２的B口反

馈给强度调制器作为调制信号,另一部分由 MC２的

C口进入电选频腔.在电选频腔中,PS用于改变电

选频腔中的相位延时量,ATT用于调节边模抑制

比,从而改变电选频腔振荡频率.
当断开图１中PD的输入时,图１所示系统中

仅有电 选 频 腔 即loop２工 作,此 时 在 扫 频 宽 度

(RSPAN)为１MHz的情况下测得的电选频腔输出信

号的频谱图和相位噪声图如图４所示.从图中可以

看出,输出信号的中心频率约为８．０８７７１GHz,功率

为１０．５dBm,信 号 在１０kHz处 的 相 位 噪 声 为

－５１．６９４dBc/Hz,频谱质量较差.

图４ 电选频腔输出微波信号.(a)频谱图,RSPAN＝１MHz;(b)相位噪声

Fig敭４ OutputmicrowavesignaloftheelectricalfrequencyＧselectedcavity敭 a Spectrum 
RSPAN＝１MHz  b phasenoise

　　当断开图１中EA３的输入时,图１所示系统中

仅有 OEO 环路即loop１工作,此时在 RSPAN 为

２５０kHz的情况下测得的 OEO输出信号的频谱图

和相位噪声图如图５虚线所示.从图中可以看出,
输出微波信号的中心频率约为８．２９１５６GHz,功率

为０dBm,边模抑制比为４０dB,信号在１０kHz处

的相位噪声为－１１５dBc/Hz.
当图１所示系统中loop１和loop２同时工作

时,PS的偏置电压Vφ＝０V,在RSPAN为２５０kHz的

情况下测得的系统输出信号的频谱图和相位噪声图

如图５实线所示.从图中可以看出,系统输出微波

信 号 的 中 心 频 率 为 ８．２９１６０ GHz,功 率 为

１１．６７dBm,边模抑制比为５３dB,在１０kHz处,系
统产生的微波信号相位噪声为－１１６dBc/Hz.

对比图５中实线虚线可知,加入 OEO环路的

系统输出微波信号与电选频腔(图４)及OEO环路

０３２３０１Ｇ４
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图５ 系统与OEO产生微波信号的比较.(a)频谱,RSPAN＝２５０kHz;(b)相位噪声

Fig敭５ ComparisonofmicrowavesignalgeneratedbytheproposedsystemandOEO敭 a Spectrum 
RSPAN＝２５０kHz  b phasenoise

(图５虚线)输出的微波信号相比,信号质量出现明

显提高,边模也得到了很好的抑制;并且OEO环路

与系统产生微波信号的相位噪声基本一致,通过

OEO环路与电选频腔之间的相互作用,整体系统输

出的微波信号的质量、相位噪声性能、稳定性与电选

频腔输出的微波信号相比,都有非常明显的提高.
利用图６(a)虚线所示线性电压控制信号(电压变

化范围是０~１０V,周期为１００μs)调节loop２中的

PS,系统产生的LFM信号的时域波形图和频谱分别

如图６(a)、(b)所示.从频谱图中可以看出,LFM信

号的频率从８．０２５GHz变化到８．５７５GHz,频率变化

范围约为５５０MHz,其调谐率约为５．５MHz/μs,时间

带宽积为５．５×１０４(带宽５５０MHz,持续时间１００μs).
从时域波形图中也可以看出,随着PS偏置电压的增

加,LFM信号的周期从０．１１７５６ns变化到０．１２５ns,
恰好与频率变化相对应.

为了验证产生的调频信号的线性程度,在实验

过程中测得系统输出信号频率与PS电压之间的关

系,如图７(a)所示.可以看出系统产生的调频信号

频率与PS偏置电压呈线性关系;由于实验过程中

PS偏置电压随时间线性变化,因此,系统所产生的

图６ LFM信号.(a)时域波形图;(b)频谱,RSPAN＝１GHz

Fig敭６ LFMsignal敭 a TimeＧdomainwaveform 

 b spectrum RSPAN＝１GHz

调频信号的频率也随时间线性变化,如图７(b)
所示.

图７ LFM信号.(a)频率Ｇ电压关系图;(b)频率Ｇ时间关系图

Fig敭７ LFMsignal敭 a FrequencyＧvoltagediagram  b frequencyＧtimediagram
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４　结　　论

提出 了 一 种 基 于 OEO 结 合 电 选 频 腔 产 生

LFM信号的方案,通过理论推导和系统实验验证了

该方案的可行性.利用OEO环路的结构,LFM 信

号的频谱纯度得到了明显提高,通过调节PS的偏

置电压可改变输出信号的频率,以产生LFM 信号.
实验验证结果表明,本方案可以产生中心频率为

８．３GHz、频率变化范围约为５５０MHz的LFM 信

号,其调谐率约为５．５MHz/μs,时间带宽积为５．５×
１０４(带宽５５０MHz,持续时间１００μs).本方案的

系统结构较为简单,成本较低,产生的LFM 信号具

有 较 高 的 频 谱 纯 度, 相 位 噪 声 低 至

－１１６dBc/Hz＠１０kHz.
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