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基于微波锁模的超低噪声微波频率梳的产生

毛新丹，于晋龙*，王菊，马闯
天津大学电气自动化与信息工程学院光纤通信实验室，天津 300072

摘要 提出了一种利用微波主动锁模的光电振荡器产生微波频率梳的方案，该方案采用传统的光电振荡器（OEO）
作为振荡器，利用混频器从外部加入微波调制信号，形成对光电振荡器振荡模式的模式锁定，从而实现微波主动锁

模，此时振荡器就产生了一系列频率间隔相等的频率梳。在腔长为 1 km时，实验得到了频率间隔为 201. 2 kHz的
微波频率梳信号，其一阶边带相位噪声小于-97. 2 dBc/Hz@1 kHz和−116. 721 dBc/Hz@10 kHz，单个频率的线宽

约为 10 Hz。与传统的微波频率梳产生方式相比，该方案的相位噪声指标有很大提高，并且通过改变 OEO腔长以

及调制信号频率，实现了高次谐波锁模，得到了从 100 kHz到 6 MHz的不同信号间隔的微波频率梳信号。
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Generation of Ultra-Low Noise Microwave Frequency Comb Based on
Microwave Mode-Locking Technology

Mao Xindan, Yu Jinlong*, Wang Ju, Ma Chuang
College of Electrical Automation and Information Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China

Abstract This paper proposes a microwave mode-locking frequency comb scheme using active mode-locking
technology and photoelectric oscillator. The scheme uses traditional optoelectronic oscillators (OEO) as oscillators, and
uses a mixer to add microwave modulation signals from outside to form an optoelectronic oscillator. The mode-locking
of the oscillator oscillation mode realizes the microwave active mode-locking. At this time, the oscillator generates a
series of frequency combs with equal frequency intervals. When the system loop cavity is 1 km long, low-phase-noise
microwave comb signals with a frequency interval of 201. 2 kHz are obtained through experimental analysis. The first-
order carrier phase noise of the microwave comb signal is − 97. 2 dBc/Hz@1 kHz and − 116. 721 dBc/Hz@10 kHz,
and the line width is approximately 10 Hz. The scheme is considerably improved in the phase-noise index compared
to the conventional microwave frequency comb generation method. Furthermore, microwave frequency combs
signals with a tunable frequency interval ranging from 100 kHz to 6 MHz can be obtained by changing the cavity
length and modulation signal frequency of OEO.
Key words lasers; microwave mode locking; photoelectric oscillator; microwave frequency comb; microwave
photonics

1 引 言

微波频率梳（MFC）由一系列频率间隔相等的

离散微波信号构成，可以在一个频率带宽内同时产

生多个不同频率的微波信号［1］。微波频率梳具有谱

线数目多、频率范围宽、谱线间距精密度高等优点，
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在通信、传感等领域都有重要的应用［2-3］。

目前，微波频率梳的主要产生方法有基于电学

方式和光电方式两种。其中电学方式产生微波频

率梳的方法主要是利用电子器件的非线性效应，如

采用阶跃恢复二极管［4-6］、变容二极管［7］或非线性传

输线［8］等非线性器件，在低频信号的驱动下产生窄

脉冲信号，从而在频域得到微波频率梳。然而，这

些非线性元件对偏置电压、温度等外界条件的变化

非常敏感，其产生的频率梳在频率稳定性、相位噪

声等方面还有待进一步提高。

随着微波光子学的发展，研究人员提出了基于

光电方式产生微波频率梳的方法。该方法主要是

基于半导体激光器的非线性、基于锁模激光器的模

式锁定［9-10］以及外调制法［11-13］等。2007年，美国加州

大学的 Chan等［14］提出了基于谐波频率锁定产生精

密微波频率梳的方案，实验中还利用微波频率合成

器注入单个功率较小且频谱纯净的外部微波，来减

小微波频率梳的线宽，最后得到带宽为 3 GHz、谱线

数目为 9条、梳线线宽小于 1 kHz的频率梳；2015年
Zhao等［15］利用非相干光反馈半导体激光器产生了

可调谐宽带微波频率梳，该方案是一种全光方案，

产生的微波频率梳线宽在十几 kHz左右；2017年西

南大学 Fan等［16］提出了基于光电注入半导体激光器

生成可调谐超宽带微波频率梳的方案，产生 60 GHz
超宽带可调谐微波频率梳，其中一阶单边带噪声低

于−93 dBc/Hz@10 kHz；2018年，浙江大学麻艳娜

等［17］提出了基于双环混频光电振荡器的可调谐微

波频率梳产生方案，实现了间隔 797. 4 MHz的稳定

的 微 波 频 率 梳 信 号 ，一 阶 载 波 相 位 噪 声 低 于

−101. 7 dBc/Hz@10 kHz。以上这些技术方案各具

优势，但也有明显的不足之处，比如产生的微波频

率梳线宽较宽，在 kHz量级，相位噪声指标也有待

提高。

光电振荡器（OEO）是近年来得到快速发展的

一种高频谱纯度的新型微波信号发生器，其利用长

光纤构成超长距离的光电振荡回路，使得其 Q值高

达 1010量级，从而大大降低了所产生微波信号的相

位噪声（可低至−160 dBc/Hz@10 kHz［18-19］）。而在

激光领域，锁模技术利用调制技术或者借助饱和吸

收体的作用，使谐振腔内各振荡纵模之间建立固定

的位相关系，从而产生峰值功率高、脉宽极窄的相

干超短脉冲［20-22］，表现在频域上即为光学频率梳。

这就带来一种可能性，即在光电振荡器内引入锁模

的方法，从而直接在振荡器中产生微波频率梳，其

既有 OEO超低相噪、窄线宽的优点，相对于光学频

率梳又有结构简单、低成本的优势。而具体的方法

就是在传统的 OEO中，利用混频器从外部加入微

波调制信号，通过此信号对 OEO可振荡模式进行

模式锁定，实现微波主动锁模，在频域上产生一系

列频率间隔相等的频率梳。由于 OEO系统产生的

微波信号相位噪声低，线宽可以降低到赫兹量级。

而通过调节外调制信号的频率和 OEO腔长可以实

现高次谐波锁模，能够得到更高信号间隔的微波频

率梳。

2 实验结构与原理

基于微波锁模的超低噪声微波频率梳的方案

原理图如图 1所示，它是一个包含连续光激光器

（CWL）、马赫 -曾德尔调制器（MZM）、光纤、光电探

测器（PD）、微波带通滤波器（BPF），混频器（M）和

多个微波放大器（EA）的光电混合的反馈回路。其

中混频器的本振频率（LO）输入端口和中频（IF）输

出端口分别作为输入输出端口接入 OEO环路，射

频信号（RF）输入端口用于外部调制微波信号 fm的

输入端口，起到微波调制作用。为了保证混频器的

正常工作以及 OEO起振，混频器前后均需加入微

波放大器。实验中，当振荡条件满足时，信号在腔

内多次反馈产生振荡信号 f0，该信号在混频器的 IF
端口调制信号 fm（fm = nfb，fb 为振荡环路的模式间

隔，即谐振腔基频，n为自然数）的调制下，引发谐振

腔内其他模式的信号起振，实现对 OEO的可振荡

模式的模式锁定，从而得到频率间隔为 nfb的锁模脉

冲序列。

该实验方案的核心在于微波锁模技术，其原理

与主动锁模激光器类似。实验系统搭建的 OEO环

路在波长满足 OEO腔长的整数倍的情况下均能起

振，相邻的可振荡模式间隔 fb为

fb =
c
n0L

， （1）

式中：c为光速；L为环形腔的腔长；n0为环形腔的折

射率。因此可知 OEO模式间隔与腔长成反比，环

路中的长光纤将导致很小的模式间隔，假设在OEO
工作的增益带宽内包含有 N个纵模，总电场可表

示为

E ( t ) =∑
q= 0

N

Eq cos (2πfq t+ φq) ， （2）
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式中：q= 0，±1，±2，…，±N，是 OEO内 (2N+ 1)
个振荡模中第 q个纵模的序数；Eq 是纵模序数为 q

的场强；fq及 φq是纵模序数为 q的模的频率及相位。

当没有通过混频器进行模式锁定时，所有模式都独

立运转，其相位间没有确定关系。而在 OEO自由

运转模式下，可振荡模式之间存在模式竞争，最终

只有一个模式能够形成稳定振荡，而其余模式在一

定程度上受到抑制。但这种优势并不稳定，会出现

随机的模式跳变即跳模现象。因此为了产生微波

频率梳，需要将其他模式的模激发起来，实现微波

锁模。

而在锁模的条件下，各纵模相位同步，任意相

邻纵模的相位差固定为一常数值 φ，即 φn- φn- 1 =
φ。这种相位关系意味 φn= nφ+ φ 0；模式频率可写

为 fn= f0 + fb。因此为了实现微波锁模，通过混频

器 IF端口输入外部调制微波信号为

b ( t )= Am sin (2πfm t ) ， （3）
式中：Am和 fm分别为调制信号的振幅和频率，将混

频器放入腔内，腔内的电场受到混频器 IF端口的调

制信号的作用变为

E ( t ) =A c cos (2πf0 t+ φ 0) +A c cos [ 2π ( f0+
fm ) t+ φ 0 ] +A c cos [ 2π ( f0- fm ) t+ φ 0 ]，

（4）
式中：A c为电场的振幅，该式表明中心频率为 f0的

模与外部调制信号进行混频后，除了原有频率为 f0

的振动以外，还在附近激发了两个边频振动，其频

率分别为 ( f0 + fm )和 ( f0 - fm )，它们与中心频率为

f0的模具有相同的初位相，由于调制信号的调制频

率 fm = nfb（n倍的频率间隔），因此经过混频器混

频后产生的边频实际上是与 f0 相邻的两个纵模频

率，同样地，这两个边频经过与调制信号混频后又

会进一步产生以它们为中心的另外两对边频，直

至将增益带宽内的所有纵模都激发起来，它们具

有确定的振幅和与 f0相同的相位关系，频域上产生

一系列频率间隔相等的频率梳，时域上的波形为

窄电脉冲［23］。而由于外部信号调制频率 fm 是微波

信号频率间隔 fb 或者其整数倍 nfb，fb 又与 OEO腔

长成反比，因此只要改变 OEO的腔长以及外部调

制信号频率，就可以改变微波频率梳的频率间隔。

由于采用 OEO结构，该方案产生的微波频率梳的

相位噪声极低，相位噪声是指系统在各种噪声的

作用下引起的系统输出信号相位的随机变化，是

衡量微波频率梳频稳质量的重要指标之一，因此

在后续实验过程中通过搭建实验系统验证了该方

案可行性并对产生的微波频率梳的相位噪声进行

了测量。

3 分析与讨论

为了验证上述方案的可行性，按照如图 1所示

的结构搭建了实验系统，如图 2所示。

实验中所使用的激光器的波长 λ=1550 nm，接
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CWL: continuouswave laser;
MZM: Mach-Zehnder modulator;
PD: photodetector;
BPF: band-pass filter;
M: mixer;
EA: extension amplifier

图 1 微波频率梳信号产生原理图

Fig. 1 Schematic of microwave frequency comb signal generation
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入振荡环路的光纤长为 1 km，带通滤波器的中心频

率为 9. 9 GHz，带宽为 20 MHz，外部调制信号使用

任意波形信号发生器（AWG，DG1062，北京普源精

电科技有限公司，北京）产生，在输出端通过频谱分

析仪（ESA，8564EC，Aglient，美国）及采样示波器

（Infiniium DCA86100A，Aglient，美国）观测信号。

在没有加外部调制信号时，环路相当于一个传统的

OEO 结 构 ，激 光 器 输 出 的 1550 nm 连 续 光 进 入

MZM进行调制，信号在腔内多次反馈并经过 PD拍

频最终形成稳定的输出，OEO环路输出的微波信号

中心频率为 9. 9 GHz，包含多个边模，模式间隔约为

200 kHz。
基于主动谐波锁模理论，信号发生器产生的频

率应为纵模间隔的整数倍，因此调节信号发生器，

使其产生一个频率为 200 kHz（即 fb）的正弦信号，

并通过微调该信号频率，使得调制信号频率与模式

间隔严格一致，达到锁模条件。由于实验环境以及

理论与实际操作中存在的误差，调制信号频率与模

式间隔无法满足精确匹配，但是本实验中产生的信

号模式间隔在 kHz~MHz量级，而使用的信号发生

器产生的调制频率在 Hz量级调节，因此产生的误

差可以忽略不计，能达到稳定的锁模状态，输出的

信号在频域是一系列频率间隔相等的频率梳，如

图 2 微波频率梳信号产生系统

Fig. 2 System of microwave frequency comb signal generation
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Fig. 3 Microwave frequency comb signal with 201.2 kHz interval in cavity length of 1 km. (a) 5 MHz; (b) 1 MHz
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图 3~5所示，频率梳输出信号间隔 201. 2 kHz，一
阶 相 位 噪 声 达 到 − 97. 2 dBc/Hz@1 kHz 和

−116. 721 dBc/Hz@10 kHz，线宽约为 10 Hz。该

信 号 在 时 域 上 表 现 为 重 复 频 率 为 201. 2 kHz，
9. 9 GHz载波的窄电脉冲信号，波形如图 6所示。

实验结果表明，该系统实现了锁模运行。

为了研究腔长对微波频率梳的影响，将系统中

的光纤长度依次更换为 100 m、200 m、400 m、2 km，

改变调制信号频率实现锁模后，分别得到了输出信

号 间 隔 为 2. 153 MHz、1. 145 MHz、511. 2 kHz、
101. 4 kHz的微波频率梳，即更短的光纤长度（腔长）

可以得到输出信号间隔更高的微波频率梳信号。但

更短的腔长降低了微波频率梳的相噪指标，从而丧

失了OEO本身的优势。在实验中，当光纤长度增加

为 2 km时，其产生的微波频率梳一阶相位噪声能达

到− 99. 55 dBc/Hz@1 kHz 和− 124. 8 dBc/Hz@
10 kHz（图 7）；而当光纤长度减小到 100 m时，相应

的 一 阶 相 位 噪 声 仅 有−85. 2 dBc/Hz@1 kHz 和
−92. 563 dBc/Hz@10 kHz（图 8）。

而在实际应用中，往往既需要产生信号间隔较

大（通常在百兆赫甚至吉兆赫）的微波频率梳，同时

又要求信号的噪声足够低。因此，在基频锁模 fm =
fb条件下，单纯依靠短腔来提高频率梳的频率间隔

就不可行了。

为了解决上述问题，本实验继续研究了 OEO
环路的高次谐波锁模，将调制信号 fm 调谐到 OEO
的模式间隔 fb的整数倍上，在该情况下，每N个振荡

模式中有一个可以起振其余模式被抑制，与主动锁

模激光器中的高次谐波锁模振荡类似。由于调制

信号是 fm可以是模式间隔 fb的任意整数倍，因此该

方案增大了产生的微波频率梳的信号间隔。实验

中，接入振荡环路的光纤仍为 1 km，此时 OEO环路

的模式间隔约为 201. 2 kHz，调整调制信号频率为

402. 4 kHz（即 2fb）的正弦信号，此时形成了二次谐

波锁模。同样地，改变调制信号 603. 6 kHz（即 3fb），

804. 8 kHz（即 4fb），1. 006 MHz（即 5fb），1. 207 MHz
（即 6fb），则可以产生信号间隔为纵模间隔 fb的整数

倍的微波频率梳信号，通过电谱仪测得的电谱如

图 9所示。

可见，采用高次谐波锁模可以产生更高频率间

隔的频率梳。当更换腔长为 200 m时，可实现 6次
谐波锁模，产生信号间隔为 6. 87 MHz的微波频率

梳信号，进一步将腔长增加为 2 km时，可实现 5次
谐波锁模，产生信号间隔为 507 kHz的微波频率梳

图 6 微波频率梳的电脉冲信号

Fig. 6 Electric pulse signal of microwave frequency comb
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信号，如图 10所示。

但通过实验发现，当调制频率进一步提高时，

超模噪声变得越来越大，难以实现更高次谐波锁

模，腔长 200 m时高次谐波锁模情况较好能产生几

十兆到百兆赫频率间隔的微波频率梳，但腔长较长

时最高仅能产生几十兆频率间隔的微波频率梳，其

原因一方面是 OEO本身腔长增加后，系统的稳定

性变差，后续如果在系统环路内加入锁相环控制

OEO的腔长，则有望解决这个问题。另一方面，后

续实验中可以通过增加光电探测器的带宽来增大

输出频率梳的带宽，以及尽量提高腔长与波长匹配

的精确度从而提高产生的微波频率梳的信号质量，

另外还需要进一步降低由于光纤的振动等环境因

素带来的系统误差。
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图 9 腔长为 1 km时，信号间隔从 201.2 kHz~1.207 MHz的微波频率梳信号。（a）201.2 kHz；（b）402.4 kHz；（c）603.6 kHz；
（d）804.8 kHz；（e）1.006 MHz；（f）1.207 MHz

Fig. 9 Microwave frequency comb signal with signal interval from 201.2 kHz to 1.207 MHz in cavity length of 1 km.
(a) 201.2 kHz; (b) 402.4 kHz; (c) 603.6 kHz; (d) 804.8 kHz; (e) 1.006 MHz; (f) 1.207 MHz
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4 结 论

基于光电振荡器以及主动锁模激光器的技术

原理，提出了一种微波锁模方法，通过搭建新型的

OEO结构，可以产生一系列频率间隔相等的微波频

率梳，对应的时域波形即为电窄脉冲，可广泛应用于

通信、传感等领域。本文提出的方案利用OEO结构

Q值高、相位噪声低的优点，在系统腔长为 1 km时，

实验得到一阶相位噪声− 97. 2 dBc/Hz@1 kHz、
−116. 721 dBc/Hz@10 kHz，频率间隔为 201. 2 kHz
的微波频率梳信号，线宽约为 10 Hz。相比于传统

的微波频率梳产生方式，这种方式所得到的相位噪

声指标有很大提高，并且通过实验实现了高次谐波

锁模，得到了从 100 kHz到 6 MHz的不同信号间隔

的微波频率梳信号。实验中也发现，由于系统的稳

定性不好，在高次谐波锁模条件下存在着超模噪声

的问题，后续通过提高锁相环改进系统的稳定性可

进一步提升系统的性能。
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