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长光纤环高性能光电振荡器研究
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摘要　提出了采用多个长光纤环实现高性能光电振荡器的方法，通过合理的长度设计，多个长光纤环能够降低光

电振荡器的相位噪声，同时提高边模抑制比。理论分析了多个长光纤环实现高性能光电振荡器的可行性，并构建

了实验系统。在实验中，利用３个大于４ｋｍ的长光纤环构建光电振荡器，实现了频率１０ＧＨｚ的微波信号，其相位

噪声在频偏１０ｋＨｚ处达到了－１３０ｄＢｃ／Ｈｚ，边模抑制比达到了６０ｄＢｃ。实验结果与理论分析一致，证明了该方法

的正确性。
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１　引　　言

微波振荡器是现代电子仪器设备的关键部分，

用来提供参考信号和时钟信号，广泛用于各种电子

系统中，如通信、雷达、导航和仪器测量等领域。

常见的微波介质振荡器在频率较高时信号质量

较差。虽然原子钟的相位噪声在频偏为１０ｋＨｚ时

可以达到－１５０ｄＢｃ／Ｈｚ，但输出频率在几十兆赫

兹。通过倍频等频率变换方式得到高频信号输出，

相位噪声将会严重恶化。一般来说，频率增加

１０ｄＢ，相位噪声恶化２０ｄＢ。１９９４年，美国喷气动

力实验室研究出光电振荡器，能够产生高质量的微

波信号［１，２］。光电振荡器利用光电混合的方法，采

用光纤延迟线作为储能元件，可以实现在微波频段

相位噪声与频率无关的特点［３，４］。光电振荡器能够

实现低相位噪声的微波信号输出，是因为利用长光

纤的低损耗特性显著提高了环路的犙值（犙＝２π犳τ，

犳为信号频率，τ为延时时间）
［３，４］。一般情况下，为

了实现低相位噪声，都需要采用千米量级以上的长

光纤［５，６］。长光纤又会减小振荡模式的间隔，由于

在微波波段无法构建带宽仅为几十千赫兹的滤波

器，长光纤光电振荡器的输出边模功率很大。为了

解决这个问题，提出了采用多环结构抑制边模的方

法，但是，为了提高边模抑制比，往往需要增加一个

短光纤环，这个短光纤环的长度为几米至几百米，而
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且功率分配比很高［７，８］。由于光电振荡器的相位噪

声与光纤长度相关，增加了短光纤，等效于减小了延

时时间，从而降低了相位噪声性能。

本文从光电振荡器的振荡理论出发，利用模式

相互抑制的思想，研究一种多个长光纤环构建的光

电振荡器，该振荡器具有低相位噪声、低边模水平等

特点，能够克服现有长短光纤组合的多环光电振荡

器无法同时兼顾低相位噪声和低边模水平的问题。

通过构建长光纤环光电振荡器的实验，对该方法进

行了验证。

２　理论模型及分析

三环光电振荡器的实现结构如图１所示。电光

转换单元作为能量源，发出调制的光波。激光通过

光纤延迟线和光电探测器（ＰＤ）转化为微波信号。

微波信号经过放大器、滤波器，通过耦合器后一部分

输出，另一部分反馈回电光调制器以调制光波。光

电振荡器的输出信号频率由滤波器决定。在本文研

究的光电振荡器中，采用了３个长光纤环构成组合

光纤延迟线。

图１ 三环结构的光电振荡器

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｔｕｐｏｆｔｈｒｅｅｆｉｂｅｒｌｏｏｐｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

　　设３个光纤环的延迟时间分别为τ１、τ２、τ３，光

电振荡器产生信号的频率犳０ 为

犳０ ＝
犿

τ１
＝
狀

τ２
＝
犾

τ３
， （１）

式中犿、狀、犾为正整数。

从（１）式可以看出，由于光纤环长度不同，引起

的振荡模式不同，每个模式的频率间隔分别为延迟

时间的倒数。在三环振荡器中，产生信号的振荡频

率由３个环共同决定，因此，振荡频率为３个环频率

间隔整数倍。

对于多个光纤环的结构，由于信号是相干叠加，

因此，该系统的传输函数可以表示为

犜＝∑
犽

犻＝１

犪犻ｅｘｐ（－ｊ２π犳τ犻）， （２）

式中犽为光纤环数目，τ犻为第犻个光纤环的延时，犪犻

为光纤环的相对光功率比，定义为

犪犻＝
犘ｏｐｔ＿犻

∑
犽

狇＝１

犘ｏｐｔ＿狇

． （３）

　　在光电振荡器中，采用三环结构，（２）式可写为

犜＝犪１ｅｘｐ（－ｊ２π犳τ１）＋犪２ｅｘｐ（－ｊ２π犳τ２）＋犪３ｅｘｐ（－ｊ２π犳τ３）． （４）

　　由于光电振荡器是一个闭环反馈系统，经过循环叠加的传输函数应为

犜ｃ＝∑
∞

犼＝０

犜犼 ＝
１

１－ 犪１ｅｘｐ（－ｊ２π犳τ１）＋犪２ｅｘｐ（－ｊ２π犳τ２）＋犪３ｅｘｐ（－ｊ２π犳τ３［ ］）
． （５）

因此，归一化功率传输函数为

犘ｃ＝
１

１＋犪
２
１＋犪

２
２＋犪

２
３＋２犪１犪２ｃｏｓ（１－２）＋２犪１犪３ｃｏｓ（１－３）＋２犪２犪３ｃｏｓ（２－３）－２犪１ｃｏｓ１－２犪２ｃｏｓ２－２犪３ｃｏｓ３

．

（６）

式中犻为每个光纤环对应的相位，表示为

犻 ＝２π犳τ犻． （７）

０１０６００２２
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　　光电振荡器的相位噪声为
［３］

犛（犳′）＝
δ

（２－δ／τ）－２ １－δ／槡 τｃｏｓ（２π犳′τ）
，

（８）

式中犳′为振荡频率的偏移，τ为环路延时，δ为振荡

器的噪声信号比，表示为

δ＝
４犽Ｂ犜（犖）＋２犲犐ｐｈ犚＋犖ＲＩＮ犐

２
ｐｈ［ ］犚犌２Ａ

犘ｏｓｃ
，（９）

式中犽Ｂ 为玻尔兹曼常数，犜 为温度，犲为电子电荷，

犖 为微波放大器的噪声系数，犐ｐｈ为光电探测器光电

流，犖ＲＩＮ 为激光器的相对强度噪声，犘ｏｓｃ为振荡器功

率，犌Ａ 为放大器增益。

对于多环结构的振荡器，环路等效延时为［９，１０］

τ＝∑
犽

犻＝１

犪犻τ犻． （１０）

　　光电振荡器的输出信号频率为１０ＧＨｚ，最短的

光纤长度为４ｋｍ，由（１）式得到振荡模式间隔为

５０ｋＨｚ（４ｋｍ延时为２０μｓ，其倒数为５０ｋＨｚ）。当不

同光纤环的振荡频率正好相等时，这个频率就是振荡

器的输出信号频率。考虑微波滤波器的带宽为

２ＭＨｚ，那么第１、２个光纤环的振荡频率可以设计为

１０ＧＨｚ、１０ＧＨｚ±１ＭＨｚ，这样就能很好地保证单模

振荡。在１ＭＨｚ带宽内，４ｋｍ光纤环共有２０个振荡

模式间隔。对于增加的长光纤，其长度大于４ｋｍ，则

产生的振荡频率间隔Δ犳应满足以下条件：

Δ犳＜５０ｋＨｚ， （１１）

（５０－Δ犳）×２０＝５０． （１２）

　　由（１２）式可以得出，第２个光纤环的频率间隔

Δ犳＝４７．５ｋＨｚ，因此，第２个光纤环的长度为犔２＝

４２１０ｍ。为了进一步提高边模抑制比，可以增加第

３个光纤环，第３个光纤环的长度在第１、２个光纤环

之间，考虑第１、３个光纤环的振荡频率在１０ＧＨｚ、

１０ＧＨｚ±１．５ＭＨｚ，与第２个光纤环长度计算方法相

同，第３个光纤环长度犔３＝４１６７ｍ。这种三环结构

设计，由于振荡频率重合点在滤波器振荡带宽内仅

有１个，极大地提高了边模抑制比。

在频率１０ＧＨｚ附近，３个光纤环的相位关系如

图２所示。可以看出，在１０ＧＨｚ频率点处，３个光

纤环的相位都为０°，而在其他频率处，３个光纤环的

相位都不能同时为０°。

利用（６）式，可以计算出光电振荡器的相对功率

传输特性。当仅有一个长度为４ｋｍ的长光纤环工作

时，输出功率谱如图３所示。可以看出，在１０ＧＨｚ±

１ＭＨｚ的频率范围内，存在大量的振荡模式。对于这

图２ 在１０ＧＨｚ附近，３个光纤环的相位分布

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｆｉｂｅｒｌｏｏｐｓ

ｎｅａｒ１０ＧＨｚ

图３ 单个４ｋｍ光纤环的振荡模式

Ｆｉｇ．３ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｏｆａ４ｋｍｓｉｎｇｌｅｌｏｏｐ

种多模振荡的情况，由于存在模式竞争效应，导致信

号的频率和功率会很不稳定。当同时存在３个光纤

环工作时，在不同的功率分配比下，输出功率谱如

图４所示。可以看出，采用３个长光纤环，边模抑制

比显著提高，理论计算能够达到６０ｄＢｃ左右；改变３

个光纤环的功率分配比，振荡频率不变，振荡边模的

位置和功率略有变化，这与图２中的相位关系变化

一致。

根据（８）、（９）式，能够计算出光电振荡器的相位

噪声与光纤长度的关系，如图５所示。在计算中，放

大器的噪声系数犖＝３ｄＢ，激光器的相对强度噪声

犖ＲＩＮ＝－１５０ｄＢｃ／Ｈｚ，放大器增益犌Ａ＝３５ｄＢ，振荡

器输出功率犘ｏｓｃ＝１０ｍＷ，光电流犐ｐｈ＝４ｍＡ。从分

析中可以看到，光电振荡器的相位噪声与光纤环的

长度相关，光纤环越长，相位噪声越低。当光纤长度

为４ｋｍ时，理论计算的相位噪声在频偏１ｋＨｚ和

０１０６００２３
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图４ ３个光纤环的振荡模式

Ｆｉｇ．４ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｏｆｔｈｒｅｅｌｏｏｐｓ

图５ 相位噪声与光纤长度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ

ａｎｄｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

１０ｋＨｚ处分别为－１０５ｄＢｃ／Ｈｚ和－１３５ｄＢｃ／Ｈｚ。

根据（１０）式，在三环光电振荡器中，每个光纤环长度

都大于４ｋｍ，这样，无论功率分配比如何调整，等效

光纤长度一定大于４ｋｍ，保证了低相位噪声性能。

３　实验研究

根据上面的分析，搭建了３个光纤环的光电振

荡器，光纤长度分别为４０００、４２１０、４１６７ｍ，受到光

器件的尾纤及电缆的长度影响，实际光纤环长度都

减少１０ｍ。电光转换采用直接调制半导体激光器

（桂林激光通信研究所 ＧＣ１００６Ｓ），其频率响应大于

１２ＧＨｚ，输出功率为６ｍＷ。光电探测器（美国ＥＭ４

公司ＥＭ１４９）的响应率为０．９ｍＡ／ｍＷ，频率响应大

于１５ＧＨｚ。可调光功率分配器（武汉光迅公司

ＭＶＯＰ１２）采用１×２结构，调节范围为１０ｄＢ，精度优

于０．０１ｄＢ。微波放大器的噪声系数为３ｄＢ，放大增

益为３５ｄＢ，频率响应大于１２ＧＨｚ。微波滤波器的中

心频率为１０ＧＨｚ，３ｄＢ带宽为５ＭＨｚ。

首先调节光功率分配器，将光功率全部分配到

４０００ｍ光纤环中，为了降低微波损耗，光电探测器

输出直接与微波放大器连接。在Ａｇｉｌｅｎｔ频谱分析

仪（Ｅ４４４０Ａ）上观察输出信号的频谱。由于光纤长

度很长，频谱分布很宽，而且很不稳定，频率和功率

不断跳动，如图６所示。

图６ 单个４ｋｍ光纤环光电振荡器的输出测量频谱

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｗｉｔｈａ

４ｋｍｆｉｂｅｒｌｏｏｐ

依据图１的连接方式，将３个光电探测器与微

波耦合器连接，微波耦合器的另一端与放大器相接，

调节２个可调光功率分配器，观察频谱仪的输出信

号频谱。在实验中，很容易调整到比较理想的状态，

这时输出信号的频谱变得很干净，边模抑制比较高，

而且信号非常稳定。输出信号频谱如图７所示，输

出信号频率为９．９９５ＧＨｚ，功率为１０．９ｄＢｍ，边模

抑制比为６０ｄＢ。输出信号频率与１０ＧＨｚ略有差

别，是由微波滤波器的中心频率偏差及幅频微小波

动造 成 的。 采 用 Ａｇｉｌｅｎｔ 相 位 噪 声 分 析 仪

（Ｅ５０５２Ａ）测量输出信号的相位噪声分布，如图８所

示。经测量，在频偏１ｋＨｚ和１０ｋＨｚ处，相位噪声

分别为－１００．９ｄＢｃ／Ｈｚ和－１３０．６ｄＢｃ／Ｈｚ，远远高

于文献［６］中采用９００ｍ和５．５ｋｍ光纤实现的相

位噪声水平，而边模抑制比也略高于文献［６］中的结

果。实验得到的相位噪声比理论计算的结果低４～

５ｄＢ，主要是由于微波放大器的增益和噪声系数会

随着频率变化有一定的波动，而且激光器的相对强

度噪声也会随着频率增加出现一定的恶化。

在实验室中，对产生的微波信号的频率和功率

进行了约５ｍｉｎ时间的观察，没有明显的变化，这说

明长光纤环光电振荡器的短期稳定度较好。

０１０６００２４



陈吉欣等：　长光纤环高性能光电振荡器研究

图７ ３个长光纤环光电振荡器的测量频谱

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｒｅｅｌｏｏｐｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

图８ ３个长光纤环光电振荡器的相位噪声

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆｔｈｒｅｅｌｏｏｐｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

４　结　　论

研究了一种采用多个长光纤环实现低相位噪

声、低边模水平的光电振荡器。通过理论和实验证

明，该方法能够克服现有长短光纤组合的多环光电

振荡器无法同时兼顾低相位噪声、低边模水平的困

难，具有很大的实用价值。

　　根据本文的研究成果，设计长光纤环高性能光

电振荡器的基本方法可以总结如下：１）根据相位噪

声指标计算需要的最短光纤长度；２）根据滤波器的

带宽，将第１、２个光纤环振荡模式的重合点设定在

通带中间和两边，保证其他频率位置模式不相互重

叠，从而确定第２个光纤环长度；３）为了提高边模抑

制水平，可以增加第３个光纤环，设计准则是在滤波

器带宽内，３个环的振荡模式仅有单个重合点。
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