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基于光电微波振荡器的三角波和正弦信号发生器
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摘要　利用光电振荡器(OEO)产生微波信号,结合马赫Ｇ曾德尔调制器(MZM)的调制偏振敏感特性,设计一种将

微波三角波信号产生功能嵌入OEO系统的三角波和正弦信号发生器.MZM工作在最小传输点,光场的偏振角通

过偏振控制器调节后与调制器的最佳调制轴成一定夹角,使平行于最佳调制轴的光场受载波抑制调制产生奇阶边

带,而正交分量的光场不被调制.两部分光场以符合三角波傅里叶关系的比例通过检偏器投影至同一方向,并在

光电探测器(PD)上拍频产生三角波信号.该三角波信号经过电带通滤波器后,得到微波正弦信号输出并反馈完成

OEO的振荡过程.理论上对三角波的产生原理进行分析和仿真,实验上得到了质量良好的重复频率为５GHz的

三角波和正弦信号.本方案只需增加少量器件即可使OEO同时产生三角波、正弦信号,结构简单,具有实用性.
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１　引　　言

近年来,随着光子微波技术在无线通信、天文、
雷达、信号处理等领域的广泛应用,利用光子技术产

生各类函数波形也受到了极大关注[１Ｇ４].光子技术

用于产生函数波形具有大带宽、低损耗、对电磁干扰

免疫等优点,具有极大的应用潜力[５].其中,三角波

作为一种重要的函数波形得到了众多的关注.
利用光子技术产生任意波形的经典方法是傅里

叶合成法[６],它通常以光频梳(OFC)作为光源,通过

操控各条谱线的幅度和相位得到所需的波形.然

而,这种方法需要利用空间光路来对谱线的参数进

行逐一控制,系统复杂,光场相位也易受环境扰动的

影响.频率Ｇ时间映射(FTTM)[７Ｇ８]也是傅里叶方法

中的常见技术.它通过频谱整形元件,获得恰当的

频谱包络,再利用色散对频谱进行相位调控后,由

FTTM映射得到时域波形.虽然该方法相对简单,
但由于频谱分量作为总体被控制,因此产生波形的

准确性和灵活性受到限制.此外,上述两种技术由

于采用光窄脉冲作为光源,在产生三角波时,所得波

形的占空比小于１.
为了避免使用光窄脉冲,另一种产生任意波形

的有效手段是外调制法.它从连续光出发,经调制

作用在光场上产生所需频率分量再通过滤波、相移

等手段合成所需的波形[９Ｇ１１].该方法相对简单,相
关研究也有较多报道,如利用双平行马赫Ｇ曾德尔调

制器(DPＧMZM)[１２Ｇ１３]或双电极马赫Ｇ曾德尔调制器

(DeＧMZM)[１４Ｇ１５]配合色散或滤波,这类方案中多使

用DPＧMZM 或DeＧMZM,调制器的调节参数比较

复杂.
采用外调制法成功产生三角波的报道有很多,

其中外部时钟驱动信号是三角波产生的基础.考虑

到光电振荡器(OEO)能自主产生微波信号,将三角

波产生和OEO结合成为一个研究方向.２０１５年,

Wang等[１６]演示了基于 OEO的三角波产生系统,
用偏振调制器(PolM)代替 MZM,滤除偶数阶边带,
保留奇数阶边带,最后用偏振分束器使微波信号分

解为偏振正交的两个方向,通过控制下路的延时让

两路光叠加,产生所需的三角波信号.２０１６年,

Zhang等[１７]提出偏振多路OEO结构产生三角波信

号的方案.２０１７年,Dai等[１８]提出基于双平行 MZM
的OEO三角波振荡器方案,OEO系统产生的微波

信号分别经 MZM１和 MZM２进行调制后发生干

涉,控制其偏振角,最后滤除负阶边带经光电探测器

(PD)检测得到三角波.这些方案虽然都成功利用

OEO自主产生微波信号的特点,但在三角波产生环

节,往往与OEO系统相互独立,融合度不高或参数

调节复杂.
为了更好地利用外调制法和 OEO 各自的优

势,本文提出一种能同时产生三角波和正弦信号的

OEO系统.利用 MZM 的偏振相关性,使 OEO系

统中注入光场的偏振方向与 MZM最佳调制轴成一

定角度,当 MZM被偏置在最小传输点时,最佳调制

轴方向上的光场分量产生奇数阶调制边带,而其正

交光场分量不被调制,作为载波保留.通过检偏器

(POL)的投影作用,调制边带和光载波可以投影在

相同的偏振方向上,并最终在PD上拍频产生三角

波信号.该方案的优点在于系统中使用单电极

MZM,避免了复杂的偏压控制.在传统 OEO系统

的基础上通过增加少量器件,便构成三角波和正弦

信号产生融于一体的自振荡系统.实验中成功获得

了５GHz频率的微波正弦信号和三角波信号.

２　基于OEO的三角波/正弦信号发生器
构成原理

系统方案如图１所示.激光器(LD)发出的线

偏振光经过偏振控制器(PC１)控制后与 MZM 的最

佳调制轴成一定的角度.由于 MZM是偏振敏感器

件,因此与最佳调制轴平行的光场分量将得到理想

调制,与其正交的偏振分量将不被调制.工作时,设
置 MZM工作在载波抑制工作点,使被调制部分光

场产生载波抑制调制输出.MZM 的输出光场通过

一个具有矩形窗口的光滤波器滤除调制信号的负阶

边带,以保证后续产生三角波时拍频相位的正确性.
掺铒光纤放大器(EDFA)在对光信号功率补偿后,
被调制和未被调制的光场分量通过PC２进行偏振

控制并进入检偏器.该过程等效于在载波抑制调制

光场中重新输入光载波,而载波和边带的功率比可

通过调节PC２实现.通过恰当控制各部分参数,光
场在PD上拍频后可得到三角波输出.当三角波信

号经过电带通滤波器滤出振荡分量后,又反馈进入

MZM,完成OEO系统的循环振荡.

　　从数学上看,三角波的傅里叶级数展开式为

Ttr(t)＝IDC＋ ∑
¥

k＝１,３,５

１
k２
cos(kωt), (１)

式中,IDC为常数项,表示直流电流;ω为角频率.由

于三角波高阶分量系数下降较快,因此在傅里叶级

数展开式中,只需要考虑第１阶和第３阶即可获得
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图１ 基于OEO环路的三角波/正弦信号产生系统及其系统中光场的演变.
(a)光场与各轴的偏振角情况;(b)系统中各点的光谱情况

Fig．１ Schemeoftriangularwaveform sinusoidalsignalgeneratorbasedonOEOsystemandevolutionofopticalfieldinsystem敭

 a Polarizationangleoftheopticalfieldwitheachpolarizationaxis  b correspondingopticalspectrainthesystem

较为理想的三角波信号,即(１)式可简化为

Ttr(t)＝IDC＋cos(ωt)＋
１
９cos

(３ωt), (２)

如图１(a)所示,LD发出的光场经过PC１与 MZM
的最佳调制轴(X方向)形成一定的角度α.

若 MZM被一个正弦信号V(t)＝Vmcos(ωmt)
驱动,光场的X 方向分量经 MZM调制后可表示为

EMZM(X)＝E０Xcosφ
２＋

πV(t)
２Vπ

é

ë
êê

ù

û
úúcos(ω０t),(３)

式中,Vm为驱动信号的振幅,ωm为驱动信号角频率,
E０X 为光场在X 方向分量的振幅,Vπ为半波电压,

φ＝πVbias/Vπ由 直 流 偏 置 电 压 决 定,若 定 义β＝
πVm/２Vπ为 MZM的调制系数,则(３)式可写为

EMZM(X)＝E０Xcosφ
２cos

(ω０t)cos[βcos(ωmt)]－

E０Xsinφ
２cos

(ω０t)sin[βcos(ωmt)].(４)

　　此时,由于MZM的偏振敏感性,Y方向的光场分

量不会被调制.当Vbias＝Vπ/２,即φ＝π/２时,经雅克

比级数展开,MZM输出的两个正交光场可写为

EMZM＝
EMZM(X)

EMZM(Y)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

２
２E０Xcosαexp(jω０t)(A＋B)

２
２E０Ysinαexp(jω０t)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

(５)

式中,A＝∑
¥

n＝ －¥

J２n＋１(β)×exp[j(２n＋１)ωmt],B＝

∑
¥

n＝ －¥

J２n(β)exp(j２nωmt),Jn(β)为n阶贝塞尔函数.

需要注意的是,两路正交光场通过 MZM后,传输常

数不同会引入一个固定的相位差,该相位差仅改变

后续光场拍频的初相位,对最终结果没有影响,因此

在分析中忽略这一因素.当 X 方向分量处于载波

抑制调制状态时,(５)式可表示为

EMZM ＝
EMZM(X)

EMZM(Y)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

２
２E０XAcosαexp(jω０t)

２
２E０Ysinαexp(jω０t)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

(６)

　　从(６)式可以看出,X方向的光场光谱仅包含奇

阶边带,载波得到抑制,而Y方向的分量保持载波自

身不变,经过EDFA１功率补偿后,X、Y两路正交光

场光谱情况如图１(b)所示.由于两路光场偏振正

交,混合光场通过PD检测时仅表现为两路光场的

强度叠加,载波与边带之间不会产生拍频,最终表现

为叠加有直流分量的二倍频信号.
为了产生三角波,让此光场通过一个矩形窗口

的滤波器进行滤波,将载波左边的负阶边带全部滤

掉,光谱情况如图１(b)所示,此时的光场变为

０３０６００２Ｇ３
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EMZM ＝
EMZM(X)

EMZM(Y)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

２
２E０XCcosαexp(jω０t)

２
２E０Ysinαexp(jω０t)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

(７)

式中C＝∑
¥

n＝０
J２n＋１(β)exp[j(２n＋１)ωmt].

此光场经PC２调节后通过POL.如图１(a)所
示,检偏器的方向和 X 方向的夹角为γ,经过POL
后的输出光场光谱情况如图１(b)所示,此时光场可

以表示为

EPOL＝
２
２ E２

０X ＋E２
０Yexp(jω０t)×

[P＋QJ１(β)exp(jωmt)＋QJ３(β)exp(j３ωmt)],
(８)

式中P＝sinαsinγ,Q＝cosαcosγ.

此时,光载波与调制边带具有相同的偏振方向,
将会对拍频产生贡献.从图１可以看出,α 的大小

可以由PC１独立调节,而PC２可独立控制γ,因此

当α＝γ＝π/４时,满足P＝Q,此时经过PD后的光

电流可以表示为

i(t)＝(EPOL)２ ∝IDC＋J１(β)cos(ωmt)＋
J３(β)cos(３ωmt). (９)

　　图２给出了J１(β)、J３(β)和 MZM 的调制系数

关系,当调制J１(β)和J３(β)的关系比率满足J１(β)/

J３(β)＝９∶１时,也即调制系数为１．５１时,(９)式可以

写为

i(t)∝IDC＋cos(ωmt)＋
１
９cos

(３ωmt),(１０)

显然此为一个三角波信号.若该三角波信号通过中

心频率为ωm的电带通滤波器,则３阶分量将被滤

除,得到频率为ωm的正弦信号.

图２ １阶、３阶谐波项与 MZM的调制系数关系

Fig．２ J１ β andJ３ β versusmodulationindexofMZM

３　实验结果和讨论

为了验证所提出方案的可行性,进行了如图１
实验.激光器中心波长为１５４７nm,经PC１调节其

偏振态与 MZM 最佳调制轴成一定角度后注入

OEO环路.OEO结构中,MZM 工作于最小工作

点,由于 MZM的调制偏振敏感性,平行于最佳调制

轴的光场分量被载波抑制调制,其正交分量未被调

制.OEO系统中所用电带通滤波器中心频率为

５GHz,带宽８０MHz,因此当 OEO振荡建立后可

产生５GHz的微波 振 荡 信 号 输 出.此 时,设 置

MZM的调制系数为１．５１,测得 MZM 后的信号波

形、电谱、光谱分别如图３(a)、(b)、(c)所示.实验

中所用测试设备为光电示波器(DCAＧX８６１００D
Infiniium)、电 谱 仪 (N９０１０A Agilent)和 光 谱 仪

(AQ６３７０CYokogawa).从波形图中可以看出,此

波形的重复频率为１０GHz,且叠加了一个较强的直

流分量.从电谱上可以看出,该信号的中心频率为

１０GHz,谐波抑制比达１３．８２dB.通过光谱可以明

显看到光载波分量和较强的正负１阶和３阶边带,
该现象符合前面的理论分析结果,即光谱上虽然存

在被调制光场和未被调制光场,但由于偏振正交,不
会通过拍频在时域包络上体现.为了使该混合光场

能通过拍频获得所需的三角波信号,在 MZM 后利

用滤波器滤除光谱中的负阶边带,并由PC２调节光

场的偏振态后,经过POL使两部分光场在同一方向

上按一定比例投影.
信号在进入PD前测得光场的光谱如图４所

示.从图４中可以看出,光谱仅保留载波和正１、正

３阶边带,符合光子三角波信号的特点.所得信号

的波形由图５(a)给出,从波形上看,此时所得信号

为重复频率５GHz的全占空三角波形,对应的电谱

０３０６００２Ｇ４
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图３ ５GHz信号调制时的(a)波形图、
(b)电谱图和(c)光谱图

Fig．３  a Waveformdiagram  b electricalspectrum 
and c opticalspectrumunder５GHzsignalmodulation

图４ ５GHz重复频率三角波光谱图

Fig．４ Opticalspectrumoftriangularwaveformwith
repetitionfrequencyof５GHz

如图５(b)所示.电谱图显示此波形包含５GHz频

率的１、３阶分量,且功率比为１９．２４dB,接近１９．０８dB
的理论结果.

所产生的三角波信号经电带通滤波器滤除３阶

分量后可得到频率为５GHz的正弦信号并完成反

馈振荡.在电带通滤波器后的信号测试结果如

图６(a)、(b)所示.由图６(a)可看出此信号为５GHz
重复频率的理想正弦信号波形;图６(b)电谱显示该

信号中心频率为５GHz,３阶分量已被滤除.

　　通过前面的分析和实验结果可以看出,在传统

的OEO结构基础上,通过增加少量无源器件获得

了自振荡产生的三角波和正弦信号系统.实验中虽

图５ (a)５GHz重复频率三角波波形图;
(b)５GHz三角波电谱图

Fig．５  a Waveformdiagramand b electricalspectrum
oftriangularwaveformwithrepetitionfrequencyof５GHz

图６ (a)５GHz正弦信号;(b)电谱图

Fig．６  a ５GHzsinusoidalsignal  b electricalspectrum

然仅演示了系统工作频率为５GHz时的情况,但从

原理上看,可通过替换电带通滤波器产生不同频

率的三角波和正弦信号,其最大工作带宽受限于

调制器和PD的工作带宽.按照目前的商用器件

水平,可以较容易地获得重复频率１０GHz以上的

信号输出.

４　结　　论

本文设计并实现了一种基于OEO的正弦信号/
三角波产生系统.该系统充分利用了OEO自主振

荡产生正弦信号的能力,借助 MZM 的偏振敏感特

性,获得所需的调制边带和载波;以恰当角度进入检

偏器后,完成载波和边带的功率控制,成功产生了三

角波信号,进而获得正弦信号.理论分析和实验验
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证均表明了该方案的可行性,实验上得到了重复频

率为５GHz的三角波信号和正弦信号的同时输出,
并表现出良好的性能.此方案结构简单,可将三角

波信号产生机制与 OEO 系统有机融合,拓展了

OEO系统的应用能力和领域.

参 考 文 献

 １ 　BhamberRS LatkinAI BoscoloS etal敭AllＧ
opticalTDMtoWDMsignalconversionandpartial
regenerationusingXPM withtriangularpulses C 敭
IEEEEuropeanConferenceonOpticalCommunication 
２００８ １Ｇ２敭

 ２ 　LatkinAI BoscoloS BhamberRS etal敭Optical
frequencyconversion pulsecompressionandsignal
copyingusingtriangularpulses C 敭IEEEEuropean
ConferenceonOpticalCommunication ２００８ １０４２６２５６敭

 ３ 　LatkinAI BoscoloS BhamberRS etal敭Doublingof
opticalsignalsusingtriangularpulses J 敭Journalofthe
OpticalSocietyofAmericaB ２００９ ２６ ８  １４９２Ｇ１４９６敭

 ４ 　KongF YaoJ LiW敭Arbitrarymicrowavewaveform
generationbasedonatunableoptoelectronicoscillator J 敭
JournalofLightwaveTechnology ２０１３ ３１ ２３  
３７８０Ｇ３７８６敭

 ５ 　YaoJ敭Photonicgenerationofmicrowavearbitrary
waveforms J 敭OpticsCommunications ２０１１ ２８４ １５  
３７２３Ｇ３７３６敭

 ６ 　JiangZ HuangC B LeairdD E etal敭Optical
arbitrarywaveformprocessingofmorethan１００spectral
comblines J 敭NaturePhotonics ２００７ １ ８  ４６３Ｇ
４６７敭

 ７ 　YeJ YanL PanW etal敭Photonicgenerationof
triangularＧshapedpulsesbasedonfrequencyＧtoＧtime
conversion J 敭OpticsLetters ２０１１ ３６ ８  １４５８Ｇ
１４６０敭

 ８ 　JiangHY YanLS SunYF etal敭Photonicarbitrary
waveformgenerationbasedoncrossedfrequencytotime
mapping J 敭OpticsExpress ２０１３ ２１ ５  ６４８８Ｇ６４９６敭

 ９ 　JiaZR JiangY MaC etal敭Triangularwaveform
generationtechnologybasedonSBSandsuperposition
ofopticalfieldenvelopes J 敭ChineseJournalof
Lasers ２０１６ ４３ ４  ０４０５００４敭

　　　贾振蓉 江阳 马闯 等敭基于SBS和光场包络叠加的

三角波产生技术 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ ４  ０４０５００４敭
 １０ 　ChenB JiaS WangJ etal敭Opticalshortpulse

withdualwavelengthandhighstabilitybasedon
optoelectronicoscillatorandsolitoncompression J 敭
ActaOpticaSinica ２０１７ ３７ ５  ０５１９００２敭

　　　陈斌 贾石 王菊 等敭基于光电振荡器和孤子压缩

的双波长、高稳光窄脉冲 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ ５  
０５１９００２敭

 １１ 　LiuX PanW ZouX etal敭Photonicgenerationof
triangularＧshapedmicrowavepulsesusingSBSＧbased
opticalcarrierprocessing J 敭JournalofLightwave
Technology ２０１４ ３２ ２０  ３７９７Ｇ３８０２敭

 １２ 　LiW WangWT ZhuNH敭Photonicgenerationof
radioＧfrequencywaveformsbasedondualＧparallelMachＧ
Zehndermodulator J 敭IEEEPhotonicsJournal ２０１４ 
６ ３  １Ｇ８敭

 １３ 　ZhangF GeX PanS敭Triangularpulsegeneration
usingadualＧparallelMachＧZehndermodulatordriven
by a singleＧfrequency radio frequency signal J 敭
OpticsLetters ２０１３ ３８ ２１  ４４９１Ｇ４４９３敭

 １４ 　LiJ Zhang X HraimelB etal敭Performance
analysisofaphotonicＧassistedperiodictriangularＧ
shapedpulsesgenerator J 敭JournalofLightwave
Technology ２０１２ ３０ １１  １６１７Ｇ１６２４敭

 １５ 　DaiB GaoZ WangX etal敭Generationofversatile
waveformsfromCWlightusingadualＧdriveMachＧ
Zehnder modulator and employing chromatic
dispersion J 敭Journalof Lightwave Technology 
２０１２ ３１ １  １４５Ｇ１５１敭

 １６ 　WangW Y LiW Sun W H etal敭Triangular
microwave waveforms generation based on an
optoelectronic oscillator J 敭 IEEE Photonics
TechnologyLetters ２０１５ ２７ ５  ５２２Ｇ５２５敭

 １７ 　ZhangF GaoB ZhouP etal敭Triangularpulse
generationbypolarizationmultiplexedoptoelectronic
oscillator J 敭IEEE PhotonicsTechnologyLetters 
２０１６ ２８ １５  １６４５Ｇ１６４８敭

 １８ 　DaiJ XuX KeJ etal敭SelfＧoscillatingtriangular
pulsegeneratorbasedon９０°photonicＧassistedphase
shifter J 敭IEEE Photonics Technology Letters 
２０１７ ２９ ３  ２７１Ｇ２７４敭

０３０６００２Ｇ６


