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基于受激布里渊散射的频率和相位可调谐五倍频
光电振荡器
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摘要 光电振荡器（OEO）作为微波信号源是微波光子学领域的研究热点，提出并理论分析了一种基于受激布里渊散射

（SBS）效应和载波相移单边带调制的频率和相位均可调谐的五倍频 OEO。在该结构中，利用级联调制器结构产生 5个
功率相等、频率间隔相同的光作为泵浦光，并通过布里渊增益损耗补偿原理得到五倍频OEO。利用布里渊波长依赖特性

得到了频率可调谐的微波信号，通过调节双平行马赫-曾德尔调制器实现了输出微波信号的相位可调谐。所设计的OEO
可以输出高频率微波信号，频率调谐范围为 44. 00~47. 25 GHz，并在频率可调谐的基础上实现 了 0°~360°的相位可

调谐 。
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Quintuple Frequency-Tunable and Phase-Tunable Optoelectronic
Oscillator Based on Stimulated Brillouin Scattering
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Abstract Optoelectronic oscillator (OEO), a microwave signal source, is a popular research topic in microwave
photonics. A quintuple OEO with tunable frequency and phase is proposed and theoretically analyzed, which is based on
the stimulated Brillouin scattering (SBS) effect and carrier phase-shifted single-sideband modulation. In this structure, a
cascade modulator structure is used to generate five lights with the same power and frequency interval as the pump lights,
and then the quintuple OEO is obtained by the Brillouin gain-loss compensation principle. The frequency-tunable
microwave signal is obtained by using the Brillouin wavelength-dependent property, and phase-tunable output microwave
signal is obtained by adjusting the dual-parallel Mach-Zehnder modulator. The designed OEO can output high-frequency
microwave signals with a frequency tuning range of 44. 00-47. 25 GHz, and on this basis, it can achieve a tunable phase
range of 0°-360°.
Key words optoelectronics; microwave photonics; optoelectronic oscillator; generation of microwave signals; stimulated
Brillouin scattering effect

1 引 言

高频率、低相位噪声的可调谐微波信号源在无线

通信、光载射频传输（RoF）和雷达等系统中发挥着非

常重要的作用，并成为了微波光子领域的研究热

点［1-2］。光电振荡器（OEO）作为一种光生微波信号源，

属于微波光子领域［3-4］，具有低相位噪声、相位噪声特

性与频率无关等优势，因此受到了广泛关注。传统结
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构的OEO通常以电学手段产生，而电学器件会受到电
子瓶颈效应和器件带宽等因素影响，故产生微波信号

的振荡频率、可调谐性和相位噪声等性能均会受到限

制。为解决这一问题，近年来研究学者提出了多种方

案来实现可调谐 OEO，如：基于双端口电极马赫-曾德

尔调制器（MZM）、可调谐微波衰减器和啁啾光纤光栅

提 出 了 宽 带 可 调 谐 光 电 振 荡 器［5］，产 生 了 5. 8~
11. 0 GHz 的微波信号；利用基于受激布里渊散射

（SBS）和耦合型双环实现了可调谐OEO［6］，产生了 2~
12 GHz范围内可调谐的微波信号；实现了二倍频

OEO［7］，输出信号频率为 18. 38~18. 74 GHz。然而，

上述方法仍不能满足具有更高信号频率需求的相关应

用。为了获得更高的频率，一种基于双环路和偏振调

制器的可调谐四倍频 OEO被提出［8］，输出信号调谐范

围为 32. 0~42. 7 GHz，但偏振调制器的引入会增加系

统的复杂度。为解决这一问题，一种基于 SBS的双环

OEO被提出［9］，利用两个激光器实现了 0~60 GHz宽
调谐范围微波信号的输出，但使用两个激光源会导致

OEO环路的稳定性变差。对于一些特殊的应用场合，

不仅需要信号源的输出频率范围较宽，还需要实现频

率的精确调谐。此外，输出微波信号的相位可调谐性

可以大大增加其应用的灵活性，因此频率和相位均可

调谐的三倍频OEO被提出［10］，但仍存在输出信号频率

不够高的问题。

本文利用 SBS效应和级联调制器结构产生的多

泵浦光实现频率和相位均可调谐的五倍频光电振荡

器。利用光频梳作为 SBS效应的泵浦光来代替单个

泵浦光以提高输出微波信号的频率，产生的输出信号

频率可达到五倍布里渊频移。改变可调谐激光器

（TLS）的波长来调节输出微波信号的频率值。利用双

平行马赫 -曾德尔调制器（DPMZM）的特性，通过调节

对应的偏置电压点来实现输出微波信号的相位可调

谐 。 最 后 ，实 现 了 输 出 频 率 调 谐 范 围 为 44. 00~
47. 25 GHz、相位调谐范围为 0°~360°的微波信号。所

提方案可以作为一种实现频率和相位均可调谐的高频

率OEO的新方式，对于提高微波信号发生器的可调谐

输出范围的研究和应用实现具有重要意义和参考

价值。

2 研究内容与结果

2. 1 工作原理

可 调 谐 五 倍 频 OEO 原 理 图 如 图 1，该 系 统 由

TLS、MZM、DPMZM、耦合器（C）、环行器（OC）、高非

线性光纤（HNLF）、掺铒光纤放大器（EDFA）、隔离器
（ISO）、光 电 探 测 器（PD）、光 可 调 谐 带 通 滤 波 器

（TBPF）、电放大器（EA）和电谱分析仪（ESA）组成。

TLS提供的波长为 fc的光波被耦合器一分为二。第一

部分，频率为 fc的光波经过 C1和 C2后被作为 SBS效

应的泵浦光通过 OC1后进入到 HNLF中。当光功率

超过 SBS效应的阈值时，SBS效应会发生并产生和泵

浦光方向相反、频率为 fc - fb的一阶斯托克斯光，其中

fb为布里渊频移值。一阶斯托克斯光经 EDFA放大后

通过OC2进入到HNLF中，并被作为第二次 SBS效应

的泵浦光，以产生频率为 fc - 2fb的二阶斯托克斯光。

二阶斯托克斯光和频率为 fc的光载波在 PD1中拍频后

可得到频率为 2fb的微波信号，此微波信号被用来调制

MZM和 DPMZM1。为了获得更高的输出频率，采用

多个泵浦光来代替单个泵浦光。由于激光源个数的增

加会导致系统不稳定，因此采用一个激光器和级联调

制 器 结 构 来 产 生 多 个 泵 浦 光 。 利 用 MZM 和

DPMZM1级联的结构，产生 5条功率相等、频率间隔

相等的泵浦光，如图 1所示。

第二部分，来自TLS的频率为 fc的光载波通过 C1
和 C3后进入到工作在载波相移双边带（CPS-DSB）调

制 DPMZM2中，产生的 CPS-DSB信号被作为 SBS效

应的信号光经过 ISO后进入到 HNLF中。然后，利用

级联调制器结构生成的 5个泵浦光发生的 SBS效应进

行布里渊增益 -损耗补偿技术。频率为 fc的光载波和

经过 SBS效应处理后的光耦合后进入到 PD2中进行

拍频，可产生频率为 5fb 的微波信号。该微波信号经

EA放大后会被反馈给DPMZM2，形成OEO环路。经

DPMZM2输出的 CPS-DSB信号进入到 TBPF中被用

于单边带滤波，产生载波相移单边带（CPS-SSB）调制

信号，此信号和频率为 fc的光载波在 PD3中拍频，并产

生频率为 5fb的微波信号。系统中两段 HNLF是具有

相同类型、相同长度的光纤，以保证在两段 HNLF中

SBS效应引起的布里渊频移相等。

对于五倍频 OEO的起振，来自 TLS的光载波在

OEO环路中的 DPMZM2中被整个系统的噪声所调

制，调制器输出调制的噪声边带被作为信号，信号光通

过环行器 OC3与级联MZM和 DPMZM1输出的 5个
泵浦光分别在 HNLF中发生 SBS效应。将 DPMZM1
输出的 5个泵浦光分别记为 P1、P2、P3、P4和 P5，作为中

心泵浦光的 P3的频率为 fc，相邻泵浦光间隔的频率为

2fb，5 条 泵 浦 光 的 频 率 从 左 到 右 分 别 为 fc - 4fb、
fc - 2fb、fc、fc + 2fb、fc + 4fb，如图 2（a）所示。当泵浦光

的功率超过 SBS效应的阈值时会激发 SBS效应，每个

泵浦光会在其两侧产生洛伦兹形状的增益谱和损耗

谱。由于相邻两个泵浦光之间的频率等于二倍布里渊

频移的值（2fb），且 5条泵浦光的功率是相等的，故 P2产
生的增益谱和 P1产生的损耗谱可以完全抵消，如图 2
（b）所示。同样，P2和 P3、P3和 P4、P4和 P5的增益损耗补

偿原理相同。因此，5个泵浦光经过 SBS效应后会显

著放大频率为 fc - 5fb的边带而衰减频率在 fc + 5fb处
的边带，如图 2（c）所示。综上，只有频率在 fc和 fc - 5fb
的边带被保留，并在经过 PD2后被拍频生成 5fb的微波

信号，来反过来调制 DPMZM2。通过正反馈，5fb的微

波信号将越来越强，直到整个 OEO 环路维持稳定

振荡。

此 外 ，DPMZM 在 所 提 方 案 中 至 关 重 要 ，
DPMZM2不仅作为整个振荡环路的调制器，还作为输
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出振荡微波信号的相位可调谐装置，其工作在 CPS-

DSB 调制模式。DPMZM 由三个 MZM 组成，其中

MZM-α和MZM-β位于母MZM-γ的两臂上，如图 3所

示，其中 VRF1和VRF2为射频信号 RF1和 RF2的幅值电

压。DPMZM的工作状态由三个直流偏置电压控制。

DPMZM输出光场的表达式［10］为

EDPMZM =
EC exp ( )jωC t

4
ì
í
î
exp ( )jπ VDC1

V π
exp [ ]jm cos ( )ωm t + exp [ ]jm cos ( )ωm t +

ü
ý
þ

exp ( )jπ VDC2 + VDC3

V π
exp [ ]jm cos ( )ωm t + exp ( )jπ VDC3

V π
exp [ ]jm cos ( )ωm t ， （1）

式中：VDC1、VDC2 和 VDC3 是 DPMZM1的直流偏置电

压；V π是DPMZM的半波电压；Vm是射频驱动信号的

幅值；EC exp ( jωC t )是输入光信号的光场，其中 EC 为

光信号幅值，ωC为光信号角频率，t为时间自变量；ωm

为射频驱动信号的角频率。在所提方案中，MZM-α被
设置为载波抑制-双边带（CS-DSB）调制模式，MZM-β

被设置为只允许光载波通过的最大传输点，通过调节

DPMZM的偏置电压 VDC3 得到 CPS-DSB 信号，进而

改变输出的 5fb微波信号的相位。

2. 2 二阶斯托克斯光的产生

在实验测试布里渊频移时，使用的高非线性光纤

的长度为 1 km，增益和损耗峰值为 5 dB。当输入泵浦

图 1 频率和相位均可调谐的五倍频OEO系统结构图

Fig. 1 Structural diagram of quintuple frequency-tunable and phase-tunable OEO

图 2 HNLF中 SBS效应的光谱处理过程。（a）布里渊增益损耗补偿的光谱；（b）TBPF之前的光谱；（c）PD3之前的光谱

Fig. 2 Spectral processing of SBS effect in HNLF. (a) Spectrum of Brillouin gain-loss compensation; (b) spectrum before TBPF;
(c) spectrum before PD3



2225001-4

研究论文 第 42 卷 第 22 期/2022 年 11 月/光学学报

光 的 波 长 为 1550 nm 时 ，布 里 渊 频 移 的 值 约 为
9. 2 GHz，布里渊增益谱线宽为 f0=30 MHz。SBS效

应在光纤中引起的布里渊增益谱和损耗谱［11］为

g ( f )= gB IP
2

( )ΔvB/2
2

f 2 + ( )ΔvB/2
2 + j

gB IP
4

ΔvB f
f 2 + ( )ΔvB/2

2，

（2）

α ( f )=- gB IP
2

( )ΔvB/2
2

f 2+ ( )ΔvB/2
2 - j

gB IP
4

ΔvB f
f 2+ ( )ΔvB/2

2，

（3）
式中：gB是谱线中心的增益系数；Ip是泵浦光的功率；

ΔvB是布里渊线宽；f是距离增益 g ( f )或损耗谱 α ( f )
中心的频率偏差。

在两次 SBS效应中，第一次 SBS 效应产生的一阶
斯托克斯光作为第二次 SBS 效应的泵浦光，继而产生
二阶斯托克斯光，实验测得的光谱如图 4所示。

2. 3 多泵浦光的产生

级联MZM和 DPMZM结构可以产生功率相等、
频率间隔相等的多个泵浦光，两个调制器被频率为 2fb

的正弦信号所调制。来自 TLS的光波进入到 MZM
后，MZM的输出可以被看作是 DPMZM1的输入信号
光。因此，级联的MZM和DPMZM的输出［12-13］为

E out ( t )=
EC

8 ∑n=-∞
∞

{Jn ( )mDP ×{ }exp [ ]j( )V b1 + mDP + exp [ ]j( )V b2 + V b3 + exp ( )jV b3 +

Jn ( )mDP + mMZM ×{ }exp [ ]j( )V b1 + α + exp [ ]j( )V b2 + V b3 + α + exp [ ]j( )V b3 + α +

}Jn ( )mMZM × exp [ ]j( )mMZM + α × jn exp [ ]j( )ω c + nω t ， （4）

式 中 ：V b1 = πVDC1/V π2、V b2 = πVDC2/V π2 和 V b3 =
πVDC3/V π2是归一化偏置电压，其中 V π2是 DPMZM的
半波电压；mDP = πVRF2/V π2；α= πV b/V π1，其中 V π1为
MZM 的半波电压；mMZM = πVRF1/V π1；n是泵浦光个
数；Jn ( ·)是第一类 n阶贝塞尔函数，在小信号调制下，n
的取值为 0和 1；ω为微波信号的角频率。

在实验中，利用MZM和 DPMZM1级联结构产生
5个泵浦光。将频率为 18. 4 GHz（等于二倍布里渊频
移 的 值）、功 率 为 25 dBm 的 射 频 信 号 分 别 加 载 到
MZM和 DPMZM1上，在 DPMZM1的输出光谱中可
以得到 5个离散的线谱，这些线谱可以作为 5个泵浦光
的光谱，如图 5所示。通过光谱分析仪（AQ6370D）可
以看到 5个泵浦光的功率近似相等，平坦度为 0. 89 dB
（理论上平坦度可以更好［12］），此时 DPMZM1的偏置

电 压 点 为 VDC1=10. 9 V、VDC2=0. 41 V、VDC3=
12. 4 V，MZM的偏置电压点为V b=4. 5 V。

2. 4 五倍频微波信号的产生

由 式（1）推 导 出 在 CPS-DSB 调 制 模 式 下 的

DPMZM2的输出光场为

EDPMZM2 ∝ exp ( j2πfc t+ jθ)+ J-1 ( β )×
exp [2πj( fc - 5fb) t ]+ J1 ( β ) exp [2πj( fc + 5fb) t ]，

（5）
式中：J-n ( β )=(-1 )n Jn ( β )；β=πVm/2V π是 DPMZM2
的调制指数，其中Vm是调制信号的幅值；θ=πVDC3/V π是

载波和CPS-DSB信号之间的相移。CPS-DSB信号被

TBPF滤除上边带后转换成 CPS-SSB信号，CPS-SSB
信号的表达式为

图 3 DPMZM结构图

Fig. 3 Structural diagram of DPMZM

图 4 实验光谱。（a）实验测得的两次 SBS效应的光谱；（b）PD1之前的光谱

Fig. 4 Experimental spectra. (a) Spectra of two SBS effects measured by experiment; (b) optical spectrum before PD1
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E'DPMZM ∝ exp ( j2πfc t+ jθ)+ J1 ( β )×
exp [2πj( fc - 5fb) t ]。 （6）

因此，PD3输出的微波信号为

I= E'DPMZM ⋅ ( )E'DPMZM
∗
∝ || E'DPMZM

2
∝

J21 ( β ) cos ( )2π5fb t+ θ ， （7）

式中：(E'DPMZM ) ∗为 E'DPMZM的复共轭。

当布里渊频移 fb约为 9. 2 GHz时，PD3拍频后的

微波信号的频率为 5fb，仿真结果如图 6所示，此时可产

生频率为 46 GHz的高频微波信号，这与理论计算结果
一致。

2. 5 频率和相位可调谐性

由式（5）可知，通过调节 DPMZM1的偏置电压
VDC3可以改变 θ的大小，进而改变输出微波信号的相
位。在V π=7 V的条件下，调节VDC3从 0变化至 14 V，
可以得到 0°~360°的相移，输出相位可调谐仿真图如
图 7所示，表明所提 OEO可以增加输出微波信号相位
可调谐的灵活性。

此外，得益于布里渊频移的波长依赖特性，通过改
变 TLS的波长可以改变输出微波信号的频率［14］。通
常，布里渊频移［14］为

fb = 2n effvA/λp， （8）
式中：vA 是声波的速度；n eff是光纤的有效折射率；λp
是 泵 浦 光 的 波 长 。 在 实 验 中 ，当 TLS 的 波 长 从
1510 nm 调 整 到 1620 nm 时 ，布 里 渊 频 移 fb 从

8. 80 GHz变到 9. 45 GHz。因此，当将 TLS的波长从
1510 nm调整到 1620 nm且步长为 10 nm时，可以得到
一个频率调谐范围为 44. 00~47. 25 GHz的微波信号，
仿真图如图 8所示。此时，可以获得一个频率和相位

均可调谐的高频率OEO。

2. 6 相位噪声性能

一般来讲，SBS效应引入的自发辐射（ASE）噪声

对整个系统的相位噪声有很大的影响。由于基于 SBS
效应的 OEO包含传统 OEO的一些器件，故该器件中

的噪声也包含了传统 OEO的噪声［9］。因此，频率和相

位均可调的五倍频 OEO相位噪声包括 ASE噪声、热

噪声、散粒噪声、相对强度噪声和闪烁噪声等。根据振

荡器的 Leeson［15］理论模型，可以得到由 OEO产生的

振荡信号的单边带相位噪声

图 5 实验测量产生的 5个泵浦光的光谱

Fig. 5 Optical spectra of generated five pump lights measured
by experiment 图 6 当TLS的波长为 1550 nm 时，OEO 输出微波信号的仿真

电谱图

Fig. 6 Simulated output electrical frequency spectrum of OEO
when TLS wavelength is 1550 nm

图 7 输出相位可调谐仿真图。（a）0°( 360° )；（b）90°；（c）180°；（d）270°
Fig. 7 Output phase tunable simulation diagram。(a) 0°( 360° ); (b) 90°; (c) 180°; (d) 270°
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式中：α1=0. 5是 PD的强度噪声和相位噪声的转换系
数，相对强度噪声为−140 dBc/Hz；R是 PD的响应率；
η=0. 45是 PD的量子效率；PRF是射频信号在 PD解调

时的功率；q是电子电荷值；Z=50 Ω是负载电阻；F=
6 dB是电放大器的噪声系数；K b 为玻尔兹曼常数；
b-1 ≈ 10-8 rad2 为 所 有 器 件 的 闪 烁 噪 声 系 数 之 和 ；
n sp ≈ K bT/( hfb )为自发辐射因子，其中 h是普朗克常

数，T为室温；v s是斯托克斯波的频率；P 0是光载波的
功率；H ( jf )为系统函数；NRIN为相对强度噪声；P为泵

浦 光 功 率 。 此 时 ，饱 和 光 功 率 为 10 mW，室 温 为
298 K。当 TLS的波长被设置在 1550 nm时，理论仿
真的五倍频 OEO的相位噪声在 10 kHz偏移处约为
−112. 79 dBc/Hz，如图 9所示，达到了 OEO相位噪声
的基本要求。

3 结 论

提出并分析了基于 SBS效应和载波相移单边带

的可调谐五倍频OEO。一方面，利用两次 SBS效应产

生二阶斯托克斯波，并用产生的频率为 2fb的微波信号

来调制级联的MZM和 DPMZM1，以多个泵浦光来代

替单个泵浦光，实现了输出信号频率的提高。另一方

面，通过调节 DPMZM2 和 TBPF 得到 CPS-DSB 信

号，此时 DPMZM2不仅作为整个 OEO环路振荡的调

制器，还作为输出微波信号的相位可调器件。由于布

里渊频移的波长依赖特性，故系统可以简单地通过调

节 TLS的频率来实现输出可调谐的五倍频微波信号，

频率调谐范围为 44. 00~47. 25 GHz。同时，通过调节

DPMZM2的偏置电压可实现相位可调谐的微波信号，

相位调谐范围为 0°~360°。最后，计算得到了当 TLS
的波长被设置在 1550 nm时，OEO的单边带相位噪声

在 10 kHz偏移处约为−112. 79 dBc/Hz。综上，所提

OEO具有输出频率高、输出微波信号的频率和相位均

可调谐等优势，因此其在雷达通信和毫米波生成系统

等领域中具有广阔的应用前景。
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