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基于自相位锁定技术提升光电振荡器的稳定性

来天皓,金韬,周金海,池灏,童国川,朱翔,李冬,左路路
(浙江大学 信息与电子工程学院,杭州310027)

摘 要:提出了一种基于自相位锁定技术提升光电振荡器稳定性的方法.通过监测光电振荡器环路中自

身相位的变化来反馈控制光可调延迟线,提升光电振荡器输出频率稳定性.采用噪声模型进行了理论分

析,并进行了实验验证.结果表明,带有反馈控制回路的自相位锁定光电振荡器在4000s内的频率漂移

量小于0.9ppm,其稳定性较自由运行的光电振荡器有了大幅度的提升.
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ImprovingofStabilityofOptoelectronicOscillatorBasedon
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Abstract:AmethodisproposedforimprovingthestabilityofanOptoelectronicOscillator(OEO)based
onself-phase-lockedtechnique.TheoutputfrequencystabilityoftheOEOisimprovedbycontrollingan
OpticalTunalbleDelayLine(OTDL)accordingtothephasechangeoftheOEOloop.Theprincipleand
noisetransfermodelareanalyzedtheoreticallyandverifiedexperimentally.Theexperimentalresultsshow
thattheself-phase-lockedOEO withafeedbackcontrolloophasafrequencydriftwithin0.9ppmin
4000s,anditsstabilityisgreatlyimproved.
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0 引言

光电振荡器(Optoelectronicoscillator,OEO)是一种能产生高频谱纯度和低相位噪声的信号发生装置,
在通信、雷达、电子对抗等领域将有广泛的应用.世界上首台单环路结构的OEO是由加州大学喷气动力实验

室姚晓天博士等人提出的[1],OEO与传统电振荡器相比最大的区别在于它采用了光纤作为储能元件构成谐

振腔[2].光纤低损耗、大容量的特性,大大提高了OEO系统的品质因数,但也同时存在着一些问题.光纤受外

界环境因素的影响较大,温度、压力等因素的变化都会导致OEO输出频率的变化,从而影响OEO输出信号

的稳定性.
为了解决这一问题,研究者们做了大量的工作.在早期,研究人员着重采用消除环境因素影响的方法.例

如,将光纤放入一个温度恒定的泡沫箱内[3],避免外界环境变化对光纤产生影响.此外,还可以采用对温度不
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敏感的光子晶体光纤代替普通单模光纤[4],使光纤不再受环境因素的影响.虽然这些方案有一定的可行性,
但是增加了系统的成本和复杂度.近年来,锁相环和注入锁定等技术在OEO中得到应用,使得OEO的稳定

性有了较大程度的提高.锁相环是一种反馈控制电路,能实现OEO输出频率对外部参考源的实时跟踪.采用

这种电路反馈控制OEO环路的延迟量,可以大幅度提升OEO的稳定性[5-6].注入锁定是指一个振荡源被另

一个频率相近的振荡源所扰动的频率效应,如果OEO的振荡频率与注入参考源的频率足够接近,就会跟随

注入参考源产生相同的频率.采用这种方式不仅提高了OEO系统的稳定性,而且降低了OEO近载端的相

位噪声[7-9].此外,还可以将OEO的输出频率与外部参考源进行比较,利用特殊的反馈回路控制OEO环路

的延迟量来提升OEO的长期稳定性[10].这些技术虽然能够提升OEO的稳定性,但是都需要外部信号源作

为参考,一定程度上限制了OEO的可调谐性.2015年,研究人员提出了一种动态反馈补偿的方法用于提升

OEO的长期稳定性[11],这种方法对于OEO本身的工作频率没有要求,因此可以适用于宽带可调谐的OEO
中.然而,这种方式依然需要借助外部信号源的参考,可能给OEO环路引入不必要的噪声.

本文介绍了一种自相位锁定技术,通过监测OEO环路中自身相位的变化来反馈控制环路中光可调延

迟线的延迟量,从而对OEO输出频率的漂移进行补偿,保证输出频率的稳定.基于此原理搭建了实验系统,
验证了这种方法的可行性.这种方法避免了使用外部参考源以及温度控制等手段,提升了OEO的稳定性,为
解决可调谐OEO的长期稳定性提供了思路.

1 操作原理

1.1 自相位锁定OEO的系统设计

自相位锁定OEO的系统框图如图1所示.系统主要包括OEO环路和反馈回路两个部分.传统的OEO
环路 主 要 由 激 光 器、马 赫—曾 德 调 制 器 (Mach-Zehnder Modulator,MZM)、长 光 纤、光 电 探 测 器

(PhotoelectricDetector,PD)、射频滤波器、射频放大器和射频功分器等器件构成.激光器产生的连续光波注

入到 MZM中进行调制,然后通过一段光纤延时送入PD拍频得到电信号,再经过放大、滤波反馈回调制器

射频端构成OEO环路.为了达到稳定 OEO输出频率的目的,在 MZM 光输出端加入一个光耦合器分出

20%的光,送入PD拍频后放大,与OEO环路中通过PD拍频放大的信号进行混频,得到误差信号.为了起到

反馈的效果,在OEO环路中的PD前加入一个光可调延迟线.控制系统根据采集得到的误差信号,控制光可

调延迟线的延迟量,构成反馈回路.MZM的光传递函数会随着外界环境的变化而变化,从而影响OEO的输

出频率[12].因此,在 MZM的直流偏置端增加了一个偏置控制模块,使 MZM始终偏置在正交点.

图1 自相位锁定OEO系统框图

Fig.1 Schematicoftheself-phase-lockedOEO

1.2 自相位锁定OEO的工作原理

环境温度的变化是影响OEO长期稳定性最为主要的因素,它会改变光纤的长度和折射率.对于单环路

结构的OEO,设输出频率为f0,光纤的总长度为L,振荡环路的总延迟量为τ,其中包括光路延迟量τ0 和射

频链路延迟量τ1.由于τ0≫τ1,为计算方便,假设电延迟量近似不变,外界环境造成光纤折射率的变化全部等

效转换为光纤长度的变化,并且在整个过程中OEO没有发生模式跳变.
激光通过长光纤时会存在一个短暂的延时,在这个过程中,由于环境因素的变化,光纤的长度及 OEO
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的输出频率都发生了微小的变化.假设光纤长度的变化量为ΔL,由此导致的环路延迟增量为Δτ,此时,OEO
的输出频率改变为f1,分别表示为

f1=
k

τ+Δτ
(1)

Δτ=
nΔL
c

(2)

式中,k为整数,表示不同的振荡模式,n 表示光纤的折射率,c表示光速.由于延时的变化,图1中A、B 两点

之间传输的信号将增加相位偏差Δθ,表示为

Δθ=2π
n(L+ΔL)/c

1/f1
-
nL/c
1/f0

æ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

将式(1)、(2)代入式(3)可得到

Δθ=2π
knΔLτ1

τ(cτ+nΔL)
(4)

式(4)表明,相位偏差Δθ与光纤长度的变化量ΔL 相关,而混频器中频输出端的电压大小与其本振端和射频

端之间相位偏差Δθ的正弦值成正相关.因此,混频器中频输出端的电压大小可以反映出OEO环路中光纤

长度的变化.根据电压的变化来反馈控制光可调延迟线的延迟量,就可以保证输出频率的稳定,达到提升

OEO稳定性的目的.采用这种稳定方案,对于OEO本身的振荡频率没有要求,可以应用于可调谐的OEO.
与此同时,也适用于文献中已报道的其它结构的 OEO,如双环路 OEO[13]、耦合式 OEO[14]、光域耦合式

OEO[15]等.
1.3 自相位锁定OEO的噪声模型

图2是自相位锁定OEO的噪声模型.该模型主要包括双平衡混频器、OEO和反馈回路,其中,OEO可

以被看作是一个压控振荡器.由于OEO输出信号是由噪声经过多次反馈放大而产生的自激振荡,因此,整个

系统没有外部输入信号.图2中,Φmixer(s)、ΦOEO(s)和Φf(s)分别表示混频器引入的噪声、OEO环路引入的

噪声和反馈回路引入的噪声.由于混频器是一种无源器件,因此它引入的噪声非常小,可以忽略不计.通常情

况下,反馈回路的增益要远小于OEO环路的增益,因此,OEO环路的噪声是系统的主要噪声来源,输出信

号的噪声可以被近似表示为

Φ(s)≈ΦOEO(s)·H OEO(s) (5)
式中,HOEO(s)为OEO环路的传递函数,表示为

H OEO(s)=
KOEOF(s)

s+KdKOEO-KdKOEOKfF(s)-KOEOF(s)e-sτ
(6)

式中,Kd是混频器的增益,KOEO是OEO环路的增益,Kf是反馈回路的增益,F(s)是OEO环路的传递函数.

图2 自相位锁定OEO噪声模型

Fig.2 Noisetransfermodeloftheself-phase-lockedOEO

2 实验结果和讨论

根据图1的系统框图,搭建了带有反馈控制回路的自相位锁定OEO.实验系统中,激光器采用1550nm
分布反馈式激光器,功率为50mW;MZM带宽为10GHz,半波电压为5V,通过偏置控制模块使其稳定工

作在正交点;控制系统包含了一个16位的模数转换模块,用于采集混频器输出的电压信号;测量仪器采用
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R&SFSW67频谱仪,其内部参考信号的频率稳定度高于0.1ppm.为了保证测量过程中不发生跳模现象,同
时保证系统的单模运行,OEO环路的光纤长度大约为50m.
  测试环境为实验室环境,且不进行温度控制.在
实验过程中,首先断开反馈回路,让OEO自由运行.
为了避免器件预热期间,频率的不稳定影响测试结

果,实验中先让OEO自由运行30分钟后再开始记

录数据.利用频谱仪的频率计数器功能,每秒钟记录

1次OEO的输出频率,一共记录4000次.记录完毕

之后,闭合反馈回路,控制系统开始工作,根据采集

的混频器输出电压变化量反馈控制延迟线的延迟

量,同时用相同的方法记录 OEO的输出频率.图3
是实验结果对比图.从图3中可以看出,自由运行

OEO的频率(虚线所示)在4000s时间内发生了明

显的漂移,相比0时刻的偏移量大约有22ppm,而

图3 自相位锁定和自由运行OEO的频率稳定性曲线

Fig.3 Frequencystabilityoftheself-phase-lockedOEOand
thefreerunningOEO

带有反馈的自相位锁定OEO的频率(实线所示)在4000s时间内相对稳定,频率变化在±0.9ppm之内.实
验结果表明,带有反馈回路的自相位锁定 OEO的稳定性较自由运行的 OEO有较大改善.采用该方案对

OEO进行稳定控制后,仍存在微小的频率漂移现象,这是由于反馈回路之外器件的不稳定导致的.这些器件

受温度的影响比光纤小,不会对OEO的长期稳定性造成较大的影响,如果选用对环境不敏感器件或者对这

些器件进行温度控制,可进一步提高系统的频率稳定性.
  分别计算上述两组实验中测量数据的艾伦方

差,结果如图4所示.由图可见,随着时间的推移,自
由运行OEO的艾伦方差近似线性递增,而自相位

锁定OEO的艾伦方差在100s之内与自由运行的

OEO相似,但在100s之后逐渐变小并趋向一个稳

定值,这说明经过一段时间后,自相位锁定OEO的

频率漂移量将逐渐稳定,其长期稳定性得到了大幅

提升.从艾伦方差曲线中发现,自相位锁定OEO在

1s采样时间处的稳定性会有所下降,这主要是受光

可调延迟线的调节精度的限制,如果采用更高精度的

延迟量调节方法,这种情况可以有一定程度的改善.
  为了测量该方案对 OEO相位噪声的影响,采
用频谱仪分别测量了自相位锁定OEO和自由运行

OEO的相位噪声,单次测量的结果分别如图5中浅

色实线和深色点划线所示.从图中可以看出,两条相

位噪声曲线在大于200Hz频偏处的部分基本重合;
而在100~200Hz频偏处,由于受频谱仪近载端相

位噪声测量精度的限制和噪声特性的影响,单次测

量结果存在较大的误差和随机性,实验中多次测量

结果显示两者的最大差异小于10dB.
在实验中,为了保证 OEO的单模运行以及运

行模式的稳定,仅演示了较短光纤作为光储能器件

的情况.如果采用更长的光纤及更低噪声的器件,

OEO的相位噪声将得到改善,但这不是本文的研究

重点.

图4 自相位锁定和自由运行OEO的艾伦方差曲线

Fig.4 Allandeviationoftheself-phase-lockedOEOandthe
freerunningOEO

图5 自相位锁定和自由运行OEO的相位噪声

Fig.5 Phasenoisespectraoftheself-phase-lockedOEOand
thefreerunningOEO
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3 结论

本文提出了一种基于自相位锁定技术提升OEO稳定性的方法,分析了这种方法的原理和噪声模型,设
计了反馈回路并搭建了实验验证系统.实验结果表明,采用这种方法可以大幅度提升OEO的稳定性,并且不

需要对器件进行温度控制,也不需要借助外部参考源,是一种简单、可行的方法,适用于可调谐的OEO.
参考文献
[1] YAOXS,MALEKIL.Optoelectronicoscillatorforphotonicsystems[J].IEEEJournalofQuantum Electronics,

1996,32(7):1141-1149.
[2] YAOXS,MALEKIL,ELIYAHU D.Progressintheopto-electronicoscillator-atenyearanniversaryreview[C].

MicrowaveSymposiumDigest,2004IEEEMTT-SInternational.IEEE,2004,1:287-290.
[3] ELIYAHUD,SARIRIK,KAMRANA,etal.Improvingshortandlongtermfrequencystabilityoftheopto-electronic

oscillator[C].FrequencyControlSymposiumandPDAExhibition,2002.IEEEInternational.IEEE,2002:580-583.
[4] KABA M,LIH W,DARYOUSH AS,etal.Improvingthermalstabilityofopto-electronicoscillators[J].IEEE

MicrowaveMagazine,2006,7(4):38-47.
[5] JIAS,YUJ,WANGJ,etal.Anoveloptoelectronicoscillatorbasedonwavelengthmultiplexing[J].IEEEPhotonics

TechnologyLetters,2015,27(2):213-216.
[6] ZHANGY,HOUD,ZHAOJ.Long-termfrequencystabilizationofanoptoelectronicoscillatorusingphase-lockedloop

[J].JournalofLightwaveTechnology,2014,32(13):2408-2414.
[7] HONGJ,LIU A,WANGX,etal.Newkindofinjection-lockedoscillatoranditscorrespondinglong-termstability

control[J].Appliedoptics,2015,54(27):8187-8191.
[8] ZHOUZ,YANGC,CAOZ,etal.AnUltra-LowPhaseNoiseandHighlyStableOptoelectronicOscillatorUtilizingIL-

PLL[J].IEEEPhotonicsTechnologyLetters,2016,28(4):516-519.
[9] ZHENGJ,JINT,CHIH,etal.Improvingtheperformanceoftheinjection-lockedoptoelectronicoscillatorbyusingan

extrafeedbackloop[J].OpticalEngineering,2017,56(1):016108-016108.
[10] RENFeng-xin,JINTao,CHIHao,etal.Long-termStabilityImprovementinanOptoelectronicOscillatorBasedona

FeedbackControlLoop[J].ActaPhotonicaSinica,2015,44(10):1023003.
   任凤鑫,金韬,池灏,等.基于反馈控制环路提高光电振荡器长期稳定性的方法[J].光子学报,2015,44(10):1023003.
[11] XUK,WUZ,ZHENGJ,etal.Long-termstabilityimprovementoftunableoptoelectronicoscillatorusingdynamic

feedbackcompensation[J].Opticsexpress,2015,23(10):12935-12941.
[12] BUIDT,JOURNETB.Improvingtheoperationofoptoelectronicoscillatorbystabilizingtheelectroopticmodulator

[C].AdvancedTechnologiesforCommunications(ATC),2011InternationalConferenceon.IEEE,2011:148-151.
[13] YAOXS,MALEKIL.Multiloopoptoelectronicoscillator[J].IEEEJournalofQuantumElectronics,2000,36(1):

79-84.
[14] YAOXS,MALEKIL.Coupledopto-electronicoscillator:U.S.Patent5,929,430[P].1999-7-27.
[15] JIANGY,YUJ,WANGY,etal.Anopticaldomaincombineddual-loopoptoelectronicoscillator[J].IEEEPhotonics

TechnologyLetters,2007,19(11):807-809.

  Foundationitem:TheNationalNaturalScienceFoundationofChina(Nos.61675180,61575171)

5-1003210


