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基于中频相位锁定技术的宽带调谐光
电振荡器稳定性研究

童国川,周金海,金韬,池灏,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:提出了一种基于中频相位锁定技术提升宽带调谐光电振荡器长期稳定性的方法.该方法通过外

部可调本振源对光电振荡器射频信号进行下变频操作,产生中频信号,该中频信号与光电振荡器的起振

频率无关.将该中频信号锁相在稳定的参考源上,能够提升宽带调谐光电振荡器的长期稳定性,同时分

析了锁相环对 光 电 振 荡 器 相 位 噪 声 性 能 的 影 响.实 验 结 果 显 示,光 电 振 荡 器 的 频 率 调 谐 范 围 可 达

5~15GHz,10kHz频偏处的相位噪声为-121.2dBc/Hz,频率稳定性达到6.9×10-11/103s,表明该方

法能够显著提升宽带调谐光电振荡器的稳定性.
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FrequencyStabilizationofaWidebandTunableOptoelectronicOscillator
BasedonIntermediateFrequencyPhase-lockedTechnique

TONGGuo-chuan,ZHOUJin-hai,JINTao,CHIHao,ZHUXiang,LIDong,ZUOLu-lu
(CollegeofInformationScienceandElectronicEngineering,ZhejiangUniversity,Hangzhou310027,China)

Abstract:Aschemeforimprovingthelong-termstabilityofawidebandtunableoptoelectronicoscillator
basedonintermediatefrequencyphase-lockedlooptechniqueisproposed.Inthescheme,anexternal
tunablelocaloscillatorisusedtodown-converttheRFsignaloftheoptoelectronicoscillatortogenerate
anintermediatefrequencysignal,whichisindependentoftheoscillatingfrequencyoftheoptoelectronic
oscillator.Phase-lockingoftheintermediatefrequencysignaltoastablereferencesourcecanimprovethe
long-termstabilityofthewidebandtuanbleoptoelectronicoscillator.Theimpactofthephase-lockedloop
onthephasenoiseperformanceoftheoptoelectronicoscillatorisalsoanalyzed.Experimentalresultsshow
thatthefrequencytuningrangeoftheoptoelectronicoscillatoris5~15GHz,thephasenoiseis
-121.2dBc/Hzat10kHzoffsetandthelong-termstabilityis6.9×10-11/103s.Itindicatesthatthe
proposedmethodcansignificantlyimprovethelong-termstabilityofawidebandtunableoptoelectronic
oscillator.
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0 引言

光电振荡器(OptoelectronicOscillator,OEO)于1994年由美国喷气动力实验室(JPL)提出,是一种能

产生高频谱纯度信号的新型信号源,广泛应用于无线通信系统.雷达系统以及先进仪器设备中[1-3].光电振荡

器要实现工程应用,必须要同时具备极低的相位噪声和良好的长期稳定性.过去几十年,为了进一步提升
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OEO的性能,研究者提出了很多方案,如双环OEO[4].耦合式OEO[5]以及基于高Q 值回音廊壁谐振腔的

OEO[6].
另一方面,由于OEO内部长光纤链路的温度敏感性,往往会导致自由运行的OEO输出频率不稳定.采

用注入锁定技术[7]和锁相环技术[8]可以有效实现单一频率OEO的长期稳定工作.注入锁定技术是将外部超

稳频率源注入到OEO中,通过频率牵引效应,将OEO的输出频率锁定在外部参考源的频率处,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[9].锁相环技术通过对输出信号进

行分频、鉴相,获得误差信号,然后基于该误差信号设计外部反馈电路对OEO进行补偿,使得OEO的输出

频率能够保持长期稳定[10].传统的锁相、锁定技术都是针对单一频率的 OEO实现稳频操作,而宽带调谐

OEO的输出频率可变[11-14],因此,传统OEO稳频技术并不适用于可调谐OEO.由于高质量的可调谐信号源

有广泛的应用,因此解决可调谐OEO的长期稳定性问题迫在眉睫.考虑到OEO的不稳定性主要是由长光

纤的温度敏感性引入的,有研究人员提出了采用外部信号校准的方案,将一个校准信号注入到OEO中来监

控OEO长光纤链路的抖动情况,然后与初始信号进行相位比较,得到误差信号并基于该误差信号对激光器

的波长进行控制,实现对链路延时抖动的补偿.该方案能够有效提升可调谐OEO的长期稳定性,但是无法消

除由射频链路引入的相位抖动[15].另外一种方案是通过超稳定输出的光频率梳来同步可调谐 OEO的输

出[16],将可调谐OEO的输出锁定在光频率梳的任一谐波上,实现不同频率信号的锁相.不过,该方案中高稳

定光频率梳的产生十分复杂,且成本较高.
近几年,基于中频滤波和频率转换实现OEO的技术受到关注.由于中频滤波器带宽较窄,具有比射频滤

波器更好的选频性能,该技术最早用来实现OEO输出信号的杂散抑制[17].后来有研究学者提出将其改进成

一种新型的窄带可调谐OEO[18],通过调节环长,实现了15MHz的窄带信号调谐输出,同时采用光相位调

制器和光纤Sagnac干涉仪取代传统的光强度调制器,解决由于光强度调制器偏置点漂移而导致的OEO频

率不稳定的问题,但是对于OEO中来自长光纤链路和射频链路所引起的频率漂移问题并没有得到很好地

解决.
本文提出了基于中频锁相环(IntermediateFrequencyPhase-lockedLoop,IF-PLL)技术来解决可调谐

光电振荡器的长期稳定性问题.直接从频率转换链路中提取出中频信号,该中频信号同时包含了OEO光链

路和射频链路中的相位抖动信息,并直接与外部参考源进行鉴频鉴相,提取出误差信号,然后使用该误差信

号驱动OEO中的压电陶瓷,实现实时反馈.相比于传统锁相环技术,该技术避免使用复杂的分频电路,且不

受OEO起振频率的影响,可以实现对宽带调谐OEO的锁相.同时,通过使用电控可调滤波器作为镜频抑制

滤波器,提出了一套宽带调谐的方案.对该方案进行实验验证,并进一步分析该方案对 OEO相位噪声的

影响.

1 操作原理

1.1 基于中频锁相环的宽带调谐OEO的系统设计

基于中频锁相环的宽带调谐OEO的系统框图如图1所示.系统主要包括OEO环路、延时匹配环路两

个部分.OEO环路主要由激光器、马赫-曾德调制器 MZM、可调延迟线、压电陶瓷、长光纤、光电探测器PD、
上下变频器、中频滤波器、中频放大器、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,输出的调制光通过光纤耦合器一分为二进入两段光纤,长度为L1的光纤

作为OEO光链路,长度为L2的光纤作为延迟匹配环路的一部分.在OEO链路中,使用光可调延迟线和压电

陶瓷作为OEO的延迟补偿装置,分别提供大量程和高精度的延迟补偿.所有的光信号经过PD拍频得到电

信号.在射频链路中,混频器1实现下变频,混频器2实现上变频,两者之间构成中频链路,中频链路中由中

频滤波器对下变频后的OEO信号进行模式选择.由于中频滤波器可以提供窄至几十kHz的选频带宽,因此

能够使OEO的输出信号具有很高的边模抑制比.中频信号通过电功分器EC1 一分为二,一部分中频信号用

于中频锁相,另一部分中频信号通过混频器2实现上变频,然后利用YIG-TF1 抑制上变频之后产生的镜频

信号.在该方案中,OEO的宽带调谐通过调节外部本振源的输出频率来实现,同时调节YIG-TF1的通频带

对不同频率的镜频信号进行抑制,选出所需的上变频信号.外部本振源为常用的商用可调信号源.由EC3 将

本振输出信号一分为二,一部分直接连接混频器1的本振口,作为下变频器的本振信号源,另一部分通过电
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合路器输入到OEO的射频链路,对光载波进行调制,再经过长度为L2的延迟匹配环路进行延迟,延迟匹配

环路的主要作用是对窄带滤波器引入的群延时进行补偿,能够抑制外部源引入的相位噪声[16],然后重新经过光

电转化.选频.放大,最后输入到混频器2的本振口,作为上变频器的本振源.整个OEO的信号从EC2 输出.

图1 基于中频锁相环的宽带调谐OEO系统框图

Fig.1 SchematicdiagramoftheTOEObasedonIF-PLL

在OEO的中频锁相环中,可以将OEO看作一个压控振荡器(VoltageControlledOscillator,VCO),通
过对光可调延迟线和压电陶瓷的控制实现OEO输出频率的调整.锁相环的参考信号来自于外部参考晶振,
其具有很高的长期稳定性.经由EC1 分出的一部分中频信号携带了OEO链路的相位抖动信息,经过与外部

参考源进行鉴频鉴相,提取出误差信号,然后对误差信号进行低通滤波.放大再反馈驱动压电陶瓷,实现可调

谐OEO的相位锁定.
1.2 基于中频锁相可调谐OEO的噪声模型

图2描述了加入中频锁相环之后OEO输出信号的噪声模型.锁相OEO输出信号的相位噪声主要有三

个来源,分别是OEO本身的噪声源.外部参考晶振的噪声以及外部本振信号源的噪声,分别建立对应的噪声

模型,对其进行描述.
由图2可得,本振信号的相位噪声φLO(s)和外部参考源的相位噪声源φref(s)对OEO输出信号相位的

影响可以表示为

φout1(s)=φref(s)
H(s)B(s)
1+H(s)B(s)+φLO(s)e-sτd-

B(s)
1+H(s)B(s)

é

ë
êê

ù

û
úú (1)

式中,τd 是匹配环路的延时,B(s)是中频滤波器的传输函数,可近似表示为

B(s)≃e-sτIF (2)
式中,τIF是中频滤波器的群时延.

锁相环的开环响应可以表示为

H(s)=Kd·F(s)·KVCO/s (3)
式中,Kd 是鉴相器的增益,F(s)是环路滤波器的传输函数,KVCO是压控振荡器的增益系数.

从式(2)和式(3)可以进一步推出

lim
s=jω,ω→0

B(s)=1

lim
s=jω,ω→0

H(s)=¥{ (4)

将式(4)代入式(1),化简后得到

φout1(s)=
H(s)
1+H(s)

[φref(s)+φLO(s)] (5)
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由此可见,中频锁相环路对于来自参考源和本振源的相位噪声具有低通响应.
对于来自OEO本身的相位噪声的影响,可以建立模型

φout2(s)=φOEO(s)
B(s)

1+H(s)B(s)
(6)

式中,φOEO(s)表示自由运行的OEO的相位噪声,中频锁相之后,整个系统对于该部分相位噪声具有高通滤

波的频率响应.经过中频锁相之后,OEO输出信号的相位噪声水平由φout1(s)和φout2(s)共同决定.φout1(s)取
决于外部参考源和本振信号的相位噪声水平,φout2(s)则是由自由运行 OEO的相位噪声φOEO(s)决定.

φOEO(s)取决于OEO内部的激光器.放大器以及PD的噪声水平.

图2 基于中频锁相技术的OEO噪声模型

Fig.2 NoisetransfermodeloftheOEObasedonIF-PLL

2 实验结果和讨论

根据图1的系统框图,搭建了基于中频锁相技术的光电振荡器.实验系统中,激光器采用分布反馈式激

光器,中心波长为1550.13nm,功率为50mW;MZM的3dB带宽为15GHz,半波电压为5V;PD的3dB
带宽为15GHz,响应度为0.8A/W;中频滤波器的中心频率为100MHz,3dB带宽为20kHz,两个中频放

大器的带宽为50~500MHz,分别能够提供30dB的增益;射频放大器的带宽为1~20GHz,能够提供30dB
的增益;微波信号发生器(KEYSIGHTE8267D)作为本振信号源,100MHz的恒温晶振作为外部参考源.

首先,测试了OEO的宽带可调谐性能.由于实验室没有YIG可调滤波器,实验中使用4个具有不同中

心频率的射频滤波器模拟电控可调滤波器在不同电压控制下所对应的不同通带,然后调整本振信号源的输

出.值得注意的是,本振源的输出频率应该等于射频滤波器的中心频率减去中频滤波器的中心频率.经过上

变频器之后,射频滤波器能够选出目标频率并且抑制镜像频率.实验结果通过频谱仪进行记录,测试结果见

图3.起振信号的频率分别为5GHz.7.8GHz.10GHz和14.2GHz.由于PD的响应范围有限,最大输出频率

图3 OEO在不同频率处起振结果,起振范围5~15GHz,
分辨率5MHz

Fig.3 OscillationresultsofOEOatdifferentfrequencies,
intheregionof5to15GHz,resolutionbandwidth
is5MHz

图4 OEO在不同频率处起振结果,步进1MHz,
分辨率50kHz

Fig.4 OscillationresultsofOEOatdifferentfrequencies,
tuningstepis1MHz,resolutionbandwidthis
50kHz
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只能在15GHz之内.
精细调谐能力也是可调谐信号源的重要特征.中频滤波器具有出色的选频能力,通过步进调整本振源的

输出,可以实现对OEO输出信号的精细调谐.图4呈现了步进1MHz,调谐范围20MHz的输出频谱.精细

调谐范围与外部射频滤波器的带宽相等.
图5显示了可调谐OEO在锁相状态下和非锁相状态下的相位噪声表现.点画线表示的是外部本振源的

相位噪声水平,虚线表示的是不加锁相环时OEO输出信号的相位噪声水平.由于使用了延时匹配环路,因此

在中频滤波器带宽内,由本振源引入的相位噪声被抑制,在10kHz频偏处,相位噪声从-109dBc/Hz下降

到-121.2dBc/Hz,降低了12.2dB.实线表示的是加上锁相环的OEO相位噪声表现.可以发现,除了在近载

端相位噪声有略微恶化,整体相位噪声水平与自由运行的OEO相位噪声水平几乎一致.这是因为,加上锁相

环之后,在锁相环路带宽之内总相位噪声主要是由参考源和本振源的相位噪声决定,而在锁相环路带宽之

外,则是由OEO本身相位噪声决定.实验中使用的本振源相位噪声水平较差,在锁相之后,会导致OEO输

出信号的近载端相位噪声出现略微的恶化.
为了评估OEO的频率稳定性,将OEO系统在实验室室温环境下连续运行超过4h,室内环境温度变化

范围在3℃以内,分别测量了自由运行 OEO.相位锁定 OEO以及参考源的艾伦方差.计算的结果如图6所

示.从图中可知,自由运行的OEO在1s采样时间的艾伦方差为2.6×10-8,1000s采样时间的艾伦方差为

6.5×10-7,具有较差的长期稳定性表现.而加入中频锁相环之后,OEO在1s采样时间的艾伦方差为2.1×
10-11,1000s采样时间的艾伦方差为6.9×10-11.相比之下,加入中频锁相环之后,艾伦方差参数减小了4个

数量级,表明OEO在长期稳定性方面有了显著提升.在不同的温度条件下,如果温度波动更加剧烈,但总体

波动范围变化不大,对于自由运行的OEO,其短时艾伦方差参数将会变差,长期艾伦方差参数变化不大,即

OEO短期稳定性将会恶化,长期稳定性保持不变.如果温度波动范围变大,则OEO的长期稳定性变差.至于

经过锁相之后的OEO频率稳定性,则取决于外部参考晶振的温度稳定性.一般情况下,外部参考晶振的温度

稳定性较好,所以锁相之后的OEO稳定性受温度影响变化不大.

图5 OEO相位噪声曲线

Fig.5 PhasenoisespectraoftheOEO
图6 OEO艾伦方差曲线

Fig.6 AllandeviationoftheOEO

3 结论

本文提出了一种基于中频相位锁定技术提升宽带调谐OEO稳定性的方法,分析了这种方法的原理和

引入的相位噪声,设计锁相环模块并搭建了实验验证系统.实验测试结果表明,OEO的调谐范围可达5~
15GHz.经过延时匹配之后,其相位噪声实现12.2dB的降低.同时,采用中频锁相之后,从艾伦方差参数上

看,OEO的长期稳定性提升了4个数量级,大幅度提升可调谐OEO的稳定性,并且与OEO的输出频率无

关,该方案具有很好的工程应用前景.
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