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摘　要：提出了一种主动锁模光电振荡器 (OEO) 方案，可以实现高阶谐波锁模，从而产生具有高重复

频率的微波脉冲信号。在所提方案中，通过在 OEO 腔内的电光强度调制器直流偏置端口引入一个正

弦驱动信号，当该正弦信号的频率 为 OEO 环腔自由光谱范围的整数倍 时，实现基频 ( ) 或谐

波 ( ) 锁模，输出重复频率为 的微波脉冲信号。实验中分别实现了 10 阶、50 阶和 100 阶谐波锁

模，输出微波脉冲信号的重复频率分别为 360 kHz、1.8 MHz 和 3.6 MHz。该方案为脉冲多普勒雷达等

系统应用提供了一种全新的、具备低相噪潜力的微波脉冲信号产生的技术途径。
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Abstract:   An  actively  mode-locked  optoelectronic  oscillator  (OEO)  scheme  was  proposed  to  generate  high-
repetition-rate microwave pulse signals based on high-order harmonic mode locking. In the proposed scheme, the
bias port of the electro-optic intensity modulator in the cavity was driven by a sinusoidal signal. The frequency of
the  sinusoidal  signal  ( )  was  set  to  be    times  of  the  free  spectral  range  of  the  OEO  cavity  to  realize
fundamental  ( )  and harmonic ( )  mode locking, where the repetition rate of the generated microwave
pulse signal was equal to  . In the proof-of-concept experiment, 10th-, 50th- and 100th-order harmonic mode
locking were realized, where the repetition rate of the generated microwave pulse signal was 360 kHz, 1.8 MHz
and  3.6  MHz,  respectively.  The  proposed  actively  mode-locked  OEO scheme  provides  a  new  way  to  generate
low-phase-noise microwave pulse signals for pulse Doppler radar application.
Key words:   microwave photonics;      optoelectronic oscillator;      harmonic mode locking;      microwave pulse

signal generation
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0    引　言

光电振荡器 (OEO)可以在高频段产生具有低相

位噪声的微波信号，近年来获得了各国研究人员的广

泛关注 [1]。在传统 OEO中，各个模式从噪声独立起

振，纵模之间具有随机的相位关系，由于增益竞争效

应，只能产生具有单一频率的微波信号。对于脉冲多

普勒雷达等应用，利用 OEO产生具有低相位噪声的

超短微波脉冲信号更具应用价值。

OEO是一种光电混合的闭合振荡环路，其结构与

环形腔光纤激光器类似。在光纤激光器中，采用被动

或主动锁模技术可以产生超短光脉冲序列[2−3]。类似

地，将锁模技术引入 OEO中，通过对各个纵模实现相

位锁定，打破腔内模式竞争效应的限制，可以实现超

短微波脉冲信号的产生。2011年，Levy等人首次提

出了基于被动锁模机制的 OEO[4]。他们在 OEO腔内

中加入饱和射频放大器 (等效于被动锁模激光器中

的可饱和吸收体 )，产生了载频 650 MHz、5 dB带宽

440 MHz的宽带射频脉冲信号。该技术方案的不足

之处在于，射频梳齿的频率间隔由环腔长度决定，难

以实现脉冲信号重复频率的调谐。2021年，笔者所在

课题组提出了一种基于主动锁模 OEO的微波脉冲信

号产生方案 [5]。通过在 OEO腔内加入电学幅度调制

器，对环腔内的损耗进行周期性调制，实现了纵模之

间的相位锁定，产生了重复频率可调谐的超短微波脉

冲信号。主动锁模技术的优势在于，在不改变环腔结

构的条件下，可以通过谐波锁模技术，获得更大的微

波梳齿频率间隔，即更高的脉冲重复频率。然而，在

该验证系统中，电学幅度调制器的工作带宽仅为百

kHz量级，限制了微波脉冲信号的重复频率。

N N = 1 N ⩾ 2

文中提出了一种能够实现高阶谐波锁模的主动

锁模 OEO方案。通过对 OEO腔内电光强度调制器

的直流偏压点进行周期性调控，使得环腔中的损耗曲

线呈周期性变化，当调控周期为 OEO环腔自由光谱

范围的整数倍 时，实现基频 ( )或谐波 ( )

锁模。实验中分别实现了 10阶、50阶和 100阶谐波

锁模，产生的微波脉冲信号重复频率分别为 360 kHz、

1.8 MHz和 3.6 MHz。 

1    工作原理

图 1给出了文中所提出的主动锁模 OEO系统的

N

结构及工作原理。主动锁模 OEO的系统结构与传统

OEO类似，其工作原理简述如下：半导体激光二极管

输出窄线宽激光，由可调谐光衰减器控制进入 OEO

腔内的光功率，从而实现环腔内增益的精细调节，保

证 OEO能够进入稳定的锁模状态。直流光进入电光

强度调制器 (IM)，IM输出的调制光信号通过一段非

零色散位移光纤 (NZ-DSF)，在光电探测器内转换成

微波信号，之后依次经过带通滤波器、低噪声放大器

后，被电耦合器分成两路，一路用于输出 OEO的振荡

信号，一路连接至 IM的射频输入端口，实现 OEO闭

环。与传统 OEO不同的是，IM的偏置端口不再由直

流信号驱动，而是由函数发生器 (FG)输出的正弦信号

进行控制，该正弦信号实现 OEO环腔内损耗的周期

性调控，当调控周期为环腔自由光谱范围的整数倍

时，实现主动锁模。
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LD: laser diode; VOA: variable optical attenuator;

IM: intensity modulator; NZ-DSF: none-zero dispersion shift fiber;

PD: photodetector; EA: electronic amplifier;
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图 1  主动锁模 OEO 系统结构 (a) 及工作原理 (b) 示意图

Fig.1  Schematic diagram of system structure (a) and work principle (b)

of the proposed actively mode-locked OEO
 

 

fbias

∆ fFS R

为了实现稳定的锁模，需要通过可调光衰减器控

制输入 OEO环腔的光功率，并调节 FG输出的驱动信

号电平值，获得如图 1所示的周期性损耗变化。当

IM偏置端口加载的正弦信号频率 与 OEO环腔的

自由光谱范围 满足
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fbias = N ×∆ fFS R=N × c
nL

(N ⩾ 1且为整数) (1)

fbias 1/ fbias

N = 1

N ⩾ 2 N

时，腔内的净增益在调制损耗最小值附近大于 0，其

余时刻均小于 0，进而产生重复频率 、周期

的微波脉冲信号。微波脉冲信号的载频由带通滤波

器的中心频率决定，脉冲宽度取决于环腔内的净增益

谱 (主要由带通滤波器的通带宽度决定)。当 时，

实现基频锁模；当 时，实现 阶谐波锁模。由于

在所提方案中采用了控制 IM的偏置电压来对 OEO

环腔进行损耗调制，相比于使用电学幅度调制器而

言 [5]，系统结构更加简单，并且可以实现更高阶的谐

波锁模，产生重复频率高达数 MHz的超短微波脉冲

信号。 

2    实验结果

基于图 1所示的系统结构，对高阶谐波锁模

OEO进行了实验验证。实验中，窄线宽激光器的输

出中心波长为 1 560 nm、功率为 17 dBm，IM的工作速

率为 20 Gb/s，传输光纤为长度 5.5 km的 NZ-DSF，光

电探测器的工作速率为 20 Gb/s、转换效率为 300 V/W，

带通滤波器的中心频率为 10 GHz、3 dB带宽约为

30 MHz，低噪声放大器的工作频段为 1~20 GHz、增益

为 25 dB。函数发生器的工作频段为 0~20 MHz，设置

其输出为正弦信号，高电平为 4.04 V (对应 IM的线性

偏置点)，低电平为 0 V。采用频谱分析仪 (R & S FSU50,

20~50 GHz)和高速实时示波器 (Tektronix DPO75002

SX, 100 GS/s, 33 GHz)分别对 OEO输出的微波脉冲

信号频谱和波形进行测量。

OEO腔内的光纤长度为 5.5 km，对应环腔的自由

光谱范围为 36 kHz。将加载在 IM直流偏置端口的正

弦信号频率设置为 360  kHz，实现 10阶谐波锁模

OEO，其输出频谱如图 2所示。从图 2可以看到，OEO

输出了 10 GHz附近频率间隔为 360 kHz的微波信

号，相较于基频锁模 OEO (频率间隔为 36 kHz)，起振

模式的频率间隔扩大了 10倍。需要特别指出的是，

由图 2可以看到在各个振荡的微波梳齿之间，还残留

许多功率较高的频率成分，这些频率成分为超模噪

声，与主动锁模激光器中的超模噪声具有相似的物理

起源 [6−7]。由于在超模噪声中，总会有一组微波信号

的频率间隔满足谐波锁模条件，因此超模噪声将同

OEO输出的振荡信号产生模式竞争，从而影响振荡

信号的稳定性。可以通过在谐波锁模 OEO环腔里引

入“Vernier”效应[6] 或者注入锁定技术[7]，实现对超模

噪声的有效抑制。除了超模噪声以外，环腔长度的变

化也会对锁模状态的稳定性造成影响。为了获得具

有低相位噪声的微波脉冲信号，通常需要采用长光纤

结构，环境温度的改变会引起较大的 OEO腔长变化，

导致系统失锁，从而影响输出脉冲信号的稳定性。

因此，需要通过在主动锁模 OEO中引入腔长反馈控

制[8]，对环腔延迟量进行监控和动态补偿，使系统保持

稳定的锁模状态，提高主动锁模 OEO的长时稳定性。
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图 2  10 阶谐波锁模 OEO 输出微波信号频谱图

Fig.2  Measured  output  spectrum  of  10th-order  harmonically  mode-

locked OEO
 

 

设置函数发生器输出的正弦信号频率分别为

1.8 MHz和 3.6 MHz，实现了 50阶和 100阶谐波锁模

OEO，其输出频谱分别如图 3(a)和 (b)所示。从图 3

可以看到，在 50阶和 100阶谐波锁模的条件下，振

荡信号均出现在 10 GHz附近，且频率间隔分别为

1.8 MHz和 3.6 MHz。从实验结果可以看到，相较于

采用电学幅度调制器的主动锁模 OEO[5]，所提方案可

以产生梳齿间隔为数 MHz的微波振荡信号，有效地

提高了所产生微波脉冲信号的重复频率。需要指出

的是，该结构产生微波脉冲信号的重复频率仍受限于

IM直流偏置端口的响应速率，通过采用级联电光调

制器或采用双平行电光调制器，可以进一步提高所产

生微波脉冲信号的重复频率。此外，振荡信号的带宽

受到 OEO环腔中带通滤波器带宽的限制，可以通过

在 OEO中采用宽带的带通滤波器进一步扩展振荡信

号的频谱宽度。
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主动锁模 OEO产生的一系列等间隔微波频率梳

齿在时域内相干叠加，形成微波脉冲序列。图 4给出

了采用高速实时示波器对 10阶、50阶和 100阶谐波

锁模 OEO输出信号的时域波形测量结果。从图 4可

以看到，在 10阶、50阶和 100阶谐波锁模条件下，

OEO分别输出周期为 2.78 μs、0.56 μs和 0.28 μs的微

波脉冲序列，相应的脉冲宽度分别为 0.66 μs、0.19 μs

和 0.09 μs。可以通过进一步增大带通滤波器的工作

带宽，从而获得脉宽更窄的微波脉冲信号。

在文中所提出的主动锁模 OEO方案中，带通滤

波器的中心频率和 3 dB带宽均为固定值，因此无法

实现振荡信号载频和谱宽的调谐。在下一步研究工

作中，可以在 OEO环腔内引入微波光子滤波结构 [9]，

从而实现对输出微波脉冲信号载频、谱宽以及脉冲宽

度的调控，提高系统的调谐性能。此外，文中提出的

谐波锁模 OEO结构简单，可以通过混合集成技术实

现激光器、电光调制器、电放大器、带通滤波器等光

学和电学器件甚至芯片的高密封装，实现谐波锁模

OEO的小型化和集成化，从而提升系统的稳定性。 

3    结　论

fbias

N N ⩾ 2

fbias 1/ fbias

综上所述，文中提出了一种基于主动锁模机制的

OEO方案，通过采用谐波锁模技术，可以产生高重复

频率的微波脉冲信号。与传统 OEO不同的是，该方

案中 IM的直流偏置端口由频率为 的正弦信号驱

动，当该正弦信号的频率与 OEO的自由光谱范围满

足 倍关系 ( 且为整数)时，实现谐波锁模，产生

重复频率为 、脉冲周期为 的微波脉冲序列。

谐波锁模 OEO可以产生高载频、高重频的微波脉冲

信号。相较于引入电锁模器件的主动 OEO方案[5]，文

中所提出的方案系统结构更为简单，同时可以实现

MHz量级的脉冲重复频率。课题组对所提出的谐波

锁模 OEO方案进行了实验验证，在采用长度 5.5 km

的光纤情况下，成功实现了 10阶、50阶和 100阶谐

波锁模，输出微波脉冲信号的载波频率为 10 GHz，重

复频率分别为 360 kHz、1.8 MHz和 3.6 MHz。文中提

出的谐波锁模 OEO为脉冲多普勒雷达等系统应用提

供了一种全新的、具有低相噪潜力的微波脉冲信号产

生技术途径。
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