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基于可重构微波光子滤波器的双频光电振荡器
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（1. 长春理工大学 空间光电技术研究所，吉林 长春 130022；2. 长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春 130022）

摘     要：双频光电振荡器（optoelectronic oscillator, OEO）在双频无线网络、激光雷达和通信系统中

有潜在应用。提出一种基于可重构微波光子滤波器（microwave photonic filter, MPF）的双频 OEO，

2 个不同频率的微波信号同时在 OEO 的腔中振荡出现，通过调节用于实现 MPF 的光谱切割，获取

不同光谱范围的正弦采样信号，正弦采样信号经过色散补偿光纤的线性时不变系统对信号加权

和延时叠加，生成一个双频 MPF，在 MPF 的基础上可以实现双频微波信号的同时输出，以及单、双

频的切换输出和单频不同频率的调谐。实验结果表明：OEO 输出的信号在 370 MHz、763 MHz、1 GHz
和 1.36 GHz 可实现稳定调谐，且在 370 MHz 和 763 MHz 实现双频带切换输出。

关键词：可重构性；微波光子滤波器；光电振荡器；光谱切割
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Abstract： Dual-frequency  optoelectronic  oscillators  have  potential  applications  in  dual-frequency  wireless

networks,  laser  radar,  and  communication  systems.  This  article  proposes  a  dual-frequency  optoelectronic

oscillator based on a reconfigurable microwave photonic filter. Two microwave signals of different frequencies

oscillate  simultaneously  in  the  cavity  of  the  photonic  oscillator.  By  adjusting  the  spectral  cutting  used  to

achieve the microwave photonic filter, sinusoidal sampling signals of different spectral ranges can be obtained.

The  sinusoidal  sampling  signals  are  weighted  and  delayed  by  a  linear  time  invariant  system  of  dispersion

compensation fibers to generate a dual-frequency microwave photonic filter. Based on the microwave photonic

filter, dual-frequency microwave signals can be simultaneously output, as well as switching between single and

dual-frequencies  and  tuning  different  frequencies  of  a  single  frequency.  The  results  indicate  that  the  output

signal of the optoelectronic oscillator can achieve stable tuning at 370 MHz, 763 MHz, 1 GHz, and 1.36 GHz,

and achieve dual-band switching output at 370 MHz and 763 MHz.
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引言
双频信号发生器在光学通信系统 [1]、无线网

络 [2] 和传感系统 [3-5] 中广泛应用，引起人们极大的

兴趣。相比于传统电学振荡器，光电振荡器由于

频率源为光信号，具有更高的频率范围 [6]、更低的

相位噪声 [7-8]、更强的抗干扰能力以及更好的频率

稳定性，因此受到积极研究。

根据 OEO的原理，在频率锁定过程中滤波器

需要提取和选择反馈信号，为了获得特定频率的

微波信号，滤波器至关重要，滤波器可分为电带通

滤波器和微波光子滤波器。虽然电带通滤波器已

经取得重大的进展，但迄今为止，大部分产品和论

文仅仅涉及单频 OEO[9-10]。目前高性能多频电子系

统的实现，需要生成多频微波信号的OEO系统[1-5，11]。

最近有文章演示了利用双频率通带的电滤波器搭

建双频 OEO[12-14]，选择 2个频率并提供足够的增

益，保持 2个频率的相干性，但传统电学的限制仍

然存在。因此，多频 MPF作为选频器件搭建多频

OEO逐渐受到重视。其中相位调制到强度调制转

换的 MPF[15] 广泛用于双频光电振荡器，利用双通

道陷波滤波器打破边带的相位平衡。例如，根据

相移布拉格光栅对压力和温度等参量变化敏感的

特性搭建双频 MPF，可用于多参数传感系统 [16]，但

是对信号激光源的频率抖动要求较高，并且要有

较高的稳定性。受激布里渊效应也可实现双频的

窄带 MPF[17-18]，利用二级布里渊双选频实现双频带

的 MPF，通带带宽窄对于选频更具优势，可增加

MPF的频率稳定性。但是上述双频 OEO，需要额

外的泵浦源和高稳定的信号源，且不可以单频和

双频切换。或者利用窗函数对光谱切割提供的抽

头进行采样叠加，对搭建的 MPF进行选频[19]，但是

此方法加大了复杂程度。

我们提出一种包含单频可调谐和单、双频可

切换的 OEO。MPF是宽谱光源被梳状滤波器进行

光谱切片，多抽头延时实现的，梳状滤波器由 2个

二阶 Lyot滤波器发挥作用，通过调节二阶 Lyot中
的偏振角度，实现了不同偏振角度对应 Lyot滤波

器不同的保偏光纤 (polarization-maintaining  fiber,
PMF)有效长度。Lyot滤波器的原理是根据不同

长度的保偏光纤来获得不同的相位差，以此对应

光谱不同的自由光谱范围。此外，还证明了类似

双波长激光器机制，在单一腔内同时产生 2个微波

信号。实验结果表明，在提出的方案中 2个振荡模

式被同时增益和放大，可以在 370 MHz、763 MHz、

1 GHz和 1.36 GHz实现单频振荡，调节偏振角度偏

转 45°，可以灵活地进行单频和双频 OEO的切换，

切换到双频 OEO后，可以实现 370 MHz和 763 MHz
双频输出。实验结果保证了所提方案的灵活性，

并促进了宽带微波测量系统中 MPF的多频带特

性，为获得多频输出提供了可能性。 

1    原理

∆ fFSR

图 1给出了基于有限脉冲响应滤波器架构的

双频带光电振荡器 OEO示意图。采用宽带光源，

光线通过 2个级联的基于 PMF的二阶 Lyot环路滤

波器，提供自由光谱范围（ free spectral range, FSR）
为 的正弦采样信号，二阶 Lyot环路滤波器提

供通带数量的切换和可调谐性。通过调整偏振控

制器（PC）改变往返 PMF偏振光的角度，以此获得

不同的相位差，实现切换正弦采样信号的 FSR。采

用相位调制器（phase-modulator，PM）调制并通过一

段色散补偿光纤（dispersion compensating fiber, DCF）
传输后，正弦采样信号由掺铒光纤放大器（Erbium-
doped optical fiber amplifier, EDFA）放大，然后发送

到光电探测器（photodetector, PD）进行光电转换。

来自 PD的输出微波信号最终由电放大器（electr-
ical amplifiers, EA）放大，并通过功率分束器（elect-
rical power divider, EPD）反馈回 PM，形成双频 OEO
环路。 
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图 1    基于可重构 MPF 的 OEO 结构图

Fig. 1    OEO structure based on reconfigurable MPF
 

下面分析可重构 OEO的工作原理。可重构

OEO的开环响应是一个可重构的 MPF，在 MPF中

起到可重构性作用的结构为 2个级联的二阶 Lyot
滤波器。

光源部分为输出功率为 10 dBm的 ALED的宽

带光源 (HY-SLED-1550-10-100-B-FA-T)，作为本实

验的光源，通过 2个二阶 Lyot滤波器，宽谱光经过

起偏器演变为慢轴平行方向传播的线偏阵光，经
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φ1

φ1

L+L

φ1 π/2

L−L = 0

φ1 π/4

φ2

过 45°错角熔接后 ，通过长 1 m的 PMF(Thorlabs，
PM1550-XP)，纤芯中同时激发正交偏振模式，由于

快慢轴群速度不同，传输一定距离后会产生相位

差，随着传输距离的增加，相位差会不断积累，相

位差和长度成正比。在光纤尾端使用检偏器对偏

振态进行合束，可以实现正交 2个模式的偏振干

涉。对光谱进行梳状切割 ，通过保偏环行器的

2口，环行器的 3口和 1口连接。环行器作为一个

反射镜，光重新返回 PMF中，Lyot滤波器所积累的

相位差由两段 PMF决定。仔细调节环行器 3口和

1口中间的偏振控制器 (polarization controller，PC)，
以调整线偏振的宽谱光通过两段 PMF的角度 ，

当 为 0°时，光通过两段 PMF，PMF是慢轴对慢

轴，所以 PMF的有限长度为 ，积累的相位差为

两段 PMF之和。当 为 时，第 1段 PMF快轴

和第 2段 PMF慢轴相连接，第 1段积累的相位差

被第 2段补偿，PMF的有效长度为 ，滤波

器没有积累任何相位差，因此整个 Lyot滤波器不

具有梳状滤波的特性。当 为 时，在第 1段 PMF
传递的入射光的偏振角度与慢轴夹角为 45°，经过

PC旋转出射光的偏振角度与慢轴平行，出射光经

过第 2段 PMF并没有积累相位差，视为有效长度

为 1 m，整体 PMF的有效长度为 L。第 2个 Lyot滤
波器的原理与上述原理相同， 为第 2个 Lyot滤
波器两段 PMF的旋转角度。

T = ∆ω ·LDCF ·D
∆ω LDCF

本文滤波器的原理是通过控制延时来控制特

定频率信号的高透过率， ，延时与

梳齿间隔 、色散介质色散补偿光纤 长度和

色散参量 D相关。色散补偿光纤在滤波器设计完

成后便无法进行更改，色散参量 D也为定制，调节

Lyot滤波器中的 PC，积累相位差的不同，可实现梳

齿间隔的灵活切换，即可实现延时量的切换，进而

可实现特定高透过率的频率调谐。基于 Lyot滤波

器的可重构MPF如图 2所示。 
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图 2    基于 Lyot 滤波器的可重构 MPF

Fig. 2    Reconfigurable MPF based on Lyot filter

简化 Lyot滤波器模型如图 3所示。二阶 Lyot
滤波器可以视为两段 PMF的级联，两段 PMF夹角

调整由 PC控制。 
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PC 
图 3    Lyot 滤波器简化模型

Fig. 3    Simplified model of Lyot filter
 

2×2

图 3中第 3行表示光谱经过起偏器 1变为线

偏振光，可以用琼斯矩阵对偏振光的传输特性进

行描述，偏振器件用一个 的琼斯矩阵表示。为

了简化推导， 起偏器的琼斯矩阵为

J1 =

[
cos2 θ1 sinθ1 cosθ1

cosθ1 sinθ1 sin2 θ1

]
（1）

检偏器的琼斯矩阵可以表示为

J2 =

[
cos2 θ2 sinθ2 cosθ2

cosθ2 sinθ2 sin2 θ2

]
（2）

θ1 θ2式中： 和 是起偏器的偏振角度。双折射是保偏

光纤的特性，入射光沿着快轴和慢轴传播时由于

群速度的差异，会积累一定的相位差，用 PMF的琼

斯矩阵表示为

JPMF =

[
e−i2πns L/λ 0

0 e−i2πn f L/λ

]
（3）

nx，ny式中： 分别为 PMF中快轴和慢轴的折射率；

L为 PMF的长度。Lyot滤波器中各个器件可以用

琼斯矩阵表示，则推导出 Lyot滤波器的出射光的

琼斯矢量为

E = J2 JPMF J1 （4）

出射光的光强表达式为

I = E∗·E （5）

E∗式中： 表示出射光的广义逆矩阵。最后推导出

经过 Lyot滤波器的光强表达式为

I =
1
2

[cos2(θ1+ θ2)+ cos2(θ1− θ2)+

sin2θ1 sin2θ2 cos(
2π(ns−n f )L

λ
) （6）

∆ω

本文设计的微波光子滤波器的光源为多波长

载波，获得多波长的方法是宽谱光源的谱分割，多

波长光源的波长间隔就是梳状光谱的梳齿间隔

。Lyot滤波的有效长度不同，梳齿间隔也不同，
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Ω0因此可以获得不同中心频率 的高透过率通带，即：

Ω0 =
2π

β2LD∆ω
（7）

β2 LD式中： 是色散光纤的色散系数； 是色散光纤的

长度。

基于宽谱切割的单双通带可切换 MPF的基本

结构见图 3所示。综上所述，介绍了 BOS光的原

理和获取方法，宽带光信号经过 Lyot滤波器等光

谱切片滤波器时，生成传输谱呈正弦或者余弦型

周期性变化的 BOS信号，每一个梳齿可视为一个

抽头，每一个抽头被 VNA提供的扫频信号利用

PM调制，调制后的信号入射到一段色散介质中，

随后被 PD进行光电转换，生成的电信号返回 VNA
中，并在 VNA中显示出滤波器的频幅响应。MPF
频幅响应仿真图如图 4所示。 
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图 4    MPF 频幅响应仿真图

Fig. 4    MPF  frequency  amplitude  response  simulation

diagram
  

2    微波光子滤波器频率响应仿真
设计的MPF的光源为多波长光源，是通过对宽

谱光进行切割获得的。根据 Lyot滤波器各个器件

的琼斯矩阵可以推导出 Lyot滤波器的传递函数为

TLyot (ω) =
1
2
[
1− exp

(−jBLω
)]

（8）

B L

∆λFSR = λ
2/BL

式中： 为保偏光纤的双折射系数； 为 PMF的有

效长度。切割光谱的自由光谱范围由 Lyot滤波器

确定，即  （nm），则切割光谱的光电场

可以表示为

EA (ω)= E (ω)TLyot (ω)=
1
2
[
1− exp

(−j2πBLω
)]

E (ω)

（9）

f假设 VNA提供的扫频信号频率为 ，在调制深

度远远小于 1的情况下，忽略高阶边带，只保留正负

一阶边带，此时相位调制器的输出光电场可表示为

E(ω) = ejωt(1+m1e−2jπ f t −m2e+2jπ f t) （10）

mi

π
式中： 是调制器对调制深度相关的调制系数。相

位调制器的一阶边带具有 的相位差，也就是反相，

所以公式 (9)第 2项和第 3项具有符号的正负差异。

随后，被调制的光信号传播至色散介质，即单模光

纤、色散补偿光纤或者相移布拉格光栅。简化模

型忽略了色散介质的传播损耗，其传递函数为

H (ω) = |H (ω)| · e−jϕ(ω) （11）

|H (ω)|
e−jϕ(ω) ϕ (ω)

ω0

式中： 为幅度项，在建立模型中一般取值为

1； 为相位项；相位依赖性 可以通过以频

率 为中心的泰勒公式展开推导：

ϕ (ω)=ϕ (ω0)+τ (ω0) · (ω−ω0)+
1
2
β ·L(ω−ω0)2+

1
3
χ(ω−ω0)3 （12）

τ (ω0) ω0 β

χ

LDCF

式中： 为频率 处的群延迟时间； 为二阶色

散常数； 为长度为 L的 DCF光纤链路的色散斜

率。用 表示色散补偿光纤的长度。将各个器

件的传递函数进行级联，获得的最终 MPF的传递

函数为

H (Ω) =
w

S (ω) ·T (ω) · [H∗ (ω) ·H (ω+Ω)+

H (ω) ·H∗ (ω−Ω)]dω （13）

利用以上公式对 MPF进行仿真，仿真参数如

表 1所示。 

  

表 1    MPF 仿真参数

Table 1    MPF simulation parameters
 

名称 符号 数值

保偏光纤长度/m L 1、2、3、4
保偏光纤双折射系数 B 4.5×10−4

调制系数 mi 1、1
色散系数/ps/(nm·km) β −98
色散补偿光纤长度/m LDCF 3 000

 

Lyot滤波器仿真透射光谱图如图 5所示。由

图 5可以看出 ，Lyot滤波器的自由光谱范围随

着 PMF的有效长度的增大而变小 ，即 3.14  nm~
0.7 nm，与公式 (7)对应。通过调整 PMF的偏振角

度实现了光谱 FSR的改变，并且 MPF频率响应的

中心通带波长与光谱的 FSR相反，MPF的中心频

率在 370 MHz~1.36 GHz之间调谐，  3.14 nm的自

由光谱范围对应 370 MHz，1.5 nm对应 763 MHz，
1 nm对应 1 GHz，0.7 nm对应 1.36 GHz。由于 Lyot
滤波器结构为全保偏，因此干涉图谱稳定且纯净，

在无外力作用下受温度等因素影响极小，在调整

到设定偏转角度后，可实现长时间稳定工作。MPF
的通带为单通带，通过调整 Lyot滤波器的偏振角

应用光学　2025，46（6）　郑佳伟，等：基于可重构微波光子滤波器的双频光电振荡器 ·  1303  ·



度可切换不同 PMF的有效长度，从而实现通带中

心波长的调谐。 

3    实验结果讨论 

3.1    单通带 MPF 及 OEO

φ

设定宽谱光源的输出中心波长为 1 550 nm，波

长范围为 20 nm，图 6为  MPF单通带频幅响应曲

线。从图 6可以看出，Lyot滤波器的 PMF的 从

0°调谐到 90°过程中，微波光子滤波器的滤波中心

频率随着梳状光谱间隔变小而增大，控制光谱间

隔为 3.14  nm，对应的 MPF通带的中心频率为

370 MHz，通带是由不同间隔的多波长光谱产生

的。每一束光作为一个抽头，对光域进行调制和

叠加，对特定波长干涉相有高透过率，在频域上表

现为对频率具有高透过率的通带。随着光谱

的梳齿间隔不断调节 ，梳齿间隔变为 1.56  nm、

1 nm和 0.7  nm时，MPF通带的中心频率分别为

763 MHz、1 GHz和 1.36 GHz，中心频率的调谐步长
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图 5    Lyot 滤波器仿真透射光谱

Fig. 5    Simulation transmission spectrum of Lyot filter
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为 300 MHz，调谐范围为 1 GHz。本文滤波器的信

噪比高达 46 dBm，3 dB带宽为 100 MHz。
利用 MPF的开环结构闭环搭建 OEO，VNA进

行替换，利用 MPF对 OEO进行选频，单频光电振

荡器微波信号频谱图如图 7所示。从图 7可以看

出，OEO输出的微波信号的中心频率与 MPF通带

的中心频率对应，MPF作为滤波器很好地选择了

目标频率，并实现 OEO的振荡。通过 ESA测得

370 MHz、763 MHz、1 GHz和 1.3 GHz的微波信号

的相位噪声分别为−95.8 dBc/Hz@10 kHz、−94.98
dBc/Hz@10  kHz、 −94.5  dBc/Hz@10  kHz和 −92.5
dBc/Hz@10 kHz，如图 8所示。 
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图 7    单频光电振荡器微波信号频谱图

Fig. 7    Spectrum  diagram  of  microwave  signal  of  single

frequency optoelectronic oscillator
 

将 MPF通带的中心频率从 370 MHz调谐到

1.36 GHz，输出的微波信号也相应地从 370 MHz调

谐到 1.36 GHz，OEO调谐范围为 1 GHz。为了分析

信号的稳定性，在 30 min内每隔 1 min对 OEO输

出的微波信号的频率和功率进行记录，在扫描频

率 500 kHz情况下，OEO输出的微波信号频率稳定

性利用艾伦标准差表示，如图 9(a)所示，扫描 30 min
的强度变化如图 9(b)所示。与传统电滤波器作为

选频的 OEO[13] 相比，本文大幅提升了灵活性。使

用电滤波器的 OEO输出微波信号的频率单一，不

可调谐，使用 MPF代替电滤波器，提升了装置的集

成度，减少了电学器件的使用。
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图 9    OEO 微波信号频率及功率稳定性

Fig. 9    Frequency  and  power  stability  of  OEO  microwave

signal
  

3.2    双通带 MPF 及 OEO
PMF偏振角度严格对准 0°、45°和 90°时，Lyot

切割的光谱为单周期光谱，梳齿间隔为单一间

隔。偏振角度不完全对准情况下，由于积累相位

不同，对光谱有不同效果的切割，如图 10所示。从
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图 6    MPF 单通带频幅响应

Fig. 6    MPF single passband frequency amplitude response
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图 8    单频微波脉冲相位噪声

Fig. 8    Single-frequency microwave pulse phase noise
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φ

图 10可以看出，光谱呈现双周期，在周期光谱之

外，还存在一个大的周期性包络，其中小周期的

FSR为 1.56 nm，是有效长度 2 m的 PMF提供的相

位差所引起的光谱切割效果。大周期的自由光谱

范围是 2×FSR，为 3.14 nm，是有效长度 1 m的 PMF
所带来的切割光谱效果。在 不严格对准时，由两

段 PMF共同提供相位差的作用，由于长度不同，

是 2倍关系，所以呈现在光谱上的 FSR也是 2倍

关系。一个周期的光谱的抽头进行调制干涉叠

加，存在一个 MPF中心频率的通带，如图 11所示。

图 11中 MPF的频幅响应为 2个通带，通带的中心

频率分别为 370 MHz和 763 MHz，通带的信噪比

为 38 dBm。
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图 10    双周期光谱图

Fig. 10    Dual period spectrum
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图 11    双通带 MPF 频幅响应图

Fig. 11    Dual-band MPF frequency amplitude response
 

利用 MPF的双通带对 OEO进行选频，在一个

腔内 2个频率的微波信号同时具有高透过率，在增

益下实现振荡。双频 OEO微波信号频谱图如

图 12所示。从图 12可以看出，2个微波信号的中

心频率分别为 370 MHz和 763 MHz，实现了光电振

荡器的双频振荡。此时双频微波脉冲相位的噪声

为−93.62 dBc/Hz@10 kHz，如图 13所示。
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图 12    双频 OEO 微波信号频谱图

Fig. 12    Spectrum  diagram  of  dual-frequency  OEO  micro-

wave signal
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图 13    双频微波脉冲相位噪声

Fig. 13    Dual-frequency microwave pulse phase noise
 

从图 13可以看出，双频振荡的微波信号的频

率变化比单频大 62 MHz，是因为 Lyot滤波器的

偏振不完全对准，对偏振十分敏感，导致光谱间

隔有微小变化，从而使 MPF的通带中心频率发生

偏移 ，OEO中心频率信号也会受到影响。双频

OEO 微波信号频率及功率稳定性如图 14所示。

从图 14可以看出，功率上下浮动 3.1 dBm，是因

为双频同时受到增益 ，会有增益竞争 ，功率使

2个微波信号互相转移，但总体处于一个稳定的

状态。 
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微波信号频率稳定性
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图 14    双频 OEO 微波信号频率及功率稳定性

Fig. 14    Frequency  and  power  stability  of  dual-frequency

OEO microwave signal
  

4    结论
搭建了基于可重构微波光子滤波器的 OEO，

该 OEO具有频率可调谐、单频和双频切换的可重

构、稳定性高和相位噪声低等优势。通过改变

Lyot滤波器可实现 MPF的通带中心频率从 370
MHz~1.36 GHz，调谐步长为 370 MHz的通带可调

谐双通带中心频率为 370  MHz和 763  MHz。此

MPF用于 OEO的选频，可以使 OEO的中心频率

的特点与 MPF一致，单频 OEO 30 min内频率无漂

移，功率浮动量为 1.36 dBm，双频 OEO 30 min内频

率漂移为 62 MHz，功率漂移为 3.1 dBm。利用可重

构的MPF实现了新型双频带 OEO。
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