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基于双环结构的谐波锁模光电振荡器仿真模型

吴懿霖，曾 珍，章令杰，张旨遥，刘 永
（电子科技大学光电科学与工程学院电子薄膜与集成器件国家重点实验室，四川成都 611731）

摘 要： 本文提出了一种基于偏压调制的双环谐波锁模光电振荡器仿真模型 . 该模型包括了利用电光调制器

偏压调制实现的模式锁定、采用微波信号与滤波器冲激响应卷积实现的模式选择，以及基于双环信号相干叠加的超模

噪声抑制 . 采用改进的脉冲跟踪法实现了双环信号的同步演化仿真 . 基于提出的模型仿真了谐波锁模状态下的输出

微波脉冲信号的波形、频谱、超模噪声抑制和相位噪声特性，仿真结果与实验结果相符 . 该仿真模型可用于设计基于

偏压调制的双环谐波锁模光电振荡器，以及研究双环腔内的动力学过程，有助于获得高超模噪声抑制比的微波信号 .
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Simulation Model for Harmonically Mode-Locked Optoelectronic
Oscillator Based on A Dual-Loop Architecture

WU Yi-lin，ZENG Zhen，ZHANG Ling-jie，ZHANG Zhi-yao，Liu Yong
（State Key Laboratory of Electronic Thin Films and Integrated Devices，School of Optoelectronic Science and Engineering，University of

Electronic Science and Technology of China，Chengdu，Sichuan 611731，China）

Abstract： A simulation model is proposed for a harmonically mode-locked optoelectronic oscillator(OEO) based on
a dual-loop architecture and bias modulation. The model includes bias modulation of the electro-optic modulator for mode
locking, convolution of microwave signals and filter impulse response for mode selection, and time-domain interference of
signals in two cavities for super-mode noise suppression. Numerical simulation is carried out based on the improved pulse
tracking method to realize synchronous pulse evolution in two cavities. Through using this model, the waveform, the electri⁃
cal spectra, the super-mode noise suppression and the phase noise characteristics of the generated microwave pulse trains un⁃
der harmonic mode locking are numerically simulated, where the simulation results fit in with the experimental results. The
proposed model can be used to design a harmonically mode-locked OEO based on a dual-loop architecture and bias modula⁃
tion, and study the dynamic process in the dual-loop cavity, which is conducive to achieve microwave signals with super-
mode noise suppression ratio.
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1 引言

光电振荡器（OptoElectronic Oscillator，OEO）是一

种光电混合的正反馈环腔，可以在宽频段范围内产生

低相位噪声微波信号，有望突破电子瓶颈对现有微波

振荡源性能的限制［1，2］. 近年来，为了满足现代雷达系

统与无线通信系统对高重复频率、低时间抖动微波脉

冲信号的迫切需求，主动锁模技术被引入OEO中［3］. 在
OEO腔内引入周期性的损耗调制，锁定每个模式之间

的相位，可以产生高质量的微波脉冲串 . 采用谐波锁模

方式，可以在环腔长度不变的情况下提高微波脉冲串

的重复频率 .
谐波锁模状态下的 OEO往往存在严重的超模噪

声，造成微波脉冲串的时域抖动 . 超模噪声在频谱中反

映为相邻 2个振荡主模式之间独立振荡的能量较弱的

模式（N 阶谐波锁模 OEO存在 N-1组独立振荡的超模

噪声），其产生原因是在模式锁定的前期过程中，部分
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落在净增益谱内的边模的相位也被锁定［3］. 采用多环

路结构可以有效地抑制谐波锁模状态下的超模噪声 .
该结构具有多个长度不同的反馈环路，利用游标效应

抑制超模噪声成分，保证每个环路共有的模式稳定起

振，该过程可等效于展宽环腔的自由光谱范围（Free
Spectral Range，FSR）. 基于多环路结构的 OEO已经被

多次报道，利用光域耦合或电域耦合的方式，可产生高

边摸抑制比的微波信号［4~6］. 相较于单环主动锁模

OEO，基于多环路结构的谐波锁模OEO的信号动力学

过程更为复杂，影响输出微波脉冲的波形与相位噪声

特性的环腔参数更多 . 因此，建立基于多环路结构谐波

锁模OEO的理论模型对于研究腔内脉冲动力学与优化

脉冲参数有重要意义 . 本研究团队前期已经建立了单

环主动锁模OEO的理论模型，可以模拟腔内微波信号

产生的动力学过程，并获得输出脉冲信号的相位噪声

特性［7］. 但该模型无法模拟双环OEO. Levy等人［8］建立

了双环注入锁定OEO的计算模型，采用耦合方程实现

了双环信号的同步演化，仿真获得的相位噪声、杂散水

平、频率锁定范围与实验一致 . 然而，双环注入锁定

OEO的两个环腔只通过耦合器相干，而常规的双环结构

中两个环腔的信号会在电光调制器等非线性器件内发生

叠加干涉，因此，该模型无法被用于常规的双环OEO.
本文提出了基于偏压调制的双环谐波锁模OEO仿

真模型 . 该模型包括了周期性调控电光调制器的直流

偏置实现的模式锁定过程、微波脉冲与滤波器时域冲

击响应的卷积实现的模式选择过程，以及双环信号相

干叠加实现的超模噪声抑制过程 . 采用改进的脉冲跟

踪法实现了双环信号的同步演化仿真，计算了输出微

波脉冲信号的波形、频谱、超模噪声抑制特性和相位噪

声特性，数值仿真结果与实验结果相符，验证了双环路

结构用于抑制超模噪声的可行性 .
2 理论模型

图 1为基于偏压调制的双环谐波锁模OEO的系统

框图，其工作原理如下 . 系统中使用一个窄线宽激光

器，通过光学可调谐衰减器对激光器输出光信号功率

进行调节，从而控制OEO环腔内的增益，以获得稳定的

锁模状态 . 光信号经过马赫曾德尔调制器（Mach-

Zehnder Modulator，MZM）被OEO环腔反馈的微波信号

强度调制 . 强度调制后的光信号被光耦合器分为 2个
支路，分别通过2段长度不一致的单模光纤，再分别被2
个光电探测器转换为微波信号 . 2路微波信号被电耦合

器耦合为一路，依次通过低噪声放大器和带通滤波器

进行放大、滤波处理 . 接着，微波信号通过另一个电耦

合器分为 2路，一路作为OEO的输出信号，另一路反馈

至MZM的射频输入端口实现OEO闭环 . 与单模振荡的

双环OEO不同的是，双环谐波锁模OEO中的MZM偏压

控制信号不是直流信号，而是一个由函数发生器产生

的正弦波信号，以实现对光信号的周期性损耗调制 . 如
果该正弦波频率 fm 等于腔内 FSR（DfFSR）的整数倍，即

fm =N ´ DfFSR（N 为正整数），那么OEO工作在主动锁模

状态下［4］. 图 1中的缩写分别表示：LD（Laser Diode）；

VOA（Variable Optical Attenuator）；MZM（Mach-Zehnder
Modulator）；OC（Optical Coupler）；FG（Function Genera⁃
tor）；SMF（Single Mode Fiber）；PD（PhotoDetector）；LNA
（Low-Noise Amplifier）；BPF（BandPass Filter）；EC（Elec⁃
tric Coupler）.

对于单环主动锁模OEO，在 N 阶谐波锁模的状态

下，除了振荡主模式通过损耗调制可以稳定起振外，相

邻 2个主模式之间还存在N - 1个能量微弱且不稳定的

模式，形成超模噪声 . 超模噪声的存在会直接影响产生

微波脉冲信号的性能 . 在OEO环腔中采用双环结构，

利用游标效应可使得只有同时满足 2个环路振荡条件

的模式才能稳定起振，其余模式被抑制，达到抑制超模

噪声的目的 . 双环结构 OEO环腔的等效 FSR可以表

示为

Df DL
FSR = n1 ´ DfFSR1 = n2 ´ DfFSR2 （1）

其中，n1 与 n2 为正整数，DfFSR1 与DfFSR2 分别为 2个环路

的 FSR. 设置注入正弦波频率 fm = Df DL
FSR，可控制振荡主

(a) 基于偏压调制的双环谐波锁模OEO系统框图

(b) 双环OEO结构游标卡尺效应原理

图1 系统框图
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模式起振，2个环腔分别工作在 n1阶与 n2阶谐波锁模状

态，全部超模噪声均被抑制，可产生重复频率为 fm 的微

波脉冲串 .
从理论角度分析，对于双环OEO中的任意一个单

环，假设注入MZM射频输入端口的微波信号为 V in(t ).
假设带通滤波器与低噪声放大器均为线性器件，经过

开环演化，由带通滤波器输出的微波信号 Vout(t )可表

示为

Vout(t ) = {Vph
é
ë1 + η cos (Vmod )ùû + nA(t )}*h (t ) （2）

其中Vmod = πV in( )t V AC
π + πVDC( )t V DC

π 为调制电压；V DC
π

和 V AC
π 分别为MZM的射频端口和偏压端口半波电压；

VDC(t )为注入MZM偏压端口的信号；nA(t )为环腔内有

源器件产生的噪声；*为卷积运算符；h (t )为带通滤波

器的冲激响应；η是由MZM的消光比 ( )1 + η ( )1 - η 决定

的参数；Vph = (GAσatt P0 ρRe-αL ) 2 是经过放大器放大后

的信号电压，其中 GA 为低噪声放大器放大倍数，σatt 是

光波经过可调光衰减器和MZM的透过率，包含可调衰

减器的功率衰减和MZM的插入损耗，P0 是激光器的输

出光功率，ρ和R分别为光电探测器的响应度与输出阻

抗，α和 L分别为光纤的衰减系数和长度 . 为了简化计

算，令输入信号V in(t )满足

V in(t ) = A in(t ) exp ( - j2πfct )
= | A in(t ) |exp ( - j2πfct + jφ in(t ) ) （3）

其中 φ in(t )是 V in(t )随时间缓慢变化的相位；A in(t ) =
|V in(t ) |exp ( jφ in(t ) )表示为V in(t )的复振幅；fc 为信号中

心频率 . 将式（3）代入式（2），利用 Bessel展开式，由于

环腔中的高阶谐波被带通滤波器滤除，式（2）可简

化为

Aout(t ) = é
ë
êêêê - 2ηVph sin (πVDC( )t V DC

π ) J1(π || A in( )t V AC
π ) exp ( jφ in(t ) ) + nA(t )ù

û
úúúú*s (t ) （4）

其中 Aout(t ) = |Vout(t ) |exp ( jφout(t ) )表示为 Vout 的复振

幅 ；J1( x) 表 示 为 第 一 类 1 阶 Bessel 函 数 ；s (t ) =
h (t ) exp ( j2πfct )是滤波器的基带响应 . 该主动锁模结

构的开环小信号增益系数可表示为

Gs = lim
A in ® 0

|

|

|
||
|
|
| Aout( )t

A in( )t
|

|

|
||
|
|
|

=
πηVph

V AC
π

sin (πVDC( )t V DC
π )

（5）

从式（5）中可以发现，向 MZM的偏压端口注入信号

VDC(t )等价于在环腔中实现了以 sin (πVDC( )t V DC
π )形

式变化的周期性损耗调制 . 若注入MZM的偏压信号

VDC(t ) = V DC
π 2，即MZM工作在正交偏置点时，小信号

增益系数 Gs = πVph V AC
π ，OEO将从主动锁模状态退化

为单模振荡状态 .
双环 OEO结构的输入 V in(t )与输出 Vout(t )除了满

足开环的变换关系，还应满足闭环的延时反馈关系 . 不
同于单环OEO的简单延时关系 V in(t ) = Vout(t - τ )（其中

τ为环腔周期），双环结构由于 2个环路的光纤延时不一

样，其反馈关系应满足

V in(t ) = γ1Vout(t - n1τ ) + γ2Vout(t - n2τ ) （6）
其中 τ = 1 Df DL

FSR是由双环等效FSR定义的延时量；n1τ与

n2τ分别为双环的环腔周期；γ1 与 γ2 是双环的耦合输出

系数，由环腔中的光耦合器和电耦合器决定 . 式（6）的

物理意义是，注入MZM的信号 V in(t )分别进入 2个支

路，分别延时 n1τ与 n2τ后，再按照 γ1 与 γ2 的能量耦合关

系反馈回 MZM. 该反馈关系同样适用于 Aout(t ) 与
A in(t )，结合式（4）就可以描述双环内的动力学过程 . 因
此，双环锁模OEO的小信号增益系数可定义为

Gs = γ1Gs1 + γ2Gs2

=
πη ( )γ1Vph1 + γ2Vph2

V AC
π

sin (πVDC( )t V DC
π ) （7）

3 计算方法

基于上述的理论模型，本文采用改进的脉冲跟踪

法来模拟双环谐波锁模OEO从噪声起振的信号演化过

程 . 标准的脉冲跟踪法以白噪声作为初始输入，在腔内

反复演化，达到最终的稳定状态 . 而本文采用的改进脉

冲跟踪法大体上与单环主动锁模OEO相似［7］，将仿真

时间窗口由环腔延时 τ扩大到 pτ（p为正整数），每次循

环的脉冲被储存于一个长序列中，对该序列做快速傅

里叶变换获得的输出频谱更精细，频谱分辨率提高到

标准脉冲跟踪法的 p倍，因此有效地保留了信号的相位

噪声信息，同时，在时域中计算一个环腔延时长度范围

内跟踪脉冲的演化，其中带通滤波过程通过脉冲与滤

波器的时域冲激响应实现 . 与单环OEO仿真的不同之

处在于，双环OEO的环腔延时采用等效 FSR定义的延

时量 τ = 1 Df DL
FSR，2个环路的环腔周期分别为 n1τ与 n2τ.

跟踪脉冲一次延时演化的算法流程如图 2所示，与单环

主动锁模 OEO的算法流程相近［7］. 令 n =max (n1 n2 )，
仿真第 M 圈的输入信号为 A in(t ) (Mτ - (n + 1) τ < t <

Mτ )，包含 n + 1 个跟踪脉冲 . 通过式（4）的开环运算与

式（6）的 延 时 运 算 可 得 到 经 过 延 时 τ 的 脉 冲
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A in(t ) (Mτ < t < (M + 1) τ ). 模型将滤波器的群时延 τfil

考虑在内，则 2个环路的链路延时分别为 τ1 = n1τ - τfil与

τ2 = n2τ - τfil. 由于滤波器群时延的影响，跟踪脉冲与滤

波冲激响应的一次卷积运算无法得到完整的输出波

形，因此将带通滤波运算拆分为 2次卷积运算，第一次

卷积后的不完整输出脉冲经过双环链路的演化后，与

输入脉冲组合在一起再次卷积得到完整的输出脉冲 .
跟踪脉冲进入稳定状态后，循环 p圈的 A in(t )被储存在

长序列Fout(t )中，双环锁模OEO的输出频谱可由Fout(t )
的傅里叶变换得到，表示为

Fout(t ) exp ( j2πfct )¾®¾¾F
FT ( f ) （8）

因此，输出脉冲串的相位噪声可由信号单边带功

率谱得到，如式（9）所示：

Lqτ( foffset ) =
|
|

|
| FT ( )foffset

2

2pτ∑
f

|| FT ( )f
2

（9）

4 仿真结果与分析

采用上述的理论模型和计算方法，本文利用

MATLAB 软 件 对 基 于 偏 压 调 制 的 双 环 谐 波 锁 模

OEO进行了数值仿真 . 设定 2个环腔的光纤长度分

别 为 L1 = 2.01 km 与 L2 = 1 km，损 耗 系 数 为 α =
0.058 km-1 (0.25 dB/km ). 激光器中心波长为 1550 nm，

输出功率为 30 mW. 滤波器设定为高斯型，中心波长为

4 GHz，3 dB 带宽为 70 MHz，群时延为 0.05 μs. 环腔时

间延迟 τ 为 5.05 μs，环腔噪声的功率谱密度设为

-160 dBm/Hz. 其余环腔内的器件参数如表 1所示 . 加
载 在 MZM 偏 压 端 口 的 正 弦 信 号 设 为 VDC =

Vm(sin (2πfmt ) + 1)， 其 中 Vm = V DC
π 2 = 2.1 V， fm =

198.02 kHz，工作在 2阶谐波锁模状态 . 环腔小信号增

益系数的时域最大值为 1.008. 一个延时 τ内采样点数

设为80000，仿真带宽为16 GHz.

基于上述参数，仿真从噪声起振，到 2000圈左右实

现稳定输出 . 输出微波脉冲串波形如图 3所示，脉冲峰

值为 0.33 V，脉宽为 0.27 μs，重复频率为 198.02 kHz，载

波频率约为4.0 GHz.
为了获得输出频谱，一个延时内的采样点数被降

至 1000以减小计算量，对最后 4000圈输出的信号进行

傅里叶变换来获得输出频谱，频率分辨率为 49.51 Hz.
输出频谱如图 4（a）和（b）所示，振荡信号的 3 dB带宽为

3.75 MHz，模式间距为 198.02 kHz. 其中，振荡信号的

3 dB 带宽小于滤波器的带宽，主要原因是腔内的模式

竞争与较低的小信号增益系数限制了信号带宽的扩

展 . 值得注意的是，在图4（a）中输出频谱存在着一些凹

陷，原因是微波脉冲的形状不是与滤波器形状匹配的

高斯脉冲，而更接近于超高斯脉冲的形状［7］. 在图 4（b）
中，可以观察到相邻 2个振荡主模式间存在极其微弱的

超模噪声成分，超模噪声抑制比为 107.3 dB. 图 4（c）和

（d）展示了光纤长度为 2.01 km 的单环 2阶谐波锁模

OEO输出频谱的仿真结果，可以看到超模噪声抑制比

为 17.8 dB，超模噪声成分能量很高 . 该仿真结果证明

了双环结构可以对超模噪声具有良好的抑制作用 . 实
际上，超模噪声的产生和抑制过程可以在时域上做出

解释 . 单环结构中 N阶谐波锁模产生超模噪声的原因

图2 脉冲跟踪一次延时演化的计算流程

表1 环腔内的器件参数设置

物理量

V DC
π

V AC
π

R

ρ

数值

4.2 V
4.2 V
50 Ω
0.8 A/W

物理量

γ1

γ2

η

σatt

数值

0.5
0.3
0.5
0.806

图3 输出微波脉冲串时域波形及其细节
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是，一个环腔周期 τ内的N个脉冲各自独立地从噪声起

振，彼此间的相位关系由随机噪声决定，不能建立起一

致的相位关系 . 因此输出脉冲信号的相干时间间隔仍

等于环腔周期，其频谱的模式间距仍为1 τ，而没有扩展N

倍 . 相邻2个振荡主模式之间存在的超模噪声成分就是

时域上N个脉冲间随机相位的贡献 . 而双环结构通过不

同的延时结构使一个环腔周期内的不同脉冲相互叠加

干涉，如式（6）所示，最终使所有脉冲建立起一致相干的

相位关系，对应于频域超模噪声成分经过不同长度光纤

延时产生不同相移，最后叠加相干相消 . 图 5分别展示

了单环与双环 2阶谐波锁模的输出脉冲串的自相关结

果，可以看到，单环的自相关结果在±5.05 μs、±15.15 μs等

半整数倍环腔周期处的能量值明显低于双环结果，这证

明了单环结构的相邻 2个脉冲的相位关系不一致，而双

环结构通过锁定了每个脉冲的相位抑制超模噪声 .

为了进一步证明双环结构的超模噪声抑制作用，

将双环光纤长度分别设置为 L1 = 8.07 km 与 L2 = 1 km.
图 6（a）和（b）展示了双环 8阶谐波锁模OEO的输出频

谱，相邻 2个振荡模式间有 7组微弱的超模噪声存在，

超模噪声抑制比为 93.7 dB；图 6（c）和（d）展示了光纤长

度为 8.07 km的单环 8阶谐波锁模OEO的输出频谱，超

模噪声抑制比为28.7 dB.

根据已获得的输出频谱，可以通过单边带功率谱

分析双环谐波锁模OEO的相位噪声特性 . 需要指出的

是，利用光纤长度为 1 km的基频锁模OEO结构也可以

产生重复频率为198.02 kHz的微波脉冲串信号，且无超

模噪声干扰，相比之下采用双环谐波锁模结构的优势

在于具有更低的相位噪声 . 图 7展示了双环光纤长度

为 2.01 km 与 1 km 的双环 2阶谐波锁模OEO与光纤长

度为 1 km 的单环基频锁模OEO的单边带功率谱计算

结果 . 从中可以看到，双环结构的相位噪声明显低于单

(a) 双环2阶谐波锁模输出频谱 (b) 双环2阶谐波锁模输出

频谱细节

(c) 单环2阶谐波锁模输出频谱 (d) 单环2阶谐波锁模输出

频谱细节

图4 2阶谐波锁模输出频谱

图5 单环与双环二阶谐波锁模结构的脉冲串自相关结果

(a) 双环8阶谐波锁模输出频谱 (b) 双环8阶谐波锁模输出

频谱细节

(c) 单环8阶谐波锁模输出频谱 (d) 单环8阶谐波锁模输出

频谱细节

图6 8阶谐波锁模输出频谱

图7 双环2阶谐波锁模结构与单环基频锁模结构的单边带功率谱
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环结构，并且在 100 Hz频率偏置处相较于单环OEO降

低了 20.5 dB. 这是由于双环OEO中的长环结构对OEO
相位噪声有贡献，双环结构相较于短环获得了更高的

品质因数［9］. 因此，双环谐波锁模OEO不仅能产生具有

高重复频率与高超模噪声抑制比的微波脉冲串信号，

而且其相位噪声得到很大程度的优化，有望被应用于

高测速精度的脉冲多普勒雷达中 .
5 实验结果

搭建了如图 1所示的双环结构系统，对 2阶谐波锁

模OEO进行了实验验证 . 实验中，窄线宽激光器的中

心波长为 1560 nm、功率为 17 dBm，MZM的工作速率为

20 Gb/s. OEO的双环分别采用长度为 2.2 km 和 1.1 km

的单模光纤 . 光电探测器的工作速率为 20 Gb/s，转换

效 率 为 300 V/W，低 噪 声 放 大 器 的 工 作 频 段 为

1~20 GHz、增益为 25 dB. 带通滤波器的中心频率为

4 GHz、3 dB带宽约为 70 MHz，函数发生器的工作频段

为 0~20 MHz，设 置 其 输 出 为 正 弦 信 号 ，频 率 为

179 kHz，高电平为 4.04 V（对应MZM的线性偏置点），

低 电 平 为 0 V. 采 用 高 速 实 时 示 波 器（Tektronix
DPO75002SX，100 GS/s，33 GHz）和频谱分析仪（R&S
FSU50，20~50 GHz）分别测量OEO输出的微波脉冲串

的波形和频谱 .
图 8展示了基于双环结构的 2阶谐波锁模OEO的

输出频谱，振荡信号的 3 dB带宽为 2.05 MHz，模式间距

为178.57 kHz. 从图8中可以看出，相邻2个振荡主模式

之间的超模噪声非常微弱，超模噪声抑制比为 58.4 dB，

频谱测量结果与仿真结果图 4相符 . 值得注意的是，

实验中的双环超模噪声抑制比小于仿真结果，原因是

实验中 2个环腔的长度未完全匹配，劣化了双环的游

标卡尺效应 . 输出微波脉冲串的时域波形如图 9（a）所

示，与仿真结果图 3相符 . 微波脉冲的峰值为 1.30 V，

脉宽为 0.67 μs，重复频率为 178.57 kHz，中心载波频率

约为 4.0 GHz. 图 9（b）展示了双环结构产生的微波脉

冲串与光纤长度为 2.2 km的单环 2阶谐波锁模OEO的

输出脉冲串的自相关结果，实验结果与仿真结果图 5
相符 . 可以看到，单环的自相关结果在 ±5.60 μs 和

±16.80 μs 等半整数倍环腔周期处的能量值明显低于

双环结果 . 这说明双环结构的每个脉冲的相位关系

锁定，而单环结构的相邻 2个脉冲的相位关系不一

致 . 实验证明，双环结构不仅可以有效地抑制谐波

锁模 OEO的超模噪声，而且可以保证脉冲之间的相

干性 .

6 总结

本文提出了一个基于偏压调制的双环谐波锁模

OEO的仿真模型，该模型揭示了基于游标效应的双环

信号时域相干实现的超模噪声抑制过程 . 本文采用了

改进的脉冲跟踪法，实现了双环信号的同步演化仿真，

计算了输出微波脉冲串的波形、频谱、超模噪声抑制特

性与相位噪声特性，仿真结果与实验结果相符，验证了

双环结构抑制超模噪声的可行性 . 该仿真模型可被用

于设计基于偏压调制的双环谐波锁模OEO，以及研究

双环腔内的动力学过程 .
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