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摘     要：提出一种基于注入锁定的耦合光电振荡器 (COEO) 的理论模型。通过将光纤环路和注入

锁定效应等效成 2 个级联带通滤波器，得到注入锁定 COEO 的频率响应，分析注入锁定效应对

COEO 输出特性的影响。实验中在可调光延迟线帮助下，通过模拟频率失谐条件，确定注入锁定

条件下 COEO 的动态输出范围，通过调节信号发生器，研究不同注入信号强度时注入锁定条件下

COEO 的输出信号质量。当注入信号强度为−15 dBm 时，产生的微波信号的边模抑制比为 59 dB，

近载频端的相位噪声为−124.1 dBc/Hz@10 kHz，远载频端的杂散模式抑制度为 39.3 dB，频率漂移控

制在 15 mHz 以内。当注入信号强度为−12 dBm 时，产生的微波信号的边模抑制比为 66 dB，近载

频端的相位噪声为−117.6 dBc/Hz@10 kHz，远载频端的杂散模式抑制度为 41.2 dB，频率漂移为 10 mHz。
关键词：耦合式光电振荡器；注入锁定；注入信号强度；单音微波信号；高信噪比
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Abstract：A theoretical  model  of  coupled  optoelectronic  oscillator  (COEO)  based  on  injection  locking  was

proposed.  The  frequency  response  of  the  injection-locked  COEO was  obtained  by  viewing  the  optical  fiber

loop and the injection-locking effect as two cascaded bandpass filter, and the influence of the injection-locking

effect on the output characteristics of the COEO was analyzed. In the experiment, the dynamic output range of

the COEO under injection-locked conditions was determined by simulating frequency detuning conditions with

the  help  of  a  tunable  optical  delay  line.  The  output  signal  quality  of  the  COEO  under  injection-locked

conditions was investigated by adjusting the signal generator for different injection signal strengths. Under the

conditions  of  injection  signal  strength  of  −15  dBm,  the  generated  side-mode  rejection  ratios  of  microwave
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signal is 59 dB. The phase noise of the injection-locked COEO at near from the carrier signal is −124.1 dBc/

Hz@10 kHz, the spurious mode suppression ratio is 39.3 dB at far from the carrier signal, and the frequency

drift  is  controlled  within  15  mHz.  When  the  injected  signal  strength  is  −12  dBm,  the  generated  side-mode

rejection ratios of microwave signal is 66 dB. The phase noise of the COEO at near from the carrier signal is

−117.6 dBc/Hz@10 kHz, the spurious mode suppression ratio is 41.2 dB at far from the carrier signal, and the

frequency drift is 10 mHz.

Key  words： coupled  optoelectronic  oscillator； injection  locking； injected  signal  strength； single-tone

microwave signal；high signal-to-noise ratio
  
引言

高频谱纯净度的微波信号被广泛用于通信、

仪器测试和雷达系统 [1-3]。通常微波信号是通过电

学技术产生的，然而对于传统的电子振荡器如石

英振荡器来说，能达到高 Q值的频率信号范围在

10 MHz～100 MHz，GHz范围内的微波信号通常需

要通过对石英振荡器进行倍频获得，这个过程会

受到调谐范围限制和恶化的相位噪声影响。自

1990年首次报道光电振荡器（OEO）以来，光电振

荡器凭借较高的频谱纯净度、低相位噪声引起研

究人员关注 [4-5]。光电振荡器通过一段长光纤或高

Q值的光学谐振腔进行储能，光电环路内实验装置

的带宽决定了输出信号的频率范围，并且信号质

量不会随着频率增加而恶化。已经报道的有关光

电振荡器有可调谐 OEO[6-7]、双环 OEO[8-9]、注入锁

定 OEO[10-11]、奇偶时间对称 OEO[12] 等。

耦合光电振荡器 (COEO)[13] 具有光谐振腔和电

反馈环路结构，具备能够同时产生高重复频率、高

Q值、低相位噪声的微波信号和光脉冲的优势，采

用掺铒光纤放大器作为光源，电光调制器作为锁

模元件，通过环形激光器与光电反馈环路之间的

模式匹配实现模式选择。但是，由于光纤环路对

于外部环境因素较为敏感，使得光纤环形腔的频

率漂移影响 COEO的输出特性，引起多模振荡和

模式跳变的情况经常发生，这对 COEO的稳定性

提出了挑战。为了提升 COEO的稳定性，人们提

出了注入锁定[13-15]、光电滤波器[16]、锁相环[16]、全保

偏 [18] 等方法降低 COEO的噪声。其中注入锁定技

术是将一个低相位噪声的微波信号注入到 COEO
电反馈环路中，当注入信号的频率接近 COEO某

个振荡频率时，该振荡频率就会被锁定到注入的

微波信号上。由于外部微波信号能量的注入 ，

COEO中被选定的振荡频率初始能量比其他频率

模式的高，从而提高了被选定模式的竞争能力，使

得该模式能够获得更高的光增益，其他模式会被

逐步抑制。因此，注入锁定因出色的模式抑制能

力被引入到 COEO中，用于提高 COEO产生微波

信 号 的 边 模 抑 制 比 。 2017年 ， 北 京 邮 电 大 学

Dai[16] 等人提出互注入锁定 COEO结构，实现了对

边模噪声的抑制。2022年，Wang[15] 等人提出基于

自注入锁定和外部注入锁定结构，实现了高边模

抑制比和低相位噪声的光电振荡器。 2023年 ，

Qiu[16] 等人提出在注入锁定和锁相环的帮助下，实

现高频谱纯净度、可调谐的单音微波信号的输

出。尽管上述有关注入锁定结构 COEO的研究十

分丰富，但是基于 COEO注入锁定效应的理论模

型和输出特性依然需要进一步发展。

本文在 COEO基础结构上，提出基于注入锁定

的 COEO理论，对注入锁定效应进行了理论分析

和实验验证。在仿真过程中，光纤环路和注入锁

定效应分别等效为一个带通滤波器，基于注入锁

定效应的 COEO可以看作是 2个带通滤波器的级

联。通过研究不同注入信号强度下 COEO的频率

响应，分析注入锁定效应对于 COEO输出特性的

影响。实验过程中，通过电耦合器将外部正弦信

号与振荡信号共同注入到调制器中，并调节注入

信号的频率和强度，实现了高频谱纯净度下的单

音信号。通过控制腔内可调光延迟线，保证产生

的微波信号在光环路和电反馈环路共同振荡，实

现微波信号动态输出。通过对比不同注入信号强

度下 COEO的相位噪声、功率抖动和频率抖动，研

究注入锁定效应对 COEO稳定性的影响。 

1    原理
基于注入锁定的 COEO结构图如图 1所示。

从图 1可看出，COEO主要由光环路和电反馈环路

耦合形成，2个环路通过光电转换元件相互连接，

在光纤环路中，980 nm半导体光源作为光纤环路
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的泵浦源；掺铒光纤 (erbium-doped fiber, EDF)作为

增益光纤，为光纤环路提供光增益；波分复用器

(wavelength division multiplexer, WDM)将泵浦源与

增益光纤连接起来，使掺铒光纤被泵浦出 1 550
nm的光；光隔离器 (optical isolator, ISO)确保光纤

环路内光单向传输；光可调延时线 (optical tunable
time delay line,  OTDL)可以精确调节光纤环路内

自由光谱范围 ； LiNbO3马赫增德尔强度调制

器 (Mach-Zehnder modulator,  MZM)控制光信号的

强度 ；由于 MZM的偏振敏感性 ，偏振控制器

(polarization controller,  PC)用于控制光进入 MZM
的偏振态 ；光带通滤波器 (optical  bandpass  filter,
OBPF)用于选择光纤环路内的增益波长；光耦合

器 (optical coupler, OC)将光纤环路内的能量按比

例提取出来；光电探测器 (photodetector, PD)将提

取出来的光信号转换成电信号；低噪声的小信号

放大器（low-noise amplifier, LNA）可以补偿整体环

路的电增益；带通滤波器 (bandpass filter, BPF)选择

振荡产生的电信号的频率；电移相器 (phase shifter,
PS)可以改变电信号的相位，使得光环路和电反馈

环路实现精准的相位匹配 ；信号发生器 (signal
generator, SG)用于产生外部注入信号；电功分器

1(electrical power divider 1, EPD1)提取电环路内的

振荡信号 ，电功分器 2(electrical  power  divider  2,
EPD2)将振荡信号与外部注入信号耦合在一起，共

同注入到 MZM中；频谱仪 (electrical  signal  analy-
zer, ESA)用于观测 EPD1提取出的部分振荡信号。 

  

ISO

OTDL EDF

WDM2

OBPF

PC

MZM

EPD2

EPD1

OC

LNA BPF PS

ESA

信号
发生器PD 电环路

光环路

泵浦源

 
图 1    基于注入锁定的 COEO 实验装置图

Fig. 1    Experimental  device  diagram  of  COEO  based  on

injection locking
 

理论上，耦合光电振荡器（COEO）环路可以分

为激光器和 OEO环路。激光器中振荡的光信号纵

向模式幅度与相位均是随机的，多个纵模的光信

号在腔内循环，2个相邻模式之间的间距表示为

f1 = c/n1L1 （1）

n1 L1

c

式中： 为激光器环路内有效折射率系数； 为激

光器内光纤长度； 为真空中光速。在 OEO环路

中，由光耦合器输出的光信号被光电探测器转化

为电信号，环路内每个模式的光与其相邻模式的

光进行拍频，得到基频分量的电信号，相距多个模

式的 2个光拍频会得到谐波分量的电信号。OEO
环路内微波信号的频率间距可表示为

f2 = c/n2L2 （2）

n2 L2式中 ： 为 OEO环路内有效折射率系数 ； 为

OEO环路有效长度。因为激光器的光纤长度与

OEO环路的有效长度不同，所以两者对应的频率

模式也不同。OEO环路内存在多个频率模式，但

只有与激光器纵模相等的频率模式才能在激光

器内获得更高的光增益 ，从而打破模式竞争在

OEO环路内振荡。因此，耦合光电振荡器中的频

率模式是从激光器的纵模中选出的。振荡频率可

以表示为

f = Nc/n1L1 （3）

由光纤环路组成的激光器在 COEO起到了模

式选择的作用，所以光环形腔可以被作为一个高

Q值的电滤波器[17]。其频率响应表达式为

H(ω) =
1

1−α(e−iωτL −1)
（4）

ω = 2π f f α

τL = 1/ f0

式中：角频率 ， 为振荡信号的频率； 为与

Q值相关的参数，由光纤环路的腔长，色散及非线

性决定； 为由光纤环腔长引起的电信号

时延。

根据注入锁定理论，注入锁定效应原理图如

图 2所示。在 COEO自由振荡过程中，优势模式的

两侧会存在大量杂散模式，导致产生的信号边模

抑制比较差，如图 2(a)所示。当注入信号注入到

COEO电反馈环路内时，由于外部注入信号的强度

比 COEO本身的噪声信号功率高，COEO环路内原

有增益竞争平衡状态被打破，注入信号对应的频

率受到的增益会逐渐增加，而其他模式的增益逐

渐降低，使得其他模式难以振荡，注入信号的模式

成为优势模式，从而提高了信号的边模抑制比，如

图 2(c)所示。

由于注入锁定在 COEO振荡过程中起到了频

·  64  · 应    用    光    学 第 46 卷 第 1 期



率选择的作用，将其等效看作洛伦兹型带通滤波

器。为了确定带通滤波器的带宽和中心频率，研

究了注入锁定效应的微分方程，可表示为
dφ
dt
=
(
ωinj−ω0

)− ω0

Q
·

Einj

Eosc
sinφ （5）

φ

Einj Eosc

ω0 ωinj

Q

式中： 为注入信号与 COEO中注入锁定选中信号

的瞬时相位差； 和 分别为注入信号强度和振

荡信号强度； 为自由振荡信号角频率； 为注

入信号角频率； 为系统的品质因子。根据公式

（5），当系统处于稳定锁定状态时（即公式（5）左边

等于 0），可得到注入锁定范围与 COEO模式间距、

注入信号强度和振荡信号强度的关系，表达式为

∆ω0 =
f1

2
·

Einj

Eosc
（6）

根据注入锁定范围，可以确定滤波器的带宽和

中心频率，并给出滤波器的传递函数，即：

A(ω−ω0) =
1

1+∆ω/2i(ω−ω0)
（7）

i ω0 = 2π f inj

∆ω = 4π∆ f

式中： 为虚部；滤波器中心频率 ；滤波器

带宽 。将公式（5）对应的传递函数带入

COEO频率响应表达式中，得到注入锁定 COEO的

频率响应为

H(ω) =
A

1−α[A(ω−ω0)e−iωτL −1]
（8）

根据公式（5）可知 ,激光器的频率响应是多个

频率共同振荡的函数。根据公式（8），注入锁定

COEO的频率响应是一个滤波器响应函数，两者并

不相关。根据叠加原理，激光器的光纤环路和注

入锁定可以等效成 2个级联的滤波器，频率响应可

以表示为

H(ω) =
A

1−α[A(ω−ω0)e−iωτL −1]
·

1
1−α(e−iωτL −1)

（9）

α

τL f

∆ f

为了研究基于注入锁定效应的 COEO的开环

频率响应，可以使用 Matlab对公式（6）进行仿真。

当 =23，光纤环路总长度 L=20 m时，对应环路内

的延时 =0.1 μs。注入信号频率 被设定为 1 420
MHz，注入信号强度和反馈信号强度之比分别设定

为 0.1、0.2和 0.4，对应频率锁定范围 分别为 0.5
MHz、1 MHz和 2 MHz。图 3给出了基于注入锁定

效应的 COEO的仿真结果，仿真结果为不同注入

锁定范围下频率响应强度的变化。从图 3可知，注

入锁定范围为 0.5 MHz、1 MHz和 2 MHz时，中心

频率 1 420 MHz两侧频率通带的幅度响应抑制比

分别达到 27.3 dB、30.4 dB和 34.8 dB。仿真结果表

明，随着注入锁定范围的增加，中心频率两侧频率

通带的幅度响应强度逐渐减小，说明不同的注入

信号强度会影响 COEO的输出特性，利用注入锁

定效应可以实现对杂散频率的抑制，并且较大的

注入锁定范围（即较大的注入信号强度）可以进一

步提高杂散模式抑制比。
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图 3    注入锁定 COEO 的仿真结果

Fig. 3    Simulation results of injection-locked COEO
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图 2    注入锁定效应原理图

Fig. 2    Schematic diagram of injection locking effect
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由于注入锁定范围与注入信号强度和反馈信

号强度相关，为了研究注入锁定效应中动态频率

特性，给出了瞬时拍频信号频率表达式，即：

fbeating =
√

( finj− f )2−∆ f 2 （10）

finj f ∆ f式中： 为注入信号频率； 为振荡信号频率；

为注入锁定范围。需要注意的是，根据公式（5），
当光纤环路发生轻微扰动时，COEO会发生频率失

谐现象。当失谐频率处于锁定范围内时，振荡频

率可以被注入信号拉动，锁定到注入信号。当失

谐频率超过锁定范围时，会产生新的杂散频率，因

此较大的注入锁定范围可以避免环境影响带来的

频率失谐。另外，外部注入信号的质量也会影响

注入锁定 COEO的相位噪声表现。COEO的相位

噪声函数是由系统本身的功率谱和外部信号的功

率谱共同决定，较大的注入信号强度会引起 COEO
相位噪声恶化。

研究不同注入信号强度下 COEO的输出特性

十分重要。一方面，较大的锁定范围可以获得优

异的频率响应表现，避免频率失谐带来的影响；另

一方面，较大的锁定范围会引入额外的相位噪

声。所以在实验中，需要选定合适的注入信号强

度，使 COEO具有良好的表现。 

2    实验结果

VPP

COEO结构图如图 1所示。图 1中泵浦光功

率为 500 mW，EDF(OFS 980)长度为 5 m，电光强度

调制器 (IXBLUE 10GHz)工作带宽为 10 GHz，插损

为 5 dB，半波电压为 1.4 V，实验中被设置在正交偏

置点；为了精确调节光纤环路的腔长，使用的光可

调光纤延时线（VDL-001-35-33-SS-FC/PC）的调谐

范围为 300 ps，调谐步长为 1 ps；为了减小光纤环

路中自发辐射噪声，将 3 dB带宽和插损分别为

1 nm和 3 dB的光滤波器加入腔内，腔内总腔长为

20 m，最大输出光功率为 5 dBm；光电探测器（CON-
QUER KG-APD-10G）的工作带宽为 10 GHz，响应

度为 0.8 A/W；电带通滤波器中心频率为1.42 GHz，
3 dB带宽约为 100 MHz；低噪声放大器 (Connphy
CLN-0.01G18G-3030-S)工 作 频 段 为 0.01  GHz~18
GHz、增益为 30 dB；电移相器 (ARRA 9428A DC-18
GHz)的调节角度为 90°/1GHz；信号发生器 (R&S
SMF100 A)的信号频段为 1 GHz～20 GHz，输出信

号 最高电平为 4 V。采用频谱分析仪 (Keysight,

N9020A)和示波器 (Keysight  DSO-9254A  20  GS/s,
2.5 GHz)分别对 COEO输出的微波信号的频谱和

波形进行观测。

首先在 COEO闭环状态下，研究注入锁定对

COEO的影响。根据公式 (10)的仿真结果，在实验

中对频率失谐条件下注入锁定效应进行验证，研

究注入锁定范围内动态频谱输出特性。将注入信

号强度设置为−12 dBm，对应的注入锁定比为 0.2，
注入锁定范围为 1 MHz。通过控制光纤环路内

OTDL，使光纤环路的振荡信号频率保持在 1.41
GHz，然后将注入的射频信号频率输入范围设置

为 1.409  GHz～ 1.411  GHz，调谐步长为 100  kHz。
注入锁定比为 0.2条件下测量的输出信号频谱图

如图 4所示。实验中因为振荡信号频率保持在

1.41 GHz，而注入信号的频率在 1.409 GHz～1.411
GHz范围内变化，所以在 COEO中会发生注入信

号与振荡信号频率失谐现象。根据图 4实验结果，

可以观察到随着注入信号频率的变化，COEO在注

入锁定范围内保持稳定的注入锁定状态，这是因

为当频率失谐保持在注入锁定范围内时，振荡信

号的频率会被注入锁定效应拉动，并锁定到注入

信号频率中。实验装置被放置在稳定的实验台

上，避免环境因素引起腔长扰动带来更大范围的

频率失谐，降低注入锁定效果。考虑到注入锁定

精度与注入信号和反馈信号的强度相关，因此在

实验中需要精确调节注入信号的强度。
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图 4    频率失谐条件下注入锁定 COEO 的输出频谱图

Fig. 4    Measured  output  spectrum  of  injection-locked  CO-

EO under frequency detuning
 

接下来测量不同注入信号强度下基于注入锁

定的 COEO的输出特性。频谱仪扫描范围为 100
MHz，分辨率为 10 kHz，实验中得到自由运行状态

的 COEO的输出信号中心频率为 1.41 GHz、功率

为−5 dBm，如图 5(a)所示。为了实现注入锁定效

应，实验中将不同强度的外部正弦信号（频率为

1.41 GHz）通过电功分器注入到 MZM射频端口
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中，通过电移相器精确调节注入信号的相位，获得

COEO的模式锁定状态，此时输出信号的频谱如

图 5(b)～5(e)所示。当注入信号功率为−20 dBm，

−15 dBm，−12 dBm和−9 dBm时，产生的单音微波

信号的边模抑制比分别为 48 dB，59 dB，66 dB和

75 dB，相比于自由运行 COEO输出信号的频谱，注

入锁定效应下 COEO产生信号的边模抑制比分别

提高了 13 dB，24 dB，31 dB和 40 dB。随着注入信

号强度的增加，杂散频率模式的强度逐渐减小，边

模抑制比逐渐提高，实验结果符合前面仿真结

果。较高的注入信号功率有利于提高 COEO振荡

信号的频谱纯净度，减小了腔内杂散模式噪声。

需要注意的是，由于外部环境引起的腔长抖动可

能会影响注入锁定的效果，所以实验中需要将 COEO
结构放在稳定的实验台上。 
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图 5    不同注入信号强度下注入锁定 COEO 的输出频谱

Fig. 5    Measured  output  spectrum  of  injection-locked  CO-

EO with different injected signal strength
 

一般来说，相位噪声的表现反映了系统的短期

稳定性。为了进一步研究注入锁定效应对 COEO
稳定性的影响，将光纤环路长度从 20 m增加到

200 m，然后分别测量不同注入信号强度下相位噪

声的表现。测量信号中心频率为 1.41 GHz，注入信

号强度分别为−15 dBm和  −12 dBm，测量结果如

图 6所示。从图 6可以看出，传统结构 COEO产生

的信号相位噪声为−114.1 dBc/Hz@10 kHz，当注入

信号强度为−15 dBm和−12 dBm时，基于注入锁定

的 COEO相位噪声分别为−124.1 dBc/Hz@10 kHz
和−117.6 dBc/Hz@10 kHz。这是由于外部注入信

号会影响相位噪声的频率响应，当注入信号强度

增加时，COEO的相位噪声在 1 kHz～100 kHz附近

性能会进一步恶化。需要注意的是，注入锁定效

应提高了相位噪声中对杂散模式噪声的抑制。

COEO的杂散模式噪声分布在 1 MHz～10 MHz范

围内，对应光纤环形腔长度为 200 m时的模式间

距。测试结果表明，基于注入锁定效应的 COEO
在 1 MHz～10MHz范围内具有更低的杂散噪声，

当注入信号强度分别为−15 dBm和−12 dBm时，杂

散模式噪声被抑制到−120 dBc/Hz以下，杂散模式
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抑制度分别提高了 39.3 dB和 41.2 dB。这是由于

注入锁定效应减小了 COEO环路内杂散模式的

增益，使得杂散模式难以满足振荡条件。通过对

不同注入信号强度下相位噪声进行分析，可以发

现注入锁定效应一方面会影响 1 kHz～100 kHz范

围内相位噪声表现 ，另一方面会提高 1  MHz～
10 MHz范围内的相位噪声表现，因此选取合适

的注入信号强度是提升 COEO稳定性的关键

因素。
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图 6    注入信号、传统 COEO、注入信号强度为−15 dBm 和

−12 dBm 时注入锁定 COEO 的相位噪声

Fig. 6    Measured  phase  noise  of  injected  signal,  traditional

COEO,  and  injected  locked  COEO  under  injected

strength of −15 dBm and −12 dBm
 

频率变化和功率变化也在一定程度上反映了

系统的稳定性。为了研究注入锁定效应对 COEO
稳定性的影响，分别测试了不同注入信号强度下

COEO输出的频率变化和功率变化，测试结果如

图 7所示。图 7中注入信号强度分别设置为−15
dBm和 −12 dBm。从图 7可以看出，在注入外部信

号条件下 ， 60分钟内 COEO输出光功率稳定在

4 dBm左右，功率抖动小于 0.5 dBm，微波信号的频

率漂移分别为 15 mHz和 10 mHz。实验结果表明，

注入锁定效应可以保证 COEO具备良好的功率稳

定性和频率稳定性。因此，为了保证良好的注入

锁定效果，需要增大注入信号的强度，降低 COEO
的频率漂移，从而产生高稳定度的微波信号，可以

作为雷达通信中的微波源信号。

另外，我们测量了注入锁定 COEO的光脉冲输

出特性，如图 8所示。通过对比不同注入信号强度

下的光脉冲输出，可以发现当注入信号强度为−12
dBm时，COEO输出光脉冲的整体稳定性更好，抖

动更小，符合前面测量的注入锁定 COEO的频谱

特性和频率抖动。
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图 7    不同注入信号强度下输出信号的功率变化和频率变化

Fig. 7    Measured  power  variation  and  frequency  variation

of  generated  signals  with  different  injected  signal

strength
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图 8    不同注入信号强度下输出的光脉冲波形

Fig. 8    Measured  temporal  waveform  of  generated  optical

pulse with different injected signal strength
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在实验过程中，温度变化或者振动以及对光纤

施加应力变化都会导致光相位发生改变，造成光

环路与电环路模式匹配不稳定。因此，在注入锁

定实验中需要加入稳定的参考信号，有效抑制 COEO

中的杂散模式，对 COEO环路的整体稳定起到一

定的作用，同时提高外部信号的功率可以补偿相

位不匹配，提高系统的锁定范围。 

3    结论
综上所述，本文提出了一种基于注入锁定 COEO

的理论模型，将光纤环路和注入锁定效应等效成

2个级联的带通滤波器，得到了注入锁定 COEO的

频率响应，从理论上分析了注入锁定效应对 COEO

输出特性的影响。实验中在可调光延迟线的帮助

下，通过控制注入信号的调谐范围 1 MHz和步长

100 kHz，模拟频率失谐条件，确定了注入锁定条件

下 COEO的动态输出特性。通过调节信号发生

器，在注入信号强度为−15 dBm和−12dBm条件下，

分别得到了高信噪比的 1.41 GHz单音微波信号，

边模抑制比分别达到 59 dB和 66 dB。当光纤环路

长度进一步增加至200 m时，注入锁定COEO在10 kHz

频率处的相位噪声分别为−120.1 dBc/Hz和−115.6

dBc/Hz，杂散模式抑制度分别为 39.3 dB和 41.2 dB，

光功率抖动被控制在 0.5 dBm以内，频率漂移分别

为 15 MHz和 10 MHz。本文提出的基于注入锁定

COEO的理论模型和实验结果，可以为理解和分析

光电振荡器环路内注入锁定效应提供一定的参

考，同时，本文产生的微波信号具有高稳定性的特

点，能够用于雷达、通信和信号处理等方面。
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