
0355102⁃1

第  55 卷第  3 期
2026 年  3 月

Vol.55 No.3
March 2026

光 子 学 报

ACTA PHOTONICA SINICA

基于锁模光电振荡器的宽带任意波形光学合成
技术进展（特邀）

王彬 1，2，张扬腾 1，2，朱薪霖 1，2，朱睿 1，2，洪旭 1，2，张伟锋 1，2

（1 北京理工大学  信息与电子学院，北京  100081）

（2 北京理工大学  重庆创新中心，重庆  401120）

摘 要：宽带任意波形作为现代电子系统的核心信息载体，其波形质量直接决定了系统在探测精度、抗

干扰能力、频谱效率、数据传输速率等方面的关键性能指标。然而，传统电子学生成方法受限于“电子

瓶颈”，在信号带宽、调谐灵活性等方面面临严峻挑战。微波光子信号产生技术以其大带宽、低相噪和

灵活的信号重构能力，为突破上述局限提供了新的技术路径。在微波信号光学合成架构中，光电振荡

器作为产生高纯度微波信号的核心方案之一，受到广泛关注。在此基础上发展出的锁模光电振荡器，

进一步拓展了生成信号的带宽与调制格式，为宽带任意波形的光学合成奠定了关键技术基础。本文系

统性地介绍了基于锁模光电振荡器的宽带任意波形光学合成技术。首先，深入阐述了傅里叶域锁模、

宽带注入锁定与主动锁模三类典型锁模光电振荡器的工作原理。在此基础上，全面梳理并对比了本课

题组及相关团队在该领域的代表性成果，进而探讨了该技术在高分辨率雷达、通感一体化、激光雷达成

像等领域的应用潜力，最后对该技术存在的关键挑战与潜在研究方向进行了总结与展望。
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0 引言

宽带任意波形生成技术凭借其时域与频域的高度可重构性，能够有效适配雷达、通信及电子对抗等系

统在复杂电磁环境下的多样化任务需求，已成为赋能现代电子信息系统升级变革的核心技术之一［1-4］。然

而，传统基于纯电子学的波形生成技术，受限于电子器件的固有带宽瓶颈，在面对高载频、大带宽信号的生

成需求时，普遍存在采样率不足、瞬时带宽受限及系统功耗过高等问题，难以满足未来信息系统对信号纯

度、频谱效率及带宽扩展性的更高要求［5， 6］。为克服上述限制，微波光子学技术应运而生［7-10］。该技术以光子

作为载体，具有超大瞬时带宽、低传输损耗、强抗电磁干扰能力以及优异通道隔离度等一系列突出优势，成为

推动新一代电子系统创新发展的关键使能技术［11-16］。在微波信号光学合成技术研究方面，早期研究者已探索

了包括空间-时间光学脉冲整形、光谱整形波长-时间映射、外差拍频探测等在内的多种解决方案［17-21］。然而，

此类早期技术方案在性能上仍存在明显局限，合成的微波信号质量差且调谐困难，严重制约了相关技术在高

分辨率雷达探测、宽带通信系统等前沿场景中的实际应用价值。因此，探索兼具高稳定性、低相位噪声与宽频

带调谐能力的新型任意波形光学合成机理，已成为推动下一代信息系统实现性能跨越的关键研究方向。

光电振荡器（Opto-Electronic Oscillator， OEO）作为一种新型的微波信号光学产生技术［22-25］，引起了学

术界和产业界的广泛关注。它通过利用光波在低损耗光纤中的长时延传播特性实现高效能量存储，结合窄
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带滤波器实现带外杂散有效抑制，可产生高频低相噪微波信号，为高性能微波源系统提供了最具潜力的解

决方案［26-30］。然而，传统 OEO 系统在结构上依赖窄带滤波进行频率选择，本质上属于单频振荡机制，难以直

接 生 成 宽 带 具 备 复 杂 调 制 特 性 的 微 波 信 号 。 近 年 来 ，锁 模 光 电 振 荡 器 引 起 了 广 泛 的 关 注 ，该 技 术 通 过 在

OEO 谐振腔中建立多纵模间的固定相位关系，可突破传统 OEO 系统的单模选择特性，实现包含多个振荡模

式的宽带信号生成。锁模光电振荡器不仅继承了 OEO 固有的低相位噪声优势，更重要的是显著提升了系

统的时频域综合调谐灵活性，为宽带复杂波形的高精度光学直接合成奠定了关键的理论基础与技术路径。

在锁模光电振荡器研究领域，目前主流研究方向包括三个方面：傅里叶域锁模光电振荡器（Fourier Domain 
Mode-Locked Opto-Electronic Oscillator， FDML-OEO）［31］、宽带注入锁定光电振荡器（Wideband Injection-
locked Opto-Electronic Oscillator， WIL-OEO）［32］和 主 动 锁 模 光 电 振 荡 器（Active Mode-Locked Opto-
Electronic Oscillator， AML-OEO）［33］。其中，FDML-OEO 通过高速周期性地扫描腔内窄带滤波器的中心

频率，当扫描周期与光电环路延时精确匹配时，系统即可满足傅里叶域锁模条件，可实现高频宽带微波信号

生成；WIL-OEO 采用高稳定度外接宽带微波源产生参考信号，通过注入锁定机制实现谐振腔内多纵模的相

位同步与频谱纯化。该方案在继承参考微波源优异频率稳定性的基础上，进一步提升了输出信号的频谱纯

度与相位噪声特性；AML-OEO 通过向光电反馈环路引入周期性调制信号，主动调控环路增益与损耗，驱动

腔内多纵模实现相位同步，最终生成相干的微波频率梳。该方案在保证低相位噪声的同时，还具备良好的

波形重构灵活性。上述三种技术路径分别基于动态滤波、外部参考注入和主动增益调制三个不同的物理机

制，为宽带任意波形的光学生成提供了潜在的解决方案。

本文系统性地综述了基于锁模光电振荡器的宽带任意微波波形光学合成技术研究进展。首先，详细阐

述了三类典型锁模光电振荡器的核心工作机理；随后，重点归纳了本课题组及国内外研究团队在锁模光电

振荡器方向的研究进展，并构建了统一的性能评估体系，对不同技术路径的关键指标进行了横向对比；在此

基础上，深入探讨了该技术在高分辨率微波光子雷达、通信感知一体化、高分辨率激光雷达等前沿场景中的

应用潜力。最后，结合当前发展现状，对该领域在多材料体系融合集成、性能边界拓展、软件定义与智能波

形重构等方向的发展趋势进行了分析与展望。

1 锁模光电振荡器工作原理

锁模光电振荡器是实现宽带高质量任意波形光学信号合成的关键技术。锁模光电振荡器的研究主要

围绕 FDML-OEO、WIL-OEO 和 AML-OEO 三种技术路径展开。下文将针对上述三种锁模机制的实现原

理及其技术特点进行详细阐述。

1.1　傅里叶域锁模光电振荡器

FDML-OEO 是实现宽带微波波形生成的重要手段之一。传统 OEO 系统受腔内模式建立时间限制，仅

能产生单频的微波信号。相比之下，FDML-OEO 通过在光电振荡环路内引入快速扫描的微波光子滤波器，

可突破模式建立时间限制，实现宽带任意波形光学合成［31］。图 1（a）给出了其结构图，其主要由激光器、相位

调制器、光滤波器、光纤、光电探测器、电放大器、功分器等组成。

在 FDML-OEO 系统中，微波光子滤波器的中心频率随时间呈周期性连续扫描。图 1（b）展示了微波光

子滤波器的工作原理。该滤波器基于相位调制到强度调制（Phase Modulation to Intensity Modulation， PM-

IM）的转换机制实现，利用光载波与调制边带之间的相干干涉效应，在光电探测后形成频率响应可调的带通

滤波特性。微波光子滤波器的中心频率 fRF 可以表示为

fRF = fc - f filter （1）

式中，fc 是光载波的频率，f filter 是光学带阻滤波器的中心频率。从式（1）可知，通过改变光载波的频率或光学

带阻滤波器的中心频率，可以实现微波光子滤波器中心频率调谐，进而改变 OEO 输出微波信号的频率。为

了实现宽带微波信号合成，系统需满足傅里叶域锁模条件

N × T drive = T loop （2）

式中，T drive 是驱动信号的周期，T loop 是 OEO 的环腔延时，N 是正整数。当 OEO 环腔延时是驱动信号周期的

整数倍时，系统达到傅里叶域锁模条件。此时，OEO 谐振腔内不同频率的微波信号依次在相应的瞬时满足
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起振与增益条件，从而在时域上实现输出频率的快速连续扫频。这一机制使 OEO 系统能够生成大带宽、高扫

频速率的微波波形，从根本上克服了传统基于固定滤波器的 OEO 在瞬时带宽和频率捷变性能方面的局限。

1.2　宽带注入锁定光电振荡器

WIL-OEO 是实现宽带高稳定度低相噪任意波形光学合成的关键技术路径之一。其核心机制是将外部

宽带微波信号作为“种子”注入自由运行的光电振荡器环路中，借助注入锁定效应，使 OEO 输出与种子信号

波形一致且相位噪声显著改善的微波信号［32］。

图 2（a）给出了 WIL-OEO 的结构示意图，该系统主要由激光器、强度调制器、光纤、光电探测器、低噪声

放大器、移相器、电带通滤波器、耦合器、任意波形发生器等构成。在该系统中，振荡信号与外部注入的宽带

信号首先经耦合器进行耦合，再通过强度调制器调制到光载波上，形成调制光信号。该光信号经光纤传输

后由光电探测器转换为微波信号，随后经低噪声放大器放大和电滤波器滤波后，再通过耦合器分为两路：一

路与注入宽带信号合束，重新注入到强度调制器中，构成宽带正反馈环路以维持系统稳定振荡；另一路则用

于输出信号的波形监测与相噪分析。

在传统的单频注入锁定 OEO 系统中，注入的种子信号通常为单频微波信号。相比之下，WIL-OEO 系

统中注入的种子信号为宽带微波信号，如图 2（b）所示。为实现宽带注入锁定，需满足延时匹配条件有

N × T inj. = T loop （3）

式中，T inj. 是注入宽带微波信号的周期，T loop 是 OEO 的环腔延时，N 是正整数。当 OEO 环腔延时是注入宽带

微波信号周期的整数倍时，系统即满足宽带注入锁定条件。WIL-OEO 的优势在于，它在继承注入微波信号

图 1　傅里叶域锁模光电振荡器结构及原理图。（a）傅里叶域锁模光电振荡器原理图；（b）基于相位调制到强度调制转换的微

波光子滤波器示意图

Fig.1　Schematic and principle of the FDML-OEO system. （a） Schematic of the FDML-OEO； （b） Principle of the microwave 
photonic filter based on PM-IM conversion

图 2　宽带注入锁定光电振荡器结构及原理图。（a）宽带注入锁定光电振荡器原理图；（b）宽带注入锁定原理

Fig.2　Schematic and principle of the WIL-OEO system. （a） Schematic of the WIL-OEO； （b） Principle of wideband injection locking
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高频率稳定性的同时，借助低损耗光纤构成的超高 Q 值振荡回路，显著优化了输出微波信号的相位噪声性

能，从而能够生成兼具大带宽、高频率稳定度与低相位噪声特性的优质微波信号。

1.3　主动锁模光电振荡器

AML-OEO 是一种利用外部调制信号实现多纵模相干同步的光子学架构。其核心机制在于通过在光

电环路中引入受外源驱动的幅度调制，对环路增益进行周期性演变。当调制频率与环路的自由光谱范围满

足倍数匹配条件时，将强制触发腔内数目众多的纵模建立稳定的锁相关系，从而在频域上产生具有恒定频

率间隔的相干微波频率梳，在时域上则表现为具有极高占空比的周期性超窄脉冲序列。这种主动锁相机制

不仅保证了多模振荡的时域相干性和频域稳定性，也从根本上克服了传统光电振荡器中因模式竞争和初值

敏感性导致的难以维持稳定多模输出的关键问题［33］。

图 3（a）给出了 AML-OEO 的结构框图，其主要由激光器、强度调制器、光纤、光电探测器、电带通滤波

器、低噪声放大器、耦合器、微波幅度调制器、函数发生器等组成。激光器输出的光载波信号注入到强度调

制器中，调制后的光信号通过光纤传输后进入光电探测器，完成光电转换。光电探测器输出的电信号经电

带通滤波器滤波和低噪声放大器放大后，由耦合器分成两路：一路作为系统输出，另一路输入至微波幅度调

制器中。微波幅度调制器用于调控 OEO 环路的增益，由函数发生器产生的调制信号控制。微波幅度调制

器输出的电信号重新注入到强度调制器中，形成闭合振荡环路。

图 3（b）给出了主动锁模的实现机理。在 AML-OEO 系统中，为实现稳定信号振荡输出，需满足延时匹

配条件

N × Tmod . = T loop （4）

式中，Tmod . 是增益调制信号的周期，T loop 是 OEO 的环腔延时，N 是正整数。当 OEO 环腔延时是增益调制信

号周期的整数倍时，系统满足主动锁模的相位同步条件。此时，周期性调制在频域上为谐振腔内一系列等

间隔纵模建立起固定的相位关系，使多个纵模实现相干叠加。该机制不仅抑制了模式竞争，还通过低损耗

光纤的高 Q 值储能效应显著降低相位噪声，从而在时域输出稳定重复的超短微波脉冲序列，在频域生成低

相噪、高谱纯度的等间隔微波频率梳。

2 宽带任意波形光学合成技术进展

2.1　基于傅里叶域锁模光电振荡器的宽带任意波形光学合成技术

FDML-OEO 作为实现宽带任意微波波形光学合成的关键技术之一，以其独特的动态滤波与多模同步

机制在微波光子学领域引起广泛关注。2018 年，中国科学院半导体研究所首次提出了基于 FDML-OEO 的

宽带线性扫频微波信号光学产生技术，图 4（a）给出了该系统的原理示意图［31］。其核心工作机制在于通过对微

波光子滤波器中心频率进行周期性扫描，实现谐振腔内多个纵模的稳定谐振与相位同步。系统在静态工作状

态时，通过自激振荡产生单频微波信号，具备传统光电振荡器固有的低相位噪声特性；而当对滤波器施加线性

扫描时，可依次激励出频率线性变化的振荡模式；进一步将扫描周期与光电环路往返时延精确匹配，以满足傅

图 3　主动锁模光电振荡器结构及原理图。（a）主动锁模光电振荡器原理图；（b）主动锁模原理

Fig.3　Schematic and principle of the AML-OEO system. （a） Schematic of the AML-OEO； （b） Principle of active mode locking



王彬，等：基于锁模光电振荡器的宽带任意波形光学合成技术进展（特邀）

0355102⁃5

里叶域锁模条件，可在谐振腔内建立多模稳态振荡，输出宽带高质量微波信号。如图 4（b）和 4（c）所示，FDML-

OEO 系统合成的微波信号具备良好的带宽和中心频率调谐特性，其最大带宽为 7.5 GHz，中心频率调谐范围覆

盖 5~17 GHz。同年，该团队进一步提出基于受激布里渊散射效应的 FDML-OEO 系统，通过利用布里渊增益

谱的频率选择性放大特性，进一步增强了系统的频率选择能力与噪声抑制性能［34］。2021 年，本课题组提出了基

于 FDML-OEO 和光子辅助微波倍频的超宽带微波信号光学合成技术。该技术通过充分发挥双偏振正交相移

键控调制器的灵活调制特性［35］，实验验证了超宽带线性扫频微波信号光学合成，输出微波信号带宽调谐范围覆

盖 3.6~10.8 GHz，中心频率调谐范围覆盖 16.2~23.2 GHz，信号时间带宽积可达 2.6×105。

在宽带复杂波形光学生成方面，2019 年，中国科学院半导体研究所提出了一种基于 FDML-OEO 的双

啁啾傅里叶域锁模光电振荡器方案［36］。该方案利用两个独立的激光器作为光源，并利用光学带阻滤波器分

别抑制各激光器相位调制产生的-1 阶边带，从而形成双通带独立可调谐的微波光子滤波器结构。利用三角

波电流同步驱动两个激光器实现波长扫描，可实现微波光子滤波器两个通带中心频率的同步扫描。当扫描

周期与 OEO 环腔延时匹配时，系统达到傅里叶域锁模条件，可实现双啁啾微波信号光学合成。该结构首次

实现了基于 OEO 架构的可重构双啁啾微波信号产生，为复杂宽带信号的光学合成奠定了基础。2020 年，空

军预警学院团队提出了一种具有双路径架构的改进型 FDML-OEO 系统［37］。该方案采用光电双路径协同

设计架构，其中主路径基于 FDML-OEO 生成高线性度的宽带线性调频信号；辅助路径则构建独立的光学

相位编码子系统，通过外部调制器对光载波施加相位编码。通过对两个子系统进行协同控制，可实现线性

调频与相位编码波形的同步生成，为多功能、可重构雷达波形合成奠定了关键技术基础。2021 年，华东师范

大学提出了一种基于 FDML-OEO 的宽带任意波形光学合成技术，其实验框图如图 5（a）所示［38］。该方案的

核心在于通过外部电光调制构建一个可重构的光学波形发生器，以此产生具有任意波形的扫频光信号。该

扫频光信号随后作为 OEO 系统的输入光源，并借助环路中引入的相位调制器与相移光纤布拉格光栅，构造

出扫描特性可按需设计的时变微波光子滤波器。通过将光学波形的周期与 OEO 环腔延时精确同步，当系

统满足傅里叶域锁模条件时，能够稳定多模振荡机制并输出高质量的宽带微波信号。如图 5（b）所示，在该

实验中，研究团队成功生成了带宽为 2 GHz 的线性扫频与非线性调频波形、具备 500 MHz 跳频范围的双频

跳频波形，以及最高 250 比特的二进制与四进制相位编码微波波形。该工作突破了传统傅里叶域锁模光电

图 4　基于 FDML-OEO 的线性啁啾信号产生方案［31］。（a）FDML-OEO 的实验装置；（b）带宽调谐；（c）中心频率调谐

Fig.4　Broadband linearly chirped microwave signal generation based on FDML-OEO［31］. （a） Experimental setup of the FDML-

OEO； （b） Bandwidth tuning； （c） Center frequency tuning
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振荡器仅能生成线性调频信号的局限，为利用光电振荡器产生高保真度、高性能的复杂雷达及通信信号开

辟了一条全新的技术途径。

在 集 成 化 FDML-OEO 系 统 研 究 方 面 ，本 课 题 组 于 2023 年 提 出 了 一 种 基 于 硅 基 光 子 集 成 平 台 的 频

率⁃相位复合编码微波信号光学生成技术，其系统架构如图 6（a）所示［39］。该方案首次将 FDML-OEO 与高速

微波光子移相器集成于同一硅光芯片中。在该系统中，通过热调谐超高 Q 值微环谐振器实现频率调谐，并

利用电调谐微盘谐振器完成相位编码，从而在片上实现了高性能、参数可灵活配置的波形合成。实验结果

如图 6（b）所示，该系统具备中心频率、带宽及编码格式的动态可重构能力，并能实现超大时间带宽积（2×
106）的微波信号产生，为发展下一代高分辨率、多功能雷达系统提供了关键技术支持与可行的集成化解决方

案。2024 年，本课题组进一步提出了基于级联硅基微环谐振腔的 FDML-OEO 系统［40］。如图 7（a）所示，该

系统利用级联硅基微环谐振腔作为滤波单元，结合 PM-IM 转换机理构建双通道微波光子滤波器。每个通

道的中心频率均可通过对应的微环谐振器进行大范围独立调谐。当滤波器扫频周期与振荡器环腔时延精

确同步时，系统自动进入傅里叶域锁模工作状态，实现稳定的双波段线性调频微波信号输出。如图 7（b）所

示，基于微环谐振器的可独立调控特性，各波段信号的中心频率、带宽及啁啾率均可实现高自由度独立调

节，并支持动态参数重构，为灵活、精准的信号生成提供了重要的器件基础。

综上所述，基于 FDML-OEO 的宽带任意波形光学合成技术，代表了高频微波光子信号产生领域的一

项重大突破。该技术有机融合了傅里叶域锁模机制所提供的卓越频率灵活性，以及光电振荡器自身所具备

图 5　基于 FDML-OEO 的宽带任意波形光学产生方案［38］。（a）基于 FDML-OEO 的宽带任意波形生成系统实验装置；（b）产生

微波信号的实验结果

Fig.5　Wideband arbitrary waveform generation based on FDML-OEO［38］. （a） Experimental setup of the wideband arbitrary 
waveform generation system based on FDML-OEO， （b） Experimental results of the generated microwave signals
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的低相位噪声、高频谱纯度等优异特性，从而在光域内实现了对宽带复杂微波波形的精确合成与灵活调控。

表 1 系统梳理了该技术发展进程中的若干代表性成果，清晰呈现出其从概念提出到功能扩展、性能提升的演

进脉络，为后续研究提供了重要参考。

图 6　基于硅光子芯片的频率-相位复合编码微波信号生成系统［39］。（a）FDML-OEO 的示意图；（b）生成的频率-相位复合编码

微波信号的实验结果

Fig.6　Frequency-phase combined encoding microwave signal generation based on a silicon photonic chip［39］. （a） Schematic of the 
FDML-OEO； （b） Experimental results of the generated frequency-phase combined coding microwave signal

图 7　基于级联硅基微环谐振腔的 FDML-OEO 系统［40］。（a）基于级联微环谐振腔的 FDML-OEO 示意图；（b）计算生成的双波

段线性调频微波波形的频谱图

Fig.7　FDML-OEO based on cascaded micro-ring resonator［40］. （a） Schematic of the FDML-OEO based on cascaded 
micro-ring resonator； （b） Calculated spectrograms of the generated dual-band linearly chirped microwave waveforms
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2.2　基于宽带注入锁定光电振荡器的宽带任意波形光学合成技术

WIL-OEO 是实现宽带任意微波波形光学合成的重要技术路径之一。2021 年，南京航空航天大学首次

提出了 WIL-OEO 架构［32］。该方案通过将外部微波源生成的线性调频微波信号注入至 OEO 环路中，实现了

对环内多模振荡状态的同步锁定，从而在维持波形宽带特性的同时，显著改善了输出信号的相噪性能与信

噪比。该系统具备灵活的调谐性，能够通过动态调节注入信号的中心频率、带宽及调制格式，实现多样化复杂

微波波形的按需生成。2024 年，该团队进一步提出了基于 WIL-OEO 的超低相噪任意波形光学合成技术，系

统结构如图 8（a）所示［41］。该方法的核心思想是通过引入宽带注入锁定机制，保证 OEO 每个振荡模式与对应

表 1　基于 FDML-OEO的宽带任意波形光学合成技术研究进展

Table 1　Research progress on wideband arbitrary waveform generation based on FDML-OEO

Methods

FDML-OEO based on PS-FBG
FDML-OEO based on SBS

FDML-OEO based on DP-QPSK
FDML-OEO based on dual laser 

sources
FDML-OEO+phase modulation

FDML-OEO based on time-varying 
microwave photonic filter

FDML-OEO based on cascaded 
microring resonators

FDML-OEO

Maximum 
bandwidth/GHz

7.5
4.35
10.8

3.4

8

2

1.5

6

Frequency tuning 
range/GHz

5~17
1~14.4

16.2~23.2

9.7~10.3

16~20

/

7.5~12.5

12~16

Waveform types

LCMW（a）

LCMW
LCMW， Dual-band LCMW

Dual-chirp LCMW

LCMW， PC-LFM（b）

LCMW， NLCMW（c）， FHMW（d）， 
PC-LCMW

Dual-chirp LCMW

LCMW， PC-LCMW

References

［31］

［34］

［35］

［36］

［37］

［38］

［39］

［40］

LCMW(a): linearly-chirped microwave waveform, PC-LCMW(b): phase-coded linearly-chirped microwave waveform, NLCMW(c): nonlinearly-chirped 
microwave waveform, FHMW(d): frequency-hopping microwave waveform

图 8　基于 WIL-OEO 的高质量任意波形产生技术［41］。（a）WIL-OEO 的实验装置；（b）生成宽带微波信号的实验结果

Fig.8　High-quality arbitrary waveforms generation based on WIL-OEO［41］. （a） Experimental setup of the WIL-OEO； 
（b） Experimental results of the generated wideband microwave signals
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注入信号的频率分量相互锁定，从而显著改善输出波形的频谱纯度和信噪比。实验结果如图 8（b）所示，该系

统成功生成了带宽可调的线性调频连续波、覆盖 400 MHz 频率范围的跳频波形以及 100 Mb/s 的相位编码微

波信号。实验结果表面，所生成微波信号的相位噪声、信噪比及带内杂散抑制水平均有显著改善。

同年，为有效拓展生成微波信号带宽，本课题组提出一种基于 WIL-OEO 和光学辅助微波倍频的超宽

带低相噪任意波形生成技术，其原理框图如图 9（a）所示［42］。该方案采用双偏振双驱动马赫曾德尔调制器，

构建了一个融合注入锁定光电振荡器与光子辅助频率倍增功能的混合系统架构。在该系统中，X 偏振的双

驱动马赫-曾德尔调制器构成主光电振荡环路，负责接收外部种子信号并实现宽带注入锁定；Y 偏振的双驱

动马赫-曾德尔调制器则用于光子辅助频率倍增，通过精确设置调制器偏置点与光学滤波器参数，实现可调

谐倍频操作。实验结果表明，相比于外部注入信号，WIL-OEO 系统生成的微波信号在 10 kHz 频偏处的相

噪水平可改善 22 dB，同时保持了与外部注入信号相当的频率稳定性（艾伦偏差为 3.72×10-12@1 s）。借助光

子辅助四倍频技术，系统最终成功产生了带宽达 12 GHz 的超宽带线性调频信号，充分验证了其在拓展信号

带宽方面的优异性能。该系统的另一显著优势在于具备全参数可编程调控能力，通过灵活设置注入信号的

频率、带宽、调制格式等信息，在同一硬件平台上实现多种复杂微波波形的按需生成。具体而言，该系统不

仅支持宽带线性调频信号的高保真合成，还可通过时序与频域参数的动态配置，生成步进频信号、多阶跳频

信号以及脉冲内嵌线性调频的复合波形。该功能为自适应雷达、电子对抗与多功能射频系统提供了高度灵

活、可重构的信号产生解决方案。

图 9　基于 WIL-OEO 和光学辅助倍频的宽带微波信号光学合成系统［42］。（a）宽带任意波形生成系统示意图；（b）生成宽带微

波信号的实验结果

Fig.9　Broadband microwave signal optical generation system based on WIL-OEO and photonics-assisted frequency 
multiplication ［42］. （a） Schematic of the wideband arbitrary waveform generation system； （b） Experimental results of the 
generated wideband microwave signals
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综上所述，WIL-OEO 凭借其卓越的相位噪声性能与优异的频率稳定性，已成为现代微波光子学系统中

的关键使能技术。其核心优势在于两大机制的协同作用：一方面，注入锁定机制确保了输出微波信号能够

精准、无失真地复现注入信号所携带的波形信息，从而继承了电学方法的高频率稳定性与波形灵活性；另一

方面，光电振荡环路则扮演了高性能“信号净化器”的角色，对注入信号的基底噪声与带内相位噪声产生显

著抑制作用，从而输出频谱异常纯净、相位噪声极低的高质量微波信号。该技术在新一代雷达系统、高速无

线通信、电子对抗以及精密测量仪器等领域展现出广阔的应用前景，是构建高动态范围、高复杂度射频信号

源的极具潜力的核心解决方案。表 2 系统总结了基于该技术的代表性研究进展，充分印证了其在实现高稳

定、低相位噪声波形合成方面的显著潜力。

2.3　基于主动锁模光电振荡器的宽带任意波形光学合成技术

AML-OEO 是一种将主动锁模机制与 OEO 的高品质微波生成能力相结合的关键技术［43-46］。其核心机

理是通过外部射频信号对 OEO 环路的增益进行周期性驱动，强制对环路内的振荡模式进行同步与相位锁

定。该过程在时域上产生稳定重复的光脉冲序列，在频域上则生成一系列频率间隔严格等于调制频率的相

干梳状谱线。2020 年，杭州电子科技大学研究团队创新性地将主动锁模机制引入 OEO 系统，成功实现了微

波频率梳的高质量生成，为微波光子信号源开辟了新的技术路径［33］。AML-OEO 系统的核心在于，在传统

OEO 环路中引入第二个强度调制器作为主动锁模器件，通过外部射频调制信号对环路增益实施周期性调

制，从而在相邻振荡模式间建立稳定的相位锁定关系。该系统以宽带滤波器取代传统窄带滤波器，允许腔

内多个纵模同时振荡；而引入的主动调制信号则精确调控这些模式之间的相对相位，使其实现相干叠加。

理论分析表明，当调制频率与光学谐振腔的纵模间隔严格相等时，系统实现基波锁模；当调制频率为纵模间

隔的整数倍时，系统可实现谐波锁模。随后，为了实现双波段微波脉冲信号生成，该团队进一步提出了一种

基于偏振复用 AML-OEO 方案，其系统结构如图 10（a）所示［47］。该方案利用单个偏振复用马赫-曾德尔调制

表 2　基于 WIL-OEO的宽带任意波形光学合成技术研究进展

Table 2　Research progress on wideband arbitrary waveform generation based on WIL-OEO

Methods

WIL-OEO
WIL-OEO

WIL-OEO+Frequency multiplication

Maximum 
bandwidth/GHz

2
0.4
12

Frequency tuning 
range/GHz

6.5~8.5
/

22~30

Waveform types

LCMW
LCMW， FHMW， PCMW（a）

LCMW， FHMW

References

［32］

［41］

［42］

PCMW(a): phase-coded microwave waveform

图 10　基于偏振复用的双频段 AML-OEO 系统［47］。（a）双频段 AML-OEO 示意图；（b）生成双波段微波脉冲实验结果

Fig.10　Dual-band AML-OEO based on polarization division multiplexing ［47］. （a） Schematic of the dual-band AML-OEO； 
（b） Experimental results of the generated dual-band microwave pulses
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器，在同一光路上构建了两个偏振正交的 OEO 谐振环路。两个独立的射频调制信号分别加载至调制器的

对应偏置端口，通过对各自环路增益进行周期性调制，实现双环路同时的主动锁模。由于两个环路的振荡

分别建立在相互正交的偏振态上，其振荡模式之间具有天然的隔离性，能够互不干扰地独立工作，从而在物

理上实现了真正的双波段独立微波信号生成。实验结果如图 10（b）所示，该系统能够稳定生成脉冲重复频

率与载波频率均可独立调谐的双波段微波脉冲信号。该方案基于偏振复用技术，利用单个电光调制器实现

了结构高度紧凑的双波段主动锁模光电振荡器。这一设计不仅大幅降低了系统成本与结构复杂度，避免了

传统双路独立系统带来的冗余与耦合问题，还同时实现了载波频率与脉冲重复频率的独立、精准调谐。该

系统为下一代双波段脉冲雷达、多功能射频前端及集成微波光子子系统，提供了一种高性能、可重构且易于

集成的信号生成方案。

2022 年，东南大学团队提出并实验验证了一种基于氮化硅微盘谐振器的可调谐 AML-OEO 系统，该系

统能够实现微波频率梳的中心频率与梳齿间隔独立调谐［48］。该方案利用氮化硅微盘谐振器作为可调谐微

波光子滤波器，通过调控谐振腔的谐振波长来改变滤波器的中心频率，从而使 AML-OEO 输出信号的频率

调谐范围覆盖 1 至 22 GHz。同时，通过调节驱动信号的频率，研究人员还实现了基频锁模与高次谐波锁模，

进一步拓展了梳齿间隔的调节自由度。

为了简化 AML-OEO 系统，本课题组于 2024 年提出了一种基于双驱动硅基微环谐振器的主动锁模光

电振荡器方案，通过单个集成器件同步实现了高速增益调制与宽范围频率调谐功能。图 11（a）展示了该系

统的架构示意图［49］。该方案采用的双驱动微环谐振器在同一结构中集成了侧向 PN 结与顶部金属微加热

器。其中，PN 结通过载流子色散效应，可在纳秒量级实现谐振波长的快速切换；微加热器则利用热光效应，

实现对谐振波长大范围连续精确调节。当向 PN 结施加矩形驱动信号时，基于该微环构建的微波光子滤波

器中心频率将在光电探测器带宽内外高速切换，进而在 OEO 环路中引入周期性增益调制。当调制频率与

图 11　基于双驱动硅基微环谐振腔的 AML-OEO 系统［49］。（a）AML-OEO 示意图；（b）生成微波脉冲的实验结果

Fig.11　AML-OEO system based on dual-driven silicon-based microring resonator ［49］. （a） Schematic of the AML-OEO； 
（b） Experimental results of the generated microwave pulse
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OEO 纵模间隔匹配时，系统进入主动锁模状态，生成重复频率和脉冲宽度由驱动信号参数决定的微波脉冲

序列。实验结果表明，该系统成功生成了中心频率 9 GHz、相位噪声低至−105.4 dBc/Hz@10 kHz 的微波脉

冲。脉冲宽度可通过调节矩形信号占空比在 0.10 μs 至 0.66 μs 范围内灵活调控。同时，借助微加热器的直

流电压调节，脉冲载波频率可在 6 GHz 至 18 GHz 范围内连续调谐。该方案通过双驱动微环谐振器将主动锁

模与频率调谐功能集成于单一芯片，显著简化了系统结构，展现了硅光技术在实现高性能、高集成度微波光

子信号源方面的重要潜力。

2025 年，电子科技大学研究团队提出并实验验证了一种基于 AML-OEO 的高相干多维度编码微波脉

冲生成方案，系统结构如图 12（a）所示［50］。该方案通过利用方波脉冲精细调控 OEO 谐振腔的环路增益，可

实现输出微波脉冲位置与相位的多维编码。实验结果如图 12（b）所示，该系统可在数 GHz 频率范围内生成

脉冲宽度为 50 ns、3 dB 带宽为 30 MHz 的相干微波脉冲序列。通过精细设计注入信号的时频特性，成功实

现了包括位置编码、线性调频位置码以及相位编码在内的多种复杂脉冲序列。在此基础上，该团队进一步

开展了雷达测距实验验证，通过采用 9 位线性调频位置编码或 13 位巴克相位编码的脉冲序列，在 30 m 探测

范围内实现了目标距离精确测量。该研究首次在单一 AML-OEO 系统中同时实现了脉冲幅度、位置与相位

的多维调制，展现出优异的波形灵活性、高相干性与良好的无线传输性能，为抗干扰雷达、高速通信与精密

测量系统提供了全新的信号产生解决方案。

同年，为提升 AML-OEO 的功能灵活性，本课题组提出了一种可编程锁模光电振荡器（Programmable 
Mode-locked Opto-Electronic Oscillator，PML-OEO），其系统架构如图 13（a）所示［51］。该方案通过精确调控

图 12　基于 AML-OEO 的位置和相位编码微波脉冲序列产生系统［50］。（a）用于相干微波脉冲序列生成的  AML-OEO 示意图；

（b）生成位置和相位编码微波脉冲序列的实验结果

Fig.12　Photonic generation of position-coded and phase-coded coherent microwave pulse sequences based on AML-OEO［50］. 
（a） Schematic of the AML-OEO for coherent microwave pulse train generation； （b） Experimental results of the 
generated position-coded and the phase-coded microwave pulse trains
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驱 动 信号的波形，实现了对光电振荡器锁模状态的可编程控制，进而可合成多种宽带任意微波波形。在该

PML-OEO 系统中，驱动信号的波形直接决定了锁模机制与输出信号特性：当输入线性锯齿波信号时，系统工

作在傅里叶域锁模模式，能够产生带宽达 10 GHz 的连续波线性调频信号，其线性调频误差低至 1.19%；当施加

矩形驱动信号时，系统进入主动锁模模式，输出载波频率与占空比均可独立调谐的矩形微波脉冲；当采用梯形

驱动信号时，系统实现双锁模运行，可生成占空比与带宽均灵活可调的线性调频脉冲。该 PML-OEO 系统不仅

具备从连续波到脉冲、从单频信号到复杂编码波形的全面信号生成能力，且在带宽、调频线性度及频率调谐范

围等关键性能指标上表现优异。本工作推动了光电振荡器从功能相对单一的信号源，向通用化、可编程的微波

光子信号合成平台的重要跨越，为未来自适应雷达、集成传感通信等系统的发展提供了有效的技术支撑。

综上所述，基于主动锁模光电振荡器的宽带任意波形光学合成技术，提供了一种在光域直接生成高重

复频率宽带微波脉冲并实现精确波形调控的有效途径。该技术的核心在于利用外部射频调制信号主动驱

动光电振荡环路，从而生成相位高度相干、脉冲间隔严格锁定的微波梳。该方案有机结合了光电振荡器的

低相位噪声优势与主动锁模技术的高重复频率及优异时序稳定性，实现了两者优势的有效融合。通过对光

脉冲序列进行灵活的幅相调制，可在光域直接合成各类复杂编码波形，再经宽带光电转换后，即可高效生成

高质量的任意微波波形。

图 13　基于可编程锁模 OEO 的宽带任意波形产生方案［51］。（a）可编程锁模 OEO 示意图；（b）生成微波信号的实验结果

Fig.13　Broadband arbitrary waveform generation scheme based on PML-OEO［51］. （a） Schematic of the PML-OEO； (b) Experimental 
results of the generated microwave signals
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表 3 系统总结了基于该技术的代表性研究进展，充分表明该方法在实现高性能、高灵活性的波形合成方

面具备显著潜力与广阔应用前景。

2.4　三种锁模光电振荡器综合对比分析

在梳理了基于锁模光电振荡器的三种宽带任意波形合成技术的发展脉络与性能指标后，本节对这三种

技术路线进行综合对比分析。

首先，从物理本质上看，无论是 FDML-OEO、WIL-OEO 还是 AML-OEO，其核心均是通过精准调控驱

动信号周期与环路延时之间的匹配关系来触发锁模。与传统 OEO 的单模振荡机制不同，进入锁模状态后，

OEO 谐振腔内多个纵模之间能够建立固定的相位关系，从而在频域上表现为宽带频谱，实现宽带信号的合

成。然而，不同的锁模机制决定了三种技术路线在性能表现与应用场景上的差异：

FDML-OEO 通过同步扫描腔内窄带滤波器的中心频率，并使其扫描周期与环路延时精确匹配。这种机

制在频域内建立了稳定的多纵模相位关联，克服了传统 OEO 中模式建立时间的物理限制，从而能够实现快速

频率扫描。相较于传统电学线性调频合成技术，基于 FDML-OEO 的方案充分发挥了 OEO 系统低相噪、大带

宽的特点，在生成宽带任意波形方面展现出显著优势，但其性能仍受到多重物理因素的制约：首先，光纤色散效

应会导致不同频率成分在环路内的延迟不一致，从而限制了有效扫频带宽并恶化了输出信号的线性度；此外，

受限于调制器带宽、光放大器增益平坦度以及腔内非线性效应，信号在宽带范围内的信噪比和相干性难以维持

在高水平；最后，由于涉及长距离光纤反馈回路，系统对环境温度和振动的敏感性导致其长期稳定性面临巨大

挑战，通常需要复杂的补偿算法或环境隔离技术才能确保性能的长期稳定。

WIL-OEO 技术通过将高稳定度的外部参考信号引入光电反馈环路，实现了外部种子源与高  Q 值振荡

腔的深度融合。该技术的核心机理在于注入锁定效应，即通过外部信号的注入强制同步环路内数目众多的

纵模相位，使其在时域波形与频域特征上与种子信号保持高度相干。这种机制有效地解决了传统锁模技术

中波形畸变与频率漂移的问题，使生成的扫频信号能够精准继承注入源的高线性度与频率稳定度，使得其

成为高性能雷达、高精密探测及电子对抗等对信号相干性与动态范围有苛刻要求场景的理想方案。然而，

WIL-OEO 在实际应用中面临着严苛的参数平衡挑战。系统性能高度依赖于注入比与锁定带宽的匹配：若

注入功率不足，则难以克服环路的自激振荡噪声，导致锁定失效；若注入功率过高，则可能诱发腔内非线性

产物，恶化信号质量。因此，精确优化注入功率与腔体增益的比例关系，并维持锁定状态的鲁棒性，是实现  
WIL-OEO 系统高保真、低噪声输出的关键工程前提。

AML-OEO 是一种通过外部调制机制实现多纵模相干同步的高性能光子学架构。其核心机理在于环

路中集成的幅度调制器受外部超稳定源驱动，对光电环路的增益进行周期性调制。当驱动信号的频率（或

其倍数）与环路自由光谱范围实现精确的延时匹配时，环路内的多个纵模将被强迫建立固定的相位关系，从

表 3　基于 AML-OEO的宽带任意波形光学合成技术研究进展

Table 3　Research progress of broadband arbitrary waveform synthesis based on AML-OEO

Methods

Polarization multiplexed AML-OEO
AML-OEO based on Si3N4 micro-disk resonator

Dual-drive AML-OEO
AML-OEO based on dual-drive Mach-Zehnder 

modulator
PML-OEO（a）

Dual-loop hamonic AML-OEO
Modulator-free AML-OEO

AML-OEO driven by customized waveforms

Dual-loop AML-OEO

Frequency tuning
range /GHz

4~10
1~22
6~18

/

10~23
/
/

/

/

Waveform types

Dual-band microwave pulse
Tunable microwave pulse
Tunable microwave pulse

Position-coded microwave pulse， 
phase-coded microwave pulse
LCMW， FHMW， LCMP（b）

Microwave frequency comb
Microwave pulse， staggered pulse

Position-definable coherent 
microwave pulse

Staggered pulse signal， rectangular 
microwave waveforms

References

［47］

［48］

［49］

［50］

［51］

［52］

［53］

［54］

［55］

PML-OEO(a): programmable mode-locked optoelectronic oscillator, LCMP(b): linearly-chirped microwave pulse
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而诱发相干振荡。这种机制在时域上表现为高度压缩的周期性超窄脉冲阵列，在频域上则转化为具有极高

平坦度和相干性的微波频率梳，使其在精密计量、时钟分配及宽带信号合成领域占据核心地位。在工程实

践应用中，调制深度的优化是决定系统性能的关键。调制深度直接影响着锁模的启动阈值与脉冲演化过

程：调制强度不足会导致增益调制无法有效克服纵模间的自发辐射噪声，导致锁模状态失稳或产生显著的

延时抖动；而过度调制则会引发调制器的非线性效应及腔内增益饱和，导致脉冲畸变、谱线展宽以及寄生调

制产物的增加，进而损害输出信号的频谱纯度。因此，实现调制深度与腔内非线性效应的精细平衡，是获得

高性能 AML-OEO 输出的先决条件。

3 宽带任意波形合成技术应用场景

宽带任意波形合成技术作为先进信号产生的核心手段，在高分辨率雷达、通信感知一体化、高分辨率激

光成像等前沿场景中发挥着关键作用。下面对典型应用场景进行具体阐述：

3.1　高分辨率微波光子雷达成像

高分辨率微波成像雷达在智能交通、安全监控与地形测绘等领域应用广泛，其性能提升依赖于更大的

信号带宽与天线孔径。然而，传统电子雷达在宽带信号生成与处理方面存在固有局限，且在复杂电磁环境

中连续宽频谱的使用日益受限。为应对上述挑战，2025 年，南京航空航天大学团队提出了一种基于微波光

子稀疏成像的雷达系统新架构，通过结合稀疏频谱信号与稀疏孔径采样，在有限频谱资源下实现了超高分

辨率探测，系统结构如图 14（a）所示［56］。该系统采用循环微波光子频率转换结构，通过对窄带线性调频信号

图 14　高分辨率微波光子成像雷达系统［56］。（a）微波光子雷达系统示意图；（b）目标的 ISAR 成像

Fig.14　Microwave photonic sparse imaging system［56］. （a） Schematic of the microwave photonic radar system； （b） ISAR 
images of the targets
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与随机跳频参考信号进行协同调制，生成覆盖范围超过 16 GHz 的随机稀疏步进频率线性调频信号，实际占

用频谱仅为 4 GHz，显著提高了频谱利用效率与系统抗干扰能力。接收端基于光子去斜技术将宽带回波信

号转换为低频信号，有效克服了电子模数转换器的速率限制。针对稀疏采样带来的信号不连续问题，研究

进一步提出一种卷积增强平滑处理算法，通过增强雷达图像的局部结构特征，实现了高鲁棒性的稀疏成像

重建。该算法支持一维距离像与二维逆合成孔径雷达图像的直接重构，避免了传统向量化方法中的大规模

矩阵运算，显著提升了数据处理效率。实验结果如图 14（b）所示，该系统可实现 8.3 mm 的距离分辨率，成功

区 分 了 相 距 仅 8.4 mm 的 两 个 点 目 标 ，并 在 单 摆 振 动 监 测 与 复 杂 目 标 逆 合 成 孔 径 雷 达（Inverse Synthetic 
Aperture Radar， ISAR）成像实验中表现出优良性能。该研究通过融合微波光子技术与压缩感知理论，为复

杂电磁环境下实现高分辨率、高抗干扰的微波成像提供了一种有效技术途径，推动了微波光子雷达向实用

化、智能化方向的进一步发展。

3.2　通信感知一体化

随着 6G 网络朝着“万物智联”的方向演进，通信感知一体化已成为关键发展趋势。传统全电子系统在

高频段面临带宽受限、性能下降等挑战，而光子技术凭借其宽带传输、低损耗及高频生成等优势，为构建高

性能集成感知与通信网络提供了理想的技术路径。

2022 年，复旦大学团队创新性地提出了一种基于频分复用的正交频分复用通信信号与线性调频雷达信

号融合方法，其具体的系统示意图如图 15 所示。该方法实现了系统带宽的灵活分配，从而在通信速率与雷

达分辨率之间达成动态平衡［57］。该系统采用两个自由运行的外腔激光器通过外差方式产生 W 波段信号，并

借助微波光子技术完成信号的集中式处理与光纤传输。实验结果表明，在 96.5 GHz 频段上，系统经过 10 公里

光纤与 1 米无线传输后，通信速率可在 5.98 Gbit/s 至 41.48 Gbit/s 范围内自适应调节，雷达分辨率则实现从

1.53 cm 至 6.94 cm 的灵活调控，校准后测距误差小于 4 cm。此外，研究还深入分析了不同带宽分配比例下

通信与感知性能的变化规律，并系统探讨了信号峰值电压、接收光功率等关键参数对系统性能的影响。该

工作不仅验证了高频宽带信号在融合系统中的优越性能，也为未来 6G 网络中实现集中式、无缝光纤-无线

融合网络架构提供了重要参考，在智慧城市、车联网等高需求应用场景中展现出广泛潜力。值得指出的是， 
锁模光电振荡器作为一种关键的宽带微波信号光学合成技术，其产生的低相位噪声、大带宽信号，正是构建

此类高性能通信感知一体化系统的理想源头，在未来应用中具有重要价值。

3.3　高精度激光四维成像

宽带任意波形合成技术是实现高精度激光四维成像的关键技术支撑，其通过电光调制灵活生成宽带、

高质量的线性调频光信号，从而实现对目标三维形貌与动态速度的高分辨率同步感知。在调频连续波工作

体制下，系统基于该技术产生的线性调频激光信号兼具高线性度与低相位噪声特性：大瞬时带宽显著提升

系统距离分辨率，低相位噪声保障了对微弱回波信号的高灵敏度探测。同时，通过对回波信号进行多普勒

图 15　自适应光学辅助通信感知一体化系统［57］

Fig.15　Adaptive photonics-enabled integrated sensing and communication system［57］
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频移分析与相位解调，系统能够同步提取目标的径向速度信息，最终构建出融合三维空间坐标与一维速度

分量的完整四维成像信息。

2025 年 ，本 课 题 组 提 出 了 一 种 基 于 双 电 光 频 率 梳 与 WIL-OEO 的 高 精 度 四 维 并 行 激 光 雷 达 系 统 ，其

系 统 结 构 如 图 16（a）所 示［58］。 该 系 统 通 过 融 合 双 光 梳 与 衍 射 光 栅 实 现 了 多 通 道 并 行 光 学 探 测 ，显 著 降 低

了 对 机 械 扫 描 部 件 的 依 赖 ，提 升 了 系 统 的 稳 定 性 和 成 像 速 度 。 为 支 撑 高 精 度 光 学 测 距 ，系 统 采 用 WIL-

OEO 生 成 带 宽 为 6 GHz、相 位 噪 声 低 至 −122.98 dBc/Hz@10 kHz 的 高 质 量 线 性 调 频 微 波 波 形 ，并 通 过 电

光 调 制 将 其 转 换 为 相 应 的 调 频 连 续 波 光 学 信 号 ，从 而 在 光 学 域 实 现 宽 带 、低 噪 声 的 距 离 探 测 能 力 。 在 实

验 验 证 中 ，系 统 对 定 制 目 标 进 行 了 完 整 的 四 维 成 像 测 试 ，结 果 表 明 其 距 离 测 量 精 度 可 达 0.4 mm，成 像 速

率 高 达 每 秒 0.19 兆 像 素 ，体 现 了 系 统 在 高 分 辨 率 、高 帧 率 成 像 方 面 的 综 合 性 能 。 该 研 究 不 仅 验 证 了 基 于

双电光频率梳与 WIL-OEO 的并行激光雷达架构的可行性，也为面向动态场景的高维光学感知系统提供

了新的技术路径。

图 16　高精度激光雷达四维成像系统［58］。（a）激光雷达四维成像系统实验设置；（b）目标的激光雷达四维成像结果

Fig.16　High-precision LiDAR 4D imaging system［58］. （a） Experimental setup of the 4D Lidar imaging system； （b） 4D Lidar 
imaging results of the target
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4 未来发展趋势

4.1　多材料体系融合集成

当前，基于分立元件的锁模光电振荡器系统在实际应用中面临体积大、功耗高、稳定性不足等问题，制

约了其在高端装备与便携化设备中的进一步应用。为突破上述局限，集成化已成为锁模光电振荡器发展的

重要方向之一［59-61］。通过多材料体系融合的集成方案，可将激光源、电光调制器、光电探测器及光学滤波器

等核心功能单元集成于同一芯片上。该方案充分发挥磷化铟材料的增益特性、氮化硅波导的超低损耗优

势、硅基光子的超紧凑集成优势和铌酸锂薄膜的高效电光调制能力，有望在芯片层面实现完整的片上光电

振荡系统。此类集成化系统不仅能显著缩小体积、降低功耗，还可有效抑制因温度漂移和机械振动等引起

的性能波动，从而大幅提升系统的稳定性与环境适应性。片上锁模光电振荡器的实现，将为机载雷达、卫星

通信载荷及野战便携装备等高机动性平台的应用提供关键技术支撑。同时，该发展路径符合光电子技术向

高集成度、低成本发展的趋势，有望推动微波光子技术在新兴领域的规模化应用。

4.2　高频宽带性能极限拓展

面向 6G 移动通信与毫米波前沿应用（包括太赫兹通信、高分辨率成像及多维感知网络），锁模光电振荡

器作为突破电子瓶颈的高性能微波光子信号生成关键技术，其向极高频、超宽带方向的持续演进已成为融

合光子学、电子学与材料学的跨学科研究焦点［62-65］。该领域致力于系统性地攻克传统电子方法在毫米波与

太赫兹频段面临的固有局限，包括相位噪声恶化、带宽受限及动态重构能力不足等挑战，旨在实现从毫米波

至太赫兹频段高稳定、可重构的信号生成与处理，从而为高频谱效率通信、超高分辨率雷达成像、精密时频

同步以及智能融合感知等下一代应用场景提供关键技术支撑。

4.3　软件定义与智能波形重构

为应对日益复杂密集的电磁频谱环境对信号源灵活性、适应性与智能重构能力的迫切需求，锁模光电

振荡器与软件定义光/电架构的深度融合，成为实现智能化可编程微波信号生成的关键技术路径［66-67］。该技

术通过构建开放式可编程微波光子信号生成平台，融合人工智能与机器学习算法，使系统能依据实时频谱

态势、目标特征及干扰模式，自主完成对输出信号频率、带宽、波形与调制格式的动态优化与智能重构，从而

在复杂电磁环境中实现持续最优性能。相关技术进展将推动新一代具备环境感知与自主决策能力的智能

射频系统发展，为认知雷达、智能通信及自适应频谱感知等关键领域提供高带宽、高灵活性的信号生成与处

理核心支撑，进而在军民频谱应用中形成显著技术优势。

5 结论

宽带任意波形作为现代电子系统的核心信息载体，其波形质量直接决定了系统在探测精度、抗干扰能

力、频谱效率与数据传输速率等关键性能。然而，传统的电学生成方法受限于“电子瓶颈”，在信号带宽、调

谐灵活性与频率纯度等方面面临显著制约。微波光子技术凭借其大带宽、低相位噪声和灵活的信号重构能

力，为突破上述瓶颈提供了新的技术路径。其中，光电振荡器作为产生高纯度微波信号的关键方案，已受到

广泛关注。锁模光电振荡器则进一步拓展了信号带宽与调制格式的灵活性，为宽带任意波形的光学合成奠

定了关键技术基础。本文系统性地阐述了基于锁模光电振荡器的宽带任意波形光学合成技术研究进展。

首先，深入阐释了傅里叶域锁模、宽带注入锁定与主动锁模三类典型锁模光电振荡器的工作原理与机制特

点。在此基础上，全面梳理和对比了本课题组及相关团队在该领域的代表性工作与性能突破。进一步，结

合前沿应用场景，深入分析了该技术在微波光子雷达高分辨率成像、通信感知一体化融合系统、高分辨率激

光雷达及智能频谱感知等领域的应用潜力与实践挑战。最后，立足当前技术发展现状，对该领域在性能边

界 拓 展 、多 材 料 体 系 异 构 集 成 、软 件 定 义 架 构 与 智 能 波 形 动 态 重 构 等 方 向 的 发 展 趋 势 进 行 了 系 统 分 析 与

展望。
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Abstract： The ability to generate dynamically reconfigurable broadband arbitrary waveforms is of 
paramount importance for advanced radar imaging， next-generation wireless communications， integrated 
sensing and communication， and electronic warfare systems. These applications demand waveforms with 
large time-bandwidth products， complex modulation， and low phase noise to ensure high resolution， 
superior data throughput， and robust anti-jamming resilience. However， traditional electronic approaches 
are fundamentally constrained by the electronic bottleneck， which severely restricts instantaneous 
bandwidth， tuning agility and power efficiency， particularly at high frequencies. In this context， microwave 
photonics has emerged as a transformative paradigm by leveraging the intrinsic advantages of photonic 
technologies， including ultra-wide bandwidth， low transmission loss， and immunity to electromagnetic 
interference. In this field， opto-electronic oscillators are well known for generating microwave signals with 
ultra-high spectral purity， which is enabled by high-quality-factor resonators formed using long optical 
fiber delay lines. However， the inherently single-frequency nature of conventional opto-electronic 
oscillators renders them ill-suited for complex and wideband waveform synthesis.

The incorporation of mode-locking mechanism into opto-electronic oscillator architectures has given 
rise to mode-locked opto-electronic oscillators， representing a major breakthrough that enables the 
coherent synthesis of broadband waveforms while maintaining low phase noise. This review systematically 
presents three representative mode-locked opto-electronic oscillator architectures： the Fourier-domain 
mode-locked opto-electronic oscillator， the wideband injection-locked opto-electronic oscillator， and the 
active mode-locked opto-electronic oscillator. The Fourier-domain mode-locked opto-electronic oscillator 
employs a high-speed tunable filter that is periodically scanned in synchronization with the cavity round-trip 
time， thereby creating a dynamic spectral storage mechanism that enables the sequential amplification of 
distinct frequency components. Initially demonstrated for the generation of wideband linear frequency-
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modulated waveforms， the Fourier-domain mode-locked opto-electronic oscillator has since evolved to 
produce dual-chirp signals， phase-coded linear frequency-modulated waveforms， and fully programmable 
arbitrary waveforms through precise control of the filter scanning trajectory. In contrast to the Fourier-
domain mode-locked opto-electronic oscillator， the wideband injection-locked opto-electronic oscillator 
introduces an external broadband seed signal， typically generated by an arbitrary waveform generator， into 
a free-running opto-electronic oscillator cavity. The high-quality-factor resonator functions as a spectral 
purifier， substantially reducing phase noise and enhancing the signal-to-noise ratio while faithfully 
replicating the modulation profile of the injected seed signal. Alternately， the active mode-locked opto-
electronic oscillator employs periodic gain modulation at a frequency matched to the cavity free spectral 
range or its harmonics， thereby actively phase-locking multiple longitudinal modes to form a coherent 
microwave frequency comb that manifests as a pulse train in the time domain. The active mode-locked 
opto-electronic oscillator facilitates precise repetition-rate control and has evolved to support tunable dual-
band operation， multidimensional pulse coding （time， phase， and amplitude）， and fully programmable 
architectures for seamless switching between diverse waveform formats.

This review provides a comprehensive analysis of the operating principles and system architectures for 
each approach， alongside a comparative evaluation of critical metrics such as bandwidth， phase noise， and 
time-bandwidth product. The wideband arbitrary waveforms generated by mode-locked opto-electronic 
oscillators hold great potentials for various applications. In high-resolution radar and imaging， these 
waveforms provide the bandwidth necessary to achieve millimeter-scale spatial resolution while ensuring 
robust resilience against electronic interference. In integrated sensing and communication systems， the 
wideband microwave signals leverage a unified hardware platform to support high-throughput communications 
alongside high-resolution sensing， effectively eliminating the trade-offs between data rate and detection 
accuracy. Furthermore， in advanced LiDAR systems， such waveforms support high-fidelity 4D imaging， 
capturing 3D structural details and instantaneous Doppler velocity with millimeter-level accuracy.

Future research is expected to advance along several key frontiers multi-material hybrid integration 
using materials such as InP， Si3N4， and LiNbO3 to realize compact， stable， chip-scale devices； extension 
of high-frequency and ultra-wideband operation into the millimeter-wave and terahertz regimes； and the 
realization of software-defined， intelligent reconfiguration enabled by artificial intelligence for cognitive 
waveform adaptation. In summary， mode-locked opto-electronic oscillators constitute a versatile and 
powerful photonic platform that effectively overcomes the electronic bottleneck. They establish a robust 
foundation for the generation of wideband software-defined microwave waveforms， which are essential for 
advancing next-generation radar， communication， and sensing systems.
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Wideband injection locking； Active mode locking
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