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腔内)*+,电光调!)-"窄脉冲激光外差

信号特性分析

王春晖 王 骐 李 琦 陆 威
（哈尔滨工业大学光电子技术研究所 哈尔滨’#!!!’）

提要 较详细地研究了腔内)*+,电光调!)-"窄脉冲激光及其外差信号的时域频域特性，发现它的激光脉冲时

域波形有很长的拖尾，拖尾持续时间与)*+,晶体外触发电压开关宽度有关，触发宽度越宽拖尾越长，反之则短。

进行了调!)-"脉冲激光微弱信号检测实验，即将脉冲激光衰减到用直接探测方法无法检测的程度，此时再用外

差检测方法，在脉冲包络之内及其拖尾部分观察到了较强的外差中频信号，从实验上验证了外差探测灵敏度远远

高于直接探测。根据该激光脉冲拖尾持续时间部分可控的特性，从理论上讨论了)-"连续激光本振和窄脉冲主振

激光外差中频信号频率跟踪和偏频锁定的可行性。
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’ 引 言

自从O:+林肯实验室’0&$年研制出第一台外

差式)-"激光成像雷达以来，突破了传统激光成像

雷达观念，引起了广泛的兴趣和重视。随着小型化、

高性能波导)-"激光器和图像处理技术的发展及

军事上的需求牵引，使)-"相干激光成像雷达技术

日趋成熟。目前)-"激光外差成像雷达体制主要

有：声光（1%-）调制连续波外差体制［’］，线性调频脉

冲压缩体制［"］和窄脉冲外差体制（电光调!）［P］。

由于受国内高重复频率、稳频、波导)-"激光器等

关键器件制造技术的限制，我国才刚刚开展脉冲

)-"激光外差探测技术的研究［(］。本文利用)*+,
电光调! 波导)-"激光器，研究分析)-"窄脉冲

激光及其外差信号的特性，讨论)-"电光调!脉冲

激光外差中频信号频率和偏频锁定的可行性。

" 腔内)*+,电光调!)-"激光器和

窄脉冲激光外差

>?@ 腔内!.8’电光调!!/>激光器

我们研制了一台光栅选支（8"!）的腔内)*+,
电光调! 射频激励双通道共电极波导)-" 激光
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器［!］。它的结构为：上、下铝电极与两片"#$%&陶瓷

波导通道的截面积为$’$())*$+$())，波导长

为!,,))，光栅（光栅常数为-(,#./01／))，一级反

射率为2(3）放置在距波导口-,))处，一级输出。

采用第二类波导谐振腔，可选择焦距为!"!#$,／"
4-5())的6/70透镜，放在距波导口!处，其中

#,",’8,&$$（$为方波导半宽度）。

电光调% 开关由6/70布儒斯特窗、一块"9
切割:;<0晶体和:;7"／!波片组成，电场沿［--,］

方向，通光方向沿［--,］，利用:;<0晶体横向线性

普克耳斯电光效应，即输入的线偏振光的垂直分量

和水 平 分 量 之 间 的 相 位 延 迟 与 外 加 点 矢 量 成 正

比［(］

!#"
!&!&&,$!-’(
)",

（-）

其中&,为寻常折射率，$!-为电光常数，(为调制电

压，",为光波波长。对于:;<0：&,$!-（相位电光特

性）4-,=-*-,>(（)／?），("／$4(’&,@?，("／!

4$’A(@?。

当%开关未加("／!电压时，由布氏窗输出的线

偏振光，经"／!波片后，变为圆偏振光，再经晶体和

发射镜发射后，回来的圆偏振光再次经过"／!波片

时，成为线偏振光。因为两次经过波片偏振方向旋转

2,*，其部分被布氏窗反射到腔外，腔处于高损耗状

态，不能形成激光振荡。

当晶体加("／!电压时，通过"／!波片，:;<0晶

体和反射镜反射回来的线偏振光，偏振方向不变，能

通过布氏窗而进入波导管内，此时腔处于低损耗状

态，可获得窄脉冲输出。

!"! #$!窄脉冲激光外差

连续本振激光和窄脉冲主振激光的光波场可分

别表示为［&］

+-（%，,）"-’.（%）0BC（/&’,）

+0（%，,）"-0（%）1（,）0BC（/&0,）

其中-0（%），-’.（%），&0，&’，1（,）分别为主振及本

振光场振幅、角频率和脉冲波形时间函数。由于一

般红外探测器件大都是平方律检波器件，因此，它的

输出信号经推导可表示为［&］

23（,）"’ 4’$5
40
$10

（,）5 4’4! 010（,）DE1（&2!,5(［ ］） （$）

其中， 4’""6)+
$
’（%，,）;%，40""6)+

$
0（%，,）;%，&2!"（&’7&0）

6) 为探测器敏感面面积，’为与探测器量子效率有

关的系数。本振光连续输出，主振光脉冲输出，根据

实验观测结果，调%:%$激光脉冲波形时间函数可

以用以下归一化函数形式近似表示［&］

10（,）",)+
7 ,（ ）)

$

其中)为脉冲的脉宽。从（$）式，在时域如果本振光

和主振光都是连续光，那么10（,）"-，即（$）式中

的第一项和第二项为直流分量，第三项为交流分量

（连续波外差典型公式）。如果本振是连续光而主振

为脉冲光即如（$）式所示，那么第二项和第三项都

是交流分量，差频信号应当是角频率为&2! 的周期

性载波与高斯或瑞利时间函数包络波的乘积。所

以，（$）式的傅里叶变换可以写成

83（&）"’ 4’$*
（&）5

40
$10

（&）5 4’4! 010（&7&2!）5 4-4! 010（&5&2!［ ］） （&）

10（&）"7/!!) &)（ ）$ +7
&)（ ）$

$

10（&9&!）"7/!!)
（&9&!）［ ］$ +7

（&9&!）［ ］$
$

从（$），（&）式可见，角频率为&2! 载频外差信号将脉

冲波形的频谱10（&）拉向9&2!处，外差探测一般满

足4’#40，（&）式中第二项可以忽略不计，零频处

的无穷大尖峰为连续本振光的频谱即基频，9&2!处

的峰值为外差信号的频谱，如图!，图8所示。对于脉

冲外差信号，脉冲包络相当于带通滤波器，它的频谱

形式是在差频9&2!处的1./D函数，将比连续外差的

频谱有较大的展宽，因此，在不考虑多普勒效应的情

况下，脉冲外差信号接收机的接收带宽，应该选择脉

冲外差频谱（1./D函数）第一个零点范围内的频谱宽

度［A］。

& 实验结果与分析

实验系统如图-所示，%F1G.HDI:%$#J10K为自

行研制的:;<0电光调%（晶体是美国"F#公司）、

光栅选支（4$,）波导:%$ 激光器，平均功率-’(
L，脉宽$,,/1，重复频率-,@MN；O%F:%$#J10K为

连续输出、光栅选支（4$,），压电陶瓷（P6<）调谐

波导:%$激光器；Q0H0DHEK为光伏MR:;<0探测器，
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它的响应截止频率为!""#$%；示波器为美国泰克

公司的&’()*+,，可进行快速傅里叶变换（--&）。

./(/布儒斯特窗（01(1），!／+和!／2波片构成偏振

隔离匹配光学系统，使目标回波与发射光偏振隔离，

同时使线偏振的本振光与回波在探测器敏感面上保

持偏振匹配，卡塞格伦望远镜在光路中作为收发合

置光学天线，34-2衰减片组用来控制本振光光强。

&’()*+,记录的脉冲外差时域频域波形如图2!5
所示。

图6 372激光脉冲外差光路

-8916 :;<=>8?=/@4ABCB@=?DE>372<FAB=GA4B=>H=@=>EGC/=

图2 脉冲及触发电压波形 图!)"#$%脉冲外差波形 图+)"#$%脉冲--&波形

-8912 IFAB=BH4<=4/G@>899=>JEA@49= -891!)"#$%<FAB=GK=4?H=@=>EGC/= -891+)"#$%--&<FAB=GB89/4ABH4<=
B89/4ABH4<=

图L 脉冲衰减后直接探测波形 图) 图+情况下的外差波形 图5 图L的--&变换波形

-891L ’8>=M@ACG=@=M@=G<FAB=GB89/4ABH4<= -891) $=@=>EGC/=B89/4A8/-891+ -8915 --&B89/4A8/-891L

本实验中由于目标是静止的，没有多普勒频移，

采用I.&改变本振激光器的腔长来获得外差偏置，

它可实现L!6L"#$%的外差偏置，本文仅给出了

)"#$%脉冲激光外差信号的实验结果。

从实验结果发现电光调!372脉冲的前沿比

较陡，它的后沿持续时间比较长，称之为脉冲激光波

形的拖尾，拖尾的长度与加在3G&=调! 晶体上触

发方波电压的宽度有关，整个调! 脉冲波形从时域

来看非常近似于瑞利统计函数形式。如图L，图)
所示，当挡住本振激光，将主振脉冲激光强度衰减到

探测器无法接收到的信号时，再打开本振激光，这时

在脉冲的拖尾部分仍然可以得到比较强的外差信

号。由此通过实验验证了外差探测的灵敏度远远高

于直接探测。

我们知道，高速运动目标和外差接收系统之间

一般存在较大的多谱勒频移起伏，而外差接收系统

有一个接收带宽"。如果多普勒起伏非常小，那么外

差信号就有可能飘出系统的接收带宽"而无法判

断系统是否接收外差信号。因此，为了保证系统接收

到外差信号，必须采取主振激光和本振连续激光之

间的偏频控制，使其频率漂移锁定在系统接收带宽

"之内，或者更窄，以提高接收系统的信噪比(N0。

但是，在372脉冲激光外差体制中，由于372调!
脉冲激光的脉宽比较窄，一般在L"!2""/B之间

5*"662期 王春晖 等：腔内3G&=电光调!372窄脉冲激光外差信号特性分析



（本实验用的脉宽为!"#$%），如外差信号为&#’()
（周期约为!*$%）时，在!"#$%的脉宽之内约有!#

几个周期的外差信号（如图+所示），在偏频锁定之

前必须进行鉴频。而在这短短的!"#$%时间内，一

般鉴频器几乎无法高精度地确定外差中频信号的频

率，偏频控制也就无从谈起，这正是目前脉冲激光外

差偏频锁定难以实现的原因。但通过脉冲激光外差

实验发现，除了在脉宽之内有比较强的外差信号外，

在脉冲拖尾部分也存在较强的外差信号，而调!
,-.激光脉冲拖尾的长短可以由加在调! 晶体上

的高压触发脉冲电压脉宽控制。实验发现，把它控

制在!!/"%之内，对激光脉冲的峰值功率几乎没

有任何影响。例如，如果脉冲重复频率为!#0()即

脉冲间隔为!##"%，那么.!/"%的脉冲拖尾相对

于它的间隔!##"%而言，可以忽略不计，因此，在如

图!所示的光路图中，主振和本振各分出一束光外

差，被另一个偏频控制探测器接收，有.!/"%的时

间进行鉴频，其鉴频精度完全可以满足偏频锁定的

需要，在现有技术条件下很容易实现。

+ 结 论

从频域来看，脉冲,-.激光外差与连续激光外

差相比，频谱略有展宽；从时域来看，脉冲外差是脉

冲包络与连续波外差的乘积，特别是由于调! 脉冲

波形类似于瑞利统计分布函数曲线，带有较长的拖

尾，与此同时脉冲拖尾长短还与调!电源触发开关

电压的宽度密切相关，而且拖尾部分的能量对脉冲

的峰值功率没有贡献，原则上讲越短越好。如果要

想在脉冲宽度!##!.##$%之内对差频信号进行鉴

频是非常困难的，因此利用脉冲拖尾长短可以控制

的特性，把它控制在.!/"%之内，利用脉冲激光外

差.!/"%拖尾部分的差频信号，在现有技术条件

下基本上可以实现连续本振光和脉冲主振光的脉冲

激光外差信号的差频跟踪和偏频控制。这一技术使

脉冲外差体制激光雷达有非常好的应用前景。
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