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人眼安全相干多普勒测风激光雷达全光纤单频
激光器
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摘要　为了满足近距离相干测风激光雷达对激光发射源的需求，采用种子源振荡放大（ＭＯＰＡ）的工作方式，对小

型化、全光纤、高重复频率、窄线宽并处于人眼安全工作波段的激光雷达用单频脉冲激光器进行了研究。实现激光

输出波长１５４２．４ｎｍ，重复频率１０ｋＨｚ，脉冲宽度５００ｎｓ，线宽１ＭＨｚ，平均输出功率５０ｍＷ，峰值功率１０Ｗ，单脉

冲能量５μＪ。该激光器可作为近距离相干激光雷达发射源。

关键词　激光技术；相干多普勒激光雷达；单频激光器；高重复频率；全光纤；
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１　引　　言

近距离低空大气风场的实时高精度测量，在航

空安全保障和军事弹道校正等方面具有重要应用。

多普勒测风激光雷达［１］以其高分辨率、高精度、大探

测范围并能提供晴空条件下三维风场信息的能力，

引起了世界多个国家的关注和重视。多普勒激光雷

达主要包括两种工作方式：直接探测和相干探测。

相干激光雷达能够以较高的距离分辨率和速度分辨

率实时获取风速，从２０世纪６０年代开始，就进行了

广泛的研究，先后出现了地基和机载的相干激光雷

达。为了获得距离分辨的风速，发射激光器常工作

在脉冲方式，高的风速测量精度要求单频激光器具

有窄的谱线［２］。激光源方面先后出现ＣＯ２ 激光器、

激光二极管抽运的全固态激光器［３］、双包层光纤激

光器［４］等。所用波长有１０μｍ，１μｍ，１．５μｍ，２μｍ。

其中１．５μｍ光纤激光器具有的优势是：１）工作在

人眼安全波段；２）光纤通信的快速发展，使得全光纤

激光雷达的发射源、连接件和探测器等容易获得，因
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此成本低、结构紧凑、效率高；３）相对２μｍ和１０μｍ

波长相干激光雷达，短波长的距离分辨率和速度分

辨率乘积更小。为了进行低空风速测量，同时满足

时空分辨率和速度分辨率等的需求，相干多普勒测

风激光雷达对发射激光源提出了一定的要求，如线

偏振输出的、高重复频率、脉宽数百纳秒、脉冲能量

达数十微焦耳等［５］。为满足人眼安全相干激光雷达

对单频激光发射源的要求，目前国外最新的激光器

均采用全光纤结构的种子源振荡 放大（Ｍａｓｔｅｒ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＭＯＰＡ）的工作方式，不

过大多数采取连续的工作方式［６，７］，近年国外也开

始关注激光雷达应用的脉冲式窄线宽光纤激光

器［８，９］。国内这几年逐步关注这方面的工作，开始研

究光纤环境下的种子源放大结构的激光器［１０］，已经

有１μｍ附近的窄线宽光纤放大器的相关报道
［１１］。

本文使用全光纤的两级放大ＭＯＰＡ结构，加入

调制器件实现脉冲式放大，并使用偏振控制技术，实

现了一台满足相干雷达探测要求的处于人眼安全波

段、高重复频率、大脉冲能量、线偏振和窄线宽的

１．５μｍ激光发射源。

２　全光纤激光器系统结构

激光器系统结构如图１所示，采用 ＭＯＰＡ放大

结构，主要由３部分构成：种子源、调制系统、光纤放

大系统。其中种子源是线偏振带尾纤输出的分布反

馈式 半导 体 激光 器 （Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｌａｓｅｒ

ｄｉｏｄｅ，ＤＦＢ），输出功率１０ｍＷ，线宽７００ｋＨｚ左

右，中心波长１５４２．４ｎｍ；调制系统由声光调制晶

体、稳压驱动源、信号发生器构成；光纤放大系统采

用两级放大的级联式放大结构。

图１ 全光纤激光器系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｄｉａｇｒａｍ

　　种子源首先经过一个光纤隔离器，再经分光比

１∶９９的光纤耦合器分出本征光后，９９％能量经调制

系统，调制成脉冲激光，调制系统由声光调制晶体、

稳压驱动源、信号发生器构成，从而实现脉冲种子

源。通过滤波型波分复用器，把种子源和抽运源一

起耦合到第一级光纤放大器，抽运源采用单个功率

２００ｍＷ 单模尾纤输出中心波长９７６ｎｍ的半导体

激光二极管，第一级放大光纤采用长度１．４ｍ，吸收

系数２３ｄＢ／ｍ的高掺杂保偏掺铒单模光纤ＥＤＦ，纤

芯尺寸为７／１２５μｍ，脉冲激光放大后经光纤隔离器

和滤波器后输出。采用一个ＩＴＦ公司的保偏（２＋

１）×１的光纤合束器使第一级输出激光和抽运源一

起注入到第二级光纤放大器，抽运源采用单个功率

４Ｗ多模尾纤输出的中心波长９７６ｎｍ半导体激光

二极管，第二级放大光纤使用３ｍ 长、吸收系数３

ｄＢ／ｍ的保偏铒镱共掺双包层光纤，纤芯尺寸是７／

１３０μｍ，放大激光经光纤隔离器、光纤滤波器后输

出，实现满足要求的相干激光雷达发射源。

３　实验结果和讨论

图２ 脉冲种子源波形图

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｄｓｅｅｄｅｒ

连续种子光输出功率１０ｍＷ，经隔离器、光纤

耦合器以及声光调制器后，获得重复频率１０ｋＨｚ，

脉宽５００ｎｓ，平均功率２２μＷ 的脉冲光，其波形如

图２所示。在一级放大器抽运源功率１９９．６ｍＷ

时，实现平均输出功率３．３ｍＷ，放大倍数达到

２１．７ｄＢ。图３为二级光纤放大器在不同抽运功率

８５８１
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图３ 二级放大后输出功率和抽运功率的关系

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅ２
ｎｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图４ 二级放大后输出脉冲波形图

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅ２
ｎｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

下的平均输出功率，在抽运源功率３．５Ｗ 时，输出

平均功率达到了５０ｍＷ，放大倍数达到１１．８ｄＢ，其

脉冲波形如图４所示。经过两级放大后，脉冲波形

发生变化，主要体现为脉冲前沿要明显高于后沿。主

要是放大过程中脉冲前沿消耗了大量的反转粒子数，

从而使得脉冲前沿得到的增益要比后沿大很多，所以

放大激光输出波形相对脉冲种子源波形发生改变。

　　从图３可看到，二级放大功率在过了阈值后有

明显上升，但是在３Ｗ 附近上升缓慢。主要因为光

纤长度偏短使得反转粒子数不够，导致光纤放大的

整体增益不够，从而转换效率下降，趋于饱和。

４　激光器频率线宽测量和分析

为了检验脉冲光纤激光器频率线宽是否满足相

干激光雷达窄线宽要求，采用了外差相干拍频方

法［１２，１３］，准确地测量输出激光频率线宽，测量装置

组成如图５所示，种子源连续光一部分光进入延时

光纤，另一部分经过声光调制器和光纤放大器系统

后输出，两部分光经过耦合器混频，由探测器接收，

通过示波器检测相干拍频信号，傅里叶变换后就可

以计算频率线宽。为了评价频率稳定性，采用了

２０ｋｍ的延时光纤。种子源测量线宽如图６所示，

二级光纤放大器后测量的线宽如图７所示，由延时

自拍频的理论可以得到，当延时时间远大于相干时

间时频率谱体现出明显的准洛伦兹线形。所以用

Ｌｅｃｒｏｙｗａｖｅｐｒｏ７０００１ＧＨｚＯｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ示波器采

集数据之后，在Ｏｒｉｇｉｎ软件中采用洛伦兹线形拟合

离散光谱计算频率线宽。

图５ 光纤激光器频率线宽测量系统组成

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｉｎｅｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｅｔｕｐｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图６ 脉冲种子源测量的频率线宽

Ｆｉｇ．６ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｕｌｓｅｄｓｅｅｄｅｒ

９５８１
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图７ 二级光纤放大器测量的频率线宽

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｉｎｅｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ２
ｎｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｅｒ

　　对比图６和图７可以看出，种子源线宽接近

８００ｋＨｚ，而经过两级光纤放大器后，激光线宽有微

小展宽，达到１ＭＨｚ左右，展宽的原因为中心频率

的光子增益即消耗反转粒子数达到饱和后边频的光

子还没有饱和，所以会继续放大，这样多级放大后就

造成了一个微小的展宽，但是展宽很有限，仍较好地

保持了单频特性。

５　结　　论

对人眼安全波段高重复频率窄线宽的全光纤激

光器进行了研究，采用了外差相干拍频方法测量了

频率线宽，最终实现了高重复频率、窄线宽的单频脉

冲光纤激光输出，满足了全光纤相干激光雷达对发

射源的需求。将作为全光纤相干多普勒测风激光雷

达的激光发射源，开展近距离２００ｍ实时大气风速

测量［１４］，具有广泛的应用前景。
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