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摘要　报道利用主动光电反馈技术实现半导体激光器线性调频技术的研究。使用自零差探测技术表征调频非线

性；所得拍频信号经鉴频电路给出相对于理想线性调频的偏移；获得误差信号反馈到激光器的调制电流上，构成一

个光电反馈环，主动控制调频线性化。实验采用１５５０ｎｍ的分布反馈激光器，调制电流为２０ｍＡ，扫描周期为

３０ｍｓ，实现线性调频范围为１０ＧＨｚ。系统稳定性好，操作方便。该方法对于调频连续波激光雷达、光频域反射仪

等测量应用有重要意义。
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１　引　　言

快速线性调频的单模激光光源在调频连续波

（ＦＭＣＷ）激光雷达、光频域反射计（ＯＦＤＲ）、三维成

像、相干原子操纵、相干光谱分析、高分辨率光谱仪

等领域有广泛的应用［１－６］，其调频线性度和带宽是

光源性能的重要指标。半导体激光器有灵活的调谐

特性，可直接通过电流调制直接进行调谐，而且结构

小巧，价格低廉，应用广泛。但半导体激光器存在内

在的频率响应非线性，尤其在高频情况下［７］，导致不

能得到理想的线性调频信号。比如在ＦＭＣＷ 激光

雷达中常用三角波调制函数，此时只能得到非线性

的光学调频，导致信号雷达拍频频谱展宽，分辨率下

０９０２００１１
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降。要精确控制高速的调频，必须在整个过程中实

时测量激光的瞬时频率。自零差技术可以表征激光

的频率噪声，并提供误差信号。１９９６年Ｉｉｙａｍａ

等［８］最早提出将这种技术用于线性调频，并使用参

考干涉仪和相位比较器搭建光电反馈环，实现了较

慢速调频的线性化。１９９８年，Ｇｒｅｉｎｅｒ等
［９］在光电

反馈环中使用了锁相环技术，实现了稳频，并在实验

中验证了这种结构也可以用于频率调谐。２００３年，

Ｋａｋｕｍａ等
［１０］报道了线性调频在光频域反射计上

的应用，但只在低调谐速度下实现了简单的线性调

频。线性调频技术在射频（ＲＦ）信号处理及ＦＭＣＷ

激光雷达方面的应用，引发了对其新一轮的研究热

情，在调谐速度、调谐带宽和精度等方面都取得了突

出进展。２００５年法国的Ｇｏｒｊｕ等
［１１］详尽地分析了

光纤延迟线的长度对于噪声测量精度的影响，并在

２００７年实现了较快速度和较大调谐范围的线性调

频。２００９年Ｓａｔｙａｎ等
［１２］利用他们在光学锁相方面

的经验，改进了反馈电路，实现了高速线性调频。同

一年，Ｒｏｏｓ等
［１３］利用外腔半导体激光器实现了大

范围线性调频。国内也有关于线性调频的广泛研

究。２００９年本课题组利用电流调谐的半导体激光

器研究了甲烷的吸收谱，如果文献中的光源用线性

调频的激光器替代可以得到更高的测量精度［１４］。

中国科学院上海光学精密机械研究所许楠等［１５］研

究了合成孔径激光成像雷达中非线性啁啾校正算

法。文献［１６］分析了光学调频激光雷达中的非线性

响应特性，并进行了非线性参数估计和补偿，利用数

据处理提高了激光雷达测距测速精度。文献［１７］研

究了一种基于反馈控制的线性调频连续波线性度校

正的方法，但没有在实验上实现。

上面提到的基于锁相技术的线性调频精度高，

但是要求所采用激光器的线宽很窄、控制环路带宽

很大。有些情况中构建锁相环是不必要的，使用锁

频可以大大简化电路的复杂性，且对激光器的适应

范围更广。

本文搭建了一个鉴频光电负反馈系统。在自零

差探测中采用加长的延迟线，得到较高频率的拍频

信号，避免了激光器噪声的影响。使用分频器及频

压转换芯片将干涉仪输出的拍频信号转换成电压信

号，这种电路结构简单，通用性、稳定性好。通过电

学负反馈实现了激光器的主动线性调频。使用该系

统，在实验中实现线性调频带宽１０ＧＨｚ，反馈后显

著改善了调频非线性。

２　器件结构和工作原理

线性调频激光器的结构如图１所示。分布反馈

（ＤＦＢ）半导体激光器的输出光经过一个耦合器，将一

部分光耦合到反馈环内，另一部分光作为输出。输出

端设有一个马赫 曾德尔干涉仪和光子探测器

（ＰＤ２），如图１（ａ）所示，探测到的信号用来辅助分析

光频变化。图１（ｂ）所示为光电反馈环。进入反馈环

的光分成两路，一路经过延时τｄ，另一路不经过延时，

经耦合器汇合后入射到ＰＤ１上，构成自零差探测。

下面来分析调频时ＰＤ１上接收到的信号
［１１］。

图１ 线性调频激光器装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｌｙｔｕｎｅｄｌａｓｅｒ

若不考虑噪声，线性调频的激光光频可以表

示为

ν（狋）＝ν０＋狉狋， （１）

式中ν０ 是初始光频，狉为调谐速率，则其相位可以表

示为

φ（狋）＝∫
狋

０

ν（τ）ｄ狋＝２πν０狋＋
１

２
狉狋（ ）２ ＋０． （２）

　　在图１所示的自零差探测装置中，激光被分成

两束。一束光经过延时τｄ，另一束光从没有延时的

臂通过，两臂的光强之比为１∶１。设光纤输入端的

电场为

犈（狋）＝ε（狋）＋犆＝

犈０ｅｘｐｊ２πν０狋＋
狉
２
狋（ ）２ ＋ｊ［ ］０ ＋犆， （３）

式中ε（狋）表示光场，为复指数形式，犆为其复共轭，

犈０ 是光场的振幅，这里假定为常数，０ 是一个常相

位。则两束光汇合后得到的总电场强度为

犈Ｔ ＝
１

槡２
ε（狋）＋ε（狋－τｄ）＋［ ］犆 ． （４）

在探测器ＰＤ１上得到的光强为

犐（狋）＝犈
２
０ １＋ｃｏｓ２π犳ｂ狋＋ψ（ ）［ ］０ ， （５）

式中犳ｂ＝狉τｄ为拍频频率，ψ０为与时间无关的常相位。

０９０２００１２
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若考虑调谐的非线性，设激光的瞬时频率为

ν＝ν０＋狉狋＋α狋
２。于是得到探测光强为

犐（狋）＝犈
２
０ １＋ｃｏｓ２π（犳ｂ－ατ

２
ｄ－ατｄ狋）狋＋ψ′［ ］｛ ｝０ ，

（６）

式中ψ′０为与时间无关的常相位。可见，此时拍频频

率是随时间变化的，可以表示为

犳（狋）＝犳ｂ－ατ
２
ｄ＋ατｄ狋． （７）

因此拍频的频率变化可以表征调谐速率的变化。鉴

别出拍频的频率，并将误差进行反馈，使拍频频率锁

定在固定频率上便可实现调谐速率的锁定。

这里使用的鉴频系统由比较器、分频器、频压转

换器等组成。比较器的作用是将正弦拍频信号转换

成方波，方波再经分频器转换成较低频的信号，使其

符合频压转换芯片的工作范围。该信号经频压转换

芯片转换成与频率成正比的电压信号犝。设计时鉴

频电路的响应时间应远小于调频周期。从上面的分

析可以知道犝 ＝犓·犳（狋），其中犓是一个与电路有

关的常系数。该电压与一个稳定的标准电压进行对

比，偏差反馈到激光器驱动电流上从而进行调频动

态补偿，反馈电路带宽应远大于调频重复频率。

３　实验结果及讨论

使用的激光器为一个波长为１５５０ｎｍ的光纤

耦合输出ＤＦＢ半导体激光器，线宽为１．８５ＭＨｚ，

工作在偏置电流为５０ｍＡ（偏置电流由偏置电压

犞ｏｆｆｓｅｔ产生，阈值电流为１５ｍＡ）。

首先利用图１（ａ）所示的环外测量装置来分析

该激光器自身的调谐特性。用一个幅值为２０ｍＡ

的锯齿波对激光器进行电流调谐。干涉仪延迟光纤

长度为４ｍ，产生延时τ′＝２０ｎｓ。示波器采集ＰＤ２

的光电流信号，作希尔伯特变换分析［１８］，可得到调

频线性度，结果如图２所示，图中狋表示时间，犜 表

示锯齿波的上升时间，故横坐标表示一个锯齿波周

期。图２（ａ）为光频相对于起始光频的变化。图２

（ｂ）为调谐速率的变化。由图可见不同电流调制频

率下，激光器调谐特性变化很大，而且光频变化都存

在非线性。相同的调制电流下，扫描电流频率越大，

光频变化量越小，且调频非线性越明显。产生这种

现象的一个原因是半导体激光器的电流调谐存在内

在的非线性，因为其频率调制（ＦＭ）响应是非均匀

的。半导体激光器的电流调制频响由两个因素构

成，即载流子密度变化［１９］和温度变化［２０］。其总的频

响有一个类似低通滤波响应的经验公式［２１］，频率越

高调制幅度越小，相位滞后越严重。锯齿波可以看

做不同频率成分正弦波的组合，因而在调谐过程中

非均匀的调谐速率，在锯齿波的转折处这种现象更

明显。另一个原因是激光器热电制冷器（ＴＥＣ）的响

应速度不够快，半导体激光器的温度变化也会引起

频率漂移。调频的非线性会给实际应用造成很多不

便，利用主动反馈控制可以显著减小调频非线性。

图２ 不同锯齿波重复频率下激光器的调频特性。（ａ）一个周期内ＤＦＢ半导体激光器的光频变化；

（ｂ）一个周期内ＤＦＢ半导体激光器的调谐速率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈｉｒｐｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．（ａ）ＯｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤＦＢｌａｓｅｒｄｕｒｉｎｇ

ｏｎｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｓａｗｔｏｏｔｈｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｕｎｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｔｈｅＤＦＢｌａｓｅｒｄｕｒｉｎｇｏｎｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｓａｗｔｏｏｔｈｗａｖｅｆｏｒｍ

　　使锯齿波重复频率为３０Ｈｚ，进行线性调频实

验。ＰＤ１输出的拍频信号如图３所示。拍频的波形

是两种效应的叠加，一是激光器的中心频率调谐产

生的频率为犳ｂ的正弦拍频，一是激光器中心频率抖

动（即线宽）引起的在自零差探测输出端出现的拍频

信号［２２］，它在时域上相对于正弦信号是一个噪声，

振幅与正弦信号相等，对鉴频产生极大干扰。而当

正弦拍频频率较高时，一个周期内激光器的中心频

率抖动较小，对正弦信号产生的干扰较小。图３（ａ）

为正弦拍频频率较低时，激光器中心频率抖动产生

很大干扰信号。图３（ｂ）为正弦拍频频率较高，激光

器中心频率抖动小，正弦拍频光滑。根据前面的分
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析犳ｂ＝狉τｄ，延迟时间影响拍频频率。为了得到较 好的拍频信号，采用１８．５ｋｍ的光纤延迟线。

图３ 实验中得到的拍频信号。（ａ）频率较低的拍频信号；（ｂ）频率较高的拍频信号

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｅａｔｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ（ａ）ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ（ｂ）ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图５ 调频实验结果。（ａ）ＰＤ１输出的拍频频率随时间的变化；（ｂ）ＰＤ２的信号的频谱

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｃｈｉｒｐ．（ａ）ＢｅａｔｎｏｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆＰＤ１ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ；

（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｂｅａｔｓｉｇｎａｌｏｆｏｕｔｐｕｔｏｆＰＤ２

　　激光器输出的调频激光在ＰＤ１上产生约３０ＭＨｚ

的正弦拍频信号。正弦拍频信号经比较器（ＬＭ３６０Ｎ）

转换成方波，再经过一个６４倍分频器（ＳＮ５４ＬＳ２９４Ｎ）

将３０ＭＨｚ的拍频信号转换成５００ｋＨｚ的方波信号。

方波信号经频压转换芯片（ＡＤ６５０ＫＮ）直接将频率转

换成 电 压。该 电 压 与 一 个 稳 定 的 标 准 电 压

（ＡＤ５８１ＬＨ）作比较，微分放大后得到的误差信号经

比例积分与微分（ＰＩＤ）控制电路反馈到激光器的驱动

电流上，给激光器的驱动电流加以调制。

反馈实验结果如图４所示。频压（ＦＶ）转换芯

片的输出电压即是电路的鉴频信号。从图中可以看

到，未反馈时，鉴频信号约从２Ｖ变化到５Ｖ；反馈

闭合后，鉴频信号基本变为一条直线，说明拍频信号

较好地锁定在了一个固定频率，反馈成功地稳定了

激光器调谐速率。图４中椭圆圈起来的部分位于锯

齿波的转折处，由于存在电流突变，非线性较大，超

出了反馈电路的补偿范围，未能完全补偿。若改进

反馈电路，采用多级ＰＩＤ反馈或对驱动电流进行预

补偿，将能更好地补偿，得到更线性的以调频。

采集光电流的频谱来直接分析拍频频率变化，

结果如图５所示。对采集的一段ＰＤ１的输出拍频

图４ 频压转换芯片的输出

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅＦＶｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

信号作分段快速傅里叶变换（ＦＦＴ）得到图５（ａ），从

图中可以看到未加反馈时，拍频频率犳ｂ 随时间增

大，说明调谐速率随时间增大；反馈闭合后，拍频频

率几乎保持不变，说明调谐速率几乎不变。图中数

据点的上下波动是分段ＦＦＴ处理数据的精度引起

的。图５（ｂ）为同一时间范围内ＰＤ２的输出信号频

谱。ＰＤ２与它前面的马赫 曾德尔干涉仪也构成自

零差探测结构，其拍频频率也可以反映调谐速率。

由于延时较小，ＰＤ２上的拍频频率较低，可以采用

较低的采样率，数据处理更方便。从图中可以看到，

未加反馈时，拍频的频谱在一定范围内延展开；反馈
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加上后，拍频频谱变成一个尖峰，说明反馈后拍频频

率集中到了一个固定频率。

为了考察反馈后的调频线性度。分别在没有反

馈和反馈闭合时进行环外测量，结果如图６所示。

图６（ａ）为反馈前后光频率相对于起始光频率的变

化，横坐标表示时间。从图中可以看到反馈前激光

频率随时间非线性变化，反馈后基本成一条直线，整

个过程中激光频率增大近１０ＧＨｚ。图６（ｂ）为反馈

前后调谐速率随时间的变化，反馈前调谐速率随时

间改变明显，反馈后调谐速率的变化被压缩，显著改

善了非线性。此外图６（ｂ）与图３的曲线趋势完全

一致，说明鉴频电路输出电压真实地反映了拍频频

率和调谐速率。

图６ 反馈前后激光器的调频特性对比。（ａ）光频率随时间的变化；（ｂ）调谐速率随时间的变化

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈｉｒｐｂｅｈａｖｉｏｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｅｅｄｂａｃｋ．（ａ）ＯｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤＦＢｌａｓｅｒ；

（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｕｎｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｔｈｅＤＦＢｌａｓｅｒ

　　该激光器的驱动电路只能产生２０ｍＡ的电流

调制，在每毫秒几个吉赫兹的调谐速率时，调谐带宽

较小，故没有实验能更高速地线性调频。若改进驱

动电路，该光电反馈系统有潜力实现更高速和更大

带宽的线性调谐。

４　结　　论

本文使用自零差探测技术与鉴频反馈控制技

术，研制了一个线性调频的激光器。构建了一个光

电反馈环，在实验中实现了１０ＧＨｚ的线性调频。

分析了干涉仪输出的拍频频率，反馈后拍频频率变

化量显著减小。利用希尔伯特变换技术分析光频变

化。考察了激光器的调谐特性及调谐非线性，反馈

后光频随时间线性变化。锁频电路可以大大简化电

路的复杂性，且对激光器的适应范围更广。该线性

调频激光器结构简单，稳定性好，有广泛的应用前

景。改善驱动电路的调制带宽后，可实现更大范围

和更高速度的调频。
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