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摘要 为提升激光雷达的分辨率和作用距离，发射信号应选取具有较大时宽的宽带相位调制信号或宽带线性调频

(LFM)信号。现阶段的激光频率调制技术难以在短脉宽内产生宽带 LFM信号，为此主要研究了基于马赫-曾德尔调

制技术产生激光频段宽带 LFM信号的方法。在利用一个双平行马赫-曾德尔调制器(DPMZM)实现 IQ正交调制产生

激光频段 LFM信号的基础上，提出了一种基于两个 DPMZM的激光频段三倍频 LFM信号产生方法。理论分析和仿

真结果表明，该方法具有较好的谐波抑制能力，而且能够大幅度降低输入调制信号的带宽，可以在较低速率的数模

转换条件下技术实现。
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Abstract To improve the resolution and operating range of ladar, the transmission signal should be wideband

phase-modulated signal or wideband linear frequency modulation (LFM) signal, for they have large time bandwidth

product. It is hard to generate wideband LFM signal within short pulse width using the present laser frequency

modulation technology. Therefore a method based on Mach-Zehnder modulation technique is studied to generate

laser wideband LFM signal. Using one dual-parallel Mach-Zehnder modulator (DPMZM) can realize IQ quadrature

modulation and generate laser LFM signal.Based on this, a method to generate laser-band frequency tripling LFM

signal by using two DPMZMs is proposed. Theoretical analyses and simulation results show that the proposed

method has good ability in harmonic suppression, and can greatly decrease the bandwidth of input modulation signal

and can be realized with low-speed digital to analog conversion.
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1 引 言
自 1964年第一台 CO2激光器问世以来，经过半个多世纪的不断发展，激光雷达已在距离测量、大气风场

测量、目标探测和遥感成像等领域获得了广泛的应用 [1]。纵观其发展历程，激光雷达呈现出体积更小、重量

更轻、分辨率更高和作用距离更远的趋势。现阶段为获得高的距离分辨率，激光雷达的发射信号多以窄脉

冲信号为主，但其对系统的峰值功率要求过高，限制了激光雷达作用距离和分辨能力的进一步提升。通过

发射相位或频率经过调制的宽带信号，并结合脉冲压缩技术，可平衡作用距离和距离分辨率的矛盾 [2-3] ，从而
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提升激光雷达的性能。根据调制方式的不同，适合脉冲压缩的激光雷达宽带信号具体分为激光频段宽带相

位调制信号和宽带线性调频 (LFM)信号两类。宽带相位调制信号主要包括二相码、多相码和基于 LFM信号

的相位调制信号等，其中基于 LFM信号的相位调制信号是依据 LFM 信号相位，经相位调制方式产生出的宽

带信号 [4]。宽带 LFM信号具有较好的脉冲压缩性能，压缩后远区副瓣较低。另外，由于激光雷达波束一般较

窄，探测幅宽较小，使用 LFM信号时还可采用去斜接收方式大幅简化系统设计 [5]。因此，研究激光雷达的宽

带 LFM信号产生问题具有重要意义。

对于激光雷达，宽带 LFM信号产生方法包括内调制和外调制两种。内调制指通过调谐腔长等方法使激光

器直接输出宽带信号 [6-7]，这种方法主要存在调制周期较长的问题，无法满足激光雷达常需工作在高重频模式

的应用要求。外调制指用电学方法产生调制信号，将调制信号作用于激光光源信号，输出宽带信号。外调制

主要可分为声光调制，电光调制等。其中声光调制利用声光衍射的原理，可实现强度调制，其存在调制带宽小

的问题；电光调制通过控制电压改变晶体的折射率，可实现强度或相位调制 [4]，其问题是调制信号制约了输出

信号的带宽。因此，现有激光雷达宽带信号产生方法存在的调制周期长，带宽小的问题值得研究。

针对上述问题，文献 [8]以成熟的激光通信技术为基础，提出利用双平行马赫-曾德尔调制器 (DPMZM)，
通过 IQ正交调制的方法实现单边带上变频，实现了激光频段 LFM信号的形成。与使用激光相位调制器直接

进行相位调制的方法相比，该方法使用两路正交信号作为调制信号，可使输入信号带宽减半 [9-10]。但是该方

法仍需产生同带宽的射频频段 LFM信号，不利于激光频段 LFM信号带宽的进一步提升。为此，需研究新的

激光频段宽带信号产生方法。

现阶段光纤承载射频技术 (ROF)中利用光上倍频的方法获取高纯度单频毫米波信号已有较多研究 [11-17]。

本文利用外调制的非线性特性，将较小带宽的射频频段 LFM信号作为调制信号，通过光上倍频的方法产生

大带宽的激光 LFM 信号。为保留所需频率范围内信号和抑制其他谐波频率分量的影响，设计了基于两个

DPMZM的调制方式，以获取单边带的激光频段宽带 LFM信号，并与文献[8]的方法做了举例对比。

2 DPMZM基本概念
MZ干涉的原理是将输入光信号分为两条支路，改变两条 (或者其中一条)支路的相位，再将两条支路信

号汇合作为输出信号，输出信号的幅度随支路信号的调制相位而变化。当两支路的相位差为 0时，支路信号

干涉相加，输出信号幅度最大；当两支路的相位差为 π 时，支路信号干涉相消，输出信号幅度为 0。
MZM 利用 MZ干涉原理实现幅度调制，其在毫米波信号产生、新型光调制技术实现方面有较广泛的应

用。MZM按输入电极数目分为双电极MZM和单电极MZM，单电极MZM可看作双电极MZM的特例。

DPMZM是在MZM的两臂上分别嵌入一个MZM，其整体可看作由一个主MZM和两个子MZM构成。DP⁃
MZM按照子MZM又可具体分为单电极 DPMZM和双电极 DPMZM。

3 基于两个 DPMZM的激光频段三倍频 LFM信号产生
基于两个 DPMZM，用较小带宽的射频频段 LFM 信号作为输入，经光上倍频和谐波抑制，得到激光频段

三倍频 LFM信号。

3.1 MZM倍频原理

使用的MZM为双电极MZM，两臂各含一个射频信号输入电极，其结构示意图如图 1所示。

图 1 MZM结构示意图

Fig.1 Structure diagram of MZM
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图 1中，S0 为输入的激光光源信号，Sout 为输出信号。 VDCa 、VDCb 为 MZM 两臂的直流偏置电压，VRa (t) 、
VRb(t) 分别为初相为 φ1 、φ2 的射频频段 LFM信号，该MZM两条支路的调制信号分别为

V1(t) = VDCa + VR rectæè ö
ø

t
T

cos(w i t + πkt2 + φ1) , (1)
V2 (t) = VDCb + VR rectæè ö

ø
t
T

cos(w i t + πkt2 + φ2) , (2)
式中 VR 为 LFM信号振幅，T 为脉冲宽度，w i 为中频，k 为调频率。

则输出信号为

Sout = 1
2 exp[j(w0 t + ϕ 0)]ìí

î

ü
ý
þ

expé
ë
ê

ù
û
újπV1(t)

Vπ
+ expé

ë
ê

ù
û
újπV2 (t)

Vπ
, (3)

式中 w0 为激光光源信号频率，ϕ 0 为激光光源信号初相，Vπ 为MZM的半波电压。

根据第一类贝塞尔函数，有

exp[jz cos(φ)] = expé
ë
ê

ù
û
újz sinæ

è
ö
ø

φ + π
2 =∑

n = -∞

+∞ Jn (z)expéëê
ù
û
újnæ

è
ö
ø

φ + π
2 . (4)

将(4)式带入(3)式，该MZM的输出信号可化简为

Sout = exp[j(w0 t + ϕ 0)]∙ expé
ë
ê

ù
û
újπ(VDCa + VDCb)

2Vπ
∙∑
n = -∞

+∞ Jn

æ
è
ç

ö
ø
÷πVR

Vπ
∙ expé

ë
ê

ù

û
újnæ

è
ç

ö
ø
÷w i t + πkt2 + φ1 + φ2

2 + π
2 ∙

cosé
ë
ê

ù
û
ú

π(VDCa - VDCb)
2Vπ

+ n∙φ1 - φ2
2

. (5)

由 (5)式可以看出，输出信号除含有频率为 w0 + w i ，带宽为 B(B = kT ) 的基频分量外，还包含频率为

w0 + n∙w i (|n| ≥ 2) ，带宽为 n∙B 的谐波分量。因此，将 LFM信号作为 MZM的射频输入信号，利用 MZM的非线

性调制特性可产生激光频段倍频的 LFM信号。

3.2 基于一个DPMZM谐波抑制的问题

通过上述分析可知，LFM信号经MZM倍频后，输出信号含有多次谐波分量，无法直接使用。如何设计合

理的滤波方式，保留所需频率范围内的倍频信号和滤除其他谐波分量，最终输出高纯度的激光频段宽带

LFM信号变得尤为重要。

光滤波器实现带通滤波是一个较为直接的方法，但现阶段高 Q值的光滤波器实现仍有一定难度。最为

重要的是，在射频输入信号中频 w i 较小时，倍频的 LFM 信号的多次谐波之间相互重叠，无法直接用光滤波

器滤除其他谐波分量的干扰。

利用多个 MZM可以实现谐波抑制，获取高纯度的激光频段倍频的 LFM信号。对使用一个 DPMZM进行

谐波抑制的原理进行分析，并对其存在的问题加以讨论。

如果仅从理论上分析，通过设置适当参数，即可实现用一个 DPMZM 抑制基次谐波，获取三倍频的 LFM
信号。图 2为基于一个 DPMZM的谐波抑制原理框图，具体分析如下。

图 2中的 2个小虚框和大虚框分别对应 DPMZM的 2个子MZM和主MZM。虚框外的移相由使用多个信号

源(由高速数模转换器形成)产生相对不同相位的 LFM信号完成，虚框内的移相由设置 DPMZM参数完成。

输入信号为射频频段 LFM信号：

S in = VR rectæè ö
ø

t
T

cos(w i t + πkt2 + φ) . (6)
设调制系数 m = VR

Vπ
∙π ，并令 cos(w i t + πkt2 + φ) = cos φ i ，则输出信号为

Sout = 1
4 exp[j(w0 t + ϕ 0)]∙

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

exp(jm cos φ i) + exp[jm cos(φ i + π)]∙ exp(jπ) +
expé

ë
ê

ù
û
újm cosæ

è
ö
ø

φ i + π
2 ∙ expæ

è
ö
ø

j3π2 +
expé

ë
ê

ù
û
újm cosæ

è
ö
ø

φ i + 3π
2 ∙ exp(jπ)∙ expæ

è
ö
ø

j3π2
. (7)
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图 2 基于一个 DPMZM的谐波抑制原理框图

Fig.2 Harmonic suppression schematic diagram based on one DPMZM
将(7)式化简后，得

Sout = 1
4 exp[j(w0 t + ϕ 0)]∙∑

n = -∞

+∞
Jn (m)exp(jn∙φ i)[ ]jn + (-1)n + 1∙jn + j + (-1)n + 1∙j . (8)

根据 (8) 式结论，可得 DPMZM的输出信号含有倍频次数为 n=4z+1的谐波分量 (z为整数)。因此，输出信

号主要包含 n为-3和 1时对应的两个谐波分量 (m较小时，其他高次谐波分量的影响较小)。理论上可选取调

制系数 m，使 J1(m) = 0 ，这样即可获得三倍频 LFM 信号。而实际应用中，这一方法可能存在问题：1) 以对人

眼较为安全的 1550 nm激光波段而言，其MZM半波电压一般较高，以 7 V为例进行分析。在射频信号峰值功

率 1 W的情况下，能实现的射频信号峰值电压约 7 V。图 3为第一类 1阶贝塞尔函数曲线，由 m = VR
Vπ

∙π ，可知

在 m=3.83时，1阶贝塞尔函数 J1(m)=0，对应射频峰值电压 VRF=8.53 V；因此所需射频峰值电压 VRF已经大于通

常能实现的峰值电压值。2) 残余的高次谐波分量越多，其对输出信号的影响越大。因此，能否进一步减少

谐波分量，削弱基次和高次谐波对三倍频 LFM信号的影响值得研究。

图 3 第一类 1阶贝塞尔函数

Fig.3 First kind 1-order Bessel function
3.3 基于两个DPMZM的谐波抑制

针对使用一个 DPMZM进行谐波抑制存在的问题，用 DPMZM结合偏振态旋转滤波器实现多次谐波的滤

除是另一个可能的思路 [14]。但是该方法额外增加了偏振控制，使得系统实现的复杂性较高。因此，提出用两

个 DPMZM 的方法实现谐波抑制，获取高纯度的激光频段三倍频 LFM 信号。使用的 DPMZM 为双电极

DPMZM。
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基于两个 DPMZM 获取三倍频 LFM 信号的结构示意图如图 4所示。其中，S0 为输入的激光光源信号，

Sout 为输出的激光频段宽带 LFM信号。 VDC1a 、VDC1b 、VDC2a 、VDC2b 分别为第一个 DPMZM各臂的直流偏置电压，

UDC1a 、UDC1b 、UDC2a 、UDC2b 分别为第二个 DPMZM 各臂的直流偏置电压，VDC3 和 UDC3 分别为两个 DPMZM 主

MZM 的直流偏置电压。 VR1a (t) 、VR1b (t) 、VR2a (t) 、VR2b (t) 分别为第一个 DPMZM 各臂的射频输入信号，UR1a (t) 、
UR1b (t) 、UR2a (t) 、UR2b (t) 分别为第二个 DPMZM各臂的射频输入信号。

图 4 两个 DPMZM的结构示意图

Fig.4 Structure diagram of two DPMZM
利用两个 DPMZM联合使用进行滤波，可抑制包括一次谐波分量在内的多次谐波分量，获取高纯度的激

光频段三倍频 LFM信号，其原理框图如图 5所示。其中输入信号 S in 同 3.2节。

第一个 DPMZM参数设置同 3.2节，其输出信号为

Sout1 = 1
2∙

1
4 exp[j(w0 t + ϕ 0)]∙

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

exp(jm cos φ i) + exp[jm cos(φ i + π)]∙ exp(jπ) +
expé

ë
ê

ù
û
újm cosæ

è
ö
ø

φ i + π
2 ∙ expæ

è
ö
ø

j3π2 +
expé

ë
ê

ù
û
újm cosæ

è
ö
ø

φ i + 3π
2 ∙ exp(jπ)∙ expæ

è
ö
ø

j3π2
. (9)

类似可得第二个 DPMZM输出信号为

Sout2 = 1
2∙

1
4 exp[j(w0 t + ϕ 0)]∙

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

expé
ë
ê

ù
û
újm cosæ

è
ö
ø

φ i + π
4 ∙ expæ

è
ö
ø

j3π4 +
expé

ë
ê

ù
û
újm cosæ

è
ö
ø

φ i + π
4 + π ∙ expæ

è
ö
ø

j 7π4 +
expé

ë
ê

ù
û
újm cosæ

è
ö
ø

φ i + π
4 + π

2 ∙ expæ
è

ö
ø

j3π4 ∙ expæ
è

ö
ø

j3π2 +
expé

ë
ê

ù
û
újm cosæ

è
ö
ø

φ i + π
4 + 3π

2 ∙ expæ
è

ö
ø

j 7π4 ∙ expæ
è

ö
ø

j3π2

. (10)

总的输出信号为

Sout = Sout1 + Sout2 . (11)
将(11)式化简后，得

Sout = 1
8 exp[j(w0 t + ϕ 0)]∙∑

n = -∞

+∞
Jn (m)exp(jn∙φi)[ ]jn + (-1)n + 1∙jn + j + (-1)n + 1∙j ∙{ }1 + expé

ë
ù
û

j(n + 3)π4 . (12)
由(12)式可知，使用两个 DPMZM时，输出信号含有倍频次数为 n=8z-3的谐波分量(z为整数)，相对使用一

个 DPMZM时的谐波分量减少一倍，输出信号主要包含 n为-3和+5时对应的两个谐波分量。经分析计算，在

m较小时，可以保证 n为-3和+5时对应的两个谐波分量幅值落差在 20 dB~30 dB，即+5次谐波分量基本可忽

略，故输出信号为纯度较高的三倍频 LFM信号。同时，由于两个 DPMZM调制方式使谐波分量的中频差异增

大，适当设置输入射频频段 LFM信号的中频，形成一个带有载波的微波信号 [3]，不仅有利于光域滤波，而且有

可能便于电子学信号处理方法在激光雷达中的应用。

上述推导过程中，cos(w i t + πkt2 + φ) = cos φ i 。若设 w i =0，即微波调制信号中频为 0，推导仍然成立，则输
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图 5 基于两个 DPMZM的谐波抑制原理框图

Fig.5 Harmonic suppression schematic diagram based on two DPMZM
出信号的中心频率为激光载频 w0 。将调制信号由较小带宽的射频频段 LFM信号改为同带宽的基带 LFM信

号，那么由高速数模转换器直放产生的基带 LFM信号可直接作用于MZM，进一步简化了系统，该方法适用于

对三倍频 LFM信号杂散电平容许较高的使用场合。

使用基带 LFM信号作为输入信号，LFM信号脉宽为 1 μs，带宽为 1 GHz，在调制系数 m取值分别为 1、2、3
时，通过两个 DPMZM获得的激光频段三倍频 LFM信号频谱如图 6所示，其中横坐标轴为相对激光载频的频

移。由图 6可知，获得的激光频段 LFM 信号带宽为 3 GHz，且调制系数 m越小，信号频谱杂散越少。在 m<3
的情况下，残余的高次谐波分量不超过-20 dB，对输出信号的影响较小。

4 讨 论
相比于传统激光频段宽带信号产生方法，基于两个 DPMZM 的新方法进一步降低了对输入信号带宽的

要求，减弱了对高速射频信号源的依赖。对本文方法可能存在的问题作进一步讨论，并举例比较本文方法

和文献[8]中的 IQ正交调制方法，给出了相应的讨论结果和分析结论。

4.1 激光频段三倍频 LFM信号衰减问题及解决方法

根据前面分析，若采用两个 DPMZM联合使用的方法，可用较小带宽的射频频段 LFM信号产生出激光频

段三倍频 LFM信号，但是其存在输出信号衰减较大的问题。为解决该问题，可从以下两个角度考虑：1)调制

系数 m 取值应合适。m 值越大，输出的三倍频 LFM 信号越大，但输出信号中残余的 5次谐波分量也越强。

6
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图 6 激光频段三倍频 LFM信号频谱。(a) m=1; (b) m=2; (c) m=3
Fig.6 Signal spectrum of laser-band frequency tripling LFM signal. (a) m=1; (b) m=2; (c) m=3

因此，在保证-3和+5时对应的两个谐波分量幅值落差的情况下，可适当将 m取值增大。图 7为第一类 3阶和

5阶贝塞尔函数曲线以及两者的比值曲线。根据两谐波分量的幅度落差要求，并结合第一类贝塞尔曲线的

缓变特性（图 7），可得 m取值在 [2,3]范围内较合适。2)为获取较强的三倍频 LFM信号，可使用功率较高的激

光光源作为 DPMZM的输入；另外，利用多级光放大器对三倍频 LFM信号进行放大，以获得高功率的激光雷

达发射信号。

图 7 第一类 3阶和 5阶贝塞尔函数及其比值。(a) 第一类 3阶和 5阶贝塞尔函数 ; (b) 第一类 3阶和 5阶贝塞尔函数比值

Fig.7 First kind 3-order and 5-order Bessel functions and their ratio. (a) First kind 3-order and 5-order Bessel functions;
(b) ratio of the first kind 3-order and 5-order Bessel functions

4.2 DPMZM相移误差对激光频段三倍频 LFM信号的影响及解决方法

同微波信号调制中存在移相误差一样，DPMZM 内部不可避免地存在光学移相误差。设光学移相误差

在正负 2°内服从均匀分布，仿真中的 8个光学移相误差分别为-0.3°，1.7°，1.2°，1.8°，0.6°，-1.9°，1.4°，1.7°(已
验证当移相误差为其他值时的结果类似)。仍以带宽为 1GHz的基带 LFM信号作为输入信号，在调制系数 m

取值分别为 1、2、3时，通过两个 DPMZM获得的激光频段三倍频 LFM信号频谱如图 8所示，其中横坐标轴为

相对激光载频的频移。

从图中可看出 DPMZM 内相移有误差时，会引入激光基频干扰和其他杂散干扰。对 m=1情况下的信号

质量影响稍明显。基频干扰的原因是相移误差使系统传递函数产生直流分量，其他杂散干扰主要是残余的

一次谐波分量。

通过比较图 8(a)~(c)可发现，引入的基频干扰和其他杂散干扰随着 m的增大影响变小。其原因为随着 m
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值增大，输出的三倍频 LFM信号增大，但一次谐波分量却减小，使由相移误差导致的残余一次谐波分量也相

应减小。因此当m按第 4.1节中所提取值[2,3]时，DPMZM内相移误差的影响较小。

图 8 DPMZM存在相移误差时激光频段三倍频 LFM信号频谱。(a) m=1; (b) m=2; (c) m=3
Fig.8 Impact of phase error in DPMZM on signal spectrum of laser-band frequency tripling LFM signal. (a) m=1; (b) m=2; (c) m=3

从时域来看，DPMZM 内相移误差会对输出三倍频 LFM 信号额外引入相位误差。图 9(a)是在调制系数

m=3，DPMZM 内含上述光学移相误差时，输出激光频段三倍频 LFM信号的时域展开相位，由图 9可知，其主

要为 LFM信号的二阶相位；与 DPMZM内不含随机相移误差时输出三倍频 LFM信号对应的展开相位相比，其

增加的高阶相位误差如图 9(b)所示，相对二阶相位，该相位误差变化较快，但其幅度很小。DPMZM 内相移

误差额外引入的高阶相位，连同高次谐波分量造成的相位误差，需利用信号处理完成校正，具体可参见文

献 [18-19]。

图 9 (a) 激光频段三倍频 LFM信号时域相位 ; (b) DPMZM内相移误差产生的时域相位误差

Fig.9 (a) Time-domain phase of laser-band frequency tripling LFM signal;
(b) time-domain phase error caused by phase error in DPMZM

4.3 两种方法之间的比较

在上述分析的基础上，对基于 IQ正交调制产生激光频段 LFM信号的方法和基于两个 DPMZM产生激光

频段三倍频 LFM信号的方法比较分析。以产生带宽为 3 GHz的宽带信号为例，前者仍需由射频信号源产生

出带宽大于 3 GHz的调制信号；后者通过倍频的方法，仅需射频信号源产生带宽为 1 GHz的射频频段 LFM信

号，而这是容易实现的，因此该方法大幅降低了对射频信号带宽的要求。综合上述考虑，基于两个 DPMZM
产生激光频段三倍频 LFM信号的方法更具优势。
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5 结 论
针对目前激光频段宽带信号产生存在调制周期较长，带宽较小的问题，提出采用基于两个 DPMZM产生激

光频段三倍频 LFM信号的新方法加以解决。相对于利用 IQ正交调制产生激光频段 LFM信号的方法，新方法

利用了光上倍频后谐波抑制的原理，可实现使用较小带宽的射频频段 LFM信号产生纯度较高的激光频段三倍

频 LFM信号，大幅度地降低了输入信号的带宽，在激光雷达宽带信号产生方面具有较大的参考和应用价值。
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