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基于预畸变和光锁相的线性扫频激光源生成

许 妍 秦 杰 谢玮霖 周 潜 董 毅 胡卫生
上海交通大学区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室 , 上海 200240

摘要 线性扫频激光源在高分辨率、高精度、大动态范围的激光测量和光纤传感领域有着广泛的应用。然而，扫频

非线性及激光相位噪声限制了测量系统的分辨率、精度和动态范围。本文分析了分布反馈式 (DFB)半导体激光扫

频中的非线性及激光相位噪声产生的机制，提出基于预畸变和光锁相的激光扫频非线性校正和激光相位噪声抑制

方法，实现了扫频范围为 50 GHz，均方根频率误差小于 263 kHz的激光扫频信号。实验测试表明该扫频激光源的线

性度和相干性得到了有效增强。
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Abstract Linearly frequency-swept laser source is widely used in high spatial resolution, precision and dynamic

range light measuring and optic fiber sensor. However, the frequency sweep nonlinearity and the phase noise of

the laser source limit the system spatial resolution, precision and dynamic range. The mechanism of the nonlinearity

and phase noise in frequency-swept distributed feedback (DFB) semiconductor laser is analyzed, and propose the

combination of pre-distortion and optical phase-locked loop to overcome the nonlinearity of the frequency sweep

and suppress the phase noise of the laser source. Chirp of 50 GHz is achieved where the root mean square frequency

error is less than 263 kHz. And the performance of the frequency-swept laser source linearity and coherence

enhancement is demonstrated.
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1 引 言
基于线性扫频激光源用于相干测速、测距，以其高分辨率、高精度、大动态范围和分布式测量能力等优

越性，受到越来越广泛的关注与研究。在该测量技术中，通过测量待测物的后向反射 (或散射)光信号与本振

光信号的相干拍频信号的频谱，实现对物体的距离、速度等参量的精确测量。宽扫频范围、高线性度和低相

位噪声的扫频光源是实现高分辨率和高精度测量的先决条件 [1-4]。

激光扫频的实现方式，总体上可分为两类：1) 通过控制激光器谐振腔的腔长、折射率等光学参数实现；

2) 通过外接光频调制器 (如双平行光强度调制器、声光调制器)实现。前者的主要问题是扫频非线性及激光
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相位噪声，后者的主要问题是扫频范围小。

谐振腔调谐扫频的代表性方法有：采用压电陶瓷 (PZT)控制外腔半导体激光器 (ECDL)或光纤激光器的谐

振腔长实现激光扫频；通过控制注入电流 (或工作温度)改变分布式反馈 (DFB)半导体激光器的腔折射率实现

激光扫频 [5-11]。相比较而言，基于注入电流控制的 DFB半导体激光器扫频光源具有控制简单、价格低廉和体

积小的优越性，深受仪器设备领域的青睐，但 DFB固有的扫频非线性和激光相位噪声 [12-16]严重制约了测量的

精度、分辨率和测量范围。近年来，基于闭环反馈的线性光扫频技术得到广泛研究 [17-20]，但受限于光频控制

的精度和速度等问题，对激光相位噪声的抑制效果不明显，不能同时满足线性扫频和低相位噪声的需求。

扫频非线性主要源于半导体激光器的电流调制频响的非线性，其导致的频率误差呈现为大范围慢变的

特性。而激光的相位噪声主要源于 1/f噪声和自发辐射引起的白频率噪声，在频域上表现为宽频带的随机频

率噪声。驱动电流预畸变方法可以有效地改善激光的扫频非线性，但无法抑制宽频的随机频率噪声 [21]，因而

无法改善激光的相干特性。而光锁相技术可以对激光源的随机频率噪声进行有效抑制，但受限于锁相带

宽，难以跟踪大范围的非线性频率误差。

针对这一问题，本文采用电流预畸变和光锁相的复合方法改善扫频激光源的线性度和相干性。首先通

过电流预畸变校正激光的扫频非线性，减小扫频非线性导致的频率误差范围；然后采用基于马赫-曾德尔干

涉仪的光锁相来抑制残余的扫频非线性和随机频率噪声，由此，获得一个相干性得到有效增强的高线性扫

频激光源，以满足对高分辨率和高精度测量的需求。

2 系统原理
2.1 实验系统介绍

DFB半导体激光器的电流调制频响特性与载流子密度和温度变化有关，由于注入电流与载流子密度之

间的非线性关系，以及伴随的有源区温度变化而导致的输出光频变化，因此基于注入电流控制的光扫频特

性呈现为非线性。图 1为本论文采用的基于注入电流预畸变和光锁相控制技术的激光扫频非线性校正和激

光相位噪声抑制实验系统框图。

图 1 基于注入电流预畸变和光锁相的线性光扫频系统框图

Fig.1 Linear sweep frequency system based on injected current pre-distortion and optical phase-locked loop
预畸变的关键在于获得激光器输出频率与注入电流的关系曲线，本论文采用马赫-曾德尔干涉方式测

得激光的输出频率与驱动电流的关系曲线。然后，通过计算得到该曲线的反函数，获得预畸变曲线，采用现

场可编程门阵列(FPGA)生成预畸变的电流驱动信号，控制 DFB激光注入电流进行激光扫频。

预畸变信号驱动的扫频激光，通过 90∶10的保偏光纤耦合器，将其输出功率的 10%注入马赫-曾德尔干

涉仪的两臂，其中一臂经过长约 10 m 的保偏光纤，对光信号产生约 50 ns的延时，另一臂经过声光移频器

(AOFS)对光载波进行 fA 上频移，两臂光信号经保偏光纤耦合器和光电检测器 (PD)获得外差拍频信号 fPD ，与

参考信号 fref 鉴相后得到相位误差信号，经过环路滤波，反馈控制驱动电流形成闭环回路。在锁定状态下，
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相位误差趋近于零，意味着扫频非线性被进一步校正，同时激光相位噪声得到抑制。

以上系统中的预畸变信号、参考信号、AOFS的驱动信号、系统控制信号以及同步信号均由 FPGA实现，

以保证系统的同步及可靠工作。

2.2 理论分析

在一个扫频周期内，扫频激光器的瞬时频率可表示为

f (t) = f0 + ηi[i(t)]∙i(t) , (1)
式中 f0 为初始频率，ηi[i(t)] 为激光器的电流-频率调制系数，i(t) 为激光器的调制电流。故一个周期内激光

器输出的扫频信号可表示如下：

E(t) = E0 exp{ }j{ }∫0t2π[ f0 + ηi[i(ξ)]∙i(ξ)]dξ + ϕ(t) + ϕ 0 = E0 exp{ }jé
ë

ù
û

2πf0 t + ϕη
i

(t) + ϕ(t) + ϕ 0 , (2)
式中 ϕηi

(t) = ∫0t2π∙ηi[i(ξ)]i(ξ)dξ ，表征扫频相位项，ϕ(t) 为激光随机相位噪声，ϕ 0 为激光初始相位。经马赫-曾
德尔干涉和光电检测后，输出的拍频信号为

iPD(t) = R ||E(t - τ0) + κ exp(j2πfA t)E(t) 2 = 2RκE2
0 cos[ ]2πfA t + 2πf0τ0 + ϕ ηi

(t) - ϕ ηi
(t - τ0) + ϕ(t) - ϕ(t - τ0) + DC , (3)

式中 R 为 PD的响应度，κ 为两臂功率比，τ0 为两臂延迟差，fA 为 AOFS的驱动频率，DC = RE2
0 (1 + κ2) 为直流

项。故拍频信号的频率可表示为

fPD(t) = fA + ηi[i(t)]∙i(t) - ηi[i(t - τ0)]∙i(t - τ0) + d[ϕ(t) - ϕ(t - τ0)]
dt ≈ fA + τ0

d{ηi[i(t)]∙i(t)}
dt + Δf (τ0 → 0) =

fA + τ0∙é
ë
ê

ù
û
úηi(i) + i∙dηi(i)

di ∙didt + Δf = fA + τ0∙D(i)∙didt + Δf
, (4)

式中 Δf = d[ϕ(t) - ϕ(t - τ0)]
dt 为相位噪声导致的频率抖动，D(i) = ηi(i) + i∙dηi(i)

di 为畸变函数，表征了激光扫频非

线性。
é
ë
ê

ù
û
úηi(i) + i∙dηi(i)

di ∙didt 是扫频速率，记为 γ(t) 。通过多次迭代，对 D(i) 求反函数，可获得预畸变的电流调制

信号，并且使 γ(t) 趋于常数，使用该预畸变信号驱动激光电流，可以有效减小激光扫频非线性。

将拍频信号 fPD 与高频率稳定的参考信号 fref 鉴相，获得拍频信号的相位误差信号，如下式所示：

eF (t) = K [ ]2π( fPD - fref )t + ϕ PD - ϕ ref = K [ ]2π(τ0γ(t) + Δf + fA - fref )t + 2πf0τ0 + ϕ(t) - ϕ(t - τ0) - ϕ ref , (5)
式中 K 为鉴相增益 , ϕ ref 为参考信号的初始相位。

误差信号经过环路滤波器后与和预畸变信号相加，反馈控制激光器的注入电流，形成闭环控制回路。

当 环 路 锁 定 时 ，满 足 ：1) fref ≡ fPD ，即 τ0γ(t) + Δf + fA ≡ fref ，故 扫 频 非 线 性 被 校 正 ；2) ϕ PD - ϕ ref ≡ C ，即

ϕ(t) - ϕ(t - τ0) ≡ ϕ ref - 2πf0τ0 + C ，故激光器的时间相干性得到改善，激光相位噪声得到抑制。

3 实验结果与分析
3.1 扫频信号的频率误差分析

实验中，使用线宽为 650 kHz,中心波长为 1550 nm的 DFB激光器，扫频驱动电流范围为 80~200 mA，相应

扫频范围约为 50 GHz，扫频周期为 100 ms。图 2为经 4次迭代后生成的预畸变电流驱动信号。图示结果表

明，DFB激光器的电流-频率调制系数随电流的增大而增大，与文献[17]中的理论分析一致。

图 3为激光器分别在驱动电流未经预畸变和经过不同迭代次数预畸变下的扫频光信号的频率误差，从

图中可以看出，加载预畸变前扫频信号的频率误差变化范围达到 900 MHz。经过 4次迭代预畸变处理后，频

率误差变化范围小于 24 MHz。此外，图示结果还表明，经过 3次迭代后，再增加迭代次数，扫频非线性校正

效果改善不明显，表明迭代达到收敛。

图 4为锁相环处于开环和闭环状态下的扫频光信号的频率误差 (驱动电流均为经过 4次迭代的预畸变信

号)。实验中，锁相环路带宽优化为 500 kHz，锁相环路带宽主要受限于激光器电流调制频率响应中的相位翻

转。图示结果表明，经锁相后，扫频信号的频率误差范围进一步减小至 2 MHz，相应的均方根频率误差变化

范围为 263 kHz。
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图 4 锁相环在开环和闭环状态下的扫频光信号的频率误差

Fig.4 Frequency error of sweep for loop-open and loop-locked cases
3.2 扫频信号的相干性分析

对于洛伦兹线型的激光信号，通常采用激光线宽表征其相干性。但是，本文中的扫频激光经过锁相控

制生成，其谱型不再是洛伦兹型，单纯的线宽无法准确表征其相干性。为此，论文通过测量扫频光信号的延

迟自相干频谱来研究其相干性。图 5(a)~(d)分别表示延迟距离为 47 、105 、200 和 297 m下的自相干频谱，其

中插图为频率变化范围为±200 kHz的频谱细节。

图示结果可知，仅对驱动电流进行预畸变，当延迟距离超过 200 m后，干涉峰被明显展宽，信噪比严重恶

化。而经过锁相控制后，在 300 m的延迟距离下，仍可以测到明显的干涉峰，可见，锁相控制有效增强了扫频

光信号的相干性。

4 结 论
分析了注入电流控制的 DFB半导体激光器的扫频非线性和激光相位噪声产生机制，提出基于驱动电流

预畸变和光锁相的扫频非线性校正和激光相位噪声抑制方法，首先通过电流预畸变校正激光的扫频非线

性，减小扫频非线性导致的频率误差范围；然后采用基于马赫-曾德尔干涉仪的闭环光锁相来抑制残余的扫

频非线性和激光随机噪声，由此，实现了扫频范围为 50 GHz，均方根频率误差小于 263 kHz，扫频周期为

100 ms的激光扫频信号。实验测试表明，采用本文的方法，不仅激光扫频信号的非线性得到了校正，而且激

光相干性获得了有效增强。本光源可以有效提高线性扫频激光相干测量系统的精度、分辨率和测量距离。
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