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面向激光测距的大功率混沌激光
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摘要 面向混沌激光测距对大功率混沌激光的需求，利用半透半反镜提供光反馈，使波长 1530 nm的宽脊大功率半导体

激光器（SL）产生了大功率自由空间混沌激光。同时，正是由于其多横模光束，混沌激光的时延特征被抑制，消除了时延

特征对混沌激光测距的干扰。随着 SL驱动电流的增大，时延特征被逐步抑制，但是弛豫振荡特征只在一定的电流区间

被抑制。然后，详细研究了不同透射/反射比例下，周期性特征抑制的电流区间和相应的输出激光功率，最终产生了平均

功率为 440 mW、自相关主峰半峰全宽为 0. 07 ns、旁瓣峰水平为−6. 3 dB的混沌激光。该研究工作为混沌激光测距提供

了一种结构简单、低成本、高性能的混沌激光光源。
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Abstract High-power free space chaotic laser is generated by a 1530 nm wide-ridged high-power semiconductor lasers
(SL) with optical feedback. The multi-transverse-mode output beam result in the suppression of time-delay signature
(TDS), eliminating the TDS’s interference on the chaotic laser ranging. As the SL drive current increases, the TDS is
gradually suppressed, but the relaxation oscillation signature is suppressed only in some current range. The current range
and corresponding output laser power at different transmission/reflection ratios of beam splitter are investigated in detail.
A chaotic laser with average power of 440 mW, the autocorrelation main peak half-height width of 0. 07 ns, and the peak
side lobe level of −6. 3 dB is generated. This paper provides a chaotic laser source with simple structure, low cost, and
high performance for chaotic laser ranging.
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1 引 言

混沌激光是一种强度随时间呈现随机、快速振荡

的特殊激光状态［1-3］，具有宽带频谱、类噪声等特性［4-5］。

以混沌激光作为光源的混沌激光测距技术具有与生俱

来的抗干扰特性和 cm量级的测距精度［6-8］，是研制抗

干扰激光雷达的优选技术方案。相比于脉冲体制激光

测距，混沌激光测距技术的信噪比要低得多，严重限制

了混沌激光测距的长距离应用［9］。混沌激光的功率不

高（一般为 mW 量级）是造成信噪比低的一个重要
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原因。

半导体激光器（SL）具有体积小、电光转化效率

高、易于集成的特点［10-12］，是激光雷达应有的优选光

源，也是当前产生混沌激光最常用的激光光源［13-14］。

混沌激光产生最为常用的技术方案是给 SL提供一个

外腔光反馈使 SL进入混沌状态［15-16］，这种方案具有结

构简单、只用到一支 SL、混沌控制方便的优点，但是所

产生的混沌激光中包含了与外腔时延一致的周期性振

荡成分，称为时延特征，给混沌激光测距带来干扰。利

用光纤光栅分布式反馈［17］、光注入［18-19］等技术方案能

够抑制时延特征，但是相关工作均基于光纤光路和小

功率半导体激光器［20-23］，不适于用作激光雷达光源。

目前为止，大功率、时延特征抑制的自由空间混沌

激光光源仍未见报道。因此，产生高功率、时延特征抑

制的混沌激光，对于实现长距离、抗干扰的混沌激光测

距至关重要。

现有混沌激光功率不高的原因在于，为了获得较

高的光反馈效率，要求 SL具有基横模圆形光斑，即 SL
的增益区脊宽必须为 2~5 μm，如此窄脊的增益区，必

然导致所能输出激光的功率不高。通过增大 SL增益

区面积，半导体激光器能够实现高达 29. 5 W的高功率

输 出［24］，但 是 ，会 不 可 避 免 地 出 现 多 横 模 工 作 状

态［25-27］，恶化输出光束质量。实际上，脉冲激光雷达常

采用宽脊大功率 SL作为光源，也就是说，宽脊 SL的光

束质量恶化并不影响激光测距应用。同时，多横模光

束在光反馈结构中将实现类似于分布式反馈的效果，

有望实现时延特征抑制。

本文采用一支波长 1530 nm的宽脊大功率 SL，利
用半透半反镜（BS）提供光反馈，产生了大功率、时延特

征抑制的自由空间混沌激光。研究发现，光反馈宽脊

SL产生的混沌激光振荡中，包含有明显的外腔周期性

成分和弛豫振荡周期性成分。固定反馈强度，随着驱

动电流的增加，外腔周期性成分逐渐被抑制，而弛豫振

荡周期性成分则先被抑制，而后又出现。选择不同透

射率与反射率比例（简称透反比）的半透半反镜，详细研

究了不同反馈强度下，弛豫振荡特征抑制的电流区间

和输出功率，并选取透反比为 40/60、SL驱动电流为

3. 5 A，产生了平均功率为 440 mW、旁瓣峰水平为

−6. 3 dB的混沌激光。进而，进行了简单测距实验，验

证了其抗干扰、高分辨特性，测距分辨率达到 1. 1 cm。

2 实验装置

本研究所使用的宽脊大功率 SL为商用的多模法

布里 -珀罗（F-P）腔激光二极管（L1550G1，Thorlabs，
美国）［28］。图 1（a）给出了该激光器在 25 ℃下的功率 -

电流-电压（P-I-V）曲线，激光器阈值电流为 0. 68 A，标

称最大工作电流为 4 A，在 0. 68~4 A范围内，输出光平

均功率随电流呈线性增长，最大输出功率可达 1. 1 W。

图 1（b）给出了激光器在不同电流下的输出光谱，在低

电流 1. 18Ith时中心波长约为 1525 nm，多个激光模式

共存，随着偏置电流增加，激光模式的数量逐渐增多，

中心波长不断红移。与普通窄脊 F-P SL不同，宽脊大

图 1 实验装置图和结果。（a）25 ℃激光器静态输出 P-I-V曲线；（b）静态输出光谱图；（c）混沌激光的实验装置示意图

Fig. 1 Experimental setup diagram and results. (a) Static output P-I-V curves of 25 ℃ laser; (b) static optical spectrum; (c) schematic of
experimental setup of chaotic laser
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功率 SL光谱中无法看到严格等间距的一系列模式，这

是因为宽脊大功率 SL输出不仅有多个纵模，每个纵模

又有多个横模存在，光谱中存在多套等间距的纵模，交

叠在一起。所用激光器波长位于大气窗口波段，在空

气中传输损耗较低，适于作为激光测距光源。

图 1（c）为本文产生大功率混沌激光的实验装置

示意图。宽脊大功率 SL发出的激光在垂直和水平两

个方向具有不同的发散角和焦点位置，因此，无法利用

一个透镜实现光束准直。本实验中，先利用一个非球

面透镜（AL，焦距为 4. 51 mm）对光束进行一次准直，

使垂直方向发散角尽可能小，水平方向仍有一定发散

度 ，然 后 利 用 一 个 平 凸 柱 面 透 镜（PCCL，焦 距 为

75 mm）在不影响垂直方向的同时，实现对水平方向的

准直，从而得到一束平行光束。光束传播至 BS处，一

部分光被反馈回激光器中，扰动激光器，产生混沌激

光，另一部分光透过 BS输出。本实验中外腔长度为

45 cm，通过更换不同透反比的 BS，可实现对反馈强度

的分档调节。将光功率计放置于D点可测量得到输出

混 沌 激 光 束 的 平 均 功 率 。 利 用 光 纤 准 直 器（FC，
TC18APC-1550，Thorlabs，美国）将空间光束耦合进

入光纤耦合的光电探测器（PD，响应带宽为 45 GHz），

将光信号转化为电信号，FC的耦合效率控制在 1%左

右，以适应 PD响应区间。PD接频谱分析仪（SA，测量

带宽为 50 GHz）和高速实时示波器（OSC，采样率为

80 GSa/s），用于采集混沌激光的频谱和时序。通过观

察频谱，可判断激光器输出的动力学状态。将OSC采

集的时序传输至计算机，进行自相关运算，得到自相关

曲线的主峰半峰全宽（FWHM）和旁瓣峰水平（PSL），

这两个参数是影响激光测距精度和抗干扰性能的主要

参数［29-33］。PSL定义为

LPSL = 10 ⋅ lg
c subpeak
cpeak

， （1）

式中：cpeak表示自相关曲线中主峰高度；c subpeak表示最强

旁瓣峰高度。

3 大功率混沌激光产生

首先，我们选取透反比为 65/35的半透半反镜，在

此反馈条件下，改变激光器偏置电流，观察了宽脊大功

率 SL在光反馈下的动力学状态变化。

图 2给出了不同偏置电流下激光器输出的频谱、

时序和自相关曲线，图 2（a）~（e）表示偏置电流分别为

1. 8 A、2. 2 A、2. 6 A、3. 2 A、4. 0 A。当偏置电流为

1. 8 A（2. 6Ith）时，频谱上能观察到若干簇频谱峰，这是

由于激光输出状态包含了较强周期性成分，其中，每一

簇峰所处频率，对应于弛豫振荡频率 fr（约 5 GHz）
及其整数倍频率，簇内峰间隔对应于外腔频率 fe（约

290 MHz，对应于 45 cm外腔长度）。时序呈现无规则

性，表明激光输出呈弱混沌状态，其自相关曲线上能够

观察到较高的旁瓣峰，旁瓣峰位置分别对应外腔时延

和弛豫振荡时延。当偏置电流为 2. 2 A（3. 2Ith）时，频

谱中仍包含若干簇峰，表明激光输出仍为弱混沌状态，

自相关曲线中的旁瓣峰在一定程度上被抑制，表明随

着偏置电流增大，外腔时延特征和弛豫振荡特征均被

抑制。当偏置电流为 2. 6 A（3. 8Ith）时，频谱上的周期

性峰值几乎消失，整体能量大幅抬起，时序起伏值明显

增大，自相关曲线接近 δ函数，旁瓣峰高度与噪底接

近，此时激光输出呈现完全的混沌动力学状态。当偏

置电流增大至 3. 2 A（4. 7Ith）时，频谱上再次出现弛豫

振荡周期性峰，自相关曲线上的弛豫振荡旁瓣峰明

显变强，外腔旁瓣峰仍被较好地抑制。在最大偏置

4. 0 A（5. 8Ith）时，频谱上弛豫振荡周期性峰变得更加

明显，自相关曲线上的弛豫振荡旁瓣峰进一步变强，

PSL达到−3. 5 dB，外腔旁瓣峰仍被抑制。频谱整体

能量仍较高，时序无明显规则，表明此时激光输出为包

含强弛豫振荡周期性的混沌激光状态。

综上可知：固定反馈强度，在较低偏置电流下，激

光输出呈弱混沌状态，外腔时延特征和弛豫振荡特征

都很明显；随着偏置电流增大，输出光横模数量不断增

多，外腔时延特征和弛豫振荡特征都逐步被抑制，激光

输出进入完全混沌状态，混沌带宽大、时延特征被抑

制，是满足混沌激光测距应用需求的高质量混沌状态；

继续增大偏置电流，弛豫振荡特征再次出现，外腔时延

特征仍被抑制，激光输出逐步转变为包含强弛豫振荡

周期性的混沌激光状态。弛豫振荡特征先被抑制，然

后明显变强的原因在于混沌激光产生有两种物理机

制：1）光反馈对弛豫振荡的扰动；2）多模模间相互作

用，包括多横模反馈、模式拍频，增强混沌振荡复杂度。

随着激光器电流的增大，激光器本身的模式稳定性越

强，光反馈的扰动作用越弱，但激光器内部模式数量大

大增加，复杂混沌振荡对弛豫振荡的掩藏作用为主，当

电流增大到一定值后，光反馈的扰动作用弱到一定程

度，弛豫振荡大大加强，超过复杂混沌振荡对弛豫振荡

的掩藏作用。

接下来，我们详细研究了不同反馈强度下，外腔和

弛豫振荡周期性特征能被抑制的电流区间，及其对应

的激光输出平均功率。在此，从混沌激光测距的应用

需求出发，本文界定自相关 PSL低于−6 dB时，为周

期性特征被抑制。

图 3给出了选取 BS反比例分别为 65/35、50/50、
40/60、30/70时，输出激光平均功率随偏置电流变化

曲线，图中实心点表示该处激光输出为周期性特征被

抑制的混沌状态。在同一反馈强度下，SL动力学状态

变化趋势都与图 2相同，即外腔时延特征和弛豫振荡

特征都存在的弱混沌，到两种周期性特征都被抑制的

完全混沌，再到只含有弛豫振荡周期性的混沌。随着

BS透反比例由 65/35减小至 30/70，透射光功率也减

小，系统整体输出光功率随之减小。同时，由于反馈强

度的增大，SL进入混沌所需的偏置电流越来越大，并

且周期性特征被抑制的电流区间也相应增大，30/70
的范围受 SL最大驱动电流限制而无法继续增加。图

中 标 注 为 实 心 点 的 各 点 混 沌 激 光 自 相 关 峰 主 峰

FWHM值都在 0. 07~0. 1 ns区间内，PSL低于−6 dB，
满足混沌激光测距的应用需求。

4 测距实验

进一步，本文选取 BS透反比例为 40/60，激光器

偏置电流为 3. 5 A时输出的混沌激光作为光源，进行

了混沌激光测距的验性实验。此条件下，混沌光平均

功率为 440 mW，对应的时序、频谱及自相关曲线如

图 4所示，频谱有效带宽为 26 GHz（有效带宽计算方

图 2 透反比为 65/35时输出状态随着偏置电流改变的变化。（a）~（e）电流分别为 1. 8 A、2. 2 A、2. 6 A、3. 2 A、4. 0 A
Fig. 2 Change of output state with bias current when the transmission to reflection ratio is 65/35. (a)-(e) Currents are 1. 8 A, 2. 2 A,

2. 6 A, 3. 2 A, and 4. 0 A, respectively
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且周期性特征被抑制的电流区间也相应增大，30/70
的范围受 SL最大驱动电流限制而无法继续增加。图

中 标 注 为 实 心 点 的 各 点 混 沌 激 光 自 相 关 峰 主 峰

FWHM值都在 0. 07~0. 1 ns区间内，PSL低于−6 dB，
满足混沌激光测距的应用需求。

4 测距实验

进一步，本文选取 BS透反比例为 40/60，激光器

偏置电流为 3. 5 A时输出的混沌激光作为光源，进行

了混沌激光测距的验性实验。此条件下，混沌光平均

功率为 440 mW，对应的时序、频谱及自相关曲线如

图 4所示，频谱有效带宽为 26 GHz（有效带宽计算方

图 2 透反比为 65/35时输出状态随着偏置电流改变的变化。（a）~（e）电流分别为 1. 8 A、2. 2 A、2. 6 A、3. 2 A、4. 0 A
Fig. 2 Change of output state with bias current when the transmission to reflection ratio is 65/35. (a)-(e) Currents are 1. 8 A, 2. 2 A,

2. 6 A, 3. 2 A, and 4. 0 A, respectively

图 3 不同反馈强度下的 PI曲线

Fig. 3 PI curves under different feedback intensities
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法见文献［34-35］）自相关曲线主峰 FWHM为 0. 07 ns，
PSL水平为−6. 3 dB。

图 5给出了混沌激光测距装置示意图，混沌源部

分的 SL经过 AL和 PCCL两步准之后，由半透半反镜

BS1完成反馈光再注回产生混沌光信号，经由分束镜

（BS2）分为两束，BS2透反比例为 60/40，一束直接由光

纤准直器（FC1）耦合进光电探测器（PD1），输入实时示

波器（OSC）一通道中作为参考光，一束作为探测光照

射待测目标（实验中用反射镜 R代替目标物，反射率为

97%），经 R反射后由 FC2接收信号，在距离较远时回

波信号较为微弱，需要使用光纤放大器（EDFA）放大

耦合光信号功率，使得 PD2可以响应接收信号，并输入

到OSC另一通道中，对两通道中的参考信号与探测信

号做互相关运算，相关曲线中相关峰所在的位置对应

光飞行时间 t，根据公式 L= ct/2计算得到距离，其中

L为待测距离，c为光速，即可完成单次距离测量。待

测目标作为合作目标分别在放置于距发射系统 1 m、

3 m、6 m、10 m处完成单个静止目标测距实验。

图 6为混沌激光测距实验结果，相关峰出现的位

置包含各距离的位置信息，经计算得到各目标的距离

分别为 0. 945 m、3. 198 m、6. 326 m、10. 353 m。本实

验中，宽脊 SL在简单的光反馈结构下即可产生时延特

征抑制良好的大功率混沌激光信号，对比文献中复杂

的时延特征抑制光路和利用掺铒光纤放大器对混沌激

光进行功率放大的方案，大大降低了混沌光源结构的

复杂程度，且在测距精度和抗干扰特性方面并无损失。

随着测量距离的增加，回波信号经空间传输损耗，功率

减小，导致信噪比降低。测距精度在测量区间内不受

影响，互相关曲线的主峰 FWHM一直保持在 0. 07 ns左
右，距离分辨率可以维持在 1. 1 cm，但 PSL从−6. 3 dB
显著增加至−1. 5 dB，且互相关主峰高度随距离增加而

降低，降低速度较快，这是由于本实验光路未经优化，

信噪比过低所致。

5 结 论

本文基于商用的波长 1530 nm的宽脊大功率 SL，
使用简单的光反馈结构，产生了周期性特征抑制的大

功率自由空间混沌激光。研究发现，随着 SL偏置电流

的增大，混沌激光功率不断增大，外腔时延特征和弛豫

振荡特征均逐渐被抑制。但是，当电流增大到一定程

度后，弛豫振荡特征又开始变强，即偏置电流并非越大

越好。进而，详细研究了不同反馈下，外腔时延特征和

弛豫振荡特征都能被抑制的电流区间，及其输出混沌

激光功率。最终，在 BS透反比例 40/60、偏置电流

3. 5 A的条件下，产生了平均功率 440 mW的大功率混

图 4 透反比 40/60、偏置电流 3. 5 A下的激光器输出状态。（a）频谱；（b）时序；（c）自相关曲线

Fig. 4 Output state of the laser at transmission to reflection ratio is 40/60 and bias current is 3. 5 A. (a) Power spectrum;
(b) time series; (c) autocorrelation curves

图 5 测距装置图

Fig. 5 Device diagram of ranging

图 6 混沌测距实验结果

Fig. 6 Experimental results of chaotic ranging

沌激光，其自相关主峰半峰全宽为 0. 07 ns，旁瓣峰水

平为−6. 3 dB。验证性测距实验表明，随着测量距离

的增大，测距分辨率不会降低，保持在 1. 1 cm左右。

后续研究应着手优化光路，改善发射系统与接收

系统，通过合适的光增益手段提升测距系统的整体性

能［36］，如在发射系统增加扩束器、减小发散角、增大光

斑直径，在接收端增加反射式望远镜接收系统、换用空

间光探测器等光学增益手段保证最大限度地接收回波

信号，扩大混沌激光雷达的动态范围。
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沌激光，其自相关主峰半峰全宽为 0. 07 ns，旁瓣峰水

平为−6. 3 dB。验证性测距实验表明，随着测量距离

的增大，测距分辨率不会降低，保持在 1. 1 cm左右。

后续研究应着手优化光路，改善发射系统与接收

系统，通过合适的光增益手段提升测距系统的整体性

能［36］，如在发射系统增加扩束器、减小发散角、增大光

斑直径，在接收端增加反射式望远镜接收系统、换用空

间光探测器等光学增益手段保证最大限度地接收回波

信号，扩大混沌激光雷达的动态范围。
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