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摘要　使用窄线宽半导体激光器、声光移频器、马赫曾德尔幅度调制器以及全光纤相干光路，构建了一套基于平

衡相干探测与啁啾调幅的激光测距实验系统。介绍了啁啾调幅相干激光雷达的工作原理，完成了基于直接数字合

成（ＤＤＳ）技术的啁啾信号生成及射频信号处理电路的设计。对实验系统的时间分辨力与最小可探测功率进行了

测试，对实验出现的一些现象进行了分析。
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１　引　　言

目前激光测距多基于两种体制，一种为利用测

量激光脉冲的飞行时间来实现测距，此方法利用脉

冲激光器的高功率特性，可实现远距离测量，但测距

精度受到激光脉冲宽度的限制；另一种则采用调制

的连续波激光或者长激光脉冲，通过测量回波中调

制信号的相对变化来实现测距 ［１］，此类方法可实现

高精度的距离测量，但受限于激光功率，不能实现远

距离的测量。为了实现较远距离的高精度测量，基

于相干探测的啁啾调幅测距方式被提出［２］，利用相

干探测的高灵敏度来提高调制测距的作用范围［３］。

２　啁啾调幅相干探测激光雷达系统原理

２．１　平衡相干探测原理

激光相干探测是激光回波信号与本振光信号在

探测器上进行相干，通过测量两者相干所得到的中频

信号，进而完成对激光回波信号探测的探测方式。相

干探测通过引入本振光信号提高了探测灵敏度［４～６］。

若激光本振信号

犈ｌｏｃ＝犃ｌｏｃｃｏｓωｌｏｃ狋 （１）

　　和激光回波信号

犈ｉｎ＝犃ｉｎｃｏｓ（ωｉｎ狋＋φ） （２）

同时照射光电探测器时，则探测器输出电流为

犐１ ＝犚｛犘ｉｎ＋犘ｌｏｃ＋

犘ｉｎ犘槡 ｌｏｃｃｏｓγｃｏｓ［（ωｉｎ－ωｌｏｃ）狋＋φ］｝， （３）

式中犚为探测器响应率，单位为Ａ／Ｗ，包含了两信

号的差频分量：

犚 犘ｉｎ犘槡 ｌｏｃｃｏｓγｃｏｓ［（ωｉｎ－ωｌｏｃ）狋＋φ］，

式中ｃｏｓγ由光信号相干度以及光束匹配程度决

定［７～８］。
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由于需要使用功率较大的本振光，因此本振信

号产生的散粒噪声与相对强度噪声就成为相干探测

主要的噪声源，可以采用平衡探测方式以减小这两

种噪声的影响［２］。

平衡探测的光路如图１所示，由５０／５０的光纤

耦合器与平衡探测器构成。光纤耦合器两端口分别

用于回波与本振光信号的输入，两个输出量端口输

出的为本振与回波信号的混合信号。５０／５０耦合器

两耦合臂的相对附加相移为１８０°。

图１ 平衡探测的光路

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｂａｌａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　如输入本振信号与回波信号的电场分量为犈ｌｏｃ

与犈ｉｎ（对应信号功率分别为犘ｉｎ与犘ｌｏｃ）则光纤耦合

器两输出端口的输出信号分别为

犈１ ＝１／槡２犈ｉｎ＋犈（ ）ｌｏｃ

犈２ ＝１／槡２犈ｉｎ－犈（ ）ｌｏｃ （４）

　　混合信号犈１ 与犈２ 在分别输入平衡探测器的

一只ＰＩＮ管后，由（３）式可得产生的电流分别为

犐１＝
１

２
犚｛犘ｉｎ＋犘ｌｏｃ＋

犘ｉｎ犘槡 ｌｏｃｃｏｓγｃｏｓ［（ωｉｎ－ωｌｏｃ）狋＋φ］｝， （５）

犐２＝
１

２
犚｛犘ｉｎ＋犘ｌｏｃ－

犘ｉｎ犘槡 ｌｏｃｃｏｓγｃｏｓ［（ωｉｎ－ωｌｏｃ）狋＋φ］｝． （６）

　　平衡探测器输出内部两只ＰＩＮ管的电流之差。

设犓 为平衡探测器的跨阻增益，则输出电压为

犞ｏｕｔ＝犓犚 犘ｉｎ犘槡 ｌｏｃｃｏｓγｃｏｓ［（ωｉｎ－ωｌｏｃ）狋＋φ］．

（７）

　　平衡探测器消除了由高入射光信号功率引起的

相对强度噪声，同时还可以相同的互减方式消除伴

生的直接探测信号，避免其在频域上与相干探测信

号混迭。

２．２　啁啾调幅测距原理

啁啾调幅是利用线性调频的信号（啁啾信号）去

调制激光雷达发射激光的幅度。当接收到回波激光

信号时，被幅度调制的回波啁啾信号与原始无延迟

啁啾信号之间存在一个由回波延时决定的固定频

差，通过检测频差，就可以得到回波延时，进而得到

目标距离。

啁啾信号的频率表达式为

犳（）狋 ＝犳ｓ＋
犅
犜
狋，　（－

犜
２
≤狋≤

犜
２
） （８）

　　式中犳ｓ为啁啾信号的中心频率，犅为啁啾信号

的带宽，犜为啁啾信号频率变化的周期。

由此可得原始的啁啾信号

狏（狋）＝ｃｏｓ２π［∫犳（狋）ｄ狋］＝

ｃｏｓ［２π（犳ｓ狋＋
犅狋２

２犜
）＋φ］， （９）

经过τ延时后的回波啁啾信号为

狏（狋－τ）＝ｃｏｓ２π［犳ｓ（狋－τ）＋
犅（狋－τ）

２

２犜
］＋｛ ｝φ ．

（１０）

　　延时的啁啾信号与原始啁啾信号混频后通过低

通滤波可得到两信号的差频信号犞狓

犞狓 ＝
１

２
ｃｏｓ（

２π犅τ狋
犜

＋２π犳ｓτ－
π犅τ

２

犜
）． （１１）

　　由上式可见，差频信号犞狓 是一个余弦函数，犞狓

的频率犳狓同延迟时间τ成正比。差频信号犞狓的频率

为犳狓 ＝τ犅／犜。为了获取精确的回波延迟时间τ，要

求啁啾信号频率随时间增长的斜率犅／犜恒定。否则

犳狓 就会随时间变化，不能保持恒定，无法通过犳狓 计

算τ（如图２所示）。

图２ 啁啾的影响。（ａ）线性啁啾；（ｂ）非线性啁啾

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈｉｒｐ．（ａ）ｌｉｎｅａｒｃｈｉｒｐ；（ｂ）ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｈｉｒｐ

７４４２
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３　啁啾调幅相干激光雷达实验系统

实验系统中使用的激光器为 ＮＥＷ ＦＯＣＵＳ

６３３０可调谐窄线宽半导体激光器，波长可调谐范围

为１５５０～１６３０ｎｍ，线宽小于３００ｋＨｚ，使用保偏光

纤耦合输出时，最大输出功率为４ｍＷ。实验中使

用的波长为１５７３ｎｍ。激光经过声光移频器（ＡＤ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｅｒ）后分为两部分，被移频的１级光

直接作为相干探测的本振光，未被移频的０级光进

入马 赫 曾 德 尔 幅 度 调 制 器 （ＭＺｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒ）被啁啾信号调幅。实验系统中选用

ＢＲＩＭＯＳＥ公司６００ＭＨｚ的声光移频器，选用的马

赫 曾德尔幅度调制器为ＪＤＳＵ公司的２０ＧＨｚ带

宽的模拟幅度调制器。

实验系统如图３所示，被调制的光信号通过光

纤衰减器与光纤延迟线作为模拟回波信号。模拟回

波信号与本振光在平衡相干光路中混合，经过平衡

探测器得到相干探测的中频信号。中频信号在射频

处理部分经过放大、滤波以及去啁啾、去中频后得到

对应光纤延迟时间的犞狓 信号，经过数据采集（Ｄａｔａ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ）进入计算机进行分析。

图３ 实验系统结构框图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｔｈｅｏｒｙ．ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３．１　基于直接数字合成（ＤＤＳ）的啁啾信号源

由于啁啾调幅测距对啁啾信号的频率随时间增

加的线性度有很高要求，在这种要求下，使用ＤＤＳ

系统合成啁啾信号就成为了最佳选择，信号源的产

生如图４所示。

图４ 啁啾信号源框图

Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈｉｒｐｓｏｕｒｃｅ

　　直接数字合成系统中选用的ＤＤＳ器为ＡＤＩ公

司生产的 ＡＤ９９１０，为１ＧＳＰＳ的 ＤＤＳ合成器。

ＡＤ９９１０可实现四种工作模式，包括单频模式，

ＲＡＭ 调制模式、数字斜率调制模式与并行数据端

口调制模式。

其中ＡＤ９９１０ＤＤＳ合成器的数字斜率调制模

式为基于ＤＤＳ内部的斜率控制器，可对ＤＤＳ输出

信号的频率、相位或者幅度进行线性扫描控制。啁

啾信号的产生，就是选择对频率进行扫描控制，需设

定斜率寄存器内部的频率起始值、终止值、扫描斜率

以及扫描方式。实验系统中设定起始频率为

８０ＭＨｚ，终止频率２４０ＭＨｚ，扫描周期１ｍｓ。

为了确保输出啁啾信号在频带内幅度基本恒

定，可以使用现场可编程逻辑陈列（ＦＰＧＡ）通过数

模转换器控制变增益放大器的增益，补偿模拟信号

通路中的衰减。实验中调节啁啾信号源的两路输出

都为１４ｄＢｍ，分别用于驱动幅度调制器与去啁啾混

频器（ｃｈｉｒｐｍｉｘ）。使用的幅度调制器的半波电压

犞π为６．０Ｖ，调幅深度为０．７６。

３．２　射频信号处理电路

射频信号处理电路框图如图５所示。系统中使

用６００ＭＨｚ的声光移频器，因此光相干后得到的中

频信号为６００ＭＨｚ，啁啾信号频率为８０～２４０ＭＨｚ，

不考虑电光调制器与相干探测的非线性，平衡探测器

的输出信号为啁啾信号对光相干中频的调幅，信号频

谱如图６所示。

８４４２
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图５ 射频信号处理电路框图

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｓｏｆｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ

图６ 平衡探测器输出信号频谱

Ｆｉｇ．６ Ｂａｌａｎｃｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　平衡探测器的输出被两级低噪声放大器（ＬＮＡ）

ＡＢＡ５２５６３放大，经过带通滤波器（ＢＰＦ）后，与原始

啁啾信号在混频器中混频去啁啾。去啁啾后，信号为

回波延时对应的差频信号犞狓 对相干中频的调幅，使

用中心频率为６００ＭＨｚ的带通滤波器去除泄漏的混

频本振的影响。最后使用 ＨＳＭＳ２８２Ｃ射频肖特基

二级管构成的倍压检波电路（如图７所示），由于二极

管检波电路输入阻抗大，需要加入阻抗匹配电路以减

小回波损耗，选用的匹配方式为并联２７ｎＨ电感后再

串联５．６ｐＦ电容。

图７ 倍压检波电路

Ｆｉｇ．７ Ｖｏｌｔａｇｅｄｏｕｂｌｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｓ

　　经过直接检波就得到了回波延时对应的信号

犞狓，为了提取其频率犳狓，系统使用 ＮＩ的ＰＸＩ５１０５

采集卡对犞狓 信号进行采集，采样频率１０ＭＨｚ，采

样点数为１０５ 对应采样时间为１０ｍｓ。使用快速傅

里叶变换 （ＦＦＴ）分析得出 犳狓，频谱分辨率为

１００Ｈｚ。回波延时就可由τ＝犳狓犜／犅得出。

４　系统实验测试

实验系统中使用光纤延迟线来产生回波的延迟，

使用可调光纤衰减器来调节回波功率的大小，对实验

系统的时间分辨力与最小可探测功率进行了测试。

４．１　距离分辨率测试

测试中采用了一组不同长度的光纤来组合得到

不同的延时值，对系统的时间分辨力进行了测试。

测试时调节激光器与衰减器，控制激光本振信号为

０．４ｍＷ，回波信号为３ｎＷ。对采集的解调信号进

行ＦＦＴ后寻找峰值点，其对应的频率就为信号频率

犳狓。测试的光纤长度与对应的犳狓 频率如图８所示。

测试时光纤的基准长度为１０４０ｍ，然后以增加１～８

ｍ不同长度的光纤，实验结果表明，系统基本可以

分辨出１ｍ的光纤长度变化。但在总长度为１０４２

ｍ与１０４３ｍ以及１０４７ｍ与１０４８ｍ出现无法分辨

的情况。比较１０４２ｍ与１０４３ｍ光纤延迟对应犞狓

信号的频谱，发现如图９的现象，在频谱最高峰间隔

１ｋＨｚ左右的频率都出现了峰值。

图８ 对１～８ｍ光纤延迟的测试

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｅｌａｙｗｉｔｈｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｆｒｏｍ

１ｍｔｏ８ｍ

图９ 犞狓 频谱细节

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｔａｉｌｏｆ犞狓ｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　这样现象的原因在于进行ＦＦＴ频谱分析时，为

９４４２
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了提高频谱分辨率，分析了１０ｍｓ的犞狓 信号，其中

包含１０个啁啾信号解调周期（如图１０所示），十个

周期波形基本相同，可以近似等效为１ｍｓ周期的冲

击函数序列与单个周期解调信号的卷积。１０ｍｓ的

犞狓 信号频谱就为两信号的频谱的乘积。１ｍｓ周期

冲击函数序列的频谱为间隔１ｋＨｚ的冲击函数序

列，两者的乘积冲击函数序列对单个周期的犞狓 信

号频谱的采样。因此１０ｍｓ信号ＦＦＴ的结果为对

犞狓 信号频谱以１ｋＨｚ间隔采样的结果，即如图９的

现象。观察ＦＦＴ结果发现１０４２ｍ与１０４３ｍ的频

谱虽最高峰位置相同，但第二峰的位置有明显差异。

图１０ 犞狓 时域波形

Ｆｉｇ．１０ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ犞狓ｉｎｔｅｍｐｏｒａｌｄｏｍａｉｎ

　　因此改进频谱峰值的计算办法，选取频谱最高

两点，由这两点的位置按频谱能量加权平均估计真

实的频谱峰值位置。按此方法，得到的光纤长度与

距离的关系如图８所示。从图８可以看出改进的方

法可以区分所有的光纤长度。

改用同轴电缆对平衡探测器输出的电信号实行

延迟，进行更细的分辨力测试。对同轴电缆的测试

结果如图１１所示，测试时依然使用了１０４０ｍ的光

纤作为起始基准，加入的同轴电缆长度为０．３５～

３ｍ。实验结果表明，使用了按能量加权求频谱峰

值后，可以分辨０．１５ｍ 的同轴电缆产生的延迟，

对应的时间分辨力为０．８１９ｎｓ，但信号频率与延迟

图１１ 对０．３５～３ｍ同轴电缆延迟的测试

Ｆｉｇ．１１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏａｘｉａｌｃａｂｌｅｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈ

ｆｒｏｍ０．３５ｍｔｏ３ｍ

存在一定的非线性。

４．２　最小可探测功率测试

实验对系统最小可探测功率进行了简单测试。

调节本振光功率为１ｍＷ，同时使用光纤衰减器调

节回波功率到０．１ｎＷ，此时采集犳狓 信号的频谱如

图１２所示。可见此时犞狓 信号在频谱上依然可见，

且高于噪声１０ｄＢ。因此，在本振功率为１ｍＷ 时，

系统的最小探测灵敏度优于０．１ｎＷ。

图１２ 回波０．１ｎＷ时犞狓 信号频谱

Ｆｉｇ．１２ Ｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ犞狓ｗｈｅｎ犘ｉｎｉｓ０．１ｎＷ

５　结　　论

基于啁啾调幅的相干探测激光雷达实验系统实

现了优于０．１ｎＷ 的最小可探测功率，在经过简单

的信号频谱运算处理后，可以实现小于１ｎｓ的时间

分辨力。但系统仍然存在一些问题，如对回波延时

测量中存在的非线性，调制器与检波器非线性导致

犞狓 信号中犳狓 二次谐波较大的问题。需要对系统进

行进一步的测试与优化。
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