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调频连续波激光雷达发射源“种子光”调制性能研究

熊智鹏　李　琦　王　骐
（哈尔滨工业大学可调谐激光技术国家级重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５００８１）

摘要　调频连续波（ＦＭＣＷ）激光雷达是一种新体制光学非相干雷达，如何在发射源部分获得宽带调制的大功率

连续激光发射是一个关键技术。对ＣＱＦ９３５／５６２４型和ＥＭ６５０型激光器两种“种子光”光源的调制性能进行了研

究。对相关器件的性能进行了测试，分别对二者的调制性能进行了实验研究，讨论了调制非线性因素对调制性能

的影响。实验结果表明，二者都具有良好的调制性能，有望在将来获得进一步的应用。ＥＭ６５０型光源因其集成化

的特点更具优势。
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１　引　　言

调频连续波（ＦＭＣＷ）激光雷达是由美国陆军实

验室（ＡＲＬ）率先报道的一种低成本、小型化、全固态

的调频／连续波激光雷达［１］。在ＦＭＣＷ激光雷达系

统中，如何在发射源部分获得一个宽带调制的大功率

连续激光发射是一个关键的技术。ＦＭＣＷ 激光雷

达［２～６］在之后的十几年的发展历程中，发射源部分的

调制方式经历了从直接调制到外调制的转变。

２００４年，ＡＲＬ提出了第二代ＦＭＣＷ 无扫描成

像激光雷达系统［５，６］，即啁啾调幅（ＣｈｉｒｐｅｄＡＭ）舰船

跟踪激光雷达系统。在该雷达系统的后续报导中，

ＡＲＬ使用了一种“种子光”调制方案，即采用了三菱

公司生产的低功率１５５０ｎｍ分布反馈式（ＤＦＢ）直接

调制激光二极管（ＭＬ９２５Ｂ１１Ｆ）作为“种子光”，利用掺

铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）对其输出进行放大，获得的强

度调制激光的峰值功率为９．７５ Ｗ，平均功率为

６．３Ｗ，在２５ＭＨｚ～１ＧＨｚ频率内平均调制深度为

７０％。

经过对大功率激光调制方法的调研，直接调制

方式在带宽、调制深度和输出功率等特性上均受到

ｓ１２８００３１
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一定的限制［７～９］，难以满足ＦＭＣＷ 激光雷达高性

能的调制要求。外调制中的集成光学调制器［如马

赫 曾德尔（ＭＺ）波导调制器］具有更好的调制性

能［１０～１４］，具有宽调制带宽、高深度和低功耗等突出

优点，可能是现阶段更好的调制方案。国内对ＦＭ

ＣＷ激光雷达发射源已经有一些相关的研究
［１５，１６］。

本文正是采用“种子光”调制方案，分别使用

ＣＱＦ９３５／５６２４型和ＥＭ６５０型激光器作为“种子光”光

源，ＭＺ∶ＬＮ强度调制器作为外调制器，对两种“种子

光”光源的调制特性进行了一系列实验研究。

２　ＭＺ∶ＬＮ强度调制器原理及实验

相关器件

２．１　ＭＺ∶ＬＮ强度调制器原理
［１７，１８］

铌酸锂（ＬＮ）强度调制器采用 ＭＺ干涉式结

构。基本原理是基于铌酸锂晶体的电光效应构成两

路反相的相位调制，在输出端干涉合成一路强度调

制输出。该过程如图１所示。

图１ ＭＺ∶ＬＮ强度调制器

Ｆｉｇ．１ ＭＺ∶ＬＮｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｏｒ

设频率为ωｃ、幅值为犈ｉｎ的入射光波电场分量为

犈ｉｎ（狋）＝犈ｉｎｅｘｐ（ｉωｃ狋）． （１）

经理想Ｙ分支波导平分为两路：

犈１（狋）＝犈２（狋）＝
犈ｉｎ

槡２
ｅｘｐ（ｉωｃ狋）， （２）

两路分别发生相位延迟，在 ＭＺ调制器的输出端混

合为

犈ｏｕｔ（狋）＝
犈ｉｎ
２
ｅｘｐｉωｃ狋＋

Δφ（ ）２ ＋ｅｘｐｉωｃ狋－
Δφ（ ）［ ］２

．

（３）

式中Δφ为总的相位延迟。上式变形得

犈ｏｕｔ（狋）＝犈ｉｎ（狋）ｃｏｓ
Δφ（ ）２ ， （４）

将Δφ写成调制电压犞ｍ 的函数形式，得到 ＭＺ调

制器的光强调制的透射率为

犜（犞ｍ）＝
犐ｏｕｔ
犐ｉｎ
＝ｃｏｓ

２ π
２
·犞ｍ

犞（ ）
π

． （５）

　　从（５）式可以看到，输出光强与调制电压是余弦

变化关系。由于调制曲线是非线性的，需要给 ＭＺ

调制器一个合适的直流偏压使其工作在调制曲线的

近线性区域，减少波形失真。以后的实验测试中会

给出这种波形失真的实测结果。

２．２　调制非线性引起的畸变

根据上面得到的光强透射率表达式得到光强调

制曲线，如图２所示，可以看到，由于光强调制的曲

线是非线性，会使输出的强度调制波发生失真。这

种失真在时域上表现为调制波形发生畸变，而这种

畸变会影响ＦＭＣＷ 激光雷达的测距性能。

图２ ＭＺ调制器的调制曲线

Ｆｉｇ．２ ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＭＺｍｏｄｕｌａｔｏｒ

光强调制余弦曲线存在单调的近似线性的部

分，称之为调制线性区。如果把调制器的工作点设

置在调制线性区内会减小调制非线性因素引起的波

形畸变。在实际设置时应分别找出使透射率最大时

的调制电压犞ｍａｘ和使透射率最小时的调制电压

犞ｍｉｎ。把调制器的工作点设置为犞ｍａｘ和犞ｍｉｎ的平均

值，大小可以略有浮动。

２．３　实验相关器件

第一种“种子光”光源使用ＪＤＳＵ 公司研制的

ＣＱＦ９３５／５６２４型，１５５０ｎｍ 分布反 馈多量子 阱

（ＤＦＢＭＱＷ）单模激光器，具有很高的边模抑制比，

非常低的相对强度噪声，窄线宽以及极好的热稳定

性。与之配套使用的是一个模块化的ＬＤＴＣ０５２０

型驱动和温控集成电源，驱动级低噪声运转，最大提

供５００ｍＡ驱动电流，温控级最大提供２．２Ａ的热

电致冷（ＴＥＣ）电流，长期稳定性达到０．００３℃～

０．００１℃，噪声低，具有欠压保护和冷、热电流限，提

高安全性。使用时二者通过相应的管脚建立连接，

工作过程中ＬＤＴＣ０５２０对ＣＱＦ９３５／５６２４进行驱动

和温控。这两个器件的实物如图３和图４所示。

第二种“种子光”光源使用的是 ＥＭ６５０型模

ｓ１２８００３２
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图３ ＣＱＦ９３５／５６２４外观图

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆＣＱＦ９３５／５６２４

图４ ＬＤＴＣ０５２０外观图

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆＬＤＴＣ０５２０

块，它是美国ＥＭ４公司近两年推出的一款集成的

ＤＦＢ激光器模块，它集成了电流源、温度控制器、光

功率监控的放大电路以及半导体激光器。其尺寸仅

为６３．５ｍｍ×５７．２ｍｍ×１９．６ｍｍ，从小型化方面

考虑，具有明显的优势。而且使用更为简单，只需要

５Ｖ供电即可，具有小型化、窄线宽、高的边模抑制

比，非常低的相对强度噪声等特点。该模块可能是

现阶段作为“种子光”光源更好的解决方案。其实物

图和工作时与外界的连接图如图５和图６所示。

图５ ＥＭ６５０外观图

Ｆｉｇ．５ ＯｕｔｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆＥＭ６５０

实验中使用的外调制器是法国Ｐｈｏｔｌｉｎｅ公司

生产的一款模拟应用的 ＭＺ∶ＬＮ强度调制器。该调

制器使用沿犡 轴切割，沿犢 轴传播的Ｔｉ扩散波导

ＬＮ晶体，是一个１５３０～１５５０ｎｍ波段高性能光强

调制器，具有良好的射频（ＲＦ）响应平坦性和较小的

回波损耗，能够实现高线性、低畸变调制，其实物如

图６ 管脚连接图

Ｆｉｇ．６ Ｐｉｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

图７所示。

图７ ＭＺ强度调制器外观图

Ｆｉｇ．７ ＯｕｔｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆＭＺｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｏｒ

３　“种子光”实验研究

３．１　器件的输出特性测量

图８ ＣＱＦ９３５／５６２４输出特性

Ｆｉｇ．８ ＯｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣＱＦ９３５／５６２４

首先测量了ＣＱＦ９３５／５６２４的犘犐曲线。使用

ＥＭ１７１５Ａ型直流稳压电源对ＬＤＴＣ０５２０进行直流

供电，将ＬＤＴＣ０５２０与ＣＱＦ９３５／５６２４对应的管脚

进行连接，ＬＤＴＣ０５２０对ＣＱＦ９３５／５６２４进行温控和

驱动。ＣＱＦ９３５／５６２４的输出端通过ＦＣ／ＡＰＣ接口

连接到ＰＭ３２Ｂ型光功率计上，通过调节ＬＤＴＣ０５２０

电流控制管脚使用光功率计测量ＣＱＦ９３５／５６２４的

ｓ１２８００３３
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输出功率。测量结果如图８所示，功率测量精度为

５％。ＣＱＦ９３５／５６２４的阈值电流为犐ｔｈ＝２２ｍＡ，最

大出纤功率超过２０ｍＷ，从图中可以看出犘犐曲线

近似为一条直线，斜率为０．１２３５ｍＷ／ｍＡ。

然后对ＥＭ６５０输出功率的稳定性进行了的测

量，测试条件如下：使用ＥＭ１７１６型直流稳压电源

对ＥＭ６５０进行供电，ＥＭ６５０的输出端通过 ＦＣ／

ＡＰＣ接口连接到ＰＭ３２Ｂ型光功率计上。输入电压

为４．９Ｖ，输入电流为０．７Ａ。测量结果如图９所

示，从图中可以看到，ＥＭ６５０具有极好的功率稳定

性。在长时间的观察过程中，光功率计测得的功率

基本没有发生变化。

图９ ＥＭ６５０输出特性

Ｆｉｇ．９ ＯｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥＭ６５０

此外还分别对ＣＱＦ９３５／５６２４和ＥＭ６５０的输出

光斑情况进行了简单的测试。实验中使用的一张液

晶片，将 液 晶 片 用 光 学 支 架 固 定 好，调 整 好

ＣＱＦ９３５／５６２４和ＥＭ６５０的输出端与液晶片的法线

方向重合。分别开启二者至稳定状态进行测量，所

得测量结果如图１０和图１１所示，从图中看出输出

的光斑呈现出高斯光束的特征。

图１０ ＣＱＦ９３５／５６２４光斑

Ｆｉｇ．１０ ＬｉｇｈｔｓｐｏｔｏｆＣＱＦ９３５／５６２４

图１１ ＥＭ６５０光斑

Ｆｉｇ．１１ ＬｉｇｈｔｓｐｏｔｏｆＥＭ６５０

３．２　犆犙犉９３５／５６２４“种子光”犕犣调制性能测试

ＣＱＦ９３５／５６２４“种子光”调制实验系统框图如图１２

所示。其中图１２（ａ）是静态调制系统框图，图１２（ｂ）是

动态调制系统框图。在室温下，零偏压下ＣＱＦ９３５／

５６２４与ＭＺ调制器耦合后输出的功率分别调谐在４、

６、８、１６ｍＷ，进行ＭＺ静态调制实验，所获得直流（ＤＣ）

偏压和输出功率关系如图１３所示。

图１２ ＣＱＦ９３５／５６２４“种子光”调制系统框图。（ａ）静态；（ｂ）动态

Ｆｉｇ．１２ ＣＱＦ９３５／５６２４‘ｓｅｅｄｌｉｇｈｔ’ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ．（ａ）Ｓｔａｔｉｃ；（ｂ）ｄｙｎａｍｉｃ
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图１３ ＣＱＦ９３５／５６２４静态调制曲线

Ｆｉｇ．１３ ＳｔａｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＣＱＦ９３５／５６２４

　　静态调制结果显示，ＭＺ调制器在不同ＤＣ偏

置时呈现周期性调制，其变化规律为正弦的平方，与

理论结果相符。虽然调制曲线整体上是非单调的，

但在每个周期内存在单调的近线性调制区域。各输

入光功率下调制的半波电压在６．０～６．５Ｖ之间。

ＭＺ调制器的插入损耗约为－３．２ｄＢ。

使用恒定频率的正弦信号进行动态调制实验。

实验条件为：室温下，将ＣＱＦ９３５／５６２４输出功率设

定为８ｍＷ，零调制偏压下的经过调制器后的输出

功率大约为３．７ｍＷ，可以直接使用ＩｎＧａＡｓ探测器

探测。ＭＺ调制器的ＤＣ偏置点设置为＋２．５Ｖ，在

此偏压下输出功率为 ２．８ ｍＷ。调制 信号由

ＡｇｉｌｅｎｔＥ４４２８Ｃ提供，输出一个频率为７５０ＭＨｚ，

幅度为１Ｖ的正弦信号进行调制。探测器输出的解

调信号用ＡｇｉｌｅｎｔＤＳＯ９０２５４Ａ型２．５ＧＨｚ示波器

观测，所得结果如图１４和图１５所示。

图１４ 调制与解调信号时域波形

Ｆｉｇ．１４ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

图１５ 调制与解调信号频域波形

Ｆｉｇ．１５ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

　　从实验结果可以看出，解调信号相对于调制信号

只是在幅值有所衰减，调制信号的幅值为１Ｖ，解调

信号的幅值为９．６８ｍＶ。二者时域波形基本未发生

畸变。对两个波形进行快速傅里叶变换（ＦＦＴ）分析，

对中心频率进行鉴频测得二者都是７５０ＭＨｚ，频域

波形也基本未发生畸变。解调信号很好地反映了调

制信号的信息。

３．３　犈犕６５０“种子光”犕犣调制性能测试

ＥＭ６５０“种子光”调制实验系统框图如图１６所

示，其中图１６（ａ）是静态调制系统框图，图１６（ｂ）是

ｓ１２８００３５
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动态调制系统框图。在室温下，ＥＭ６５０恒定输出

３５．６ｍＷ 的光，连接 ＭＺ调制器的输入端。进行

ＭＺ静态调制实验，输出端则采用ＦＣ／ＡＰＣ拔插式

光功率计进行测量。所获得直流偏压和输出功率关

系如图１７所示。

图１６ ＥＭ６５０“种子光”调制系统框图。（ａ）静态；（ｂ）动态

Ｆｉｇ．１６ ＥＭ６５０“ｓｅｅｄｌｉｇｈｔ”ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ．（ａ）Ｓｔａｔｉｃ；（ｂ）ｄｙｎａｍｉｃ

图１７ ＥＭ６５０静态调制曲线

Ｆｉｇ．１７ ＳｔａｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＥＭ６５０

　　静态调制结果显示，ＭＺ调制器在不同ＤＣ偏

置时呈周期性调制，其变化规律为正弦平方，与理论

结果相符。虽然调制曲线整体上是非单调的，但在

每个周期内存在单调的近线性调制区域。各输入光

功率下调制的半波电压在６．０～６．５Ｖ之间。ＭＺ

调制器的插入损耗约为－３．２ｄＢ。所得结果与

ＣＱＦ９３５／５６２４基本一致。

使用恒定频率的正弦信号进行动态调制实验。

室温下，ＥＭ６５０的输出为恒定功率的３５．６ｍＷ。

ＭＺ调制器的ＤＣ偏置点为＋４．５Ｖ，在此偏压下输

出功率为４．５ｍＷ，可以直接使用ＩｎＧａＡｓ探测器探

测。调制信号由ＡｇｉｌｅｎｔＥ４４２８Ｃ提供，输出一个频

率为７５０ＭＨｚ，幅度为１Ｖ的正弦信号进行调制。

探测器输出的解调信号用 ＡｇｉｌｅｎｔＤＳＯ９０２５４Ａ型

２．５ＧＨｚ示波器观测，所得结果如图１８和图１９

所示。

图１８ 调制与解调信号时域波形

Ｆｉｇ．１８ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ
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图１９ 调制与解调信号频域波形

Ｆｉｇ．１９ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

　　从实验结果可以看出，解调信号相对于调制信

号只是在幅值上有所衰减，调制信号的幅值为１Ｖ，

解调信号的幅值为４０．３ｍＶ。ＥＭ６５０解调信号幅

值大于ＣＱＦ９３５／５６２４的解调信号幅值，说明探测器

对ＥＭ６５０的响应度更高。二者时域波形基本未发

生畸变。对两个波形进行ＦＦＴ分析，对中心频率进

行鉴频测得二者都是７５０ＭＨｚ，频域波形也基本未

发生畸变。解调信号很好地反映了调制信号的

信息。

此外，分别使用频率为２５０、３７５、５００、６２５ＭＨｚ

的正弦调制信号对二者进行了大量的调制实验，所

得的结果与７５０ＭＨｚ的结果类似，在此限于篇幅未

给出实验结果。大量实验结果表明，调制过程引入

的失真很小，调制信号和解调信号无论是在时域上

还是在频域上都显示了极高的相似性，呈现出良好

的调制性能。

３．４　“种子光”调制畸变情况测试

由于 ＭＺ调制器的调制曲线是正弦的平方，在

调制曲线的峰值和谷值附近是调制的非线性区域，

如果静态工作点设置在非线性区域，解调信号会发

生畸变。在实验过程之中，将 ＣＱＦ９３５／５６２４ 和

ＥＭ６５０的直流偏压均设置为６．０Ｖ。按照之前测

得的静态调制曲线，将进入调制的非线性区域，解调

波形会发生畸变。图２０为二者产生畸变的测试

结果。

图２０ 调制非线性区的畸变图。（ａ）ＣＱＦ９３５／５６２４；（ｂ）ＥＭ６５０

Ｆｉｇ．２０ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ．（ａ）ＣＱＦ９３５／５６２４；（ｂ）ＥＭ６５０

　　可以看到，当进入调制非线性区之后，解调波形

确实发生了畸变，和调制信号波形相比有较大的区

别。所以在实验过程之中，要把静态工作点设置在

调制线性区之内；而且要稳定静态工作点，防止其由

于温度和环境的变化进入调制的非线性区之中。

４　结　　论

对相关器件 ＣＱＦ９３５／５６２４、ＥＭ６５０的输出特

性进行了实验测试，并给出了实际光斑的观测结果。

对给出的两种“种子光”光源的调制性能进行了大量

的静态调制实验和动态调制实验研究。通过对调制
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信号和解调信号的时域和频域的对比，可以看出两

种“种子光”光源都有很好的调制性能。从器件的小

型化和使用的方便性方面考虑，集成化的ＥＭ６５０

模块具有更大的优势，有望在实际的ＦＭＣＷ 激光

雷达发射源系统中获得进一步应用。
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