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摘要 将结合外调制技术与主从式注入锁定技术的方法用于获得宽带线性调频光源,并基于该光源实现了同时测

距和测速的调频连续波激光雷达系统。主从式注入锁定系统包含作为主激光器的窄线宽光纤激光器和作为从激

光器的分布反馈式半导体激光器,它们的输出波长均约为1550
 

nm;使用频率范围为8~14
 

GHz的三角波线性调

频微波对主激光器进行调制,调制后的光注入到从激光器,获得了6
 

GHz带宽、超过20
 

dB边模抑制比的宽带线性

调频光源。基于该光源搭建了调频连续波激光雷达系统,采用该系统实现了对静态物体距离、运动物体瞬时距离

与瞬时速度的测量,运动物体的距离和速度测量结果由不同的公式获得并可以相互验证,实现的距离和速度分辨

率分别为2.5
 

cm和7.8
 

mm/s。
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Abstract This
 

paper
 

proposes
 

a
 

method
 

combining
 

external
 

modulation
 

technology
 

and
 

master-slave
 

injection-
locking

 

technology
 

to
 

obtain
 

a
 

broadband
 

linear-chirped
 

laser
 

source 
 

and
 

the
 

laser
 

source
 

is
 

used
 

to
 

realize
 

a
 

frequency
 

modulated
 

continuous
 

wave
 

light
 

detection
 

and
 

ranging
 

 LIDAR 
 

system
 

for
 

simultaneous
 

distance
 

and
 

speed
 

measurement 
 

The
 

master-slave
 

injection-locking
 

system
 

includes
 

a
 

narrow
 

line-width
 

fiber
 

laser
 

as
 

the
 

master
 

laser
 

and
 

a
 

distributed
 

feed-back
 

 DFB 
 

semiconductor
 

laser
 

as
 

the
 

slave
 

laser 
 

and
 

their
 

wavelengths
 

are
 

both
 

about
 

1550
 

nm 
 

A
 

triangular
 

linear-chirped
 

microwave
 

signal
 

with
 

a
 

frequency
 

range
 

of
 

8--14
 

GHz
 

is
 

used
 

to
 

modulate
 

the
 

output
 

from
 

the
 

master
 

laser 
 

and
 

then
 

the
 

modulated
 

laser
 

is
 

injected
 

into
 

the
 

DFB
 

semiconductor
 

laser
 

to
 

obtain
 

a
 

broadband
 

linear-chirped
 

laser
 

with
 

a
 

6
 

GHz
 

bandwidth
 

and
 

a
 

side-mode
 

suppression
 

ratio
 

over
 

20
 

dB 
 

We
 

build
 

a
 

frequency
 

modulated
 

continuous
 

wave
 

LIDAR
 

based
 

on
 

the
 

laser
 

source 
 

Using
 

this
 

system 
 

we
 

perform
 

the
 

distance
 

measurement
 

of
 

static
 

objects
 

and
 

the
 

instantaneous
 

measurement
 

of
 

distance
 

and
 

speed
 

of
 

a
 

moving
 

object 
 

The
 

distance
 

and
 

speed
 

of
 

a
 

moving
 

object
 

are
 

obtained
 

by
 

different
 

formulas
 

and
 

verified
 

with
 

each
 

other 
 

The
 

distance
 

and
 

speed
 

resolutions
 

are
 

2 5
 

cm
 

and
 

7 8
 

mm s 
 

respectively 
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1 引  言

从科学研究到工业生产及自动驾驶,激光雷达

(LIDAR)技术得到了广泛应用[1-2]。与电学雷达相

比,激光在传播过程中具有方向性和聚焦性,因此具

有更高的轴向分辨率[3-4]。常见的激光雷达体制有

1528001-1
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飞行时间(TOF)法与调频连续波(FMCW)法。虽

然TOF法具有激光雷达系统结构简单的优点,但
该方法也有不可忽视的缺点,如:存在距离盲区,不
能测量近距离内的物体;系统的空间分辨率受限于

脉冲宽度;依赖于高精度的计时器与脉宽为几纳秒

的高质量脉冲光;接收时需要高精度的接收器,以分

辨出失真的脉冲信号[5]。FMCW 法具有以下优点:
没有距离盲区;在不需要快速电学仪器和大功率激

光的前提下可以实现更高的空间分辨率;FMCW 激

光雷达采用的是外差探测技术,可以避免其他激光

雷达的干扰;通过傅里叶分析和多普勒分析,可以同

时得到物体的位置信息和速度信息。因此,FMCW
法获得了广泛关注[6]。

在FMCW 激光雷达中,锯齿波和三角波频率

调制波形被广泛使用[7-9]。对于锯齿波FMCW 激

光雷达,目标距离与速度信息会重叠在相同的拍频

上,因此只能进行距离测量[10];而对于三角波频率

调制波形,在三角的上升段和下降段有两个频率不

等的拍频信号,因此,三角波FMCW 激光雷达可以

通过两个拍频分别计算出目标的距离信息和速度

信息。

FMCW激光雷达使用线性调频光源进行探测,
使用外差探测技术进行接收[11-13]。从物体反射回来

的光与本地的参考光混频后进入光电探测器,将含

有物体距离与速度信息的拍频信号进行快速傅里叶

变换(FFT),就 可 以 得 到 物 体 的 距 离 和 速 度 信

息[14]。一般情况下,线性调频光源通过直接调制激

光器的波长获得,这种方式可以得到大的调频带宽,
但是直接调制激光器的波长会导致调频出现非线

性,使结果的误差增大。解决调频非线性的传统方

法之一是进行重采样,该方法通过等频率间隔采样

来解决非线性问题,但会降低实时计算能力,并且增

加处理时间,不能得到物体的实时距离与速度信

息[15-17]。另一种获得线性调频光源的方法是外调制

技术,即通过外部的调频电信号与调制器对激光的

强度或相位进行调制,但调制后的光波一般包括载

波和边带的多个频率成分,需要额外使用滤波器以

获得单频调频光。
主从式注入锁定是将主激光器输出的光注入到

从激光器中,从而使从激光器跟随主激光器振荡的

一种技术。主从式注入锁定系统通常使用窄线宽、
频率稳定的激光器作为主激光器,并用其控制一个

功率较大的从激光器。与其他的光放大技术相比,
注入锁定技术具有装置简单、功率转换效率高、边模

抑制比较大的优点[18]。
本文提出了一种结合外调制技术与主从式注入

锁定技术的方法,并采用该方法获得了宽带线性调

频光源;此外,本文基于该光源搭建了调频连续波激

光雷达系统,实现了距离和速度的同时测量。

2 激光雷达原理与系统

2.1 测距和测速原理

FMCW 激光雷达发射频率呈线性变化的连续

光信号,被物体反射回来的接收光与本地参考光混

频后形成拍频信号,通过测量该拍频信号可以获得

物体与雷达之间的距离及物体的速度信息。
图1所示为FMCW 激光雷达的频率关系,其

中实线和长虚线分别为参考光和接收光的频率,短
虚线为二者的拍频频率。调制信号为三角波频率调

制的线性调频连续信号,f0 为激光初始频率,B 为

调频带宽,fmax 为激光的最大频率,τ为接收光与参

考光之间的时延,T 为调频周期,fD 为多普勒频移,

fb1 为三角波上升段的拍频频率,fb2 为三角波下降

段的拍频频率。

图1 FMCW激光雷达的频率关系

Fig.
 

1 Frequency
 

relationship
 

of
 

FMCW
 

LIDAR

雷达与物体的距离R 可以表示为[19-20]
 

R=
cT(fb1+fb2)

8B
, (1)

式中:c为真空中的光速。距离分辨率为

ΔR=
c
2B
。 (2)

物体的运动速度v 可表示为

v=
cfD

2f0
=
c(fb2-fb1)

4f0
, (3)
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速度分辨率为

Δv=
c

f0T
=
λ0
T
, (4)

式中:λ0 为f0 对应的波长。

2.2 注入锁定原理

主从式注入锁定就是将一束高质量的光束(主
激光器的光束)注入到另一台激光器(从激光器)中。
若注入光的频率ω1 足够接近从激光器的自由振荡

频率ω0,则从激光器就会被注入信号完全控制,其
振荡模式的频率跃变为ω1,相位与注入信号同步。
主从式注入锁定示意图如图2所示。

图2 主从式注入锁定示意图

Fig.
 

2 Schematic
 

of
 

master-slave
 

injection
 

locking

假设激光器腔内光场处处相等(即平均场近

似),则描述半导体激光器的速率方程[21-23]为

dE0

dt =
1
2 GN(N -Nth)-

1
τr




 


 E0, (5)

dN
dt =

J
qd-

N
τp

-GN(N -Nth)E2
0, (6)

其中:E0 为输出光的电场复振幅;GN 为光学增益;

N 为腔内载流子密度;Nth 为阈值载流子数;τr 为

光子寿命;J 为注入电流密度;q 为电子电量;d 为

有源层厚度;τp 为载流子寿命。
从激光器满足半导体激光器的速率方程———

(6)式。将注入项添加到(5)式就可以得到光注入下

从激光器的非线性动态特性,即

dE0

dt =
1
2 GN(N -Nth)-

1
τr




 


 E0+fdE1cos
 

ϕ,

(7)
式中:E1 为从激光器注入光的电场复振幅;fd 为模

式间隔;ϕ 为从激光器的相位,有ϕ(t)=ϕ0(t)-ϕ1

(ϕ1 与ϕ0 分别为主激光器与从激光器自由运行时

的相位)。相位满足关系式

dϕ
dt= -Δω+

α
2 GN(N-Nth)-

1
τr




 


 -fd
E1

E0
sin

 

ϕ,

(8)
式中:α为谱线增宽因子;Δω 为主激光器频率ω1 与

从激光器自由运行时频率ω0 之差,Δω=ω1-ω0。
当注入锁定达到稳态时,有

dE0

dt =0,
 dN
dt =0,

 dϕ
dt=0。 (9)

将(9)式与(6)~(8)式联立,可以得到

-fd
I1
I0
(1+α2)<Δω<fd

I1
I0
, (10)

式中:I1=|E1|2 为注入光的功率;I0=|E0|2 为从

激光器的输出功率。当主从激光器的频率失谐Δω
在(10)式所示范围时,从激光器处于稳定的锁定态。
当主激光器注入的光功率过小或频率失谐过大时,
主从式注入锁定就会被破坏,从激光器不再被锁定。

2.3 FMCW 激光雷达系统

图3为注入锁定调频连续波激光雷达系统框

图,其中虚线为电路,实线为光路。主激光器是窄线

宽光纤激光器,波长约为1550
 

nm,线宽为10
 

kHz。
输出光经过偏振控制器后进入马赫-曾德尔电光调

制器,任意波形发生器产生微波信号,通过电光调制

器对激光进行载波抑制型调制,调制后的光主要包

含一阶上下边带,载波和其他边带都被抑制。调制

后的激光经过环形器进入从激光器。从激光器是分

布反馈半导体激光器,其输出功率为20
 

mW,输出

激光的线宽为2
 

MHz,波长约为1550
 

nm。通过调

节主激光器的输出频率,使注入光的一个边带落入

从激光器的增益区,从而使从激光器输出的激光锁

定到该边带上。注入锁定后,从激光器的输出光由

环形器进入90∶10的光纤耦合器后被分为两路:

90%的一路为探测光,探测光经过环形器与光纤准

直器后进入空间中对目标物体进行探测,经物体反

射回来的光(接收光)进入50∶50的光纤耦合器中;

10%的一路为参考光,参考光经偏振控制器进入

50∶50的光纤耦合器中。接收光与参考光在光纤耦

合器中发生混频,产生拍频信号,之后由光电探测器

将光信号转换为电信号并由数据采集卡进行采集。
数据采集卡与任意波形发生器由电路实现同步。加

载到电光调制器的调制信号是调频范围为8~
14

 

GHz(带宽6
 

GHz)的三角波线性调频连续信号,
周期为200

 

μs。采集卡的采样频率为100
 

MSa/s,
每个周期的采样点数为20000个,在三角波频率调

制信号的上升段和下降段各采集10000个点。实验

系统由LabVIEW 软件控制,并进行数据处理。由

上述参数与(2)、(4)式可以计算出雷达的距离分辨

率为2.5
 

cm,速度分辨率为7.8
 

mm/s。

3 实验结果

3.1 注入锁定光的表征

对主 激 光 器 的 激 光 加 载6
 

GHz带 宽(8~
14

 

GHz)的调制信号后注入到从激光器中进行注入
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图3 注入锁定调频连续波激光雷达实验系统

Fig.
 

3 Experimental
 

system
 

of
 

injection-locked
 

FMCW
 

LIDAR

锁定,输出激光的光谱如图4所示。从图4中可以

看出,此线性扫频光源的边模抑制比达到了21
 

dB,
输出功率为20

 

mW。

图4 注入锁定后输出的光谱

Fig.
 

4 Output
 

spectrum
 

after
 

injection
 

locking

将外调制技术与注入锁定技术相结合可以得到

高线性度的扫频光源。本实验中使用非平衡马赫-
曾德尔干涉仪对扫频线性度进行表征。在干涉仪

中,注入锁定后的信号被分为两臂,其中两臂之间设

置64
 

ns的延时,通过检测两臂拍频信号的周期来计

算相对频率的变化。相对频率随时间的变化如图5
所示,图中给出了测量到的相对频率数据与线性拟合

曲线,频率上升段测量数据与拟合曲线之间残差的标

准差为46
 

MHz,表明在6
 

GHz范围内扫频的线性误

差为7.7×10-3;频 率 下 降 段 残 差 的 标 准 差 为

44
 

MHz,表明扫频的线性误差为7.3×10-3。

3.2 静态物体的距离测量

静态测试时的待测物体为白色泡沫板。对静态

图5 注入锁定后的扫频线性度

Fig.
 

5 Sweep
 

linearity
 

after
 

injection
 

locking

物体进行探测时没有额外的多普勒频移,因此在三

角波频率调制信号的上升段与下降段得到的拍频信

号的频率相等。图6(a)为一个周期内加载的调制

频率的变化曲线,可见:在0~100
 

μs内加载的调制

信号频率由8
 

GHz线性增大到14
 

GHz;在100~
200

 

μs内,加载的调制信号频率由14
 

GHz线性减

小到8
 

GHz。实验中待测物体与准直器之间的距

离为3.93
 

m,所获得的一个周期的时域拍频信号如

图6(b)所示。对图6(b)中时域信号的上升段和下

降段分别进行FFT处理,得到的频谱图如图6(c)
所示,其中实线部分对应三角波的上升段,虚线部分

对应三角波的下降段。由于待测物体处于静止状

态,因 此 上 升 段 和 下 降 段 的 频 谱 相 同。0~
2.27

 

MHz这一段为雷达系统内部光路的反射信

号,与待测物体无关;2.27
 

MHz处的反射峰为光纤

准直器的端面反射,即雷达的发射窗位置,将其作为

1528001-4
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图6 典型的静态物体测量结果。(a)加载的调制信号;
 

(b)时域拍频信号;
 

(c)
 

FFT处理后的信号频谱

Fig.
 

6 Typical
 

results
 

of
 

static
 

object
 

measurement 
 

 a 
 

Loaded
 

modulation
 

signal 
 

 b 
 

time
 

domain
 

beat
 

signal 
 

 c 
 

frequency
 

spectra
 

of
 

beat
 

signal
 

after
 

FFT

距离零点;3.83
 

MHz处的反射峰为待测物体的拍

频峰。将在三角波频率的上升段与下降段得到的

两个拍频信号重合在一起,并将拍频频率代入(1)
式,可得物体的距离为3.93

 

m,测量结果与实际

距离一致。

3.3 运动物体的距离与速度测量

3.3.1 运动物体远离雷达运动

运动物体(待测物体)为四驱小车,其上放置

一个白色泡沫板,雷达发射的激光打在泡沫板上

可以获得较稳定的反射信号。对于运动的物体,
其接收到的光相较于本地参考光会产生额外的多

普勒频移,因此在三角波频率调制信号的上升段

与下降段得到的拍频频率不再相等,两拍频频率

之差的大小取决于物体的运动速度。测试开始

(t=0
 

s)后,小车与雷达相距3.93
 

m,并远离雷达

运动。

4个不同时刻拍频信号的频谱如图7所示,其
中,2.27

 

MHz处的信号为准直器的反射峰,其右侧

的两个峰为待测物体的反射光与参考光混频产生的

两个拍频信号,实线对应三角波上升段的拍频,虚线

对应三角波下降段的拍频。将拍频频率代入(1)式
与(3)式即可得到物体的瞬时距离与瞬时速度信息。
从图7所示的4幅图中可以看到:两拍频信号的频

率均值逐渐变大,说明小车作远离雷达的运动;同
时,两个拍频信号之间的频差逐渐增大,表明小车在

作加速运动。由(3)式可知,运动物体远离雷达时

(fb2<fb1),其瞬时速度值为负值,负号表明小车远

离雷达。
将图7中4个不同时刻的拍频信号频率值分别

代入(1)式、(3)式,可以得到:当t=1.6
 

s时,物体

的瞬时距离为4.06
 

m,瞬时速度为-515.4
 

mm/s;
当t=2.5

 

s时,物体的瞬时距离为4.6
 

m,瞬时速度

为-813.8
 

mm/s;当t=3.5
 

s时,物体的瞬时距离

为5.60
 

m,瞬时速度为-1069.5
 

mm/s;当t=
4.0

 

s时,物体的瞬时距离为6.15
 

m,瞬时速度为

-1170.3
 

mm/s。从4个不同时刻的瞬时速度可看

出小车在作加速运动。
小车运动过程中距离和速度随时间的变化

如图8所 示,其 中 图8(a)为 速 度-时 间 曲 线,图

8(b)为距离-时间曲线。从图8(a)中可以看出:
小车 的 速 度 由 初 始 时 刻 的0

 

mm/s加 速 到 了

4.0
 

s时的-1170.3
 

mm/s;小车在0~1.1
 

s内

静止不动,在1.1
 

s后开始作加速运动。速度曲

线的波动是由小车运动不平稳造成的。图8(b)
中的实线为实时测量的距离曲线,可以看出:小
车从3.93

 

m处开始远离雷达,4.0
 

s时与雷达相

距6.15
 

m;小车在0~1.1
 

s内静止,在1.1
 

s后

与雷达的距离逐渐增大。图8(b)中的虚线为对

图8(a)中速度曲线积分的结果,将其与测量得到

的距离曲线进行对比,可以看出两者十分吻合。
图8(c)为测量结果与积分结果的残差曲线,可知

在4
 

s附近时残差累积到近60
 

mm。这是由于随

着距离增加,速度积分的累积误差也随之增大。

4
 

s内残差的标准差为17.8
 

mm,残差较小,证明

了所测速度曲线的准确性。

3.3.2 运动物体靠近雷达运动

使用与上述相同的四驱小车进行靠近雷达运

动的测试。测试开始时,小车与雷达相距7.00
 

m。
小车在运动过程中的距离和速度随时间的变化如

图9所示,其中图9(a)为小车的速度-时间曲线,

1528001-5
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图9(b)为距离-时间曲线。从图9(a)中可以看出:
小车 的 速 度 由 0

 

mm/s加 速 到 了 4.0
 

s时 的

1181.9
 

mm/s;小 车 在0.9
 

s之 前 是 静 止 的,在

0.9
 

s后开始作加速运动。速度-时间曲线较为抖

动是由小车运动不平稳导致的。图9(b)中的实线

为测量得到的实时距离曲线,可知小车从距离雷

达7.00
 

m处开始朝向雷达运动,在0~0.9
 

s内小

车静止,0.9
 

s后 小 车 与 雷 达 的 距 离 逐 渐 减 小,

4.0
 

s时运动至距雷达4.44
 

m 处。图9(b)中的

虚线为图9(a)中速度曲线的积分结果,其与测量得

到的距离曲线十分吻合。图9(c)为残差-时间曲线,
残差的增大同样是由速度积分的累积误差增大导致

的。4
 

s内残差的标准差为24.3
 

mm,残差较小,验
证了所测速度曲线的准确性。

图7 4个不同时刻拍频信号的频谱。(a)
 

t=1.6
 

s;(b)
 

t=2.5
 

s;(c)
 

t=3.5
 

s;(d)
 

t=4.0
 

s
Fig.

 

7 Frequency
 

spectra
 

of
 

beat
 

signals
 

at
 

four
 

different
 

moments 
 

 a 
 

t=1 6
 

s 
 

 b 
 

t=2 5
 

s 
 

 c 
 

t=3 5
 

s 
 

 d 
 

t=4 0
 

s

图8 小车远离雷达运动的曲线。(a)速度-时间曲线;(b)距离-时间曲线;(c)残差-时间曲线

Fig.
 

8 Diagrams
 

of
 

object
 

moving
 

away
 

from
 

the
 

LIDAR 
 

 a 
 

Speed-time
 

diagram 
 

 b 
 

distance-time
 

diagram 
 

 c 
 

residual-time
  

diagram
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图9 小车靠近雷达运动的曲线。(a)速度-时间曲线;(b)距离-时间曲线;(c)残差-时间曲线

Fig.
 

9 Diagrams
 

of
 

object
 

moving
 

close
 

to
 

the
 

LIDAR 
 

 a 
 

Speed-time
 

diagram 
 

 b 
 

distance-time
 

diagram 
 

 c 
 

residual-time
  

diagram

4 结  论

将激光外调制技术与注入锁定技术相结合,获
得了6

 

GHz带宽、超过20
 

dB边模抑制比的宽带线

性调频光源,其扫频线性误差最大为7.7×10-3。
基于 该 光 源 搭 建 了 FMCW 激 光 雷 达,得 到 了

2.5
 

cm的距离分辨率与7.8
 

mm/s的速度分辨率。
对静态物体的距离以及运动物体的瞬时速度和瞬时

距离进行了测量,速度曲线的积分结果与测量得到

的瞬时距离曲线符合得较好,残差的标准差最大为

24.3
 

mm,验证了系统测量的准确性。
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