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引 言

激光雷达是以发射激光束探测目标的位置 !速

度等特征量的雷达系统"具有极高的分辨本领和抗

干扰能力" 被广泛应用于巡航导弹的制导和导航 !

激光测距! 低飞目标跟踪! 目标飞行姿态的测量 !

宇宙飞船导航!大气遥感和测量以及测绘等众多军

用及民用领域 1/0.2

#

激光光源作为激光雷达的核心部件 "其性能直

接影响着整套雷达系统的性能 $ 光纤激光作为新

一代激光技术 " 具有光束质量优 % 功率
3

脉冲能量

高 !可柔性传输 !维护简单等优秀特质 "近年来获

得广泛研究 "光纤激光器在输出功率
4

能量 !线宽 !

脉冲宽度! 工作波段等性能方面得以快速发展 "同

时应用领域得以大大拓展"从激光先进制造到激光

医疗"从科学研究到雷达探测均得到广泛应用 15062

$

文中将报道包括窄线宽单频连续光纤激光器 !

高能量纳秒长脉冲单频光纤激光器及高峰值功率

纳秒短脉冲光纤激光器在内的几类高性能光纤激

光器"并阐述其在激光雷达领域的应用前景$

"

窄线宽低噪声单频连续光纤激光器

单频光纤激光器 "因其窄线宽 !低噪声以及由

此具有的相干长度长的特点 "在激光雷达 !相干光

通信 ! 高分辨光谱分析和引力波探测等领域具有

广泛的应用前景 " 近年来已成为激光技术领域的

研究热点 $ 基于布拉格光栅的
789

型单频光纤激

光器 "凭借较高的激光效率 !紧凑的结构设计以及

稳定的单纵模运转特性 " 得到了较广泛的研究与

应用 1 :;<2

$

789

型单频光纤激光器的结构如图
/

所示 "

激光谐振腔由一对光纤光栅中间熔接一段
/=. (>

长的稀土掺杂光纤构成 $ 通过输入端的波分复用

器
?@7AB

将泵浦光耦合到腔内 "在输出端通过另

一
@7A

滤除剩余的泵浦光" 得到信号激光输出 $

这种短腔结构能够保证激光器具有较大的纵模间

距 "从而在光纤光栅的窄带滤波作用下 "实现激光

器的单纵模运转$

图
/ 789

型单频光纤激光器结构图

C$DE/ F(GH>'I$( JK IGH L$)D&H K%HMNH)(O 789 K$PH% &'LH%

分别以掺钕!掺镱!铒镱共掺及掺铥石英光纤作

为增益介质" 研制了工作于
Q5- )>

波段!

/ -+6 )>

波段!

/ ::- )>

波段及
/ Q:- )>

波段的单频光纤激

光器"典型的光谱图如图
.

所示$

R'S Q5- )>

波段单频光纤激光器典型光谱图

?'S TOU$('& LUH(I%N> JK Q5- )> L$)D&H K%HMNH)(O K$PH% &'LH%

?PS / -+6 )>

波段单频光纤激光器典型光谱图

?PS TOU$('& LUH(I%N> JK / -+6 )> L$)D&H

K%HMNH)(O K$PH% &'LH%

?(S / ::- )>

波段单频光纤激光器典型光谱图

?(S TOU$('& LUH(I%N> JK / ::- )> L$)D&H

K%HMNH)(O K$PH% &'LH%
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波段单频光纤激光器典型光谱图

93: ;<=$('& >=?(@%A8 BC / 67- )8 >$)D&?

C%?EA?)(< C$F?% &'>?%

图
.

单频光纤激光器典型光谱图

G$DH. ;<=$('& >=?(@%A8 BC >$)D&? C%?EA?)(< C$F?% &'>?%

对工作于以上波段的
IJK

型单频光纤激光的

线宽及相对强度噪声进行了测量! 激光器线宽由延

迟的自外差方式测得" 实验测得的典型的自外差信

号如图
1

所示"

.- 3J

线宽
7+HL MNO

"对应的激光器

的
PB%?)@O

线宽为
.H!17 MNO

!

图
1

延迟自外差方法测得的
IJK

型单频光纤激光器的典型线宽图

G$DH1 ;<=$('& &$)?"$3@Q BC IJK >$)D&? C%?EA?)(< C$F?% &'>?%

8?'>A%?3 "$@Q 3?&'<?3 >?&C0Q?@?%B3<)? 8?@QB3

图
R

为实验测得的激光器的相对强度噪声 "激

光弛豫振荡强度小于
05.7 3JSNO

"随着频率逐渐增

加 "噪声强度逐渐降低 "在高频处趋于
0/7, 3JSNOT

接近背景散粒噪声!

对以上单频光纤激光器进行了系统集成" 研制

出了便携式窄线宽低噪声单频光纤激光器整机"可

工作于高低温环境"具有防震#防电磁干扰的功能"

整机图片如图
7

所示!此类激光器具备相干长度长#

噪声低的优点"是应用于水听雷达#相干探测雷达#

激光陀螺#相干光通信等领域的优质光源!

图
7

窄线宽低噪声单频连续光纤激光器整机

G$DH7 U'%%B"0&$)?"$3@Q &B"0)B$>? >$)D&? C%?EA?)(<

C$F?% &'>?% 8B3A&?

!

高能量纳秒长脉冲单频光纤激光器

高能量纳秒长脉冲单频光纤激光器具备线宽

窄#相干长度长#峰值功率高等优异特质"是应用于

相干雷达# 多普勒雷达# 遥感探测等领域的优质光

源"近年来成为光纤激光技术的研究热点 V!0//W

!

文中报道了一台工作于
/ 77, )8

波段的脉冲

能量超过
.,, !X

的纳秒长脉冲单频光纤激光器"激

光器结构图如图
+

所示! 激光器由单频脉冲种子源

模块"两级纤芯泵浦预放大器"一级双包层光纤放大

器和一级功率放大器组成! 其中种子源模块由一个

图
+ / 77, )8

波段高能量纳秒长脉冲单频光纤激光器结构图

G$DH+ Y(Q?8'@$( BC / 77, )8 Q$DQ ?)?%D< &B)D0

)')B>?(B)30=A&>?3 >$)D&? C%?EA?)(< C$F?% &'>?%

图
R IJK

型单频光纤激光器的典型相对强度噪声

G$DHR ;<=$('& %?&'@$Z? $)@?)>$@< )B$>? BC IJK >$)D&?

C%?EA?)(< C$F?% &'>?%
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任意波形发生器
23456

!一个蝶形半导体激光器驱

动和一个单频光纤耦合半导体激光器组成! 可产生

脉冲宽度
/--78-- )9

可调! 重复频率
.- :;<

的单

频激光脉冲! 通过调整
345

产生的调制电脉冲形

状!可任意调整单频激光脉冲的形状"

图
=

所示为激光器在不同泵浦功率下输出的脉

冲能量 !此时脉冲重复频率为
.- :;<

!最大脉冲能

量约
.-->8 !?

!典型脉冲形状如图
!

所示!脉冲宽度

约
@+@>/ )9

!通过调整种子源脉冲宽度及形状!可以

实现
/--78-- )9

可调"

图
=

不同泵浦功率下的脉冲能量

A$B>= CDEFDE FD&9G G)G%BH D)IG% I$JJG%G)E FDKF &GLG&9

图
!

典型的激光脉冲

A$B>! MHF$('& NDEFDE &'9G% FD&9G

对以上单频光纤激光器进行了系统集成!研制出

了高能量纳秒长脉冲单频光纤激光器整机!具备相干

长度长#峰值功率高#脉冲能量高的优点!是应用于相

干探测雷达#多普勒气象雷达等领域的优质光源"

!

高峰值功率纳秒短脉冲光纤激光器

纳秒短脉冲光纤激光器可提供峰值功率高达几

百千瓦的峰值功率!可应用于激光测距#火控雷达等

应用领域!近年来得到了广泛研究 OP.0P@Q

"

文中报道了一台峰值功率达到
=,, :4

的纳秒

短脉冲光纤激光器!激光器结构图如图
R

所示"激光

器由纳秒脉冲种子源模块!三级纤芯泵浦预放大器!

一级双包层光纤放大器和一级功率放大器组成" 其

中种子源模块由一个任意波形发生器
S345T

!一个

蝶形半导体激光器驱动和一个单频光纤耦合半导体

激光器组成 !可产生脉冲宽度为
P78 )9

可调 !重复

频率
P, :;<

的激光脉冲"

图
R

高峰值功率纳秒短脉冲光纤激光器结构图

A$B>R U(VGK'E$( NJ V$BV0FG':0FN"G% 9VN%E0)')N9G(N)I0

FD&9GI J$WG% &'9G%

图
/,

所示为激光器在不同泵浦功率下输出的脉

冲能量及相应的脉冲峰值功率! 此时脉冲重复频率为

/, :;<

!最大脉冲能量约
.>@ K?

!典型脉冲形状如

图
/,

所示!脉冲宽度约
@>@ )9

!峰值功率达到
+R= :4

"

图
/,

不同泵浦功率下的脉冲能量及峰值功率$

最高输出脉冲能量下的激光脉冲

A$B>/, CDEFDE FD&9G G)G%BH ')I FG': FN"G% D)IG% I$JJG%G)E

FDKF &GLG&9X NDEFDE FD&9G "$EV K'Y$KDK FD&9G G)G%BH

对以上光纤激光器进行了系统集成! 研制出了

高峰值功率纳秒短脉冲光纤激光器整机
2

如图
PP

所

图
PP

高峰值功率纳秒短脉冲光纤激光器整机

A$B>PP ;$BV FG': FN"G% 9VN%E0)')N9G(N)I0FD&9GI J$WG% &'9G%
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示
2

!具备峰值功率高"脉冲能量高"结构紧凑"免维

护的优点!是应用于激光测距雷达"火控雷达等领域

的优质光源#

针对激光雷达应用! 笔者还开发了一款高重频

高峰值功率纳秒短脉冲光纤激光器! 峰值功率超过

.-- 3

!重复频率
4 567

!脉冲宽度
/81 )9

$

!

结 论

实现了窄线宽 %低噪声单频连续光纤激光器 !

高能量纳秒长脉冲单频光纤激光器以及高峰值功

率纳秒短脉冲光纤激光器三类激光雷达用高性能

光纤激光器并开发了相关高性能光纤激光器产

品 !在相干雷达 "多普勒雷达 "激光测距雷达及激

光火控雷达等激光雷达测控领域有着广阔的应用

前景 $
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