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引 言

快速线性调频激光源在调频连续波激光雷达 !

相干光谱分析! 光学相干断层成像等领域有着重要

的应用 /0.12

"其调频范围和线宽是调频激光光源的重

要指标#通过电流调制!温度调制等方法改变激光器

的谐振腔的长度可以实现激光器的频率调制$ 采用

腔内调制的方法可以获得大带宽的频率可调谐激光

信号"但会引入很大的非线性误差"尤其在调频速率

高时"导致不能得到理想的线性调频信号 /3.+2

$ 为了

同时实现宽带和窄线宽的线性调频激光源" 国内外

学者进行了广泛的研究$ 一种方法是利用锁相技术

得到可调谐激光器与光学频率梳之间的拍频 /0,.002

"

或者通过光学锁相环
456778

得到可调谐激光器与

具有所需频率偏移量的频率稳定的激光器的拍频 /0!2

9

然而"该技术的实现成本相对较高"控制电路复杂 "

此外"调谐速率受
5677

的限制$另一种技术是通过

声光调制器
4:5;8

或电光调制器
4<5;8

产生调制边

带"

:5;

的调制带宽被限制在几百
;=>

的范围"而

使用
<5;

调制可以在
?=>

的范围内进行频率调

谐$ 在参考文献
/0@2

中报道了采用注入锁定和单边

带调制产生调频带宽为
@#A- ?=>9

调谐速率为

A,?=>BC

的线性调频信号 "虽然产生的调频激光信

号有很高的调谐速率"但调频激光信号的线性度并

不理想 "参考文献
/0*2

中报道了采用双平行马赫
.

曾德调制
4D6;E;8

产生了带宽为
00 ?=>

%调谐速率

为
@#13 F=>BC

的调频激光信号 $ 无论采用
D6;E;

还是单边带调制都存在直流偏置漂移问题 "降低了

系统的鲁棒性$ 参考文献
/0-2

提出了采用调频微波

信号驱动相位调制"并利用固定光学陷波滤波器抑

制光载波产生了二倍频和四倍频的可调谐毫米波

信号 "参考文献
/012

提出并验证了采用马赫
.

曾德

调制器和带通光滤波器产生六倍频的调频微波信

号" 这表明利用相位调制器和带通光滤波器的方法

具有产生宽带连续调频激光信号的潜力$

文中利用带有基频的微波线性调频信号作为相

位调制器的射频驱动信号" 窄线宽的激光种子源经

过相位调制器产生一系列的线性调频激光信号 "产

生的第
!

阶调制边带的调频范围和调频速率均是微

波线性调频信号的
!

倍$由于采用外部调制"产生的

调制边带激光信号的相位噪声并不受激光器腔体的

影响"所以即使在高的调频速率条件下"也可以产生

窄线宽的线性调频信号$ 通过改变射频驱动信号的

幅度"可以提高特定调制带宽的输出光功率$利用可

调谐光学滤波器选择该特定的调制边带" 抑制其他

边带"可以获得宽带线性调频激光信号$文中基于该

方法进行了实验验证"在获得正二阶调制边带下"产

生了调频范围为
! ?=>

! 调谐速率为
1 F=>BC

的线

性调频激光信号$

"

基本原理

线性调频激光信号产生的原理框图如图
0

所

示"激光种子源产生的连续激光信号为&

"

,

4#8G$

,

(HC/!

,

#I"

,

4#82 408

式中&

$

,

和
!

,

分别为激光种子源的幅度和频率'

"

,

4#8

为激光种子源的相位噪声$

图
0

线性调频激光器产生的原理框图

J$K#0 L(MNO'P$( Q$'K%'O HR PMN S%HSHCNQ &$)N'% R%NTUN)(V

OHQU&'P$H) &'CN% KN)N%'P$H)

射频
4WJ8

信号作为光学相位调制器的驱动信

号"它是带有基频的微波线性调频信号"其表达式为&

%

&'

4#8G%

&'

(HC/!

&'

4#8#I"

&'

4#82 4!8

式中&

%

&'

和
"

&'

4#8

分别为射频信号的幅度和相位噪

声'

!

&'

4#8

为射频信号的频率"其表达式为&

!

&'

4#8G!

!

( )*

I!

'

4@8

式中&

!

'

为基频信号的频率'!

!

( )*

为微波线性调频信

PN(M)$TUN M'C $OSH%P')P C$K)$R$(')(N RH% PMN 'SS&$('P$H)C CU(M 'C R%NTUN)(V OHQU&'PNQ (H)P$)UHUC "'XN

&'CN% %'Q'% ')Q (HMN%N)P CSN(P%HC(HSV#

#$% &'()*+ &'CN%Y &$)N'% R%NTUN)(V OHQU&'P$H)Y SM'CN OHQU&'P$H)Y HSP$('& R$&PN%



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,!,-,,*./

号的调频速率! 其调频带宽
!"0"

!

."

"

!

"

"

是微波

线性调频信号的低频截止频率!

"

!

是微波线性调频

信号的高频截止频率"

相位调制器输出的光信号为#

#

$%

1&20

'

,

(34

"

,

1&56#

,

7&56$(348"

()

1&5&6%

()

1&5

! "

9

1*5

式中#

$

为相位调制器的调制深度"

$0&

*

()

*

&

1-5

式中#

*

&

为相位调制器的半波电压"

将公式
1*5

展开!可得#

#

$%

1&50'

,

(34"

,

1&56%

,

1&55+

,

1$56

'

,

!

! , 0 :

#

1.:5

,6:

+

!,.:

1$56

4$)

"

,

1&56%

,

1&561!,.:58"

()

1&5&6%

()

1&5

! "

9

6

4$)

"

,

1&56%

,

1&5.1!,.:58"

()

1&5&6%

()

1&5

! "

9

! "

6

'

,

!

! , 0 :

#

1.:5

,

+

!,

1$56

(34

"

,

1&56%

,

1&56!,8"

()

1&5&6%

()

1&5

! "

9

6

(34

"

,

1&56%

,

1&5.!,8"

()

1&5&6%

()

1&5

! "

9

! "

1;5

式中#

+

,

1$5

为参数为
$

的第一类
,

阶贝塞尔函数"

公式
1;5

表明激光种子源的功率扩展到了
,

个

调制边带上! 这些调制边带的幅度由参数为
$

的贝

塞尔函数的相应阶数控制 ! 并且可以通过改变
()

信号的幅度来增强特定调制边带的输出光功率" 而

这些调制边带的调频范围是由
()

信号带宽和其对

应的阶次决定!对于第
,

阶调制边带!其对应的调频

带宽为
,!"

" 从公式
1;5

中可以看出#产生的调制边

带包括正边带和负边带! 图
!

是相位调制器输出的

调频正边带的激光信号"

图
!

相位调制器输出的调频正边带信号

<$=#! <%>?@>)(A B3C@&'D$3) E34$D$F> 4$C>G')C &'4>% 4$=)'&

'D DH> 3@DE@D 3I DH> 3ED$('& EH'4> B3C@&'D3%

假定可调谐光学滤波器可以通过具有带宽
!-

7!-J,7"

!

."

"

22

矩形窗口来表示 !为了避免不同阶

调制边带在频域中相互重叠!

()

信号的基频频率和

微波线性调频信号的低频截止频率以及高频截止频

率应满足以下不等式#

"

)

J,"

!

.7,/:2"

"

7K2

通过调节光滤波器的中心频率可以抑制其他调

制边带!获得指定阶次的线性调频激光信号" 光学

滤波器之后产生的线性调频激光信号由下面两个公

式给出#

#

01&

7&20

'

,

+

!,.:

7$24$)

"

,

7&26%

,

7&2.7!,.:28"

()

7&2&6%

()

7&2

! "

9

7L2

#

01&

7&20

'

,

+

!,

7$2(34

"

,

7&26%

,

7&2.!,8"

()

7&2&6%

()

7&2

! "

9

7+2

式中#公式
7L2

$

7+2

分别对应选择奇数阶调制边带和

偶数阶调制边带时对应的线性调频激光信号"

!

实验结果及讨论

基于相位调制的线性调频激光源产生的实验装

置如图
/

所示"该系统由激光种子源$光学相位调制

器 $直接数字频率合成器
7MMN5

$射频
1O<5

源 $混频

器$

O<

放大器和光学滤波器组成" 激光种子源是波

长为
: --,#:*L )B 1

相应频率为
:+/ /+;#, PQR5

的

低噪声激光器!

MMN1SM++:*5

产生频率范围为
!#+T

/#+ PQR

! 重复频率为
: UQR

的线性调频微波信号!

如图
/1'5

所示" 射频源产生频率为
:*#L PQR

的基

频信号" 激光种子源产生的连续单频光波被发送到

光学相位调制器"相位调制器是带宽为
:, PQR

的铌

酸锂电光调制器! 其驱动
O<

信号是由
MMN

产生的

线性调频微波信号与射频源产生的基频信号在混频

器中产生的混频信号" 为了提高高阶调制边带的功

率! 使用了频率范围为
;T:L PQR

的
O<

放大器!其

增益和饱和输出功率分别为
/*

$

/: CVB

" 相位调制

器输出的调频正边带激光信号如图
/1G5

所示 " 光

滤波器是带有环形器的热调谐光纤布拉格光栅

1<VP5

滤 波 器 ! 其 中 心 波 长 的 可 调 谐 范 围 为

: -*+#LT: --,#:! )B

!设置其中心波长为
: -*+#L;: )B

时! 用分辨率为
,#,* EB

的光谱仪测得的光滤波器

的反射光谱如图
*

所示 !从图
*

中可以看出 #光滤

波器的
/ CV

带宽约为
-#K PQR 1*; EB5

!边摸抑制

比约为
!* CV

"在该实验中!光滤波器的中心波长设

定为
: -*+#L;: )B

!以得到正二阶调制边带" 经过光

滤波器后产生的线性调频激光信号如图
/1(5

所示 "
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图
*

光纤布拉格光栅滤波器的反射光谱

/$0#* 123&2(4$5) 672(4%89 53 ' 3$:2% ;%'00 0%'4$)0 3$&42%

!"#

线性调频激光信号的频率噪声谱及线宽

为了研究产生的线性调频激光信号的光谱质

量!在同一实验环境下!用激光器噪声测试仪测量了

其频率噪声谱 !测量原理在参考文献
<=>.=?@

中描

述!测量结果如图
-

所示" 图
-A'B

和
A:C

分别是激光

种子源和线性调频激光器的频率噪声谱和线宽 !其

中!蓝色曲线是频率噪声频谱 !灰色直线是
!.

分割

线! 根据
D592)$(5

等提出的
!

算法通过频率噪声

谱!可以计算不同观测时间对应的积分线宽!结果是

图
-

中绿色的离散点" 该方法的最小可测线宽不会

受限于观测时间决定的频率分辨率! 而是受限于测

量系统本底噪声 !图
-A'C

中蓝色虚线曲线是测量系

统的本底噪声! 所以该系统的本底噪声约为
= EF

!

最小可测线宽约为
* EF

" 由图
-A'C

#

A:C

中标记的离

散点可知! 激光种子源在
=96

观测时间测得的线宽

为
!#= GEF

! 生成的线性调频激光信号在
= 96

观察

时间测得的线宽为
H#! GEF

" 图
-A'C

#

A:C

中频率噪声

谱的水平部分是频率白噪声
!

"

A#C

!对应的激光器的

线宽极限为
"!

"

A$C

!所以 !从图
-

可以看出 $测得的

激光种子源的线宽极限约为
*-+ EF

!线性调频激光

源的线宽极限约为
I*> EF

" 从公式
AIC

可以得到$理

论上所产生的线性调频激光信号的相位噪声与激光

种子源的相位噪声以及
1/

信号相位噪声有关系 !

可以表示为
#

%&

J#

,

K'#

(%

!其中!

#

%&

是线性调频激

光信号的相位噪声!

#

,

是激光种子源的相位噪声!

#

(%

是射频信号的相位噪声 ! 包括
DDL

产生的调频信

号和射频源产生的基频信号 " 在该实验测量中 !采

用的是短时延的自延时外差技术 !产生的线性调频

信号的相位噪声和线宽与激光种子源的相位噪声

图
H

基于相位调制的线性调频激光源的产生的实验装置及其测量装置

/$0#H MN72%$92)4'& O2P$(2 53 &$)2'% /Q &'62% 6$0)'& 02)2%'4$5) 86$)0 ') 574$('& 7R'62 95O8&'45% ')O $46 72%35%9')(2

92'68%292)4 O2P$(2
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和线宽的差别不仅来源于射频驱动信号以及射频

放大器引入的噪声!还与线性调频信号的非线性有

关"

图
, -'.

激光种子源的频率噪声谱及线宽#

-/.

线性调频激光器

的频率噪声谱及线宽

0$1#, -'. 0%2342)(5 )6$72 782(9%4: '); &$)2"$;9< 6= 9<2 &'72%

722; 764%(2> -/. 0%2342)(5 )6$72 782(9%4: '); &$)2"$;9<

6= 9<2 &$)2'% =%2342)(5 :6;4&'9$6) &'72% 764%(2

!"!

调谐范围及调谐速率

线性调频激光信号的频率扫描可以通过两个

臂之间具有短且固定的延迟时间的自零差干涉仪

测得 ?@+A

!测量装置如图
B

中的左侧虚线框所示" 这

里使用的光纤延迟线的长度约为
!CC :

! 用
!!

表

示"在这种情况下!干涉仪输出的拍频信号可以认为

是连续的正弦曲线信号!用
"-#.

表示" 拍频信号的瞬

时相位可以通过
!"-$.D'%(9')?"-$.E%&F"-$.GA

得到 !

其中!

%&

表示希尔伯特变换" 拍频信号的瞬时相位

与线性调频激光信号的时变光学频率
'-$.

可以由
'-$.

(

)

!#*!+

!"-$.

确定 !其中
)

是真空中的光速 !

*

是

光纤的有效折射率" 所获得的线性调频激光信号的

时变瞬时光频率如图
H-'.

所示" 从图中可以看到所

获得的线性调频激光信号在
C#BB :7

内具有
! IJK

的调谐范围!相应的调谐速率为
H LJKE7

" 图
H-/.

显

示了线性拟合的频率残余误差 " 可以看出 $频率残

余误差可以认为是随机的!因此用标准差表示残差

是合理的" 所获得的线性
0M

激光信号的光学频率

在
! IJK

频率调谐范围内具有标准差为
NH#* OJK

的频率偏差"从公式
-N.

%

-+.

可知$使用高阶边带和更

宽带滤光器可以实现大的调谐范围"

图
H -'.

线性调频激光信号的频率调谐速率 #

-/.

线性拟合的

瞬时光频率调制的残余误差

0$1#H -'. 0%2342)(5 94)$)1 7822; 6= 9<2 &$)2'% =%2342)(5

:6;4&'9$6) &'72% 7$1)'&> -/. P)79')9')2647 689$('&

=%2342)(5 :6;4&'9$6) %27$;4'& 2%%6%7 =%6: ' &$)2'%

=$99$)1

!"#

线性调频激光器的功率变化

线性调频激光器输出的光信号接入到光电探测

器可以探测到线性调频激光器的功率变化! 并通过

示波器采集线性调频激光器信号的一个周期的数据

并显示!将得到的功率值做归一化处理
-

测得的功率

值
E

功率平均值
.

!结果如图
Q

" 光电探测器的响应度

为
!#B RE:S

!带宽为
@CC MJK

" 线性调频激光器的

周期是
@:7

!波形是倒梯形波 !上升沿 %下降沿和平

顶的时间各占周期的三分之一"从图
Q

可以看出$在

上升沿和下降沿的拐点处功率波动剧烈
-C#BB :7

附

近
.

!这是由于
TTU

产生的线性调频信号在拐点处

不连续导致的"如果采用线性调频信号的
,VW+,V

作为工作区
-

对应的调制带宽为
@#N IJK.

!如图
Q

中红色虚线标记的区间 " 从图
Q

中可以看出 $产生

C!C,CC*X,
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,!,-,,*./

的线性调频信号波形的上升沿 !下降沿和平顶区的

功率波动分别为
*!01.*,0

"

*!01.2+0

"

3,0 1

.+0

# 线性调频激光源的功率波动是由于
445

产

生的微波线性调频信号的功率波动和相位调制器

在调制带宽内不是常数导致的$

图
6

线性调频激光器的功率变化

7$8#6 9:";% <&=(>='>$:) :< &$);'% <%;?=;)(@ A:B=&'>$:) &'C;%

!

结 论

提出并实现了一种基于相位调制器产生宽带 %

窄线宽的线性调频激光信号的方法$ 在实验中使用

相位调制产生一系列调制边带激光信号和并用布拉

格光栅滤波器保留了正二阶调制边带" 产生了调频

带宽为
! DEF

! 调谐速率为
/ GEFHC

的线性调频激

光信号 $ 并测得线性调频激光信号的瞬时线宽为

2#! IEFJ3 AC

"调频频率的标准差为
K/#* IEF

$ 如

果采用产生的线性调频激光信号的
-01+-0

作为工

作区 " 其上升沿的线性调频区对应的功率波动为

*!01.*,0

$ 与基于
L9MM

的方法相比"该方法显著

简化了系统配置"易于实现$并且使用光相位调制器

可以消除直流偏差漂移相关问题$此外"通过提高线

性调频微波信号的性能并选择更高阶的调制边带 "

可以实现更高的带宽和更快的调谐速率$ 文中所提

出的方法有望有助于改善激光雷达测距和成像以及

其他应用的性能$
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