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精密控制谐振腔获得合成孔径

激光雷达信号的方法

来　志，曾晓东，冯?君，曹长庆

（西安电子科技大学 技术物理学院，陕西 西安７１００７１）

摘要：为获得高效的合成孔径激光雷达信号，提出一种通过精密控制谐振腔提高激光线性调频信号有效功率的方法，并

描述了激光器的调频实现。首先，分析驱动信号获得其傅里叶谱，获知调腔信号有效功率低的原因在于调腔器件对信号

高次谐波响应较差；通过在谐振腔驱动电路中引入了高次谐波响应模块，最终有效地减小了信号调频波形下降沿，提高

了合成孔径激光雷达信号的有效功率。对所获得的调频信号性能指标进行了测试，结果表明，调频周期为１ｍｓ时，调频

带宽达到了７８９ＭＨｚ，信号功率中有用功率由７２％提高到９２％以上。
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１　引　言

　　合成孔径激光雷达
［１４］具有测量精度高、被截

获概率小等突出优点，近些年来其相关激光技术

已成为该领域的研究热点。对于合成孔径激光雷

达来说，获得大时宽带宽积的探测信号，需要对窄

线宽的激光进行高速线性调频，而实现厘米甚至

毫米量级的距离向分辨率，调频带宽要达到数十

上百千兆赫芝。

高稳定、线性好、宽频带的啁啾激光源一直

是合成孔径激光雷达实用化的核心技术之一。电

光晶体用于激光调频虽有稳定性高的优点，但受

目前材料性能和电子驱动元器件压摆率等的限

制，实现数十上百千兆赫芝以上的宽带调频尚不

现实，而利用调腔方式获得宽带调频信号是比较

实际的途径。压电陶瓷［５］具有体积小，分辨率高，

推力大等优点，以管状压电陶瓷为核心制成的压

电换能器可用于激光器调腔以实现调频，但由于

陶瓷器件的迟滞及电容特性，使得调频信号实际

带宽较小且信号有用功率较低。

针对上述问题，本文从压电换能器的固有特性

出发，提出了一种精密控制谐振腔的新方法，在保证

调频带宽的前提下获得了高效激光线性调频信号，

为实现激光器线性调频提供了一个新的解决方法。

２　激光合成孔径雷达信号分析

　　激光合成孔径雷达是指光波段的连续波合成

孔径雷达，其光源信号［６］为

犛（狋）＝狉犲犮狋
狋（ ）犜 ｅｘｐｊ２π犳０狋＋

１

２
犽狋（ ）［ ］２ ， （１）

其中

狉犲犮狋
狋（ ）犜 ＝

１　狀犜＜狋＜（狀＋１）犜

０　　　　｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

式中犽＝犅／犜为调频斜率，犅为调频带宽，犜为调

频周期，其频率随时间的变化为Δ犳（狋）

Δ犳（狋）＝犽（狋－狀犜）， （２）

其中

狀犜＜狋＜（狀＋１）犜，（狀＝０，１，２，…）．

信号的调频带宽决定其距离向分辨率，而信

号功率的利用率取决于调频信号频率从最高回到

最低的时间，称为“回调时间”，如图１中狋０ 所示。

图１　线性调频信号

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｉｒｐｅｄｓｉｇｎａｌ

在“回调时间”之内，合成孔径雷达接收的信

号回波形成“死区”，不包含有用信息，即形成功率

浪费，因此“回调时间”越短，调频信号中有效功率

就越高，其功率有效利用率η为

η＝
犜－狋０
犜
×１００％ ． （３）

激光振荡的纵模数主要由工作物质的增益线

宽和谐振腔的纵模间隔决定［７］。设激光器的谐振

腔长度为犔，腔内介质折射率为狀，激光器输出光

频率犳的变化为Δ犳，则

Δ犳
犳
＝－

Δ狀
狀
＋
Δ犔（ ）犔

． （４）

另外，激光器是单纵模输出，因此其调频带宽

也就是频率连续变化的最大范围在暂不考虑跳模

调频的情况下为激光器的纵模间隔

犅＝Δυ狇＝
犮
２狀犔

， （５）

在调腔时激光器谐振腔中介质折射率狀没有变

化，由式（４）、（５）可计算出谐振腔长的最大变化量

Δ犔ｍａｘ为

Δ犔ｍａｘ＝
λ
２
， （６）

其中，λ为激光器的中心工作波长。

３　高效调频激光器驱动电路

　　由于气体激光器的输出频率稳定性要远高于

常用固体激光器，所以本文采用气体激光器进行

具体实验以研究抑制“回调时间”问题。图２给出

了半外腔激光器线性调频的具体实现。

该装置主要有两部分，分别为压电换能器微

动系统和短半外腔氦氖激光器，其中调腔驱动设

计是整个系统的核心，调腔时采用两级压电陶瓷
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图２　高效调频激光器装置

Ｆｉｇ．２　ＩｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒＦＭｌａｓｅｒ

串联。第一级通过直流电压缓慢调整输出峰的起

始位置，如图３实线所示。图４为驱动电压与负

载时间常数的关系。其中４（ａ）为无负载时驱动

电压输出波形，第二级在此电压驱动下，激光器的

激光输出峰将在图３所示频率轴上做周期性往复

运动，调频周期等于驱动电压周期，且由式（６）可

图３　激光输出谱变化范围

Ｆｉｇ．３　Ｒａｎｇｅｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ａ）无负载驱动电压输出

（ａ）Ｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｌｏａｄ

（ｂ）无驱动电压带载输出

（ｂ）ＤｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｎｌｏａｄｗｉｔｈｏｕｔＨＨＲＭ

（ｃ）负载时间常数

（ｃ）Ｌｏａｄｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔ

（ｄ）有 ＨＨＲＭ驱动电压带载输出

（ｄ）ＤｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｎｌｏａｄｗｉｔｈＨＨＲＭ

图４　驱动电压与负载时间常数关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅａｎｄｌｏａｄ

ｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔ

知输出电压峰值对应微动系统推进长度为激光工

作中心波长的１／２。图４（ｂ），（ｄ）分别为有、无高

次谐 波 响 应 模 块 （Ｈｉｇｈｈａｒｍｏｎｉｃｓ Ｒｅｏｐｏｎｓｅ

Ｍｏｄｕｌｅ，ＨＨＲＭ）时的驱动电压带载输出。

３．１　驱动信号分析

驱动电路的峰值输出电压犝０ 由调腔所需要

的伸长量最大值（即二分之一工作光波长）和压电

陶瓷的压电系数决定，在保证伸长线性的前提下

应选取大压电系数的压电陶瓷换能器。

因为压电陶瓷驱动电压峰值较高，本文采用

ＡＰＥＸ公司的高压高速线性运算放大器芯片

ＰＡ７８对锯齿波信号进行放大，电路示意图如图５

所示。该模块可控制输出信号的直流电平，单端

输出时的峰值电压可达３５０Ｖ，由Ａ＋输出。

这样的高压驱动压电陶瓷进行激光调频时，

由于压电陶瓷是容性器件，会产生调频信号“回调

时间”较长的问题。由图４（ｂ）可以看出，经驱动

信号上升沿充电后的压电陶瓷无法响应其陡峭的

下降沿，这是由于当驱动信号已经进入下一周期

的上升沿时，压电陶瓷上的本应释放完毕的电荷

并未完全释放，所以下一周期的开始阶段驱动电

压的上升实际上是与压电陶瓷的放电同时进行

的。因而只有当陶瓷上的电荷释放至与当前驱动
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图５　信号放大模块示意图

Ｆｉｇ．５　Ａｍｐｌｉｆｙｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｕｌｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌ

电压上升到达的数值相等时，陶瓷才会开始下一

周期的充电。这样，陶瓷上的电压变化（对应实际

调频带宽）较驱动原始值有所减小，这本质上是由

于压电陶瓷放电缓慢而造成的，它大大降低了调

频信号的功率有效利用率，这是利用压电陶瓷产

生线性调频激光信号的一个突出问题。

３．２　高次谐波响应模块

由上一节的分析可知，调频信号功率有效利

用率低的原因是负载陶瓷放电速度太慢，所以在

输出端耦合一电路模块，该模块相当于在放电阶

段给负载陶瓷并联一个小值电阻，用以提高负载

陶瓷的放电速度。

图４（ａ）所示电压信号可表示为

犝（狋）＝犺（狋－狀犜）， （７）

犺＝犝０／犜 ， （８）

其中狀犜＜狋＜（狀＋１）犜，（狀＝０，１，２，…），犺为输出

位移变化斜率，犝０ 为最大输出电压，犜 为信号周

期。将式（７）进行傅里叶展开，可得

犝（狋）＝
犝０
２
＋犝０∑

∞

狀＝１

犫狀ｓｉｎ狀Ω狋， （９）

犫狀＝（－１）
狀＋１２

狀π
， （１０）

Ω＝
２π
犜
． （１１）

其中（狀＝０，１，２，…）。

由式（９）可知驱动信号可以展开为一系列谐

波电压之和，其基频数值等于信号调制频率［８］。

本质上，压电陶瓷放电速度慢是因为容性器件对

驱动信号中的高次谐波响应较差造成的，因此在

驱动电路中加入高次谐波响应模块（ＨＨＲＭ）可

以解决该问题。该电路模块减小负载在频率回调

阶段时间常数，增加负载陶瓷在电路中对驱动信

号的高次谐波响应，提高了负载陶瓷的放电速度，

电路模块示意图如图６所示。

图６　ＨＨＲＭ示意图

Ｆｉｇ．６　ＤｉａｇｒａｍｏｆＨＨＲＭ

加入此模块后，负载时间常数τ犮犾和电路带载

时的输出如图４（ｃ）、（ｄ）。频率上升阶段 ＨＨＲＭ

是不起作用的，在“回调时间”内将前端输出阻抗

较大的信号放大模块断开，并通过开关控制使得

压电陶瓷上积聚的电荷通过开关三极管快速释

放。

ＨＨＲＭ的工作原理如下：Ａ＋为驱动锯齿波

电压输入端，ＰＺＴ为高次谐波响应模块输出端。

若前端信号放大模块输出至 Ａ＋为电压上升沿

时，此模块不会改变负载时间常数τ犮犾，调频信号

频率缓慢“上调”；若驱动信号由上升沿转至下降

沿时电压比较器３Ａ立刻翻转，三极管Ｔ１随即导

通，大大降低了时间常数τ犮犾，从而达到响应高次

谐波以减小调频信号“回调时间”的目的，实际效

果如图７所示。

为保证该模块的实际工作指标，图６中ＮＰＮ

型三极管应采用耐高压的高速开关管，当比较器

３Ａ输出为高电平时可以控制三极管犜１ 处于导

通状态，为避免输出为低电平时三极管犜１ 基极

悬空，导致三极管犜１ 处于不可靠的截止状态，将

犜１ 的基极通过电阻犚１４接地并串联一限流电阻

犚１３。另外，比较器３Ａ应采用高压摆率（响应速

度快）、小输入失调电压的高精度电压比较器。
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（ａ）未加 ＨＨＲＭ

（ａ）ＷｉｔｈｏｕｔＨＨＲＭ

（ｂ）加入 ＨＨＲＭ

（ｂ）ＷｉｔｈＨＨＲＭ

图７　输出波形

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

４　实验测试分析

　　本文讨论的线性调频激光器设计调频周期为

１ｍｓ，调频带宽约为７８９ＭＨｚ
［９］。

４．１　调频带宽测试

调腔激光器采用腔长为１９ｃｍ的半外腔氦氖

气体激光器，由式（５）可计算出纵模间隔（即单纵

模线性调频激光器的设计调频带宽）为７８９．４７

ＭＨｚ。由于测量激光器的调频带宽涉及光频率

的动态测量，采用一种基于法布里珀罗腔的方

法［９］进行间接测量，图８为相应的测量系统。经

过多次测量，表１给出了其中几组测量结果及误

差。由表１ 可见，测量与设计值的偏差 ＜２５

ＭＨｚ，实际调频带宽符合设计指标要求。

图８　带宽测量系统

Ｆｉｇ．８　Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

表１　带宽测量值

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

带宽／ＭＨｚ ７６５．９９ ７８２．４５ ７６５．９９ ７８２．４５ ７６５．９９ ７６５．９９ ７８２．４５ ７６５．９９

偏差／ＭＨｚ ２３．４８ ７．０２ ２３．４８ ７．０２ ２３．４８ ２３．４８ ７．０２ ２３．４８

４．２　调频信号功率有效利用率测试

由式（３）可知，测试调频信号功率有效利用率

需要知道调频信号的“回调时间”和调频周期。对

于驱动电路，调频周期一定时，“回调时间”与负载

的时间常数相对应。通过调整驱动电路负载的时

间常数即可完成调频信号功率有效利用率的测

试。

驱动电路的负载时间常数由输出阻抗和负载

电容决定，由于信号放大模块的输出阻抗为４４

Ω，所以高次谐波响应模块中选择小于４４Ω的电

阻，同时为了避免开关管瞬时电流过大，电阻对应

的初始导通电流应该小于开关管限流值。所以选

择耦合一１０Ω电阻进行实验。图７为一组加入

高次谐波响应模块（ＨＨＲＭ）前后的电路输出波

形与其频谱分析的实测图，表２为相应功率有效

利用率测算结果抽样对比。
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表２　功率有效利用率

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｐｏｗｅｒ

有效利用率／％ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

加 ＨＨＲＭ前 ７０．７ ７２．１ ７２．１ ７２．１ ７０．７ ７０．１ ７２．１ ７２．１

加 ＨＨＲＭ后 ９２．３ ９３．３ ９２．９ ９２．９ ９２．３ ９２．９ ９３．３ ９３．３

　　由表２可见，加 ＨＨＲＭ 前后“回调时间”比

值约为４∶１，与相应时间常数比值吻合。同时可

知，实验中加入 ＨＨＲＭ 后得到的激光调频信号

功率有效利用率由７２％提高到９２％以上。

５　结　论

　　提出了一种精密控制谐振腔高效获得激光线

性调频信号的方法，在谐振腔驱动电路中引入

ＨＨＲＭ从而有效地减小了调频信号的频率“回

调时间”，提高了激光信号的功率有效利用率。对

所获得的调频信号性能指标进行多次测试，实验

结果表明，调频周期为１ｍｓ时，调频带宽达到了

７８９ＭＨｚ，同时功率有效利用率达到９２％以上。

对于固体激光器［１０１１］，增益带宽可达数十上

百千兆赫芝，当采用调腔法获得调频激光信号，产

生“回调时间”的机制与本文讨论情况完全一致。

所以本文方法不仅对后期激光合成孔径雷达的参

数设计有重要作用，而且对未来大功率固体调频

激光器的设计有重要的参考意义。
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●下期预告

全反射式无焦犣犎系统装调技术

何红星，赵劲松，潘顺臣

（昆明物理研究所，云南 昆明６５０２２３）

本文介绍了一种新颖的共轴全反射式无焦光学系统———ＺＨ系统的装调技术。ＺＨ系统由两块相

对放置的抛物面反射镜和一块４５？放置的双面反射镜共同组成，该系统的两抛物面反射镜可分别从两

端安装，双向平面反射镜也易于安装。对ＺＨ系统进行了误差分析和装调分析，分析了元件位置失调会

带来系统像差的变化，给出了ＺＨ系统的误差分析结果，光线经过ＺＨ系统和分束镜后，光轴在水平方

向和垂直方向有平移，平移后的出射光轴与入射光轴的平行，需要精确的装调技术来保证。给出了ＺＨ

系统的装调方法，采用可见光平行光管进行辅助装调，采用水平偏移补偿镜和垂直偏移补偿镜对ＺＨ系

统出射光轴的偏移量进行补偿，利用测微组件和测微目镜对装调中平晶、反射镜的调节量进行测量，实

现了ＺＨ系统出射光轴与入射光轴的同轴，装调完成后，去掉水平偏移补偿镜和垂直偏移补偿镜，实现

了ＺＨ系统光轴的空间平行。
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