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双频固体激光器产生相干脉冲输出的研究进展
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摘　要：光载波雷达（ＬｉｄａｒＲａｄａｒ）是一种新型体制的激光雷达，它采用激光拍频产生的射频信
号作为探测媒介，在保证激光探测的高空间分辨力优点的同时相对于普通激光雷达具有更强

的抗大气干扰能力，其中作为探测光源的二极管抽运的双频固体激光器是其关键技术之一。

针对光载波雷达的具体应用要求对光学脉冲相干的双频固体激光器进行了分析，并报道了最

新研究成果。
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１　引　言
在电磁波目标探测和识别技术上，激光雷

达［１］和传统微波雷达［２］具有各自的优势。与微波

雷达相比，激光雷达具有更小的传输孔径，可以获

得高的空间分辨力；微波雷达技术成熟，抗大气干

扰能力强，能够全天候工作，因此有人尝试把激光

雷达和微波雷达结合起来，将射频波段的信号调

制到激光束上，产生了用激光作为探测媒介，信号

处理采用微波雷达技术的光载波雷达 ｌｉｄａｒｒａｄａｒ
模型［３］。产生携带有稳定微波载波的激光束是实

现ｌｉｄａｒｒａｄａｒ系统的一个关键技术，用可调频差的
双频固体激光器作为光源的方案由于其相对简单

的结构、窄线宽、大频差、可以实现频率连续调谐

而具有独特的优势［４］。

北京理工大学首先启动了这方面的研究工

作，采用将单块非平面环形腔固体激光器［５］出射

的单频激光进行声光移频再合束，从而产生双频

激光进行了连续波光载波雷达的测距测速实验，

得到了初步结果。当目标往复运动时，系统解算

出的速度和位移具有良好的重复性［６］。同时该小

组研制出了连续输出频差可调谐的双频固体激光

器［７］。国外主要是法国Ｔｈａｌｅｓ研究所和Ｒｅｎｎｅｓ大
学合作进行的研究，在相关领域的研究中处于领

先地位。本文报道分析了其在光载波雷达系统光

源中相干激光脉冲序列方面的研究进展。
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２　光载波雷达工作原理
光载波雷达系统的工作原理图如图１所示，双

频激光器发射出正交偏振双频激光束，两个光频的

频差ｆｒｆ＝ν１－ν２处于微波频域范围内。探测目标返
回光被光学系统收集以后经过光放大器进行放大以

提高系统信噪比，然后入射到高速光电探测器表面

产生探测信号。假设被探测目标沿视线方向运动的

分量速度为 ＶＬ，则被目标反射的光学分量频率分
别为：

ν′１＝ν１－２
ＶＬν１
ｃ　ν′２＝ν２－２

ＶＬν２
ｃ （１）

因此光电探测器响应产生信号频率：

ｆ′ｒｆ＝ν′１－ν′２＝ｆｒｆ－２
ＶＬｆｒｆ
ｃ （２）

图１　光载波雷达系统示意图

　　可见光载波雷达的目标多普勒信号回波与微波
雷达探测时接收到的多普勒回波信号频移相同，都

是射频域信号，可以借鉴成熟的微波雷达信号处理

技术。

３　产生激光脉冲相干性的要求和实现方法
从光学部分看，光载波雷达属于直接探测系统，

直接探测的脉冲激光雷达能够提供良好的距离分辨

精度，但是在分辨物体形貌的探测任务上，需要在降

低脉冲宽度的同时能够长距离工作，这对激光探测

技术是个挑战，光载波雷达是一种解决这个问题的

方法，它可以在提高距离分辨率的同时不必一味减

小激光脉宽，而是利用将射频信号调制到激光脉冲

上，借鉴微波雷达探测回波信号处理方法中的脉冲

序列相干处理技术，兼顾测距范围的提高和多普勒

测速功能的实现［８］，这时光载波雷达系统得到的信

号功率可以用下式表示：

Ｐｓ＝
Ｋ
２ＲＬＲＧ

２Φ２ｉｎ （３）

式中，Ｋ是相干脉冲数目；Φｉｎ是系统接收到未放大
的信号光功率；Ｒ是探测器的响应灵敏度；ＲＬ是光
电信号探测器的负载阻抗；Ｇ是光学放大器的增益。

要使脉冲双频固体激光器产生符合要求的光载

波脉冲，需要解决两个问题：①如何方便地控制双频
激光脉冲的宽度；②如何使双频激光脉冲输出序列

相干。下面分别加以讨论。

３．１　脉冲双频固体激光器输出脉冲宽度控制
如图２所示为法国 Ｒｅｎｎｅｓ大学和 Ｔｈａｌｅｓ研究

所共同研制的 ＬＤ抽运脉冲双频固体激光器［３］，激

光谐振腔长度２．８ｃｍ，激光增益介质是掺杂浓度为
１ａｔ％的 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，晶体表面镀对８０８ｎｍ抽运
光增透膜（Ｔ＞９５％）和 １０６４ｎｍ振荡激光高反膜
（Ｒ＞９９．５％）形成Ｍ１腔镜，谐振腔输出镜 Ｍ２为曲
率半径为２００ｍｍ的球面镜，在１０６４ｎｍ处透过率
Ｔ＝１％，通过在腔内引入两个 λ／４波片 ＱＷＰ１和
ＱＷＰ２实现两个正交偏振激光的同时振荡形成双频
输出，频差大小为 Δν＝ρｃ／πＬ，这里 ｃ为真空中光
速，Ｌ是谐振腔长，ρ为 ＱＷＰ２快轴与 ＱＷＰ１快轴之
间夹角。调Ｑ功能由镀１０６４ｎｍ增透膜的１ｍｍ厚
Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ可饱和吸收体实现，其［００１］晶轴方向与
谐振腔的光轴方向一致，抽运源是 ８００ｍＷ输出
８０８ｎｍ激光二极管。通过调整抽运光耦合透镜 Ｌ１
和Ｌ２的位置可以调节脉冲双频激光器平均输出功
率，在激光器后面放置偏振片可将双频激光的两个

正交偏振方向的电场矢量投影到同一个方向上产生

叠加，得到拍频信号，此信号频率处于微波雷达的射

频域范围。当两个波片夹角ρ＝１７°时，得到脉宽３６
ｎｓ拍频１ＧＨｚ的双频激光脉冲信号，如图３（ａ）所
示，其单脉冲能量约为０．２μＪ，重复频率１３ｋＨｚ，激
光器重复频率可以通过微调抽运功率来实现稳定，

拍频输出范围为０～２．６５ＧＨｚ。

图２　脉冲运转双频固体激光器

　　双频脉冲激光器输出特性可以通过分析固体激
光器速率方程实现，在这里忽略了输出激光正交偏

振特性的影响，采用了标量处理方法：

ｄＩ
ｄｔ＝－ Γ＋ａ（ａ０－ａ）

σＥＳＡ
σ[ ]
ＧＳＡ
Ｉ＋κ（ｎｕ－ｎｄ）Ｉ＋

κｎｕε （４ａ）
ｄｎｕ
ｄｔ＝γｕ（Ｐ－ｎｕ）－ζ（ｎｕ－ｎｄ）Ｉ－ζｎｕε （４ｂ）

ｄｎｄ
ｄｔ＝γｕｎｕ－γｄｎｄ＋ζ（ｎｕ－ｎｄ）Ｉ＋ζｎｕε （４ｃ）

ｄａ
ｄｔ＝γ（ａ０－ａ）－μａＩ （４ｄ）

式中，Ｉ为腔内激光强度；ｎｕ和 ｎｄ分别是激光跃迁
的上下能级粒子数；ａ是 Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ强度吸收系数；
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Γ是空腔衰减速率；κ和 ζ分别是 Ｎｄ３＋原子和场的
耦合系数；ε是自发辐射系数；γｕ和 γｄ分别是激光
上下能级弛豫速率；Ｐ是归一化抽运速率；ａ０是
Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ小信号吸收系数；μ＝（γａ／γｕ）ζＲｓａｔ是Ｃｒ

４＋

粒子与场耦合系数，其中 Ｒｓａｔ是可饱和吸收体与增
益介质中的光强比系数，σＥＳＡ和 σＧＳＡ分别是可饱和
吸收体激发态与基态吸收截面。脉冲双频激光的特

性可以用计算机做四阶龙格－库塔算法数值模拟得
到，计算中 σＥＳＡ／σＧＳＡ ＝０．２７，Γ＝５．０×１０

７ｓ－１，
γ－１ｕ ＝２３０μｓ，γ

－１
ｄ ＝１０ｎｓ，κ＝ζ＝１，γ

－１
ａ ＝４．０μｓ，

ａ０＝１．１×１０
８ｓ－１，ε＝１０－２０。当 Ｒｄｓｔ＝０．０４６时，得

到了图３（ａ）小方框中的数值模拟计算结果，可以看
到脉冲宽度与实验结果符合得很好。

如前所述，如果要求双频激光具有较长的脉冲

宽度，可以通过改变 Ｒｓａｔ的值来实现，实验中通过调
节耦合透镜Ｌ２的位置以改变抽运光的光腰半径来
调整脉冲宽度。当抽运光从２４０μｍ变化到４５μｍ
时，输出激光脉宽由１８ｎｓ增加到２４０ｎｓ，图３（ｂ）为
实验中得到的１５０ｎｓ脉宽的双频激光脉冲，对应的
Ｒｓａｔ的值为 ０．０３３。值得注意的是，当脉冲宽度从
３６ｎｓ增加到１５０ｎｓ时，脉冲重复频率从１３ｋＨｚ增
加到了７５ｋＨｚ，平均功率从３ｍＷ降到了１．３ｍＷ。

ｔｉｍｅ

（ａ）３６ｎｓ短脉冲

ｔｉｍｅ

（ｂ）１５０ｎｓ长脉冲

图３　拍频１ＧＨｚ的双频激光脉冲信号

３．２　双频固体激光器输出脉冲相干序列的要求
光载波雷达中最重要的技术是使双频激光脉冲

之间具有相干性［９］。实现脉冲相干技术的关键是

保证两个脉冲之间脉冲关断期间的频谱记忆［１０］，需

要采用抽运源调制技术，理论基础见文献［１１］。分
析激光强度与粒子数关系的标量微分方程：

ｄＩ
ｄｔ＝－ΓＩ＋κ（ｎｕ－ｎｄ）Ｉ＋κｎｕε （５ａ）

ｄｎｕ
ｄｔ＝γｕ（Ｐ（ｔ）－ｎｕ）－ζ（ｎｕ－ｎｄ）Ｉ－ζｎｕε（５ｂ）

ｄｎｄ
ｄｔ＝γｕｎｕ－γｄｎｄ＋ζ（ｎｕ－ｎｄ）Ｉ＋ζｎｕε （５ｃ）

上述方程组与方程组（４）相似，只是去掉了跟可饱
和吸收体Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ有关的参数项，同时抽运速率Ｐ
与时间有关：Ｐ（ｔ）［η＋Δηｓｉｎ（２πｆｔ）］Ｐｔｈ，这里Ｐｔｈ是
激光器的阈值抽运功率，η是平均激发参量，Δη是
调制幅度，ｆ是调制频率。激光脉冲运转特性同样
可以用龙格－库塔算法做数值求解得到，这时首先
根据一个确定的抽运功率以确定弛豫振荡频率ｆＲＯ，

这里 ２πｆＲＯ ＝ （η－１）γｕ槡 Γ。选择 η＝３．６５，对应
ｆＲＯ＝２４０ｋＨｚ。首先，在平均激发参量η＝３．６５附近
设定调制幅度Δη＝１，然后计算 ｆ接近于 ｆＲＯ时激光
器输出光强的变化，图４（ａ）～图４（ｃ）是在三个不
同的调制频率上的数值模拟计算结果，激光器显示

了明显的脉冲输出特性，在 ｆ＝２００ｋＨｚ时，激光输
出１μｓ脉宽的同频率的脉冲，脉冲之间光强不为
零。然后固定 η＝３．６５和调制频率 ｆ＝ｆＲＯ ＝
２４０ｋＨｚ，Δη变化时激光器的输出特性如图４（ｄ）～
图４（ｆ）所示，在Δη＝２时得到了我们想要的结果，
当调制幅度Δη＝３．２５时，激光器输出尖峰脉冲，这
时：①由于调制幅度很大，两个脉冲之间抽运功率低
于阈值；②输出５００ｎｓ脉宽的脉冲，脉冲之间完全关
断，不再是相干脉冲序列。在上述分析中，图４（ｃ）和
图４（ｅ）符合我们对光载波雷达脉冲光源的要求。
　　　　　　　　ｖａｒｙｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　　　　　　ｖａｒｙｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　　　　　　　　（ａ）　　　　　　　　　　（ｄ）

　　　　　　　　　（ｂ）　　　　　　　　　　（ｅ）

　　　　　　　　　（ｃ）　　　　　　　　　　（ｆ）

图４　抽运源频率调制型脉冲双频固体

激光器数值计算结果

３．３　双频固体激光器输出脉冲相干序列的实现
上述结果需要用实验验证。采用文献［４］中激
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光器结构，如图５所示。激光谐振腔长度３６ｍｍ，不
再有Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ可饱和吸收体，其他参数与图３描
述的激光器相同，调节两个波片快轴之间夹角夹使

频差为１ＧＨｚ，阈值抽运功率为１３０ｍＷ。在抽运功
率６４５ｍＷ时，测得弛豫振荡频率为２０４ｋＨｚ，输出
功率４５ｍＷ，这时设定抽运源调制频率为２０４ｋＨｚ，
调制幅度为Δη＝１．５，得到了脉宽为９００ｎｓ，重复频
率为２０４ｋＨｚ的脉冲序列，如图６（ａ）所示，调制深
度为９３％且脉冲相干。用频谱仪测量了拍频频谱，
频谱图为梳状结构，频率间隔２０４ｋＨｚ，频谱包络图
的半峰值全宽度约为７５０ｋＨｚ，对应的时间带宽积
τ×υｍ０．７，如图６（ｂ）所示，频率梳结构说明了脉
冲序列是相干的。然后又用 ＥｒＹｂ∶ｇｌａｓｓ激光增益
介质做了实验，抽运源为光纤输出９７５ｎｍ激光二极
管，谐振腔长 ５０ｍｍ，在 ２６０ｍＷ抽运功率（对应
η＝２．３）时得到１．５４μｍ双频激光输出，弛豫振荡
频率 ５６ｋＨｚ。在调制幅度 Δη＝１．４得到了脉宽
３μｓ频谱包络半峰值全宽度 ２３０ｋＨｚ脉冲序列输
出，如图６（ｃ）和图６（ｄ）所示，所有这些结果都与数
值模拟结果符合得很好，理论和实验证明了光载波

雷达脉冲相干光源的可行性。

图５　抽运功率调制双频固体激光器

　　　　　　　　（ａ）　　　　　　　　　　　（ｂ）

　　　　　　　　（ｃ）　　　　　　　　　　　（ｄ）

图６　谐振腔幅度调制相干脉冲序列的实验结果

（ａ、ｂ）Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器　　（ｃ、ｄ）Ｅｒ∶Ｙｂ∶ｇｌａｓｓ激光器

４　结　论
光载波雷达是一种新体制的混合型雷达，其本

质的探测手段是激光探测，但是它把微波频率范围

的射频信号调制到激光束上，可以看作是微波多普

勒探测系统，而要实现有效的脉冲探测，脉冲相干技

术的实现是关键之处，这对高分辨率的光载波多普

勒测速和距离探测［１２］是至关重要的，随着脉冲相干

光源技术和光载波雷达技术的发展，有望在军事和

医疗等领域得到广泛应用。
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