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调频连续波激光调制方法研究
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摘 要院 调频连续波(FMCW)激光调制电路是 FMCW 激光探测系统的重要组成部分遥 对 FMCW 激光

调制方法进行研究袁 设计并实现由线性调频信号产生电路和半导体激光器驱动电路组成的激光调制

电路袁并给出相应的实验结果遥其中线性调频信号产生电路采用基于直接数字频率合成技术的集成芯

片 AD9958 进行设计袁产生 10~110 MHz 的锯齿波线性调频信号曰半导体激光器驱动电路采用直接电

流调制方式袁利用线性调频信号对激光载波的强度进行调制袁激励激光器出光遥 测试结果表明院调频

连续波激光调制电路能够满足调制频偏 100 MHz尧调频周期 100 滋s 的设计要求遥
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Method of frequency modulated continuous wave laser modulation

Chen Huimin, Gao Zhilin, Zhu Xiongwei

(Science and Technology on Electromechanical Dynamic Control Laboratory, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: Frequency modulated continuous wave (FMCW)laser modulation circuit is an important part of
the FMCW laser detection system. In this paper, the method of FMCW laser modulation was studied and
a laser modulation circuit composed of a linear frequency modulation signal producing circuit and a
semiconductor laser driver circuit was designed and implemented. Experimental result is given. The linear
frequency modulation signal producing circuit was designed using the direct digital synthesis chip AD9958
and produced a 10-110 MHz sawtooth linear frequency modulation signal. The semiconductor laser driver
circuit modulates the laser intensity with the linear frequency modulation signal through direct current
modulation. Test results show that the laser modulation circuit can meet the design requirements院
frequency deviation of 100 MHz, frequency modulation period of 100 滋s.
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0 引 言

调频连续波(FMCW)激光探测技术将调频测距

原理与激光的优点相结合袁具有探测精度高尧抗干扰

能力强等诸多优点袁在军事上有着重要的实用价值遥
2012 年召开的第 56 届美国年会 袁 特别强调了

FMCW+数字信号处理频谱分析技术在近炸引信信

号处理中的诸多优势袁 将是今后近炸引信的一个主

要方向遥 目前袁国外已经相继完成了 FMCW 体制的

无扫描激光成像雷达尧反舰导弹跟踪雷达 [1]袁激光近

炸引信等样机的研制 [2]袁正在开展用于测距尧测速和

3D 成像的 FMCW 脉冲激光雷达 [3]和用于地面机器

人的激光雷达传感器的研究 [4]遥 而国内在该领域与

国外存在较大差距遥中小功率尧宽带宽的连续激光调

制电路是激光探测系统的重要组成部分遥 FMCW 激

光借鉴了光通信中强度调制的思想袁 不直接对激光

载波进行调频袁 而是利用自身线性调频的射频信号

去调制激光器发射激光的强度 [5]遥 线性调频信号的

产生可分为模拟法和数字法遥 模拟法采用线性锯齿

电压控制压控振荡器(VCO)产生线性调频信号遥 模

拟法的不足主要表现为院缺乏应有的灵活性曰模拟电

路在抗干扰能力方面存在着固有的缺陷袁 频率稳定

性差袁相位噪声特性不佳曰对于复杂波形的实现袁需
要每种波形设计特定的实现电路袁成本高尧周期长尧
硬件体积庞大袁不能满足小型化的要求曰模拟法产生

线性调频信号线性度不高遥直接数字频率合成(DDS)
是一种采用数字方式合成信号的技术袁具有很高的

可靠性和灵活性袁用它来产生线性调频信号袁频率

和相位调整灵活尧频率转换时间短尧频率分辨率高尧
相位噪声低尧可靠性高 [ 6 ]遥 因此袁文中选用 DDS 芯

片作为线性调频信号产生电路的核心袁 产生 10~
110MHz 锯齿波线性调频信号遥 对半导体激光器信

号的调制方式主要有直接调制和外调制两种遥 直接

调制方式具有结构简单尧易于实现的特点 [7]袁其带宽

和功率特性足以满足 FMCW 激光探测系统的需求袁
因此袁 文中半导体激光器驱动电路采用直接调制方

式实现遥
1 激光光强调制原理

激光光强调制是指激光载波的强度随调制信号

的规律而变化的一种激光振荡遥 由于光探测器一般

都直接响应光强变化袁 可以直接使用光探测器检测

光强调制包络袁更容易解调信息遥 对 FMCW 激光探

测系统袁使用线性调频信号对激光光强进行调制袁该
过程示意图如图 1 所示遥 图中所示的是理想情况袁认
为线性调频信号和光强波形是一个等幅波遥实际中袁
光波的变化是无法依靠光电探测器进行响应的袁因
而图中 1(b)所示的载波光强在探测器是一个直流响

应袁为一条直线遥 使用光电探测器即可对图 1(c)所示

的强度调制包络进行解调[8]遥

2 电路设计与实现

2.1 线性调频信号产生电路

线性调频信号采用基于 DDS 技术的方法产生遥
DDS 技术采用全数字化方式袁 从相位量化的角度出

发来进行频率合成袁可以提供对信号幅度尧相位和频

率的数字控制袁且具有固有的良好带宽特性尧良好的

扫频线性度尧极高的频率分辨率尧较高的输出频率相

对带宽尧 极短的频率转换时间尧 频率捷变时相位连

续尧 任意波形输出等诸多优势遥 DDS 也有两点不足

之处袁一是输出带宽主要受 DDS 工作时钟频率的限

制袁二是杂散问题[9]遥
选用 ADI 公司的 AD9958 双通道 DDS 芯片袁内

部集成了两个低功耗的 DDS 核袁最高工作频率可达

500Msps遥 线性调频信号产生电路的结构框图如图 2
所示遥 AD9958 通过微控制器(MCU)对 AD9958 进行

初始化及控制袁输出扫频范围 10~110 MHz袁调频周

期 100 滋s 的锯齿波线性调频信号袁 输出端通过变压

器耦合遥共输出两路完全相同的信号袁一路送入半导

体激光器驱动电路作为激光的调制信号袁 另一路送

图 1 激光光强调制示意图

Fig.1 Laser intensity modulation schematic diagram
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入 FMCW 探测系统的接收模块袁作为混频器的本振

信号遥

直接数字合成技术的末级输出端是 D/A 变换

器袁输出信号是阶梯状的袁带有很丰富的高次频谱分

量袁必须将其滤除 [10]遥 根据 FMCW 激光探测系统的

需求袁希望调频带宽内保持最佳的通带平坦度袁因此

选择巴特沃斯型低通滤波器遥 使用 Agilent 公司的

EDA 软件 ADS 进行无源滤波器设计袁设置滤波器截

止频率为 150 MHz袁-20 dB 频率为 200 MHz袁生成的

8 阶巴特沃斯低通滤波器如图 3 所示袁 其频带响应

如图 4 所示遥

2.2 半导体激光器驱动电路

半导体激光器需要一个压控电流源或流控电流

源实现高效工作袁 该驱动器应能够提供足够大的电

流和足够的带宽来激励激光器出光 [11]遥 采用美国某

半导体公司的集成驱动芯片袁工作电压为 5 V袁工作

带宽高达 500MHz遥 该驱动芯片可看做流控电流源袁
具有三个模拟电流输入端口和对应的数字控制端

口袁 且三个通道输出电流相加后再由 IOUT 端口输

出袁最大输出电流 300 mA遥 设计的电路中采用其中

一个通道作为直流电流偏置袁 一个通道作为调频信

号输入端袁另一个通道闲置不用遥该驱动芯片的参考

输入控制端要求为电流信号袁 而线性调频信号源产

生的信号为电压信号袁 可以通过外接电阻来实现电

压到电流的转换遥 驱动电路原理图如图 5 所示遥

3 测试结果与分析

利用 LeCroy 公司的 6100A 型 1 GHz 示波器对

线性调频信号产生电路的输出信号进行测试袁测试

结果如图 6 所示遥 待测信号由通道 3(C3)输入袁设
置运算通道 F1袁对 C3 输入信号进行 FFT 运算袁并添

加运算通道 F2袁对 F1 得到的 FFT 峰值进行记录袁得
到待测信号的幅频曲线袁横轴跨度为 20MHz/div遥 从

图 6 显示的测试结果可以看出院该电路输出的 10~
110 MHz 锯齿波线性调频信号有着很好的带内平

坦度遥

利用集成光电探测器和示波器来观察该调频连

续波激光调制电路输出的信号波形袁 实验测试如图

图 2 线性调频信号产生电路的结构框图

Fig.2 Structure diagram of linear frequency modulatiing signal

producing circuit

图 3 8 阶巴特沃斯低通滤波器

Fig.3 8 order butterworth low-pass filter

图 4 滤波器频带响应曲线

Fig.4 Frequency response curve of low-pass filter

图 5 半导体激光器驱动电路原理图

Fig.5 Diagram of the semiconductor laser driver circuit

图 6 线性调频信号产生电路输出波形

Fig.6 Output waveform of linear frequency modulating signal

producing circuit
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7 所示遥 图中右下方为集成光电探测器 APD210袁其
输出端连接至示波器输入通道袁 左下方为激光调制

电路驱动激光器输出线性调频连续波激光信号袁设
置示波器观察结果袁如图 8 所示遥

从实验测试结果可以看出院 激光器驱动电路输

出的激光信号与线性调频信号发生器电路产生的线

性调频信号有着很好的调制相关度袁 且调制深度可

以通过调整激光器驱动电路的电阻参数方便地实

现遥 从图 8 中观察到集成光电探测器输出信号带内

幅频曲线略有起伏袁 这主要由于激光器驱动电路的

电流放大器以及光电探测器的集成放大器频率响应

的起伏遥 该现象可以通过进一步优化驱动电路设计

和改进测试方案进行改善遥

4 结 论

文中设计并实现了基于 DDS 技术和激光器驱

动电路的 FMCW 激光调制电路袁可驱动半导体激光

器产生调制频偏 100MHz尧 调频周期 100 滋s 的光强

调制信号袁从而满足 FMCW 激光探测系统的要求遥
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图 8 集成光电探测器输出信号

Fig.8 Output signal of integrated photoelectric detector

图 7 测试系统

Fig.7 Test system

陈慧敏等院调频连续波激光调制方法研究 1765


