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摘 要：在对半导体激光器单周期振荡进行理论与仿真的基础上，进行了基于光注入半导体激光器单

周期振荡态产生单频信号与宽带雷达波形的实验研究，验证了利用所提方法产生可调谐单频信号与宽

带可重构雷达波形的可行性。此外，针对产生信号性能受限于半导体激光器本征噪声等问题，在单频

信号产生系统中引入双环路光电反馈结构，有效抑制了单频信号相位噪声；在宽带雷达波形产生系统

中引入傅里叶域锁模结构，有效提升了信号带内信噪比与频率稳定度。最后，利用光注入半导体激光

器单周期振荡的波形产生系统构建了单发单收与多发单收阵列雷达系统，发射信号为 8 GHz（10~
18 GHz）带宽的线性调频信号，通过目标探测实验验证了基于光注入半导体激光器单周期振荡的雷达

波形产生在实现高分辨目标探测应用中的可行性。
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0 引言

随着作战环境日趋复杂，探测手段日益丰富，低空/超低空突防、综合电子干扰、高速反辐射导弹和隐身

目标已经成为现代雷达对防空系统的四大核心威胁［1］。未来战场要求雷达系统除了具备高分辨率探测能力

之外，还必须集成高灵敏探测、低截获设计、宽频段可重构、多功能一体化、认知自适应以及微型化等特征［2］。

为了满足以上需求，雷达发射波形正朝着多波段、多种类、多功能快速发展，以适应多变的战场环境和对抗

策略。常用的雷达信号包括线性调频信号、三角调频信号、步进频率信号以及随机跳频信号等。其中，线性

调 频 信 号 具 有 良 好 的 脉 冲 压 缩 特 性 和 可 控 的 多 普 勒 分 辨 率 ，在 雷 达 定 位 和 测 速 等 领 域 发 挥 着 重 要 作 用 ；

三角调频信号因其交替线性上调和下调的特性受到广泛的关注，可以有效解决距离-多普勒耦合问题；步进

频率信号的瞬时带宽较窄，可以在有限的发射脉冲条件下合成较大的带宽，有效降低数字信号处理的硬件

要求；跳频信号具有理想的图钉型模糊函数，瞬时带宽窄易于接收、平均传输功率高、探测范围大并可以有

效抑制杂波，能够有效应对宽带干扰、瞄准式干扰和跟踪式干扰。因此，探究高性能的可重构波形产生方法

可以从源头上为下一代雷达系统发展提供切实可行的解决方案。

传统的电子信号发生器主要采用模拟法和数字法实现：模拟法通常指电压驱动压控振荡器的方法，产

生的信号频段较低，稳定性差且系统结构复杂；数字法通常指基于数字频率综合器的方法，可对产生的信号

灵活调谐，但其杂散高，带宽一般为数百 MHz，难以适应宽带雷达的需求［3］。近年来基于微波光子的信号产

生技术受到广泛关注。微波光子技术以光波为信息载体，通过将微波信息调制到光域上进行传输和处理，
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具有大带宽、频率高、传输响应平坦、远距离传输损耗低等许多优点，逐渐应用到微波/毫米波系统中，实现

射频信号的产生、传输与处理［4-9］。基于微波光子技术的雷达波形产生可以有效克服传统电子器件的技术瓶

颈，有望应用于下一代高性能雷达系统。

早在 20 世纪 80 年代末，美国国防部高级研究计划局就开始了微波光子雷达相关的研究，并设立了“光

任意波形发生器”、“高精度光子微波谐振器”等项目，旨在利用微波光子技术实现雷达信号产生与处理。随

后，国内外研究人员提出了多种基于微波光子技术的方案来产生宽带微波信号。常用的微波光子雷达波形

产生方法包括频谱整形-频时映射法［10］、微波光子倍频法［11］、微波光子调相法［12］、光外差法［13-14］、光数模转换

法［15-16］等，具有大带宽、高载频等突出优势，但仍面临着体积较大、系统复杂、难以调谐，频率精细度差和信号

质量差等问题，限制了其在实际系统中的应用。因此，亟需发展新型微波光子宽带信号产生技术，以解决现

有方案在带宽、噪声等方面的局限性。近年来，基于半导体激光器动力学的微波信号产生技术受到广泛关

注。半导体激光器具有丰富的非线性动力学特性，将其用于微波信号产生时具有信号带宽大、波形可重构

等突出优势。目前，国内外高校，如美国加利福尼亚大学［17-20］、香港城市大学［21-26］、西南大学［27-28］、陆军工程大

学［29-30］、苏州大学［31-32］及南京航空航天大学［33-37］等均开展了相关的研究工作，内容涉及半导体激光器理论模

型、非线性动力学状态分析以及不同种类微波信号的产生方法等。然而，现有报道大多针对光注入半导体

激光器系统的某一方面特性研究或针对某一种信号产生实现与性能研究，尚缺少对光注入半导体激光器系

统及应用于可重构雷达波形产生的系统性研究。在此背景下，本文系统研究了基于光注入半导体激光器单

周期振荡特性的宽带雷达波形产生方案，介绍了光注入半导体激光器非线性动力学状态特性、可调谐单频

微波信号产生、可重构宽带雷达波形产生及参数调控、基于傅里叶域锁模的宽带信号性能提升技术以及宽

带微波光子可重构雷达系统的构建和目标探测应用。

1 理论分析

半导体激光器工作的基本原理是通过一定的激励方式，使腔内实现非平衡的载流子粒子数反转，当满

足增益阈值条件时，即可输出连续激光。研究人员发现，在光注入［17，24，33-37］、光反馈［21，38］以及光电反馈［19-20］等

外部扰动方式下，可以激发半导体激光器丰富的非线性动力学状态。其中，光注入方式通过引入一个外部

激光源作为扰动，注入到半导体激光器中，使激光器从自由运行状态转变为非线性状态，具有可控性强、操

作灵活、可激发的非线性状态丰富等优点，逐渐成为探究半导体激光器非线性机理及系统应用的优选方式。

图 1 为光注入半导体激光器系统的典型结构图。主激光器（Master Laser， ML）输出的连续波光信号通

过 偏 振 控 制 器（Polarization Controller， PC）后 经 光 环 形 器（Optical Circulator， CIR）注 入 到 从 激 光 器（Slave 
Laser， SL）中。其中偏振控制器被用来调节注入光的偏振态，从激光器为半导体激光器，其光信号经光环形

器 3 端口输出。其中一部分输出光信号在光域进行光谱特性分析，另一部分输出光信号被送往光电探测器

（Photodetector， PD）经光电转换后得到微波信号。通过调节注入参数，从激光器可以激发出不同的非线性

动力学状态，包括稳态锁定（Stable Locking， S）、单周期振荡态（Period-one Oscillation， P1）、双周期振荡态

（Period-two Oscillation， P2）、倍周期振荡态（Period-N Oscillation， PN）和混沌态（Chaos）等［17］，其中本文主

要研究基于单周期振荡态的光注入半导体激光器非线性特性及信号产生技术。

由于半导体激光器主要是靠电流注入激励，通过光子与载流子直接进行能量转换的器件，因此可以用

归一化的激光场复振幅的实部 ar、虚部 ai 和载流子密度 n ̃的耦合一阶差分速率方程来表示其动态特性［22］

图 1　光注入半导体激光器系统的典型结构图

Fig. 1　Typical schematic diagram of the optically injected semiconductor laser system
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式中，γn 是差分载流子驰豫率（Differential carrier relaxation rate），γc 为腔体衰变速率（Cavity decay rate），又称

为光子寿命，γs 是自发辐射速率（Spontaneous carrier relaxation），γp 是非线性载流子驰豫率（Nonlinear carrier 
relaxation rate），b 为线宽增强因子（Linewidth enhancement factor），又称为反波导因子，可以表征激光场相位

和振幅的耦合情况，ξ 是光注入强度（Injection strength），定义为注入光信号幅度相对于自由运行从激光器的

光信号幅度的比值 ，fi 是失谐频率（Detuning frequency），定义为主激光器与自由运行的从激光器的频率差

值，J ̃是超出阈值电流的归一化注入电流。

式（1）~（3）反映了半导体激光器腔内光子与载流子的相互作用过程，其中式（1）和（2）表示受激辐射、自

发辐射以及外部光注入扰动下的光子密度增加，减去因内部损耗、镜面损耗及热损耗等引起的光子密度减

少。式（3）表示自发载流子辐射复合、受激发射复合以及非辐射复合引起的载流子浓度降低，加上因注入电

流泵浦引起的腔内有源区内载流子浓度的增加［39］。

为了进一步探究光注入半导体激光器的非线性动力学状态，本文采用四阶龙格库塔（Runge-Kutta）法

对速率方程（1）~（3）进行数值求解，仿真步长设定为 0.25 ps，仿真时长为 0.1 μs。在仿真中，参数取值如表 1
所示［22］。根据求解得到的激光场振幅 ar，ai 和载流子密度 n ̃可以得到系统的输出信号，其中光谱由激光场的

振幅 a= ar+iai 的傅里叶变换得到；时序图可以由激光场振幅即⎜a⎟2 得到；电谱图通过对时序图做傅里叶变

换得到；相图由给定时间序列中的峰值强度值表示，其横纵坐标分别是 p（n）和 p（n+1），可以用来演示系统

非线性动力学状态的演化轨迹［26］。通过改变注入强度和失谐频率，可以使半导体激光器激发出不同的非线

动力学状态。

首先，设置失谐频率 fi 为 5GHz，注入强度为 ξ 为 0.08，此时从激光器为单周期振荡态，其输出信号的仿真

结果如图 2 所示。图 2（a）为从激光器输出光谱图，包含注入再生的光载波、红移边带以及四波混频效应，其

中光边带间隔相等，为单周期振荡频率 fo。在光注入条件下，由于线宽增强因子 b 的作用，从激光器腔内增

益介质折射率增加，等效腔长也会增加，导致谐振波长发生红移效应，因此使得单周期振荡频率 fo 远大于失

谐频率。而且考虑到从激光器的增益放大作用，红移边带的幅度明显大于另一侧光边带的幅度，形成了非均

匀双边带效应。图 2（b）为输出信号的强度时序图，为恒定幅度的周期振荡信号。图 2（c）为输出信号的频谱

图，测得单周期振荡频率为 13.69 GHz。由于四波混频效应，频谱中也包含了二次谐波及高次谐波。图 2（d）是

输出信号的相图，由图（b）的时序图计算得到，表现为清晰的一个圆点，证明信号在连续时间内的峰值强度

为固定值，即信号处于单周期振荡态。

为了综合分析注入强度和失谐频率对光注入半导体激光器非线性动力学状态的影响，图 3 展示了在给

表 1　光注入半导体激光器的仿真参数值

Table 1　Parameters in the simulation based on optically injected semiconductor laser

Parameter
Cavity decay rate

Spontaneous carrier relaxation rate
Differential carrier relaxation rate
Nonlinear carrier relaxation rate
Linewidth enhancement factor

Normalized bias current density
Injection strength

Detuning frequency

Symbol
γc

γs

γn

γp

b

J ̃
ξ

fi

Value
5.36×1011 s-1

5.96×109 s-1

7.53×109 s-1

1.91×1010 s-1

3.2
1.222
0~0.6

-30~30 GHz
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定表 1 参数下的半导体激光器非线性动态相对于注入强度和失谐频率的二维分布 ，包括稳态锁定（Stable 
Locking，S）、单周期振荡态（Period-one Oscillation， P1）、双周期振荡态（Period-two Oscillation， P2）、倍周期

振荡态（Period-N Oscillation， PN）和混沌态（Chaos）。可以观察到，不同注入参数下，从激光器被激发在不

同的非线性动力学态。其中单周期振荡态为主要的非线性状态，存在于正失谐频率及负失谐频率弱注入强

度范围内，且沿霍普分叉线与注入锁定态分隔。倍周期振荡态与混沌态主要嵌在单周期振荡态范围内，且

广泛存在于弱注入强度区域，这为后续微波信号产生提供了理论支撑。

接着，本文仿真了在固定失谐频率情况下，单周期振荡频率 fo 随注入强度 ξ 的变化关系。如图 4 所示，固

定失谐频率分别为 5，15，25，35 和 45 GHz，注入强度从 0 连续增加至 0.6。可以观察到，随着注入强度的增

加，单周期振荡频率 fo 近似线性增加。而且通过进一步增加失谐频率，可实现更大范围的频率连续调谐，充

分证明了基于光注入半导体激光器系统产生连续频率调谐微波信号的可行性。

图 2　单周期振荡态的仿真结果。（a）从激光器输出光谱图；（b）输出信号的强度时序图；（c）输出信号的频谱图；（d）输出信号的

相图

Fig. 2　Simulation results for P1 oscillation dynamics. （a） Optical spectrum； （b） Time-domain waveform； （c） Electrical 
spectrum； （d） Phase portrait

图 3　光注入半导体激光器相对于注入参数的非线性动态二维分布

Fig. 3　Mappings of the nonlinear dynamics as a function of the injection strength ξ and the detuning frequency fi
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进一步地，在固定主从激光器失谐频率的情况下，引入随时间变化的注入强度，通过连续动态改变光注

入强度使产生的单频微波信号的频率也随之快速切换，可以实现宽带调频信号的产生。在仿真中，固定失

谐频率 fi 为 18 GHz，设置注入强度为连续变化的多电平信号，即分别为 0.1，0.15，0.2，0.25 和 0.3，如图 5（a）所

示。图 5（b）是相应的光强度序列图，图 5（c）是经短时傅里叶变换得到的信号瞬时频率变化图，可以观察到

产生调频信号的瞬时频率随时间跳变增加，频率范围是 21.7~31.7 GHz，信号总带宽为 10 GHz。为了进一

步探究半导体激光器的频率切换特性，图 5（d）展示了注入强度的细节变化曲线。当注入强度在 0.15 和 0.20
之间切换时，测得切换时间为 0.25 ps，与仿真求解步长保持一致。图 5（e）是光强时间序列的细节图，当注入

强度切换时，系统输出两个不同的单周期振荡频率。测量相邻峰值之间的间隔分别为 40.9 ps 和 37.5 ps，对

应信号单周期振荡频率分别为 24.4 GHz 和 26.7 GHz。图 5（f）是对应的细节瞬时频率变化图，观察到 P1 频

率 随着注入强度的变化在 24.4 GHz 和 26.7 GHz 之间切换。与图 5（d）相比，图 5（f）中瞬时频率的切换时间为

160 ps，因此单周期振荡频率的附加切换时间仅为 159.75 ps。证明了基于光注入半导体激光器的信号产生

可以实现快速频率切换。因此，通过动态调节光注入强度可以实现微波信号瞬时频率快速调控并产生宽带

扫频微波信号。

图 4　仿真分析的不同失谐频率下 P1 振荡信号频率与注入强度的关系

Fig. 4　Simulation results for the P1 oscillation frequency as a function of the injection strength ξ subject to different detuning frequencies

图 5　光注入半导体激光器产生宽带跳频信号的仿真结果。（a） 注入强度；（b） 光强度序列；（c） 信号瞬时频率变化；（d） 注入强

度的细节变化曲线；（e） 光强时间序列的细节；（f） 细节瞬时频率变化

Fig. 5　Simulation results of generated frequency-coding signal based on optical injection. （a） Injection strength； （b） Time-domain 
waveform ； （c） Time-frequency diagram； （d） Detailed injection strength； （e） Detailed time-domain waveform； （f） Detailed 
time-frequency diagram
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2 基于单周期振荡态的单频信号产生

为了验证所提系统的可行性，本文开展了基于光注入半导体激光器的单频信号产生实验研究，系统结

构 如 图 1 所 示 。 实 验 中 主 激 光 器（TeraXion PS-TNL）为 窄 线 宽 激 光 器 ，波 长 可 以 从 1 528.77 nm 调 谐 至

1 563.86 nm。 从 激 光 器（Wave Optics， DFBM-1550-10-SM-ISN）为 商 用 分 布 式 反 馈（Distributed 
Feedback， DFB）激光器，其偏置电流设置为 31.1 mA，约为阈值电流的 5 倍。此时从激光器自由运行的输出

波长和功率分别为 1 542.284 nm 和 3.4 dBm。实验中，通过调节主激光器波长及输出功率，使从激光器处于

单 周 期 振 荡 态 。 首 先 ，设 置 失 谐 频 率 为 0.5 GHz，注 入 强 度 为 0.6，此 时 采 用 分 辨 率 为 0.02 nm 的 光 谱 仪

（OSA， Yokogawa AQ70C）对从激光器的输出光信号进行光谱测量，结果如图 6（a）所示。图 6（a）光谱中包

含了注入再生的光载波以及均匀分布的边带，频率间隔为 6.3 GHz。作为对比，主激光器输出信号及自由运

行的从激光器输出信号也通过光谱仪进行了测量，可以观察到从激光器输出信号相对于自由运行状态出现

了明显的红移现象。进一步，保持失谐频率不变，增加注入强度至 ξ=0.81，此时从激光器输出信号光谱如

图 6（b）所示。注入再生载波与红移边带之间的频率间隔为 16.14 GHz，相比于图 6（a）结果，红移效果明显增

加。此结果表明，通过调节注入参数可实现单周期振荡频率调谐。随后，从激光器的输出光信号经光电探

测器（Discovery， DSC40S）转换为微波信号，并采用频谱仪（Keysight N9030A）对其进行分析。当注入强度

为 0.81 时，产生的微波信号频率为 16.14 GHz，其频谱如图 7 所示，图中设置的分辨率带宽（RBW，Resolution 
Bandwidth）为 100 kHz。

对图 7 结果分析可知，所产生信号的 3 dB 线宽较大，约为 0.6 MHz，主要原因是半导体激光器存在的自

发辐射噪声、闪烁噪声等因素引起的光场相位/强度起伏。为了增强该微波信号在雷达领域的实用性，必须

采取频谱压窄技术以改善其性能。为此，提出了一种基于双环路光电反馈的技术来提升产生微波信号的性

能，系统结构如图 8 所示。从激光器的输出经过一段长光纤（L1）延时后经耦合器等分成两路，其中一路信

号被引入另一段长光纤（L2）。之后，两路光信号输入至平衡光电探测器转换为电信号，经放大器在电域进

行功率放大后，最终送入马赫增德尔调制器（Mach-Zehnder Modulator，MZM）的射频调制端口，即构成了完

整的双环路（L1，L1+L2）光电反馈系统。由于两个反馈环路延时不同，其环路滤波响应之间构成游标效

应，可以对公共模式之外的其它边模进行有效抑制。同时，系统采用平衡光电探测，可以消除两路信号中的

共模噪声，从而进一步提升信号质量［40， 41］。实验中，采用的两段单模光纤长度分别是 2 km 和 200 m，通过双

环路光电反馈结构产生信号的频谱如图 9 所示。图 9（a）中，产生信号的频率为 16.14 GHz，边模抑制比提高

到了 65.5 dB。图 9（b）展示了信号中心频率处的细节频谱图，此时 Span 设置为 10 kHz，RBW 为 100 Hz。相

比于图 7 所示的结果，信号 3-dB 线宽被显著压窄。随后，采用信号源分析仪（R&S RSWP-50）对产生信号

的相位噪声进行测量，结果如图 10 所示。其中，信号相位噪声在 1 kHz 频偏处为−88.20 dBc/Hz，在 10 kHz
频偏处为−125.35 dBc/Hz。

图 6　产生单频信号的光谱。（a） 注入强度为 0.6 时的光谱； （b） 注入强度为 0.81 时的光谱

Fig. 6　Optical spectrum of single-frequency microwave signal. （a） Optical spectrum with the injection strength of 0.6； （b） Optical 
spectrum with the injection strength of 0.81
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进一步，通过调节注入强度及失谐频率，实验产生了频率从 7.34 GHz 连续调谐至 18.68 GHz 的微波信

号，其频谱如图 11（a）。图 11（b）展示了各频点信号的相位噪声测量结果。可以发现，信号相位噪声在 1 kHz
频偏处低于−83.80 dBc/Hz，在 10kHz 频偏处低于−124.10 dBc/Hz。该结果进一步表明了基于光注入半导

体激光器结合双环路光电反馈结构能够产生性能良好的可调谐单频微波信号。

图 7　基于光注入半导体激光器产生单频信号的频谱

Fig. 7　Measured electrical spectrum of generated single-frequency signal based on optically injected semiconductor laser

图 8　加载双环路光电反馈的光注入半导体激光器系统结构框图

Fig. 8　Schematic diagram of the single-frequency signal generation system based on optically injected semiconductor laser 
combined with optoelectronic feedback dual-loop

图 9　基于双环路光电反馈的频谱。（a） Span=5 MHz，RBW=300 Hz ； （b） Span=10 kHz，RBW=100 Hz
Fig. 9　Measured electrical spectrum with optoelectronic feedback dual-loop. （a） Span=5 MHz，RBW=300 Hz ； （b） Span=

10 kHz，RBW=100 Hz
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3 基于单周期振荡态的宽带雷达波形产生

基于光注入半导体激光器单周期振荡特性不仅能产生频率可调谐的单频信号，还可以产生宽带可重构

的雷达波形。本节首先研究基于光注入半导体激光器单周期振荡的可重构雷达波形产生特性，然后针对激

光器的本征噪声问题，开展基于傅里叶域锁模机制的雷达波形性能提升研究。

3.1　宽带雷达可重构波形产生

图 12 是基于光注入半导体激光器单周期振荡的雷达波形产生实验系统结构。与图 1 所示系统相比，

图 12 中系统增加了“注入强度控制单元”，以实现对从激光器光注入强度的快速切换［42］。该单元由一个低速

信号发生器（Electrical Signal Generator， ESG）和一个马赫增德尔调制器组成。其中，低速信号发生器产生

的控制信号 S（t）用于驱动调制器，以实现对注入光信号的强度调制，从而快速改变从激光器的光注入强度。

图 10　基于双环路光电反馈的相位噪声

Fig. 10　Measured phase noise with optoelectronic feedback dual-loop

图 11　产生可调谐单频信号的频谱图及相位噪声。（a）单频信号；（b）相位噪声

Fig. 11　Measured electrical spectrum and phase noise of generated frequency-tunable microwave signals. （a） Electrical 
spectrum； （b） Phase noise

图 12　基于光注入半导体激光器的宽带雷达波形产生系统结构

Fig. 12　Schematic diagram of the reconfigurable radar waveform generation system based on optically injected semiconductor laser
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实验中，主激光器（ID Photonics CoBriteDX4）的输出光功率和波长分别为 16 dBm 和 1 550.60 nm。从

激 光 器（69 SENSOR BF14-DFB）的 电 流 和 温 度 由 一 个 电 流 温 度 控 制 器（THORLABS CLD1015）进 行 控

制，其偏置电流为 25.9 mA。此时自由运行的从激光器输出光信号波长为 1 550.64 nm，对应主从激光器间

的失谐频率为 5.0 GHz。为了产生宽带调频信号，实验中采用低速信号发生器（RIGOL DG4062）产生周期

性锯齿波信号以驱动调制器（Fujitsu， FTM7937EZ，40 GHz），其对应采样速率为 500 MSa/s。此时从激光

器的输出光谱如图 13 所示，可以观察到其输出包括注入再生的光载波、扫频红移边带以及四波混频效应产

生的频率分量。低速信号发生器输出的锯齿波信号如图 14（a）所示，其重复频率为 100 kHz，单个周期内信

号幅度从 1.306 V 连续增加至 3.055 V。从激光器输出光信号经过光电探测器（Discovery， DSC40S）实现光

电 转 换 后 即 得 到 雷 达 调 频 信 号 。 通 过 采 样 率 为 80 GSa/s 的 实 时 示 波 器（Oscilloscope， OSC， Keysight 
DSO-X 92504A）对其进行观测得到产生雷达调频信号的时域波形，如图 14（b）所示。图中信号周期为 10 μs，

与控制信号周期一致。图 14（c）为经短时傅里叶变换得到的时频图，可以观察到产生了 10 至 18 GHz 的宽带

扫频信号。然而，受到 MZM 的非线性调制响应（sine 函数）的影响，当加载锯齿波控制信号时，产生的宽带

调频信号频率随时间也是非线性变化的。

为了提升宽带调频信号的调频线性度，本文提出了一种基于注入强度预补偿的调频非线性补偿方法。

该方法首先通过在周期性锯齿波驱动 MZM 条件下，建立驱动电压与输出信号瞬时频率的映射关系，进而反

演推算出产生线性调频信号需要的控制信号幅度，以补偿系统固有的非线性频率调制［43］。图 15（a）展示了

采用上述预补偿方法得到的 MZM 驱动信号波形，图 15（b）和（c）分别为产生的调频信号的时域波形及时频

图。可以看出，所产生信号为 10~18 GHz 的线性调频信号，对应时宽带宽积为 8.0×104。进一步计算分析

表明，产生信号的调频线性度由图 14（c）中的 0.12 提升至 6.1×10−3，即通过所提预补偿方法，调频线性度提

升了约 2 个数量级。

图 13　产生宽带雷达波形的光谱图

Fig. 13　Measured optical spectrum of the generated broadband radar signal

图 14　加载锯齿波控制信号时产生宽带雷达波形的结果。（a）控制信号；（b）时域波形；（c）时频图

Fig. 14　The results of generated broadband signal when the control signal is sawtooth wave. （a） Control signal； （b） Time-domain 
waveform； （c） Time-frequency diagram
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在采用光注入半导体激光器产生宽带雷达信号时，可以通过调节光注入强度、主从激光器失谐频率以及

控制信号参数，对产生信号的瞬时带宽、中心频率、占空比以及时宽等参数进行灵活调控。为了验证此方面性

能，开展了宽带波形参数调控的实验研究。首先，在图 15 的信号产生参数基础上，保持控制信号幅度不变，将

控制信号周期调整为 20 μs，如图 16（a）所示。此时产生的线性调频信号带宽仍为 8 GHz（10~18 GHz），但时

间周期相应改变为 20 μs，与控制信号一致。随后，将控制信号电平幅度修改为 1.51 V 至 2.476 V，此时产生

的线性调频信号的带宽变为 4 GHz（12~16 GHz），结果如图 16（b）所示。进一步地，将从激光器驱动电流和

温 度 修 改 为 21.1 mA 和 28.32 ℃ ，其 自 由 运 行 输 出 波 长 为 1 550.74 nm，对 应 主 从 激 光 器 间 的 失 谐 频 率 为

17.47 GHz。同时将控制信号幅度调整为从 1.014 V 调谐至 5.062 V，产生的线性调频信号如图 16（c）所示，

其瞬时频率从 18 GHz 线性增加至 26 GHz，实现了工作频段的调谐。最后，通过设计控制信号波形使最其低

电平对应的单周期振荡频率位于带通滤波器（Talent Microwave，TLBF-10G-18G）的通带之外，可以实现占

空比可调的雷达波形产生。实验中，控制信号在图 15（a）的基础上增加了一段低电平恒定信号（幅度设定为

0.6 V），如图 16（d）所示，此时产生的线性调频信号占空比为 50%。因此，上述实验表明，通过综合调控光注

入强度、失谐频率以及控制信号波形，可以实现对宽带雷达信号多个关键参数的灵活调控。

除 线 性 调 频 信 号 外 ，基 于 光 注 入 半 导 体 激 光 器 单 周 期 振 荡 特 性 还 可 用 于 产 生 其 它 类 型 的 调 频 信 号 。

图 17 展示了利用所提方法产生三角波线性调频信号的结果图。其中，图 17（a）为控制信号波形，其电平幅度

图 15　加载预补偿后控制信号时产生宽带雷达波形的结果。（a）控制信号；（b）时域波形；（c）时频图

Fig. 15　The results of generated broadband signal when the control signal is pre-compensated. （a） Control signal； （b） Time-domain 
waveform； （c） Time-frequency diagram

图 16　宽带雷达波形参数调控实验结果。（a） 调整后的时间周期； （b） 调整后的带宽； （c） 调整后的工作波段； （d） 调整后的

占空比

Fig. 16　The experimental results of broadband waveform parameter regulation. （a） Modifying the time period； （b） Modifying 
the bandwidth； （c） Modifying the operating band ； （d） Modifying the duty cycle
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变化范围为 1.306 V 至 3.055 V，周期为 10 μs。此时产生的三角波线性调频信号的时域波形、频谱图及时频

图 分 别 如 图 17（b）、（c）、（d）所 示 。 可 以 发 现 ，产 生 信 号 的 频 率 范 围 为 9.9 GHz 至 18.1 GHz，对 应 带 宽 为

8.2 GHz，周期为 10 μs。进一步修改控制信号为多电平信号，如图 18（a）所示，其电平幅度从 1.306 V 阶跃跳

变至 3.055 V。此时产生信号的时域波形、频谱图及时频图分别如图 18（b）、（c）、（d）所示。可以观测到产生

了 16 频点的步进频信号，频率从 10 GHz 调谐至 18 GHz，步进频率间隔为 500 MHz。

随后，将控制信号设置为频率编码多电平信号，如图 19（a）所示，其信号幅度在 1.306 V 至 3.055 V 随机跳

变，跳频点数为 16。产生信号的时域波形、频谱图与时频图分别如图 19（b）、（c）、（d）所示。图 19 中结果表明产

生的信号为频率编码信号，频率在 10.0 GHz 至 18.08 GHz 范围跳变，共 16 个频点，信号总带宽为 8.08 GHz。

最后，将控制信号设置为如图 20（a）所示的波形信号，可以产生频率编码型的线性调频信号。图 20（a）中的

四段连续变化的控制信号电平幅度分别为 1.306 V 至 1.576 V、2.434 V 至 3.055 V、1.952 V 至 2.434 V 以及

1.576 V 至 1.952 V。图 20（b）、（c）、（d）分别为产生信号的时域波形、频谱图与时频图。可以发现，产生的频

率 编 码 型 线 性 调 频 信 号 的 频 率 变 化 范 围 为 10 GHz 至 12.19 GHz、16.17 GHz 至 18.15 GHz、14.37 GHz 至

16.17 GHz 以及 12.19 GHz 至 14.37 GHz，总带宽为 8.15 GHz。

图 17　产生三角波调频信号的实验结果。（a）控制信号；（b）时域波形；（c）频谱图；（d）时频图

Fig. 17　The experimental results of generated triangular frequency modulated signal. （a） Control signal； （b） Time-domain 
waveform； （c） Electrical spectrum； （d） Time-frequency diagram

图 18　产生步进频信号的实验结果。（a）控制信号；（b）时域波形；（c）频谱图；（d）时频图

Fig. 18　The experimental results of generated stepped-frequency signal. （a） Control signal； （b） Time-domain waveform； 
（c） Electrical spectrum； （d） Time-frequency diagram

图 19　产生频率编码信号的实验结果。（a）控制信号；（b）时域波形；（c）频谱图；（d）时频图

Fig. 19　The experimental results of generated frequency-coded signal. （a） Control signal； （b） Time-domain waveform； 
（c） Electrical spectrum； （d） Time-frequency diagram
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3.2　基于傅里叶域模式锁定的宽带雷达波形性能优化

与单频信号产生系统中激光器本征噪声恶化信号性能类似，激光器的本征幅度和相位噪声也会影响产

生 的 宽 带 雷 达 信 号 性 能 ，主 要 表 现 为 信 噪 比 变 差 。 为 解 决 此 问 题 ，本 文 设 计 了 基 于 傅 里 叶 域 模 式 锁 定

（Fourier Domain Mode Locking， FDML）的信噪比提升方案，其系统结构如图 21 所示。系统中的电光调制

器采用了双驱动马赫曾德尔调制器（Dual-Drive Mach-Zehnder Modulator，DMZM），低速信号发生器产生的

控制信号 S（t）输入到 DMZM 的一个射频输入端口。经过光注入后，光环行器的输出信号经过一段长光纤

后输入到光电探测器中完成光电转换，产生的微波信号经过电放大器增益放大后，由电功分器后分为两路，

一路反馈输入至双驱动调制器的另一个射频端口，形成闭合光电反馈环路，另一路信号作为微波信号输出。

为了实现傅里叶域模式锁定，控制信号 S（t）的周期（τmod）与光电反馈环路的延时（τcav）需保持时域匹配，即当

满足条件 τcav =Nτmod（N 为正整数）时，产生的信号在环路中循环一圈后经电光调制刚好可以再次注入锁定

从激光器的红移边带，此时系统输出信号的频率将以环路纵模间隔为步长依次扫描。该机制能够有效抑制

环路噪声，从而显著提高产生扫频信号的信噪比［44， 45］。

为 了 研 究 傅 里 叶 域 锁 模 机 制 对 信 号 性 能 提 升 效 果 ，首 先 分 析 了 传 统 光 注 入 半 导 体 激 光 器 系 统 ，即 断

开图 21 中的反馈环路时产生宽带线性调频信号的性能。实验结果如图 22 所示，图（a）和（b）分别为产生线

性 调 频 信 号 的 时 频 图 和 频 谱 图 ，其 带 宽 为 6.3 GHz（12.0~18.3 GHz）。 为 了 测 量 宽 带 信 号 的 带 内 信 噪 比 ，

图 22（c）展示了在 15 GHz 频率附近的细节频谱图。可以发现，由于激光器本征噪声影响，产生的线性调频

信号带内信噪比较差。作为对比，实验选用了一段约 1 km 的长光纤，构建了光电反馈环路系统。为了实现

环路延时匹配，将控制信号 S（t）的重复频率设定为 206.845 kHz。图 23（a）展示了在傅里叶域模式锁定条件

下测试得到的线性调频信号时频图，图 23（b）为相应的频谱图。图 23（c）给出了带宽范围内的细节频谱图，

在 15 GHz 频率处带内信噪比为 47.44 dB，相比于图 22（d）中传统光注入半导体激光器系统的结果，基于傅

里叶域模式锁定的光电反馈系统显著提升了宽带信号带内信噪比。

图 20　产生频率编码型线性调频信号的实验结果。（a）控制信号；（b）时域波形；（c）频谱图；（d）时频图

Fig. 20　The experimental results of generated frequency-coded linear frequency modulated signal. （a） Control signal； （b） Time-domain 
waveform； （c） Electrical spectrum； （d） Time-frequency diagram

图 21　基于傅里叶域模式锁定的宽带信号性能提升系统结构

Fig. 21　Schematic diagram of the performance improvement system based on Fourier domain mode-locking mechanism
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除此之外，在产生宽带雷达信号时，半导体激光器需要在不同单周期振荡态之间快速切换。受限于半

导体激光器的瞬态特性，其光学响应在达到稳态之前会存在较长的弛豫过程，具体表现为光子对注入载流

子的激射延迟、张弛振荡、自持振荡等特性［46］。这种现象会对产生雷达信号的频率稳定度造成一定的影响，

即在信号频率发生较大的突变时易引起频率的波动，这一点在产生步进频或跳频信号时尤其明显。图 24（a）所

示为利用常规光注入半导体激光器系统产生频率范围为 12~18 GHz，周期为 5 μs 的步进频信号的时频图。

可以观察到当信号频率从 18 GHz 快速切换至 12 GHz 时，信号发生明显的弛豫振荡现象，造成信号频率准确

度和稳定度的恶化。此信号的频谱如图（b）所示，在 12 GHz 频率附近出现了明显的频率不稳定现象。

研究发现，引入傅里叶域模式锁定环路也可以有效抑制上述驰豫振荡现象。原因主要包括两个方面：

首先，傅里叶域模式锁定通过调节控制信号，使其与环路周期保持时间匹配，确保了在反馈环路中循环的微

图 22　未加载傅里叶域模式锁定时产生线性调频信号的实验结果。（a）时频图；（b）频谱图；（c）细节频谱图

Fig. 22　The experimental results of generated linear frequency modulated signal without Fourier domain mode-locking. 
（a） Time-frequency diagram； （b） Electrical spectrum； （c） Detailed electrical spectrum

图 23　引入傅里叶域模式锁定时产生线性调频信号的实验结果。（a）时频图；（b）频谱图；（c）细节频谱图

Fig. 23　The experimental results of generated linear frequency modulated signal with Fourier domain mode-locking. （a） Time-frequency 
diagram； （b） Electrical spectrum； （c） Detailed electrical spectrum

图 24　未加载傅里叶域模式锁定时产生步进频信号的实验结果。（a）时频图；（b）频谱图

Fig. 24　The experimental results of generated stepped-frequency signal without Fourier domain mode-locking. （a） Time-frequency 
diagram； （b） Electrical spectrum
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波信号都能相位锁定于同一频率，从而显著提升了周期信号的相干性；其次，光电反馈环路通过电光调制可

以引入相干光调制边带，经光注入使得从激光器有源层载流子密度和增益降低，从而可以抑制阻尼振荡。

在实验中，选用了长度为 1 km 的光纤作为光电反馈环路延时，并通过基于傅里叶域锁模的光注入半导体激

光器系统产生了频率覆盖 12~18 GHz 的步进频信号。图 25（a）为产生信号的时频图，可以观察到低频附近

的驰豫振荡被有效抑制。图 25（b）展示了信号的频谱图，各个频点的线宽被明显压榨，以上结果再次验证了

傅里叶域锁模机制在改善信号信噪比的同时，还能显著提升信号频率准确度。

4 基于光注入半导体激光器的雷达系统验证

为了验证所提可重构雷达波形产生系统的实用性，搭建了基于光注入半导体激光器的单发单收宽带雷

达 系 统 。 如 图 26 所 示 ，产 生 的 宽 带 线 性 调 频 雷 达 波 形 分 为 两 路 ，一 路 经 电 放 大 器  （AT microwave， PA-

0226-3827X， 2-26 GHz）功率放大后经喇叭天线（Tx）传输进行目标探测。另一路信号作为参考信号送往

电 IQ 混频器（Marki MMIQ-0626L， 6-26 GHz）的本振端。雷达回波由另一个喇叭天线（Rx）收集，经低噪声

放大器（AT microwave， LNA-0226-3804C， 2-26 GHz）功率放大后输入到电 IQ 混频器的射频端口。混频

器的输出被送往数据采集与处理单元，实现宽带雷达信号的正交混频，并经傅里叶变换得到目标距离信息。

系统中主激光器波长和输出功率设定为 1 550.788 nm 和 13 dBm，从激光器偏置电流和稳定设定为 21 mA 和

27.45 ℃。修改控制信号及注入参数，产生的宽带雷达波形如图 27（a）所示，信号周期为 5 μs，占空比为 50%。

信号的时频图如图 27（b）所示，图中信号频率从 10 GHz 线性变换至 18 GHz，即信号瞬时带宽为 8 GHz。

基于搭建的单发单收宽带雷达系统，展开了双目标探测实验，实验场景如图 28（a）所示，将两个大小尺

寸为 1.5 cm×1.5 cm×1.5 cm 的金属角反放置在距离天线 0.5 m 左右位置处，两角反射器间隔约为 2.8 cm。

图 28（b）为示波器记录的 IQ 混频器正交混频后的输出时域波形，图 28（c）给出了测得的目标距离像。可以

图 25　引入傅里叶域模式锁定时产生步进频信号的实验结果。（a）时频图；（b）频谱图

Fig. 25　The experimental results of generated stepped-frequency signal with Fourier domain mode-locking. （a） Time-frequency 
diagram； （b） Electrical spectrum

图 26　基于光注入半导体激光器的单发单收雷达系统结构

Fig. 26　Schematic diagram of the established single-input single-output radar system based on optically injected semiconductor laser
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观察到两个目标被清楚地区分开，距离间隔为 2.75 cm，与实际距离吻合。这表明该雷达系统实现高分辨率

目标探测的可行性。

进一步，搭建了基于光注入半导体激光器的多发单收阵列雷达系统，结构如图 29 所示。产生的宽带雷

达波形经过 1×8 的电开关进行通道切换，其中电开关与宽带雷达波形产生系统的控制信号保持时钟同步。

图 27　基于光注入半导体激光器产生雷达信号的实验结果。（a）波形；（b）时频图

Fig. 27　The experimental results of generated radar signal based on optically injected semiconductor laser. （a） Time-domain 
waveform； （b） Time-frequency diagram

图 28　双目标雷达测距实验结果。（a）实验场景；（b）IQ 混频器正交混频后的输出时域波形；目标距离像

Fig. 28　The experimental results of dual-targets radar detection. （a） Detection scene； （b） Time-domain waveform after IQ mixing； 
（c） The range profile of dual targets

图 29　基于光注入半导体激光器的阵列雷达系统结构

Fig. 29　Schematic diagram of the established multiple-input single-output radar system based on optically injected 
semiconductor laser
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8 个通道采用时分复用的方法，经喇叭天线发射至探测区域。雷达回波被单个喇叭天线接收后与参考信号

进行 IQ 混频处理，进而完成数据采集与信号处理功能。图 30（a）所示为搭建的基于光注入半导体激光器信

号产生的微波光子阵列雷达实物图，主要由发射天线阵列、接收天线、功率放大器模块、微波光子收发机、数

据采集与处理模块构成。利用此阵列雷达对单个小型无人机进行了探测，探测场景及结果如图 30（b）所示。

图中探测结果与预设的无人机目标位置吻合，进一步验证了利用光注入半导体激光器产生雷达信号在实际

应用中的可行性。

5 结论

本文通过理论仿真和实验验证探究了基于光注入半导体激光器产生可重构宽带雷达波形的可行性。

首先通过非线性速率方程仿真分析了光注入半导体激光器单周期振荡态的特性，为后续产生连续调谐的微

波信号提供了理论基础。然后，实验验证了基于光注入半导体激光器的微波单频信号产生及频率可调谐

性，并提出了基于双环光电反馈环路抑制激光器本征噪声，改善信号频谱纯度。同时，通过引入电光调制实

现了注入强度的连续调谐，产生了波形可重构、参数可控制的宽带雷达波形信号，并提出了基于注入强度预

补偿的扫频线性度提升方案及基于傅里叶域锁模的宽带信号信噪比性能优化技术。最后基于提出的雷达

波形产生方法构建了宽带雷达实验系统，完成了目标探测演示验证，证明了所提方法在雷达探测实际应用

的可行性。
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Nanjing 210016， China）
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Abstract： To meet the demands of future high-performance radar systems with superior resolution， agility 
and adptability， a reconfigurable radar waveform generation method based on the period-one （P1） 
oscillation dynamics of optically injected semiconductor laser is comprehensively investigated. The 
underlying principle involves perturbing the oscillation state of semiconductor laser through the injection of 
external continuous wave light. This perturbation alters the intracavity photons and carrier densities of 
laser， thereby exciting various nonlinear dynamics. Among these， P1 oscillation state exhibits asymmetric 
sideband modulation， which provides a theoretical basis for microwave signal generation.

Firstly， the characteristics of P1 oscillation， including the frequency tunability and fast frequency-
switching capability， are numerically analysed by solving the nonlinear rate equations. Simulation results 
demonstrate that the transition between distinct oscillation frequencies can be achieved with a switching 
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speed on the order of ns level， highlighting the inherent agility of the optical injection system. The 
evolution routing of the nonlinear dynamics is also explored through the dynamical map as a function of 
injection strength and detuning frequency， which provides a guide to achieve and maintain the desired P1 
oscillation state. Based on this， the experimentally generation of broadband radar signals are demonstrated. 
To generate broadband radar signal， a dynamical control unit of injection parameters is proposed to 
manipulate the instantaneous frequency of generated wideband waveform. By programming the control 
signals， various broadband radar signals are generated successfully， including linear frequency modulated 
signal， triangular wave signal， stepped-frequency signal， frequency-codded signal， frequency-codded 
linear and frequency modulated signal. The key waveform parameters of broadband signal such as 
bandwidth， time period， operating band and duty cycle， can also be flexibly adjusted by tuning the injection 
parameters， which further validate the feasibility of the proposed system. However， the optical injection 
system in application falls short in performance due to a challenge induced by the intrinsic noise of 
semiconductor lasers. to address this， approaches for enhancing the system performance are proposed and 
demonstrated. For single-frequency signal generation， a dual-loop optoelectrical feedback structure 
incorporating balanced photodetection is employed to improve the Side-Mode Suppression Ratio （SMSR） 
and phase noise of generated signals.

Compared with conventional optical injection system， the linewidth of generated signal based above 
method is significantly narrowed by three-orders of magnitude. The SMSR is enhanced by about 65.5 dB 
due to the Vernier effect. In addition， the system maintains excellent frequency tunability while achieving a 
phase noise of below − 124.10 dBc/Hz at 10 kHz offset. For broadband radar waveform generation， 
pre-compensation of the injection intensity and Fourier Domain Mode Locking （FDML） mechanism are 
incorporated， through which the in-band Signal-to-Noise Ratio （SNR） and frequency accuracy of 
generated radar waveforms are significantly improved. In the experiment， a broadband signal with a 
bandwidth of 6.3 GHz is generated， of which in-band SNR is improved by about 47 dB. In addition， 
limited by the transient properties of semiconductor laser， when the P1 oscillation frequency is fast changed 
with a large frequency step， strong damping oscillation of the output frequency occurs， resulting in 
deterioration of the frequency stability and accuracy. The application of the FDML mechanism is shown to 
effectively suppress the damping oscillation， once again underscoring the advantages of the proposed signal 
generation method.

To validate the practical utility of the proposed radar waveform generation method， both Single-Input 
Single-Output （SISO） radar and a Multiple-Input Single-Output （MISO） radar systems are established. 
Firstly， based on the proposed SISO radar system， high resolution radar ranging is successfully realized， 
clearly distinguishing two closely spaced targets. The measured result shows excellent agreement with the 
actual distance. For MISO radar system， in the transmitter， the generated signal is emitted by means of 
time-division multiplexing across multiple transmitter channels. In the receiver， broadband de-chirp 
processing is performed via IQ mixing. When detecting a drone in an experimental scenario， the target is 
precisely located， which verifies that the proposed radar waveform generation system is a promising 
solution to construct efficient and low-complexity microwave photonic radars.
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