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摘要：调频连续波激光雷达将调频连续波测距与激光探测技术相结合，具有测距范围大、距离分辨率高、可进行多普勒测

速、有利于片上集成等优点。本文首先对调频连续波激光雷达的测量原理进行分析。随后，根据光源不同将调频连续波激光

雷达分为三类，分别对其技术特点和研究现状进行阐述。最后，对目前调频连续波激光雷达的前沿应用进行了简单介绍。
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　　激光雷达作为雷达概念的一种延伸，利用激光

进行目标探测，从反射光中获取目标距离、速度、方

位等信息。相较于微波雷达，激光雷达采用波长更

短的光学信号，具有定向性好、空间分辨率高、抗干

扰能力强、体 积 小、重 量 轻 等 优 点［１］。自 上 世 纪６０
年代以来，激光雷达得到了迅速发展，在遥感、大气

探测、自 动 驾 驶、三 维 成 像 等 领 域 获 得 了 广 泛 应

用［２－５］。根据发射 信 号 不 同，激 光 雷 达 可 以 分 为 两

类：脉冲激 光 雷 达 和 连 续 波 激 光 雷 达［６－９］。脉 冲 激

光雷达采用脉冲光信号作为探测信号，通过精确测

量反射光脉冲飞行时间，获取目标距离信息。脉冲

激光雷达分辨率相对降低，为了提高距离分辨率，需
要使用低时 延 抖 动 的 短 脉 冲 以 及 超 快 光 电 子 器 件

等［７］。同时，脉冲激光雷达一般采用直接探 测 获 取

回波信号，无法进行多普勒测速；较高的脉冲功率也

对器件性能和人眼安全性提出了要求。

连 续 波 激 光 雷 达 采 用 连 续 光 信 号 作 为 探 测 信

号，具有峰值功率低，分辨率高等特点。具体而言，
连续波激光雷达又可分为相位式激光雷达和调频连

续波激光 雷 达［８－９］。前 者 基 于 相 位 激 光 测 距 技 术，
采用单频信号调制激光，通过对反射光信号进行鉴

相，最终获得目标距离信息。该方法的缺点是存在

模糊距 离，测 距 范 围 受 限 于 调 制 频 率［６，８］。调 频 连

续波激光雷达则是将现代雷达技术中的调频连续波

测距与激光探测技术相结合。该技术采用线性调频

信号调制激光，并通过比较反射光信号和本振光信

号的瞬时频率差获得目标距离信息。同时，连续波

激光雷达一般采用相干接收，探测运动目标时，测量

信号中会引入光学多普勒频移，一方面会对测量结

果产生影响，另一方面也可利用多普勒效应对目标

进行实时测速［１０－１１］。
随着激光技术、微波光子技术、光通信技术等相
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关领域的不断发展，调频连续波激光雷达受到越来

越多的关注。相较于脉冲激光雷达，调频连续波激

光雷达具有如下技术优势［９］：①测距范围大；②距离

分辨 率 高；③可 实 现 多 普 勒 测 速；④有 利 于 片 上

集成。
得益于以上技术优势，调频连续波激光雷达已

经在高精度三维成像，遥感测绘和自动驾驶等领域

得到了应用［１２－１４］。当前飞速发展的集成光子技术，
也为调频连续波激光雷达注入了新的活力，片上集

成将成为调频连续波激光雷达的重要发展趋势。
本文将首先对调频连续波激光雷达的探测原理

进行阐述。随后，根据系统中采用的激光光源对调

频连续波激光雷达特点进行分类阐述。最后，将对

调频连续波激光雷达的前沿应用进行简单介绍。

１　调频连续波激光雷达测量原理
现代雷达系统中通常采用线性调频微波信号作

为探测信号，通过比较回波信号与参考信号的瞬时

频率，获得目标距离信息。调频连续波激光雷达便

采用了与之相似的技术，利用线性调频光信号作为

探测信号。典型的调频连续波激光雷达系统如图１
所示。该系统中核心组件是能够产生线性调频光信

号的激光光源。该光源可以是内调制激光光源、啁

啾脉冲激光光源、外调制激光光源等。线性调频光

信号经由光学分束器进行分束，其中一路作为本振

光信号，另一路作为探测信号由光学准直系统照射

到目标表面。待测目标的反射光信号由光学准直系

统接收，通过光纤环形器和光纤耦合器后，与本振光

信号合束，并通入光电探测器中进行相干拍频。最

终，信号处理系统从光电探测器的光电流信号中提

取目标距离和速度等信息。

图１　调频连续波激光雷达系统图

调频连续波激光雷达的测量原理如图２所示。
由于探测光信号为线性调频信号，其瞬时频率与时

间成线性关系。当回波延时存在时，反射光信号与

本振光信号 间 将 产 生 正 比 于 回 波 延 时 的 瞬 时 频 率

差。在实际激光雷达系统中，该差频信号由反射光

信号与本振光信号相干拍频获得。相干拍频时，光

电探测器产生的光电流信号进行低通滤波后，通过

信号处理，即可获得反射光信号的回波延时及目标

距离信息。

图２　调频连续波激光雷达测距原理

若 探 测 光 信 号 波 形 选 取 为 锯 齿 形 线 性 调 频 信

号，其瞬时频率可表示为：

ｆ＝ｆ０＋ＢＴｔ
，０≤ｔ≤（ ）Ｔ （１）

式中，ｆ０为光信号的初始频率，Ｂ为光信号的调制带

宽，Ｔ为光信号的调制周期。此时，通过低通滤波后

的光电流信号具有如下形式：
（）Ｉ　ｔ ＝Ａｃｏｓ　２πｆＲｔ＋（ ）φ

ｆＲ＝ＢτＴ
（２）

式中，Ａ为光电流信号的幅度，ｔ为回波延时，φ为恒

定相位。由式（２）可知，光电流信号的频率正比于回

波延时。因此，若已知光电流信号频率，即可利用如

下关系获取目标距离信息：

Ｒ＝ｆＲＴｃ２Ｂ
（３）

式中，ｃ为真空中光速。进一步分析可知，调频连续

波激光雷达的距离分辨率则取决于光信号的带宽，
两者之间具有如下关系：

Ｒｍｉｎ＝ｃ２Ｂ
（４）

因此，为了获得更高的距离分辨率，调频连续波激光

雷达需要具有更大的调制带宽。
上述测量原理中，待测物为静止目标。当 待 测

目标为运动 物 体 时，回 波 信 号 将 产 生 多 普 勒 频 移。
多普勒频移与差频信号叠加，结果如图３所示。此

时，光电流信号将表示为：
（）Ｉ　ｔ ＝Ａｃｏｓ　２πｆＲ－ｆ（ ）ｄｔ＋（ ）φ （５）

式中，ｆｄ为光信号的多普勒频移。激光雷达中，光信

号的多普勒频移较高，将严重影响调频连续波激光

雷达的性能。因此，距离和速度的解耦是调频连续

波激光雷达中的是重要问题之一。
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图３　三角波形调频连续波激光雷达测距测速原理

一种有效的解决方案是在调频连续波激光雷达

中同时产生正负双啁啾的光学信号。具体可通过三

角波形线性调频信号和双边带调制的方法实现。图

３以三角波形线性调频信号为例进行说明。在正啁

啾阶段，相干拍频产生的光电流信号仍然具有式（５）
所示形式，而在负啁啾阶段，光电流信号的表达形式

变为：
（）Ｉ　ｔ ＝Ａｃｏｓ　２πｆＲ＋ｆ（ ）ｄｔ－（ ）φ （６）

因此，最终获得的拍频信号将由两个单频信号

组成，其频率分别为ｆＲ＋ｆｄ和ｆＲ－ｆｄ，计算二者和

与差即可分别得到ｆＲ和ｆｄ，并由此获取目标距离和

速度信息。当然，在三角波形线性调频信号下，两个

单频信号实际上分处于不同时段，无法实现真正意

义的实时测 量［１１］。利 用 双 边 带 调 制 同 时 产 生 正 负

双 啁 啾 信 号，则 可 实 现 对 距 离 和 速 度 的 实 时

测量［１５］。

２　调频连续波激光雷达的分类
调频连续波激光雷达的核心组件是能够产生线

性调频光信号的激光光源。目前已有报道的调频连

续波激光雷达中，激光光源可分为三类：内调制激光

光源，啁啾脉冲激光光源以及外调制激光光源。本

文将根据激光光源的不同对调频连续波激光雷达进

行分类，并分别介绍其特点和发展现状。

２．１　基于内调制激光光源的调频连续波激光雷达

调频连续波激光雷达中，为了获得线性调频光

信号，可采用能够直接产生啁啾光信号的内调制激

光器。具体又可分为两类：第一类是采用线性调频

信号调制激光光强。此时激光器输出光强为线性调

频信号；第二类则通过调制信号改变激光频率，光场

本身为线性调频信号，该类激光器又称为扫频激光

器。其中，第一类激光器调制方式简单，一般采用直

接探测获取回波信息，探测距离较短。同时，调制过

程中激光频率也会改变，影响测量结果。第二类激

光器调制带宽较大，但受限于激光调谐机理，扫频速

度较慢。同时，调制信号与激光瞬时频率之间往往

存在非线性关系，需要进行频率校准。
强度调制激光器是最早提出并应用于调频连续

波激光雷达的激光光源。１９９６年，美国海军实验室

的研究人员采用强度调制ＧａＡｌＡｓ激光器结合直接

探测，实现了激光测距，并在此基础上演示了激光三

维成像［１６－１７］。随后，研究人员采用相似的方法，实

现了对 大 气 气 溶 胶 等 随 机 分 布 介 质 的 探 测［１２，１８］。
相较于强度调制激光器，扫频激光器具有更大的带

宽，可实现更高 的 分 辨 率，因 此 在 高 精 度 测 距 中 应

用更为广泛。２００９年，美 国 研 究 人 员 采 用 外 腔 半

导体激光 器 作 为 调 频 连 续 波 激 光 雷 达 光 源，激 光

器调谐范围达 到１００ｎｍ。在１．５ｍ的 距 离 下，该

系统实现了３１μｍ的 距 离 分 辨 率 和８６ｎｍ的 测 距

精度［１９］。２０１３年，美国 国 家 标 准 局 的 研 究 人 员 采

用光频梳 校 准 外 腔 激 光 器，构 建 调 频 连 续 波 激 光

雷达，实现了１３０μｍ的距 离 分 辨 率。由 于 采 用 光

频梳进行 校 准，该 方 法 克 服 了 扫 频 激 光 器 扫 描 速

度 慢 的 劣 势，具 有１ｋＨｚ的 更 新 速 率［２０］。２０１８
年，日本研究人员则 采 用 低 成 本 的 ＶＣＳＥＬ激 光 器

作为调频连续波 激 光 雷 达 光 源。实 现 了 距 离 分 辨

率３６０μｍ、精度２μｍ的高精度测距。该系统中采

用ＶＣＳＥＬ激光器，大幅降 低 了 调 频 连 续 波 激 光 雷

达的成本和复杂度［２１］。
由于扫频激光器在分辨率上具有明显优势，当

前的研究主要采用第二类方案。但是，扫频激光器

同时也面临着严重的非线性问题［６］。调频连续波激

光雷达的测量原理要求光信号的瞬时频率与时间呈

线性关系。然而，自由运转的扫频激光器一般难以

实现良好的线性扫频。扫频过程存在的非线性效应

将会严重影响系统性能，导致距离分辨率和测距精

度下降，原理如图４所示。当调谐过程为理想线性

调频时，图中回波信号与参考光信号严格平行，拍频

所得的差频信号将保持不变。然而，当扫频过程存

在非线性效应时，差频信号随时间发生改变，最终导

致差频信号展宽，降低系统距离分辨率。为了消除

调谐过程中的非线性效应，一般需要对光信号频率

进行实时校准。目前常用的校准方式主要有干涉仪

和光频梳等。利用干涉仪进行校准时，一般采用干

涉仪实时测量光信号的频率偏差，并在信号处理中

将其去除［２２］。利用光频梳校准时，则将激光器波长

锁定在光频梳的不同梳齿上，实现精准调谐［２０］。两

种方 式 各 有 优 势，前 者 结 构 简 单，后 者 扫 频 快 速

精准。
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图４　非线性效应对调频连续波测距的影响

２．２　基于啁啾脉冲激光光源的调频连续波激光雷达

严格意义上，啁啾脉冲光源发射的并不是连续

光，而是由脉冲序列组成的光信号。但是，啁啾脉冲

激光可视为占空比较低的调频连续波光信号，在脉

冲内，光场瞬时频率随时间线性变化，与调频连续波

激光雷达的测量原理一致［２３］。因此，本文中将基于

啁啾脉冲激光光源的调频连续波激光雷达作为调频

连续波激光雷达中的一类。啁啾脉冲激光可通过多

种方法产生，包括时域拉伸、傅里叶域锁模激光器，
移频反馈激 光 器 等［２４－２８］。其 中 应 用 最 广 泛 的 是 时

域拉伸，基本原理如图５所示。

图５　时域拉伸原理示意图［２３］

时域拉伸需采用宽带激光光源，如飞秒激光器

等。宽带激光光源的输出信号中包含了不同频率的

光谱成分，在不存在啁啾的情况下，所有频率成分的

光同时输出。引入通过色散元件后，不同频率成分

的光场延时不同，导致激光信号在时域上发生展宽，
即时域拉伸。当色散导致的延时与光场的频率成线

性关系时，所产生的啁啾脉冲光信号就是线性调频

信号。实际应用中，常见的色散元件有光纤、全息光

栅、啁啾光纤 光 栅 等。２０１０年，美 国 中 佛 罗 里 达 大

学的研究人 员 采 用 锁 模 激 光 器 与 啁 啾 光 纤 光 栅 级

联，产生啁啾激光脉冲。利用该方法构建的调频连

续波 激 光 雷 达 距 离 分 辨 率 可 达 亚 毫 米 量 级［２４］。

２０１１年，他们在此基础上引入两个完全相反的啁啾

光纤光栅，产生具有相反啁啾的脉冲光信号。利用

该信号，研究人员在激光雷达中同时实现了测距和

测速功能［２５］。２０１７年，上 海 交 通 大 学 的 研 究 人 员

在飞秒激光与啁啾光纤光栅级联的基础上，采用另

一束飞秒激光脉冲进行光学采样，验证了带宽高达

７００ＧＨｚ 的 啁 啾 光 学 信 号，空 间 分 辨 率 达 到

１２０ｍｍ［２６］。
基于傅里叶域锁模激光器构建的测距系统具有

更新速率高、距离分辨率高等优点，目前主要应用于

光学相干拓扑（ＯＣＴ）成像领域，激光雷达领域的应

用尚未见报道［２７］。在移频反馈激光器方面，日本东

北大学的研究人员则开展了大量研究，实现了物体

表面形貌扫 描，距 离 精 度 可 达１３０ｍｍ［２８］。傅 里 叶

域锁模激光器和移频反馈激光器等方法所产生的啁

啾激光具有较窄的瞬时带宽，通过精确控制反馈系

统，可以同时实现较大的脉冲带宽和较低的瞬时带

宽，有助于进行高分辨率高精度的激光测距。傅里

叶域锁模激光器和移频反馈激光器虽然可以提供较

窄的瞬时带宽，提高测量精度，但是引入的反馈控制

系统相对复杂，需要精确控制系统参数，才可以稳定

运行。
该类调频连续波激光雷达具有带宽较大，更新

速率较高等优点。例如时域拉伸中，飞秒激光的带

宽可达亚ＴＨｚ量级，大大提高了激光雷达的距离分

辨率。同时，啁啾脉冲光源具有更高的重复频率，大
幅提高了 激 光 雷 达 更 新 速 率。利 用 移 频 反 馈 激 光

器，德国的研究人员实现了测量精度μｍ量级，更新

速率 ＭＨｚ量级的激光测距雷达［２９］。而利用基于微

谐振腔的光频梳，德国卡尔斯鲁厄理工学院的研究

人员则实现了高达１００ＭＨｚ的刷新速率［３０］。利用

该激光雷达系统，他们成功的对高速运动物体进行

了实时测量。但是，该类激光雷达仍然存在线性度

较差的问题。例如：时域拉伸方法中，色散器件难以

实现较高的线性度。

２．３　基于外调制激光光源的调频连续波激光雷达

外调制激光光源一般由单频激光器和光调制器

级联组成。激光信号光调制器完成调制过程，输出

线性调频光学信号。常用的调制方式包括强度调制

和频率调制等。强度调制方式采用线性调频信号对

激光进行强度调制，并在接收端利用光电探测器将

光强转换为电流，获得目标距离信息。频率调制方

式则采用电信号调制激光频率。调制后，激光的瞬

时频率产生偏移，偏移量由调制信号的瞬时频率决

定。当调制信号为线性调频信号时，输出光信号即

为线性调频信号。最后，在接收端利用相干探测获

得拍频信号，提取目标距离和速度等信息。
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外调制方式将调制过程转移到调制器中，降低

了光源的复杂度。相较于内调制激光器，调制器的

非线性效应极小，可以避免大带宽导致的非线性误

差。采用窄线宽激光器作为光源，调制器输出的线

性调频光信号可以同时具有较大的调制带宽和较小

的瞬时线宽，有助于同时实现高分辨率和高精度测

量。２００９年，美国堪萨斯大学的研究人员利用强度

调制器产生线性调频光信号，实现了调频连续波激

光雷达。利用该激光雷达，研究人员对３７０ｍ以外

的建筑进行了成像。该方案中采用线性调频光学信

号作为参考信号，与反射光信号进行相干拍频，降低

了对 光 电 探 测 器 和 射 频 接 收 端 的 带 宽 要 求［３１］。

２０１２年，该小组研究人员进一步利用光学单边带调

制构建了一种调频连续波激光雷达，结构如图６所

示［１０］。该方 案 无 需 声 光 移 频 器，即 可 实 现 外 差 探

测。同时，利用电光调制器进一步增大了带宽，提高

距离分辨 率［１０］。２０１８年，天 津 大 学 的 研 究 人 员 利

用外调制和循环移频相相结合，实现了２００ＧＨｚ的

调制带宽，调 频 速 率 高 达３．６×１０１６　Ｈｚ／ｓ［３２］。该 方

案不 仅 可 以 获 得 较 大 调 制 带 宽，还 可 实 现 低 至５０
ｋＨｚ的瞬时线宽。近年来，随着微波光子技术的不

断发展，利用微波光子倍频技术还可以进一步扩大

信号带宽［３３］，提 高 调 频 连 续 波 激 光 雷 达 的 距 离 分

辨率。

图６　一种基于外调制的调频连续波激光雷达示意图

相较于其他方案，基于外调制激光器的调频连

续波激光雷达另一优点是可以利用丰富调制方式，
获得复杂波形的光学信号。研究表明，利用复杂的

波形有助于实现多功能激光雷达系统［３４－３５］。因此，
外调制激光器是构建多功能调频连续波激光雷达的

优选方案之一。２０１２年，美国堪萨斯大学的研究人

员利用光通信中的Ｉ／Ｑ调制器，构建了一种正负边

带复用的激光雷达。该系统利用线性调频负边带进

行测距，利用单频正边带进行测速，从而在一个雷达

系统中同时实现测距测速功能［１１］。２０１７年南 京 航

空航天大学的研究人员利用双边带调制技术，同时

产生正负啁啾的光学信号，实现了对目标的同时测

速测距［１５］。２０１９年，他 们 还 采 用 偏 振 复 用 双 平 行

马赫曾德尔调制器，构建了一种多功能调频连续波

激光雷达，该雷达可以同时测量待测目标的距离、速
度和偏振特性［３６］。

此外，外调制技术采用线性调频信号作为调制

信号，其产生方式更为成熟。而且，采用微波信号作

为调制信号，提高了激光雷达与微波雷达的技术兼

容性，有利于构建多传感器融合的探测系统［３７－３８］。

３　调频连续波激光雷达的前沿应用
３．１　高精度三维成像

激光雷达是一种理想的非接触三维成像手段，
其利用激光束作为探测信号，具有较高的空间分辨

率［５］。常见的激光雷达中，脉冲激光雷达系统简单，
成像速度快，但是距离分辨率较低，难以实现高精度

三维成像。同时，脉冲激光雷达采用直接探测方式，
无法进行多普勒测量、容易受背景噪声影响。调频

连续波激光雷达则可以获得比脉冲激光雷达更高的

距离分辨率，有助于实现高精度的三维成像。同时，
调频连续波激光雷达一般采用相干探测，可以对运

动目标进行多普勒测量。因此，调频连续波激光雷

达是一种更具应用前景的高精度三维成像方法［９］。

２０１７年美国陆 军 地 理 空 间 实 验 室 的 研 究 人 员

对比了脉冲激光雷达和调频连续波激光雷达的三维

成像效果，结 果 如 图７所 示［１０］。其 中 图（ａ）为 脉 冲

激光雷达的 成 像 结 果，图（ｂ）为 调 频 连 续 波 激 光 雷

达的成像结果。对比发现，调频连续波激光雷达可

以观察到更多的局部细节，实现更高精度的三维成

像。同时，由于采用了相干探测方式，调频连续波激

光还可以实现对运动目标的多普勒成像。通过对运

动物体进行多普勒成像，激光雷达可以区分出运动

物体与静止物体，结果如图（ｃ）所示。该特点在自动

驾驶领域中具有重要的应用价值。通过对运动物体

进行速度测量，有助于自动驾驶系统进行预判，提高

驾驶安全性。
得益于相干探测技术，调频连续波激光雷达还

可以获得更高的信噪比。尤其是在背景噪声较大的

环境下，相干探测技术可以大幅消除外界辐射噪声

的影响。２０１８年，美国国家标准局的研究人员利用

调频连续波激光雷达，透过火焰对物体的受热形变

进行了测 量。火 焰 所 产 生 的 辐 射 光 峰 值 一 般 处 于

１５６０ｎｍ，会对激光雷达产生显著的影响。然而，利
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图７　调频连续波激光雷达高精度三维成像

用相干探测，调频连续波激光雷达在火焰存在情况

下仍然可以正常工作。在距离２ｍ的情况下，测量

精度可达３０μｍ。实验结果验证了调频连续波激光

雷达 可 以 对 物 体 在 火 焰 中 的 运 动 和 形 变 进 行 观

测［３９］。进一步地，将调频连续波激光雷达与压缩感

知等技术相结合，还可以降低激光器噪声和线宽不

确定性对成像结果的影响［４０］。

３．２　合成孔径激光雷达成像

合成孔径雷达是利用与目标相对运动的小孔径

天线获得高分辨率的一种成像雷达。合成孔径激光

雷达采用激光作为探测信号，可以产生比微波信号

更高的多普勒频移。因此，利用合成孔径原理，可以

获得更高方向分辨率。调频连续波激光雷达可以同

时获得待测目标的距离和速度信息，可以用来构建

合成孔径激光雷达。
早在２０世纪６０年代，国外就已经开展了合成

孔径激光雷达的初步探索。２００２年，美国海军实验

室研究人员Ｂａｓｈｋａｎｓｋｙ等［４１］采用波长为１５５０ｎｍ
的单模可调谐激光器，首次实现了对运动目标的二

维成像，分辨率优于１００μｍ。２０１２年，美国蒙大拿

州立大学Ｓｔｅｐｈｅｎ等采用波长为１５５０ｎｍ的超宽带

线性调频激光光源演示了聚束ＳＡＬ成像。结 果 显

示该系统可以更好的显示干蜻蜓翅膀的精细结构。
国内在合成孔径激光雷达领域的研究尚处于起步阶

段［４２］。２０１４年，中 科 院 电 子 所 研 究 人 员 利 用１５５０
ｎｍ的啁啾激 光 构 建 合 成 孔 径 激 光 雷 达，成 功 地 对

２．４ｍ以外的物体进行了二维成像［４３］。２０１７年，上

海交通大学的研究人员，利用外调制技术产生线性

调频激光信号，并应用于合成孔径激光雷达。利用

该雷达对１ｋｍ以 外 的 物 体 进 行 成 像，图 像 分 辨 率

可达４ｃｍ［４４］。２０１８年，中科院电子所Ｎ．Ｗａｎｇ在

合成孔径技术基础上，进行了逆合成孔径激光雷达

成像实验。实 验 中 利 用Ｉ／Ｑ调 制 器 产 生 线 性 调 频

光信号，对航模进行高分辨率逆合成孔径成像，结果

如图８所示［４５］。图像径向分辨率为２．５ｃｍ，角向分

辨率为１．４ｃｍ。进一步地，Ｄ．Ｍｏ通过数值计算分

析了调频连续波激光雷达对旋转物体进行逆合成孔

径成像性能指标［４６］。目前，基于调频连续波激光雷

达的合成孔径成像研究仍处于实验验证阶段，后续

需进行外场试验，验证实际性能。

３．３　片上集成调频连续波激光雷达

随着自动驾驶等技术的不断发展，紧凑型激光

雷达受到了越来越多的关注。利用集成光子技术构

建片上集成激光雷达是未来发展的重要趋势。脉冲

激光雷达的峰值功率较高，对集成器件的承载能力

提出了较高的要求。所采用的直接探测技术，需要

片上集成探测器具有较高的灵敏度。调频连续波激

光雷达则采用连续光作为探测信号，峰值功率较低。
由于采用相干探测技术，调频连续波激光雷达系统

对探测器性能的要求也相对较低。因此，调频连续

波激 光 雷 达 被 认 为 是 片 上 激 光 雷 达 的 优 选 方 案

之一。

２０１４年，加 州 大 学 伯 克 利 的 研 究 人 员 利 用

ＣＭＯＳ集成电子技术，研发出了一种调频连续波激

光芯片，解决了片上调频连续波激光雷达的光源问

题［４７］。２０１６年，他们在此基础上利用片上集成的调

频连续波激光雷达对目标进行了探测，探测距离可达

１．４ｍ。在５０ｍｍ距离处，分辨率可达８μｍ
［４８］。然

而该研究仅 能 实 现 点 测 量，无 法 对 目 标 进 行 成 像。
为解决这一问题。２０１５年，美国加州理工大学的研

究人员研发了一种集成光子相干成像器，其测距原

理与调频连续波激光雷达相同。系统中采用了相干

像素阵列，最终实现了对距离５０ｃｍ处静止物体的

成像［４９］。进一 步 地，２０１７年 麻 省 理 工 学 院 的 研 究

人员将光学相控阵引入激光雷达系统。他们利用一

组级联的相 移 结 构，构 建 光 学 相 控 阵，进 行 光 束 控

制，实现了对目标的扫描成像［５０］。

２０１８年，法 国 Ｔｈａｌｅｓ公 司 展 示 了 一 种 集 成 度

更高的片上调频连续波激光雷达［５１］。该雷达中，波

形校准、光束扫描以及平衡探测均集成在一个芯片

上，大小仅为９ｍｍ２，结构如图９（ａ）所示［５１］。系统

中，引入延时线对光波波形进行校准，并利用光学相

控阵实现光束扫描。利用该激光雷达，研究人员获

得了９．５ｍ远 处 的 墙 体 的 实 际 形 貌，如 图９（ｂ）所

示［５１］。值得一提的是，实验中激光雷达输出功率仅



真空电子技术 ＶＡＣＵＵＭ　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ

　▊　　　２０１９－０４　

　　

图８　基于调频连续波激光雷达的合成孔径成像

图９　片上集成调频连续波激光雷达及其测量结果

为５ｍＷ。该实验为片上集成全固态光学相控阵激

光雷达奠定了基础，有望大幅降低自动驾驶激光雷

达成本。

４　总结
调频连续波激光雷达具有广阔的应用前景。相

较于传统脉冲激光雷达，调频连续波激光雷达具有

分辨率高、测量距离远、可实现多普勒测速、便于片

上集成等优势。虽然调频连续波激光雷达仍然存在

测量时间长，数据处理量较大等缺点，但是在遥感测

绘、高精度三维成像、自动驾驶等领域已经展现出应
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用价值。针对目前的发展现状，未来调频连续波激

光雷达的发展方向将有以下三方面：
（１）提高分辨率和准确度。调频连续波激光雷

达的分辨率由光学信号的带宽决定，准确度受到光

信号的瞬时线宽和信噪比影响。因此，为了获得较

高的分辨率需要提高系统带宽。提高准确度则需要

光信号具有较窄的瞬时带宽和较高的信噪比。利用

光学频梳实现调频连续波激光雷达将是一种有效的

解决方案。
（２）实现多功能激光雷达。调频连续波激光雷

达可采用丰富多样的信号波形，根据不同需求设计

波形，可以 在 同 一 激 光 雷 达 系 统 中 实 现 多 种 功 能。
当前，微波光子技术与光通信技术领域中存在丰富

的调制方式，可产生不同的信号波形。借鉴这些技

术，有助于实现多功能激光雷达。
（３）片上集成激光雷达。片上集成是激光雷达

发展的必然趋势。调频连续波激光雷达峰值功率较

低，有利于进行片上集成。利用异质集成技术，将激

光器、探测器、光学相控阵等关键系统集成于同一芯

片上将大幅降低系统体积和成本，有望将高精度三

维成像功能引入消费电子领域。
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