
SEMICONDUCTOR OPTOELECTRONICS Vol. 43 No. 1 Feb. 2022

微波光子技术及应用专题 DOI： 10. 16818/j. issnlOOl-5868. 2022012901
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摘要：由于具有动力学特性丰富、体积小和易集成等优点，基于半导体激光器的信号产生 

技术已成为高性能微波光子信号产生的优选方案之一。半导体激光器在合适的外光注入条件下能 

够工作在单周期振荡态，可突破本征弛豫振荡频率的限制，产生频率大范围可调的微波信号；进一 

步动态地控制注入参数，能够生成宽带可重构的微波调频信号，在雷达领域具有重要的应用前景。 

文章首先介绍了基于光注入半导体激光器的宽带微波信号生成机理并实验产生了大时宽带宽积的 

微波线性调频信号，其中心频率、带宽、时宽和工作频段均可灵活调谐；然后，构建了延时匹配光电 

反馈环路，提升了宽带微波调频信号的频谱纯度和梳齿信噪比等性能参数；最后，基于该高性能宽 

带微波调频信号发生器构建了微波光子雷达验证系统，分析了其在目标探测与成像方面的性能。
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Abstract： Due to the advantages of rich dynamics, small size and easy integration, 
semiconductor laser-based signal generation technology has become a potential candidate for high- 
performance microwave photonic signal generation. Under proper optical injection, 
semiconductor lasers can operate at the period-one (Pl) oscillation state and break through the 
limitation of the intrinsic relaxation oscillation frequency to realize the generation of the widely 
tunable microwave signal. In addition, assisted by dynamical control o£ injection parameters, 
wideband reconfigurable microwave frequency-modulated (LFM) signals can be generated, which 
has important applications in radar systems. In this paper, the research progresses of the 
wideband radar signal generation and application based on an optically injected semiconductor 
laser were reviewed. Firstly, microwave LFM waveforms with large time-bandwidth products 
were successfully generated by exploring the controlled Pl dynamics of an optically injected 
semiconductor laser. The main operating parameters are adjustable, including the central 
frequency, bandwidth, frequency band, and temporal period. Secondly, a delay-matched 
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waveform. Finally, by applying the generated wideband waveforms, a microwave photonic radar 
system was experimentally demonstrated, and its high-resolution target detection and imaging 
ability were verified.

Key words: semiconductor laser； microwave photonics； optical injection； linear frequency- 
modulated signal； radar

0引言

雷达(Radar)作为一种可以感知目标距离、速 

度、几何分布乃至物质属性的传感器，是人类进行全 

天候目标探测与识别的主要手段，被广泛应用于军 

事和民用领域受限于电子器件的带宽，传统雷 

达系统的分辨率和处理速度存在着提升瓶颈。近年 

来，微波光子雷达及其关键技术受到了国内外研究 

人员的广泛关注“切。凭借光子技术频率高、带宽 

大、可重构和抗电磁干扰等优势，微波光子雷达能够 

更好、更快地产生和处理宽带雷达信号，有望突破传 

统雷达面临的带宽瓶颈，提升雷达系统的目标分辨 

率、作用距离、响应速度等关键指标，为未来战场低 

空小型化目标的实时辨识和无人驾驶设备的准确环 

境感知提供了新的思路。作为微波光子雷达系统的 

核心部件之一，微波光子线性调频(Linear 
F requency-Modulated, LFM)信号产生装置受到了 

国内外研究人员的广泛关注。依据其实现原理主要 

可分为微波光子倍频法、频谱整形-频时映射法和微 

波光子调相法三种CM2]O微波光子倍频法的基本思 

想是利用电基带线性调频信号驱动电光调制器，由 

电光调制的非线性效应激发出高阶谐波，然后选取 

其中不同的边带拍频，产生高频、宽带的线性调频信 

号该方法具有结构简单、易于操作等优点，但 

需要一个高质量的基带雷达波形发生器，且倍频过 

程会引入噪声和杂散，使得输出信噪比等参数恶化。 

频谱整形-频时映射法主要应用脉冲光源光谱较宽 

的优势，首先利用频谱整形器对宽带光谱进行整形， 

然后通过频时映射将频域的形状映射到时域，得到 

所需的时域波形金讷。基于频谱整形-频时映射法 

所产生信号的带宽虽然很大，但是受限于现有光谱 

整形器的频谱整形精度(吉赫兹量级)，信号的时宽 

非常小(纳秒量级)，进而使所产生线性调频信号的 

时宽带宽积受到限制，且波形精细度差、线性度低。 

微波光子调相法通过电光相位调制的方式在两路光 

载波间引入二次抛物线型的相位差，经过耦合拍频 

后可产生线性调频信号E切。然而该方法结构复 

杂，对电基带波形发生器的性能要求高。

为了克服现有方法在复杂度、时宽带宽积和调 

谐性等方面的缺点，人们提出了一种新型的微波线 

性调频信号产生方法——光注入半导体激光器 

法⑴购。在该方法中半导体激光器工作在单周期 

(Period-One,P1)振荡态，通过加载高精细的低速电 

驱动信号动态操控光注入参数，实现单周期振荡频 

率的线性扫频，进而产生宽带的微波线性调频信号。 

与现有的方法相比，光注入半导体激光器法无需高 

速电基带波形发生器和频谱整形器等，而仅需普通 

商用单模半导体激光器和低频电驱动信号，具有结 

构简单、控制灵活和易于集成等优点。本文主要综 

述作者在基于光注入半导体激光器的宽带雷达信号 

产生及应用的最新研究进展。在阐明基于光注入半 

导体激光器的宽带微波信号生成机理的基础上，实 

验产生了大时宽带宽积的微波线性调频信号，其中 

心频率、带宽、时宽和工作频段均可灵活调谐;然后， 

介绍了延时匹配反馈环路方法，该方法提升了宽带 

微波调频信号的频谱纯度和梳齿信噪比等性能参 

数;最后，基于该高性能宽带微波调频信号发生器构 

建了微波光子雷达验证系统，分析了其在目标探测 

与成像方面的性能。

1基于光注入半导体激光器的微波信 

号生成原理

半导体激光器在稳定性分类上属于B类激光 

器:在没有外界扰动的情况下，其输出光信号经过短 

时间的弛豫振荡后会很快达到稳定状态。通过外部 

光注入的方式，半导体激光器能够被激发到多种非 

线性动力学状态光注入半导体激光器系统的 

基本结构如图1所示，主要包含主从结构的两个激 

光器，其中从激光器为单模半导体激光器。主激光 

器产生的连续光信号依次通过光衰减器、偏振控制 

器和光环行器注入从激光器；然后，从激光器的输出 

光信号由光电探测器(Photodetector, PD)接收并输 

出微波信号。图2展示了光注入半导体激光器的典 

型动力学状态在注入参数空间的二维分布图山如， 
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包括稳态锁定(Stable Locking)、单周期振荡(Pl)、 

倍周期振荡(Period-Two,P2)和混沌振荡态(Chaos 
Oscillation) o如图2所示，在由注入强度和失谐频 

率组成的参数空间中，单周期振荡态存在于较大的 

范围内。工作在单周期振荡态时，光注入半导体激 

光器系统能够产生单频微波信号，其频率可以通过 

改变光注入强度f和失谐频率£来实现大范围调 

谐。本文将探讨基于光注入半导体激光器的微波信 

号产生技术。

从激光器

主激光器

QO片 
偏振控制器

40
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光注入半导体激光器的动力学状态分布图

2 光电探测器

输出微

*

环行器 波信号

图1光注入半导体激光器的基本结构

60i

图2

图3为光注入半导体激光器工作在单周期振荡 

状态下的典型光谱特性。主从激光器的频率失谐为 

仁=仏一仁，九和仁分别是主激光器输出频率和 

从激光器的自由谐振频率。注入光使得腔内振荡锁 

定在频率/.处，从而从激光器输出频率为An的分 

量。同时，在光注入下，从激光器所需的腔内增益也 

会相应降低；受线宽增强因子的影响，腔内增益介质 

的折射率会增加，因此激光器的等效腔长会增加，导 

致腔谐振波长从八红移到当工作在单周期 

振荡状态时，这种光注入激发的激光振荡与光注入 

引起的红移腔谐振动态竞争。在合适的注入条件 

下，通过Hopf分歧会产生频率间距几的非均匀光 

学双边带信号，其中是单周期振荡频 

率。经过光电探测后，该单周期振荡态的光信号可 

以生成频率为几的单频微波信号；通过改变注入 

强度和失谐频率，微波信号频率能够在数吉赫 

兹至上百吉赫兹内调谐

示意图

2宽带微波调频信号发生器

21世纪初以来，研究人员对基于光注入半导体 

激光器的单频微波信号产生方案进行了广泛的研 

究"旳。值得注意的是，当主从激光器的失谐频率 

/,固定时，光注入半导体激光器的单周期振荡频率 

./■„在很宽的范围内与注入强度E线性相关［⑷；同 

时，光注入半导体激光器的单周期振荡频率的附加 

切换时间仅为亚纳秒量级［21'Z2J o因此，动态地控制 

注入光强度的变化，可以灵活控制光注入半导体激 

光器系统输出微波信号的瞬时频率，实现宽带微波 

调频信号的产生。

2.1宽带微波调频信号产生方案

2016年，南京航空航天大学潘时龙课题组提出 

了基于光注入半导体激光器的宽带微波线性调频信 

号发生器〔如。如图4所示，它利用电控制信号S(t) 
驱动强度调制器(Intensity Modulator, 1M)来控制 

注入光信号的幅度，相应的输出微波频率也随 

之变化。当S(t)被设置为类锯齿波时，注入光信号 

具有线性增加的注入强度g，经过光电探测后输出 

微波信号的瞬时频率也随时间线性增加，即产生了 

微波线性调频信号。该方案中，增大注入光幅度的 

变化范围可以增大线性调频信号的带宽，降低注入 

光幅度的调谐速度可以增大线性调频信号的时宽。 

因此，通过设置合适的光注入参数，该方案能够生成 

具有大时宽带宽积的宽带微波线性调频信号。随 

后，香港城市大学Chan课题组〔旳和美国空军研究 

实验室Usechak等〔勿采用低速正弦信号调制光注 

入强度，实现了微波正弦调频信号的生成。2017 
年，南京航空航天大学潘时龙课题组对调制光注入 

半导体激光器方法生成宽带微波调频信号的时频特 

性进行了详细的研究，获得了可重构的宽带微波调 

频信号〔旳。他们通过对光注入半导体激光器系统 

的幅度-频率传输函数进行研究，精准地设计电控制 
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信号S(z)的波形，不仅实现了输出信号中心频率、 

带宽和时宽等参数的灵活调谐，更进一步获取了宽 

带微波跳频序列、三角调频信号、非线性调频信号、 

双碉啾线性调频信号等不同类型的雷达发射信 

a [21,26-28]

图4基于光注入半导体激光器的线性调频信号发生器

2.2宽带微波线性调频信号产生实验结果

基于图4所示的方案进行了宽带线性调频信号 

产生的实验验证〔旳。当失谐频率九=5. 7 GHz且 

注入强度?=1.19时，光注入半导体激光器工作在 

单周期振荡态的光谱图如图5所示〔旳。实验中注 

入强度E定义为注入光信号与自由谐振从激光器输 

出光信号功率比的平方根，即两者的幅度比。从图 

中可以观察到，单周期振荡态光谱包含两个主 

要光波长分量，其间隔等于单周期振荡频率几= 

22.6GHz。作为比较，图5还给出了注入光和自由 

谐振从激光器的光谱。图6显示了当失谐频率无 

分别为5.7,16. 2,25. 7和35. 5 GHz时，单周期振 

荡频率几与注入强度g的关系。从图6中可以得 

出，当失谐频率无固定时，单周期振荡频率几随着 

注入强度$的增加而几乎呈线性增加。此外，当注 

入强度E固定时，单周期振荡频率几随着频率失谐 

f,的增加而相应增加。
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图5单周期振荡态的光谱图

图7显示了基于光注入半导体激光器生成宽带 

微波线性调频信号的结果〔旳。此时，强度调制器 

IM偏置在正交点。为补偿系统中幅度传递函数的 

非线性，加载在IM上的控制信号S(t)设置为频率 

为1 MHz、幅度为2. 5 V的类锯齿状信号⑶〕，如图 

7(a)所示。输出微波线性调频信号的周期为1 “s, 
其波形如图7(b)所示，插图是每个周期的开始和结 

束位置的详细波形。图7(c)是基于希尔伯特变换 

恢复的瞬时频率曲线，其中红色虚线是线性拟合结 

果。可以看出，该线性调频信号的中心频率为 

16 GHz,带宽为12GHz(10〜22GHz)；对应的碉啾 

率为12GHz/ms,时宽带宽积为1.2X10'。为验证 

脉冲压缩能力，计算了所得线性调频信号的自相关 

函数。如图7(d)所示，在自相关曲线中可以清楚地 

观察到一个窄峰，其半高全宽为92 ps,对应的脉冲 

压缩比为10 870。

图6在不同频率失谐时，单周期振荡频率随注入强度的变 

化关系

-2 -1 0 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
r/ps

图7所产生的线性调频信号的结果

3基于延时匹配反馈的性能提升

基于光注入半导体激光器的宽带调频信号产生 

方案的一个主要缺点是输出信号的频谱纯度较差： 
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由于注入激光器的固有自发辐射噪声的限制，所产 

生的微波信号具有相对较大的3 dB微波线宽，通常 

为1〜10 MHz量级。然而，由于宽带微波调频信号 

具有瞬时频率随时间变化的特点，单频微波信号产 

生中的信号纯度提升手段，如注入锁定、光锁相环、 

光电反馈等难以直接应用"如。为了解决该问题， 

研究人员提出了基于“延时匹配”反馈的信号纯度提 

升方案［24'29'30］ o此类方案的关键在于，反馈环路的 

延迟时间rcav需要与微波调频信号的周期rFM相匹 

配。当满足该条件(即rcav = rFM)时，系统将形成近 

似稳态的工作模式，从而能够降低线性调频信号的 

相位噪声。这是因为：一方面反馈回路将产生一系 

列间隔为1/r.v的本征模式；另一方面当本征模式 

通过反馈回路一周时，宽带微波调频系统的工作频 

率也切换到完全相同的频谱位置，从而实现了有效 

的反馈增强。这意味着反馈回路可以将整个微波调 

频信号存储在延迟线中。这种工作原理，也被称为 

傅里叶域模式锁定(Fourier Domain Mode 
Locking,FDML),最早由Huber等⑶〕于2006年提 

出并用于实现高质量的扫频光纤激光器。理想情况 

下，输出信号的频率将以腔长重复频率为步长进行 

扫描，并具有固定的相位关系。此时系统产生的宽 

带微波调频信号将具有更好的频谱纯度和相位噪声 

性能。

3.1基于延时匹配反馈的性能提升方案

2016年，香港城市大学Chan课题组提出采用 

延时匹配的光电反馈方案来提升光注入半导体激光 

器法生成的正弦调频信号的性能，其结构如图8(a) 
所示〔旳。该结构中光注入半导体激光器的输出被 

分成两路，其中一路经过一段光纤延迟线后输入 

PD,经过光电探测后，反馈调制到马赫曾德尔调制 

器(Mach-Zehnder Modulator, MZM)的 RF 端口， 

形成一个光电反馈环路。实验中微波调频信号的梳 

齿信噪比提升到45 dB,梳齿线宽降低为约20 kHz。 

2018年,南京航空航天大学潘时龙课题组报道了改 

进的延时匹配光电反馈方案，获得了性能提升的宽 

带线性调频信号加〕。如图8(b)所示，该方案中线性 

调频信号光电反馈调制到从激光器而非MZM的 

RF端口，因此能够降低对MZM的带宽需求，并获 

取更高的调制效率。2019年，西南大学吴正茂课题 

组报道了基于延时匹配的全光反馈方案提升光注入 

半导体激光器法生成的正弦调频信号的性能⑶］，如 

图8(c)所示。相比于光电反馈方案，该全光反馈环 

路中无需光电探测器和电功率调节器件。然而，由 

于反馈光信号与注入光信号耦合引起的干涉效应, 

该方案生成宽带微波调频信号的梳齿信噪略低。

(a)延时匹配的光电反馈方案一

(b)延时匹配的光电反馈方案二

塑舞 MZM

从激光器

PD

w\/
环行器 

衰减器可调光延时

输出

2

(c)延时匹配的全光反馈方案

图8基于延时匹配反馈的性能提升方案

3.2基于延时匹配光电反馈的性能提升实验结果

图9给出了基于图8(b)中延时匹配光电反馈 

方案提升线性调频信号性能的结果图〔河。实验中， 

电控制信号S(t)的频率为26.095 MHz,幅度约为 

IV。该调制频率26. 095 MHz是根据反馈回路的 

延迟精确选择的，满足rFM = rcavo理想周期性线性 

调频波形的频谱是频率间隔为1/"m的微波频率 

梳。如图9(a)所示，当光电反馈回路未加载时，由 

于存在较大的相位噪声且相位不相干，线性调频信 

号频谱中的梳齿信噪比R不超过4dB。作为对比， 

当加载延时匹配的光电反馈回路后，图9(b)的线性 

调频信号频谱中出现了一系列明显的梳齿分量，梳 

齿间隔为1 /rcavo由于FDML带来的固定相位关系 

和降低的相位噪声，梳齿信噪比R显著提高到 

47 dB。与图9(a)相比，延时匹配光电反馈结构将 
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梳齿信噪比提高了 43 dB。

-80-

50 MHz/div

(b)有光电反馈

图9延时匹配光电反馈方案产生线性调频信号的频谱

4微波光子雷达验证

为了进一步验证基于光注入半导体激光器的宽 

带微波调频信号产生器的性能，研究人员构建了多 

种基于光注入半导体激光器的微波光子雷达验证系 

统，并进行了实验研究C25-32_35］，实现了高分辨率的目 

标探测和成像。

4.1微波光子雷达方案

2017年，南京航空航天大学潘时龙课题组报道 

了基于光注入半导体激光器的高分辨雷达测距系 

统，如图10(a)所示〔旳。图10(b)是系统实物图，光 

注入半导体激光器系统生成的K波段线性调频信 

号(1& 3〜26. 4 GHz)分成两路：一路经过功率放大 

后输送到发射天线辐射到探测空间；另一路作为参 

考信号与被接收天线收集的回波信号同时被示波器 

采集。通过对参考信号和回波信号进行互相关计 

算，可以获得目标的距离信息。实验中该雷达验证 

系统获得了约2. 46 cm的距离分辨率。在上述高分 

辨雷达测距系统的基础上，2020年，他们将实验中 

线性调频信号的带宽增大为12 GHz (15〜 

27 GHz)，并利用改进的后向投影(Back Projection, 

BP)成像算法，实现了基于光注入半导体激光器的 

高分辨率雷达成像"幻。2021年，他们进一步采用光 

子下变频技术，在光注入半导体激光器实验中获得 

了频率范围为1. 5~20 GHz的微波非线性调频信 

号。基于该18. 5 GHz带宽的非线性调频信号，实 

现了分辨率高达& 1 mm的穿墙雷达成像⑶］。

(b)系统实物图

图10基于光注入半导体激光器的雷达测距系统

由于基于光注入半导体激光器生成的雷达波形 

信号的带宽较大，上述微波光子雷达方案的接收端 

数据量较大，导致处理速度受限。针对该问题,2021 
年，作者实现了基于光注入半导体激光器的快速、高 

分辨成像雷达验证系统皿徊。图11是该微波光子 

雷达验证系统的结构图，主要包括基于光注入半导 

体激光器单周期振荡的线性调频信号发射机以及基 

于双臂 MZM(Dual-Drive MZM,DMZM)的光子去 

斜接收机。主激光器输出的连续光信号经80 : 20 
光分束器后分别作为发射机和接收机中的光载波。 

在发射机中，主激光器、光衰减器、DMZM1、环行 

器、从激光器、PD1构成了基于光注入半导体激光 

器的线性调频信号产生单元。为了提升所生成线性 

调频信号的相位噪声性能，构建了第3节中研究的 

延时匹配光电反馈环路〔辺。经过将反馈环路延迟 

时间与线性调频信号的周期匹配•达成傅里叶模式 

锁定条件，可以获得性能增强的线性调频信号。该 

雷达发射信号经电功率放大器后分成两路：一路输 

入接收机作为去斜的参考信号，另一路输送至发射 

天线辐射至探测空间。在接收机中，雷达回波信号 

先后经过接收天线收集和电放大器放大，随后和参 
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考信号分别驱动DMZM2的两臂进行电光调制；调 

制光信号经过PD2进行光电探测完成光电混频。 

经过低通滤波器滤波后，使用低速模数转换器 

(Analog-to-Digital Converter, ADC)进行采样，接着使 

用数字信号处理器(Digital Signal Processor, DSP)进 

行简单频谱分析即可获得去斜信号的频谱及目标的 

距离信息。该方案由于采用了光子去斜的预处理, 

使得接收端需要处理的数据量大为减少，仅需低速 

ADC和DSP,能够大大提高雷达的处理速度。

s(o： ：-•
发射机

DMZM1 21

电衰减器

0................... 、、
光纤

放大器

发射天线

从激光器11

目标

-卄._ …聞-f.ADC&DSP

DMZM2 低通滤波SS V
接收天线

/V

图11基于光注入半导体激光器的髙速高分辨微波光子成像雷达验证系统

4.2基于光注入半导体激光器的高速高分辨成像 

雷达实验结果

基于图11所示的方案进行了微波光子雷达实 

验验证〔旳。实验中，微波光子雷达工作在Ku波 

段，发射信号为带宽4GHz(频率为13〜17 GHz), 
时宽2. 65 的三角调频信号。如图12(a)所示，首 

先将两个间隔为1. 88 cm的金属角反射器沿着测量

(a)距离分辨率测量实物图

方向布置，进行了双目标探测实验以分析雷达系统 

的距离分辨率。经过采样率为100 MS/s的低速 

ADC采样和DSP分析后，可以获得光子去斜信号 

的频谱。如图12(b)所示，两个频谱峰值分别位于 

73.91和75. 77 cm,即间距约为1. 86 cm,与实际值 

非常接近。该结果表明系统能够达到1.88 cm的极

(b)去斜信号的频谱图

图12微波光子雷达实验结果

随后，基于光注入半导体激光器的微波光子雷 

达进行了逆合成孔径雷达(Inverse Synthetic
Aperture Radar, ISAR)成像实验。图 13 是 ISAR 
二维成像结果图，其中插图为实际目标的照片，其二 

8

0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

-0.15

1.0 0.9 0.8 0.7
I 1 1

0.6

0.15

-0.15 0 0.15
方位/m

(a)双目标

-0.15 0 0.15
方位/m

(b)多目标 

图13二维成像结果图

-0.15 0 0.15
方位/m

(c)飞机模型
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维成像分辨率高达约1.88 cmX2. 00 cmo图13(a) 
是间隔为30 cm的两个角反射器的成像结果；图 

13(b)是对六个角反射器组合的成像结果，这些角 

反射器构成等边三角形形状。图中可以观察到清晰 

的目标图像,且各目标间的距离与实际值一致。图 

13(c)则是对尺寸为约30 cmX30 cm的飞机模型的 

成像结果,依然能够观察到清晰的目标图像。上述 

成像结果再次证明了该基于光注入半导体激光器的 

微波光子雷达具有高速、高分辨率的目标探测与成 

像能力。

5 总结与展望

基于光子技术实现宽带雷达波形产生具有巨大 

的优势，是突破电子技术瓶颈，实现高频、宽带微波 

信号产生的重要发展方向。与现有方法相比，论文 

研究的光注入半导体激光器法无需高速电基带波形 

发生器、复杂的频谱整形器，仅需普通商用单模半导 

体激光器和低频电驱动信号，结构更简单、控制更灵 

活。文中综述了本课题组在此方面的研究进展，从 

宽带线性调频信号产生、基于延时匹配反馈的性能 

提升、微波光子雷达验证三方面展现了此技术在高 

性能微波光子信号产生方面的特点。论文在阐明基 

于光注入半导体激光器的宽带微波信号生成机理的 

基础上，实验产生了大时宽带宽积的微波线性调频 

信号，其中心频率、带宽、时宽和工作频段均可灵活 

调谐；然后，构建了延时匹配光电反馈环路提升宽带 

微波调频信号的频谱纯度、梳齿信噪比等性能参数； 

最后，基于该高性能宽带微波调频信号发生器构建 

了高速高分辨率的微波光子成像雷达验证系统，实 

现了高达约1. 88 cmX2. 00 cm的二维成像分辨率。 

为满足未来雷达系统在多功能、一体化方面的应用 

需求，未来可进一步研究基于光子集成技术的光注 

入半导体激光器系统，实现高性能宽带微波调频信 

号产生。
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