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基于内调制 DFB 激光器的 FMCW 激光测距系统研究 

摘  要 

调频连续波(Frequency modulated continuous wave，FMCW)激光

雷达测距范围大、距离分辨率高、可进行多普勒测速，与其它类型的

激光雷达技术相比，展示出了更为广泛的适用性和优越性。它不仅能

同步测量目标的距离和移动速度，而且在测量精度方面表现出色，其

测距精度能够达到微米级水平。FMCW 激光雷达测距原理是通过对

光载波频率的线性调制，将目标物的距离信息转化为回波信号与本振

光的拍频信号的频率变化。本文通过对 FMCW激光测距系统中半导

体光源的驱动电路进行优化设计，采用内调制的方式实现光载波频率

的线性扫描，提高测距系统的集成度并降低成本。 

首先，通过研究半导体激光器的工作原理并对其进行性能测试与

分析，可知半导体激光器的输出波长和功率与工作温度、驱动电流有

关。研制了分布式反馈(Distributed feedback，DFB)激光器恒温恒流驱

动电路。由三极管构成的负反馈闭环控制电路实现稳定的静态电流输

入，以MAX1978为主控芯片，通过 PID运算，实现激光器工作温度

的稳定性控制。在此电路的驱动下，对激光器输出电流的稳定性进行

测量，2小时内电流长期稳定度为 0.0143%，设置工作温度 25℃，经

过 2小时的连续监测，温度飘移小于 0.012℃。 

其次，在恒温控制电路基础上设计了基于温度调谐的扫频驱动电
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路。使用 FPGA结合脉宽调制(Pulse width modulation，PWM)技术产

生三角波电压信号，接入改进的温控 H 电桥，H 电桥两端电压的改

变，通过MAX1978芯片运算后改变施加于半导体致冷器的电压，调

节激光器工作温度，从而实现激光波长(频率)的线性调节。采用一段

掺铒光纤作为边缘滤波器，利用其 C波段吸收谱的单调性，通过比例

探测的方法测量激光波长。实验结果表明，此扫频驱动电路可以使

1550nm窄线宽半导体激光器工作温度在 23~32.1℃内线性调节，实现

1.21nm(151.25GHz)动态范围的波长(频率)线性扫描。 

再次，在恒流控制电路的基础上设计了基于电流调谐的扫频驱动

电路。通过 FPGA与 DAC相结合，利用上述相同的方法产生高频的

三角波电压信号，将其作为参考信号连接到恒流控制电路中，则激光

器驱动电流按相同规律变化。同样采用掺铒光纤作为边缘滤波器，通

过比例探测的方法测量激光波长。实验结果表明，电流调谐电路作用

于 1550nm 窄线宽半导体激光器可实现 0.1251nm(15.6GHz)动态范围

的波长(频率)线性扫描。 

最后，利用所设计的内调制线性调频光源，进行了 FMCW 激光

测距实验。通过对系统接收到的干涉拍频信号进行傅里叶分析，从拍

频信号频率信息中解调出目标物体的距离，测量结果与预设距离符合

得较好。实验结果也验证了论文设计方案的可行性。 

关键词：半导体激光器、温度扫频、电流扫频、波长调谐、FMCW激

光测距 
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RESEARCH ON FMCW LASER RANGING SYSTEM 

BAEED ON INTERNALLY MODULATED DFB LASER 

ABSTRACT 

Frequency modulated continuous wave (FMCW) LiDAR has wide 

ranging range, high range resolution and Doppler velocity measurement. 

Compared with other types of LiDAR technology, FMCW LiDAR has 

shown more extensive applicability and advantages. It can not only 

measure the distance and moving speed of the target synchronously, but 

also perform well in the measurement accuracy, and its ranging accuracy 

can reach the micron level. The principle of FMCW LiDAR is to convert 

the distance information of the target into the frequency of the echo signal 

and the beat signal of the local oscillator through linear modulation of the 

optical carrier frequency. In this paper, the drive circuit of the 

semiconductor light source in the FMCW laser ranging system is optimized, 

and the linear scanning of the optical carrier frequency is realized by means 

of internal modulation, so as to improve the integration of the ranging 

system and reduce the cost. 

Firstly, by studying the working principle of semiconductor laser and 

testing and analyzing its performance, we can see that the output 
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wavelength and power of semiconductor laser are related to the working 

temperature and driving current. The constant temperature and constant 

current drive circuit of Distributed feedback (DFB) laser is developed. The 

negative feedback closed-loop control circuit composed of triode realizes 

stable static current input. MAX1978 is the main control chip, and the 

stability control of laser operating temperature is realized through PID 

operation. Driven by this circuit, the stability of the output current of the 

laser is measured. The long-term stability of the current within 2 hours is 

0.0143%, and the working temperature is set at 25℃. After 2 hours of 

continuous monitoring, the temperature drift is less than 0.012℃. 

Secondly, the sweep-frequency driving circuit based on temperature 

tuning is designed on the basis of the constant temperature control circuit. 

Use FPGA combined with Pulse width modulation (PWM) technology to 

generate trigon-wave voltage signal, connect to the improved temperature-

controlled H bridge, change the voltage at both ends of the H bridge, and 

adjust the operating temperature of the laser by changing the voltage 

applied to the semiconductor cooler after calculation by the MAX1978 

chip. Thus the laser wavelength (frequency) can be adjusted linearly. Using 

an erbium-doped fiber as edge filter, the laser wavelength is measured by 

proportional detection based on the monotony of the C-band absorption 

spectrum. The experimental results show that the sweeping drive circuit 

can linearly adjust the operating temperature of the 1550nm narrow-width 
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semiconductor laser within 23~32.1℃, and realize the linear scanning of 

the wavelength (frequency) in the dynamic range of 1.21nm(151.25GHz). 

Thirdly, a sweeping frequency driving circuit based on current tuning 

is designed on the basis of constant current control circuit. Through the 

combination of FPGA and DAC, the high frequency triangular wave 

voltage signal is generated by the same method above, which is connected 

to the constant current control circuit as a reference signal, and the laser 

drive current changes according to the same law. Also, erbium-doped fiber 

is used as edge filter to measure laser wavelength by proportional detection 

method. The experimental results show that a 1550nm narrow-width 

semiconductor laser with a current-tuned circuit can achieve linear 

scanning in the dynamic range of 0.1251nm(15.6GHz). 

Finally, the FMCW laser ranging experiment is carried out by using 

the designed internally modulated linear frequency modulation light source. 

Through Fourier analysis of the interference beat signal received by the 

system, the distance of the target object is demodulated from the beat signal 

frequency information, and the measured results are in good agreement 

with the preset distance. The experimental results also verify the feasibility 

of the design scheme. 

Cheng Hongde (Electronic information) 

Supervised by Professor Zhu Xuehua 
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KEY WORDS: Semiconductor laser, temperature sweep, current sweep, 

wavelength tuning, FMCW laser ranging 
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第 1 章 绪论 

1.1 激光雷达的研究背景与意义 

伴随着科技快速演进的步伐，激光雷达在包括军事、交通、航空航天在内

的多个领域均展现出广泛而深远的影响。尤其是在汽车驾驶辅助系统及其安全

性方面，激光雷达起着不可或缺的核心作用。其核心技术聚焦于对周边环境的

高度敏感探测，这一基础能力涵盖了对细微环境特征、车辆实时行驶状态信息

的变化监测，以及对整体道路交通状况的综合理解。在自动驾驶技术框架内，

激光雷达通过实施定向或全方位扫描模式，有效地采集路面信息，精确地识别

前方障碍物和临近物体的位置。此外，激光雷达因其具备高清晰度的成像能力

和较强的抗假目标热辐射干扰性，能够基于生成的精密三维影像数据，精准确

认和定位目标，进而显著提升诸如战术导弹等武器系统的打击准确性。 

激光作为一种电磁波，其频率远超微波范畴，并且具有极佳的方向指向性

和单色性特质，这使得激光雷达相比于传统的微波雷达系统，能够在同样的时

间内承载和传达更多详尽的信息。基于激光雷达不同的工作原理，可以将其主

要分为两大类别：一是脉冲式激光雷达，二是调频连续波激光雷达。尽管脉冲式

激光雷达在对远程目标的探测上有较强的应用效果，但在追求极高的目标距离

测量精度时，却受限于当前电子组件性能以及计时技术的局限性[1]；调频连续波

激光雷达具有同步测距和测速的能力，并且相较于脉冲激光雷达，在测量准确

性上表现出显著优势。它利用内在的调制机制，能够创造出多种不同的调制信

号形态，借此有效抑制外部环境对雷达性能的不利影响。此外，当调制激光的带

宽增加时，这种 FMCW 雷达系统的测距精确性能够达到微米级的高水平[2-3]。

调频连续波  Frequency modulated continuous wave，FMCW）激光雷达基本思想

是用调制波形来代替传统的无线电，具体原理为调频信号经光学分束器分为两

路信号，一路作为本振光信号，另一路作为探测信号照射到目标物体表面，待测

目标物体的反射光信号由接收系统接收，通过接收光束集中处理系统后，与本

振光信号合束，并通过光电探测器中进行相干拍频[4]。 
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FMCW激光测距技术借鉴了无线电探测技术在精确测距、节能性能、多样

化信息探测和灵活距离分辨等方面的优越特性，并整合了激光传输高效能的优

点。特别是在对抗无线电探测易受电磁干扰的短板上，FMCW激光测距技术提

出并实现了可靠的解决方案。通过采用光载波调制技术，FMCW激光测距系统

能够承载更广阔的调制频率范围，从而显著增强测距的精确细致程度。 

1.2 调频连续波激光雷达研究现状 

FMCW技术的发展始于上世纪 20年代，最早被英国物理学家 Appleton 和

Barnett应用在探测大气电离层高度的实验中，首次直接证实了电离层的存在[5]。

但受限于当时的科学技术水平，其测量距离远没有像雷达那般能够达到上千公

里甚至更多，因此并未受到人们的广泛关注，这也就导致 FMCW技术的相关领

域难题一直未被突破。直到 60年代激光雷达的出现，有学者提出将 FMCW技

术与激光雷达结合形成 FMCW激光雷达[6]，并通过实验测得这种激光雷达具有

高精度、结构简单等优点，因此它被广泛应用在测速、测距、检测大气物质浓度

含量、测量大气电离层高度以及测量云层高度等方面。 

随着科技水平的提高，FMCW激光雷达在测距方面已经达到了超高测距精

度，同时 FMCW技术也被引入光学领域中用于光学测量[7]。二十世纪八十年代

末，美国加州理工大学 FMCW激光雷达测距实验实现了在 2m的距离达到 80nm

的分辨率[8]。不久，德国学者 Dieckmann等人在短距离内实现了 10cm处 8微米

的超高测距精度[9]。后来将锁模激光器应用在 FMCW激光雷达的激光调制部分

[10,11]。 

在大气测量方面，荷兰科学家首次在大气探测中采用了 FMCW技术，并进

行了初步的理论探讨与研究。之后，FMCW激光雷达技术被运用于测量大气中

微量物质的含量，如水蒸气、臭氧及大气污染体的空间浓度分布等[12]。为了进

一步提高 FMCW技术的测距精度，许多相关领域学者提出并搭建了各种测距模

型与实验[13-16]。但随着车载激光雷达与机载激光雷达的逐渐兴起，FMCW技术

研究的重点已经由单一的静态测量转变为动态测量，其中车载 FMCW激光雷达

测距、测速最为常见[17,18]，但是基本都是最简单的一维探测，因此为了实现激光

雷达在三维立体层面的有效探测，全球知名公司都相继投入大量资金用于研发
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各种车载激光三维雷达[19]。相比之下，机载 FMCW激光雷达主要用于测量云层

高度、高空中的风速以及在某一高度对地面物体实现精准探测[20-22]。2020年阿

斯顿光子技术研究所的 Vishal Sharma在微波雷达的基础上提出一种改进型光子

雷达[23]，具有高信噪比以及更大目标范围，这是继 FMCW技术引入光学领域后

又一新的理论成果。此外，美国研究科研人员 Okano Masayuki等人通过可调谐

垂直腔面发射激光器和单轴机械束扫描仪获得了三维点云数据[24]。 

国内对调频连续波激光测距技术的研究起步相对较晚，但自二十一世纪以

来，国内许多学术带头人及其团队在 FMCW技术的改进和应用中取得了不少进

展，测距的测量范围也在慢慢地由小变大、由近及远。首先是清华大学的武勇军

等人经过实验测得的测量范围最大为 1.5m、误差不超过 0.3mm，实现了较高的

测距精度[25-31]。扫频干涉仪系统补偿了光纤中存在的色散问题。实验结果显示，

该装置在对 3.9米远的目标进行距离测量时，能够实现 0.74微米的高精度测距，

其分辨率达到了 45.9微米的水平[32]。Fang Wei及其团队将扫频范围和扫频速率

分别提升到了 15GHz和 2.5THz/s的高水平，实验结果有力证明了利用高阶边带

调制能够显著提高探测的精确度[33]。在 2016 年，他们在精密宽带激光扫频技术

基础上增加了一个多普勒测速仪用于测量目标偏移量，然后对偏移量进行补偿

后得到真实距离值，结果显示在测量 16m 处的位置目标时，测量分辨力达到 

65.5μm[34]。哈尔滨工业大学利用非均匀时钟采样进行调频非线性校正，对距离

1m的目标测量量块进行测量，获得了 4 μm的重复测量精度[35,36]。卢志永等提

出了一种新的实时、高精度的相干系统三维激光雷达，实现了静态三维目标和

动态目标成像验证，它以每秒 40帧的速度获得三维成像，可以满足特殊情况下

对高成像速度的要求[37]。吴云涵等提出的多光束光纤相控阵，对约 2km范围的

目标进行检测，从理论上验证了二维相干 FMCW 激光雷达能够提取目标特征

[38]。这些成果不仅提高了测距精度与分辨率，而且极大地推动了我国激光雷达

的发展，为以后大范围普及化奠定了坚实的基础。 

1.3 调频连续波激光雷达的发展趋势 

激光雷达技术在军事、交通及航天航空等领域展现了广泛的应用潜力，并在

协助驾驶和保障行车安全方面扮演了决定性作用。其核心技术优势是对周围环境
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的高敏锐探测性能，这主要表现在对微观环境细节的捕捉、驾驶状态的动态分析，

以及对总体交通状况的智慧化认知。在自动驾驶场景下，激光雷达能够迅速而精

确地获得环境深度信息，运用方向性或全方位扫描机制，确保了对道路数据的精

确抓取、对障碍物的有效探测以及对邻近物体的精准识别；在自动停车场景中，

安装在车辆上的激光雷达系统能够实时监控停车位周边的人车流动量和密集程

度，提前预判并即时反馈障碍信息，有力保证了车辆在制定行驶策略时对环境信

息获取的准确性与安全性。激光雷达还因其高分辨率和强韧的抗热辐射干扰能力

而备受瞩目，它基于产生的高质量三维图像数据，能够对目标进行精密识别，极

大地提升了诸如战术导弹等装备打击目标的精确度。另外，在侦查活动中，激光

雷达收集的回波数据具有与众不同的三维属性和穿透植被的能力，使其在实战情

况下能够对隐藏目标进行多维度的空间感知，从而增强了搜寻、跟踪和识别目标

的能力。尤其引人关注的是，激光在穿透过植被时会在树冠层、枝干层直到地面

层产生多重反射，形成特有的多回波信号，这是其他种类雷达所没有的独特优点。

传统方法常常难以精确测量树木高度与森林密度，而激光雷达却能借助完整记录

回波波形数据，逆向推测出森林的竖直结构和生物资源总量；或者通过分析有限

的分离回波，结合稠密的激光点云数据，精准估算每棵树的高度。为了获得三角

波频率扫描的光信号，最常见和最有效的方法是从外部调制半导体激光器[39-44]。

外调制方案产生的线性扫频率光源结构复杂且价格昂贵。另一种方案被称为内调

制技术，通过对半导体激光器驱动电路的合理设计，在激光器内部直接产生扫频

激光输出[45-50]。通过对半导体激光器驱动电路的合理设计，在激光器内部直接产

生扫频激光输出，这样可以大大提高扫频光源的集成度，并且成本也可以大幅降

低，因此，这种方案受到了大量的关注。然而，对于大多数半导体激光器，输出

频率不会随着注入激光器的驱动电流而线性变化。使用光学锁相环(OPLL)技术

和失真预补偿技术来驱动半导体激光器可以产生高线性度的扫频光波。Roos 等

人利用 OPLL技术在 800ms内产生了 5THz宽动态范围的线性频率扫描光源，频

率误差低至 170kHz[47]。Li等人提出了一种使用数字光学锁相环产生线性频率扫

描光波的方法，在实验上实现了 31.1GHz的扫频范围和 518THz/s的扫频斜率，

扫频非线性均方根值低于 1.4MHz[48]。OPLL 技术在对抗随机频率噪声方面展现

出了显著的效果，但其效能受限于锁相环固有的带宽设定原则，这意味着在遭遇
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大的非线性频率偏移时，OPLL的追踪补偿能力会出现局限性。Cao等人提出了

一种失真预补偿迭代算法用于产生 1550nm 分布式反馈激光器的线性频率扫描。

在实验上残余非线性(1-R2)达到 5.19×10−8，已经与传统外调制线性扫频信号的线

性度相当[49]。Li 等人提出了一种简单的迭代预失真算法，仅用四次迭代就实现

了半导体激光器的快速线性频率扫描。在实验上，使用 1550nm分布式反馈(DFB)

激光器验证该算法，实现了 30.26GHz的扫频动态范围和 504THz/s的扫频斜率，

获得了小于 5MHz 的扫频非线性均方根值[50]。失真预补偿技术可以有效地消除

半导体激光器的扫频非线性，但由于其无法抑制其随机频率噪声，在对激光器的

相干性提升方面效果不佳。 

1.4 本论文的主要内容 

本论文设计了一种 FMCW激光测距系统，通过分析激光器温度、电流特性，

设计了两种扫频驱动电路。使用 FPGA 控制器进行数字化控制，将数字控制与

模拟电路相结合。由于激光器工作过程中受温度、驱动电路电流的影响，正是由

于这样的影响，文章首先设计了一种基于运算放大器的恒温恒流电路来驱动半

导体激光器，在电路中加入保护电路，保证恒温恒流电路不会超过激光器的最

大工作电流。通过 FPGA 开发板控制数字电路，调谐激光器的工作温度与工作

电流，从而实现调频的目的；在恒温电路中，采用以MAX1978为核心设计的恒

温控制系统，利用芯片外设 PID 电路控制响应速度与准确性，保证温度激光器

工作温度恒定。 

本论文主要章节具体安排如下：  

第 1 章主要介绍了本课题的研究背景、意义以及目前国内外半导体激光驱

动方面的研究进展，并对论文的研究内容及章节进行了详细地论述。 

第 2 章主要介绍了半导体激光器的工作原理及特性，确保工作过程中激光

器工作的稳定性。详细介绍了半导体激光器恒温恒流驱动电路及温度调谐与电

流调谐的激光调制两种方式、激光器内调制方案。 

第 3 章介绍了温度控制与温度调谐，在温度调谐两个方面，激光器的输出

波长受工作温度的影响，本章使用脉宽调制技术(PWM)作为外部调谐电压。在

激光器工作电流保持稳定的同时，先使用 FPGA 数字控制电路控制温控芯片中
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的平衡桥电路，提供变化的电压进而达到温度调谐的目的。介绍了各个模块的

作用，最后，对温度调谐进行测试与分析。 

第 4 章介绍了恒流控制与电流调谐。脉宽调制技术调制频率太低，同时由

于激光器温度反应较慢，无法达到调频测试的效果，因此设计采用电流调谐电

路，同样使用 FPGA 数字控制电路，使用 AD9708 作为数模转化芯片，采用负

反馈压控式电流电路、电流限制电路以及保护电路，保证激光器工作过程中的

安全。对电路实现线性调频。实现电流调谐的效果，对电流调谐进行测试与分

析。 

第 5章首先对 FMCW激光测距系统结构进行分析，其次对提出的 FMCW激

光测距原理进行系统平台搭建，采用第四章所设计的电流调谐电路，实验中使用

马赫-曾德尔干涉原理，对该测距系统方案进行可行性实验，进而对测距系统进

行实验验证，将拍频信号的频率与激光器带宽带入测距公式，得到实际的测量距

离。 

第 6章总结与展望，总结本文所做的研究与设计，同时指出本文设计的不足

之处，需要进一步研究与改进。  
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第 2 章 半导体激光器工作原理及其驱动方案 

2.1 DFB 激光器的介绍 

2.1.1 DFB 激光器的原理 

半导体激光器[51]依据其构造特征可分为四种类型。DBR激光器和 DFB激光

器同属侧向发射激光器家族，它们释放出的光线沿着晶体基板的表面路径进行传

播。在 DFB 激光器的构造设计中，有源区域与非有源区域是连续融合的；而相

较之下，DBR激光器的有源区域和非有源区域则是相互独立构建的。DBR激光

器在波长调谐宽度和开关速度上展现出更优的性能，这使得其在涉及长距离传输

的应用场合中更具竞争力和实用性；VCSEL 则采用了夹心式的结构设计，在中

心部分设置活性区。当向活性区施加电流时，产生的光会在两个镜面间反复振荡

并不断增益，最终从顶部发射出高度相干的激光。通过调整活性层外部两片反射

镜面间的间距以改变谐振腔长度，达到波长调谐的目的。VCSEL因为其花钱少、

轻巧方便，更快的和光纤连接，质量好被消费者所喜爱。可调谐外腔半导体激光

器是一种通过集成半导体激光元件和外部光学反馈部件以形成精密谐振腔结构

的装置。在标准操作状态下，通过采用先进的 MEMS 技术，能够实现对谐振腔

尺寸、结构形态以及运行模式的细微调整，从而实现对激光波长的高精度调控。

这种激光器的一大亮点在于其波长选择具有极高的灵活性，特别是在需要覆盖 L

波段和 C+L 波段时，其展现出的宽广波长调谐能力和优越性能表现，明显优于

其他类型的激光器产品[52]。 

DFB 激光器是现阶段使用最多的电转化成光的一个器件，微小的外界环境

变化，会带来温度和电流的改变，输出的激光也会变化。因此，在设计激光器驱

动电路的过程中，由于环境变化对这温度与电流的变化，充分分析了激光器的工

作原理，设计了激光器驱动电路方案。DFB激光器最突出的特色在于其卓越的单

频特性，即极高的光谱纯度，典型表现为其线宽能够窄至 1MHz 级别。此外，

DFB 激光器还拥有极其出色的边模抑制性能，表现为边模抑制比能达到 40 至

50dB 以上的高水平。这意味着它能有效地抑制除主模以外的其他光模式，确保
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激光输出的稳定性和精确性。通过半导体材料受激励后，光电子的跃迁来发射光

束。半导体工作在有源区时，会有很高的温度产生，截止电流也会进行改变，激

光器的输出功率也会改变。在别的一些方面，半导体也类似于一个温度传感的元

件。温度的过高与过低会使其输出波长发生偏移。所以，使激光器稳定工作的前

提，就是要保证温度与阈值电流的稳定。 

2.1.2 DFB 激光器封装结构 

激光器蝶形封装图如图所示，主要包括光电二极管模块、激光二极管模块、

热敏电阻模块、热电制冷器模块。 

 

图 2-1 DFB激光器封装图 

2.2 DFB 激光器的特性 

2.2.1 DFB 激光器的 V-I、P-I 特性 

在实验中，激光器的一些性质于激光二极管的性质一样，当电压慢慢增大的

时候，自发辐射的会占在优势位置，随着电压的慢慢加大，受激层会产生密度转

换，受激辐射就会占在优势位置。 
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图 2-2 半导体激光器的 V-I特性[52] 

 

图 2-3 半导体激光器的 P-I特性 

阈值电流 thI  是激光器性能的一个重要参数[53]，通过选择合适的阈值点可以

使激光器的增益和损失保持一定的均衡，只有当激光到达临界点时，激光的净增

益才会显现出来。激光只有在一定的正电压和电流下才能发出。 

从图 2-3特征曲线上可以看出，在不同的电流作用下，激光器的输出有很大

差异变化，可以直观的看出来两者的线性变化。恒流电路通过稳定电流的变化，

让激光器的输出变成稳定。 

2.2.2 DFB 激光器的温度特性 

半导体激光器的阈值特性、输出光功率也会随着工作温度的改变而改变[54]。

温度对半导体激光器性能的影响主要表现在其功率稳定性方面。 

(1)温度对 thI 的影响 
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在某一特定的温度区间中，临界电流与温度之间的关系可以用以下公式来表

达： 

0

th th 0 e
tT -T

T
I T I T 

 ）

 ）=  ）                     (2-1) 

其中， th 0I T ）表示激光器在 0T 时工作的特征阈值电流； thI T ）表示激光器在

T时工作的元件的阈值电流； 0T 表示为温度敏感性：随着 0T 的提高，温度的敏

感性相应的降低，激光器的稳定性也会随之提高，因此 0T 反映了激光器的温度稳

定性。同时激光器的 0T  是一个常数，其值取决于激光器的结构和材料； tT  表示

元件工作时周围的环境温度。 

从图 2-4可以看出，当温度开始增大时，阈值电流也开始增加，呈现正温度

系数。 

 

图 2-4 不同工作温度下半导体激光器的输出功率与电流关系曲线 

(2)温度对输出功率 P的影响 

激光输出功率变动主要是由于温度变化引起的外微分量子效率和阈值电流

变动所引起。半导体激光器输出功率一般可由以下公式表示[55]： 

 ( )th

hv
P I I

e


= −   (2-2) 

其中 P 表示为光功率； 表示外微分量子效率，和温度变化成反比，但其变

化不显著，在计算时其变化幅度可忽略不计；v表示着光频率； h表示普朗克
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常数； thI 表示激光器阈值电流；I 表示驱动系统给予激光器的工作电流；e 表示

单个电子。 

由公式(2-2)可以看出，注入电流 I 保持不变时，阈值电流 thI 和外微分量子效

率 在温度影响下发生改变，这两种情况的变化都会引起输出功率的变化。 

(3)温度对输出波长的影响 

在连续运行的过程中，随着电流密度的增大和光功率的增强，器件内部产生

的热量会逐渐累积，进而引发有源区域的温度上升。当温度升高时，按照公式[56] 

1240 /  Eg = 揭示的原理，有源层材料的禁带宽度会顺应性地减小，这一变化

不可避免地会对激光器发射出的光波波长造成直接效应。随着禁带宽度的缩小，

输出波长会发生位移，向更长波长的方向转变。此外，激光波长在长波段内究竟

偏移多少，本质上是由器件的结构设计特性和有源区采用的材料特性两者共同作

用的结果。 

总之，激光器在工作的时候，不会把电能全转换成光能，肯定会有一些损耗，

因为工作会产生热量，会让 P-I曲线出现失真的情况。另外，太高的热量会让激

光器的寿命降低，所以要在驱动电路中加入温度控制电路，进而让激光器的温度

稳定，间接地控制半导体激光器的输出波长[57]。 

2.3 DFB 激光器驱动方案 

2.3.1 恒温驱动工作原理 

半导体激光器的输出光波特性相对于电流而言，更容易受到温度变化的影响。

即使电流恒定，每升高或降低 1摄氏度，半导体激光器的输出波长也会发生大约

0.1nm的偏移。温度变化的原因既包括外部环境温度波动，也包括激光器内部因

工作过程产生的热量积累。温度的变动会连带引起阈值电流、输出波长以及输出

功率等多个关键性能参数的相应变化。 

在实际工程设计中，为了维持半导体激光器的稳定工作，通常会内置热电冷

却器(Thermoelectric Cooler，TEC)，利用帕尔帖效应进行精确的温度控制。这一

技术基于帕尔帖效应，当电流流过由 N 型和 P 型半导体材料组合而成的热电偶
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时，根据电流流向的不同，能够在接点位置产生制冷或加热的效果。帕尔帖效应

最早由德国科学家托马斯·塞贝克在 19 世纪 20 年代观察到，但对其准确的理论

诠释是在 19世纪 30年代由法国科学家让·查尔斯·安东尼·帕尔帖给出的。后来，

俄国物理学家海因里希·楞次进一步研究并定量描述了这一现象，他指出热电制

冷器所产生的吸热或放热效果的方向取决于电流方向，且吸收或释放的热量与电

流强度成正比关系。这一技术应用于半导体激光器中具有便于实验操作、结构紧

凑、无机械振动噪声以及使用寿命长等优点。 

帕尔效应产生的热量由以下公式总结为：  

 Q I=  (2-3) 

其中 I为通过制冷器的电流，为比例系数即帕尔贴系数。帕尔贴系数与制

冷器产生温差时的电动势紧密相连，其中： 

 T =  (2-4) 

为制冷器温差时的电动势；T为结点处的温度，单位 K。如图 2-5所示是

帕尔贴效应[58]的原理图。 

 

图 2-5 帕尔贴效应原理图 

半导体器件主要由 N型、P型半导体材料、绝缘体部分以及金属导体部件集

成构建而成。在运行时，热电制冷器(TEC)的低温端连接至待冷却的发热元件，

而高温端则与散热器相连。 

观察帕尔帖效应运作示意图可发现，利用该效应的制冷设备包含两种功能区

段——冷却区和加热区。在 TEC 制冷设备运行期间，关键是通过调控直流电流
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在冷热两区域间的循环，以此手段实现从冷却模式过渡至加热模式的操作转换。

值得一提的是，通过反转输入电压的极性，即可轻松改变电流方向，从而在制冷

和制热功能在设备哪一侧生效上实现切换。此外，帕尔帖效应的数学表达式揭示

了制冷器的制冷和制热效率与通过其中的电流强度存在直接比例关系，这意味着

增加电流强度会同时增强制冷或制热的功效。 

总的来说，我们建立了一套严谨细致的温度控制反馈机制。在这个机制中，

激光器内部的热敏电阻、TEC制冷器以及激光二极管共同发挥作用。首先，外部

的温度-电压检测单元测量热敏电阻上的电压读数，从而推算出其对应的阻值和

实时温度值。随后，使用放大电路对预定的目标温度值所对应的电压值和热敏电

阻实际测量的电压之间的差值进行处理。然后，放大后的误差信号经过 PID控制

器的深入处理和增益调节后，生成可用于激发 H 桥电路单元执行指令的控制信

号，进而控制 TEC制冷器启动制冷或加热功能。TEC制冷器的动作引发激光器

内部温度的相应改变，同时热敏电阻不断提供最新的温度变化反馈，并根据这些

数据动态调整对 TEC 的控制命令，可以形成一个完整的反馈系统，让激光器的

内部的温度值一直处在稳定的状态。 

2.3.2 恒流驱动工作原理 

DFB 激光器的电流供给机制包含两种基本策略：恒定电流驱动和恒定功率

驱动。在恒定功率驱动模式下，系统依赖光电二极管检测激光器的输出光功率，

并据此向控制系统提供反馈信息。系统依据反馈动态调整驱动电流，以维持恒定

的输出功率。但是，这种方法的一个不足在于，驱动电流的频繁调整会导致激光

器的输出波长随之发生变动，不利于激光器输出性能的稳定。相比之下，恒定电

流驱动模式着重于通过对电流本身的反馈控制来精确调整驱动电流。这种驱动方

式能够实现更高程度的电流控制精确性，将电流误差降至最低，从而确保激光器

能够持续、稳定地输出光信号。这样的设计确保了即使面临外界因素(例如环境

温度变化、供电电压波动、负载电阻不同等)的干扰，电流输出也能保持稳定。在

实际工程设计环节中，重点是要抑制这些外界因素的影响，以提升恒流源输出的

稳定性。 

要保证激光器的平稳运行，需采用负反馈式的激光器恒流驱动方法，主要由
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运算放大器控制电压输入、三极管、反馈电路等组成，再由反馈控制电路与输入

的电压共同决定输出的工作电流，通过反馈的作用，使得激光器获得温度输入的

电流。在输入恒流驱动电路模块的电压中，经过稳压器升压与降压的方式，输出

稳定的直流电压。 

 

图 2-6 恒流驱动原理示意图 

如图 2-6所示电路，在发射极的输出端放一个与激光器内阻相同的电阻，同

时运算放大器的反向段会受到反馈电压的作用，从而影响运算放大器的输出端的

输出电压，使流经激光器的电流保持稳定。正是因为有负反馈电路的存在，使整

个电路保持很长时间的的持续输出，确保了输出电压的稳定。 

2.3.3 激光器波长调谐原理 

在光纤通信系统的核心技术中，频率调制占据关键地位，它涉及到对光学

信号多方面的精密控制，包括但不限于频率、强度以及相位。半导体激光器的

调制技术主要划分为内调制和外调制两大类，它们各自具有不同的优点和局限

性。外部调制技术[59]是间接改变激光的频率属性。相反，内调制技术包含三个

基本的调控机制：电流调制、温度调制和机械调制，是直接性的调制。 

在激光生成的过程中，遵循预设调制信号的规律来适时调整激光振荡过程

的相关参数，可以全面掌控激光生成状态，这就是内调制的基本运作机理。具

体来说，内调制是将调制信号直接整合进激光器的驱动电路中，以便实时地对

激光器的输出信号执行动态调控。相比于只能通过影响输出光波波长的方式来
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间接调制激光的外调制器，内调制的优势在于能直接作用于光源本体。换句话

说，在内调制过程中，通过调整激光器的工作电流值或是改变激光谐振腔的物

理尺寸等方式，可以直接作用于激光器的本质性能，从而高效地实现对激光信

号的调制过程[60]。 

DFB 激光器的有效折射率主要被激光器内的载流子浓度所影响，而激光器

的布拉格光栅主要被温度所影响，载流子的浓度改变主要由激光器的输入电流决

定，因此改变激光器驱动电路的电流的大小，就会使其波长发生变化。所以，根

据以上所述，激光器波长调谐[61]的两种常见方法为电流调节和温度调节。首先，

就温度调谐而言，当激光器的温度有所调整时，其内部布拉格光栅的周期性结构

会发生变化，进而导致布拉格光栅的反射波长偏移，这一变化直接影响到激光器

的输出波长，使其发生相应调整。其次，在电流调谐方法中，激光器驱动电流的

大小改变内部载流子浓度，继而导致激光介质的折射率发生变异，这也同样会造

成激光器输出波长的改变。 

在激光器的调谐过程中，电流调谐与温度调谐虽然产生的作用使一样的。但

两者的调谐速率却相差太大。在实验中，使用温度调谐，对激光器的输出波长影

响很大，但温度变化慢，完成一次需要几秒的调谐时间，如果使用外部电路使温

度变化加快，同时散热时间也会随之增加，所以，不管是温度低速调谐还是温度

高速调谐，所需要的响应时间非常大；而电流调谐相比于温度调谐，激光器反应

则比较快，电流的变化也可以很迅速展现，通过激光器波长的输出反应出来，在

电流调谐的过程中，驱动电路与激光器也会产生热效应，因此在实验中使用温控

电路使其进行散热。在波长调谐的过程中，同时又能保证温度的稳定性。 

温度调谐与电流调谐相比，调谐速度慢，波长稳定时间长，在本文中使用温

度控制芯片代替整改温度控制电路，激光器的热敏电阻，与温控芯片相连接，感

应并控制激光器温度的变化。 

2.4 本章小结 

本章首先分析了 DFB 激光器的基本原理及其工作特性，介绍了波长调谐原

理，通过改变影响激光器波长变化的两个方面，分别介绍了两种调谐方式的优缺

点。根据设计要求，在温度不发生改变的情况下，分析了恒流电路的驱动原理，
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为后面的设计做铺垫。最后，对文章所讨论的驱动电路设计方案进行了分析与介

绍。 
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第 3 章 基于温度调谐的扫频驱动电路设计 

3.1 温度调谐扫频电路系统结构 

根据激光器的特点，驱动电路的设计包括电流电路、温度控制电路、电源电

路、保护电路等，同时利用 FPGA进行线性调频，将调频信号输入驱动电路，从

而完成整个驱动电路的设计。整体框图如 3-1所示。 

 

图 3-1 驱动电路整体框图 

当 DFB 激光器运作时，其输入电流的强度与内部温度状况互为影响因素。

电流调节过程会产生热量效应，进而引起激光器内部温度的变化。这意味着 DFB

激光器实际上是处于电流与温度两者互动变化的影响之下运行，这无疑增加了维

持输出性能稳定性的难度。为了确保 DFB 激光器性能的稳定可控性，至关重要

的是在恒定的温度环境中精确调控输入电流。因此，DFB激光器驱动控制系统必

须实现对电流和温度的同时精确控制，这样才能保证输出信号的长期稳定，并确

保激光器始终保持在预设的理想温度区间内运作。 

3.2 电源电路模块设计 

3.2.1 供电电路 

由于整个系统中各个模块所需的电压各不相同，必须对各个电路进行专门的

设计，既要保证各个模块输入合适的电压，又要确保电压的稳定性。为了降低实

电流设置

温度设置

FPGA

控制
模块

电流控制模块

温度控制模块

电源供电模块

DFB激光器

保护电路
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验成本，电源模块的输入选择 5V的 USB电源适配器进行供电，通过先升压，再

降压，得到各个模块所需的电压。 

本设计方案外接 5V的 USB电源适配器后，通过升压电压源，输出 12V的

工作电压，升压电路如图 3-2所示。后使用降压模块，得到精度高，稳定性好的

电压。降压电路如图 3-3所示。电路的基本构成元素包含了保险丝、肖特基二极

管以及多种电容器型号。保险丝在电路系统中扮演电流安全阀的角色，防止过大

电流对下游芯片造成潜在破坏。肖特基二极管因其具有较低的反向耐压阈值特性，

通常被用作电路中的整流元件和稳压元件。而不同容量规格的电容器，则在电路

中负责滤波功能，有效去除直流电源中存在的高低频杂波，从而优化电源质量，

确保电路各功能部分都能平稳可靠地运行。 

 

图 3-2 升压电路 

 

图 3-3 降压电路 

3.2.2 静电保护电路 

避免由静电引起的 LD损坏，在 LD上设置了一个小容量的旁路电容和一个
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大的电容。为了避免在使用半导体激光器时由于操作失误导致其发生反向击穿，

与之反向并联一个肖特基二极管以起到保护作用。这使得驱动电源工作时，抑制

LD上的电压突然变化，过滤掉高频噪音，避免 LD被损坏。电路结构如图 3-4所

示。 

 

图 3-4 静电保护电路 

3.3 恒温电路模块设计 

激光器的工作过程中不可避免的会产生热量，使得激光器的波长与输出功率

发生偏移，为了使激光器的工作过程中，环境因素不会有太大的影响，需设计恒

温控制电路来保证激光器的工作稳定。温度控制系统原理框图如图 3-5所示。 

 

图 3-5 温度控制系统原理框图 

在激光器运行的过程中，首要环节是利用嵌入激光器内部的温度传感器件，

比如热敏电阻，实时监控激光器核心区域的温度值，并与系统设定的标准温度进

行比对。一旦检测到实际温度与设定温度存在差异，系统会立即将此温度差异转

化为误差信号并进行放大处理，随后将放大的信号送至 PID控制器。PID控制器

在接收到信号后，会根据信号内容来调整 TEC 驱动单元的工作模式，进而启动

激光器内置的温度调控装置，在电路设计过程中，采用 H电桥设计，使用三个固

定值电阻与一个热敏电阻构成，热敏电阻受温度发生变化，会使得 H 电桥不再

恒温控制 +
-

电压放大
电路

PID控制
模块

TEC驱动
模块

激光器NTC感应
模块
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平衡，就会产生偏执电压，反馈到 TEC 两端，使其加热或制冷。在实际电路的

设计中，因为 PWM和 H电桥之间的电路比较复杂，为了减少硬件的设计困难，

同时优化设计电路，采用一种集成的温度控制芯片，对电子电路进行精细而准确

的调节与控制。 

3.3.1 PID 控制设计 

PID控制器是一种常见的反馈控制器，包括数字 PID和模拟 PID，数字 PID

是通过算法实现其功能；模拟 PID是通过硬件电路实现其功能。用于控制系统中

的过程变量以达到期望的目标。PID分别代表了控制器的三个部分。原理图如图

3-6所示。其数学公式为[62]： 

  
0

1 ( )
( ) ( ) ( )

t

P d

i

de t
u t K e t e d T

T dt
 

 
= + + 

 
   (3-1) 

其中，
PK 是比例系数， iT是积分时间常数， dT 是微分时间常数 

 

图 3-6 PID控制器原理图 

PID控制器对应的传递函数是： 
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PID三个部分的主要特性： 

比例控制单元会按照误差量的比例迅速做出反应，对误差信号进行放大或缩

小处理，以推动被控对象朝着减少误差的方向行动。比例控制参数 Kp的选取至

关重要，它决定着控制力度的强弱。增加 Kp可以增强纠正误差的能力，但如果

设置过大，则可能引发系统过度反应，即超调现象，从而影响系统的稳定性。比

比例

Proportional

积分

Integral

微分

Derivative

-
+

+
+

+

比例

Proportional

x(t) e(t) u(t) y(t)
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例控制的优点在于能够迅速响应误差并减少其大小，但可能会带来超调和振荡问

题。 

积分控制策略强调对误差累积效应的处理，通过累计误差总和来调整控制器

的输出响应。其独特性在于，即使输入信号近乎为零，只要还有任何误差存在，

控制器也会持续输出非零信号，以逐步校正静态误差。在控制系统中，积分环节

扮演着核心角色，其作用是循序渐进地消除系统内部持久存在的误差，从而提高

系统的精度性能。但是，积分控制的作用并非即刻奏效，它依赖于误差随时间逐

步积累的过程。积分时间常数是衡量积分作用强度的重要参数，时间常数越大，

则积分作用的强度就越温和；相反，时间常数越小，则积分作用越加强烈。需要

注意的是，如果积分时间常数设定得过于小，可能会造成积分增益过高，这可能

会对系统的稳定性造成不利影响。积分控制确实能够有效地减少系统的稳态误差，

但同时，也可能会导致响应速度降低以及系统可能出现振荡的风险。 

微分控制：微分控制策略在误差信号大幅增加之前，减少系统达到平衡状态

所需的时间，然而务必留意，若微分时间常数设置过大，可能导致系统增益过分

增大，从而对系统的稳定性产生不良影响。微分控制是通过依据误差变化的速率

来调整控制器输出，以预期并顺应潜在的趋势变化。尽管微分控制在抑制超调和

减少振荡方面起到了积极效果，但也暴露了其对噪声较高的敏感度。 

PID控制器通过综合利用比例、积分和微分控制项，可以平衡快速响应、稳

态精度和稳定性。调节 PID 控制器的参数可以优化系统的性能，适用于各种控

制应用，如温度控制、速度控制和位置控制等。 

3.3.2 NTC 特性介绍 

温度传感器实际上是电阻值随环境温度变化而变化的器件，实时地反映出环

境温度的变化状况。在本文的研究中，我们精心设计了一种电桥电路。在此电路

中，FB+代表预设的理想温度基准值，而 FB-则对应着温度传感器实际探测到的

即时温度数据。热敏电阻 NTC 遵循一个专门的数学模型，该模型阐明了电阻值

与其所处温度之间的直接关系[63]： 

 0

0

1 1
( )

273.15 273.15T T

T TR R e
 −

+ +
=   (3-3) 

其中：
0TR 是热敏电阻在 0T 温度时的阻值； TR 是热敏电阻在 T温度时的阻值；β
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是热敏电阻的温度系数，根据激光器的使用说明得到，β=3950。 

3.3.3 MAX1978 外围电路 

温控电路的核心组件是MAX1978芯片，专门用于 PWM控制输出电流，是

一款高度精密且集成化的温控集成电路。MAX1978 芯片内部集成了高效的

TEC(热电制冷器)控制模块，堪称目前市场上最为紧凑且全面的单芯片温度控制

器解决方案。该芯片内嵌有片上 FET，有利于在设计温度控制循环时提升效率并

简化周边电路配置。它允许用户选择 500kHz或 1MHz两种开关频率，以减少系

统噪声，同时优化元器件尺寸和整体能效，进一步减轻噪声影响。尤为重要的是，

MAX1978芯片采用了超低漂移的斩波型放大器设计，确保了温度控制的高稳定

性[64]。 

输出的电压偏差经 PID网络处理后，与内部基准电压相比较，进而指导芯片

内部的 PWM 控制器来调节 H 桥电路的输出幅度和极性。当输出电压超过内部

参考电压时，控制器将驱动 H桥输出正向电流；相反，输出反向电流。此外，输

出电压与基准电压之间的差距大小决定了 H桥输出电流信号的强度。 

在整个系统中，通过预先配置的限流限压保护措施，可以限制最大允许的正

向和反向电压电流值。这样一来，进而实现对温度的实时控制。当前温度的变化

状态，可以通过热敏电阻电阻值的实时变化直观地呈现出来。并与 PID补偿回路

紧密配合，形成一个闭环的温度控制系统，确保 TEC 制冷器能够根据需要精确

控制温度。MAX1978共有 48个管脚，外部电路图如图 3-7所示。 
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图 3-7 MAX1978芯片外部电路图 

激光器内部的热敏电阻和 R17、R18、R21 组成了 H 电桥，其中，

R17=R18=R21=10kΩ。当热敏电阻 Rre的阻值也同样达到 10kΩ时，MAX1978芯片

输出的制冷器正负两极可以达到平衡，激光器的温度可以保持在一个特定的温度。

热敏电阻的阻值与温度之间的关系为： 

 0

0

1 1
( )

273.15 273.15T T

T TR R e
 −

+ +
=   (3-4) 

在本试验中，所使用的激光器内部热敏电阻在经过测量后得到，在 25℃的

产品温度下 NTC阻值为 10kΩ。热敏电阻 NTC阻值与温度之间的关系可以表达

为： 

 0

1 1
3950( )

273.15 273.15
10

T T

TR e
−

+ +
=   (3-5) 

3.4 温度调谐扫频电路 

在上一节的分析中，芯片通过比较两引脚的压差，在芯片内部进行差分放大

等一系列运算，通过 OS1和 OS2引脚输出，温度达到稳定值以后，平衡电路 FB+

和 FB-间的压差为零，TEC停止工作。本文改进 H电桥的基本思想是：通过 FPGA
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产生 PWM信号，经 DAC变换后形成的三角波信号控制 H电桥中 FB+位置的电

压相应变化，利用上述闭环控制的过程，使半导体激光器的工作温度跟随输入信

号呈三角波规律变化，最终实现激光频率的调节。改进的MAX1978外部电路如

图 3-8所示。 

 

图 3-8 改进的MAX1978外部电路 

3.4.1 温度直调驱动电路的设计 

PWM(脉宽调制)作为一种模拟控制技术，从时域角度来看，PWM本质是一

个带有平均幅值为零的方波形式的直流分量，其中直流分量的大小与占空比成正

比关系。从频域分析角度来看，通过傅里叶级数转换方法，PWM信号可以被分

解为直流分量以及一系列整数倍频率的谐波成分。假设 PWM 高低电平分别为

UH与 UL,可用分段函数表示为： 

 ( )
H

L

U KNT t nT KNT
f t

U nT KNT t NT KNT

  +
= 

+   +
  (3-6) 

其中，T是计数脉冲的基本周期，n是 PWM波的一个周期中高电平个数，N是

PWM波的一个周期个数，K是谐波次数 
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对 PWM 信号进行 DAC 数字模拟转换）转化的核心，实质在于尽量剔除

其交流部分，以提炼出与占空比直接相关的、按比例变化的直流部分。这样一来，

通过对 PWM信号占空比的精细调整，便可间接实现对直流电压幅度的精准控制。

设 Um代表 PWM 信号的幅度，d 代表 PWM 信号的占空比，可得到 PWM 信号

的直流分量如图 3-9所示，其中
mU U d=  。 

 

图 3-9 占空比分布图 

通过编程控制 FPGA开发板产生占空比不断变化的方波脉冲，使用示波器测

量产生的脉宽调制的方波信号，并分析产生方波的稳定性，经统计得到占空比与

时间的线性关系。将 FPGA 产生的连续变化的脉宽调制的方波信号，通过 DAC

转换电路，转化为模拟量进而控制温度芯片，在接入温度控制电路的过程中，由

于温度控制电路的影响，使得接入温度控制电路电压的稳定性会发生改变，导致

输出电压不能达到电路所需的电压值。所以，在方波信号输入到 DAC 的同时，

加入一个基准电压电路与晶体管调整电路所组成的稳压器电路，保证输出电压不

受外部电路的影响。但温度控制电路所需的控制电压不会超过 5V，使用一个低

压差线性稳压器，该稳压器可以保证在低电压的情况下输出电压不受外部电路的

干扰，抑制波纹电压，清除产生的噪声，输出稳定的 DAC转换电压。为简化 DAC

电路并提高稳定性，本实验中采用一个高精度的芯片(GP8101)来实现数字量到模

拟量的转换，其内部包含 LDO 与 DAC 电路，可以有效防止传统电路所带来的

影响，进而保证输出量的稳定，电路如图 3-10所示。GP8101芯片是一个集成的

模拟信号转换器，可以处理高频调制的 PWM信号，等同于一个能够将 PWM信

号转化为模拟信号的数模转换模块，这款芯片有能力线性地将占空比从0%至100%

变化的 PWM信号转变成 0至 5伏特或 0至 10伏特的模拟电压输出，并且确保

其输出电压的准确度低于 1%。为了满足实验设定的高标准规范，在将方波信号

输入至 GP8101芯片前，首先利用光耦合器进行了信号隔离处理，这样做是为了

最大程度地减少在模拟信号或直流信号传输环节中可能出现的失真问题。 

Um

Gnd

10%占空比 50%占空比 90%占空比

0.1 mU U=  0.5 mU U=  0.9 mU U= 
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图 3-10 数模转换电路 

3.4.2 温度直调驱动电路测试 

通过 FPGA 开发板产生线性变化的占空比，然后接入到如图 3-10 所示的

DAC 转换电路，可以得到线性调频所需要的电压波形。为验证方案的正确性，

搭建相关电路，并进行了实验测试。首先测试了 FPGA开发板输出脉冲占空比变

化的轨迹。使用示波器测量产生的脉宽调制的方波信号并分析稳定性，测得 PWM

脉冲占空比与时间的线性关系，如图 3-11(a)所示。将此信号注入到图 3-10所示

DAC转换电路，输出电压波形如图 3-11(b)所示，可以看出输出波形具有良好的

线性度，满足激光器调频需求。 

 

图 3-11 FPGA+DAC方案产生的三角波信号 

3.4.3 激光器温控电路测试 

传统简单的测温方式无法直接、准确的测量其温度，但在激光器的内部构造

中，激光器的发光部位与激光器的热敏电阻相邻，因此可以通过测量热敏电阻的
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阻值变化来间接测量激光器的温度，在实验过程中，无法精确的测量到热敏电阻

的阻值，可以通过测量流经热敏电阻两端的电压，进而通过公式处理，换算成热

敏电阻的阻值，公式如下所示： 

 T T

R T

R
R U

U U
= 

−
  (3-7) 

 
1

273.15
1 1

ln
3950 10 298.15

T

T
R

= −

+

  (3-8) 

其中：
TU 为热敏电阻两端电压； RU 为 MAX1978 输出的电桥基准电压，其

典型值为 1.5V；R为电桥中定值电阻，其阻值为 10kΩ。热敏电阻两端电压与温

度的关系可以使用曲线表示出来，由于使用了恒温模块，激光器温度只会在一个

固定的范围内波动，所以取特定范围内的电压与温度进行比较，可以得到一个线

性关系。从公式上可知，当热敏电阻两端电压在 0.6~0.8V 之间时，电压与热敏

电阻之间的关系可近似表达为：关系图如图 3-12所示。 

 61.65546 71.26996T U= − +   (3-9) 

 

图 3-12 电压与热敏电阻关系图 

为了评价所设计的温控电路的性能，测试了图 3-11 所示电路的恒温控制能

力和温度调谐能力，使用示波器每 10s采集一次热敏电阻两端的电压数据，连续

采集数据 2h，经过公式(3-9)中的电压与温度换算后。实验结果如图 3-13所示。

从图中可以看出，此时的激光器温度大约保持在 25℃，温度波动不超过 0.01℃。

为了验证温度控制的效果，去除了温度控制系统后重复采集 2h内的温度值。通

过对比可知，无温控时，激光器的温度无法保持在稳定的范围内，温度波动较大；
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开启温控系统后可以将激光器工作温度有效地控制在一个特定值，且具有较好的

稳定性。图 3-13(a)所示为温度控制电路关闭和开启两种情况下激光器工作温度 2

小时内的变化情况。从图中可以看出，当温控电路关闭时，激光器工作温度稳定

性较差，2 小时内可产生大约 2.5℃的温度飘移；当温控电路开启后，激光器工

作温度可以被控制在 25℃工作，2小时的温度飘移小于 0.012℃，显示较好的温

度稳定性。 

通过 FPGA+DAC 电路产生与图 3-13三角波峰-峰值对应的台阶电压信号，

从图 3-10所示电路相应接口输入，可使激光器工作温度在 23℃~32.1℃范围内实

现相应调节，实验结果如图 3-13(b)所示。从图中可以看出，不论温度上升还是温

度下降，都可以根据控制电压快速调节。 

 

 

图 3-13 温控电路测试结果，(a) 恒温控制，(b) 温度调节 

通过稳定度公式： 

(b) 

(a) 
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 max min100% 100%
T TT

T T


−
=  =    (3-10) 

计算得到稳定度达到 0.049%，温度的稳定性满足设计要求。 

3.4.4 激光器温控电路扫频测试 

在激光器波长(频率)扫描实验中，我们采用了一种边缘探测的方案，如图 3-

14所示。所用的半导体激光器中心波长为 1549.86nm，3dB带宽为 2MHz，光电

探测器为 Thorlabs高速光纤耦合探测器(DET08CFC)。将图 3-11所示三角波信号

接入半导体激光器驱动电路的温控 H 电桥，可使激光器输出波长相应的作三角

波扫描。将激光器发出的光信号经一段掺铒光纤(Erbium doped fiber, EDF)吸收、

光电探测器转化为电信号后输入示波器中记录半导体激光器光强的变化。同时测

量图中 A 点和 B 点的激光光强，通过二者的比值变化并结合 EDF 的吸收光谱，

即可计算出激光波长的变化量。 

 

图 3-14 激光器测试电路 

EDF在一定波长范围内吸收系数近似呈线性变化，可作为边缘滤波器[65,66]，

通过图 3-15 中掺铒光纤透过率的变化量计算出半导体激光器波长变化量。图 3-

15(a)所示为 EDF 吸收光谱[67]，可以看出在 1550nm 波长附近，其吸收截面单调

下降。为了验证 EDF边缘滤波的可能性，计算了其在 1545nm-1555nm波长范围

内的透过率，如图 3-15(b)中虚线所示。通过对透过率曲线进行线性拟合，拟合结

果如图 3-15(b)中实线所示，R2因子为 0.9987，显示了较好的线性度。 

将 FPGA等组成的直调驱动电路接入温度控制电路中，可观察到温控芯片的

高温与低温指示灯在交替不停的闪烁，通过观察示波器可以得到激光器的输出光

强在 FPGA调制过程中产生的变化，测量图 3-14中 A点的激光器输出光强随驱

动电路调频电压的变化关系，如图 3-16 所示。通过示波器记录的波形可知，激

光器的输出光强变化规律和调频电压波形基本一致。 

激光器
光电探测器
与示波器

掺铒光纤

  

BA
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图 3-15 掺铒光纤的边缘滤波特性 

 
图 3-16 A点测量结果 

由于激光器输出功率随工作温度变化，故为了获得半导体激光器波长随调频

信号的变化过程，需要测量 EDF边缘滤波器的透过率，然后根据图 3-15(b)所示

透过率曲线进行解调。因此，我们通过示波器同时观察并记录了掺铒光纤两端(图

3-14 中 A 点和 B 点)的波形，结果如图 3-17 中虚线和点划线所示。半导体激光

器的工作温度对激光器输出波长有直接影响，在 A点和 B 点测得的波形由于掺

铒光纤的存在而存在差异，代表着我们的驱动电路实现了激光波长在一定范围内

的扫描。 
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图 3-17 激光器输出波长调谐 

以 25℃时的激光器输出波长为基准，通过 FPGA+PWM 电路控制其工作温

度，测得的波长扫描结果如图 3-17 中实线所示。可以看出，激光波长实现了较

好的三角波调制，扫描的动态范围为 1.21nm(151.25GHz)。三角波下降沿出现在

扫描非线性失真问题，这主要是由于半导体激光器的波长-温度曲线的固有非线

性造成的，可以通过调制电压波形的畸变预补偿提高扫描的线性度。 

3.5 本章小结 

本章将脉冲宽度调制技术(PWM)运用到激光器的调频电路中，使用 FPGA产

生占空比线性调制的脉冲信号，经 DAC转换电路后获得线性度较好的三角波信

号。利用此三角波信号结合改进的温控 H 电桥控制激光器工作温度，从而实现

激光波长的线性扫描。实验中采用一段掺铒光纤作为边缘滤波器测量激光波长的

变化，结果表明激光波长实现了较好的三角波调制，其扫描的动态范围为

1.21nm(151.25GHz)。  
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第 4 章 基于电流调谐的扫频驱动电路设计 

4.1 电流调谐扫频电路系统结构 

DFB激光器主要有两种电流驱动模式：恒功率驱动与恒流驱动。恒功率驱动

是光电二极管检测到光的功率高低，进而反馈给系统，系统控制驱动电流实现功

率的调节。此种反馈方式无法达到较高的控制精度，无法实现波长的稳定输出。

恒流驱动相比于恒功率驱动，可实现反馈电流控制驱动电流，可达到较高的控制

精度，是激光器的输出保持稳定。本文设计电流调谐扫频电路，原理图如图 4-1

所示。 

 

图 4-1电流调谐扫频原理图 

4.2 恒流电路模块设计 

4.2.1 电压源的设计 

本文电压源的产生分为两种，一种是通过 FPGA开发板作为控制源，通过数

模转换电路输出电压，另一种是通过电源适配器输入电压，通过交流电压转直流

电压电路、升压降压电路等，通过线性稳压器得到输出电压。这两种电压源的转

换，可以通过开发板的开关进行选择。FPGA开发板提供的电压相对于适配器提

供的电压来讲，FPGA开发板可在激光器允许的范围内进行电压的调节，使激光

适配器电压 +
-

恒流驱动模块 DFB激光器

反馈电路

DAC 电压放大电路 滤波电路

FPGA调谐电压
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器可以得到不同的电流，从而可以满足不同的使用需求。其次，适配器所提供电

压，经过一系列的变化，会直接影响驱动电路的输出精度与稳定性，而 FPGA开

发板所提供的电压，既可以实时调节，又可以得到较高的精度。 

4.2.2 恒流电路原理分析 

在先前章节的讨论中，我们采取了一种基于负反馈机制的激光器恒定电流

驱动技术，通过外部输入的电压直接调控输送至激光器的电流值，进而控制三

极管基极电流的强度，确保流经激光器的电流始终保持稳定。与此同时，将电

流的变化转换为电压变化的形式，将其反馈至运算放大器的反向输入端口，从

而形成一个动态的负反馈控制系统。 

在该电路系统运作时，当发射极电流有所增加时，运算放大器会智能地调

整输出电压使之降低，这一降低的电压将连锁反应。相反，若发射极电流出现

减小，运算放大器则会自动提高其输出电压，这一增大的电压将刺激三极管基

极电流增强，从而使得发射极电流也会相应增大。这样，通过负反馈控制，实

现了对激光器电流的精确稳定控制。 

在基本恒流驱动电路的基础上，该驱动电路采用负反馈压控式原理，通过运

算放大器输入不同的电压信号，输出可控制的驱动电流，压控恒流源驱动电路原

理图如图 4-2所示。 

 

图 4-2 压控恒流源驱动电路原理图 
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根据基尔霍夫电流定律，流入 U5点的电流与流出 U5点的电流相等，所以可

得到等式： 

 5 3 7 5

26 25

U U U U

R R

− −
=   (4-1) 

整理可得： 

 26 26
3 5 7

25 25

(1 )
R R

U U U
R R

= + −   (4-2) 

根据运算放大器“虚短虚断”的特性，可得
5 4U U= ，由基尔霍夫电压定律可得： 

 6 28
5 4

24 28

U R
U U

R R
= =

+
  (4-3) 

联立(4-2)与(4-3)得： 

 
( )

26
28

25 26
3 6 7

24 28 25

1
R

R
R R

U U U
R R R

 
+ 

 = −
+

  (4-4) 

通过电路计算得，令 26 25R R= ， 24 28R R= ，(4-4)就变成了 

 3 6 7U U U= −   (4-5) 

同时令
21 22/ /R R R= ，根据基尔霍夫电压定律可得： 

 21 21
1 26 3

22n

R R
U R U

R R
= −   (4-6) 

已知三极管导通电压是 0.7V， 

所以： 

 

( )

19 21
1 3

27 22
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R R
U U

R R
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V U

R
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 
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  (4-7) 

是三极管的电压放大倍数， 5LEDU 为激光器两端的电压，因为 19

27

1
R

R
 ，可得： 
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在(4-8)中，令 21 22R R= 可得 

 5
3

0.7

2

LEDU
U V

+
= −   (4-9) 

在上述公式的推导中，根据(4-5)式，可知 U3为电阻 R27两端的电压，由公

式(4-9)可知，根据基尔霍夫电流定律，电流就会发生变化，即流入激光器的电流

就会发生变化，由此可得，激光器上电流的变化受控于运算放大器输入的电压的

变化，通过改变 V的值，激光器的电流就会随之改变。同时也满足调谐变化的要

求。 

4.3 电流调谐的扫频电路 

4.3.1 FPGA 控制电路的设计 

在前一节的介绍中，稳定的电源电路既有利于对各部分提供稳定的直流电压，

也保证了激光器输出的精度与稳定性，为了实现激光器波长调谐，使激光器输出

不同的光功率，在实验中，采用计算机控制 FPGA 开发板的输出进而控制整个

系统，对数模转换电路进行控制，以生成对应的模拟电压，对其进行控制，在电

流调谐实验中，调谐信号、波长扫频信号由 FPGA控制生成，调谐信号是指在对

激光器的锁定期间，不断调节激光器的输出功率。由于 FPGA开发板得到的信号

仍是数字信号，所以需要数模转换电路将数字信号转换成模拟信号再输入到整个

系统中。为了满足激光器对波长调谐的高度精确性需求，在设计激光器控制系统

的过程中，精准调控激光器的调制电压是一项必不可少的任务。鉴于此，在研制

数模转换电路方案阶段，研究选择 AD9708 芯片作为数模转换电路的核心组件。

该芯片具备 8位的分辨率性能，支持每秒 125百万次的高速采样转换速度，同时

还内置了 1.2V 的参考电压源，其输出模式采用的是差分电流输出技术。一路精

准的独立输出，处理速度快，信噪比大等优势，可满足实验需求。结构如图 4-3

所示。数模转换电路如图 4-4所示。 
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图 4-3 模数/数模电路结构图 

 

图 4-4 DAC9708外部电路 

AD9708集成电路具有广泛的电源电压兼容性，在+2.7伏特到+5.5伏特的工

作电压范围内能够高效运作，得益于其卓越的低功耗设计特性，特别适用于便携

设备及注重节能的应用场合。通过合理管理全负荷电流，该芯片能够将功耗进一

步降低到 45毫瓦水平，即使在这样的低功耗状态下，也不会对整体性能造成显

著衰减。此外，该芯片还配备有休眠模式，当处于待机状态时，其能耗可缩减至

约 20 毫瓦。AD9708 采用了精细化的电流源结构设计和尖端的开关技术，目的

是最大限度地消除不必要的寄生效应，从而提升系统的瞬态响应能力。这款芯片

支持灵活的电源选项，与+3伏特和+5伏特的 CMOS逻辑系列兼容；其电流输出

功能既可以满足单端应用需求，也适合应用于差分环境中，特别是在差分模式下，

电流输出能够通过连接输出电阻生成一对平衡的单端电压输出，标准的单端电压

输出值为 1.25伏特。芯片内部嵌入了一个稳定的 1.2伏特参考电压源和参考控制

放大器，设计工程师仅需设置一个简单的电阻就可以方便地调整满量程输出电流。

AD9708 不仅能接受多种类型的外部参考电压驱动，而且它的满量程电流可在 2
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毫安至 20毫安之间任意调整，即便在调整过程中，也能确保动态性能不打任何

折扣总之，AD9708能够在较低功率消耗的前提下保持高效运行，并支持在 20分

贝的增益调整区间内实现精密调节，从而提供了额外的增益控制能力和更大的动

态范围调整灵活性。该芯片的基础架构是一个大规模的 PMOS 电流源矩阵，能

够产生高达 20 毫安的最大总体电流。这一矩阵被划分为 31 个等分的子电流单

元，用以实现 5个最高有效位的分辨率精度。剩下的 3个最低有效位同样采用了

等权值电流源原理构造，这 3个低位电流源之和相当于高位电流源的 7/8。通过

电流源各自对应不同位级别的操作，有助于维护 DAC输出端口的高阻抗特性(超

过 100千欧姆)。 

经由放大和滤波处理过的模拟信号会输入至 A/D 转换器芯片中，进而被转

化为相应的数字信号，之后这些数字化的数据将交付给 FPGA 芯片进行下一阶

段的运算处理工作。在选择 A/D转换器时，我们重点关注两个核心性能指标：分

辨率和采样速率。AD9280是一款采用单电源供电、拥有 8位分辨率以及高达 32

兆赫兹(MHz)采样速率的单片集成模数转换器，能够实现每秒 32百万次采样(32 

MSPS)的高速数据转换，并且在整个工作温度范围内保持无误码的优良性能。对

于交流耦合的输入信号，可通过板载的钳位电路将其稳定在一个预设电平上，从

而展现出优秀的动态性能特点，AD9280还配备了板载可编程参考电压源。 

在实验中，既要有稳定的激光输出，又要对激光器的输出功率进行连续的调

节。在对恒流驱动原理的分析可知，在使用电流驱动时，使用 FPGA对数模转换

电路进行控制，将调谐电压接入恒流驱动得到输入端，在工作过程中，供电电路

与调谐电路完全相互独立，供电电路保证器件正常工作，调谐电压实现波长调谐。 

4.3.2 FPGA 控制电路的测试 

通过 FPGA开发板产生的数字信号，然后接入到图 4-4中所示的数模转换电

路，可以得到线性调制所需要的电压信号，本章节所使用的数模转换电路与温度

控制所使用的 DAC转换电路不同。由于温度调谐的反应时间慢，无法满足高频

率的调制，使用 PWM产生不断变化的占空比，通过 DAC电路转换成所需要的

电压。使用 PWM可以满足低频下的转换电压的稳定，从而减少了信号传输中可

能出现的噪声和误差。使用示波器测试产生的高频调谐电压并分析其稳定性，输
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出电压波形如图所示，从示波器可以看出，输出电压波形具有良好的线性度以及

较高的调制频率，可满足激光器的调制需求。测试结果如图 4-5所示。 

 

图 4-5 调谐电压测试图 

4.3.3 电流调谐电路的测试 

为了测试所设计的电路的性能，利用 Multisim软件对图 4-2进行仿真实验，

利用信号发生器代替 FPGA 产生的调谐电压，如下图所示，从仿真实验图中可

知，激光器调谐输入电压随着 FPGA调谐电压进行线性变化，所以此原理图在原

理上是可行的。仿真结果如图 4-6所示。 

 

图 4-6 仿真测试图 

从图 4-6可以看出，通过将图 4-2进行Multisim仿真，理论电流调谐电路满

足高频率的响应。 

对恒流驱动与电流调谐所设计的电路进行实验。将 FPGA开发板控制数模转
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换电路产生的调谐电压输入到图 4-2中的 FPGA接口，通过计算机的控制，可以

实现对调谐电压的增大与减小。在本次实验中，设定调谐电压为连续变化的三角

波，实验结果如图 4-5所示。在实验中可以发现，电流调谐的精准度与恒流驱动

的精准度都会受到基准电压源、电阻以及电路中其他元器件的影响。在选用元器

件的同时，也要做好元器件的散热工作。 

4.4 恒流驱动与电流调谐的实验 

本节对所研制的 DFB 激光器恒流驱动与电流调谐进行性能测试，对电路的

电流线性度、输出稳定性进行实验，并对驱动电路中元器件的温度温度进行监测，

测量激光器输出的功率以及波长，进行电流调谐实验。 

4.4.1 驱动电路硬件实物 

如图 4-7 所示是 DFB 激光器电流调谐的实物图，包含恒流控制电路、恒温

控制电路、DFB激光器以及 FPGA调谐电压电路。 

 

图 4-7 DFB激光器电流调谐的实物图 

4.4.2 恒流源电路测试 

在对恒流驱动电路测试之前，需要对恒流驱动电路的电流线性度进行测量。 

通过对图 4-2的可得，流过激光器的电流与
27R 的电流相同，通过分析可知 27R 两
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端的电压
3U 与输入电压V 有关。可得流过激光器的电流为： 

 27

27

3

27 27

R

R

U U
I I

R R
= = =   (4-10) 

将阻值带入后，可得到以下计算公式： 

 3

50

U
I =   (4-11) 

在实验中使用示波器测量电阻
27R 两端的电压，经过换算可得流经电阻 27R 激

光器的电流。使用示波器每 10s收集一份电压数据，连续收集 2小时。打开恒温

控制模块，同时将激光器的输入电流设置为 43mA，在恒温的条件下进行 120min

的连续测量，得到的测量结果如图所示。经过分析可以得到激光器的输入电流平

均值为 43.0025mA，长期稳定度为 0.0143%。 

 

图 4-8 43mA恒流恒温测试 

4.4.3 功率稳定性测试 

将半导体激光器尾纤与 HJ-8502C型光纤功率计相连，在无 FPGA调谐电压

的情况下，得到激光器的输出功率，记录并计算激光器的输出功率的稳定性，结

果如图 4-9所示。在 2个小时的测试中，通过光纤功率计可知，有温度控制的激

光器功率平均值为 8.8997mW，2 小时内功率变化量小于 0.2362%，有较好的功

率稳定度。 
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图 4-9 功率稳定图 

4.5 激光器电流扫频测试 

在激光器波长(频率)扫描实验中，我们同样采用了一种边缘探测的方案，如

图 3-14 所示。所用的激光器与温度调谐实验相同，半导体激光器中心波长为

1549.86nm，光电探测器为 Thorlabs高速光纤耦合探测器(DET08CFC)。将图 4-5

所示三角波信号接入半导体激光器驱动电路的 FPGA 接口，可使激光器输出波

长相应的作三角波扫描。同样将激光器发出的光信号经一段掺铒光纤(Erbium 

doped fiber, EDF)吸收、光电探测器转化为电信号后输入示波器中记录半导体激

光器光强的变化。同时测量图中 A点和 B 点的激光光强，通过二者的比值变化

并结合 EDF的吸收光谱，即可计算出激光波长的变化量。 

将 FPGA等组成的直调驱动电路接入电流调谐电路中，在刚开始接入调谐电

压时，可观察到温控芯片的高温与低温指示灯在交替不停的闪烁，这是因为在温

控芯片的外接电路中，温控芯片平衡桥由 10kΩ 电阻组成，根据 PID 控制原理，

10kΩ组成的平衡桥电路，所对应的温控芯片所控制的温度为 25℃。在接入调谐

电压后，温控芯片的指示灯灭掉，说明激光器温度稳定在 25℃，这时通过观察示

波器可以得到激光器的输出光强在 FPGA 调制过程中产生的变化，测量图 3-14

中 A点的激光器输出光强随驱动电路调频电压的变化关系，如图 4-10所示。通

过示波器记录的波形可知，激光器的输出光强变化规律和调频电压波形基本一致。 
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图 4-10 电流调谐中 A点测量结果 

在温控芯片的作用下，激光器稳定在 25℃进行工作，由于激光器输出功率

随外部调谐变化，故为了获得半导体激光器波长随调频信号的变化过程，需要测

量 EDF边缘滤波器的透过率，然后根据图 3-15所示透过率曲线进行解调。因此，

我们通过示波器同时观察并记录了掺铒光纤两端(图 3-14中A点和B点)的波形，

结果如图 4-11 中虚线和点划线所示。半导体激光器的外部调谐电压对激光器输

出波长有直接影响，在A点和B点测得的波形由于掺铒光纤的存在而存在差异，

标志着我们的驱动电路实现了激光波长在一定范围内的扫描。 

 

图 4-11 激光器电流调谐波长输出 

以 25℃时的激光器输出波长为基准，通过温控芯片 MAX1978 控制其工作

温度，使用外部调谐电压，测得的激光器波长扫描结果如图 4-11 中实线所示。
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可以看出，激光波长实现了较好的三角波调制，扫描的动态范围为

0.1251nm(15.6GHz)。 

4.6 本章小结 

在电流调谐的实验中，由于脉冲宽度调制技术(PWM)所产生的三角波调制电

压频率太低，可以满足温度调谐的实验，但不能满足电流调谐的实验。同样使用

FPGA开发板控制，通过数模转化电路，得到线性度良好，调制频率高的的三角

波调制电压。温控芯片的 PID 控制平衡桥电路，使激光器的温度保持在 25℃，

使用此三角波接入电流调谐电路，实现了激光器波长的线性扫描。实验中同样采

用一段掺铒光纤作为边缘滤波器测量激光器输出波长的变化，实验结果表明，激

光器波长实现了很好的三角波调制，扫描的动态范围为 0.1251nm(15.6GHz)。 
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第 5 章 FMCW 激光测距实验 

5.1 FMCW 测距系统原理 

调频连续波(FMCW)激光测距技术[68]是利用发射信号与回波信号的相干涉

来获得差频信号，继而得到被测对象的距离。调频连续波(FMCW)激光测距技术

的基本原理为，调频输出的光信号经光纤分束器分为两路，一路作为发射信号进

入环形器，另一路作为检测信号进入光纤耦合器，发射信号从环形器的 1口进入

后，从 2口发射到被测目标，经目标反射后的回波信号经环形器 2口返回，从 3

口输入到光纤耦合器，在光纤耦合器内与检测信号进行合束，进行相干拍频，产

生的拍频信号送入到光电检测器，最后送入信号处理系统。图 5-1为激光器驱动

系统工作原理图。 

 

图 5-1激光器驱动系统工作原理图 

在图 5-1中，根据调制信号的不同，激光器所发出的线性调频脉冲涵盖了正

弦波、三角波及锯齿波等多元波形样式。尽管在生成过程中，正弦波信号相较于

三角波和锯齿波显得更为便捷，然而在实际运用正弦波调频信号进行物体探测时，

必须对信号的频率偏差加以精细调控，并且需要注意的是，正弦波调频机制并非

线性特性，由此导致其产生的拍频信号在解析上较为繁琐，且整体测量精准度受

限。这一类正弦波信号特别适用于只需确定单个目标距离的场合。原由在于，正

弦波调频引发的拍频信号包含了多种频率成分，为了提升频率测定的稳定性，往

往需要对这些频率进行平均化处理，此举虽能减轻频率不确定性，却不可避免地

降低了测距精度，故而采用正弦波型线性调频信号更适合于对测量精度要求较低

的场合。与此相反，三角波和锯齿波则未显现正弦波的此类问题。这两类波形在
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基本测距原理上相互接近，但在细节属性上，三角波较之锯齿波的优势在于其边

缘变化更为平滑连续，这在激光器制造调制信号时简化了操作过程。特别是在设

定特定的调制频率区间和调制周期时，三角波调制的信号能够实现与被测目标距

离与相应拍频信号频率间的直接线性对应关系。当面对相同的目标距离测量任务

时，三角波形成的拍频频率恰好是锯齿波拍频频率数值的两倍，这意味着三角波

调制方式不仅提高了测量准确度，还拓展了测量的动态范围。 

FMCW激光测距不仅能测量静止的目标物体(包括相对静止的目标物体)，还

能测量运动状态的目标物体的距离和速度。但是在测量过程中难免会受到空气中

其他杂质的影响，导致物体的回波信号与发射信号有差异，这是由于多普勒频率

使得上移时频曲线。然而在激光雷达中，光信号的多普勒频移较高，将严重影响

FMCW激光测距的系统性能，FMCW激光测距中首先要解决的问题是距离和速

度的解耦。有效的方法是使调制波形产生正负双啁啾，而锯齿波只能产生正啁啾，

这样将影响测距和测速精度。同时，FMCW 激光测距的测量原理要求光信号的

瞬时频率与时间呈线性关系，正弦波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，拍频信号随时间发生改变，最终导致

拍频信号展宽，降低系统距离分辨率。为了对目标距离进行高精度的测量，综合

三种调频信号的特性，选择三角波作为线性调频信号，如图 5-2所示为三角波激

光器连续调频测距原理图。 

F

t

t
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fb



T

t1 t2 t3 t4 t5
 

(a)对静止目标测距原理图 
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(b)对运动目标测距原理图 

图 5-2三角波调制原理图 

其中，B代表调制频率范围；T代表调制周期； 为发射信号与回波信号的

时间差， c为光速； bf 为经过探测器产生的拍频信号频率。 

根据激光雷达探测原理可以得出被测距离 R与时间延迟之间的关系为  

 
2R

c
 =   (5-1) 

由三角波调制发射信号频率与回波信号频率关系以及公式(5-1)，得到两点间

的距离与拍频信号频率之间的关系为 

 
4

b

cT
R f

B
=   (5-2) 

从上式可以看出，测距精度取决于对拍频信号频率测量精度的高低。 

在对运动目标测量过程中，如图 5-2(b)所示，光信号的频率被调制三角波形

式，激光器输出波长对应的中心频率为 0f ，调制后的光频率最大为 1f ，接收后

的光频率最大为 2f ，时间延迟为 

 1 2

2

b bf f




+
=   (5-3) 

物体运动时，回波频率与本振参考光频率会附加多普勒频差 
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 1 2

2

b b
D

f f
f

−
=   (5-4) 

在频率上升段与下降段的频率分别为 

 
1b Df f= −   (5-5) 

 
2b Df f= +   (5-6) 

假设带宽为 B，周期为 T，扫频斜率的绝对值为 

 
B

T
 =   (5-7) 

由 与 Df 可得到物体的距离与速度为分别为： 

 

1 2

2 1

0 0

( )

4

( )

2 4

b b

b bD

f f Tc
R

B

c f fcf
v

f f

+
=


−

 = =


  (5-8) 

由上述公式可知，调制器的调制周期以及带宽时固定不变的，所以 R依赖于

拍频信号的频率，在多个目标的检测中，三角波的上升周期和下降周期的特点可

用于速度测量，三角波有着较高的线性度，因此，三角波调频信号可以实现速度

与距离的同时测量。 

在数字处理模块，使用 FPGA对输入信号进行高频的线性调谐，以达到激光

测距的要求在进行测距实验前，需要对实验中所需要的实验器件进行功能性测试，

观察所用器件的实际性能，通过对马赫-增德尔干涉仪的复现来验证原理的正确

性。通常的做法是将分光器与合束器的尾纤直接对接以构成测距系统的参考臂。

在接收与光电转换环节，系统选择了光电探测器进行信号捕捉。为了在实验阶段

提高效率并节省时间，对于数据采集与处理任务，系统采用了内置先进专用集成

电路(ASIC)芯片的示波器，该示波器在实时数据显示和时频域信号处理方面表现

出高效的性能。 

对 PCB 开发板的完整性检查时，对各种类型接口器件逐一进行确认，并同

时对周边电路中的电阻、电容、电感等零部件型号及封装方式进行全方位核对，

确保每一个细节无误。同时，必须仔细查验各元件的焊接点及其正负极标识，以

彻底排除反接的可能性。在这个阶段，主要工作包括：检测电路系统和电源芯片
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各项电气性能参数是否符合标准，确保传感器芯片在运行期间保持稳定性能，最

后，通过对接口进行调试，以验证数据传输功能是否能够顺畅进行。 

5.2 测距实验系统 

基于信号处理系统功能验证的成功，参照本章提出的详细设计方案，建立了

FMCW激光测距实验平台，如图 5-3所示，构建了一个完备的 FMCW激光测距

系统。实际搭建的实验平台严格遵循本章所阐述的系统架构，该平台囊括了光源

模块——采用可调谐激光器，以及基于马赫曾德干涉原理设计的干涉测量光学路

径，并配以由 PCB 开发板集成的信号处理模块。实验台上装配了已完成安装的

多功能可调测量光学平台，其包含了准直器与反射镜。通过操控准直器背部的调

节螺丝，可以精准调整准直光束在水平和俯仰方向的角度，从而完成了整个光路

的联通。 

 

图 5-3 测距实物图 

在测距的过程中，目标物体为白色纸板，由于对静态目标物体测量时，不会

有多普勒频移，所以三角波调频信号上升沿与下降沿得到的拍频信号的频率相同。

使用第四章中所采用的电流调谐的方式，上一章中得到的带宽为 15.6GHz。实验

中准直器到目标物体的距离为 0.225m，在对目标物体的测距过程中，我们得到

了时域拍频信号如图 5-4所示。 
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图 5-4 时域拍频信号图 

对所得到的时域拍频信号进行 FFT处理，得到的频谱图如图 5-5所示。因为

目标物体处于静止状态，因此上升沿与下降沿的频谱相同。 

 

图 5-5 傅里叶变换处理后的信号频谱 

从图 5-5中可以看出，0.32MHz处的反射峰为目标物体的拍频峰，将拍频频

率带入公式(5-2)，可得目标物体的距离为 0.22538m，测量结果与实际距离相差

0.00038m。测量结果与实际距离之间的相对误差为 0.16%。 

5.3 本章小结 

本章对 FMCW测距系统进行了实验验证，具体介绍了测距系统的结构与测

距实验的研究内，使用第四章中所设计的电流调谐电路，基于该调谐电路与光源

搭建了激光测距系统，采用马赫-曾德尔干涉结构，将反射光与本振光进行拍频

处理，对拍频信号进行傅里叶变换，将所得到的拍频信号的频率与带宽带入公式

(5-2)，得到了实际的测量结果，经对比，测量结果与实际距离相差 0.00038m。 
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第 6 章 总结与展望 

6.1 总结 

调频连续波(Frequency modulated continuous wave，FMCW)基本思想是用调

制波形来代替传统的无线电。调频连续波激光雷达具有测距范围大、距离分辨率

高等特点具有更广阔的应用前景。 

本文使用 FPGA设计并实现了一个激光器驱动电路，完成了关于激光雷达的

DFB激光器恒温驱动恒流驱动、温度调谐与电流调谐的设计与实现工作，在设计

驱动电路的过程中，主要进行了以下研究： 

(1)数字电路 FPGA 与模拟电路相结合，使用脉冲宽度调制技术(PWM)对温

度调谐电路进行控制，设计了温度控制电路与温度调谐电路，通过温度控制原理，

采用MAX1978芯片，实现了稳定度高，精度好的恒温驱动。使用数字电路 FPGA

开发板直接控制温控电路，通过输入连续变化的三角波，对激光器温度调谐电路

进行控制，激光器工作温度在 23℃~32.1℃范围内实现相应调节，采用一段掺铒

光纤作为边缘滤波器测量激光波长的变化，结果表明激光波长实现了较好的三角

波调制，其扫描的动态范围为 1.21nm(151.25GHz)。 

(2)根据激光器电流驱动的原理，设计了电流驱动电路与电流调谐电路，由于

PWM技术所实现的频率太低，无法达到电流调谐的要求。所以，在电流调谐的

过程中，选择数模转换芯片、滤波电路、运放芯片以及电容电阻的组成数模转换

电路，改良了恒流输出的稳定度与电流调谐的精确度。同样采用一段掺铒光纤作

为边缘滤波器测量激光波长的变化，通过激光器实际的测试，测量其电流稳定性

与功率稳定性，实现了恒流输出与电流调谐。从示波器可以观测到明显的三角波

调谐信号。 

(3)最后，进行测距系统的测试，通过搭建完整的 FMCW激光测距系统，采

用干涉光路结构的 FMCW激光测距实验方案，对系统进行可行性实验，通过测

距实验的数据分析得到测距系统的测距精度，采用多次测量的方法，使测距系统

得到有效的优化。 

本文所设计的测距系统与商业化的测距系统相比，商业化的激光测距系统拥
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有高精度与高稳定性，能够在短时间内实现快速测量与非接触测量，但商业化的

激光测距系统同时也拥有设计成本高，系统的复杂程度高，且具有高耗能的特点。 

本文所设计的激光测距系统，具有精度高、稳定性高、体积小、设计简单且成本

低的特点，有较好的环境适应性，设计和实施相对简单，减少了能源损耗。占用

空间少，使用更便捷。 

6.2 展望 

在温度控制方面，通过对 PID参数的优化控制，可以实现更高的温度控制稳

定性。在激光器输出方面，三角波下降沿出现在扫描非线性失真问题，这主要是

由于半导体激光器的波长-温度曲线的固有非线性造成的，可以通过调制电压波

形的畸变预补偿提高扫描的线性度。 

在硬件设计与优化方面，硬件技术的进步会大大提升系统的整体性能。减小

硬件设计的体积，进一步集成化，随着更精确稳定的激光器被研究设计，使用更

加精密的硬件以及更集成的系统，可以使激光测距系统的性能更优化。随着硬件

的优化和程序算法相结合也是可以延申的方向。 
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