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!激光技术与应用!

基于 3@\HD6干涉仪多普勒激光雷达测量的实验研究
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摘#要!实验实现了基于 3@\HD6 干涉仪和线列探测器的条纹技术对多普勒频移和速度的测

量$ 结果表明(在非常大的动态范围内"标准误差是 ^(* Y!B

]8

"等于探测器分辨率的 <(̂q$

进一步优化3@\HD6干涉仪的系统参数"能够满足测风激光雷达的精度要求$
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8#引#言

多普勒激光雷达是目前遥测风场和运动目标速

度的有力工具) 它是利用高分辨率的光谱仪器测量

激光信号的波长漂移达到对风速或运动目标探测的

目的) 多普勒激光雷达分为相干探测和直接探测两

种) 近年来!光电探测技术飞速发展使得采用直接

探测技术成为一种必然趋势) 直接探测中应用的多

普勒频移检测技术主要有两种$边缘技术'8 ]*(和多

通道条纹技术'!(

) 条纹技术不需要将气溶胶散射

信号和分子散射信号区分!在实际应用中尤其在地

表边界层和气溶胶浓度较高的区域具有一定优势)

传统的条纹技术采用的是 3DIQ79THQ&P标准具作为

鉴频器!其产生的是环状条纹!不利于探测器接收%

而3@\HD6条纹是线条纹!有利于采用线列探测器直

接探测条纹移动'^(

)

本文介绍了 8+<^ AY直接探测多普勒测风激光

雷达系统!并建立一个直接接收基于 3@\HD6 干涉仪

的多普勒测量原理实验系统) 验证了条纹技术在多

普勒频移测量中的可行性!并给出了测量精度)

*#基本原理

*(8#3@\HD6条纹技术测风原理

多光束 3@\HD6 干涉仪是多普勒频移测量的关

键部件!它由两个光学平板组成!彼此以一微小楔角

分开!形成楔形空气空间) 入射光在通过两个平板

间楔形空间后!沿楔角方向产生干涉条纹!如图 8 所

示) 平板间距 * 可以表示为 * &*

+

+

+

G!其中 *

+

是

平板中心间距!设此处的 G为 +!

+

是楔角) 如果激

光发射频率
/

+

在干涉仪透射的条纹位于 3@\HD6 平
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式中!

'/

是多普勒频移%7

L

是径向速度%(表示光速!

'/

&*7
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,
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) 由于
'/# /

+

!所以得到上式近似

结果':(

)

因为相对于 *

+

处的 G为 +!所以由于多普勒频

移引起的
'

G&K-7

L

!其中 K&

**

+

(
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) 由此可以看出

条纹的位移量与径向风速大小成正比关系!所以只

要通过SS4探测到位置
'

G!即可根据上式确定径

向风速)

图 8#3@\HD6干涉仪框图

*(*#激光雷达接收信号

单色平行光入射到 3@\HD6 干涉仪时!在贴近干

涉仪平板后表面透过率函数为$
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%!为光束通过干涉仪

的光损耗%)为干涉仪对应波长的反射率%%为光在

两平板之间的反射次数%

+

为两干涉平板的夹角%

0

为入射光在后一块平板上照射角%* &*

+

1

'

* 为干

涉仪平板之间的间隔%*

+

为干涉仪中心腔长)

实际的干涉仪存在缺陷!假定其为缺陷因子

'

2

4

的高斯分布%大气气溶胶后向散射信号的频谱

与发射激光的高斯分布频谱相近似) 通过对式"*#

缺陷平均&高斯卷积及对线列探测器第 Q个通道对

应的腔长变化范围积分!得到探测器第 Q个通道的

气溶胶信号透过率'<(
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式中!
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槡^'A*
"

*/

为激光发射谱宽#%F

R

为探测

器的通道数%自由谱范围
'/

3.0

&(,**

+

%*

+

为 3@\HD6

干涉仪中心腔长!其对应频率为的
/

+

%

'/

3

为探测器

探测的总的频率范围%

'/

为多普勒频移量)

直接探测多普勒激光雷达接收的气溶胶散射信

号光子数可表示为'$(
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式中!#

+

是发射的激光脉冲能量%

1

为激光脉冲重

复频率%

'

6为积分时间%!

L

是接收望远镜的有效接

收面积%

2

是探测器的量子效率%

2

+

为光学效率"不

包括3@\HD6干涉仪透过率#%

!

为发射激光仰角%R

为垂直高度%

'

R为垂直方向上探测高度分辩率%

$

+

"R#为R高度气溶胶后向散射系数%

+

"R#为大气

总的消光系数) 将式":#的
$

M

"R#换为
$

C

"R#就是

激光雷达接收的 R高度处分子后向散射信号光子

数%

S

"R#)

每个SS4探测器通道接收到的气溶胶和大气

分子散射光子数分别表示为$
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式中!将式 "! #的
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换成 "
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#

8,*即得

5J

N

"Q#!其中
'/

S

为大气分子瑞利散射带宽) 实际

探测器每个通道接收到的光子数为$

%"Q# &%

!

"Q# 1%

S

"Q# ":#

PP多普勒频移前后条纹中心发生移动) 如果频移

前后条纹都能被SS4完全接收到!则条纹的重心和

中心重合) 可通过重心变化来确定多普勒频移及径

向风速!计算公式为$
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其中!Q

+

和 Q

/

L

分别为参考谱重心位置和有一径向风

速7

L

时的重心位置%I

(

为线列探测器一个元对应的

风速大小!本文为 <:<8$ YXB)
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由于探测器的接收范围是有限的!当条纹移动

后!其中心和重心不再重合) 这就需要对直接计算

值进行修正!则修正后风速I

S0=

为'<(

$

I
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式中!@
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为各通道接收光子数的

最小值!%
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%"Q#为SS4接收到的总的光子数)

!#实验系统

##建立一个直接探测基于 3@\HD6 干涉仪的多普

勒测量原理实验!如图 * 所示) 实验系统参数如表

8 所示) 发射机采用 S&AP@A66Y公司的注入锁定

)Rt?-K激光器!波长为 8+<^ AY的激光束经过扩

束镜指向探测目标) 发射激光分出一部分作为参考

光!减小短期激光频率漂移以及环境对干涉仪的影

响) 目标散射信号经过望远镜接收系统耦合到光纤

一端!光纤的另一端输出光束经过组合透镜耦合到

3@\HD6干涉仪) 利用一球面凸透镜和一柱面凸透镜

将像会聚到 8< 元线列探测器) 探测器信号输出经

过采集卡送入计算机进行数据处理) 当激光测量对

象有一径向速度7

L

时!频率变化为
'/

&*7

L

,

#

!从而

引起条纹中心的移动) 原理如图 ! 所示) 在校准实

验中!是通过改变发射激光的频率等效于探测目标

速度的改变来完成的)

图 *#直接探测系统光路示意图

图 !#直接探测系统原理

表 8#直接接收激光雷达系统参数

TDQDYHPHQ VD'6H

=QDABY@PPHQ

UDVH'HAJPCXAY 8+<^

,@AHU@RPCXbF\ ;+

T03XF\ :+

3@\HD6

@APHQOHQ&YHPHQ

3@\HD6 R@DYHPHQ

'

GXYY 8<" u*+#

eHRJHDAJ'HX

(

QDR 8;(<

3.0XKF\ !(:

0HO'HNP@VHO@AHBBH *8

/PD'&A RHOHNPZDQDYHPHQXAY <

,@AHDQRHPHNP&Q

)6YIHQ&ONCDAAH'B 8<

0DAJH@YDJ@AJ&A RHPHNP&Q +(:< 3.0

^#实验结果和讨论

^(8#理论修正

图 ^ 给出了 8< 元线列探测器中每个通道模拟

的光谱信号"公式"*# p":#计算得到#!当探测对

象有某一速度时!可以看到探测器中条纹位置发生

变化) 如果频移前后条纹都能被SS4完全接收到!

则条纹的重心和中心重合) 可通过重心变化来确定

多普勒频移及径向风速)

##RHPHNPNCDAAH'

图 ^#无频移时参考谱每个通道光子数分布与模拟的 8++ Y-B

]8

风速时每个通道光子数分布

##图 :给出了模拟信号用条纹重心法反演出的风

速数据结果!图 <给出了该方法模拟的线性误差和风

###BHPP@AJVH'&N@P7X"Y-B

]8

#

图 :#用模拟信号反演出的风速

<*$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



速大小的关系) 可以看出!产生的方法误差随着风速

的增加而递增) 这是由于探测器的有限的接收范围

以及其不是连续的!存在探测盲区等因素引起的) 因

此!用条纹重心法处理实验数据时!应该进行修正)

###BHPP@AJVH'&N@P7X"Y-B

]8

#

图 <#线性误差与风速大小的关系

^(*#实验数据处理和误差分析

多普勒频移测量的实验数据结果如图 $ 所示)

给出了三组测量数据!用条纹重心法反演出了探测

对象的径向速度) 图 ; 给出了风速大小和三组测量

数据的线性误差&理论模拟数据的线性误差之间的

关系!可以看出实验值和理论模拟值是基本吻合的)

所以实际处理时!可以用图 < 对实验数据进行修正!

这样可以大大减小误差) 图 " 给出了修正后的一组

###BHPP@AJVH'&N@P7X"Y-B

]8

#

图 $ 没有修正的测量数据#

###BHPP@AJVH'&N@P7X"Y-B

]8

#

图 ;#线性误差和风速大小的关系

实验数据!测量得到的探测对象的速度和实际速度

之间的关系图!线性拟合得到的斜率是 +("":^:)

并且计算出 ! 组实验数据 8*! 个数据点的标准偏差

是 ^(* Y-B

]8

!是探测器分辨率的 <(̂q)

###BHPP@AJVH'&N@P7X"Y-B

]8

#

图 "#修正后的测量数据

:#结#论

本文给出了基于 3@\HD6 干涉仪的多普勒测量

原理实验结果) 在模拟目标r!:+ Y-B

]8动态范围

内!用条纹重心法反演得到的测量误差低于探测器

分辨率的 <(̂q!相对误差低于 8(!q) 进一步优化

3@\HD6 干涉仪的系统参数!能够得到更高的测量精

度) 实验表明利用条纹技术对大气b@H散射信号的

多普勒测量是可行的)
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