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摘#要!在直接探测测风激光雷达中"多普勒频移由高分辨率的 25Y89:AG8&N标准具检测得到&

指出了激光频率与标准具腔长随环境温度的变化导致测量误差增大的问题"提出了频率跟踪

的解决方案& 使用散射光纤对激光脉宽进行扩展"在双通道标准具的基础上增加专用于频率

跟踪的通道"使用光电倍增管检测光强"设计制作了基于采样的频率跟踪电路& 仿真实验表

明"该方案能够实现标准具腔长与激光发射频率的动态跟踪&

关键词!激光雷达(25Y89:AG8&N标准具(频率跟踪(光电倍增管
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$#引#言

多普勒测风激光雷达属于主动测量系统!它向

大气发射激光脉冲并测量不同高度上返回信号的多

普勒频移!根据频移量的大小计算风速( 在直接探

测多普勒测风激光雷达系统中!将激光回波信号入

射到 2̂ A标准具中!利用其频率响应函数即透过

率曲线陡峭的边缘!将回波信号的频率变化转化为

光强的变化( 通过检测光强的大小!并根据已知的

频率响应函数计算出发射激光和回波信号的频率!

得到多普勒频移的大小!进一步反演出风速&$ *̂'

(

在实际测量中!由于温度变化以及其他因素的

影响!激光器的发射频率会产生缓慢的漂移!标准具

的透过率曲线也会发生平移!当二者的相对变化导

致激光频率远离标准具透过率曲线陡峭的边缘!进

入相对平缓的区域后!由于灵敏度下降!测量精度将

会下降( 另一方面!由于对光强的检测是通过累计
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一段时间得到的!在这段时间内激光发射频率的突

变会导致累计到不同频率的光的光强!也会增大多

普勒频移的测量误差(

解决方案通常有激光器稳频和频率跟踪两种(

关于激光器稳频!目前已有许多成熟的方法&> !̂'

!但

由于标准具的腔长随着环境温度的变化也在产生变

化!并不能保证稳频后的激光发射频率与标准具透

过率曲线的相对位置时刻保持一致( 因此设计了一

种频率跟踪方案!通过频率跟踪电路改变标准具的

腔长!实现腔长与激光频率的动态跟踪(

*#2̂ A标准具频率跟踪原理

理想的标准具透过率曲线是一个,I89函数&;'
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式中!

6

是激光频率$H是标准具腔长$A是对应波长

反射率$'是平板间介质的折射率$: 是通过标准具

的光损耗$

*

是入射光与标准具反射表面法线的夹

角$J是有效精细度( 式"$#中对应的频谱分布如

图 $ 所示(

图 $#2̂ A标准具透过率曲线
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!可以通过实验测出( 当透过率

变化后!根据式"?#计算
&

H!对标准具腔长进行调

整!便可实现标准具腔长与激光发射频率的动态跟

踪与锁定(

透过率的测量精度取决于激光能量的测量精

度( 光子计数探测器" -ADe#能够检测到单个光

子!具有极高的测量精度( 将激光器出射光分出两

束能量非常小但相等的光!一束通过标准具后耦合

到一个 -ADe!另一束直接耦合到另一个 -ADe中!

将累加结果送入计算机!通过除法运算得到透过率

的大小( 该方法已用于基于 2 Â标准具米氏散射

多普勒测风激光雷达中!实现了透过率的高精度测

量( 然而!为了保证 -ADe不会因光强过高而饱和!

耦合至 -ADe的光必须极弱( 又因)ErK,J激光器

的出射光通常为纳秒级脉宽的脉冲光!所以每个脉

冲内探测到的光子数很少!高精度的光强检测需要

累加几十秒!无法实现实时跟踪(

使用上述米氏散射测风激光雷达进行为期三个

月的连续观测实验( 统计激光频率在 !; P中的变

化量!最大值为 $`(>* eBZ!均值为 *(>; eBZ( 若

采用光子计数探测器的方式!需要累加几十秒的才

能获得透过率!在此期间内!激光发射频率已经发生

了数兆赫兹的变化!降低了测量精度( 为了解决这

个问题!选择了使用散射光纤扩展脉宽!使用光电倍

增管"AeF#和采样电路探测光强的方案(

>#方案设计

>($#接收机光路结构

采用三通道标准具技术的直接探测测风激光

雷达接收机光路结构示意图如图 * 所示( 在标准

具的三个通道中!一个通道用于锁定!另外两个用

于测量频移( )ErK,J激光器射出的部分光耦合

至 *"" W长的散射光纤中!利用光纤的后向散射

作用!将窄脉冲展宽!经分束片分为两束!一束作

为参考信号耦合到光电倍增管"AeF#中!另一束

经过标准具的锁定通道后耦合到另一个 AeF中!

对两个 AeF的响应进行采样!通过除法运算得到

透过率!经频率跟踪电路处理后改变标准具腔长

控制电压的大小!通过标准具控制器实现对腔长

的调整( 大气后向散射光通过望远镜接收后进入

接收机!经过滤光片后!由分束片分为三束!一束

作为能量探测!另两束入射到标准具的两个通道(

三束光最终分别耦合至三个单光子探测器"DAe#

中!使用采集卡采集后送入计算机进行数据处理

和风速反演(
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图 *#接收机光路结构示意图

##当激光雷达长期不工作!再次开机时!采用步进

调整标准具腔长的方法!在较大的范围内找到使锁

定通道透过率大约达到峰值一半的腔长位置!保证

激光发射频率落在近似线性区( 由于激光器发射频

率的漂移及标准具腔长的变化是缓慢的!因此短时

间"几秒至几分钟#的变化不会使激光频率落在近

似线性区外!使用式"?#计算调整量并反馈给标准

具控制器!实现频率的动态跟踪(

表 $ 给出了标准具的设计参数&?'

(

表 $#标准具的设计参数

A585WGNG8 %5'7G

H5VG'G6CNOb6W >;;

.N5'&6 R8GGPSGQN85'856CG"2-/#bJBZ $*

.N5'&6 2HBBbJBZ $(<

.N5'&6 SG5\ N856PWIPPI&6bf ?"

>(*#频率跟踪电路硬件结构设计柏旭光

频率跟踪电路的结构如图 > 所示!图中虚线框

内的部分为频率跟踪电路( 由于 AeF输出信号为

单端信号!且输出电压较低!故采用高速差分放大器

,3=$>` 将信号放大!转为模数转换器",3D#所需

的差分信号!并抑制共模噪声( 将两路差分信号送

入 $! 位)分辨率 $**

%

%)最高采样率为 *" eSP的

双通道,3D中进行采样!结果送入2AJ,中进行累

加( 累加时!按照时序分为信号部分和背景噪声部

分!累加结束后!扣除背景噪声得到 AeF的输出电

压累加值( 将两个 AeF的电压累加值作浮点除法

运算!得到透过率!根据式"?#计算出腔长调整量!

由2AJ,控制 $? 位)分辨率为 >";

%

%的3,D输出

至标准具 Z轴控制器!通过改变腔长来改变透过

率!实现了频率的动态跟踪( 对,3D采样的时序控

制由2AJ,实现!每次累加由直接探测测风激光雷

达可编程门控来触发&<'

( 计算机通过串口与单片

机进行通信!实现对频率跟踪电路工作状态的控制!

接收并监控频率跟踪电路扫描出的透过率数据( 计

算机端的控制跟踪程序由%D编写为动态链接库接

口文件!便于其他程序调用(

图 >#频率跟踪电路结构图

##电路实物图如图 ! 所示( 电路板尺寸为

$*< WWc$"$(? WW!固定在一个符合 %n1标准 ,

尺寸的金属屏蔽盒中( 屏蔽盒放在标准具控制器的

机柜中(
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图 !#电路实物图

>(>#精度和跟踪速度计算

由于 ,3D的采样分辨率为 $**

%

%!单次采样

时!根据函数关系为4-+",的误差传递函数%
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当透过率为峰值的一半时!最小分辨率约为

?("; c$"

!̂

( 式"<#中!+为未通过标准具的光强!

,为通过标准具后的光强( 采样累计 $"" 次后!精

度提高约槡4-$" 倍!即 ?;"; c$"

.;

(

3,D的分辨率为 >";

%

%!由于标准具 Z轴调

节范围是 *

%

W!调节电压范围是 $̂" gl$" %!因

此3,D每步对应的腔长为 "(">"; 6W!根据表 $ 中

的参数和式";#得对应频率为 *("?* eBZ!再根据式

">#得!对应的透过率变化量为 `(; c$"

!̂

!远大于

透过率的测量精度 ?("; c$"

;̂

!因此频率跟踪的精

度应当按照 3,D的输出精度计算!为 *("?* eBZ!

对应径向风速为 "(>< WbP(

若每个脉冲采样 *" 次!激光重复频率 >" BZ!对

采样 $"" 次需要 $?< g*"" WP!加上运算时间 $ WP

和标准具响应时间 * WP!共计 $<" g*"> WP!远小于

光子计数探测器方法所需的几十秒的时间!能够实

现实时跟踪(

!#实验结果

为验证频率跟踪电路的性能!对电路进行模拟

测试( 由 ,3+1)d公司生产的 $? 位!分辨率为

"(> W%的数模转换卡 AD1̂ ?*"=%仿照 AeF的响

应产生两路仿真信号!使用频率跟踪电路进行采样

和处理!得到电压比值!并使用,3+1)d公司生产的

$! 位!分辨率为 "($** W%的采样板 AD1̂ `=*" 对

频率跟踪电路3,D的输出进行采样( 以 $ W%为步

长逐步改变一路仿真信号电压 T

I6$

的大小!另一路

电压T

I6*

保持不变!得到不同的电压比值和 3,D输

出结果!如图 ; 所示(

##T

I6$

b%

图 ;#电压比值和3,D输出结果

##从图 ; 中可以看出!仿真信号的大小)电压比值

和3,D输出结果之间呈线性关系!当仿真信号发生

变化时!频率跟踪电路能够按照式"?#改变控制电

压!实现输出电压与输入电压的动态跟踪(

;#结#论

2̂ A标准具的透过率曲线具有陡峭的边缘!在

测量光的多普勒频移时具有很高的精度( 然而激光

频率的漂移和标准具腔长的变化会导致激光频率远

离透过率曲线的边缘!降低了测量精度( 因此设计了

频率跟踪方案!采用散射光纤扩展脉宽!增加标准具

锁定通道并使用自主研制的频率跟踪电路调整标准

具腔长( 仿真实验表明!该方法能够实现2 Â标准

具腔长与激光发射频率的实时动态跟踪(
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