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摘要 : 直接探测多普勒测风激光雷达中
,

双边缘技术可分别测量回波信号中大气分子散射和气溶胶散射

的成分
,

因而在保持高测速灵敏度的同时
,

可以减小瑞不
1

1背景噪声的影响
。

这决定了其在大气对流层风场观

测的优势地位
。

直接探测双边缘技术中
,

使用双通道 Fab yr
一

P e r ot 标准具作为鉴频器
,

将频率变换转换为信号

强度变化
。

该技术的前提是 出射激光频率始终处在双通道标准具透过率曲线的交点频率附近
。

提出的标准具

腔长调制反馈电路方法有效解决了该问题
。
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0 弓I 言

全球风场的主动观测被世界气象组织称为最具意义和挑战性的气象观测之
一

l’ ]
。

随着对风场信息重要性
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的逐步认识
,

及其在大气光学
、

气象和气候研究以及航空航天等领域中的应用
,

测风激光雷达在近 20 年迅速

发展
,

并有超越传统测风方法的趋势
。

目前测风激光雷达可分为相干探测和直接探测两种
。

直接探测又可以

分为条纹技术和边缘技术
。

在直接探测技术中
,

激光频率和鉴频器件的频率随机漂移将导致较大的系统测量

误斧
。

提出一种动态的跟踪技术
,

即通过调制F
一

P标准具腔长的办法始终保持出射激光频率处在双通道标准具

透过率的交点附近
。

原 理

1
.

1 F a b yr
一

eP or t 标准具在测风激光雷达中的应用

如果设计标准具的双通道腔长不等
,

可以使两标准

具透过率曲线的峰值间距为 20 0 M H lz ZI
。

锁定出射激光

频率在双通道响应曲线的交点位置附近
,

如图 l 所示
。

分别测量出射激光和大气后向散射信号相对于每 一

个响应曲线的强度
。

为了计算方便
,

假定两条响应曲线

的峰值都处于零频率处
。

即
:

相对边缘 1 的峰值而言
,

激光锁定在频率 v 、 ,

相对边缘 2 的峰值
,

激光锁定在频 图 1 双边缘测风激光雷达原理图

率一 F 。 。

激光束发射到大气中
,

一部分被气溶胶和分子 Fi g
.

l n o u b一e
一e d g。 , e h e m a ti。 di a g r

am

后向散射回接收天线
。

在后向散射过程中
,

风导致了激

光束的多普勒频移△ , 二 2( V /c) v
,

其中V 是径向风速
,

C 是光速
。

在边缘 1 上
,

大气气溶胶后向散射和分子

后 !; J散射的峰值频率为 v , + A F
。

在边缘 1 卜探测到的信号是
、

I、 一 c ,

[人
: ,

(:
+ A F

)
+ R:

(“
, + △V ) ( 1 )

式中
: c 、 是准直常数

; I、 是气溶胶信号
; T、 是气溶胶信号在边缘 1上的透过率

,

即边缘方程和激光光谱函数

的卷积
; R ,

(
v , + △、

)是瑞利光谱
、

激光光谱和边缘滤光器响应函数的卷积
。

同理
:

了2 二 c Z

仁
了A T Z

(
v Z一 “
小似 : 一 “

v)j ( 2 )

根据公式 ( l) 和 ( 2) 测量标准具透射信号的强度变化
,

即可得多普勒频移△ v
,

最终反演出风速 ls]
。

1
.

2 aF br y
一

eP or t 标准具的结构与控制原理

图 2 为 Fab yr
一

P e or t 标准具结构图
,

图中
a 、

b
、 ` 为三个

均匀分布的压电陶瓷驱动器
,

通过调节它们的电压可以调节标

准具前后反射面平行或者改变标准具的腔长
。

xC
, 、

xC
Z 、

仰
, 、

yC
Z
为四个腔长探测器

,

可以感应前后反射面是否平行以及腔

长的改变
。

双通道 F
一

P 标准具的系统参数如表 1所示
。

理想 aF b yr
一

eP or t 标准具的透过率是
一

个 A iyr 函数
:

h (
v
)= 纠

-

一
」一一

一

R夕
, .

4 F
“ _ : _ 2

{沪
l ,

- 一二一
~

5 11 1 { 一下

兀
`

又2

( 3 )

式中
:

R为反射率
; 乙为光损耗

; c 是光速
; 厂 是有效精细度

;

图 Z F
一

P标准具结构

Fig Z S t r u e tu r e o f th e T认 i n ` c h a n n e l F
一

P
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尹为相位因子
。

即
:

4朋
v l

八

尹 =

—
C O S口 (4)

式中
:

l为标准具腔长
; v 是入射光频率

; 夕是入射光与标准具反射表面法线的夹角
; n 为平板问介质的折射

率
。

当满足以下条件时
,

干涉条纹为亮纹
。

2兀 I F e o s夕
二

—
二 m 兀

C

( 5 )
沪一2

表 l 双通道 F
一

P标准具的系统参数

T a b
.

l P a r a m e t e r s o f t h e t w i n
一 e h a n n e l F

一

P e t a lo n

双通道腔长差 腔长于}描范围 反射率 通光门径 L作波长

4 2 8 56 p m 3 0 4 n m > 3 5 协 m 86 6% 士 l % 50 m m 0 64 n m

若保持标准具上入射光的发散角不变且强度分布均匀
,

由公式 (5 )可知
:

对第 m 级亮条纹而言
,

如果频率

u 变小的同时标准具腔长 l变大
,

可以保持第 m 级条纹的位置不变
。

当正入射时
,

co s o =l 带入公式 (5)
,

并求

微分
,

注意 m 不变
,

可得
:

竺
, d l 、 竺 zd , 二 o

(6 )
C C

将表 1双通道 F
一

P标准具的系统参数带入 上式可知
:

扫描时
,

腔长改变与频率移动的关系为
:

△ V

△Z

即若腔长增大 I mn 相当于频率向低频移动

v 6
.

57 M H z

(7 )

.6 57 M H z
。

若腔长控制的精度为 0
.

1 n m I’]
,

那么频率锁定

的精度为 .0 6 5 7 M H z
。

对标准具中的压电陶瓷
,

电压升高对应于腔长增大
,

I V电压变化 100 n m
。

由公式 ( 7)

知
:

若想要标准具透过率中心向高频方向移动 1 M H z ,

则加在压电陶瓷上的电压应该降低 l /6 5 7 V
。

2 频率动态锁定的实现

给标准具的Z调制加电压可改变腔长
,

使两个通道的透过率曲线同时向一个方向移动
,

可以把双通道标准

具透过率曲线的交点频率和激光器的频率动态锁定
。

当出射激光频率不处在双通道 F
一

P标准具透过率曲线的交

点时
,

则信号在鉴频器上的透过率将产生较大变化
。

山于透过率在交点处斜率相反
,

所以一个通道的透过率

增大
,

而另一个则减小
。

实际测得双通道透过率曲线如图 3 所示
,

分别记双通道透过率为 lT 和乃
。

可以使用

第二通道的透过率信号作为反馈信号
。

如图 4 所示
,

在双通道透过率曲线交点附近
,

2 通道的透过率曲线近

似为线性
。

对虚线框内的实测透过率值采用最小二乘法线性拟合的斜率值为 0
.

3 13 % /M H z 。

由 卜述频率与PZ T

电压的对应关系
,

可知
:

若兀透过率减小 l %
,

则电压应上升 .4 86 m V
。

综 }几所述
,

假定系统校准时双通道透过率交点处
,

双通道透过率值为0T (如图 3 所示 0T 二 40 % )
,

则反馈电

压长与 2 通道透过率几的关系为
:

Vz = a
(几一 0T ) ( 8 )

式中
:

。 一 4
.

86 m V/ % 为反馈系数
。
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图 3 双通道透过率曲线

Fi只3 T r a n s m i s s ion
e u rv e s o f th e tw jn 一c hnna

e I F
一

P e ta l o n

图 4 透过率Tz 在激光器频率附近的线性拟合

Fi g 4 L in e ra fi t石n g o f TZ
n e ra th e }eas

r fr e q u e n e y

3 电路实现原理

频率锁定电路选取双通道Fba ry
一

Pe ro t标准具的 2 通道作为频率锁定
。

图 5 为频率锁定电路的原理图
。

出

射激光的一小部分作为参考光经过一个分束片
,

其中 25 %的光被反射后经汇聚透镜祸合到能量探测器D et E
,

75 % 的透射光经标准具的 2 通道后被汇聚透镜祸合到透射光探测器D e tS
。

由于探测器输出的电压较小
,

不能

充分利用 A D C ( A n a lo g
一

t o
一

D i g i ta 一 e o n v e rt e r
)的量程 l, ]

,

因此在探测器后使用了高速差分放大器 16 ] ( o A
,

iD ffe er in ial A m ilP ife r ) 放大D et E和D et s的输出电压
。

同时
,

D A的使用抑制了探测器输出信号在传输至反馈电

路时的共模噪声
,

有利于提高电路的频率锁定精度
。

使用 14 BI T
、

分辨率 61 “ v 的高速A D/ 转换器转换差分放

大器的输出
,

其输出数据送入先入先出存储器 ( F zFo
,

F isr t In F isr t o u t )缓冲
,

从而使低速的M e u ( M i e r o C h ip

u n it
,

单片机 ) 能和高速A D C匹配
。

M c U读取 IF FO中的数据
,

计算透过率值乃
。

山公式 (8 )可以计算反馈电压值

vl]
。

计算结果送入 D A (C iD ig at]
一

ot
一

Aan lgo c on ve ert )r
,

经转换后输出电压
,

由于转换后输出的电压是单端的电

压
,

不能提供负电压
,

所以使用放大器把单端电压转换成双端电压
。

电压反馈到标准具的Z调制
。

图 5 频率锁定电路原理图

F i g万 B lo e k d i a gr a m o f th e s e例。 一 s t a b l
liz in g e i r e u it yr

信号采集时序如图 6 所不
。

在一个周期甲
,

对能量探测器 D et E 和透射光探测器 D et S 的输出信号都采集

两次
。

其中
,

紧跟在激光脉冲出射后的 40 0 。 S
采集信号

,

延迟 19 m s
后再次采集 4 0 0 n s

作为没有信号时的 卜

一个周期的噪声
。

因使用了 14 位 DA c
,

参考电压为 2 0 48 V
,

所以腔长调制电压的分辨率为 25 0 抖v
。

对应频率



增刊 董晶晶等: 直接测风激光雷达中 F一P 标准具的频率动态锁定

的锁定精度为 0
.

164 MHz 。

当采用文中参数的 F
一

P 标

准具
,

工作波长为 1 064 lnn 时
,

由此导致径向风速的测量

误差为 8 7 e n岁s
。

4 结 论

直接测风激光雷达中使用高分辨率的 F
一

P 标准具

作为鉴频器
,

从而实现出射激光脉冲频率与大气回波

信号频率的差分测量
。

然而
,

这种测量方法的前提是
:

图 6 数据采集时序图

F ig
.

6 T im in g d i a g r
am

o f dat a e o lle e ti o n

在一次信号累积时间内
,

激光脉冲频率必须处在双边缘 F
一

P 标准具透过率的交点上
。

文中根据交点处透过率

近似线性的特征
,

设计了频率反馈锁定电路
。

从而避免了激光器频率漂移或者鉴频器透过率中心频率漂移导

致的系统误差
。

使用频率反馈锁定后
,

测量径向风速的设计误差为 8
.

7 c耐 s
。
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