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1. 55μm相干激光雷达系统的硬目标速度探测
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摘要: 为了实现激光雷达系统对硬目标的探测，设计了相干探测系统，引入平衡探测器优化本振的大小，并对漫反

射硬目标速度进行了探测。结果表明，采用平衡探测器，优化本振的大小，可以有效地提高系统的信噪比，对漫反射硬目
标的速率探测平均误差为 0. 49m /s，测量速率的方差为 0. 91m /s，实现了系统对漫反射硬目标速度的相干探测。这一结
果对于相干测风激光雷达的研制是有帮助的。
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Speed detection of hard targets based on 1. 55μm coherent lidar systems
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Abstract: In order to realize coherent detection of speed of hard targets，a coherent system was designed with a balanced
detector introduced to optimize the value of the local oscillator，and the speed of a diffusive hard target was detected. The result
demonstrated that the signal to noise ratio of the system was efficiently improved with the balanced detector，the average speed
accuracy of the hard target was about 0. 49m /s，variance of detection was 0. 91m /s，and this system made the coherent detection
of the speed of a diffusive hard target. The outcome is useful for research of coherent wind lidar.
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引 言

全球的大气风场观测可以预报天气和预测气候变

化
［1］，激光雷达已成为了探测全球大气风场的强有力

的手段。在区域大气风速的遥感应用中，相干测风激
光雷达已显示出其优势，例如，测量飞行器的速度、湍
流探测、风切变、飞机尾流等［2］。另外，相干测风激光
雷达的风速测量还可以提高风能利用的效率

［3］。
相干激光雷达方面的研究在国外开展得较早。在

20 世纪 70 年代，HUFFAKER［4］等人报道了首台相干
测风激光雷达系统，该系统利用的是波长为 10. 6μm
的连续 CO2 激光器。伴随着激光技术的发展，相干测
风激光雷达朝着小型化、稳定化、商品化的方向发展。
固体激光发射系统取代了庞大的气体激光器，系统的

稳定性也有极大的提高，可移动性能增强，有利于系统

的商品化。其中的典型代表是相干技术公司的
WindTracer，该系统采用了全半导体抽运的波长为
2μm激光雷达收发机。1. 55μm 稳频的光纤激光器和
成熟的光通信器件也不断地应用于相干激光雷达系统

中，此类系统在外界环境引起的震动和温度变化过程

中更加稳定，系统的寿命更长。目前，Mitsubishi Elec-
tric［5］，Leosphere［3］等机构已报道了相关的系统并且出
售相关的产品。国内方面，哈尔滨工业大学［6］、中国
电子科技集团第二十七研究所

［7］
等较早开展了相干

探测方面的研究。近期，中国科学院上海光学精密机
械研究所报道了全固态的 1. 064μm 的相干测风激光
雷达系统

［8］。
1. 55μm激光雷达系统有以下优点［9］: 人眼最大
允许曝光量是 2μm 波段的 10 倍，因而对人眼更安
全;光通信器件可以应用其中，可以降低成本; 波长

相对于 2μm较短，增加了后向散射效率，并且提高了
速度分辨率。对于 1. 064μm 系统，其缺点在于人眼
安全方面的局限性。国内对于波长为 1. 55μm 相干
测风激光雷达的报道，只是集中于风场反演和算法

处理方面，因而开展 1. 55μm测风激光雷达系统研制
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工作具有重要意义。本文中将从相干探测的基本原
理出发，设计了对漫反射硬目标的速度探测实验，给

出了实验结果。

1 相干测风激光雷达基本原理

相干测风激光雷达系统向大气发射窄线宽的激光，

激光受大气中的气溶胶粒子散射，部分散射光进入激光

雷达接收机，运动的气溶胶粒子的散射光将会产生多普

勒频率移动。接收光信号和本振激光进行光学混频，差
频信号的频率是由运动粒子引起的多普勒频移。通过
信号处理，推算出多普勒频移并推算出径向风速。
外差探测原理如图 1 所示，图中的箭头表示光束

Fig． 1 Principle of optical heterodyne detection

传播的方向。目标物的散射光信号和本振光信号混
频，然后聚焦到光电探测器上生成光电流。假设探测
器均匀响应，探测器响应面的光电流为［10］:

i( t) = eη
hν ∫∫

A

1
2zm

ULO ( x，y，t) +

Us ( x，y，t)
2dxdy ( 1)

式中，A为对探测器响应面的面积，x 和 y 表示探测器
表面的位置坐标，t 表时间，ULO ( x，y，t) 和 Us ( x，y，t)
分别是探测器响应面本振光和信号光的光电场，η 为
均匀响应探测器的量子效率，e 为电子电量，h 为普朗
克常量，hν为光子能量，zm 是传播介质阻抗。将( 1) 式
展开，并忽略直流项，则外差电流为:

ih ( t) =
eη
hν ∫∫

A

1
2zm

ALO ( x，y，t) As ( x，y，t) ×

cos( 2πΔνt + Δφ) dxdy ( 2)
式中，ALO ( x，y，t) 和 As ( x，y，t) 分别表示本振光和信号
光的电场振幅，Δν和 Δφ分别表示信号光与本振光的
频率差和相位差。根据探测器响应的外差信号光电
流，可以估算出信号光的频率信息，即估算出目标物移

动引起的频率移动。对于收发同置系统，则径向风速
可表示为

［11］:

vr = λ·Δν2 ( 3)

式中，λ为出射激光的波长。径向风速经过矢量合成，
可以得到大气的水平风场。

2 系统实验

2. 1 实验光路搭建

依据相干测风激光雷达基本原理，搭建如图 2 所
示的实验光路。连续波( continuous wave，CW) 种子激
光经分束器( beam splitter，BS) 1 分成两束，其中 1 束
光经衰减器衰减后作为相干检测的本振( local oscilla-
tor，LO) ，另一束经声光调制器 ( acoustic-optic modula-
tor，AOM ) 产生脉冲光，其中，信号发生器 ( arbitrary
waveform generator，AWG) 为 AOM提供输入信号，然后
经过掺铒光纤放大器( erbium doped fiber amplifier，ED-
FA) 后形成输出脉冲光。脉冲激光的脉宽为 200nm，
脉冲重复频率为 10kHz，最大单脉冲能量约为
0. 15mJ，谱宽小于 50kHz，脉冲频移 80MHz。脉冲光经
过 200m的光纤出射经聚焦透镜到转动圆盘。圆盘用
较理想的漫反射材料聚四氟乙烯制成

［12］，其直径为

200mm，转盘的设计转速范围为 ± 1000r /min ～
± 6000r /min，“－”表示逆时针旋转，“+”表示顺时针
旋转。散射光由接收透镜耦合到接收光纤中，与 LO
进入 BS2 中混频，其中 BS2 的分束比为 50∶50，分出两
束光进入平衡探测器，探测器响应输出的射频 ( radio
frequency，RF) 信号进入示波器。

Fig． 3 Angle between beams and plate

选取适当的发射角和接收角条件下，测量不同转

速下的回波信号的频率移动。图 3 是入射光和接收光
信号与转盘的角度关系的测量结果，入射光与切线方

向的夹角为 α，接收光与切线方向的夹角为 β。转盘的
切向速度的测量值为:

vt = λ· Δν
cosα + cosβ

( 4)
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2. 2 系统信噪比实验
信噪比( signal-to-noise ratio，SNR) 是衡量系统性

能的重要因素，因而提升系统的测量 SNR具有重要意
义。在现有的条件下，从平衡探测器的引入和 LO 的
强度方面对系统的 SNR进行了实验分析。
2. 2. 1 平衡探测器与单一探测器的探测对比 本实
验中的探测单元采用的是平衡探测器。相比于普通的
单一探测器，平衡探测器可以抑制外差信号的直流成

分、LO本身的噪声等，可以有效地提高信号的 SNR。
图 4 显示了在相同条件下平衡探测器与单一探测器对
同一外差信号的探测对比。图中显示的两个探测器的
坐标轴刻度值是一致的，突出的包络是散射信号的外

差信号。图 4a中采用的是平衡探测器的双探测器的
RF输出外差信号，图 4b 是该平衡探测器的单一输入
端的 RF输出外差信号。将图 4a 与图 4b 中的信号分
别作傅里叶变换，计算其 SNR，其值分别为 5. 3 和
3. 1。可见，平衡探测可以有效地提高系统的 SNR。

Fig． 4 Comparison of output signal
a—balanced detector b—single detector

2. 2. 2 LO的强度对系统的 SNR 的影响 任何外差
探测激光雷达的性能都依赖于系统的信噪比，而探测

器的响应对于系统的 SNR 具有重要的影响［13］。相干
探测中信号的噪声主要是 LO 的散粒噪声，因而针对
系统的探测器合理选择 LO的大小可以有效地提高探
测的 SNR。图 2 中 CW 激光经 BS1 出射的光功率为

7. 8mW，利用现有的 1dB，3dB，5dB 的光纤衰减器，分
别对 CW 光进行 5dB，6dB，8dB，9dB 的衰减。图 5 是
相同端面反射信号与不同衰减后的 LO 的外差信号，
其中，横坐标表示时间( μs) ，纵坐标表示电压( mV) 。
由图可知，经过 9dB 衰减后产生的 LO 可以使得外差
信号具有较高的 SNR，因而本实验中采用 9dB 的光纤
衰减器，即 LO的值约为 0. 98mW。

Fig． 5 Heterodyne signals of different LOs

2. 3 系统实验结果
在上述搭建的光路系统的基础上，调节转盘的转

速，可以得到不同转速下的回波信号。图 6 ～图 8 中分
别给出了转盘转速为 0r /min，2305r /min和 －2311 r /min
时的回波的外差信号，以及与之对应的功率谱。图
6a、图 7a和图 8a中的曲线 1 和曲线 2 分别表示的是
回波的外差信号和它的功率谱; 图 6b、图 7b 和图 8b
中的曲线表示功率谱中的峰值附近的分布，纵坐标为

相对强度，图中给出了峰值的坐标。当转盘顺时针旋
转时，外差包络相对于零频移的包络较密，信号光的频

移为正;当转盘逆时针旋转时，外差包络相对于零频移

的包络较疏，信号光的频移为负。在功率谱上，给出了
峰值处的坐标，产生的频移分别为 0MHz，15. 75MHz
和 － 15. 5MHz，分别计算得到的转盘转速为 0r /min，
2354r /min和 － 2392r /min。

Fig． 6 a—heterodyne signals of 0r /min b—relative power spectrum of 0r /
min

表 1 中给出了 1 组多个转速下的测量结果。真实
值的原始数据为圆盘的转速，通过( 4) 式，表中的真实
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Fig． 7 a—heterodyne signals of 2305r /min b—relative power spectrum of
2305r /min

值已换算为转盘的切向速率。由表 1 可知，除去正顺
时针 旋 转 41. 88m /s ( 4001r /min ) ，逆 时 针 旋 转
10. 49m /s( 1002r /min) 与 41. 94m /s( 4007r /min) 时，速
率的误差超过 1m /s，其它转速的误差小于 1m /s。考
虑到转盘在较高转速时，转盘有明显震动，对测量结果

有较大的影响，因而可以忽略这两组测量结果，计算

Fig． 8 a—heterodyne signals of 2311r /min b—relative power spectrum of
2311r /min

得到系统的测量平均误差为 0. 49m /s。以上表明，本
系统在对转盘线速度探测方面具有很高的准确度。将
转盘的真实转速与实验测量的转速作线性拟合，结果

如图 9 所示，线性拟合的可决系数的值为 0. 999，斜率
为 1. 003，拟合得较好。速度测量的标准方差约为
0. 91m /s，说明系统具有较高的测量精度。

Table 1 Velocity of plate vs． velocity of measurement

clockwise rotation

actual value / ( m·s － 1 ) 10. 68 14. 70 19. 41 24. 13 29. 22 33. 45 37. 06 41. 88

measurement value / ( m·s － 1 ) 11. 13 14. 31 19. 47 24. 64 29. 01 32. 58 37. 75 43. 72

error / ( m·s － 1 ) 0. 45 － 0. 39 0. 06 0. 51 － 0. 21 － 0. 87 0. 69 1. 84

anti-clockwise rotation

actual value / ( m·s － 1 ) － 41. 94 － 36. 56 － 33. 60 － 28. 63 － 24. 19 － 19. 38 － 15. 03 － 10. 49

measurement value / ( m·s － 1 ) － 40. 94 － 36. 96 － 32. 98 － 29. 41 － 25. 04 － 18. 68 － 15. 10 － 8. 34

error / ( m·s － 1 ) 1. 00 － 0. 40 0. 38 － 0. 78 － 0. 85 0. 70 － 0. 07 1. 85

Fig． 9 Comparison between actual speed and measured speed

3 结 论

简述了相干测风激光雷达在国内外的进展，说明

了 1. 55μm相干激光雷达研究的意义，根据相干检测
的原理，搭建了漫反射硬目标探测的实验系统。给出
了平衡探测器的引入和 LO 的大小对系统 SNR 的影

响，初步设定了 LO的值为 0. 98mW。对漫反射硬目标
的速度进行探测，探测的平均误差为 0. 49m /s，对测量
速率和真实速率进行了线型拟合，可决系数的值为

0. 999，斜率为 1. 003，测量的精度为 0. 91m /s，较好地
实现了对漫反射硬目标的速度实现了探测，因而为系

统实现大气风速探测奠定了基础。
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