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摘要　研究了一种基于多普勒效应测速的光频率调制连续波相干激光雷达测速方案。该方案采用全光纤结构，效

率高、体积小、功耗低、性能稳定可靠，具有良好的机动平台挂载适应能力。对雷达原理、结构、数据处理算法等部

分进行了详细讨论。另外，还给出了直升机飞行挂飞实验结果：最大测量速度为１５０ｍ／ｓ，作用距离大于３ｋｍ，最

大测量误差为０．０８ｍ／ｓ。

关键词　测量；相干探测；光频率调制；光纤激光；激光多普勒测速

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．１２０８００７

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犪狀犃犾犾犉犻犫犲狉犛狋狉狌犮狋狌狉犲犞犲犾狅犮犻狋狔犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犆狅犺犲狉犲狀狋犔犻犱犪狉

犛狌犻犡犻犪狅犾犻狀　犣犺狅狌犛犺狅狌犺狌犪狀　犣犺犪狅犎狅狀犵　犔犻狌犅狅　犣犺犪狀犵犢犻狀犵　犢犪狀犣犻犺犲狀犵
（犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅狀犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犔犪狊犲狉犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犖狅．１１犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犆犺犻狀犪犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犌狉狅狌狆犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００１５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀狅狆狋犻犮犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿狅犱狌犾犪狋犲犱犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狑犪狏犲犮狅犺犲狉犲狀狋犾犻犱犪狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉狏犲犾狅犮犻狋狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犫犪狊犲犱

狅狀狋犺犲犇狅狆狆犾犲狉犲犳犳犲犮狋犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狌狊犲狊犪犾犾犳犻犫犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犐狋犺犪狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔，犾狅狑

狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，狊狋犪犫犾犲犪狀犱狉犲犾犻犪犫犾犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲，狑犻狋犺犵狅狅犱犪犫犻犾犻狋狔狋狅犪犱犪狆狋狋狅犪犿狅犫犻犾犲狆犾犪狋犳狅狉犿．犚犪犱犪狉

狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊，狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犪狀犱狅狋犺犲狉狉犲犾犪狋犲犱狆犪狉狋狊犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾．犉犾狔犻狀犵犺犲犾犻犮狅狆狋犲狉

犺犪狀犵犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犪犾狊狅犵犻狏犲狀：狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狏犲犾狅犮犻狋狔犻狊１５０犿／狊，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵狉犪狀犵犲犻狊狅狏犲狉３犽犿，

犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狉狉狅狉犻狊０．０８犿／狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犮狅犺犲狉犲狀犮犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀；狅狆狋犻犮犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀；犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉；犾犪狊犲狉犇狅狆狆犾犲狉狊狆犲犲犱

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．３１８０；１１０．２９７０；１４０．３５３８

　　收稿日期：２０１３０４２７；收到修改稿日期：２０１３０８２６

基金项目：固体激光技术重点实验室基金（９１４０Ｃ０４０２０４１１０Ｃ０４０４，９１４０Ｃ０４０２０１１３０Ｃ０４０２）、中国电子科技集团公司创新

基金

作者简介：眭晓林（１９７５—），男，博士研究生，主要从事光电技术探测方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｐｃｂ５５０＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：周寿桓（１９３７—），男，中国工程院院士，博士生导师，主要从事固体激光方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｓｈｈ１１＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

１　引　　言

激光相干探测在２０世纪８０年代就得到了广泛

的应用［１－２］。激光相干探测的性能比起直接探测有

非常大的优势，具有抗干扰能力强、探测灵敏度高的

优点，一直是激光探测发展的重要方向。在２０世纪

９０年代，林肯实验室的火池激光雷达系统展示了对

远距离目标（卫星）的测速能力，这是激光多普勒测

速历史的一个重大里程碑，为激光测速空间应用打

下了良好的基础［３］。该类系统一般采用ＣＯ２ 激光

器作为光源，体积大、功耗高、系统构造复杂，无法满

足机动平台测速应用要求。类似火池系统的激光测

速装置光路一般由分离透镜、偏振片等光学元件组

成，在恶劣环境下光路相干条件很难得到保证。为

了可以在机动平台上使用，激光测速方案必须具备

小体积、低功耗、高可靠性、耐冲击振动等优点。随

着激光技术的发展，特别是半导体激光技术的发展，

相干激光雷达在体积上可以实现紧凑化。分布式反

馈（ＤＦＢ）半导体激光器和掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）

１２０８００７１
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以主振荡器功率放大（ＭＯＰＡ）结构组成的相干光

源是一种新型的激光相干雷达发射源，它的出现引

起了相干激光雷达技术的一次革新，使得光频率调

制连续波相干体制的空间应用相干激光测速雷达实

现成为可能。本文在分析激光相干探测基本原理的

基础上，提出了一种基于多普勒效应测速的光频率

调制连续波相干激光雷达测速方案。

２　工作原理

当光源与探测器处于相对运动状态时，探测器

所接收到的光频率会发生变化，即光波的多普勒效

应，频率变化量与速度的关系为［４］

狏＝
λ
２
犳ｄ， （１）

式中狏为物体沿光波束方向的运动速度，λ为光波

长，犳ｄ为光波频率的变化量，也就是多普勒频移。

如果测到多普勒频移，从而能得到物体沿光波束方

向的运动速度，这就是多普勒效应测速法。光的频

率很高，其频率为

犳０ ＝犮／λ， （２）

式中犮为光速。

对于１．５５μｍ的激光，光频率为１．９×１０
１４Ｈｚ，

机动平台挂载应用中目标运动速度在数厘米每秒至

数百米每秒的范围内，由（１）式可得，多普勒频移为

数十千赫兹至数百兆赫兹。多普勒频移约为光波自

身频率的１０－６倍。现有的探测器响应频率都无法

达到光波频率。必须采用间接的相干探测的方法，

相干探测采用的原理光路如图１所示。

图１ 相干探测原理光路图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

将激光器发出的光分为两束，其中一束是本振

光，频率为犳ｓ１，另一束射到运动目标，目标反射回来

的光为信号光，频率为犳ｓ２。本振光和信号光到达光

探测器阴极表面的光场振幅分别为

犈１ ＝犈０１ｃｏｓ（２π犳ｓ１狋＋１）， （３）

犈２ ＝犈０２ｃｏｓ（２π犳ｓ２狋＋２）， （４）

式中犈０１、犈０２ 分别为两束光在光阴极表面处的振

幅；１、２ 分别为两束光的初始相位。两束光在光阴

极表面混频，其合成的电场强度为

犈＝犈１＋犈２ ＝犈０１ｃｏｓ（２π犳ｓ１狋＋１）＋

犈０２ｃｏｓ（２π犳ｓ２狋＋２）． （５）

　　探测器输出电流与光强度成正比，光强度与光

的电场强度的平方成正比，所以探测器输出电流

为［５］

犐＝犓（犈１＋犈２）
２
＝
１

２
犓（犈０１＋犈０２）

２
＋

犓犈０１犈０２ｃｏｓ［２π（犳ｓ１－犳ｓ２）狋＋］， （６）

式中犓 为常数，为两束光初始相位差，第一项是直

流分量，可用电容器隔去，第二项是交流分量，其中

犳ｄ＝犳ｓ１－犳ｓ２ 是多普勒频移。

测得多普勒频移后，代入（１）式即可得到目标沿

波束方向的速度。多普勒效应测速法具有测速范围

大、测速精度高、响应速度快、可进行矢量测速等优

点，这些优点正是机动平台测速应用所需要的。

３　光频率调制连续波相干激光雷达测

速方案

本文采取的系统结构如图２所示。激光种子源

发出窄线宽单频激光通过ＥＤＦＡ放大到适当功率。

放大后的激光线宽较放大前基本不变。达到一定功

率的单频激光进行线性调频后，分为两束。其中一

束为参考光，经过１／２波片到达平衡探测器（采用

ＱＨ１５５０ＢＤ型平衡探测器）。另一束光照射到目

标，目标反射光由收发开关导入接收支路在探测器

上与参考光混频。发出的激光经目标散射后，再次

进入系统，两次经过１／４波片，与参考光匹配。探测

器输出的信号携带有相对运动速度信息，数据采集

及处理系统对该信号处理后得到飞船速度。图中

Ａ／Ｄ表示模数转换。

图２ 相干探测光学系统结构

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

激光器是本实验室为此项目专门研发的，采用

功率为５ｍＷ 的 ＤＦＢ 经过 ＥＤＦＡ 放大后输出

１００ｍＷ窄线宽连续激光，其参数如表１所示。

１２０８００７２
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表１ 发射系统参数表

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎｏ． Ｉｔｅｍ Ｖａｌｕｅ

１ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １５５０

２ Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ／ｋＨｚ ３５

３ Ｐｏｗｅｒ／ｍＷ １００

４ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ＧＨｚ １

５ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＭＨｚ １０

　　如图３所示，系统发出激光为三角线性调频波，

其回波（Ｒｅｔｕｒｎ）也为三角线性调频波。信号光相对

于参考光频率极大值与极小值在时间横轴的延时体

现出目标的远近，在频率纵轴的差异体现出目标运

动速度的大小与方向［６］。混频曲线（ＩＦ）为探测器回

波信号时频变换后所得曲线。

图３ 测速信号示意图

Ｆｉｇ．３ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

根据图３，不难得到以下方程组：

犳ｉｆ－ ＝ 犳Ｒ－犳ｄ ， （７）

犳ｉｆ＋ ＝ 犳Ｒ＋犳ｄ ， （８）

式中犳Ｒ 为距离引起的频移，犳ｄ 为速度引起的频移。

通过（７）、（８）式解得犳ｄ，代入（１）式即可得到目标沿

波束方向的速度。

测量犳ｉｆ＋和犳ｉｆ－时，没有采用将探测器输出信

号直接做快速傅里叶变换（ＦＦＴ）的测量方法。ＦＦＴ

方法只能给出频域中信号的特征，不具有时间分辨

特性，因而需要采用时频分析算法。时频分析算法

选用短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）方法。ＳＴＦＴ是用窗

函数移动截取数据，进行傅里叶变换。这样随着窗

函数的移动，就可得到随时间信号频率分布的情况，

其计算公式为

犡（ω，狋）＝∫
＋∞

－∞

狓（τ）狑（狋－τ）ｅｘｐ（－ｊωτ）ｄτ，（９）

式中狓（τ）为探测器输出的信号，狑（狋－τ）为窗

函数。

ＳＴＦＴ方法在频率轴上的频率范围和分辨率取

决于采样速率和窗函数的长度。功率谱图上的频率

点数或谱线数为犖／２，犖 是窗函数的长度。所有的

频点间隔大小一致，通常称之为频率分辨率，可以表

示为

犉Ｒ ＝
犉Ｓａｍｐｌｅ
犖
． （１０）

　　根据（１０）式可以得到，选择窗函数长度 犖＝

３２７８６，数据采样率为４００ＭＨｚ情况下，ＳＴＦＴ方法

可得到０～２００ＭＨｚ范围，分辨率为１２．２ｋＨｚ的功

率图谱。采用波长为１５５０ｎｍ的激光，多普勒频移

与速度的关系如表２所示。

表２ 速度与多普勒频移的关系

Ｔａｂｌｅ２　ＶｅｌｏｃｉｔｙａｎｄＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ

Ｎｏ．Ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ／ｓ） Ｄｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ／ｋＨｚ

１ ０．００９ １２．２

２ ０．１ １２９

３ ３０ ３８７０９

４ １００ １２９０３２

５ １５０ １９３５４８

　　从表２可以看出，对应于０．９ｃｍ／ｓ的速度，多

普勒频移为１２．２ｋＨｚ。对应于１５０ｍ／ｓ的速度，多

普勒频移为１９４ＭＨｚ，小于２００ＭＨｚ的最大频率

分析上限。因此理论上该测速系统测速范围为

－１５０～１５０ｍ／ｓ，精度为０．９ｃｍ／ｓ。

４　实验结果

４．１　室内测试

为了验证测速范围和测速精度，利用圆盘转速

测试设备搭建了相关的检测平台，在室内对整套设

备进行测试。激光雷达如图４所示。测试原理图如

图５所示。测试设备激光入射到轮子边缘。设轮子

的角速度为ω，半径为犚，入射点与切线点半径夹角

为θ，则轮子边沿在波束方向的线速度为

狏ｗｈｅｅｌ＝犚ωｃｏｓθ． （１１）

图４ 相干激光雷达

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｄａｒ

　　其测试曲线如图７所示。在１５０ｍ／ｓ的范围内

雷达测量数据相对于转轮自身测量数据的最大误差

为δ＝１．５ｃｍ／ｓ。可见该相干激光测速雷达具有较

１２０８００７３
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图５ 转轮测试原理图

Ｆｉｇ．５ Ｗｈｅｅｌｔｅｓｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

图６ 转轮测试设备图

Ｆｉｇ．６ Ｗｈｅｅｌｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图７ 转轮速度与测量速度最小二乘法拟合图

Ｆｉｇ．７ Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄｆｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｅｅｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

大的测量范围和较高的精度。

由（１）式可知，有两个因素会引起激光测速雷达

测量误差，分别为激光波长漂移引起的误差σλ 和测

量频率不准确引起的误差σ犳。这两个误差分项表

达式为

σλ ＝
Δλ
２
犳ｄ， （１２）

σ犳 ＝
λ
２
Δ犳ｄ． （１３）

激光测速雷达测量误差为

σＬ ＝ σ
２
λ＋σ

２
槡 犳 ＝

Δλ
２
犳（ ）ｄ

２

＋
λ
２
Δ犳（ ）ｄ槡

２

．

（１４）

将实际偏差Δλ＝２．８×１０
－７ｎｍ，Δ犳ｄ＝１２．２ｋＨｚ代

入（１４）式，可得σＬ＝０．９５ｃｍ／ｓ。

转轮中自身轴角编码器测速误差为δＭ，则系统

总测量误差为

σＴ ＝ σ
２
Ｌ＋σ

２
槡 Ｍ． （１５）

已知σＭ ＝１ｃｍ／ｓ，可得系统总测量误差为σＴ ＝

１．３８ｃｍ／ｓ。实际测量误差为δ＝１．５ｃｍ／ｓ，该实际

误差与理论分析误差基本一致。

４．２　挂飞测试

为了验证系统在实际工作过程中的的作用距离

及测试的精度，本系统实验采用直升飞机作为载体，

将系统固定在直升机驾驶舱侧下方，如图８所示
［７］，

实际测试信号如图９所示。此信号经过低噪声放大、

小波消噪［８］、ＳＴＦＴ处理后，找到频谱曲线峰值对应

的频率值得到飞机速度。在最高距地面３ｋｍ处飞

行，进行速度测量，测试数据如图１０所示。其中一

条曲线为激光雷达测试数据，另一条曲线为全球定位

系统（ＧＰＳ）测试数据。在 ＧＰＳ测量随机误差δ＝

０．０５ｍ／ｓ的情况下，测量数据与ＧＰＳ最大误差为δ＝

０．０８ｍ／ｓ。产生误差的主要原因是地面目标形状较

为复杂（楼房、高大的烟囱等），激光照射到和离开此

类目标的时候，会对回波有扰动。

图８ 相干探测系统安装于直升机上

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｍｏｕｎｔｅｄ

ｏｎｔｈｅｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ

图９ 示波器显示的探测信号

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｄｉｓｐｌａｙｅｄｂｙｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ
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图１０ 激光雷达系统与ＧＰＳ测试数据对比

Ｆｉｇ．１０ ＬｉｄａｒｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔｄａｔａｖｅｒｓｕｓＧＰＳｄａｔａ

５　结　　论

基于多普勒效应测速原理方法提出并实现了一

种光频率调制连续波相干激光测速雷达。该技术采

用全光纤结构，效率高、功耗小、性能稳定可靠，具有

良好的机动平台挂载应用适应能力。最新挂飞实验

结果表明：这种相干激光测速雷达具有测量范围

大、精度高、作用距离远的优点，可以满足机动平台

着陆时对速度测量的需求，在机动平台挂载测速应

用方面具有良好的前景。
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