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摘要　研究了光学鉴频器的精密温控方法及其对鉴频光学谱线、鉴频误差的影响.设计了双层温控结构及电路,

采用三线制等长接法、双路电流源方向切换等方式来减小引线电阻影响,消除了两路电流源失配.研究了基于现

场可编程门阵列(FPGA)的模拟和数字混合温度控制方法,不同温度设置点的控制实验显示温控精度达到了

０．００６２℃,测量误差为０．００３６℃.用单频紫外激光测试了该温控精度对光学鉴频器的谱线移动、透过率的影响边

界,在该控制精度下的透过率谱线平移为０．１１MHz,造成的速度测量误差为０．０１９５m/s.
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１　引　　言

多普勒光学鉴频器(本文指基于法布里Ｇ珀罗的

鉴频器)是直接探测多普勒激光雷达中的一种鉴别

频率的关键部件,其能够将微弱的光频信号转化为

能量探测[１],并继续承载着大气回波多普勒频率鉴
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别的核心任务.当前对于鉴频器温度控制对性能测

量影响的研究都集中在大气本身温度不确定度对风

速测量的影响方面,１９９８年 Korb等[２]研究了在双

边缘大气风场测量过程中大气温度廓线误差为５K
时对鉴频器多普勒频率测量的影响,发现在后向散

射比为１０、温度为２５０℃时的测量误差≤１m/s;

２０１０年竹孝鹏等[３]报道了大气温度对基于瑞利散

射双边缘技术激光测风雷达的误差的影响.在鉴频

器方面,刘继桥等[４]研究了车载光学鉴频器的基本

特性,２０１５年张飞飞等[５]研究了基于法布里Ｇ珀罗

干涉仪的多普勒激光测风雷达观测径向风速测量偏

差,指出温漂系数７９９MHz/℃对干涉仪的温度控

制系统要求为０．００７℃,但没有给出控制方案及实

验结果.２００７年卜令兵等[６]报道了温度变化引起

的干涉仪光谱漂移从而产生测速误差０．２２６m/s,
该误差仍然较大.２０１５年Zhao等[７]研究了大气的

温度误差导致的测量灵敏度误差:１K大气温度不

确定度将导致０．２％的径向风速测量误差,但是对于

鉴频器本身的温度控制则没有给出影响数据.本文

调研发现,所发表文献尚无涉及鉴频器本身温度控

制具体实验及影响的研究.
多普勒光学鉴频器是由两块平面度和平行度极

高的光学平板及隔圈组成[８],它对温度等环境比较

敏感.鉴频器控制温度的变化将导致隔圈长度改

变,因此提高温度控制的精度十分必要.２００８年易

先军等[９]提出了以铂电阻Pt１００为测温元件的温度

测量方案,在硬件电路上虽实现了对温度的测量,但
测量精度为０．４℃,精度不高的原因是没有解决恒

流源温漂和导线电阻等对实验结果造成的影响.

２０１０年张瑜等[１０]报道了四线制恒流源温度测量电

路,同时对铂电阻传感器温度检测电路的测量误差

进行了分析,实验中Pt１００驱动电流设计为１mA,
电流过大,导致了温漂及误差增大,报道的测量精度

为０．１℃.２０１０年方益喜等[１１]设计出一种三线制

测量电路,为采用恒流源驱动的铂电阻温度测量系

统,给出了电路结构和电路参数,解决了自热效应,
但是没有提出引线电阻不一致的解决方法,没有给

出整个系统的误差分析,没有考虑搭建的电流源电

路中电阻温漂、运放匹配对电流源造成的影响,实验

测量精度为０．０１℃.２０１２年,刘孟德等[１２]设计了

恒流源激励的温度测量电路,解决了因电阻自加热

和恒流源波动产生的测量误差,但是采取的是单路

电流源驱动热敏电阻的方案,其缺陷是没解决导线

电阻的影响.２０１３年,郑泽祥等[１３]研制了一种恒流

源微电流驱动四线制Pt１００铂电阻的温度测量系

统,测量精度为０．０３℃;郑泽祥等[１３]给出了软、硬
件抗干扰滤波技术降低噪声、抑制干扰、减少系统

误差的方法,但是没有消除电流源温漂的影响,随
机噪声抑制效果不明显.２０１６年杜帅帅等[１４]设

计了高精度温度测量系统,采用四线制驱动有效

解决了引线电阻问题,给出的实验精度为０．０２℃,
但是没能解决模数转换器(ADC)参考电阻温漂问

题,没有分析整个系统温漂对实验产生的影响.

２００１年宋明刚等[１５]介绍了一种用于高精度温度

控制的复合方法及其在恒温槽上的成功应用;该
方法集模糊逻辑和专家式智能比例、积分、微分

(PID)控 制 于 一 体,得 到 恒 温 槽 控 制 精 度 优 于

０．０１℃.２０１６ 年 田 浥 彤 等[１６] 报 道 了 利 用

AD７７９３的芯片、温度半导体致冷器、进阶精简指

令集机器 ARM(STM３２)以及抗积分饱和PID算

法,给出了６０s内３００个点的实测数据,实现了

０．００８℃的温度控制,文中讲述了温度采集时刻受

到脉冲宽度调制(PWM)开关影响应予以避免,但
是没有给出解决方案,给出的高精度控制时间不

够长,无法预测长期效果.
为了解决法布里Ｇ珀罗(FP)鉴频器温度稳定性

问题,本 文 设 计 了 一 套 基 于 现 场 可 编 程 门 阵 列

(FPGA)的双层温控组件,采用基于铂电阻传感器

(RTDＧPt１０００)的三线制等长设计,双路弱电流、方
向可切换的电流源匹配驱动方案,显著减小了自热

效应、系统器件温漂的影响,消除了电流源匹配误

差,净误差分析测量精度提高到０．００３６℃.采用基

于数字和模拟混合的控制技术,提高了控制精度,实
验结果表明在３０~５０℃范围内实现了０．００６２℃的

温度控制精度.针对该精度本文根据温控边界测量

了鉴频器谱线稳定度为０．１１MHz,对应速度测量误

差为０．０１９５m/s.

２　原　　理

实现高精度的温度控制首先需要提高温度测量

精度,研究选用的RTDＧPt１０００温度传感器的测量

原理如图１所示.首先电流源分别输出两组理论相

等的电流IRTD_in１、IRTD_in２,两个电流分别流向RTDＧ
Pt１０００,然后汇合总电流IRTD_in１＋IRTD_in２流经参考

电阻Rref,其中RTDＧPt１０００两端电压作为采集芯

片ADC的输入端,Rref两端电压作为 ADC的参考

电压输入端.实验中电流源依赖于模拟开关进行切

换配置电流方向,如图１所示.

０７０４００８Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

图１ 基于AD７７９３的温度测量原理图

Fig敭１ TemperaturemeasurementprinciplediagrambasedonAD７７９３

图２ 温度控制流程图

Fig敭２ Flowchartoftemperaturecontrol

　　设实验测到输入电流分别是IRTD_in１、IRTD_in２时的

RTDＧPt１０００两端电压分别为VRTD_in１、VRTD_in２,温度为

T 时的RTDＧPt１０００的电阻为RT,参考电阻Rref两端

电压为Vref.则ADC输入端的电压表示为:
VRTD_in１＝IRTD_in１×RT,VRTD_in２＝IRTD_in２×RT.

(１)
　　参考电阻两端的电压Vref的表达式为:

Vref＝(IRTD_in１＋IRTD_in２)×Rref. (２)

　　联合(１)和(２)式得到RTD电阻为:

RT ＝
VRTD_in１＋VRTD_in２

Vref
×Rref, (３)

式中参考电阻Rref为已知量,而VRTD_in１＋VRTD_in２

Vref
由

ADC采 集 卡 两 次 采 集 的 量 输 出 码 值 XCode_in１ 和

XCode_in２求出:

VRTD_in１＋VRTD_in２

Vref
＝
XCode_in１＋XCode_in２

２２４
. (４)

　　由(３)式、测温标准(EN６０７５１:２００８)可得:

RT ＝－０．０００５７６３T２＋３．９０８T＋１０００. (５)

　　单路温度控制流程如图２所示,温度控制部分

流程是首先得到测量温度值Tmeasure定义温度误差

为温度设定值与实测温度差值:

Terror＝|Tset－Tmeasure|. (６)

　　如果温度误差Terror在允许范围ε内,则输出控

制电压为０;如果温度误差ε≤Terror≤μ,则控制金属

氧化物半导体场效应晶体管(MOSFET)栅源电压

使之工作在可变电阻区(线性区);如果Terror≥μ,则

０７０４００８Ｇ３
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PID运 算 模 块 将 输 出 满 量 程 电 压 控 制 量 使 得

MOSFET管完全导通加热.PID算法根据当前温

度值和控制目标值之间的差别让 MOSFET开关工

作在线性区或者开关区进而形成输出幅度和宽度变

化的电压,具有模拟和数字联合温控效果,实现精密

温控.
温控精度对鉴频器的影响主要在于鉴频器腔长

度l的变化:

l＝l０＋α×ΔT, (７)
式中α、ΔT 分别为支撑腔体的隔环线性温度膨胀系

数和温度变化量,l０ 是鉴频器在初始温度下的腔

长.鉴频器的透过率曲线公式[１７]为:

T(λ)＝
１

１＋
２Feff

π２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

sin２[２πnlcos(χ)/λ]
,(８)

式中χ为鉴频器的入射角,λ为入射的波长,Feff为有

效精细度,n 为腔折射率.最后根据(８)式得到关于

温控精度ΔT 对于鉴频器的透过率谱线的影响值.

３　测量结果

鉴频器温控结构方案采用了双层温控结构,如
图３所示.壳体外部通过一层加热带、一层隔热层

的方式设计了两层温度控制环路.加热带采用聚酰

亚胺材质的加热带贴合壳层,隔热层则采用导热系

数为０．０２℃/m的材料.

图３ 鉴频器温控结构布局

Fig敭３ Temperaturecontrolstructurelayoutof
frequencydiscriminator

鉴频器双层温度控制的结果如图４所示,３０~
４５℃温度设置点下测量１h以上的数据,统计数据如

表１所示,标准差(STD)平均值为０．００６２℃,系统差

平均值为０．００６６℃,测温系统差可以通过校准消除.
从图４可以看到,随着温度设定值增高,温控稳

定时间逐渐增大(３５min＠３０℃~１００min＠４５℃),
产生这一现象主要是由鉴频器热容及外部界面散热

系数所致.温度稳定后的曲线如图５所示.
图６是对图５温控数据利用Allan方差计算的结

果[１８],在１０００s时,Allan方差小于２‰,长期稳定性较

图４ 鉴频器温度控制测量曲线

Fig敭４ Temperaturecontrolmeasurementcurves
offrequencydiscriminator

好.在１００００s时,４５℃温控曲线Allan方差较大,原
因是由于４５℃温度与室温的温差大,保温层系统散热

速度较快,可见保温对温度控制精度的重要性.
表１　鉴频器温度控制实验统计结果

Table１　Temperaturecontrolexperimentalstatistics
resultsoffrequencydiscriminator ℃

Setvalue
Measure
value

System
error

STD
error

Peakto

peakerror
３０ ２９．９９２９ ０．００７１ ０．００６１ ０．０２３９
３５ ３４．９９１１ ０．００８９ ０．００５６ ０．０２３９
４０ ３９．９９２０ ０．００８０ ０．００５７ ０．０２４０
４５ ４４．９９７６ ０．００２４ ０．００７５ ０．０２７３

　　采用了实验测量的方法研究了温控精度对鉴频

器的影响,测量光路如图７所示.采用的单频光源

为３５５nm的激光光源,线宽为２００MHz.
首先激光光源发出的光被分束成三束,两束进

入鉴频器两个通道到达光电探测器PINＧ１和PINＧ２
分别得到在频率ν 处两个通道的测量值P１(ν),

P２(ν),第三束到达PINＧ３,经过A/D采样给出测量

值P３(ν),用于得到归一化参数k１,k２.两个测量

通道的谱线表达式分别为:

Lch１Ｇtrans＝k１×
P１(ν)
P３(ν)

, (９)

Lch２Ｇtrans＝k２×
P２(ν)
P３(ν)

. (１０)

　　改变激光输出的频率得到鉴频器光谱测量结果

如图７所示.Lch１Ｇtrans和Lch２Ｇtrans分别是两个通道的

谱线,由于随机噪声的影响,研究对两个测量谱线分

别进行拟合得到Lch１ＧtransＧfit和Lch２ＧtransＧfit.
图７测量数据中横坐标频率为相对频率,通过

电压扫描频率的方法得到.扫频之前进行了电压和

激光频率之间调谐关系的标定.
将温控温度分别控制在３５℃和３４．９９３８℃两

０７０４００８Ｇ４
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图５ 鉴频器不同设置点的温控曲线.(a)３０℃;(b)３５℃;(c)４０℃;(d)４５℃
Fig敭５ Temperaturecontrolcurvesoffrequencydiscriminatoratdifferentsetpoints敭

 a ３０℃  b ３５℃  c ４０℃  d ４５℃

图７ 鉴频器光谱测量光路图

Fig敭７ Spectralmeasurementopticalpathoffrequencydiscriminator

图６ 图５测温数据的Allan方差曲线

Fig敭６ AllanvariancecurvesoftemperaturedatainFig敭５

个点上,然后分别测量鉴频器的透过谱线,如图８所

示,这样就测量到了温度控制精度０．００６２℃时的谱

线影响边界.通过对比发现谱线移动了０．１１MHz;
也就是意味着控制精度０．００６２℃造成的谱线移动

０．１１MHz,造成的风速测量误差为:

ΔV＝Δν/
２
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷＝０．０１９５m/s, (１１)

式中,波长λ＝３５５nm.

４　误差分析

４．１　温度测量误差分析

影响铂电阻测温精度的主要因素是RTDＧPt１０００
的标定精度、自热效应、引线电阻、系统温漂、器件非

线性等[１０].研究的温度采集方案中充分考虑并尽量

减小上述因素的影响,下面将逐一分析测温误差.

０７０４００８Ｇ５
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图８ 温控精度对双通道谱线的影响.(a)３５℃和３４．９９４℃温控点下的透过率谱线;(b)图(a)交叉点局部细节图

Fig敭８ Effectoftemperaturecontrolaccuracyondualchannellines敭 a Transmissionspectraunderthe
temperatureof３５℃and３４敭９９４℃  b localdetailoftheintersectioninFig敭 a 

　　１)RTDＧPt１０００的非线性误差

RTDＧPt１０００厂家给出的标定电阻为每隔１℃
一个标定点.根据(５)式的拟合曲线,可以得出

PT１０００电阻温度拟合曲线,如图９.对比在拟合曲

线和标定点之间的误差以及带来的温度误差,如表

２所示.由表２可以看出,当温度范围为１０~５０℃
时,标定整温度点的误差平均值为０．００１℃,均方根

(RMS)值为０．００１３℃.

图９ RTDＧPt１０００的电阻Ｇ温度拟合曲线

Fig敭９ ResistanceＧtemperaturefittingcurveofRTDＧPt１０００

表２　RTDＧPt１０００拟合误差

Table２　RTDＧPt１０００fittingerror

Temperature/℃Rcalibration/ΩRlinearfit/Ω Error/℃
１０ １０３９．０２５ １０３９．０２６３ ０．０００４
１５ １０５８．４９５ １０５８．４９６９ ０．０００７
２０ １０７７．９３５ １０７７．９３９１ ０．０００５
２５ １０９７．３４７ １０９７．３５２９ ０．０００４
３０ １１１６．７２９ １１１６．７３８４ ０．０００１
３５ １１３６．０８３ １１３６．０９５６ ０．０００５
４０ １１５５．４０８ １１５５．４２４３ ０．００１１
４５ １１７４．７０４ １１７４．７２４７ ０．００１９
５０ １１９３．９７１ １１９３．９９６６ ０．００２８

　　２)RTDＧPt１０００自热效应

选 用 的 RTDＧPt１０００ 本 身 自 热 系 数 P ＝
０．４K/mW.驱动电流经RTDＧPt１０００产生测量温

度升高值利用下式计算:

Theat_error＝I２×R×P, (１２)
式中驱动电流I＝２１０μA,在电阻R＝１０００Ω时的

自热温升为０．０１７６℃,经过后续校准,自热效应产

生的误差可以消除.

３)导线电阻及电流源失配误差

为了达到最佳三线式RTDＧPt１０００最佳配置消

除引线电阻的影响,引线、印制电路板(PCB)等作严

格等长设计.电流源的匹配误差是指AD７７９３产生

的两路电流源IOUT１和IOUT２不相等导致的误

差.测量温度过程中切换IOUT１和IOUT２使得测量值

为两次测量平均值,即使电流源不匹配(３)式的比值

算法,其误差也被消除.

４)Rref精度及温漂

选择定制的１０００Ω参考电阻Rref,其精度为

０．０１％,温度稳定性η≤１０－６℃－１.电阻生产出来

即具有确定阻值,其误差可以通过定时温度标定来

消除.根据(３)、(４)式得到考虑Rref温漂后的测量

电阻误差ΔRT_temＧdrift公式为:

ΔRT_temＧdrift＝
XCode_in１＋XCode_in２

２２４ ×Rref×η×ΔT＝

RT ×η×ΔT. (１３)

　　根据２０℃标定值,其工作范围偏离标定值不超

过±１０℃,对应温漂导致的误差如图１０所示,可以

求出温度误差的RMS值Terr_drift＝０．００１８℃.

５)信号放大及采集噪声

ADC输出的RMS噪声与增益和输出速率密切

相关.通常为了便于后级 ADC探测,前段电压信

号通常会进行放大.但是随之引入的问题就是对前

级电路噪声也进行了放大,导致后续采集难以消除.
此时在ADC更新速率为４．７１Hz时采集噪声数据,
采集到码值ΔCode_in１,ΔCode_in２在０~７之间变化,即根

０７０４００８Ｇ６
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图１０ 电阻温漂误差

Fig敭１０ Errorofresistancetemperaturedrift

据(３)、(４)式对应探测到RTDＧPt１０００电阻变化为

０．３mΩ,温度变化为０．０００１℃.

６)ADC非线性

AD７７９３的非线性误差Δnonlinear≤１．５×１０－５,

ADC满量程输出值代表电压值VFSR(本文等于

Vref),即对应探测到PT１０００电阻变化ΔRnonlinear的

计算方法如下式所示:

ΔRnonlinear＝
ΔVRTD_in１＋ΔVRTD_in２

Vref
×Rref＝

VFSR×Δnonlinear

２×Vref

×Rref≤０．０１０６Ω, (１４)

由(１４)式 计 算 出 工 作 时 的 最 大 温 度 误 差 为

０．００２８℃.此 项 误 差 在 软 件 配 置 过 程 中 通 过

FPGA对AD７７９３进行校准,可以减小非线性误差.

７)测温误差统计

由以上分析可以得出鉴频器温控系统的测量误差

统计,如表３所示.各个误差信号相互独立,因此测量

随机误差为各个独立测量误差的平方根值０．００３６℃.
表３　温度测量随机误差统计

Table３　Temperaturemeasurementrandomerrorstatistics

Sourceoferror Error/℃ Description
PT１０００nonlinear ０．００１３ Linearfitting
RTDＧPt１０００selfＧ
heatingeffect

０
Drivecurrent２１０μA
aftercalibration

Currentsourceandwire
resistancemismatch

０ Aftercalibration

Rreftemperaturedrift ０．００１８
Referencevoltage
basedonRref

Signalamplification
andacquisitionnoise

０．０００１

ADCnonlinear ０．００２８
Nonlinearerror

＜１．５×１０－６

Inall ０．００３６

４．２　鉴频器谱线影响分析

为得到温控精度对鉴频器谱线强度的影响边

界,实验中分别设置鉴频器两个温度值３４．９９３８℃
与３５℃,并测量其两个通道的谱线,然后将同一通

道不同谱线强度相减得到Δch１Ｇtrans和Δch２Ｇtrans,如图

１１所示.根据测量数据得到两个通道的均方差为:

Δch１Ｇtrans_STD＝２．９７９２×１０－４,Δch２Ｇtrans_STD＝２．９８３０×
１０－４,平均值为０．２９８１‰.

图１１ 鉴频器透过率误差

Fig敭１１ Transmissionerroroffrequencydiscriminator

５　结　　论

本文提供了一种实现鉴频器高精度温度控制方

案,并分析了该温度稳定的结果对鉴频器的影响.
为了解决FP鉴频器温度稳定性问题,设计了一套

基于FPGA的双层温控组件,采用弱电流双路方向

可切换的电流源驱动方案,显著减小了自热效应、系
统器件温漂的影响,消除了电流源匹配误差.采用

基于数字和模拟混合控制技术提高了测量精度,实
验结果表明,温度测量误差为０．００３６℃,在３０~
５０℃范围内实现了０．００６２℃的温度控制精度.该

控制精度对鉴频器的影响为频率移动０．１１MHz,透
过率 误 差 为 ０．２９８１ ‰,对 应 速 度 测 量 误 差 为

０．０１９５m/s.
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