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摘要　针对多激光光束风场位移测量系统中对激光后向散射信号的采集和处理，设计了具有高速数据采集的多激

光光束风场位移测量系统，并集成了大动态范围内快速变化的低信噪比（ＳＮＲ）信号的实时接收提取、空间滤波、精

密延时和精确波门控制等技术。系统主要由脉冲ＹＡＧ激光器、雪崩光电二极管（ＡＰＤ）探测器、级联增益放大器、

模数转换电路、现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）处理芯片及其外围电路、单片机控制系统和数据传输电路等组成，其中

ＦＰＧＡ芯片成功地通过仿真，达到了设计要求。最后进行了实地风场测量实验，结果表明系统能够有效地检测出

风场中不同距离处的散射回波信号，从而计算出风场的速度并通过分析得到风向。
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１　引　　言

近年来激光技术在大气测量、环境检测、航天事业、国防建设等领域得到了广泛的应用。其中，基于激光

后向散射的大气风场测量更是受到越来越多的关注［１～５］。传统的激光测风雷达是基于激光后向散射光的多
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普勒效应，其测量的物理量是激光频率的变化［６，７］，因此对激光器的单色性和频率稳定度有很高的要求［８，９］，

也对整个光机系统的准直和稳定性提出了较高的要求［１０］，从而限制了体积小、技术成熟的固体激光器在测

风方面的应用。同时，激光后向散射回波的方向和相位是随机变化，使得激光相干性严重退化，降低了系统

灵敏度。为克服多普勒激光测风仪中反射回波相位畸变，对激光器的波长、工作模式和频率稳定度要求高等

不足，本文基于小扰动理论［１１］，提出并研制了一种基于激光后向散射的多波束风场位移测量法的激光测风

仪。利用激光在大气中传输时气溶胶粒子产生的激光后向散射信号的光学闪烁，通过对采集到的回波信号

进行相关计算得到风速。多光束位移激光测风仪测量的是回波信号的强度信息，这样不仅降低了对激光源

和系统的要求，也提高了系统的可靠性。另外，它采用脉冲直接探测方式，单元技术比较成熟，具有很好的实

用性和可靠性。

多激光光束风场位移测量系统中所测量的是激光后向散射回波信号，该信号具有短时间内大气风场回

波动态范围大，变化速度快，且信号信噪比较低的特点。因此，我们针对性地设计了高速数据采集系统，并集

成了大动态范围内快速变化的低信噪比信号的实时接收提取、空间滤波、精密延时和精确波门控制等技术。

２　系统设计

多光束风场位移测风仪是通过测量气溶胶粒子的运动对激光后向散射强度产生的扰动来测量风速。激

光光源为脉冲犢犃犌激光器，工作波长为１０６４狀犿，输出能量为２００犿犑，激光脉宽为１０狀狊，重复频率稳定在

２０犎狕。激光器向大气垂直发射激光，经分束器后分成等间距约为１犿的多束激光分别在大气中传输，且激

光的发散角约为２犿狉犪犱。接收器１和２分别接收多束激光在大气中后向散射产生的回波信号。接收器之间

的间距约为１犿。由于风场使得气溶胶粒子随之运动，激光束的后向散射回波信号强度也产生扰动
［１２，１３］，因

此，接收器在不同时刻接收到的信号就反映了在某一时刻微粒的空间分布情况［１４，１５］。

２．１　回波信号预处理

由于经过大气散射的激光回波信号强度较弱，所以探测到的回波信号首先要经过信号放大电路。本系

统采用低噪声、宽带宽、可变增益放大器芯片和雪崩光电二极管（犃犘犇）探测器犆３０５９０犈，构成弱信号可编程

放大电路。在９０犕带宽条件下，经精心设计调试，放大器增益最高变化速度可达４２．１４犱犅／狊，输入噪声谱

密度仅为１．３狀犞／犎狕１
／２，可同时实现对近处强大气后向散射回波和远场低信噪比的弱大气后向散射回波的

有效放大。系统研制中采用了对数增益放大器的级联方案，如图１（犪）所示。图中犃１和犃２为犃犇６０３放大

器，其内部主要由被动式精密衰减器和固定增益放大器两部分组成。被动式精密衰减器主要包括增益控制

界面、犃犇６０３和犚２犚梯形网络。可变衰减器的衰减范围为－４２．１４～０犱犅，并由电压控制端口犌犘犗犛和

犌犖犈犌之间的电压差犞犌 决定。单个对数放大器的增益计算公式为

犌 ＝４０犞Ｇ＋１１．０７，　－０．５犞 ≤ＶＧ ≤０．５Ｖ． （１）

总的级联增益与控制电压犞犆的关系可参见图１（犫）。当犞犆＝１．０犞时，两级放大器的级联增益为２０犱犅；当

犞犆＝２犞时最大的级联增益为６２．１４犱犅。

图１ （犪）犃犇６０３对数增益放大器的级联电路原理图；（犫）级联增益与控制电压犞犆 的关系

犉犻犵．１ （犪）犛犲狉狉犻犲犱犮犻狉犮狌犻狋犫犪狊犲犱狅狀犃犇６０３犾狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮犵犪犻狀犪犿狆犾犻犳犻犲狉；（犫）犮犪狊犮犪犱犲犱犵犪犻狀狏犲狉狊狌狊犮狅狀狋狉狅犾狏狅犾狋犪犵犲犞犆

２．２　高速数据采集系统

高速数据采集系统主要由模数（犃／犇）转换芯片 犃犇犆０８２００，现场可编程门阵列 （犉犘犌犃）芯片
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ＥＰ２犆８犙２０８犆８及其外围电路和犆８０５１犉１２０单片机系统控制、数据传输电路等组成，如图２所示。当大气后

向散射信号被犃犘犇探测器接收后，经过放大和滤波后输入到犉犘犌犃中，进行数据读写和缓存，再通过模数转

换芯片，将模拟信号转换为数字信号。同时，由于模数转换芯片是由激光脉冲触发，还负责分离不同距离上

的数据。最后，数据通过单片机串口转发给计算机进行数据处理和波形显示，并接收计算机命令来实现对数

据采集系统的控制。图２中激光主波触发信号（狋狉犻犵）由前端激光发射系统产生，在脉冲激光发射的同时，由

光电二极管采样激光主波，将该信号送给犉犘犌犃作为数据采集触发。犉犘犌犃在收到触发脉冲信号后，产生

犉犐犉犗写使能信号，前级两个犉犐犉犗开始写入数据，同时后级双口犚犃犕开始转存犉犐犉犗中的数据。达到一定

数目时，向外部单片机发出中断请求，单片机响应中断后把采样数据读出并转发给上位机犃犇犆０８２００负责把

模拟信号快速转换成后续电路能够处理的数字信号。工作时其采样时钟由犉犘犌犃内部锁相环通过对外部有

源晶振产生的１００犕犎狕时钟进行２倍频后得到
［１６］。为提高模块的可移植性，将锁相环、前级犉犐犉犗和后级

双口犚犃犕及读写控制电路等分散电路模块利用犉犘犌犃技术集中起来，作为一个独立的功能模块，如图２虚

线框所示进行系统设计和仿真调试。

图２ 高速数据采集系统总体设计方案

犉犻犵．２ 犇犲狊犻犵狀狆狉狅犵狉犪犿狅犳犺犻犵犺狊狆犲犲犱犱犪狋犪犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

　　首先犃／犇转换电路作为高速数据采集系统中的关键组成部分，对信号进行犃／犇转换；同时，由于犃／犇

转换电路由激光脉冲触发，因此负责分离不同距离上的数据。根据激光测风装置的工作参数确定数据采集

系统的采样频率为２００犕犎狕，采样数据量为２００点，因此选用了采样率高达２００犕狊／狊的模数转换器件

犃犇犆０８２００。其次，对于基于犉犘犌犃的缓存及控制电路而言，本系统采用了犃犾狋犲狉犪公司的犆狔犮犾狅狀犲犐犐系列

犉犘犌犃“犈犘２犆８犙２０８犆８”，开发环境为犙μａｒｔμｓＩＩ６．１。本设计中ＦＰＧＡ主要包括ＰＬＬ（锁相环）时钟管理模

块、前级ＦＩＦＯ缓存模块、后级双口ＲＡＭ存储模块以及ＦＩＦＯ和ＲＡＭ的读写控制模块。其中，ＰＬＬ时钟管

理模块可以很方便地通过 ＭｅｇａＷｉｚａｒｄ调用 ＡＬＴＰＬＬ模块生成。对高速数据流，如果直接采用ＦＩＦＯ或

ＲＡＭ进行缓存，将对时序电路的实现造成很大困难。因此，采用了分时采集的方法，通过分别给两个前级

ＦＩＦＯ提供相位相反的１００ＭＨｚ写时钟，分时写入Ａ／Ｄ转换的数据，从而达到高速缓存的目的。前级ＦＩＦＯ

控制模块由触发选择模块、写数据控制和读数据控制３个子模块组成。触发选择模块相当于选通开关，可用

单片机控制系统模拟产生的触发脉冲信号，来测试前期数据采集系统是否正常工作。读数据控制模块基本

与写数据控制模块相同，当ＦＩＦＯ中有数据时使ＦＩＦＯ读使能信号有效，这样对ＦＩＦＯ的写数和读数可以同

时进行。后级双口ＲＡＭ的作用是实时存储从ＦＩＦＯ中读出的数据，以方便外部的控制器（单片机）异步读

取数据。

２．３　单片机电路

单片机电路是高速数据采集系统的控制核心。设计中选用的微控制器是ＳｉｌｉｃｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ公司生产

的Ｃ８０５１Ｆｘｘｘ系列单片机的Ｃ８０５１Ｆ１２０芯片。Ｃ８０５１Ｆ１２０采用３．３Ｖ电压供电，系统时钟８８．４３７６ＭＨｚ。

信号线用于对ＦＰＧＡ内部模块工作状态的控制，数据总线接口完成数据从ＦＰＧＡ读出到单片机。接插件

ＪＴＡＧ２为单片机的ＪＴＡＧ接口，通过仿真适配器ΜＥＣ５与计算机连接，用于下载编译好的程序和在系统调

试。数据的传输主要通过单片机串口来完成。

２．４　综合仿真

在Ａｌｔｅｒａ公司的开发环境ＱμａｒｔμｓＩＩ６．１中成功地对高速数据采集系统中的ＦＰＧＡ进行了综合和仿真，其
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时序仿真如图３所示。图中ＣＬＫＡ和ＣＬＫＢ为ＦＰＧＡ内部ＰＬＬ模块产生的两个相位相反的１００ＭＨｚ时钟信

号，作为两个ＦＩＦＯ模块的写时钟信号。ＣＬＫＡ还是两个ＦＩＦＯ的读时钟信号。ＡＤＣ＿ＤＡＴＡ表示Ａ／Ｄ转

换器的输出，其总线数据速率为２００ＭＨｚ。ＡＬＬＣＬＲ为两个ＦＩＦＯ的异步清零输入信号以及全局清零信

号，高电平有效。ＴＲＩＧ为ＦＩＦＯ写控制触发信号，仿真时采用单片机控制系统模拟产生。ＯＵＴＩＮＴ为高电

平时通知外部控制单元读取ＲＡＭ 中数据。ＯＵＴＤＡＴＡ表示后级双口ＲＡＭ 的输出数据。从图３中可以

看出，在外部使能信号ＥＸＲＤＥＮ和读数时钟仿真信号ＥＸＲＤＣＬＫ下，双口ＲＡＭ中的输出数据与预设结果

完全吻合，表明ＦＰＧＡ达到了设计要求，实现了对高速数据流的缓存和传输控制。

图３ ＦＰＧＡ缓存时序仿真图

Ｆｉｇ．３ ＴｉｍｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＦＰＧＡｃａｃｈｅ

３　风场检测与风速计算

为检测系统的可行性，对风场位移测量系统进行实地风场测量。经多次采集后，探测器１得到的多次回

波信号电压和激光脉冲数、采样点数的三维图，如图４所示。激光脉冲数代表了不同时刻，采样点数与测量

距离成正比，回波信号强度也与回波信号电压成正比。该回波信号的空间分布包含大气成分水平运动速度

的信息。通过数字采样电路可以提取出不同距离下的散射回波信号。另外，使用光学互相关法［１７］可以计算

探测器１和２的合成波形的自协方差和互协方差值，并使用峰值延时法可以很好地计算和识别一定高度处

的风速和风向。由此，我们给出了距离光源１００ｍ处的散射回波信号的自相关和互相关函数曲线，如图５所

示。根据峰值延时法可以得到１００ｍ处的风速υＰ＝犇／τ犘，其中τＰ 为自相关和互相关曲线的延时量，犇为探

测器１和２之间的间距１ｍ。图５中延时为１．０５ｓ，因此风速为０．９６ｍ／ｓ。同时，风由探测器１向探测器２

运动。另外，还使用风速计测量了实际的风速，并将其作为风场位移测量系统的计算风速的参照，标定风速

为０．９２ｍ／ｓ。实验结果表明，本系统能够有效地采集不同距离处的风场的后向散射回波信号，通过计算机

软件分析后得到风速和风向。

图４ 不同距离和激光脉冲的散射回波信号图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｅｉｖｅｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｓｉｇｎａｌｄｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓ

　　ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ

图５ １００ｍ处自协方差和互协方差曲线

Ｆｉｇ．５ Ａｕｔｏｃｏｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｃｒｏｓｓｃｏｖａｒｉａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

ｆｒｏｍ１００ｍａｗａｙ
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４　结　　论

基于小扰动理论，设计并实现了基于激光后向散射的多光束风场位移测风仪，通过两个探测器对短时间

内气溶胶粒子后向散射产生的回波信号进行测量，并对回波信号进行采集和相关分析得到风速和风向。该

系统主要由脉冲ＹＡＧ激光器，ＡＰＤ探测器Ｃ３０５９０Ｅ，ＡＤ６０３级联增益放大器、模数转换芯片 ＡＤＣ０８２００，

ＦＰＧＡ芯片ＥＰ２Ｃ８Ｑ２０８Ｃ８和Ｃ８０５１Ｆ１２０单片机系统控制等组成。由于该系统探测的是激光后向散射强度

的变化，对激光源要求较低，同时系统结构简单，具有很好的实用性和可靠性，适于工程应用。同时实地风场

测量的结果表明多光束风场位移测风仪成功地实现了对不同距离的风速和风向的准确测量。
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