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飞机尾涡相干激光探测系统设计与性能分析
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摘要 为保证飞行安全，并尽可能地提高机场跑道容量，对飞机尾涡相干激光探测系统进行了设计。从飞机尾涡激

光探测的总体要求出发，提出相干激光探测系统结构，同时针对激光光源参数以及平衡探测光路结构进行设计，给出

整个系统的设计参数。通过对所设计系统的探测信噪比以及测速精度的仿真分析表明，所设计的飞机尾涡相干激光

探测系统能够满足尾涡探测的需求，当脉冲能量达到 25 mJ以上时，雷达在探测距离 7 km内的探测信噪比大于 3 dB；

在 2 km内测速精度优于 0.2 m/s。
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Abstract In order to ensure flight safety and to improve the capability of the airport runway as far as possible,
an aircraft wake vortex coherent laser detection system is designed. Begin with the requirements of wake vortex
laser detection, the structure of the system is proposed. The parameters of the laser source and the optical path
of the double balance detection are designed at the same time. The performance simulation proves that this
detection system can meet the detection requirements. When the output energy is higher than 25 mJ, the
detection signal- to-noise-ratio (SNR) can be up to 3 dB at the distance of 7 km and the detection accuracy is
better than 0.2 m/s within 2 km.
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1 引 言
众所周知，飞行中的飞机会对周围大气环境产生扰动。机翼产生升力的同时会在飞机翼尖产生两个强

烈涡旋流动场，这两个涡旋流动场的叠加会形成飞机尾涡。飞机飞行时如果穿越尾涡区域，将会出现机身

抖动、下沉、飞行状态改变甚至翻转等现象，严重威胁飞行安全 [1]。飞机越靠近跑道，飞行密度越大，遭遇尾

涡的可能性也就越大。因而，为保证飞机飞行安全，尽可能提高飞行控制效率，航管部门需对飞机尾涡实时

探测，获得尾涡的位置、强度变化信息，为飞行控制提供决策数据支持 [2-6]。

国外较早开展了尾涡探测技术研究且较为先进，而激光尾涡探测由于其高探测精度，已凸显出较为明

显的优势。其中，CTI公司研制的 WindTracer已在香港国际机场和圣路易斯国际机场得到了广泛应用，尾
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涡探测效果明显 [7,8]。法国航空航天研究院(Onera)在 2006年首先研制了第一个 1.5 μm 光纤脉冲激光测风

系统用于尾涡监测，并于 2007年 3月进行了 CREDOS(横风减小起降间隔)实验，雷达位于距飞机下航滑道

200 m处，以 15°/s的快速扫描以“冻结”尾涡 [9]。Leosphere基于 1.5 μm 光纤脉冲激光技术，研制出商业化的

WindCube系列测风激光雷达，作用距离能够达到几公里 [10]。

国内国防科学技术大学王雪松等对飞机尾涡的微波雷达探测技术进行了卓有成效的研究探讨 [11-13]，而

目前对激光雷达飞机尾涡探测系统的构建还没有开展系统的研究工作。由于激光雷达在大气风速探测中

具有明显优势 [14-16]，因此为了进一步开展飞机尾涡的激光探测研究，本文从飞机尾涡激光探测的总体要求出

发，设计了尾涡相干激光探测系统的系统结构与参数，并分别讨论了系统信噪比与测速精度等性能参数，从

而证明所设计系统能够满足尾涡探测需求。

2 飞机尾涡相干激光探测系统设计
2.1 飞机尾涡激光探测的总体要求

飞机尾涡激光探测雷达的主要任务是在飞行控制中对机场跑道附近起降空域中的飞机尾涡场进行探

测。开展飞机尾涡激光探测系统研究的主要目的是依照飞行控制中对飞机尾涡实施高精度、密集、实时探

测的需求，建立一套相应的飞机尾涡探测实验系统，为后续开发实用型尾涡激光探测系统奠定基础。

在飞行控制中，飞机尾涡激光探测的总体要求可概括为：1) 机场跑道长度一般在 3 km 左右，为了使雷

达对上述扫描方式均具有适用性，其探测半径应达到 5 km 以上；2) 激光雷达系统应具有较高的空间分辨

率，即较小的脉冲宽度，以达到密集探测的需求；3) 激光雷达的测速范围应覆盖尾涡所诱导的最大径向风

速，同时测速精度能够捕捉足够精细的风场速度信息，以达到飞机尾涡高精度探测的要求；4) 为了满足实时

性，激光雷达的扫描周期要短，结合机场的预报要求，一般在 15 s之内提供一次风场数据。表 1给出了飞机

尾涡激光探测的总体要求。

表 1 飞行控制中尾涡激光探测的总体要求

Tabel 1 Wake vortex laser detection requirements of flight control

Performance index

Radius of investigation

Range resolution

Speed range

Speed resolution

Scanning angle

Scanning cycle

Parameters

5 km

30~80 m

±30 m/s

<1 m/s

>45o

<15 s

2.2 飞机尾涡相干激光探测系统参数设计

2.2.1 探测系统结构

基于 1节所描述的飞机尾涡探测总体要求，飞机尾涡激光探测实验系统结构图设计如图 1所示。采用

主控振荡器的功率放大器(MOPA)结构，使用单台激光器作为频率基准振荡器，使用声光调制器件(AOM)对
其输出进行频移后发射，同时通过光纤耦合器直接从激光器抽出少部分功率作为本振信号。通过望远镜发

出的光束经过飞机尾涡中空气分子与气溶胶的后向散射，再次被望远镜接收。回波信号通过窄带滤光片滤

光后在平衡探测器与经过长光纤到达探测器的本振光混频，经过中频放大后进入数据采集系统。所采集数

据经过后续处理最终得到飞机尾涡的相关信息。

2.2.2 激光光源的参数设计

选取 NewFocus 6330激光器作为本探测系统的激光光源。在飞机尾涡探测中，必须尽量减小大气对激

光的吸收衰减，因此考虑在 NewFocus 6330的波长调谐范围内，选取 1.55 μm 作为光源输出，这样既保证了

人眼安全及窄线宽的优点，又能够避开大气中 CO2的吸收峰，提高探测性能。

为了实现飞机尾涡的高精度、密集探测，需要对光源的脉冲宽度进行优化。激光雷达的测速精度取决

于激光回波的多普勒频率分辨率，而脉宽越长则频率分辨率越高；同时，脉冲宽度的增加会导致雷达探测的

距离分辨率降低，在设计中需要对脉冲宽度进行折中的选择。因此在声光移频器中加入控制信号，使得放
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图 1 飞机尾涡相干激光探测系统结构图

Fig.1 Structure of aircraft wake vortex coherence laser detection system

大器输出的连续光信号经过调制所得到的脉冲信号宽度为 400 ns。
横向探测距离分辨率，即系统在扫描过程中的角度分辨率 Δθ ，取决于扫描速率 ωs 、激光发射的脉冲重

复频率 P与探测脉冲积累数N，具体算式如下：

Δθ = ωs

P/N , (1)

为了满足探测的实时性，要求 ωs 一般不小于 2°/s。此时脉冲重复频率越高、脉冲积累数越低则角度分辨率

就越大，提高光源发射的脉冲重复频率能够有效提高雷达探测的横向距离分辨率，此处设计为 500 Hz。
2.2.3 双平衡相干探测参数设计

在探测实验系统设计中，对于微弱的大气激光回波信号的探测是一个技术难点。同时为了在更小的输

出能量与脉冲宽度条件下提高测速精度与探测距离，所以有效提高探测系统信噪比是最为有效的一种方

法。因此，探测实验系统采用双平衡相干探测，其优点是可以极大地提高系统信噪比，抑制背景噪声，提高

对飞机尾涡风速场的反演精度。

相干探测中本振信号与回波信号具有相同波长，此时输出信号是由这两个信号的相位差所确定的直流

信号，不便与直接探测信号分离。在实际应用中多采用外差相干探测，即探测信号与本振信号具有一固定

的频差，以此频差作为接收系统的中频，以便于信号处理。对于飞机尾涡的激光探测而言，要求对±30 m/s
范围内的风速都能够有效探测，在选择中频频率时必须保证正向与负向多普勒频移都不产生负频率信号。

为此，系统中采用声光调制器作为移频器，并选取 55 MHz作为固定频差。同时，为了消除回波不定的偏振

方向对相干度的影响，采用偏振方向分离的双平衡探测方式(如图 2所示)，即使用偏振分束器先将回波与本

振信号按两个偏振方向分离，然后按两个偏振方向分别在平衡探测器上完成混频。

图 2 双平衡探测的光纤光路

Fig.2 Fiber optical path of double balanced detection

最终所设计的飞机尾涡相干激光探测系统参数如表 2所示。

3 飞机尾涡相干激光探测系统性能分析
3.1 系统信噪比分析

在相干探测时，光电探测器的噪声来源主要是散弹噪声和器件的热噪声，其中本振光信号对探测器的

作用使得探测器中的本振散弹噪声远超过器件的热噪声和其他散弹噪声 [17]。系统信噪比可以表示为

RSN = M k
qB

∙ P r
1 + Pb P L

, (2)

式中 k = qξ/hνL ，q是电子电量(eV)，B为系统带宽(Hz)，ξ 是探测系统的量子效率，M为脉冲积累数，P r 、Pb 、
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P L 分别为信号光、背景光与本振光功率(W)。
表 2 飞机尾涡相干激光探测系统参数

Tabel 2 Parameters of aircraft wake vortex coherence laser detection system

Parameters

Wavelength

Output energy

Pulse width

Detection

bandwidth

PRF

Accumulation

number

Quantum efficiency

Units

λ /nm

P0 /mJ

τ /ns

B /MHz

fP /Hz

M

ξ /(A·W-1)

Parameters

selection

1550

0~50

400

80

500

25

0.2

Parameters

Optical collection

efficiency

Receiving caliber

Sampling interval

Scanning speed

Filter bandwidth

Spectral radiant

exitance

Field of view

Units

η

D /cm

T /ns

ω /[(°)/s]

Δλ /nm

Sb( λ ) /(W·m-2·Sr-1·nm-1)

θ /mrad

Parameters

selection

0.20

30

2

4

0.1

1

0.5

由激光雷达方程，探测系统所发射的光束经过后向散射回到探测器的光功率表示为 :

P r = P tK t A rK rη

4πΩ tR
4 σT 2

a , (3)

式中 Pt是发射功率(W)，Kt是发射光学系统透射率，Kr是接收光学系统透射率，Ar为接收系统的有效接收面

积(m2)；Ta是单程大气透射率，且有 Ta = exp(-μR) ，μ 是大气衰减系数(m-1)；η 是光学收集效率；Ω t 是激光束

发散立体角，一般用光束发散角 θ t 表示，即 Ω t = πθt

2 /4(θ t ≪ 1) ；σ 是气溶胶的激光雷达散射截面积(m2)。由

于大部分情况下，本振光功率远大于背景光功率( P L ≫ Pb )，所以(2)式可以表示为 :

RSN = M kP r
qB

= M ξP r
hνLB

, (4)

根据所设计的飞机尾涡探测实验系统参数，结合上述计算方法可以得到该系统的信噪比与系统输出脉冲能

量及作用距离之间的关系，如图 3所示。

图 3 不同激光脉冲能量条件下的接收等信噪比曲线

Fig.3 Received SNR curves under the condition of different laser pulse energies

图 3给出了系统探测距离为 1~10 km，输出能量在 5~50 mJ范围内变化时，信噪比变化的等高图，颜色

由深至浅表示信噪比依次增高。图中标示出了 3 dB左右等高线的数值。可以看出，当脉冲能量在 25 mJ以
上，雷达探测距离在 7 km以内时，可以保证系统探测信噪比大于 3 dB。

如果考虑对目标空域飞机尾涡全部气流扰动的频移信号进行接收，而设定测量上限，则系统接收带宽

可以降低，接收信噪比可以进一步提高。图 4给出了当激光脉冲能量为 25 mJ，系统带宽从最小值 30 MHz
(对应测量扰动气流最大值为 30 m/s)到 100 MHz变化时，系统相干探测信噪比变化关系。

由图 4可以看出，随着探测带宽的降低，系统探测信噪比逐渐增加。当系统带宽为 30 MHz时，即使脉冲

能量为 25 mJ，系统在 8.7 km的探测距离仍能够保证信噪比高于 3 dB，与 100 MHz带宽相比有显著提高。但

为了确保回波信号能够包含探测区域的风速变化范围内的所有多普勒频移信息，探测带宽不能过小。本文
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所设计的探测系统，选取的探测带宽为 80 MHz，相应的风速探测范围是-30~30 m/s。

图 4 不同系统带宽条件下的接收等信噪比曲线

Fig.4 Received SNR curves under the condition of different detection bandwidths

3.2 测速精度分析

对于脉冲对的自相关运算，激光雷达扫描的测速精度可表示为 [18]

δV = λ
4π

é
ë
ê

ù
û
ú

f
2MLt

1 2
é

ë
ê

ù

û
ú2π3 2

W + 16π2W 2

RSN
+ 1
RSN

2

1 2

, (5)

式中 f = 2Vmax /λ为最高采样频率，L 为门采样间隔与脉宽之比，t 为气溶胶与波长的关系系数，一般取 1，W

为回波信号频率展宽。可见，信噪比与多普勒回波信号展宽对测速精度影响较大。信噪比越高，测速误差

越小，精度越高。多普勒展宽越宽，探测误差越大。

仿真中，作用距离为 0~10 km，脉冲能量为 5~50 mJ，参数参见表 2。根据上述条件，得到系统对飞机尾

涡测速精度计算结果如图 5所示。可以看出，依据上述条件，在脉冲能量约 25 mJ时，系统对探测距离 9 km
处的风速探测仍然可以达到约 1 m/s 的精度，在 2 km内测速精度优于 0.2 m/s，当脉冲能量更大，脉冲积累数

更高时，探测精度还可以进一步提高。

图 5 不同脉冲能量条件下的飞机尾涡场的测速精度等高曲线

Fig.5 Speed accuracy curves under the condition of different laser pulse energies

4 结 论
从飞机尾涡激光探测的总体要求出发，对飞机尾涡相干激光探测系统进行了设计，并对其性能进行了

仿真与实验分析。主要得到以下结论：飞机尾涡激光探测实验系统适合采用脉冲相干探测体制。经过优化

设计后的飞机尾涡激光探测实验系统能够满足尾涡探测的需求，当脉冲能量在 25 mJ以上时，雷达在探测距

离 7 km内的探测信噪比可以保证大于 3 dB；在 2 km内测速精度优于 0.2 m/s。
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