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角度调谐的多普勒激光雷达硬目标转速测量
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摘要　利用角度调谐方法确定直接探测多普勒测风激光雷达的初始工作点，角度调节精度可达１０μｒａｄ。在此工

作点处使用频率稳定性为１０－７，单纵模出现概率大于９８％的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，通过偏振分光光路测得参考信号与

回波信号。配合目标准确放置到准直镜的焦距上，分别测量了配合目标静止，正转和反转时的参考信号与回波信

号。利用配合目标静止时测得参考信号与回波信号的关系可得参考信号的角度矫正因子为１．１９４９，使用该矫正因

子测得硬目标在正转和反转时转速与真实转速之间的误差小于０．５ｍ／ｓ。

关键词　光学测量；角度调谐；直接探测；多普勒激光雷达；测速

中图分类号　ＴＮ９５８．９８　　　文献标识码　Ａ

　　收稿日期：２００７０７１１；收到修改稿日期：２００７１０２３

基金项目：哈尔滨工业大学优秀青年教师培养计划（ＨＩＴＱＮＪＳ．２００６．０２５）资助课题。

作者简介：宋宝安（１９８０－），男，山西平遥人，博士生研究生，主要从事激光探测和光电检测等方面的研究。

Ｅｍｉａｌ：ｌａｓｅｒ１１＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：任德明（１９６８－），男，河北邯郸人，博士生导师，主要从事激光雷达等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｏ２＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犞犲犾狅犮犻狋狔犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犎犪狉犱犜犪狉犵犲狋犻狀犃狀犵犾犲犜狌狀犲犱犇狅狆狆犾犲狉犠犻狀犱犔犻犱犪狉

犛狅狀犵犅犪狅犪狀　犣犺犪狅犠犲犻犼犻犪狀犵　犚犲狀犇犲犿犻狀犵　犙狌犢犪狀犮犺犲狀　犅犪犻犢犪狀　犕狅犛犺狌犪狀犵

犣犺犪狀犵犛犺狌　犎狌犡犻犪狅狔狅狀犵
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜狌狀犪犫犾犲犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾犵狔，犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾犵狔，

犎犪狉犫犻狀，犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵１５０００１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犻狀犻狋犻犪犾狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆狅狊犻狋犻狅狀狑犪狊狊犲狋犫狔犿犲犪狀狊狅犳狋狌狀犻狀犵犉犪犫狉狔犘é狉狅狋犲狋犪犾狅狀犪狀犵犾犲，犪狀犱狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳

犪狀犵犾犲狋狌狀犻狀犵狑犪狊１０μ狉犪犱．犃狋狋犺犻狊狆狅狊犻狋犻狅狀狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犻犵狀犪犾犪狀犱犲犮犺狅狊犻犵狀犪犾狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺犿狅狀狅狊狋犪狋犻犮

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犾犻犵犺狋狊狆犾犻狋狋犻狀犵．犜犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犿狅犱犲犖犱∶犢犃犌犾犪狊犲狉狑犻狋犺狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１．０６４μ犿狑犪狊狌狊犲犱狑犻狋犺狋犺犲

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊犻狀犵犾犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犿狅犱犲犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀９８％，犪狀犱犾狅狀犵狋犻犿犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犾犪狊犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪犫狅狌狋１０
－７．犜犺犲

犺犪狉犱狋犪狉犵犲狋狑犪狊狆犾犪犮犲犱犪狋狋犺犲犳狅犮犪犾狊狆狅狋狅犳狋犺犲犮狅犾犾犻犿犪狋犻狀犵犿犻狉狉狅狉．犜犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犲犮犺狅狊犻犵狀犪犾狑犲狉犲狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔

犿犲犪狊狌狉犲犱狑犺犲狀狋犺犲犺犪狉犱狋犪狉犵犲狋狑犪狊狊狋犻犾犾，犻狀狆狅狊犻狋犻狏犲狉狅狋犪狋犻狅狀犪狀犱狀犲犵犪狋犻狏犲狉狅狋犪狋犻狅狀．犜犺犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉犪犫狅狌狋狋犺犲

犪狀犵犾犲狅犳狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犻犵狀犪犾犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪狊１．１９４９，犫狔狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狉犲犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犲犮犺狅狊犻犵狀犪犾狑犺犲狀狋犺犲犺犪狉犱

狋犪狉犵犲狋犻狊狊狋犻犾犾．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔犲狉狉狅狉犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀０．５犿／狊犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲犪狀犱狋狉狌犲

狏犪犾狌犲狑犻狋犺狋犺犻狊犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犪狀犵犾犲狋狌狀犻狀犵；犱犻狉犲犮狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀；犇狅狆狆犾犲狉犾犪狊犲狉犾犻犱犪狉；狏犲犾狅犮犻狋狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

１　引　　言

直接探测多普勒测风激光雷达在２０世纪９０年

代得到了迅速发展［１～８］。国际上有密歇根大学、美

国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）的戈达德太空飞行中心

（ＧＳＦＣ）
［９～１５］、欧洲航空航天局（ＥＳＡ）

［１６～２０］等单位

在研究，国内也有一些单位开展了相关研究［２１～２３］。

其中欧洲航空航天局于１９９９年在一系列地面实验

的基础上提出了星载直接探测多普勒测风的风神

（Ａｅｏｌｕｓ）计划，风神卫星上携带阿拉丁（ＡＬＡＤＩＮ）

系统。该系统同时利用米氏散射和瑞利散射，米氏

散射通道使用菲佐频谱仪（Ｆｉｚｅａｕｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）作

为探测设备，利用多通道条纹成像技术，瑞利散射使

用双边缘技术，利用法布里 珀罗（ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ，Ｆ

Ｐ）干涉仪与ＣＣＤ探测器测量。由此可知双边缘技
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术是直接探测激光雷达关键技术之一。目前无论是

工作于双边缘方式还是条纹成像的方式，法布里 珀

罗干涉仪都是通过压电陶瓷（ＰＺＴ）调节长度来确定

初始工作点。

针对厚度调节中双通道厚度差（纳米量级）不宜

控制且成本昂贵的特点，本文提出了利用角度调节

来实现边缘技术。首先测量了激光的单纵模特性和

频率稳定性，然后采用角度调谐的方法确定了多普

勒测风激光雷达的初始工作点，并在此工作点处分

别测量了硬目标在静止、正转和反转时参考信号与

回波信号，利用目标静止时的回波信号与参考信号

的关系确定了参考信号的角度矫正因子。

图１ 硬目标转速测量框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈａｂｏｕｔｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｈａｒｄｔａｒｇｅｔ

２　实验装置

实验装置如图１所示，实验使用Ｎｄ∶ＹＡＧ单纵

模激光器，输出激光为１．０６４μｍ的偏振光，脉冲宽

度为４０ｎｓ，激光发射后使用５倍扩束镜使激光的发

散角减小为原来的１／５，另外由偏振片与１／４波长

组成的偏振分光装置前要加一个２ｍｍ的小孔以减

小光斑尺寸的影响。光束经过一个镀有金膜的４５°

全反镜 Ｍ１和一个焦距为５０ｍｍ 的透镜，聚焦到

１２ｍ远处的被测目标上。全反射镜Ｍ１的角度要在

４５°附近，入射到被测目标的光点一定要处于透镜的

焦距上，透镜起准直作用。另外有三路光要通过光

电探 测 器 接 到 示 波 器 ＴＤＳ７２５４Ｂ（采 样 频 率

２０ＧＨｚ，带宽２．５ＧＨｚ）上，其中一路使用光电二极

管将偏振片输出的一部份光转换为电信号作为示波

器的触发信号，同时也作为激光模式的监测信号。

另外两路信号中有一路通过法布里 珀罗标准具入

射到探测器光电倍增管 （Ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｔｕｂｅ，

ＰＭＴ２）表面，作为探测信号，另外一路通过分光镜

Ｍ２直接入射到探测器光电部增管ＰＭＴ１表面，作

为能量监测信号。选择１２ｍ远处的配合目标是为

了把参考信号即１／４波片的表面反射信号和目标的

回波信号从时间上分开，这样１／４波片的表面反射

可以作为参考频率信号。法布里 珀罗标准具通过

步进电机控制其转动，以便找到合适的工作点。

实验前分别对激光与控制法布里 珀罗标准具

转动的步进电机的性能进行了测量，然后通过角度

扫描找到正入射附近的工作点，选透射光强的一半

且处于下降沿的一点作为工作点。

实验中关键器件是法布里 珀罗标准具，标准具

参量见表１。

表１ 法布里 珀罗标准具关键参量

Ｔａｂｌｅ１ ＫｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＦａｂｒｙＰéｒｏｔｅｔａｌｏｎ

ＦＷＨＭ／ＭＨｚ ８１９．６

Ｓｐａｃｉｎｇ／ｃｍ １

ＦＳＲ／ＧＨｚ １０

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｉｎｅｓｓｅ １２．２

Ｐｌａｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ９８％

　　角度调谐确定法布里 珀罗标准具的初始工作

点，然后进行转速测量，实际上也等效于单边缘探

测。探测速度的动态范围由标准具的半峰全宽

（ＦＷＨＭ）和测量激光波长决定，在本文所选参量下

获得速度的动态范围为±２００ｍ／ｓ。

测风灵敏度是指单位风速引起透射光强改变的

百分比。本文选择１ｃｍ厚的标准具，虽然增加了测

速的动态范围，但是由于其自由光谱区 （Ｆｒｅｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ，ＦＳＲ）较大，所以法布里 珀罗标准

具的半峰全宽也较宽，灵敏度较低。在初始工作点

处，测风灵敏度为０．２２８％，随着多普勒频移的增

大，测风灵敏度略为减小。

３　实验结果及分析

３．１　激光性能测试

使用光电二极管测得激光脉冲波形如图２（ａ）

所示，脉冲波形光滑，图２（ｂ）是每一条干涉环的强

度分布，图２（ｃ）为多光束干涉环。图２（ａ）中脉冲波

形光滑且图２（ｃ）中只有一套清晰的干涉环，表明激

光处于单纵模工作状态。另外让激光器以１Ｈｚ的

重复频率工作，采集了１２００幅图像，然后通过计算

中心条纹直径的变化测量激光频率的长期稳定性为

１０－７。另外对角度调谐精度也进行了实验研究，测

量结果表明该角度调谐重复定位精度可以达到

１０μｒａｄ。

８８７
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图２ 激光性能测试图。（ａ）脉冲激光波形，（ｂ）每条干涉条纹的强度分布，（ｃ）多光束干涉环

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｓｅｒ．（ａ）ｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ，（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｉｎｇ，（ｃ）ｓｈａｒｐｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｆｒｉｎｇｅｏｆｍｕｌｔｉｂｅａｍ

３．２　硬目标回波信号测量

实验测得参考信号与回波信号如图３所示。

图３（ａ）为回波信号关于法布里 珀罗标准具的角度

扫描透射率曲线，标准具每转动一步为６．５μｒａｄ，

图３（ｂ）是法布里 珀罗标准具处于图３（ａ）从左数第

一个脉冲下降沿的一半处配合目标静止时测得参考

信号与回波信号。图中正脉冲同时为示波器触发信

号与激光器的模式监测信号，左边数第一个负脉冲为

参考信号，第二个负脉冲为回波信号，图中实线为探

测器光电倍增管ＰＭＴ１测得能量监测信号，虚线为探

测器光电倍增管ＰＭＴ２测得探测信号。理论上当配

合目标静止时参考信号的测量值犚ｒ（犛ＰＭＴ２／犛ＰＭＴ１）与

回波信号的测量值犚ｓ（犛ＰＭＴ２／犛ＰＭＴ１）应该相等，但是

由于参考信号与回波信号入射到法布里 珀罗标准

具表面有一定角度差，所以两测量值之间有差异。

图３（ｃ）是配合目标正转时测得部分参考信号与回

波信号，图３（ｄ）是配合目标反转时测得部分参考信

号与回波信号。

图３ 角度调谐与法布里 珀罗标准具透射光强关系图（ａ）以及配合目标静止（ｂ），正转（ｃ），反转（ｄ）时参考信号与回波信号

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎａｂｏｕｔａｎｇｌｅｔｕｎｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＦａｂｒｙＰéｒｏｔｅｔａｌｏｎ（ａ），ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌａｎｄ

ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｈａｒｄｔａｒｇｅｔｗａｓｓｔｉｌｌ（ｂ），ｉｎｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｃ），ｎｅｇａｔｉｖｅ（ｄ）ｒｏｔａｔｉｏｎ

　　由图３（ｂ）～图３（ｄ）可知，配合目标静止、正转

和反转时犚ｓ明显发生改变，这反映配合目标正转和

反转时回波信号发生频移。较长时间测量统计结果

如图４所示。激光器以１Ｈｚ重复频率工作１ｍｉｎ。

图４（ａ）是为了矫正参考信号与回波信号入射到法

布里 珀罗标准具的角度差而在配合目标静止时测

得一系列犚ｒ（带圆点的实线）和犚ｓ（带三角的虚线），

图中幅值的上下起伏主要是由于探测器散弹噪声导

致，故可统计平均减少其影响。

９８７
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图４ 配合目标静止（ａ）、正转（ｂ）和反转（ｃ）时回波信号与参考信号的测量数据

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａａｂｏｕｔｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｈａｒｄｔａｒｇｅｔａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗｈｅｎｔｈｅｈａｒｄｔａｒｇｅｔｉｓｓｔｉｌｌ（ａ），ｉｎｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｂ），

ｎｅｇａｔｉｖｅｒｏｔａｔｉｏｎ（ｃ）

　　统计测量结果如表２。由表２可得参考信号与

回波信号角度差的矫正因子犉＝０．６１１７／０．５１１９＝

１．１９４９。故配合目标正 转 时 犚ｒ ＝０．５０７３犉＝

０．６０６２，所以Δ犚＝犚ｓ－犚ｒ＝０．０４９２，利用图３（ａ）测

得数据计算可得配合目标径向速度犞ｌｏｓ＝５．１ｍ／ｓ；

配合目标反转时 犚ｒ＝０．５３３５犉＝０．６３７５，Δ犚＝

犚ｓ－犚ｒ＝－０．０３８１，同理计算可得犞ｌｏｓ＝－３．９ｍ／ｓ。

与利用转速计测得的数据相差小于０．５ｍ／ｓ。

表２ 配合目标静止，正转和反转统计测量结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｂｏｕｔｈａｒｄｔａｒｇｅｔｓｔａｔｉｏｎａｒｙ，

ｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

犚ｒ（ａｖｅｒａｇｅ） 犚ｓ（ａｖｅｒａｇｅ）

Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ０．５１１９ ０．６１１７

Ｐｏｓｉｔｉｖｅｒｏｔａｔｏｎ ０．５０７３ ０．６５５４

Ｒｅｖｅｒｓｅｒｏｔａｔｉｏｎ ０．５３３５ ０．５９９４

３．３　误差分析

３．３．１　调谐角度对半峰全宽的影响

调谐角度对法布里 珀罗标准具半峰全宽的影

响如图５所示。图５（ａ）是选取一些特定的调谐角

度计算得到的法布里 珀罗标准具的透射谱，可知随

着调谐角度的增大标准具的透射谱变宽，峰值下降；

图５（ｂ）是标准具半峰全宽随着入射角（即调谐角

度）连续变化的曲线图，可以看出随着调谐角度的增

大标准具的半峰全宽也连续变大。

由图５（ａ）可知随着调谐角度的变化标准具中

心透射谱线也在移动。由表１选取的参量计算可得

标准具射射谱中心频率随角度变化的斜率为０．８×

１０２ ＭＨｚ／ｍｒａｄ，由此可见１０μｒａｄ的角度调谐精度

会造成０．８ ＭＨｚ的频移，即造成的速度误差为

０．４ｍ／ｓ。

图５ 调谐角度对法布里 珀罗标准具半峰全宽的影响。（ａ）不同入射角下的透射谱，（ｂ）透射谱半峰全宽与入射角的变化曲线

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｕｎｉｎｇａｎｇｌｅｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＦａｂｒｙＰéｒｏｔｅｔａｌｏｎ．（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ，（ｂ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｎｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

３．３．２　随机误差

随机误差如探测信号的量子散弹噪声，对于此

类噪声采用多次测量平均的方法来消除，结果表明

６０次平均时此类误差可以减小到０．２ｍ／ｓ。系统误

差如参考信号与回波信号入射到法布里 珀罗标准

具表面的角度差，对此采取数值矫正方法，矫正系数

为１．１９４９。另外背景噪声的影响，采取将光电倍增

管和激光器密封，在光电倍增管前加一个中心透射

波长为１．０６４μｍ，带宽为１０ｎｍ的干涉滤光片作为

输入窗口。这样极大地降低了背景噪声，提高了信

０９７
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噪比，减小了测量误差。

３．３．３　硬目标速度测量结果的标准方差

图４（ａ）中目标回波比值变化特别大，而１／４波

片回波比值起伏小主要是由于目标特性不同造成

的。当激光作用于配合目标上时，由于目标表面没

有镀膜，激光的持续作用会使得目标的表面反射率

下降，所以当目标静止时，来自目标的信号起伏就

大，但目标转动时由于激光在目标表面的作用点不

同所以这种影响就减小，如图４（ｂ）、图４（ｃ）所示。

消除目标特性不同对测量结果的影响比较简单的方

法是不要让激光持续作用于一个点上，另外也可以

在目标表面镀一层反射膜。另外准直镜表面反射的

光对测量结果几乎没有影响，主要是由于准直镜表

面是球面，由表面反射进入测量系统的光比较微弱。

实验通过使用障碍物遮挡的方法证实了这一点。

由图４（ｂ）计算得光强比的标准方差为０．０１９，

可得在工作点附近光强比相对于多普勒频移的斜率

为０．０２６ＭＨｚ－１，所以将光强比换算成速度的方差

为０．３７ｍ／ｓ，同理可得图４（ｃ）中目标转速的方差为

０．３１ｍ／ｓ。

４　结　　论

利用波长为１．０６４μｍ的单纵模 Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光器，使用收发同置的偏振分光方式对转动的硬目

标回波信号进行了测量。首先对激光器的单纵模特

性与角度调谐误差进行了测量。结果表明激光工作

于单纵模模式，且单纵模出现概率大于９８％，频率

稳定性可达到１０－７，角度调谐机制的稳定精度为

１０μｒａｄ。利用角度调谐的方式扫描确定单边缘技术

的工作点，工作点选在透射法布里 珀罗标准具最大

强度的一半处，且处于下降沿。调整１／４波片的角

度，利用１／４波片后表面的反射光作为激光频率的

参考信号消除激光频率抖动与漂移对测量结果的影

响。实验对１２ｍ远处的硬目标分别在静止、正转

和反转时的回波信号进行了测量。使用配合目标静

止时的回波信号作为对１／４波片表面反射参考信号

的角度矫正，由测量数据计算得矫正因子为１．１９４，

用此方法在正转和反转时测得硬目标转速与真实转

速之间的误差小于０．５ｍ／ｓ。
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