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摘要　为满足瑞利高光谱激光雷达对脉冲激光发射单元频率稳定性的需求,提出基于分子吸收的脉冲激光锁频方

法.基于碘分子吸收光谱原理,采用 GHz量级峰值保持电路、比例积分微分(PID)(proportionalintegration

differential控制算法和精度为±０．０２K的控温系统,构建一套脉冲激光锁频系统.首先,利用BBO(βＧBaB２O４)晶

体倍频的５３２nm连续激光测量精确温控的碘分子吸收池,获得其１１０９线在不同温度下的吸收光谱,进而确定了

鉴频曲线;其次,利用鉴频曲线的拟合方程获得通过碘分子吸收池后脉冲激光能量变化与频移量之间的定量关系

及测量灵敏度;最后,利用PID控制算法对比频率设定值与频移量之间的差异,将该差异以电压形式反馈于种子激

光器,通过种子激光器的频率改变补偿脉冲激光的频率漂移,继而实现脉冲激光的动态锁频.实验结果表明:在

２５min内脉冲激光的频移小于±２．２MHz,瑞利高光谱激光雷达测风误差小于±０．６m/s,测温误差小于±０．５K.
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Abstract　Pulsedlaserfrequencylockingmethodbasedonmolecularabsorptionisproposedtomeettherequirement
ofRayleighhighspectralresolutionlidarforthefrequencystabilityofpulsedlaseremissionunit敭Weconstructa
pulselaserfrequencylockingsystembasedontheprincipleofiodinemoleculeabsorptionspectrum usingtheGHz
magnitudepeakholdingcircuit proportionalintegrationdifferential PID controlalgorithmandtemperature
controlsystemwithaccuracyof±０敭０２K敭First theaccuratetemperatureＧcontrollediodinemolecularabsorption
poolis measuredbyusingBBO  βＧBaB２O４ crystalfrequencyＧmultiplied５３２nm continuouslaser andthe
absorptionspectraofits１１０９lineatdifferenttemperaturesareobtained soastodeterminethefrequency
discriminationcurve敭Second usingthefittingequationoffrequencydiscriminationcurve thequantitative
relationshipbetweenthechangeofpulselaserenergyandthefrequencyshiftandthemeasurementsensitivityare
obtained敭Finally thePIDcontrolalgorithmisusedtocomparethedifferencebetweenthesetvalueoffrequency
andfrequencyshift andthedifferenceisfedbacktotheseedlaserintheformofvoltage敭Thefrequencyshiftofthe
pulselaseriscompensatedbychangingthefrequencyoftheseedlaser andthenthedynamicfrequencylockingof
thepulselaserisrealized敭Theexperimentalresultsshowthatthefrequencyshiftofthepulsedlaserislessthan
±２敭２MHzwithin２５min whichcanmakeRayleighhighspectralresolutionlidarachievewindmeasurementerror
lessthan±０敭６m sandtemperaturemeasurementerrorlessthan±０敭５K敭
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１　引　　言

在气象学中,温度、风场和气溶胶是描述大气状

态的重要特征参量,也是气象预报和云系降水潜力

的关键评测参量.因此,大气温度、风场和气溶胶的

全天时、高时空分辨率探测[１Ｇ３],对于研究云的形成、
降水及大气污染物的扩散机理、提高大气环境预警

与预报准确度、研究全球气候变暖对策等具有极其

重要的研究意义[４Ｇ６].近年来,高光谱激光雷达作为

一种具有高时空分辨率、高探测灵敏度和高光谱分

辨率的主动遥感探测技术,已被广泛应用于大气特

征参量探测、激光大气传输、全球气候预测、大气环

境监测等 研 究 领 域[７Ｇ９].通 常,在 光 谱 分 辨 率 为

４７６．１MHz,波长为３５５nm的条件下,大气气体吸

收线半峰全宽中多普勒加宽处于０．０１cm－１量级;在
光谱分辨率为２９９９．４MHz,波长为３５５nm的条件

下,压力加宽为０．１cm－１量级.以法布里Ｇ珀罗标准

具和碘分子吸收池作为分光器件的高光谱激光雷

达,其光谱分辨率可达百 MHz量级[１０].然而,作为

高光谱激光雷达激励源的脉冲激光的中心频率漂移

会直接影响高分辨率分光器件的可靠性.因此,脉
冲激光中心频率的稳定性是提高大气温度、风场和

气溶胶探测精度的重要条件.为提高激光发射系统

输出激光的频率稳定性,刘继桥课题组[１１Ｇ１２]针对多

普勒测风激光雷达和高光谱分辨率气溶胶探测激光

雷达的应用需求,结合碘分子吸收谱线分别搭建了

两套结构紧凑的 PoundＧDreverＧHall激光稳频系

统.Liu等[１３]和 Wu等[１４Ｇ１５]利用碘分子吸收光谱对

种子激光器频率进行锁定,锁频后可以实现频率漂

移小于百kHz的目的.然而,上述锁频系统都是针

对种子激光器输出的连续激光进行锁频,而非对作

为激光雷达激励光源的脉冲激光进行锁频.
因此,本文针对脉冲激光的锁频方法进行研究.

利用精确控温的分子吸收池作为鉴频器,再采用

GHz峰值保持电路获得脉冲激光能量峰值,通过比

例积分微分(PID)控制算法对比频率设定值与频移

量之间的差异.反馈控制程序根据差异计算出相应

的控制信号,并反馈到种子激光器,对种子激光器输

出频率进行调谐.种子激光器通过种子注入对脉冲

激光器输出激光频率进行调谐,使其输出激光频率

漂移逐渐减小并稳定在±２．２MHz.根据探测理论

可知,等效风速探测误差小于±０．６m/s,温度探测

误差小于±０．５K.

２　基本原理

当光辐射通过原子蒸气,其辐射频率相应于原

子由基态跃迁到较高能态所需能量的频率时,原子

吸收入射光的能量后发生共振吸收,产生原子吸收

光谱.由于存在原子热运动,原子吸收谱线并不是一

条理想的直线,而是分布在一定频率范围内的展宽

线.这种由原子热运动产生的展宽称为多普勒展宽.
多普勒归一化线型函数是以v０为中心且频率

呈对称分布的高斯型函数,可表示为[１６Ｇ１７]
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式中:K 为玻尔兹曼常数;T 为绝对温度;m 为分子

质量;v０为中心频率;c 为光速;v 为原子吸收光频

率.多普勒线型如图１所示.图中kD(v０)为中心

频率处归一化分布率,ΔvD为分布率谱线的半峰全

宽(D为Doppler缩写).

图１ 多普勒线型图

Fig．１ Dopplerlinegraph

激光在通过碘蒸气时被吸收,根据朗伯Ｇ比尔定

律,假设入射碘蒸气的激光频率为v,光强为I,经
过碘池长度为l的碘蒸气吸收后的光强可表示为

I(v)＝I０exp[－Γg(v)l], (２)
式中:Г 为积分吸收系数;g(v)为碘蒸气在频率v
处的归一化吸收线型.碘蒸气吸收谱线可表示为
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式中:k(v)为碘池对入射频率为v 的激光的相对透

过率.
碘分子在５３２nm 波长附近具有多条吸收谱

线.由于碘分子吸收１１０９线侧翼的线性好,且线性

范围 较 大,因 此 常 被 用 来 在 锁 频 系 统 中 进 行 鉴

频[１８].图２为仿真得到的３２８K时长度为１００mm
碘池１１０９吸收线.当激光频率为v１时,碘池相对

透过率为k１＝k(v１),当激光频率为v２时,碘池相对

透过率为k２＝k(v２).激光频率v 与碘池相对透过

率k具有线性关系,如图２所示,这样就可将对激光

频率变化的探测转化为对透过碘池后激光强度变化

的探测,线性区斜率为碘分子吸收线的鉴频灵敏度.
由于温度决定多普勒展宽谱线的线形,见(１)式,进
而影响碘分子吸收线的鉴频灵敏度,因此,需要对不

同温度下的碘分子吸收谱线进行比较,挑选鉴频灵

敏度较大的线性区进行鉴频.

图２ 碘分子吸收１１０９线

Fig．２ １１０９lineofiodineabsorption

PID控制是对实测值与目标值之间的偏差进行

比例、积分和微分变换,并根据这三项的和计算出相

应的反馈控制信息,加载到执行机构上,对执行机构

进行调控,不断减小偏差[１９].其算法为
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式中:ε(t)为偏差;Kp为比例系数;Ti为积分时间常

数;Td为微分时间常数.
比例系数Kp用于调节控制作用的强弱,比例系

数越大,控制作用越强,系统稳态误差越小.但过大

的比例系数不仅不会起到控制作用,反而会使系统

不稳定.当系统存在稳态误差时,积分控制项数值

逐渐增大,积分控制作用会逐渐增强,使系统的稳态

误差不断减小,最终实现稳态误差的消除.当稳态

误差为零时积分控制项就会为零,积分控制作用停

止.微分控制项是对偏差求导,得到偏差变化的速

度和方向.因此,微分控制项可以预测偏差,产生超

前的校正作用,从而加快系统响应速度,改善系统的

动态性能.

３　实验系统设计

图３为脉冲激光锁频系统方案.种子激光器

(seeder)为一台线宽为１kHz的超窄线宽激光器,
通过种子注入实现Nd∶YAG脉冲激光器输出与种

子激光同频的高功率单纵模脉冲激光.二倍频后分

束镜BS１分出５０％能量用于锁频系统.BS２再将

５０％能量５３２nm单纵模脉冲激光分为两路,反射

光束经过碘分子吸收池后用光电探测器PD１探测其

能量.透射光束用光电探测器PD２探测能量.使用

两块峰值采样保持电路分别提取两路激光脉冲能量

峰值,利用测控系统将两路峰值电平作除法,以获得

碘池相对透过率.PID算法根据碘池实时相对透过

率与设定的目标透过率之间的偏差计算出相应的控

制信号,通过采集卡模拟输出端口反馈给种子激光

器.反馈控制信号不断调谐种子激光器输出的激光

频率,进而使Nd∶YAG脉冲激光器输出的激光频率

偏差不断减小并稳定在设定范围内,最终实现锁频.

　　图４为对１００mm碘池在不同温度下的吸收谱

线进 行 测 量 的 实 验 系 统.窄 线 宽 种 子 激 光 器

(seeder)输出１０６４nm 单纵模激光经保偏分路器

(PBS)后分为两路,其中一路用波长计监测其波长,
另一路经掺镱光纤放大器(YDFA)放大后,用BBO
(βＧBaB２O４)倍频晶体倍频.因为倍频效率有限,经
过倍 频 得 到 的 ５３２nm 连 续 激 光 中 依 然 存 在

１０６４nm的激光.因此,采用一片５３２nm窄带滤光

片对１０６４nm的激光进行滤除,再经分束镜分为两

路,一路经过碘池吸收并用光电倍增管PMT１探测

其能量,另一路直接用光电倍增管PMT２探测其能

量.示波器对PMT１和PMT２输出的两路电压值作

除,获得碘池的相对透过率.

　　在碘池吸收谱线测量实验和脉冲激光动态锁频

系统中探测碘池相对透过率时,均是对经过碘池吸

收和未经过碘池吸收的激光能量进行探测并作除得

到碘池的相对透过率.这种作除获得相对透过率的

方法可以消除入射激光能量变化对相对透过率的影

响.同时,由于所使用的两个PMT型号相同,两个

PD型号也相同,因此作除会将光电转换系数约掉.
故碘池吸收谱线测量实验中用到的光电转换器件与

锁频系统的不同也不会使碘池相对透过率的探测产

生差异.

１０２８００５Ｇ３
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图３ 脉冲激光动态锁频系统图

Fig．３ Diagramofpulselaserdynamicfrequencylockingsystem

图４ 碘池吸收谱线测量实验系统图

Fig．４ Schematicofthemeasurementsetupoftheiodinecellabsorptionline

　　为满足碘池可产生不同浓度碘蒸气的要求,碘
池中应保证有足够的碘固体.因此在对碘池进行加

热时碘池内部仍存在未升华的碘固体,这些碘固体

会堆积在温度较低的位置.为避免碘固体堆积在通

光端面而降低透过率,在对碘池进行加热时应使通

光端面的温度较高.碘池温控结构中的电热膜没有

直接对碘池进行加热,而是加热硬铝材质的外壳,其
热导率为１９３W/(mK),再由外壳对碘池进行加

热.外壳相比电热膜可以覆盖碘池的部分通光端

面,因此在加热碘池时可以形成均匀的温度场.此

外,碘池加热结构两端密封的设计也可阻止碘池端

面与外界进行热交换.在温控结构侧壁中间的碘指

位置设计一个直径为８mm的通孔可降低该处的温

度.对加热结构进行热仿真,结果显示碘池加热结

构对碘池进行加热时由于碘指处开有通孔,会与外

界空气形成热交换,因此温度会比碘池整体温度低

１K,使碘固体堆积在该处.

　　吸收谱线是碘分子的固有属性,温度会影响碘

分子的热运动强度,进而影响碘分子吸收谱线的多

普勒展宽,因此,环境温度的不稳定会给碘池带来鉴

频误差.为减小鉴频误差,碘池需要进行高精度的

温控.图５(a)为在３０min内测量得到的碘池外壁

的温度变化数据,可以看出碘池的控温精度可达

±０．０２K,由于温度不稳定带来的鉴频误差小于

±０．２５MHz.图５(b)为碘池在加热过程中通光端

面的图片,可以看出在加热过程中未升华的碘固体

没有在碘池端面堆积,而是堆积在碘指部位(箭头所

指位置),与仿真结果一致.

１０２８００５Ｇ４
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图５ 碘池温控效果.(a)温度稳定性;(b)碘池端面

Fig．５ Temperaturecontroleffectofiodinecell敭 a Temperaturestability  b endfaceofiodinecell

　　根据碘分子吸收谱线鉴频原理,为获得脉冲激光

的实时频率,需要将经过碘池吸收的探测光能量信号

与未经过碘池吸收的参考光能量信号作除,以获得碘

池对每一个脉冲激光的相对透过率.由于脉冲激光

的脉宽只有８ns,脉宽占空比为８×１０－８,如图６(a)所

示,因此,如果直接对两路脉冲激光能量信号作除,就
无法获得有用信息.采用２块GHz量级峰值保持

电路对两路脉冲峰值保持９９ms,用峰值能量表征

脉冲能量,如图６(b)所示.采集峰值电平并在控制

程序中作除法,可实现对脉冲激光频移的实时检测.

图６ 激光能量信号.(a)脉冲激光能量信号;(b)峰值保持后的电平信号

Fig．６ Laserenergysignal敭 a Pulsedlaserenergysignal  b levelsignalafterpeakholding

４　结果与讨论

４．１　实验结果

实验测量得到了６个温度点下１００mm 碘池

１１０９吸收线,如图７(a)所示.

　　实验结果显示,随着温度升高,碘分子吸收谱线

的半峰全宽增大,峰值吸收率不变,吸收强度变大,
饱和吸收率几乎不变,与仿真结果具有相同的变化

规律,如图７(b)所示.通过对不同温度下线性区进

行线性拟合可得到不同线性区的拟合优度和斜率.

图７ 不同温度下的碘池１１０９线.(a)实验结果;(b)仿真结果

Fig．７ Absorptionspectraof１１０９lineforiodinecellatdifferenttemperatures敭 a Experimentalresults  b simulationresults
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综合比较线性区线性拟合优度、斜率及线性区大小,
最终选择３２８K时碘分子吸收１１０９线左翼线性区进

行鉴频,此线性区大小为４００MHz,拟合优度为

０．９９８７４,斜率为－０．００１.

图８ ３２８K下的碘分子吸收１１０９线

Fig．８ １１０９lineofiodinemoleculeabsorptionat３２８K

对３２８K时碘分子吸收１１０９线左翼线性区进

行线性拟合,可得到该段线性区的表达式为

k(v)＝－０．００１v＋５４８４２８, (５)
式中:k(v)为碘池相对透过率;v 为入射激光频率.

k(v)对v 求微分可得

Δk＝－０．００１Δv. (６)

　　由(６)式得到该段 线 性 区 的 鉴 频 灵 敏 度 为

０．００１,在锁频系统工作时,根据实时相对透过率的

偏差Δk,可由(６)式计算得到实际频率偏差Δv.
系统中使用的可调谐种子激光器可以通过改变

压电陶瓷(PZT)传感器电压和晶体温度来控制电压

对输出激光频率进行调谐.PZT电压对输出激光

频率的调谐系数为２MHz/V,即

Δv′＝２ΔV, (７)
式中:ΔV 为加载在PZT上的电压;Δv′为PZT加载

电压为ΔV 时对应的输出激光频率调谐量.当通过

改变PZT电压对激光频率偏差进行校正时,应满足

Δv′＝－Δv. (８)

　　将(６)、(７)式代入(８)式得

ΔV＝５００Δk. (９)

　　(９)式表明,当锁频系统测得碘池的相对透过率

偏差为Δk时应向种子激光器PZT加幅值为ΔV 的

电压.此时,可以将比例系数 Kp的值设定为５００,

Ti与Td的值设置为０.对 Kp的值进行微调,使系

统仅在比例项反馈工作时达到较好的控制状态.再

依次将Ti与Td的值进行微调,最终实现系统的最

优控制状态.
种子激光器晶体温度对输出激光频率的调谐系

数为－３GHz/V.使用与上述相同的方法可计算

出晶体温度反馈调谐激光频率PID通道中比例系

数K′p的初始值为１/３.
分别对无锁频控制时脉冲激光频率漂移和有锁

频控制时脉冲激光频率漂移进行测量.实验室温度

为(２９９±１)K,湿度小于２５％.将锁频点设定在碘

分子吸收１１０９线左翼线性区中点处.碘池温度控

制在(３２８±０．０２)K.实验结果显示无锁频控制时

激光器在１５min内的频率漂移超过９０MHz,在有

锁频系统控制作用时激光器的频率漂移在１５min
内小于±５MHz,如图９所示.

图９ 激光器频率漂移

Fig．９ Frequencydriftoflaser

为提高信噪比,激光雷达在采集数据时会累积

一定脉冲进行平均.这种数据采集方式会减小激光

器频率漂移对实验结果的影响.通过结合激光雷达

的这种数据采集方式,对锁频后激光频率漂移数据

进行移动平滑处理(窗口大小为５００点),处理结果

可以为激光雷达提供与其采集数据时的频率偏差,
在数据反演时可进行数据校正.图１０为经过移动

平滑后的２５min内的脉冲激光频率漂移,频率漂移

小于±２．２MHz.

图１０ ２５min内５００点移动平滑后的稳频结果

Fig．１０ Frequencydriftafter５００Ｇpoints
movingsmoothingin２５min
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４．２　结果分析

多普勒测风激光雷达的基本原理是利用粒子的

多普勒效应.当运动中的粒子受到中心频率为v０

的入射激光照射时,由于多普勒效应,散射光的频率

v 将偏离v０,产生的多普勒频移Δv 可表示为[２０]

Δv＝v－v０＝
２V
λ
cosϕ, (１０)

式中:V 是垂直于发射光束和接收的散射光束这两

个单位矢量所构成夹角的平分线的速度分量;ϕ 为

散射角;λ为入射激光中心波长;v０为入射激光中心

频率;v 为散射光频率.
对于激光雷达系统,通常ϕ＝０.因此,只要测

得发射光束和粒子后向散射光的频移就可计算出径

向风速值,可表示为

V＝
λ
２
Δv＝

λ
２
(v－v０). (１１)

　　将V 对v０求微分可得

dV＝－
λ
２dv０. (１２)

　　(１２)式描述了多普勒测风激光雷达风速测量误

差dV 与激光频率漂移dv０的关系.其关系如图１１
所示.

图１１ 激光雷达测风误差与激光频率漂移的关系

Fig．１１ Relationshipbetweenwindmeasurementerror
oflidarandfrequencydriftoflaser

由图１１可知,若激光频率漂移范围为±２．２MHz,
用５３２nm波段激光进行探测,则此时引起风速测

量误差dV＝±０．６m/s.
高光谱瑞利测温激光雷达利用瑞利散射线宽与

温度的依存性测量大气温度.大气分子的散射辐射

由分子的热运动引起,分子热运动产生多普勒频移,
而且跃迁速度分布与麦克斯韦Ｇ玻尔兹曼关系决定

的温度有关,因此大气分子的温度决定瑞利散射的

谱线宽度.多普勒谱线(瑞利散射谱线)半峰全宽

Δvt与温度T 的关系为

Δvt＝
３２KTln２

mλ２０
, (１３)

式中:K 为玻尔兹曼常数;m 为分子质量;λ０为发射

激光波长.
用瑞利散射谱宽Δvt 表示大气温度T 的表达

式为

T＝
Δv２

tλ２０m
３２Kln２

. (１４)

　　在激光雷达分光系统中,利用高分辨率分光器,
如扫描法布里Ｇ玻罗(FＧP)干涉仪对瑞利信号进行扫

描测量,得到瑞利谱宽Δvt 后通过(１４)式反演大气

温度T.在扫描测量瑞利谱宽时激光中心频率的

漂移会引起瑞利谱宽测量误差.
假设在测量瑞利后向散射谱左翼时中心频率未

发生漂移.当扫描FＧP干涉仪扫描至谱线右翼时,
如图１２所示,若此时激光频率向高频方向漂移至

v１,漂移量为Δv１,则此时测得的谱线半峰全宽为

Δvt１＝Δvt＋Δv１. (１５)

图１２ 激光频率漂移对瑞利后向散射谱线

半峰全宽测量的影响

Fig．１２EffectoflaserfrequencydriftonhalfＧheightfullＧ
width measurementofRayleighbackscattering
　　　　　　　　spectra

　　若激光频率向低频方向漂移至v２,漂移量为

Δv２,则此时测得的谱线半峰全宽为

Δvt１＝Δvt－Δv２. (１６)

　　可以看出,分光系统测得瑞利后向散射谱宽的

误差小于或等于激光频率最大漂移.为求得高光谱

激光雷达测量温度的误差与激光频率漂移的关系,
如图１３所示,将(１４)式中的T 对Δvt微分可得

dT＝
mλ２０Δvt
１６Kln２

dΔvt. (１７)

　　由图１３可知,当激光频率漂移小于±２．２MHz
时,高 光 谱 瑞 利 测 温 激 光 雷 达 的 测 温 误 差 小 于

±０．５K.
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图１３ 激光雷达测温误差与激光频率漂移的关系

Fig．１３ Relationshipbetweentemperaturemeasurement
erroroflidarandlaserfrequencydrift

５　结　　论

为提高高光谱激光雷达激光发射系统输出的激

光频率稳定性,搭建基于碘分子吸收谱线鉴频的脉

冲激光锁频系统,该系统利用碘分子饱和吸收谱线

侧翼对脉冲激光进行鉴频.利用PID反馈控制种

子激光器输出激光频率,最终实现对脉冲激光器输

出激光频率的动态调谐,得到频率漂移在２５min内

小于±２．２MHz的激光输出,达到了高光谱瑞利测

温激光雷达激光发射系统输出激光频率稳定性小于

窄带滤波器半峰全宽的要求,实现的风速测量误差

小于±０．６m/s,温度测量误差小于±０．５K.同时,
本锁频系统可提供与激光雷达数据同步的激光频率

偏差,在反演时进行校正可进一步减小测温误差.
由于锁频系统,尤其是锁频系统中的脉冲激光器在

工作时易受环境温度的影响,因此,目前想要达到长

时较好的稳频效果需要有一个稳定的外部环境.后

期会对锁频系统进行封装,为锁频系统营造一个较

为稳定的环境,以实现更好的锁频效果.
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