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1.55 滋m 全光纤相干多普勒激光测风雷达
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摘 要院 激光雷达是一种精确的遥感风速测量方法。介绍了一种全光纤相干多普勒激光测风雷达，系

统所有光学元件之间采用光纤连接，结构简单，调节方便。首先，使用该激光雷达系统的数据处理方

法，对计算机模拟的探测器表面的中频多普勒频移信号进行测量，噪声的功率越大，信噪比越小，误

差也越大。其次，使用该激光雷达系统对硬靶目标进行了速度测量，测量结果与标准值比较一致，最

大误差的绝对值不超过 0.046 m/s。最后，使用该激光雷达系统对水蒸气目标进行了速度测量，测量结

果与标准值基本相近，最大误差的绝对值小于等于 0.925 m/s。仿真和实际实验的测量结果均证明了

该激光雷达系统测量结果的准确性和稳定性。
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1.55 滋m all鄄fiber coherent Doppler lidar for wind measurement

Hu Yang1,2, Zhu Heyuan1

(1. Department of Optics Science and Engineering, Fudan University, Shanghai 200433, China;
2. Shanghai Binrry Industrial Co., Ltd, Shanghai 201800, China)

Abstract: Light detection and ranging (LiDAR) offers a method of remote wind speed measurement. A
kind of all鄄fiber coherent Doppler lidar was proposed, whose components were connected via optical
fibers. The simplicity of the structure is quite convenient for adjustment. First, the signal processing
method used in this system was used to measure the simulated Doppler shift. The simulation results
indicate that the more noise is added to the signal, the more errors will be obtained from the calculation.
Second, the lidar system was utilized to measure the velocity of a hard target. The results conform very
closely to the reference, whose absolute errors are less than 0.046 m/s. Finally, the lidar system was used
to measure the speed of the water steam. The results deviate from the reference more than that of a hard
target, whose maximum absolute error rises up to 0.925 m/s. The simulation and experiment results
validate the accuracy and stability of the lidar system.
Key words: light detection and ranging(LiDAR); all鄄fiber; Doppler shift; wind measurement
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0 引 言

激光雷达 (Light Detection And Ranging袁LiDAR)
是一种精确的遥感风速测量方法袁 利用大气中空气

分子或气溶胶的后向散射特性袁实现对大气风速尧风
向尧切变尧湍流等诸多气象参数的实时测量[1-3]遥 通过

对大气风场的观测袁 能够为人类的生产和生活提供

许多有用的信息遥例如袁通过对机场上空的风切变进

行实时监测袁能够确保飞机起飞和降落过程的安全曰
通过对风机未来风场的流动分布进行实时监测袁能
够有效提高风力发电的效率遥因此袁大气风场的准确

测量越来越受到国际社会的广泛关注遥
激光雷达的广泛应用目前为止主要还是受制于

自身的高昂成本和复杂结构[4]遥 近年来袁受益于光通

信技术及其器件的快速发展袁 激光雷达在成本控制

和可靠性等方面均取得了长足的进步[5]遥 全光纤相干

多普勒激光雷达具有测量精度高尧 重复性和稳定性

好尧系统方便灵活等特点 [6-7]遥
文中介绍了一种全光纤相干多普勒激光测风雷

达遥整套系统采用光纤激光器作为光源袁光源波长为

1 550 nm袁满足对人眼的安全技术要求曰采用环形器

配合可调焦的透镜从而实现收发合置的光学天线曰
采用平衡探测器在实现对时域中频信号的采集袁抑
制系统噪声袁提高系统信噪比曰采用快速傅里叶变换

的方法将时域信号转换到频域信号袁 实现对多普勒

频移的精确测量曰 系统所有光学元件之间采用光纤

连接袁结构简单袁调节方便遥
使用该激光雷达系统分别对硬靶目标和水蒸

气目标进行了速度测量遥 仿真和实际实验的测量结

果均证明了该激光雷达系统测量结果的准确性和

稳定性遥
1 原 理

多普勒效应的主要内容为院物体辐射的波长会随

着波源和观测者之间的相对运动而产生相应变化遥
在运动的波源前面袁波被压缩袁波长变得较短袁频率

变得较高袁即所谓的蓝移曰在运动的波源后面袁波被

拉伸袁波长变得较长袁频率变得较低袁即所谓的红移曰
波源的速度越快袁所产生的频移也越大遥根据频移的

程度大小可以计算出波源循着观测方向运动的速度[8]遥

激光雷达测量物体速度的原理为院 一束相干光

照在目标上袁 一小部分光被其后向反射回探测器 [9]遥
目标沿着光束方向的移动将会因为多普勒效应的关

系产生光频率的变化 袁公式如下院
| v |= 2VLOS

c = 2VLOS

式中院c 为光速(3伊108 m/s)曰VLOS 为目标速度沿着视线

方向的分量(即光束方向)曰 和 分别为激光频率和

波长遥
通过将回波信号与部分本征光信号进行混频[10]袁

在光电探测器上差频处产生拍频响应袁 原理如图 1
所示遥

图 1 相干激光雷达测量原理[1]

Fig.1 Principle of coherent Doppler lidar

2 方 法

全光纤相干多普勒激光测风雷达的总体结构如

图 2 所示遥

图 2 全光纤激光测风雷达的总体结构

Fig.2 Structure of all鄄fiber coherent Doppler lidar

人眼安全的 1 550 nm 窄线宽激光器输出的连续

光首先经过光纤隔离器袁 光纤隔离器可以避免系统

后续光路的光耦合回激光器袁造成激光器的损坏遥 经

过隔离器的光被分束器分为两路袁 一路光经过声光

调制器(AOM)袁作用是使发射信号产生一个固定的

频率偏置袁并作为本振光进入耦合器曰另一路光首先

经过掺饵光纤放大器(EDFA)袁放大后的激光从 1 端

口耦合进入光纤环形器袁并从 2 端口输出袁耦合进入

一收发合一的光学天线袁向目标空域聚焦发射遥
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通过天线发射到目标空域的激光经过大气气溶

胶散射后由天线接收其回波信号袁 后进入光纤环形

器袁并由 3 端口输出进入耦合器遥本振光和信号光在

耦合器内进行混频袁 混频信号由光电探测器进行接

收袁并提取相干外差的中频信号遥该信号经过放大器

进一步放大袁通过 A/D 转换袁最后经过专用的高速

信息处理电路进行滤波尧FFT[11]尧累加尧平均等处理袁
即可检测出该相干信号的频率值袁 从而得到所探测

空域聚焦点处沿光束方向的径向风速的大小遥
3 实 验

3.1 仿真实验

在不同噪声的条件下袁 可以使用计算机仿真生

成其在探测器面上的时域信号遥 在不考虑噪声的条

件下袁仿真生成的时域信号如图 3(a)所示遥

图 3 不同信噪比下的仿真结果

Fig.3 Simulation results under different SNR

此时袁 仿真信号的参数设定为方向角 =0毅袁
波长 =1 550 nm 袁可以理论计算得到仿真物体的速

度为 12.419 m/s遥 对时域信号作傅里叶变换袁相应的

频域信号如图 3(b)所示遥因为不存在噪声的影响袁多
普勒频移能够被精确测定袁 此时测量得到物体的速

度为 12.419 m/s袁与理论计算结果完全一致遥

为了考察雷达系统在实际噪声条件下的表现袁
在时域信号中加入不同功率大小的噪声袁如图 3(a)尧
(c)和(e)所示遥 相应的测量结果如表 1 所示遥

表 1 不同信噪比下的测量结果

Tab.1 Measurement results under different SNR

随着时域信号中噪声功率逐渐增加袁 即系统的

信噪比逐渐减小袁 由雷达系统得到的测量结果的误

差也会越大袁 原因是噪声将会直接影响系统对多普

勒频移的精确测量遥
因此袁为了尽量减少系统的测量误差袁应该尽可

能提高探测器表面的信号功率袁降低噪声功率遥 一般

的袁 可以通过提高激光器的光功率或采用透镜聚焦

的方法提高信号光在待测物体表面的强度袁 从而提

高回波信号的功率[12]遥
3.2 实际实验

3.2.1 硬靶实验

硬靶实验的装置结构如图 4 所示遥

图 4 硬靶实验的装置结构

Fig.4 Experimental setup for hard target

使用高采样率的数字多用表采集探测器表面的

激光周期信号袁 通过计算信号的周期可以精确得到

斩波器的实际转速袁从而计算得到铜片出的速度袁并
将此种方法得到的速度值作为速度标准值遥

S130001-3

SNR/dB Velocity/m窑s-1 Error/m窑s-1

肄 12.419 0.000

20 12.438 0.019

1 12.371 -0.048
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通过调整斩波器的控制器可以实现对斩波器转

速的控制遥在不同的转速下袁使用激光雷达系统对铜

片速度进行测量袁得到的时域信号分别如图 5(a)尧(c)
和(e)所示遥

图 5 激光雷达硬靶实验结果

Fig.5 Experimental results of LiDAR hard target

时域信号经过快速傅里叶变换可以得到多普勒

频移信号袁如图 5(b)尧(d)和(f)所示遥 相应的硬靶实验

结果如表 2 所示遥
表 2 激光雷达硬靶实验结果

Tab.2 Experimental results of LiDAR hard target

实验结果表明袁 使用激光雷达得到的铜片速度

测量值与使用探测器得到的铜片速度标准值符合的

比较一致遥其中袁两者之间最大误差的绝对值不超过

0.046 m/s遥
在斩波器转速较低时运行也较平稳袁 其上铜片

的旋转也较稳定袁此时袁激光雷达的测量结果与标准

值之间的误差较小曰随着斩波器转速的加快袁运行也

逐渐剧烈袁其上铜片的旋转也更加不稳定袁造成激光

雷达的测量结果与标准值之间的误差增加遥特别的袁
当斩波器的转速达到最大时袁 两者之间的误差也达

到最大值遥
3.2.2 水蒸气实验

水蒸气实验的装置结构如图 6 所示遥

图 6 水蒸气实验的装置结构

Fig.6 Experimental setup for water steam

将风速计置于喷枪的阀门附近袁打开风速计的开

关袁测量由喷枪阀门喷出的水蒸气的速度遥 文中将此

种方法得到的速度值作为水蒸气速度的标准值遥
移开风速计袁 使用全光纤相干多普勒激光雷达

对水蒸气的速度进行测量袁 得到的多普勒频移信号

如图 7 所示遥

图 7 水蒸气速度的测量值

Fig.7 Experimental results of water steam

两次测量得到的多普勒频移信号略有不同袁相
应的速度测量值分别为 18.975 m/s 和 19.138 m/s遥 一

方面袁 两次测量结果证明了激光雷达系统具有较好

的重复性曰另一方面袁与硬靶实验测量结果相比袁信
号的信噪比有明显下降袁 原因是水蒸气的后向散射

较硬靶材料相比有所下降遥
风速计测量得到的水蒸气速度的标准值为

19.9 m/s遥使用激光雷达得到的水蒸气速度测量值与

使用风速计得到的铜片速度标准值基本相近遥 误差

主要来源于喷枪喷发出的水蒸气速度的不均匀性遥
4 结 论

文中介绍了一种全光纤相干多普勒激光测风雷达遥

S130001-4

Reference/m窑s-1 Measurement/m窑s-1 Error/m窑s-1

1.038 1.044 0.006
3.756 3.730 -0.026
6.323 6.369 0.046
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首先袁 对计算机仿真生成的多普勒频移信号进

行测量遥 在无噪声的条件下袁 测量结果与标准值一

致曰在有噪声的条件下袁测量结果与标准值之间存在

误差曰噪声的功率越大袁信噪比越小袁误差也越大遥
其次袁对硬靶目标进行了速度测量袁结果表明院

一方面袁测量值与标准值符合的比较一致袁最大误差

的绝对值不超过 0.046 m/s曰另一方面袁随着硬靶速度

的不断提高袁 测量值与标准值之间的误差也随之增

加袁在硬靶速度达到最大时袁两者之间的误差也达到

最大遥
最后袁 对水蒸气目标进行了速度测量袁 结果表

明院由激光雷达得到的测量结果与标准值基本相近袁
误差主要来源于喷发出的水蒸气速度的不均匀性遥

仿真和实际实验的测量结果均证明了文中雷达

系统测量结果的准确性和稳定性遥
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