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光源线宽对相干激光测风雷达探测性能的影响分析

冯力天，赵培娥，史晓丁，靳国华，杨泽后，周鼎富，侯天晋

(西南技术物理研究所，四川 成都 610041)

摘 要院 使用窄线宽激光源是相干激光测风雷达的特点之一，为研究不同线宽光源对激光测风雷达

探测性能的影响，从理论分析了在相干长度内、外时光电流的频谱特性，并使用了三种不同线宽的激

光光源进行实际的测风试验。试验表明，当探测距离在相干长度外时，100 kHz光源信号幅度较 1 kHz

与 10 kHz两种光源下降约 30%，且部分频段噪声幅度较大。因此，在设计中近程激光测风雷达，可考

虑选用百 kHz 量级线宽光源，而探测距离数千米甚至更远的中远程激光测风雷达，可考虑选取几十

千赫级线宽光源。
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Influence of light source linewidth on detection performance

of coherent wind lidar

Feng Litian, Zhao Pei忆e, Shi Xiaoding, Jin Guohua, Yang Zehou, Zhou Dingfu, Hou Tianjin

(Southwest Institute of Technology and Physics, Chengdu 610041, China)

Abstract: One of the characteristics of coherent wind lidar is using narrow linewidth laser source. In

order to study the influence of different line width light sources on the detection performance of lidar, the

spectrum characteristics of the time current in and out of the coherent length were analyzed theoretically.

Experiments show that when the detection distance was outside the coherent length, the signal amplitude

of 100 kHz light source was about 30% lower than that of 1 kHz and 10 kHz light source, and the noise

amplitude of some frequency bands was larger than that of the other two light sources. Therefore, in the

design of short鄄range wind lidar, hundreds of kHz light source could be considered, while in the medium

and long鄄range lidar with detection distance of several kilometers or more, tens of kHz light source could

be considered.
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0 引 言

激 光 测 风 雷 达 的 研 究 始 于 20 世 纪 70 年 代 袁 它

是 一 种 利 用 激 光 光 源 与 气 溶 胶 相 互 作 用 产 生 的 多 普

勒 效 应 来 实 现 风 场 遥 测 的 光 电 仪 器 遥 早 期 的 激 光 测

风 雷 达 光 源 多 以 固 体 或 气 体 激 光 器 为 主 袁 体 积 功 耗

相 对 庞 大 遥 随 着 光 纤 通 信 技 术 及 光 纤 器 件 的 发 展 袁 激

光 测 风 雷 达 开 始 向 光 纤 化 方 向 发 展 袁 其 紧 凑 尧 可 靠 尧

稳 定 的 特 点 受 到 世 界 各 国 的 关 注 袁 其 中 法 国

Leosphere 公 司 的 Windcube 系 列 激 光 测 风 雷 达 是 其

中 的 典 型 代 表 遥

按 照 爱 因 斯 坦 理 论 袁 激 光 是 原 子 能 级 间 受 激 辐

射 放 大 的 结 果 袁 一 个 理 想 激 光 光 源 发 出 的 波 列 为 无

限 连 续 袁 其 线 宽 在 频 域 上 表 现 为 函 数 袁 但 由 于 相 位

或 振 幅 的 涨 落 尧 量 子 起 伏 尧 振 动 尧 温 度 波 动 等 因 素 的

影 响 袁 导 致 输 出 波 列 不 再 是 无 限 连 续 袁 而 为 有 限 长

度 袁 输 出 激 光 也 并 非 绝 对 单 色 光 袁 表 现 为 线 宽 是 具 有

一 定 宽 度 的 曲 线 [1]遥

光 源 是 影 响 激 光 测 风 雷 达 性 能 的 主 要 因 素 之

一 袁 设 计 激 光 测 风 雷 达 时 袁 除 光 源 波 长 尧 偏 振 尧 功 率 之

外 袁 光 源 线 宽 也 需 重 点 考 虑 遥 根 据 干 涉 理 论 袁 当 发 生

干 涉 效 应 的 最 大 光 程 差 小 于 相 干 长 度 时 袁 有 明 显 的

干 涉 效 果 曰 当 光 程 差 大 于 相 干 长 度 时 袁 其 干 涉 条 纹 对

比 度 下 降 袁 甚 至 不 可 见 [2]曰 光 源 线 宽 越 窄 袁 单 色 性 越

好 袁 相 干 长 度 也 越 长 袁 干 涉 效 果 越 好 遥 然 而 袁 光 源 价 格

与 线 宽 宽 窄 关 系 密 切 袁kHz 及 其 以 下 级 别 的 窄 线 宽

光 源 在 设 计 实 现 上 难 度 较 大 袁 且 价 格 昂 贵 袁 不 利 于 大

规 模 的 工 程 化 应 用 与 推 广 遥

以 往 研 究 人 员 对 光 源 线 宽 的 研 究 主 要 集 中 在 光

源 的 设 计 与 制 备 上 袁 光 源 线 宽 对 相 干 测 风 探 测 性 能

的 影 响 报 道 不 多 [3-6]遥 Hu Qi 等 人 在 2014 年 使 用 2.4 倍

于 自 身 相 干 长 度 的 光 源 与 另 一 只 相 干 长 度 内 的 光 源 在

近 距 离 的 连 续 波 激 光 测 风 雷 达 上 进 行 了 比 对 试 验 [7]遥

近 年 来 袁 国 内 相 关 人 员 就 宽 线 宽 光 源 在 相 干 外 差 探

测 上 的 可 行 性 尧 光 源 线 宽 对 相 干 光 通 信 尧 微 多 普 勒 探

测 的 影 响 等 方 面 进 行 了 分 析 与 试 验 袁 取 得 了 有 意 义

的 结 论 [8-11]遥 但 就 光 源 线 宽 对 中 远 距 离 的 脉 冲 相 干 测

风 雷 达 探 测 性 能 影 响 还 暂 时 未 见 太 多 研 究 袁 文 中 理

论 上 分 析 了 不 同 线 宽 光 源 频 谱 的 特 性 袁 并 使 用 不 同

线 宽 的 光 源 进 行 了 测 风 试 验 袁 此 举 为 相 干 激 光 测 风

雷 达 性 能 优 化 尧 光 源 合 理 的 选 取 以 及 系 统 低 成 本 研

制 提 供 一 定 的 依 据 袁 具 有 重 要 工 程 意 义 遥

1 基本原理与数值仿真

在 相 干 探 测 中 袁 通 常 是 对 拍 频 信 号 的 光 电 流 进

行 频 谱 分 析 得 到 所 需 信 息 袁 如 多 普 勒 频 移 信 息 尧 相 位

变 化 尧 信 噪 比 等 袁 光 源 线 宽 的 特 性 也 体 现 在 频 谱 上 袁

因 此 通 过 求 解 拍 频 信 号 光 电 流 的 频 谱 可 获 得 线 宽 频

谱 特 性 遥

文 中 暂 不 考 虑 随 机 强 度 起 伏 及 随 机 相 位 起 伏 袁

因 此 袁 一 个 理 想 的 本 振 激 光 可 表 示 为 院

E=E0(cos (t)+ (t)) (1)

式 中 院E0 为 光 场 幅 度 曰 为 光 频 曰 (t) 为 相 位 遥

根 据 相 干 测 风 原 理 袁 发 射 的 激 光 与 气 溶 胶 相 互

作 用 后 袁 携 带 有 多 普 勒 频 移 的 信 号 光 与 本 振 光 发 生

拍 频 袁 其 传 输 与 返 回 延 迟 时 间 为 d袁 s 为 中 频 信 号 频

率 袁 信 号 光 与 本 振 光 强 度 之 比 为 k姨 ( k姨 约1)袁 信 号

光 表 示 为 院

Es= k姨 E0cos[ (t+ d)+ (t+ d)+ st] (2)

根 据 平 方 律 公 式 袁 本 征 光 与 信 号 光 相 干 拍 频 产

生 的 光 电 流 为 院

I(t)= E
2

0 + E
2

0 k+ E
2

0 k姨 cos[ d+ st- (t- d)+ (t)]} (3)

式 中 院 为 光 电 探 测 器 光 电 转 换 效 率 袁 第 一 项 与 第 二

项 为 直 流 信 号 袁 第 三 项 交 流 信 号 袁 交 流 信 号 中 存 在 随

机 相 位 部 分 , 随 机 相 位 的 存 在 会 造 成 光 电 流 频 谱 的

展 宽 遥 由 维 纳 - 辛 钦 定 理 可 知 袁 平 稳 随 机 信 号 的 自 相

关 函 数 和 其 功 率 谱 密 度 构 成 傅 里 叶 变 换 袁 因 此 可 先

求 出 光 电 流 的 自 相 关 函 数 袁 再 对 自 相 关 函 数 进 行 傅

里 叶 变 换 袁 获 得 光 电 流 频 谱 [2,12-13]遥 光 电 流 自 相 关 函

数 如 下 院

(t)=掖I(t)I*(t+ )业 (4)

令 E
2

0 =A

(t)=掖A2+A2k2+ 1
4
A2kexpi{- s +[ (t+ - d)-

(t- d)]-[ (t+ )- (t)]}+

1
4
A2kexpi{ s +[ (t+ - d)-

(t- d)]+[ (t+ )- (t)]}业 (5)

令

驻 (t袁 )= (t+ )- (t) (6)
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信 号 及 噪 声 理 论 认 为 袁 激 光 输 出 光 场 的 相 位 波

动 是 一 个 平 稳 随 机 过 程 [9]袁 且 服 从 零 均 值 高 斯 分 布 袁

得 关 系 式 为 [10]院

掖exp[依i驻 (t袁 )]业=exp -
1
2

掖驻 2(t袁 )业蓘 蓡 (7)

式 中 院掖驻 2( )业=驻 | |袁 其 中 驻 =2仔驻v袁 c=2仔/驻 遥

考 虑 与 d 的 关 系 袁 对 应 光 电 流 自 相 关 函 数 为 院

(t)=A2+A2k2+ 1
2
A2kcos( s )exp(-驻 | |)袁 约 d

(t)=A2+A2k2+ 1
2
A2kcos( s )exp(-驻 | d|)袁 逸 d

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

(8)

对 光 电 流 自 相 关 函 数 进 行 傅 里 叶 变 换 袁 当 延 迟

时 间 小 于 相 干 时 间 ( d约 )袁 即 探 测 距 离 在 相 干 长 度 之

内 时 袁 光 电 流 频 谱 为 院

S( )=

+肄

-肄

乙 (t)exp(-i t)dt (9)

S( )=A2(1+k2) ( )+A2k窑exp(-驻 d) ( - s)+

1
2
A2k窑驻 窑exp(-驻 d)

驻 2+( - s)
2

[exp(驻 d)-

sin( d- s d)
- s

-cos( d- s d)] (10)

当 延 迟 时 间 大 于 相 干 时 间 ( d> )袁 即 探 测 距 离 在

相 干 长 度 之 外 时 袁 光 电 流 频 谱 为 院

S( )= A2驻 /仔

驻
2仔蓸 蔀

2

+( - 0)

(11)

对 延 迟 时 间 小 于 和 大 于 相 干 时 间 的 两 种 情 况 进

行 仿 真 院 当 延 迟 时 间 小 于 相 干 时 间 ( d约 ) 时 袁 假 定 中

频 信 号 频 率 s 为 80 MHz袁 选 取 三 种 不 同 的 线 宽 即

1尧10尧100 kHz袁 对 应 相 干 长 度 为 300尧30尧3 km遥 对 公

式 (10) 进 行 仿 真 , 三 种 光 源 即 1尧10尧100 kHz 光 电 流

频 谱 图 见 图 1遥 三 种 线 宽 的 频 谱 以 80MHz 为 中 心 对

称 分 布 袁 由 于 狄 拉 克 函 数 成 分 的 存 在 袁 光 电 流 频 谱 非

图 1 相 干 长 度 之 内 袁1尧10尧100 kHz 的 光 电 流 频 谱

Fig.1 Spectrum of 1, 10, 100 kHz within coherent length

常 细 锐 袁 中 频 信 号 能 有 效 提 取 遥 三 种 线 宽 光 源 的 频 谱

噪 声 电 平 也 随 线 宽 的 增 大 而 增 大 袁1 kHz 为 -14 dB袁

三 者 最 低 袁100 kHz 为 -12 dB袁 三 者 最 高 遥

当 延 迟 时 间 大 于 相 干 时 间 (td> ) 时 袁 对 公 式 (11)

进 行 仿 真 袁 仿 真 时 选 取 探 测 距 离 2 倍 于 相 干 长 度 袁

三 种 光 源 即 1尧10尧100 kHz 光 电 流 频 谱 图 见 图 2遥 频

谱 噪 声 较 相 干 长 度 之 内 的 噪 声 要 大 袁 噪 声 普 遍 增 加

5 dB 以 上 袁 如 1 kHz 线 宽 的 光 源 噪 声 由 -14 dB 上 升

至 约 -8.7 dB袁 噪 声 增 加 了 约 5.3 dB遥

图 2 相 干 长 度 之 外 袁1尧10尧100 kHz 的 光 电 流 频 谱

Fig.2 Spectrum of 1, 10, 100 kHz beyond coherent length

上 述 仿 真 说 明 袁 不 同 线 宽 光 源 的 频 谱 噪 声 与 光

源 线 宽 有 密 切 联 系 袁 在 相 干 长 度 之 内 时 袁 光 电 流 频 谱

噪 声 随 线 宽 的 增 大 而 增 大 曰 而 在 相 干 长 度 之 外 时 袁 光

源 频 谱 噪 声 明 显 增 加 袁 较 相 干 长 度 之 内 时 袁 噪 声 增 加

5 dB 以 上 袁 原 因 在 于 光 源 线 宽 越 宽 袁 相 位 噪 声 越 大 袁

进 而 使 频 谱 噪 声 变 大 遥

2 试验结果与分析

为 验 证 上 述 的 理 论 推 导 与 数 值 分 析 的 准 确 性 袁

在 实 验 室 构 建 一 套 相 干 测 风 系 统 袁 并 利 用 不 同 线 宽

的 种 子 光 源 进 行 实 际 测 风 试 验 遥 其 试 验 原 理 框 图 如

图 3 所 示 遥

图 3 相 干 测 风 系 统 试 验 原 理 框 图

Fig.3 Schematic diagram of coherent wind measurement system
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图 3 示 出 袁 窄 线 宽 种 子 光 源 输 出 的 连 续 激 光 经 过

光 纤 分 束 器 分 为 两 部 分 袁 一 部 分 作 为 相 干 拍 频 的 本

振 光 (LO)曰 另 一 部 分 经 声 光 调 制 器 (AOM) 调 制 成 的

脉 冲 袁 并 由 光 纤 放 大 器 放 大 袁 输 出 的 脉 冲 激 光 经 光 学

环 行 器 和 光 学 天 线 发 射 到 目 标 空 域 遥 激 光 与 气 溶 胶

相 互 作 用 袁 携 有 多 普 勒 频 移 的 回 波 信 号 光 与 本 振 光

相 干 拍 频 遥 相 干 信 号 经 光 电 探 测 器 转 换 为 光 电 流 袁 通

过 信 息 处 理 器 进 行 A/D 采 集 尧 滤 波 尧FFT 等 处 理 袁 即

可 检 测 出 该 相 干 信 号 的 频 谱 信 息 袁 再 利 用 多 普 勒 频

移 与 风 速 关 系 可 获 得 径 向 风 速 遥 图 4 为 试 验 场 景 遥

图 4 相 干 测 风 试 验 场 景

Fig.4 Experiment scence of coherent wind measuremnet

试 验 用 种 子 光 源 中 心 波 长 为 1 550 nm袁 线 宽 分

别 为 1尧10尧100 kHz袁 调 节 每 只 种 子 激 光 器 使 输 出 功

率 均 为 10 mW曰 种 子 激 光 器 注 入 脉 冲 光 纤 放 大 器 后 袁

(a) 1.0 kHz 线 宽 种 子 光 源

(a) Seed source of 1.0 kHz linewidth

(b) 10 kHz 线 宽 种 子 光 源

(b) Seed source of 10 kHz linewidth

(c) 100 kHz 线 宽 种 子 光 源

(c) Seed source of 100 kHz linewidth

图 5 各 种 子 光 源 线 宽 图

Fig.5 Picture of seed source of linewidth

最 后 输 出 能 量 为 100 滋J曰 试 验 使 用 的 光 学 天 线 口 径

100 mm曰 系 统 中 心 频 率 为 80 MHz曰 选 取 距 离 门 长 度

为 100 m遥 通 过 使 用 三 种 不 同 线 宽 的 种 子 光 源 袁 比 较

在 相 干 长 度 内 尧 外 相 同 距 离 门 ( 相 同 距 离 条 件 下 ) 的

频 谱 特 性 以 及 噪 声 特 性 遥

对 试 验 数 据 进 行 处 理 后 袁 得 到 不 同 距 离 下 的 信

号 频 谱 遥 图 6(a) 为 使 用 100 kHz 种 子 光 源 在 第 10 个

距 离 门 袁 即 1 km 处 风 场 频 谱 袁 此 时 探 测 距 离 在 该 种

子 光 源 相 干 长 度 之 内 袁 图 中 纵 轴 为 做 归 一 化 处 理 后

的 频 谱 幅 度 袁 横 轴 为 频 率 袁 信 号 频 谱 中 心 约 在 80 MHz

左 右 袁 细 锐 清 晰 袁 信 号 频 谱 幅 度 超 过 0.4袁 噪 声 幅 度 在

0.02 附 近 遥

图 6(b) 为 使 用 100 kHz 种 子 源 在 第 30 个 距 离

门 袁 即 3 km 处 风 场 频 谱 袁 此 时 探 测 距 离 在 该 光 源 相

干 长 度 之 外 袁 信 号 频 谱 幅 度 相 比 1 km 时 降 低 约

30%袁 下 降 至 0.25袁 且 野 尖 峰 冶 噪 声 增 多 , 噪 声 幅 度 大 多

接 近 0.05袁 部 分 频 段 噪 声 幅 度 甚 至 超 过 0.1遥

(a) 100 kHz 种 子 光 源 袁1 km 处 频 谱

(a) Spectrum of 100 kHz seed source at 1 km
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(b) 100 kHz 种 子 光 源 袁 3 km 处 频 谱

(b) Spectrum of 100 kHz seed source at 3 km

(c) 10 kHz 种 子 光 源 袁3 km 处 频 谱

(c) Spectrum of 10 kHz seed source at 3 km

(d) 1 kHz 种 子 光 源 袁3 km 处 频 谱

(d) Spectrum of 1 kHz seed source at 3 km

图 6 不 同 线 宽 光 源 在 不 同 距 离 处 的 频 谱

Fig.6 Spectrum of different linewidth light sources

at different distances

图 6(c) 与 图 6(d) 分 别 为 使 用 10 kHz尧1 kHz 的 种

子 光 源 在 第 30 个 距 离 门 袁 即 3 km 处 风 场 频 谱 袁 此

时 探 测 距 离 都 在 上 述 两 个 种 子 光 源 相 干 长 度 之 内 遥

10 kHz 线 宽 光 源 信 号 频 谱 幅 度 接 近 0.4袁1 kHz 线 宽

光 源 信 号 频 谱 幅 度 超 过 0.4袁 而 噪 声 幅 度 仍 然 保 持 较

低 水 平 袁多 数 频 段 噪 声 幅 度 仍 然 在 0.02 附 近 袁与 100 kHz

种 子 光 源 在 相 干 长 度 之 内 时 具 有 一 致 性 遥

上 述 试 验 结 果 表 明 院 探 测 距 离 在 光 源 相 干 长 度

之 内 时 袁 中 频 信 号 频 谱 都 可 有 效 提 取 袁 且 有 较 高 的 信

噪 比 曰 但 随 着 探 测 距 离 增 加 袁 超 过 相 干 长 度 时 袁 信 号

强 度 开 始 下 降 袁 噪 声 增 多 袁 信 噪 比 降 低 遥

3 结束语

文 中 根 据 经 典 的 相 干 探 测 理 论 袁 依 据 光 电 转 换

的 平 方 律 定 理 推 导 出 相 干 探 测 光 电 流 频 谱 函 数 袁 并

对 其 仿 真 遥 同 时 采 用 1尧10尧100 kHz 三 种 不 同 线 宽 的

激 光 光 源 进 行 实 际 的 测 风 试 验 袁 试 验 表 明 袁 当 探 测 距

离 在 1 km 之 内 时 袁100 kHz 线 宽 光 源 信 号 幅 度 均 在

0.4 左 右 袁 信 噪 比 较 高 袁 均 可 有 效 提 取 曰 当 探 测 距 离 在

3 km 时 袁1 kHz 与 10 kHz 线 宽 光 源 信 号 幅 度 仍 然 在

0.4 左 右 袁 而 100 kHz 线 宽 光 源 由 于 探 测 距 离 超 过 相

干 长 度 袁3 km 处 的 信 号 幅 度 较 相 干 长 度 之 内 时 下 降

约 30%袁 至 0.25遥 同 时 不 同 频 段 上 的 噪 声 增 多 袁 尽 管

也 能 测 得 信 号 袁 但 在 浓 雾 尧 极 高 能 见 度 等 复 杂 天 气 环

境 下 袁 若 使 用 此 光 源 袁 会 对 测 风 雷 达 的 信 息 处 理 尧 算

法 设 计 提 出 新 的 要 求 遥 因 此 袁 在 设 计 中 近 程 激 光 测 风

雷 达 袁 可 考 虑 选 用 百 kHz 量 级 线 宽 光 源 袁 而 探 测 距 离

数 千 米 甚 至 更 远 的 中 远 程 激 光 测 风 雷 达 袁 可 考 虑 选

取 几 十 kHz 级 线 宽 光 源 遥 此 举 为 相 干 激 光 测 风 雷 达

性 能 优 化 尧 光 源 合 理 的 选 取 以 及 系 统 低 成 本 研 制 提

供 一 定 的 依 据 袁 具 有 重 要 的 工 程 意 义 遥
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