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多普勒激光雷达中种子激光注入的一种鉴别方法

高 健 1,2，周安然 1,2，孙东松 1,2，郑 俊 1，2，李梓霂 1,2，韩於利 1,2

(1. 中国科学技术大学 地球与空间科学学院，安徽 合肥 230026；
2. 中国科学院近地空间环境重点实验室，安徽 合肥 230026)

摘 要： 多普勒测风激光雷达以其高分辨率、高精度、大探测范围、能提供三维风场信息的能力，吸引
了多国学者的关注，并投入了大量的人力、物力进行研究。 所研究的多普勒测风激光雷达采用种子注
入的方式获得单纵模、窄线宽、高功率的激光输出。 激光器中心频率的缓慢漂移、环境噪音、激光棒温
度变化或者振动干扰都有可能导致激光器种子光的注入不成功， 出射激光光谱由注入成功时的单纵
模输出变为多纵模输出。 激光单纵模输出时线宽约为 200 MHz，而多纵模时激光线宽很宽。 而种子注
入不成功时所出射的多纵模激光脉冲将导致瑞利后向散射谱变宽，会增加风速测量误差。该脉冲筛选
电路在数据采集环节实现对多纵模激光脉冲的筛选，有效降低了风速测量误差，提高测风准确度。
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An identification method of seed laser injection in Doppler lidar

Gao Jian1,2, Zhou Anran1,2, Sun Dongsong1,2, Zheng Jun1,2, Li Zimu1,2, Han Yuli1,2

(1. School of Earth and Space Science, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China;

2. Key Laboratory of Geospace Environment, Chinese Academy of Sciences, Hefei 230026, China)

Abstract: Doppler wind lidar with its high resolution, high precision, large detection range, the ability to
provide three鄄dimensional wind field information, has attracted the attention of multinational scholars, and
put a lot of manpower and material resources to carry out research. The Doppler wind lidar was designed
to obtain single longitudinal mode, narrow linewidth and high power laser output by seed injection. The
slow drift of the center frequency of the laser, ambient noise, laser rod temperature change or the
vibration disturbance may cause the failure of seed injection. Then the laser spectrum was transformed
from a single longitudinal mode output to a multiple longitudinal mode output. The linewidth of single
longitudinal mode laser output was about 200 MHz. However, the multi鄄longitudinal mode laser output
had a wide linewidth，which led to widened Rayleigh backscattering spectrum and then great speed errors
in the speed inversion condition. The pulse screening circuit was developed to filter the multi longitudinal
mode pulse during the data acquisition, which can effectively reduce the error of wind speed inversion
and improve the precision of wind speed measurement.
Key words: remote sensing; lidar; Doppler winds; pulse screening circuit
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0 引 言

全球风场的主动观测被世界气象组织称为最具

意义和挑战性的气象观测之一 [1]。 精确的大气风场

观测对提高长期天气预报的准确性、 风暴预报的准

确性、改进气候研究模型、军事环境预报 、预报可能

的生化武器释放环境以提高国防安全等方面具有重

大意义 [2-5]。

激光器提供的激光脉冲质量直接关系到多普勒

激光雷达的频率检测的精度， 一般要求激光脉冲频

率为稳频单纵模， 通常采用种子注入式调 Q 脉冲激

光器。 在欧空局星载的测风激光雷达系统计划中设

计了独立的种子激光器稳频控制系统 , 在此基础上

使用了扫描激光频率进行反馈的方法 , 激光频率漂

移控制效果好 [6]。 中国科学技术大学激光雷达课题组

研制的 40 kｍ 车载多普勒测风激光雷达 [7]和 ６０ kｍ车

载多普勒测温测风激光雷达 [8]通过建立三级温度控

制系统实现稳频 [9-11]。 将种子激光器置于调控精度为

0.001 ℃恒温箱内来减小种子激光器中心频率的漂

移，从而降低测风误差。

种子注入适用于这样一个过程， 在 Q 开关打开

期间， 通过注入一个非常窄线宽的激光到脉冲激光

腔体中从而获得工作在单模的脉冲激光。 为了种子

注入正确的工作， 种子激光发射要比呈现在脉冲激

光腔体内的任何自发噪声发射要强几个数量级。 当

种子激光的发射频率在脉冲激光谐振腔模式的带宽

内时，Q 脉冲在这个频率的建立时间将比在由背景

随机噪声发射产生的频率建立的时间要更迅速。 因

此，从种子信号建立的脉冲将会充满增益介质，同时

在任何可能由噪声发射所产生的脉冲之前提取出和

种子激光相同频率的激光能量。 这个本质上是抑制任

何由噪声发射所产生的脉冲的放大和增长。 用这种方

式，所有被存储在同样放大增益单元中(如 Nd：YAG)
的能量，被种子建立的脉冲所耗尽，从而产生单频率

的输出脉冲。

种子激光是连续、窄线宽 、单模激光器 ，种子激

光需要完全注入到调 Q 脉冲激光器 ， 才能产生稳

频、 单纵模、 调 Q 脉冲激光输出。 在种子激光注入

前， 激光处于多纵模多频率输出状态， 这时调 Q 脉

冲建立时间较长。 种子激光成功注入后， 调 Q 激光

脉冲建立时间迅速， 或调 Q 激光脉冲建立时间延时

减小， 通过检测该时间延时的变化可以判断种子注

入的情况。

1 激光频率稳定性对多普勒检测的影响

大气后向散射是一种包含了布里渊散射和瑞利

散射的复杂散射， 由于文中关注的是 15 km 以上大

气风场测量，而这个高度气溶胶含量已经很低，可以

忽略，故激光大气后向散射谱可简化为瑞利光谱，用

一个高斯函数来表示：

I(v)= 4ln2/仔驻v
2

R姨 exp(-4ln2v2/驻v
2

R ) (1)

式中：驻vR 为激光瑞利后向散射谱的半高全宽， 可由

下式给出：

驻vR= (啄vRay(T))2+(啄vLaser)2姨 (2)
式中：啄vLaser 为出射激光的线宽；啄vRay (T) 为由于分子

热运动而产生散射的瑞利谱宽，其形式如下：

啄vRay(T)=v0 (32kTln2/mc2)姨 (3)
式中：v0 为出射激光脉冲的中心频率；k 为玻尔兹曼

常量；T 为大气温度；m 为空气分子质量；c 为光在真

空中传播速度。

同样的， 中心频率为 v0 的单纵模激光器的光谱

分布也可以用一个高斯函数来表示：

L(v-v0)= 4ln2/仔啄v
2

Laser姨 exp(-4ln2(v-v0)2/啄v
2

Laser ) (4)

大气分子的后向散射光谱应为出射激光光谱和

瑞利散射光谱的卷积，如下式所示：

IR(v)=I(v)茚L(v-v0) (5)
当种子未能成功注入激光器时， 激光器的出射

激光脉冲为多纵模模式， 可认为其光谱成分是由中

心频率不同的多个单纵模叠加而成，如下式所示：

I(v)=
n

k=1
移AkL(v-vk) (6)

式中：Ak 为中心频率为 v0 的单纵模谱线的增益系数。

此时， 对应的大气分子后向散射光谱为多个纵

模分别与瑞利散射光谱卷积后求和：

IR(v)=
n

�k=1
移I(v)茚AkL(v-vk) (7)

种子光成功注入激光器时， 激光脉冲为单纵模

输出，出射激光脉冲的中心波长为 355 nm，出射激光

的线宽为 200 MHz，假设大气温度为 216.6 K(15 km



红外与激光工程

第 2 期 www.irla.cn 第 47 卷

0230001-3

高度)，由公式(2)和公式(3)可知激光瑞利后向散射谱的

半高宽为 3.4GHz，如图 1 曲线 a 所示。种子未成功注入

激光器时， 激光脉冲为多纵模输出， 此时激光线宽很

宽，这里为了方便说明所研制的脉冲筛选电路能够减小

由于种子注入不成功而导致的风速误差， 假设种子注

入不成功时的出射激光线宽为 30 GHz (但不仅限于

30 GHz)，按照公式(2)、(3)计算出此时激光瑞利后向

散射谱的半高宽达到 30.2 GHz，如图 1 曲线 b 所示。

图 1 单纵模和多纵模时激光瑞利后向散射谱

Fig.1 Laser Rayleigh backscattering spectra of the single longitudinal

mode and the multi鄄longitudinal mode

Nd：YAG增益曲线的半高宽大约为 120 GHz，这
说明 Nd：YAG 能够产生大量的纵向模式。 然而，由于

模式竞争，离增益曲线中心位置频率最近的纵向模式

将会吸收大多数的有效能，而消耗掉较远的其他纵向

模式。 这样就有了如图 2 所示的激光器未注入种子时

的模式间隔 驻v 为 250MHz 的正态分布图。 由于种子

注入后的出射激光线宽 200MHz，其线宽内只会覆盖

一种模式，因此说明激光器为单纵模输出。

图 2 激光器纵模分布

Fig.2 Laser longitudinal mode distribution

图 3 为单纵模激光脉冲的大气瑞利后向散射光

谱与双边缘鉴频器光谱的相对关系。 其中大气瑞利

后向散射谱中实线表示无多普勒平移时的光谱 ，虚

线表示有多普勒平移时的光谱。 两边曲线为 Fabry鄄
Perot 的两信号通道的透过率曲线，其分布可由下式

给出：

H(v)=B+Tpe
1-Re

1+Re
e "×

{1+2
∞

n=1
移Recos

2仔n(v-vc)
驻vFSR

·1+cos兹0

2e "×
sinc 2nv0

驻vFSR
·1-cos兹0

2e "} (8)

式中：B 为背景常数；Tpe 为透过率曲线的峰值；Re 为

有效反射率；驻vFSR 为 Fabry鄄Perot 是标准具的自由谱

间距 (Free Spectral Range，FSR)；兹0 为入射到标准具

表面的光束发散半角；vc 为透过率曲线的中心频率。

图 3 单纵模激光大气瑞利后向散射光谱与双边缘鉴频器光谱分布

Fig.3 Single longitudinal mode laser atmospheric Rayleigh back

scattering spectrum and spectral distribution of double

edge discriminator

大气回波信号通过边缘鉴频器的透过率曲线可

以写成：

T(v)=H(v)茚IR(v) (9)
定义频率响应函数如下：

R(驻v，T)= T1(驻v，T)-T2(驻v，T)
T1(驻v，T)+T2(驻v，T)

(10)

式中 ：R(驻v，T)为多普勒频移 驻v 的函数 ；T1 和 T2 表

示大气回波信号通过两个边缘鉴频器上表现的透过

率值。根据理论计算得到 T1 和 T2 从而得到 R 值的表

达式，为频率的单调函数。 而多普勒频移 驻v 与径向

风速 Vr 的关系为 驻v=2Vr·v0/c， 因此 R 值也为径向

风速 Vr 的单调函数。

公式 (5)描述了种子注入成功时所产生单纵模

激光脉冲的大气分子后向散射光谱，公式 (7)描述了
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种子未成功注入时所产生的多纵模激光脉冲的大气

分子后向散射光谱。 结合公式(9)、(10)表达式，可理

论上分别计算出种子成功注入与未成功注入时 R 值

与风速的关系，如图 4 所示。 若定义系统风速灵敏度

为 R/V， 则种子成功注入时的系统风速灵敏度为

3.1×10-3/(m·s-1)， 种子未成功注入时的系统风速灵敏

度为-6.5×10-5/(m·s-1)，实际的系统风速灵敏度为：

R/V=a×3.1×10-3/(m·s-1)＋b×[-6.5×10-5/(m·s-1)] (11)
式中：a 为成功注入的脉冲比例 ；b 为未成功注入的

脉冲比例。

图 4 种子成功注入与种子未注入时的 R 值曲线

Fig.4 R value of the seed was successfully injected and the seed

was not injected

若假设有3%的激光脉冲为种子未成功注入的

脉冲 ，那么由公式 (11)可知实际的系统风速灵敏度

为 R/V=0.003 005 05。 那么在在风速 100 m/s 时，由于

种子未成功注入而导致的风速误差为 驻V=3.06 m/s。

2 单纵模稳频激光脉冲检测方法

设计的脉冲筛选电路有两路输入， 分别为 Q 开

关触发信号输入和光电探测器的光电脉冲信号输

入。 其中 Q 开关同步触发信号的脉宽为 1 滋s 左右，

脉冲电平大于 2.5 V 的矩形脉冲。 此路信号输入到

比较电路中的多谐振荡器从而实现对 Q 开关触发信

号的脉宽调制。 所设计电路通过电路板上可调电位

器可将 Q 开关触发信号调制成 0~1 000 ns 脉宽的

TTL 电平信号。 光电探测器所输入的信号为 Q 脉冲

经光电转换后的电脉冲信号， 信号脉宽 10 ns 左右，

峰值在 1~2 V 可调。 脉冲筛选电路的输出是脉宽为

463 ns 的 TTL 电平矩形脉冲信号， 作为门控的输入

触发， 门控收到脉冲筛选电路的输出信号后才会触

发采集卡和 PMT(光电倍增管)工作。 如图 5 所示。

图 5 脉冲筛选电路原理结构图

Fig.5 Structure diagram of pulse screening circuit

如图 6 所示 ，DET10A 输入的是光电探测器所

探测到的 Q 脉冲激光信号， 信号是高斯分布， 经过

比较器后， 将高斯分布的脉冲信号转换成矩形脉冲

信号 A2。

图 6 脉冲筛选电路

Fig.6 Pulse screening circuit

如图 7 所示，当 A2 信号的上升沿落在 B2 信号

的高电平区间内时，Q2 输出脉冲， 输出的脉冲作为

门控的触发从而触发采集卡采集数据。 反之，A2 信

号的上升沿落在 B2 信号的低电平时， 则不输出脉

冲。由于种子注入效果会导致脉冲建立时间不同，通

过调节 B2 信号的门限宽度，使种子注入成功的脉冲

都落在门限内， 而种子注入不成功的脉冲落在门限

之外，从而有效筛选出成功注入种子的激光脉冲。 整

个脉冲筛选电路的工作时序如图 8 所示。

使用泰克公司的 AFG3252 双通道信号发生器

测试电路板的脉冲漏检概率。 其中 1 通道设置成脉

宽 1 000 ns，幅值 3 V，重频 1 kHz 的矩形脉冲信号 ，

用来模拟 Q 开关同步触发信号。 2 通道设置成脉宽

0230001-4
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(a) 种子成功注入时脉冲筛选 (b) 种子未成功注入时脉冲

电路的工作时序图 筛选电路的工作时序图

(a) Pulse timing circuit (b) Pulse timing circuit

of seeded of unseeded

图 8 脉冲筛选电路工作时序图

Fig.8 Pulse timing circuit

200 ns，幅值 1.5 V，重频 1 kHz 的矩形脉冲信号 ，用

来模拟 DET10A 脉冲信号。 同时把 2 通道相对于 1通
道的上升沿延时设为正 200 ns， 将脉冲筛选电路板

的可调脉宽调制成 400 ns 后进行 15 min 统计， 统计

结果为脉冲筛选电路板的输入脉冲数为 900 000，输
出脉冲数为 900 000。 再将脉冲筛选电路板的可调脉

宽 100 ns 进行 15 min 统计， 统计结果为输入脉冲数

为 900 000，输出脉冲数为 0。由此说明所研制电路板

的漏检概率为 0。

3 脉冲检测实验及其分析

用研制的电路板结合三台激光器(两台Continuum
公司的灯泵浦 Nd：YAG 激光器以及一台 InnoLas 公

司的半导体泵浦 Nd：YAG 激光器)进行实验。图 9 为

图 9 多普勒测风激光雷达系统结构图

Fig.9 Structure of Doppler wind lidar system

图 7 脉冲筛选电路

Fig.7 Pulse screening circuit

0230001-5
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40 km 低平流层多普勒测风激光雷达系统结构图，整

体包括了四个子系统：激光发射系统，望远镜接收系

统， 接收系统和数据采集与处理系统。 种子注入的

Nd：YAG 激光的三倍频输出波长为 355 nm， 大部分

光经反射镜后进入扩束器出射进入大气， 一小部分

进入了积分球和 DET10A 光电探测器 。 DET10A 的

光电脉冲信号送入脉冲筛选电路板进行甄别， 判断

是否为种子注入成功的脉冲， 若注入则电路板输出

脉冲触发门控工作，若没注入则不输出脉冲，门控卡

不工作。 同时计数卡对电路板输出脉冲个数进行统

计，从而获得种子注入与未注入脉冲的个数。计数卡

的软件界面如图 10 所示。 计数卡与计算机通过串口

进行通信，软件可对串口号和串口波特率进行配置。

有效脉冲数为电路板输出脉冲个数， 总脉冲数为 Q
开关触发脉冲个数，即激光器输出脉冲个数。开始和

暂停控件是用来控制软件界面的计数开始和暂停 ，

方便脉冲个数统计。

图 10 计数卡软件界面

Fig.10 Software interface of the count card

图 11 为示波器采集到的脉冲筛选电路板的工

作波形图 。 通道 1 是 Q 开关触发信号 ； 通道 2 是

DET10A 信号；通道 3 是脉冲筛选电路板输出信号；

通道 4 是门限信号。

图 11 脉冲筛选电路板各信号通道波形

Fig.11 Waveform of the pulse screening circuit

实验使用的三台激光器分别为重频 30 Hz 的

Continuum 9030 激光器 ， 编号为 1； 重频 50 Hz 的

Continuum 9050 激光器， 编号为 2； 重频 100 Hz 的

InnoLas Spitlight 2000 激光器，编号为 3。种子完全注

入时的脉冲相对与完全未注入时脉冲的提前量分别

为： 编号为 1 的激光器单脉冲能量 45 mJ 条件下为

38 ns，编号为 2 的激光器单脉冲能量 330 mJ 条件下

为 10 ns，编号为 3 的激光器单脉冲能量 210 mJ 条件

下为 6 ns。 定义 驻t=0 为激光输出脉冲相对种子完全

注入时的激光脉冲的延时为 0。 驻t=子 表示设定的门限

宽度使激光输出脉冲延时大于 子 的脉冲被剔除 ，体

现为激光输出脉冲延时大于 子 时电路板无输出。 图12
所示为三台激光器在不同 驻t 时的电路板输出脉冲

与激光输出总脉冲的比例，每个 驻t 统计时长约 1 h。

图 12 三台激光器不同 驻t 时的输出脉冲比例

Fig.12 Ratio of the output pulses when the three lasers are

in different 驻t

由于激光器脉冲线型本身有 1.5 ns 左右的抖

动，不同激光器其抖动范围有所区别 ，若 驻t 阈值设

置过小， 将会把脉冲本身的抖动所导致的脉冲偏移

也当做未注入的脉冲被剔除掉， 这会导致采集到的

数据丢失部分有效数据。 因此， 将 驻t 阈值设为 3 ns
时， 在剔除种子未成功注入的脉冲的同时不至于丢

失有效脉冲。

驻t=3 ns 时，三台激光器的种子注入成功的脉冲

比例分别为 99.715 0%，96.914 5%,99.759 0%； 未成

功注入的比例分别为 0.285 0%，3.085 5%，0.241 0%。

这说明所研制的脉冲筛选电路能够有效剔除种子注

入不成功的脉冲。

4 结 论

直接探测多普勒测风激光雷达采用种子注入式

调 Q 脉冲激光器来获得窄线宽稳频的单纵模激光脉

冲。 文中从激光器频率稳定性对多普勒检测的影响

方面进行分析， 讨论了种子成功注入与未成功注入
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的情况下激光脉冲的频谱特性以及对风速测量的误

差影响。 从种子注入与否激光脉冲呈现出的时域特

性出发，研制了脉冲筛选电路，用来剔除种子注入不

成功的激光脉冲，从而减小风速误差。通过三台激光

器的实验验证， 将 驻t 阈值设为 3 ns， 对每台激光器

进行连续 1 h 的脉冲计数统计，所研制的脉冲筛选电

路能够有效剔除种子注入不成功的脉冲比例分别为

0.285 0%，3.085 5%，0.241 0%。
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