
CO : 激 光 雷 达 实 验 中的

一 些 实 际 问 题 (摘 译 )

本文时采用声光调制外差探浏C O
:

激光雷达 和多普勒 (D o p p le r ) C O : 激光雷

达工作中遇到的与光程和光学元件有关的一 些 实际光学问题进行 了论述
。

一
、

声 光 侧 制 的 C O :
激 光 , 达

外差探测时
,

由激光器发出的激光束由分束板 1 分成发射光束和本机振荡光束
。

频率位

移是由图 1 所示的声光调制器产生
。

靶的回波与本机振荡 (L O ) 光束的混合是在分束板 2

上进行
。
C o :

激光雷达频率为2 8
.

3 X 10 ’Z H z

(人二 1 0
.

6协m )
,

LO 光束的频率位移为4 0 M H z 。

实际上这就是供探测的频差
。

探测到的信号在频谱分析仪上显示
。

当靶移动时
,

多普勒频移

也随之产生
。

实脸中采用了与雷达相距90 m
,

由圆型 硬

纸卡作成的漫反射靶
,

测量得到的信噪比为 40

dB
。

这比理论上计算的信噪比低 3 Od B
。

这 种

偏差估计是由于实验装置中各种光学元件调正

的不完善引起的
.

l
。

红外探测 器

红外探测器是由H o n ey w o ll 公司制造的液

红致冷高量子效率的啼锡汞探测器
。

该探测器

的响应度为78 V/ W
。

最佳本机振荡功率 为 1

功w
。

探测器的表面积为 o
.

2 3 x o
.

23 m ,
。

用 50

m m 焦距的氟化钡透镜将激光束聚焦在探测器上
。

6

叮d 侣 O
。

l m m
。

2
.

声光 (A / 0 ) 调制器

切H H名

图 1 声光调制的激光雷达

m m 的激光束聚焦后的光斑直 径为 4壮/

图 2 中声光 (/̂ 0 ) 调制器由锗制成
,

型号是Iso m et 1 2 0 7A
一 6 ,

可 以提供 6 w 功 率的

40 MH z
频率调制

。

经过A /o 调制后的折射角度可以根据
B r a gg 关系计算

:

2几s s in o = 久‘

这里人
,
为声波波长

,
几L为光的波长

。

在锗中的声速为 5 5 0 0 In /
s ,

对于40 MH z
,

频率几
: =

1 3 7“m ,
计算得到入射光束与输出光束的夹角

:

2 8 二 7 7 m r a d
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C O :

激光束是垂直偏振的
,

对/̂ 0 调制器调准后
,

可使折射发生在同一平面内
。

在A/ O调制器内入射光束的功率将损失 12 %
。

透射功率的 20 %偏转到探测器 上
。

当 希

望在探侧器上得到更高的L O功率时
,

由于这些损耗会产生困难
。

为了确保非偏转光束 的 较

强部分变璐
,

浴免光束之间的外差效应或者烧坏探测器
,

调制器和探测器透镜之间的距离应

在2 0 0、3 0 0 m m
。

我们企图消除产生午电像
,

并进入探侧电路的470 MH : 强干扰、 但没有成功
。

这种干扰是

限制外差接收机对固定靶探侧的灵敏度的主要原因
。

黄光异

图 2 声 光 调 制 器 图 3 分束板的失准
。

1
.

信号光束
;

2
.

本机振 荡光束
; 3

.

O e分束

板 ; 4
,

探测 器
,

3
.

光束的调节
。

.

必须精确的调节信号光束和L o 光束同轴
,

以保证两者的波前在探测器接受平面上平行
。

如果允许的外差信号降低10 %
,

也就是两光束失准为10 m r
ad

,

在图 3 上分束 板 上 失 准 为

1 m m
。

调节步骤如下
。

:

(a ) 调节调制器上的L O光束
,

使偏转光束功率最大
。

(b ) 在x
,
Y 和z 轴上移动探测器和透镜

,

使得在探测器上得到最大的L O 信号
。

(
。
) 调节发射激光束和接收机天线使两者匹配

。

(d ) 对接受机光学系统进行准直和聚焦调节
,

使探测器输出最大信号
。

(e) 调节接受机光学系统
,

使其光程与L O 光束光程 匹配
。

通常使用 H e 一
N e激光作为初始调节

,

最后用斩波技术得到最佳的调整
。

二
、

D o p p le r 激 光 . 达

图 4 为利用激光频率的D o p p l”r漂移侧量运动靶的D o p p le r 激光雷达系统的示意图
。

激

光束由楔形分束板分成发射光束和LO 光束
。

接受光束与L O光束在探测器上混合
,

由于 靶的

运动产生的D o pPl er 频率漂移
:

△f = Zv/ 久
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这里v为靶的速度
,

如果 v 二 lm/
s ,

△f = ZO0k H ‘。

很明显
,

在图 4 当中对采用发射机和接受机分离的两组光学系统
,

使它们同轴
,

在相同

, 距离上会聚并与L。光束匹配
,

这样的调节是不容易的
。

、 了
“

, 、

2
.

图 4 D o p p le r激 光雷达 系统示意图 图 S M ie h e ls o n 干涉仪型D o p p le r 系

统分束板 中光程和反针 的衰减

图 5 为M i c h e ls o n 干涉仪型D o pPl
e r系统的原理示意图

。

该系统采用发射和接受共用 的

光学系统
、

发射和接受光束具有相同的光程
,

因此共同聚焦
。

与入射激光束成 45
。

角的分束

板将激光 分束
。 L O光束与靶的回波信号经透镜聚焦在探测器上混合

。

这种系统的缺点 是 在

探侧器上不易得到最佳的L o 功率
。

最佳的功率为 1 m w
,

过高的功率将引起探测器的饱和
。

由于平行平面分束板的多次反射是很靠近的
,

用 4 m m 厚的平板分束板只能将它们隔开 l m m,

因此不易将它们彼此区分开
。

这个问题可以用楔形分束板加 以解决
。

1
。 .

楔形分束板

在图 4 和图 5 所表示的两种D o p p le r系统中
,

为了选择对L o 适合的多次反射
,

采用了具

有。
。

76
。

楔角的锗分束板
。

、

入共

扭目.

忿
_ 图 6 锗 分束板 布濡斯特角放置 高

效的M ie h e ls o n 干 涉 仪 型

》 Do p p le r 系统

在图 5 的M i。h e ls o n 干涉仪型D o p p le r 系

统中
,

为了进一步衰减光束
,

使用了低反射率

的楔形分束板
。

通过楔形分束板损失了发射激

光功率 I 。
的 3 / 4

,

将反射到探测器上的接受信

号 I
:

衰减一半
。

在图 6 的楔板中
,

数字 表 示

发射
、

接受和LO 光束的强度
。

这种解决方法更

容易控制发射和接受光学系统的准直
,

但还存

在L O光束最佳化的问题
。

另一缺点是光 在 分

束板上的损失
。

在 图 6 当中提出了更好的解决方法
。

在这

种方案中
,

楔形锗分束板 以布儒斯特角放置
,

犯了t
、.

1、

1
1几
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因此透射光束具有平行于入射平面的偏振
、

除了一小部分作为LO光束使用以外
,

其余部分

将无阻碍通过分束板
。

为了使靶的回波信夸奋经过分束板后更有效的到达探侧器
,

必 须 用

两级材4波片便偏振平面旋转9。
” 。

L o 光束是 经分束拔反射回来的第一束多次反射
,

并反射

到探测器上
。

为了得到与信号相同的偏振也要用人八波片使其掩转朽
。 。 六 、

用这种系统可将94 %的激光功率发射出去
,

靶的回波信号的“% 将到达探侧器
。

而图 声

所示的系统分别为25 %和 48 %
。

三
、

组 远 傲 的 反 射

图 7 为发射和接受共用的反射式望远镜系统示意图
。

发射光束的一部分由小的次镜通过

主镜上的小孔反射回来
,

经过透镜在探测器上收集
,

因此产生一个额外的LO功率
。

担是 这

个反射光卑并不聚焦在探测器接收面上
,

而聚焦在接收面后面一小界距离上
。

图 8 为具有一

透镜的优良的望远镜系统
。

光栏在焦平面上
,

限

制由次镜反射的立体角
。

然而
,

由于引入了一个

附加的光学元件使对准变得复杂
。

为了减少透镜

的反射
,

在其表面镀增透膜
,

凹凸透镜对于得到

更大的曲率角较适宜
。

图 9 为完全无反射返回的

更有效的离轴反射式望远镜系统
。

1

目卜闷卜
.

-

一一一二二上知
一一

~

二二耳于列

四
、

平 板 分 束 板

使用平板分束板时
,

必须搞清楚其反射和透

过特性
。

它与材料的折射率
、

入射角以及光束的

偏振特性有关
。

反射特性是根据折射定律 n : s jn 。

, n : s ln 日以及菲涅耳公式计算
:

R 垂 =

R 平 =

〔箕轰器爵]
’

·

‘”
‘

州目卜~ 心, -

鱼旦鲤二鱼1
ta n (a 十片) J

( 2 )

公式 ( 1 ) 适用于光束的偏振方向垂直于入
射平面

。

公式 ( 2 ) 适用于光束的偏振方向平行
.

图 7 、 9 发舫和接受井用反扮式

于入射平面
。

望远镜系统的背向反封

假如分束板两个表面的反射率根同
,

透射率可以根据同样的公式计算
:

二

(1一R ) 2

这里R 或者为 R 垂或者为R 平
。

在某些情况下
,

必须考虚在分束板中发生的平行漂移的多次反射
。

虽然多次反射与主反

射相比是很弱的
,

但有时会引起复杂的问题
。

但在某些情况下例如衰减光束时又可 以利用它

们
。

对于很薄的平板分束板遮蔽多次反射比较困难
。

图1。表示了通过平板分束板光束的光路

以及计算其强度的公式
。

图中R 垂 由菲涅耳公式 ( 1 ) 或 (2 ) 计算
。

,

6 0
·
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图n 表示了平行漂移的过程以及多次反射之问距离的计算
。

一风)
,

马二 Rl’(1 一 R
:

户

即U一凡户

平(1 一凡户

图 1。 在平板分束板中具有多次反针的

反射率和透封率

d 二 2 t t g声
· 。In (。o ,- a )

图 1 1 平板分束板 中多次反封之间的

距 离以及平行漂移

表 1 和表 2 给出了对于三种常用的红外材料的分束板当入射角为45
。

时
,

头三个光束 的

反射率和透射率的计算值
。

衰 1 分束板的反射率和退射率
’

(光束偏振方向垂直入射平面
,

入射角 45
。

)

l尸冈
1.

角际尸入、角
{

R l

R ,

}
R ,

}
T ‘

}
T :

i
二

T ,

0 3 0

0 1 1

0 0 0 6

0
。

2 6 7

0
。

5 1 7

0
。

3 2 4

O
。

0 6 2

0
。

0 4 1

O
。

0 0 7 0

。

0 1 5

。

0 03

。

0 0 0 0 6⋯
斑
U八曰八U

......毛......r

.

....

O甘

O甘丈J�公,自.任丹‘,二1占nU

⋯
n�n
�n甘

万
一

引
’

二一’”““

G ·

}
‘

·

0

z n s e

{
“

·

4 0 8

N a c l { 1
·

5 0

0
。

4 8 4

0
。

2 8 1

0
.

0 9 2 0

衰 2 同上 (光束偏振方向平行入射平面 )

材材 杆杆 n ‘= 1 0卜mmm 入封 角角角 R ::: T 111 T ::: T sss

OOO eee 4
。

OOO 4 5
00000 0

。

1 3 777 0
。

0 0 7 555 0
。

5 8 777 0
。

0 3 2’111 0
。

0 0 1 888

ZZZ n s eee 2
。

4 0 888 4 5
“““

0
。

0 6 6 999 0
。

0 0 0 4 222 0
.

8 4 888 O
。

0 0 5 333 3 X 1 0
一 ,,

NNN a C III 1
。

5 000 4 5
。。。

0
。

0 0 8 333 6 x 1 0
一 ,, O

。

9 8 333 7 x 1 0
一 555 5 X 1 0

一 999

表 3 给出了两种不同厚度的分束板由于平行漂移过程多次反射光束之间距离的计算值
。

高折射率材料分束板中光束出射点的间距较大
。

但由于 出射角的原因
,

光束之间的垂直距离

较小
。
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衰 3 对于二种. 度的平饭分柬板中光柬的平行派移和多次反射的距脚
、

兰二业i
’

巍:⋯
.

::: ⋯

通过光束的平行漂移 多次反扮之 间的距离

t = lm m t = 4 m m t二l m m t 一 4 m m

0
。

5 8 m m

0
.

4 9 m m

O
。

3 3 m m

2
。

3 2 m m

l
。

9 6 m m

l
。

3 2 m m

O
。

2 5 m m

O
。

43 m m

0
。

7 6 m m

1
。

0 2 m m

1
。

7 4 m m

3
。

0 2 m m

五
、

红 外 姗 镜 的 焦 距

由于色散的原因
,

透镜的焦距在可见波段和在红外的 1。卜m 波段很明显不同
。

因此
,

用同

一透镜聚焦H e
一

N e激光和c o :
激光其焦点总不能重合‘ 人们在选择透镜时

,

往往从使用的某

一波长考虑
。

焦距可以表示为
:

奋
一

(尝
一

l) (诀
+

劲 ( 3 )

这里 n :
是周围环境的折射率

, n :
是透镜的折射率

。 r ,

和 r :
为透镜的曲率半径

。

当波 长从

u 变化到欢
,

透镜的焦距按下式变化
:

f : : = f: -
n : i 一 1

n , :
一 1

表 4 给出了在可见波段和 1如 m 波段焦距变化的实例
。

衰 4 红外材料析射率和焦距衰

材 料 波长 (林m ) 折射率 (n ) 焦长 (m m )

Z n s e

B a F

玄
.

5 7 8

佗
。

4 0 8

1 0 0

l
。

4 5 8

1
。

3 9 6

C a F 0
。

6

9
。

7 2 4

1
。

4 2 f;

1
。

3 0 8

1 0 0

1 3 8

N a C I
0

。

6 4 0 1
_

5 4 1

1 0
。

0 2 4 9 5

1 0 0

1 0 9

摘译 自N 8 4
一

3 2 8 0 4
·

戴 杰 译 杨庆俊 校
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