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脉冲激光器种子注入状态检测装置与实验研究

潘艺升１，２，闫召爱１，郭文杰１，２，徐轻尘１，胡　雄１
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摘要：为了解决非注入状态激光脉冲对非相干多普勒激光雷达测风结果可靠性的影响，利用注入与非注入状态激

光脉冲建立时间不同的原理，设计和实现了一种脉冲激光种子注入状态检测器，其时间测量精度为４５ｐｓ，测量时间范围
为３．５ｎｓ～２５００ｎｓ，最高脉冲重复频率为１ｋＨｚ。利用该检测器对某型号Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器进行了种子注入状态检测实
验，结果显示注入（非注入）状态脉冲建立平均时间为１２３．２７ｎｓ（１３４．４４ｎｓ），１．３５ｈ内非注入状态激光脉冲占总激光脉冲
比例为８．５４％。结果表明，该脉冲激光种子注入状态检测器能够有效地检测出非注入状态的激光脉冲，对于提高激光
雷达测风可靠性具有潜在的价值。

关键词：激光技术；种子注入状态检测；激光脉冲建立时间；多普勒测风激光雷达
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引　言

非相干多普勒测风激光雷达采用窄线宽、高功率

脉冲激光器发射激光信号，利用高光谱分辨率器件

（例如碘分子吸收光谱仪、法布里珀罗干涉仪）检测大
气散射回波信号的多普勒频移来探测大气风场［１４］。

发射激光脉冲的线宽影响高光谱分辨率器件对回波信

号多普勒频的检测［５６］。为了获得窄线宽、高功率的发

射激光脉冲，多数激光雷达采用种子注入技术［７９］。但

是由于受环境变化等因素的影响，采用种子注入技术

的激光器难以实现每个激光脉冲都处于注入状态。在

激光雷达观测过程中，需要累积多个激光脉冲的回波

信号以获得较高的信噪比。如果在这些累积的激光脉

冲中存在一些非注入状态的脉冲，则会影响激光雷达

风场测量结果的可靠性。

为了获得１００％的注入状态的窄线宽脉冲激光，
ＣＨＥＮ等人［１０］在激光器中采用了谐振探测技术，即判

断激光处于注入状态后再打开调 Ｑ开关，取得了很好
的效果。如果采用这种技术，则可以避免上述非注入

状态激光脉冲对激光雷达测风可靠性的影响。

本文中给出了一种用于检测激光器每个输出激光

脉冲种子注入状态的新技术装置。利用该装置对激光

器进行了注入状态检测实验，成功获得了其注入状态

和非注入状态脉冲的特性。通过对每个激光脉冲的注

入状态和非注入状态进行识别，激光雷达在数据后处
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理时可以将非注入状态脉冲的回波信号剔除，从而提

高激光雷达风场测量结果的可靠性。

１　种子注入状态检测方法

１．１　种子注入技术原理
种子注入技术是指将单纵模低功率的种子光在高

功率激光脉冲建立周期的初始时刻，注入到激光器谐

振腔中，以获取高功率单纵模脉冲激光输出的一种激

光模式控制技术。注入的单纵模种子光在谐振腔中再

生放大，抑制了自发辐射形成的其它激光模式，从而达

到获取高功率单纵模激光脉冲输出的目的［１１１４］。

图１是具有种子注入技术的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器原理
图。种子激光器输出的种子激光经过法拉第隔离器后

分成两路，一路直接注入到Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器谐振腔中，
另一路经过光电二极管转换成电信号后输入到种子注

入控制器。种子注入控制器通过 Ｑ开关信号获取谐
振腔内的激光脉冲建立时间，并根据激光脉冲建立时

间建立改变谐振腔腔长的电压值，反馈给控制谐振腔

腔长的压电陶瓷晶体。根据激光脉冲建立时间最短原

理对激光器谐振腔腔长进行控制，达到种子注入的效

果，输出单纵模激光。

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｗｉｔｈｓｅｅｄｅｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

目前，多数具有种子注入技术的激光器在实际使

用过程中，受到环境因素等影响，种子注入是一个动态

的调整过程，会出现多模激光脉冲情况［１５］。作者的主

要目的是通过检测激光器的注入状态，挑选出多模激

光脉冲，仅使单纵模激光脉冲在激光雷达的测量中发

挥作用。

１．２　种子注入状态检测方法
当脉冲激光器的调Ｑ开关打开时，激光脉冲建立

起来，同时也进行了模式的选择。模式 ｎ的功率达到
Ｐｎ时所用的时间ｔ可以表示为

［７］：

ｔ＝
２Ｔ（ｌｎＰｎ－ｌｎＰｏｎ）ｄｔ

ｄｇ槡 ｎ
＋ｔｎ （１）

式中，Ｐｏｎ为模式建立时的初始功率，Ｔ为该模式在谐
振腔内的往返时间，ｇｎ为模式 ｎ的增益系数，ｔｎ为模

式ｎ的净增益达到１时所需的时间。
由于种子光的作用，Ｐｏｎ比较大，ｔｎ比较小，所以其

模式达到Ｐｎ时所用的时间 ｔ就比较小。即在注入状
态下激光脉冲的建立时间比非注入状态下要小，激光

脉冲建立时间长短的不同直接反映了输出激光脉冲的

种子注入状态和非注入状态。

因此，通过测量Ｑ开关信号起始时间与激光脉冲
信号响应时间的时间差，即激光脉冲建立时间ｔｄ，并设
定区分注入状态与非注入状态的时间阈值 ｔｔｈ，可判定
该激光脉冲是否处于注入状态：（１）当 ｔｄ＜ｔｔｈ时，注入
状态；（２）当ｔｄ≥ｔｔｈ时，非注入状态。

图２是使用示波器对某型号Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器
的激光脉冲建立时间测量结果，横坐标是相对时间，单

位为ｎｓ，纵坐标是电压，单位为 Ｖ。图中虚线是 Ｑ开
关信号，点线是注入状态下的激光脉冲信号，实线是非

注入状态下的激光脉冲信号。注入状态激光脉冲建立

时间为１０５．３０ｎｓ，非注入状态激光脉冲建立时间为
１１４．４８ｎｓ。可以看出，注入状态下的激光脉冲信号比
非注入状态下的激光脉冲信号形成的时间较短。这说

明利用激光脉冲建立时间来区分注入和非注入状态的

方法是可行的。

Ｆｉｇ２　Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｅｅｄｅｄａｎｄｕｎｓｅｅｄｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌ

２　脉冲激光种子注入状态检测器

从图２中可以看出，区分激光脉冲注入状体和非
注入状态要求检测器件具有９．８ｎｓ时间差分辨能力以
及１２０ｎｓ时间测量能力。为了更清楚地获取激光器的
种子注入状态的时间特性，本文中的脉冲激光种子注

入状态检测器件的最小时间分辨率为１ｎｓ。
根据上述指标要求，作者设计了一种种子注入状

态检测器。该检测器工作原理图如图３所示。从 Ｑ
开关激光器中引出 Ｑ开关触发信号作为脉冲激光种
子注入状态检测器的计时触发信号，利用快速响应光

电二极管采集激光脉冲信号作为计时停止信号，这两

个信号的时间间隔记为激光脉冲建立时间。种子注入

状态检测器获取这两个信号的时间间隔数据，通过串

口通讯协议（ｕｎｉｖｅｒｓａｌａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｅｃｅｉｖｅｒ／ｔｒａｎｓｍｉｔ

４５１
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Ｆｉｇ３　Ｗｏｒｋｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｅｅｄｅｄｓｔａｔｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｔｅｒ，ＵＡＲＴ）上传到上位机激光器种子注入状态实时检
测软件。激光器种子注入状态实时检测软件负责激光

脉冲建立时间的记录存储以及种子注入状态的判断。

脉冲激光种子注入状态检测器硬件主要包括：信

号预处理电路、时间数字转换电路、数据采集及传输电

路等３个部分，如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｅｅｄｅｄｓｔａｔｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

信号预处理电路由稳压二极管和限流电阻组成，

用于调理输入信号的电压幅值，使其电压幅值满足时

间数字转换及数据采集电路对电压幅值的要求（小于

３．３Ｖ）。由于激光器的Ｑ开关触发信号的电压幅值为
１５Ｖ，测量激光脉冲的光电探测器的输出电压可达到
１０Ｖ，因此需要对这两路信号进行电压调理，达到保护
后端数字信号处理电路的目的。

时间数字转换电路主要部件为ＴＤＣＧＰ２１计时芯
片，该芯片利用时间数字转换原理（ｔｉｍｅｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎ
ｖｅｒｔｅｒ，ＴＤＣ）来精确测量激光器的 Ｑ开关触发信号与
激光脉冲信号之间的时间间隔。ＴＤＣＧＰ２１是一款具
有脉冲时间差测量功能的时间数字转换芯片，精度为

４５ｐｓ，测量时间范围为３．５ｎｓ～２５００ｎｓ，最高测量频率
为每秒钟一百万次。

数据传输电路由ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机与串口传输电
路组成。ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机控制芯片通过串行外设接
口（ｓｅｒｉａｌｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＳＰＩ）协议与ＴＤＣＧＰ２１芯
片进行通信，作用是配置计时芯片的工作模式参量，控

制测量的流程，读取存储在 ＴＤＣＧＰ２１时间数字转换
芯片内部寄存器时间差数据，并通过串口将数据上传

到激光器种子注入状态实时检测软件。设定串口传输

的波特率为 １１５２００ｓｙｍｂｏｌ／ｓ，换算的传输速率约为
７ｋｂｙｔｅ／ｐｓ，最高能达到每秒１０００个脉冲数据的传输能力。

上述检测器可达到的技术指标见表１。
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｅｅｄｅｄｓｔａｔｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｃｃｕｒａｃｙ ４５ｐｓ

ｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅ ３．５ｎｓ～２５００ｎｓ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ ＜１ｋＨｚ

３　实验结果和讨论

２０１４年６月，利用脉冲激光种子注入状态检测器
对某型号Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器的注入状态进行了测
试。按图３的连接方式连接种子注入状态检测器和激
光器。该激光器输出重复频率３０Ｈｚ、波长５３２ｎｍ、脉
冲宽度约７ｎｓ的激光。取该激光器的Ｑ开关信号作为
脉冲激光种子注入状态检测器的触发信号，采用美国

Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司的高速探测器 ＤＥＴ１０Ａ采集激光脉冲信
号，作为脉冲激光种子注入状态检测器的停止信号，由

上位机激光器种子注入状态实时检测软件存储激光脉

冲建立时间数据，并判别种子注入状态。

实验过程分为３个阶段：（１）打开种子激光器，激
光器进入注入工作状态，连续工作０．８５ｈ；（２）关闭种
子激光器，激光器进入非注入工作状态，连续工作

０．５ｈ；（３）再次打开种子激光器，连续工作０．５ｈ。激光
脉冲建立时间测量结果如图５所示，横坐标为测量时
间，单位为ｈ；纵坐标为激光脉冲建立时间，单位为ｎｓ。
图５显示，在脉冲激光器注入工作状态下，多次出现非
注入状态的激光脉冲。

Ｆｉｇ５　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｂｕｉｌｄｉｎｇｔｉｍｅ

为了解种子注入状态和非注入状态时脉冲建立时

间的统计特性，分别截取测量过程中１．１ｈ～１．３ｈ内处
于非注入状态与１．６ｈ～１．８ｈ内处于注入状态的激光
脉冲建立时间进行统计。图６中给出了脉冲建立时间
的分布及其高斯拟合曲线，横坐标为激光脉冲建立时

间，单位为ｎｓ；纵坐标为激光脉冲数量。从图６中可
以看到，注入状态下激光脉冲的建立时间满足高斯分

布，其高斯拟合函数的平均值为１２３．２７ｎｓ、标准差为
０．５９ｎｓ；非注入状态的建立时间也满足高斯分布，其平
均值为１３４．４４ｎｓ、标准差为０．６６ｎｓ；两种状态下的激

５５１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

　　

Ｆｉｇ６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｉｄｅａｌｉｚｅｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｅｅｄｅｄｓｔａｔｅａｎｄｕｎｓｅｅｄｅｄ
ｓｔａｔｅ

光脉冲建立平均时间相差约为１１．１７ｎｓ。
这里取注入脉冲建立时间的平均值加上其５倍标

准差（即ｔｔｈ＝１２６．２２ｎｓ）作为区分注入状态与非注入
状态的时间阈值。如第１．２节中所述，对于该激光器，
若激光脉冲建立时间大于１２６．２２ｎｓ，则认为该激光脉
冲处于非注入状态；若激光脉冲小于等于１２６．２２ｎｓ，
则认为该激光脉冲处于注入状态。利用该时间阈值统

计得到，在种子注入工作状态的１．３５ｈ内，出现非注入
状态的激光脉冲所占的总激光脉冲的比例为８．５４％。

上述初步实验结果说明，该检测器可以成功检测

种子注入激光器输出脉冲的注入状态和非注入状态；

该激光器在种子注入工作模式下，存在不可忽略的

８．５４％的输出脉冲属于非注入状态。
如果采用该激光器作为测风激光雷达的发射激光

器，在没有对其脉冲的注入状态加以判别和区分的情

形下，不可忽略的非注入状态脉冲会影响激光雷达测

风结果的可靠性。应用上述种子注入脉冲检测器技术

可以实时检测种子激光的注入状态，获取每一个输出

激光脉冲的状态信息；同时，将种子注入检测的结果与

后端激光雷达回波信号采集程序结合，当检测到输出

的激光脉冲为非注入状态时，信号采集程序将此激光

脉冲的回波信号剔除，通过这样的方式，可以使激光雷

达所采集的信号都确保为１００％注入状态激光脉冲的
回波信号，从而避免了非注入状态脉冲对激光雷达测

风结果可靠性的影响。

４　结　论

针对非相干多普勒激光雷达所用的种子注入窄线

宽、高功率脉冲激光器，首次设计并实现了一种种子注

入状态检测器。该检测器的时间测量精度为４５ｐｓ，测
量时间范围为 ３．５ｎｓ～２５００ｎｓ，最高重复频率可达
１ｋＨｚ。利用该检测器对某型号Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器进
　　

行了种子注入状态检测实验，结果显示，在１．３５ｈ实验
期间内，该激光器输出８．５４％非注入状态脉冲。实验
结果表明，该检测器可以有效检测和判别脉冲激光注

入状态，从而提高激光雷达测风结果的可靠性，在非相

干多普勒测风激光雷达中具有潜在的应用价值。
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