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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０２０２５１０４

相干激光测风雷达环行器参量对测程的影响

彭　涛，姜　勇，陶　刚，靳国华，李　策，周鼎富
（西南技术物理研究所，成都 ６１００４１）

摘要：为了提高激光测风雷达性能，采用数学建模的方法，基于环行器工作原理，分析了环行器出射光束质量，讨论

了光束发散角对目标距离处激光峰值光强的影响，提出了环行器光束接收效率定义，研究了发射和接收光轴偏轴度对探

测距离的影响。并搭建实验平台，取得远场光斑参量，验证了仿真结果。结果表明，随着出射光束发散角增大，相同作用

距离处的相对峰值光强减小；雷达探测距离主要受偏轴角度的影响，ｍｒａｄ量级的偏角会使探测距离减小８９．７％。因此，
应合理增大光学天线准直倍率，并且设计的角度调节结构精度应优于０．１ｍｒａｄ量级。

关键词：激光技术；激光测风雷达；环行器；光束质量；偏轴度
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引　言

相干激光测风雷达作为大气风场探测装备，正向

着小型化、轻量化发展［１４］，这就需要采用收发合一的

光学系统。环行器是激光收发分离的枢纽，出射光束

质量严重影响回波信号强度和雷达探测距离［５７］，所以

有必要对激光测风雷达环行器的光束质量进行分析。

近年来，国内外许多学者做了相关研究。ＲＥＤ
ＤＩＮＧ等人通过改进激光器设计减小了远场散斑对激
光雷达成像的影响［８］，但成像并不是测风雷达的核

心。ＪＥＮＮＥＳＳ等人针对收发分离的激光雷达系统，研
究了光纤位置对回波信号的接收情况［９］，但没有考虑

收发合一系统。ＲＡＭＯＳ等人利用平行光管测量了光
学系统发射轴和接收轴的配准度［１０］，但系统没有包含

环行器。ＺＨＡＯ等人基于三端口环行器分析了光束发
散角对耦合效果的影响［１１］，但忽略了结构加工精度限

制所造成的发射和接收端口光轴不同轴问题。

ＺＨＡＮＧ等人从理论上讨论了对准误差对光学系统性
能的影响［１２］，但缺乏实验验证。

本文中从激光测风雷达环行器的工作原理出发，首

先分析了在雷达探测范围确定情况下，环行器出射光束

发散半角对峰值光强的影响，然后讨论了环行器发射和

接收光轴之间偏轴度对光束接收效率的影响，最后通过

实验对仿真结果进行验证分析并得出结论，为光学器件

最优化配置和结构参量合理化设计提供理论依据。

１　环行器原理

环行器工作原理如图１所示。脉冲激光器输出光
纤发射的ｐ偏振光经光纤准直器准直为平行光，然后
经过偏振分束棱镜和 λ／４波片变为圆偏振光，再经光
学天线传输到大气中，大气散射回波光经波片变为 ｓ
偏振光，由于偏振分束棱镜对偏振方向的选通作用，回
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Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ

波光经光纤准直器耦合进探测器接收光纤。这样，从

原理上就实现了光路在同一器件内的收发分离，具有

光路简单、结构紧凑等特点。

２　光束质量分析

相干激光测风雷达工作时，激光器发射的激光束

经环行器和光学天线后与大气气溶胶作用，通过对回

波散射信号进行处理，实现对不同高度层的风场测

量［１３１４］。激光测风雷达的探测距离主要取决于目标

距离处靶目标上的激光功率密度，在激光源输出功率

一定的情况下，很大程度上取决于发射光束的光束质

量。光束质量越好，靶目标上的激光功率密度越大，光

束能量越集中，回波信号越强。环行器是相干激光测

风雷达的关键器件，其相关参量影响出射光束质量，进

而影响系统探测距离。

激光器输出光纤发射的激光束为ＴＥＭ００模式的高
斯光束，作用距离上光斑总功率Ｐ为：

Ｐ＝∫
∞

０∫
２π

０
Ｉｐｅｘｐ（－２ｒ

２／ｗ２）ｒｄθｄｒ＝Ｉｐπｗ
２／２（１）

式中，Ｉｐ为峰值光强，ｒ为距离积分因子，ｗ为作用距离
上光斑半径，ｄθ和ｄｒ为积分变量。

由（１）式得：　　　　Ｉｐ＝２Ｐ／（πｗ
２） （２）

以光纤准直器准直后束腰处的峰值光强 Ｉｐ，０为最
大值，对作用距离上的峰值光强 Ｉｐ作归一化处理，得
归一化相对峰值光强Ｉ：

Ｉ＝
Ｉｐ
Ｉｐ，０
＝
ｗ０
２

ｗ２
（３）

式中，ｗ０为准直后的束腰半径，而ｗ可表示为：
ｗ２ ＝ｗ０

２｛１＋［πβ２（Ｌ＋ｌ－ｆ）／λ］２｝≈
［ｗ０＋β（Ｌ＋ｌ－ｆ）］

２ （４）
式中，β为准直后光束发散半角，Ｌ为工作距离，ｌ为光纤
准直器到波片的距离，ｆ为光纤准直器焦距，λ为波长。

激光器波长１５５０ｎｍ，重复频率１０ｋＨｚ，脉冲能量
０．１ｍＪ，脉宽４００ｎｓ。激光器输出光纤采用单模光纤，
位于准直器焦点处，芯径通常为９μｍ～１５μｍ，准直后
发散半角为０．０４３ｍｒａｄ～０．０５３ｍｒａｄ，环行器出射光束
在不同发散半角下相对峰值光强的距离分布如图２所
示。对于相同的发散半角，束腰为定值，而光斑随距离

的增大而增大，所以由（３）式可知，归一化相对峰值光

　　

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｈａｌｆａｎｇｌｅｓ

强随探测距离的增大而减小。探测距离从５０ｍ增大
到１５００ｍ时，归一化相对峰值光强从０．９２４急剧下降
到０．０１３，这是因为出射光束的光强分布由近场的高
斯分布变成远场的类高斯分布，光斑强度不断减小，且

中心范围变化敏锐。在同一距离上，随着发散半角增

大，相对峰值光强减小，但减小量随距离的增大而先增

大再减小。当Ｌ＝２１８ｍ时，减小量为最大值，相对峰
值光强减小了２１．９５％；当 Ｌ＝１５００ｍ时，减小量为最
小值，约１．８６％，这是因为不同作用距离，光斑随发散
半角变化不同。如图３所示，发散半角从０．０４３ｍｒａｄ
增大到０．０５３ｍｒａｄ，束腰从１１．６ｍｍ减小为９．２８ｍｍ。由
（４）式可知，近距离探测时，倍率系数［１＋（πβ２（Ｌ＋ｌ－
ｆ）／λ）２］≈１，光斑大小近似等于束腰，故光斑随发散半
角增大而减小。远距离探测时，增长因子 β（Ｌ＋
ｌ－ｆ）迅速增大，当Ｌ＝１５００ｍ时，增长因子约为束腰的
８．１倍，光斑大小主要受增长因子影响，故光斑随发散
半角增大而增大。实际应用中，环行器与光学天线配

合工作，所以为进一步提高环行器出射光束质量，应合

理增大光学天线准直倍率来减小发散半角。

Ｆｉｇ３　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｓｐｏｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ
ａ～ｃ—θ＝０．０４３ｍｒａｄ，ｗ０ ＝１１．６ｍｍ　ｄ～ｆ—θ＝０．０５３ｍｒａｄ，ｗ０ ＝
９．２８ｍｍ

环行器是收发合一器件，只有其发射和接收光轴

重合才能最大限度接收回波信号，提高测风雷达探测

距离。但由于环境温度变化、平台振动造成器件微形

变以及激光器本身存在光束方向偏移等随机因素的影

响会使两光轴发生偏移。如图４所示，光轴的偏轴度

２５２
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第４１卷　第２期 彭　涛　相干激光测风雷达环行器参量对测程的影响 　

　　

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｏｒｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

表现为平移和角度误差，大小为：

ｄ＝ｄ０＋Ｌα （５）
式中，ｄ０为平移误差，α为角度误差。

光束接收效率是指在一定工作距离上，接收端光

纤所能接收到的光斑功率与发射光斑总功率的比值。

按图４所示坐标系，ｒｒ为接收视场半径，ｒｔ为发射光斑
半径，光束接收效率η为：

η＝

Ｓｒ，ｔ

Ｉ０
ｒｔ
２ｅｘｐ－２

（ｘ－ｄ）＋ｙ２

ｒｔ
[ ]２

２

ｄｘｄｙ


Ｓｔ

Ｉ０
ｒｔ
２ｅｘｐ－２

（ｘ－ｄ）＋ｙ２

ｒｔ
[ ]２

２

ｄｘｄｙ
（６）

式中，Ｓｒ，ｔ为发射光斑和接收视场的重叠面积，Ｓｔ为发
射光斑面积，Ｉ０为发射光纤束腰处中心光强。

发射光斑半径ｒｔ为：
ｒｔ＝ｗｅ＋Ｌθｅ （７）

式中，ｗｅ为光学出瞳处光斑半径，θｅ为光学系统准直
后的发散半角。

环行器入射光束经光纤准直器和光学天线两次准

直后，发散半角被压缩到 μｒａｄ量级，光学系统出射光
束近似为理想平行光，不同偏轴度下接收效率的距离

分布如图５所示。ｄ＝０ｍｍ时，发射光斑始终全在接
收视场内，所以η＝１。不存在角度误差时，因为平移
误差不超过３ｍｍ，光斑全在视场内，所以 η＝１。存在
角度误差时，ｄ随距离增大而增大。当ｄ≤ｒｒ－ｒｔ时，光
斑全在视场内，η＝１；当 ｒｒ－ｒｔ＜ｄ＜ｒｒ＋ｒｔ时，光斑部
分在视场内，０＜η＜１；当 ｄ≥ｒｒ－ｒｔ时，光斑全在视场
外，η＝０。对于相同的平移误差，接收效率随距离增
　　

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｓ
ａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ

大而减小，并且角度误差越大，接收效率减小越快，截

止距离越短。当 ｄ０＝０ｍｍ，α＝０．５ｍｒａｄ，截止距离为
３１１．３６ｍ；当ｄ０＝０ｍｍ，α＝１ｍｒａｄ，截止距离为１５５．６８ｍ。
对于相同的角度误差，在同一距离上，接收效率随平移

误差增大而略有减小。当 ｄ０＝３ｍｍ，α＝０．５ｍｒａｄ，截
止距离为３０５．３６ｍ；当 ｄ０＝０ｍｍ，α＝０．５ｍｒａｄ，截止距
离为３１１．３６ｍ。可见，激光测风雷达的探测距离主要
受角度误差的影响，ｍｒａｄ量级的偏角会使探测距离减
小８９．７％，所以设计的角度调节器件精度应优于
０．１ｍｒａｄ量级。

３　实验与讨论

实验系统由１５５０ｎｍ激光器、衰减片、环行器、１ｍ
焦距透镜、光束分析仪组成，如图６所示。透镜将环行
器出射光束进行聚焦变换，其后方得到的就是光斑的

远场变化。光束分析仪利用光斑最大功率密度的 ｅ－２

确定光斑大小。

Ｆｉｇ６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３．１　发散角影响
在透镜后方沿光束传播轴测量不同位置处的光斑

半径，利用双曲线拟合确定束腰半径 ｗ０，然后测量透
镜像方焦点处光斑半径 ｗ，由此确定光束发散半角 θ。
实验中，透镜焦距为ｆｌ，激光器输出光纤采用两种不同
芯径Ｄ，测量结果如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｈａｌｆａｎｇｌｅｓａｎｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｆｉｘｅｄｆａｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｄ／μｍ ｗ０，ｘ／ｍｍ ｗ０，ｙ／ｍｍ ｗｘ／ｍｍ ｗｙ／ｍｍ

９ ０．０７７５ ０．０７６０ ０．０８６６ ０．０８３８

１５ ０．０８７０ ０．０８６７ ０．０９９３ ０．０９６５

　　以ｘ轴方向为例进行分析，芯径为９μｍ的光纤输
出光束经环行器后发散半角θ１＝ｗ１，ｘ／ｆｌ＝０．０８７ｍｒａｄ，
由（３）式得到归一化相对峰值光强 Ｉｒ，１＝０．８０１。同理
得到芯径为 １５μｍ的光纤输出光束经环行器后参量
θ２＝０．０９９ｍｒａｄ，Ｉｒ，２＝０．７６７。可见，在同一远场位置，
随着发散半角增大，相对峰值光强减小，与仿真结果相

符。测得的发散半角比理论值大是因为光束远场为类

高斯分布以及背景光的干扰，光束分析仪确定束宽时

存在误差。

３．２　偏轴度影响
由光路可逆原理在环行器发射和接收端同时发射

３５２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年３月

激光，如图７所示。

Ｆｉｇ７　Ｍｅａｓｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｘｉｓｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

通过改变接收端插入塞尺的厚度 ｈ，改变光轴夹
角α。在透镜像方焦点处测量发射和接收光斑质心坐
标Ｏｔ，Ｏｒ以及光斑重合面积Ｓｒ，ｔ和光束接收效率 η，如
表２所示。
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓａｎｄｗｉｔｈｆｉｘｅｄｆａｒ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｈ／ｍｍ Ｏｔ／μｍ Ｏｒ／μｍ Ｓｒ，ｔ／ｍｍ２ η

０．０１ （７０５．５，０） （３３．２，－１６．６） ０．７３８ ０．１０９

０．０２ （１０１１．７，１４．４） （４７．１，１８．３） ０．１９６ ０．０２３

　　塞尺最小厚度ｈ１＝０．０１ｍｍ，此时环行器发射和接
收光轴夹角 α１＝０．７４ｍｒａｄ；当 ｈ２＝０．０２ｍｍ时，α２＝
１．４４ｍｒａｄ。由表２可知，η１＝０．１０９，η２＝０．０２３，可见
在同一远场位置，接收效率随光轴夹角的增大而减小，

与仿真结果一致。由于实验空间有限，所以将环行器

出射光束进行聚焦变换，并将光束分析仪探头固定于

透镜像方焦点处，用以测量环行器出射光束在同一远

场位置处的光斑数据。为了验证实际工作情况，将环

行器与光学天线配合装于雷达系统中进行整机测量。

当测量天气晴朗，能见度大于２５ｋｍ时，若环行器偏轴
度为０．５ｍｒａｄ，系统只能探测到３００ｍ；若将环行器发
射端和接收端光轴调到完全重合，系统探测距离可到

达１５００ｍ。

４　结　论

针对小型化激光测风雷达，阐述了具有光束收发

合一功能的环行器工作原理。通过推导目标距离处靶

目标上的激光峰值光强，研究了环行器出射光束的光

束质量。提出环行器光束接收效率定义，讨论了环行

器偏轴度的影响。搭建实验平台测量环行器出射光束

相关参量，验证了仿真结果。结果表明，随着出射光束

发散半角增大，相同作用距离处的相对峰值光强减小，

并且距离越远，光强越小。发散半角从０．０４３ｍｒａｄ增
大到０．０５３ｍｒａｄ、作用距离从５０ｍ增大到１５００ｍ时，归
一化相对峰值光强从０．９２４下降到０．０１３。同时，环行
　　

器接收效率随偏轴度增大而减小，偏轴度表现为平移和

角度误差，激光测风雷达的探测距离主要受角度误差的

影响，ｍｒａｄ量级的偏角会使探测距离减小８９．７％。因
此，为进一步提高激光测风雷达环行器出射光束质量，

应合理增大光学天线准直倍率，并且设计的角度调节

结构精度应优于０．１ｍｒａｄ量级。
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