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星载测风激光雷达 355 nm光学鉴频器及
闭环控制系统

高　龙，安　超，陶宇亮
（中国空间技术研究院 北京空间机电研究所，北京 100194）

摘     要：三通道 355 nm 光学鉴频器广泛应用在星载测风激光雷达回波信号鉴频过程中，是实现

双边缘风速多普勒鉴频的核心元件，其指标与可靠性决定了系统的探测精度。研制了基于压

电 换 能 器 (piezo-electric transducer, PZT) 调 谐 的 355 nm 三 通 道 标 准 具 鉴 频 模 块 ， 模 块 有 效 口 径

35 mm，峰值透过率 75%，自由光谱范围 12.5 GHz，半高宽 1.7 GHz。通过三通道测试系统对自由

光谱范围、半高宽、峰值透过率、调谐系数等指标进行了测试。结果表明：当外部驱动电压为

75 V 时，峰值透过率分别为 0.859、0.878 和 0.735，半高全宽分别为 1.843 GHz、1.882 GHz 和 1.611 GHz，
调谐系数为 1.96 GHz/V、1.93 GHz/V 和 1.88 GHz/V。针对光学鉴频模块 3 个通道 PZT 调谐系数不

一致的情况，分析出对风速误差的影响范围为±0.1 m/s。通过对闭环控制系统进行测试，该系统

可实现对 355 nm 激光发射频率的实时锁定，解决了光学鉴频模块每次工作状态初始位置不一致

带来的问题，提高了风速鉴频精度，可实现锁定时间长达 30 min 以上，满足了星载测风激光雷达

的应用需求。另外，仿真研究表明：当三通道光学鉴频模块间隔变化 0.08 nm 时，引起的风速误

差为 1 m/s。
关键词：测风激光雷达；光学鉴频器；自由光谱范围；峰值透过率；闭环反馈控制

中图分类号：TN256;TN249;TN247　　　　 文献标志码：A　　　　 DOI：10.5768/JAO202344.0407002

355 nm optical frequency discriminator and closed-loop control system for
spaceborne wind lidar

GAO Long，AN Chao，TAO Yuliang
（Beijing Institute of Space Mechanics and Electricity, China Academy of Space Technology, Beijing 100194, China）

Abstract： The  three-channel  355  nm  optical  frequency  discriminator  is  widely  used  in  the  frequency

discrimination  of  the  backscattered  signal  of  the  space-borne  wind  lidar,  which  is  the  core  component  to

discriminate  the  wind  speed  Doppler  frequency  shift  in  the  double-edge  method,  and  its  parameters  and

reliabilities determine the detection accuracy of the system. A 355 nm three-channel etalon module based on

piezoelectric transducer (PZT) crystal  tuning was developed, with the effective diameter of 35 mm, the peak

transmittance of  75%, the free  spectral  range of  12.5 GHz,  and the full  width at  half  maximum of  1.7  GHz.

Through  the  three-channel  test  system,  the  parameters  including  free  spectral  range,  full  width  at  half

maximum, peak transmittance, and tuning coefficient were tested. The test results show that when the external

driving voltage is 75 V, the peak transmittances of the three channels are 0.859, 0.878, and 0.735, respectively.

The  full  width  at  half  maximum  is  1.843  GHz,  1.882  GHz,  and  1.611  GHz,  respectively.  The  tuning
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coefficients  are  1.96  GHz/V,  1.93  GHz/V,  1.88  GHz/V,  respectively.  In  view  of  the  inconsistent  tuning

coefficients of three channels of the PZT crystal of the optical frequency discrimination module, the influence

range of the analysis on the wind speed error is ±0.1m/s. Through the test of the closed-loop control system,

the system can realize the real-time locking of the 355 nm laser emission frequency, solve the problems caused

by  the  inconsistent  initial  position  of  the  optical  frequency  discrimination  module  in  each  working  state,

improve the frequency discrimination of wind speed, and can achieve the stable locking time of more than 30

minutes,  which  meets  the  application  requirements  of  space-borne  wind  lidar.  Simulation  studies  show  that

when the interval of three-channel optical frequency discrimination module changes by 0.08 nm, the resulting

wind speed error is 1 m/s.

Key words：wind lidar；optical  frequency discriminator； free spectral  range；peak transmittance； closed-loop

feedback control
  
引言

非相干测风激光雷达是测量中高空风场的主

要技术手段 [1-4]。测风激光雷达的核心部件是它的

鉴频系统，目前主要的鉴频技术分为条纹成像和

边缘法两种。条纹成像是利用干涉条纹的重心位

置变化来探测频率的变化，传统的条纹技术是利

用法布里-珀罗标准具来产生环状条纹，通过复杂

的接收光路将环状条纹转变为线条纹会聚在

CCD上，或者直接将环状条纹成像到专门匹配的

环状成像探测器 [5-7]，但探测器的量子效率不高。

另外，也可以通过菲佐 (Fizeau)干涉仪形成的线状

条纹，并直接成像在电荷耦合器件（charge coupled
device，CCD）或线列探测器上，其信号处理简单，

对系统要求也不高，但这种方式鉴频的精度受到

CCD分辨率的限制，精度提升的空间有限。另外，

还有通过碘分子气体吸收池鉴频的方式 [8]，该方式

属于边缘技术，虽然精度可以，但是对星载环境使

用有一定的局限性。边缘技术是利用窄带滤波器

(如法布里-珀罗标准具)将频率的变化转换为信号

强度的变化以测量多普勒频移。边缘技术又分为

单边缘技术与双边缘技术，双边缘技术相对于单

边缘技术在鉴频方式上更灵活可靠，精度更高。

目前针对于双边缘鉴频技术的 FP标准具鉴频器

的测试主要是针对 532 nm激光波长 [9-11]，并且主要

是针对通道单独测试进行的，而对于 355 nm三通

道 FP鉴频模块（3个通道同时进行测试）的文献报

道较少。

本文针对星载非相干测风激光雷达系统风速

鉴频的应用需求，给出了三通道 FP光学鉴频模块

的技术指标参数，仿真计算在不同面形精度、倾斜

角度等参数情况下的透过率函数，研制了基于

PZT晶体调谐的三通道 FP激光光学鉴频模块，根

据鉴频模块特性，采用三通道专用测试系统对鉴

频模块进行了三通道透过率、调谐系数、自由光谱

范围、半高宽等主要指标测试。结合 PZT响应参

数曲线对 PZT不一致性导致的腔长变化与风速变

化进行了数值仿真分析，同时针对星载应用环境，

分析了在振动环境影响下的三通道 FP激光鉴频

器最优控制参数。最后，针对三通道 FP光学鉴频

器，研制了闭环反馈控制系统，通过实验测实验

证，可以满足闭环锁定功能，可实现对激光中心频

率抖动的实时锁定，满足未来星载测风激光雷达

的观测需求[12-13]。 

1    FP 原理
FP是一种干涉仪，主要由两块平板玻璃或石

英板组成，是一种常用的多普勒风速鉴频器，其透

过率函数[14-15] 可用式 (1)表示:

T =
1

1+
4R

(1−R)2 sin2
(
δ

2

) （1）

δ = 4πnhcosθ/λ θ

n h

λ

式中： ， 为入射激光相对于平板玻

璃的入射角； 为标准具相对折射率； 为标准具的

腔长； 为入射激光波长；R为玻璃对入射激光的反

射率。从式 (1)可看出，FP的透过率与腔长、波长

和入射光角度有关。

研制的三通道 FP鉴频模块如图 1所示。该

FP鉴频模块采用空气隙结构，与机械结构一

体化设计，其系统可靠性高，其主要参数如表 1

所示。
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图 1    三通道 FP 标准具鉴频模块

Fig. 1    Three-channel F-P etalon
 
 

  

表 1    FP 标准具鉴频器主要技术指标

Table 1    Main technical indexes of three-channel F-P etalon
 

指标名称 数值

腔长/自由光谱范围/GHz 12

有效通光孔径/mm ≥Ø35

工作波长/nm 355

两反射面反射率/% 64

通道间腔长间隔/nm 37.7±4@1通道与2通道

75.4±4@1通道与3通道

峰值透过率/% ≥75

透射峰半高全宽/GHz 1.7
 
 

F = 2
√

R/(1−R)

如图 2所示为按照表 1进行仿真的 355 nm透过

率光谱曲线。理想情况下，式 (1)中 ，

为条纹精细度。 
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图 2    透过率曲线光谱图

Fig. 2    Spectrogram of transmittance curve
 
 

当三通道 FP鉴频模块标准具前后表面玻璃平

板存在不同面型精度、前后表面倾斜以及平面缺

陷度时，式 (1)中的 F可表达为

1/F2 = 1/F f
2+1/FR

2 （2）

FR ≈ π
√

R/(1−R) F f

F f ≈ M/2

F f

式中： ，为膜层精细度； 为面形

精细度， ，M是平面度、平行度的综合，例

如面型精度为 λ/100，M=100； =50。
按照以上因素及式 (1)仿真出了对透过率的影

响，由图 3可看出，标准具的峰值透过率随着面型

精度与表面不规则度变差而降低，按照峰值透过

率优于 75%的要求，其面型精度与表面不规则度

必须优于 0.03λ(632.8 nm)与 8 nm(RMS)。
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图 3    三通道 FP 鉴频透过率与表面不规则度及面型关系

Fig. 3    Relationship  between  three-channel  F-P  etalon

transmittance  and  surface  irregularity  as  well  as

surface accuracy
  

2    三通道测试
测试装置如图 4所示。Nd：YAG激光器输出

的三倍频脉冲激光，通过种子光注入来获得单纵

模高稳频的 355 nm激光（ Innolas SpitLight 2000）。
激光出射后，经过两片分色镜将 355 nm激光中的

1 064 nm和 532 nm激光滤除，然后反射部分激光

到光电二极管，用做光触发来触发高速采集卡同

步采集。利用分束镜 1、2、3、4将 355 nm的测试

激光分为 4束，其中光束 B2、C1、C2正入射到 FP
鉴频模块的 3个通道中；光束 D1用于监测激光脉

冲的能量波动；光束 D2耦合进波长计 (Highfinesse
WS6-600 standard)，用于监测激光频率变化。经过

衰减后的三束光束依次由直角棱镜、聚焦镜耦合

进两根 Y型光纤，最后进入探测器 1(Det1)和探测

器 2(Det2)的光敏面。由图 4可看出，探测器 1用

来探测光束 B2和 C2的脉冲信号，探测器 2探测

光束 C1和 D1的脉冲信号。为了使两个信号的波

形能够很好区分开，分别接入长光纤来延长光束

光程。探测器 1和 2输出的电信号经由高速采集

卡量化并存入计算机。

在本文中，选用通过改变 FP鉴频器模块腔长

的方法测量其透过率曲线。激光器输出单纵模稳

频激光，同步调谐控制器的 3个通道驱动电压，对

FP鉴频器模块的腔长进行调谐，测量记录三通道

的光脉冲强度。经过系统校正后，得到三通道透

过率随驱动电压的变化曲线，实现对 FP鉴频器模

块的各项技术指标测试，主要包括 FWHM、三通道

透过率光谱曲线。 
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2.1    串扰系数

在测量装置中， I2(Vi)和 I4(Vi)分别为两个探

测通道中的第二个激光脉冲，因此，对应的串扰系

数为

βFiber1 =

N−1∑
i=0

I2(Vi)
I1(Vi)

N

βFiber2 =

N−1∑
i=0

I4(Vi)
I3(Vi)

N
（3）

I1(Vi) I2(Vi) I3(Vi) I4(Vi)式中： 、 、 和 分别代表两个通道

中共计 4个激光脉冲的信号强度；N代表测量激光

脉冲数。测量的 4个通道中脉冲信号的相对强度

如图 5所示。测量了一组 Y型光纤的串扰系数，

如图 6所示。两根 Y型光纤的串扰系数分别为

0.063 0和 0.071 4，随机测量误差分别为 6.39%和

10.20%，如图 7所示。
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图 5    四个通道串扰系数

Fig. 5    Crosstalk coefficients of four channels
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图 6    两根 Y 型光纤串扰系数

Fig. 6    Crosstalk coefficients of two Y-type optical fibers
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图 7    串扰系数及误差与测量次数的关系

Fig. 7    Relationship between crosstalk coefficients as well as

errors and measurement times
 
  

2.2    校正系数

利用图 4中的装置测量 FP鉴频器模块透过率

曲线随腔长变化时，需要对整个测试装置中的系

统常数进行校正。在 FP鉴频器模块放入该测试

系统之前，利用测量的光束 D1的信号强度来对测

量的光束 B2、C1、C2的信号强度进行校正，此三

通道信号强度与 D1信号强度的比值称为校正系

数，该系数与系统分光比、光学效率、探测器增益

系数等有关。
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BS1,BS2,BS3,BS4为分束镜; PD1, PD2, PD3为光电探测器;
F为滤光片; L1,L2,L3,L4,L5,L6为透镜; RM1,RM2,RM3,
RM4为反射镜; NF为窄带滤光片; FC为光纤耦合器;

FP为法布里标准具。

图 4    测试装置示意图

Fig. 4    Schematic diagram of testing device
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测量的 4个通道中脉冲信号的相对强度如图 8
所示。计算得到的校正系数如图 9所示。FP鉴频

器模块中 3个通道对应的测量通道中的校正系数

分别为 0.320 4、0.755 8和 0.249 1，随机测量误差

分别为 1.89%、2.21%和 2.30%。
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图 8    四个脉冲的矫正系数

Fig. 8    Correction coefficients of four pulses
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图 9    两根 Y 型光纤的矫正系数

Fig. 9    Correction coefficients of two Y-type optical fibers
 
  

2.3    频率电压调谐系数

FP模块的外部控制器三通道的输出电压有

75 V、100 V和 150 V三个档位。按照以上 3个档

位，分别以升压和降压两种不同的方式测量，测量

了 3个通道的透过率曲线，根据 3个通道中透过率

峰值的位置和自由光谱范围，计算得到了频率-电
压调谐系数。图 10所示为 75 V升压与降压的调

谐系数图，可以看出，其升压与降压过程中的调谐

曲线存在偏差，这是由 PZT晶体的固有特性决

定。本光学鉴频器模块中 PZT的特性曲线如图 11
所示。

从测量结果可分析出，FP鉴频模块 3个通道

的频率-电压调谐系数比较复杂。在 75 V和 100 V
两个档位中，升压和降压的初期，频率-电压调谐系

数逐步增加，然后慢慢趋向于一个定值，0～75 V：

通道1为1.96，通道3为1.93，通道2为1.88。75 V～0：
通道1为2.19，通道3为2.16，通道2为2.25。0～100 V：

通道1为1.83，通道3为1.80，通道2为1.70。100 V～
0：通道 1为 2.45，通道 3为 2.38，通道 2为 2.17。
150 V档位升压过程中，频率-电压调谐系数逐步增

加，然后逐步减小；而降压过程中，频率-电压调谐

系数几乎按照一个线性函数随电压减小而增加。

总体来说，通道 1和通道 3中的频率-电压调谐系

数有很好的一致性，而通道 2中的频率-电压调谐

系数与其他两个通道有一定的差异，调谐系数都

在（1～2.5） GHz/V之间变化，这说明了 3个通道所

对应的 PZT晶体特性存在一定差异，在后续的元

器件筛选过程中，尽量保证特性一致性。
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图 10    不同调谐电压调谐方式下的频率与电压调谐系数

Fig. 10    Frequency-voltage  tuning  coefficients  under  diff-

erent tuning voltages and tuning modes
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图 11    PZT 升压与降压模式下的位移量响应曲线

Fig. 11    Displacement response curves of PZT with different

voltage modes
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2.4    透过率光谱曲线

在 75 V、100 V和 150 V三个档位，以升压和

降压两种不同的方式测量，测量了 3个通道的透过

率曲线，具体如图 12、图 13与图 14所示为 FP鉴

频器模块 3个通道透过率随驱动电压的测量结

果。可以看出，图 12与图 13中所示的 75 V档位

与 100 V档位的透过率随驱动电压的升压与降压

过程，在升压与降压过程中，3个通道的透过率与

半高宽参数一致性较好。以图 13为例，升压过程

见图 13(a)中所示，经过对峰值透过率数据进行拟

合后，FP鉴频器模块 3个通道的峰值透过率分别

为 0.859、0.878、0.735，随机测量误差分别为 1.27%、

1.32%、1.44%；半高全宽分别为1.843 GHz、1.882 GHz、
1.611  GHz，随机测量误差分别为 2.57%、 3.82%、

3.38%。降压过程如图 13(b)中所示，FP鉴频器模

块 3个通道的峰值透过率分别为 0.838、 0.824、
0.712，随机测量误差分别为 2.64%、3.74%、2.14%；

半高全宽分别为 1.833 GHz、1.765 GHz、1.592 GHz，
随机测量误差分别为 2.50%、2.12%、1.72%。图 14
中只显示了通道 1的半高全宽，其半高宽满足使用

要求。
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图 12    FP 鉴频模块 3 个通道透过率随驱动电压的变化

Fig. 12    Three-channel  transmittance  of  F-P etalon module

varies with driving voltage
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图 13    FP 鉴频器模块 3 个通道透过率随驱动电压的变化

Fig. 13    Three-channel  transmittance  of  F-P  etalon  fre-

quency  discrimination  module  varies  with  driving

voltage
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图 14    FP 鉴频模块 3 个通道峰值透过率和半高全宽

Fig. 14    Three-channel peak transmittance and full width at

half  maximum  of  F-P  etalon  frequency  discrimina-

tion module
 
 

如图 15所示，相较于 75 V与 100 V的情况，

从 150 V档位的升压与降压过程可以看出，随着电

压的升高或降低，其透过率逐渐降低或升高，这种

情况不太适用于 FP鉴频器模块的风速测量。在

150 V档位的升压过程中，可以看出 FP鉴频模块

3个通道的峰值透过率分别为 0.685、0.713、0.559，
随机测量误差分别为 6.09%、3.16%、4.91%；半高

全宽分别为 2.017 GHz、2.077 GHz、1.709 GHz，随
机测量误差分别为 9.34%、4.54%、8.80%。降压过

程见图 15(b)，FP鉴频器模块 3个通道的峰值透过
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率分别为 0.838、0.824、0.712，随机测量误差分别

为 2.64%、3.74%、2.14%；半高全宽分别为 1.833 GHz、
1.765 GHz、1.592 GHz，随机测量误差分别为 2.50%、

2.12%、1.72%（见图 16）。产生这种变化的原因在

于在测试过程中，测试环境周围引入了较强的振

动，导致测试激光信号与 FP鉴频模块入射方向发

生了倾斜，从而影响了透过率降低与半高宽加宽

的情况，最终引入一定的风速误差（见图 17）。因

此，在实际使用中必须严格控制激光束与 FP鉴频

器模块之间的入射角度与 FP鉴频器模块的振动

因素（见图 18）。
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图 15    FP 鉴频模块 3 个通道透过率随驱动电压的变化

Fig. 15    Three-channel transmittance of F-P etalon frequen-

cy discrimination module varies with driving voltage
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图 16    FP 鉴频器模块 3 个通道峰值透过率和半高全宽

Fig. 16    Three-channel peak transmittance and full width at

half  maximum  of  F-P  etalon  frequency  discrimina-

tion module
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图 17    风速误差与风速范围和 FP 平板间距的关系

Fig. 17    Relationship  between  wind  speed  error  as  well  as

wind speed range and FP plate spacing
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图 18    风速精度与不同风速情况下的对应关系

Fig. 18    Corresponding  relationship  between  wind  speed

accuracy and different wind speed conditions
  

2.5    标准具鉴频器间距与风速精度的影响

ν

为了求得透过率对于激光频率的灵敏度，对公

式 T对 求一阶导数得：

dT
dν
=

−2Fhπsin
(

4πνh
c

)
c
(
1+

F
2

(
1− cos

(
4πvh

c

)))2 （4）

ν

一般使激光雷达回波光频在透过率曲线斜率

导数最大的位置，即二阶导数等于 0的位置，T对

求二阶导数得：

dT 2

d2ν
=

8F2π2h2 sin
(

4πνh
c

)2

c2

(
1+

F
2

(
1− cos

(
4πνh

c

)))3−

8Fπ2h2 cos
(

4πνh
c

)
c2

(
1+

F
2

(
1− cos

(
4πνh

c

))) （5）

使上式等于 0化简为
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F sin
(

4πνh
c

)2

(
1+

F
2

(
1− cos

(
4πvh

c

))) − cos
(

4πvh
c

)
= 0 （6）

在激光频率附近求该方程的数值解，验证求解

到的频率值与预期相符，matlab的 vpasolve求解器

在给定范围内一次只能找到一个解，因此，需要划

分 2个范围来找到二阶导数的 2个零点，在此以透

过率曲线峰值左侧举例，图 19中黑色竖线是数值

求解找到的二阶导数零点。
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图 19    透过率和求导曲线关系

Fig. 19    Relationship  between  transmittance  and  derivative

curves
 
 

把风速为 1 m/s引起的频移 5.6 MHz，R=0.648，
h=12.5 mm，和上面求得的一阶导数最大处的频率

代入一阶导数公式，得到 dT=0.004 4，即风速 1 m/s
对应的透过率变化是 0.004 4，透过率锁定误差 0.004 4
相当于风速 1 m/s。

dTν
hdν
=

dTh

υdh
dTh

dh
=
νdTυ
hdν

由于 ，得到 。当 dh=0.08 nm

时，引起的透过率变化是 0.004 2，即反射板间隔变

化 0.08 nm引起的误差相当于风速 1 m/s。由以上

计算得到测风精度为 1 m/s时，要求 FP滤波器反

射板间隔振动幅度允许最大值为 0.08 nm。 

2.6    闭环锁定测试及风场测试结果

闭环锁定模块系统如图 20所示，其闭环控制

模块组成及工作流程是：闭环反馈控制系统由激

光器、三通道法布里珀罗鉴频模块和控制模块组

成，三通道法布里珀罗鉴频模块包括第一通道、第

二通道、第三通道、参考通道和鉴频模块，第一通

道、第二通道和第三通道均为由法布里珀罗标准

具构成的光学通道；每个光学通道包括两片相互

平行的平板玻璃，并且设置有用于调节平板玻璃

间距的压电陶瓷；参考通道允许激光完全透射经

过；第一通道和第二通道为鉴频通道，另一个作为

锁定通道；所述两个鉴频通道分别接收大气对激

光信号的回波信号，鉴频模块对经由两个鉴频通

道透射后的回波信号进行鉴频；所述锁定通道与

参考通道分别接收激光信号并将透射后的激光信

号传输至控制模块；所述控制模块接收经锁定通

道透射后的激光信号和经参考通道透射后的激光

信号，并根据所接收的经两个通道透射后的激光

信号的信号强度计算锁定通道的透过率，再判断

锁定通道的透过率是否与预设的透过率相等，若

不相等则输出控制信号对第一通道、第二通道和

第三通道的压电陶瓷的驱动电压进行控制，直至

锁定通道的透过率值与预设的透过率值相等，通

常预设的透过率值在 0.7～0.9之间；若相等则保持

各通道压电陶瓷的驱动电压不变。
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图 20    闭环反馈控制系统组成示意图

Fig. 20    Schematic of closed-loop feedback control system
 
 

将研制完成三通道 FP鉴频模块及闭环反馈控

制系统集成到激光测风雷达系统中，如图 21所

示。该激光雷达为混合探测体制，激光波长包括

2 μm与 355 nm，2 μm用于探测中低空风场，355 nm
用于探测中高空风场，2 μm光源的脉冲能量为

10 mJ，355 nm光源激光器的脉冲能量为 50 mJ。
采用激光测风雷达系统进行了实际的 2 km～10 km
风场观测实验。在本次实验中，重点利用 355 nm
激光探测通道对中高空风场进行了测试验证。测

试结果如图 22所示，图 22(a)所示为水平风速测试

结果，在 2 km～10 km范围内风速误差为 2.5 m/s；
图 22(b)所示为水平风向测试结果。其风向误差

优于 8°，在外场风场测量中，FP鉴频闭环反馈控制
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模块可实现连续稳定激光频率锁定 30 min以上，

可以满足后续业务化风场观测需求。
 

 

 
图 21    混合体制激光测风雷达样机

Fig. 21    Hybrid laser wind lidar prototype
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图 22    2 km～10 km 风场观测结果

Fig. 22    Observation results of 2 km~10 km wind field
 
  

3    结论
本文研制了基于 PZT晶体调谐的 355 nm三通

道空气隙标准具鉴频模块，该模块可满足星载测

风激光雷达系统中多普勒风速的双边缘鉴频过

程。针对标准具鉴频模块的技术参数与功能特

点，通过专用测试系统对鉴频模块的自由光谱范

围、半高全宽、峰值透过率、调谐系数等参数完成

了测试，测试结果与设计指标一致。具体是：峰值

透过率优于 0.735，半高全宽分别为 1.843  GHz、
1.882  GHz、 1.611  GHz，调谐系数为 1.96  GHz/V、

1.93 GHz/V、1.88 GHz/V。针对于光学鉴频模块中

的 PZT晶体调谐系数不一致情况，分析了对风速

误差的影响为±0.1 m/s。另外，当三通道光学鉴频

器模块间隔变化 0.08 nm时，引起的风速误差为

1 m/s。为解决激光信号抖动与外界环境因素对鉴

频模块光谱特性的影响，完成了对闭环反馈控制

系统的研制与测试，测试表明：该系统可实现对

355 nm激光发射频率的实时锁定，解决了光学鉴

频模块每次工作状态初始位置不一致带来的问

题，提高了风速鉴频精度，可实现稳定锁定长达

30 min以上。经过在户外激光测风雷达外场试验

测量，三通道 FP鉴频闭环模块可实现对 355 nm激

光通道的锁定与风场测量需求，风速测量精度优

于 2.5 m/s，风向误差优于 8°，以上结果可满足后续

星载测风激光雷达的测试需求。
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