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摘 要

高速公路上车流速度快、流量大，因此高速公路一旦遇到低能见度的特殊天

气，特别是具有突发性和随机性的团雾或是沙尘暴时就极易发生交通事故。由大

雾(特别是团雾)，雨雪，沙尘暴等天气因素引起的高速公路能见度降低已成为高速

公路上发生交通事故的主要原因之一。在我国高速公路快速发展的形势下，开发

高性能的能见度预警系统已成为提高道路交通安全的迫切要求。

本文研制了一套能见度测量和预警系统。该系统由能见度测量仪、数据处理

器和太阳能路标组成。能见度测量仪实时检测高速公路上的能见度，并把数据发

给数据处理器。当能见度值低于预警值时，数据处理器控制太阳能路标闪烁以达

到预警的效果。

本文首先介绍了能见度测量的研究现状和能见度测量的基本理论。然后提出

了VJC．2型前向散射能见度测量仪设计方法。它主要由发射端、接收端和信号控

制处理器组成。发射端发出一束频率较低的光脉冲，发射光经过大气的散射后，

由安装在散射角为330方向上的接收端接收，通过自动增益控制电路将信号放大到

适当倍数，然后利用A／D转换芯片将其转换为数字信号，并由信号控制处理器通

过相关检测在得到的数字信号中将散射信号检测出来，最后通过前向散射法能见

度测量的理论公式计算得到相应的气象能见度。在高速公路的试运行结果表明，

该能见度测量仪具有很高的准确性和稳定性。

本文还设计了基于太阳能供电的预警系统，预警系统在能见度低于某些特定

预警阀值时向太阳能无线路标发出注意预警命令，通过太阳能无线路标上安装的

发光管的不同闪烁方式告知驾驶人员前面路段的能见度状况。该系统的应用可以

有效提高高速公路的交通安全。

关键词：能见度，预警系统，自动增益
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ABSTRACT

Because of the higll speed and great flow of the vehicles on freeway,accidents

occRr frequently when the visibility is low, especially when there ale

agglomerate fog and sandstorm which appears paroxysmally and stochastically．

Low visibility,which is caused bad weather such as agglomerate fog，rain,snow and

sandstorm，has become the main cause of traffic accident on the freeway．It has become

all urgent task to develop avisibility pre-warning system to improve the road security．

Ⅲs thesis developed a visibility sensor measure and pre-warning system，which
contains a visibility sensor,a data processor and signposts．The visibility sensor

measures the visibility of the freeway in real time and sends the visibility data to the

data processor,which make the signposts flash to warn the drivers when the visibility is

lower than a threshold．

This thesis fLrst introduces the theories of visibility measure and studies made in

the field．Then the VJC-2 type forward—scattering visibility sensor,which consists of

transmitter,receiver and signal processor．The transmitter transmits a low frequency

light pulse，which is received by the receiver setting at 33 scatter degree after scattered

through atmosphere．The pulsesip is then amplified by AGC and converted to digital
signal by A／D IC．Then the sisal processor detects the scattered signal from the digital

signal by correlated detection．Finally,the visibility is computed based on expressions

of visibility detection．Experiments on freeway have demonstrated that the visibility

sensor is of high preciseness and stability．

A pre-warning system based on solar energy is also proposed in the thesis．The

pre—warning system sends pre-warning orders to the wireless signposts，which flash in

different models to inform the drivers the visibility of the road ahead．Application of the

system Can effectively improve the road security．

Keywords：Visibility,Pre—warning system，AGC．

Ⅱ
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1绪论

1．1能见度测量仪的发展历史及其现状

随着能见度测量理论的不断完善、机械加工精度的不断提高、电子以及计算

机技术的不断进步，能见度测量仪器也在不断更新与完善。自从1924年

Koschmieder建立能见度测量的基本理论以来，能见度测量仪经历了从最早出现的

透射式能见度测量仪，到后来的散射式能见度测量仪，再到随着激光技术的出现

而发展起来的激光雷达式能见度测量仪。

透射式能见度测量仪是最早出现的一种测量能见度的仪器。由于可自检和精

度高等优点，至今在军事、民航等部门仍被广泛地应用。透射式能见度测量仪出

现在上个世纪三十年代，但由于当时的元器件的不稳定性和整体设计结构的不够

合理，并没有出现能够投入生产使用的能见度测量仪。直到上个世纪五十年代，

西德等国通过改进设备结构和应用新出现的半导体器件生产出了能够稳定工作的

透射式能见度测量仪。但由于当时的元器件使用寿命较低，以及透射式能见度测

量仪安装复杂，测量基线长等特点，这种最早出现的透射式能见度测量仪并没有

能够很好的普及。进入七十年代后，随着新半导体器的不端产生，透射式能见度

测量仪中绝大部分元件都采用了半导体器件。1970年Sander用GaAs发光二极管

作为发射的光源，PIN光电二极管作为接收的光电转换器研制出了一套大气透射率

测量仪。之后，美国、日本、芬兰、瑞典等国家相继研制出来与之相类似的透射

式能见度测量仪。半导体发光器件代替原来的氙灯使仪器的使用寿命大大提高，

而PIN光电二极管等半导体新器件的使用提高了系统整体的稳定和可靠性。目前

美国Novalynx公司生产的8330、日本Meisei电子生产的BGL等都属于此类透射

式能见度测量仪。

散射式测量仪很早就出现了，但最初只是被物理化学研究工作者用来研究气

体、液体中悬浮颗粒的特性，并没有用作能见度的测量。后来大气光学研究人员

发现大气溶胶粒子对可见光和近红外光的吸收作用远远比散射作用弱，在很多场

合下，大气的吸收作用可以忽略不计，此时大气对光线的减弱作用完全取决于大

气的散射，大气的消光系数近似等于大气的散射系数。根据这种原理，Beuttel和

Breuer在1949年设计出了第一台散射式能见度测量仪。由于这种测量仪测量的散

射光的角度为0--一n而被称作总散射仪。这种散射仪虽然比透射式能见度测量仪减

小了体积和成本，却因为采样气团体积的减小而使精度大大降低。在Curcio和

Kestrick研究去确定了大气消光系数和后向散射系数间的关系后，研究人员研制出

了精度较高的后向散射式能见度测量仪。在总散射仪和后向散射仪出现后，上个
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世纪七十年代中期诞生了一种新型的能见度测量仪——前向散射式能见度测量

仪。这种仪器由西德在1975首先生产，随后美国、芬兰、法国等国也相继研制成

功。这种散射式能见度测量仪是我国现在应用最广的一种，以芬兰VASALA公司

生产的FDl2型前向散射式能见度测量仪最为典型。

激光雷达式能见度测量仪是随着激光技术的问世和雷达技术的发展而产生

的。激光雷达式能见度测量仪实际上可以看做一个后向散射式能见度测量仪，只

是它发射的不是普通可见光或红外光而是激光信号，而探测的气团体积也比散射

式大很多。虽然各国都在激光雷达式能见度测量仪，但现在还没有真正大规模投

入业务使用的机型出现。

我国在上个世纪70年代就开始了器测能见度的探索。目前有很多个部门都在

探讨能见度的测量，如北京市气象局与中国科技大学合作，利用CCD摄像方法

来测量能见度， 长春气象仪器研究所也研制过前向散射型能见度仪， 它们各有

所长， 都有不同程度的进展， 但还不能适用于机场、高速公路、气象台站等能

见度的日常观测。中国气象科学研究院与南京气象学院合作， 研究前向散射型能

见度探测仪，于1999年研制了第一台原理样机，同年8月16日一11月30日

在中国气象局大气探测试验基地进行了外场实验， 取得了大量数据， 为我国能

见度测量仪器的进一步技术改进、功能完善提供了重要依据。

从实际运用的水平来看，透射式能见度测量仪与散射式能见度测量仪是当前

应用最广的两种机型。它们代表了两个不同的发展方向和应用领域，透射式精密、

准确、稳定、适用于多种天气环境；散射式体积小、成本低、安装方便。

1．2散射式能见度测量仪的研究意义

1．2．1三种能见度测量仪的特点

透视式能见度测量仪是一种通过测量大气透明度来计算能见度的仪器。它把

发射器与接收器分置一定的距离，然后直接测量穿过此段距离的光束来获得大气

的透射率，再通过计算来获得能见度。透射式能见度测量仪的机理经典，计算简

单，应用寿命长，系统相对更稳定，测量结果也更准确。非常适合军事、航空等

对系统稳定性和准确型有更高要求的部门使用。但它也有着自身的缺点：一由于

测量基线长，导致对安装的场地要求高，中间不能任何障碍；二由于光学系统为

分体安装，所以安装和维护时现场调校相对困难；三相比其他类型的能见度测量

仪，设备体积大、成本高，从而限制了透视式能见度测量仪的使用范围。

透视式能见度测量仪测量的是衰减系数，而散射式能见度测量仪则直接测量

一个小的采样体积内的大气的散射光强，通过散射光的强度计算出消光系数，最

后由Koschmieder定律得到大气水平能见度值。散射式能见度测量仪相对透射式，

2
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有着体积小、成本低、安装和维护方便等优点，因此非常适合在高速公路以及气

象部门使用。但是由于散射式能见度测量仪的采样气团体积较小致使相对透视式

测量精度较低；而因为散射式能见度测量仪测量理论的缺陷使得在大雨和沙尘环

境下测量精度不高，需要进行相应的修正才能运行于多种天气环境。

激光雷达式能见度测量仪是一种新型的能见度测量仪，测量原理与散射式基

本相同，但采样气团的体积更大。激光雷达式不仅可以测量水平能见度，还可以

测量倾斜能见度和垂直能见度，非常有使用价值。但由于发展时间不长，相关理

论和元器件都有待改善，因此还不能大规模的推广。

1．2．2散射式能见度测量仪在高速公路的应用

在我国高速公路在促进国民经济快速发展的同时，不断攀升的高速公路交通

事故发生率和死亡率也给经济的高速发展、社会的持续稳定和人民的生命财产安

全带来了诸多的不利影响。高速公路本以高速、便捷、高容量及高安全性著称，

一般发达国家的高速公路的交通事故总数和死亡率只有普通公路的1／3到1／2。但

在我国由于高速公路由于发展较晚，相关安全和预警措施不完善等原因，致使我

国高速公路的交通事故的发生率比普通公路高2到3倍。据公安部网站消息，2008

年，全国共发生交通事故265204起，造成73484人死亡、304919人受伤，直接财

产损失10．1亿元。据统计，在所有高速公路的交通事故中，因雨雾等恶劣天气影

响造成的交通事故就占1／4左右，雾天高速公路地事故率时平常地10倍。就是说

低能见度环境是造成高速公路交通事故的一个非常重要的因素。因此，对高速公

路沿线的天气尤其是能见度情况进行全程全天候的实时监控，随时预警低能见度

特别是随机雾团、瞬时雨雪、沙尘等短时低能见度天气，对交通运输有着非常重

要的意义。

国外发达国家高速公路系统起步早，通过架设在高速公路沿线的各种传感器

和摄像机对高速公路的交通和天气状况进行全天候的实时监控，一旦有事故发生

就通过预警系统和高速公路广播电台及时相相关人员提供信息，以提醒他们采取

有效措施，从而大大减小交通事故的发生率。但如果直接引进国外的高速公路预

警系统，不仅成本高、维护困难，而且也不利于我国高速公路事业的长期发展。

因此自主研制符合我国实际需求的高速公路预警系统显得十分必要。同时散射式

能见度测量仪有着体积小、成本低等特点，比透射式更利于普及推广。所以研制

散射式能见度测量仪对我国有着重要的现实意义。

1．3技术难点和本文所做的工作
本项目与杭州通信指挥联合开发，是高速公路气象监控与预警系统的一部分。

课题主要研究采用前向散射法测量气象能见度与无线路标预警。技术难点主要体
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现在温度变化时发射光功率的稳定、强噪声背景下散射信号的采集与检测以及太

阳能供电下实现与无线路标的正常通信。针对技术难点，本文阐述了前向散射法

测量能见度的理论、负反馈法稳定发射光功率的数学模型、锁相放大器的基本原

理、超再生检波放大器的原理及系统软硬件的设计和实现，通过实验数据分析总

结现有系统的不足，并给出后续工作的改进方向。

4
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2能见度的测量理论

2．1能见度测量的基本原理
Koschmieder提出了的“大气光”亮度传输公式，成为白天能见度测量的基本理

论，而Allard用灯光照度传输公式补充了夜晚能见度的测量理论，从而形成了完

整的能见度测量的理论基础。在这些公式中都揭示了能见度与大气的消光系数有

着直接的关系，所以我们只要测得大气消光系数就可以通过计算得到相应的能见

度值。而能见度测量仪正是根据这个原理，通过直接或者间接地测量大气的消光

系数来获得能见度的仪器。

2．1．1能见度的形成原理及其定义

大气中包含空气分子、凝结核、烟尘、雾以及雪花等降水粒子单元，这些大

大小小的粒子包括水或雾等对阳光与天气的散射是决定大气透明度最重要的因

素。所谓大气散射是入射的光波遇到大气里大小不等的粒子，这些粒子将入射光

波的一部分“拦截”下来，使这些光波改变方向并以粒子为核心按一定的规律向四周

发射出去，其结果显然是使原来入射方向的光强减弱。沿水平方向观察远处目标

物时，将受到太阳的直射光，天空云层以及地面的漫射光影响，它们被大气层中

的气溶胶粒子散射，使观察者感到大气中好象是有一层遮幕，降低了目标物和背

静间的对比，从而减少了观察者能看见目标物的距离。这就使我们能够观测到物

体的视距出现了远和近的变化，从而形成了能见度。

能见度的概念最早来源于气象部门，所以在没有特殊说明的情况下，通常所

称的能见度就是指气象能见度。能见度通常是视力正常的人在白天无云的天空背

景下能够辨认出一个视角为O．50～50的黑色目标物体轮廓和形体的最大距离。在夜

间则是在黑色背景下能够辨认出一定强度的灯光的最大距离。从上述定义可以知

道能见度取决于人眼的生理特性，目标物和背景的光学性质，以及人与目标物间

的大气的物理性质。

2．1．2“大气光”亮度传输公式与灯光亮度传输公式

白天的能见度的测量是基于1924年Koschmieder在总结前人经验的基础上提

出的“大气光”亮度传输公式，它给出了大气消光系数与能见度间的基本关系，这一

理论被大量实验证明了它的正确性，因此被称作Koschmieder定律【lJ：

￡=e～ ·

(2．1)

式中，￡为视觉对比阀值；r为目标物与观测者之间的距离；o为大气水平消

光系数。这时气象能见度V和消光系数。有下列关系：

5
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y：—-ln—e
6 (2．2)

从公式中可以看出气象能见度的物理意义在于它唯一地取决于水平大气的消

光系数，是描述天气透明状态的一个物理量。大气透明程度越差，能见度越小；

反之大气透明度越好，能见度就越大。而实际意义是对于一个标准视力的观察者

来讲，当观察水平方向上以天空为背景的黑体目标物时，不同天气条件下，能辨

认出目标物的最大距离。因此只要由测量仪器得到大气的消光系数，这个最大距

离就可由公式计算求出。

由于理论是以天空为背景的黑体作为目标物，所以由Koschmieder定律得到的

气象能见度的实际意义只有在白天才能体现出来，想得到夜间的气象能见度就要

借助AUard定律[1】。夜间能见度通常是指为观测者能够辨认出未聚焦的发光体的

最大距离，因此，夜间能见度也被称作灯光能见度。Allard定律描述为：在消光系

数为6的大气中，光强为I的光源在距离光源D处产生的照度为E，即：

E：—ie·-w
D2 (2．3)

如果观察者刚好能够辨认出此光源，这就意味着此时的照度恰好为观察者眼

睛的照度阀值E，这个E对应的距离D即为能见度V。

E=譬 (2．4)

这里的照度阀值E和“大气光”亮度传输公式中的视觉阀值￡都是因人而异的，

为了客观地定义不以人的视觉而变化的大气能见度，世界气象组织将气象能见度

用“气象光学视程”定义：“色温为2 700 K的白炽灯的平行光束，光通量削弱为其

初始值的0．05时所需通过的大气路径长度。”不论白天和夜晚都可以用这一定义

说明大气的光学状态，从而使其脱离与人的视觉和背景之间的关系。大量的观测

记录统计表明，当目标物的视角大于0．5 o时，正常人的视觉阈值通常是稳定的，

可作为常数处理。世界气象组织规定：对于气象能见度，视觉阈值取e---0．05，以

眼睛最敏感的绿光(波长为550nm)作为能见度观测的参考波长，大气能见度与大气

消光系数之间的关系为：

y：—-ha(0—．05)：—2．9—96
o o (2．5)

这就是用仪器测量能见度的基本公式，即要想得到能见度就必须先得到大气

消光系数o，而大气消光系数是一个与人的视觉无关的量。由此解决了用仪器观测

能见度问题，并建立了能见度的仪器观测与人工观测之间的关系。

6
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2．2散射式能见度测量仪的基本原理

大气中光的衰减是由散射和吸收引起的。在一般情况下，吸收因子可以忽略，

而经由大气中粒子反射、折射或衍射产生的散射现象构成降低能见度的因子，因

此在工程上消光系数可认为和散射系数相等，用测量散射系数的理论与方法可以

来测量大气能见度。

2．2．1散射

散射是一种过程，在电磁波传播路径中的一个粒子连续地从入射波中吸收能

量，当粒子的折射率与周围介质不同，把吸收的能量再发射到以粒子为中心的全

部立体角中，该粒子成为散射能量的点源。

对于单个散射粒子而言，其周围散射能的强度在空间有三维特征分布，如果

这个粒子是各向同性的，则其分布形式围绕波的入射方向是对称的，散射函数常

常仅和散射角有关，其图形可以用极坐标绘出。令尺度参数a=2ZT／'L，式中r是粒

子半径，九为入射光的波长。通过大量的实验发现：当散射粒子很小，即a远小于

1时，它所发出的散射光的强度在前向和后向的分布基本上是对称的，具有Rayleigh

散射的特征；当散射粒子与入射光波长相当时，前向散射光的强度超过了后向散

射；当散射粒子近一步增大，即0【大于l时，散射光主要集中于前向，并且在某

些角度上还出现了极值点，这些都是Mie散射的特点。

因为散射光强度的分布极大地依赖于粒子的尺度参数，所以根据粒子尺度参

数的不同，采用不用的处理方法。当Ct<O．1时采用Rayleigh散射理论；当0．1<a

<50时，采用Mie散射理论；当仅>50时采用几何光学的方法。具统计引起大气

能见度变化的主要是大小与可见光波长(400nm'---700nm)相当的粒子，因此Mie散

射理论是我们研究能见度测量的重要方法。

2．2．2 Mie散射的特点与散射相函数

Mie理论最初用于物理化学，被发展为研究胶体和大分子的有力手段，而在大

气光学上的应用发展较为缓慢，直到上个世纪二十年代航空中人们遇到了越来越

多的能见度问题促使研究人员去研究大气和雾滴的总散射、角散射及其与能见度

的关系。在Mie理论的完整的理论公式中，严格地给出了不同尺寸参数、不同折

射率的散射粒子的散射特性。但由于理论公式过于繁琐并不适合实际应用，因此

研究人员又针对特殊散射角的散射情况做了大量实验，在分析了大量的实验数据

的基础上成功地总结出了适用于实际应用的经验公式。

Mie散射的特点：

随着散射粒子直径的增大，前向散射光在总散射光中的比值迅速增大：

前向散射光基本上不改变入射光的偏振状态。散射光偏振度最大的方向出现

在散射角800"-,1200之间；

7
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在吸收不强时，散射效率随的增大呈振动状态变化，最后趋向于2，即散射截

面是几何面的二倍，但当吸收增强时曲线上的振动消失；

散射截面不随波长而变，当散射粒子很小时与波长四次方成反比，当增大时，

逐渐变为方，最后当粒子相当大时，和波长无明显关系。

总之，一个大的介质球的散射光，前向散射占了很大比重，它主要由散射光

和透射光组成，其偏振状态和入射光相同，“附近的散射光主要由一次散射光构成，

具有很高的偏振度，在后向，尤其是附近可出现一束较强的散射光。另外，由于

前向散射主要是由衍射光形成的，所以前向散射与后向散射光相比，受粒子折射

率的影响较小。

根据Mie散射理论[21，单个散射粒子的散射强度I在每个点和任意方向上都和

入射光强度IO相关，

，=蚴 (2．6)

式中M可表示为：

M(k r，驰。)2奇[I品(a,m,O)l+I品(伍，m，o)|】 (2．刀

式中九为入射光的波长，r为散射粒子的半径，m为散射体的复折射率(与入射

光的波长有关)，0为散射角，a为尺度参数(a=2m／X)，Sv(a，m，0)，SH(a，m，0)分别为

散射强度的垂直分布函数与水平分布函数。

散射相函数P(X,r,m，0)定义为单个球形粒子的散射能力随散射角的分布，且有：

。M(kr，坞o)：墨掣尸(九，r，弛o)斗耵 (2．8)

即：

以k r，驰∞2石万东轰再面u品@川’o)l+I昂@川’。川1 (2．9)

式中6s(九，驷)是单个散射粒子的总散射截面：

。如'm)2南扣驰删⋯驰删|】sinedo(2．1。)
在处理实际大气中的雨、雾、霾等多分散系粒子的散射时，需要将单个粒子

的总散射截面和相函数分别对粒子的尺寸分别n(r)进行积分，得到总的散射系数

。和多分散系的归一化散射相函数P(0)，即：

弘参f{12／,／(r)Q∽dr (2．⋯
1 3 一

尸(。)=南№江怫@川’o)I+l蹦％职o)I陟 (2．㈦
式中Qs为散射效率因子：
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Q 2唑掣 ㈣
2．2．3前向散射法测量能见度的原理

前向散射法能见度反演的可靠性是建立在三个基本前提条件下：

大气是水平均质的， 即大气在水平方向均匀分布；

大气的对光的吸收作用可以忽略，此时大气消光系数。等于大气中雾、霾和

雨的散射系数KS，即大气分子的吸收或分子内部交互光学效应为零；

散射仪测量的散射光强正比于散射系数，而与散射粒子的大小无关，在一般

情况下，选择适当的角度，散射信号近似正比于散射系数。

第一个前提是所有能见度测量仪的设计基础，因为无论用那种方法测量能见

度，所采集的样本(被测大气粒子)都不可能包含所有的大气粒子，任何测量方法都

是用-d,团被测样本代替所有大气粒子的集合的。但自然界能见度的变化是大范

围且相对缓慢的过程，在相对较小(几十公里)的范围内可以认为大气是水平均质

的，即可以用测量样本得到的能见度代替小范围内的大气能见度。

第二个前提的正确性是由大气分子与大气中悬浮物的光学特性决定的，经过

大量实验证明：在以可见光和近红外光为入射光线时，大气溶胶对入射光的吸收

作用十分微弱，大气溶胶对入射光的消弱作用主要体现在散射上，此时大气的消

光系数等于大气的散射系数。

第三个前提条件是由Mie散射理论和一些实验数据证明的。根据大量实验的

数据统计，散射角0在200"---'500之间时散射相函数P(O)基本为常数，此时再根据

Mie散射理论，得到散射角为0时(0在20。"--'50。之间)大气粒子的散射光强度I(0)

与大气粒子散射系数6”散射相函数P(0)和入射光强Io之间存在线性关系：
，(0)=asP(O)Io r2 14)

由Koschmieder和上式我们可以得到大气粒子的散射角为0的散射光强度I(0)

和气象能见度之间有下列关系：
，， 2．996 2．996INP(0) 2．996P(0)
-， =一=——-——------‘--·—---一=：一o ，(0) ，(0)／厶 r，151

由于P(0)为常数，所以此时我们只要测得散射光强度I(0)与入射光强度Io的比

值就可以得到相应的气象能见度V。

2．2．4前向散射法测量能见度的误差与修正

世界气象组织定义能见度时采用的入射光线为人眼最敏感的550hm的可见

光，而前向散射法测量能见度采用的入射光对为近红外光，由于二者波长有一定

差异导致了尺度参数a参数的变化，从而使得测量得到的能见度与气象能见度之

间有误差，必须进行波长修正。另外散射角0在200"-'500之间时散射相函数P(0)

9
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基本为常数只是在单一天气条件下才成立，即晴天和雾天时散射相函数P(0)都为

常数，但两种天气下散射相函数P(0)并不相等，所以要使前向散射法适用于多种

天气也必须对其测得的能见度加以修正。具体修正公式【11如下：
1

‰象2‰量‘赢弘 亿∽
式中V气象为要得到的气象能见度，V舅量为前向散射法测量得到的能见度，九为

散射式能见度仪所采用的红外光的波长(单位为nm)，q的取值根据天气变化根据

表2．1取值：

表2．1不同天气下的q值
玑出le 2．1 The value of q at different weather

天气情况 q的取值
十分晴朗，V>__30km 1．6

一般晴朗，30km>V>6km 1．3

能见度较低，V_<6km 0．0585V”’

2．3锁相放大器的基本原理
在散射式能见度测量仪中，相对入射光线的光强接收到的散射光强度要低很

多，甚至日光、灯光等背景光线也要比散射光线强几个数量级，散射光信号通常

会深埋在噪声中，这样不仅降低了检测系统的动态范围，同时也给系统的检测结

果带来了非常大的误差。要将散射信号从背景噪声中分离出来就必须用到微弱信

号的检测方法。

微弱信号的检测方法是在分析信号的规律(如自相关性、周期性、频谱等)和研

究噪声的特点(如幅度、频率、统计特性等)的基础上，然后利用相关信号处理方法，

将强噪声背景下的微弱信号提取并检测出来。在弱信号的检测中，信号往往很小，

而且伴随的背景噪声很大，即被测量的信号信噪比很低。传统的检测方法是用压

缩带宽来改善信噪比的，从噪声中设法检测出有用信号。而常常用到的带通滤波

器和选频谐振放大器就是很好的例子。如果被测信号为单频信号并且频率已知，

则我们只要将带通滤波器的中心频率设计到和被测信号相同的频率，并压缩带通

滤波器的带宽来提高Q值，就可以使频谱分布在通带两侧的噪声受到抑制，从而

提高信号的信噪比。但是高Q值的带通滤波器在设计上较难实现，并且中心频率

也不太稳定，而且Q值随信号频率的变化而改变，因此常规的带通滤波器或者选

频谐振放大器对噪声的抑制作用是有限的。

锁相放大器【15](Lock．in Amplifier)是利用信号具有自相关性而信号与噪声间没

有相关性的性质来提取有用信号滤出噪声的具体应用，它具有非常强的噪声抑制

能力可将深埋在噪声中的微弱信号检测出来，且不存在普通带通滤波器很难做出

10
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很高品质因数的缺点。因此它是微弱光电信号检测的一种有效手段。锁相放大器

的基本结构如图2．2所示，锁相放大器主要由相敏检波器和低通滤波器组成。

PSD LPF

图2．2锁相放大器原理图

Figure 2．2 The Schematic diagram of the LL～

相敏检波器【20](Phase Sensitive Detector)实质是个模拟乘法器㈣(或称同步解调

器)，主要作用是将输入信号Asin(oolt+01)与参考信号Asin(t02t+02)相乘(也可用方波

信号作为参考信号)，其结果会出现输入信号与参考信号的差频项及和频项，再通

过低通滤波器(Low Pass Filter)滤除和频项ABcos[((ol+oh)+(0l+02)]／2，保留差频项

aBcos[(c01．∞l卜(01．02)]／2。如果低通滤波器的带宽很窄，只允许直流信号通过时，

则此时只有Ol=∞l的信号才能通过，并且最后输出的直流量ABcos(01．02)／2与有用

信号的幅度A成正比。用与有用信号频率相同的信号作为参考信号时，就可以将

被测信号中的其他干扰信号滤除，达到强噪声背景下微弱信号检测的目的。

2．3．1双相位锁相放大别22】的原理
上述锁相放大器虽然可以用于检测微弱信号，但是对所加的参考信号有着严

格的限制。因为在有用信号信号和参考之间的初相位差(01．02)不同时，PSD和LPF

的输出都会有很大变化。

相差为O。

鬻℃户℃p信号<7<7

喜喜[F匕P信号工二广—[]一PSD[)[)二讼
输出
LPF+

输出

相差为90。 相差为180。

图2．3不同相位差下的输出信号

Figure 2．3 Output at different difference phase
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参考信号l
sm(eot+02)

被测信号
Asm(∞t+01)

PSD LPF

移相罢

参考信号2

sm(ot+e2一争

亏cos(01一o：)

+詈cos(oI+02)

』z cos[(o。一e2)一争
+iAc∞“e。+02)一号】 =詈si“o。一02)
图2．4双相位锁相放大器的原理图

Figure 2．4 The Schematic of the DLIA

OUT-A

如图2．3所示，除了初相位差为00之外，其他情况下都不能很好检测有用信号

的大小。这就必须在参考信号和被测信号间加入移相电路，从而使二者的相位差

为00。但是能见度仪中用于接收的光电传感器PIN管和产生光源的红外二极管的

特性受温度影响很大，延时参数变化较大，要跟踪此变化实时准确地调节相位差

为00有很多困难。因此省略掉移相电路，将参考信号的相位移动900，并使用两个

PSD来组成双相位锁相放大器(DLIA)【5l。双相位锁相放大器的基本结构如图2．4所

示。

被测信号Asin(rm+01)分别和两个与有用信号频率相同且正交的参考信号

Asin(o，t+02)、Asin(rot+01-g／2)相乘，相乘后的信号分别通过两个数字低通滤波器滤

出高频分量，得到两个反相的直流分量Acos(0l-02)／2、Asin(01．02)／2，然后通过运

算得到有用信号的幅度和相位【191。

幅度A=2,／i2+铲；相位ol=arctg(旱)+02
- (2．18)

2．4本章小结
本章介绍了能见度测量的理论基础：Koschmieder定律和Mie散射。重点给出

了前向散射法测量能见度的方法、理论计算公式、误差以及修正方法。

12
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3能见度测量系统的设计与实现

3．1能见度测量仪的设计与实现
能见度测量仪是在全天候天气条件下连续工作的光电一体化的测量仪器，这

就要求它具有良好的可靠性、稳定性，同一般的光电仪器相比较，该仪器的工作

环境变化较大，对性能上的要求也更高；由于是用于高速公路的预警，因此还要

求仪器有很好的实时性。所以在仪器的总体设计中，针对上述特点和要求，对一

些关键问题必须进行充分、细致的考虑和严谨的工程设计。为了达到设计要求系

统采用的双光路闭环负反馈回路的比较测量法；发射端应用负反馈的方法稳定发

射光的光强；选择与LED近红外发光二极管光源匹配良好的光电传感器作为接

收器件，并应用老化修正来对接收到的信号进行修正。

t
避雷针

图3．1能见度测量仪的整体框图

Figure 3．1 Overall block diagram ofthe visibility sensor

能见度测量仪的整体框图如图3．1。它主要由发射端、接收端和信号控制处理

器组成。发射端和接收端被分别安装在lm长的横梁两端并与水平，为了保持散射
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角为330、防止太阳光的直射以及雨水的侵蚀，安装时使发射端和接收端都与水平

横梁成16．50角。太阳能电池板安装在立柱的顶端，在其下面是装有信号控制处理

器和蓄电池的主控箱。工作时，由发射端发出一束频率较低的光脉冲，发射光经

过大气的散射后，由安装在散射角为330方向上的接收端接收，再通过自动增益控

制电路将信号放大到适当倍数，然后通过A／D转换芯片将其转换为数字信号，并

由信号控制处理器通过相关检测手段在得到的数字信号中将散射信号检测出来，

最后通过前向散射法能见度测量的理论公式计算得到相应的气象能见度。

由于散射信号相对入射光强度十分微弱，要准确测量散射光的强度就要对系

统各个部分提出严格的要求：

◆发射端：保证所发射红外脉冲强度的稳定和脉冲频率的单一性。

◆接收端：保证自动增益电路的稳定、快速运行，即保证在散射光强度变化

时快速调节放大倍数，使A／D芯片得到的信号强度始终在一个合适范围内。

◆信号控制处理器：保证强噪声背景下准确检测到散射信号。

◆透镜：保证发射端和接收端的聚光透镜上没有结霜结冰，保证实时检测镜

头污染情况并对其作出正。

◆系统：保证系统工作在一个相当恒定的温度下。

3．2发射端的设计与实现

发射端的任务是产生一束强度稳定的脉冲光线，并把光线汇聚到被测散射体

上，这就要求发射端一要有稳定光强度的措施，保证光强在器件老化、温度变化

和光学通路受到污染的情况下能够自动调节光源的强度，保证所发出的光强度的

稳定性；二要求系统有温度检测和加热功能，以便给透镜和腔体去冰除霜。

3．2．1发射端的设计

发射端的电路由发光管驱动电路、光源功率检测调节电路、温度检测电路以

及加热控制电路等部分组成，其原理框图如图3．2所示。

器件老化和镜头受到污染时会大大降低输出光线的强度，使接收端信噪比降

低并影响最终的能见度测量精度，所以为了保证发射端输出光强稳定的光线，在

发射脉冲光线的同时，发射端内部的光源功率检测电路同步检测发出光线的光强

度，并由负反馈原理通过功率调节发光管输出光强，使之输出光强度恒定，从而

抵消因器件老化或镜头透光率降低而引起的误差。另外，在寒冷的天气环境下使

用时，透镜会因气温的剧烈变化而结霜或结冰，这同样会降低测量结果的准确性，

甚至会使系统不能正常运转，所以为了给透镜除霜和更好的稳定光强，一方面给

镜头镀膜减少水汽在透镜上凝结，另一方面通过温度检测电路和加热控制电路对

发射端腔体进行加热保持镜头温度高于环境气温，使镜头周围的水汽蒸发。

14
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图3．2发射端的原理图

Figure 3．2 Schematic diagram ofthe transmitter

3．2．2光源的选择
。

光源是散射式能见度测量仪中的一个非常关键的器件，它的特性直接影响着整个

系统的光学和电路系统的设计，因此要保证测量仪的稳定性和准确性，其光源应

该具备一下特点：

◆ 发射光功率大：因为散射光强度相对入射光要低几个量级，而外界的噪声

功率的基本不变，所以加大发射光功率就可以间接地提高接收端收到信号的信噪

比。

◆较长的使用寿命：因为气象仪器是开机后就要连续工作的，所以要求仪器

上所用的器件都要有比较长的使用寿命；并且能见度测量仪是个在野外工作的精

密的光电仪器，一旦器件损坏更换和维修都不是十分方便，因此所有器件必须有

较长长的寿命。

◆ 高的光学效率：要求发光器件能将大部分的电能转化成光信号，因为本文

中的系统采用太阳能供电，如果浪费很多电能的话，太阳能将不能维持设备的连

续运转，所以这一点在本系统中显得十分重要。

◆ 良好的稳定性：因为能见度测量仪要适用于所有的天气环境，并且测量结

果要在多种天下有很好的一致性。这就要求元器件有良好的稳定性，在外界环境

变化时有着尽量稳定的性能。

◆ 光谱分布在近红外和可见光区：因为只有入射光为近红外和可见光时，大

气中粒子的吸收作用才可以忽略，所以要求散射式能见度测量仪所用的光源必须

是近红外光或者是可见光。

◆较窄的光谱分布范围：因为发射端和接收端的透镜上都装有滤光片，如果

发射光的光谱分布在一个很大的范围内的话，将有一大部分被滤光片滤出，这些

部分的能量相当于被白白浪费而并没有对接收端散射光检测作出任何贡献。
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◆较小的发光面积：发光管的发光面积直接影响着光束的特性，发光面积越

大，经过透镜后光束发散得越厉害，由此间接影响到散射光测量的灵敏度，因此

应该选择有较小发光面积的发光管作为光源。

◆较好的物理和机械特性：指光源要体积小便于安装调整、有较宽的温度适

用范围以及良好的抗震性能。

然而这些要求都是在理想情况下提出的，实际上在现在技术条件下还不能制

作出完全达到上述要求的理想光源，所以上述要求只能作为光源选择的参考，在

选择实际应用的光源时还必须在某些条件上作出妥协。综合各种因素本系统最终

选择了GT-P03IR4101型近红外发光二极管作为光源。

表3．1 GT-P03IR4101的电器特性
Table 3．1 Electrical characteristics of GT-P03IR4 1 0 1

Parameter Min．Typ． Max． Unit Test Condition

Luminous Intensity 160 170 180 mw IF=350mA

Spectral Line Half-Width 848 850 852 am IF=350mA

Forward Voltage 2．0 2．I 2．2 V IF=350mA

Reverse Current 20 衅 VR=5V

Derating From 30"C 0．3 0．4 0．5 mA／'C VF=2．1V

GT-P03IR4101型近红外发光二极管的电器特性如表3．1所示，可见该发光管

的典型辐射功率为170mw，而且光学转化效率达到了24％，大大高于普通发光管

5％左右光学转化效率，并且该发光管有着非常窄的光谱分布。另外发光管产生的

为近红外光，在这一区域中日光、灯光等干扰光线相对可见光区域明显减弱，有

助于散射后的光强的检测。但同时，由于光源为波长850nm的近红外光，而气象

标准中采用光源为550nm的可见光，这就使二者在数值上产生了一定误差，必须

采用相应的理论公式加以修正才可以得到准确的气象能见度。

3．2．3光强稳定电路的实现

发射端一个最重要的任务就是保证发出红外脉冲强度的稳定不变，因为红外

脉冲的强度和散射后的光强度是最后计算气象能见度的两个最直接变量，它们强

度的稳定会直接影响最终结果的精确性，所以必须采取有效措施保证输出光强度

的稳定。为了达到这一目的，我们采用了负反馈15J控制的方式。其原理图如图3．3。
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数模转换 驱动器 发光管

模数转换 放大器 光电转换

图3．3负反馈控制单元的原理图

Figure 3．3 Schematic diagram ofthe negative feedback control unit

负反馈光强稳定电路包括红外二极管驱动、红外光检测和功率调节三个部分，

现在我们对负反馈的控制方式加以分析，假设加在作为控制红#V-极管的D／A端

输出电压为V，红外二极管驱动电路的放大倍数为A，即加在红外二极管上的电

压为AV，用于检测发出红外光功率的光电传感器上的到的电压为U，光电传感器

后级放大器的放大倍数为B，即A／D端得到的电压为BU。如果因老化或者光路受

到污染使入射光的光强发生了变化，则此时光电传感器上的电压也会产生一个．AU

的变化，即A／D端得到的电压变为为BⅣ．△功，此时我们通过软件改变D／A端输

出电压，使之变为V+CBAU(其中C为一个较小的正数)。然后重新检测A／D端得

到的电压是否为BU，如果与BU之间的差值达到一个较小的范围，我们就认为发

出的红外光强度基本恒定，可以停止调节；如果差值较大，则使D／A端输出电压

再增加CBAU，再重新新检测A／D端得到的电压，如此循环直到A／D端得到的电

压约与BU之差在一个较小的范围为止。当V+NCBAU>2．2V，即超过红外二极管

的最高安全电压时，器件有被烧毁的危险，系统将通过指示灯显示系统故障。

发射端的负反馈光强稳定电路【28】如图图3．4所示，开机工作时，U2通过对信

号的积分完成缓慢加电防止大电流对红外二极管的冲击作用。PIN管和U1完成对

红#F-极管发出的红外光的光电转换。由于红外二极管的工作电流很大(0．35A左

右)，如果控制电路与驱动电路共地会产生很强的地弹(参考电位的抖动)，不仅影

响了光强控制的准确性，甚至会产生自激烧毁器件，所以在控制电路和驱动电路

间放置光电隔离电路是两部分互不干扰，从而提高系统的可靠性和光强控制的精

确性。驱动管Q1、Q2在D／A产生的发射信号与光强修正信号的控制下驱动红外

二极管。
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图3．4光强稳定电路的原理图

Figure 3．4 Schematic diagram ofthe circuit to stabilities the light intensity

3．2．4温度检测及加热控制的实现

用于汇聚红外光线的透镜在湿度较大的环境中使用时很容易在表面凝结水

滴，如果此时气温低于零度水滴将会结成冰，这会严重影响透镜的透射率，从而

使发射端发出的红外线光强大大降低，最终影响设备的正常运转。为了避免这种

现象的发生，我们在发射端腔体外装上用于检测环境温度的温度检测芯片，在发

射端镜筒靠近透镜的位置装上温度检测芯片和加热器。当检测到透镜的温度低于

环境温度时，开启加热器给透镜加热；当透镜温度高于环境温度5℃时停止加热。

从而使透镜的温度始终高于环境的温度，这样就可以避免水汽在透镜上的凝结。

温度检测采用12C总线的数字输出温度传感器TMP275，其具体电器特性如下：

◆ 数字输出接口：两线串行接口；

◆ 输出结果：9～12bit，用户可选；

◆ 准确度：士0．5℃(最大)．20。C～+100℃；

◆ 宽电源电压范围：2．7V'--5．5V；

◆ 低电流：正常工作时50衅，静态时0．150衅；
◆ 宽工作温度范围：-40℃～+125℃；

◆ 高温度分辨率；0．0625℃；

◆ 高读取速度：400kHz(12C模式下)。

可见该温度传感器可以很好的满足系统对低功耗、宽温度范围和高准确性的

要求；并且采用12C总线接口可以把几个温度传感器挂在同一总线通过不同的地

18
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址加以区分，这样可以大大减少发射端同信号控制处理器之间的连线，从而方便

安装和日后的检修。检测环境温度和透镜温度的传感器将温度信息传给信号控制

处理器后，通过比较二者的大小关系，信号控制处理器执行开启或关闭驱动加热

器的继电器，从而达到防止水滴在透镜上凝结的目的。

3．3接收端的设计与实现

图3．5接收端的原理图

Figure 3．5 Schematic diagram ofthe receiver

接收端的任务是收集特定散射角度上的红外散射光，滤除可见光和远红外部

分的干扰光线，将红外光转化成稳定的电信号。这不仅要求系统能够给透镜加热

防止水滴凝结，而且由于红外传感器受温度变化影响大，因此要求系统有制冷系

统以保持红外传感器工作温度的恒定。

3．3．1接收端的设计

接收端由光电转换、增益控制、温度检测控制、A／D采样等部分组成。为了

提高系统的抗干扰性消除环境光的影响，在透镜之前加上一块通带中心波长与发

射器发出红外光中心波长相同的窄带红外滤镜。散射的红外光通过透镜将散射光

汇聚到光电传感器的感光面，光电传感器内的低噪声前置放大器将将大气微粒散

射的红外脉冲光转换并放大成电信号。增益控制器在信号控制处理器的控制下将

电信号放大适当倍后送到信号控制处理器对电信号进行采样。用于探测散射光的

光电传感器受环境温度影响很大，所以也用温度检测控制器对发射器腔体进行恒

温处理。

3．3．2光电传感器的选择

光电传感器【14】是散射式能见度测量仪中最重要的一个器件，它的电器特性直

接影响着系统的稳定性、可靠性和准确性，所以必须认真加以选择。红外光电传
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感器最常用的就是硅光电管和专用光电转换芯片。硅光电管一般又有硅光电二极

管和硅光电三极管。因为硅光电三极管较二极管有着更高的灵敏度，所以我们选

择较为常用的BPW76型硅光电三极管和单芯片光电转换放大器OPTl01加以对比

分析。

对于本系统来说光电传感器的性能好坏主要取决于三点：

敏感光谱：指传感器能将多大波长范围内的光信号转化为电信号，敏感光谱

越宽接收到的干扰光线越多，转化后电信号的信噪比越低；敏感光谱的中心波长

离发射端所发出的红外线波长越远，将散射光转化的电信号幅度越小、信噪比越

低。所以要求光电传感器敏感光谱中心对准发射端所发出红外线波长，并且有着

相对较窄宽度。我们对比一下两种光电传感器的敏感光谱：两种光电传感器的相

对敏感光谱与波长图如下图所示(左：BPW76，右：OPTl01)：通过对比可以很直

观的发现，两个光电传感器的的敏感光谱基本相同，都在400rim到1100nm之间。

线性度：指在不同照度的光线下，照度与转化的电信号的电压幅度是否成正

比。线性度越好，系统测量散射信号的性能越好。现在对比一下两种传感器的线

性度，通过BPW76的集电极光电流与照度图和集电极光电流与集射结电压图如图

3．7所示。
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可以发现其集电极与照度成正比，但集射结电压只在一小段范围内近似与照

度成正比，而在其它部分范围内与照度间为非线性关系。而从图3．8可以看出

的输出电压与照度成正比关系。
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图3．8不同照度下 的输出电压

温度漂移：指在相同照度的光线下，温度变化时输出电信号变化的大小。温

度漂移越小，器件越稳定、误差越小。从图上可以发现温度从 变化时

的输出电流与温度成一次比例关系，而 的输出电压基本不变。通

过上面的对比可以发现 有着更好的电器特性更适合用在本系统中，作为接

收散射光信号的光传感器。
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图3．9 BPW76和OPTl01的温度漂移

Figure 3．9 Temperature drift ofBPW76 and OPTl01

3．3．3光学物镜的设计

散射式能见度测量仪为一个光能量传递系统，为使仪器整体结构对称、端简

化加工安装过程中的复杂性，将发射、接收端的物镜都设计成相同的参数，即镜

头的光学性能参数设计成基本一致。物镜的设计主要考虑以下两个参数【3】：

①相对孔径D／f．-D／f比值的大小表征一个系统能传递能量的多少，一般来

说D／f的比值越大越好，但随着D／f值的增大，在满足同样的相差要求时，系统

的结构变更加复杂。因此相对孔径的实际大小应根据光源的辐射功率的最小光强、

探测距离和最小探测功率等因素来决定。在该设计中我们取D／f．=1：1

②口径D：口径大小的选择一方面要考虑气湍流效应引起的光强闪烁问题；

另一方面还要考虑使采样气团样本尽可能大，也要考虑到系统的体积、重量以及

材料所的成本。由大气湍流效应的理论可知：在接收端接收平面内的光强度闪烁

同接收物镜的口径和闪烁相干半径九·D(九：入射光波长，D：传输距离)有直接的关

系，当接收口径D劳A·D时，在接收口径上相距大于九·D的两点上，其闪烁就互

不相关，即接收口径中包含了许多不相干的起伏成分，彼此互相抵消，使总的闪

烁强度降低。在该设计中，我们选取D=50mm由于在设计中A,=850nrn，D约为

100cm3，所以D、珍九·D成立，其采样体积大约可达100cm3，并且从系统的体积、

重量和材料的性能上来讲，D=50mm作为设计参数是可行的。

3．3．4温度检测及温度控制的实现

接收端的温度检测方法与发射端相同都是采用TMP275型数字输出温度传感

器来实现的，只是要采集温度的点由两个变为三个：接收端腔体外的环境温度、

接收端汇聚透镜的温度、接收端光电传感器的温度。只所以要检测光电传感器的

温度是因为传感器的温度漂移对最好能见度数值的计算有很大影响，必须使传感

。
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器保持在一个较为恒定的温度下工作，这样才能保证光电传感器产生的电信号的

稳定可靠。接收端同样也使用加热钨丝给镜头，使其温度高于环境温度从而防止

水滴在镜头表面的凝结。但对光电传感器的恒温处理时采用的是半导体制冷片制

冷，通过控制其电源电压的极性来达到制冷或加热的目的。

半导体制冷片(TE)也叫热电制冷片，是一种热泵，它的优点是没有滑动部件，

应用在一些空间受到限制，可靠性要求高，无制冷剂污染的场合。半导体制冷片

的工作运转是用直流电流，它既可制冷又可加热，通过改变直流电流的极性来决

定在同一制冷片上实现制冷或加热，这个效果的产生就是通过热电的原理，以下

的图就是一个单片的制冷片，它由两片陶瓷片组成，其中间有N型和P型的半导

体材料(碲化铋)，这个半导体元件在电路上是用串联形式连结组成半导体制冷片的

工作原理是：当一块N型半导体材料和一块P型半导体材料联结成电偶对时，在

这个电路中接通直流电流后，就能产生能量的转移，电流由N型元件流向P型元

件的接头吸收热量，成为冷端由P型元件流向N型元件的接头释放热量，成为热

端。吸热和放热的大小是通过电流的大小以及半导体材料N、P的元件对数来决定，

其中三个效应决定了制冷片的性能。

Qe唆物Tc跨麓

置瑰电踵

图3．10制冷片的原理图

Figure 3．10 Schematic diagram ofTE

霉泥蠢

菱鳜

①塞贝克效应(SEEBECK EFFECT)：一八二二年德国人塞贝克发现当两种不

同的导体相连接时，如两个连接点保持不同的温差，则在导体中产生一个温差电

动势：
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ES=S‘△T (3．1)

式中：ES为温差电动势，S为温差电动势率(塞贝克系数)，△T为接点之间的

温差。

②珀尔帖效应(PELTIER EFFECT)：一八三四年法国人珀尔帖发现了与塞贝

克效应的效应，即当电流流经两个不同导体形成的接点时，接点处会产生放热和

吸热现象，放热或吸热大小由电流的大小来决定。
Q---兀2·I=aTc (3．2)

式中：Q为放热或吸热功率，兀为比例系数(称为珀尔帖系数)，I为工作电流，

a为温差电动势率，Tc为冷接点温度．

③汤姆逊效应(THOMSON EFFECT)：当电流流经存在温度梯度的导体时，

除了由导体电阻产生的焦耳热之外，导体还要放出或吸收热量，在温差为△T的导

体两点之间，其放热量或吸热量为：
Q可．I．△T (3．3)

式中：Q为放热或吸热功率，T为汤姆逊系数，I为工作电流，△T为温度梯

度。

半导体制冷片作为特种冷源，在技术应用上具有以下的优点和特点：

①不需要任何制冷剂，可连续工作，没有污染源没有旋转部件，不会产生回

转效应，没有滑动部件是一种固体片件，工作时没有震动、噪音、寿命长，安装

容易。

②半导体制冷片具有两种功能，既能制冷，又能加热，制冷效率一般不高，

但制热效率很高，永远大于1。因此使用一个片件就可以代替分立的加热系统和制

冷系统。

③半导体制冷片是电流换能型片件，通过输入电流的控制，可实现高精度的

温度控制，再加上温度检测和控制手段，很容易实现遥控、程控、计算机控制，

便于组成自动控制系统。

④半导体制冷片热惯性非常小，制冷制热时间很快，在热端散热良好冷端空

载的情况下，通电不到一分钟，制冷片就能达到最大温差。

⑤半导体制冷片的单个制冷元件对的功率很小，但组合成电堆，用同类型的

电堆串、并联的方法组合成制冷系统的话，功率就可以做的很大，因此制冷功率

可以做到几毫瓦到上万瓦的范围。

⑥半导体制冷片的温差范围，从正温90℃到负温度130℃都可以实现。

正是半导体制冷片有上述优点很好的满足了本系统对制冷加热反应速度快、

高精度温度控制、无污染、无噪音、寿命长的要求。
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发射端 接收端
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信号控制处理器

i

道钉控制器

图3．1l信号控制处理器的原理图

Figure 3．1 1 Schematic diagram ofthe signal processor

3．4信号控制处理器的设计与实现
信号控制处理器控制着整个系统的运转，它负责发射端光源驱动信号的产生、

发射端光源功率的调节、接收端信号的功率检测和增益控制、整个系统的温度监

控、能见度的计算和低能见度的预警控制已经电源系统的转换。可以说信号控制

处理器是整个系统的大脑，一切操作都是通过它来裁决和执行的。

信号控制处理器的原理框图如图3．11所示，信号控制处理器由温度监控，电

源转换，增益控制和数据输出接口等部分组成。其中数据处理部分是设计的关键，

它内部包括发射端信号发生和功率调节、接收端功率检测和增益控制以及负责弱

信号检测的锁相放大器等几个模块。

3．4．1增益控制的设计

为了保证淹没在噪声中的散射信号能够被A／D采样器量化，我们必须保证A／D

输入端的电信号在一个合适的范围，而自动增益控制是一种最为常用的方式，不

过本系统中的自动增益控制【23】与一般通信系统中的自动增益控制不同。通信系统

的中频自动增益控制只要保证输出信号幅度基本稳定就可以，一般通信系统中关

心的是信号的相位变化而不比考虑当前的放大倍数为多少。但本系统关心的是信

号的幅度为多少，因此必须实时记录增益控制的放大倍数并通知信号控制处理器，

以便用于最后的能见度计算。

为了系统结构的简化和实现的方便，我们采用信号控制处理器控制程控增益

放大器的方法来完成增益控制。光电传感器传感器将散射光转化为电信号后，用

程控增益放大器的对电信号进行放大，然后用A／D将电信号数字化并送到信号控

制处理器，信号控制处理器首先通过算法计算电信号的功率，如果发现功率较低
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就通过程控增益放大器提高放大倍数；如果信号功率超过预定超标阀值就调低程

控增益放大器的放大倍数。这样控制权交给信号控制处理器来完成即可以达到增

益控制的目的，又可以将程控增益的放大倍数实时交给最终的计算处理单元。

3．4．2程控增益放大器的选择

程控增益放大器主要按照以下几个方面的要求加以选择：

①最大放大倍数：由于散射光转化后的电信号会随着能见度的变化而变化，

并且能见度很好时电信号非常微弱、能见度很差时电信号相对非常强，最强电信

号相对最弱电信号相差3个数量级左右，所以为了使A／D采样端的电信号保持在

一定幅度范围内，程控增益放大器的最大倍数取8000倍。

②最小放大倍数：如果最小放大倍数过大，程控增益调节后的电信号幅度会

出现很大的跳跃，可能会出现减小一个级别的放大倍数：因放大倍数太小、电信

号幅度过夏导致A／D采样的精度达不到要求；增大一个级别的放大倍数时：放大

倍数过大导致电信号幅度超出A／D采样的量程。

⑨带宽增益积：由于红外脉冲的频率较低，为了抑制高频干扰信号选择带宽

时，在满足有用信号能够无衰减的前提下，尽量选择带宽增益积较窄的放大器。

综合以上几个因素以及芯片灵敏度、电源电压范围、噪声等方面的考虑，我

们最终选择用一片PGA204和一片PGA205级联来完成程控增益。二者的基本电

器参数如下：

数字程控增益：

◆PG娩04：G=I．10，100。1000NN

◆PGA205：G=-I，2，4，8VN

◆低偏置电压：50I．tv(最大)；

◆低偏置电压漂移：0．25p．V／。C；

◆宽电源电压范围：2．7V'---5．5V；

◆低输入偏置电流：2hA(最大)；

◆低静态电流：5．2mA(典型)；

◆宽电源电压范围：士4．5V'-'士18V：

◆高共模抑制度：115dB(最小)。

这样我们得到的增益控制模块的最大放大倍数为8000V／V，最小放大倍数为

2VⅣ，满足了保证A／D采样端电信号幅度基本不变的要求。

3．4．3双相位数字锁相放大器的实现

散射式能见度测量仪中相对于噪声和干扰信号，有用信号显得有些微弱。对

于一般的非周期信号而言，我们通常只能通过先放大信号，再进行滤波的手段来

对其加以处理，以便滤除通带以外的噪声和干扰。这种用滤波器来减小系统带宽
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的方法，即带宽压缩法，在一些场合效果受到带通滤波器性能的影响，其作用往

往是有限的。而对于深埋在噪声中的周期重复信号，我们可以采用锁相放大器的

方法，利用信号具有噪声和干扰信号不具备的一些物理特性来对其加以检测。

锁相放大器的工作原理已经在第二章介绍过，它主要由相敏检波器和低通滤

波器组成。本文所用的数字锁相放大器的具体实现框图如图。光信号经过光电转

换后，先经过增益控制和防混叠滤波，然后由A／D转化为数字信号。其中双相位

正交数字相敏检波器(DPSD)是双相位数字锁相放大器的核心元件，被用来消除参

考信号同被检测信号之间相位差影响，从而无需进行相位调节。

工作时，A／D采样的时钟由主时钟分频后获得，A／D转换后的送到两个相敏

检波器的被测信号可以表示为：

VX(n)=K】，(甩)=易sin(2n-卫+刀+Oi)+∑眈sin(2万等r／+钆)
．，5 女21 ．，5 (3．4)

式中：fs为采样时钟；fi为发射的红外脉冲的频率；E为有用信号的幅度：Oi

是有用信号的相位；眈白噪声信号的幅度；秒融是白噪声信号的相位；fnk是高斯
白噪声信号的各个频率分量；第一相表示没有噪声的“纯净”的有用信号；第二项表

示高斯白噪声信号，它由各种频率分量组合而成。

主时钟驱动FPGA内部的NCO[30】[31】(Numerical Control Oscillator)产生两路高

精度(1 8bit)t交正弦信号：
￡

p：．r(疗)=—B sin(2万冬，l+矽，)
)s

￡

阼】，(疗)=Bcos(2万冬刀+痧，)
少 (3．5)

式中：Er为参考信号的幅度；丘为参考信号的频率；缈为参考信号的相位。

我们使fr=fi，将被测信号分为两路分别与正交信号相乘。其中X路：

yⅨ(刀)"x(刀)=去胁cos(19I一矽，)+去胁cos[2n"zjr,刀+(翻+≯，)】+
厶 厶 Js

去层&cos【2万掣刀+(钆一咖)】+
五 Js

昙胍c。s【2石堑警刀+(钆+删
z 弘 (3．6)

相乘后的信号经过数字低通滤波器(LPF)滤除上式中的第二项和第四项所表示

的高频信号分量，而第三项中只有带内(I缸．frl<fLPF)的噪声被通过。由于数字低通

滤波器的截止频率肛非常低，使输出信号等效噪声带宽大大减小(与低通滤波器
截止频率和阶数有关)，所以上式输出信号为第一项直流信号。同时，Y路输出与

X路反相的直流信号，最后经过运算就可以得到被测信号的幅度值：
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B2去厨 (3．7)

采用双相位数字锁相放大器的方法，不要求参考信号的相位与有用信号相位

同步，只要求两路参考信号的幅度必须一致，而这在FPGA中是很容易实现的，

FPGA内实现的项层逻辑图如图3．12所示。另外模拟锁相放大器一般采用方波作

为参考信号，其奇次谐波分量的存在容易造成交调干扰，而本文中的双相位数字

锁相放大器的参考信号是由FPGA内部的NCO产生，基本可以保证至少．100dB

的谐波抑制度(与NCO的相位累加器位数有关)。令外模拟锁相放大器中低通滤波

器的截止频率往往很难做得很低，但在数字锁相放大器中我们可以通过算法实现

截止频率很低的IIR型低通滤波器。而且通过MATLAB等计算机仿真软件可以预

测IIR型低通滤波器的性能，可以进行相应的优化从而使滤波器的性能更佳。
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图3．12锁相放大器的顶层逻辑图

Figure 3．12 Top lo酉c diagram ofthe L认
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3．4．4其他部分的实现

电源转换负责管理稳定太阳能电池产生电能的电压并将蓄电池供给的12V电

压转换为-4-5V、+3．3V以及+12V电压。由于太阳能电池的电压会随着外界的光强

有所变化，所以为了能够稳定的给蓄电池充电必须稳定其输出电压。另外本文中

的系统的能源最终全部由太阳能供给，所以电源转化部分的芯片都采用效率95％

以上开关电源，以节省电力能源。

3．5本章小结

本章在前一章简介散射式能见度测量仪的基本原理的基础上，阐述了散射法

测量能见度的具体实现方法。重点给出了散射法测量能见度的两个技术难点：发

射端红外脉冲光强的稳定以及接收端散射弱信号的检测。并给出了这两个技术难

点的具体解决方法：负反馈控制方式发光管功率和利用数字锁相放大器检测强噪

声下的微弱电信号。
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4预警系统的设计与实现

预警系统是整个系统的执行部分，要求能够简单明了的指示驾驶人员前面路

段的能见度状况，以便能够采取相应措施避免交通事故的发生。它的稳定性、可

靠性和实时性直接影响驾驶人员所采取的对策，一旦出现误差将会造成不可挽回

的损失。同时由于预警用的路标是采用太阳能供电的，因此必须采用低功耗电路

实现其功能，以便能够使其在连续阴雨天气下能够正常工作。预警系统包括两部

分：控制器和太阳能无线路标，安装示意图如图4．1所示。控制器在能见度低于某

些特定预警阀值时向太阳能无线路标发出注意预警命令，太阳能无线路标接收到

命令后，分别通过上面安装的发光管的不同的闪烁方式告知驾驶人员前面路段的

能见度状况。

天线

能见度测毋系统
及道钉控制器

●—一Jf}{邻控制器控制的道钉———◆

．．．-一行乍方向一⋯⋯隔离带⋯⋯
一行车方向——-—◆●—一相邻控制器拄制的道钉———◆

图4．1预警系统的示意图

Figure 4．1 Schematic diagram of the pre-warning system

4．1控制器的设计
每个预警系统包括一个控制器和若干个预警路标，如果采用有线方式通信必

然造成安装的复杂性增加，同时也不利用日后的检测和维修。所以通信方式选用

无线遥控的方式，而无线遥控一般分红外遥控、声控和无线遥控。在这三种技术

中， 红外遥控因其穿透力差， 无法有效实现对被控对象的控制， 不适合在高速

公路系统中使用。声控的穿透力虽较好， 但其易受其它声音的干扰， 也不适合

使用。而无线遥控则具有覆盖范围宽、控制距离远、穿透力强、扰干扰性能好等

优点， 因此，无线遥控可以很好的满足本系统的要求。无线通信调制信号一般有

调幅、调频和调相三种基本信号形式。虽然调幅方式在抗干扰性能方面比较差，
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但根据实际要求和基于简单而有效的设计思想，我们仍选调幅作为无线通信的调

制方式。本系统选用的稳频调幅发射电路，具有体积小、重量轻、重复性好、稳

定性高等综合优点。

4．1．1发射模块的实现

发射模块的工作频率为3 1 5M，采用声表谐振器SAW稳频，频率稳定度极高

仅次于晶体振荡器，当环境温度在一25～+85度之间变化时，频飘仅为3ppm／度。

而一般的LC振荡器频率稳定度及一致性较差，即使采用高品质微调电容，温差变

化及振动也很难保证已调好的频点不会发生偏移。

声表面波震荡器【lsJ具有以下几个方面的特性：

①基频工作频率高。石英晶体振荡器的工作频率一般在200MHz以下，而工

作声表面波振荡器可以在1GHz左右的频率上稳定的工作。并且通过多年技术和加

工工艺的提高已经可以制作出工作频率为3---'5GHz声表面波振荡器；

②频率稳定性好。超高频声表面波振荡器的短期频率稳定性【161可以达到

10．10"-10．11／S量级，经过特殊加工处理甚至可达到10．12／S量级，并且偏离载频

lkHz处的单边带相位噪声低于．120dBc／Hz；噪声基底可低于．176dB，全石英封装

的500kHz声表面波振荡器偏离载频lkHz处的单边带相位噪声优于一135dBc／t-Iz；

中期频率稳定性、频率温度稳定性与普通石英晶体振荡器接近；年老化率为10．6

量级：

③声表面波振荡器的压控(调频)频偏【117l范围比石英晶体振荡器的范围宽，稳

定度比LC振荡器好。声表面波振荡器的最大压控(调频)相对频偏约为1"-'-3％，采

用特别方式设计制作时的压控(调频)相对频偏5％可达以上；

④体积小、重量轻。由于声表面波振荡器的频率控制元件的制造工艺与集成

电路平面制造工艺一致，因而可以制成集成化或混合集成的声表面波振荡器；

⑤对机械震动敏感度较小。当声表面波振荡器工作在有机械震动的环境中，

会使振荡器输出频谱受到机械震动的调制精密的石英晶体振荡器在进行29反转试

验时，通常是10．9"--'10．10儋：

⑥抗冲击、抗震动能力强。由于声表面波振荡器的频率控制元件可以直接与

基座刚性联接，因此具有极强的抗冲击震动能力；

⑦电源效率高。一种特殊设计的声表面波振荡器，其工作频率370MHz，当输

出功率为+10dBm时的电源效率为25％。

由于这些优点，使得声表面波器件得到了广泛的应用，在汽车、摩托车安全

报警器，以及家庭保安系统中，几乎都使用了声表面稳频电路。本系统采用的发

射模块具有较宽的工作电压范围3～12V，当电压变化时发射频率基本不变，和发

射模块配套的接收模块无需任何调整就能稳定地接收。当发射电压为3V时，空旷
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地传输距离约20--一50米，发射功率较小，当电压5V时约100～200米，当电压

9V时约300"--500米，当发射电压为12V时，为最佳工作电压，具有较好的发射

效果，发射电流约60毫安，空旷地传输距离700--一800米，发射功率约500毫瓦。

当电压大于12V时功耗增大，有效发射功率不再明显提高。这套模块的特点是发

射功率比较大，传输距离比较远，比较适合在高速公路上进行通讯。

预警系统发射模块的主要技术指标：

◆ 通讯方式I调幅AM；

◆ 频率稳定度：+75KHz：

◆ 发射功率：约500roW；

◆ 静态电流g小于0．1衅；
◆ 发射电流：约62mA；

◆ 传输距离：大于600米；

◆ 工作电压：直流12伏。

GND GND

图4．2发射头的原理图

Figure 4．2 Schematic diagram ofthe transmitter

早期的发射机【9】较多使用LC振荡器，频率漂移较为严重。声表面波器件的出

现解决了这一问题，其频率稳定性与晶振大体相同，而其基频可达几百兆甚至上

千兆赫兹。无需倍频，与晶振相比电路极其简单。以上为发射机电路，由于使用

了声表器件，电路工作非常稳定，即使手抓天线、声表或电路其他部位，发射频

率均不会漂移。该电路是一个二进制幅度键控电路，当输入高电平时三极管工作

在放大模式，三极管将声表谐振器产生315MHz的载波信号放大，并通过电容C51

发射出去。其中R52为偏置电阻。L53，C51和C52组成天线匹配网络，使天线阻
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抗与振荡级匹配，确保其稳定工作。

模块采用ASK【¨】方式调制， ASK：Amplitude Shift Key也可叫移幅键控，由

于调制信号是一连串的1和0，那么我们用这些信号控制载波的幅度，从而达到调

制的目的，如当信号为“1”码时，载波输出为Acoscoch当信号为“0”码时，载波输

出为0，则ASK信号的表达式为：

是艇(f)=an‘AeoscoJ H．1)

式中，A为未调载波幅度，f．Oc为载波角频率，an为符合下列关系的二进制序

列的第n个码元：

10 出现概率为尸

％一11 出现概率为l—P (4．2)

其原理图及波形图如图4．3所示

X(t)

Acos∞t

Yask(t)

m， 口[]

Yask(t)

图4．3ASK调制的原理图

Figure 4．3 Schematic diagram of the transmitterASK modulation

4．1．2 ASK调制原理及波形图

当数据信号停止时Q50将进入截止状态，发射电流的电流降为零，以达到节

能的效果。数据电平应接近发射模块的实际工作电压，以获得较高的调制效果，

同时过宽的调制脉冲信号容易引起调制效率下降，当高电平脉冲宽度在O．08．0．5ms

时发射效果较好，大于lms后效率开始下降，功耗也随之上升。发射头的传输距

离与调制信号频率及幅度、发射电压及发射天线、接收机的灵敏度、收发环境等

因素有关。一般在开阔区最大发射距离约1000米，在有障碍的情况下，距离会缩

短，由于无线电信号传输过程中的折射和反射会形成一些死区及不稳定区域，不

同的收发环境会有不同的收发距离。发射头数据模块的传输一般控制在1k左右，

过高的数据速率会降低接收灵敏度及增大误码率。
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图4．4 PT2262的原理图

Figure 4．4 Schematic diagram ofthe PT2262

本系统为一发多收装置，为了避免相邻路标控制器的干扰造成误操作，采用

专用编码芯片PT2262对控制信号进行一一编码，调制发射电磁波传送控制信息，

接收端利用专用解码芯片接收解码，识别受控对象，又经译码、驱动电路来保证

多个同一结构的无线电受控对象的准确动作，避免误控。解码芯片组PT2262是台

湾普城公司生产的一种工艺制造的低功耗低价位通用编解码电路，最多可有12位

三态地址端管脚(悬空、接高电平、接低电平)，任意组合可提供531441种地址码，

PT2262最多可有6位数据端管脚，设定的地址码和数据码从17脚串行输出，直接

用于无线遥控发射电路。其数据手册给出的应用原理图如图4．4。编码芯片发出的

编码信号由地址码、数据码、同步码组成一个完整的码字，解码芯片接收到信号

后，其地址码经过两次比较核对后，VT脚才输出高电平，与此同时相应的数据脚

也输出高电平，如果发送模块一直处于使能状态，编码芯片也会连续发射。当没

有没有发射信号时，不接通电源，其脚为低电平，所以的高频发射电路不工作，

当有发射信号时，PT2262开始工作，其第17脚输出经调制的串行数据信号，当脚

为高电平期间的高频发射电路起振并发射等幅高频信号，当17脚为低平期间的高

频发射电路停止振荡，所以高频发射电路完全受控于的脚输出的数字信号，从而

对高频电路完成幅度键控调制相当于调制度为100％的调幅。

4．2无线路标的设计

4．2．1超再生检波的原理

超再生接收电路【101属于检波电路的一种；是一种工作在间歇状态的检波电路。
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检波电路利用了再生原理。把检波电路再生分量加大使电路产生振荡(增益很高)，

在检波三极管基极加入频率很低的电压， 让三极管的工作点随该电压的变化间歇

振荡工作——-这就是超再生电路，这个外加的电压称为熄灭电压。

图4．5超再生接收机的原理图

Figure 4．5 Schematic diagram ofthe SRR

间歇振荡是指振荡器工作时，时而振荡时而停顿的一种现象。这一现象产生

的原因来自振荡器的自偏压电路参数选择不当。它是一种危害性很大的振荡现象，

必须力求避免和消除。但是超再生接收电路比较特殊，实际上是一个受间歇振荡

控制的高频振荡器，而间歇振荡又是在高频振荡的过程中产生的，又反过来控制

高频振荡，正是利用了间歇振荡现象使其灵敏度大大提高。超再生式接收电路在

无信号输入时，由于外界或内在的噪声电压的激发，会产生不规则的杂乱振荡，

导致输出较大的噪声，即超噪声。这是超再生电路的一个主要特点。

超再生接收机技术由Armstrong[14】在1922年首次提出，经过多年的实践和应

用证明基于该理论的无线接收机由于具有结构简单、成本低、功耗低等优点，非

常适合无线传感网、家庭自动控制、防盗等中短距离无线通信系统。这里，以传

统的窄带超再生接收机为例对超再生原理进行必要的分析，其原理结构图如图4．5

所示。

选频网络(Frequency-selective network)是一个受频率猝熄(间歇)振荡器

t61(Intermittent oscillator)所控制的射频(I强)振荡器，重复地振荡和间歇，其振荡频

率与发射机的发射频率(315M)--致。选频网络的输出信号是被间歇振荡器的周期

Tq控制的一系列RF脉冲串。从电路的角度讲，超再生振荡器可以按线性模型和

对数模型进行分析，但无论是哪种电路模型，信号均可以通过对RF脉冲的低通滤
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波而再生出来。这里，主要从系统的观点对超再生进行相应分析，它可看作是一

个由可变增益为K《t)的放大器构成正反馈环科71的频率选择性网络；它是一个具有

一定通频带的二端口网络系统。不妨设其中心频率为∞o，系统响应函数为H(s)，

则有： 娥加K蒜2二．co．s (4．3．)
J一+ +环 ，_”

这里，岛为阻尼系数，硒是反馈放大器的峰值放大倍数。假设系统的输入和

输出分别为vm和vo(O，且反馈放大器工作在线性状态喁1，那么从上式式的系统函

数可以导出该系统的二阶差分方程，如下：

V o(f)+2孝(t)to o V o(f)+国02Vo(f)=2 K o孝oCO o V(f)(4．41

其中，亏(t)=岛[1．Ko醐)】为闭环系统的瞬时衰减因数【12】。Kf(O在间歇震荡器的
控制下不断变化，从而使得亏(t)正负交替变化。超再生振荡器的状态可以由限定在

ta和tb时间区间内的单音I讧输入脉冲信号来描述，且可以表示为：

1，(f)=vP c(f)cos(国f+c,o)
(4．5)

其中，V为v(O的峰值幅度，P。(t)是归一化修正函数，并且在区间化，tb)之外

取值为0，∞为瞬时角频率，9为相移。SRO的输出Vo(t)是从t=O开始(这里假设亏(t)

在趋于负值的过零点处)渐增的射频脉冲，在魄时Vo(t)达到最大值。那么，在时
间间隔(O，Tq)内有：

’，o(f)=VK[H(to)P(t)cos(rOot+q’+#) (4．6)

这里，Tq是间歇(猝熄)周期，K为反馈放大器的放大倍数，H佃)是以C00为中

心频率的归一化频率响应函数，p(t)为归一化的脉冲包络，①是频响H(00的相角。

必须指出的是，参数K，H(∞)和p(t)是由猝熄频率及其信号的形状决定的，且有：

K=KK彘‰[￡op(r)d(‘) (4．7’)

其中磁是超再生增益，可以表示为

K=口一小。胁 ㈤
S(t)是在t---O处取最大值l的归一化的灵敏曲线函数，可表示为：

J(f)：峋胁‰-ile e‘局r ㈣J(f)=吖o”。⋯。。～≈2、／吖 r4 Q、

S(t)是方差为oT的高斯函数，且有ov<Tq。在t=O时刻这种特定的情况下，接

收机对输入信号极其敏感，故称t--O附近的小范围时间区间为敏感期。



重庆大学硕士学位论文 4预警系统的设计与实现

输入

信号

输出
信号

删删删㈣叭ⅢM㈣ t

图4．6系统的时间相应和频率响应

Figure 4．6 Time response and frequency response ofthe system

对于给定的诸如OOK(On．OmKbying)射别13J已调输入信号，我们就这种传统

的窄带接收机在线性模型下的工作特性进行简单地分析，该系统输出信号的时间

和频率响应如图4．6所示。为满足奈奎斯特抽样准则，超再生振荡器在每信息比特

周期内要间歇振荡几次，这样就可以保证通过对基带信号样值的低通滤波而再生

出发端信息。从图4．6可以明显看出，敏感期小于信号的比特周期，输入信号频谱

宽度也比接收机响应的带宽窄得多；并且有OT<<Tq《吼，以及BW3西》6=1几，
这里的毛和Tb分别是码元速率和周期。

4．2．2接收头电路的设计

接收头采用超再生接收电路13¨，如图4．7，可分为三大模块：

①高频放大电路f14l主要由L102，C 109，C106，高频三极管9018构成。其

中L102，C109构成选频网络。R100，R103，R104为偏置电阻，C108为耦合电

容。

②超再生检波电路。主要由Q100，L100，C103，C104，C105，L101，RIOI，

R102，R106等组成。该电路实际上是以耦合受间歇振荡控制的电容三点式高频振

荡器，振荡频率由L100，C104并联谐振回路和反馈电容C103来决定，它应该与

发射电路的发射频率相一致。当Q2收到发来的载波信号(-，o)时，L100，C104便

处于谐振状态，三点式振荡器开始振荡。在振荡建立过程中，C103上的电压逐渐

上升。该电压有作为Q100的反向偏置电压加在其b-e结上，使Q100的直流工作
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点迅速下移，导致振荡减弱。当C103上的电压升高至Q100的b-e电压小于导通

电压时，QlOO截止，振荡器停振。之后，C103经R106放电，使QlOO的b-e结

又获得正向偏置，下一个振荡过程又开始，由此形成了受间歇振荡调制的高频振

荡。这种淬息是在高频振荡过程中产生的，反过来又控制着高频振荡器的振荡和

间歇。

图4．7接收头的原理图
Figure 4．7 Schematic diagram ofthe receiver

③放大、整形电科271。主要由两级运放实现，第一级输出Vol=Vi(1+R15／R14)，

第二极构成比较器，当输入小于(1／2)VDD时，输出低电平“0”，当输入大于(1／2)VDD

时输出高电平“1”。

接收电路的工作电压为3伏，静态电流4毫安，它为超再生接收电路，接收

灵敏度为一105dbm。接收模块本身不带解码集成电路，因此接收电路仅是一种组

件，只有应用在具体电路中进行二次开发才能发挥应有的作用，这种设计有很多

优点，它可以和各种解码电路相配合，设计电路灵活方便。这种电路的优点在于：

①天线输入端有选频电路，而不依赖1／4波长天线的选频作用，控制距离较

近时可以剪短甚至去掉外接天线

②输出端的波形在没有信号时是一条直线，干扰信号只是在这条直线上产生

极短暂的针状脉冲，而不像其它再生接收电路会产生密集的噪声波形，所以抗干

扰能力较强。



重庆大学硕士学位论文 4预警系统的设计与实现

③模块自身辐射极小，加上电路模块背面网状接地铜箔的屏蔽作用，可以减

少自身振荡的泄漏和外界干扰信号的侵入。

④采用带骨架的铜芯可调可封存电感调整接收频率，这与采用可调电容调整

接收频率的电路相比，温度、湿度稳定性及抗机械振动性能都有极大改善。可调

电容调整精度较低，只有3／4圈的调整范围，而可调电感可以做到多圈调整。可调

电容调整完毕后无法封固，因为无论导体还是绝缘体，各种介质的靠近或侵入都

会使电容的容量发生变化，进而影响接收频率。另外未经封固的可调电容在受到

振动时定片和动片之间发生位移；温度变化时热胀冷缩会使定片和动片间距离改

变；湿度变化因介质变化改变容量；长期工作在潮湿环境中还会因定片和动片的

氧化改变容量，这些都会严重影响接收频率的稳定性，而采用可调电感就可解决

这些问题，因为电感可以在调整完毕后进行封固，绝缘体封固剂不会使电感量发

生变化。根据本设计的使用需求，我们可以将调整至315MHz后封存电感。

图4．8 PT2272电路的原理图

Figure 4．8 Schematic diagram of the PT2272

系统解码芯片采用与编码芯片PT2262配套的PT2272芯片，其数据手册中的

应用原理图如图4．8。解码芯片有不同的后缀，表示不同的功能，有L4／M4／L6／M6

之分，其中L表示锁存输出，数据只要成功接收就能一直保持对应的电平状态，

直到下次遥控数据发生变化时改变。表示M非锁存输出，数据脚输出的电平是瞬

时的而且和发射端是否发射相对应，可以用于类似点动的控制。后缀的6和4表

示有几路并行的控制通道，当采用4路并行数据时(PT2272．M4)，对应的地址编码

应该是4位，如果采6路的并行数据时(PT2272．M4)，对应的地址编码应该是8位。

本文采用6位地址码和6位数据码，这时编码电路PT2262和解码PT2272的第1～

6脚为地址设定脚，有三种状态可供选择：悬空、接正电源、接地三种状态，36

为729，所以地址编码不重复度为729组，只有发射端PT2262和接收端PT2272
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的地址编码完全相同，才能配对使用，遥控模块的生产厂家为了便于生产管理，

出厂时遥控模块的PT2262和PT2272的八位地址编码端全部悬空，这样用户可以

很方便选择各种编码状态，用户如果想改变地址编码，只要将PT2262和PT2272

的1～6脚设置相同即可，例如将发射机的PT2262的第1脚接地第5脚接正电源，

其它引脚悬空，那么接收机的PT2272只要也第1脚接地第5脚接正电源，其它引

脚悬空就能实现配对接收。当两者地址编码完全一致时，接收机对应的D1"-'D6

端输出约4V互锁高电平控制信号，同时VT端也输出解码有效高电平信号。将这

些信号加一级放大，便可LED完成预警操纵。

4．3本章小结
无线传输系统对发射器的要求相对较低，不过发射机的一些具体指标在设计

时同样需要注意，尤其在射频功率放大器的设计中，需要对输入输出匹配电路、

接地和电源电路进行良好设计。设计的最后同样利用仿真软件对发射机射频前端

的性能指标进行设计验证。
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5系统安装调试与数据测定

5．1能见度测量系统的调试及实验结果
能见度测量系统是光电一体化的设备，对加工精度和所用电子元器件的要求

都很高。另外本预警系统要在低能见度环境下使用，模拟现场环境有些困难，因

此开始时为了调试各部分具体参数使整机的性能达到最佳，而采用用雾气发生器

产生水雾来模拟低能见度环境的方式。

调试中发现影响散射光接收灵敏度的除了光学因素外，发射端红外脉冲的频

率是一个重要的影响因素。在没有干扰信号的情况下，基本是红外脉冲的频率越

低，散射光接收灵敏度越高；但同时在有干扰的情况下，由于更加靠近灯光采用

的50Hz的市电频率而造成此时受到灯光的谐波干扰更强，并且此时接收端所采用

的锁相放大器的性能会由于信号频率过低而使性能下降。由于接收端光电传感器

和程控增益放大器的带宽只有10kHz，所以我们的频率选择范围为0～10kHz。

为了找到合适的发射频率，我们在0---10kHz范围内先每隔lkHz取一个频点

作为发射频率，通过检测各个频率下的光电传感器信号来确定最佳发射频率的大

致范围。通过多次实现发现信号频率在2kHz和3kHz时，接收端可以得到较好的

散射光信号。锁定了发射光频率的大致范围后我们再从2kHz到3kHz每隔100Hz

取一个频点，然后重复上面的检测方法，最终根据接收信号的质量确定发射频率

为2．4kHz。

为了检测另一个难点数字锁相放大器的效果，我们通过雾气发生器模拟较稳

定的能见度环境，通过日光灯模拟背景噪声，对比利用锁相放大器解调和直接检

测的两种样机的测量结果来得到。测量结果如表5．1所示。可以看到直接检测时，

雨雾浓度越低(能见度好)测量结果的受背景噪声影响越大，这严重影响了测量结果

的准确性；而采用锁相放大器进行同步解调后，实验结果的稳定性大大提高了，

完全满足高速公路对测量精度的要求。

表5．1直接检测与采用锁相放大器检测的结果
Table 5．1 Results of LIA and direct detection

根据上述原理研制成的VJC．2型能见度仪，在有雾气能见度变化的一天中，

每隔一段时间与气象站美国EG&G公司的207散射型能见度仪(测量范围60m～
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6100m，测量精度士5％)进行结果比较得到表5．2中的结果。可见VJC-2型能见度仪

精度大致为4-12．5％，完全符合高速公路2000m内士20％的测量精度要求。

表5．2 207型与JVC．2型的测量结果
m出le 5．2 Outputs ofmodel207 and modelⅣC-2
时间 207型JVC-1型 误差

6：30 548m 540m -1．5％

7：00 624m 635m +1．8％

7：30 855m 840m -1．7％

8：00 1208m 1260m +4．3％

8：30 1867m 1972m +5．6％

9：00 3549m 3794m+6．9％

9：30 5726m 6155m +7．5％

1 O：00 5834m 6269m +7．4％

10：30 5681m 6107m +7．5％

5．2预警系统调试

发射器的主要性能指标是发射功率，因其直接影响遥控距离。调试难点为天

线(电感)，PCB板以及板上元件的阻抗匹配。由于成品天线的阻抗值已经固定为

50欧姆，所以我们只要保证发射模块的输出阻抗为50欧姆即可。为了调节时的方

便首先通过ADS[冽[251软件仿真输出电容和PCB板上连线，仿真后做成look-alick

器件，然后对其进行S参数仿真得到输出的反射参数S(2，2)，得到的仿真结果如

图5．1所示。

瑚2211 240抛280 3110锄340娜蛳枷

慨日．MHz

贫
N
∞

田
刁

枷瑚抛抛瑚300 320 3‘0 300姗枷

freq，MHz

图5．1不同频率下的S(2，2)

Figure 5．1 S(2，2Ⅷdifferent frequency

可以看到随着频率的升高S(2，2)才随着升高，为了得到较好匹配效果Tune

工具调节输出电容的位置和PCB板上连线的尺寸，同时观察S(2，2)参数的变化，

当315M的输出端的S(2，2)达到一个较小的数值时，记录下相应参数就可以做成

PCB板了。实际调试时，由于PCB板材料的不均匀和覆铜厚度的变化会使得到的

结果与仿真结果有一定差距，此时要借助频谱分析仪【261来调试，一边改变输出电
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容的位置一边测量输出信号的幅频特性，当在315M的输出功率虽大时就说明已经

匹配良好。

图5 2Ttme的控制板削歙请分斩仪的输出凝彤
Figune 5．2Contml panel oftheTuneand outputofthe spec协am analyzer

接收模块调试的重点主要有两各方面：接收天线(Lc)选频回路和超再生本振

回路r127】。接收天线处电感采用2 5T的线圈电感时，电容取值一般在3-7PF。其接

收频率会与电路板的分布参数有关，经过反复调试，接收电容取值在4-5PF之间，

工作都比较理想。对于本振电路，电感采用可调电感，调试的方法是用示波器测

量回路的波形，该处波形的频率在工作中并不唯一固定值而是在一定的范围内变

动，经过反复验证，回路的频率在600KHz左右时．接收模块可达到较高灵敏度。

整套系统最终联合调试，遥控距离在600米以上，在500米控制路标预警的要求。

超再生检波模块输出信号如图5 3所示。

，；蛊i黜黼髦。。
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6结论与展望

6．1主要结论
本文从能见度测量的基本理论Koschmieder定律和Mie散射理论出发，探讨

了高速公路上低能见度的监测和预警系统的设计和实现方法。

本课题开发历时近两年，由于项目初期市场上并未出现满足系统要求的低噪

声、高增益、窄带宽的红外接收管，所以作者花费了大量的时间搜集和学习红外

传感器方面的资料，并投入了大量的精力在研究强背景噪声下弱信号的检测，系

统共投板两次，最终完成了设计工作，已经完成的设计成果有：

①探讨了能见度检测的方法以及各种方法的技术难点和使用范围，最终确定

在本项目中的应用散射法测量能见度。

②研究散射法测量能见度的技术难题光强不稳定的产生原因，确定稳定方光

源强度的方法和具体实现方案。

③完成数字双相位锁相放大器的设计与实现，从而解决强噪声下弱信号的检

测。

④完成了太阳能无线路标和控制器通信方式的选择，并对各模块的高频部分

进行电路仿真。

⑤完成各个模块电路的制作以及整个系统的联合调试。

⑥对最后测得的数据进行分析并找出可能存在的问题原因，提出解决办法，

最后作出设计总结。

本论文研究的是高速公路的安全预警系统，作者对系统采用模块化设计，在

保证各个单元模块性能指标的同时，缩短了整个系统的开发成本和设计时间，最

终完成了设计任务。

6．2对后续工作的展望
系统的各项指标虽然已经达到，但尚需做很多的后续工作，主要有：

①本系统的使用环境较为特殊，整套系统的稳定性、可靠性还需大量的野外

实验来证明，同时一些具体参数也有待进一步的调整。

②本文出于对设备成本的考虑在无线路标的控制方式上采用了最简单的电

路，其解调方式相对一些新兴单片收发器件性能较差，以后在成本允许的情况下

可以采用ZIGEBEE芯片完成无线通信。

③由于所采用的FPGA的逻辑资源有限，为了达到更好的效果可以采用逻辑

资源更加丰富的可编程器件来完成。
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A作者在攻读学位期间发表的论文目录：

【l】 梁平，刘晓明．基于数字双相位锁相放大器的前向散射能见度仪．数据通信(已录用)

B作者在攻读学位期间取得的科研成果目录：
【1】 单片机机电液控制系统(2006．3-2006．10)，完成了系统硬件设计、机械加工以及控制板软

件的编写和调试任务。

【2】XX无人机扩频控制系统(2006．12-2007．12)，设计了满足要求的系统结构，并完成了芯片

选型、PCB的设计及调试。

【3】 COFDM接收机(2007．1 1-2008．6)，在指定的接收机结构要求下完成了解调器硬件器件选

型、外围电路设计和调试。

【4】 高速公路安全系统(2007．5．2008．12)，完成了能见度检测及预警子系统的的设计、制作和

调试。

【5】 车载MP3收放机制作(2008．5—2008．8)，完成了对系统基带DSP板和收发机射频前端的设

计、制作和调试。
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c低能见度检测及预警系统实物照片

削C1发射端和接收端的蜜钶照片

图C2信号处理扳的实物照片
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圈c3无线路标的实物照片

国C4路杯{空制器时实叨蛳片
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