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Abstract:

Coherent Laser Radar (Lidar) Velocimeters (CLRV) can provide many advantages to solid
target velocity Monitoring, as compared to microwave-based systems. Narrower beamwidth,
lower transmitted power and higher Doppler frequency shift are some of them. A low-power
laboratory prototype is presented. It is based on the Michelson interferometer. Measures of
working range, SNR and resolution are presented. A data-acquisition tool, based on the

spectrum-analyzer principle, is presented too.

1. Introduccién

El control de velocidad de blancos sélidos s
uno de los campos en los que los sistemas Lidar
coherentes se comportan mejor que los radares de
Microondas. Enue las ventajas[1] que se pueden
destacar estdn:

-Anchos de haz inferiores a 0,1%

-Dependencia con 1/R* de la potencia
recibida;

-Alta  responsividad de los
fotodetectores (~10° V/W)

-Desplazamientos Doppler del orden de 1
MHz/(km/h).

modulos

Todo esto nos permite la construccién de un
prototipo de laboratorio de un sistema Velocimetro
Lidar (Radar Laser) Coherente (VRLC) cuyas
prestaciones son prometedoras para su uso en labores
como el control de trifico o de mdquinas méviles en
una fdbrica.

Hay una serie de factores que se deben tener
en cuenta al tratarse de un sistema Radar Laser
coherente [2,3,4,5,6,7,8,9];

-SNR;

-Ensanchamiento espectral de la  sefial
Doppler;

-Reduccidn del drea efectiva por efecto del
speckle y del cono de coherencia del fotodetector;

-Longitud de coherencia de la  sefal
transmitida;

-Alineacién y truncamiento adecuado de las
sefales oscilador local (LO) y sefial recibida;

-Polarizacion,

2. Pardmetros Generales del Sistema

El sistema VLRC debe medir velocidades de
blancos que seran, por lo general, méviles circulando
en linea recta por un cierto camino predeterminado.
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En la figura 1 se puede apreciar la geometria general
del sistema.
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Figura 1. Geometria del sistcrna

El cje del sistema VRLC forma un dngulo «
con la perpendicular a la direccidn de movimiento. El
valor de ese dngulo constituye una constante del
sistema. La velocidad medida serd la proyeccidn de la
velocidad del blanco sobre el eje del sistema.
vi=vtesenc.

El dngulo @ de la figura 1 no deberfa ser
excesivamente grande ni demasiado pequefio. Para un
valor de a« demasiado erande, la distancia R crece
mucho con lo que Pp es demasiado baja; para o
demasiado pequefio es la proyeccidn v, la que
disminuye demasiado. Un buen margen para o podiia
ser entre 30 y 60°. Por ejemplo, si consideramos un
dngulo @=43° longitud de onda A=633nm y una
velocidad del blanco de 200 kn/h, vy tiene un valor de
141 km/h, lo que representa un desplazamiento
Doppler de 124 MHz. El ancho de banda eléctrico del
fotodetector tiene que ser el suficiente para recibir
eslas sefiales. En general, serd necesario usar valores
bajos de & cuando ¢l ancho de banda eléctrico efectivo
del clemento fotodetector no sea lo suficientemente
grande (por ejemplo, menor de 100-150 MHz).

La figura 1 también permite una estimacicn
del tiempo de medida. Consideremos un mévil de 4 m
de largo, desplazdndose a 120 kmvh. El sistema de
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medida estd situado formando un dngulo a=45°. El
coche intercepta el haz de transmision durante 0,08 s.
Estc valor pucde tomarse COmMO nUEsro maximo
tiempo de medida e implica una resolucion mdxima
tedrica en la medida de frecuencia de 12.5 Hz.

3. Prototipo de laboratorio

En el grupo  D3-EEF
Elcctromagnética y Fotdnica) hemos construido un
prototipo de un sistema VRLC para medida de
velocidades. Es capaz de medir velocidades de hasta
180 km/h, con una resolucién mejor que un 1%. En Ja
figura 2 puede verse un esquemi.
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Figura 2. Esquema general del sistema

El prototipo de laboratorio emplea un
transmisor liser CW de HeNe SIEMENS de baja
potencia, que ecmite radiacion de 633 nm. Para
detectar la interferencia éplica, se emplea un modulo
713-4 de Analog Modules, que incluye un APD
C30902 y un amplificador de transimpedancia. El
modelo C30902 es uno de los fotodiodos mas
utilizados durante los 1iltimos 10 afics. Presenta una
zona activa de 0.5 mm de didmetro y un ancho de
handa eléetrico cercano a los 500 MHz, siendo sus
caracteristicas apropiadas para esla aplicacién. La
responsividad global del médulo es 1.5 V/UW con un
ancho de banda eléctrico nominal de 300 MHz. Sin
embargo, nuestras prucbas de laboratorio  han
mostrado que ¢l ancho de banda en el cual existe
respucsta plana es de alrededor de 110 MHz. Esto
significa que para un dngulo @=30° la mdxima
velocidad medible es de 250 km/h.

Cemo en el laboratorio no podemos disponer
de un blanco que se desplace lincalmente a altas
velocidades, lo hemos sustituido por un disco
giratorio. La velocidad lineal en su borde simula la de
un blanco que sc traslada, y es su componente sobre la
direccion de propagacién del haz laser la que s mide.
Dependicndo del dngulo de incidencia, podemos
medir una fraccién de la velocidad total. La superficic
cilindrica del volante esta recubierta de papel, que
presenta dispersidn casi totalmente difusa. El volante
tiene un radio de 25 cm y gira a una velocidad maxima
de 2000 r.p.m., lo que equivale a una velocidad lineal
de 190 km/h.

URSI 97

En la figura 3 se observa la dptica del sistema
(inspirada en [10]), que es esencialmente un
interferometro de Michelson. Se pueden distinguir tres
"circuitos”  distintos: los correspondientes al haz
ransmitido, sefial recibida, v al oscilador local (haz de
referencia). Como se puede apreciar, se trala de un
sistema estrictamente monoaxial, lo cual implica una
notable sencillez en al apuntamiento y enfoque. El
circuito de sefial recibida emplea el espejo de salida
del liser para reconducir ésta junto al haz de
referencia, lo cual hace que la mezcla entre los dos sea
Gptima; no es nccesario que éstos sean enfocados
sobre el fotodetector APD ya que el tamario del drea
activa es bastante similar al tamafio del haz. Como la
separacion entre clementos debe modificarse para las
distintas distancias al blanco, es util tener un modelo
por ordenador de esla estructura, por lo que hemos
desarrollado un simulador de la antena[ 11].
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Figura 3. Optica del sistema,

El pequeiic valor de SNR que se consigue,
debido fundamenialmente a la gran cantidad de ruido
shot presente en ¢l sistema, hace imposible realizar
directamente la medida de la frecuencia doppler. Es
por ello necesario incluir un subsistema de
acondicionamiento  y adquisicién  de  sefial. Este
subsistema estd basado en el principio del analizador
de espectros. Posteriormente serd la frecuencia del
oscilador de barrido Ia que serd medida. En la figura 4
puede verse un esquema funcional de éste subsistema.
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Figura 4. Subsistema de adquisicién.

4. Medidas de laboratorio

La senal elécrica a la salida puede ser
estudiada rhediante un analizador de especiros. Todas
las siguientes medidas han sido obtenidas de esta
forma. Una de las medidas mas interesantes consiste
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en determinar cuidn precisa puede ser la determinacion
de la velocidad. La figura 5 muestra el ancho de banda
de la senal doppler (cxpresado en su correspondicnte
en km/h) frente al valor absoluto de la velocidad, para
distintos valores de la distancia de medida y del
dngulo a. Este valor se ha obtenido a partir del ancho
del pico espectral que constituye la seiial Doppler.
Como se puede apreciar, dada una distancia al blanco
y un dngulo de medida. la incertidumbre es
proporcicnal al valor detectado absoluto, con lo que la
incertidumbre relativa  permanece  constante.  Los
valores mostrados son las curvas de regresion de
primer orden, que sc han obtenido con una desviacién
tipica mdxima de 0.08 km/h. Se observa que Ia
incertidumbre relativa permanece constante con la
velocidad medida, manteniéndose por debajo del 1%.

Doppler Signal Bandwidth vs. true speed
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Figura 5. Ancho de la sefal doppler.

La figura 6 muestra la variacién en Ia
relacién sefial a ruido para una velocidad detectadd He
100 knvh, evaluada en un ancho de banda de 100
MHz. Como va se ha comentado, su valor se mantiene
por debajo de -5 dB para las distancias mds cortas.
Esto hace neccsaria la inclusion del subsistema de
adquisicion, ya que un contador de frecuencia necesita
una SNR a la entrada mucho mejor que 0 dB.

Doppler Signal SNR vs. distance @ 100 kn/h
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Figura 6. Relacion sefial a ruido,

Tal y como sc aprecia en la figura, la SNR disminuye
como ¢l cuadrado de la distancia. Esto implica que se
estd trabajando limitade por ruide shot como se puede
consultar en varias referencias, por ejemplo [12].
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5. Conclusiones

Los sistemas lidar coherentes proporcionan
una medida instantinca de la velocidad de blancos
s6lidos, usando transmisores de baja polencia, con
muy alta resolucidn angular. Se han presentado
resultados a partir de un prototipo de laboratorio,
mostrando que se pueden medir velocidades con una
resolucion mdxima del 1%,

Algunos cambios serfan necesarios par su
aplicacidn en sistemas operatives: transmision a base
de diodos ldser vy empleo de una longitud de onda
“cyesafe”, por ejemplo 1.55 pm.

Aplicaciones posibles son el control de
trifico, de procesos industriales, robética, ete.,
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