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DESCRIPCION
Dispositivo de medicion lidar

La invencion se refiere a un dispositivo de medicién lidar asi como a un procedimiento para la determinacion de la
velocidad de particulas en un volumen de medicion. Con ayuda del dispositivo descrito asi como del procedimiento se
realiza la medicion de una velocidad del viento en un volumen de medicion alejado con una fuente de luz laser de
onda continua de banda estrecha. La luz emitida por la fuente de luz laser de onda continua se acopla en una rama
de medicién y una rama de referencia, donde al menos una parte de la luz acoplada en la rama de medicion se emite
al menos parcialmente a través de un equipo emisor en direccion al volumen de medicion de tal manera que la luz
emitida se dispersa y/o se refleja al menos parcialmente por las particulas en el volumen de medicion, de modo que
al menos una parte de la luz dispersada y/o reflejada se recibe por un equipo receptor. Esta luz dispersa o bien
reflejada recibida se superpone de manera coherente finalmente con la luz que abandona la rama de referencia y la
radiacion de luz resultante se dirige a un detector para la generacion de una sefial de detector caracteristica de la
radiacion de luz resultante. En una unidad de evaluacion se determina la velocidad de las particulas en el volumen de
medicion teniendo en cuenta la sefial de detector.

En general, se conocen desde hace muchos afios procedimientos de medicion basados en el suelo para la
determinacion de la velocidad del viento y la direccidn del viento para diferentes intervalos de altitud de la atmésfera,
por ejemplo, para la supervision de emisores de contaminantes industriales, para la prediccion del tiempo, asi como
para la investigacion atmosférica y climatica. En este contexto, por ejemplo, se utilizan los llamados sistemas de
medicion sodar para la mediciéon del viento, donde aprovechan el efecto Doppler en las ondas sonoras que se
retrodispersan desde la atmésfera. Debido al aprovechamiento cada vez mas importante de la energia edlica en los
ultimos afios, se ha abierto un nuevo campo de aplicacion significativo para tales procedimientos de medicion para la
medicion de la velocidad y de la direccion del viento en areas alejadas del equipo de medicion real. Ademas de los
conocidos sistemas sodar, los llamados sistemas de medicion lidar, en los cuales se aprovecha luz en lugar de sonido
y que son parcialmente superiores al sodar, se utilizan recientemente para tales mediciones.

Lidar (siglas en inglés para "Light Detection and Ranging") es un procedimiento similar al radar para la medicion éptica
de la distancia y la velocidad, asi como para la medicién de parametros atmosféricos. Los sistemas lidar para la
mediciéon de la atmésfera emiten radiacion laser y detectan la luz retrodispersada desde la atmésfera. A partir del
tiempo de recorrido de luz de las sefales, se calcula la distancia al lugar de la dispersién. En particular, las nubes y
las particulas de polvo en el aire dispersan la luz laser y posibilitan una seleccién de alta resolucién y una mediciéon de
la distancia de las nubes y las capas de aerosol.

Aparte de eso, con los sistemas de medicion lidar es posible determinar la velocidad del viento que prevalece en un
lugar alejado del dispositivo de medicion a través de la medicion de la luz que se dispersa o bien refleja en particulas
movidas por el viento. Este tipo de medicion se puede aprovechar en particular para medir la velocidad del viento que
prevalece delante de un aerogenerador a una distancia de hasta unos pocos 100 m y adaptar parametros técnicos de
regulacion del aerogenerador sobre la base de la velocidad del viento medida. Con ello se pretende, por un lado,
garantizar un aprovechamiento lo mas eficaz posible de un aerogenerador y, por otro lado, sobrecargas de la
instalacion debido a eventos de viento especiales. De esta manera, por ejemplo, en caso de rafagas de viento
extremas, las medidas de emergencia se pueden iniciar a tiempo para evitar en gran medida un dafio del
aerogenerador.

Los sistemas de medicion lidar conocidos para la determinacion de las velocidades del viento se basan en la deteccion
y evaluacioén del desplazamiento de frecuencia Doppler de la luz dispersa provocado por la dispersion de la luz laser
en las particulas movidas por el viento en comparacion con la luz emitida (cf.: C. Weitkamp, LIDAR-range-resolved
optical remote sensing of the atmosphere, Springer 2005).

Por lo general, el desplazamiento de frecuencia Doppler se determina interferométricamente mediante la superposicion
de la luz dispersa recibida por el dispositivo de medicion con luz que se acopla por la fuente de luz laser a través de
una segunda trayectoria 6ptica dentro del dispositivo de medicion. Para este propésito, los dispositivos de medicion
lidar conocidos utilizan fuentes de luz laser altamente coherentes que emiten luz con longitudes de coherencia de
varios 100 m, en las que el ancho de banda de la frecuencia esta en el rango de sub MHz.

Para garantizar en cada caso la resolucion espacial requerida o bien deseada, en principio se conocen dos maneras
de proceder diferentes. Una primera variante técnica preveé utilizar fuentes de laser de onda continua, que se enfocan
en el area objetivo en cada caso deseada con la ayuda de un sistema 6ptico adecuado, por ejemplo, una lente o un
telescopio. Una solucion técnica correspondiente se describe en el documento WO 2005/1142531. Si se desea
modificar el area de enfoque deseada, esto se consigue con la ayuda de elementos mecanicos que, sin embargo,
suelen ser relativamente complejos y caros. Aparte de eso, tales elementos de ajuste conllevan el riesgo de
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perturbaciones adicionales, sobre todo en el funcionamiento a largo plazo.

Una segunda variante técnica para lograr y modificar la resolucion espacial deseada se basa en el aprovechamiento
de fuentes laser pulsadas. En este caso, la determinacion espacial se realiza mediante una medicién del tiempo de
recorrido de los pulsos laser. De esta manera, con un pulso, cuyo ancho de pulso determina la resolucion espacial,
que para pulsos con una anchura de 200 ns es, por ejemplo, 30 m, se pueden medir sucesivamente varios intervalos
de medicion a través del sistema de medicion. En este sentido, los intervalos de medicién individuales medidos
sucesivamente pueden representar en cada caso secciones parciales del volumen de medicién en conjunto a
examinar.

Sin embargo, debido a la iluminacién, que se realiza en cada caso solo por un corto tiempo, de un unico intervalo de
medicion a través de un pulso, se producen malas relaciones sefal/ruido. Aparte de eso, la resolucién de frecuencia
y con ello también la resolucion de la velocidad del viento esta limitada debido a los anchos de pulso cortos.

A partir de los sistemas de medicion descritos anteriormente, se conoce a partir del documento WO 2014/072514 otra
solucién técnica para la deteccion de la velocidad del viento en un area espacial alejada, que logra una modificacion
de la resolucién espacial con medidas técnicas alternativas. Lo esencial para esta solucion técnica es que, en lugar
de las fuentes de luz laser comunmente utilizadas, se utilice una fuente de luz de banda estrecha, que se modula con
un patron de fase definido. En primer lugar, debido al uso de una fuente laser de onda continua, se necesita una
potencia de emision relativamente baja en comparacion con el lidar pulsado. Ademas, la resolucion espacial no tiene
que sopesarse con la resolucion de velocidad, como en un lidar de pulso, sino que ambos parametros se pueden
seleccionar de forma independiente entre si dentro de amplios limites. En comparacion con el lidar de onda continua
enfocado (CW-LIDAR, por sus siglas en inglés), esta solucion ofrece, aparte de eso, la ventaja de que la resolucion
espacial no se vuelve mas gruesa a medida que aumenta la distancia, sino que mas bien es independiente de la
distancia.

Un componente esencial del dispositivo de medicion lidar descrito es un modulador, que se basa, por ejemplo, en el
efecto electro-6ptico en un material adecuado y asegura la modulacion de fase deseada de la frecuencia de la luz
emitida por un diodo laser. Este modulador representa, con respecto al dispositivo de medicién, un componente
relativamente caro, que, aparte de eso, requiere un control asi como un suministro de energia adecuados.

El problema con los sistemas de medicion lidar conocidos hasta ahora es que una resolucién espacial solo se puede
garantizar o bien con un esfuerzo comparativamente grande y componentes parcialmente susceptibles a fallas, o por
el contrario se necesitan componentes optoelectronicos comparativamente caros. Esto hace que sea
considerablemente mas dificil proporcionar dispositivos de medicion lidar fiables y al mismo tiempo econémicamente
interesantes, en particular para el aprovechamiento de la energia edlica. Ademas, con los dispositivos de medicion
lidar conocidos, a menudo no es posible distinguir de manera satisfactoria un desplazamiento Doppler positivo
originado por diferentes movimientos de las particulas en el intervalo de medicion de un desplazamiento Doppler
negativo. A menudo, se deben utilizar otros aparatos de medicion de manera complementaria al dispositivo de
medicion lidar.

Ademas, Seiichi Kakuma describe: " Frequency-modulated continuous-wave laser radar using dual vertical-cavity
surface-emitting laser diodes for real-time measurements of distance and radial velocity" (XP036152994) un "radar
laser FMCW" para la medicion de la distancia de particulas, asi como la velocidad radial. Lo esencial de la solucion
descrita es que la fuente de luz laser dispone de dos emisores de superficie (VCSEL), cuya frecuencia puede
modificarse en cada caso en un rango de 850 GHz, donde, durante la medicion, se aumenta linealmente la frecuencia
del un laser y se reduce la frecuencia del otro laser. Para la variacién de las frecuencias, en este caso las corrientes
de inyeccion se modulan sincronizadamente.

Philip Mitchell y col.: " Development of a High Speed Wideband Frequency Tunable Infra-Red Laser Source for Real
Time Wind Array Sensing Applications" (XP040560240) revela una fuente de luz laser para una determinacion de las
velocidades del viento, donde asimismo a través de una variacion en la corriente de inyecciéon se puede provocar una
modificacién en la frecuencia de la luz emitida.

Teniendo en cuenta las soluciones técnicas conocidas por el estado de la técnica para la deteccion de la velocidad,
asi como la direccién de movimiento de particulas que se encuentran en un volumen de medicion alejado, con la ayuda
de un sistema de medicion lidar y los problemas explicados anteriormente, el objetivo de la invencién se basa en
perfeccionar un sistema de medicion lidar de tal manera que, con la ayuda de una estructura relativamente simple,
sea posible una mediciéon de velocidad altamente precisa de particulas que se mueven en el intervalo de medicion
alejado. La solucion técnica a indicar debe posibilitar en este sentido, sobre todo, un ajuste comparativamente sencillo
asi como una regulacion de la resolucion espacial. Aparte de eso, se debe garantizar que también se pueda determinar
de forma fiable una direccion de movimiento de las particulas en el intervalo de medicion con medios sencillos, en
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particular sin que se necesiten obligatoriamente equipos de medicion adicionales o bien componentes complejos.

El objetivo mencionado anteriormente se logra con un dispositivo segun la reivindicacion 1, asi como con un
procedimiento segun la reivindicacion 14 4-3. Usos particularmente adecuados de la invencion estan indicados en las
reivindicaciones 12y 13, 11 y 12. Formas de realizacion ventajosas de la invencién son objeto de las reivindicaciones
dependientes y se explican con mas detalle en la siguiente descripcion con referencia parcial a los ejemplos de
realizacion.

La invencion se basa en un dispositivo de medicion lidar para la determinacién de la velocidad de particulas en un
volumen de medicién con una fuente de luz Iaser de onda continua de banda estrecha que emite luz, que se modula
en su frecuencia optica y luego se acopla en una rama de medicion y en una rama de referencia. La luz acoplada en
la rama de medicion se emite al menos parcialmente a través de un equipo emisor en direccion al volumen de medicion
de tal manera que la luz emitida se dispersa y/o refleja al menos parcialmente por las particulas en el volumen de
medicion, de modo que al menos una parte de la luz dispersada y/o reflejada se recibe por un equipo receptor. Ademas,
la luz recibida se superpone de manera coherente con la luz que abandona la rama de referencia y la radiacion de luz
resultante de ello se dirige a un detector para la generacion de una sefial de detector caracteristica de la radiacion de
luz resultante. En una unidad de evaluacion, teniendo en cuenta la sefial de detector, se determina finalmente la
velocidad de las particulas en los intervalos de medicion individuales del volumen de mediciéon. Con

Bio invencion aoiohnot oioh de un equipo de control, la frecuencia de la luz emitida por la fuente de luz Iaser se varia
de manera predeterminada y en la unidad de evaluacién se efectua un analisis espectral de la sefial de detector
teniendo en cuenta la modificacion de frecuencia o bien la modulacién de frecuencia predeterminada para el calculo
de la velocidad de las particulas en los intervalos de medicién individuales del volumen de medicion. Con respecto a
la descripcion de la invencion, los términos modulacién de frecuencia o bien modificacién de frecuencia deben
entenderse como equivalentes.

En la evaluacion de la radiacion recibida se determina y evalia en cada caso un desplazamiento de frecuencia Doppler
entre la radiacion que entra en el respectivo intervalo de medicion y la radiacion recibida, dispersada o bien reflejada.
Es esencial para la invencion que, a diferencia de las soluciones técnicas conocidas, la frecuencia de la luz emitida
por la fuente de luz laser se modifique o bien se module. Debido a la modulacién de la frecuencia con ayuda de una
funcién conocida, es posible seleccionar la resolucion espacial y determinar especificamente la distancia entre el
dispositivo de medicion y el respectivo intervalo de medicion a medir con las particulas contenidas en él.

Esto se consigue mediante el hecho de que, debido a la modificacion de la frecuencia de la luz emitida, se logra una
ampliacion y deformacion espectral de la luz al menos en su mayor parte monocromatica, donde el ancho de banda
determina la longitud de coherencia. Por eso, es posible realizar diferentes longitudes de coherencia y, con ello,
resoluciones espaciales con la misma fuente de luz laser. Como fuente de luz laser se utiliza una fuente de luz laser
de banda estrecha, que es preferentemente luz con un ancho de banda que es inferior a 1 MHz, preferentemente
inferior a 100 kHz, de manera especialmente preferente inferior a 10 kHz. El dispositivo de medicion contiene
preferentemente un amplificador 6ptico, que puede encontrarse detras de la fuente laser antes de la division en ramas
de medicién y de referencia o en la rama de medicion.

De manera ventajosa, la alimentacion de corriente de la fuente de luz laser se modula directamente, lo cual en ultima
instancia conduce a una variacion de la frecuencia de la radiacion de luz emitida y, con ello, del espectro de densidad
de potencia. Debido a la solucién técnica utilizada, es decir, a la modulacién de frecuencia de la luz emitida, se puede
realizar una medicion de alta precisiéon de la velocidad de las particulas que se mueven en un volumen de medicion
alejado sin el uso de componentes comparativamente caros.

Segun una forma de realizacion especial de la invencion, la fuente de luz laser esta realizada como un diodo laser que
emite al menos aproximadamente luz monocromatica. En este sentido, de manera preferente, la corriente de inyeccion
del diodo laser se varia con la ayuda de un equipo de control realizado adecuadamente o bien con la ayuda de la sefal
de control generada por el equipo de control. Esta variacién de la corriente de alimentacion conduce, por un lado, a
una variacion normalmente insignificante de la potencia de salida y, por otro lado, a una variacion deseada de la
frecuencia optica o bien de la longitud de onda de la luz emitida.

De esta manera, por ejemplo, en un laser DFB que emite luz en un intervalo de longitud de onda de 1530 a 1570 nm,
preferentemente de 1550 nm, es posible lograr una modificacién de la frecuencia optica por modificacion de la corriente
de inyeccion en el intervalo de 0,5 a 1 GHz/mA. Sin embargo, tales laseres generalmente tienen un ancho de linea de
1 ... 3 MHz, que al menos no es muy adecuado para la aplicacion descrita. Si se necesitan anchos de linea mas
pequefios, por ejemplo, de 50-100 kHz, se pueden utilizar de manera ventajosa los llamados laseres de cavidad
extendida (ECL, por sus siglas en inglés), que disponen de un coeficiente de ajuste que es mayor que 0,1 GHz/mA.
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En lugar de implementar la modulacion de frecuencia prevista mediante una modulacion de la corriente de inyeccion,
también se pueden utilizar diodos laser especiales con intervalos de sintonizacién de frecuencia y electrodos de ajuste
separados.

En un perfeccionamiento especial, ademas de la modulacion de frecuencia de la luz emitida por la fuente de luz laser,
la unidad de evaluacion esta realizada de tal manera que, en la evaluacion de la sefal de detector generada, se tiene
en cuenta, por un lado, la funciéon de frecuencia conocida y, por otro lado, un valor de desplazamiento temporal
adicional. El valor de desplazamiento temporal se elige de tal manera que el resultado de la funcién corresponde a la
sefal de detector, que se produciria si se eligiera una rama de referencia, que presenta, con respecto a la rama de
referencia real, un tiempo de recorrido modificado en torno al valor de desplazamiento temporal y, por lo tanto, también
una longitud de trayectoria 6ptica modificada correspondientemente.

Esta configuracion se basa en el reconocimiento de que la sefial de detector no solo contiene la informacién necesaria
para la evaluacién sobre particulas en el intervalo de medicion correspondiente a la longitud de trayectoria optica real
de la rama de referencia y a la longitud de coherencia, que representa solo una parte del area iluminada en conjunto,
sino también en cada caso ya informacion sobre particulas en otras areas iluminadas que, en la medicion llevada a
cabo momentaneamente, no corresponden al intervalo de medicion seleccionado o bien a la resolucion espacial
seleccionada.

De manera ventajosa, se utiliza una fuente de luz laser de onda continua, cuya luz emitida presenta, debido a la
modulacién de frecuencia, una longitud de coherencia en un intervalo de 0,1 a 100 m. Resulta especialmente adecuada
una longitud de coherencia en un intervalo de 1 a 100 m y resulta muy especialmente adecuada en un intervalo de 1
a 50 m. Al seleccionar la fuente de luz laser o bien al determinar la longitud de coherencia, debe tenerse en cuenta
que la interferencia coherente en el detector solo es posible para la luz dispersa de particulas o bien solo para la luz
reflejada de objetos para los que la longitud de trayectoria 6ptica de la rama de medicidon dentro de la longitud de
coherencia coincide con la longitud de trayectoria optica de la rama de referencia. Por esta razon, una longitud de
coherencia muy limitada proporciona una alta resolucion espacial que se puede ajustar mediante la eleccién de la
longitud de coherencia. Por el contrario, la luz dispersa que llega a la disposicion de detector, que emana de particulas
que se encuentran fuera del intervalo de coherencia, unicamente conduce a un fondo de banda ancha en la sefial de
detector, lo cual puede conducir a una pequefia reduccion de la relacion sefal-ruido, pero no afecta a la resolucion
espacial. Si el intervalo de coherencia es menor que la extensién maxima del volumen de medicion, unicamente se
mide una seccion parcial, a saber, el respectivo intervalo de medicién, y mediante desplazamiento del intervalo de
coherencia, por ejemplo, con la ayuda de un equipo presente opcionalmente para la modificacion de la longitud de
trayectoria optica de la rama de referencia, que se realiza preferentemente con medios computacionales, se puede
conseguir una resolucién espacial determinada por su longitud optica, la longitud de coherencia. La resolucion espacial
es, de manera ventajosa, independiente de la distancia del intervalo de medicién investigado en cada caso.

La invencion se caracteriza porque el equipo de control esta realizado de tal manera que la variacion de la frecuencia
de la luz emitida por la fuente de luz Iaser se realiza sobre la base de una sefial de control generada por el equipo de
control, que corresponde a una sefial de pseudo-ruido originada por una funciéon de frecuencia predeterminada. De
esta manera, es posible modular la frecuencia de la luz emitida de la manera deseada y, en este sentido, en particular
adaptar el espectro de densidad de potencia 6ptica a la manera deseada. Dado que se conoce la funcion de frecuencia
utilizada en cada caso en el equipo de control, la respectiva fuente de luz laser se puede utilizar para la realizacion de
diferentes longitudes de coherencia y, con ello, diferentes resoluciones espaciales.

En un perfeccionamiento especial de la invencion, la frecuencia de la luz emitida por la fuente de luz de onda continua
se varia de tal manera que presenta una parte lineal en el tiempo, esta Ultima generada, por ejemplo, por una parte
aproximadamente lineal en el tiempo en la corriente de inyeccion de diodos laser. Esto se puede combinar con la
evolucion de pseudo-ruido descrita anteriormente.

Esta medida permite de manera preferente un reconocimiento de signo en el desplazamiento de frecuencia originado
por el efecto Doppler entre la frecuencia de la luz emitida y la de la luz recibida.

La sefal derivada de la luz dispersada o bien reflejada recibida no contiene la informacion sobre la frecuencia de la
luz, sino sobre la diferencia con respecto a la frecuencia de una luz de referencia que se dirigio por la fuente de luz
laser a través de la rama de referencia. De esta diferencia se deduce, teniendo en cuenta el efecto Doppler, la velocidad
de las particulas que se mueven en el volumen de medicién. En el caso mas simple, la luz de referencia se desvia del
emisor y luego tiene la misma frecuencia que la luz emitida.

En este contexto, sin embargo, debe tenerse en cuenta que, dependiendo de la direccion de movimiento de las

particulas en el volumen de medicién hacia el lidar o alejandose del lidar, la diferencia de frecuencia puede tener un
signo positivo o negativo. Debido a la modulacion prevista segun la invencion de la frecuencia de la luz emitida por la
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fuente de luz laser, es concebible de manera preferente superponer la frecuencia de la luz con otra sefial dependiente
del tiempo lineal, de modo que también la frecuencia de emision de la luz emitida en relacion con el volumen de
medicién cambia linealmente. En este sentido, de manera ventajosa, esta previsto que una diferencia entre la
frecuencia de emisién y una frecuencia de la luz dispersada y/o reflejada recibida por el equipo receptor se seleccione
de tal manera que, a pesar de un desplazamiento Doppler, originado por el movimiento de las particulas, de la
frecuencia de la luz recibida, en comparacién con la frecuencia de emision, no se modifica un signo de la diferencia.
En cuanto la diferencia entre la frecuencia de emision y la frecuencia de recepcion se selecciona de manera adecuada,
especialmente grande, el desplazamiento Doppler ya no puede modificar el signo de la diferencia y se da claridad con
respecto a la direccidon de movimiento de las particulas en el volumen de medicion.

En el disefio descrito anteriormente de la modulacién de frecuencia lineal, la resolucion de frecuencia puede
deteriorarse de una manera no deseada. Esto se puede evitar mediante la limitacion correspondiente de la inclinacion
de la modulacion de frecuencia lineal. El signo eventualmente cambiante de la diferencia entre la frecuencia de emision
y la frecuencia de recepciéon puede detectarse mediante una modulacién de frecuencia triangular y un analisis
separado del ramal ascendente y descendente. En un ramal aparece la suma y en el otro ramal la diferencia entre
desplazamiento Doppler y desplazamiento de frecuencia relacionado con el tiempo de recorrido.

En otra forma de realizacion especial de la invencion, la frecuencia de la luz emitida por la fuente de luz laser de onda
continua se modifica o bien se modula linealmente hacia arriba y hacia abajo. El desplazamiento de frecuencia
resultante de la sefal recibida con respecto a la sefial de emision depende a su vez de la distancia del intervalo de
medicion o bien del area de volumen, en la que tiene lugar la dispersion en las particulas, y del desplazamiento
Doppler. La resolucién de frecuencia se determina, como en el procedimiento descrito anteriormente, con modulacion
de frecuencia estocastica y lineal superpuesta por la inclinacion de la modulacion y la resolucion espacial. La resolucion
espacial se genera en este caso de una manera conocida mediante enfoque, en particular con la ayuda de elementos
opticos ajustables de manera adecuada. Debido a la modulacién triangular de la sefial de emision, en la evaluacion
de las frecuencias diferenciales en el ramal ascendente y descendente, como se describié anteriormente, también se
puede determinar de manera preferente el signo del desplazamiento de frecuencia. En este sentido, la modulacion
triangular, en comparacion con los procedimientos conocidos que prevén la determinacién de la direccion del viento
con un aparato de medicién adicional, en particular con una veleta de viento, o la determinacion de la proporcion de
distancia sobre la base de una medicidn separada, representa un procedimiento particularmente rentable para lograr
una claridad en la determinacion de la direccién de movimiento de las particulas en el volumen de mediciéon. Otra
ventaja de la modulacion triangular es que mediante la evaluacion de las frecuencias diferenciales en el ramal
ascendente y descendente se puede derivar no solo el desplazamiento Doppler, sino también la distancia efectiva
exacta del foco. Dependiendo de si el desplazamiento Doppler provoca o no un cambio de signo de las frecuencias
diferenciales, el desplazamiento Doppler es igual a la mitad de la diferencia (suma) de las frecuencias diferenciales y
la distancia del foco es igual a un cuarto de la velocidad de la luz multiplicada por la suma (diferencia) de las frecuencias
diferenciales. Es facil de decidir cual es el caso, ya que se conoce la distancia aproximada del foco.

Un perfeccionamiento especial de la invencion se caracteriza porque en la rama de medicion se utiliza un conmutador
optico, por ejemplo, un modulador acustico-6ptico. A este respecto, las longitudes de pulso deben seleccionarse de
tal manera que sean mas largas de lo que corresponde a la resolucion espacial deseada, de modo que la resolucion
espacial esté determinada ademas por la modulacion de frecuencia de la fuente laser. En este modo de
funcionamiento, la sefial de detector ya no esta disponible en todo momento. Sin embargo, en determinados casos de
aplicacién resultan ventajas, por ejemplo, cuando no se pueden suprimir suficientemente los reflejos internos de la
estructura de medicion, cuando una superficie incoherente fuerte debido a un fuerte esparcidor fuera del volumen de
medicién empeora considerablemente la relacion sefal/ruido o cuando las propiedades especiales del amplificador
optico en el funcionamiento por impulsos permiten esperar una clara ventaja. Las ventajas de un sistema de medicion
realizado segun la invencioén con laser pulsado consisten en que se pueden lograr alcances mas largos en comparacion
con un funcionamiento no pulsado, sin la limitacion de sistemas pulsados normales con respecto a la resolucion
espacial y la resolucion de velocidad.

Un perfeccionamiento especial de la invencién se caracteriza porque la luz emitida por la fuente de luz laser se
transmite antes de la ramificacién de la rama de medicién y de referencia a un amplificador éptico, en particular a un
amplificador de fibra de erbio. Aparte de eso, para el equipo de medicion realizado segun la invencion se usan
preferentemente fibras que conservan la polarizacién. Siempre que no se utilicen tales fibras, en general es concebible
prever, en particular en la rama de referencia, al menos un elemento que polariza la luz, preferentemente un regulador
de polarizacién.

Un equipo de medicion lidar realizado segun la invencion, como se describe anteriormente, es especialmente
adecuado para la deteccién de la velocidad del viento y/o de una direccion del viento que prevalece en el lado de
barlovento de un aerogenerador. En este contexto, es concebible ademas que un equipo de medicién lidar
correspondiente se monte en el extractor centrifugo de un aerogenerador y, por tanto, la velocidad y la direccion del
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viento del viento que fluye hacia el aerogenerador ya se puedan detectar a una distancia suficiente para, por un lado,
permitir un funcionamiento efectivo del aerogenerador y, por otro lado, evitar dafios en el aerogenerador, por ejemplo,
a través de rafagas de viento repentinas, sobre todo mediante el ajuste del paso de las palas del rotor para reducir la
carga o mediante la introducciéon de una desconexion de emergencia.

Ademas, la invencion se refiere también a un procedimiento para la determinacién de la velocidad de particulas en un
volumen de medicion, en el que se emite luz con una fuente de luz laser de onda continua de banda estrecha y se
acopla en una rama de medicién y una rama de referencia. La luz acoplada en la rama de medicidon se emite al menos
parcialmente a través de un equipo emisor en direccion al volumen de medicion de tal manera que la luz emitida se
dispersa y/o refleja al menos parcialmente por las particulas en el volumen de medicion. Al menos una parte de la luz
dispersada y/o reflejada se recibe por un equipo receptor del equipo de medicién lidar, se superpone de forma
coherente con la luz que abandona la rama de referencia y la radiacion de luz resultante se dirige a un detector para
la generacion de una sefal de detector caracteristica de la radiacion de luz resultante. Por ultimo, en una unidad de
evaluacion, teniendo en cuenta la sefial de detector, se determina la velocidad de las particulas en el volumen de
medicion. Con

Mi equipo de control se varia una frecuencia de la luz emitida por la fuente de luz laser de una manera predeterminada,
y en la unidad de evaluacion se efectua un analisis espectral de la sefial de detector teniendo en cuenta la modulacion
de frecuencia predeterminada para el calculo de la velocidad de las particulas en los intervalos de medicion
individuales del volumen de medicién.

De manera ventajosa, como fuente de luz laser se utiliza un diodo laser, cuya corriente de inyeccion se varia sobre la
base de una sefial de control adecuada.

Sobre la base de una variacion correspondiente de la frecuencia de la luz emitida por el diodo laser, es posible
modificar la resolucion espacial del equipo de medicion lidar sin que se tenga que utilizar otra fuente de luz laser o sin
necesidad de un ajuste mecanico.

El procedimiento realizado segun la invencion se caracteriza porque la variacion de la frecuencia de la luz emitida por
la fuente de luz laser se realiza sobre la base de una sefal de control generada por el equipo de control, que
corresponde a una sefal de pseudo-ruido Rauoohoignoi originada especificamente por una funcion de frecuencia
predeterminada.

A continuacioén, la invencion se explica mas en detalle sin limitacién de la idea inventiva general mediante ejemplos de
realizacién con referencia a las figuras. A este respecto, muestran:

La figura 1: estructura principal de un equipo de medicion lidar realizado segun la invencion;

La figura 2: evolucion del espectro de densidad de potencia eléctrica en funcion de la frecuencia;
La figura 3: evolucion de una frecuencia modulada a lo largo de un periodo de tiempo;

La figura 4: evolucion de la corriente de inyector modulada a lo largo de un periodo de tiempo.

En la figura 1 esta representado esquematicamente un equipo de medicion lidar realizado segun la invencion. El equipo
de medicion lidar dispone de una fuente de luz laser de onda continua 1 con una potencia de salida de 10 mW, que
emite luz con una longitud de onda de 1550 nm. La luz emitida por la fuente de luz laser 1 se acopla, por un lado, con
la ayuda de un acoplador de fibra dptica, que asume la funcion de un divisor de haz 2, en una rama de medicién 3
definida al menos parcialmente por fibra optica y, por otro lado, en una rama de referencia 4 definida completamente
por fibra éptica.

En el caso de las fibras épticas utilizadas, se trata preferentemente de fibras monomodo con baja amortiguacion y un
radio de campo de 5 pm ventajosamente. Se utilizan preferentemente fibras que conservan la polarizacion,
denominadas fibras PM.

Al final de la rama de medicion 3 y de la rama de referencia 4 esta dispuesto otro acoplador de fibra éptica 5 para la
union de la luz de la rama de medicion 3 y de la rama de referencia 4. La luz abandona la rama de referencia 4 se
superpone de forma coherente con la luz recibida y la radiaciéon de luz resultante se dirige al detector 6. Segun este
ejemplo de realizacion, el detector dispone de dos fotodetectores separados, que estan realizados preferentemente
como detectores InGaAs. Con ayuda del detector 6 se generan sefiales caracteristicas para la radiacion detectada,
donde se sustraen las dos sefiales una de la otra en un elemento de sustraccion 14 para la eliminacion de
perturbaciones (deteccion equilibrada). La sefal diferencial se alimenta finalmente a través de un convertidor
analdgico-digital 12 a una unidad de evaluacion 11, en la que se evalla la sefial diferencial para la deteccién de la
presencia y/o el movimiento de particulas.
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En caso de que no se utilicen fibras PM, en la rama de referencia 4 esta previsto un regulador de polarizacion de fibra
optica ajustable y una trama de desviacion, por ejemplo, en forma de una seccion enrollada de la fibra.

La rama de medicion presenta sucesivamente como amplificador 8 un amplificador de fibra de erbio con una potencia
de salida preferente de 1 W y un circulador 7 éptico. Desde el circulador 7 se transmite la luz acoplada en la rama de
medicién 3 a través de una seccion de fibra de una lente de emision y recepcion 10 con una distancia focal de, por
ejemplo, 250 mm y desde aqui se enfoca en direccion al volumen de mediciéon a medir o bien al respectivo intervalo
de medicién.

La radiacion dispersada o bien reflejada en particulas en el volumen de medicidon entra al menos parcialmente de
nuevo en la lente de emision y recepcion 10 del equipo de medicion lidar. En el ejemplo de realizacion aqui
representado, el equipo emisor y el dispositivo receptor estan combinados en la lente emisora y receptora 10. La luz
dispersada y/o reflejada recibida a través de ella se acopla a continuacion a través del circulador 7 en la seccion
restante unida a fibras de la rama de medicion 3.

La fuente de luz laser de onda continua 1 dispone de un diodo laser 9 y esta acoplada a un equipo de control 13 que
varia de manera adecuada la corriente de inyeccion del diodo laser 9, de modo que también se modifica la frecuencia
de la luz emitida por el diodo laser. En el equipo de control 13 esta depositada en cada caso, en funcion de la resolucion
espacial deseada, una funcién de frecuencia, de modo que la luz emitida por la fuente de luz laser 1 esta modificada,
en particular ampliada y deformada, en comparacion con la luz emitida habitualmente por el diodo laser 9 mediante la
modulacion como funcién de la funcién de frecuencia en el espectro de densidad de potencia 6ptica. Por lo tanto, con
la ayuda del equipo de control 13 se modifica la frecuencia de la luz emitida sobre la base de una funcion de frecuencia
adecuada que define una sefal de pseudo-ruido. Al tener en cuenta diferentes valores de desplazamiento en el tiempo
durante la evaluacion por la unidad de evaluacion, la deteccion de particulas y su movimiento se pueden realizar por
separado de forma puramente calculada sin modificar la estructura descrita para diferentes intervalos de medicion
distanciados a diferentes distancias de la lente 10.

Es esencial para la invencion que la frecuencia de la luz emitida por una fuente de luz laser 1 se varie especificamente,
de modo que, a diferencia de las soluciones técnicas conocidas por el estado de la técnica, no se necesita ningin
modulador de fase para la fuente de luz laser y, en lo sucesivo, ningin modulador éptico acustico (AOM, por sus siglas
en inglés).

Para lograr una modulacion de frecuencia adecuada, de modo que se pueda prescindir del modulador de fase utilizado
segun el estado de la técnica y, sin embargo, se obtenga una modulacién de la frecuencia de la luz emitida que obtenga
el mismo efecto que la modulacion de fase 8(t) que se emplea en sistemas de mediciéon conocidos, debe modificarse
la frecuencia instantanea del diodo laser segun

_ 1 de
T (1) = 27 dt

donde 8(t) corresponde al valor de la respectiva fase. Para ello es necesaria una modulacion de la corriente de
inyeccion

. 1 1 d Ot
Sinelt) = —— £ (1) = 290
Y tun 27 Vo At

No obstante, esto conduce a una modulaciéon no deseada de la potencia de salida del laser

f 40w
272-7/tun dt

OB moa(t) = - 0la(8) =

donde B = dPo/di designa la llamada eficiencia de la pendiente (slope efficiency), para la cual se puede tomar como
valor orientativo 0,2 mW/mA.

De la potencia de salida del laser Po + 8Py moqd, Una parte p se acopla a la rama LO, donde la variacion, relacionada
con la modulacién, de la potencia de emision es irrelevante:
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o B doy)

‘PL-() +§‘PI_0(I) = )'-7(1::1 +(5‘Pl).mod(t) ): l-j‘Pl) + pﬂ N é‘lmod(t) = p‘Fl.) +
2 elt

Con una recepcion equilibrada ideal, la variacion en la potencia de LO no se nota. Con una recepcion equilibrada real,
se recibe en la salida una sefial de CA de

£ R-Py-f dO)
27Ty111n'P0 dt

con la sensibilidad de reaccién de fotodiodo vigente para el detector "R=1 A/W. Para la comparacion se obtiene para
una sefial util (ecualizada) de la potencia Psignai Una corriente de detector con el valor efectivo

) 1l
lsignal,eﬁ‘ - 23 Psignal ) PLO

Para una comparacion aproximada, el valor efectivo cuadrado de fmom(t) se estima con

Olp, =€ ROP,(1) =

i

Q= 1 4
.fmom(r) - E‘fmax.

De ello se desprende lo siguiente

(51.199?)2 =~ gzPLOﬂjmax d‘ 1 — gﬁfmax d‘ RT.O
(I sgaal, éﬁ—)z 4 | PO R g Rs-igua ’ R’.O 4 e R] Rs-igna!

Con

c=0.01;8=0.2m W/ mA, yun= 100 MHz | mA, Po= 20 m W ", fmaji =; PLo =100 .cW resulta de esto

Gip) .

. AT P
(I sigad el ) signal

o

107w

Esta comparacion deja claro que, con un valor efectivo de este tipo, el sustrato de ruido inducido por la modulacién es
insignificante. Adicionalmente, debe tenerse en cuenta que la sefal es de banda estrecha, por ejemplo, 100 kHz,
mientras que el ruido inducido por la modulacién es de banda ancha y se centra en el intervalo de frecuencia de muy
baja frecuencia, como esta representado en la figura 2.

En la modulacion de fase, conocida por el estado de la técnica, con modulador de fase electro-6ptico, se utiliza la fase
predeterminada O(t) para la ecualizacion. EI modulador de fase se controla con una sefial proporcional a la fase. En
este sentido, puede producirse un error de escala, de modo que la fase impresa en la sefial dptica es O(t)=z7 .. 1, -
O(t). En este contexto, se sabe que los valores de nscae = 0.9 ...1.1 no son criticos.

En la modulacion directa, prevista segun la invencioén, de la fuente de luz laser con la ayuda de una funcién de
frecuencia adecuada, se imprime a la corriente de inyeccion una sefial de modulacion segun

.. 1 1 d Ot
élmnd(‘t) = . mum(t) = : ( )

fun

27{ :V fui Cgt

. En este caso, también se producira un error de escala, para el que se aplicara lo siguiente
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l ) d @(f) - l , d (T?.scah?@(f))
28 A 27V, dt

5 11’rmocl (t) = ]?scafe ’

it

de modo que los efectos sean los mismos. De ello resulta inmediatamente que el equipo de medicion lidar segun la
invencion, en el que se efectua una modulacion de frecuencia directamente en la fuente de luz laser, es realizable, de
modo que se puede prescindir del modulador de fase utilizado hasta ahora.

Como ya se ha demostrado en las realizaciones anteriores, por el estado de la técnica se conoce someter la onda
optica emitida por una fuente de luz laser con la ayuda de un modulador de fase a una modulacion de fase O(t)
predeterminada y desplazar la frecuencia 6ptica en un brazo de interferémetro por un modulador acustico-6ptico (AOM)
en faom. Un objetivo de punto en reposo en la distancia z proporciona entonces una sefial del detector

le) < exp{j[zﬁfmr ; @@_@_@@} (1)

Si el objetivo se mueve a la velocidad v en la direccién +z, entonces se produce adicionalmente un desplazamiento
Doppler
2
fDoppler: - z v

auf:

u(t) oc exp{j{zfrfmt + 27 [rpoppter %%wﬂ (2)
C

Esta sefial se puede multiplicar para la ecualizacion con la funciéon conocida

W) exp{_ j{ @[t_%}@@)ﬂ )

La sefal ecualizada para la posicion z es entonces puramente sinusoidal:

uem’ (t) =u (t) ’ h (t 5 Z) * eXp {Jt |_27rf,a[0_-1ft + 2 T fDappa'er fJ} (4)

. fAOM + fDoppIer-
En el espectro, proporciona una linea estrecha en
Az

LC

Z1 <z—
Sin embargo, si se utiliza esta funcion de ecualizacion h(t;z), el objetivo se encuentra en el lugar 0

Az
z,>z7+—%

, de modo que el espectro de densidad de potencia eléctrica es amplio. La anchura depende de (7).
Asimismo, el tamafio Az.c depende del patron de fase e(t)ab y se denomina resolucion espacial, debido a la "baja
coherencia" inducida por modulacién. Patrones de fase correspondientes, por ejemplo, para Az.c = 5m, 10m, 15m se
pueden encontrar numéricamente a través de un procedimiento especial de iteracion. Objetivos en el intervalo

Az Az
z——2C 4 —IC (5)
2 2
sf=4
ofrecen asi aproximadamente un espectro estrecho a la frecuencia faom*+fDoopler cON UNa anchura: T que esta

10
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dada esencialmente por el tiempo de medicion T. Fuera de este intervalo se obtiene un amplio espectro.
Segun otra forma de realizacion de la invencion, la frecuencia de la luz emitida por la fuente de luz laser, en
particular un diodo laser, se modifica de dos maneras. En este contexto, tiene lugar una modulacién estocastica de

la frecuencia y, ademas, la frecuencia de la luz emitida por la fuente de luz laser se modifica en linea de tiempo. En
este sentido, se aplica:

.f;m'r.-'r = .fa:u.s&'r.ﬂ + r H (6)

de modo que se obtiene una sefial de detector segun

ult) o exp{ j|:2:2'l"-%-f T 27 fooppter T+ @[I—QC—ZJ—G)(L‘)} (7

A diferencia de la ecuacion (2), ahora toma el lugar de la frecuencia constante faowm la frecuencia dependiente del
sitio e inducida por chirrido

. 2
.fc)':f!;r} (Z) = r ‘—Z
¢

Si se ecualiza con h(t;z) segun la ecuacion (3), entonces se obtiene un resultado correspondiente a la ecuacion (4):

i, (t) = i (t) . k(r;z)x exp{j{h’ 1"‘2_2‘{ + Zﬁj}kwm r} (8)
c

Dado que la tasa de chirrido I' y el lugar z estan predeterminados y, con ello, son conocidos, se puede determinar la
frecuencia Doppler f poppier @ partir de ellos.

Si a su vez se modifica el lugar del objetivo, pero se mantiene la funciéon de ecualizacion h(t;z), entonces se obtiene

z i—AZLC
en los margenes frecuencias inducidas por chirrido modificadas por la resolucién espacial
Az 2z Az S5f.,.
ot [zi—;‘- J r2iar e g (o)x o = (9)
C C

Dentro del intervalo

. Az, . Z+AZLC
2 2

se emborrona con ello la frecuencia en el espectro por Sfchirp.
Para no deteriorar significativamente la resolucién Doppler en comparacién con la solucién conocida por el estado de
la técnica que utiliza un modulador acustico-6ptico (AOM), se debe aplicar lo siguiente

§‘fcﬁ:x'rp < §f
(10)

De ello se desprende lo siguiente

1"
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2Az, . C
r L <5f = < of
C 2Az,.
(11)
¢ ~
=——&fT
Si se selecciona el maximo posible 2 AZIC' y se llevan a cabo mediciones con T=1T y T=-1T, lo cual

corresponde a una modulacién de frecuencia triangular, entonces se obtienen lineas espectrales después de la
5 ecualizacioén en las frecuencias

2z z .
f— = "rl T T fDr:nppfer = 0.}‘ - fDapp.l'e’r und
c Az, .
(12)
. 2z . z . .
f— =\ ‘rl T T jDoppIer 5}( + jDGppa'é‘f'
C Z;
Por lo tanto, para la frecuencia Doppler se aplica
10
‘ f' _ f_:-
jDoppfer == : z (13)
4. Sf
Zic

Si una de las frecuencias fi< 5 fy, por eso, no puede determinarse, entonces se aplicara de nuevo de manera que
fooppler también pueda determinarse a partir de en cada caso la otra:

15

Si

N N . - . z
j— = j+ S0 Ist .fDoppfer - O 2 \fDoppfer = f - ‘5f (148)
AZI_C
20 Si
. z
f— < f+ $0 ist fDoppfer <0 2 ‘fDoppa’er = AZ—§f - f‘+ (14b)
ic

A continuacion se indican algunos ejemplos de calculo concretos

25
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Az, =10m, Sf=05MHz, g=2
=T =4us, T =75 10" Hz/s = 7.5 MHz/ us,
T =30MHz, Ai , =T-T/y, =375u4
(i) z=10m, fp,u =10MHz = f,=95MHz, f =10.5MH:z (15)
(i) z=50m, fp, 0 =10MHz = f =75MHz, f =12.5MH:
(iiiy z=100m, fp, ..=10MHz = f =S5MHz, f =15MHz
(v)z=20m, f,, ., =1MHz = f =0MHz, f =2MH:
Para la modulacion de frecuencia de la corriente de alimentacion de la fuente de luz laser, en particular de la
corriente de inyeccién de un diodo laser, son importantes las siguientes consideraciones. De esta manera, se puede

realizar una modulacién de frecuencia adecuada y el chirrido de frecuencia lineal.

Con un patron de fase predeterminado O(f) para la realizacion de una resolucion espacial Az.c y un chirrido de
frecuencia lineal deseado (Chirprate17), la modulacion de fase total de la onda 6ptica debe ascender a

: 1 5
@, (t)=0)+ 52 a1
y la modulaciéon de frecuencia y la modulacién de corriente asociadas

Fo) = L_d@W(r) _ L_d O(7)
27

dt 27 dt

+TI-¢

i) ==, () = —— 490 T
e " 27[}/1‘:1}! a’t }/nm

fuis

En las figuras 3 y 4 se muestran en cada caso a modo de ejemplo mediciones que demuestran los calculos anteriores.
La figura 3 muestra, en este sentido, la evolucién de la frecuencia fi,t en MHz y la figura 4 muestra la corriente de
inyeccion modulada dimed €n |jA en cada caso durante un periodo de 4 |js (I' = 7.56MHzlus ; yiun = 800MHz/mA)

Lista de referencias

1 Fuente de luz laser

2 Divisor de haz

3 Rama de medicion

4 Rama de referencia

5 Acoplador de fibra éptica
6 Detector

7 Circulador

8 Amplificador

9 Diodo laser

10 Lente

11 Unidad de evaluacion
12 Convertidor digital analégico
13 Unidad de control

14 Elemento de sustraccion

13
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de medicion lidar para la determinacion de la velocidad de particulas en un volumen de
medicién con una fuente de luz laser de onda continua de banda estrecha (1), que emite luz, que se acopla en una
rama de medicion (3) y una rama de referencia (4), donde la luz acoplada en la rama de medicién (3) se emite al
menos parcialmente a través de un equipo emisor en la direccién del volumen de medicion de tal manera que la luz
emitida se dispersa y/o se refleja al menos parcialmente por las particulas en el volumen de mediciéon y que al menos
una parte de la luz dispersada y/o reflejada se recibe por un equipo receptor, con la luz que abandona la rama de
referencia (4) se superpone de manera coherente y la radiacion de luz resultante de ello se dirige a un detector (6)
para la generacion de una sefal de detector caracteristica de la radiacion de luz resultante, donde en una unidad de
evaluacion (11), teniendo en cuenta la sefial de detector, se determina la velocidad de las particulas en el volumen de
medicion,

donde con un equipo de control (13) se varia la frecuencia de la luz emitida por la fuente de luz laser (1) y la unidad
de evaluacion (11) esta concebida para determinar la velocidad de las particulas en al menos un intervalo de medicion
del volumen de medicion sobre la base de un analisis espectral de la sefial de detector teniendo en cuenta la
modulacion de frecuencia predeterminada

caracterizado porque el equipo de control (13) esta configurado para generar una sefial de control que corresponde
a una sefial de pseudo-ruido originada por una funcion de frecuencia predeterminada y que se basa en la variacion de
la frecuencia de la luz emitida por la fuente de luz laser (1).

2. Equipo de medicién lidar segun la reivindicacion 1,
caracterizado porque el equipo de control (13) modifica una intensidad de corriente de la corriente de alimentacion
para la fuente de luz laser (1) para la variacion de la frecuencia de la luz emitida.

3. Equipo de medicidn lidar segun la reivindicacion 1 o 2,
caracterizado porque la fuente de luz laser (1) presenta un diodo laser (9) cuya corriente de inyeccion se modifica
para la variacion de la frecuencia de la luz emitida.

4. Equipo de medicién lidar segun una de las reivindicaciones 1 a 3,
caracterizado porque la modulacién de frecuencia se selecciona de tal manera que la fuente de luz laser (1) emite
luz con una longitud de coherencia de 0,1 a 100 m.

5. Equipo de medicién lidar segun una de las reivindicaciones 1 a 4,
caracterizado porque la fuente de luz laser (1) emite luz con una longitud de coherencia de 1 a 50 m.

6. Equipo de medicién lidar segun una de las reivindicaciones 1 a 5,
caracterizado porque la unidad de control (13) de la fuente de luz laser imprime una sefial adicional de tal manera
que a la frecuencia de la luz emitida se le afiade una parte lineal en el tiempo adicional.

7. Equipo de medicion lidar segun la reivindicacion 6,

caracterizado porque la modificacion lineal en el tiempo de la frecuencia de la luz emitida se selecciona de tal manera
que, a pesar de un desplazamiento Doppler, originado por el movimiento de las particulas, de la frecuencia de la luz
recibida, no se modifica el signo de la diferencia con respecto a la frecuencia de emision.

8. Equipo de medicién lidar segun una de las reivindicaciones 1 a 7,
caracterizado porque el equipo de control (13) modifica la intensidad de corriente de tal manera que la frecuencia de
la luz emitida por la fuente de luz laser (1) varia de manera lineal hacia arriba y hacia abajo.

9. Equipo de medicién de lidar segun una de las reivindicaciones 1 a 8,

caracterizado porque la unidad de control (13) esta realizada de tal manera que se pulsa la luz emitida, donde se
seleccionan las longitudes de pulso de tal manera que son mas largas de lo que corresponde a la resolucion espacial
deseada, de modo que la resolucion espacial esta determinada ademas por la modulacién de frecuencia de la fuente
de luz laser.

10. Equipo de medicién lidar segun una de las reivindicaciones 1 a 9,
caracterizado porque en la rama de medicién (3) esta dispuesto un conmutador 6ptico, en particular un modulador
optico acustico.

11. Equipo de medicién lidar segun una de las reivindicaciones 1 a 9,
caracterizado porque en la rama de referencia (4) esta dispuesto al menos un elemento que polariza la luz.

12. Uso de un equipo de medicion lidar segun una de las reivindicaciones 1 a 11 para la deteccion de una
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velocidad del viento y/o una direccion del viento en el lado de barlovento de un aerogenerador.

13. Uso de un equipo de medicion lidar segun una de las reivindicaciones 1 a 11 para la deteccion de una
velocidad del viento y/o una direccién del viento en el lado de barlovento de un aerogenerador, donde el equipo de
medicién esta fijado en el extractor centrifugo del aerogenerador.

14. Procedimiento para la determinacién de la velocidad de particulas en un volumen de medicién, en el
que se emite luz con una fuente de luz laser de onda continua de banda estrecha (1) y se acopla en una rama de
medicién (3) y en una rama de referencia (4), en el que la luz acoplada en la rama de medicion (3) se emite al menos
parcialmente a través de un equipo emisor en la direccién del volumen de medicién de tal manera que la luz emitida
se dispersa y/o se refleja al menos parcialmente por las particulas en el volumen de medicién y que al menos una
parte de la luz dispersada y/o reflejada se recibe por un equipo receptor, con la luz que abandona la rama de referencia
(4) se superpone de manera coherente y la radiacion de luz resultante de ello se dirige a un detector (6) para la
generacion de una sefal de detector caracteristica de la radiacion de luz resultante, y en el que en una unidad de
evaluacion (11), teniendo en cuenta la sefial de detector, se determina la velocidad de las particulas en el volumen de
medicion,

donde con un equipo de control (13) se varia la frecuencia de la luz emitida por la fuente de luz laser (1) y en la unidad
de evaluacion (11), para el calculo de la velocidad de las particulas en al menos un intervalo de medicion del volumen
de medicidn, se efectua un analisis espectral de la sefial de detector teniendo en cuenta la modulacién de frecuencia
predeterminada, caracterizado porque la variacion de la frecuencia de la luz emitida por la fuente de luz laser (1) se
realiza sobre la base de una sefial de control generada por el equipo de control (13), que corresponde a una sefial de
pseudo-ruido originada por una funcion de frecuencia predeterminada.

15. Procedimiento segun la reivindicacion 14,

caracterizado porque la variacion de la frecuencia de la luz emitida por la fuente de luz laser (1) se realiza sobre la
base de una sefial de control generada por el equipo de control (13) que contiene una parte lineal en el tiempo.
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