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摘要  法布里-珀罗( F- P)标准具是直接探测多普勒测风激光雷达常用的鉴频器件, 标准具的性能及其入射光路的

设计对整个探测系统的测量误差起着决定性的作用。基于三通道标准具的检测原理,对标准具的主要设计参数如

自由谱间距、带宽和边缘通道之间峰值间距等进行了分析 ,给出了设计方法; 入射光的状态对标准具透射率曲线的

影响较为明显,根据标准具透射率相关方程, 分别讨论了入射光的入射角、发散角和入射光斑未全部通过标准具设

计通道对透射率曲线的影响,并且给出了相应的测量误差分析。
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Abstract Fabry-P�rot etalon is usually employed as discriminating frequency unit in direct detection Doppler wind

lidar, and performance of Fabry-P�rot etalon and design of state of incident light beam are important factors in

measurement error of the whole systems. The fundamental theory of the Doppler wind lidar based on a triple Fabry-

P�rot etalon is introduced. After deep analysis of free spectral range (FSR) and full width at half maximum ( FWHM)

and peak value interval in two edge channels, the project of parameters design is obtained. The state of incident light

beam has an obvious effect on transmission curve of Fabry-P�rot etalon. According to the correlative equation, the

effects of incident angle, divergence angle and partial facula permeating through etalon channel designed on

transmission curve are provided, and corresponding measurement error is calculated and simulated.
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1  引   言
随着科学技术的发展, 航天航空兵器的研制水

平达到了前所未有的高度, 高技术兵器的训练和使

用需要精确的大气空间风场分布数据, 航空器种类

的发展与使用空间的拓展也日趋多样化与全球化,

对风场数据的需求从高度上和时间上越趋于高分辨

率;近年来异常天气的频繁发生,对于天气依赖程度

较大的行业受到不同程度的损失和影响, 同样需要

准确的天气预报。

当前,风场观测系统较多,测风激光雷达在高时

空分辨率上具有较大的优势,并且空间风场分布测

量的研究已经成为激光雷达大气遥感应用的热点之
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一,是未来大气遥感不可替代的工具。

测风激光雷达探测技术分为相干和直接探测两

种,在直接探测方式的激光雷达中,鉴频技术是该系

统的关键技术之一。边缘技术的提出, 使直接探测

激光测风技术得到了大幅度的发展, 1990年 Kor b

等
[ 1~ 3]
提出新的大气测量方法, 使用边缘技术并且

给出了基本原理, Korb 等[ 4] 于 1998 年将单边缘技

术发展为双边缘技术, 当前已经有了应用 [ 5]。美国

航空航天局( NASA)的 GLOW [ 6] 为车载直接探测

激光雷达, 采用标准具双边缘技术, 能够探测到从

1. 8~ 35 km高度的大气风场;法国 OHP 的激光雷达

系统是由 Chanin等[ 6,7] 组建的基于双通道法布里-珀

罗( F-P)标准具的分子散射双边缘技术测风系统,探

测的范围是整个平流层及对流层顶(约 8~ 50 km) ,

垂直分辨率为 150 m。经过十几年的发展, 基于 F-P

标准具的双边缘技术已近成熟。本文讨论了基于分

子和气溶胶后向散射的测风激光雷达系统 F-P 标准

具的参数设计及其透射率影响因素分析。

2  基本原理
测风激光雷达使用 F-P 标准具对大气悬浮颗

粒的激光后向散射光进行频率鉴别,以求得多普勒

频移,进而求得径向风速。

F-P 标准具根据干涉原理,采用两块平行的玻

璃板或石英板组成, 入射光照射到标准具后, 在出射

端会产生干涉条纹, 当两板内反射面平行时, 产生的

干涉条纹会更加尖锐。根据两反射面的光程是否可

调整,将标准具分为固定式 F-P 标准具和可调谐式

F-P 标准具。标准具的干涉条纹如图 1所示。

图 1 标准具透射率曲线图

F ig. 1 Spectrum o f etalon t ransmission

假设标准具的平板间距为 d,板间折射率为 n,平

行入射到标准具的光电矢量的复振幅为 E0 , 因而相

邻两反射或透射光之间的光程差为 $= 2nd cos H,相

应的相位差为D= k$= 4Pnd cos H/ K。通过推导,可以

求得透射光强 I t 与入射光强 I 0的比值, 即标准具透

射率函数[ 8]为

h = I t / I0 = E
]

i= 1
E i

2

E
2
0 =

T p 1 +
4R

(1 - R )
2 sin

D
2

- 1

, (1)

式中 T p = [ 1 - A/ (1- R) ]
2 为标准具的峰值透射

率, A 为标准具平板的吸收损耗, R 为平板内表面膜

层反射率。

在采用双边缘技术时, 即使用三个(其中两个为

边缘通道,另一个为锁定通道)通道的标准具,通道

间的腔长会有差异, 这个差值决定了两个通道透射

率峰值的间隔,间隔的数值选取取决于后向散射谱

的谱宽。米氏散射谱宽与激光发射谱宽相近,分子

热运动产生的多普勒展宽效应使得瑞利散射谱的谱

宽比米氏散射谱宽大得多,基于分子和气溶胶后向

散射的激光雷达测风系统,标准具通道的两个相邻

峰值间隔(即一个自由谱间距)之内应该包含米氏散

射谱和瑞利散射谱的大部分能量。利用两个频谱分

布相同而峰值频率分开的 F- P 标准具作为边缘滤

波器,使用两个滤波器的边缘对瑞利散射谱进行检

测,由于瑞利散射谱较宽,使得两个标准具的峰值间

隔拉得很开, 这样导致交点处的速度灵敏度降低。

为了提高测量精度,启用第三个通道,利用它的单边

缘对发射激光频率进行跟踪与锁定, 将激光频率锁

定在它的半高宽位置, 这个位置与两个边缘滤波器

的交点重合,这样形成了基于三通道标准具的多普

勒检测方式,三通道透射率原理示意图如图 2所示。

图 2 透射率及散射谱图

Fig. 2 Spectrum o f transmission and backscattering

3  标准具主要参数设计
标准具是测风激光雷达接收机的核心部件,标

准具参数反映了透射率曲线的陡峭程度, 它的选取

直接影响系统的信噪比和探测精度, 这里主要讨论
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两个边缘通道的参数设计。

3. 1  自由谱间距的选取

标准具透射率曲线是周期性的陡峭波峰, 一个

通道的连续两个波峰之间的宽度称为自由谱间距

( FSR)。为了减少测量误差, 一个自由谱间距应该

囊括分子后向散射谱和气溶胶后向散射谱, 而随着

自由谱间距的增大,两个边缘通道在透射率交点处

的频率灵敏度会降低。分子后向散射谱比气溶胶谱

宽得多,这里以分子后向散射谱为基准,分子散射谱

线可以用一高斯谱函数来描述
[ 9]

:

f Ray (M, T ) = (1/P$M2r ) 1/ 2exp(- M2 / $M2r ) ( 2)

式中 $Mr 为瑞利谱线的 1/ e 高度处的宽度

$Mr = (8kT / MK2
)

1/ 2
( 3)

式中 K为激光波长, k 为玻耳兹曼常数, T 为大气分

子的温度, M 为分子质量。

假设激光工作波长取532 nm、大气温度为226. 5 K

时,分子高斯散射谱的均方根 $Mr U 1. 49 GHz,它的

99. 73%的瑞利信号集中在 6$Mr 的频率范围内, 加

之多普勒频移范围取 200 M H z, 要求自由谱间距

MFSR U 10 GH z较为合适。

3. 2  带宽和峰值间距的选取

假定光斑是均匀的, 发射激光频率严格锁定在

两边缘通道透射率交点处, 考虑零多普勒频移时的

情况,径向风速的测量误差[ 9~ 11]为

Ev = [Hv # ( S/ N ) ]
- 1
, ( 4)

式中 Hv 为速度灵敏度, ( S/ N )为测量频率响应函数

值的信噪比,可表示为

( S / N ) = ( S / N )
- 2
1 + ( S / N )

- 2
2

- 1/ 2
, ( 5)

式中( S/ N ) 1 和( S / N ) 2 为通道 1和通道 2 的信噪

比。假定系统采用的是采用光子计数探测器, 可表

示为

( S/ N ) i = N i / ( N i + N b, i + N d, i )
1/ 2
, ( 6)

式中 i = 1,2; N i为探测通道 i接收到的瑞利和米氏散

射总的信号光子数; N b, i 为探测通道 i接收到的天空

背景光子数; N d, i 为探测通道 i对应探测器的暗计数。

在信号散粒噪声极限下, 算得径向风速的测量

误差[ 12, 13 ]为

Ev =
N RT R(M0 , T a )

4

1/ 2 4
K

@

1
TR(M, T a )

5T R(M, T a )
5M M= M

0

- 1

, ( 7)

式中 N R 为接收到的瑞利散射光子数; T R 为透射率

值; T a 为对应的大气温度; M为频率; 对于高斯分布

的瑞利散射光谱信号, 探测通道 i 接收到的在理想

的鉴频器下测量径向风速的极限误差( CRLB)为

Eid =
K
2

$Mr

2N R

, (8)

相对误差定义为

E= Ev /Eid . (9)

  求得在激光工作波长取 532 nm、激光线宽为

200 M H z、T a = 226. 5 K, 当带宽取不同值时, 相对

误差随两个边缘通道标准具峰值间隔的变化关系如

图 3所示。

图 3 不同的标准具带宽下, 相对误差随两个边缘通道

标准具峰值间隔的变化关系

F ig . 3 W ith different FW HM , relation betw een relativ e

er ror and peak inter val of etalon in two edge channels

从图 3可以看出, 当带宽选择 1. 75 GH z时,相

对误差较小。如果系统设计的探测对象为气溶胶与

大气分子,则要考虑二者的速度灵敏度差异,速度灵

敏度表示单位速度变化引起的输出光强的相对变化

量,是标准具本身的性质决定的参数。定义为

Hv =
2

KT (M)
dT (M)

dM
. (10)

  通过对两边缘通道透射率峰值间隔选取指定值

来弥补二者的差异所带来的测量误差, 可基本消除

图 4 分子和气溶胶散射信号的速度灵敏度随两个边缘

通道标准具的峰值间隔变化

Fig . 4 Relation betw een peak interv al of etalon in two edge

channels and velocity sensitivit y o f scatter ing

   signal fr om mo lecule and aero sol
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由大气成分的区别所带来的误差。在激光工作波长

取 532 nm 时, 分子信号灵敏度与气溶胶信号的灵

敏度关系图如图 4 所示。当两通道峰值间距为

2. 2514倍于带宽时,分子信号灵敏度等于气溶胶信

号灵敏度,该值对应在图 3中的测量误差处于最小

的区域。

4  性能分析
标准具在实际使用中,受到多种因素的影响, 它

的实际透射率曲线与理论曲线存在差别[ 14~ 16] ,主要

体现在透射率曲线峰值降低、带宽宽度增宽、三通道

透射率峰值相对位置发生变化等方面, 主要原因是

入射光的状态、入射光路与标准具通道的相对关系、

标准具自身工艺状态所决定的, 这里主要讨论与入

射光相关的因素。

4. 1  光束入射角对标准具透射率的影响

在标准具参数设计时, 主要针对光束正入射标

准具透射率的状态, 如图 2所示。而实际工程实践

中,入射光束与标准具平面法线间总会存在一定的

入射角,根据( 1)式,得到透射率曲线与入射角的关

系,如图 5所示。

图 5 透射率随入射角的变化关系

F ig. 5 Relation between transmission and beam

incident angle

图 5表明, 随着入射角的增大,透射率曲线的峰

值高度与带宽未发生变化, 而峰值位置发生偏移并

且逐渐在增大。如果两个通道入射光不平行, 将会

造成两通道透射率曲线峰值间距发生变化。由图 3

可知,在带宽确定的情况下,两个边缘通道峰值间距

增大或减少时均会使相对测量误差增大。

4. 2  光束发散角对标准具透射率的影响

大气后向散射光经过望远镜接收后,经由光纤耦

合进入准直系统, 进而入射到标准具, 准直系统用来

将光纤出射光压缩成平行光,但是实际光路调试中总

会存在一定的发散角,致使透射率发生变化。透射率

与发散角的关系可以用下面公式[ 16] 进行表述:

h( v) =
2T pe

H2
0 Q

H
0

0

1+ 4
MFSR

P$M1/ 2

2

@

sin2 PMco s H
MFSR

- 1

sin HdH. (11)

  这里发射激光频率选取 532 nm, 全发散角为

2H0。透射率随发散角变化关系如图 6所示。

图 6 透射率随发散角的变化关系

F ig . 6 Relation betw een tr ansmission and beam

diverg ence ang le

图 6表明,标准具入射光发散角变化后,透射率

会发生明显变化。随着发散角的增大, 透射率曲线

峰值、带宽、峰值位置都会发生变化, 这将会带来测

量误差。

系统的速度灵敏度和相对测量误差与入射光发

散角的关系可由( 4) , ( 7) ~ ( 9)式进行推算,在零多

普勒频移时相互关系如图 7, 8所示。

图 7 速度灵敏度与发散角的变化关系

F ig . 7 Relation betw een velocity sensit ivit y and

beam diverg ence angle

图 7表明,当发散角增大时,速度灵敏度呈递减

状态,并且当发散角超过 1. 2 m rad后, 速度灵敏度

下降很快。从图 8可以看出,风速测量误差随着发

散角的增大而增大,当发散角从 1 mr ad增至2 mr ad

时,由发散角引起的测量误差相对于系统总的测量

误差从 0. 86%增加到 17. 22%。
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图 8 风速测量误差随发散角的变化关系

Fig. 8 Relat ion betw een w ind- velo city measurement

erro r and beam diver gence ang le

4. 3  部分光斑通过设计通道对透射率的影响
标准具通道通光孔径往往根据入射光斑大小设

计和加工,这里假定有部分光斑通过标准具内反射面

镀膜通道,为便于计算,取50% ,剩余部分光斑通过未

镀膜通道,通过标准具后,两部分光斑被同一聚焦系

统收集。假定标准具单一通道出现上述情况, 根据

( 1)式对上述情况的两部分透射率分别进行计算并求

和,得到这一通道实际透射率曲线图,如图9所示。

图 9 实际透射率与频率的关系图

F ig. 9 Relation between real transmission and fr equency

从图 9可以看出,当有部分光斑通过设计通道

时,实际透射率曲线的透射率峰值会降低,峰值间距

缩小,导致在一个设计自由谱间距范围内可能出现

多个波峰。进而导致双边缘通道峰值间距减小, 带

来的测量误差变化关系如图 3所示。

5  结   论
多通道 F-P 标准具设计及加工技术在国际上

均属新兴的高科技技术, 相关的光路对标准具透射

率影响较大,进而会增大整个探测系统的测量误差。

系统地介绍了标准具多普勒频率检测原理, 对标准

具的主要参数给出了设计方法, 主要包括标准具自

由谱间距、带宽和两个边缘通道峰值间距等。对标

准具透射率曲线与入射光状态的关系进行了讨论,

主要分为入射光的入射角、发散角和入射光斑未全

部通过指定标准具通道的情况, 并且对相应情况产

生的测量误差进行了估算,对测风激光雷达标准具

设计及相关研究提供了有益参考。
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