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对基于 Fizeau干涉仪的测风激光雷达的研究 
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摘要：介绍了基于Fizeau干涉仪测风激光雷达的系统结构。在已有的系统参数下。对探测器测量 

的频率范围和Fizeau楔角作了优化。得出的系统误差在 3 km处小于0．17 m／s。讨论了不同的数据反 

演方法。采用Voigt拟合法对用 Monte-Carlo方法模拟的信号进行 了多次处理 ，反演 出的风速和 实际 

值相差很小，标准偏差和用最小二乘拟合方法的系统误差公式值相符。表明用Voigt拟合方法反演风 

速是可行的，尤其在大风速情况下。其优势明显。在3 km处，当K-0．1时，探测器的盲区存在将产生 

约 0．01 m／s的测量误差。 
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W ind lidar based on Fizeau interferometer 
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Abstract：The system of wind lidar based on Fizeau interferometer is introduced．Frequency range of 

detector measuring an d Fizeau wedge angle are optimized．At altitude of 3 km，the system error of radial 

wind is below 0．17 m／s．Several data processing methods are discussed．Voigt fitting method  is used to 

deal with signal perturbed with random noise simulated by Mont-Carlo technique ．Th e calculated error is 

small and the standard deviation agrees well with the value calculated by the formula of system error for 

least square fitting．The result shows that the use of Voigt fitting method  to retrieve wind is feasible，its 

advantage is obvious especially when wind velocity is large．When K=O．1．the wind error due to dead 

space of detector is about 0．01 m／s at altitude of 3 km． 
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0引 言 

风场分布的测量对研究气候变化、数值天气预报 

和建立准确的大气模型具有很重要的意义。多普勒激 

光雷达是目前精确测最风速的主要手段。其频率检测 

主要有边缘技术(双边缘技术)【lJ和条纹成像【纠】技术。 
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因为边缘技术易受瑞利散射背景的影响，对基于气溶 

胶米散射信号测风激光雷达 (如对边界层风速的探 

测)．条纹技术具有一定的优势。以前普遍采用的条纹 

技术是基于 F—P标准具产生的环形条纹，它的缺点 

是和已有的线型像素探测器(如 CCD)不匹配。一种 

解决办法是专门为此设计一种环状阴极倍增管。但其 

量子效率很低嘲；另一种解决办法是利用复杂的圆转 

变为线的锥形光学系统(CLIO)将环形条纹转变为线 

条纹。再用CCD探测【6】。还有利用全息技术将环状条 

纹转变为点阵的。而 Fizeau干涉仪可以直接产生线条 

纹以利于采用线列探测器直接探测条纹移动。基于 

Fizeau干涉仪的测风激光雷达ESA已研究设计过。在 

已有的基于双边缘技术测风激光雷达设备的条件下。 

研究设计了基于 Fizeau干涉仪 的测风激光雷达 。 

1系统结构 ． 

基于Fizeau干涉仪测风激光雷达系统结构如图 

1所示 发射机采用Continuum公司的注入锁定Nd： 

YAG激光器。波长为 l O64 nm的激光束经过扩柬镜 

通过扫描反射镜指向大气探测区域。发射激光分出一 

部分作为参考光，减小短期激光频率漂移以及环境对 

干涉仪的影响。大气散射信号经过扫描和望远镜接收 

系统耦合到光纤一端。光纤的另一端输出光束经过组 

合透镜耦合到Fizeau干涉仪。光纤有两个作用，一是 

能很好地将光信号传送到光学平台上的复杂光路中； 

另一个是使信号光强均匀化以减小光强不均匀产生 

的系统测量误差。利用一球面凸透镜和一柱面凸透镜 

将像会聚到 16元线列探测器。探测器信号输出经过 

采集卡送人计算机进行数据处理。发射的激光束被大 

气中的气溶胶粒子和大气分子散射。其中一小部分散 

射光沿发射方向返回激光雷达接收望远镜。由于风的 

作用或大气粒子的运动，接收的光信号包含气溶胶和 

分子散射，它们的频谱宽度不同，但是都产生相对于 

发射激光频率的多普勒频移。当激光测量对象有一径 

向速度 时，频率变化为Av=2 ，A，从而引起条纹中 

心的移动。 

图 1直接接收激光多普勒雷达系统 

Fig．1 Diagram of direct detection Doppler fidar for wind 

m easuroment 

表 1直接接收激光雷达系统参数 

Tab．1 Parameters of direct detection lidar 

2理论分析 

单色平行光入射到Fizeau干涉仪时，在贴近干涉 

仪平板后表面透过率函数为： 
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式中：A为光束在通过干涉仪时的光损耗；R为干涉仪对 

应波长的反射率；Ⅳ为光在两平板之间的反射次数；口为 

两干涉平板的夹角；0为在后一块平板上入射光照射角； 

为干涉仪平板之间的间隔。获得正确的条纹形状所必 

须的最小值Ⅳ的判断标准有许多，根据Rogers判据，透 

过率相对误差小于△ 要求N~log(A 2 log(R)叨。 

实际的干涉仪存在缺陷．假定缺陷可表示为缺陷 

因子△dD高斯分布，而大气气溶胶后向散射光的频谱 

形式与发射激光的频谱近似相同，可看作高斯分布， 

则最终的透过率为公式(1)先对缺陷平均再与高斯谱 

卷积得到。将最终的透过率函数对JL积分，积分限为 

探测器每个通道对应的L变化范围。得到第．7通道的 

透过率： 

TI(j)=(I-A—R)X2 

2 _pm)( + + 

一 1／2一n ／2 

nz 

× 

唧 (_ )．e】【p(_[ ＼ ／ ＼【 △VFsR 
s c( ellBern． ) 

(2) 

式中：△v。=6v，、／ (By为激光发射谱宽)； 为探测 

器的通道数；自由谱范围△vFsR=c／2上町，上町为 Fizeau干 

涉仪中心腔长，其对应频率为 ；△V 为探测器探测的 

总的频率范围；Av为频移量。则探测器第j『通道接收 

的气溶胶后向散射光子数为(单脉冲)： 

=  
． ”  

Ar cos(q,)exp l一2se,c(&)f a(r)dr l (3) 

式中： 为接收望远系统的面积；，．为大气垂直高度；JB。(r) 

为，．高度处气溶胶后向散射系数；0f(r)为大气总的消光 

系数，其余参数如表l所示。只要将公式(2)的△Ⅵ换成 

(△ +△v (△ 在高度3 km处约为0．738 GHz)代入 

公式(3)，再将公式(3)的成替换为，．高度处分子后向散 

射系数 ，即得第j『通道分子后向散射信号 Ⅳ̂ 。 

3数据模拟及误差分析 

实际探测器每个通道接收到的光子数为：N O)： 

ⅣAU)+ⅣM(，)。每个通道的背景光子数和探测器暗计数 

很小，在此不考虑。由于瑞利散射谱的宽度远大于米 

散射谱的宽度 ，在所研究的多谱勒频移的范围内，将 

其散射信号看作噪声处理。 

3．1最小二乘拟合法 

如果风速很小以致当径向风速为 时，_『通道的 

N~(VO信号与没有风速时的信号 (0)的关系为 ： 

NN( )．Ⅳ~(0)+ 警’，r (4) 
假设 (0)已知( 即ⅣA(，))，其误差不相关 ，对信号 

采用最小二乘法拟合得到径向风速表达式【。]以及系统 

误差表达式【4】： 

=  )。)_ 
f 。̂ 1。l 

{∑SNR 2SNR q)xo．，(，)} (5) 1 (，)i (5) 

式中： U)和 8 (，)分别为第 通道的信噪比和速度灵 

敏度。 

如图2实线所示，在该系统参数下，3 km处风速 

在一l5—15 m／s的范围内用该方法引起的计算误差在 

0．46 m／s以内，一旦超过此范围，误差将增大较快， 

在~20 m／s时误差达 1．1 m／s。这也符合推导该方法的 

前提条件即风速很小的情况。利用公式(5)计算出的 

在3 km范围内系统风速误差如图3所示，在3 km处 

径向风速误差小于0．17 m／s。 

O  

C  

m 胂 
R ∑一 
∑一 
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0 

Wind velocity／m ‘g 

图2 用不同的方法得出的风速误差与风速大小的关系 

Fig．2 Absolute calc~ated error by different me~ods vs wind velocity 

Velocity error／m 。s 

图 3径向风速误差随高度的变化 

Fig．3 ror of radial wiⅡd velocity vs vertical height 

3．2重心法 

多普勒频移前后条纹中心发生移动，如果频移前 

后条纹都能被线列探测器完全接收到，则条纹的重心 

和中心重合。可通过重心的变化来确定多普勒频移及 

径向风速，计算公式为： 

= c『。-j )×’，c= 
荟_『· (0)互_『· ( ) JL ：： !

．．． ．．．．． ．．．．． ．．．．． ．．．一 一 ．i．． ： ．． ．．．．．． ．．．．．．．．．．．．． ． —— 

．

∑ (o1 ∑_『，Ⅳ~( ) ×’，c (6) 

式中：_『。和_『 分别为参考谱重心位置和有径向风速 ’，r 

时的重心位置； 为线列探测器每个通道对应的风速 

大小，文中为 10 m／s。 

由图2可以看出，直接计算的误差很大(未加噪 

声时的结果)。原因是无多普勒频移时测量的条纹中 

心和重心重合都为 (因设定了条纹开始在探测器中 

心位置)，而当条纹移动后，其中心和重心不再重合； 

且多普勒频移越大，这种偏差也就越大。在文中描述 

的系统参数下不适合用重心法反演风速。 

3．3 Voigt函数拟合法 

Fizeau干涉仪透过率在倾角很小时近似为 Airy 

函数，而Airy函数在一个周期里近似为洛仑兹函数(R 

越大越精确)is]，其与高斯函数卷积后为Voigt函数。故 

选用 v0igt函数对信号进行拟合以确定参考条纹与频 

移后条纹的中心位置，从而求得 。大量的拟合结果 

表明，未加噪声时拟合出的结果误差很小 。如图2所 

示；且在风速达+80 m／s时仍拟合得很好，所以在该 

系统下，理论风速测量动态范围可达+80 rrgs。 

一

般大气回波信号很微弱，是以光子计数的。信 

号的主要噪声是光子的量子随机效应而产生的散粒 

噪声。假设光子服从泊松统计规律，对采用Monte． 

carlo方法模拟的信号用 Voigt拟合进行数据处理。表 

2同时给出了用最dx--乘拟合方法得出的结果。 

亵2对模拟的信号用不同的方法算出的风速值 

及标准偏差 

Tab．2 Calculated wind velocity and standard 

deviation obtained by different methods 

上表采用的是 3 km处的信号，得出的风速值为 

500次模拟结果的平均值。由表2可知，利用Voigt函 

数拟合方法得出的风速结果和实际值很接近，标准偏 

差与用公式(5)所得的值相符，所以在该系统下利用 

Voigt函数拟合方法反演风速是可行的。 

4探测器探测范围及平板夹角的优化 

根据表 l已知的系统参数，运用公式(5)对探测 

器测量范围△1，：进行优化。在3 km处采用标准大气 

模型，空气分子和大气气溶胶粒子的消光后向散射比 

分别为8 ，3和50。 

【_s．uv 暑 u 苫百3l8 等4Io晴 《 
3  2  2  l  l  O  0  

矗 。 nI互《 

一． 

一 
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由图4看出，最佳值在 250~300 MHz附近，在 

这个范围附近风速误差相差很小。本系统选取Av = 6结 论 

● 

g 

2 
矗 

蓦 

M casure range of detcctor／M Hz 

图4探测器探测范围优化图 

Hg．4 Optimization of measure range of detector 

300．8 MHz，而平板倾角a---Av̂  0Ay)，求得a-~．29 I~rad。 

Koppclmann给出Hzcau条纹的形状可通过 来表征．其 

中sf(2L~／A)璩FR，当s<0．6时，Fizeau条纹将非常接近Airy 

条纹日。将一系列参数值代入得a=0．158。所以在该设计参数 

下，Fizeau条纹已非常接近Airy条纹，不需要使光束倾斜 

入射以改变条纹形状，取 e=o。 

5线列探测器的盲区产生的测量误差 

线列探测器都不是紧密排列的。通道与通道之间存 

在盲区。本系统采用的探测器K=0．1( 为探测器通道之 

间的盲区和通道间距之比)。由于盲区的存在使得信号 

损失一部分，总的信噪比下降，所以系统误差变大。如图 

5所示，在无风速时，K=0．1，在 3 km处产生约0．01 m／s 

的误差，在9 km处将产生0．13 m／s的误差。 

要 

暑 
王 

Velocity error／m · 

图5不同 时速度误差随高度的变化 

Fig．5 System velocity error v8 height for different K 

在已有的系统参数下。对探测器测量的频率范围 

和Fizeau楔角作了优化。使得在 0—3 km高度下 ，系 

统风速误差小于0．17 m／s．完全可以满足通常要求的 

1 m／s的风速测量精度。对不同的数据处理方法进行 

讨论，结果表明：在该系统下 ，尤其在大风速情况下， 

适合用Voigt函数拟合反演风速。结果表明，用该方法 

反演风速是可靠的。探测器盲区产生的风速误差在 

0-3 km 内不超过 0．01 m／s。 
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