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基于 Fizeau干涉仪多普勒激光雷达测量的实验研究 

杨春沪 ，沈法华 ，孙东松 

(1．上海电力学院数理系，上海 200090；2．中国科学院安徽光学精密机械研究所，安徽 合肥 230031) 

摘 要：实验实现了基于 Fizeau干涉仪和线列探测器的条纹技术对多普勒频移和速度的测 

量。结果表明：在非常大的动态范围内，标准误差是4．2 Ill·s_。，等于探测器分辨率的6．4％。 

进一步优化Fizeau干涉仪的系统参数，能够满足测风激光雷达的精度要求。 
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Experimental study of Doppler lidar with Fizeau fringe technique 

YANG Chun—hu ，SHEN Fa—hua ，SUN Dong—song 

(1．Department．of Mathematics and Physics，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China； 

2．Anhui Institude of Optics and Fine Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Hefei 230031，China) 

Abstract：The fringe imaging technique with Fizeau interferometer and linear detector has been used in simple labora— 

tory experiments to demonstrate its ability for Doppler—shift or velocity measurement．The experimental results shown 

that the experimental error，standard deviation is 4．2 m ·s一 in very large dynamic range，which is equivalent to 

6．4％ of the detector resolution．By optimizing the parameters of the Fizeau intefferometer．it is quite suitably used in 

wind lidar． 
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1 引 言 

多普勒激光雷达是 目前遥测风场和运动目标速 

度的有力工具。它是利用高分辨率的光谱仪器测量 

激光信号的波长漂移达到对风速或运动目标探测的 

目的。多普勒激光雷达分为相干探测和直接探测两 

种。近年来，光电探测技术飞速发展使得采用直接 

探测技术成为一种必然趋势。直接探测中应用的多 

普勒频移检测技术主要有两种：边缘技术 和多 

通道条纹技术 ]。条纹技术不需要将气溶胶散射 

信号和分子散射信号区分，在实际应用中尤其在地 

表边界层和气溶胶浓度较高的区域具有一定优势。 

传统的条纹技术采用的是 Fabry—Perot标准具作为 

鉴频器，其产生的是环状条纹，不利于探测器接收； 

而Fizeau条纹是线条纹，有利于采用线列探测器直 

接探测条纹移动 。 

本文介绍了1064 nm直接探测多普勒测风激光 

雷达系统，并建立一个直接接收基于Fizeau干涉仪 

的多普勒测量原理实验系统。验证了条纹技术在多 

普勒频移测量中的可行性，并给出了测量精度。 

2 基本原理 

2．1 Fizeau条纹技术测风原理 

多光束 Fizeau干涉仪是多普勒频移测量的关 

键部件，它由两个光学平板组成，彼此以一微小楔角 

分开，形成楔形空气空间。人射光在通过两个平板 

间楔形空间后，沿楔角方向产生干涉条纹，如图 1所 

示。平板间距 可以表示为L=Lo一 ，其中 。是 

平板中心间距 ，设此处的Y为0，O／是楔角。如果激 

光发射频率 。在干涉仪透射的条纹位于Fizeau平 
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板的中心Lo处，则接收的大气多普勒散射信号的 

( +△ )干涉条纹满足 L。 。=L( 。+At,)，于是条 

纹在干涉板输出端的位置为： 

Y： 一 ： (1) L0 L0 L0 ( 

式中，△ 是多普勒频移； 是径向速度；c表示光速， 

Av=2v，／A。由于 Av《 0，所 以得 到 上式 近似 

结果 。 

因为相对于 处的Y为 0，所以由于多普勒频 

移引起的 Ay=K· 其中 K= 。由此可以看出 

条纹的位移量与径向风速大小成正比关系，所以只 

要通过 CCD探测到位置 Ay，即可根据上式确定径 

向风速。 

’  

’：f，一． 

一 } ＼＼ l 
／ 

。  l 
。0 j 誓 I f f 

图 1 Fizeau干涉仪框 图 

2．2 激光雷达接收信号 

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： 

= (1一A—R) I∑R ei 心 n 1 (2) 

其中，P ： I旦 ；A为光束通过干涉仪 

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； 为两干涉平板的夹角；0 

为入射光在后一块平板上照射角；L=Lo+△L为干 

涉仪平板之间的间隔；厶为干涉仪中心腔长。 

实际的干涉仪存在缺陷，假定其为缺陷因子 

Ad。的高斯分布；大气气溶胶后向散射信号的频谱 

与发射激光的高斯分布频谱相近似。通过对式(2) 

缺陷平均、高斯卷积及对线列探测器第 个通道对 

应的腔长变化范围积分，得到探测器第_『个通道的 

气溶胶信号透过率 ： 

T／／)=(1-A ) { ∑n cos[2~(P．一Pm)· 

( + + · )]． 

expexp(一 )．exp㈠ 『)· I一—■广  I一【— J 
sinc( · )) ㈩ 
式中，△ = ( 为激光发射谱宽)；n 为探测 ln2 。 

器的通道数；自由谱范围 AvFsR=c／2Lo； 为 Fizeau 

干涉仪中心腔长，其对应频率为的 。；At, 为探测器 

探测的总的频率范围；At,为多普勒频移量。 

直接探测多普勒激光雷达接收的气溶胶散射信 

号光子数可表示为 J： 

(z)=8At 参叼。 。(Z)△zc0s(咖)· 
exp[一2sec(咖)f： (z)dz] (4) 

式中， 是发射的激光脉冲能量； 为激光脉冲重 

复频率；At为积分时间；A 是接收望远镜的有效接 

收面积；r／是探测器的量子效率； 为光学效率(不 

包括Fizeau干涉仪透过率)； 为发射激光仰角；Z 

为垂直高度；△z为垂直方向上探测高度分辩率； 

(z)为 z高度气溶胶后向散射系数； (Z)为大气 

总的消光系数。将式(5)的 (z)换为 (z)就是 

激光雷达接收的 z高度处分子后向散射信号光子 

数 (z)。 

每个 CCD探测器通道接收到的气溶胶和大气 

分子散射光子数分别表示为： 

Na(j)： ． ∽ 

NM(j)： ． ( ) 

式中，将式 (3)的 △ 换成 (△ +△ ) 即得 

，( )，其中△ M为大气分子瑞利散射带宽。实际 

探测器每个通道接收到的光子数为： 

N(j)= ( )+ ( ) (5) 

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 CCD完全接收到，则条纹的重心和 

中心重合。可通过重心变化来确定多普勒频移及径 

向风速，计算公式为： 

： o 一 )× ：『， 一 ]× 荟 (01 ( ) 
(6) 

其中，Jo和 ，分别为参考谱重心位置和有一径向风 

速V，时的重心位置； 为线列探测器一个元对应的 

风速大小，本文为65．17 m／s。 
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由于探测器的接收范围是有限的，当条纹移动 

后，其中心和重心不再重合。这就需要对直接计算 

值进行修正，则修正后风速 为 ： 

盯=Vr／(1一C) (7) 

式中，C一Ⅳmi ·n ／ ，Ⅳm 为各通道接收光子数的 
n： 

最小值，N =∑Ⅳ( )为 CCD接收到的总的光子数。 

3 实验系统 

建立一个直接探测基于 Fizeau干涉仪的多普 

勒测量原理实验，如图2所示。实验系统参数如表 

1所示。发射机采用 Continuum公司的注入锁定 

Nd：YAG激光器，波长为 1064 nm的激光束经过扩 

束镜指向探测 目标。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。目标散射信号经过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。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 

过采集卡送入计算机进行数据处理。当激光测量对 

象有一径向速度 时，频率变化为 Av=2v，／A，从而 

引起条纹中心的移动。原理如图3所示。在校准实 

验中，是通过改变发射激光的频率等效于探测 目标 

速度的改变来完成的。 

图2 直接探测系统光路示意图 

， ——一 ———■—～ — — ～ ～ ～ 
～ —

～ 一  竺here
— —  

二 

图3 直接探测系统原理 

表 1 直接接收激光雷达系统参数 

Parameter value 

wavelength／nm 1O64 

Transmitter Linewidth／MHz 80 

眦 ，Hz 50 

Fizeau diameter Ay／mm 16f×20) 

Wedge angle／I．Lrad l8．6 

Fizeau 

FsR／GHz 3．5 
interferometer 

Reffective finesse 21 

Etalon defect parameter／nm 6 

Number of channels 16 
Lineal"detector 

Range imaging on detector O．56 R 

4 实验结果和讨论 

4．1 理论修正 

图4给出了 16元线列探测器中每个通道模拟 

的光谱信号(公式(2)～(5)计算得到)，当探测对 

象有某一速度时，可以看到探测器中条纹位置发生 

变化。如果频移前后条纹都能被 CCD完全接收到， 

则条纹的重心和中心重合。可通过重心变化来确定 

多普勒频移及径向风速。 

l Z 3 4 b 6 丫 lU ll l2 l3 l4 l5 l6 

detect channel 

图4 无频移时参考谱每个通道光子数分布与模拟的100 m·s 

风速时每个通道光子数分布 

图5给出了模拟信号用条纹重心法反演出的风 

速数据结果，图6给出了该方法模拟的线性误差和风 

∞ 

目 

o 

∞  

setting velocity／(m·s ) 

图5 用模拟信号反演出的风速 
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速大小的关系。可以看出，产生的方法误差随着风速 

的增加而递增。这是由于探测器的有限的接收范围 

以及其不是连续的，存在探测盲区等因素引起的。因 

此，用条纹重心法处理实验数据时，应该进行修正。 

苔 

g 
台 

写 
量 

setting velocity／(m·s ) 

图6 线性误差与风速大小的关系 

4．2 实验数据处理和误差分析 

多普勒频移测量的实验数据结果如图 7所示。 

给出了三组测量数据，用条纹重心法反演出了探测 

对象的径向速度。图8给出了风速大小和三组测量 

数据的线性误差、理论模拟数据的线性误差之间的 

关系，可以看出实验值和理论模拟值是基本吻合的。 

所以实际处理时，可以用图6对实验数据进行修正， 

这样可以大大减小误差。图9给出了修正后的一组 

。
∞ 

= 
8 

鲁 
器 

setting velocity／(m·s ) 

图7没有修正的测量数据 

setting velocity／(m·s一 ) 

图8 线性误差和风速大小的关系 

实验数据，测量得到的探测对象的速度和实际速度 

之间的关系图，线性拟合得到的斜率是 0．99545。 

并且计算出3组实验数据 123个数据点的标准偏差 

是 4．2 m·s～，是探测器分辨率的6．4％。 

g 

莹 
器 
盅 

setting velocity／(m·s ) 

图9 修正后的测量数据 

5 结 论 

本文给出了基于 Fizeau干涉仪的多普勒测量 

原理实验结果。在模拟目标 ±350 m·s 动态范围 

内，用条纹重心法反演得到的测量误差低于探测器 

分辨率的6．4％，相对误差低于 1．3％。进一步优化 

Fizeau干涉仪的系统参数，能够得到更高的测量精 

度。实验表明利用条纹技术对大气 Mie散射信号的 

多普勒测量是可行的。 
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