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摘要　高斯光束的传播特性直接影响激光雷达大气回波信号的发散角，进而影响法布里珀罗标准具（ＦＰＥ）的光学

特性。从高斯光束的ＦＰＥ三维干涉环分析，得到发散角小的高斯光束有利于获得能量较高的ＦＰＥ零级或一级干

涉环。探讨了高斯光束品质因子 犕２ 和准直倍率对不同高度的激光大气回波信号的影响。数值计算结果表明，

ＦＰＥ对大气回波信号的透射率与高度的变化有关，在近场变化明显，在远场相对稳定；且对特定高度大气回波信号

的ＦＰＥ透射率随着光束品质因子犕２ 的增大而降低，随着准直倍率的放大而增强。所以应设计和选择具有较高准

直倍率的准直发射系统和具有较低光束品质因子犕２ 的激光光束，来提高ＦＰＥ的透射率，同时对以ＦＰＥ分光的激

光雷达的近场回波信号进行ＦＰＥ透射率校正，以改善激光雷达系统的测量误差。
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１　引　　言

　　激光雷达作为一种主动遥感探测工具已有几十

年的历史，已被广泛用于激光大气传输、全球气候预

测、气溶胶辐射效应及大气环境等研究领域。其在

大气遥测的高度、空间分辨率、时间上的连续监测和

测量精度等方面都具有独到的优势，是其他探测手

段无法比拟的［１～４］。而自１９世纪后期法国物理学

家法布里和珀罗发明了法布里珀罗标准具（ＦＰＥ）

以来，其作为一种精密光学仪器在计量学和光谱学

以及其他领域得到了广泛的应用［５］。随着激光器的

出现及光电探测技术的发展，人们对ＦＰＥ的光学特

性及其应用进行了更深入的研究。尤其在激光雷达

方面，随着边缘检测技术及图像检测技术的发展，

ＦＰＥ已成为测风、测温及气溶胶精细探测的重要手

段之一［６，７］。在以前发表的研究工作中，主要集中

在探讨ＦＰＥ透射率与光束的入射角、发散角和入射

光斑形状等因素之间有依存关系，分析入射光束的

入射角、发散角、入射光斑、表面平行和两平行板非

严格平行对透射率曲线的影响，并对ＦＰＥ的光学性

能和长期稳定性进行了实验检测，得到入射光束的

发散角对系统测量误差分析以及其对测风激光雷达

系统风速测量精度的影响［８～１０］。

本文从ＦＰＥ三维干涉环的强度分布分析出发，

进而讨论了以ＦＰＥ分光的激光雷达系统的一般特

性。重点分析非理想高斯光束的传播特性及其对激

光雷达大气回波信号（空间光束）发散角的影响，探

讨其对ＦＰＥ光学特性产生的不确定性，具体讨论了

高斯光束品质因子犕２ 和准直倍率对不同高度的激

光大气回波信号发散角的影响，从而决定了ＦＰＥ的

透射特性，为以ＦＰＥ分光的激光雷达系统提供大气

回波信号校正或修正的数值依据。

２　ＦＰＥ干涉环的特性

　　ＦＰＥ是由两个平行的玻璃平板组成的。当光

以平行光入射时，光在腔内进行多次反射和折射后，

透射光的理想透射率可表示为

狋（ν，θ）＝ １－
犔
１－（ ）犚

２

×

１

１＋
４犉２

π
２ｓｉｎ

２ ２π·ν·犱·狀
犮

ｃｏｓ（ ）θ
，

（１）

式中狀为ＦＰＥ两平板间介质的折射率，犚为平板内

表面的反射率，犱为ＦＰＥ的腔长，犮为光速，ν为入射

光频率，θ为入射光与ＦＰＥ反射面法线的夹角，犔为

光束在通过ＦＰＥ的光损耗，犉为有效精细度。

对于实际的激光雷达系统，入射到ＦＰＥ的光束

并非平行光，都存在一定的发散角。当考虑入射光

光斑边缘对应的发散角为θｍａｘ，并且假设光强在整

个入射光斑内均匀分布，此时ＦＰＥ透射率可表示为

犜（ν）＝∫
θｍａｘ

／２

０
犺（θ）·２π·狉（θ）·狋（ν，θ）犳ｄθ

∫
θｍａｘ

／２

０
犺（θ）·２π·狉（θ）犳ｄθ

，

（２）

式中犺（θ）表示光束的能量分布函数，狉＝犳·ｔａｎθ对

应极坐标下的极半径，犳为透镜的焦距，ｄθ代表角

度的微分。

在平面坐标下可近似表示为

犜（狓，狔）＝ １－
犔
１－（ ）犚

２
１

１＋
４犉２

π
２ｓｉｎ

２ ２π·ν·犱·狀
犮

ｃｏｓ［ａｒｃｔａｎ（狓２＋狔槡
２／犳｛ ｝）］

， （３）

式中 狓２＋狔槡
２
＝犳·ｔａｎθｍａｘ。

以高斯型入射光束为例，来分析光束发散角对

ＦＰＥ干涉环分布的影响。具体的计算参数为：犱＝

１５ｍｍ，犚＝０．９，犉＝３５，犜ｐ＝０．６６，λ＝３５５ｎｍ，

犉ＳＲ＝１０ＧＨｚ。当高斯光束的发散角分别为２，５，

１０ｍｒａｄ时，得到ＦＰＥ干涉环分布如图１（ａ）～（ｃ）所

示。由图１可见，发散角大小直接影响着ＦＰＥ的干

涉条纹特性。当发散角为２ｍｒａｄ时，产生的干涉环

很密集地集中在透射率峰值附近；当发散角为

５ｍｒａｄ时，干涉环增多；随着发散角继续增大，干涉

环明显增多，而且边缘干涉环的能量大大降低。因

此，对于以ＦＰＥ作为分光元件的能量探测型激光雷

达系统（如多普勒测风和瑞利测温雷达）而言，应尽

量减少高斯光束的发散角，可以获得具有较高能量

的ＦＰＥ零级或一级干涉环，从而提高系统的信

噪比。

３　ＦＰＥ对激光雷达的影响

　　典型的同轴激光雷达系统结构如图２所示，其

中 Ｍ１～Ｍ５为反射镜，Ｌ１～Ｌ３为凸透镜，ＢＳ为分

４１０３
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图１ 高斯光束的干涉环变化与发散角的关系

Ｆｉｇ．１ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｉｎｇｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ

图２ 同轴激光雷达系统结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏａｘｉａｌｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈＦＰＥ

束镜，ＰＭＴ１与ＰＭＴ２为光电探测器。系统采用脉

冲激光器的三倍频输出作为光源，光源波长为

３５５ｎｍ，其光束口径为９ｍｍ，发散角为０．５ｍｒａｄ，

在空间以理想的高斯光束形式传播。再经过５倍准

直系统的扩束后射入大气。大气的回波信号由口径

为２５０ｍｍ，合成焦距为１２００ｍｍ的卡塞格林式望远

镜接收，再经孔径为１ｍｍ的光阑和透镜耦合至

ＦＰＥ，并由光电倍增管探测大气回波信号。

经过准直系统压缩激光束的发散角，改善高斯

光束的能量密度及光束的指向性，扩大激光雷达探

测范围。激光光束品质因子犕２ 是评价激光束空域

质量的重要参数，它从光束的束宽和远场发散角两

个方面进行评价。在实际的激光雷达系统中，考虑

到大功率激光器的光束品质因子犕２ 对激光束在空

间传播的影响，激光束并不是理想的高斯光束［１１］。

在不考虑大气湍流的影响下，非理想的高斯激光束

在任意高度上的光斑半径为

犠（狕）＝犠０＋狕·
θｂｅａｍ
２
＝犕狑０＋狕·

犕θ
２
，（４）

式中犠０ 和狑０ 分别表示多模式和单模式ＴＥＭ００ 激

光束的腰斑半径；θｂｅａｍ和θ分别表示多模式和单模式

ＴＥＭ００ 激光束的发散角，狕为激光传输的高度。经

过焦距为犳的望远镜接收到的大气回波信号的光斑

大小可近似表示为［１２］

犠′（狕）＝犠（狕）·
犳

狕－犳
． （５）

根据光阑衍射效应，可以获得经光阑后的高斯光束

光斑的束腰半径 ′狑０
［１３］和远场发散角θ，非理想高斯

光束的远场发散角与束腰半径的关系可表示为

θ＝
λ·犕

２

π′狑０

． （６）

４　数值分析

　　首先考虑现有实验系统的高斯光束，其光束品

质因子犕２ 为２．５，数值模拟获得了不同高度的大气

回波信号经过ＦＰＥ的频谱曲线，如图３所示，图中

实线、虚线、点线和短虚线分别对应１００，１０００，３０００

和５０００ｍ的高度。由图３可见，不同高度的大气回

波信号经过ＦＰＥ后，谱中心、透射率峰值和谱宽都

发生了变化。随着高度的升高，不仅透射率的频谱
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展宽，而且透射率也明显下降。这主要是因为不同

高度的回波信号的发散角不同。不同高度的大气回

波信号的远场发散角随着高度的升高而增大，在

５０００ｍ高度和１０００ｍ高度的回波信号之间的发散

角差值可达到约０．２８５ｍｒａｄ，结果如图４所示，光束

的发散角越大，ＦＰＥ的透射率越低。同时可以看

到，在近场，ＦＰＥ的透射率下降明显，而到了远场，

透射率的变化趋于平缓。所以，在具有ＦＰＥ分光的

测风和测温雷达系统中，近场回波信号引起ＦＰＥ透

射率的不稳定性大于远场回波信号。因此，在探测

近场目标时，如考虑对ＦＰＥ产生不稳定性进行信号

校正，可以改善系统的近场测量误差。

图３ 不同高度大气回波信号经过标谱曲线

Ｆｉｇ．３ ＦＰＥｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｖａｒｉｅｄｒｅｔｕｒｎｅｄｓｉｇｎａｌｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

图４ 不同高度回波信号的发散角和ＦＰＥ透射率

Ｆｉｇ．４ ＤｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅａｎｄＦＰＥｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ

ｒｅｔｕｒｎｅｄｓｉｇｎａｌｓｖｅｒｓｕｓｈｅｉｇｈｔ

为了讨论光束品质因子犕２ 对激光雷达探测性

能的影响，选取光束品质因子犕２ 分别为１，２，３的

高斯光束模型，获得了在高度为３０００ｍ激光雷达大

气回波信号的ＦＰＥ频谱曲线，如图５所示，实线、虚

线和点线分别对应犕２＝１，２，３。从图中可以看出，

ＦＰＥ的频谱透射率、谱中心和谱宽也受到光束品质

因子犕２ 的影响。光束品质因子 犕２ 越大，ＦＰＥ透

射率越低，频谱展宽越宽，这也说明了，在激光雷达

探测中，应选择空间质量好的激光束，即光束品质因

子犕２ 小，以提高回波信号的信噪比。

图５ 不同光束品质因子犕２ 影响下的ＦＰＥ频谱图

Ｆｉｇ．５ ＦＰＥｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｅｔｕｒｎｅｄｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ犕
２

另外讨论了激光的扩束准直系统对激光雷达系

统的影响。图６为不同准直倍率下的激光雷达系统

的输出频谱图。可见，经１０倍准直系统扩束后的激

光雷达系统的ＦＰＥ透射率较相同条件下５倍准直

系统的要高。对于５０００ｍ高度的回波信号，其透射

率峰值可达到０．６２，远高于５倍准直的激光雷达系

统的透射率０．４０。在不同高度的回波信号，均可以

看到同样的现象。所以，为了获得理想的ＦＰＥ透射

率，应选择和设计高倍率的激光准直系统，使得激光

的能量集中。

图６ 不同准直倍率下的ＦＰＥ频谱图

Ｆｉｇ．６ ＦＰＥｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｅｔｕｒｎｅｄｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇｐｏｗｅｒｓ

考虑大气回波信号的发散角对ＦＰＥ的透射率

分布和测量灵敏度的影响，一般测风激光雷达系统

的测量误差为［９］

ε＝
１

φ犚ＳＮ
， （７）

式中φ为测量（如测风速）灵敏度（无纲量），犚ＳＮ 为
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系统信噪比。由于主要考虑激光雷达大气回波信号

的光束特性对ＦＰＥ的影响，所以假定φ＝１，系统的

测量误差仅与犚ＳＮ 有关。激光雷达接收信号的信噪

比犚ＳＮ 为

犚ＳＮ ＝
槡犖犜（ν）狀（狕）

犜（ν）狀（狕）＋狀Ｂ＋狀槡 Ｄ

， （８）

式中犖 为探测累积脉冲数，狀（狕）为接收光子数，狀Ｄ

为暗电流光子数，狀Ｂ 为背景光子数。假设接收信号

在散粒噪声极限下，可知接收系统的信噪比正比于

ＦＰＥ标准具透射率的开平方。根据ＦＰＥ标准具的

参数及探测器累积脉冲数１００００下，分析透射率变

化产生的信噪比的相对误差。图７为不同犕２ 品质

因子的激光束对ＦＰＥ透射率的信噪比误差。不同

曲线分别对应不同光束品质因子犕２ 的激光束。从

图７中可以看到，品质因子犕２ 越大的激光束经大

气传输之后，ＦＰＥ透射率的信噪比误差越大。对于

远场探测，非理想的高斯光束ＦＰＥ透射率信噪比误

差将由１．３％增大到１．６％。

图７ ＦＰＥ透射率相对误差随光束发散角的变化

Ｆｉｇ．７ ＦＰＥｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ犚ＳＮｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

５　结　　论

　　讨论了高斯光束的ＦＰＥ三维干涉环分布的变

化趋势，从实际的ＦＰＥ分光的激光雷达系统出发，

探讨了不同高度激光大气回波信号的远场发散角的

不同所引起的ＦＰＥ光学特性的变化；并基于光束品

质因子犕２ 和准直倍率对高斯光束传播特性的影

响，讨论了光束品质因子犕２ 和准直倍率对大气回

波信号的影响。数值计算结果表明，ＦＰＥ对大气回

波信号的透射率与高度的变化有关，在近场变化明

显，在远场相对稳定；且对特定高度大气回波信号的

ＦＰＥ透射率随着光束品质因子 犕２ 的增大而降低，

随着准直倍率的放大而增强。并对ＦＰＥ透射率信

噪比相对误差进行分析，结果表明非理想的高斯光

束经大气传播后，远场大气回波信号的ＦＰＥ透射率

信噪比误差将由１．３％增大到１．６％。所以应设计和

选择具有较高准直倍率的准直发射系统和具有较低

光束品质因子犕２ 的激光光束，来提高ＦＰＥ的透射

率，并通过对近场探测目标的回波信号进行校正，减

少以ＦＰＥ分光的激光雷达系统的测量误差。
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３５．６犠高功率高效率全光纤超连续谱光源
　　目前，高功率超连续谱（ＳＣ）光源通常都采用连

续波光纤激光器抽运光子晶体光纤得到，但连续光

抽运较难得到设想的谱宽和平坦度，且所需光子晶

体光纤长度较长。相对而言，超短脉冲激光（飞秒或

皮秒）具有高的峰值功率，容易实现光谱控制，只需

较短的光纤即可得到比较理想的谱宽和平坦度。然

而，非线性效应和激光破坏限制了超短脉冲光纤激

光器的平均输出功率，进而限制了由其抽运产生的

超连续谱输出功率的提高。

国防科学技术大学利用独特的重复频率倍增技

术降低激光器中的非线性效应，于２００９年研制成功

全光纤结构的皮秒脉冲激光器，输出功率近百瓦。

在此基础上，结合其在光子晶体光纤方面开展的一

系列研究工作，于近期研制成功输出功率达３５．６Ｗ

的全光纤超连续谱光源。该光源最大特点是采用脉

冲抽运的全光纤结构，转换效率高，具有很好的稳定

性和可靠性。据作者所知，目前国际上见于报道的

脉冲抽运全光纤超连续谱光源最高输出功率仅为

１０Ｗ 左右，采用连续光抽运的全光纤超连续谱光源

最高功率也不到３０Ｗ。

该超连续谱光源的抽运源是一全光纤结构的皮

秒脉冲激光器，输出波长１０６４ｎｍ、脉宽小于２０ｐｓ、

输出尾纤芯径为１５μｍ。采用芯径７μｍ的光子晶

体光纤作为非线性介质。由于皮秒激光器输出尾纤

模面积与光子晶体光纤模面积相差很大，采用光子

晶体光纤常用的低电流多次放电熔接方式进行直接

熔接得到的熔接点损耗较大。这种熔接方式将超连

续谱的输出功率限制在１２Ｗ 左右。为了突破该功

率限制，采用了特别的光子晶体光纤后处理技术，将

光子晶体光纤输入端的模面积扩展到与皮秒激光器

输出尾纤模面积相仿，再利用多次放电的方式进行

熔接，得到了低损耗的熔接点，保证了其在高功率下

的正常运转。图１为该超连续谱光源的功率特性曲

线图，在５７．７Ｗ 抽运功率下，得到３５．６Ｗ 输出功

率，光 光转换效率为６２％。图１中的插图为输出

光谱图，光谱覆盖了６５０～１７００ｎｍ（１７００ｎｍ以上

受到光谱仪的限制未能观察到）。图２为实验进行

过程中的照片。

图１ 超连续谱输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．１ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ

ｌａｓｅｒｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图２ 超连续谱光源实验照片
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