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基于法布里-珀罗干涉仪多普勒测风激光雷达径向
风速漂移研究
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摘要 基于法布里-珀罗干涉仪的多普勒测风激光雷达可以实现从对流层到中层大气的高时空分辨率风场探测。

然而，实际风场观测时，反演出的径向风速总会存在一个偏差，需要外部的参考风场来消除。从理论出发，分析了

出现偏差的原因，得出主要影响因素是法布里-珀罗干涉仪和种子激光器的环境温度。随后对该温度的影响进行

了实验研究。通过分别对种子激光器和法布里-珀罗干涉仪环境温度的精确控制，测量激光通过已标定的法布里-
珀罗干涉仪的透过率来监测相对频率的漂移与温度之间的关系。实验结果表明，环境温度会影响频率漂移，理论

上，对于 355 nm 测风激光雷达系统，控制 1 m/s 的径向风速漂移，种子激光器环境温度引起的频率漂移系数为

1650 MHz/K，温度控制的精度须小于 0.004 K；法布里-珀罗干涉仪环境的温度引起的频率漂移系数为 799 MHz/K，

温度控制的精度须小于 0.007 K。
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Abstract Direct detection Doppler wind lidar based on Fabry-Perot interferometer has been demonstrated for

its capability of atmospheric wind detection ranging from troposphere to mesosphere with high temporal and spatial

resolution. However, bias would emerge while retrieving the radial velocity during the observation and an external

wind reference is needed to eliminate this bias. Reasons for this bias are theoretically analyzed and results show

that the ambient temperatures of Fabry-Perot interferometer (FPI) and seeder laser are main effects. Then this

effect of temperature is learned by experiment. By precise control of the ambient temperature of FPI and seeder

laser separately, laser transmission through calibrated FPI, which depends upon the temperature, is studied. Using

the instrumental function of the FPI, the frequency bias dependence on temperature is obtained. The experimental

results show that the temperature coefficient of frequency bias for seeder laser is 1650 MHz/K while the one for FPI

is 799 MHz/K, which means the precision of ambient temperature should be theoretically better than 0.004 K for
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seeder laser and 0.007 K for FPI in 355 nm Doppler wind lidar system.
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1 引 言
大气风场，与温度、湿度以及气压一样，是大气的一个基本参数，用来描述大气的状态 [1]。早在 1996年，

世界气象组织 (WMO)就提出全球风场分布对所有尺度和高度的天气预报是必要的 [2]。多普勒测风激光雷达

作为多种大气风场探测手段中的一种，具有高时间与空间分辨率，高测量精度，覆盖从对流层到中层大气的

大范围等优点。基于以上优势，测风激光雷达成国际和国内的研究热点，并且在近 20年间，相应的研究机构

报道了各自的研究成果 [3-11]。

然而，由于系统周围环境的影响，这些测风激光雷达系统测量得到的径向风速(激光视线方向速度)与该地

区的真实径向风速存在一个偏差。为了修正这个偏差，法国 OHP(Observatios de Haunt Provence)先是增加了一

套垂直的径向作为参考点，基于大气风场的垂直分量一般比水平分量小 101~102量级的前提，该系统把垂直的

径向风速测量作为零风速的参考点，去修正其它方向的径向风速，并且辅以外部相同地点的水平风速参考(无
线电探空仪)[3]。随后，为了在不采用外部风速参考条件下实现风速的精确测量，该研究机构对系统进行了改进，

将鉴频光学放置在密闭的步进活塞装置中，通过控制装置的压力调整其中的空气折射率，进而消除偏差 [12]，但

没有后续的相关报道。欧洲空间局(ESA)ADM-Aeolus计划中的测风激光雷达采用的是在激光器的外部添加高

精度稳频系统和扫描激光频率的方法，控制频率漂移的精度较高 [13]。中国科学技术大学(USTC)研制的车载多

普勒测风激光雷达的风速测量同样需要相同地点的无线电探空数据来消除偏差 [10-11]。

本文针对以上系统存在的问题，分析产生该径向风速偏差的主要原因，通过实验着重分析设备所处环

境温度对风速偏差的影响。本文内容主要分为 4个部分，第 1部分介绍直接测风多普勒激光雷达的基本原

理，并分析了测量过程中产生偏差的原因。第 2部分是针对分析进行的实验研究和结果，第 4部分给出本文

的结论。

2 直接测风的基本原理及问题分析
2.1 直接测风激光雷达的基本原理

作为以电磁振荡的形式存在的波动，光波动同样存在多普勒效应。基于双边缘技术的多普勒测风激光

雷达 (DWL)的基本原理是利用发射激光与运动的大气气溶胶和分子相互作用后的后向散射信号，经过特定

的鉴频器反演后向散射信号中的多普勒频率信息，进而得到径向风速。如图 1所示，三通道法布里-珀罗干

涉仪 (FPI)产生了三个边缘滤波器：边缘滤波器 1、边缘滤波器 2以及锁定滤波器。发射激光与大气中的气溶

胶和分子作用后的后向散射信号 (dash-dot)包含窄带的气溶胶信号和因分子热运动而变宽的分子信号。两

个边缘通道对称地分布在发射激光中心频率的两侧，当回波信号为零多普勒频率时，边缘滤波器透过的能

量相等，如图 1(a)所示；当回波信号产生了多普勒频移，则两个边缘滤波器透过的能量出现差异，如图 1(b)所

图 1 基于双边缘技术 Rayleigh多普勒测风激光雷达的基本原理。 (a) 零多普勒频移 ; (b) 500 MHz多普勒频移

Fig.1 Principle of double-edge technique for Rayleigh DWL. (a) Zero Doppler shift; (b) 500 MHz Doppler shift
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示。比较透过两个边缘滤波器的能量的差异最终可以反演出多普勒频率，则径向(LOS)风速为：

VLOS = λ
2 × νD , (1)

式中 VLOS是径向风速，λ表示的是激光波长，νD表示的是反演出的多普勒频率。

2.2 产生偏差的分析

由 2.1节的论述可以得出，精确地反演多普勒频率的必要条件是准确地测量出三通道 FPI的透过率函

数，并且在观测期间透过率函数曲线及其相对位置不变。理论上，透过率函数的表达式为 [14]：
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式中，

R fs = c
2L , (3)

Δν1 2 = π R
1 - R

, (4)
式中 i代表 1、2、L，分别表示边缘滤波器 1，2和锁定滤波器，θmax表示入射到干涉仪的准直光速的发散角 (半
角)，T0是 FPI的峰值透过率，Rfs表示的是三个通道透过率曲线的自由谱间距，L是 FPI的腔长，Δν1/2表示透过

率函数的半高全宽 (FWHM)，R是腔内表面的反射率，ei表示各自通道的间距，ν为透过 FPI的光频率，c表示真

空中的光速。由 (2)~(4)式可知，对于给定的 FPI和入射激光波长，其腔长、峰值透过率和反射率透是定值，因

而，影响 FPI透过率函数的因素则是入射光的频率和所在通道的间距。

入射光的频率变化主要是两方面，一是激光频率的漂移和抖动 [13]，另一方面是大气回波中携带多普勒频

率信息。后者是径向风速探测所需要的部分，而前者则是包含在偏差里的因素。为了消除激光的长期漂移

和抖动，另外一个通道，锁定滤波通道，应用到双边缘 FPI来跟踪出射激光的频率 [15]。考虑到对于种子注入

稳频固体激光器，出射激光频率是通过反馈调整主激光器内的压电陶瓷 (PZT)使得主激光器激光频率与种子

激光频率一致。种子激光则是通过调节内部的光纤布拉格光栅 (光纤激光谐振腔)的温度来调整种子激光的

频率。如果种子激光的环境温度变化较大，尤其是野外环境比较恶劣的条件下，种子激光频率产生变化，这

反过来会影响 Nd∶YAG激光器输出的激光频率，进而影响多普勒频移的测量。

FPI是由两片平行的玻璃板构成，玻璃板采用的是零膨胀玻璃，具有极小的热膨胀系数(不大于 0.05 ppm)，
温度的影响可以忽略。而用于调整 FPI间距的 PZT的热膨胀系数约为 10-6 K-1量级。例如，应用到 USTC的

DWL，1 K的温度变化可以引起约 1 GHz，对于 355 nm测风激光雷达，由 (1)式可以算出该频率漂移相当于约

180 m/s的径向风速。因此，用于鉴频的 FPI对于周围环境的温度的响应明显。

鉴于以上分析，在 DWL系统中，当温度变化时，会影响到种子激光的中心频率和 FPI透过率曲线相对于

出射激光的位置，从而影响测量的准确性，产生偏差。如果温度变化较快，使得激光的中心频率偏离锁定滤

波器的锁定区域，则反演出的径向风速将是错误的。因此，尤其是对于野外环境条件下工作的 DWL系统，对

系统中的种子激光器以及 FPI进行温度控制显得尤为重要。

3 实验研究
3.1 实验描述

2.2节的理论分析说明了在风速测量过程中对种子激光器和 FPI所处环境的温度控制的重要性和必要

性。本节将设计实验来分别测定种子激光和 FPI的频率漂移随着环境温度的变化规律。

如图 2所示，种子注入的脉冲激光器 (Innolas Spitlight 2000)发射激光经过分束器后，大部分激光经过扩

束器进入大气，小部分透过分束器后经过滤光片进入积分球，其作用参见文献 [15]。积分球出射的光进入多

模光纤分束器，其中一路直接进入 PMT(Photomultiplier Tube, Hamamatsu, R7400)，另一路经过准直透镜后进

入 FPI，出射光再经过透镜耦合进入 PMT。示波器 (Tek DPO3034)采集 PMT响应输出，高压模块为 PMT提供

高压。图中的滤光片的作用是滤除激光以外的杂散光。FPI控制器根据计算机发出的指令对 FPI的间距进
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行调整。实验过程中，两个恒温种子激光器和 FPI分别作温度控制，并使用温度记录仪对两个恒温箱内的温

度进行监测，记录的数据写入计算机中。表 1列举出了实验系统中一些主要器件的参数。

图 2 实验系统结构图

Fig.2 Schematic setup of experiment
表 1 系统中器件的参数

Table 1 Parameters of device in the setup
Device

Laser

FPI

PMT
Filter

Fiber
Integrating sphere

Thermometer

Temperature chamber

Parameter
Wavelength /nm
Pulse duration /ns
Repetition /Hz

FSR /GHz
FWHM of the edge /GHz
Edge separation /GHz

Locking separation /GHz
Peak transmission @ 355 nm

Quantum efficiency
Bandwidth /nm

Transmission@355 nm
Core /μm

NA

Diameter /mm
Range /℃

Accuracy /℃
Range /℃

Accuracy /℃

Value
354.7
6~8
50
12
1.7
5.1
1.7
60%
>20%
0.15
>45%
100
0.22
250

-20~50
0.01

-10~35
0.01

按照图 2的实验结构，分别研究种子激光器和 FPI环境温度变化与其频率漂移定量关系。首先，在恒定

两个恒温箱的条件下标定 FPI的透过率曲线。其次，在测量过程中，通过测量两个 PMT的响应计算透过光束

的透过率，同时，对比标定完毕的透过率曲线，计算出对 FPI的调整量，计算机可以根据对比结果对 FPI控制

器发送控制指令控制通道间距。

根据以上两个条件，可以在控制种子激光的环境温度恒定的情况下，对 FPI进行温度控制，不同温度的

条件下测量激光透过 FPI 的透过率，再根据已标定的透过率曲线导出激光频率相对 FPI的漂移量，即是 FPI
的频率的漂移量，最终可以得到 FPI频率漂移随温度变化的规律。类似地，在控制 FPI的环境温度恒定的条

件下，操作种子激光器环境的温度，在不同温度的条件下测量种子激光透过 FPI的透过率，再根据已标定的
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透过率曲线导出激光频率相对 FPI的漂移量，既是种子激光频率的漂移，最终可以得到种子激光频率漂移随

温度变化的规律。

3.2 FPI透过率函数的标定

按照图 2所示的光路图搭建实验系统，将所有设备接通并充分预热，两台恒温箱内的温度精确控制在

25.00 ℃并保持稳定。实验中采用的是测风激光雷达系统光学接收机中的三通道 FPI中的锁定滤波器来跟

踪激光的相对频率，该 FPI的基本参数如表 1所示。标定该 FPI的透过率曲线的方法是利用 FPI的控制器扫

描 FPI的腔长测量激光的透过率，扫描的最小步长为 0.082 nm(约 5.54 MHz)，扫描范围为 0~65535步。

图 3 标定的 FPI透过率曲线(a)原始的步长坐标(b)转换为频率坐标

Fig.3 Calibrated transmission of FPI with (a) original step and (b) transferred frequency
如图 3所示，标定的 FPI的透过率曲线。其中 (a)中的点表示是扫描步距为 50步时的测量结果，实线表示

的是对该透过率曲线按照 (2)式拟合的结果；(b)是在 (a)中的拟合结果的基础上转换步长坐标为频率坐标，且

转换时将透过率曲线的下降沿的半高处作为相对频率的 0点，即出射激光的中心频率。这样是为了让激光

频率锁定线性区域并且使相同的频率漂移产生较大的透过率变化。

3.3 实验研究与结果分析

标定完 FPI的透过率曲线以后，设置控制程序，使得控制器始终根据测得的透过率对 FPI进行调整，把激

光频率锁定在相对频率为零的位置，且控制两个恒温箱的温度使得其按照一定规律变化，记录期间 FPI的透

过率和锁定的位置，以及两个恒温箱的温度，实验结果如图 4所示。图中实线表示的是标准具环境温度随时

间的变化，虚线表示种子激光器环境温度随时间的变化，实心方块表示透过率随时间的变化，空心圆表示

FPI的位置随时间的变化。

图 4 FPI与种子激光的环境温度对频率锁定的影响

Fig.4 Effect of ambient temperature of FPI and seeder laser on frequency lock
在将近 3个小时的监测中，FPI周围的环境温度变化幅度约为 2.3 K，种子激光器周围环境温度变化幅度

约为 0.8 K。在这段时间，激光相对 FPI的频率漂移了约 200步，即约为 1.1 GHz。而 FPI的 FWHM为 1.7 GHz，
如果 FPI或者种子激光器周围的环境温度变化在这个量级，或者更大时，频率漂移使得激光相对 FPI的位置

不再锁定区域，激光的频率跟踪失败，导致风速测量无效。因此，测量过程中，必须对 FPI和种子激光器引入

温控装置。那么，温控系统的温度控制精度要求，则需要测量出 FPI和种子激光器频率漂移对周围环境温度

变化的响应。另外，从种子激光器和 FPI周围环境温度的变化趋势以及频率漂移的变化趋势可以看出，它们
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与频率漂移具有相关性。

首先考察的是 FPI的频率漂移随周围环境温度变化关系。设置控制程序，根据标定的 FPI透过率曲线，

设置标准具的位置，使得透过率处在相对频率为 0，即下降沿上半高的位置。设置种子激光器的恒温箱温度

恒定，并设置 FPI所在的恒温箱的温度按照一定规律变化。此时，记录恒温箱内的环境温度以及透过 FPI透
过率，结果如图 5所示。

图 5 恒温箱环境温度和 FPI的透过率监测结果。 (a) 全部结果 ; (b) 其中线性区域结果

Fig.5 Monitoring of temperature inside the chambers and transmission of FPI. (a) All results; (b) results of linear area
由图 5(a)可以看出，在 12∶30以后，FPI的环境温度近似呈线性变化，且 FPI的透过率为 0.25左右，标定的透

过率曲线在这附近的区域也是近似线性变化，可以利用这一段线性变化区域来分析温度和透过率的关系。图

5(b)所示的是 12∶30到 13∶00的结果，分别对监测的透过率和 FPI环境温度拟合，拟合参数如表 2所示。

表 2 温度和透过率的拟合参数

Table 2 Linear fitting parameters for temperature and transmission

Intercept
Slope

Adj. R-square

Temperature
43.473
-1.625
0.992

Transmission
-4.278
0.362
0.989

由表 2 的拟合参数可知，线性拟合的结果较好。标定的 FPI透过率曲线的拟合参数可计算出在锁定线

性区域，dTr/dν=-0.279 GHz-1。表 2 可知，dTr/dt=0.362 /h-1，dT/dt=-1.625 K/h，可得，dν/dT=799 MHz/K，即 FPI
周围环境温度每变化 1 K引起的激光相对频率的漂移量约为 799 MHz。

其次考察种子激光的频率漂移随周围环境温度变化的关系。设定 FPI所在的恒温箱的温度恒定，设定

种子激光器所在的恒温箱的温度按照一定规律变化，在测量过程中，不对 FPI的腔长作任何操作，并记录恒

温箱内的环境温度以及透过 FPI的光的透过率。测量结果如图 6所示。

图 6 (a)恒温箱内的温度以及 FPI的透过率 ; (b)温度和透过率的谱线

Fig.6 (a) Results of temperature inside the chambers and transmission of FPI; (b) spectrums of temperature and transmission
由图 5可知，当保持 FPI环境温度不变时，随着种子激光器环境温度发生周期变化时，FPI的透过率，即

频率漂移也会呈现类似的周期变化。因此，对温度和透过率做频谱分析，其谱分布如图 6(b)所示，在频率约

为 0.54 h-1的振荡存在于温度与透过率中，可见环境温度是造成透过率变化的主要因素。
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对 13∶00~14∶00的温度和透过率数据进行线性拟合，拟合的结果如图 7所示。相比于 FPI的温度控制，

种子光的环境温度控制精度较差，导致透过率抖动较大，因而线性拟合的 R2偏离 1较大，主要原因在于种子

激光本身产生热量，而 FPI不存在这个问题。由拟合结果可知，dTr/dt=-0.0121 h-1，dT/dt=-0.0263 K/ h，透过

率曲线线性区域的斜率为 dTr/dν=-0.279 GHz-1，则 dν/dT=-1650 MHz/K，即种子激光器周围环境温度每变化

1 K引起的激光相对频率的漂移量约为 1650 MHz。

图 7 温度与透过率的线性拟合结果

Fig.7 Linear fitting curve of temperature and transmission
对于发射激光波长为 355 nm的测风激光雷达系统，1 m/s的径向风速对应的多普勒频移为 5.63 MHz。由

以上的测量结果可知，理论上，对于 355 nm测风激光雷达系统，要使得 FPI的温度引起的漂移小于 1 m/s，其温

度控制精度须小于 0.007 K；要使得种子激光器的温度引起的漂移小于 1 m/s，其温度控制精度须小于 0.004 K。

4 结 论
回顾了已报道的国内外直接探测测风激光雷达系统，指出系统径向风速测量中存在偏移量的问题以及

各自系统的解决方法。这些系统主要是靠外部的参考风速来校准径向风速。随后，从原理上分析了产生着

个偏差的原因以及主要因素，即种子激光器的频率和 FPI的透过率。由此提出了对种子激光器与 FPI进行恒

温控制的方法来消除频率漂移。

设计实验来分别测定种子激光和 FPI的频率漂移随着其环境温度的变化规律。实验结果表明：FPI周
围环境温度每变化 1 K引起的激光相对频率的漂移量约为 799 MHz；种子激光器周围环境温度每变化 1 K引

起的激光相对频率的漂移量约为 1650 MHz。对于 355 nm测风激光雷达系统，理论上小于 1 m/s的径向风速

的频率漂移，则对于 FPI温度控制系统，要求其控温精度为 0.007 K，而对于种子激光器温度控制系统，要求

其控温的精度为 0.004 K。
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