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基于 Fizeau干涉仪的大气多普勒频移检测技术
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摘要 研究了基于激光条纹成像的风速测量技术，根据 Fizeau干涉仪透射率函数和大气中的分子散射光谱特征对其

优化设计，得到了一套基于任意光束入射的 Fizeau干涉仪的系统参数。优化设计结果为 Fizeau干涉仪腔长 12 mm，平

板反射率 0.65。最后模拟了该 Fizeau干涉仪对分子和气溶胶的联合测量能力。模拟仿真结果表明，在 20 mJ、100 Hz
重复频率和接收口径 200 mm条件下，风速测量误差为 1 m/s，探测高度为 17.8 km。
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Detection Technology of Atmospheric Doppler Frequency Shift
Based on Fizeau Interferometer
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Abstract The wind speed measurement technology based on laser stripe image is studied. According to the Fizeau
interferometer transmittance function and atmospheric scattering spectrum function of molecular scattering spectral
characteristics for its optimization design, We obtain a set of Fizeau interferometer system parameters based on
any incident light beam. The cavity length is 12 mm, the reflectivity is 0.65 from plate and the apex is 10 μrad. At
last，under the condition of 20 mJ, repetition frequency of 100 Hz and receiving diameter of 200 mm, the simulating
results indicate that when wind velocity error is 1 m/s, the detection ability is 17.8 km above ground.
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1 引 言
大气风场在全球大气动力学研究,数值天气预报以及飞行器飞行安全等领域有重要的应用 [1-2]。基于边缘

检测的多普勒频率鉴别 [3-5]和基于条纹图像检测的多普勒频率鉴别 [6]是目前直接探测多普勒激光雷达中频率鉴

别的两种主要实现方式。其中基于条纹技术的测风激光雷达在大气边界层以下的风场测量上优势明显 [7-9]，原

因是条纹技术能够有效利用气溶胶的散射信号，提高了信号强度和信噪比。条纹技术一般使用高分辨率的法

布里-珀罗干涉仪，但是法布里-珀罗干涉仪所成的条纹是圆形，圆形条纹将能量分布在面阵探测器上，其面积

大，平均到单个像素上获取的能量小，造成信噪比低，探测能力弱；为此M J Mc Gill等 [10]设计了全息方法将圆形

条纹变成线状条纹，优点是易于探测，缺点是加入光学元件，设计复杂同时降低了光学效率。法布里-珀罗干

涉仪用于边缘检测获取多普勒频移过程中由于分子和气溶胶因光谱线宽不同导致测量灵敏度不同，引入了探

测误差，因此需要校正，存在校正残差。Fizeau干涉仪由于其所成的条纹为等厚的线状条纹，其位置决定多普
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勒频移，因此气溶胶和分子可以同时作为有用信号进行同步探测，分子所成的条纹较宽，气溶胶所成的条纹较

窄，叠加在分子所成的条纹中央附近。气溶胶不会引入误差反而作为有用信号，因此备受关注。Fizeau[11-13]干

涉仪所形成的直线条纹可以与现有的线阵探测器相匹配，因此它在直接探测激光测风雷达中可直接应用线阵探

测器，且在探测器面元上获取的能量集中，可探测的距离远，而且光学系统简单。

2014年，WA Ramadan[14]运用几何光学方法研究了多光束入射光线垂直入射条件下，推导出 Fizeau干涉

仪的透射率强度分布公式 [9]，得到透射率强度分布，但WA Ramadan只考虑在入射光线垂直入射的情况，没有

考虑倾斜的情况。

本文研究了基于 Fizeau干涉仪的激光条纹成像的多普勒风速测量技术，依据大气中分子回波光谱透射

率、条纹对比度和测量灵敏度三个基本条件所形成的评价函数，优化设计了一套基于任意光束入射的 Fizeau
干涉仪参数；模拟了在该优化参数下的 Fizeau干涉仪在多普勒激光雷达系统参数 20 mJ单脉冲能量、100 Hz
重复频率、200 mm望远镜条件下的探测能力，在 1 m/s风速测量精度条件下，测量距离 3 km。

2 理 论
Fizeau干涉仪的透射率函数主要考虑反射率和自由光谱范围。至于平面度、粗糙度的影响在于有效反

射精细度上，暂不作分析。Fizeau干涉仪由两块成一定楔角的 plane-I和 plane-II组成，其坐标如图 1所示。

Plane-II 为沿竖直方向，设定为 y 轴；x 轴与 plane II 垂直。Plane-I 和 plane-II 的延长线相交点为原点 0。
Fizeau干涉仪的楔角为 α ，入射光与 x 轴的夹角θ，两平板的平均间距为 L0 。设任意入射光线以任意角度θ

入射 (与 x 轴夹角)，它在两个反射平面 plane-I 和 plane-II 的内表面多次反射，不同反射次数的光线透过

Fizeau干涉仪 plane-I后会相交于同一点 P。

图 1 任意光线入射的 Fizeau干涉仪多光束干涉原理

Fig.1 Any incident light Fizeau into interferometer multi-beam interference principle
第 1条光线透过平板 plane-I，在 plane-II的 M点穿过，经过 P点。点 P 的坐标设为 (x0 ,y0) 。在 plane-II

上的点 M时，两平板的间距设为 L1 ，M点的纵坐标为 y1 。第 2条光线是透过 plane-I并于 plane-II的 M点反

射，然后与 plane-I 相交于 Q 点并反射，最后在 plane-II 的 N 点透射后，与第 1 条光线相交点 P 。在透过

plane-II的点 N时，两平板间的间距为 L2 。根据几何关系可以递推出 y0 与 x0 的关系。

由图 1可知：

y1 = y0 + x0 tan θ , (1)
y2 = y0 + x0 tan(θ - 2α) , (2)

y′ = y1 - y2 . (3)
在三角形 DQMN中，根据余弦定理，有

- ---
MN

sin (2θ - 2α) =
- ---
QN

sin [(π/2)- θ] =
- ---
QN
cos θ , (4)
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- ---
MN = y′ , (5)

L2 = L0 + [ ]x0 tan (θ - 2α) + y0 tan α . (6)
根据(1)~(6)式求出 x0坐标：

x0 = L0 cos α sin( )2θ - 2α + y0 tan α cos α sin( )2θ - 2α
cos θ cos( )θ - α tan θ - tan( )θ - 2α cos θ cos( )θ - α - tan (θ - 2α)tan α cos α sin (2θ - 2α) . (7)

如图 1所示，第一条光线即 N=1时，其
- ---
KM + - ---

MP 光程 P1 为

P1 = P11 + s1 = L1 cos α
cos (α + θ) +

x0
cos θ , (8)

其中 P11 为第一条光线在锲形中的传播路径
- ---
KM ，s1 为第一条光线在锲形外面到达 P 点的光程MP。M点纵

坐标为 y1 ，此点处两板间隔为 L1 。由图 1可以得到以下光学几何坐标关系公式：

y1 = x0 tan θ + y0 , (9)
L1 = L0 + y1 tan α . (10)

第二条光线即 N=2时，
- ---
KM + - ---

MQ + - ---
QN + - ---

NP 光程 P2 为

P2 = P21 + P22 + P23 + s2 = L1 cos α
cos( )α + θ

+ L1 cos α
cos( )θ - α

+ L1 cos α
cos( )θ - α

+ x0
cos (θ - 2α) , (11)

其中 P21，P22，P23 为第二条光线在锲形中的传播路径，s2 为第二条条光线在锲形外面到达 P 点的几何路

径
- ---
NP 。N点纵坐标为 y2 ，且在透射点 N两板间隔为 L2 。

由图 1可以得到以下光学几何路径公式关系：

y2 = x0 tan (θ - 2α) + y0 , (12)
L2 = L0 + y2 tan α . (13)

第三条光线即 N=3，第三条光线中
- ---
KM + - ---

MQ + - ---
QN + - ---

NH + - ---
HB + - ---

BP 的光程 P3 为

P3 = P31 + P32 + P33 + P34 + P35 + s3 = L1 cos α
cos( )α + θ

+ L1 cos α
cos( )θ - α

+ L1 cos α
cos( )θ - α

L2 cos α
cos (θ - 3α) +

L3 cos α
cos (θ - 3α) +

x0
cos (θ - 4α) ,(14)

其中 P31，P32，P33，P34，P35 为第三条光线在锲形中的传播路径，s3 为第三条光线在锲形外面到达 P 点的几

何路径
- ---
BP 。透射过的第三条光线与 x轴间距为 y3 ，且在透射点两板间隔为 L3 。

由图 1可以得到以下光学几何路径公式关系：

y3 = x0 tan (θ - 4α) + y0 , (15)
L3 = L0 + y3 tan α . (16)

由三条光线的光程可以得到第 N条光线的光程。几何关系如下：

yN = x0 tan [θ - 2( )N - 1 α] + y0 , (17)
LN = L0 + yN tan α , (18)
PN =∑

k = 1

2N - 1
PNk + sN , (19)

PNk =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

LK + 1/2 cos α
cos [θ - ( )K - 2 α] , k = 1,3,5,…and k ≤ θ

α

LK/2 cos α
cos [θ - ( )K - 1 α] , k = 1,3,5,…and k ≤ θ

α

, (20)

sN = x0
cos [θ - 2( )N - 1 α] . (21)

所以第 N 条光线与第一条光线的光程差为：

δN = PNk - P1 =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

LK + 1/2 cos α
cos [θ - ( )K - 2 α] -

é

ë
êê

ù

û
úú

L1 cos α
cos( )α + θ

+ x0
cos θ , k = 1,3,5,…and k ≤ θ

α

LK/2 cos α
cos [θ - ( )K - 1 α] -

é

ë
êê

ù

û
úú

L1 cos α
cos( )α + θ

+ x0
cos θ , k = 1,3,5,…and k ≤ θ

α

. (22)

3



中 国 激 光

0308005-

将得到的光程差公式带入理想情况下多光束 Fizeau干涉仪透射率函数，理想情况下多光束 Fizeau干涉

仪透射率函数 T为

T = (1 - A - R)2|1 +∑
N = 1

n

RN exp(ikδN )|2 , (23)
其中 A为标准具平板中吸收或散射引起的损失，R为标准具干涉平板工作面的反射率，k为波数，等于 2π/λ，

n 为光在两平板之间的反射次数，δN 表示光通过干涉仪反射 N次后的透射波与直接透射波的总相位差。

3 Fizeau干涉仪参数分析与优化
3.1 多光束 Fizeau干涉仪透过频谱分析

Fizeau干涉仪作为本设计中的鉴频器，其平板反射率 R，平板间隔 L0和顶角 α 决定了干涉仪本身的透射

率谱线形状，从而决定了多普勒频移的测量灵敏度。为了优化探测信噪比和测量灵敏度，设定一个优化评

价函数：Q(R,L0 ,α) 用于平衡大气分子平均透射率 Tmean，大气分子测量灵敏度 S和大气分子透过谱线对比度 RC

三者之间关系：

Q = Tmean × S × RC , (24)
其中，

Tmean = f (v) τ(v) , (25)
S = Δy

Δυ , (26)
RC = (Imax - Imin)/(Imax + Imin) . (27)

下面对不同的参数进行了枚举，通过对比得到了优化的 Fizeau干涉仪的基本技术参数。

3.1.1 优化分析

由于 Fizeau干涉仪平板的反射率、板间顶角、间距和光束发散角将影响干涉仪的透过谱线的透射率和半

峰全宽，所以它们是优化干涉仪的重要参数。4个重要参数中只有透过光谱的半峰全宽，Fizeau干涉仪平均

透射率与光束发散角是反相关关系。光束发散角越大，半峰全宽越大，平均透射率越低，测量能力越弱，因

图 2 在不同反射率条件下，Fizeau透射光谱、大气分子散射光谱、分子透射谱与分子散射光谱的关系。

(a) R=0.65; (b) R=0.75; (c) R=0.85
Fig.2 Under the condition of different reflectivities, Fizeau transmission spectra, atmospheric scattering spectrum, molecular

transmission and molecular scattering spectra. (a) R=0.65; (b) R=0.75; (c) R=0.85
4
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此模拟中光束发散角设定为恒定值 2 mrad。
在平板平均间隔 L0 为 0.0120 m，入射光与 x轴的夹角θ为 2 mrad，两平板的夹角α为 10 μrad的条件下。

图 2比较了在不同反射率下干涉仪光谱和接收信号的光谱形状和透射率。其中大气分子散射曲线是在大气

温度为 216 K，0.086标准大气压测得。

从图 2可以看出，大气散射光谱宽度为 3.5 GHz，谱线加宽的程度主要取决于 Fizeau干涉仪的线宽。影

响 Fizeau干涉仪线宽主要参量为 : 平板反射率 R，平板平均间隔 L0 。减少平板反射率，可增加干涉仪的光谱

宽度，同时透射率也增加了，但是对比度降低了。根据比较得出，随着反射率的增大，干涉仪的透射率在减

少，所以 R不宜取得太高。

图 3比较了在不同平板平均间隔 L0 下，干涉仪光谱和接收信号的光谱形状和透射率。

图 3 在不同平板间隔下，Fizeau透射光谱、大气分子散射光谱、分子透射谱与分子散射光谱的关系。

(a) L0=0.0120 m; (b) L0=0.0190 m; (c) L0=0.0260 m
Fig.3 Under the condition of different cavity lengths, Fizeau transmission spectra, atmospheric scattering spectrum, molecular

transmission and molecular scattering spectra. (a) L0=0.0120 m; (b) L0=0.0190 m; (c) L0=0.0260 m
由图 3可知，随着平板间隔的增加，透射率逐渐减少，由于平板间隔的增大会造成干涉仪不稳定性的增

加，因此在满足风速精度的条件下，尽可能降低平板间隔。

3.1.2 干涉仪透过频谱对比度分析

在平板间隔 L0 为 0.0120 m，入射光与 x轴的夹角θ为 2 mrad，两平板的夹角α为 10 μrad的条件下。图 4
比较了在不同反射率下，激光和大气回波信号卷积后透过谱的对比度。

如图 4所示，由于与大气回波信号卷积后形成的 Fizeau干涉仪的透射谱的最大值与没有与大气回波信

号卷积后形成的 Fizeau干涉仪的透射率的最大值比减少很多，条纹宽度也增大。同时反射率的增加，增加了

Fizeau干涉仪的透射谱的对比度，但在 R=0.65时，对比度为 0.87。所以 R=0.65是比较合理的值。

从图 5可以看出对于平板间隔 L0 ，小的 L0 自由光谱范围太宽，一个自由光谱对应速度测量动态范围太

大，大的 L0很难稳定控制。综合考虑这些因素，Fizeau的反射率 R=0.65，平板间隔为 L0 = 0.012 m
3.2 Fizeau干涉仪分子测量能力分析

基于上述 Fizeau干涉仪的参数设计，直接探测多普勒测风激光雷达的技术参数如表 1所示。

5
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图 4 在不同反射率下，Fizeau干涉仪的透射谱的对比度。 (a) R=0.65; (b) R=0.75; (c) R=0.85
Fig.4 Under the condition of different reflectivities, the contrast of the transmission spectrum of Fizeau interferomenter.

(a) R=0.65; (b) R=0.75; (c) R=0.85

图 5 不同平板间隔下，Fizeau干涉仪的透射谱对比度。 (a) L0=0.0120 m; (b) L0=0.0190 m; (c) L0=0.0260 m
Fig.5 Under the condition of different cavities length,the contrast of the transmission spectrum of Fizeau interferomenter.

(a) L0=0.0120 m; (b) L0=0.0190 m; (c) L0=0.0260 m
直接探测多普勒激光雷达接收的分子的后向散射信号光子数可表示为

Ns( )r = εΔt E0
hυ

E

( )r secΦ 3 η0ηβα( )r Δr secΦ expé
ë
ê

ù

û
ú-2∫

0

r

α( )r dr secΦ , (28)
其中 E 为接收望远系统的面积，r 是垂直高度，Δr 为垂直方向上探测高度分辨率，βα( )r 为 r 高度气溶胶后

向散射系数，η 为探测器量子效率，η0 为光学效率 (不包括 Fizeau干涉仪透射率)。 E0 为发射激光单脉冲能
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表 1 直接探测多普勒测风激光雷达系统设计参数

Table 1 Design parameters of direct detection Doppler wind lidar system
Parameter

Laser wavelength
Single pulse energy
Laser line width

Repetition frequency
Integration time

Telescope diameter
Range resolution

Value
355 nm
20 mJ

180 MHz
100 Hz
10 s

200 mm
100 m

Parameter
Linear detector quantum efficiency

Interferometer flat angle
Incident light angle

Interferometer free spectral range
Interferometer apex angle

Linear array detector imaging spectrum range
Number of channels on linear array detector

Value
43%

10 μrad
2 mrad

12.5 GHz
10 μrad
3 GHz
128

量，ε 为脉冲重复频率，Δt 为积分时间，Φ 为发射激光仰角。 α( )r 为大气总的消光系数。

气溶胶后向散射截面采用增强型模型，大气分子散射为标准大气。由激光雷达方程计算的单脉冲发射

时的分子的散射光子数如图 6所示，在单通道信噪比为 10的时候，探测的距离为 17.8 km，在 17.8 km处各个

通道接受到的光子数如图 7所示，在 17.8 km处各个通道信噪比(SNR)如图 8所示。

光电探测器优先选用填充因子高的线阵探测器，目前选用的线阵探测器为 128×1，在表 1中所述的参数

下，对探测器进行了抽样拟合如图 9所示

由于设计的 Fizeau干涉仪的自由光谱范围为 10 GHz左右，利用 128个通道对透过谱线最大值的 1/e2光
谱范围进行探测。由于探测器接收到的信噪比增大了风速测量误差，风速测量误差等于在风速改变 1 m/s下，

实际条纹平移的距离减去拟合后的拟合条纹平移的距离差除以光速。为了定量的估计，在条件为 R=0.65，
L0 = 0.012 m 对具体系统的风速测量误差进行了模拟计算，在风速 1 m/s下，抽样的拟合曲线平移了 7.5 mm,
实际曲线平移了 8 μm，理论实际模拟出的风速误差为 0.1875 m/s。

图 6 大气分子散射光子数

Fig.6 Atmospheric molecule scattering
photon number

图 7 在 17.8 km处各通道接收到的光子数分布

Fig.7 In the 17.8 km, each channel of the photon
number distribution

图 9 128个通道拟合曲线

Fig.9 128 channels fitting curve
图 8 在 17.8 km处各通道的信噪比分布

Fig.8 In the 17.8 km,each channel of SNR distribution
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4 结 论
对基于 Fizeau干涉仪多普勒激光雷达进行分子多普勒频移能力研究的技术可行性和性能进行了理论分

析和数值模拟。首先，根据光线实际的几何路线推导了利用 Fizeau干涉仪进行多普勒频移检测的透射率，根

据优化评价函数得到优化结果是反射率 0.65，夹角 10 μrad，板间平均间距 12 mm。在此基础上，提出了利用

Fizeau干涉仪和线性探测器，利用图像条纹技术测量大气边界层风场的激光雷达系统参数，并利用该参数

进行系统性能模拟。模拟结果显示水平风速测量精度为 1 m/s。理论分析及模拟计算发现影响速度测量精

度的主要因素是信号光子数、反射率、平板间隔。小的激光线宽以及适当的倾斜激光在干涉平板上的照射

角，也可以进一步提高风速测量精度。因此，Fizeau干涉仪多普勒激光雷达进行分子多普勒频移能力研究中

将有很好的应用前景。
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