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近红外高光谱分辨率激光雷达光谱滤光器性能分析
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摘要 近红外高光谱分辨率激光雷达 (HSRL)分子散射回波信号具有频谱展宽窄、能量弱等特点，相对于紫外和可见

光 HSRL研发难度大大增加。光谱滤光器作为 HSRL的关键器件之一，与 HSRL系统的反演精度密切相关。根据光

谱滤光器的信号透射率和光谱分离比与 HSRL系统反演精度的关系，通过分析 1064 nm HSRL 散射回波的特点，对

两种具有代表性的干涉光谱滤光器进行了建模和仿真分析。结果表明，在光束发散角较小时，Fabry-Perot干涉滤

光器具有较好的滤光性能，但对面形精度要求较高，不易于加工和装调；视场展宽 Michelson干涉滤光器 (FWMI)对
光束的发散角不敏感，集光能力强，且对面形精度的要求相对较低，在实际应用中更适合用于近红外 HSRL系统光

谱滤光器。
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Abstract Near- infrared high- spectral- resolution lidar (HSRL) is more difficult to develop as its molecule
scattering echo signal has a narrower spectrum width and a weaker energy strength than that of the ultraviolet and
visible HSRLs. As one of the key components of HSRL, the spectrum filter has significant influences on the retrieval
accuracy of HSRLs. Based on the relationship between the spectral filter′ s signal transmittance and spectral
discrimination ratio and the retrieval accuracy of the HSRL, the performances of two typical interference spectrum
filters are modeled and simulated by analyzing the characteristics of lidar echo at 1064 nm. Results show that Fabry-
Perot interference filter has moderately good performances when the divergence of incident beam is small. While
the requirement for surface precision is fairly high and it is not easy to be processed and installed. Field-widened
Michelson interferometer (FWMI) is insensitive to the divergence of incident beam and has a stronger ability to
gathering the lidar echo. And the requirement for surface precision is relatively low. In practical application, it is
more suitable for the application requirement of near-infrared HSRL.
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1 引 言
大气气溶胶的微观性质复杂、时空分布多变，对太阳辐射散射、吸收造成的直接辐射强迫和间接辐射强

迫目前仍难以用确定的模式描述，影响地球气候和辐射平衡的不确定性 [1]。激光雷达因其时空分辨率高，被

广泛应用于气溶胶的遥感定量研究。然而，激光雷达探空数据局限于有限谱段及低信噪比，使得对气溶胶

微观性质的反演常面临“病态求逆”问题 [2]。因此，多谱段乃至全谱段高精度激光雷达探测数据对于大气气

溶胶的微观性质研究十分重要 [3]。

普通弹性散射激光雷达需要假定消光系数和后向散射系数之比(也称雷达比)才能够反演得到气溶胶的光

学特性，存在一定的不确定性 [4]。高光谱分辨激光雷达(HSRL)根据气溶胶粒子散射频谱分布与大气分子散射

频谱分布的差异，采用光谱滤光器使之分离，无需假定雷达比即可得到气溶胶的光学性质[5-6]。固态Nd∶YAG激

光器具有增益高、阈值低、量子效率高、热效应小、机械性能良好等优点，广泛应用于激光雷达遥感大气物理及

光学参数的研究。其两倍频(532 nm)和三倍频(355 nm)HSRL系统目前均已研制成功并投入观测研究 [7-8]，但未

见其基频 1064 nm HSRL系统研制成功的报道。大量研究表明，大气气溶胶在 1064 nm处的光学特性可以提高

气溶胶微观性质的反演精度 [9-10]，研究 1064 nm高光谱分辨率激光雷达具有重要的科学与实际意义。

光谱滤光器作为近红外HSRL系统的关键技术之一，其光谱滤光特性对近红外HSRL系统的探测精度具

有十分重要的影响。本文分析了不同特征参数的典型 HSRL干涉型光谱滤光器在近红外波段时的信号透射

率及谱分离比特性，以及光束发散角和累积波前误差对光谱滤光器的滤光特性影响，对近红外 HSRL光谱滤

光器的选择和参数设计具有较大的参考价值，对近红外HSRL系统的设计具有一定的指导意义。

2 近红外HSRL光谱滤光器
2.1 近红外HSRL回波信号特点

激光雷达的回波信号主要包括大气分子和悬浮在大气中的气溶胶粒子的散射信号。大气气溶胶粒子

的散射主要为 Mie散射过程，而大气分子的 Rayleigh散射信号主要由 Cabannes散射中心线和转动 Raman散

射旁瓣组成。在 HSRL 系统中，转动 Raman 散射旁瓣可被前置的光学预滤波系统抑制，故一般仅需考虑

Cabannes散射中心线 [11]。此时，两种散射信号的频谱分布都近似为高斯分布：

S i (ν - ν0) = 1
γ i π expé

ë
ê

ù

û
ú- (ν - ν0)2

γ2
i

, (1)
式中 γ i 为信号频谱谱峰 1/e处的谱宽，ν0 为发射激光的中心频率。

大气气溶胶粒子的运动速度较小，可认为Mie散射回波的频谱宽度和激光器的频谱宽度相当(约 100 MHz)。
大气分子散射回波信号频谱由于大气分子的 Doppler展宽而具有较宽的频谱分布。由大气分子的 Maxwell
速率分布方程，可以得到大气分子的散射回波频谱宽度为 [12]

γm = 2ν0
c

2kT
m̄

, (2)
式中 c为大气中的光速，m̄ 为大气分子的平均质量，k 为玻尔兹曼常数，T为大气温度。由 (2)式可知，入射波

长为 1064 nm时散射光谱的展宽比 532 nm时的光谱展宽窄一倍。

根据 1899年瑞利利用 Maxwell电磁理论对分子散射的解释和 Chandrasekhar对相函数的修正，大气分子

的散射强度满足 [13]

β(θ) = 1
4π

8π3(m2 - 1)2
3Nλ4

3
4(1 + 2χ ) [ ](1 + 3χ ) + (1 + χ )cos2θ , (3)

式中 m为大气介质折射率，N为大气分子数密度，θ为观察方向与激光传播方向的夹角，χ 为相函数修正因

子。由 (3)式可知，瑞利散射的强度与波长的 λ4 成反比。因此，1064 nm激光雷达的大气分子散射回波强度

约为 532 nm时的 1/16。
气溶胶回波信号的强度和气溶胶的大小、种类、形状等相关。机载双波长激光雷达的观测研究表明，气

溶胶粒子不同波长的后向散射系数比 C = β532 (π)/β1064 (π) (也称为色比)在 0.4~4.5之间 [14-15]。因此，气溶胶散射

回波信号在 1064 nm和 532 nm处的强度基本在同一数量级上。

2



中 国 激 光

0414004-

综上可以看出，近红外HSRL相对于可见光及紫外HSRL系统的技术难点如下：

1) 大气分子频谱宽度相对较窄，要更好地将其与气溶胶散射信号进行分离，对激光器、光谱滤光器及系

统的锁频等均提出了更高的要求；

2) 大气分子散射信号相对更弱，对探测器的性能及干涉光谱滤光器的光学效率都提出了更高的要求；

3) 与大气分子散射回波相对更弱不同的是，气溶胶的 Mie散射回波信号强度可能与 532 nm时的回波信

号强度在同一量级，对探测器的动态范围以及光谱滤光器的分光性能都提出了更高的要求。

由此可见，1064 nm HSRL系统对激光光电子技术、信号探测技术及滤光器光谱分离技术等均提出了更

高要求。相对于激光器及探测器比较明确的指标要求，窄带光谱滤光器的选择及指标要求就显得更复杂一

些，也需要做进一步分析。通过对近红外 HSRL的关键技术之一 (即指光谱分离滤光器)进行分析，为建立近

红外HSRL提供理论参考。

2.2 干涉型HSRL光谱滤光器

截至目前，HSRL光谱滤光器主要有原子/分子吸收型和干涉型两大类。原子/分子吸收型光谱滤光器根据

原子/分子的特征吸收谱线来实现窄带的光谱吸收，以滤除气溶胶散射回波信号。特别是碘分子吸收池滤光器

具有较高的气溶胶散射信号抑制比，且对入射角度的误差不敏感而备受青睐。尽管原子/分子吸收型光谱滤光

器有很多优点，其目前只局限于几个固定的波长，大大局限了其应用范围 [16-17]。干涉型光谱滤光器依据光学干

涉相长相消的原理，通过对光程差的设计实现对特定波长信号的抑制，达到气溶胶和分子散射信号分离的目

的。Fabry-Perot干涉仪(FPI)早在 1983年就被提出作为HSRL系统的光谱滤光器[5]，已广泛应用于HSRL系统中。

Bruneau等 [12]提出将Mach-Zehnder干涉仪(MZI)作为光谱滤光器应用于HSRL系统，并进行了仿真分析。美国国

家航空航天局(NASA)和浙江大学研究人员用视场展宽Michelson干涉仪(FWMI)作为HSRL的光谱滤光器进行

了系统研究，通过对设计和误差理论的分析证实了 FWMI用于HSRL系统的可行性 [18-20]。

对于近红外 HSRL系统，目前未见适用于 1064 nm的原子吸收型光谱滤光器，因此干涉型光谱滤光器成

为首选方案。FPI基于多光束干涉理论，具有较高的条纹锐度。但其对入射角十分敏感，接收角度较小，集

光能力较弱，装调精度要求高。根据目前近紫外 HSRL系统中的应用情况，FPI作为 HSRL的光谱滤光器时，

可以有 3种不同的应用形式，即中心透射应用抑制分子散射信号 (CSMS模式)[8]、中心反射应用抑制气溶胶散

射信号(CSAS模式)[5]和边带透射应用抑制大气气溶胶信号(SSAS模式)[21][如图 1(a)~(c)所示]。

图 1 干涉光谱滤光器滤光示意图。 (a) FPI的 CSMS模式 ; (b) FPI的 CSAS模式 ; (c) FPI的 SSAS模式 ; (d) FWMI
Fig.1 Schematic diagrams of interference spectrum filter working principle. (a) CSMS mode of FPI; (b) CSAS mode of FPI;

(c) SSAS mode of FPI; (d) FWMI
FWMI和 MZI从本质上来讲都基于双光路干涉原理，都可以实现视场展宽而具有较高的集光能力，对安
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装精度的要求也都相对宽松。因此，仅以 FWMI为例来讨论这类干涉滤光器在近红外 HSRL 系统中的表

现。在透射通道 FWMI一般设计用于抑制气溶胶粒子散射信号，如图 1(d)所示。

3 近红外干涉型HSRL滤光器仿真分析
Cheng等 [22-23]的研究结果表明，HSRL系统的反演误差主要和光谱滤光器的信号透射率 Ti (下标 i在分子

通道为 m，气溶胶通道为 a，分别表示大气分子、气溶胶散射信号的透射率)以及光谱滤光器的谱分离比 RSD, i

(分子通道 RSD,m = Tm /Ta ，气溶胶通道 RSD,a = Ta /Tm )有关。透射率 Ti 和 RSD, i 越大，HSRL的反演精度相对越高。

然而，透射率 Ti 和 RSD, i 通常无法同时增大。透射率 Ti 增大时，RSD, i 就会减小，反之亦然。设计光谱滤光器

时，需要权衡两者的取值。Cheng等 [22-23]的研究表明，低空气溶胶浓度大 [气溶胶散射比 R = (βm + βa )/βm 较大]，
HSRL反演精度对光谱滤光器的谱分离比依赖性较强，而在高空气溶胶浓度较小 (卷云及沙尘等情况存在时

除外)，HSRL反演精度主要受限于信号的信噪比；而且，过分追求大的 RSD 对提高 HSRL系统的精度并没有明

显帮助。因此权衡透射率 Ti 和 RSD 时，应当优先保证接收光学系统的光学效率，兼顾光谱分离比 [23]。

3.1 仿真系统参数

本设计仿真主要基于课题组正在研究的近红外 HSRL系统的参数。使用 1064 nm脉冲 Nd∶YAG固态激

光器，光束束腰半径约 5 mm，发散角约为 1 mrad(全角)，经 8倍扩束。望远镜有效通光口径为 280 mm，F数为

10，视场角可调。激光发射系统和接收望远镜具体参数见表 1，表 1中 FWHM半峰全宽。

表 1 仿真使用的参数

Table 1 Parameters used in simulation
Specification

Laser wavelength /nm
Laser linewidth (FWHM) /MHz

Laser divergence (after expanding) /mrad
Telescope diameter /mm

Telescope field of view (adjustable) /mrad
Bandpass width of pre-filter /nm

Value
1064
100
0.125
280

0.125 to 0.35
0.1

根据美国大气标准模型，大气的温度随高度不同而变化。由 (2)式可以估算 10 km以下大气分子散射回

波的频谱展宽约为 0.76~0.67 GHz。因此在设计光谱滤光器时，考虑 γm = 0.71 GHz具有较好的代表性。

3.2 FPI光谱滤光器

FPI是基于光学多光束干涉原理的光学干涉滤光器，其透射率曲线为 Airy函数 [24]，即

tFPI (ν,θ) = æ
è

ö
ø

1 - A
1 - R

2 1
1 + 4F 2

π2 sin2( )πν cos θ/fFSR
, (4)

式中 R和 A分别为 FPI平板内表面反射膜的反射系数和吸收系数，θ为光束入射角，F = π R /(1 - R) 为 FPI条
纹的精细度，fFSR = c/( )2nh 为 FPI的自由光谱范围 (n为平板间介质的折射率，h为 FPI的腔长)。类似地，FPI
的反射率曲线与频率和入射角度的关系为

fFPI (ν,θ) =
[ ]A (1 - R) 2

R + (1 - A) 4F
2

π2 sin2( )πν cos θ/fFSR
1 + 4F 2

π2 sin2( )πν cos θ/fFSR
. (5)

忽略膜的吸收，FPI透射率曲线将由 fFSR 和R决定。下面对FPI在不同应用模式下的滤光性能表现进行分析。

3.2.1 CSMS模式下 FPI性能分析

当 FPI应用于中心透射应用抑制分子散射信号时，为气溶胶信号通道，HSRL的反演精度和透射率 Ta 及

RSD,a 有关。为使 FPI的透射率中心与气溶胶回波信号的峰值频率重合，应满足

δ(ν0 , 0) = 2πν0 /fFSR = 2mπ, m ∈ ∀ Z , (6)
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式中 Z为整数集。此时，光束正入射 FPI，忽略光束发散角，改变 FPI反射膜的反射系数 R和 fFSR ，可以看到

FPI对 1064 nm激光雷达回波的透射率 Ta 及 RSD,a 的变化趋势。图 2(a)、(b)分别显示了在 CSMS模式下雷达回

波单次透过 FPI时，透射率 Ta 和 RSD,a 随 R和 fFSR 的变化趋势，而图 2(c)、(d)则分别给出了上述模式下雷达回

波两次透过 FPI的情况。由图 2可见，无论是单次滤光还是两次滤光，FPI在 CSMS模式下的 RSD,a 均较小。由

于 1064 nm HSRL回波信号散射比一般较大，不利于近红外HSRL精度的提高。

图 2 FPI在 CSMS模式下透射率 Ta 和 RSD,a 随 R和 fFSR 的变化趋势。 (a) 单次透过时 Ta 变化趋势 ;
(b) 单次透过时 RSD,a 变化趋势 ; (c) 两次透过时 Ta 变化趋势 ; (d) 两次透过时 RSD,a 变化趋势

Fig.2 Tendency of Ta and RSD,a of FPI in CSMS mode with change of R and fFSR. (a) Tendency of Ta under single transmission;
(b) tendency of RSD,a under single transmission; (c) tendency of Ta under double transmission; (d) tendency of RSD,a under double transmission
3.2.2 CSAS模式下 FPI性能分析

FPI用于中心反射应用抑制气溶胶散射信号时，为分子信号通道，HSRL的反演精度和分子散射信号“透

射率”Tm (实为反射率，后面不再特殊说明)及光谱分离比 RSD,m 有关。为引出反射光，光路的结构相对于透射

式应用要复杂一些，FPI一般需要倾斜一定的角度 θ t
[5]。 θ t 的大小与前置光学系统的结构参数有关，一般在

几个 mrad，取 θ t = 0.1° (约 1.7 mrad)。设计 FPI时，考虑其反射率曲线与气溶胶散射回波信号的峰值中心重

合，应满足

δ(ν0 ,θt) = 2πν0 cos(θt)/fFSR = 2mπ, m ∈ ∀Z . (7)
同样地，忽略光束发散角的影响，改变 FPI反射膜的反射系数 R和 fFSR ，可以看到 FPI对 1064 nm激光雷达回

波的透射率 Tm 及 RSD,m 的变化趋势。图 3(a)、(b)分别显示了在 CSAS模式下单次通过 FPI的反射信号时，Tm 和

RSD,m 随 R和 fFSR 的变化趋势。考虑光束发散角时，FPI的 RSD,m 会迅速减小 (第 4节将重点讨论)，权衡 Tm 和

RSD,m 的取值时，可以把 RSD,m 稍微取大一些。故此处取 fFSR 约为 24 GHz，膜层反射率 R 为 0.91，则透射率

Tm = 43.87% ，RSD,m 约为 35.6，详细参数见表 2。
类似地，设置光路让雷达散射回波信号两次通过 FPI反射来增大 RSD,m 。两次透过 FPI，增加了光路的复

杂度，透射率 Tm 有一定程度地减小，但 RSD,m 得到大幅提高，图 3(c)、(d)分别显示了在 CSAS模式下两次通过

FPI反射滤光时，Tm 和 RSD,m 随 R和 fFSR 的变化趋势。在这种情况下，选取 FPI的 fFSR 为 20 GHz，R为 0.92，对
应的透射率 Tm 和 RSD,m 分别为 39.59%和 252.9，详细参数见表 2。

FPI应用在 CSAS模式下，为获得反射信号，干涉仪需倾斜一定角度，相对于 CSMS模式，光路结构要复杂

一些。由上述分析可看出，分子通道的光谱分离比在透射率适中的情况下，可以达到较高水平 (尤其是两次

反射信号)，满足近红外HSRL的光谱滤光要求。

5
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图 3 FPI在 CSAS模式下 Tm 和 RSD,m 随 R和 fFSR 的变化趋势。 (a) 单次反射时 Tm 变化趋势 ; (b) 单次反射时 RSD,m 变化趋势 ;
(c) 两次反射时 Tm 变化趋势 ; (d) 两次反射时 RSD,m 变化趋势

Fig.3 Tendency of Tm and RSD,m of FPI in CSAS mode with change of R and fFSR. (a) Tendency of Tm under single reflection;
(b) tendency of RSD, m under single reflection; (c) tendency of Tm under double reflection; (d) tendency of RSD,m under double reflection

表 2 FPI在 CSAS模式下的参数选择

Tabel 2 Parameters selection of FPI in CSAS mode
Parameter
FPI mark

Application mode
Beam input angle θt /(°)
Free spectral range /GHz

Etalon reflectivity R

Etalon gap h /mm
Molecular signal transmittance Tm /%
Aerosol signal transmittance Ta /%

Spectral discrimination ratio

Value
FPI1

CSAS mode,single reflection
0.1
25
0.91

5.9924
43.87
1.23
35.6

FPI2
CSAS mode, double reflection

0.1
20
0.92

7.4907
39.59
0.16
252.9

3.2.3 SSAS模式下 FPI参数选取

FPI用于边带透射应用抑制分子散射信号时，为分子信号通道，HSRL的反演精度和透射率 Tm 及 RSD,m 有

关。此时，要考虑的不仅仅是 FPI 的膜反射率 R 和 fFSR ，还要考虑透射率中心与激光中心频率的频率差

Δν 。此时，FPI的透射率中心与激光中心频率存在偏移，应满足

δ(ν0 , 0) = 2π(ν0 + Δν)/fFSR = 2mπ, m ∈ ∀Z . (8)
在光束发散角增大时 FPI 的透射率中心将向高频方向移动，为了保持对气溶胶散射信号的抑制，在

SSAS模式下 FPI的透射率中心偏向高频边带。考虑到 1064 nm 激光雷达大气分子回波的频谱半峰全宽的

一半约为 0.6 GHz，Δν 为 0.5、0.6、0.7 GHz时，忽略光束发散角，改变 FPI的反射膜的 R和 fFSR ，可得 FPI对
1064 nm激光雷达回波的透射率 Tm 及 RSD,m 的变化趋势，如图 4所示。

当 FPI应用于 SSAS模式，RSD,m > 10 时，透射率 Tm < 10% ，因为 1064 nm 大气分子散射回波频谱宽度较紫

外波段窄了很多。进一步分析发现，即便使散射回波信号两次透过 FPI也没有太大改观。而近红外 HSRL分

子散射回波相对于 532 nm已经弱了约 16倍，信号透射率过小，导致信噪比较差，必将影响反演精度。因此，

SSAS模式也不利于 1064 nm HSRL系统的高精度反演。
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图 4 FPI在 SSAS模式单次透射时分子信号透射率 Tm 和光谱分离比 RSD,m 随 R和 fFSR 的变化趋势。

(a) Δν = 0.5 GHz时 Tm 变化趋势 ; (b) Δν = 0.6 GHz时 Tm 变化趋势 ; (c) Δν = 0.7 GHz时 Tm 变化趋势 ;
(d) Δν = 0.5 GHz时 RSD,m 变化趋势 ; (e) Δν = 0.6 GHz时 RSD,m 变化趋势 ; (f) Δν = 0.7 GHz时 RSD,m 变化趋势

Fig.4 Tendencies of Tm and RSD,m of FPI in SSAS mode with change of R and fFSR. (a) Tendency of Tm when Δν = 0.5 GHz;
(b) tendency of Tm when Δν = 0.6 GHz; (c) tendency of Tm when Δν = 0.7 GHz; (d) tendency of RSD,m when Δν = 0.5 GHz;

(e) tendency of RSD,m when Δν = 0.6 GHz; (f) tendency of RSD,m when Δν = 0.7 GHz
3.3 FWMI光谱滤光器

视场展宽Michelson干涉仪是基于光学双光路干涉原理的光学干涉滤光器，其透射率曲线可以表示为 [22]

tFWMI(ν,θ) = I1 + I2 + 2 I1 I2 cosé
ë
ê

ù

û
ú

2πν
fFSR

ΔL(θ)
ΔL(0) , (9)

式中 I1、I2分别为经过两支干涉臂的光强，理想情况下 I1 = I2 = I0 /4 (I0为干涉仪的入射光强)，fFSR = c/ΔL(0) 为
FWMI的自由光谱范围，ΔL(θ) 为入射角为θ时对应的光程差，ΔL(0) 为正入射时对应的光程差，为使 FWMI透
射 率 曲 线 谷 值 与 气 溶 胶 散 射 信 号 峰 值 重 合 ( 如 图 1(d) 所 示)，光 程 差 ΔL(0) 应 满 足 ：

ΔL(0) = (2m + 1)π (其中 ,m ∈ ∀Z) 。FWMI一般采用透射式应用，忽略光束的发散角，考虑正入射，并假定理想情

况 I1=I2，改变 FWMI的 fFSR ，可以得到透射率 Tm 和 RSD,m 的变化趋势，如图 5所示。

图 5 FWMI的透射率 Tm 和 RSD,m 随 fFSR 的变化趋势

Fig.5 Tendency of Tm and RSD,m of FWMI with change of fFSR

权衡透射率 Tm 和 RSD,m 的变化，并考虑到 FWMI的结构大小，FWMI的 fFSR 取为 2 GHz，此时透射率 Tm 为

35.85%，RSD,m 约为 80.6。FWMI的设计方法及实例可参考 Cheng等的相关研究 [19,25]，现详细列于表 3。
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表 3 FWMI的参数选择与设计实例

Tabel 3 Parameters selection and designing example of FWMI
Parameter
Material

Refractive index
Length /mm

Free spectral resolution /GHz
Molecular signal transmittance Tm /%
Aerosol signal transmittance Ta /%

Spectral discrimination ratio

Hybrid arm
N-SF66

1.87981 (n2)
7.254 (d2)

2
35.85
0.44
80.6

air
1.000269 (n3)
25.9972 (d3)

Pure glass arm
P-SF68

1.95953 (n1)
58.504 (d1)

3.4 讨 论

由上述仿真分析可知，作为近红外 HSRL 系统的光谱滤光器时，FPI在 CSMS模式下光谱分离比较小，

1064 nm雷达回波信号散射比一般较大，不利于 HSRL精度的提高；而 FPI应用于 SSAS模式时，分子散射信

号的透射率太低，1064 nm激光雷达分子散射回波信号较弱，也必将影响后续数据的高精度反演。通过使 FPI
倾斜一定角度，获取 FPI的反射信号(CSAS模式)，合理选择 FPI的 fFSR 和 R，可以获得适当的透射率 Tm 和 RSD,m ，

若两次通过 FPI反射，则可以改善 RSD,m 。同时，FWMI也可以选择合理的 fFSR 实现较大的透射率 Tm 和 RSD,m 。

因此，光束正入射情况下，FWMI及 CSAS模式下的 FPI均有潜力作为近红外HSRL系统的光谱滤光器。

4 近红外HSRL干涉光谱滤光器实际性能评估
上述分析及结论都是在基于光束不存在发散角并且干涉滤光器可以理想加工的假设下得到的。实际

上，激光雷达回波信号存在一定的发散角，并且干涉光谱滤光器也不可能被理想加工，总会存在一定的面形

及装调误差等，这些因素将会使得干涉滤光器的表现有所退化。因此，有必要对发散光束条件下光谱滤光

器的性能表现以及面形精度等对干涉滤光器的滤光性能影响进行分析。

4.1 发散光束下干涉光谱滤光器性能仿真

激光雷达回波的能量角度分布会随着高度的不同而变化，而考虑到大气状态的复杂性，很难进行精确

地建模描述。为了消除回波信号角分布与高度的依赖性对干涉光谱滤光器 (尤其是 FPI)透射率及光谱分离

比的影响，入射光谱滤光器的光一般要先经过光纤扰模器，使光束均匀分布 [26]。基于此假定，发散光束倾斜

入射干涉滤光器时的透射率曲线(对于 CSMS模式的 FPI为反射率)可以描述为 [19]

T i (ν) = ∫
-π

π dφ ∫
0

fθm

lmap, i (ν,ρ,φ)ρdρ/πf 2θ2
m , (10)

式中 lmap, i (ρ,φ,ν) = li
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ν,a cosæ
è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

f cos θ t - ρ sin θ t cos φ
f 2 + ρ2

，其中，θ t 为入射光束的倾斜角，θm 为光束的发散角 (半

角)，f为准直透镜的焦距；li (ν,θ) 可以是平行光入射时 FWMI的透射率曲线或者 FPI的透射率/反射率曲线。

fθm 对应于光纤的纤芯半径，并与望远镜的视场角相对应。在望远镜视场角一定时，f越大，对应的 θm 越小，

对滤光器通光口径的要求越大，系统总体尺寸越大；反之，f越小，对应的 θm 越大，滤光器和系统的整体尺寸

都可以减小。研究表明，对于固定 θm 的入射光，最终透射率与 f无关。

Cheng等 [27]的研究表明，FWMI的相位随频率和光束入射角的变化关系为

δ(ν,θ) = 2πν
fFSR

ΔL(θ)
ΔL(0) =

2πν0
fFSR

+ 2π(ν - ν0)
fFSR

- πν0Mθ4

2c , (11)
式中 M = d3 /n3

3 + d2 /n3
2 - d1 /n3

1 是与 FWMI的具体结构相关的常数。

假定耦合光纤的纤芯直径为 500 μm(对应望远镜的视场角约为 0.18 mrad)，若准直透镜焦距为 50 mm，对

应入射光束发散角为 5 mrad(半角)。利用第 3节分析确定的 FPI和 FWMI的优化参数，得到光谱滤光器在不

同发散角发散光束入射下的滤光性能表现，如图 6所示。对于 FWMI，其透射率 Tm和 RSD仍能保持设计值。
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对于 FPI，为了保持良好的滤光性能，光束发散角应当控制在 0.3 mrad以内，需要选用较长焦距的准直透镜，

为保证光能充分利用，通光口径将大大增大，而生产大通光口径的 FPI十分困难；若通过光阑对通光孔径或

者光束发散角加以限制，势必会损失光能，降低系统的光学效率，不利于信噪比的提升。同时，FPI的装调角

度误差也会影响其滤光表现，而 FWMI却因其视场展宽特性而具有较大的安装角度容差。

图 6 FPI和 FWMI的 Tm和 RSD随 θm 的变化趋势

Fig.6 Tendency of Tm and RSD of FPI and FWMI with change of θm

4.2 累积波前误差对干涉光谱滤光器性能的影响

在上述讨论中，均假定 FPI和 FWMI没有加工误差。但实际中干涉光谱滤光器的面形加工误差及装调

的不平行度等都会导致干涉光谱滤光器的性能进一步偏离设计值 [20]。面形加工误差将会导致透过滤光器的

波前发生畸变，而装调的不平行度会引入附加的倾斜相位，因此上述两种误差都可以用累积波前误差来衡

量。FPI和 FWMI在存在累积波前误差的情况下，其透射率 Tm和 RSD的变化趋势如图 7所示。

图 7 累积波前误差对干涉光谱滤光器滤光性能的影响

Fig.7 Influence of cumulative wavefront error on interference spectrum filters′ filtering performances
由图 7可见，FPI相对于 FWMI对累积波前误差的要求更高一些。在累积波前误差 (ERMS)为 0.01λ时，FPI

的光谱分离比严重退化，而 FWMI在累积波前误差达到 0.02λ时，光谱分离比 RSD依然大于 60，具有较好的表

现。目前国内加工水平可以将累积波前误差控制在 0.02λ以内，而累积波前误差小于 0.01λ则非常困难，这

大大提高了近红外HSRL系统的成本及国产化难度。

4.3 讨 论

FPI对入射角度敏感，只允许在较小的光束发散角下应用，这就要求使用焦距较大的准直透镜，或者牺

牲部分回波信号。使用焦距较大的准直透镜，使系统的体积较大，还要求 FPI的有效通光口径较大。FPI的
滤光性能对面形精度的要求较高，加工大通光口径的 FPI时，面形精度难以保证且价格昂贵；若牺牲部分回

波信号，由于 1064 nm大气分子回波信号本身已经较弱，使系统的信噪比大大降低，影响了 HSRL系统的反

演精度。

相反，FWMI具有视场展宽特性，可以接收较大发散角的光束，有利于系统的小型化，对装调的角度误差

也不敏感，稳定性较好。FWMI对面形精度的要求较之 FPI低，在国内加工水平下易于实现。因此，FWMI可
以作为近红外HSRL系统的光谱滤光器。
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根据 Cheng等的研究 [19]，非偏振系统并忽略光谱滤光器 Tm 和 Ta 的定标误差，系统后向散射系数β的反演

相对误差可以表示为

εβ = æ
è
ç

ö
ø
÷1 + R

RSD - 1
1
RSN

, (12)
式中 RSN 为系统信号探测的信噪比，与激光器的发射功率、探测器的电子噪声及背景光噪声等有关。

图 8显示了在光谱滤光器的光谱分离比取不同值时，不同信噪比水平下β相对不确定度随气溶胶散射比

的变化趋势。需要说明的是，这里考虑的信噪比大小，对于 HSRL反演是比较极限的情况 [28]，主要为了预估

近红外 HSRL系统探测精度的极限情况。可以看出，RSD在 40~60之间变化时对β相对不确定度的影响远小于

RSD为 20时，因此 RSD大于 40时，都是比较合适的。而对于 FWMI，RSD达到 40以上是比较容易实现的 [25]，当信

噪比 RSN大于 30，气溶胶散射比小于 80时，HSRL系统的β相对不确定度可以控制在 10%以下。又鉴于 FWMI
的集光能力比较强，系统信噪比较好，且对角度装调误差不敏感，因此比较适合于近红外HSRL系统的应用。

图 8 不同信噪比下β的相对不确定度

Fig.8 Relative uncertainty of β under different signal-to-noise ratios

5 结 论
光谱滤光器作为高光谱分辨率激光雷达的关键技术之一，其滤光性能表现对 HSRL的反演精度有重要

影响。根据干涉滤光器的信号透射率和光谱分离比与 HSRL反演误差的关系，在近红外波段对不同应用形

式下 FPI和 FWMI的信号透射率和光谱分离比进行分析，对近红外 HSRL系统的研发有一定指导意义。应用

于 CSMS模式和 SSAS模式的 FPI滤光器由于光谱分离比或信号透射率较低，无法满足近红外 HSRL的滤波

要求。应用于 CSAS模式的 FPI滤光器在理想情况下，对发散角很小的入射光束具有较好的滤光效果。但

是，对于大发散角的光束，FPI的滤光性能急剧减弱，因此在实际的 HSRL系统中要严格控制入射 FPI的光束

发散角，势必会增大系统的尺寸。同时，FPI对面形精度的要求相对较高，目前国内加工水平还难以实现。

FWMI作为光谱滤光器，具有以下优势：1) 由于加入视场补偿条件，具有视场展宽特性，对光束的发散角不敏

感，对于大发散角的光束仍能保持较高的分子散射信号透射率和光谱分离比，对装调精度要求低；2) 对面形

精度的要求相对较低，容易加工实现；3) 集光能力较强，易于系统的小型化和紧凑化。因此，FWMI比较适合

于近红外HSRL的光谱滤光要求。
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