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相干光路的直接探测多普勒激光雷达设计
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摘要　提出了一种能在高海拔区域工作的相干光路的直接探测多普勒激光雷达系统.系统设计借鉴了相干测风

激光雷达系统的光路,利用大气分子散射光进行风速测量,采用偏振分光棱镜和１/４波片组成光开关,配合收发合

置的望远镜,简化了直接探测系统的光路,提高了光路稳定性;采用腔长固定式的标准具,脉冲激光器波长为可调

谐,经优化,调谐范围约１０GHz,完成了系统的仿真设计和设备选型工作.
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１　引　　言
多普勒测风激光雷达因具有高分辨率、高精度、大探测范围,能提供三维风场信息能力等优点,在气候研究

和天气预报等方面有着重要的应用[１],引起了多个国家的关注和重视,并投入了大量的人力、物力进行研究.
为了实现大气的全球观测,需要针对不同的大气环境采用不同的探测手段,目前多普勒测风激光雷达技术按探

测方式主要分两种:利用气溶胶后向散射信号的相干测量技术[２Ｇ４]和利用大气分子后向散射信号的非相干(直
接探测[５])技术.目前地基及地面移动平台多普勒测风雷达已经有很多成熟产品,然而对于高空飞行的对风速

变化敏感的设备(如无人机和飞艇等)也有装载激光雷达的需求,许多国家已在开展这方面的研究.
多中心机载大气风场相干测量传感器(MACAWS)系统[６]由美国国家航空航天局(NASA)全球水文气
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候研究中心的大气遥感工作组、NASA马歇尔空间飞行中心(MSFC)、美国国家海洋和大气管理局(NOAA)
环境技术实验室(ETL)以及NASA喷气动力实验室(JPL)合作研制,该系统装载于飞机上,工作方式为脉

冲多普勒激光雷达,可测量对流层和同温层的三维风场及气溶胶散射分布.该系统为气候研究和水文模型

以及对未来的星载测风激光雷达进行功能预演,并积累研制经验.系统的仪器和设计大部分是源于原有的

实验测量系统和车载多普勒激光雷达 Windvan,因而可以说高空平台搭载是星载必须经历的一个过程;德法

合作开发的多普勒激光雷达用于测量中尺度大气风场,该项目同时也是为欧洲航天局(ESA)的大气动力任

务 (ADM)计划中的星载测风激光雷达 ALADIN系统作预研.该激光雷达系统采用１０．６４μm波长激光

器,激光的发射和接收在飞机底部,可以在与天底角夹角３０°范围内扫描,测得飞机飞行高度以下的三维风

场;将改装后的高光谱分辨率多普勒雷达(HRDL)系统[７]安装在德国航空航天研究中心(DLR)的Falcon飞

机上,一同与差分吸收雷达(DLRＧDIAL)的水汽雷达系统进行了飞行测量实验,目的在于测量边界层的水

平和垂直风速结构,以及测量水汽通量剖面.该系统采用波长为２．０２１８μm的激光,脉冲能量为１．５mJ,激
光的重复频率为２００Hz.

可见,目前国际上机载测风激光雷达大都采用相干多普勒测量技术,即测量气溶胶粒子散射信号,然而

在高海拔空间已经基本无气溶胶粒子,故只能利用大气分子散射光进行风速测量(即直接探测).基于本实

验室多年相干和直接测风激光雷达研发经验,本文介绍了一种相干光路的直接探测多普勒激光雷达,该系统

结合了相干[８]和非相干激光雷达系统各自的优势,具有光学效率高、光路稳定性好以及可对无气溶胶的高海

拔空间进行探测等优点.考虑到平台搭载甚至将来卫星搭载的要求,对系统光路及测量设备进行了针对性

的优化设计.

２　测量原理
２．１　大气散射

２．１．１　分子后向散射系数

大气中气体分子直径在１０－１０m量级上,激光波长为３．５４７×１０－７m,可见气体分子尺度远小于激光波

长,因而两者相互作用会发生瑞利散射.在２０km高度处,干净的大气中激光雷达能探测到的只有大气中

的空气分子,瑞利散射的强度与探测区域的分子数量、激光波长、大气温度和压强等有关.依据美国标准大

气模型[９],分子的后向散射系数可由下式决定:

β(z,λ)＝１．１７０６×１０－２３×
２７３
T(z)

P(z)
１０１３
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, (１)

式中z为海拔高度(m),T(z)为z 高度处的大气温度(K),P(z)为z 高度处的大气压力(hPa),λ 为激光

波长(nm).

图１ 激光波长为３５４．７nm时的大气分子后向散射系数

Fig敭１ Atmosphericmolecularbackscattercoefficientwiththelaserwavelengthof３５４敭７nm

大气的温度和压力廓线可由大气模型得到,根据(１)式可得到不同激光波长的分子后向散射系数曲线,
图１所示为３５４．７nm激光的大气后向散射系数.从(１)式中可以看出,后向散射的强度与激光波长λ 的

４．０１１７次方成反比,波长短的激光散射要强很多,激光雷达一般工作在紫外和可见波段.同时,海拔高度越
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高,大气分子越稀疏,后向散射系数也越低.本系统工作波长为３５４．７nm,装在海拔２０km的工作设备平台

上,进行水平风速测量,因此视场范围内分子后向散射可由(１)式求得,为一常量.

２．１．２　分子散射谱

出射激光具有很窄的谱线宽度,由于大气分子具有无规则热运动的特性,被大气分子后向散射的激光频

谱会产生多普勒增宽,接收到的激光谱线为高斯型,其半峰全宽(FWHM)可用下式表示[１０]:

δνray
(T)＝

３２ln２kT
λ２m

, (２)

式中λ为出射激光中心波长,m 为分子质量,T 为大气分子温度,k 为玻尔兹曼常数.考虑出射激光的谱宽

度δνlaser
的影响,系统接收到的气体分子散射激光谱为

S(v)＝
４ln２

π[δ２νlaser＋δ２νray(T０)]２
exp

－４ln２ν２

δ２νlaser＋δ２νray(T０)
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式中ν为散射光的频率.通过查美国标准大气模型可得２０km高度处温度为２１６．６K,出射激光频谱宽度

为１５０MHz,可计算得到分子后向散射信号的谱分布如图２所示.

图２ 大气分子后向散射谱分布

Fig敭２ Backscatterspectrumdistributionofatmosphericmolecular

２．２　标准具方程

大气分子的散射光各个方向均有,然而只有后向散射的光子可以最终到达接收装置,接收机为法布里Ｇ
珀罗(FＧP)标准具,主要由两块平行放置的石英板组成,板的内表面镀有反射膜,光入射到标准具上,在两个

平板之间产生多光束干涉.
设计采用固定式标准具,即两平行板相对位置固定,通过调节激光器的频率扫描得到标准具的透射率曲

线.根据不同频率的光通过标准具的透射率不同,标准具透射率随入射光频率的变化用标准具方程

表示[１０]:

h(v)＝
TP

１＋
４F２

π２ ×sinπ×
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×cos(δθ)
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式中TP 为标准具峰值透射率,F 为标准具的有效精细度,RFS为自由谱间距,δθ 为入射光束发散角.系统采

用三通道标准具,含两个信号通道和一个锁定用通道[１０].

２．３　透射率曲线

标准具的透射率不仅与标准具参数有关,还与进入到标准具的信号光有关,信号光谱由分子散射谱、出
射激光谱线及标准具方程三者卷积得到,标准具的透射率函数[１０Ｇ１１]如下:

TR(v)＝h(ν)fL(v)S(v), (５)
式中h(ν)为标准具方程,fL(v)为激光发射谱线;S(ν)为分子后向散射谱[(３)式].

２．４　风速反演方法

如图３所示,利用频谱分布相同而中心频率分开的两个FＧP标准具(etalon１和etalon２)作为边缘滤波

器,两个标准具的透射率位于瑞利散射谱的两翼.另外,由于etalon１和etalon２的透射率分得很开,交点
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处的速度灵敏度较低,为了提高测量精度,采用第三个FＧP标准具(etalonL)作为单边缘滤波器测量并锁定

发射激光频率.该标准具的频谱分布与其他两个相同,而半峰全宽的位置正好位于其他两个标准具频谱的

交叉点处.实际测量时将发射激光频率锁定在etalonL透射率的半峰全宽处,即etalon１和etalon２透射

率的交叉点附近,并准确测出发射激光频率.假定输入光强相同并且发射激光频率严格位于透射率的交点

处,若大气后向散射信号没有发生多普勒频移,则etalon１和etalon２的输出光强相同,如图３(a)中阴影部

分的面积所示;若大气后向散射信号由于风场作用产生了多普勒频移,则etalon１和etalon２的输出光强中

一个减小,另一个增大,如图３(b)中阴影部分的面积所示.通过这两个边缘通道(EDGE)信号的比值,可以

反演出后向散射光的频率,而多普勒频移为后向散射光的频率与发射激光频率的差值.

图３ 基于FＧP标准具的瑞利多普勒测量原理.(a)无多普勒频移时;(b)有多普勒频移时

Fig敭３ RayleighDopplermeasurementprinciplebasedonFＧPetalon敭 a WithoutDopplerfrequencyshift 

 b withDopplerfrequencyshift

假定望远镜接收到的分子后向散射光强度为IR,标准具两个通道分光能量比分别为a１ 和a２,则两个通

道的能量(即图３中阴影部分的面积)可由下式求得[１２Ｇ１３]:

IR１＝a１IRTR１(v０＋vd)

IR２＝a２IRTR２(v０＋vd){ , (６)

式中vd 为多普勒频移,v０ 为出射激光中心波长;IR１和IR２分别为两信号通道接收到的光能量,TR１和TR２分

别为标准具两信号通道透射率.
定义频率响应函数如下:

R(v)＝
IR１－IR２

IR１＋IR２
, (７)

则R(v)的频率灵敏度可表示为

Θv ＝
１
Rv

dR(v)
dv

, (８)

式中Rv 为频率响应函数.从而:

vd＝
R(v０＋vd)－R(v０)

R(v０)Θv|v＝v０

, (９)

最终可得径向风速为

Vr＝
λ
２vd＝

λ
２

R(v０＋vd)－R(v０)
R(v０)Θv|v＝v０

. (１０)

　　从(１０)式可看出,只需探测得到标准具两个通道的能量,即可反演出径向风速.
假定参考信号很强,对激光发射频率ν０ 可准确测量,从而忽略仪器本身造成的误差,则径向风速的测量

误差可表示为

εv ＝(ΘvRSN)－１, (１１)
式中RSN为测量频率响应函数的信噪比,可表示为

RSN＝(R－２
SN１＋R－２

SN２)－１/２, (１２)
式中RSN１和RSN２分别为１通道和２通道的信噪比.
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３　系统设计
３．１　探测指标

系统搭载于工作在高度为２０km左右的平流层空间的设备上,风场的变化影响平台工作的稳定性,因
而需要获得设备周围的实时风场数据,平台可利用风场数据调整设备状态,从而保证其稳定性.２０km高的

空间已基本无气溶胶粒子,本系统采用直接探测的手段,且不考虑气溶胶,为了使设备小型化,系统借鉴相干

探测的光路;根据应用需求,系统探测指标如表１所示.
表１　系统探测指标

Table１　Systemdetectindices

Parameter Value
Wavelength/nm ３５４．７

Detectionrange/km ０．５Ｇ５
Workingheight/km ２０

Velocityrange/(ms)－１ －１００Ｇ１００
Velocityerror/(ms)－１ ≤２＠５km
Rangeresolution/m ３０
Timeresolution/s １０

３．２　激光雷达方程

激光雷达发射的窄线宽的激光脉冲由于大气分子的热运动而被展宽的过程称为瑞利布里渊散射.展宽

后的脉冲不仅包含了大气分子热运动的信息,还会因大气风速造成中心波长偏离出射激光中心波长,这种偏

离即多普勒频移.激光雷达系统接收的是散射角为１８０°(后向散射)的散射信号,接收到信号的强弱与雷达

系统望远镜面积、大气分子密度、探测距离等参数有关,这些参数之间的关系可用直接探测激光雷达方程[１０]

表示,系统探测到的距离x 处的光子数为

NRay(x)＝
E０cos２α
hplankν０

Y
Ar

x２ΔxβTatm(x)２η０ηq, (１３)

Tatm(x)＝exp[－σ(２００００,３５４．７)x], (１４)
式中E０ 为单发激光脉冲能量;α为发射光束与竖直方向夹角,ν０ 为发射激光中心频率,Y 为标准具两通道分

光比;Ar/x２ 为接收光学系统的接收立体角,Ar为接收光学系统望远镜的接收面积;β为２０km高度处大气

后向散射系数,由于系统为水平探测,故其值为常量;Δx 为距离分辨率,σ为２０km高度处大气消光系数,η０
为光学系统效率,ηq是单光子探测器量子效率,hplank为普朗克常量.

３．３　光路设计

本系统工作于海拔２０km高度,搭载于高海拔区域工作设备的平台上,考虑到系统工作环境,鉴频器采

用腔长固定式FＧP标准具,激光器波长可调谐;与传统直接探测系统相比,该系统偏振分光棱镜(PBS)和１/４
波片组成光开关,光路更加简单高效;收发同轴因而无需调同轴;光纤采用多模光纤,芯径较大具有较高的耦

合效率.图４为本系统光路图,其工作过程如下所述.
激光器发出的线偏振光脉冲经扩束准直器压缩发散角,而后大部分(约９７％)光透射经过偏振分光棱

镜,很少一部分的光被反射,反射光经光纤导入标准具锁定通道,用于激光波长检测.透射光经１/４波片后

变为圆偏振光,照射到收发合置的离轴反射式望远镜次镜上,然后被主镜反射,扩束后的光路发散角进一步

被压缩照射到大气中,光子被大气分子散射并产生多普勒频移,只有沿后向散射的光子才被望远镜接收,返回

光经１/４波片后又变回线偏振光,由于偏振方向的改变,信号光被偏振分光棱镜反射进入接收光路,先经过窄

带滤光片(IF)过滤掉一部分背景光,过滤后的信号光子被分光棱镜分为两部分,分别进入FＧP标准具的两个信

号通道,通过能量探测(EM)得到两个通道出射光能量的关系,据此可提取出光信号中包含的多普勒频移,进而

获得风速信息.

３．４　系统参数选取

３．４．１　主要设备参数

直接探测激光雷达系统主要设备有激光器、FＧP标准具、望远镜及探测器等,为了达到表１所要求的探
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图４ 系统光路图

Fig敭４ Lightpathdiagramofthesystem

测指标,同时又控制系统的建造成本,需要对系统性能进行仿真,得到最优化的设备参数组合.系统仿真所

采用的大气参数取自美国标准大气模型[８],经仿真运算,系统主要设备参数选择如表２所示.
表２　系统主要设备参数

Table２　Parametersofmaindevicesofthesystem

Device Parameter Value

Tunablelaser

Wavelength/nm ３５４．７
Pulseenergy/mJ ２０
Pulseduration/ns ６Ｇ８
Repetition/Hz １００

Frequencytunablerange/GHz １０
Divergenceangle/mrad ≤１

Telescope
Diameter/mm ２００
Magnification ４０

FＧPinterferometer

RFS/GHz １２
FWHMoftheedge/GHz １．７
Edgeseparation/GHz ４．３
Lockingseparation/GHz １．３
Peaktransmission＠３５５nm ６０％

PMT Quantumefficiency ３５％

３．４．２　标准具参数选取

标准具由两块精细加工的平面玻璃板平行放置组成,两板内侧镀３５５nm反射膜,光垂直照射到标准具

上会产生多光束干涉,标准具透射率可用艾里函数表示:

T＝TP １＋
４R

(１－R)２
sin２πndcosθc νæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

－１

, (１５)

式中,标准具透射率最大值TP＝[１－A/(１－R)]２,A 为标准具吸收(或散射)损耗,R 为平板内表面镀膜反

射率,n 为标准具腔内物质折射率,d 为标准具腔长,θ为平板内的入射光与法线夹角.透射率谱线半峰全宽

fFWHM＝RFS(１－R)/(πR１/２),自由谱间距RFS＝c/(２nd),反射精细度F＝πR１/２/(１－R).
由(１５)式可以得出,标准具透射率为一周期性函数,其周期为自由谱间距RFS,半峰全宽fFWHM;故RFS

和fFWHM的比值便可反映标准具透射率谱线精细程度,用反射精细度F 来表示.从TP和F 的表达式可以

看出:标准具透射率TP会随着镀膜反射率R 的增大而减小,意味着更多的能量没有从标准具透射而被损失

掉,不利于测量;反射精细度F 随着R 的增大而增加,即标准具对频率变化的响应更加灵敏,有利于测量,因
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此需要对标准具的参数进行优化,从而确定最佳的RFS、fFWHM和两通道峰值谱间距Δν值.

１)自由谱间距RFS的选取

由于大气分子的热运动,分子散射信号频率谱宽会远大于发射激光的谱宽,为了防止展宽后信号进入临

级,要求标准具自由谱间距要足够大.海拔２０km的模式温度为２１６．６K,工作波长３５４．７nm的瑞利散射

谱线可用一正态分布函数描述,信号谱的均方根宽度δ≈１．４GHz,由正态分布性质可知,９９．７３％的信号集

中在６δ范围内,综合考虑风速测量动态范围及两通道谱间距(由下文可知为４．３GHz),以及激光器频率调

节范围限制,标准具RFS取值为１２GHz.

２)fFWHM和Δν的选取

望远镜接收到的光子(数量为 NR)被光纤分束器分成相等的两部分分别进入两个信号通道,a１＝a２＝
５０％,在海拔２０km高度处光散射信号 NM很小可以忽略.在无多普勒频移时,发射激光频率v０严格锁定

在两边缘通道透射率交点处,探测器探测到的光子数N１＝N２＝NRTR(v０).在信号散粒噪声极限下,系统

总信噪比RSN＝ [NRTR(v０)/２]１/２,则风速的误差可用下式表示:

εν ＝
１

RSNΘν
＝

a１NRTR(ν０)
２

é

ë
êê

ù

û
úú

１/２ ４
λ

１
R(ν)

∂R(ν)
∂ν{ }. (１６)

　　图５给出了不同标准具两边缘通道峰值间距下,风速误差随标准具谱宽的变化关系,从图５中可以看

出,当两边缘通道峰值间距Δν从３９００MHz增大到４６００MHz时,风速误差均在fFWHM为１４５０MHz左右

取得最小值,Δν＝４３００MHz为曲线的最低点;然而,fFWHM越小,意味着标准具反射率越高,能量损失越大,
而标准具的平行度和表面平整度缺陷会造成标准具谱线被展宽,综合考虑以上因素,标准具谱宽fFWHM选定

为１７００MHz.

图５ 不同边缘通道峰值间隔下,风速误差随标准具谱宽的变化

Fig敭５ WindvelocityerrorvarieswithspectralwidthofetalonwithdifferentΔν

３．５　系统性能分析

３．５．１　系统回波信号仿真

单发激光脉冲的能量为２０mJ,脉冲重复频率为１００Hz,经计算收发光学系统效率约为３５％,收发合置

望远镜口径为２０cm,系统测量距离区间为距离系统５００~５０００m,模拟测得５００m处单发脉冲回波光子数

约为１０４ 个,最大探测距离５km处约为１００个,动态范围约两个数量级,有成熟的探测器可用,其量子效率

约为３５％;将以上参数代入雷达方程[(１３)式],可得到单发脉冲大气回波信号光子数随距离的分布,如图６
所示.

３．５．２　误差分析

由２．４节可知,径向风速可由(１０)式求得,其方差即为风速测量误差,可表示为

ε＝
１

(Θv１＋Θv２)RSN
, (１７)

式中,Θv１＋Θv２为单位速度变化的双边缘灵敏度之和,RSN表示测量频率响应函数时两个通道总的信噪比.

利用光子累计的方法可提高系统的信噪比,减少测量误差[１４],当信号累积时间为１０s(系统时间分辨率)时,
系统信噪比和风速误差随距离的变化如图７所示.
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图６ 单发脉冲回波信号

Fig敭６ Backscattersignalofsinglepulse

图７ (a)信噪比和(b)风速误差随距离的变化曲线

Fig敭７  a SignalＧtoＧnoiseratioand b windvelocityerrorasafunctionofdistance

４　结　　论
提出了一种可应用于浮空平台、无人机等工作在高海拔区域的直接探测激光雷达系统,并完成了系统的

仿真设计和设备选型工作.系统借鉴了相干测风激光雷达系统的光路,采用偏振分光棱镜和１/４波片组成

光开关,并配合收发合置的望远镜,简化了直接探测系统的光路,提高了光路稳定性;可调谐式标准具容易受

环境温度变化及震动影响而造成性能下降,对此,本研究提出了采用腔长固定式的标准具,脉冲激光器为波

长可调谐式经优化,确定最佳的自由谱间距RFS为１２GHz,标准具谱宽fFWHM为１７００MHz,两通道谱间距

Δν为４．３GHz.
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