
书书书

第３０卷　第５期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．５

２０１０年５月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犕犪狔，２０１０

　　文章编号：０２５３２２３９（２０１０）０５１３３２０５
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摘要　研制了用于瑞利散射多普勒激光雷达的三通道法布里 珀罗（ＦａｂｒｙＰｒｏｔ）标准具，采用 ＨｅＮｅ激光对其进

行检测，利用产生的干涉图案检测了两个边缘通道的厚度差为７４．７０±２．２４ｎｍ，对应频谱间隔为５．０５±

０．０７ＧＨｚ；锁定通道与其中一个边缘通道的厚度差为２７．１６±１．９０ｎｍ，对应频谱间隔为１．７９±０．０７ＧＨｚ。数值

模拟结果表明：采用脉冲能量３５０ｍＪ波长３５５ｎｍ、重复频率３０Ｈｚ的激光器和口径４５０ｍｍ的望远镜，利用该标

准具作为鉴频器，在０～４０ｋｍ高度，瑞利散射多普勒激光雷达的径向风速测量误差小于２．５３ｍ／ｓ，测量精度比理

论设计值２．９４ｍ／ｓ提高了约１４．１％。
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１　引　　言

全球范围内三维风场的探测对提高数值天气预

报准确性、促进气候研究具有重要意义。而与其它

风场探测手段相比，直接探测多普勒测风激光雷达

是目前唯一能够实现对全球范围的三维风场进行高

精度、高时空分辨率探测的工具。为此，近年来法国

普罗旺斯重点实验室（ＯＨＰ）
［１，２］、美国密歇根公

司［３］、美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）Ｇａｄｄａｒｄ航天

中心等机构相继研制了多台直接探测多普勒测风激

光雷达系统，并用于实际风场探测［４，５］。

目前，直接探测多普勒测风激光雷达系统大多

采用了基于法布里珀罗（ＦａｂｒＰｒｏｔ，ＦＰ）标准具的

条纹技术和边缘技术［６］。近年来随着加工技术的发

展，已经可以加工性能稳定、分辨率高且可调谐的

ＦＰ标准具，这使标准具可以作为直接探测多普勒

测风激光雷达的鉴频装置。

ＦＰ标准具作为测风激光雷达的鉴频器，其参

数影响了整个测风激光雷达系统的风场探测性能。
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本文分析了影响标准具参数的各种因素，研制了三

通道ＦＰ标准具，并实验检测了标准具的性能参

数，根据检测结果，数值计算了该标准具的径向风速

测量的精度。

２　ＦＰ标准具基本工作原理

理想的ＦＰ标准具是由两个完全平行的平板

组成，它的透射比是一个经典的Ａｉｒｙ函数

犜（ν，犱，θ）＝犜Ｐ １＋
４犉２ｅ

π
２ｓｉｎ

２ ２π狀ν犱
犮
ｃｏｓ（ ）［ ］θ

－１

，

（１）

式中犜Ｐ＝［１－犃／（１－犚）］
２为峰值透射比，犃为标

准具的吸收和散射损耗，犚为对应波长的反射率，犉ｅ

为有效精细度，犮为光速，ν为入射光的频率，犱为标

准具的腔长，θ为光束入射角。在激光雷达系统中，

入射到标准具的光束是采用光纤耦合的方式得到，

具有一定的发散角，若正入射且光束的全发散角２θ０

很小的情况下，透射比可以近似表示为

犜（ν，犱）＝
１

πθ
２
０∫
２π

０

ｄ∫
θ０

０

犜（ν，犱，θ）ｓｉｎθｄθ， （２）

　　图１给出了不同发散角光束入射下的透射比曲

线，可以看出发散角增大会引起透射比峰值下降，频

谱中心位置移动，以及条纹展宽。发散角在３ｍｒａｄ

以上透射比下降很厉害，频谱中心位置偏移较大，当

发散角为２．５ｍｒａｄ时峰值透射比相对下降了

５．５％，频谱中心位置移动了１０ＭＨｚ，这引起系统

风速探测性能的下降是可以接受的，因此在系统设

计时光束发散角要控制在２．５ｍｒａｄ以内。同时标

准具本身的缺陷也会对透射比产生影响，对于标准

具的随机缺陷，一般用几率密度分布函数来表征［７］，

实际标准具透射比曲线是理想透射比曲线和标准具

缺陷分布函数的卷积。标准具的缺陷一般分为表面

质量缺陷和光学平板不平行缺陷，（３）式和（４）式分

别为这两种缺陷的分布函数：

１（δ犱）＝
１

槡πσ１
·ｅｘｐ －

δ犱
２

２σ（ ）２
１

，

２（δ犱）＝
２

πσ２
· １－

δ犱
２

σ槡 ２
２

， （３）

式中δ犱为缺陷深度值，σ１ 为标准具表面缺陷标准

差，σ２ 为标准具两个光学平板不平行缺陷标准差。

考虑以上因素之后，标准具的透射比函数为

犜（ν）＝犜（ν，犱）１（δ犱）２（δ犱）， （４）

图１ 不同发散角下的标准具透射比曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｕｉｔｙｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

　　图２给出了标准具不同表面缺陷和两个光学平

板不平行的标准具透射比曲线，可以发现随着表面

平面度增加，标准具透射比峰值急剧下降同时频谱

展宽，当平面度为３．５５ｎｍ即λ／１００（分子测风激光

雷达系统采用３５５ｎｍ波长的激光）时，峰值透射比

相对下降６．９％，为了保证系统探测的性能，标准具

平面度应控制在λ／１００以内。同时，随着两个光学

平板不平行度的增加，峰值透射比下降同时频谱展

宽。基于标准具是可调谐的，可以调整小尺度上的

不平行，设计时要求标准具可调谐最小程度为

０．０８２ｎｍ，因此不平行导致系统测量性能的下降可

以解决。

图２ （ａ）表面缺陷对透射比的影响；（ｂ）非严格平行对透射比的影响

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｔｔａｎｃｅｆｏｒｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔ；（ｂ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｔｔａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｎｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ

３３３１
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　　标准具的性能用精细度来表示，理想标准具精

细度为

犉ｒ＝π槡犚／（１－犚）， （５）

式中犚为反射率。用缺陷精细度犉ｄ来表征标准具的

缺陷，则标准具的有效精细度为

犉ｅ＝ （犉
－２
ｒ ＋犉

－２
ｄ ）

－１／２， （６）

有效峰值透射比为［１０］

犜Ｐｅ＝犜Ｐ犉ｅ／犉ｒ． （７）

３　三通道ＦＰ标准具的设计

瑞利多普勒测风激光雷达系统中采用了三通道

ＦＰ标准具，其中两通道用于边缘探测，来获得信号

的多普勒信息，锁定通道用来测量发射激光的频率，

用以消除测量过程中激光频率的抖动和漂移。基于

两点考虑：一是使系统探测误差最小；二是消除米氏

后向散射信号的影响［９，１０］，对三通道ＦＰ标准具的

参数进行了优化设计［１１～１３］，设计的标准具的具体参

数见图３和表１，其中设计时峰值透射比应大于

６０％，这是基于信噪比考虑的，低于６０％信噪比很

低，不能满足测量精度的要求。理论上峰值透射比

越大越好，但由峰值透射比公式犜Ｐ ＝ ［１－犃／（１－

犚）］２ 可知，峰值透射比受到表面粗糙程度、吸收程

度以及表面反射率的影响，这些都跟标准具加工工

艺有关，设计优化时峰值透射比为６０％是保受值。

三通道标准具的腔长差都是在纳米量级，１ｎｍ的腔

长差将引起两个通道标准具频谱（透射比函数）的相

对位置变化０．０６８ＧＨｚ，从而影响标准具的风速探

测灵敏度，最终影响系统的风速测量精度。因此腔

长差是评价三通道标准具鉴频性能好坏的最重要的

参量之一，有必要对其进行检测。而对于腔长的要

求是毫米量级，设计精度在微米量级，厂家基本上可

以满足这样要求，不需要对其进行检测。

图３ （ａ）信号散射谱及三通道标准具透射比曲线；（ｂ）三通道标准具结构图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｓａｎｄｔｒｉｐｌｅｅｔａｌｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ；（ｂ）Ｔｒｉｐｌｅｅｔａｌｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

表１ 三通道标准具的参数优化值

Ｔａｂｌｅ１ ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｒｉｐｌｅＦＰｅｔａｌｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ３５５

Ｐｌａｔｅｆｌａｔｎｅｓｓ λ／１００

Ｃａｖｉｔｙｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％ ～６０

Ｃａｖｉｔｙｓｐａｃｉｎｇ／ｍｍ １２．５±０．００５（１２ＧＨｚ）

Ｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌｓｔｅｐｈｅｉｇｈｔ／ｎｍ 犱２１＝７５．４４（ν２１＝５．１ＧＨｚ）

Ｌｏｃｋｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓｔｅｐｈｅｉｇｈｔ／ｎｍ

（ｃｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｅｔａｌｏｎ１）

犱犔－１＝２５．１５

（ν犔－１＝１．７ＧＨｚ）

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｉｎｅｓｓｅ ～７

ＦＷＨＭ／ＧＨｚ １．７

４　标准具性能的测试

使用波长６３２．８ｍｍ的 ＨｅＮｅ激光照射标准具

的平板，根据干涉图样来检测标准具的三个通道相对

厚度，测量标准具之间的腔长差值，如图４所示。

图４ 三通道标准具干涉图样。（ａ）两个边缘通道；

（ｂ）边缘通道和锁定通道

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｔｒｉｐｌｅｅｔａｌｏｎ．（ａ）ｔｗｏｅｄｇｅ

ｃｈａｎｎｅｌｓ；（ｂ）ｅｄｇｅａｎｄｌｏｃｋｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ

对干涉图样的像素进行分析，得到两个边缘通

道标准具和第一边缘通道与锁定通道标准具干涉图
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样的光强等高线局部图，如图５所示。图６可以给

出了每个干涉图样的垂直方向强度平均值随水平像

素的变化。从图６（ａ）求出等厚干涉条纹空间周期

为２７．２４±０．１８ｐｉｘｅｌ，两个边缘通道标准具的干涉

条纹相差６．４３±０．１５ｐｉｘｅｌ，由干涉理论可知标准

具的腔长差为７４．６９±１．０４ｎｍ。从图６（ｂ）中可以

求出标准具的干涉条纹周期为５１．７８±０．１９ｐｉｘｅｌ，

第一个边缘通道和锁定通道标准具干涉条纹空间周

期为４．３５±０．２１ｐｉｘｅｌ，求出标准具的腔长差为

２６．５８±１．０３ｎｍ。设计时标准具的腔长为１２．５ｍｍ，

经过计算，得到两个边缘通道峰值透射比频率间隔为

５．０５±０．０７ＧＨｚ；锁定通道和第一个边缘通道的透

射比峰值频率间隔为１．７９±０．０７ＧＨｚ。

图５ 干涉光强等高线。（ａ）双边缘通道；（ｂ）第一边缘通道与锁定通道

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ．（ａ）ｔｗｏｅｄｇｅｃｈａｎｎｅｌｓ；（ｂ）ｆｉｒｓｔｅｄｇｅ１ｃｈａｎｎｅｌａｎｄｌｏｃｋｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ

图６ 干涉图样纵向像素平均值。（ａ）两边缘通道；（ｂ）边缘通道和锁定通道

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｎｖｅｒｉｃａｌｐｉｘｅｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ．（ａ）ｔｗｏｅｄｇｅｃｈａｎｎｅｌｓ；（ｂ）ｅｄｇｅ１ｃｈａｎｎｅｌａｎｄｌｏｃｋｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ

图７ 标准具表面透射比

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｎｅｔａｌｏｎｓｕｒｆａｃｅ

　　图７给出了标准具表面透射比与不同波长之间

的关系，对应于 ３５５ｎｍ 的激光波长反射率为

６５％～６７．５％，可以得出反射精细度犉ｒ 为７．５４。

根据标准具的平面度为λ／１００，可以计算出缺陷精

细度犉ｄ 为２５．３，由（６）式得到有效精细度为７．１。

厂家提供的吸收和散射损耗犃 约为２％，由此可得

犜Ｐ 为８８．６％，再由（７）式得到标准具的有效峰值透

射比犜Ｐｅ为８３．４％，优于设计时对峰值透射比（约为

６０％）的要求，与６０％的设计值相比提高了２３．４％。

实际的三通道标准具的具体参数值归纳在表２中。

表２ 三通道标准具参数实测值

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｒｉｐｌｅＦＰｅｔａｌｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｍｏｄｉｆｉｅｄｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ３５５

Ｐｌａｔｅｆｌａｔｎｅｓｓ λ／１００

Ｃａｖｉｔｙｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％ ８３．４

Ｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌｓｔｅｐｈｅｉｇｈｔ／ｎｍ ７４．６９±１．０４

ｅｔａｌｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ／ＧＨｚ ５．０５

Ｌｏｃｋｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓｔｅｐｈｅｉｇｈｔ／ｎｍ ２６．５８±１．０３

（ｃｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｅｔａｌｏｎ１） （１．７９ＧＨｚ）
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５　径向风速测量性能估算

根据表１和表２列出的理论设计的和实际的标

准具参数，可以分别算得理论设计的和实际标准具的

速度测量灵敏度，如图８（ａ）所示。从图中可以看出实

际的标准具的速度探测灵敏度与理论设计的相比整

体下降了０．００６％。再根据美国标准大气模式以及采

用在３５５ｎｍ的脉冲能量为３５０ｍＪ、重复频率３０Ｈｚ的

激光器和口径４５０ｍｍ的望远镜，由径向风速误差公

式ε狏 ＝［θ狏（犛／犖）］
－１可以计算得到瑞利多普勒激光

雷达系统的径向风速测量误差随高度的变化关系，如

图８（ｂ）所示。可以看出，采用理论设计的标准具，在

±５０ｍ／ｓ的径向风速动态范围内，采用１８００发脉冲

累积，雷达系统在０～４０ｋｍ高度的径向风速测量误

差小于２．９４ｍ／ｓ，而采用实际的标准具，在０～４０ｋｍ

高度的径向风速测量误差小于２．５３ｍ／ｓ，相比理论设

计值风速测量精度提高了１４．１％。

图８ （ａ）实际和设计标准具的测量风速灵敏度的比较；（ｂ）实际和设计标准具的测量径向风速误差的比较

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒｍｏｄｉｆｉｅｄａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｅｔａｌｏｎ；（ｂ）Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒｆｏｒｍｏｄｉｆｉｅｄａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｅｔａｌｏｎ

６　结　　论

分析了各种因素对标准具参数的影响，考虑这

些因素条件下，根据基于分子后向散射测风激光雷

达特点，研制了三通道ＦＰ标准具。采用 ＨｅＮｅ激

光测量标准具厚度差，得到两个边缘通道和边缘与

锁定通道之间的腔长差分别为７４．７０±２．２４ｎｍ和

２７．１６±１．９０ｎｍ，利用检测参数数值计算该标准测

量速度灵敏度与设计的基本一致，峰值透射比与设

计时６０％相比增加了２３．４％，根据检测出的标准具

参数计算出径向风速探测精度，在０～４０ｋｍ高度

与设计值相比提高了１４．１％。该标准具能够满足

瑞利多普勒测风激光雷达系统的要求，为今后类似

标准具的设计和检测提供了实验和理论依据。
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ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒｏｆａｍｏｂｉｌｅｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｏｐｐｌｅｒｗｉｎｄｌｉｄａｒ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（１０）：１３３９～１３４４

　 刘继桥，卜令兵，周　军 等．车载直接探测多普勒测风激光雷达

光学鉴频器［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（１０）：１３３９～１３４４

１３ＳｈｅｎＦａｈｕａ，ＳｕｎＤｏｎｇｓｏｎｇ，ＺｈｏｎｇＺｈｉｑｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｗｉｎｄｌｉｄａｒｂａｓｅｄｏｎｆｉｚｅａｕｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（１２）：１７６１～１７６５

　 沈法华，孙东松，钟志庆 等．基于菲佐干涉仪测风激光雷达的误

差分析［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（１２）：１７６１～１７６５
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