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摘要　法布里 珀罗（ＦＰ）标准具是直接探测多普勒测风激光雷达常用的鉴频器件，标准具的性能及其入射光路的

设计对整个探测系统的测量误差起着决定性的作用。基于三通道标准具的检测原理，对标准具的主要设计参数如

自由谱间距、带宽和边缘通道之间峰值间距等进行了分析，给出了设计方法；入射光的状态对标准具透射率曲线的

影响较为明显，根据标准具透射率相关方程，分别讨论了入射光的入射角、发散角和入射光斑未全部通过标准具设

计通道对透射率曲线的影响，并且给出了相应的测量误差分析。

关键词　测风激光雷达；法布里 珀罗标准具；参数设计；误差分析

中图分类号　ＴＮ９５８．９８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１１３１．０３０１００１

犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犇犲狊犻犵狀狅犳犉犪犫狉狔犘é狉狅狋犈狋犪犾狅狀狅犳犇狅狆狆犾犲狉犠犻狀犱犔犻犱犪狉

犠犪狀犵犌狌狅犮犺犲狀犵
１，２
　犛狌狀犇狅狀犵狊狅狀犵

３
　犇狌犪狀犔犻犪狀犳犲犻

２
　犛犺狌犣犺犻犳犲狀犵

１

１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犚犪犱犻犪狋犻狅狀，犃狀犺狌犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犎犲犳犲犻，犃狀犺狌犻２３００３１，犆犺犻狀犪

２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋犖狅．３，犃狉狋犻犾犾犲狉狔犃犮犪犱犲犿狔狅犳犘犲狅狆犾犲′狊犔犻犫犲狉犪狋犻狅狀犃狉犿狔，犎犲犳犲犻，犃狀犺狌犻２３００３１，犆犺犻狀犪

３犛犮犺狅狅犾狅犳犈犪狉狋犺犪狀犱犛狆犪犮犲犛犮犻犲狀犮犲狊，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，

犎犲犳犲犻，犃狀犺狌犻２３００２６，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犉犪犫狉狔犘é狉狅狋犲狋犪犾狅狀犻狊狌狊狌犪犾犾狔犲犿狆犾狅狔犲犱犪狊犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狌狀犻狋犻狀犱犻狉犲犮狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀犇狅狆狆犾犲狉狑犻狀犱

犾犻犱犪狉，犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犉犪犫狉狔犘é狉狅狋犲狋犪犾狅狀犪狀犱犱犲狊犻犵狀狅犳狊狋犪狋犲狅犳犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋犫犲犪犿犪狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳犪犮狋狅狉狊犻狀

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲狊狔狊狋犲犿狊．犜犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狋犺犲狅狉狔狅犳狋犺犲犇狅狆狆犾犲狉狑犻狀犱犾犻犱犪狉犫犪狊犲犱狅狀犪狋狉犻狆犾犲犉犪犫狉狔

犘é狉狅狋犲狋犪犾狅狀犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犃犳狋犲狉犱犲犲狆犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犳狉犲犲狊狆犲犮狋狉犪犾狉犪狀犵犲（犉犛犚）犪狀犱犳狌犾犾狑犻犱狋犺犪狋犺犪犾犳犿犪狓犻犿狌犿（犉犠犎犕）

犪狀犱狆犲犪犽狏犪犾狌犲犻狀狋犲狉狏犪犾犻狀狋狑狅犲犱犵犲犮犺犪狀狀犲犾狊，狋犺犲狆狉狅犼犲犮狋狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犱犲狊犻犵狀犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲狊狋犪狋犲狅犳犻狀犮犻犱犲狀狋犾犻犵犺狋

犫犲犪犿犺犪狊犪狀狅犫狏犻狅狌狊犲犳犳犲犮狋狅狀狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳犉犪犫狉狔犘é狉狅狋犲狋犪犾狅狀．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狏犲犲狇狌犪狋犻狅狀，狋犺犲

犲犳犳犲犮狋狊狅犳犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲，犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲犪狀犵犾犲犪狀犱狆犪狉狋犻犪犾犳犪犮狌犾犪狆犲狉犿犲犪狋犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺犲狋犪犾狅狀犮犺犪狀狀犲犾犱犲狊犻犵狀犲犱狅狀

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狌狉狏犲犪狉犲狆狉狅狏犻犱犲犱，犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狉狉狅狉犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狑犻狀犱犾犻犱犪狉；犉犪犫狉狔犘é狉狅狋犲狋犪犾狅狀；狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犱犲狊犻犵狀；犲狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０１０．３６４０；０１０．０２８０；０１０．１３１０；０１０．１２９０

　　收稿日期：２０１００５２４；收到修改稿日期：２０１０１１１１

基金项目：国家８６３计划 和中国科学技术大学引进人才项目（ＺＣ９８５０２９００９３）资助课题。

作者简介：王国成（１９７５—），男，博士研究生，主要从事激光遥感探测技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｃｈｅｎｇｗ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

导师简介：孙东松（１９６２—），男，研究员，博士生导师，主要从事多普勒测风激光雷达方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｄｓ＠ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

随着科学技术的发展，航天航空兵器的研制水

平达到了前所未有的高度，高技术兵器的训练和使

用需要精确的大气空间风场分布数据，航空器种类

的发展与使用空间的拓展也日趋多样化与全球化，

对风场数据的需求从高度上和时间上越趋于高分辨

率；近年来异常天气的频繁发生，对于天气依赖程度

较大的行业受到不同程度的损失和影响，同样需要

准确的天气预报。

当前，风场观测系统较多，测风激光雷达在高时

空分辨率上具有较大的优势，并且空间风场分布测

量的研究已经成为激光雷达大气遥感应用的热点之

０３０１００１１
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一，是未来大气遥感不可替代的工具。

测风激光雷达探测技术分为相干和直接探测两

种，在直接探测方式的激光雷达中，鉴频技术是该系

统的关键技术之一。边缘技术的提出，使直接探测

激光测风技术得到了大幅度的发展，１９９０年 Ｋｏｒｂ

等［１～３］提出新的大气测量方法，使用边缘技术并且

给出了基本原理，Ｋｏｒｂ等
［４］于１９９８年将单边缘技

术发展为双边缘技术，当前已经有了应用［５］。美国

航空航天局（ＮＡＳＡ）的 ＧＬＯＷ
［６］为车载直接探测

激光雷达，采用标准具双边缘技术，能够探测到从

１．８～３５ｋｍ高度的大气风场；法国ＯＨＰ的激光雷达

系统是由Ｃｈａｎｉｎ等
［６，７］组建的基于双通道法布里 珀

罗（ＦＰ）标准具的分子散射双边缘技术测风系统，探

测的范围是整个平流层及对流层顶（约８～５０ｋｍ），

垂直分辨率为１５０ｍ。经过十几年的发展，基于ＦＰ

标准具的双边缘技术已近成熟。本文讨论了基于分

子和气溶胶后向散射的测风激光雷达系统ＦＰ标准

具的参数设计及其透射率影响因素分析。

２　基本原理

测风激光雷达使用ＦＰ标准具对大气悬浮颗

粒的激光后向散射光进行频率鉴别，以求得多普勒

频移，进而求得径向风速。

ＦＰ标准具根据干涉原理，采用两块平行的玻

璃板或石英板组成，入射光照射到标准具后，在出射

端会产生干涉条纹，当两板内反射面平行时，产生的

干涉条纹会更加尖锐。根据两反射面的光程是否可

调整，将标准具分为固定式ＦＰ标准具和可调谐式

ＦＰ标准具。标准具的干涉条纹如图１所示。

图１ 标准具透射率曲线图

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅｔａｌｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

假设标准具的平板间距为犱，板间折射率为狀，平

行入射到标准具的光电矢量的复振幅为犈０，因而相

邻两反射或透射光之间的光程差为Δ＝２狀犱ｃｏｓθ，相

应的相位差为δ＝犽Δ＝４π狀犱ｃｏｓθ／λ。通过推导，可以

求得透射光强犐ｔ与入射光强犐０的比值，即标准具透

射率函数［８］为

犺＝犐ｔ／犐０ ＝ ∑
∞

犻＝１

犈犻
２

犈２０ ＝

犜ｐ １＋
４犚

（１－犚）
２ｓｉｎ

δ（ ）［ ］２

－１

， （１）

式中犜ｐ＝ ［１－犃／（１－犚）］
２ 为标准具的峰值透射

率，犃为标准具平板的吸收损耗，犚为平板内表面膜

层反射率。

在采用双边缘技术时，即使用三个（其中两个为

边缘通道，另一个为锁定通道）通道的标准具，通道

间的腔长会有差异，这个差值决定了两个通道透射

率峰值的间隔，间隔的数值选取取决于后向散射谱

的谱宽。米氏散射谱宽与激光发射谱宽相近，分子

热运动产生的多普勒展宽效应使得瑞利散射谱的谱

宽比米氏散射谱宽大得多，基于分子和气溶胶后向

散射的激光雷达测风系统，标准具通道的两个相邻

峰值间隔（即一个自由谱间距）之内应该包含米氏散

射谱和瑞利散射谱的大部分能量。利用两个频谱分

布相同而峰值频率分开的ＦＰ标准具作为边缘滤

波器，使用两个滤波器的边缘对瑞利散射谱进行检

测，由于瑞利散射谱较宽，使得两个标准具的峰值间

隔拉得很开，这样导致交点处的速度灵敏度降低。

为了提高测量精度，启用第三个通道，利用它的单边

缘对发射激光频率进行跟踪与锁定，将激光频率锁

定在它的半高宽位置，这个位置与两个边缘滤波器

的交点重合，这样形成了基于三通道标准具的多普

勒检测方式，三通道透射率原理示意图如图２所示。

图２ 透射率及散射谱图

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

３　标准具主要参数设计

标准具是测风激光雷达接收机的核心部件，标

准具参数反映了透射率曲线的陡峭程度，它的选取

直接影响系统的信噪比和探测精度，这里主要讨论

０３０１００１２
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两个边缘通道的参数设计。

３．１　自由谱间距的选取

标准具透射率曲线是周期性的陡峭波峰，一个

通道的连续两个波峰之间的宽度称为自由谱间距

（ＦＳＲ）。为了减少测量误差，一个自由谱间距应该

囊括分子后向散射谱和气溶胶后向散射谱，而随着

自由谱间距的增大，两个边缘通道在透射率交点处

的频率灵敏度会降低。分子后向散射谱比气溶胶谱

宽得多，这里以分子后向散射谱为基准，分子散射谱

线可以用一高斯谱函数来描述［９］：

犳Ｒａｙ（ν，犜）＝ （１／πΔν
２
ｒ）
１／２ｅｘｐ（－ν

２／Δν
２
ｒ） （２）

式中Δνｒ为瑞利谱线的１／ｅ高度处的宽度

Δνｒ＝ （８犽犜／犕λ
２）１／２ （３）

式中λ为激光波长，犽为玻耳兹曼常数，犜为大气分

子的温度，犕 为分子质量。

假设激光工作波长取５３２ｎｍ、大气温度为２２６．５Ｋ

时，分子高斯散射谱的均方根Δνｒ≈１．４９ＧＨｚ，它的

９９．７３％的瑞利信号集中在６Δνｒ的频率范围内，加

之多普勒频移范围取２００ＭＨｚ，要求自由谱间距

νＦＳＲ≈１０ＧＨｚ较为合适。

３．２　带宽和峰值间距的选取

假定光斑是均匀的，发射激光频率严格锁定在

两边缘通道透射率交点处，考虑零多普勒频移时的

情况，径向风速的测量误差［９～１１］为

εｖ＝ ［θｖ·（犛／犖）］
－１， （４）

式中θｖ为速度灵敏度，（犛／犖）为测量频率响应函数

值的信噪比，可表示为

（犛／犖）＝ （犛／犖）－２１ ＋（犛／犖）
－２［ ］２

－１／２， （５）

式中（犛／犖）１ 和（犛／犖）２ 为通道１和通道２的信噪

比。假定系统采用的是采用光子计数探测器，可表

示为

（犛／犖）犻 ＝犖犻／（犖犻＋犖ｂ，犻＋犖ｄ，犻）
１／２， （６）

式中犻＝１，２；犖犻为探测通道犻接收到的瑞利和米氏散

射总的信号光子数；犖ｂ，犻为探测通道犻接收到的天空

背景光子数；犖ｄ，犻为探测通道犻对应探测器的暗计数。

在信号散粒噪声极限下，算得径向风速的测量

误差［１２，１３］为

εｖ＝
犖Ｒ犜Ｒ（ν０，犜ａ）［ ］４

１／２
４

λ｛ ×

１

犜Ｒ（ν，犜ａ）
犜Ｒ（ν，犜ａ）

ν ν＝ν
｝

０

－１

， （７）

式中犖Ｒ 为接收到的瑞利散射光子数；犜Ｒ 为透射率

值；犜ａ为对应的大气温度；ν为频率；对于高斯分布

的瑞利散射光谱信号，探测通道犻接收到的在理想

的鉴频器下测量径向风速的极限误差（ＣＲＬＢ）为

ε犻ｄ＝
λ
２

Δνｒ

２犖槡 Ｒ

， （８）

相对误差定义为

ε＝εｖ／ε犻ｄ． （９）

　　求得在激光工作波长取５３２ｎｍ、激光线宽为

２００ＭＨｚ、犜ａ＝２２６．５Ｋ，当带宽取不同值时，相对

误差随两个边缘通道标准具峰值间隔的变化关系如

图３所示。

图３ 不同的标准具带宽下，相对误差随两个边缘通道

标准具峰值间隔的变化关系

Ｆｉｇ．３ ＷｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦＷＨＭ，ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒａｎｄｐｅａｋｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｅｔａｌｏｎｉｎｔｗｏｅｄｇｅｃｈａｎｎｅｌｓ

从图３可以看出，当带宽选择１．７５ＧＨｚ时，相

对误差较小。如果系统设计的探测对象为气溶胶与

大气分子，则要考虑二者的速度灵敏度差异，速度灵

敏度表示单位速度变化引起的输出光强的相对变化

量，是标准具本身的性质决定的参数。定义为

θｖ＝
２

λ犜（ν）
ｄ犜（ν）

ｄν
． （１０）

　　通过对两边缘通道透射率峰值间隔选取指定值

来弥补二者的差异所带来的测量误差，可基本消除

图４ 分子和气溶胶散射信号的速度灵敏度随两个边缘

通道标准具的峰值间隔变化

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｅｔａｌｏｎｉｎｔｗｏ

ｅｄｇｅｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

　　　ｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｍｏｌｅｃｕｌｅａｎｄａｅｒｏｓｏｌ

０３０１００１３
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由大气成分的区别所带来的误差。在激光工作波长

取５３２ｎｍ时，分子信号灵敏度与气溶胶信号的灵

敏度关系图如图４所示。当两通道峰值间距为

２．２５１４倍于带宽时，分子信号灵敏度等于气溶胶信

号灵敏度，该值对应在图３中的测量误差处于最小

的区域。

４　性能分析

标准具在实际使用中，受到多种因素的影响，它

的实际透射率曲线与理论曲线存在差别［１４～１６］，主要

体现在透射率曲线峰值降低、带宽宽度增宽、三通道

透射率峰值相对位置发生变化等方面，主要原因是

入射光的状态、入射光路与标准具通道的相对关系、

标准具自身工艺状态所决定的，这里主要讨论与入

射光相关的因素。

４．１　光束入射角对标准具透射率的影响

在标准具参数设计时，主要针对光束正入射标

准具透射率的状态，如图２所示。而实际工程实践

中，入射光束与标准具平面法线间总会存在一定的

入射角，根据（１）式，得到透射率曲线与入射角的关

系，如图５所示。

图５ 透射率随入射角的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｂｅａｍ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

图５表明，随着入射角的增大，透射率曲线的峰

值高度与带宽未发生变化，而峰值位置发生偏移并

且逐渐在增大。如果两个通道入射光不平行，将会

造成两通道透射率曲线峰值间距发生变化。由图３

可知，在带宽确定的情况下，两个边缘通道峰值间距

增大或减少时均会使相对测量误差增大。

４．２　光束发散角对标准具透射率的影响

大气后向散射光经过望远镜接收后，经由光纤耦

合进入准直系统，进而入射到标准具，准直系统用来

将光纤出射光压缩成平行光，但是实际光路调试中总

会存在一定的发散角，致使透射率发生变化。透射率

与发散角的关系可以用下面公式［１６］进行表述：

犺（狏）＝
２犜ｐｅ

θ
２
０∫
θ０

０

１＋４
νＦＳＲ

πΔν１／（ ）
２

２

［ ×

ｓｉｎ２
πνｃｏｓθ
ν（ ）］
ＦＳＲ

－１

ｓｉｎθｄθ． （１１）

　　这里发射激光频率选取５３２ｎｍ，全发散角为

２θ０。透射率随发散角变化关系如图６所示。

图６ 透射率随发散角的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｂｅａｍ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

图６表明，标准具入射光发散角变化后，透射率

会发生明显变化。随着发散角的增大，透射率曲线

峰值、带宽、峰值位置都会发生变化，这将会带来测

量误差。

系统的速度灵敏度和相对测量误差与入射光发

散角的关系可由（４），（７）～（９）式进行推算，在零多

普勒频移时相互关系如图７，８所示。

图７ 速度灵敏度与发散角的变化关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

图７表明，当发散角增大时，速度灵敏度呈递减

状态，并且当发散角超过１．２ｍｒａｄ后，速度灵敏度

下降很快。从图８可以看出，风速测量误差随着发

散角的增大而增大，当发散角从１ｍｒａｄ增至２ｍｒａｄ

时，由发散角引起的测量误差相对于系统总的测量

误差从０．８６％增加到１７．２２％。

０３０１００１４
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图８ 风速测量误差随发散角的变化关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒａｎｄｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

４．３　部分光斑通过设计通道对透射率的影响

标准具通道通光孔径往往根据入射光斑大小设

计和加工，这里假定有部分光斑通过标准具内反射面

镀膜通道，为便于计算，取５０％，剩余部分光斑通过未

镀膜通道，通过标准具后，两部分光斑被同一聚焦系

统收集。假定标准具单一通道出现上述情况，根据

（１）式对上述情况的两部分透射率分别进行计算并求

和，得到这一通道实际透射率曲线图，如图９所示。

图９ 实际透射率与频率的关系图

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

从图９可以看出，当有部分光斑通过设计通道

时，实际透射率曲线的透射率峰值会降低，峰值间距

缩小，导致在一个设计自由谱间距范围内可能出现

多个波峰。进而导致双边缘通道峰值间距减小，带

来的测量误差变化关系如图３所示。

５　结　　论

多通道ＦＰ标准具设计及加工技术在国际上

均属新兴的高科技技术，相关的光路对标准具透射

率影响较大，进而会增大整个探测系统的测量误差。

系统地介绍了标准具多普勒频率检测原理，对标准

具的主要参数给出了设计方法，主要包括标准具自

由谱间距、带宽和两个边缘通道峰值间距等。对标

准具透射率曲线与入射光状态的关系进行了讨论，

主要分为入射光的入射角、发散角和入射光斑未全

部通过指定标准具通道的情况，并且对相应情况产

生的测量误差进行了估算，对测风激光雷达标准具

设计及相关研究提供了有益参考。
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