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基于法布里 珀罗标准具四边缘技术的双频率
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摘要　对基于法布里 珀罗（ＦＰ）标准具四边缘技术的双频率多普勒测风激光雷达进行研究。简要分析了ＦＰ标

准具四边缘双频率风速测量原理。详细介绍了基于ＦＰ标准具四边缘双频率多普勒激光雷达系统结构。对发射

激光双频率间隔、入射光束发散角、标准具有效口径和标准具干涉平板反射率等参数进行了详细的优化设计。根据

选取的系统参数，对多普勒激光雷达系统的探测性能进行了仿真。仿真结果表明：晴天天气条件下，在±２５ｍ／ｓ的

径向风速测量动态范围内，在满足径向风速误差小于２ｍ／ｓ的情况下，当发射激光仰角为６０°、距离和时间分辨率

分别为６０ｍ和１ｍｉｎ时，系统在晚间和白天的探测高度分别可达到８ｋｍ和６．５ｋｍ。系统在晚间的整体探测性能

明显要优于基于ＦＰ标准具双边缘技术的多普勒测风激光雷达系统。同时，系统的探测性能受天空背景噪声的影

响较大，系统在白天工作时应采用窄带宽的滤光片以提高系统的探测性能。
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１　引　　言

从２０世纪８０年代开始，直接探测多普勒激光

雷达技术得到了迅猛的发展，先后出现了两种多普

勒频率检测技术：边缘技术［１－１２］和条纹成像技

术［１３－１６］。边缘技术最先是基于法布里 珀罗（ＦＰ）

干涉仪的单边缘技术［２］。１９９８年，Ｋｏｒｂ等
［３－４］发展

了基于ＦＰ干涉仪的双边缘技术。除了采用ＦＰ

干涉仪作为鉴频器之外，后来还发展了采用碘分子

谱线进行鉴频的方法［９－１１］。２００１年Ｂｒｕｎｅａｕ
［１２］提

出了采用马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉仪作为边缘技术

的鉴频器。条纹成像技术最先采用的是ＦＰ干涉

仪作为鉴频器［１３－１４］。由于ＦＰ干涉仪产生的是环

状条纹，给直接检测带来不便。２００２年，Ｍｃｋａｙ
［１５］

分析了采用Ｆｉｚｅａｕ干涉仪作为鉴频器的检测性能，

同年Ｂｒｕｎｅａｕ
［１６］提出了采用 ＭＺ干涉仪作为条纹

成像技术的鉴频器。

相比较而言，基于ＦＰ干涉仪双边缘技术是目

前最为普遍采用的技术。但通过仔细分析发现，该

技术只利用了ＦＰ干涉仪透射信号的鉴频能力，而

没有利用反射信号的鉴频能力［３－８］。这样无论从信

噪比角度，还是从鉴频灵敏度来看，都可能没有充分

挖掘ＦＰ干涉仪的频谱特性。针对这一问题，本课

题组先前提出了可同时利用ＦＰ标准具的透射信

号和反射信号的基于单ＦＰ标准具的双频率四边

缘鉴频光电探测技术［１７］。本文则建立了基于该探

测技术的多普勒激光雷达系统，与现有的基于ＦＰ

干涉仪的双边缘技术的多普勒激光雷达系统相比，

既提高了信噪比，又充分利用了反射信号的鉴频能

力，提高了鉴频灵敏度，从而提高了系统的风速测量

精度。

２　基于ＦＰ标准具四边缘双频率风

速测量原理

如图１所示，ＦＰ标准具的任意一级透射谱和

反射谱的前后两腰分别相交，形成四个边缘。为充

分利用这四个边缘，发射激光频率ν０犻（犻＝１，２）在

两个交点附近交替改变，从而形成“双频率四边缘”

探测技术。发射激光入射到大气中，遇到有宏观运动

速度的气溶胶粒子或大气分子（即风速），由于光的

多普勒效应，与发射激光相比，后向散射光的频率

ν犻（犻＝１，２）将存在和激光发射方向风速分量（即径

向风速）犞ｒ相对应的多普勒频移量νｄ ＝ν犻－ν０犻 ＝

２犞ｒ／λ，其中λ为发射激光波长。这样，后向散射光信

号经过ＦＰ标准具的透射率和反射率将发生相应

变化。根据透射率和反射率的变化量，及事先已知

的透射谱和反射谱可以算得多普勒频移量，进而得

到径向风速的大小和方向。

图１ 基于ＦＰ标准具四边缘双频率技术风速测量原理

Ｆｉｇ．１ ＷｉｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂａｓｅｄｏｎＦＰ

ｅｔａｌｏｎｑｕａｄｅｄｇｅａｎｄｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

频率为ν的单色平行光入射到理想的ＦＰ标准

具的透射率和反射率分别为

犜犻犱 ＝ １＋４
νＦＳＲ

πΔν１／（ ）
２

２

ｓｉｎ２
πνｃｏｓθ
ν（ ）［ ］
ＦＳＲ
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， （１）
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ν（ ）］
ＦＳＲ
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式中θ为入射角，νＦＳＲ ＝犮／２狀犱 为标准具自由谱间

距，犱为平板的间隔，狀为板间的折射率，犮为真空中

光速，Δν１／２ 为标准具带宽。

然而，实际入射到ＦＰ标准具的光信号是由光

纤耦合，并经过准直系统后得到，故不是严格的平行

光；同时，无论是发射激光，还是后向散射信号光都

不是严格的单色光。此外，实际ＦＰ标准具对入射

光信号存在吸收和散射等影响，实际标准具的两个

平板表面不严格平整，存在一定的缺陷，两平板也不

可能做到严格平行，存在一定的不平行度。假设入

射到实际ＦＰ标准具的光信号全发散角为２θ０、频

谱为高斯分布（因发射激光谱线、米氏后向散射谱和

瑞利后向散射谱理论上都近似为高斯分布）且光强

均匀，经推导该光信号经过ＦＰ标准具后的透射率

和反射率分别为［１７］

犜（ν）＝犜ａｖ犕（ν）， （３）

犚（ν）＝１－犃－
［１－犚（１－犃）］（１－犚－犃）

１－犚
２ 犕（ν），

（４）

其中
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图２ 基于ＦＰ标准具四边缘技术的双频率多普勒激光雷达系统结构

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｐｐｌｅｒｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＦＰｅｔａｌｏｎｑｕａｄｅｄｇｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

式中犃为平板表面金属膜的吸收率，犚为对应波长

标准具平板的反射率，犜ａｖ＝（１－犚－犃）
２／（１－犚

２）

为标准具的平均透射率，ΩＦＰ＝２π（１－ｃｏｓθ０）为入

射光 束 立 体 角，ν 为 入 射 光 中 心 频 率，Δνｅ ＝

（Δν）
２
＋（ν／犱）

２［（Δ犱Ｄ）
２
＋（αρ）

２／２槡 ］为等效入射

激光１／ｅ高度谱宽，其中Δ犱Ｄ 为标准具平板缺陷因

子，α为两干涉平板夹角，ρ为圆形孔径标准具平板

半径，Δν为高斯入射光谱１／ｅ高度处的宽度。对于发

射激光本身或米氏后向散射信号，Δν＝ Δνｌ ＝

δν／（４ｌｎ２）
１／２，δν为激光发射谱半峰全宽（ＦＷＨＭ）；

对于瑞利后向散射信号，Δν＝ Δν
２
ｌ＋Δν槡

２
ｒ，其中Δνｒ

＝（８犽犜／犕λ
２）１／２，犜为大气温度，λ为激光波长，犽为

玻耳兹曼常数，犕 大气分子质量。

定义多普勒频率响应函数犙（νｄ）为

犙（νｄ）＝
犺（ν１０＋νｄ）－犺（ν２０＋νｄ）

犺（ν１０＋νｄ）＋犺（ν２０＋νｄ）
， （５）

式中犺（ν）＝犜（ν）／犚（ν），则径向风速为

犞ｒ＝
λ
２
νｄ＝

λ
２
犙（νｄ）－犙（０［ ］）

ｄ犙（νｄ）

ｄν［ ］
ｄ

－１

νｄ＝０

．

（６）

　　利用误差传递公式得到径向风速测量误差为

εＶ ＝１／犚ＳＮ·θＶ． （７）

式中θＶ 为多普勒频率响应函数速度灵敏度，犚ＳＮ为

系统探测信号总的信噪比。假定参考信号很强，对

发射激光频率的测量可忽略噪声的影响，分析得到

θＶ 和犚ＳＮ可分别表示为

θＶ ＝
２

λ
（１－犃）

１

犚１

１

犕１

ｄ犕１
ｄν
－
１

犚２

１

犕２

ｄ犕２
ｄ（ ）ν ， （８）

犚ＳＮ ＝
（δ犐ｔ１）

２

犐２ｔ１
＋
（δ犐ｒ１）

２

犐２ｒ１
＋
（δ犐ｔ２）

２

犐２ｔ２
＋
（δ犐ｒ２）

２

犐２ｒ［ ］
２

－１／２

，

（９）

式中犚犻＝犚（ν０犻＋νｄ）；犕犻＝犕（ν０犻＋νｄ）；犐ｔ犻＝犐ｔ（ν０犻＋

νｄ）；犐ｒ犻＝犐ｒ（ν０犻＋νｄ），犻＝１，２。犐ｔ犻和犐ｒ犻分别为频率为

ν犻的后向散射光信号入射到标准具后的透射信号和

反射信号。

３　基于ＦＰ标准具四边缘技术的双

频率多普勒激光雷达系统结构

图２给出了基于ＦＰ标准具四边缘技术的双频

率多普勒激光雷达系统结构。采用外腔式半导体激

光器和喇叭形二极管放大器组成主振荡功率放大

（ＭＯＰＡ）结构的８５２ｎｍ窄线宽稳频可调谐半导体

１００１００２３
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激光系统作为发射源。在种子光与放大器之间插入

声光频移器，每累积一定的脉冲数后，激光发射程序

通过控制声光频移器的驱动使出射的脉冲激光频率

在ν０１和ν０２之间交替改变。发射激光在经过光隔离

器之后，再由分束镜分成两束。占有很少能量的反

射光作为参考光入射到１×２多模光纤耦合器Ａ的

一个支路端，在经过一段约１００ｍ长的裸光纤散射

后，后向散射光由耦合器 Ａ的另一支路端输出，并

进入１×２多模光纤耦合器Ｂ的一个支路端。占有

绝大部分能量的透射光由扩束镜扩束后，依次经过

导光反射镜、望远系统副镜、二维扫描镜，最后以程

序设定的角度入射到大气待测区域。其大气后向散

射光由望远镜接收，依次经过８５２ｎｍ窄带干涉滤

光片和一段约２００ｍ长的延时光纤后，进入到耦合

器Ｂ的另一个支路端。从耦合器Ｂ合束端输出的

光信号经过光环路器的１→２路径，由准直系统准直

之后正入射到固体ＦＰ标准具。其透射光信号利

用透镜会聚后由光子计数探测器 ＡＰＤ１接收；而反

射光信号反向经过准直系统会聚后入射到光环路器

的２端口，经过光环路器的２→３路径，直接由光子

计数探测器ＡＰＤ２接收。ＡＰＤ１和ＡＰＤ２的输出信

号被双通道光子计数卡采集后，由工控机进行数据

处理、存储、风速反演以及结果图像显示等。整个系

统的激光器、声光频移器、二维扫描仪、光子计数卡

等均通过ＲＳ２３２串口由工控机统一控制。

４　系统探测指标及相关参数的优化设计

系统探测技术指标如表１所示。表中ＲＨＩ和

ＰＰＩ分别表示特定方位角的垂直扫描和特定仰角的

锥形扫描方式。在对相关参数进行优化之前，一些

参数可以先确定下来。发射激光谱宽δν、平板表面

金属膜的吸收率犃、标准具平板缺陷因子Δ犱Ｄ、两干

涉平板夹角α等参数总是越小越好。通过调研目前

半导体激光器和固体ＦＰ标准具的发展水平，合理

选取δν＝３０ＭＨｚ，犃＝０．１％，Δ犱Ｄ＝４ｎｍ，α＝０。

此外，ＦＰ标准具的自由谱间距νＦＳＲ和文献［１８］的

选取原因一致，确定为３．５ＧＨｚ。

表１ 多普勒激光雷达系统探测技术指标

Ｔａｂｌｅ１ ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＤｏｐｐｌｅｒｌｉｄａｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ ５０～８０００ｍ

Ｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ６０ｍ（ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ）

Ｗｉｎｄａｃｃｕｒａｃｙ ２ｍ／ｓａｔ８ｋｍｎｉｇｈｔ；２ｍ／ｓａｔ６．５ｋｍｄａｙ

Ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ ±２５ｍ／ｓ

Ｖｅｒｔｉｃａｌ／ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｃａｎｎｉｎｇｒａｎｇｅ ０～１８０°／０～３６０°

Ｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅ ＲＨＩ，ＰＰＩｏｒｆｏｕｒｂｅａｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｔａｒｅ

Ｃｙｃｌｅｆｏｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ １ｍｉｎ（ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ）

４．１　发射激光双频率间隔

经过深入研究发现：在综合考虑了实际标准具

平板金属膜的吸收损耗、平板表面缺陷以及实际入

射光束发散角和频谱谱宽之后，若不考虑由于发散

角引起的谱线整体平移，实际和理想情况下的标准

具透射谱和反射谱的交点几乎在同一个位置，即理

想情况下的标准具透射谱和反射谱的半峰全宽的位

置，如图３所示。再考虑到系统实际工作过程中便

于锁频，将两个发射激光频率ν０犻（犻＝１，２）分别锁

定在前后两腰交点处。因此，双频率间隔ν０２ －

ν０１ ＝Δν１／２，Δν１／２ 为理想情况下标准具带宽。

４．２　入射光束发散角和标准具有效口径

利用（７）～（９）式，代入已知参数，可以得到相对

风速测量误差与干涉平板反射率以及入射光束发散

角的关系。图４给出了当风速为１５ｍ／ｓ的情况下，

相对风速测量误差随干涉平板反射率和入射光束发

散角变化的等高图。可以明显得出结论：发散角越

图３ 理想和实际情况下，ＦＰ标准具的透射谱和

反射谱

Ｆｉｇ．３ Ｉｄｅａｌａｎｄａｃｔｕｒａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｏｆＦＰｅｔａｌｏｎ

大对测量越不利，发散角应尽可能取小。

另一方面，入射到标准具的光束是通过光纤耦

合得到的。为了保证信号的接收效率，光束发散角

１００１００２４
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与标准具有效口径的乘积需要满足［１７］：

犱ｅθ０ ≥ａｒｃｓｉｎ（犖犃）·犱ｆ． （１０）

式中犖犃为光纤的数值孔径，犱ｆ为光纤芯径，犱ｅ 为

标准具有效口径。

通过调研，目前市场上能适合本系统的耦合光

纤主要有三种。分别将三种光纤参数代入（１０）式，

得到标准具有效口径随入射光束发散角的变化关系

如图５所示。考虑到价格和小型化的因素，标准具

口径取２０ｍｍ。考虑到发散角应尽可能取小，应该

选用犖犃＝０．２，犱ｆ＝５０ｍｍ的耦合光纤。由此得

到，此时光束发散角θ０＝０．５ｍｒａｄ。

图４ 犞ｒ＝１５ｍ／ｓ时，风速相对测量误差

随犚和θ０ 变化的等高图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ犚ａｎｄθ０ｗｈｅｎ犞ｒ＝１５ｍ／ｓ

图５ ＦＰ标准具有效口径随入射光束发散角的

变化关系

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｆＦＰｅｔａｌｏｎｃｈａｎｇｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ

４．３　标准具干涉平板反射率

同样，将所有已知参数代入（７）～（９）式可得到在

不同径向风速的情况下，径向风速相对误差随标准具

干涉平板反射率的变化曲线，如图６所示。明显可以

看出：小风速的情况下，反射率越大，风速误差越小；

大风速的情况下，反射率越大，风速误差越大。为了

图６ 不同径向风速时，径向风速相对误差随犚的

变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｒａｄｉａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ

犚ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

综合考虑系统的探测性能，不以零风速情况下的风速

误差最小的原则进行参数优化，而是对不同风速情况

下的风速误差取不同的权重后相加，得到加权平均

风速误差，再以加权平均风速误差最小的原则进行

参数优化。如图７所示，是对径向风速为０、１０、１５、

２０、２５ｍ／ｓ时的风速误差分别取权重０．５、０．２、

０．１５、０．１、０．０５后的加权平均风速误差随标准具干

涉平板反射率的变化曲线。可以看出，最佳反射率

为０．８８６，对应的ν０２－ν０１＝Δν１／２＝１３５ＭＨｚ。若以

零风速情况下的风速误差最小的原则进行参数优

化，则只需根据±２５ｍ／ｓ风速测量动态范围，得到

标准具带宽为１１７．４ＭＨｚ，再根据νＦＳＲ＝３．５ＧＨｚ

得到犚＝０．９０。为了比较两种优化结果，图８给出

了不同反射率的情况下，风速相对误差随径向风速

大小的变化曲线。明显可以看出，当犚＝０．９０时，

虽然零风速情况下的风速误差最小，但是误差随风

速的增大而迅速增大，相反的，当犚＝０．８８６时，虽

图７ 加权平均风速误差随犚的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒ

ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ犚
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然零风速情况下的风速误差不是最小，但是误差随

风速的增大而变化平缓。当径向风速大于１４ｍ／ｓ

时，犚＝０．９０时的风速误差就会大于犚＝０．８８６时的

风速误差。零风速情况下，犚＝０．８８６时的风速误差

比犚＝０．９时的高９％。然而，径向风速为２５ｍ／ｓ的

情况下，犚＝０．８８６时的风速误差比犚＝０．９时的低

图８ 不同反射率犚时，风速相对误差

随犞ｒ的变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ犞ｒ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ犚

了４３％。

５　探测性能仿真

激光发射频率为ν０犻 时，对应垂直高度范围为

狕～狕＋Δ狕，多普勒激光雷达探测器接收到的总光电

子数包含了该高度范围内气溶胶和分子后向散射回

波信号的光电子数犖ａ犻（狕）和犖ｍ犻（狕）、天空背景光电

子数犖ｂ以及探测器产生的暗计数犖ｄ，其计算公式

参考文献［１７］中已详细给出。假定两个探测器参数

完全相同，则光子计数探测器ＡＰＤ１和ＡＰＤ２接收

到的总光电子数分别为

犖ｔ犻 ＝犖ａ犻犜
（ａ）（ν０犻＋νｄ）＋犖ｍ犻犜

（ｍ）（ν０犻＋νｄ）＋

犖ｂ犜ａｖ＋犖ｄ， （１１）

犖ｒ犻 ＝犖ａ犻犚
（ａ）（ν０犻＋νｄ）＋犖ｍ犻犚

（ｍ）（ν０犻＋νｄ）＋

犖ｂ（１－犜ａｖ）＋犖ｄ， （１２）

式中犚
（ａ）（ν）和犜

（ａ）（ν）分别为气溶胶散射信号入射

到标准具的反射谱和透射谱函数，犚
（ｍ）（ν）和犜

（ｍ）（ν）

分别为分子散射信号入射到标准具的反射谱和透射

谱函数。

相应探测信号对应的信噪比为

犚ＳＮｔ犻 ＝
犖ａ犻犜

（ａ）（ν０犻＋νｄ）

犖ａ犻犜
（ａ）（ν０犻＋νｄ）＋犖ｍ犻犜

（ｍ）（ν０犻＋νｄ）＋犖ｂ犜ａｖ＋犖槡 ｄ

， （１３）

犚ＳＮｒ犻 ＝
犖ａ犻犚

（ａ）（ν０犻＋νｄ）

犖ａ犻犚
（ａ）（ν０犻＋νｄ）＋犖ｍ犻犚

（ｍ）（ν０犻＋νｄ）＋犖ｂ（１－犜ａｖ）＋犖槡 ｄ

， （１４）

则总的信噪比为

犚ＳＮ ＝ ∑
犻＝１，２

犚２ＳＮｔ犻＋犚
２
ＳＮｒ（ ）犻

－１／２

． （１５）

　　采用美国标准大气模型和表２所列的系统总体

参数，利用（７）～（８）及（１５）式模拟雷达系统探测性

能。

图９（ａ）、（ｂ）分别给出了在晴天天气条件下，发

射激光仰角为６０°、距离分辨率为６０ｍ、单次测量两

个频率总的脉冲累积时间为１ｍｉｎ时，晚间和白天

０～１０ｋｍ高度的径向风速测量误差εｑ。作为比较，

图中还给出了文献［７］采用的ＦＰ标准具双边缘技

术时的径向风速测量误差εｄ。其中假定了两种技术

所采用的ＦＰ标准具参数和激光源参数相同；双频

率四边缘技术的发射激光频率间隔与双边缘技术两

干涉仪的透射谱峰峰间距相同；双频率四边缘技术

单次测量时两个频率总脉冲累积时间与双边缘技术

单次测量时的脉冲累积时间相同。从图９（ａ）可以

看出，在０～２５ｍ／ｓ的径向风速测量动态范围内，基

表２ 多普勒激光雷达系统参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｏｐｐｌｅｒｌｉｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ８５２ｎｍ

Ｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈ ３０ＭＨｚ

Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ／ｐｕｌｓｅ ５０μＪ

Ｌａｓｅｒｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ６ｋＨｚ

Ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ／ｓｃａｎｎｅｒａｐｅｒｔｕｒｅ ２０ｃｍ

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ ０．１ｍｒａｄ

Ｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＞８０％

Ｓｃａｎｎｉｎｇｒａｎｇｅ ３６０°×９０°

Ｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ ３０°

Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｅｔａｌｏｎｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ ３．５ＧＨｚ

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｉｎｅｓｓｅ ２５．６５

Ｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｖａｌ １３５ＭＨｚ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ７０％ａｔ８５２ｎｍ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｄａｒｋｃｏｕｎｔ １００ｃｏｕｎｔｓ／ｓ

Ｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈ ０．２ｎｍ

Ｆｉｌｔｅｒｐｅａｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ＞４０％
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沈法华等：　基于法布里 珀罗标准具四边缘技术的双频率多普勒激光雷达研究

于ＦＰ标准具四边缘技术的双频率多普勒激光雷达

晚间的探测性能在０～１０ｋｍ高度范围内明显优于基

于ＦＰ标准具双边缘技术的多普勒激光雷达，其晚间

在０～８ｋｍ 高度范围的径向风速测量误差小于

２ｍ／ｓ。从图９（ｂ）可以看出，在０和２５ｍ／ｓ径向风速

情况下，基于ＦＰ标准具四边缘技术的双频率多普勒

激光雷达白天的探测性能分别在０～８．６ｋｍ和０～

４．５ｋｍ范围内优于基于ＦＰ标准具双边缘技术的多

普勒激光雷达；而在８．６ｋｍ以上和４．５ｋｍ以上将劣

于基于ＦＰ标准具双边缘技术的多普勒激光雷达。

在０～２５ｍ／ｓ的径向风速测量动态范围内，其白天在

０～６．５ｋｍ 高度范围的径向风速测量误差小于

２ｍ／ｓ。综合图９（ａ）、（ｂ）可以得出：与基于ＦＰ标

准具双边缘技术的多普勒激光雷达系统相比，基于

ＦＰ标准具四边缘技术的双频率多普勒激光雷达系

统总的探测信噪比受天空背景噪声的影响要更严

重，尤其是在大风速的情况下。因此，基于ＦＰ标

准具四边缘技术的双频率多普勒激光雷达系统中要

选用带宽更窄的干涉滤光片、设计尽可能小的接收

视场角以抑制天空背景噪声的影响。图１０给出了

εｄ／εｑ随高度的变化关系。由图可见，在高信噪比的

情况下，当径向风速分别为０和２５ｍ／ｓ时，采用四

边缘技术要比采用双边缘技术的风场探测精度分别

提高２．８３和２．０９倍。当晚间和白天测量０～３ｋｍ

高度范围的风速时，在０～２５ｍ／ｓ的径向风速测量

动态范围内，四边缘技术要比采用双边缘技术的风

场探测精度将分别提高１．５６～２．８３倍和１．３１～２．

８３倍。

图９ 在晴天天气条件下，（ａ）晚间和（ｂ）白天米氏散射多普勒激光雷达径向风速测量误差随高度的变化

Ｆｉｇ．９ ＲａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆＭｉｅＤｏｐｐｌｅｒｌｉｄａｒｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｏｎａｓｕｎｎｙ

ｄａｙａｔ（ａ）ｎｉｇｈｔｔｉｍｅａｎｄ（ｂ）ｄａｙｔｉｍｅ

图１０εｄ／εｑ随高度的变化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｃｕｒｖｅｓｏｆεｄ／εｑｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ

６　结　　论

提出的基于ＦＰ标准具四边缘技术的双频率

多普勒测风激光雷达，与传统的基于ＦＰ标准具双

边缘技术的多普勒激光雷达相比，不仅结构结构相

对简单，而且在较高信噪比的情况下，系统探测性能

有明显的提高。因此，基于ＦＰ标准具四边缘技术

的双频率多普勒测风激光雷达系统在低空风切变探

测、飞机尾流的跟踪探测、边界层三维风场的常规探

测等应用领域有着广泛的应用前景。
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