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摘要　提出了一种基于单固体法布里 珀罗（ＦＰ）标准具和可调谐半导体激光器的高精度鉴频新技术 双频率

四边缘技术。导出了ＦＰ标准具反射谱和透射谱函数表达式，分析了双频率四边缘技术的鉴频原理；根据鉴频原

理，给出了鉴频系统结构及相应的探测信号分析处理方法；进一步分析了噪声引起的测量误差，导出了具体的误差

公式；与传统的基于ＦＰ标准具双边缘鉴频技术的探测性能做了对比分析。结果表明，该技术通过对ＦＰ标准具

的透射和反射信号同时探测，鉴频精度将提高２．８２～３．０３倍，而且由于采用的是单固体ＦＰ标准具，光路简单且

系统成本低。
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１　引　　言

目前，光学鉴频技术根据探测体制的不同可分

为相干探测技术［１－３］和直接探测技术［４－１４］。直接探

测技术又可进一步分为边缘探测技术（单边缘和双

边缘）［４－１２］和条纹成像技术［１３－１４］。目前的边缘探测

技术常用的鉴频器是法布里 珀罗（ＦＰ）干涉仪和分

０３１２００５１
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子或原子吸收池，特别是碘分子吸收池；条纹成像技

术常用的鉴频器是ＦＰ干涉仪（ＦＰＩ）和Ｆｉｚｅａｕ干涉

仪。此外，Ｂｒｕｎｅａｕ
［１５－１６］在 ２００１ 年提出了采用

ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪作为鉴频器的边缘探测技术

和条纹成像技术，汪丽等［１７］对其作了跟踪研究。李

发泉等［１８］对基于原子法拉第反常色散滤光器的鉴

频技术进行了研究。目前，这两种鉴频技术还在深

入研究之中。相对来说，基于ＦＰ标准具的双边缘技

术是目前成熟度好、国际上最为普遍采用的技术。然

而，该鉴频技术都是采用二极管抽运调犙 的 Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器作为发射源、可调谐双ＦＰ干涉仪作为

鉴频器的。其器件体积大且价格昂贵，特别是可调谐

双ＦＰ干涉仪，因其技术要求很高，目前国内还无法

自行研制。此外，该鉴频技术只利用了经过ＦＰ干涉

仪的透射信号，而浪费了从其反射的信号，这样不仅

没有充分利用ＦＰ干涉仪反射信号的鉴频能力，而且

降低了整体探测信噪比，影响了系统探测精度。

另一方面，Ｍａｃｈｏｌ等
［１９－２１］分别利用主振荡功

率放大（ＭＯＰＡ）结构的可调谐半导体激光源分别

成功 研 制 了 低 成 本 水 汽 差 分 吸 收 激 光 雷 达。

Ｏｂｌａｎｄ等
［２１］报道的脉冲激光功率为５ｍＪ，线宽小

于０．３ＭＨｚ。２００５年，Ｄｏｂｌｅｒ
［２２］利用窄线宽可调

谐半导体激光器（ＳＤＬ５７２２Ｈ１）和放大器（８６３０Ｅ）

组成 ＭＯＰＡ 结构，获得的激光脉冲能量为１．５μＪ，

重复频率为５ｋＨｚ，频率长期稳定性优于４ＭＨｚ／

ｍｉｎ，短期频率跳变不超过６．４４ＭＨｚ，１０ｓ平均方

差为０．２３ＭＨｚ。这些结果表明目前商业化的可调

谐半导体激光器总体性能已能够满足风场探测等应

用的鉴频要求。由此，本文将ＦＰ标准具边缘技术

与半导体激光器频率调谐技术相结合，并充分利用

ＦＰ标准具的反射信号，探索采用价格相对很便宜

的单个固体ＦＰ标准具和可调谐半导体激光器分

别作为鉴频器和发射源的高精度、低成本鉴频新技

术即双频率四边缘技术。

２　ＦＰ标准具反射谱和透射谱函数表

达式

假定光强为犐ｉ、光束最大半发散角为θ０、中心频

率为ν、谱宽为δ狏的高斯谱激光均匀、对称入射到

ＦＰ标准具，在综合考虑了入射光束发散角、入射光

频谱分布、标准具平板表面缺陷以及标准具平板很

小的不平行度等因素后，经推导得到ＦＰ标准具反

射谱和透射谱函数表达式分别为

ηｒ（ν）＝
犐ｒ（ν）

犐ｉ
＝１－犃－

［１－犚（１－犃）］（１－犚－犃）

１－犚
２ 犙（ν），

ηｔ（ν）＝
犐ｔ（ν）

犐ｉ
＝
（１－犚－犃）

２

１－犚
２ 犙（ν）， （１）

式中

犙（ν）＝１＋２∑
!

犿＝１

犚犿ｃｏｓ
２π犿ν
νＦＳＲ

１－
ΩＦＰ
４（ ）［ ］π

×

ｅｘｐ－
π犿Δνｅ

ν（ ）
ＦＳＲ

［ ］
２

ｓｉｎ犮
２犿ν
νＦＳＲ

ΩＦＰ
４（ ）［ ］π

，（２）

式中犃为标准具平板内表面所镀金属膜的吸收率，即

损耗，犿为正整数，犚为标准具平板的反射率，νＦＳＲ ＝

犮／（２狀犱）为标准具自由谱间距，犮为真空中光速，犱为

两干涉平板间隔，狀为板间的折射率，ΩＦＰ ＝２π（１－

ｃｏｓθ０）为入射光束立体角，Δνｅ 为等效入射激光１／ｅ

高度谱宽，表示为

Δνｅ＝ （Δν）
２
＋（ν／犱）

２［（Δ犱犇）
２
＋（αρ）

２／２槡 ］，

（３）

式中Δν为入射到标准具光源１／ｅ高度谱宽，若是发

射激光直接入射到标准具时或激光传播过程中的展

宽效应可以忽略，则Δν＝Δνｌ＝δν／（４ｌｎ２）
１／２，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。图１给出了当波长λ＝８５２ｎｍ，标

准具两平板反射率犚＝０．８６，自由谱间距νＦＳＲ＝

３．５ＧＨｚ，损耗犃＝０．０１，入射光发散角θ０＝１．５ｍｒａｄ以

及等效入射光１／ｅ高度谱宽Δνｅ＝５０ＭＨｚ时，入射光

经过ＦＰ标准具的透射谱和反射谱。

图１ ＦＰ标准具的透射率和反射率曲线

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆＦＰｅｔａｌｏｎ

３　双频率四边缘技术鉴频原理

双频率四边缘技术的鉴频原理如图２所示。利

用单固体ＦＰ标准具作为鉴频器，发射激光频率ν０１

和ν０２在ＦＰ标准具某一级透射谱和反射谱前后两

０３１２００５２
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腰交点附近交替改变。发射激光入射到运动目标，

其后向散射光将发生多普勒频移，频移量为νｄ ＝

２犞ｒ／λ，其中犞ｒ为物体径向运动速度，λ为发射激光波

长。不同发射频率的后向散射光通过标准具的透射

率将一个增大一个减小，反射率一个减小一个增大，

而透射率或反射率的变化量与多普勒频移量是对应

的。根据这两个透射率和反射率的变化量可得到多

普勒频移量，从而获得物体径向速度的大小和方向。

图２ 基于单固体ＦＰ标准具的双频率四边缘技术

鉴频原理

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｄｕａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｑｕａｄｅｄｇｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅ

　　　　　　　ｓｏｌｉｄＦＰｅｔａｌｏｎ

４　鉴频系统结构及探测信号分析处理

４．１　系统结构

基于上述的鉴频原理，构建的鉴频系统结构如

图３所示。利用可调谐半导体激光器作为发射源，

通过声光调制器使发射激光频率在ν０１和ν０２之间交

替改变。发射激光由分束片（ＢＳ）分为两束，透射光

束作为参考信号进入１×２多模光纤耦合器Ａ的一

端，在经过一段光纤散射之后，其后向散射光为便于

探测被展宽的准连续光，由同侧另一端口输出并进

入１×２多模光纤耦合器Ｂ的一个输入端；反射光

束经由发射器入射到待测运动目标，其后向散射信

号由接收器接收，经过窄带干涉滤光片和一段延时

光纤后，进入１×２多模光纤耦合器Ｂ的另一个输

入端。后向散射信号经过一段延时光纤，可以将待

测信号（后向散射信号）和参考信号在时序上分开。

耦合器Ｂ的输出端光信号经过光环路器（１→２路

径）和准直器后，入射到固体ＦＰ标准具。ＦＰ标准

具的透射光信号通过透镜会聚后由光子计数探测器

（ＡＰＤ１）接收，而反射光信号经由光环路器（２→３路

径）后，进入到光子计数探测器（ＡＰＤ２）。两个光子

探测器的输出信号进入到双通道光子计数卡，再由

计算机进行数据处理、存储以及速度反演。

图３ 基于单固体ＦＰ标准具的双频率四边缘鉴频系统结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｑｕａｄｅｄｇｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｓｏｌｉｄＦＰｅｔａｌｏｎ

４．２　信号分析处理

频率为ν０犻（犻＝１，２）的发射激光入射到ＦＰ标准

具后，进入到ＡＰＤ１的透射信号和进入到ＡＰＤ２的

反射信号大小分别为

犐ｒ（ν０犻）＝犮１犐０犻ηｒ（ν０犻），

犐ｔ（ν０犻）＝犮２犐０犻ηｔ（ν０犻）， （４）

式中犮１ 和犮２ 为校准常数，近似等于１，犐０犻为ν０犻频率

的发射激光入射到ＦＰ标准具的信号光强。

中心频率为ν０犻＋狏ｄ 的后向散射光通过ＦＰ标

准具后，进入到 ＡＰＤ１的透射信号和进入到 ＡＰＤ２

的反射信号大小分别为

犐ｒ（ν０犻＋νｄ）＝犮１［犐ａ犻η
ａ
ｒ（ν０犻＋

νｄ）＋犐ｍ犻η
ｍ
ｒ（ν０犻＋νｄ）］，

犐ｔ（ν０犻＋νｄ）＝犮２［犐ａ犻η
ａ
Ｔ（ν０犻＋

νｄ）＋犐ｍ犻η
ｍ
Ｔ（ν０犻＋νｄ）］， （５）

式中犐ａ犻和犐ｍ犻分别为中心频率ν０犻＋νｄ的后向散射信

号中气溶胶（或硬目标）散射信号和分子散射信号，

η
ａ
ｒ（ν）和η

ａ
Ｔ（ν）为气溶胶（或硬目标）散射信号入射

到ＦＰ标准具的反射谱和透射谱函数，η
ｍ
ｒ（ν）和

η
ｍ
Ｔ（ν）为分子散射信号入射到ＦＰ标准具的反射谱

０３１２００５３
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和透射谱函数。

由于气溶胶（或硬目标）散射的展宽谱宽度很

小，展宽效应可以忽略，即Δν＝Δνｌ，则有η
ａ
ｒ（ν）＝

ηｒ（ν）及η
ａ
ｔ（ν）＝ηｔ（ν）。而分子散射展宽效应不可忽

略，其高斯展宽谱１／ｅ高度处的宽度为 Δνｒ ＝

［８犽犜／（犕λ
２）］１／２，其中犜 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。因此，分子

散射光信号谱宽为Δν＝ （Δν
２
ｌ＋Δν

２
ｒ）
１／２，只要将（３）

式中的Δν用该式替换就可以得到η
ｍ
ｒ（ν）和η

ｍ
ｔ（ν）。

如果大气分子后向散射信号相对于气溶胶（硬目标）

后向散射信号很小，可以忽略其影响，或者采用合理

的算法能将分子后向散射信号从总的接收信号中扣

除，则将（５）式中关于分子散射信号项略去。得到

犐ｒ（ν０犻＋νｄ）＝犮１犐ａ犻ηｒ（ν０犻＋νｄ），

犐ｔ（ν０犻＋νｄ）＝犮２犐ａ犻ηｔ（ν０犻＋νｄ）． （６）

定义函数犺（ν）为

犺（ν）＝
犐ｔ（ν）

犐ｒ（ν）
＝
犮２ηｔ（ν）

犮１ηｒ（ν）
． （７）

进一步定义多普勒频率响应函数犇（ν犱）为

犇（νｄ）＝
犺（ν０１＋νｄ）－犺（ν０２＋νｄ）

犺（ν０１＋νｄ）＋犺（ν０２＋νｄ）
． （８）

当多普勒频移量很小时，对（８）式泰勒展开并取一级

近似得

νｄ＝ 犇（νｄ）－犇（０［ ］） ｄ犇（νｄ）／ｄν［ ］ｄ
－１， （９）

待测目标径向速度为

犞ｒ＝νｄλ／２． （１０）

５　误差分析

由（７）式得

１

犺（ν）
ｄ犺（ν）

ｄν
＝

１

ηｔ（ν）
ｄηｔ（ν）

ｄν
－
１

ηｒ（ν）
ｄηｒ（ν）

ｄν
，

（１１）

再根据（１）式得

１

ηｒ（ν）
ｄηｒ（ν）

ｄν
＝ １－

１－犃

ηｒ（ν
［ ］） １

犙（ν）
ｄ犙（ν）

ｄν
，

１

ηｔ（ν）
ｄηｔ（ν）

ｄν
＝
１

犙（ν）
ｄ犙（ν）

ｄν
， （１２）

所以

１

犺（ν）
ｄ犺（ν）

ｄν
＝
１

犙（ν）
ｄ犙（ν）

ｄν

（１－犃）

ηｒ（ν）
， （１３）

此外，由（７）式可得

（δ犺）
２

犺２
＝
（δ犐ｔ）

２

犐２ｔ
＋
（δ犐ｒ）

２

犐２ｒ
＝
（δηｔ）

２

η
２
ｔ

＋
（δηｒ）

２

η
２
ｒ

，

（１４）

令ηｔ犻＝ηｔ（ν０犻＋νｄ），ηｒ犻＝ηｒ（ν０犻＋νｄ），犙犻＝犙（ν０犻＋

νｄ），犺犻＝犺（ν０犻＋νｄ），犐ｔ犻＝犐ｔ（ν０犻＋νｄ），犐ｒ犻＝犐ｒ（ν０犻＋

νｄ），犻＝１，２，则犇（νｄ）＝（犺１－犺２）／（犺１＋犺２），所以

根据（１２）式和（１４）式得

１

犇（νｄ）
ｄ犇（νｄ）

ｄνｄ
＝

２犺１犺２（１－犃）
（犺１＋犺２）（犺１－犺２）

１

ηｒ１（ν）
１

犙１（ν）
ｄ犙１（ν）

ｄν
－

１

ηｒ２（ν）
１

犙２（ν）
ｄ犙２（ν）

ｄ［ ］ν
，

［δ犇（νｄ）］
２

犇２（νｄ）
＝

４犺２１犺
２
２

（犺１－犺２）
２（犺１＋犺２）

２

（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

＝

４犺２１犺
２
２

（犺１－犺２）
２（犺１＋犺２）

２

（δηｔ１）
２

η
２
ｔ１

＋
（δηｒ１）

２

η
２
ｒ１

＋
（δηｔ２）

２

η
２
ｔ２

＋
（δηｒ２）

２

η
２
ｒ

［ ］
２

． （１５）

　　由（９）式和（１０）式可得

犞ｒ＝ 犇（νｄ）－犇（０［ ］） ｄ犇（νｄ）／ｄ［ ］犞 －１． （１６）

　　由于参考信号很强，信噪比很高，故可忽略犇（０）的测量误差。根据（１６）式，由误差传递公式得到

ε犞 ＝εＤ
ｄ犇（ν犱）

ｄ［ ］犞

－１

＝ （δ犇）槡
２ ｄ犇（νｄ）

ｄνｄ

ｄνｄ
ｄ［ ］犞

－１

， （１７）

将（１５）式代入（１７）式，得到物体径向速度测量误差为

ε犞 ＝１／（犚ＳＮ·θν）， （１８）

式中θ犞 为多普勒响应函数速度灵敏度，即单位速度变化引起的多普勒响应函数犇（νｄ）的相对变化量，犚ＳＮ 为

鉴频系统探测信号总的信噪比，分别表示为

θ犞 ＝
１

犇（νｄ）
ｄ犇（νｄ）

ｄ犞
＝
２

λ
（１－犃）

１

ηｒ１

１

犙１

ｄ犕１
ｄν
－
１

ηｒ２

１

犙２

ｄ犙２
ｄ（ ）ν ，

犚ＳＮ ＝
（δηｔ１）

２

η
２
ｔ１

＋
（δηｒ１）

２

η
２
ｒ１

＋
（δηｔ２）

２

η
２
ｔ２

＋
（δηｒ２）

２

η
２
ｒ

［ ］
２

－１／２

＝
（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

．（１９）
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６　四边缘技术与双边缘技术比较分析

图４为中国科学院安徽光学精密机械研究所基

于ＦＰ干涉仪双边缘技术的鉴频光路
［８］。其直接利

用分束片从总的信号中分出２０％后，再等分给两个

能量监测通道，剩下８０％的信号等分入射到双ＦＰ

干涉仪。

图４ 基于ＦＰ干涉仪双边缘技术的鉴频光路

Ｆｉｇ．４ ＯｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｄｏｕｂｌｅｅｄｇｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

　　为保证比较的合理性，假定两种鉴频技术采用

的ＦＰ干涉仪和激光源参数相同，即两平板反射率

犚＝０．８６，自由谱间距νＦＳＲ＝３．５ＧＨｚ，损耗犃＝

０．０１，发射激光波长λ＝８５２ｎｍ，入射光发散角θ０＝

１．５ｍｒａｄ，等效入射光谱宽Δνｅ＝５０ＭＨｚ，激光脉

冲功率和重复频率相同。同时，采用双频率四边缘

技术时的发射激光频率ν１０与ν２０的间隔为１７０ＭＨｚ，

且关于频谱峰值对称，与采用双边缘技术时两干涉仪

的透射谱峰峰间距相同；双频率四边缘技术单次测

量时两个频率总的脉冲累积时间与双边缘技术单次

测量时单个频率的脉冲累积时间相同。

图５给出了两种鉴频技术的速度灵敏度与只考

虑量子散粒噪声的情况的信噪比。可以看出，与双

边缘技术相比，双频率四边缘技术的速度灵敏度提

高了２．１１～２．５５倍，信噪比提高了１．１５～１．３４倍。

相应的采用两种鉴频技术所得到的探测运动目标径

向速度的相对测量误差如图６所示，可以看出，在±

２５ｍ／ｓ的径向风速测量动态范围内，采用ＦＰ干涉

仪双边缘技术所得的径向速度测量误差随径向速度

的增大而迅速增大，即径向速度测量误差明显依赖

于径向速度大小；而采用双频率四边缘技术所得的

径向速度误差随径向速度大小的变化曲线明显平坦

许多，即径向速度测量误差与径向速度大小的依赖

关系显著减小。两种技术相比，在±２５ｍ／ｓ的径向

速度测量动态范围内，采用双频率四边缘技术的鉴

频系统的速度测量精度提高了２．８２～３．０３倍。

图５ 两种鉴频技术的速度灵敏度与信噪比比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｓｐｅｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｆｏｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

７　结　　论

对提出的基于单ＦＰ标准具的双频率四边缘

鉴频光电探测技术进行了深入研究，包括原理分析、

结构设计、误差分析以及与双边缘技术的性能比较。
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图６ 两种鉴频技术探测运动目标径向速度的

相对测量误差

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｍｏｖｉｎｇ

ｔａｒｇｅｔｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　　　　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

结果表明基于该技术的鉴频系统结构相对简单，而

且鉴频精度比双边缘技术的鉴频系统高３倍左右。

该技术可用于研制适用于风电场、中小型机场以及

边界层动力学特征研究、短期天气预报、雾霾预报以

及城市环境监测等的高精度、低成本、小型化的直接

探测半导体多普勒测风激光雷达系统。
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