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摘要　火星大气风速廓线探测对研究火星大气环境具有重要意义,基于马赫Ｇ曾德尔干涉仪的多普勒测风激光雷

达相对于一般的相干/非相干多普勒测风激光雷达更适合于火星地基探测.为使马赫Ｇ曾德尔干涉仪对激光雷达

中望远镜接收到的大视场角回波光信号进行频移检测,需要对马赫Ｇ曾德尔干涉仪进行视场展宽.对马赫Ｇ曾德尔

干涉仪中棱镜式视场展宽技术与“猫眼”光学系统的视场展宽技术进行研究后发现,棱镜式视场展宽技术更具优

势.设计并搭建了一套光程差为２１９mm的马赫Ｇ曾德尔干涉仪,使用压电晶体扫描反射镜片的方式测量其对以

１１mrad视场角入射的准平行光束的透射谱,得到干涉仪最大的干涉对比度为０．８７,满足多普勒测风激光雷达的使

用需求.结合地球大气环境分析了干涉仪干涉对比度随高度的变化,结果表明:虽然大光程差马赫Ｇ曾德尔干涉仪

的干涉对比度在５km以下低空大气中随高度增加有小幅下降,但仍可使用这种干涉仪进行大气风速探测.
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Abstract　InvestigatingthewindＧspeedprofilesintheMartianatmosphereissignificantforelucidatingtheMartian
atmosphericenvironment敭TheDopplerwindＧdetectionlidarbasedontheMachＧZehnderinterferometerismore
suitableforMarsgrounddetectionthanthenormalcoherent incoherentDopplerlidars敭However fordetectingthe
frequencyshiftoftheechosignalwithinthelargefieldofviewreceivedbytheDopplerlidartelescope theMachＧ
ZehnderinterferometermustbeadaptedbythefieldＧwideningtechnology敭Thisstudyevaluatestheeffectivenessof
twofieldＧwideningtechnologies—onebasedonaprismandtheotherbasedonthe cat sＧeye opticalsystem—ina
MachＧZehnderinterferometer敭TheprismＧbasedtechnologyprovedmoreadvantageousthanthecat seyesystem敭
Next aMachＧZehnderinterferometerwithanopticalpathdifferenceof２１９mmwasdesignedandconstructed敭The
designedMachＧZehnderinterferometerwasinjectedwithaquasiＧparallelbeamwithan１１Ｇmradfieldofview andits
transmissionspectrum was measuredbyscanninga mirrordrivenbyapiezoelectriccrystal敭The maximum
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interferencecontrastoftheinterferometerwas０敭８７ sufficientforaDopplerlidar敭Theheightdependenceofthe
interferencecontrastwasthenanalyzedintheearth satmosphericenvironment敭Althoughtheinterferencecontrast
oftheMachＧZehnderinterferometerwithalargeopticalＧpathdifferencedecreasedslightlywiththeincreaseofheight
inthelowＧaltitudeatmosphere below ５ km  theatmospheric windspeed wasstilldetectable withthe
interferometer敭
Keywords　remotesensing lidar Dopplerwinddetection MachＧZehnderinterferometer fieldＧwidening
OCIScodes　２８０敭３３４０ ２８０敭３６４０ ２８０敭７２５０

１　引　　言

随着人类对火星环境探测的脚步加快,火星大

气成为一个重要的探测目标,“凤凰号”着陆器搭载

的米散射激光雷达已成功探测到火星大气气溶胶廓

线[１],处于地面实验阶段的对火星及木卫二地表物

质成分探测的复合多传感器系统也集成了气溶胶探

测激光雷达[２].火星气溶胶的运动形成了火星风

场,而探测火星大气风速廓线对研究火星气候具有

重要意义.目前,地球上最有效的大气风速探测手

段是相干/非相干多普勒测风激光雷达,但一般的多

普勒测风激光雷达都要求激光脉冲为单纵模发射,
且激光频率锁定在特定波长,这就增加了将它们搭

载在地外行星着陆器/巡视器上的体积、质量与复

杂度.
基于马赫Ｇ曾德尔干涉仪(MZI)的多普勒测风

激光雷达不同于一般的相干/非相干多普勒激光雷

达,它具有可以使用多纵模激光光源[这使其与火星

着陆 器/巡 视 器 常 搭 载 的 激 光 诱 导 击 穿 光 谱 仪

(LIBS)共用发射光源、接收光路具有可行性]、不需

要极高的激光频率锁定,以及具有既可以探测气溶

胶米散射信号,又可以探测空气分子瑞利散射信号

的优点,是一种非常适合搭载于着陆器/巡视器上的

测风激光雷达.近年来,有更多的研究人员开始设

计基于 MZI的多普勒测风激光雷达[３Ｇ５],国内西安

理工大学也做过相关理论研究[６],但目前世界范围

内实际投入使用的仅有巴黎第六大学[７Ｇ８]和美国

Ball太空科技公司设计的系统[９].这两个已有的

多普勒测风激光雷达系统中的 MZI都设计了独特

的视场展宽方案,使得 MZI可以工作在大视场角

入射条件下,从而可以接收望远镜收集到的全部

回波光信号.不做视场展宽设计的 MZI无法对激

光雷达中望远镜接收的回波光信号进行激光频移

检测,因此视场展宽的 MZI的设计对基于这种干

涉仪的多普勒测风激光雷达是必不可少的,且非

常重要.
基于 Michelson干涉仪的棱镜式视场展宽设计

方法,可以得到 MZI的光程差与视场角的关系,并
给出视场展宽解决方案.本课题组对比分析了棱镜

式视场展宽方案与“猫眼”光学系统的视场展宽方案

后认为,棱镜式视场展宽方案能够达到更优的视场

展宽 效 果,因 此 研 制 了 一 种 棱 镜 式 视 场 展 宽 的

MZI.理论上,该 MZI对以φ 视场角入射的光束引

入的光程差变化为o(φ４),使用视场角为１１mrad
的１０６４nm单波长入射光束作为光源测量到的干

涉对比度可达０．８７,说明该 MZI成功实现了视场

展宽,并可作为多普勒测风激光雷达的频移检测

单元.基于 MZI的多普勒测风激光雷达可以对大

气风速廓线、大气气溶胶廓线等大气参量进行探

测.分析了大光程差 MZI在地球大气环境下工作

时干涉对比度下降的问题,并指出在使用本实验

装置探测低空大气风速时需要对回波数据进行相

应校正.

２　MZI的测风鉴频原理

２．１　基于 MZI的测风激光雷达系统设计

基于 MZI的多普勒测风激光雷达系统大致分

为以下几个部分:发射光源、发射接收光路、MZI、
数据采集与时序控制单元、上位机.本实验室所

设计的一种具体实现方案如图１所示,接收望远

镜与 MZI之间采用光纤耦合的方式,相对于自由

空间光耦合的方式,该方式能提供更大的灵活性,
更易装调.在波长选择上,由于着眼于火星地基

应用 场 景,可 以 使 用 与 一 般 LIBS相 同 波 长 的

１０６４nm或５３２nm光源,这使得所设计的激光雷达

系统与LIBS的集成具有可行性.虽然暂时使用

种子注入的单纵模 Nd∶YAG激光器作为发射光

源,但今后也可以使用纵模间隔满足要求的多纵

模LIBS激光光源(多纵模固体激光器),即此种子

光源并非必须.波长选择１０６４nm而非５３２nm
的原因有三:１)由１０６４nm光源抽运到５３２nm存

在能量损失;２)对干涉仪来说,波长越长,就越能

够接收大视场角的入射光束;３)本系统着眼于利

用气溶胶散射光信号,在长波长光源的大气回波
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中,瑞利散射光能量更小,而气溶胶散射光能量占

比更高.若发射光源与望远镜的聚焦位置设计成

可在几米和无穷远之间切换,则多普勒测风激光

雷达还可以与LIBS共用发射接收光路,系统的集

成度更高,能显著减小火星着陆器/巡视器的体积

和质量.

图１ 基于 MZI的多普勒测风激光雷达系统

Fig．１ DopplerwindlidarsystembasedonMZI

MZI可以分为双通道与四通道两种,图２所

示为四通道 MZI(QMZI)的原理示意图,其中,a 为

分束片BS１至反射镜 M１的距离,b为反射镜 M１
至反射镜 M２的距离.自由空间传播的平行光入

射到第一分束片BS１后,原光按５０∶５０的功率比

分开传播,经光路②前进的光束经过反射镜与四

分之一波片(λ/４)后与经光路①前进的光束在第

二分束片BS２处汇合,各自又将能量分两个方向

传播,并彼此干涉,两路出射光束经过偏振分束器

(PBS)后分为四路并会聚到各自对应的单元探测

器上,经光电转换后得到四路代表光强的电信号.

图２ 四通道 MZI原理图

Fig．２ PrinciplediagramofquadrichannelMZI

理想情况下,一束光强为I０ 的光束经过 MZI
后,在通道i(i＝１,２,３,４)上的光强Ii可以表示

为[１０]

I１＝
I０
４
[１－cos(２πσΔ)exp(－π２γ２Δ２)]
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(１)
式中:γ 为光谱呈高斯分布的激光参数;σ＝１/λ 为

回波波数;Δ 为 MZI的光程差.光谱分布为

I(σ)＝
１

γ π
exp －

(σ－σ０)２

γ２
é

ë
êê

ù

û
úú , (２)

式中:σ０为发射主波波数.当所用激光束线宽极小

时(γ→０),４个通道各自的透过率与相位因子２πσΔ
之间的关系如图３所示.

图３ 四通道 MZI的透过率谱线

Fig．３ TransmissionofquadrichannelMZI

２．２　MZI视场展宽的必要性

由图３容易看出２πΔ/λ＝２πΔν/c 的周期为

２π,其中c为光速,则Δ/λ 的周期为１,光程差变化

一个波长,透射谱就会变化一个周期,而激光频率ν
的周期则为RFSR＝c/Δ(RFSR为自由光谱范围),这
说明频率相差c/Δ 的两个单色光源经过干涉后强

度变化相同的倍数,即透过率相同,因此,如果使用

纵模间隔为RFSR的多纵模激光光源入射 MZI,效果

与使用和多纵模中任一单纵模频率相同的光源一

样.而LIBS通常使用的就是多纵模YAG光源,这
种光源的纵模间隔通常约为１GHz,对应 MZI的光

程差Δ≈０．３m,这是所需要的光程差量级.
光程差的另一个选择因素与大气散射回波光谱

有关.气溶胶的米散射光的光谱展宽很小,相对于

一般的Nd∶YAG激光器线宽可以忽略不计,而空气

分子的瑞利散射光的光谱展宽很大,可达 GHz量

级,如果需要空气分子的散射信号,则 MZI的RFSR
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理应选择得较大,即需要较小的光程差Δ(cm 量

级).对于空气稀薄的火星大气环境,可以忽略空气

分子的瑞利散射光信号,因此可以选择较大的光程

差Δ.大光程差的 MZI在地球表面也可以工作,只
是瑞利散射光经过 MZI的效果相当于频域上与透

射谱做了卷积运算,光谱较宽的瑞利散射光信号经

过 MZI后成为一个常量,即瑞利散射光发生退相

干.一束中心频率为ν、线宽为δν的理想平行光入射

到光程差为Δ 的MZI后,得到的干涉对比度M 为

M ＝
Imax－Imin

Imax＋Imin
＝exp(－π２γ２Δ２)＝

exp －
πΔδν

２c ln２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (３)

以Δ 分别为３,１０,２０,３０cm为例计算的干涉对比

度M 与入射光源线宽δν 的关系如图４所示.从

图４可以看出,相对于大光程差 MZI而言,小光程

差 MZI的干涉对比度随入射光源线宽增加而下降

的趋势非常缓慢.通常在只利用气溶胶的米散射信

号测风时采用大光程差光路,而当同时利用气溶胶

的米散射信号与空气分子瑞利散射信号时采用小光

程差光路,前者相对后者的测风精度更高,误差

更小.
由于光程差的存在,斜入射 MZI光线经BS１分

束后在BS２上的相交位置不在BS２表面,且光程差越

大,距BS２表面越远,对于入射角不同的光线,光程

图４ MZI对比度与激光线宽的关系

Fig．４ InterferencecontrastofMZIversuslaserlinewidth

差不同,因此入射光束不再干涉,这与 Michelson干

涉仪是相似的.通常,激光雷达使用望远镜接收回

波光信号,孔径光阑决定了接收到的光信号都有一

定的视场角,大视场角入射的光束中包含无数斜入

射光线,如何使得大视场角光束也能发生干涉(保持

M 值不为零)是设计 MZI必须考虑的问题.
为便于说明干涉对比度对风速探测的影响,首

先使用双通道 MZI(DMZI,去掉光路中的PBS)望
远镜接收到的回波信号S１、S２与鉴频因子Q 来计

算风速测量误差,假设各通道因入射视场角φ 引入

的附加干涉对比度一致,且均为 Mφ,而且各通道的

探测 灵 敏 度 都 相 同,不 计 入 射 激 光 线 宽 [即

exp(－π２γ２Δ２)＝１],则有

S１＝
１
２
[１－exp(－π２γ２Δ２)􀅰Mφ􀅰cos(２πσΔ)]＝

１
２
[１－Mφcos(２πσΔ)]

S２＝
１
２
[１＋exp(－π２γ２Δ２)􀅰Mφ􀅰cos(２πσΔ)]＝

１
２
[１＋Mφcos(２πσΔ)]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (４)

Q＝
S１－S２

S１＋S２
＝－exp(－π２γ２Δ２)􀅰Mφ􀅰cos(２πσΔ)＝－Mφ􀅰cos(２πσΔ). (５)

　　若发射激光波数为σ０(对应Q０),望远镜接收到

的回波光波数为σ(对应Q),则有

σ＝σ０ １＋
２V
c

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中:V 为风速.此时可以反演出风速为

V＝
c

４πσ０Δ
arccos－

Q
Mφ
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(７)
式中:Q０为发射主波对应的鉴频因子.风速V 的探

测误差(精度)εV为[１１]

εV ＝ Rvar(Q)􀅰
dQ
dV

－１

＝
１

RSNR
[１＋M２

φcos(２πσΔ)２]１
/２􀅰

１
Mφ sin(２πσΔ)

􀅰 c
４πσ０Δ

, (８)

式中:Rvar(Q)为Q 的方差;RSNR为双通道 MZI的信

噪比;sin(２πσΔ)可 由 即 时 探 测 信 号 计 算 出;

cos(２πσΔ)为多次测量信号计算的平均值.当风速

V＝０m/s,λ＝１０６４nm,Δ＝０．２m,RSNR＝１００,

cos(２πσΔ)≈cos(２πσΔ)时,风速测量误差与干涉仪

的干涉对比度关系如图５所示.从图５可以看出:
当Mφ趋近０时,风速测量误差趋近于无穷大;当

Mφ＞０．５后,风速测量误差随 Mφ增加而下降的速

率较慢;理想情况下,Mφ＝１,风速测量误差与波长

成正比,与干涉仪光程差成反比.
同理可以计算出,四通道 MZI的风速探测误差

与干涉对比度的关系为
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εV ＝
２cos２(２πσΔ)

RSNR
２sin

(２πσΔ)２

cos(２πσΔ)２
＋
１
M２

φ

sin(２πσΔ)２

cos(２πσΔ)４
＋

１
cos(２πσΔ)２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 􀅰 c
４πσΔ

. (９)

图５ 双通道 MZI风速探测误差与干涉对比度的关系

Fig．５ Winddetectionerrorversusinterferencecontrast
indualＧchannelMZI

　　风速探测误差εV 与灵敏度Θ 的关系可以使用

基于FabryＧPerot干涉仪的非相干测风激光雷达中

的定义[１２]:

Θ＝
１

RSNR􀅰εV
. (１０)

　　由以上分析可以知道,视场展宽的必要性在于,
将望远镜接收的大视场角入射光束进入干涉仪时得

到的干涉对比度从０提高到接近１,以减小风速探

测误差.另外,在双通道MZI中,当|sin(２πσΔ)|→
０时,必然会出现探测误差无穷大的情况,从透射谱

上容易看出这些位置处的激光频移引起的信号变化

为０;而 在 四 通 道 MZI中,若 有 cos(２πσΔ)≈
cos(２πσΔ),则风速测量误差不会出现无穷大的位

置,这是四通道 MZI相对双通道 MZI的一个优势.

３　MZI中的视场展宽技术

３．１　“猫眼”光学系统的视场展宽技术

目前有两种 MZI的视场展宽方案,其中一种是

由Ball太空科技公司提出的基于抛物面镜设计的

“猫眼”光学系统,然而并没有定量描述这种设计方

案视场展宽能力的相关报道.对这种光学系统视场

展宽能力的研究具有一定的实用价值,可以为大视

场角 MZI的设计提供理论依据.
图６为“猫眼”光学系统的结构示意图.一束平

行光入射到分束镜BS１后分成两束光,这两束光在

各自的前方被抛物面镜反射,反射光经放置于各自

抛物面焦点位置的反射镜反射回抛物面镜,经过抛

物面镜二次反射的光束在分束镜BS２处汇合,其中

图６ “猫眼”光学系统示意图

Fig．６ Schematicof cat seye opticalsystem

一路光经过一片四分之一波片.当入射光束是理想

的平行光时,一束光经过“猫眼”光学系统时所获得

的光程差是确定的,记为Δ０,而实际入射光束不可

能是绝对的平行光,视场角为φ 的准平行光束内含

有无数入射角为０~φ 的斜入射光线,记入射角为φ
的斜入射光线经过此系统获得的光程差为Δ(φ),
要使输出光束干涉,则必须满足

Δ(φ)－Δ０ ≤λ/４. (１１)
实际上,(１１)式等号左边应尽可能小,其越小,则干

涉对比度越高.为定量研究Δ 与φ 的关系,建立了

一个简单模型,以一抛物面镜顶点为原点建立二维

坐标系,记一束以φ 角入射的光线从(x０,y０)处出

射,在抛物面镜上的(x１,y１)位置反射到位于焦平

面的反射镜(p/２,y２)处,然后光线再次反射到抛物

面(x３,y３)处,最终出光位置记为(x０,y４).图７所

示为光线斜入射“猫眼”光学系统中抛物面镜的示意

图,p 为抛物面镜的焦距.基于抛物面的特性及反

射定律等,可以得到以φ 角入射的光线经过两个抛

物 面镜后的光程ROP１(φ)、ROP２(φ),以及正入射时

图７ 光线斜入射“猫眼”光学系统抛物面镜示意图

Fig．７ Schematicoflight sobliqueincidencetoparabolic
mirrorin cat seye opticalsystem
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的光程ROP１０、ROP２０,又因为

Δ(φ)－Δ０＝[ROP２(φ)－ROP１(φ)]－
[ROP２０－ROP１０]＝[ROP２(φ)－ROP２０]－

[ROP１(φ)－ROP１０], (１２)

因此,计算ROP(φ)－ROP０在不同入射条件下的变化

量也 能 表 示 Δ(φ)－Δ０.编 写 程 序 计 算 得 到

ROP(φ)－ROP０随x０的大小以及抛物面焦距p 变化

时的曲线如图８所示.

图８ ROP(φ)－ROP０随x０、p、y０、φ 的变化.(a)φ＝５mrad,p＝２００mm,y０＝２０mm;(b)φ＝５mrad,x０＝２００mm,

y０＝２０mm;(c)φ＝５mrad,x０＝２００mm,p＝２００mm;(d)x０＝２００mm,y０＝２０mm,p＝２００mm
Fig．８ ROP φ －ROP０versusx０ p y０ andφ敭 a φ＝５mrad p＝２００mm y０＝２０mm  b φ＝５mrad 

x０＝２００mm y０＝２０mm  c φ＝５mrad x０＝２００mm p＝２００mm  d x０＝２００mm y０＝２０mm p＝２００mm

　　从图８可以看出:图５中以φ 角入射光线的光

程与０°正入射光线的光程之差随着入射位置x０从

２００mm 变化到３００mm 时变化了０．１８μm,即

Δ(φ)－Δ０＝０．１８μm,对于１０６４nm波长,该值为

０．１７λ,说明对于搭建的“猫眼”光学系统,为了使大

光程差大视场角光束也能发生干涉,设置两光路中

的抛物面镜一样,而仅使两光路中的x０适当变化是

可行的.同样可以看出两光路光程差的变化随p
改变得较慢,而随y０改变得很快,这对于基于这种

结构的干涉仪的实际设计具有指导意义.图８(d)
显示图５所示光路以φ 角入射光线的光程与以０°
角入射光线的光程之差,这并无实际意义,因为所关

注的是φ 角光线入射图４所示光路的光程差Δ(φ)
与０°角光线入射图４光路的差.考虑到设计较大光

程差(２００~３００mm)的情况,两臂的x０需要相差

１００~１５０mm,对１０６４nm波长必然会引入不小于

０．１７λ 的光程差,相对于下述的棱镜式视场展宽方

案并无明显优势.

３．２　棱镜式视场展宽方案

一种更为成熟的视场展宽方案是使用棱镜来实

现减小Δ(φ)－Δ０的目的,这来源于Michelson干涉

仪的视场展宽方案[１３].在图２中的b 段插入一个

长度为L、折射率为n 的棱镜,则可以计算出

Δ０＝nL＋b－L＋２a－b, (１３)

Δ(φ)＝
nL

cos(φn)＋
b－L＋２a
cos(φ)

－
b

cos(φ)
,(１４)

式中:φn 为以φ 角入射棱镜的光线的折射角.由

Snell公式及泰勒展开可得

Δ(φ)－Δ０＝
L
n －L＋２a

æ

è
ç

ö

ø
÷
φ２

２＋

３L
８n３＋

４
２５
(２a－L)æ

è
ç

ö

ø
÷φ４＋o(φ６). (１５)

为使(１５)式尽可能小,应使φ 的二次方项为零,剩
余高次方项极小(可以忽略),则有

a＝
n－１
２n L, (１６)

Δ０＝ n－
１
n

æ

è
ç

ö

ø
÷L. (１７)

　　这种棱镜式视场展宽方案相对于“猫眼”光学

系统具有结构更易设计组装,视场展宽效果更为

明显的优点.理论上,如果光路中的a 足够接近

(n－１)L/(２n),则Δ(φ)－Δ０可以小到φ４量级.
它们的共同点在于最终的视场展宽效果主要取决
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于光学元件的精密程度(如反射镜表面平整度、棱
镜介质均匀性和通光面的平行度、抛物面的加工

精度等)、分束片的分束比(接近５０∶５０)以及实际

光路调试的情况.使用L＝２６０mm(在保证加工精

度的情况下不易更长)及n＝１．５０６７(＠１０６４nm)的玻

璃棱镜并调试搭建出如图９所示的 MZI,其光程差

Δ＝２１９．１８mm,使用直径为４００μm多模光纤,采

用焦距为３６．６mm的准直器将窄线宽连续激光光

源(ContiuumSI２００)准直成视场角为１０．９mrad的

准平行光束入射 MZI,MZI中的反射镜 M２使用压

电陶瓷驱动(前后运动),光电探测模块使用雪崩光

电二极管(APD)配合跨阻放大器实现.图９中的

CL为会聚透镜,PZT为驱动反射镜片前后运动的

压电驱动晶体.

图９ 搭建的大光程差大视场角 MZI
Fig．９ ConstructedlargefieldofviewMZIwithlargeopticalＧpathdifference

４　分析与讨论

搭建如图９所示的光路,将 MZI的四路出光口

处的干涉条纹调节至最稀疏,最佳情况下仅有一个

圆形光斑(在直干涉条纹与环形条纹之间仅存在个

别圆形光斑),此时即可测量其透射谱和干涉对比

度.测量 MZI透射谱有三种方法:１)连续微调激光

器输出光的波长;２)连续缓慢升高或降低 MZI所处

空间的室温,从而改变光路的光程差;３)使用压电晶

体快速扫描光程差Δ.相对于前两种方案,使用压

电晶体扫描光程的方法更为灵活高效.所使用的压

电晶体加上三角波扫描电压得到四通道上的信号强

度随时间变化的透射谱如图１０所示,图中两竖线对

应三角波扫描电压扫描周期的一半.由图１０中信

号的峰峰值可以计算出４个通道各自的干涉对比度

分别为０．８５、０．７７、０．８０、０．８７,各通道的信号强度、干
涉对比度不同,这与分束棱镜、偏振分束棱镜的分光

比有关,对p偏振光与s偏振光分光比只有都是

５０∶５０才可能使信号强度、干涉对比度相同.干涉对

比度越高,模数转换器(ADC)测量到的单位电压改

变对应的激光频移越小,即风速探测灵敏度/精度越

高,因此提高 MZI的干涉对比度有助于提高风速测

量的精度.但干涉对比度很难有数量级的提高,即
使干涉对比度仅为０．５,与理想 MZI的测风精度也

仅相差一倍,所以不必追求干涉对比度完全达到理

想情况的１,实际上也不可能达到.

图１０ 视场展宽的四通道 MZI的透射谱

Fig．１０ TransmissionspectraoffieldＧwidened

quadrichannelMZI

为便于对比视场展宽前后的区别,将四通道

MZI改为双通道 MZI,并分别在加入视场展宽棱镜

前后采样透射谱,得到的结果如图１１所示.可以看

出,视场展宽前的干涉对比度几乎为０,经过视场展

宽后,干涉对比度明显增大.
从图１０~１１中还可以看出,各个通道上信号的

峰峰值不会总保持一致,不同扫描电压下的峰峰值

有微小的差异,这是因为相对于温度扫描透射谱与

激光频率扫描透射谱的方式而言,此处的压电扫描
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图１１ 双通道 MZI视场展宽前后的透射谱

Fig．１１ TransmissionspectraofdualＧchannelMZI
beforeandafterfieldＧwidening

反射镜片M２的位置会改变第二分束片BS２处重合

光束的位置,使得干涉光斑极次发生变化.实验中

发现,只有１~２个干涉极次的干涉对比度是最大

的,稍微倾斜后,任何光学元件都会使该极次迅速消

失,只能观察到多个弧形干涉条纹或直条纹,此时

干涉对比度已下降至接近０.此实验现象说明,本
实验中的压电扫描透射谱的方案并不能准确测量

每个通道确定的干涉对比度,而只能给出十分接

近的结果.通过简单分析可以知道,不影响光束

重合位置的波长和温度扫描透射谱的方案并不会

引起这种干涉对比度变化的情况,因而进行了波

长扫描实验,结果发现在波长扫描情况下,干涉对

比度确实不会随激光频率的变化而变化.若所设

计的光路在使用压电驱动扫描光程时,不改变光

束在BS２处的重合位置,就可以保持干涉对比度

不变.在使用这套 MZI探测风速廓线时,需要再

采集主波脉冲,改变 MZI的温度得到各个通道确

切的透射谱.
至此,所测试的 MZI干涉对比度仅仅是使用窄

线宽连续波激光光源直接注入干涉仪的实验结果,
实验结果与激光光谱展宽引入的exp(－π２γ２Δ２)无
关.由于实验装置即将用作多普勒测风激光雷达的

鉴频装置,所设计的激光雷达系统暂时使用种子注

入的Nd∶YAG脉冲激光器(PowerliteDLS８０００,

Contiuum,USA),种子注入后的发射激光线宽δν＝
９０MHz,９０MHz线宽光源入射MZI的干涉对比度

为零线宽光源的０．９８５倍,因此所得实验结果十分

接近实际多普勒测风激光雷达系统中 MZI的透过

率谱线.
虽然本实验装置着眼于火星地基应用场景,但

也需要在地球大气环境下先验证其工作的可行性.

地球大气环境中的空气密度比火星大气中的高上百

倍,高空的瑞利散射信号更强,而由图４可以看出,
展宽达到GHz量级的瑞利散射光信号进入大光程

差的 MZI后干涉对比度会显著下降,对于空气稀薄

的火星大气不需要考虑这个问题,但在地球上就有

必要分析不同高度回波信号干涉对比度的变化

情况.
采用(３)式可以计算出空气分子瑞利展宽信号

的干涉对比度Mm和气溶胶米散射展宽信号的干涉

对比度 Ma,经过大气散射的总回波的干涉对比度

为Mt,它们存在以下关系:

Mt＝ βa
βa＋βm

Ma＋ βm

βa＋βm
Mm, (１８)

式中:βa与βm分别为气溶胶和大气分子的后向散射

系数.由美国标准地球大气模型[１４Ｇ１５]可以得到βa
与βm,由(３)式可以知道 Ma＝０．９８５,而 Mm在大光

程差时几乎为零,故Mt≈βa/(βa＋βm),可以仿真出

发射波长为１０６４nm时βa/(βa＋βm)的高度廓线如

图１２所示.从图１２中可以看出,Mt会随着高度增

加而逐渐减小,至１５km 高度处稍有回升,但在

２３km高度处再次下降.Mt的强度廓线说明,主要

利用气溶胶米散射信号的大光程差 MZI在地球大

气环境下工作时不宜测量对流层以上高度的大气风

速,若要测量高空大气风速,可以使用小光程差

MZI.然而,对于小光程差 MZI,Ma与 Mm均随回

波频谱宽度δν的增加而缓慢下降,(１８)式中 Mt可

以一直保持接近１的状态,看似比大光程差 MZI性

能更好,但实际上小光程差 MZI需要的透射谱周期

RFSR更大,透射谱上单位光强信号的变化对应更大

的频移/风速,即单位风速引起的信号变化更小,探
测灵敏度/精度更低.

图１２ 气溶胶与大气分子后向散射系数廓线

Fig．１２ Backscatteringcoefficientprofilesofaerosols
andatmosphericmolecules
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５　结　　论

对大光程差大视场角入射的 MZI的两种视场

展宽技术进行分析比较,认为棱镜式视场展宽技术

实现的视场展宽效果更佳.采用光学棱镜的视场展

宽方案搭建了一套四通道 MZI,用压电晶体驱动反

射镜片扫描光程差的方法得到 MZI的透射谱,根据

透射谱计算出所搭建的大光程差大视场角 MZI的

干涉对比度最高可以达到０．８７左右,实现了 MZI
的视场展宽.分析了干涉对比度对测风灵敏度的影

响,指出干涉对比度的提高对测风灵敏度/精度有直

接影响.分析了地球大气环境下干涉对比度随海拔

上升的变化情况,结果表明,在气溶胶米散射信号占

主要成分的低空大气中,干涉对比度有一定程度的

下降,在进行风速反演时应注意校正.
使用 MZI鉴频的多普勒测风激光雷达系统有

多种应用,在地球上可以基于 MZI搭建高光谱分辨

率激光雷达,测量多种大气参数.所设计的 MZI着

眼于火星地基应用场景,已对火星表面的气溶胶进

行分析,认为使用雪崩光电二极管作为感光元件足

以探测火星表面的气溶胶廓线,因此利用气溶胶米

散射信号的基于 MZI的多普勒测风激光雷达系统

同样也可以工作,也和气溶胶激光雷达一样可以与

激光诱导击穿光谱仪系统集成,减轻火星着陆器/巡

视器的体积、质量和复杂度.下一步实验将使用所

设计的 MZI作为多普勒测风激光雷达系统测量地

球大气风速廓线,以验证 MZI的测风性能.
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