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基于马赫Ｇ曾德尔干涉仪的激光探测大气多普勒频移
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摘要　以马赫Ｇ曾德尔干涉仪作为谱分析器,进行了多普勒频移和气溶胶的非相干探测模拟实验.在发射机脉冲

能量为５００mJ,重复频率为１０Hz,光谱线宽不超过０．００５cm－１,光束发散角小于０．１０mrad,接收望远镜镜头直径

为３５０mm,以雪崩二极管为探测器,数字采样率为２×１０７sampling/s,采样数据位数为１６bit(有效位数为１１bit)

的条件下,获得了４５°斜程探测距离为２５００m的风廓线,视线风速探测精度为２m􀅰s－１.模拟结果显示,以马赫Ｇ
曾德尔干涉仪作为谱分析器的激光雷达可用于火星风沙直接探测.相对于３５４．７nm激光脉冲,１０６４nm激光脉冲

(可以与激光诱导击穿光谱仪兼容)回波的干涉对比度高,Mie后向散射强度高于Rayleigh后向散射强度.
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Abstract　ThesimulationexperimentsofnonＧcoherentdetectionofDopplerfrequencyshiftandaerosolarecarried
outwiththeMachＧZehnderinterferometerasthespectralanalyzer敭Undertheconditionthatthepulseenergyofthe
transmitterreaches５００mJ thepulserepetitionrateis１０Hz thespectrallinewidthdoesnotexceed０敭００５cm－１ 
thebeamdivergenceangleislessthan０敭１０mrad thelensdiameterofreceivingtelescopeis３５０mm theavalanche
diodeisusedasthedetector thedigitalsamplingrateis２×１０７sampling s－１ andthenumberofsamplingdatabits
is１６bit theeffectivenumberis１１bit  thewindprofilewiththedetectiondistanceof２５００min４５°obliquerange
isobtainedandthedetectionaccuracyoflineＧofＧsightwindspeedis２m s－１敭Thesimulationresultsshowthatthe
radarwiththeMachＧZehnderinterferometerasthespectralanalyzercanbeusedforthedirectdetectionofMartian
windＧsand敭Comparedwiththe３５４敭７nmlaserpulse the１０６４nmlaserpulse compatiblewiththelaserＧinduced
breakdownspectrometer hasahighinterferencecontrast andtheMiebackscatterstrengthishigherthanthe
Rayleighbackscatterstrength敭
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１　引　　言

２０世纪８０年代,Shipley等[１Ｇ２]提出了高光谱

分辨率激光雷达理论、仪器构成、定标和数据分析

方法.随着高光谱分辨率激光雷达的发展,探测

对象从大气气溶胶和激光雷达后向散射比的垂直

分布廓线[３]发展到对流层大气温度垂直廓线[４]和

大气的风廓线[５Ｇ６];从单一波长工作发展到多波长

工作[７Ｇ８].高光谱分辨率激光雷达和 Raman激光

雷达复合,从地基探测发展到机载探测[９],甚至已

经研制星载的高光谱分辨率激光雷达EarthCAR
Emission[１０].高光谱分辨率激光雷达发射机的激

光器,一般采用单频、窄线宽的连续波种子激光注

入,并锁定固体激光器的谐振腔,且均采用频谱分

析器 分 析 MieＧRayleigh后 向 散 射 谱.其 中,Liu
等[１１Ｇ１２]以碘分子吸收盒作为分析器探测风廓线、
大气温度垂直廓线和气溶胶垂直廓线,也有学者

以迈克耳逊干涉仪[１３]作为气溶胶垂直廓线探测的

激光雷达第二代谱分析器,用单FabryＧPerot干涉

仪 或 双 FabryＧPerot干 涉 仪[１４]探 测 气 体 分 子

Rayleigh后向散射的多普勒频移,用Fizeau干涉仪

条纹成像探测 Mie后向散射的风速[１５Ｇ１６],以及以

FabryＧPerot标 准 具 作 为 谱 分 析 器 鉴 别 大 气

Rayleigh后向散射谱的温度展宽[１７],进而反演大

气温度.单频的脉冲激光束进入大气层,引发路

径上气体分子的 Rayleigh后向散射和气溶胶的

Mie后向散射,大气因风流动而发生定向运动,导
致大气本来的无规则热运动速度叠加了一个集体

运动速度.频谱分析器有两类功能,一类能够将窄

谱的 Mie后向散射回波与宽谱的Rayleigh后向散

射回波分离开来,另一类能够把叠加在大气无规则

运动之上的定向运动的多普勒频移鉴别出来.这无

疑优于单波长的 Mie散射激光雷达和Rayleigh散

射激光雷达.Bruneau等[１８]介绍了 MachＧZehnder
干涉仪对大气后向散射的频谱分析性能,并将它应

用于高光谱分辨率激光雷达中,取得了较好的实验

结果.
火星气候的研究对于理解地球等行星气候的演

变具有重要意义,其中火星风沙的观测是重要研究

方向.中国的火星探测计划已经实施,火星车装载

的 表 面 分 析 仪 中 有 一 台 激 光 诱 导 击 穿 光 谱 仪

(LIBS).本文模拟研究了火星车LIBS探测大气风

速和沙尘,所采用的光源和LIBS的光源一样.先

介绍了 MachＧZehnder干涉仪的物理模型和原理,

再介绍了高光谱分辨率激光雷达的实验装置,最后

介绍了参数定标和测试实验结果.

２　探测装置

２．１　发射机

发射机是一个闪光灯泵浦的Q 开关Nd∶YAG
激光器(Continuum公司,SureliteTMEX型,美国),
并配 上 了 美 国 NPPhotonics公 司 的 SIＧ２０００型

１０６４nm连续波种子激光器.１０６４nm的种子源是

掺镱(Yb)分布反馈的光纤激光器,该激光器能输出

最大３０mW 连续波、单纵模１０６４nm激光.保持

恒定的温度和恒定的泵浦电流,以保持连续波分布

反馈光纤激光器的１０６４nm种子光波长的相对稳

定.通过负反馈改变谐振腔腔镜的压电换能器

(PZT)电压,并调整脉冲Nd∶YAG激光器的腔长,
利用比例Ｇ积分Ｇ微分(PID)控制环即可自动实现Q
触发与１０６４nm激光脉冲发出时间间隔最短.基

于此,１０６４nm连续波种子激光器与脉冲Nd∶YAG
激光器匹配工作.

SureliteTM激光器脉冲重复频率为１０Hz,Q 开

关延时２８０μs,１０６４nm脉冲能量为５００mJ,线宽

为０．００５cm－１,脉冲时间宽度为８~９ns.光束直径

为９mm,光束强度呈平顶、非高斯型分布.

Nd∶YAG 激光器发散角为０．５０mrad,通常

激光雷达要求发射激光的发散角比望远镜视场

角小１/２以上.因此,本文使用了一只８倍激光

扩束镜以缩小 Nd∶YAG 激光器光斑发散角.光
束不是垂直指向天空,而是以４５°仰角从实验室

的窗户射入大气.扩束镜和望远镜的光轴指向

均沿该方向.
在主波发射进入扩束镜之前,需要取样一部分

能量(参考光)并使其进入干涉仪,以确定发射激光

频率在频谱上的位置.在参考光进入干涉仪之前,
可以先使用直径为５．０８cm 的积分球将其耦合进多

模光纤.

２．２　接收机

本文采用镜头直径为３５０mm 的牛顿式望远

镜,其焦距为２０００mm,能将接收到的回波光耦合

进芯径为４００μm的多模光纤,该光纤的另一端直

接连接马赫Ｇ曾德尔干涉仪.干涉仪入射端的滤光

片半带宽为０．５nm.选择Hamamatsu公司的型号

为S１１５１９Ｇ１０的１０６４nm 增强型雪崩光电二极管

(APD)器件作为探测器.雪崩二极管的光敏面直

径为１０mm,带宽为４００ MHz.模Ｇ数转换器件
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(ADC)的非线性度会给采集系统引入不必要的误

差,因此选择了一种积分非线性(INL)和微分非线

性(DNL)都非常弱的１６bit的双通道 ADC器件,
其采样率为２×１０７sampling/s,输入电压满量程时

是２．１VPP,VPP为峰Ｇ峰值.但该双通道ADC器件是

差分输入型ADC,输入信号必须是差分信号,而探

测器模块输出信号是单端信号.因此,使用差分放

大电路将单端输入信号转换成差分输出,之后再输

送给ADC器件.注意到探测器模块输出电压范围

为０~５V,而ADC输入量程为２．１VPP,因此,在使

用单端转差分电路前,压缩探测器模块输出电压范

围.图１为模拟实验装置的组成框图,其中BS为

分束器,PBS为偏振分束器,PZT为压电换能器.
图２为马赫Ｇ曾德尔干涉仪的实物照片,其中在干涉

仪较长一条光学臂上安装了棱镜,以展宽干涉仪的

视场[１９].

图１ 实验装置示意图

Fig．１ Schematicofexperimentalequipment

图２ 马赫Ｇ曾德尔干涉仪实物照片

Fig．２ PhysicalphotoofMachＧZehnderinterferometer

　　后向散射光进入干涉仪,长臂中的p光(或s
光)被１/４波片引入π/２附加相位;光波在平面镜

表面被反射,发生半波损失.干涉仪长臂分解出

来的两个正交偏振分量与短臂分解出来的两个正

交分量,在探测器上两两重合形成四组干涉信号.

ST表示４个通道(图１中所示的CH１ＧCH４)信号

的和,根据上述两种相位差产生的机制,各通道接

收的信号为
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Si＝
ST
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式中:ϕ 为两个光学臂的相位差;Si 为第i个探测器

输出信号,i＝１,２,３,４;ai 表示第i个通道的光学

效率;Mi 为系数,表示４个通道之间的不完全对称

对干涉对比度的影响,可以实验标定[１８];Δ 为光程

差;Ma 为干涉对比度.
记录４个探测器输出信号S１、S２、S３和S４,它

们在给定的时间内是偏振态的两个平行光波场的相

位干涉结果.根据部分相干光理论[１５],干涉对比度

Ma(Δ)可以表示为

Ma(Δ)＝exp －
πδvΔ
２ ln２c
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式中:δv 为光波的谱线宽(半峰全宽);τ为时延差;

c为光速.
由(３)式可知,激光的线宽δv 越宽,干涉对比度

越小;两个光学臂的光程差Δ 越大,时延差τ越长,
两束激光相遇时干涉对比度越小.当光程差远小于

相干长度时,Ma(Δ)接近１．０,当光程差远大于相干

长度时,近似认为 Ma(Δ)为０,而０＜Ma(Δ)＜１．０
时,光场发生部分相干.

S１＝
a１ST

４
[１＋Ma(Δ)M１sin(ϕ)]

S３＝
a３ST

４
[１＋Ma(Δ)M３sin(ϕ＋１８０°)]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,(４)

Ma(Δ)sinϕ＝
a３S１－a１S３

a３M３S１＋a１M１S３
. (５)

　　在理想情况下,CH１和CH３两个通道完全对

称时,M１＝M３,a１＝a３.

S２＝
a２ST

４
[１＋Ma(Δ)M２sin(ϕ＋９０°)]

S４＝
a４ST

４
[１＋Ma(Δ)M４sin(ϕ＋２７０°)]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,(６)

Ma(Δ)cosϕ＝
a４S２－a２S４

a４M４S２＋a２M２S４
. (７)

　　同理,理想情况下,CH２和CH４两个通道完全

对称时,M２＝M４,a２＝a４,但实际上很难实现.
令

a３S１－a１S３

a３M３S１＋a１M１S３
＝q１, (８)

a４S２－a２S４

a４M４S２＋a２M２S４
＝q２, (９)

塑造一个复数q＝Ma(Δ)cosϕ＋iMa(Δ)sinϕ＝
q２＋iq１,它也被称为复相干度,该复数的模等于被

检测光的干涉对比度 Ma(Δ),该复数的复角就是干

涉仪的双光学臂公共相位差Φ (Φ＝２πΔ/λ),λ 为

真空条件下的光波长.激光脉冲以俯仰角４５°入射

大气层,望远镜接收来自路径上不同传输距离z 的

大气后向散射光,并将其注入马赫Ｇ曾德尔干涉仪,
以检测４个通道的光场干涉信号.

２．３　定标和信号处理

当单纵模、窄线宽种子激光停止注入Nd∶YAG
激光器时,激光器输出多纵模激光,且干涉仪的双臂

光程差与Nd∶YAG激光器的纵模间隔不匹配,４个

通道得到的光信号都不是相干信号,Ma 参数也等

于零,第i个通道信号的强度除以４个通道信号强

度的总和就能获得ai(也可通过透射谱计算ai).
当单纵模、窄线宽种子激光注入Nd∶YAG激光

器时,通过细微地移动导轨,能获得相位差Φ 随双

臂之间光程差Δ 变化的干涉信号.记录这４个通

道的脉冲信号的时间序列(图３),用这些数据作为

输入数据,利用最小二乘法作平滑处理可以得出４
个系数Mi.图３中V 为电压,表征APD模块的信

号强度.

图３ 四通道信号示意图

Fig．３ SchematicoffourＧchannelsignal

为了提高标定的精度,利用已确定的ai,Mi 参

数和已计算的干涉相位重建４个干涉信号,并计算

模拟信号与实际信号之间的相关系数,确定干涉仪
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参数Mi的下一轮的更精确值,通过回归迭代,得到

更高的定标精度.
为了提高测量精度,需要对几个激光脉冲的复

信号取平均.由于干涉相位可能发生变化,须进行

相位补偿累积,以避免干涉对比度估计过低.因此,
在大气测量过程中,持续引入并记录发射激光脉冲

以作为参考信号.
根据已确定的ai,Mi 参数,求得每个距离z 处

大气 后 向 散 射 回 波 的 干 涉 相 位 差 ϕs (z)＝

arctan
q１(z)
q２(z)

,取部分发射激光脉冲,求得到发射光

(参考光)的干涉相位差ϕr＝arctan
q１０
q２０
,进而得到每

个 距 离 z 处 大 气 的 风 速 V (z)＝
cλ
４πΔ

arctan
q１(z)
q２(z)

－arctan
q１０
q２０

æ

è
ç

ö

ø
÷,其中,q１(z)和q２(z)为

利用距离z处大气的后向散射(回波信号)计算出的

数值,q１０和q２０为利用发射激光脉冲取样(主波信号)
计算出的数值,均是由(８)式和(９)式计算的结果.

３　实验室模拟实验

首先采集室内杂散光在探测器上形成的背景信

号,再利用望远镜采集发射激光脉冲的主波脉冲信

号,将激光主波信号减去杂散光背景信号得到无杂

散光影响的主波信号.
局部放大主波原始数据与９μs以后的数据如

图４所示.主波信号看似并无问题,由快速下降的

主波曲线反演的相位差应为恒定值,然而反演结果

却显示有下降趋势,这有两种可能:电信号的下降速

率不同,或下降前的初值不准确,比如可能包含有主

波杂散光.四路光电探测器与探测电路的参数不完

全相同,这就可能造成下降速率不同,因此使用主波

的最大值(不使用整个下降段的数据)来反演发射激

光的相位信息以获取参考相位差.若主波信号的峰

值本身不准确,则必然造成系统误差.图４显示信

号下降速率差异不大,故信号本身不准确的可能性

更大.将主波输入光纤断开,发现仍能探测到较小

的主波信号,这说明存在杂散光的干扰.实验观测

到杂散光的脉冲强度在４个通道上相差不大,但其

影响很大,必须予以消除.消除杂散光影响有两种

方法:物理上完全屏蔽干涉仪光路;算法上将测量到

的主波信号减去预先测量好的杂散光脉冲信号.经

过多种尝试,发现物理上完全屏蔽干涉仪很难做到,
因此本文使用算法消除杂散光影响.

图４ 局部放大原始数据.(a)主波;(b)回波

Fig．４ Localmagnificationofrawdata敭 a Emitpulse  b returnpulse

　　图４(b)为９μs以后的原始回波信号数据,可以

看出,这里存在信号过冲现象,过冲幅度不超过

４mV.信号过冲使得９μs以后的数据全部无效,
包括反演的风速数据和气溶胶的消光系数廓线均无

效.这里的信号过冲是由光电探测器的跨阻放大电

路引起,不理想的反馈电容引起放大电路自激振荡,
自激振荡无法完全消除,因此发生信号过冲现象.
经过计算发现,该放大电路需要０．０３pF的反馈电

容,如此小的电容并无合适的元器件厂商供给.最

终通过更换跨阻放大器(增益带宽积为１．６GHz),
实现了相位补偿,消除了信号过冲,结果如图５所示

(单次采样无累加平均).
原始信号如图６所示,其中０~２００m距离范围

内为室内杂散光,２００m后为回波信号.图６~９是

３２次数据累加平均后的计算结果,其中V′是回波信

号强度.
回波的干涉对比度 Ma(Δ,z)应始终接近于１,

但实际不为１,这是由于大气分子的Rayleigh后向

散射谱比发射激光谱宽.干涉对比度 Ma(Δ,z)＝

βm(z)
βm(z)＋βp(z)

Mm＋ βp(z)
βm(z)＋βp(z)

Mp,其中,Mm

表示大气分子的Rayleigh后向散射的干涉对比度,
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图５ 消除过冲后的回波信号局部细节

Fig．５ PartialdetailsofovershootＧeliminatedreturn
digitalsignal

图６ 回波信号随斜距的变化情况

Fig．６ Returnsignalversusslantrange

Mp 表示大气颗粒物的 Mie后向散射的干涉对比

度,βm(z)表示大气分子的Rayleigh后向散射系数,

βp(z)表示大气颗粒物的 Mie后向散射系数.因为

大气分子的Rayleigh后向散射谱很宽,所以 Mm 接

近０.
图７为径向风速随斜距的变化情况.可以看

出,２５００m后探测误差急剧增加,径向风速数据已

不可信.

图７ 径向风速随斜距的变化情况

Fig．７ Radialwindspeedversusslantrange

图８为回波信噪比随斜距的变化情况.可以看

出,信噪比在２０００m径向距离处为１００,对应风速

探测误差为２m􀅰s－１;近场信噪比最高可达１０４,对
应风速探测误差为０．０２m􀅰s－１.

图８ 回波信噪比随斜距的变化情况

Fig．８ EchosignalＧtoＧnoiseratioversusslantrange

由于气溶胶消光系数Ec 需要根据大气光学厚

度进行定标,但本实验没有探测大气光学厚度,因此

此处给出的气溶胶消光系数廓线无法代表实际情

况,仅能反映气溶胶分布变化趋势,如图９所示.此

处大 气 光 学 厚 度 设 定 为 ０．３５,不 计 大 气 分 子

Rayleigh散射消光系数.

图９ 消光系数随斜距的变化情况

Fig．９ Extinctioncoefficientversusslantrange

发射脉冲取样信号经过积分球之后,再通过衰

减器发送给探测器,探测器先探测到发射脉冲,后探

测到该发射脉冲被大气散射的回波信号,即在同一

个时间Ｇ强度坐 标 系 中,发 射 脉 冲 落 在 回 波 信 号

之前.
根据前面的实验结果可知,望远镜后光路需要

进一步改进:用于将望远镜接收的回波导入马赫Ｇ曾
德尔干涉仪的多模光纤不具有保偏特性,因此在图

１中滤光片与扩束器之间插入偏振分束器和１/２波

片,旋转１/２波片使得大部分透射光偏振方向与发射

激光偏振方向一致,以保证进入干涉仪的回波光是线
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偏振光,并且偏振方向与１/４波片的快轴Ｇ慢轴成４５° 角,如图１０所示,其中M１和M２是全反射镜.

图１０ 修改后的望远镜后光路

Fig．１０ Rearlightpathofmodifiedtelescope

４　结　　论

鉴于火星表面分析仪的LIBS参数,搭建了一

套基于马赫Ｇ曾德尔干涉仪的多普勒激光雷达实验

系统,研制了一套视场展宽的马赫Ｇ曾德尔干涉仪,
完成了该激光雷达系统中的光电探测电路、数据采

集电路与数据采集上位机等软硬件设计.使用所设

计的多普勒激光雷达,在地表开展了实验观测,获取

了实验地点上空大气边界层内高精度、高时空分辨

率的大气风速廓线与气溶胶消光系数廓线,在系统

信噪比为１００时获得了约２m􀅰s－１的风速测量精

度.实际的反演结果显示,风速测量精度随探测距

离的增大而下降较快,脉冲发射能量为５００mJ时,
距离激光雷达２．５km 之内的风场数据比较可靠.
若要使所设计的多普勒激光雷达能在火星地表工作

并探测火星大气边界层的风场与气溶胶消光系数廓

线,还需要进一步提高系统信噪比,增加风速探测

距离.
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