
第41卷
 

第4期/2021年2月/光学学报 研究论文

双波长高光谱分辨率激光雷达光谱鉴频器设计
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摘要 提出了一种可作为高光谱分辨率激光雷达(HSRL)光谱鉴频器的双波长视场展宽迈克耳孙干涉仪(FWMI)

的设计方法。详细阐述了双波长FWMI的设计原理,权衡考虑色散对于鉴频性能的影响。通过双波长视场展宽设

计实现折射率补偿,从而使FWMI在355
 

nm和532
 

nm均有较大的接收视场。给出适用于355
 

nm和532
 

nm的

双波长FWMI设计的具体参数,并对其进行性能评估和容差分析。评估结果表明,双波长FWMI拥有超过6°的接

收视场角,在两个波长均有较为优异、稳定的性能表现,对于加工和装配精度要求也并非苛刻。利用蒙特卡罗仿真

对基于双波长FWMI的HSRL系统的光学参数的反演误差进行分析。分析结果表明,在532
 

nm,气溶胶后向散射

系数和消光系数的反演误差分别为1.82%和11.39%,而在355
 

nm,二者分别为1.62%和2.95%。
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1 引  言

大气气溶胶是影响地球环境气候和大气辐射特

性的重要物质,其对地球辐射平衡、空气质量、成云

降雨等各个方面都会产生巨大影响[1-2]。激光雷达

能够快速、大范围地获取大气光学参数垂直廓线[3],
而高光谱分辨率激光雷达(HSRL)凭借较高的信噪

比和反演精度,更是在气溶胶探测领域得到巨大关

注[4-5]。

HSRL通过光谱鉴频器实现大气分子散射与气

溶胶米散射信号的分离,无需假设雷达比即能获得

高精度光学参数[4]。2002年,俄罗斯国家基础物理

研究所的Veselovskii等[6]将三个波段的气溶胶后

向散射系数和两个波段的消光系数用于反演气溶胶

微物理特性。因此多波段探测成为 HSRL发展的

重要方向,对于HSRL光谱鉴频器也提出了至少两

个波段的探测要求。2011年,日本国立环境研究所

(NIES)以法布里-珀罗干涉仪(FPI)和碘分子吸收

池为光谱鉴频器,分别探测紫外和可见光波段的

HSRL分 子 通 道 信 号[7]。2012 年,美 国 宇 航 局

(NASA)提出将视场展宽迈克耳孙干涉仪(FWMI)
作为 HSRL干涉光谱鉴频器的想法[8],并于2018
年报道了首个基于FWMI和碘分子吸收池的机载

多波长 HSRL系统[9]。国内方面,中国海洋大学、
安徽光学精密机械研究所等单位报道了基于碘分子

吸收池的可见光波段 HSRL系统[10-11];西安理工大

学研制了工作在可见光波段的基于FPI的 HSRL
系统[12];浙江大学则报道了可见光和近红外波段

FWMI的相关进展[13-16]。在现有的 HSRL系统中,
通常一个特定波长的分子通道对应一个光谱鉴频

器。而多波长HSRL至少需要两个光谱鉴频器,从
而不可避免地导致接收系统体积庞大,光路复杂。
这一方面增加了系统硬件成本,另一方面加大了系

统搭 建 难 度,从 而 在 某 种 程 度 上 阻 碍 了 多 波 长

HSRL的推广和发展。
本文提出了可以同时在两个波段工作的双波长

FWMI光谱鉴频器的设计方案。该设计兼具单波

长FWMI的大视场接收角和高光子效率等优点,又
能够有效减小多波长 HSRL接收系统的体积和光

路复杂性。本文在第2节中介绍双波长FWMI光

谱鉴频器的设计方法,并针对常用的紫外及可见光

波段给出具体设计参数;随后在第3节进行了性能

评估和容差分析;在第4节中利用蒙特卡罗(MC)
仿真分析了基于双波长FWMI的 HSRL光学参数

反演误差,进一步论证该设计在 HSRL技术中应用

的可行性。

2 双波长光谱鉴频器设计

HSRL回波信号主要包含气溶胶米散射信号和

大气分子散射信号,光谱鉴频器利用两种散射频谱

展宽的不同,滤掉米散射信号,透过分子散射信

号[8]。FWMI作为一种经过特殊设计的迈克耳孙

干涉仪(MI),主要利用干涉消长原理实现高分辨率

光谱鉴频。基于干涉型光谱鉴频器的波长适应性,
本文提出了一种基于FWMI的双波长光谱鉴频器

设计方法。

2.1 双波长FWMI设计原理

双波长FWMI光谱鉴频器主体包括一块立方

体分光棱镜、两块玻璃补偿柱和一个空气间隔,具体

光路结构如图1所示。

图1 双波长FWMI光路图

Fig 
 

1 Diagram
  

of
 

optical
 

path
 

of
dual-wavelength

 

FWMI

假设光线以任一角度θ射入FWMI,根据几何

关系可以得到光程差(OPD)的表达式为

OPD(θ)=
2(n1d1cos

 

θ1-n2d2cos
 

θ2-n3d3cos
 

θ3),(1)
式中:ni 和di(i=1,2,3)分别代表图1中对应干涉

臂的折射率和臂长;θi(i=1,2,3)是光线在不同材

料分界面的出射角。将入射中心光束在干涉仪中的

OPD称为固有光程差(FOPD)。FOPD决定了干涉

仪的自由光谱范围(FSR),进而会对鉴频曲线产生

影响[13]。需要指出的是,光谱鉴频效果与光谱分离

比(SDR)和分子信号透过率(Tm)息息相关。在设

计过程中,需要考虑SDR和Tm
 的权衡问题。通过

选择合适的FOPD,能够使FWMI拥有较大SDR
的同时,保证较为理想的Tm

[13]。在双波长FWMI
设计中,需要兼顾两个波段的信号展宽特征,并做出

0401001-2



研究论文 第41卷
 

第4期/2021年2月/光学学报

权衡考量后的FOPD选择。
此外,拥有大视场接收角是FWMI较同为干涉

型光谱鉴频器FPI的最大优势。通常经过特殊设计

的FWMI的视场角可达数度,作为对比,FPI的视场

角一般小于0.5°[12]。大视场角使得HSRL对接收光

路的准直要求相对宽松,同时有助于提升微弱回波信

号的信噪比。双波长FWMI需要在两个目标波长λi

(i=1,2)同时满足视场展宽条件,具体条件可由(1)
式并根据Snell定理和泰勒展开式推导而来[15]:

 

d1

n2
1_λi -sin2θt

-
d2

n2
2_λi -sin2θt

-

d3

n2
3_λi -sin2θt

=0, (2)

式中:n1_λi
、n2_λi

、n3_λi
分别为在两个设计目标波长

λi 上各干涉臂材料对应的折射率;θt 为理论设计的

微小倾斜入射角,引入倾斜角能够进一步优化视场

展宽范围。需要注意的是,(2)式中,需要将两个波

长对应的材料折射率代入,因此实际上(2)式对应两

个视场展宽方程。
联立(1)、(2)式即能解得三个臂长的理论设计

值。上述设计的双波长FWMI在两个目标波长均

有出色的鉴频性能,同时兼具大视场接收角和高光

子效率等优点。配合具体装调和锁频方案,通过将

干涉仪透过率最低点同发射激光频率中心对准,就
能实现双波长光谱鉴频效果。

2.2 紫外及可见光波段双波长FWMI设计结果

为更好地说明双波长FWMI设计原理,本文以

目前 HSRL 系 统 常 用 的 探 测 波 段 355
 

nm 和

532
 

nm为 例,给 出 紫 外 及 可 见 光 波 段 双 波 长

FWMI的具体设计结果。
对于355

 

nm和532
 

nm波段的 HSRL回波信

号,分子展宽γm 分别为2.1
 

GHz和1.4
 

GHz[8]。
综合考虑 FWMI的透过率模型[13],两个波长的

SDR和Tm 同FOPD之间的关系如图2所示。

图2 FWMI的SDR和分子透过率与FOPD的变化关系。(a)
 

532
 

nm;
 

(b)
 

355
 

nm
Fig 

 

2 Variations
 

in
 

SDR
 

and
 

Tm
 of

 

FWMI
 

with
 

FOPD 
 

 a 
 

532
 

nm 
 

 b 
 

355
 

nm

  由图2可以发现,两个探测波段均面临分子透

过率Tm 和光谱分离比SDR的权衡问题。考虑到

355
 

nm
 

HSRL的回波信号强度更大,光谱分离更易

实现,因此优先考虑532
 

nm
 

HSRL设计的最优化。
综合考虑,(1)式选择FOPD为100

 

mm,则对应干涉

仪的FSR为3
 

GHz。该设计在355
 

nm和532
 

nm波

段上的Tm 分别为49%和44%,SDR则分别为362
和322,这些都是较为理想的设计结果。事实上,对于

气溶胶探测 HSRL而言,通常光谱鉴频器满足SDR
大于100就能够实现高精度光学参数反演[16]。

尽管存在色散,但在实际进行干涉仪设计时,

FOPD 并 不 需 要 在 两 个 波 长 上 均 严 格 等 于

100
 

mm。一方面Tm 及SDR不会因色散所产生的

微小 FOPD 差异而产生较大的变化;另一方面,

FWMI在实际装调中也必然存在误差,实验时不太

可能使FOPD等于理论设计值,因此在两个波长上

均严格要求FOPD为100
 

mm并非必要。
为满足两个波长的视场展宽条件,直接将λ1=

355
 

nm和λ2=532
 

nm代入(2)式。
之后进行玻璃材料选择,考虑透过率因素,最终

选取康宁公司生产的C7980熔融石英玻璃和肖特

公司生产的F2玻璃。结合(1)、(2)式,计算得到该

双波长FWMI的设计参数,如表1所示。
表1 355

 

nm/532
 

nm双波长FWMI设计参数

Table
 

1 Design
 

parameters
 

of
 

dual-wavelength
FWMI

 

at
 

355
 

nm
 

and
 

532
 

nm

Arm Pure-glass
 

arm Hybrid
 

arm
Material C7980 Air

 

gap F2
Length

 

/mm 143.8510 60.9787 60.9768

3 性能评估及容差分析
 

3.1 双波长FWMI性能评估

确定双波长FWMI光谱鉴频器的具体设计参
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数后,需要对其进行性能评估。性能评估一方面能

够验证该设计的最佳性能表现是否达到设计预期,
另一方面也可以知晓鉴频器随使用条件变化的性能

劣化程度。本文主要针对视场接收角、入射光发散

角、倾斜角偏差以及锁频误差4个方面展开讨论。
图3评估了该设计的视场接收角。可以清楚地

看到,双波长FWMI在超过6°的视场接收角内,

OPD变化量均小于0.1λ。尤其是在±2°角度范围

内,经过倾斜优化的FWMI在两个波长上的 OPD
变化量均小于0.01λ,这是一个较为理想的设计结

果。需要指出的是,紫外波段的 OPD随角度的变

化劣化较快,这是由短波段的光本身对于光程更敏

感所引起的。

图3 OPD与入射角的变化关系

Fig 
 

3 OPD
 

changes
 

with
 

incident
 

angle

图4为SDR与入射光发散角的变化关系,可以

看出:当入射光发散角小于1°时,两个波长的SDR
均大于300。同时可以发现,355

 

nm处的理论性能

较532
 

nm更好,但其随着发散角的增大劣化得更

快。而在实际系统中,发散角通常不会超过0.5°。

图4 SDR随入射发散角的变化

Fig 
 

4 SDR
 

changes
 

with
 

divergence
 

angle
 

of
 

incident
 

beam

图5为SDR与倾斜角度误差的变化关系,可
以看出,在超过3.5°的倾斜角度范围内,双波长干

涉仪的SDR均处于较高水平。这也说明在实际装

调过程中,双波长 FWMI对于 光 路 对 准 的 要 求

不高。

图5 SDR与倾斜角度误差的变化关系

Fig 
 

5 SDR
 

changes
 

with
 

tilted
 

angle
 

error
 

图6为SDR随锁频误差的变化,不难看出,两
个波长下,锁频误差增大导致的性能劣化具有较好

的一致性。当锁频误差小于0.05
 

GHz时,干涉仪

的SDR仍然可以维持在100以上。

图6 SDR随锁频误差的变化

Fig 
 

6 SDR
 

changes
 

with
 

frequency
 

locking
 

error

从性能 评 估 结 果 中 可 以 看 出,基 于 双 波 长

FWMI设计的光谱鉴频器在两个探测波长具有较

好的性能一致性,拥有较大的视场接收角,对于入射

光发散角、对准误差以及锁频误差要求均较为宽松。

3.2 双波长FWMI容差分析

除了性能评估,对于双波长FWMI进行容差分

析也是必不可少的。容差分析为原型样机的研制和

加工精度提供理论指导,本文主要针对玻璃臂长度、
空气臂装调位置以及累计波前误差展开讨论。

图7(a)、(b)展示了双波长FWMI中两个玻璃

补偿柱的加工容差。从图中可以看出,玻璃臂长度

与理论设计值存在一定误差时,会引起SDR的下

降。在加工误差小于0.5
 

mm 时,两个波长上的

SDR均大于100,双波长FWMI依旧拥有较好的鉴

频性能。而在现代光学精密加工领域,0.1
 

mm的

加工精度是较易达到的水平,因而不存在较为苛刻

的长度加工精度要求。
双波长FWMI的样机研制过程中不得不考虑实

际空气间隙的装调误差。空气间隙的装调误差同样会
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引起干涉仪的鉴频性能下降,且空气臂是唯一可以自

由调节的干涉臂,研究其调节范围容差对后续实验装

调及锁频有重要意义。从图7(c)中可以看出,空气间

隙误差在0.3
 

mm以内时,SDR能够保持100以上。
在玻璃补偿柱加工过程中,还有另一个至关重

要的指标即累计波前误差。累计波前误差会影响入

射光束的波前和相位,从而影响最终的干涉效果和

鉴频性能。图8展示了累计波前误差对于鉴频器性

能的影响。在累计波前误差小于0.02λ 时,SDR大

于100,但是当累计波前误差继续增大时,鉴频性能

恶化得较为迅速。因此相较于加工长度的绝对精

度,波前面型的加工精度是更为关键的指标要求。

图7 臂长容差评估。(a)
 

SDR随C7980长度偏差的变化;
 

(b)
 

SDR随F2长度偏差的变化;
 

(c)
 

SDR随空气间隔偏差的变化

Fig 
 

7 Evaluation
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 b 
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F2 
 

 c 
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error
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air
 

gap

图8 累计波前误差对SDR的影响

Fig 
 

8 SDR
 

changes
 

with
 

cumulative
 

wavefront
 

error

4 基于双波长FWMI的蒙特卡罗仿真

光学参数的反演精度能够直接表征 HSRL系

统中光谱鉴频器的性能。本文采用蒙特卡罗(MC)
仿真方法,针对基于双波长FWMI的 HSRL系统

进行两个目标波段的光学参数反演误差分析。

4.1 前向仿真模型及相关参数

前向仿真模型考虑了 HSRL探测回波信号同

大气状态参数和激光雷达系统参数之间的关系,根
据输入大气状态,模拟探测回波信号。

本文依据美国标准大气模型[17]生成大气分子光

学参数廓线。之后参考文献[18]中的经验公式,增加

气溶胶光学参数廓线。气溶胶的垂直分布考虑了背

景气溶胶、1
 

km以下边界层典型城市气溶胶和3~
5

 

km的悬浮沙尘气溶胶。具体输入的气溶胶后向散

射系数βa 和消光系数αa 的垂直分布如图9所示。
需要说明的是,图9为532

 

nm的气溶胶光学

图9 气溶胶光学特性参数廓线模型

Fig 
 

9 Profile
 

models
 

of
 

optical
 

characteristic

parameters
 

of
 

aerosol
 

参数的垂直廓线,在针对355
 

nm进行大气参数模

拟时,利用 Ångström 波长指数等经验公式[19],即
可完成355

 

nm的气溶胶光学参数输入。

HSRL系统主要分为发射系统和接收系统两部

分,仿真系统的关键参数如表2所示。
表2 HSRL仿真系统参数

Table
 

2 Specifications
 

of
 

HSRL
 

system
 

in
 

simulation
 

System
 

Specification Value
Laser

 

wavelength
 

/nm 355,
 

532
Laser

 

energy
 

/mJ 300
Transmitter Laser

 

linewidth
 

/MHz 100
Repetition

 

rate
 

/Hz 10
Range

 

resolution
 

/m 100
Diameter

 

of
 

telescope
 

/mm 280
Field

 

of
 

view
 

/mrad 0.1
Receiver Bandpass

 

width
 

of
 

pre-filter
 

/nm 0.1

Quantum
 

efficiency
 

of
 

PMTs
0.35

 

(355
 

nm),

0.20
 

(532
 

nm)
Total

 

optical
 

efficiency
 

(except
 

filter) 0.4
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4.2 MC误差分析结果

完成大气状态及雷达系统参数输入后,针对基

于双波长FWMI的 HSRL系统,使用 MC仿真进

行光学参数反演误差评估。双波长FWMI的SDR
以及Tm 可由第3节的仿真评估得到。此外充分考

虑加工误差及装配误差,本文在532
 

nm波段设置

SDR为100,Tm 为44%,分子透过率Tm 和气溶胶

透过率 Ta 定 标 的 相 对 误 差 分 别 为1%和5%;

355
 

nm的SDR和Tm 则分别设置为100和49%,

Tm 和Ta 定标的相对误差设为0.5%和2.5%。
认为探测器的噪声服从理想高斯分布,系统时间

分辨率为30
 

s。基于上述条件进行光学参数反演,
重复100次,将反演结果同输入模型进行对比,将
两者的统计误差作为评估标准。针对532

 

nm和

355
 

nm分别进行仿真评估,具体结果如图10所

示,图中散点表示100次 MC仿真的结果,点划线

表示输入的气溶胶模型的光学参数真值,实线表

示理论误差±3σ值[16]。

图10 气溶胶光学特性廓线 MC仿真结果。(a)
 

532
 

nm
 

后向散射系数βa 的仿真结果;(b)
 

532
 

nm消光系数αa 的

仿真结果;(c)
 

355
 

nm后向散射系数βa 的仿真结果;(d)
 

355
 

nm消光系数αa 的仿真结果

Fig 
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 d 
 

simulation
 

results
 

of
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αa at
 

355
 

nm

  从图10中的仿真结果不难看出,MC仿真结果

同理论模型结果在两个目标波段均能较好地吻合。
此外,通过仿真得到紫外波段的气溶胶消光系数αa
的反演结果有明显优势,这是由于紫外波段回波信

号的信噪比相对更高。之后,对仿真结果进行统计

分析,即能得到反演误差的标准差。两个波段的反

演误差 同 理 论 分 析 误 差[16]的 对 比 结 果 如 图11
所示。

由图11可见,在近场城市气溶胶高度(1
 

km以

下)和悬浮沙尘气溶胶高度(3~5
 

km)上,两个波段

光学参数的反演误差较小,均能控制在15%以内。
对于备受关注的悬浮气溶胶,532

 

nm的后向散射系

数βa 和消光系数αa 在3.5~4.5
 

km的反演误差的

算数平均值分别为1.82%和11.39%,355
 

nm波段

则分别为1.62%和2.95%。事实上,光学参数相对

误差只要小于20%,即能进行气溶胶微物理特性反

演[20]。因此,基于此双波长FWMI的 HSRL系统

能够实现两个波段的高精度光学参数反演,可以为

进一步研究气溶胶微物理特性提供可靠的数据

支持。

5 结  论

提出了双波长FWMI的干涉光谱鉴频器设计

方法,主要考虑色散对于鉴频性能的影响,在两个波

长进行折射率补偿,进而实现双波长视场展宽。考

虑 目 前 常 用 的HSRL探 测 波 段,给 出355
 

nm和
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图11 光学特性参数反演误差。(a)
 

532
 

nm后向散射系数βa 和消光系数αa;(b)
 

355
 

nm后向散射系数βa 和消光系数αa
Fig 

 

11 Inversion
 

errors
 

of
 

optical
 

characteristic
 

parameters 
 

 a 
 

backscatter
 

coefficient
 

βa and
 

extinction

coefficient
 

αa at
 

532
 

nm 
 

 b 
 

backscatter
 

coefficient
 

βa and
 

extinction
 

coefficient
 

αa at
 

355
 

nm

532
 

nm双波长FWMI设计过程和具体设计参数。
紫外及可见光波段的双波长FWMI采用混合臂设

计方案,在两个波段的视场接收角均大于6°。随后

对该设计方案进行了性能评估和容差分析,根据评

估结果,双波长FWMI对于入射光发散角、对准精

度以及锁频精度等要求并不苛刻。容差分析也表明

实际加工及装调精度满足当前工艺加工水平。最后

使用 MC仿真,对基于双波长FWMI的 HSRL进

行光学参数反演误差分析。分析结果表明,532
 

nm
 

探测波长上的后向散射系数和消光系数的反演误差

分别为1.82%和11.39%,而355
 

nm探测波长上对

应的后向散射系数和消光系数的反演误差分别为

1.62%和2.95%。综上,所设计的双波长FWMI能

够实现紫外和可见光波段气溶胶光学特性参数的高

精度探测,具有成为多波长 HSRL系统中双波长光

谱鉴频器的巨大潜力。
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