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摘　要：星载测风激光雷达可以提供全球范围高实时性、高精度、高分辨率的大气风场信息，已经被认

为是解决全球化风场观测的最佳手段。我国也在积极开展星载多普勒测风激光雷达相关研究工作。

针对 400 km 高度的卫星轨道，设计并研制了一套多普勒直接测风激光雷达光学接收机，结合双边缘检

测原理和星载平台相关技术参数，对 Fabry-Perot 标准具的主要参数进行设计。为了满足星载平台对

稳定性和小型化的需求，接收机中主要光学元件之间采用分子粘接方式紧密连接。整个光学接收机集

成在 450 mm×300 mm×80 mm 密闭箱体中，内部光学元件采用倒插方式沉入接收机壳体的凹槽内，整

体结构稳定可靠，集成度高。通过改变激光波长的方式扫描 Fabry-Perot 标准具的透过率曲线，对所研

制的接收机进行了性能测试。并由透过率曲线的实测参数对接收机的测风性能进行仿真，仿真结果显

示在 30 km 处的最大风速误差为 2.94 m/s。并进一步分析了接收机带宽增宽对测风精度的影响，分析

结果显示带宽偏差为 0.43 pm 时，会引起 1 m/s 的风速误差增量。
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Abstract:   Spaceborne  wind  lidar  is  considered  to  be  the  best  means  of  wind  field  observation  due  to  its  real-
time, high-precision and high resolution. Researches on spaceborne Doppler wind lidar have been actively carried
out in China. The direct detection receiver of Doppler wind lidar developed for the satellite orbit with an altitude
of 400 km is introduced. The receiver employs the dual Fabry-Perot etalons as the discriminating frequency unit
and its parameters are specially designed for the spaceborne application. The main optical elements of the receiver
are connected by molecular force and reversely inserted into the fillister of the receiver shell. The structure of the
receiver  is  stable,  reliable  and  highly  integrated  with  the  size  of  450  mm×300  mm×80  mm,  adapting  to  the
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spaceborne requirements of stability and small scale. The Fabry-Perot etalon transmission curves are obtained by
tuning  the  wavelength  of  laser  and  the  parameters  of  transmission  curves  are  tested  and  analyzed.  The  wind
measurement performance of the optical receiver is simulated according to the actual measured parameters. The
simulation  results  show  that  the  maximum  wind  velocity  error  is  2.94  m/s  at  the  height  of  30  km.  Then  the
influence of the receiver bandwidth on measurement accuracy is further analyzed. The analysis results show that
when the bandwidth deviation is 0.43 pm, the measurement error increment of 1m/s is caused.
Key words:   spaceborne  lidar;         Fabry-Perot  etalon;         Doppler  wind  measurement;         dual  edge  detection

 0    引　言

全球大气风场观测数据在提高数值天气预报精

度和开展全球气候研究等方面具有重要的应用价

值。通过传统探测手段获得的风场信息都存在覆盖

率和测量能力上的不足，如风速计、无线电探空仪、

微波多普勒雷达等。随着大气探测技术的不断发展，

星载多普勒测风激光雷达凭借高时空分辨率，高测量

精度，能提供全球范围三维风场信息的优势，逐渐成

为大气探测的研究重点之一[1−4]。

1999年，欧洲航天局 (ESA) 率先提出开展 ADM-

Aeolus (Atmospheric  Dynamics  Mission-Aeolus)  项目，

研制搭载卫星平台的高光谱分辨率的测风激光雷达

ALADIN (Atmospheric Laser Doppler Lidar Instrument)。

该测风雷达作用于 355 nm的紫外波长，轨道高度

408 km，望远镜口径 1.5 m，采用斐索干涉仪和法布里-

珀罗标准具作为鉴频器分别检测 Mie散射信号和

Rayleigh散射信号，用于实现全球对流层和低平流层

风廓线的测量。历时近 20年，ALADIN搭载 Aeolus

卫星于 2018年成功发射，成为了全球首个搭载卫星

平台的多普勒测风激光雷达 [5−7]。另外，从 20世纪

80年代起，美国国家航空航天局 (NASA)针对星载测

风激光雷达也展开过多项研究，并于 2013年提出

GWOS (Global Wind Observing Sounder) 项目，进行星

载多普勒混合体制测风激光雷达系统的研制[8−9]。该

项目结合直接探测技术和相干探测技术，轨道高度

400 km，集成 355 nm和 2 μm激光器，经由 4个口径

50 cm的望远镜接收信号，整机尺寸 1.5 m×2 m×1.8 m。

目前，该项目已经成功进行了实验室演示[10]。国内对

于星载大气探测激光雷达的研究起步较晚，仍处于关

键技术攻关和地面原理样机的研制阶段，离卫星搭载

尚有一段距离[11]。

文中针对星载测风项目设计并研制了一套多普

勒直接测风激光雷达系统，该星载测风项目由北京遥

测技术研究所和中国科学技术大学等单位合作开展，

采用直接探测和相干探测相结合的复合体制测风雷

达方案，实现 0.1~30 km高度范围的风场探测。其中

相干探测检测边界层以下高度范围的风速，检测目标

为气溶胶；直接探测检测边界层以上高度范围的风

速，检测目标为大气分子，把两套系统得到的数据融

合处理后可以得到一条完整的风速廓线。文中对复

合系统中的直接测风激光雷达接收机部分进行了详

细介绍，该接收机以双通道法布里-珀罗 (F-P)标准具

作为鉴频器检测多普勒频移。该 F-P标准具采用固

定式结构，接收机中主要光学元件采用分子粘接的方

式紧密连接，提高光学效率的同时，极大地压缩了光

学接收机的体积，满足星载激光雷达系统对稳定性和

小型化的需求。文中分别介绍了该测风激光雷达接

收机的工作原理、设计过程、总体结构和性能测试，

并对该接收机测风精度进行了仿真模拟。

 1    测风原理

直接探测系统可利用 F-P标准具和双边缘检测

技术对大气回波信号进行频率鉴别。双边缘技术通

过将入射激光频率锁定在 F-P标准具两个信号通道

透过率曲线的交叉点来准确响应激光频率变化。两

个通道的透过率曲线中心频率分开，频谱分布相同，

分别位于 Rayleigh 散射信号两侧。当没有多普勒频

移时，两个通道输出光能量相同；当回波信号产生多

普勒频移，两个通道的光能量一个增加，一个减小，可

从回波信号的能量变化中提取出多普勒频移信息，进

而反演大气风速。当仅考虑 Rayleigh散射时，可将两

个信号通道光能量的变化定义为响应函数[12]：

R(v) =
TR1(v)−TR2(v)
TR1(v)+TR2(v)

(1)
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TR1(v) TR2(v)式中： 和 分别为两个通道 Rayleigh散射的

鉴频函数，可由 F-P标准具透过率方程和 Rayleigh散

射谱卷积计算得到。多普勒频移可表示为：

vd =
R (v0+ vd)−R (v0)

R (v0)Θ (v0)
(2)

vr = λvd/2

λ

式中：v0 为出射波长对应激光频率。根据

( 为中心波长)，可得径向风速 vr 为：

vr =
λ

2
R (v0+ vd)−R (v0)

R (v0)Θ (v0)
(3)

在风速测量之前，需要通过扫描 F-P标准具的透

过率曲线确定响应函数 R，然后根据实测两个通道能

量变化得到的 R值反解得到多普勒频率。

 2    系统设计

该星载测风激光雷达系统设计搭建于工作在

400 km轨道高度的太阳同步轨道卫星平台上，根据应

用需求，其直接探测系统的参数指标见表 1。

 2.1   光路设计

所设计的星载多普勒测风激光雷达接收机采用

收发合置的结构，光路原理如图 1所示。1 064.1 nm

的单纵模连续种子光注入主激光器，经放大倍频后发

 

表 1  系统参数

Tab.1  System parameters
 

Parameters Values

Detecting range/km 2-30 

Satellite altitude/km 400 

Range resolution 1 km @ 2-16 km
2 km @ 16-30 km

Wind speed rang/m·s−1 0-60

Time resolution/s 30

Wavelength/nm 354.7 

Pulse energy/J 0.18 

Repetition/Hz 100 

Telescope diameter/mm 650 

Quantum efficiency 0.4

 

DATA

& control

PMT

PMT

FPI
Telescope

Ø 650 mm

FOV 66 μrad

1 064 nm

seed laser
355 nm

laser

Expander

IS

IF

PBS QWP

QWP

Lens
NPBS

aquisition

NPBS: Nopolarizing beam splitter, FPI: Fabry-Perot
QWP: quarter-wave plate, PBS: polarizing beam splitter, 

interferometer, IF: interferometer filter, IS: integrating sphere

图 1  光路原理图

Fig.1  Diagram of light path 
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出 354.7 nm线偏振脉冲光。考虑到激光频率抖动会

对风速测量造成误差，直接探测技术要求在测量大气

回波信号之前，先测量零频参考信号，即由激光器直

接分出的零多普勒频移信号。出射激光先经过分束

片分束，小部分反射光进入积分球，用于零频校准。

分束片的大部分透射光经扩束准直后，分别经过偏振

分光棱镜、四分之一波片和扩束望远镜进入大气中，

和大气分子相互作用。其中偏振分光棱镜和四分之

一波片组成“光开关”，将线偏光转化为圆偏光射入大

气中。回波信号再次通过四分之一波片后又变成线

偏光，且偏振方向和出射时垂直，在偏振分光棱镜处

发生反射，从而实现光学接收机的收发合置。反射光

经过后续光学元件后，变成圆偏光，再由光纤耦合进

入接收机的鉴频部分。进入鉴频部分的圆偏光先准

直为平行光，再被非偏振分光棱镜等分成两束分别进

入 F-P标准具的两个信号通道，最终出射信号汇聚到

光电探测器端面上进行能量检测。其中鉴频部分包

括透镜，非偏振分光棱镜和 F-P标准具。干涉滤光片

用于滤除信号中的背景噪声。所用的耦合光纤为芯

径 100 μm的多模光纤，限制望远镜视场的同时，采用

光纤传输可以根据结构设计需求对接收机内鉴频部

分的位置进行灵活布置。

 2.2   F-P 标准具设计

F-P标准具作为直接测风雷达接收机中的核心部

件，其参数的选取反映了透过率曲线的陡峭程度，直

接影响探测的信噪比和误差。

 2.2.1    自由谱间距的选取

δ =

1.51 GHz

6δ = 9.06 GHz

自由谱间距 (FSR)为透过率曲线连续两个波峰

之间的宽度。一方面，为了不引起测量误差，需将大

部分 Rayleigh散射信号能量集中在一个 FSR内。在

波长 354.7 nm，大气温度 250 K的条件下，Rayleigh

散射的多普勒展宽可描述为高斯线型，其带宽  

。通常认为 99.73%的 Rayleigh信号都集中

在  的频率范围内，因此 FSR不能小于

该值[13]。但同时 FSR也不能过大，因为在 F-P标准具

的有效精细度保持不变的条件下，随着 FSR的增大，

透过率曲线带宽增加，会导致测量灵敏度降低，从而

影响测量精度。

另一方面，该激光雷达接收机根据卫星运行引起

的多普勒频移进行了针对性设计。卫星轨道高度为

400 km，为了测量大气水平风速，设计雷达观测方向

与雷达正面方向成 45°，同时与垂直地球表面方向成

45°。在最优的卫星轨道设计方案下，卫星与地球自

转的相对速度变化为 7.77 km/s，根据探测方向相对卫

星平台的指向，相对速度带来的径向分量为 3.88 km/s，

对应频移。利用标准具透过率曲线的周期性，设计

FSR的值为 (n取正整数)，可消除卫星运行引起多普

勒频移对测量的影响。综合考虑，设计标准具的 FSR

为 10.925 GHz，取卫星运行带来的多普勒平移的 1/2

(如图 2所示)。
  

Frequency
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21.85 GHz

图 2  卫星引起多普勒频移示意图。红色和绿色曲线表示两个标准具

通道的透过率曲线；蓝色曲线表示入射激光频率位置

Fig.2  Diagram  of  Doppler  shift  caused  by  satellite.  Red  and  green

curves are transmission curves of two etalon channels; blue curves

are laser frequency position 

 

 2.2.2    峰值间距和谱宽的确定

系统采用固定腔长的 F-P标准具，以种子注入式

脉冲激光器作为激光光源，通过调谐种子波长实现

F-P标准具透过率曲线的扫描。通常激光器可调谐范

围有限，且连续调谐过程中经常出现激光器跳模的现

象，会导致透过率曲线的测量不准确。设计两信号通

道之间的峰值间距为 FSR的一半，此时两信号通道的

透过率曲线关于交叉点对称，只需扫描 1/2个 FSR即

可获得完整的透过率曲线，降低了对连续可调谐脉冲

激光器稳定性和波长调谐范围的要求。

根据双边缘技术的理论，风速测量误差可表示为：

ε =
1

Θ ·S NR
(4)

式中：SNR是测量信噪比，表示为：

S NR =
1√

(S NR1)−2+ (S NR2)−2
(5)

式中：SNR1 和 SNR2 分别为两个信号通道的信噪比。

若采用光子计数模式，可将 SNR表示为：

S NRi =
Ni√

Ni+Nbi+Ndi

(6)

式中：SNRi 为第 i个通道的信噪比；Ni 为第 i个通道接

收的 Rayleigh散射信号光子数；Nbi 为第 i个通道接收
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的太阳背景光子数；Ndi 为第 i个通道的探测器暗计

数。在标准具透过率曲线的 FSR和峰值间隔确定的

情况下，风速测量误差为谱宽 v1/2 的单值函数。结合

激光雷达方程，经仿真计算得到系统风速误差和谱宽

之间的关系如图 3 (a)所示。根据误差最小原理，确

定谱宽 v1/2=1.64 GHz。此时系统信噪比随探测高度

的变化如图 3 (b)所示，图中信噪比曲线出现突变是

由于 16 km处距离分辨率变化导致的。综上，F-P标

准具的频率参数设计值为：FSR=4.6 pm，∆v=2.3 pm，

v1/2=0.7 pm。
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图 3  最大风速条件下，(a) 30 km 处系统风速误差随谱宽的变化；(b) 1.64 GHz 时系统的信噪比随高度变化

Fig.3  Under the maximum wind velocity, (a) wind error variation with spectrum wind at the height of 30 km; (b) SNR variation with different heights

when is 1.64 GHz 

 

 2.2.3    口径及腔长的选取

口径作为标准具的一个关键参数，其值也反映了

光学接收机中空间光路的接收口径大小，并需要和望

远镜系统、透镜参数以及光纤参数相匹配。入射到

F-P标准具的光束由光纤耦合得到，耦合光纤为芯径

100 μm，数值孔径为 0.22的多模光纤。标准具对输入

光的发散角非常敏感，通常控制入射到标准具的光束

发散角小于 1 mrad[14]。为了保证信号的接收效率，空

间光路的接收孔径应满足公式 (7)：

ΩrAr ⩾ Ω f A f (7)

Ωr,Ω f式中： 分别为接收光路和光纤的接收立体角；

Ar，Af 分别为接收光路和光纤的通光面积。进一步简

化上式得到接收光路的通光口径 dr 应满足：

dr ⩾
2arcsin(NA)d f

2θ0
(8)

2θ0 2θ0 = 2 mrad式中： 为标准具最大接收角，取 ；NA为

光纤数值孔径；df 为光纤芯径。经计算，接收光路的

通光口径为 22 mm，考虑安装余量，取标准具的口径

为 25 mm。

腔长为 F-P标准具两平板之间的距离，采用在同

一个基板上沉积镀膜的方式形成两个不同长度的腔

长作为标准具的两个通道。根据干涉极大产生条件

2 nd=mc/vm，腔长 d表示为：

d =
c

2n (vm+1− vm)
=

c
2n ·FSR

(9)

式中：n为平板间介质折射率；m为干涉级次。根据两

反射面之间的光程是否可调整将标准具分为固定式

和可调谐式。考虑卫星平台震动会给系统带来测量

误差，文中介绍的直接探测接收系统中采用固定腔长

式的 F-P标准具，通道腔长为 13.71 mm，两通道腔长

差为 88.7 nm。

F-P标准具作为高精度光学鉴频器是直接探测激

光雷达中的关键部件，它的加工、装调和调节精度要

求都非常高，表面平整度要求为 λ/100。温度变化会

对标准具的腔长及介质折射率产生影响，从而引起频率

漂移。温度变化 1 ℃，会引起标准具透过率谱线平移

80 MHz，对应于径向风速误差为 15 m/s。平板间材料

选用零膨胀微晶玻璃，其热膨胀系数在 10−7/K的量

级。工作时，需将标准具放置于温度控制精度为 0.1 K

的热控箱内以保证测量性能[15]。
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 3    接收机结构

文中系统应用于卫星平台，具有体积小、稳定性

高的特点。系统中标准具准直镜、非偏振分光棱镜、

标准具平行玻璃板和探测器耦合镜之间通过分子作

用力直接连接，组成接收机中的鉴频部分 (如图 4

所示)。光学元件之间省去空间光路，可以提高光学

效率，同时压缩了接收系统的体积。

 
 

Etalon 1 Etalon 2

Lens

Lens

Lens

NPBS
F-P etalon

图 4  F-P 标准具组合结构

Fig.4  Composite structure of F-P etalon 

 

为了将接收机集成在形状规则的壳体中，实际系

统中以光阑代替耦合光纤限制望远镜视场，接收机内

部均采用空间光路，并添加了反射镜、波片和分光棱

镜来调整光路，实现接收机的收发合置，并具有零频

校准功能。整个光学接收机集成在 450 mm×300 mm×

80 mm大小的密闭空间中，如图 5所示。光学元件在

接收机壳体内部有对应的安装凹槽，采用倒插的方式

沉入接收机壳体中，每个安装凹槽都配有压板遮光。

 

(a) (b)

(c)

图 5  接收机内部及整体结构

Fig.5  Internal structure of receiver and the whole structure of receiver 
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波片和光纤准直透镜等光学镜片装入带有螺旋的套

筒中直接旋进接收机壳体内部，大大压缩了空间体

积。接收机整体结构稳定可靠，集成度高，同时有利

于提高装调工作的效率。另外，由于 F-P标准具对光

路的入射角度非常敏感，而整个接收机结构相对固

定，光路不能承载机械加工误差，在标准具的组合结

构上配了可调节安装板，用于实现角度的微调，以满

足标准具对入射光路的精度要求。望远镜的视场光

阑为大小可变光阑，配有笼式结构和调节板，位置灵

活可调。光电探测器和光纤接口都位于接收机的同

侧，光纤接口从左到右依次为回波信号接口、激光发

射接口和零频校准信号接口，并配有保护罩保护光纤

接口和探测器。

 4    接收机性能测试及仿真

为了验证接收机的性能，对搭建完成的接收机进

行透过率曲线的扫描，测试试验装置如图 6 (a)所示。

1 064.1 nm种子光注入主激光器经放大倍频后发出

354.7 nm的脉冲光，通过调谐种子波长来改变激光器

的输出波长，调谐步长为 0.12 pm。从光路中分出小

部分光接入波长计实时记录波长数据。试验测得波

形如图 6 (b)所示，此时标准具的一个通道能量达到

最强，另一个通道能量最弱，当调节波长时，两个通道

能量强弱会交替变化。进一步对测得波形数据进行

采样、积分就得到对应当前波长下两个通道的能量。

波长扫描一个 FSR后就得到一组完整的透过率散点图。

 
 

Receiver

PMT
Fiber

(a) (b)

图 6  (a) 接收机测试装置；(b) 接收机测试波形

Fig.6  (a) Test device of receiver; (b) Test curves of receiver 

 

F-P标准具对单一频率的光的透过率 hv 级数展

开形式为：

h(v) =Tp

1+ ∞∑
n=1

Rn
e cos
[
2πnv
FSR

1+ cosθ0

2

]
·

sinc
[

2nv
FSR

1− cosθ0

2

]}
(10)

式中：Tp 为峰值透过率；θ0 为入射光发散角；Re 为标

准具内表面有效反射率。将透过率连续扫描散点图

和公式 (10)进行拟合，拟合结果如图 7所示。取 F-

P标准具参数为多次实测结果的平均值，得到 FSR为

4.6 pm，带宽为 0.91 pm，实测的通道带宽大于设计值

0.7 pm。由于装调和加工存在误差，入射光无法严格

满足平行光正入射的条件，所以实际带宽不可能严格

等于设计值，通常带宽超过理论值约 0.2 pm是可以接

受的。另外两个通道间隔分别为 2.5 pm和 2.1 pm，和

设计值 FSR的一半之间存在偏差，可能加工过程中两

个通道镀膜工艺存在误差，导致通道腔长差不严格等

于设计值。

在扫描过程中，激光器存在频率和能量的抖动现

象，会导致测量不稳定，影响透过率曲线扫描的准确

性。计算多次连续扫描的透过率曲线的均值和方差，

结果如图 8所示，可以看出：波长扫描得到的透过率

曲线稳定性较好，测得两个通道的能量波动的最大方

差分别为 0.033和 0.031。

根据实际测量得到的不同带宽，对光学接收机的

测风性能进行了仿真模拟，测风误差随风速变化情况

如图 9所示。可以看出在设计带宽 0.7 pm处，最大风

速的测风误差为 2.82 m/s。取平均测量带宽 0.91 pm

时，最大风速误差为 2.94 m/s。图 10进一步分析了带

宽增宽对测风精度的影响，可以看出：带宽增宽越大，
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测风误差增长越快。在 30 km高度处，当带宽从设计

值 0.7 pm增宽 0.43 pm，即实际带宽为 1.13 pm时，对

应最大风速的测量误差增加 1 m/s。所以为了保证测

风精度，加工和装调完成的接收机的实际带宽不应超

过 1.13 pm。
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图 10  30 km 处不同带宽增宽和最大风速误差增量关系

Fig.10  Maximum wind velocity error variation with different bandwidth

broadening at 30 km
 

 

 5    结　论

文中设计并研制了一套星载多普勒直接测风激

光雷达光学接收机。接收机中主要光学元件之间采

用分子粘接的方式紧密连接，光学效率高。各光学元

件嵌入接收机壳体中，结构稳定可靠，集成度高，适应

星载平台对小型化和稳定性的需求。结合卫星相关

技术指标，对固定式 F-P标准具的主要参数进行了针

对性设计，并通过扫描波长的方式测量标准具透过率

曲线。由于加工和装调存在误差，透过率曲线的实测

带宽为 0.91 pm，高于设计带宽值。进一步分析了接

收机的测风性能，通过仿真计算，该接收系统 30 km

处的最大风速测风误差为 2.94 m/s，并且带宽增宽越

大，最大风速误差增加越快，1 m/s的风速误差增量，

对应 0.43 pm的带宽增宽。
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