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摘　要：提出了基于双级联法布里-珀罗干涉仪 (FPI) 的多纵模高光谱分辨率测温激光雷达技术。分

析了该技术的温度探测原理，并据此构建温度探测的理论模型，导出了温度和后向散射比测量误差公

式。该技术要求多纵模激光发射源的纵模间隔与双级联 FPI 的自由谱间距相匹配，并将各纵模的中心

频率锁定在前级 FPI 周期性频谱的峰值位置。详细分析了频率匹配误差和锁定误差引起的温度测量

偏差，结果表明：后向散射比越大，相同的频率匹配误差和锁定误差引起的温度测量偏差就越大；频率

匹配误差对温度测量的影响大，为保证低层大气温度测量准确，频率匹配误差和锁定误差应分别小于

5 MHz 和 10 MHz。进一步给出了采用 FPI 腔长粗扫和细扫相结合的频率匹配校准方法和步骤。设定

合理的系统参数，对基于双级联 FPI 的多纵模测温激光雷达系统的探测性能进行仿真分析。结果表

明：在 0~20 km 高度范围内，通常匹配误差和锁定误差引起的温度测量偏差很小，在 2 km 以上可忽略

不计；若出现云层、沙尘等，对应高度的温度测量偏差将会较大；垂直距离分辨率取 30 m@0~12 km 和

60 m@12~20 km、时间分辨率取 1 min 时，白天和晚间由噪声引起的温度测量误差分别小于 3.7 K 和

3.5 K，后向散射比相对测量误差分别小于 0.40% 和 0.38%。
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 0    引　言

大气温度是研究大气温室效应、城市热岛效应、

逆温层、地球重力波等典型问题的重要参数，是测量

影响大气降水及气溶胶分布的相对水蒸气的必要参

数[1]。研究探测精度高、时空分辨率高、环境适应性

强、成本低的大气温度探测技术具有重要的科学意义

和实际应用价值。测温激光雷达在探测高度、垂直跨

度、空间分辨率、测量连续性和精度等方面具有明显

的优势，是目前进行大气温度遥感探测的最有力工具

之一[2]。激光雷达探测大气温度的方法主要有瑞利散

射积分法 [3]、差分吸收法 [4]、瑞利散射光谱分析法 [5~6]

和转动拉曼散射法[1,7] 等。瑞利散射积分法是通过直

接探测大气密度，再利用气体状态方程得到大气温度

分布，其只适合测量 30 km以上的中层大气。差分吸

收法对激光频率线宽和待测气体浓度稳定性要求高，

测量精度较低、系统复杂、成本较高。瑞利散射光谱

分析法对激光频率线宽和稳定性要求也很高，同时需

借助高性能的干涉仪检测散射光谱信息以达到测量

目的。转动拉曼散射法利用 N2 或 O2 气体分子的转

动拉曼散射谱线强度与大气温度的依赖关系测量大

气温度，但拉曼散射的信号强度比米和瑞利散射要低

三四个数量级，需采用高功率激光器、大孔径望远镜

及高精度高效率的分光镜以保证测量精度，系统复

杂、成本高。

由此可见，除了瑞利散射积分法和转动拉曼散射
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法，传统的差分吸收法和瑞利散射光谱分析法都需采

用窄线宽的单纵模激光源，但瑞利散射积分法不适用

于低层大气温度测量，转动拉曼散射法需要高功率激

光源。然而，目前要做到完全的单纵模输出，激光器

大都采用种子注入技术[8]，这样的激光系统不仅体积

大、成本高，而且需要对谐振腔长及脉冲建立时间等

参数进行精确控制，环境适应性较差，不利于测温激

光雷达的实际推广应用。尤其是单纵模激光器会因

为中心频率的缓慢漂移、环境噪音、激光棒温度变化

或者振动干扰等原因导致种子注入特性变差，甚至注

入不成功而不再成单纵模输出，这时的单纵模测温激

光雷达将出现严重的测量误差，甚至不能工作[9~10]。

显然，测温激光雷达若能采用多纵模激光器作为

发射光源，则既能实现激光发射系统低成本和小型

化，同时无需对谐振腔精密控制，可明显提高激光雷

达系统的稳定性和环境适应性[10]。更重要的是，若使

所有纵模都能用于测量，则激光能量利用率将大大提

高，可有效提高测温精度。目前，国内外学者已开展

对多纵模高光谱分辨率气溶胶激光雷达 [10−12] 和多纵

模测风激光雷达[13] 的研究，但未见有对多纵模测温激

光雷达的研究报道。文中主要探索基于双级联 FPI

的高光谱分辨率瑞利散射多纵模测温激光雷达技术，

包括探测原理、理论分析、频率匹配和锁定要求及系

统性能仿真分析。

 1    探测原理

基于双级联 FPI和多纵模激光的大气温度探测

原理如图 1所示。采用一体化的双级联 FPI，FPI-1和

FPI-2的自由谱间距 (FSR)相同，两者的频谱峰峰间

隔为 FSR的一半；发射多纵模激光的纵模间隔与

FPI的 FSR匹配，且各纵模的中心频率被锁定在 FPI-

1周期性频谱的峰值位置。多纵模脉冲激光发射至大

气中，被气溶胶粒子和大气分子散射，其总的散射光

谱相当于所有有序单纵模所产生的米散射谱和瑞利

散射谱的叠加。由于气溶胶粒子质量大，其布朗运动

引起的米散射谱展宽可以忽略，气溶胶米散射谱宽近

似为发射激光谱宽；而大气分子质量小，其热运动引

起的瑞利散射谱显著展宽，展宽量与大气温度的平方

根成正比。

大气后向散射光先经过 FPI-1，绝大部分米散射

光和处在各个纵模瑞利散射谱中心的少量瑞利散射

光透过 FPI-1，如图 1(a)所示。极少量的米散射光和

处在各个纵模瑞利散射谱两翼的绝大部分瑞利散射

光被 FPI-1反射后，再经过 FPI-2，不同大气温度下的

瑞利散射光经过 FPI-2后的透射信号明显不同，而反

射信号几乎不变，因此透反射信号的比值将不同，如

图 1(b)所示。利用 FPI-2透反射信号的比值与温度的

函数关系，可以反演得到温度。FPI-1的主要作用是

将瑞利散射光从总的后向散射光中分离出来，减小米

散射光混入引起的温度测量误差。利用 FPI-1的透反

射信号可以反演获得后向散射比，并进一步用于修正

温度反演结果。
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图 1  基于双级联 FPI和多纵模激光的大气温度探测原理。(a) FPI-

1分离米散射信号；(b) FPI-2透反射信号测温

Fig.1  Atmospheric  temperature  detection  principle  based  on  two-stage

FPI and multi-mode laser. (a) Separation of Mie signals by FPI-1;

(b)  Temperature  measurement  using  FPI-2  transmission  and

reflection signals 

  红外与激光工程  
第 5 期 www.irla.cn 第 52 卷

20220573–2



 2    理论分析

根据前述温度探测原理设计的测温激光雷达接

收系统光路如图 2所示。假定入射至双级联 FPI接
收系统的总大气后向散射光子数为 N0，包含分子瑞利

散射光子数 Nm 和气溶胶米散射光子数 Na。总后向

散射光信号首先入射至 FPI-1，绝大部分米散射信号

和少量瑞利散射信号透过 FPI-1，透射信号光子数为

N1；极少量残余的米散射信号和大部分瑞利散射信号

被 FPI-1反射。FPI-1的反射信号再入射至 FPI-2，透

过 FPI-2的光子数为 N2；被 FPI-2反射的光子数为 N3。
  

Two-stage FPI

Backscattering

N1

N2N3

FPI-1

FPI-2

Collimator

light N0=Na+Nm

图 2  基于双级联 FPI 和多纵模激光的测温激光雷达接收系统光路

Fig.2  Optical path of temperature lidar receiving system based on two-

stage FPI and multi-mode laser 

 

频率为 ν 的单色光平行光正入射至 FPI-i (i=1, 2)

的透反射率函数可分别表示为[14]：

hi(ν− νi) = ηi

1+2
∞∑

n=1

Rn
e,i cos

[
2πn(ν− νi)cosθ

νFS R

] (1)

gi(ν− νi) =C−µihi(ν− νi) (2)

式中： ηi=Tp,i(1−Re,i)/(1+Re,i)为 FPI-i 的平均透过率，

Re,i 为其平板有效反射率，Tp,i =[1−A/(1−Ri)]2  (1−Ri)·

(1+Re,i)/(1+Ri)(1−Re,i)为其峰值透过率，Ri 和 A 分别为

其平板实际反射率和吸收损耗系数； μi=(1−RiC)/
(C−Ri)，C=1−A；νi 和 νFSR 分别为 FPI-i 的中心频率和

自由谱间距。

多纵模激光入射到大气中后，每一个纵模激光与

单纵模激光一样，都会受到大气分子和气溶胶散射，

后向散射光出现谱线增宽。因此，多纵模激光的回波

信号将是每一条单纵模展宽谱线叠加的结果。多纵

模中的每一条单纵模谱线的回波函数仍可用高斯线

型近似。各个纵模强度受到激光介质增益曲线的调

制。因此，归一化的多纵模激光总的回波谱函数为[10]：

Gx(ν) =

∑
q

Cq exp
[
−(ν− ν0−qΛ)2/∆ν2

x

]
∑

q

Cq∆νx

√
π

(3)

式中：x=a, m 分别表示气溶胶米散射和分子瑞利散

射；Δva=δv/(4 ln2)1/2 为单个纵模米散射谱 1/e高度处

谱宽， δv 为发射激光单个纵模的半高谱宽；  Δvm=

(Δva
2+Δvr

2)1/2 为单个纵模瑞利散射谱 1/e高度处谱宽；

Δvr=(8 kT/Mλ2)1/2 为瑞利散射谱增宽量，k 为玻耳兹曼

常数，T 为大气温度，M 为大气分子平均质量，λ 为发

射激光波长；q 为以选定的中心频率 ν0(中心频率的

q 为 0)为参考的纵模序数； Λ 为纵模间隔；Cq 为各纵

模谱线的相对强度 (规定中心频率处相对强度取 1)。

经准直镜准直后，全发散角为 2θ0 的米和瑞利散

射光入射至双级联 FPI，各接收通道的米和瑞利散射

信号光学透过率分别为：

T1x(ν0) = 2θ−2
0

w +∞
−∞

w θ0
0

Gx(ν)h1(ν− ν1) sinθdθdν (4)

T2x(ν0) = 2θ−2
0

w +∞
−∞

w θ0
0

Gx(ν)g1(ν− ν1)h2(ν− ν2) sinθdθdν
(5)

T3x(ν0) = 2θ−2
0

w +∞
−∞

w θ0
0

Gx(ν)g1(ν− ν1)g2(ν− ν2) sinθdθdν
(6)

公式将 (1)~(3)代入公式 (4)~(6)积分得：

T1x(ν0) = η1(1+2σ1x) (7)

T2x(ν0) =Cη2(1+2σ2x)−
µ1η1η2

[
1+2(σ1x+σ2x+σ

+
12x+σ

−
12x)

]
(8)

T3x(ν0) =C2−Cµ1T1x(ν0)−µ2T2x(ν0) (9)

其中

σix =
∑

q

∞∑
n=1

CqRn
e,i cos

[
2πn(ν0+qΛ− νi)

ν′FS R

]
exp

−(πn∆νx

ν′FS R

)2·
sinc

[
2n(ν0+qΛ− νi)

ν′FS R

1− cosθ0

1+ cosθ0

]
/
∑

q

Cq

(10)

σ±12x =
∑

q

∞∑
n=1

∞∑
m=1

CqRn
e,1Rm

e,2·

cos
{

2π[(n±m)(ν0+qΛ)− (nν1±mν2)]
ν′FS R

}
·

sinc
{

2[(n±m)(ν0+qΛ)− (nν1±mν2)]
ν′FS R

1− cosθ0

1+ cosθ0

}
·

exp

−
[
π(n±m)∆νx

ν′FS R

]2
/∑

q

Cq

(11)

式中：ν′FSR=2νFSR/(1+cosθ0)。当满足 Λ=pν′FSR，p=1, 2, ···

时，公式 (10)~(11)可简化为与采用单纵模激光一致的
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结果[15]。

由此，三个接收通道探测器接收到的高度 z 处的

大气后向散射光电子数为：

N j(z) = Na(z)T ja(ν0)+Nm(z)T jm(ν0,T ) (12)

式中： j=1,  2,  3；T 为 z 高度处的大气温度；Nm(z)和

Na(z)分别为激光雷达接收到垂直高度 z~z+Δz 之间的

米和瑞利后向散射光电子数，Δz 为垂直距离分辨率，

可以根据激光雷达方程计算得到。

定义温度响应函数 QT 和后向散射比响应函数

QR 分别为：

QT =
N2(z)
N3(z)

=
(Rβ−1)T2a(ν0)+T2m(ν0,T )
(Rβ−1)T3a(ν0)+T3m(ν0,T )

(13)

QR =
N1(z)

N2(z)+N3(z)
=

(Rβ−1)T1a(ν0)+T1m(ν0,T )
(Rβ−1)[T2a(ν0)+T3a(ν0)]+ [T2m(ν0,T )+T3m(ν0,T )]

(14)

式中：Rβ=(βa+βm)/βm 为后向散射比。联立公式 (13)~

(14)，采用非线性迭代法可同时反演得到温度和后向

散射比。根据误差传递公式，得到温度测量误差 εT 和

后向散射比测量误差 εR 分别为：

εT =

√
θ2

RSNR−2
T + θ

2
TRSNR−2

R

|θRTθTR− θRθT |
(15)

εR =

√
θ2

RT SNR−2
T + θ

2
T SNR−2

R

|θRTθTR− θRθT |
(16)

式中：θTR=∂QT/QT∂Rβ 和 θT=∂QT/QT∂T 分别为 QT 的后

向散射比灵敏度和温度灵敏度； θR=∂QR/QR∂Rβ 和

θRT=∂QR/QR∂T 分别为 QR 的后向散射比灵敏度和温度

灵敏度；SNRT 和 SNRR 分别为 QT 和 QR 的探测信噪比。

SNRT =

[
N2+ (C−µ1η1)η2Nb+Nd

N2
2

+

N3+ (C−µ1η1)(C−µ2η2)Nb+Nd

N2
3

]−1/2

(17)

SNRR =

[
N1+η1Nb+Nd

N2
1

+
1

N2+N3

(C−µ1η1)(C−µ2η2+η2)Nb+2Nd

(N2+N3)2

]−1/2

(18)

式中：Nb 为雷达接收到的天空背景光电子数 (若采用

偏振隔离技术，Nb 需替换为 Nb/2)；Nd 为对应测量时

间内探测器产生的暗计数，它们可根据系统参数由理

论公式计算得到。

 3    频率匹配和锁定要求

根据探测原理可知，对温度的测量主要是利用大

气分子瑞利散射信号，故文中选定测温激光雷达工作

波长为 355 nm。根据参考文献 [15−16]单纵模测温的

优化结果，选取 FPI-i 的参数 νFSR=7.2 GHz，Re,i=0.707，

Ri=0.725，A=0.2%， ν21=ν2−ν1=3.6 GHz，入射光发散角

2θ0=1 mrad。选取发射激光单个纵模谱宽 δv=90 MHz，

纵模间隔 Λ=7.2 GHz，假定激光介质增益曲线为高斯

分布，即 Cq=exp[−(qΛ)2/ΔvL
2], ΔvL 为 1/e高度处激光辐

射谱宽，设为 18 GHz。利用上述参数仿真得到双级

联 FPI三个接收通道的米散射信号光学透过率和不

同大气温度时的瑞利散射信号光学透过率，如图 3所

示。图 3(b)为图 3(a)在中心频率附近的局部放大图，
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图 3  在不同相对频率范围内，双级联 FPI三个接收通道的米散射信

号透过率和不同大气温度时的瑞利散射信号透过率。(a) −6~

+6 GHz；(b) −100~+100 MHz

Fig.3  Mie-signal  transmittance  and  Rayleigh-signal  transmittance  at

different atmospheric temperatures of three receiving channels of

two-stage  FPI  in  the  relative  frequency  range  of  (a)  −6-+6 GHz;

(b) −100-+100 MHz 
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可以清楚地看到：T2m 随温度有明显变化，而 T3m 几乎

不变；T2a 和 T3a 均很小，说明米散射信号在通道 2和

通道 3受到明显抑制，利于温度的测量；虽然 T1m 随

温度明显变化，但 T1a 很大，当回波信号中有较大比例

的米散射信号时不能用于温度测量。

图 3是假定发射激光的纵模间隔 Λ 与 FPI的

FSR严格匹配 (Λ=pν′FSR, p=1, 2, ···)，且中心频率 ν0 被

严格锁定在 FPI-1频谱峰值位置 (ν0−ν1=Lν′FSR, L=0,

1, 2, ···)时的理想结果。然而，实际 Λ 与 FSR可能失

配，ν0 没有严格被锁定，即存在匹配误差 ΔνFSR=|Λ−νFSR|

和锁定误差 Δν01=min{|ν0−ν1−Lν′FSR|}。这两种误差将

引起温度测量偏差，甚至导致无法测量。其中，匹配

误差只有多纵模激光雷达才有，它是多纵模和单纵模

激光雷达技术最大的区别。从前文理论分析可知，当

不存在匹配误差时，采用多纵模激光可获得与单纵模

激光一致的理论结果。

图 4给出了在不同后向散射比情况下，匹配误差

和锁定误差引起的温度测量偏差。由图可见，温度测

量偏差主要由匹配误差造成；后向散射比越大，匹配

误差和锁定误差造成的温度测量偏差越大。当 Rβ=1，

ΔνFSR=Δν01=10 MHz时，温度测量偏差 ΔT=0.07 K，如

图 4(a)所示。当Rβ=2，ΔνFSR=Δν01=5 MHz时，ΔT=0.2 K；

ΔνFSR=Δν01=10 MHz时，ΔT=0.8 K，如图 4(b)所示。当

Rβ=5，ΔνFSR=Δν01=5 MHz时，ΔT=0.8 K；ΔνFSR=10 MHz，

Δν01=0时， ΔT=2.7 K； ΔνFSR=0， Δν01=10 MHz时， ΔT=

0.5 K；ΔνFSR=Δν01=10 MHz时，ΔT=3.2 K，如图 4(c)所

示。由此可知，为保证低空大气温度测量准确，需将

匹 配 误 差 控 制 在 5 MHz以 下 ， 锁 定 误 差 控 制 在

10 MHz以下，特别是匹配误差越小对测量越有利。

利用上述选取的 FPI参数可以计算得到：当

FPI腔长误差达 14.5 μm时，才会使 νFSR 产生 5 MHz

的误差。实际中，FPI腔长的加工精度达微米量级是

容易做到的，而激光锁频精度达到 10 MHz在技术上

也很容易实现。因此，要达到多纵模测温的频率匹配

和锁定要求在技术上是可行的。在实际雷达系统研

制中，为更好地减小匹配误差，选用腔长调节范围较

大的可调谐 FPI，采用腔长扫描方式实现频率匹配。

具体步骤如下：(1)以步长 10 μm (可视情形改变)增大

或减小腔长，相应的 νFSR 减小或增大 3.5 MHz，再采用

多纵模激光在±λ 范围内对腔长细扫得到 FPI-1的透

过率曲线，对比前后两次的透过率曲线峰值的高低，

选择峰值逐渐增大的方向为腔长改变方向；(2)沿确

定的方向以步长 10 μm改变腔长，每走一步，通过细

扫腔长获得一条 FPI-1透过率曲线；(3)采用非线性拟
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图 4  不同的后向散射比时，匹配误差和锁定误差引起的温度测量

偏差

Fig.4  Temperature  measurement  deviation  due  to  matching  error  and

locking error for different backscatter ratios 
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合得到每条透过率曲线峰值，进而获得一系列腔长改

变步数-透过率峰值数据对；(4)对该数据对进行非线

性拟合，确定出最大峰值所对应的腔长步数，再据此

将腔长调节至对应位置。图 5为仿真得到的不同匹

配误差时的 FPI-1透过率曲线。可以看出：频率匹配

误差越小，透过率峰值越大；频率完全匹配时，峰值达

到最大。图 6为 FPI-1透过率峰值随匹配误差的变化

曲线，据此可确定频率完全匹配时的 FPI腔长。
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图 6  FPI-1 透过率峰值随匹配误差的变化曲线

Fig.6  Curve of FPI-1 transmittance peak changing with matching error
 

 

 4    系统性能仿真

选择常见的 Nd:YAG固体脉冲激光器的三倍频

输出作为多纵模激光雷达发射源。Nd:YAG晶体的

荧光线宽大多为 4~6 cm−1，即 120~180 GHz，在无种子

光注入的情况下将出现多纵模同时输出。当纵模间

隔取 7.2 GHz时，最多可出现 26个纵模。这里以美

国 Continuum公司 Powerlite 9030产品为例，其无种子

注入时的线宽为 1 cm−1(30 GHz)，辐射线宽内将会同

时出现五个纵模。设定探测垂直距离分辨率为 30 m@

0~12 km和 60 m@12~20 km，时间分辨率为 1 min，白

天天空背景光亮度取 0.3 W·sr−1·m−2 ·nm−1@355 nm，激

光雷达比取 20。

大气参数采用 1976美国标准大气模型，同时为

了更合理地模拟实际大气，在标准气溶胶模型的

4 km和 9 km高度附近分别加入了模拟的淡积云和

卷云。模拟得到的大气分子和气溶胶后向散射系数

如图 7(a)所示，对应的后向散射比如图 7(b)所示。

采用表 1所示的系统参数，对基于双级联 FPI的多纵

模测温激光雷达系统的探测性能进行仿真。图 8给

出了在 0~20 km高度，匹配误差和锁定误差引起的温
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图 7  模拟的大气参数随高度的变化廓线。(a) 大气分子和气溶胶后

向散射系数；(b) 后向散射比

Fig.7  Profile  of  simulated  atmospheric  parameters  with  altitude.

(a)  Backscatter  coefficients  of  atmospheric  molecules  and

aerosols; (b) Backscatter ratio 
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度测量偏差。可以看出，在没有出现云层的高度上，

该温度测量偏差很小，在 2 km以上完全可以忽略不

计；当 ΔνFSR =5 MHz、Δν01=2.5 MHz时，温度测量偏

差在 4 km和 9 km高度处达到极值，分别为 0.92 K

和 0.71 K；当 ΔνFSR=Δν01= 2.5 MHz时，温度测量偏差

在 4 km和 9 km高度处分别为 0.26 K和 0.2 K。显

然，在出现云层、沙尘等天气条件下，由匹配误差和

锁定误差造成的对应高度的温度测量偏差将会较

大。此时，减小匹配误差才会显得非常重要。图 9(a)和

图 9(b)分别给出了由信号噪声引起的温度测量误差

和后向散射比相对测量误差 (εR/Rβ)随高度的变化廓

线。从图 9(a)可以看出：在 0~20 km高度范围，白天

和晚间的温度测量误差分别小于 3.7 K和 3.5 K。从

图 9(b)可以看出：在 0~20 km高度范围，白天和晚间

的后向散射比相对测量误差分别小于 0.40%和

0.38%。激光雷达系统在白天与夜晚均可保证较高

的参数测量精度。
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表 1  双级联 FPI多纵模测温激光雷达系统参数

Tab.1  Parameters of multi-mode temperature lidar system based on two-stage FPI
 

Parameter Value Parameter Value

Wavelength 355 nm Filter peak transmission >60%

Laser mode number 5 Laser energy/pulse 400 mJ

Laser mode linewidth 90 MHz Laser mode interval 7.2 GHz

Telescope/scanner aperture 25 cm Laser repetition frequency 30 Hz

Optical efficiency >85% Field of view 0.1 mrad

FPI free spectral range 7.2 GHz FPE-1 and FPE-2 separation 3.6 GHz

FWHM of FPI-1, FPI-2 0.8 GHz Defect finesse of FPI 24

Effective reflectivity of FPI 0.707 Loss coefficient of FPI 0.2%

Actual reflectivity of FPI 0.725 Detector quantum efficiency 23%

Solar filter bandwidth 0.5 nm Detector dark count 100 CPS
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 5    结　论

文中提出了基于多纵模激光和双级联 FPI的高

光谱分辨率瑞利散射测温激光雷达技术。在分析了

测量原理的基础上构建理论探测模型，导出了一系列

理论公式，包括温度和后向散射比测量误差公式。研

究发现：当满足频率匹配条件时，多纵模测温等效于

各个单模测温的叠加，结论与单纵模测温完全一致。

进一步分析了频率匹配误差和锁定误差引起的温度

测量偏差。分析得出：该测量偏差主要是由频率匹配

误差引起；当后向散射比为 2、频率匹配误差和锁定

误差均为 5 MHz时，温度测量偏差为 0.2 K；后向散射

比越大，测量偏差也越大。为保证低层温度测量精

度，匹配误差和锁定误差应分别小于 5 MHz和 10 MHz，

针对性地给出了频率匹配校准方法和具体步骤。仿

真结果表明：在 0~20 km高度范围内，设计合理的系

统参数后，当垂直距离分辨率为 30 m@ 0~12 km和

60 m@12~20 km、时间分辨率为 1 min时，基于该技术

的测温激光雷达由噪声引起的全天候温度测量误差

和后向散射比相对测量误差分别小于 3.7 K和 0.40%，

充分验证了该技术的可行性。
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Multi-longitudinal mode temperature lidar technology based on
two-stage Fabry-Perot interferometer

Shen Fahua1,2，Li Xuekang1,2，Zhu Jiangyue1,2，Xie Chenbo3，Wang Bangxin3，
Yang Liangliang1,2，Zhou Hui1,2，Xu Hua1,2

(1. Jiangsu Province Intelligent Optoelectronic Devices and Measurement-Control Engineering Research Center, Department of Physics and

Electronic Engineering, Yancheng Teachers University, Yancheng 224007, China;

2. Jiangsu Province Atmospheric Detection Lidar Technology Civil-Military Integration Innovation Platform, Yancheng 224007, China;

3. Key Laboratory of Atmospheric Optics, Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031, China)

Abstract:   

Objective The high spectral resolution lidar (HSRL) based on Rayleigh scattering spectroscopy is currently one

of the most effective equipment for remote sensing of atmospheric temperature below 20 km. Traditional HSRL

for temperature measurement requires a single longitudinal mode laser source, which leads to the defects of high

system cost,  poor environmental  adaptability and low laser energy utilization.  Therefore,  it  is  of great  scientific

significance  and  practical  application  value  to  study  atmospheric  temperature  detection  technology  with  high

detection accuracy, high spatial and temporal resolution, strong environmental adaptability and low cost. For this

purpose, the HSRL with multi-longitudinal mode (MLM) laser, i.e. MLM-HSRL technology based on two-stage

Fabry-Perot interferometer (FPI) for temperature measurement is proposed and studied.

Methods The  temperature  detection  principle  of  MLM-HSRL based  on  two-stage  FPI  is  analyzed  (Fig.1).  The

theoretical  model  of  temperature  detection  is  constructed  accordingly,  and  the  measurement  error  formulas  of

temperature and backscatter ratio are derived. The frequency matching and locking conditions are studied, and the

temperature  measurement  deviation  caused  by  frequency  matching  error  and  locking  error  is  analyzed.  The

frequency matching calibration method and steps based on the combination of FPI cavity length coarse scanning

and  fine  scanning  are  presented  (Fig.5-6).  The  MLM-HSRL  system  parameters  (Tab.1)  are  designed,  and  its

detection  performance  is  simulated  using  the  1976  USA  atmospheric  model  and  simulated  cumulus  and  cirrus

clouds.

Results  and Discussions The frequency matching condition is  that  the longitudinal  mode interval  of  the MLM

laser is an integer multiple of the free spectral spacing of the two-stage FPI. When this condition is satisfied, the

MLM  temperature  measurement  is  equivalent  to  the  superposition  of  each  single  longitudinal  mode  (SLM)

temperature  measurement.  The  analysis  results  show  that  the  larger  the  backscatter  ratio  is,  the  greater  the

temperature  measurement  deviation  caused  by  the  same  frequency  matching  error  and  locking  error  is;  the

frequency  matching  error  has  a  great  impact  on  temperature  measurement;  the  frequency  matching  error  and

locking error should be less than 5 MHz and 10 MHz, respectively (Fig.4). The simulation results of MLM-HSRL

detection performance show that in the altitude of 0-20 km, the temperature measurement deviation caused by the

frequency matching error and locking error is usually very small, and it can be neglected above 2 km; If there are

clouds, dust, etc., this deviation will be larger at the corresponding altitude (Fig.8); When the vertical resolution is

30 m at  0-12 km and 60 m at  12-20 km, and the time resolution is  1  min,  the  temperature  measurement  errors
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caused  by  noise  during  the  day  and  night  are  below  3.7  K  and  3.5  K,  respectively,  and  the  backscatter  ratio

relative measurement errors are below 0.40% and 0.38%, respectively (Fig.9).

Conclusions  A  MLM-HSRL  technology  for  temperature  measurement  based  on  two-stage  Fabry-Perot

interferometer (FPI) is proposed and studied. This technology requires that the longitudinal mode spacing of the

laser  source  is  matched  with  the  free  spectral  spacing  of  the  two-stage  FPI,  and  the  center  frequency  of  each

longitudinal  mode  is  locked  at  the  peak  of  the  periodic  spectrum  of  the  first  stage  FPI.  When  the  frequency

matching  condition  is  satisfied,  the  MLM temperature  measurement  is  equivalent  to  the  superposition  of  each

SLM temperature measurement. The frequency matching error and locking error will cause additional temperature

measurement error, and they should be less than 5 MHz and 10 MHz, respectively, in order to ensure the accuracy

of  the  low-altitude  atmospheric  temperature  measurement,  which  can  be  achieved  through  frequency  matching

calibration.  The  simulation  results  show  that  the  MLM-HSRL  system  based  on  this  technology  is  capable  of

measuring temperature and backscatter ratio at the altitudes up to 20 km with high accuracy in all weather. These

conclusions fully demonstrate the feasibility of this technology.

Key words:   lidar;      atmospheric temperature;      multi-mode pulse laser;      Fabry-Perot interferometer;
Rayleigh scattering
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