
　第 18卷　第 11期 强 激 光 与 粒 子 束 Vo l. 18 , No. 11　
　2006年 11月 HIGH POWER LASER AND PARTICLE BEAMS Nov. , 2006　

文章编号:　1001-4322(2006)11-1774-05

双边缘技术多普勒测风激光雷达标准具的优化
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　　摘　要:　优化了基于双边缘技术的直接测风多普勒激光雷达中 F-P 标准具的工作参数。确定激光谱宽

后 ,选择适当的 F-P 标准具自由谱间距 ,可正确消除瑞利背景噪声的影响。分析了标准具镜面缺陷 、非严格平

行和入射光束发散角对其透过率曲线的影响。将标准具透过率函数表达为唯一系统参数 , 即反射精细度的函

数;通过计算散粒噪声极限时的相对测量误差 ,可确定最优反射精细度以及激光频率相对标准具透过率中心频

率的最佳偏置;由最优反射精细度可得到入射到标准具光束的最大发散角和标准具的最小通光口径。
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　　随着多普勒测速技术的发展 ,F-P标准具成为该领域鉴频器件中的佼佼者。鉴频器是测速系统中的核心

器件 ,随着光学加工工艺 、相关光电技术的进步 ,近年来出现了大量的应用报道[ 1-4] 。在 F-P 标准具应用于测风

激光雷达的研究中 , J. A. Mckay 认为雷达出射激光相对标准具透过率中心的频率偏置 νLE和 F-P 标准具谱宽

Δν分别是两个独立变量 ,并在口径精细度 、缺陷精细度和有效精细度等定义的基础上给出了标准具响应曲线

的解析表达式[ 1] 。但有效精细度概念仅对高斯误差源适用 ,入射光束的发散角 、标准具前后反射平面非严格平

行引起的误差均不符合高斯分布
[ 4]
。M. J. M cGill采用 Skinner提出的 F-P标准具优化方法 ,计算了双边缘技

术和条纹技术的风速测量误差 ,提出优化设计时需要同时考虑标准具灵敏度和信噪比的影响
[ 2]
。以上方法均

有一定的近似或经验值的选定 。本文在优化设计时 ,考虑了 F-P 标准具透过率的主要影响因素 ,将大气回波

信号通过 F-P 标准具的透过率函数表达成唯一的系统参数 ,即反射精细度 F r 的函数 。给出了 F-P 标准具所有

的工作参数。

1　优化时的考虑因素
1. 1　激光线宽的影响

Fig. 1　T ran smit tance an d sensi tivity

vs Doppler shif t w ith di ff erent line w idth

图 1　线宽不同标准具透过率及灵敏度

　　图 1为以气溶胶后向散射光为测量对象 ,标准具自由

谱间距νFSR=3. 3 GHz ,反射精细度 F r =45 ,激光线宽 δl

分别为 90 ,60和 45 MHz时 ,F-P 标准具透过率及灵敏度

曲线 。由图 1可知 ,激光源线宽越窄 ,透过率越高 ,相应灵

敏度也较大。工作波长 1 064 nm 时 ,国外使用的激光器

线宽较窄 ,为 45 MHz[ 6] ,本文线宽为 90 MHz。

1. 2　自由谱间距的影响

　　对于选定的激光器 ,风速测量误差与标准具的设计有

关。大气分子后向散射谱服从高斯分布 ,其频谱展宽为

δR(T) =
32ln2
λ

k B T
M

(1)

式中:λ为激光出射波长;kB 为波耳兹曼常数;T 为大气温

度;M 为大气分子平均质量。当积分半径 δ0 = 2 / ln2δR

时 ,归一化的瑞利功率谱积分值为1 。由于标准具透过率
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Fig. 2　Transmit tance and Ray leigh spect rum

图 2　F-P 标准具透过率与大气分子后向散射谱

函数在频域上具有周期性 ,如果其自由谱间距太小 ,瑞利

谱将延伸到透过率曲线的相邻干涉级。激光雷达探测

时 ,若以大气气溶胶后向散射信号作为多普勒频移信息

的载波 ,将导致即使采用双边缘技术也无法正确去除接

收大气回波信号中的瑞利背景噪声 ,从而引入较大的测

量误差。图 2为 3组标准具曲线以及 T =300 K时的瑞

利谱线 ,其中 T1 和 T 2 自由谱间距相等(νFSR1=νFSR2 =3.

3 GHz), T1 和 T3 谱宽相等(Δν1 =Δν3 =157 MHz),反

射精细度不等(F r1=21 ,F r2=5 ,F r3 =7)。由图 2可以看

出 , T 1 和 T2 自由谱间距较大 ,瑞利信号未进入相邻干涉

级;但曲线 T 2太宽 ,导致系统测量灵敏度降低 , T 3 和 T 1

一样窄 ,但 T3 的自由谱间距较小(νFSR3 =Δν3F r3 =1. 1

G Hz),瑞利信号将进入 T 3的相邻透过率曲线。

　　为避免相邻干涉级透射信号之间的混淆 ,原则上要求νFSR ≥2δ0 。但由理想 F-P 标准具谱宽 Δν=νFSR /F r

可知:为使 Δν较窄以保持较高的测量灵敏度 ,νFSR增大 ,必然要求 F r 也增大 ,而 F r的增大将导致透过率峰值减

小。因此 ,在避免邻级混淆的前提下 , νFSR应尽量取小值。当积分半径 δ1 =0. 75 2 /ln2 δR 时 ,瑞利功率谱积

分值为 99. 7%。当温度 T=300 K ,可取自由谱间距νFSR=2δ1=3. 3 GHz。

1. 3　最大发散角的影响

　　双边缘直接测风激光雷达中 ,入射到标准具的光束总是存在一定的发散角 ,光束发散角将引起标准具透过

率曲线形状和峰值位置的变化 。F-P 标准具工作在一个特殊状态:准单色光正入射 ,最高干涉级条纹内径为

零 ,外径等于标准具的有效通光孔径 ,入射光斑均匀充满标准具的前接收面 。

　　当激光正入射时 ,F-P 标准具入射光束立体角为

ΨE =2πδco sθ≈πθ2m (2)

式中:θm 为入射光束最大发散角;θ为入射光与标准具反射表面法线的夹角。 co sθ的微小变量为δcosθ。

　　光束发散角使干涉条纹增宽 ,为了保持 F-P 标准具分辨本领 ,由 Jacquinot条件可得[ 3]

δcosθ
co sθ

=Δν
ν
=
νFSR
F rν

(3)

式中:ν为出射激光频率 。

　　正入射时 , θm 很小(约为 1 mrad), co sθ≈1。将(3)式代入(2)式可得

θm =
2νFSR
F rν

(4)

　　为了保证信号的接收效率 ,激光雷达系统中的 F-P 标准具需满足
[ 7]

ΨE AE ≥ΨT AT (5)

式中:AE =π(DE /2)
2
,为 P-F 标准具的接收面积 ,DE 为 F-P 标准具的通光孔径;ΨT =πθ

2
FOV /4 ,为激光雷达中光

学望远镜的接收立体角 , θFOV为光学望远镜的视场角;AT 为光学望远镜有效接收面积。由(2),(4),(5)式可知

F-P 标准具的最小通光口径为

DE =θFOV(
F rνA T

2πνFSR
)

1
2 (6)

1. 4　标准具透过率曲线的主要展宽源

　　为了考虑各种缺陷对 F-P 标准具透过率的展宽效应 ,将透过率函数表示为

h0(ν,F r , x1 , x2 ,θ) = 1 - L
1 - R

2 1

1 +
4F2

r

π
2 sin

2 2πnνcosθ
c

(
c

2nνFSR
+x 1 +x2)

(7)

式中:n为空气折射率;L ≈0. 25%,为表面吸收和散射光损耗;c为光速;x1 为由于反射面不平整引起的腔长误

差;x2 为由于前后两反射平面非严格平行引起的腔长误差;R 为反射率 ,与反射精细度的关系为

1775第 11 期 夏海云等:双边缘技术多普勒测风激光雷达中标准具的优化



F r =π R
1 - R

(8)

　　F-P 标准具反射镜的表面缺陷服从高斯分布

D1(x1) =
1

σ1 2π
exp(-

x
2
1

2σ21
) (9)

式中:σ1 为表面缺陷标准差 。实验操作时 ,两平板不一定严格平行。假设平行板边缘与两平行板圆心处腔长

的最大差值为σ2(由于倾斜引起的最大腔长误差),则倾斜几率密度函数为

D2(x2) =
2
πσ2

1 -
x
2
2

σ22
(10)

　　考虑这两种缺陷展宽后 , F-P 标准具透过率函数可表示为

h1(ν,F r ,θ) =∫
σ
2

- σ
2∫
+∞

- ∞
h0(ν,F r , x1 , x2 ,θ)D1(x1)D2(x2)dx 1dx2 (11)

　　(11)式认为入射 F-P 标准具的光束为平行光。考虑光束发散角后 ,透过率曲线表示为

h2(ν,F r) =
2
θ2m∫

θ
m

0
h1(ν,F r , θ)sinθdθ (12)

2　误差估计与参数优化
2. 1　气溶胶后向散射为信号源

　　工作波长λ=1 064 nm ,气溶胶粒子半径为 10 nm ～ 1μm 时 ,大气气溶胶后向散射信号的频谱展宽为0. 15

kHz ～ 0. 15 MHz。该频谱展宽远小于激光谱宽 δl ,故归一化的气溶胶后向散射信号频谱函数近似为

SA(ν) = 1
δl

4ln2
π

exp(- 4ln2ν
2

δ
2
l
) (13)

　　标准具对气溶胶后向散射信号的响应曲线为

TA(ν,F r) =h2(ν,F r)*SA(ν) (14)

　　双通道 F-P 标准具的速度灵敏度为单位速度引起透过率的相对变化

ΘV(ν,F r) = 2
λTA(ν,F r)

d TA(ν,F r)
dν

(15)

Fig. 3　Transmi t tance and sensit ivity vs

Doppler shif t w i th dif feren t F r

图 3　不同F r 值时 F-P 标准具透过率与灵敏度

　　图3为νFSR=3. 3 GHz ,反射精细度取值不同时的标

准具透过率曲线和灵敏度曲线。从图 3可以看出 ,当 F r

较小时 ,响应曲线峰值较高 ,但半宽较大 ,因此灵敏度不

高;当 F r 较大时 ,灵敏度很高 ,但是信号透过率较低 ,导

致信噪比较低。为解决以上矛盾 ,考虑散粒噪声时的测

量误差

Um = 1
2ΘV Rsn

(16)

式中:系数 2是由双通道标准具引入;R sn为仅考虑散粒

噪声时的信噪比 ,可表示为

Rsn =
1
N 0η

+
1

0. 5(1 - η)TA1(ν,F r)
+

1
0. 5(1 - η)TA2(ν,F r)

- 1
2

(17)

式中:N 0 为激光雷达接收的总光子数;η为能量监测通道的分光比例;TA1 , TA2分别为气溶胶信号在双通道上

的透过率 。

　　为了使计算结果具有普遍意义 ,引入理论极限误差[ 5] 。如果信号谱服从高斯分布;每一个光子的频率都能

准确测量 ,并且光子探测几率服从泊松分布 ,则理论极限误差为

U c =
λ

2 2N 0

δs (18)
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式中:δs 为信号源的谱宽。由(16)～ (18)式 ,可得风速相对测量误差为

U m

U c
= 1
ΘV Rsn

2N 0

λδs
(19)

　　图 4为径向风速相对误差随反射精细度的变化情况 ,纵轴在显示了差分测量多普勒频移信息的同时 ,也表

现了相对测量误差与出射激光相对 F-P 标准具透过率中心频率偏置νLE的关系 ,以激光线宽δl 为单位。由图 4

看出 ,当 F r 约为 60时 ,相对测速误差变化不大 ,最小相对误差点在νLE =0. 9δl 附近 。

Fig. 4　C on tou rs of relat ive error as fu nct ion of

f requency off set reflectance f inesse

图 4　相对误差与反射精细度的关系

Fig. 5　Relat ive error vs f requency off set of

laser to Fab ry-Perot interferometer

图 5　相对误差与出射激光相对 F-P 标准具透过率中心的频率偏置的关系

　　测风激光雷达的设计还受测量动态范围的限制。当激光出射的天顶角为 45°时 ,假设径向风速测量的动

态范围为±30 m /s ,则水平风速测量范围为±42. 5 m /s ,对应多普勒频移的动态范围为±56. 4 MHz。

　　图 5为 F r 取不同值时 ,相对误差与νLE的关系。由图 5可以看出 ,在 110 MHz频率范围内 ,当 F r =60时 ,

相对测量误差最小 ,此时标准具宽度约为气溶胶后向散射信号谱宽的 0. 6倍 ,即 Δν≈0. 6δL ,这与 Mckay
[ 1]
的

结论一致;当 37≤F r≤60时 ,相对测量误差变化不大 ,在νLE =112 MHz附近出现交点 。瑞利谱宽受温度的影

响 ,但在该点附近 ,测量误差对温度的变化不敏感 。

2. 2　分子后向散射为信号源

　　基于大气分子后向散射信号的多普勒测风激光雷达是全球范围内探测中层大气风场的有效方法[ 8] 。考虑

大气分子后向散射 ,归一化大气瑞利后向散射谱函数为

S R(ν) = 4ln2
π(δ2R +δ2l )

exp(- ν
2
4ln2
δ2R +δ2l

) (20)

　　标准具对分子后向散射信号的响应曲线为

TR(ν,F r) =h2(ν,F r)*SR(ν) (21)

　　如前所述 ,可以对基于瑞利信号的双通道标准具系统进行参数优化 ,选定激光线宽δL 后确定νFSR ,根据相

对误差选择最优 F r ,将 F r 代入(4),(6)式 ,可得入射光束最大发散角和 F-P标准具最小口径。需注意的是 ,在

确定νLE时 ,并非取测量误差最小点 ,而是取瑞利信号灵敏度曲线与气溶胶信号灵敏度曲线的交点处。

3　结　论

　　直接探测多普勒测风激光雷达中 ,针对气溶胶后向散射信号和瑞利后向散射信号 ,分别给出了标准具工作

参数的优化方法 。在设计过程中主动地考虑了透过率曲线的主要频谱展宽因素 ,其中包括镜面缺陷 、非严格平

行以及入射光束发散角的影响 ,而不是在确定系统参数后 ,被动考虑各种因素对测量结果的影响。基于大气气

溶胶后向散射的双边缘技术 ,恰当选 F-P 标准具的自由谱间距 ,可以正确消除大气瑞利后向散射背景噪声 。

将散粒噪声极限条件下的相对测量误差表示为唯一系统参数 ,即反射精细度的函数 。由相对误差 ,可选择最优

反射精细度和出射激光相对 F-P 标准具透过率中心的最佳频率偏置 。由最优反射精细度可确定入射到标准

具光束的最大发散角和标准具的最小通光口径。
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Optimization of etalon parameters in direct detection Doppler wind lidar

XIA Hai-yun1 , 　SUN Dong-song 2 , 　SH EN Fa-hua2 , 　DONG Jing-jing2
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Bei jing Universi ty o f Aeronautics and Astronautics , Bei jing 100083 , China;

2. Anhui Insititute of Optics and Fine Mechanics , Chinese Academy of S ciences , P. O. Bo x 1125 , He f ei 230031 , China)

　　Abstract:　Based on double-edge technique , the optimization o f the operation parameter s of Fabry-Pero t inte rferome te rs in

the direct detection Doppler w ind lida r is pre sented. The effects of the lase r spectral w idth , mir ro r sur face defects , parallelism er-

ror s , beam diverg ence of illumination on the transmittance o f the e talon are considered. By convo lution me thod , the Fabry-Perot

interferometer tr ansmittance function with differ ent spectr al broadening defect is giv en. The fr ee spec trum range is chosen to sub-

tract the Rayleigh signal from the atmospheric back-scattering cor rectly . The t ransmittance of aer osol back-sca tte r signal through

the inte rferome te r is expressed as a function of the ref lectance finesse , which is the unique sy stem parame te r. By conside ring the

ratio of the measurement uncer tainty to Crame r-Rao lowe r bound uncer tainty unde r condition of the signal sho t-noise limit , the op-

timal reflectance finesse and the fr equency o ffse t between the outgoing laser and the center tr ansmittance , the cente r frequency of

Fabry-Pe rot inter ferome te r can be de te rmined. By giv ing the optimum reflectance finesse , the maximum beam diver gence and min-

imum aper ture o f the Fabry-Pero t interfe rometer can be obtained.

　　Key words:　Fabry-Pero t interfe rometer;　Optimiza tion;　Wind lidar;　Reflectance finesse

1778 强 激 光 与 粒 子 束 第 18 卷


