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测风激光雷达中 F-P标准具的分析及性能检测
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摘　要:基于双边缘技术的测风激光雷达中 ,多普勒频移由高分辨率的 F - P标准具检测得
到。数值计算了存在各种缺陷的标准具响应曲线 ,分析了入射光束发散角 、表面质量以及平行
度对透过率谱宽的影响 。用等厚干涉的方法测量了标准具双通道的腔长差值和表面质量 。在
窄带和宽带光源照射下 ,分别测量了标准具双通道的透过率曲线 。长期测量(22天 )的系统误
差为 0. 42 ～ 0. 85m /s。
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Abstract:A dua l Fabry-Pe ro t eta lon w ith h igh spectra l reso lution is used as the frequency d iscrim ina to r in the w ind
de tection system. S imu lations o f the sy stem a t 1064nm using reasonable instrum ental pa ram e te rs are used to show the

effects o f the imperfec tions and the beam dive rgence to the e ta lon. The frequency center distance be tw een the dual

channels w as m easured from interferog ram s. T ransm issions o f the dual channe ls a re a lsom easured w ith CW la ser and

Q-sw itched pu lse la ser. Comparisons have been m ade be tw een experiment data and theoretica lly de rived transm ission
func tions w ith designed parame ters. System e rror ranges from 0. 42 m /s to 0. 85 m /s fo r a long pe riod o f 22 day s.
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1　引　言
近年来国内外关于直接探测多普勒测风激光雷

达的各种报道说明 ,人们对这一领域的研究与日俱
增 。鉴于大气风场数据的重要性 ,美国国家航空航
天局 Goddard航天中心已经研制了车载的直接探测

多普勒测风激光雷达系统
[ 1]
;欧航局已经启动风神

太空计划(A eo lusM ission),并将于 2008年发射升空

世界第一台星载多普勒测风激光雷达
[ 2]
(ALA-

DIN)。这些测风激光雷达的基本原理都是边缘探
测技术

[ 3, 4]
。基于 F - P标准具的双边缘探测技术

的发展使我们能够更有效 、更准确地探测对流层和
低平流层的风速

[ 5, 6]
。随着光学加工工艺和光电技

术的发展 , F-P标准具因具有测量精度较高 、稳定性
易控制 、测量动态范围可调 、后期数据处理方便等优
点 ,迅速成为直接探测多普勒测风激光雷达中的首
选鉴频装置 。

标准具作为直接测风激光雷达的核心部件 ,其
设计参数决定了整个系统的光学参数 。其分辨率和

稳定性直接决定了雷达系统的测风精度 。文中分析
了各种因素对标准具透过率的影响。在此基础上 ,
设计了双通道结构的 F-P标准具。并对标准具的光
学性能和长期稳定性进行了测量 。
2　Fabry-Perot标准具的分析与设计
理想 Fabry-Pero t标准具的透过率是一个 A iry
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式中 , l为标准具腔长;R为对应波长的反射率;L为
光损耗;c是光速;v是入射光频率;θ是入射光与标
准具反射表面法线的夹角;F是有效精细度。对实
际的激光雷达系统 ,入射到标准具的光束总是存在
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一定的发散角。在正入射且光束全发散角 2θ(Beam
Divergence Fu llAng le)很小 , 透过率可以近似表示
为:

H0(v)=
2

θ
2
2
∫
θ0
0
h(v, θ) sinθdθ (2)

研究表明
[ 7]
:θ0≤1m rad时 ,相对误差小于 6%。若

连接光学天线和接收机的光纤的芯径为 100μm ,数
值孔径为 0. 22 ,则要求标准具的口径为 49mm。

标准具加工时 ,无法保证平面绝对平整 。对整
个标准具平面 ,定义表面缺陷高 (深 )度值为 δ的几
率密度函数为 D1(δ),其服从高斯分布:

D1(δ)=
1

σ1 2π
 exp( -

δ
2

2σ1
2) (3)

式中 , σ1是表面缺陷标准差 (工艺水平为 λ/100),
则考虑表面质量的透过率函数可以表示为:

H1(v)=∫
+∞
-∞h(v, l -δ)×D1(δ)dδ (4)

实验操作时 ,两平板不一定严格平行 。假设平
行板边缘与中心位置的腔长差值 σ2(由于倾斜引起
的最大偏差量),则倾斜几率密度函数可以表示为:

D 2(δ)=
2

πσ
2 1 -

δ
2

σ
2
2

(5)

在两平板不严格平行时的透过率函数为:

H2(v)=∫
+σ2
-σ2h(v, l -δ)×D2(δ)dδ (6)

frequency M/ H z

图 1　表面质量对透过率的影响

F ig. 1　Transm iss ion s for surface irregu larities

frequency M/ H z

图 2　非严格平行对透过率的影响

F ig. 2　T ransm issions for m aladjustm en t

　　图 1和图 2分别显示了表面质量和两平板非严
格平行对透过率曲线谱宽和峰值的影响。以上分析

了入射光发散角 、表面质量 、两平板非严格平行对透
过率函数的影响。而实际情况总是多种展宽源同时
存在

[ 8]
,如果各种展宽没有统计相关性 ,那么:

　　W
2
=W 0

2
+12∑

i
σ
2
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W是存在多种缺陷时的复合展宽 ,W0是爱里函数

理论谱宽 , σ
2
d(i)是第 i个展宽源的标准偏差 。

　　如果要求水平风速测量的动态范围达到 ±
75m /s,则双通道透过率曲线的峰值间距应设计为
200MHz。测风时 ,通过调节腔长 ,使得气溶胶后向
散射信号在双通道上的透过率曲线交点 (且为半高
点)在出射激光频率处。气溶胶后向散射信号在双
通道上的透过率函数为激光频谱函数与标准具透过
率函数的卷积 。考虑到激光脉宽 (约 60MH z)、表面
缺陷标准差(约 λ/100)、非严格平行 (σ2 =1nm ,压
电陶瓷的最小分辨率 )的影响 ,设计理论谱宽值为
W0 =170MHz,自由谱间距为 3. 5GH z。
3　实验检测
3. 1　测量标准具的表面质量以及双通道腔长差值
在波长 633nm的光源照明下 ,通过等厚干涉条

纹 ,对标准具的表面质量以及双通道的腔长差值进
行了检测 。双通道均采用半圆结构 ,图 3为平行和

垂直标准具平行板分界线方向的干涉照片。图 4

为垂直分界线方向的光强等高线局部图 。

图 3　标准具干涉条纹

Fig. 3　E talon in terferogram s

Ab scissa(pixel)

图 4　干涉光强等高线图(局部)

Fig. 4　C on tou r of the in terferogram

　　测试结果:条纹空间周期为 a=49. 4 ±0. 3单
位 ,双通道的干涉条纹相差 b=5. 1±0. 3单位。由
等厚干涉条纹可知标准具的腔长差为 32. 7 ±1. 8
nm。在正入射情况下 ,若设定腔长为 42. 856mm ,那
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么两通道透过率峰值的频率间隔为 215±12MH z。
图 4中 ,光强等高线的平直程度直接反映了干

涉面的平整程度 。分别对平行和垂直平行板分界线
方向的等高线进行多次测量 ,可以计算表面缺陷的
标准差为 δz=4. 3nm ,与其对应的频率标准差为 σd

=26. 4MH z。由公式 (7)得:仅考虑表面缺陷时的频
谱宽度W =196. 4MHz。
3. 2　测量标准具双通道透过率曲线
使用模拟探测器 ,在窄带光和宽带光入射情况

下 ,用扫描标准具腔长的办法分别测量了双通道的
透过率曲线 。分别如图 5、图 6所示。窄带光入射
时 ,采用 Lo rentz拟合 , 测得两通道谱宽分别为:
196. 7MHz和 190. 6MHz,峰值间距为 204. 1MHz;宽
带光入射时 , 采用 Vo ig t拟合 , 测得谱宽分别为:
211. 5MHz和 222. 3MHz,峰值间距为 206. 2MH z。

Frequen cy M/ H z

图 5　连续光入射时的响应曲线

Fig. 5　Tran sm i ttan ce m easu red w ith CW laser

Frequen cy M/ H z

图 6　脉冲光入射时的响应曲线

Fig. 6　T ransm ittancem easuredw ith pu lsed laser

Dopp ler sh ift on frequ ency M/ H z

图 7　透过率曲线的长期稳定性

F ig. 7　Repeatab ility of the tran sm ission s for long term

　　使用光子计数器 ,在窄带光入射下 ,对标准具的

长期稳定性进行了测试 ,结果如图 7所示。图 8为

实测速度灵敏度曲线。透过率曲线长期测量的标准
偏差为 1. 69%,对应实测的速度灵敏度曲线 ,由此导
致的径向风速测量的系统误差为 0. 42 ～ 0. 85m /s。

Frequ ency M/ H z

图 8　实测速度灵敏度

Fig. 8　Ve locity sen sitivity from experim en t data

4　结　论
文中分析了入射光发散角 、表面质量以及两平

行板非严格平行对透过率曲线的影响。在此基础
上 ,根据基于气溶胶后向散射信号的测风激光雷达
的特点 ,设计了双通道结构的 Fabry-Pero t标准具。
并对 F - P标准具的光学性能和长期稳定性进行了

实验检测 。实验测量结果与理论计算吻合。这为标
准具应用于测风激光雷达时 ,系统的实验调整以及
进一步的稳定性控制提供了实验和理论依据 。
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