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入射光斑对双 F !P 标准具测风激光雷达的影响
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摘 要 : 在 直 接 测 风 激 光 雷 达 的 接 收 光 路 中 安 装 CCD 监 视 器 , 发 现 了 入 射 到 标 准 具 上 光 斑 的 形

状及其强度分布对标准具透过率曲线产生的 影响。理论分析表明 : 入射光斑影响了双 Fabry- Perot 标

准具的频谱间距和透过率曲线的形状 , 双边缘直接测风激光雷达由此将引入较大的系统 误差。另外 ,

由于强度分布的随机性 , 使系统的校准常数失去实际意义。通过在传导光纤上 安装扰模器 , 并在反演

风速时引入强度分布函数 , 可以减小光斑引起的误差。理论和实验 表明 , 文中方法对直接探测测风激

光雷达的精度有直接影响。
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Illumination effects on the dual Fabry!Perot
etalon based Doppler wind lidar
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(1.School of Instrument Science & Opto!Electronics Engineering, Beihang University, Beijing 100083,China;

2.Institute of Anhui Optics and Fine Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031,China)

Abstract : An updated prototype wind lidar system is discussed. A CCD camera is mounted behind

the Fabry !Perot interferometer in the receiver of the direct !detection Doppler lidar. It is found that the

shape of the illumination pattern and intensity distribution on the interferometer affect obviously its

transmission curves. These phenomena result in a large system error in the inversion of wind velocity.

However, by setting a mode scrambler on the transfer fiber and introducing intensity distribution function

in the data processing, these effects can be reduced. Theoretical analysis and experiments are performed.

All results show that the method proposed has a substantial effect on the system accuracy.
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0 引 言

随着对风场信息重要性的逐步认识 , 及其在大气

光学、气象和气候研究以及航空航天等领域中的应用 ,

测风激光雷达在近 20 年发展迅速 , 并有超越传统测风

方法的趋势。目前测风激光雷达可分为相干探测 [1]和直

接探测两种。直接探测又可以分为条纹技术 [2- 3]和边缘

技术[4- 5]。条纹技术采用 Fabry!Perot 标准具或 Fizeau 干

涉仪产生干涉条纹 , 通过条纹重心的偏移测定 大气散

射信号的多普勒频移量 , 因而在利用红外波段对大气

米散射进行多普勒测量中占有优势。边缘技术中 , 除前

述 两 种 干 涉 仪 外 , 还 可 以 采 用 碘 吸 收 线 、光 栅 、棱 镜 、
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Michelson 或 Mach!Zehnder 干涉仪等高分辨 率 的 鉴 频

器。激光器的出现和发展促动了对 Fabry!Perot 标准具

的深入 研 究 [6- 7], 而 双 边 缘 技 术 [8]的 发 展 使 Fabry!Perot

标准具成为当前测风激光中主要使用的鉴频器之一 。

在已建成的测风激光雷达的长期观测中 , 发 现入射到

标准具上的光斑对标准具的透过 率产生较大影响 , 文

中理论分析了该影响的来源。通过在接收机中加入扰

模 器 , 并 在 反 演 风 速 时 引 入 强 度 分 布 函 数 , 降 低 了 由

光斑导致的系统误差。

1 实 验

基 于 双 Fabry!Perot 标 准 具 的 直 接 法 测 风 激 光 雷

达的系统 结构如图 1 所示 : 激光器发出一束激光 , 其

能 量 的 很 小 一 部 分 被 分 束 镜 分 出 并 被 耦 合 到 传 导 光

纤 中 , 先 后 经 过 光 纤 合 束 装 置 、光 纤 扰 模 器 后 直 接 进

入测风激光雷达的接收系统 , 该部分能量的出射激光

图 1 直 接 探 测 测 风 激 光 多 普 勒 雷 达 结 构 图

Fig.1 Schematic of direct!detection wind lidar

作为参考光 , 用于测量出射激光的初始频率。大 部分

能量的出射激光先后经过扩束镜装置、反射棱镜 M2、

二 维 扫 描 仪 后 以 预 设 的 方 位 角 和 天 顶 角 指 向 大 气 被

探测区域。探测区域内 , 气 溶胶粒子或大气分子的平

均 运 动 速 度 导 致 了 大 气 后 向 散 射 信 号 发 生 多 普 勒 频

移。由二维扫描仪和望远镜接收部分大气后向散射信

号并将其耦合到传导光纤中。同参考光束一样 , 大气

后向散射信号先后经过光纤合束装置 、光纤扰模器后

进 入 测 风 激 光 雷 达 的 接 收 系 统 。接 收 系 统 中 , F!P 标

准具作为鉴频器 , 可以对参 考光和大气后向散射信号

的频率进行差分 测量 , 从而测得由风速导致的多普勒

频移量 , 由此可以反演该指定方向的径向风速。通过

空间三维扫描 , 最终可以反演大气风场信息。图 1 示

出 多 普 勒 雷 达 系 统 结 构 [8]。首 先 , 在 标 准 具 的 后 继 光

路中安装了 移 动 式 反 射 镜 M1, 它 使 入 射 光 经 过 标 准

具后照射在硫酸纸屏上 , 由 CCD 观测 光斑分布情况 ;

其 次 , 为 了 使 光 斑 强 度 分 布 均 匀 , 在 连 接 光 学 天 线 和

接 收 机 的 传 导 光 纤 上 安 装 了 光 纤 扰 模 器 ; 最 后 , 由 于

标准具双通道采用左右半圆形结构 , 考虑到光斑入射

强度在标准具的左右两通道上分布不等 , 所以使 用两

个 单 光 子 计 数 探 测 器 ( Single Photon Counting

Module) SPCM1 和 SPCM2 分 别 检 测 入 射 到 标 准 具 左

右通道的信号强度。其中 , 能量检测探测器 SPCM1 和

信号检测探测器 SPCM3 对应标准具的左半通道(1 通

道 ), 能 量 检 测 探 测 器 SPCM2 和 信 号 检 测 探 测 器

SPCM4 对应标准具的右半通道(2 通道)。

实验结果如图 2 所示。上排三幅图依次为环形光

斑在扰模器作用下逐渐均匀化 , 下排三幅图为 星形光

斑的情形。显然 , 在扰模器的作用下 , 入射光斑的强度

分布变得均匀化 , 但由此并不能保证入射光在 左右通

道上的辐射功率相等。

图 2 扰 模 器 对 不 同 光 斑 作 用 的 照 片

Fig.2 Illumination patterns under the function of scrambler

2 理论分析

当考虑入射光束呈星状光斑时 , 光斑边缘对应 的

发 散 角 为 "0 , 并 且 假 设 光 强 在 整 个 入 射 光 斑 内 均 匀

分布 , 标准具透过率可以近似表示为 :

H1 (v)= 2

"
2

0

" 0

0! h(v,")·sin"d" (1)

式中 : h(v,")为理想 Fabry!Perot 标准具的透过率 :

h(v,")= 1- L
1- R" #2 1

1+ 4F
2

#
2 sin

2 $v
FSR

cos%" $
(2)

式 中 : 腔 长 为 42.856 mm; 双 通 道 腔 长 差 30.4 nm, 对

应 双 通 道 频 谱 间 距 约 200 MHz[9]; 对 应 波 长 的 反 射 率
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R=0.866; 光束通过标准具的光损耗 L=0.25%; 自 由 谱

间距 FSR=3.5 GHz; F 为精细度。

图 3 给 出 了 入 射 光 斑 在 标 准 具 的 左 右 通 道 对 称

分布时 , 不同发散角 !0 对应的双通道透过率曲线。从

图中可以看出 : 光斑影响了透过率曲线的形状 和频率

中心的位置。当光斑对称分布时 , 双通 道透过率曲线

的频率中心向高频方向移动的大小相等。如果入射光

斑分布不对称 , 则标准具双通道透过率曲线的 频率中

心向高频方向移动的大小将不等 , 从 而引起双通道峰

值间距的变化 , 这将直接导致风速测量误差。

图 3 透 过 率 随 发 散 角 变 化

Fig.3 Etalon transmission changes with beam divergence

若入射光束呈环状光斑时 , 设光环内径对应的 发

散 角 !1 , 光 环 外 径 对 应 的 发 散 角 !2 =1 mrad, 并 且 假

设光强在整个入射光斑内均匀分布 , 标准具透过 率可

以近似表示为 :

H1 (v)=
! 2

! 1
! h(!)·sin!d!

! 2

! 1
! sin!d! (3)

图 4 显 示 了 星 状 光 斑 时 , 透 过 率 峰 值 和 半 高 宽

(FWHM)随 ! 0 的 变 化 , 图 5 显 示 了 环 状 光 斑 时 , 透 过

率 峰 值 和 半 高 宽 随 !1 的 变 化 。 图 4 中 ! 0 =1 mrad 和

图 5 中 !1 =0 mrad 时的透 过 率 曲 线 参 数 相 同 , 此 时 正

是入射光斑均匀充满整个标准具平面的情况。

图 4 透 过 率 参 数 随 星 状 光 斑 中 !0 变 化

Fig.4 Transmission parameters change with !0

图 5 透 过 率 参 数 随 环 状 光 斑 中 !1 变 化

Fig.5 Transmission parameters change with !1

3 数据分析

在 光 斑 尽 量 均 匀 的 前 提 下 , 工 作 波 长 1 064 nm

脉 冲 光 入 射 , 通 过 扫 描 PZT 电 压 的 方 式 可 以 测 量 标

准具的透过率曲线。4 个单光子计数探测器(SPCM)的

输 出 结 果 如 图 6 所 示 : SPCM1 和 SPCM3 对 应 标 准 具

图 6 4 通 道 探 测 器 输 出 的 光 子 计 数 率

Fig.6 Signal intensity of the four channels

的 左 通 道 , 此 时 左 通 道 入 射 光 的 辐 射 功 率 较 弱 ;

SPCM2 和 SPCM4 对 应 标 准 具 的 右 通 道 , 右 通 道 辐 射

功率较强。由上述 4 个探测器的输出结果可以分别计

算标准具 1、2 通道的透过率曲线 , 如图 7 所示。对图

7 中的数据采用 Vogit 拟合的结果为 : 1 通道透过率峰

图 7 光 斑 均 匀 时 双 通 道 标 准 具 的 透 过 率 曲 线

Fig.7 Transmission curves with uniform illumination

值 65.4%, 半高宽 228.2 MHz, 拟 合 相 关 系 数 0.991; 2

通 道 透 过 率 峰 值 66.7% , 半 高 宽 224.4 MHz, 拟 合 相

夏 海 云 等: 入 射 光 斑 对 双 F "P 标 准 具 测 风 激 光 雷 达 的 影 响 379
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关系数 0.989, 双通道频谱间距 199.7 MHz。图 8 是光

斑 不 均 匀 的 情 况 下 测 得 的 透 过 率 曲 线 : 1 通 道 透 过 率

峰值 70.2%, 半高宽 229.6 MHz, 拟合相关系数 0.974;

2 通道透过率 峰值 68.7%, 半高宽 241.4 MHz, 拟 合 相

关系数 0.977, 双通道频谱间距 225.9 MHz。

图 8 光 斑 不 均 匀 时 双 通 道 标 准 具 的 透 过 率 曲 线

Fig.8 Transmission curves with nonuniform illumination

由上述可知 : 光斑均匀时测得的透过率曲线更 为

理想。但是双通道入射光的辐射功率并不 相等 , 如果

能量检测通道未采用双通道光路 , 则无法准确测得透

过率曲线。

4 数据处理方法

针 对 基 于 双 F !P 标 准 具 的 直 接 测 风 激 光 雷 达 ,

Korb 等人提出了系统的数据反演方法 [10], 由于所采用

标准具的结构差异 , 并未考虑光斑的影响并简 单描述

c1、c2、c3 为 校 准 常 数 。为 讨 论 方 便 , 这 里 与 Korb 使 用

相同的符号。系统调试时 , 在移除标准具后 , 测得能量

1、能量 2、信号 1、信号 2 通道的光能量耦合效率分别

为 a1、a2、a3、a4。考虑到入射光斑左右通道非对称性的

影响 , 风速反演时引入光强分布函数 :

" i =a 2·IEM1i
(a 2·IEM1i +a 1·IEM2i ) (4)

式 中 : i 表 示 实 际 测 量 时 的 逐 个 高 度 分 辨 单 元 ; IEM1i 、

IEM2i 分 别 为 实 际 测 风 时 每 一 高 度 分 辨 单 元 对 应 的 能

量 1 通道、能量 2 通道上接收信号的强度。能量 检测

的总强度可以表示为 :

IEMi =IEM1i +IEM2i (5)

风速反演时 , 定义校准变量为 :

c
*

1i ="i·t·a 3 , c
*

2i =(1- "i )·t·a 4 , c
*

3i =(a 1 +a 2 )·r (6)

式中 : r 、t 为标准具前置分束镜的反射率和透射率。

在以上定义基础上 , 使用文中的 c
*

1i 、c
*

2i 、c
*

3i 分 别

代 替 参 考 文 献 [8]中 的 c1 、c2 、c3 , 则 得 到 考 虑 光 斑 分

布后的双边缘风速反演公式。

为了说明以上改进的必要性 , 2006 年 2 月 2 日晚

上 进 行 了 两 组 重 复 性 的 对 比 实 验 。 在 22:00 与 22:20

的两次实验中 , 使用扰模器并采用文中提出的考虑光

斑 分 布 后 的 方 法 反 演 径 向 风 速 ; 在 22:10 与 22:30的

两 次 实 验 中 , 未 使 用 扰 模 器 且 仅 采 用 参 考 文 献 [8]中

Korb 等人提出的方法反演径向风速。分别对 22:00 与

22:10、22:20 与 22:30 的实验结果进行对比 , 如图 9 所

示。从两组对比 的结果中都能发现 , 是否考虑光斑分

布对径向风速的反演结果有很大影响。两次实验中 ,

在 1 km 高度内 , 两种方法的平均差别都大于 10 m/s。

而 同 时 段 ( 22:00～22:30) 、同 地 点 (117°9′41″E,31°54′

19″N) 地 面 中 尺 度 自 动 站 在 30 m 高 度 测 得 的 风 速

为 0~0.9 m/s。图 9 中 , 240 m 高度处对 22:00 的径向

图 9 不 同 反 演 方 法 测 得 的 风 速 结 果

Fig.9 Velocity measurements with different inversion solution

风 速 反 演 结 果 为 1.3 m/s, 22:20 的 径 向 风 速 结 果 为

0.2 m/s; 但是 , 240 m 高度处对 22:10 的径向风速反演

结果达 12.6 m/s, 22:30 反演径向风速的结果为 11.2 m/s,

显然不符合当时的实际情况 , 这是因为这两次数据反

演中并未考虑光斑影响。通过以上对比可知 : 使光斑均

匀并在数据反演中引入光斑分布函数后 , 反演的风速

结果更接近实际情况。然而 , 整个高度上测得风速的准

确性有待与其他测风方法测得的风速进行比较方可被

证。需注意的是 : 文中引入光斑分布函数的必要性来源

于实验中 F!P 标准具采用双半圆结构 , 因而图 9 中的

差 别 并 不 说 明 Korb 等 人 提 出 的 数 据 处 理 方 法 有 误

(Korb 实验中采用的标准具为双圆型结构)。

5 结 论

实 验 发 现 基 于 双 边 缘 技 术 的 直 接 测 风 激 光 雷 达

中 , 入射光斑不但影响标准具双通道透过率函数的准
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位 置 的 变 化 较 大 , 很 难 满 足 系 统 的 设 计 要 求 , 通 过 闭

环控制后可以达到较好的控制效果 , 满 足系统的设计

要求。

5 结 论

针 对 激 光 测 距 仪 上 小 角 度 摆 动 扫 描 控 制 系 统 的

特殊要求 , 通过采用有限转角无刷直流电 机和挠性枢

轴 连 接 以 及 对 光 栅 位 置 信 号 进 行 电 学 细 分 和 PID 控

制策略 , 来提高系统的性能。实验表明 , 对于摆动扫描

控制系统 , 采用此方法可以获得较好的控制效 果。针

对 激 光 测 距 摆 动 扫 描 控 制 系 统 进 行 了 分 析 仿 真 与 实

现 , 对 于 更 小 电 流 驱 动 和 摆 幅 更 小 的 控 制 系 统 , 有 待

于进一步研究。
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确测量 , 而且如果不考虑光强分布 , 风速反演时将会产

生较大的误差。通过硬件改进使得光斑均匀并在数据

反演时引入光强分布函数 , 可以减弱这种影响。实验结

果表明 : 当采用光子计数方式测量弱信号时 , 文中提出

的方法使得测量透过率曲线更精确 ; 数据反演时考虑

光强分布后 , 测得水平风速更加接近实际情况。
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