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　　摘　要：　频率标定是瑞利测风激光雷达的关键技术。瑞利测风激光雷达中，通过改变压电陶瓷管的电压

实现连续调谐Ｆ－Ｐ标准具腔长，使出射激光频率处于双边缘透过率曲线的交点处。在连续调谐时，由于压电陶瓷

管的磁滞效应引起腔长调谐非线性，从而导致系统误差。分析了该误差的原因及特性，提出了静态软件补偿和动

态调频跟踪相结合的频率标定方法。若激光出射频率相对Ｆ－Ｐ标准具漂移小于１００ＭＨｚ时，在数据反演时补

偿该频率偏差；若相对频率漂移大于１００ＭＨｚ时，将Ｆ－Ｐ标准具先退回预设腔长以下，通过逐步增加电压的方

式，重新实现频率锁定，保证锁定过程处在磁滞回线的电压上升段，避免了磁滞效应引起的 误 差。多 普 勒 激 光

雷达与无线电探空仪的两组对比实验中，在１５～３０ｋｍ高度，风速最大偏差６．２２ｍ／ｓ，平均偏差１．１２ｍ／ｓ。

　　关键词：　测风激光雷达；　瑞利散射；　Ｆ－Ｐ标准具

　　中图分类号：　ＴＮ９５８．９８　　　　文献标志码：　Ａ　　ｄｏｉ：１０．１１８８４／ＨＰＬＰＢ２０１５２７．０１９００１

　　２０世纪８０年代以来，直接探测测风激光雷达技术日渐成熟，其以独特的优势在激光雷达领域崭露头角。
其特点包括：高的时间分辨率和高的空间分辨率；可确定大气多参数，如温度、风场、湿度及其追踪气体的密度；
自地表至超过１００ｋｍ高度范围的探测潜力等。直接探测技术主要有边缘技术和条纹（成像）技术，边缘技术

利用窄带滤波片，如Ｆ－Ｐ标准具［１－８］，Ｍａｃｈ－Ｚｅｈｎｄｅｒ干涉仪［９］，光栅或者利用各种原子、分子滤波器［１０］，将频率

信号的变化转化为相对能量信号的变化来测定多普勒频移；条纹技术是利用干涉形成的条纹移动来测量频率

的变化，主要采用Ｆ－Ｐ标准具［１１］和Ｆｉｚｅａｕ干涉仪［１２］产生环形条纹或者线形条纹。光学接收机的频率标定是

直接探测测风激光雷达的关键技术。法国ＯＨＰ利用双Ｆ－Ｐ标准具建立了基于分子散射的测风雷达，通过调

节Ｆ－Ｐ标准具内的气压，将Ｆ－Ｐ标准具的两个边缘通道调节至大气瑞利后向散射谱的两翼［１］。美国国家航天

航空局（ＮＡＳＡ）开发的ＧＬＯＷ系统，采用三通道Ｆ－Ｐ标准具，通过参考光在锁定通道的透过率实现频率的监

测，该系统可针对３０ｋｍ高度的大气风场进行探测［２］。德国、英国和挪威联合研制的ＡＬＡＭＯＲ系统，采用Ｆ－
Ｐ标准具与碘原子滤波相结合的技术，可针对北极圈附近８０ｋｍ的中高层大气进行观测［３］。欧空局（ＥＳＡ）全

面启动了全球第一台星载测风激光雷达计划（ＡＤＭ－Ａｅｏｌｕｓ计划），该计划２０１５年发射，其中，测风激光雷达的

瑞利通道采用基于Ｆ－Ｐ标准具的双边缘技术［４］。中国科学院安徽光学精密机械研究所研制了米散射多普勒测

风激光雷达，该系统采用Ｆ－Ｐ标准具，通过大气米散射，检测激光回波的多普勒频移［６－７］。中国科学技术大学研

发的车载多普勒测风激光雷达系统，采用三通道Ｆ－Ｐ标准具，通过调节压电陶瓷管电压以调节Ｆ－Ｐ标准具的

腔长，从而实现频率锁定，该系统已成功用于探测１５～６０ｋｍ高度的风场和温度［８］。但是，当连续调节压电陶

瓷管的电压以锁定出射激光频率时，磁滞效应引起腔长的调谐非线性将在风速探测中引入系统误差。本文通

过分析该误差的原因及特性，提出了新的频率锁定及标定方法。

１　测风原理

　　基于Ｆ－Ｐ标准具的直接测风激光雷达采用双边缘技术，其具有高测量精度、高时空分辨率和可反演三维

风场信息等特点。测风激光雷达的系统结构如图１所示。种子注入式Ｎｄ：ＹＡＧ激光器产生的３５５ｎｍ脉冲激

光出射后，很少一部分能量的光被分出作为参考光，其余的光经扩束器后指向大气探测区域。大气后向散射信

号由望远镜接收并耦合到光纤中。耦合信号经两光纤分束器分光成三路信号，其中两路信号准直后通过Ｆ－Ｐ
标准具，用于频率探测，另外一路作为能量探测，这三路信号分别接入三个光电倍增管（ＰＭＴ）探测器中。参
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Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｒａｙｌｅｉｇｈ　ｗｉｎｄ　ｌｉｄａｒ

图１　瑞利测风激光雷达系统结构图

考光经积分 球 脉 冲 展 宽 和 扰 模 后 耦 合 到 光 纤 分 束

器。光纤 分 束 器 的 一 端 通 过 Ｆ－Ｐ标 准 具 后 接 入

ＰＭＴ探测器，另一端直接接入探测器，这两路信号

由示波器完成信号采集和显示。探测器的输出信号

经采集卡计数及示波器采集后送入计算机进行数据

处理。计算机完成对标准具、采集卡、示波器以及激

光的整体控制。系统各器件的详细参数可参考文献

［８，１３］。

　　三 通 道Ｆ－Ｐ标 准 具 是 测 风 激 光 雷 达 的 核 心 器

件。通过扫描Ｆ－Ｐ标准具的腔长，将出射激光频率

锁定在两个边缘透过率曲线的交叉点附近。由于两

个边缘透过率关于出射激光频率对称，风的多普勒

效应将引起接收频率的变化，进而导致Ｆ－Ｐ标准具的一个边缘通道的能量增加，另外一个通道能量减小。激

光雷达频率响应函数Ｒ（νＤ，Ｔ）定义为

Ｒ（νＤ，Ｔ）＝Ｎ１
（νＤ，Ｔ）－Ｎ２（νＤ，Ｔ）

Ｎ１（νＤ，Ｔ）＋Ｎ２（νＤ，Ｔ）
（１）

式中：Ｔ是大气温度；Ｎｉ（ｉ＝１，２）为边缘通道ｉ探测到的总的光子数。Ｎｉ 可表示为

Ｎｉ（νＤ，Ｔ）＝ａｉ∫
＋∞

－∞
Ｈｉ（ν）Ｉ（ν－νＤ，Ｔ）ｄν （２）

式中：ａｉ 为校准常数；Ｈｉ（ν）（ｉ＝１，２）为Ｆ－Ｐ标准具边缘通道ｉ的频率响应函数；νＤ 为多普勒频移；Ｉ（ν，Ｔ）为后

向散射信号的功率谱。在反演过程中，通过高光谱分辨激光雷达探测的对流层温度数据［１３］，瑞利积分雷达探

测的平流层温度数据［８］，根据Ｔｅｎｔｉ　Ｓ６模型可计算得到Ｉ（ν，Ｔ）。在风速探测范围内（±１００ｍ／ｓ），Ｒ（νＤ，Ｔ）是

频率的单调函数，多普勒频移νＤ 可根据Ｒ（νＤ，Ｔ）的值反演得到，频移νＤ 与径向风速ｖｒ 满足关系式

νＤ ＝２ｖｒｃν
（３）

式中：ν为出射激光频率。

２　分析问题

　　理想Ｆａｂｒｙ－Ｐｅｒｏｔ标准具的透过率是一个Ａｉｒｙ函数

ｈ（ν）＝ （１－ Ｌ
１－ｒ

）
２　 １
１＋４Ｆ２　ｓｉｎ２（δ／２）／π２

（４）

式中：ｒ为对应波长的反射率；Ｌ为光损耗；Ｆ有效精细度；ν为激光频率；δ为光程差。δ的表达式为

δ
２ ＝

４πｎｌｃｏｓθ
２λ ＝２πｌνｃ ＝ｋπ （５）

式中：θ为入射光与标准具反射表面法线的夹角；ｌ为标准具腔长。式（５）中，针对第ｋ级条纹而言，如果频率ν
减小的同时ｌ变大，可以保持第级ｋ条纹不变。所以，当出射激光相对标准具的中心频率漂移时，可以采用改

变ｌ的办法，使激光频率始终在双边缘通道透过率曲线的交点频率附近。

　　对式（５）求微分，注意保持ｋ不变，故右端为零，２π
ｃνｄｌ＋

２π
ｃｌｄν＝０

，即

ｄν
ｄｌ＝－

ν
ｌ

（６）

　　式（５）的物理意义 为：当 频 率 变 大 时，减 小ＦＰＩ腔 长 可 以 保 持 第ｍ 级 干 涉 最 大。因 此，工 作 波 长 为３５５
ｎｍ，ｌ＝１２．５ｍｍ，扫描腔长时，腔长改变和频率移动的等效变换关系为

Δν
Δｌ＝－

ν
ｌ ＝－

ｃ／λ
ｌ ＝－ ３×１０８　ｍ／ｓ

１２．５×１０－３　ｍ×３．５５×１０６　ｍ
＝６．７６ＭＨｚ１ｎｍ

（７）

　　在标准具的压电陶瓷中，电压的升高对应腔长的增大。当参考光的透过率偏离预设点时，通过透过率与频

率的对应关系，计算偏移量的大小，再根据频率移动与电压的关系，计算反馈电压的大小，实现标准具的相对激

强 激 光 与 粒 子 束
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光频率的动态锁定。

　　Ｆ－Ｐ标准具内部结构侧视照片如图２（ａ）所示，电容式传感器和ＰＺＴ驱动器的布置如图２（ｂ）所示。三个

压电（ＰＺＴ）驱动器（ａ，ｂ，ｃ）集成于Ｆ－Ｐ标准具中，通过调节它们的电压可以调节标准具前后发射面平行或者改

变标准具的腔长。Ｃｘ１，Ｃｘ２，Ｃｙ１，Ｃｙ２ 为 四 个 腔 长 探 测 器，可 以 感 应 前 后 反 射 面 是 否 平 行 以 及 腔 长 的 改 变。

ＰＺＴ的等效电路如图３所示，其等效为电阻Ｒ３，电感Ｌ和电容ＣＡ 串联后，再与电容ＣＢ 并联，其相应的数值如

图３所示。

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｆ－Ｐ　ｅｔａｌｏｎ　ａｎｄ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｆ－Ｐ　ｅｔａｌｏｎ

图２　Ｆ－Ｐ标准具内部结构侧视照片以及Ｆ－Ｐ标准具结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｏｆ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｅｒａｍｉｃ　ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ（ＰＺＴ）

图３　ＰＺＴ的等效电路

　　测风激光雷 达 中，通 过 连 续 调 节Ｆ－Ｐ标 准 具 的 腔 长，实 现

对激光频率的跟踪锁定［５－６，８］，其存在如下缺点：

　　第一，如图４（ａ）所 示，当ＰＺＴ的 调 节 频 率 增 加 时，其 电 容

电抗将急剧减小，在电压恒定的情况下，由于电容电抗的减小将

导致功耗的增加。功耗的增加将导致产热量的增加，进而引起

Ｆ－Ｐ标准具中反射镜片及其钳制结构的应力变化，导致Ｆ－Ｐ标

准具的光学稳定性降低，最终引入系统误差。

　　第二，如图４（ｂ）所示，连续调节Ｆ－Ｐ标准具的腔长时，由于

ＰＺＴ的磁滞效应，当增大和减小相同的电压时，Ｆ－Ｐ标准具腔长

的伸缩量不相等。这也将在风速反演时引入系统误差。

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ　ｒｅａｃｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ＰＺＴ；

（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｆ－Ｐ　ｅｔａｌｏｎ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｄｒｉｖｅ　ｖｏｌｔａｇｅ

图４　ＰＺＴ的电容电阻及功耗随频率的变化（ａ）；Ｆ－Ｐ标准具的位移随驱动电压的变化（ｂ）

３　改进方法

　　针对以上缺点，本文提出了如下改进方法。

　　第一：当激光频率在两边缘通道交叉点νＣ 附近缓慢漂移时（１００ＭＨｚ内），不对Ｆ－Ｐ标准具进行调节，而

是根据参考光在锁定通道的透过率值，对出射激光频率实时监测，进而在数据反演时补偿该频率偏差。当激光

频率漂移超过１００ＭＨｚ时，将Ｆ－Ｐ标准具先退回预设腔长以下，再逐步增加电压，重新实现频率锁定，该过程

上官明佳等：瑞利多普勒测风激光雷达的频率标定方法
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沿着磁滞回线的电压上升段，避免了磁滞效应引起的误差。

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｒａｙｌｅｉｇｈ　ｗｉｎｄ　ｌｉｄａｒ

图５　瑞利测风激光频率标定示意图

　　第二：如图５所示，提出了测风激光雷达的频率标

定方法。

　　风 速 反 演 前，通 过 扫 描Ｆ－Ｐ标 准 具 的 腔 长，获 得

Ｆ－Ｐ标准具的频率响应曲线，如图５（ａ）所示。为了避

免激光频率长期漂移的影响，采用３５５ｎｍ连续激光，
在保证足够信噪比的情况下，完成快速扫描。经过标

定后，Ｆ－Ｐ标准具的 频 率 响 应 曲 线 及 其 之 间 的 相 对 关

系被确定下来，设锁定通道透过率峰值对应的频率为

νＬ，两个边缘透过率的交叉点为νＣ，交叉距锁定透过率

峰值为νｏｆｆ。

　　在探测的风速范围内（±１００ｍ／ｓ），Ｒ（νＤ，Ｔ）为频

率的单调函数。当温度为２２７Ｋ，频率±５６３．９ＭＨｚ
（对应风速±１００ｍ／ｓ）范围内时，Ｒ（νＤ，Ｔ）的分布如图

５（ｂ）所 示。理 论 分 析 表 明：当 温 度 为２２７Ｋ，风 速 为

１００ｍ／ｓ时，利用直线近似Ｒ（νＤ，Ｔ）时，引起风速误差为１．７４ｃｍ／ｓ。当温度为２２７Ｋ时，Ｒ（νＤ，２２７）≈５．６６×
１０－１０νＤ。利用直线近似Ｒ（νＤ，Ｔ），将简化Ｒ（νＤ，Ｔ）的校准，即将校准Ｒ（νＤ，Ｔ）转化为校准Ｒ（νＤ，Ｔ）的斜率。

　　Ｒ（νＤ，Ｔ）的校准如下所述。通过改变Ｆ－Ｐ标准具的腔长，扫描指向天顶角的望远镜接收的、Ｈ１～Ｈ２ 高度

区域的大气分子后向散射信号的透过率。根据扫描得到两个边缘通道的透过率，利用式（１）计算Ｒ（νＤ，Ｔ）曲

线，并在±５６３．９ＭＨｚ范围内，线性拟合Ｒ（νＤ，Ｔ）的斜率ｋｐ。

　　同时，根据高光谱分辨激光雷达探测的对流层温度数据［１３］和瑞利积分雷达探测的平流层温度数据［８］，利

用Ｔｅｎｔｉ　Ｓ６模型及其标定了的Ｆ－Ｐ标准具频率响应曲线，理论计算整个探测高度的Ｒ（νＤ，Ｔ）曲线及其斜率

ｋ（Ｔ）。假定Ｈ１～Ｈ２ 高度区域，理论计算的Ｒ（νＤ，Ｔ）的斜率为ｋｔ，则根据比值ｋｐ／ｋｔ，校准整个高度区域的Ｒ
（νＤ，Ｔ），即

Ｒ（νＤ，Ｔ）＝ｋｐｋｔ
ｋ（Ｔ）νＤ （８）

　　风速反演时，激光发射频率ν通过锁定通道的透过率值计算，大气回波的频移量根据测量得到的Ｒ（νＤ，Ｔ）

值反演。Ｒ（νＤ，Ｔ）与锁定通道透过率间，通过两个边缘透过率的交叉点νＣ 建立联系，即定义νＣ＝０，此处Ｒ（νＤ，

Ｔ）＝０。假定出射激光频率距锁定通道峰值为ν０，大气回波的频率相对于νＣ 通过式（８）获得，ν０ 如原理部分所

述，根据参考光在锁定通道上的透过率实测得到。则激光频率ν相对于νＣ 为ν０－νｏｆｆ。因此，多普勒频移量νＤ
可表示为

νＤ ＝νＢ＋νｏｆｆ－ν０ （９）

４　校准实验

　　通过扫描Ｆ－Ｐ标准具腔长，利用３５５ｎｍ连续激光，标定Ｆ－Ｐ标准具的三个频率响应曲线及他们之间的相

对关系。扫描过程中，每隔１０１．４ＭＨｚ调节一次腔长，扫描范围为－７．０９８～７．０９８ＧＨｚ。扫描结果如图６（ａ）

所示，其中点表示为原始数据，线表示为对原始数据进行最小二乘法拟合后得到的曲线，其拟合公式为［６］

Ｈ（）ν ＝ＴＭ １＋２∑
＋∞

ｎ＝１
Ｒｎｅｃｏｓ２πｎνΔνＦＳＲ

１＋ｃｏｓθ０（ ）２ ｓｉｎｃ ２ｎν
ΔνＦＳＲ

１－ｃｏｓθ０（ ）［ ］２
（１０）

式中：ΔνＦＳＲ为 Ｆ－Ｐ标 准 具 的 自 由 谱 间 距；θ０ 为 入 射 到 Ｆ－Ｐ标 准 具 的 激 光 的 半 发 散 角；ＴＭ ＝Ｔｐ １－Ｒ（ ）ｅ ／

１＋Ｒ（ ）ｅ 。其中，Ｔｐ 为Ｆ－Ｐ标准具的峰值透过率，Ｒｅ 为Ｆ－Ｐ标准具的有效反射率。

　　Ｆ－Ｐ标准具标定后，获得三通道的透 过 率 曲 线，及 他 们 之 间 的 相 对 关 系，如 可 确 定νｏｆｆ＝５１７．９ＭＨｚ。此

外，拟合得到的Ｆ－Ｐ标准具的参数Ｔｐ，Ｒｅ 及ΔνＦＳＲ，用于后续的大气分子回波透过率扫描。

　　大气分子回波信号扫透过率时，在保证足够的信噪比的同时，应尽量避免气溶胶、径向风速及大尺度温度

变化的影响。根据扫描前探测的垂直风廓线和后向散射比，大气分子回波信号的高度区域选 为１７．５～１８．５

强 激 光 与 粒 子 束
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Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｆ－Ｐ　ｅｔａｌｏｎ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｌａｓｅｒ，（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ

ａｎｄ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｌａｓｅｒ；（ｃ）Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ

图６　利用连续激光标定的三通道Ｆ－Ｐ标准具的透过率曲线（ａ），大气分子回波信号及参考光扫描的透过率曲线（ｂ）；

大气分子回波的透过率与其拟合后获得的曲线的残差（ｃ）

ｋｍ。图６（ｂ）为扫描得到的大气分子回波信号及参考光的透过率曲线，其中，宽谱的为大气分子后向散射信号

扫描的透过率，窄谱的为参考激光扫描的透过率，点表示为原始数据，线表示为对原始数据进行最小二乘法拟

合后得到的曲线。扫描过程中，每隔２０２．８ＭＨｚ调节一次腔长，扫描范围为－５．０７～５．０７ＧＨｚ。参考光扫描

的透过率采用式（１０）进行拟合，分子后向散射信号的透过率采用如下方程进行拟合［１３］

ＴＲａｙ（）ν ＝ＴＭ １＋２∑
＋∞

ｎ＝１
Ｒｎｅｃｏｓ

ｎπν１＋ｃｏｓθ（ ）０
Δν（ ）ＦＳＲ

ｅｘｐ －
ｎπ１＋ｃｏｓθ（ ）０
２ΔνＦＳＲ Δν（ ）ＲＬ［ ］２ ｓｉｎｃｎν０ １－ｃｏｓθ（ ）０

２Δν（ ）｛ ｝ＦＳＲ

（１１）

式中：ΔνＲＬ＝ Δν２Ｒ＋Δν２槡 Ｌ。ΔνＲ＝（８ｋＴ／Ｍλ２）１／２和ΔνＬ 分别为瑞利散射谱函数与激光发射谱函数的峰值１／ｅ处

的宽度，其中，ｋ为玻耳兹曼常数；Ｍ 为大气分子质量。Ｆ－Ｐ标准具的参数由连续光标定获得。图６（ｃ）为两个

大气分子回波信号透过率的原始透过率与其拟合后得到的曲线的残差，其最大偏差不超过２％。根据两个宽

谱的分子后向散射信号的透过率，计算Ｒ（νＤ，Ｔ）的斜率为５．７８×１０－１０。

５　实验观测

　　瑞利测风激光 雷 达 与 无 线 电 探 空 仪 分 别 于２０１３年１２月６日 和１２月７日 在 青 海 省 德 令 哈 市（北 纬

３７．３７１°，东经９７．３７４°）进行了风场的联合观测，如图７所示。瑞利测风激光雷达在１５～４０ｋｍ的高度分辨率

为２００ｍ，４０～６０ｋｍ的高度分辨率为１ｋｍ。１２月６日的联合观测结果显示：１６．１～３０ｋｍ高度区域，两者风

速的平均偏差为０．８１ｍ／ｓ，最大偏差为６．１６ｍ／ｓ；风向的平均偏差为１．８６°，最大相差为１０．９２°；１２月７日的

联合观测结果显示：１６．２～２９．５ｋｍ高度区域，两者风速的平均偏差为１．４３ｍ／ｓ，最大偏差为６．２２ｍ／ｓ；风向

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｒａｙｌｅｉｇｈ　ｗｉｎｄ　ｌｉｄａｒ　ａｎｄ　ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ

图７　瑞利测风激光雷达与无线电探空仪观测的风廓线

上官明佳等：瑞利多普勒测风激光雷达的频率标定方法
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的平均偏差为１．５６°，最大相差为８．７２°。

６　结　论

　　测风激光雷达中，连续调节Ｆ－Ｐ标准具的腔长以锁定出射激光频率时，由于ＰＺＴ的磁滞效应，及其调频增

加引起的等效电阻减小而导致的功耗增加，将引入系统误差。针对这个缺点，本文提出了集合静态补偿和动态

跟踪锁定的频率标定方法。首先，当出射激光频率相对Ｆ－Ｐ标准具的漂移小于１００ＭＨｚ时，不对Ｆ－Ｐ标准具

进行调节，而是根据参考光在锁定通道的透过率值，对出射激光频率实时监测，并且根据透过率的值计算激光

出射频率的漂移量。当相对漂移大于１００ＭＨｚ时，将Ｆ－Ｐ标准具先退回预设腔长以下，通过逐步增加电压的

方式，重新实现频率锁定，该过程始终沿着磁滞回线的电压上升曲线，避免了磁滞效应引起的误差。其次，通过

扫描Ｆ－Ｐ干涉的腔长，利用３５５ｎｍ连续激光，标定Ｆ－Ｐ标准具的频率响应函数；利用大气分子回波信号，校准

激光雷达频率响应曲线。频率标定时，根据扫描得到的锁定通道透过率和激光雷达频率响应函数，建立坐标，
反演多普勒频移。通过测风雷达与无线电探空仪的对比试验，验证了方法的有效性。
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上官明佳等：瑞利多普勒测风激光雷达的频率标定方法


