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基于斐索干涉仪的直接探测

多普勒测风激光雷达
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（中国科学院上海光学精密机械研究所先进激光技术与应用系统实验室，上海２０１８００）

摘　要　　提出结合多光束斐索 （Ｆｉｚｅａｕ）干涉仪和ＣＣＤ探测器的条纹图像技术，测量地

球边界层下的三维风场的直接探测多普勒激光雷达技术。在分析Ｆｉｚｅａｕ干涉仪的物理特性

和光谱特性以及影响测量多普勒频移的因数和改进方法的基础上，提出一套切合实际的直

接探测多普勒激光雷达系统参数。并利用该参数进行性能评估分析，模拟不同干涉仪参数

对风速精度的影响，得出一个优化的干涉仪物理参数。模拟结果显示，系统可以获得小于

１ｍｓ－１的水平风速精度。这些分析，为建立实际的激光雷达系统提供设计依据。
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１　引言

大气风场是各种天气过程、大气化学成分循环和海气相互作用的主要动力，因此

大气风场探测在气象、环境等领域中有着极其重要的地位。多普勒激光雷达已经被认

为是精确测量三维风场的有效手段［１］。从全球风场的测量来看，直接探测多普勒激光

雷达技术相对相干技术来说存在一定的优势［２］。边缘检测［３］和条纹图像［４］是目前直接

探测多普勒激光雷达中最主要的两种多普勒频移测量技术。边缘检测常采用高分辨率

的法—伯 （ＦＰ）干涉仪
［３］或者分子［５］、原子吸收线的翼作为鉴频器，其测量灵敏度依

赖于分子和气溶胶的后向散射比和风速大小；条纹图像技术则是利用干涉条纹的移动

直接测量多普勒频移。ＭｃＧｉｌｌ等
［６］详细分析、比较了两种测量技术，认为两种技术在

风速测量精度十分接近。ＭｃＫａｙ等
［７］从星载系统的角度比较两种技术，认为条纹图像

技术更适合于研制星载激光雷达系统。

最初的条纹图像技术采用ＦＰ干涉仪和图像光电探测器 （ＩＰＤ）得以实现，但这种

多阳极光电倍增管的量子效率比较低，而且像元数很有限［８］。Ｉｒａｎｇ等
［９］演示了利用

ＣＣＤ探测器的条纹图像的直接探测激光雷达，系统利用复杂的二元光学技术将环形条

纹转换成点阵［１０］，增加系统复杂性。因此，相关学者把目光转移到寻找更加适合的干

涉仪来代替ＦＰ，如 ＭＺ干涉仪
［１１］和Ｆｉｚｅａｕ干涉仪

［１２］。ＭｃＫａｙ
［１２］首次分析了利用

Ｆｉｚｅａｕ干涉仪进行多普勒频移检测，其分析是较初步的，也没有针对具体系统进行分

析。由于Ｆｉｚｅａｕ干涉形成的是直线条纹，这样可以利用量子效率较高的线阵固体探测



器，如ＣＣＤ等，可提高系统接收光信号，而且可以省去复杂的辅助光学系统，表现出

较大的优势。

本文首先分析多光束Ｆｉｚｅａｕ干涉仪的物理特性，然后提出了一套眼睛安全的、基

于Ｆｉｚｅａｕ干涉仪和ＣＣＤ探测器的条纹图像直接探测多普勒激光雷达；对不同物理参数

的Ｆｉｚｅａｕ干涉仪引起的风速误差进行了数值模拟，在此基础上对Ｆｉｚｅａｕ干涉仪进行了

参数优化；最后利用模型大气参数和系统参数，对边界层下风剖面测量精度进行了数

值模拟。这些分析，可为研制基于Ｆｉｚｅａｕ干涉仪的多普勒直接探测激光雷达提供参考

依据。

２　测量原理

２１　多光束犉犻狕犲犪狌干涉仪

多光束Ｆｉｚｅａｕ干涉仪是由两块互相成一定角度的高光学质量平板组成，如图１，

图１　多光束Ｆｉｚｅａｕ干涉仪的示意图

犖０犘为直接透射光，犖狀犘 为干涉仪平板间

来回反射狀次后的透射光，其中犠０犗和

犠狀犗为两透射光线等位相面。干涉仪一工

作面与狔方向平行，另一工作面与狔成α

夹角。

理想情况下多光束Ｆｉｚｅａｕ干涉仪透过

率函数［１３］为

犜＝（１－犃－犚）２ １＋∑
狆

狀＝１

犚狀ｅｘｐ（ｉ犽δ狀）
２
，

（１）

其中，犃为标准具平板中吸收或散射引起

的损失，犚为标准具工作面的反射率，犽为

波数，等于２π／λ，狆为光在两平板之间的反射次数，δ狀表示光通过干涉仪反射狀次后

的透射波与直接透射波的总相位差。

在图１所示的入射情况下，犘（狓，狔）为产生干涉叠加方一点，δ狀＝犖狀犘－犖０犘，展

开后可近似为

δ狀 ＝２狀α狓（ｓｉｎθ－狀αｃｏｓθ）＋２狀犔［ｃｏｓθ＋狀αｓｉｎθ－（２狀２＋１）α２ｃｏｓθ／３］， （２）

其中，α为两平板所成的夹角，θ为入射光线在后一块平板上的入射角即入射光照射角，

犔为干涉仪平板之间的间隔。考虑狓＝０的简单情况，即平板后表面产生的干涉条纹。

则

δ狀 ＝２犔［狀ｃｏｓθ＋狀２αｓｉｎθ－（２狀３＋狀）α２ｃｏｓθ／３］， （３）

定义犘狀＝狀ｃｏｓθ＋狀
２
αｓｉｎθ－（２狀３＋狀）α２ｃｏｓθ／３，则δ狀＝２犔犘狀，δ犿＝２犔犘犿，因此，多光

束Ｆｉｚｅａｕ干涉仪理想情况下透射率公式可以表示为

犜＝（１－犃－犚）２ １＋２∑
狆

狀＝１

犚狀ｃｏｓ（犽δ狀）＋∑
狆

狀＝１
∑
狆

犿＝１

犚狀＋犿ｃｏｓ犽（δ狀－δ犿［ ］）． （４）
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２２　实际的多光束犉犻狕犲犪狌干涉仪透射率

实际的干涉平板存在平面弯曲、一定光洁度的平板微小缺陷等，这些缺陷均会导

致干涉仪的光谱加宽。假定任何加宽项服从高斯分布，则可以用下面的模型来表示加

宽因素影响的概率分布［１４］：

狆（Δ犱）＝
１

槡πΔ犱Ｄ
ｅｘｐ－

Δ犱
２

Δ犱犇（ ）２ ， （５）

式中，Δ犱Ｄ为标准具缺陷参数，Δ犱为分布的偏差量。

实际的接收信号光谱可以表示为缺陷概率分布，干涉仪透射率函数作加权平均，

并和信号光谱函数犌犔（Δ狏）作卷积。令狏＝狏０＋Δ狏；自由光谱范围Δ狏ＦＳＲ＝犮／（２犔０），其

中犮为光速。如果利用ＣＣＤ探测器针对一个自由光谱内干涉条纹进行成像，并分成犖

通道，则每个通道的透过率为

犜（犻）＝（１－犃－犚）｛２ １＋２∑
狆

狀＝１

犚狀ｃｏｓ２π犘狀
狏０
Δ狏ＦＳＲ

＋
Δ狏
Δ狏ＦＳＲ

＋
犻－１／２
犖（ ）［ ］
ＦＳＲ

ｅｘｐ－
４π
２犘２狀Δ犱

２
Ｄ

λ（ ）２
０

ｅｘｐ－
π犘狀Δ狏犲
Δ狏（ ）

ＦＳＲ
［ ］

２

ｓｉｎ犮
犘狀
犖（ ）
ＦＳＲ

＋∑
狆

狀＝１
∑
狆

犿＝１

犚狀＋犿 ［ｃｏｓ２π（犘狀－犘犿）
狏０
Δ狏ＦＳＲ

Δ狏
Δ狏ＦＳＲ

犻－１／２
犖（ ）］
ＦＳＲ

ｅｘｐ－
４π
２（犘狀－犘犿）２Δ犱２犇

λ（ ）２
０

ｅｘｐ－
π（犘狀－犘犿）Δ狏犲

Δ狏（ ）
犉犛犚

［ ］
２

ｓｉｎ犮
犘狀－犘犿
犖（ ）｝
ＦＳＲ

，

（６）

式中，犻为ＣＣＤ探测器的第犻通道，犖ＦＳＲ是每个自由光谱范围占有ＣＣＤ探测器通道数。

２３　多光束犉犻狕犲犪狌干涉仪透射谱分析

理想情况下，不考虑缺陷和材料吸收损耗等，多光束Ｆｉｚｅａｕ干涉条纹 （即透射谱）

和ＦＰ干涉条纹有很大不同，如图２所示，ＦＰ的透射谱线是对称的爱里 （Ａｉｒｙ）函数；

而Ｆｉｚｅａｕ的透射谱是非对称的，而且具有很多强度较小的二次条纹效应，谱线宽度比

同条件下ＦＰ宽。接收信号频谱的重心决定了多谱勒频移量。但是，在提高Ｆｉｚｅａｕ干涉

仪光谱分辨率 （即风速测量精度）方面，分析干涉条纹分布具有重要意义。

影响透射谱形状或最大透射率的主要参量为：平板反射率犚，干涉平板之间的夹

角α，入射光照射角θ，两干涉平板间隔犔。增加平板反射率，可减小干涉仪的光谱宽

度，但降低透射率，增强二次条纹效应。根据比较得出，在直接探测多普勒激光雷达

中，为了兼顾透射率和光谱形状，犚不宜取得太高。平板夹角α的改变，会改变条纹的

间隔，对光谱形状影响比较小。选择合适的入射光照射角θ，不仅可以增强透射率，而

且会极大地改善光谱形状。根据透射率公式，合理选择θ，使得光谱形状尽可能地与

Ａｉｒｙ函数接近，使得光谱接近理想Ａｉｒｙ函数条纹，如图２中的点线。

由于干涉仪的缺陷展宽，以及信号自身的宽度，使得干涉仪的二次条纹效应在一

定程度上被淹没了，同时降低了干涉仪的透射率。气溶胶散射光谱宽度很窄，谱线加

宽的程度主要取决于激光的线宽。如果激光的线宽远远大于平板的缺陷因子，则平板

缺陷对接收信号的光谱特性的影响相对减小。如当信号光谱宽度在５０ＭＨｚ，缺陷大小

对透射谱线的影响相对就比较明显。根据公式 （６）进行数值模拟，计算发现缺陷参数
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图２　ＦＰ和Ｆｉｚｅａｕ干涉仪的透射率谱

Δ犱Ｄ＝６～８ｎｍ可作为理论设计考虑的上限，此时透射率降低很少，实际中可适当放

宽。这样，实际的接收信号光谱线宽可近似为激光线宽 （ＦＷＨＭ）、理想Ｆｉｚｅａｕ透射

谱线宽 （Δ狏）Ｆｉｚｅａｕ等的均方根。图３比较了干涉仪光谱和接收信号的光谱形状。

图３　接收信号光谱与Ｆｉｚｅａｕ原始光谱比较

信号光谱是激光、Ｆｉｚｅａｕ以及气溶胶散射光谱的卷积

Ｆｉｚｅａｕ的透射谱线宽度 （Δ狏）Ｆｉｚｅａｕ的表达式与ＦＰ类似，但在同样平板反射率、间

隔、零入射下，Ｆｉｚｅａｕ干涉仪的光谱宽度要比ＦＰ的宽度宽６０％～７０％，即使调整入射
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角，仍比ＦＰ的光谱宽度宽２０％左右。因此，同等条件下，Ｆｉｚｅａｕ光谱分辨率要比ＦＰ

的小。

３　数值模拟

直接探测多普勒激光雷达接收的气溶胶散射信号光子数可表示为

犖狊（狉）＝εΔ狋
犈０
犺ν

犃
（狉ｓｅｃφ）

２η０ηβａ（狉）Δ狉ｓｅｃφｅｘｐ［－２∫
狉

０

α（狉）ｄ狉ｓｅｃφ］， （７）

式中，犃为接收望远系统的面积，狉是垂直高度，Δ狉为垂直方向上探测高度分辨率，

βａ（狉）为狉高度气溶胶后向散射系数，η为探测器量子效率，η０ 为光学效率 （不包括

Ｆｉｚｅａｕ干涉仪透过率）。犈０为发射激光单脉冲能量，ε为脉冲重复频率，Δ狋为积分时

间，φ为发射激光仰角。α（狉）为大气总的消光系数，它可以表示为：α（狉）＝狊１βａ（狉）＋

（８π／３）βｍ（狉），其中狊１为气溶胶消光散射比，本文中选择２０ｓｒ，β犿（狉）为大气分子后向

散射系数。

气溶胶后向散射截面采用增强型模型，大气分子散射为标准大气。图４ａ为假设的

随高度变化的大气风剖面，图４ｂ为模拟计算采用的分子和气溶胶后向散射系数。参数

的选择参考美国ＮＡＳＡ拟定的目标大气标准，并进行插值，因此具有一定的代表性。

图４　假设的大气风速剖面 （ａ）与气溶胶和大气分子后向散射系数 （ｂ）

根据气象学的要求，边界层内的水平风速测量误差需小于１ｍｓ－１。因此，对采用

Ｆｉｚｅａｕ干涉仪的直接探测多普勒雷达的测量精度分析是至关重要的。理想情况下透射

谱线的中心频率，即透射信号谱线的频率重心［１５，１６］为

珔狏＝ ∑
犻＝∞

犻＝－∞

狏犻犛｛ ｝犻 ∑
犻＝∞

犻＝－∞

犛｛ ｝犻
－１
， （８）

式中，狏犻为第犻个通道 （ｃｈａｎｎｅｌ）上的频率，犛犻为第犻个通道上接收的光子数。频率

重心的不确定度，即方差为

σ
２
珔狏 ＝ ∑

犻＝∞

犻＝－∞

（δ狏犻）２犛｛ ｝犻 ∑
犻＝∞

犻＝－∞

犛｛ ｝犻
－２
， （９）

式中，δ狏犻为谱线第犻个通道上频率相对中心频率的偏移量。
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采用小的接收视场角和窄带滤光片，可以大大减小太阳背景噪声，本文将不考虑

太阳背景噪声。既然利用气溶胶散射信号进行多普勒频移测量，则瑞利散射光子为噪

声。由于瑞利散射带宽比Ｆｉｚｅａｕ干涉仪一个自由光谱范围宽得多，因此可看作宽光谱

背景，在探测器每个通道上瑞利散射光子数相同。噪声的存在会降低条纹中心测量准

确性，并按（１＋犅／犙）－１
／２递减［１５］，犅为总噪声，犙为信号光子，对于一个自由光谱范

围，则（１＋犅／犙）－１
／２＝（１＋βｍ／βａ）

－１／２。

从上面分析可知，考虑噪声后，修正的谱线中心均方差可表示为

σ′珔狏 ＝（１＋βｍ／βａ）
１／２
σ珔狏． （１０）

　　提出的直接探测多普勒激光雷达的系统参数见表１。系统采用３５５ｎｍ的紫外激光，

探测器ＣＣＤ对Ｆｉｚｅａｕ干涉仪的条纹一个自由光谱范围进行成像。同时，假设激光频率

的稳定性比较好，漂移量比较小，则视线 （ＬＯＳ）速度的均方误差为

Δ犝ＬＯＳ＝（狏／２犮）σ狏Ｄ ＝（狏／２犮）（σ
２
狏ｒｅｆ＋σ

２
狏ＬＯＳ
）１／２， （１１）

其中，σ２狏ＬＯＳ为大气回波信号谱中心位置频谱不确定度，σ
２
狏ｒｅｆ
为发射激光作为参考光谱的

中心位置频谱的不确定，激光中心频率可以通过直接测量部分发射参考激光获得，其

短时内的激光频率飘移是较小的，长时间飘移通过激光稳频系统得到改善，因此这里

只考虑视线风速误差引起的水平速度的均方差，可表达为

Δ犝＝Δ犝ＬＯＳ／ｓｉｎφ＝
狏

２犮ｓｉｎφ
σ狏ＬＯＳ ＝

狏
２犮ｓｉｎφ

（１＋β犿／β犪）
１／２
σ狏－， （１２）

其中，σ狏的计算采用公式 （９），但是实际上，只对干涉光谱一个自由光谱范围成像，如

果ＣＣＤ的通道数为狀犮，则

σ狏 ＝ ∑

犻＝狀犮

犻＝１

（δ狏犻）２犛｛ ｝犻
１／２

∑

犻＝狀犮

犻＝１

犛｛ ｝犻
－１
， （１３）

式中，犛犻＝犜（犻）犖狊（狉）（１／狀犮），犖狊（狉）为信号光子数，即气溶胶散射光子数。

表１　直接探测多普勒激光测风雷达系统假设参数

参数　　　　　 数值　　　 参数　　　　　 数值　

激光波长 ３５５ｎｍ 菲索干涉仪口径 ６０ｍｍ

单脉冲能量 ５０ｍＪ 干涉仪平板夹角 ３０μｒａｄ

激光线宽 （ＦＷＨＭ） １８０ＭＨｚ 入射光照射角 ４００μｒａｄ

重复频率 ５０Ｈｚ 干涉仪平板缺陷参数 ８ｎｍ

积分时间 １０ｓ ＣＣＤ成像范围 １ＦＳＲ

发射仰角 ４８° 光学效率 （不包括干涉仪） １０％

望远镜口径 ３００ｍｍ ＣＣＤ量子效率 ５０％

望远镜视场角 ０．３ｍｒａｄ 风速测量范围 （视线） １００ｍｓ－１

探测高度 犚≤３ｋｍ 风速精度 ＜１ｍｓ－１

距离分辨率 １５０ｍ ＣＣＤ通道数 １６

　　重点分析平板反射率犚、平板间隔犔对速度误差的影响。由于犚过小会使条纹的

末端发生重叠，犚过大带来的反射损失使得透过的信号光子大大减少；而对于平板间

隔犔，小的犔自由光谱范围太宽，一个自由光谱对应速度测量动态范围太大，从而使

测量灵敏度降低，大的犔平板间隔很难稳定控制。综合考虑这些因素，数值模拟时选

取的范围：犚＝０．７～０．９；犔＝０．１～０．２５ｍ。图５分析了不同平板反射率和间隔对风

速误差的影响，可以看出犚越小 （即精细度越小），犔越大 （即自由光谱范围越小）可
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图５　水平风速误差随反射率犚及间隔犔变化：（ａ）５００个脉冲平均；（ｂ）１０００个脉冲平均

以获得很小的速度误差。图５ａ和ｂ比较了不同脉冲平均数引起的误差，可看出随着脉

冲平均数的增加，风速精度提高，但是会增加测量时间。由于平板间隔的增大会造成

干涉仪不稳定的增加，因此在满足风速精度的条件下，尽可能降低平板间隔。如果风

速测量精度要求小于１ｍｓ－１，测量时间为１０ｓ，则可选取参数为：犔＝１２０ｍｍ，犚＝

０．７５。

本系统中气溶胶后向散射光为信号光，大气分子的瑞利散射光是作为噪声存在的。

风速测量误差大小与接收信号光子数密切相关，因此实际气溶胶廓线与假定的偏离会

影响测风误差。在某高度处，若为正偏离，即实际气溶胶后向散射系数比假定的系数

大，则测风误差减小；若为负偏离，则测风误差增加，通过增加平均脉冲数可以减小

误差。但是实际气溶胶廓线与假定的偏离，对于优化设计激光雷达系统的频移分析器

影响不大。

图６　模拟风剖面的测量误差

图６分析了不同高度风速测量精度，可以看出在整个边界层内的风速精度可以保

８６７ 　　 大　　气　　科　　学 ２８卷　



持在１ｍｓ－１以下。由于气溶胶浓度随高度增加而变低，接收的散射信号也随之减弱，

因此速度测量误差逐渐增大。

４　结论

本文对基于Ｆｉｚｅａｕ干涉仪的直接探测多普勒激光雷达进行大气风场探测的技术可

行性和性能进行了理论分析和数值模拟。首先，推导了利用Ｆｉｚｅａｕ干涉仪进行多普勒

频移检测的透过率，分析平板间隔、反射率、夹角以及入射角对Ｆｉｚｅａｕ光谱特性的影

响，并对物理参数进行了优化分析。在此基础上，提出了利用Ｆｉｚｅａｕ干涉仪和ＣＣＤ探

测器，利用图像条纹技术测量大气边界层风场的激光雷达系统参数，并利用该参数进

行系统性能模拟。模拟结果显示水平风速测量精度小于１ｍｓ－１。理论分析及模拟计算

发现影响速度测量精度的主要因数是信号光子数、反射率、平板间隔。小的激光线宽

以及适当的倾斜激光在干涉平板上的照射角，也可以进一步提高风速测量精度。因此，

Ｆｉｚｅａｕ干涉仪在测风激光雷达中将有很好的应用前景。
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