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Ｍａｒｃｈ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０２０２８３０６

瑞利多普勒激光雷达 ＦＰ标准具的设计与校准分析

唐　磊１，吴海滨２，孙东松３，舒志峰３

（１．合肥师范学院 物理与电子工程系，合肥 ２３００３１；２．安徽大学 物理与材料科学系，合肥 ２３００３１；３．中国科学技
术大学 地球与空间科学学院，合肥 ２３００３１）

摘要：为了精确观测平流层风场，采用ＦＰ标准具作为瑞利散射测风激光雷达多普勒频率检测的核心器件，
对ＦＰ标准具多普勒频率检测原理进行了理论分析，从分析最大设计高度时的测量误差着手，优化选取标准具透
过率曲线参量；介绍了透过率曲线参量的校准过程和校准方法，分析了导致透过率曲线的半峰全宽增大的原因、透

过率曲线校准精度对速度灵敏度及系统探测误差的影响；并通过实验对设计和校准结果进行了验证。结果表明，

由于透过率曲线的半峰全宽增大，导致速度灵敏度下降了０．１１８％／（ｍ·ｓ－１）；４０ｋｍ高度处，在测量信噪比大于１０
的条件下，径向速度测量精度增大２ｍ／ｓ。
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引　言

非相干多普勒激光雷达系统提供了一种从近地

面到平流层矢量风场测量的方法。通过分析激光在

大气中传输的后向散射信号获得多普勒频移信号，

从而确定径向风速。利用 ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ（ＦＰ）标准具
检测的多普勒测风激光雷达可以同时检测激光在大

气传输过程中的气溶胶及分子后向散射信号，能够

提供高时空分辨率、高测量精度的风场数据，对高能

激光大气传输研究、空间范围的战略防御和进攻系

统及提高分析全球气候变化的能力都有非常重要的

促进作用；还能进一步深入对大气动力学和全球大

气运动，以及对能量、水、气溶胶、化学和其它空气物

质圈的了解。尤其对于平流层风场测量，除了它在
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年３月

气候变化中的重要地位及广泛的应用领域，对其本

身的研究也在不断增加。更重要的是，瑞利散射提

供了一个全球范围的、可靠且相对稳定的散射源，包

括极地和海洋，使得中高层全球大气风场探测成为

可能［１］。

在利用ＦＰ标准具检测的瑞利散射多普勒测风
激光雷达系统研制过程中，ＦＰ标准具作为瑞利散
射多普激光雷达频率检测的核心器件，其透过率曲

线参量的优化设计及校准精度直接影响激光雷达的

系统性能。据此，本文中分析了 ＦＰ标准具参量的
优化选取，提出了 ＦＰ标准具透过率曲线的详细校
准过程及方法，分析了校准误差产生的原因及对系

统测量误差的影响。

１　瑞利散射光信号的多普勒检测原理

利用双边缘技术测量激光后向瑞利散射信号通

过标准具的透过率变化，可以反演出信号的多普勒

频移。由于瑞利散射谱与发射激光谱相比宽很多

倍，因此，需要利用速度灵敏度较高的双ＦＰ标准具
的结构。这时标准具的两个边缘通道的透过率边缘

分别位于瑞利散射谱的两翼，如图１所示。瑞利后
向散射信号光通过两个标准具时，由于风速引起的

多普勒频移信号的频谱中心相对发射激光频率发生

移动，两个标准具的输出信号产生差异，根据这个差

异的大小可以反演出频率移动的量，即多普勒频

率［２３］。多普勒频移同样引起气溶胶散射谱相对激

光发射频率发生移动，两个边缘通道接收的信号光

强不同，因此需要考虑气溶胶散射的影响［４］。

Ｆｉｇ１　ＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＲａｙｌｅｉｇｈｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ
ｓｉｇｎａｌ

当标准具对瑞利散射光信号的速度灵敏度等于

标准具对米散射光信号的速度灵敏度时，多普勒测

量结果由发射激光信号和接收信号光通过标准具两

个通道的光强度之比决定。在这种情况下，气溶胶

散射信号不是作为噪声处理的，而是可以利用的有

用的测量信号，相当于同时利用分子散射和气溶胶

散射信号进行大气风速的测量［５９］。可求得多普勒

频移量为：

νＤ ＝
ＲＤ（νＤ）－ＲＤ（０）
ＲＤ（０）（θ１＋θ２）

（１）

式中，νＤ为多普勒频率，θ１，θ２为边缘通道１和２的
速度灵敏度，ＲＤ（）为对应多普勒频率的响应函数。

径向速率为：

ｖ＝λ２
ＲＤ（νＤ）－ＲＤ（０）
ＲＤ（０）（θ１＋θ２）

（２）

式中，ｖ表示径向速率，λ为发射激光波长。径向风
速的误差为：

ε＝ １
θ（Ｓ／Ｎ）

（３）

式中，θ＝θ１＋θ２是双边缘测量总的速度灵敏度，
Ｓ／Ｎ是双边缘测量的信噪比，它由下式给出：

１
Ｓ／Ｎ＝

１
（Ｓ／Ｎ）１

２＋
１

（Ｓ／Ｎ）２
[ ]２

１／２

（４）

式中，（Ｓ／Ｎ）ｉ是第ｉ个通道信号Ｉｉ的信噪比。

２　ＦＰ标准具参量优化设计

瑞利散射的强度一般随高度减小，散射信号的

谱宽随温度降低或高度增加而变窄。因此，在考虑

ＦＰ标准具的参量时，应从系统设计的最大高度的
平均大气温度和信号条件下的测量误差分析出发。

考虑在散粒噪声限下信噪比与信号接收光子数的平

方根成正比，于是探测误差只与标准具的速度灵敏

度和通过标准具的瑞利信号有关，根据激光器的参

量，即波长３５５ｎｍ、频谱宽度２００ＭＨｚ，给出测量的相对
误差与ＦＰ标准具的谱宽和谱中心相对激光发射频率
位置的曲线，如图 ２所示。图中显示了 ３０ｋｍ（Ｔ＝
２２６Ｋ）高度处优化相对误差随参量 ｏｆｆｓｅｔ在不同标
准具宽度下的变化情况。相对误差随着参量 ｏｆｆｓｅｔ
的增大迅速下降，从２ＧＨｚ到曲线最低点误差下降
　　

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｅｔａｌｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｅｄｇｅｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｔｈｅｅｔａｌｏｎ

４８２
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第３８卷　第２期 唐　磊　瑞利多普勒激光雷达ＦＰ标准具的设计与校准分析 　

了近两倍；随着标准具频谱分辨率的降低误差缓慢

变小，在１．７ＧＨｚ时相对误差达到最小。还可以看
出频率在４．０ＧＨｚ～５．２ＧＨｚ时误差变化相对平缓，根
据误差最小原理选择标准具的半峰全宽（ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔ
ｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）为１．７ＧＨｚ，但峰值位置的确定
还要综合考虑气溶胶散射信号的影响［１０１１］。

基于瑞利散射和气溶胶散射的速度灵敏度函数

曲线如图３所示。在气溶胶和分子散射的速度灵敏
度交叉点处，测量的多普勒频移结果不受气溶胶散

射的影响，因为单位速度变化引起的气溶胶和分子

散射信号强度变化相等。图中选取的标准具半峰全

宽为１．７ＧＨｚ，在两条灵敏度曲线的交点处，即两者
灵敏度相等，两个边缘通道标准具的谱峰值间距为

标准具谱宽的３．０２倍，即５．１ＧＨｚ。从图２可以看
　　

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒＲａｙｌｅｉｇｈｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅＭｉｅｓｉｇｎａｌａｓ
ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｅｄｇｅｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｔｈｅ
ｅｔａｌｏｎ

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｅｔａｌｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｈａｌｆｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｈａｌｆｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

出，该参量也基本满足误差最小的条件［３５］。

同样，光束发散也会对 ＦＰ标准具出射的瑞利
散射产生谱线的展宽和透过率峰值的下降，图４所
示是 ＦＰ标准具透过率与入射光束发散角的关系。
可以看出，与气溶胶散射相比，基于瑞利散射的 ＦＰ
标准具容许较大的入射光发散角。由发散角引起的

相对测量误差如图５所示，当发散角为３ｍｒａｄ时，相
对误差增大６．９％，如果选取由于光束发散引起的
相对测量误差为５％以内，则可以选取光束发散角
在２ｍｒａｄ以内。

另外，由于分子后向散射谱的宽度比气溶胶后

向散射谱宽度大很多，因此要选择足够大的标准具

自由谱宽度（ｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ，ＦＳＲ）ｘＦＳＲ以满足瑞
利后向散射谱的要求，才不至于使分子后向散射信

号进入标准具干涉条纹的相邻级而产生测量误差。

但ｘＦＳＲ的取值还受光谱分辨率和条纹精细度的限
制，不能太大。如果有效精细度 Ｆ确定，则 ｘＦＳＲ增
大，必然导致光谱分辨率的 ＦＷＨＭ降低，灵敏度下
降；若ＦＷＨＭ确定，ｘＦＳＲ增大将导致Ｆ增大，Ｆ增大，
则表面镀膜反射率 Ｒ增大，这将直接导致峰值透过
率的减小，最终影响信噪比，所以 ｘＦＳＲ并非越大越
好。工作波长３５５ｎｍ时，在１０ｋｍ～４０ｋｍ高度范围
内随着温度的变化瑞利后向散射谱宽 ΔνＲ≈
１．４ＧＨｚ～１．７ＧＨｚ，对于瑞利高斯谱线，９９．７３％的瑞
利信号集中在６ΔνＲ的频率范围内。再考虑通过上述
交叉区域确定的峰值间距及径向风速测量动态范围

等因素选择ＦＳＲ为１２ＧＨｚ，以确保绝大部分瑞利信号
可以被接收。选取的ＦＰ标准具的参量见表１。
Ｔａｂｌｅ１　 ＴｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｅｔａｌｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＲａｙｌｅｉｇｈ

Ｄｏｐｐｌｅｒｗｉｎｄｌｉｄａｒｂａｓｅｄｏｎ３５５ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ３５５ｎｍ

ＦＳＲ １２ＧＨｚ

ｐｌａｔｅｆｌａｔｎｅｓｓ λ／１００ａｔ６３３ｎｍ

ｅｔａｌｏｎａｐｅｒｔｕｒｅｓ ２×３８ｍｍａｎｄ１×１９ｍｍ

ｃａｖｉｔｙｓｐａｃｉｎｇ １２．５００ｍｍ±０．０００１７ｍｍ

ＦＷＨＭ １．７ＧＨｚ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｉｎｅｓｓｅ ７

ｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌｓｔｅｐｈｅｉｇｈｔ ５．１ＧＨｚ

ｌｏｃｋｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓｔｅｐｈｅｉｇｈｔ １．７ＧＨｚ

ｃａｖｉｔｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ６０％

５８２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年３月

３　ＦＰ标准具透过率曲线校准

３．１　透过率曲线校准分析
基于ＦＰ标准具频率检测的双边缘技术，径向

风速测量精度极大地依赖于标准具透过率曲线校准

参量，主要包括：峰值透过率 Ｔｐ、峰值位置 νｐ、半峰
全宽ＦＷＨＭ、自由谱宽 ｘＦＳＲ和有效反射率 Ｒ等。因
此，测量前必须严格的对标准具透过率曲线进行校

准，以提高风场测量精度。

对于ＦＰ标准具频率检测的双边缘激光雷达系
统，标准具工作在接近垂直入射时的中央条纹上，为

了获得最佳性能，要求更高水平的光束准直度。由

于分子信号的大谱宽，因而 ＦＰ标准具要求的光谱
分辨率相对较低，且照射到标准具表面的光束发散

角相对较大。如上所述光束发散角最大不超过

２ｍｒａｄ。光束准直后经过 ＦＰ标准具的光强分布如
图６所示，由图可见，标准具３个通道光强连续变
化，间隔分明，左侧信号１通道先达到最亮，其次是
中间的锁定通道，最后是右侧信号２通道，每个通道
光强最大时基本均匀充满标准具各通道孔径，且锁

定通道与信号２通道的间隔明显小于锁定通道与信
号１通道的间隔，表明锁定通道峰值与信号２通道
峰值靠近，与设计指标要求的锁定通道半峰全宽处

位于两边缘通道对称交叉点处相吻合，用于锁定发

射激光频率［１２］。

Ｆｉｇ６　Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｔｈｅｅｔａｌ
ｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔ

３．２　透过率曲线扫描取样
由探测器计数率校准可知，标准具透过率曲线

扫描时对光强有严格要求，使探测器计数率保持在

０．１ＭＨｚ～１ＭＨｚ之间，以确保探测器工作在线性状
态减小计数误差。光子计数探测器接收的光信号由

光子计数采集卡采集并保存为原始光子数据列

Ｎ１（νｎ）（边缘通道信号１）、Ｎ２（νｎ）（边缘通道信号
２）和Ｎｅ（νｎ）（边缘通道能量），模拟探测器采集的
光信号转换为电压信号由 Ａ／Ｄ采集卡采集并保存
为数据列ＶＬＳ（νｎ）（锁定信号）和 ＶＬＥ（νｎ）（锁定能
量）。并利用以下公式计算透过率：

Ｔ１（νｎ）＝
Ｎ１（νｎ）
Ｎｅ（νｎ）

Ｔ２（νｎ）＝
Ｎ２（νｎ）
Ｎｅ（νｎ

{
）

（５）

ＴＬ（νｎ）＝
ＶＬＳ（νｎ）
ＶＬＥ（νｎ）

（６）

式中，Ｔｉ为边缘通道透过率，ＴＬ为锁定通道透过率，
ｎ为透过率扫描的步数，νｎ为扫描第 ｎ步对应的频
率。

由于采用脉冲光扫描透过率，信号波动相对较

大，因此扫描时采取增加脉冲累计数提高信噪比，一

般情况下脉冲累计２０００；另外，随着扫描过程的深
入，长期工作的激光器会产生缓慢的频率漂移，而且

对于种子注入式的激光器在特定温度下还会出现频

率跳跃现象，为了减少激光器频率漂移或跳跃带来

的影响、缩短扫描时间，调节标准具腔长 １００步一
扫；尽管如此，扫描过程中的各种不确定因素仍然会

导致不同时间扫描出的标准具透过率曲线谱存在差

异，为了克服各种不确定因素带来的偶然误差，采取

增加扫描次数取平均的方法。

３．３　透过率曲线拟合及校准误差分析
将ＦＰ标准具透过率函数进行级数展开，则１

阶函数形式为：

ｈ（ν）＝Ｔｐ
１－Ｒ
１( )＋Ｒ

× １＋２∑
∞

ｎ＝１
Ｒｎ×{ 　

　

ｃｏｓ２πｎν
ｘＦＳＲ

１＋ｃｏｓθ０[ ]２
ｓｉｎｃ２ｎν

ｘＦＳＲ
１－ｃｏｓθ０[ ] }２

（７）

式中，Ｔｐ，ｘＦＳＲ分别表示峰值透过率和自有谱间距，Ｒ
表示标准具表面镀膜的反射率，ν为发射激光频率，
θ０为发散角。瑞利散射信号经过标准具后的透过
率函数理论表达式：

ＴＲ（ν，Ｔ）＝Ｔｐ
１－Ｒ
１( )＋Ｒ

×

１＋２∑
∞

ｎ＝１
Ｒｎｃｏｓ２πｎν

ｘＦＳＲ
１＋ｃｏｓθ０[ ]２{ ·

ｅｘｐ－ πｎΔνＲ
ｘＦＳＲ

１＋ｃｏｓθ０( )２[ ]
２

×

ｓｉｎｃ２ｎν
ｘＦＳＲ
１－ｃｏｓθ０[ ] }２

（８）

　　对标准具扫描所得一系列离散点 Ｔ１（νｎ），
Ｔ２（νｎ）和ＴＬ（νｎ）进行最小二乘法拟合，拟合结果如
图７所示。由图可见双边缘信号１通道和信号２通
道峰值略有差别，可能是由于分束片分束比不同导

致两通道接收光强不一致所致；锁定通道峰值相对

６８２
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第３８卷　第２期 唐　磊　瑞利多普勒激光雷达ＦＰ标准具的设计与校准分析 　

　　

Ｆｉｇ７　ＣａｌｉｂｒａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｅｔａｌｏｎ

较低，但有相对较窄的透过率曲线ＦＷＨＭ和相对陡
峭的斜率用于激光频率锁定，因此对锁定效果没有

影响。两边缘通道ＦＷＨＭ大于理论设计值，究其原
因可能有以下几方面：（１）光束发散角没有调整到
最佳状态，直接影响透过率曲线的ＦＷＨＭ和峰值高
度；（２）标准具两平行玻璃板没有调平行，导致不同
程度的腔长差使ＦＷＨＭ增宽和峰值降低；（３）标准
具表面缺陷也有可能产生部分影响。

利用校准得到的透过率曲线参量，可以计算出

ＦＰ标准具透过率曲线的速度灵敏度，如图８所示。
实际测得零多普勒频移时的速度灵敏度为

０．５２７％／（ｍ·ｓ－１），较设计时的 ０．６４５％／（ｍ·
ｓ－１）下降了０．１１８％／（ｍ·ｓ－１）。造成速度灵敏度
下降的主要原因是实际校准得到的标准具两边缘通

道频谱的 ＦＷＨＭ增大所致。根据（４）式计算出
２０１００８１１Ｔ１７：４７测量的大气回波信号的强度分
布，如图９所示。由图可见，４０ｋｍ高度处大气回波
信号信噪比大于１０。根据多普勒速度测量的误差
估算（３）式，即均方误差是多普勒频率响应函数的
相对灵敏度和系统探测的总信噪比的乘积的倒数关

系，实际测得的系统随高度变化的径向速度估算误

差分布如图１０所示。由图可见，２０ｋｍ高度以下，径
向速率测量误差不到１ｍ／ｓ，２０ｋｍ以上随着信噪比
　　

Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｉｔ

Ｆｉｇ９　Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｓｉｇｎａｌ
ｆｒｏｍｔｗｏｅｄｇｅｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｔｈｅｅｔａｌｏｎ

Ｆｉｇ１０　Ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｃｃｕｒａｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄａｌｏｎｇｗｉｔｈ
ａｌｔｉｔｕｄｅ

Ｆｉｇ１１　ＬｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏＲｂ
ａ—ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｂ—ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓ

下降径向速率测量误差迅速增大，４０ｋｍ左右的径向
速率测量误差约８ｍ／ｓ，与系统设计径向速速率计算
精度相比增大了２ｍ／ｓ。系统误差的增大不仅包括

７８２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年３月

标准具透过率曲线的校准误差所产生的影响，还包

括实际风场测量过程中由于透过率曲线 ＦＷＨＭ增
大导致气溶胶和瑞利散射信号速度灵敏度不相等，

在径向风速反演过程中使气溶胶信号成为干扰信号

所产生的误差，如图１１所示。由图可见，后向散射
比相同时应用实际校准的透过率曲线参量获得的径

向速度测量误差比理论设计值大很多倍，且误差关

于零点不对称，即零多普勒频移时就产生一定误差。

当然，系统误差还包括系统运行过程中器件参量变

化、测量期间气候变化、电噪声、热噪声以及探测器

计数差异等诸多因素的影响。

４　小　结

基于ＦＰ标准具的双边缘瑞利信号检测技术目
前已成为国际上中高层大气风场测量普遍采用的手

段，其核心就是 ＦＰ标准具参量的优化设计和精确
校准。本文中首先介绍了利用ＦＰ标准具检测的瑞
利散射激光雷达多普勒频移测量原理，根据理论分

析详细地介绍了ＦＰ标准具透过率曲线参量的优化
选取过程，提出了透过率曲线的详细校准过程及方

法，分析了透过率曲线校准误差产生的原因。利用

实际校准参量计算透过率曲线风速测量的速度灵敏

度及系统测量误差，得出了透过率曲线校准误差对

风速测量速度灵敏度和系统测量误差产生的影响。

分析表明，透过率曲线的校准精度直接影响系统径

向速度测量精度。
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