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引 言

全天时大气参数
0

风速!温度!密度
1

的精确测量

对气象科学!地球环境的研究有着重要意义"用于中

高层大气探测的激光雷达利用大气分子为探测对

象#以其高时间与空间分辨率!高测量精度!覆盖范

围从对流层到中层大气等优点#成为国际!国内各科

研机构的研究热点"

然而# 为实现对中高层大气参数进行全天时探

测#首要难点是对白天太阳光强辐射背景进行抑制"

现有技术工艺条件下# 相对有效的措施是在光路中

加入一独立设计的窄带滤光器进行背景抑制# 国际

上已有研究机构采取该技术措施对白天环境下大气

参数进行了测量" 美国
2'&$345

星载激光雷达选取工

作在
-.! )6

波段的激光为光源#设计了工作在该波

长下# 由一块干涉滤光片和一个
7/8

型标准具组成

的滤光器 9:;

$

<=>?<@

多普勒测风测温激光雷达系

统#工作波长为
-.! )6

#采取了干涉滤光片和双标准

具结构来抑制白天背景辐射# 与其相匹配的多普勒

鉴频器为一碘吸收池 9!;

$至今#激光雷达系统中匹配

三通道
7/8

标准具鉴频器进行白天观测的措施基本

上都是在系统中加入窄带干涉滤光片 9./*;

#该方式在

白天观测中受限 #目前尚未有报道匹配
78A07'B%C/

8D%5E $)ED%FD%56DED%G

鉴频器进行全天时中高层大气

参数测量的超窄带滤光器"

文中针对上述难点问题# 结合中国科学技术大

学中高层大气瑞利多普勒测风 !测温激光雷达 9-/H;

#

设计了基于
.-- )6

激光波长的超窄带滤光器#该滤

光器由
,#:- )6

窄带滤光片与两个参数不同的标准

具进行级联$依据超窄带滤光器的光学架构#重新定

义了其透过率曲线函数及性能评价函数# 对噪声抑

制效果进行了定量阐述$ 利用所定义的性能评价函

数#讨论了超窄带滤光器主要参数的优化及选取$最

后给出了实验结果和分析"

"

设计基本原理

目前激光雷达系统基本上采取在接收光路中嵌

入窄带干涉滤光片的方法来抑制白天背景辐射 #现

阶段受限于制造工艺水平# 窄带干涉滤光片带宽最

小只能做到
,#:- )6

#中国科学技术大学中高层大气

瑞利多普勒测风激光雷达鉴频
78A

双边缘通道间隔

为
*#I JKL0! 36G

9+;

#三通道鉴频标准具参数见表
:

#

若要实现全天时大气参数测量的目标# 该干涉滤光

片带宽相对边缘通道间隔还是很大# 致使系统在白

天工作受到限制"

表
"

鉴频标准具参数

#$%&" '$($)*+*(, -. /'0

为实现最大限度抑制白天太阳背景辐射# 基于

7/8

标准具单峰透过率具有超窄带宽的特点# 在现

有
78A

制造工艺技术水平下# 设计分辨率不同的两

款
7/8

标准具进行级联#再与窄带干涉滤光片串联#

实现在窄带干涉滤光片带宽范围内只有单支
7/8

标

准具透过率曲线#实现超窄滤波功能#光谱原理图见

图
:

# 进而系统能够实现基于瑞利散射的中高层大

气全天时测温测风的目标"

图
:

超窄带滤光器光谱原理图
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接收光路系统主要由卡塞格林望远镜接收回波

信号!经由耦合光路耦合进入光纤!信号光通过光线

后经由准直镜变为较小发散角的平行光束! 进入超

窄带滤光器"再由耦合透镜将信号光耦合进入光纤!

信号光通过光纤后经准直镜进入非偏振分光棱镜 !

分别进入鉴频标准具两边缘通道! 最后信号光经耦

合透镜进入探测器中# 系统原理图见图
!

#

图
!

中国科学技术大学全天时瑞利多普勒激光雷达接收系统光路

0$1#! 2'3&4$15 6788&4% &$9'% %4(4$:$)1 78;$('& <3<;4= 7> ?@AB

7) '&&!9'3 ;$=4

!

透过率函数及性能评价函数

!"#

透过率函数

频率为
!

的激光由光纤耦合至准直系统后!平心光

发散角为
!"

,

!其入射到标准具的透过率函数为C!DE,/E!F

$

!G!HI

!

"

!

,

"

,

,

!

!

,

<$)"9"

EJ*G!

0@2

K#$!

EK!

L

!

<$)

!

G%!(7<"K!

0@2

L

GEL

式中$

!

,

为标准具的峰值透过率 "

!

0@2

为标准具的自

由谱范围"

$!

EK!

为标准具频谱半高宽#

如图
.

所示 ! 两个不同分辨率的标准具
M7"

%4<7&N;$7) 0OP

%

Q$15 %4<7&N;$7) 0OP

级联 !其透过率分

图
.

双级联标准具光路原理图

0$1#. R8;$('& 8%$)($8&4 7> 97NS&4 ('<('9$)1 4;'&7)<

别为
!

"

T#L

%

!

&

G#L

!频率为
!

的入射光经
M7" %4<7&N;$7)

0OP

标准具后! 一部分被原路返回! 另一部分进入

Q$15 %4<7&N;$7) 0OP

标准具 ! 最终一部分透过
Q$15

%4<7&N;$7) 0OP

标准具! 一部分被返回
M7" %4<7&N;$7)

0OP

标准具!然后反射光再重复上述循环光路!两标

准具间形成一衍生光学腔! 其透过率可由与两标准

具透过率函数相关的一个几何级数近似表示!因此!

双标准具进行级联后!其透过率函数可近似表示为$

!

$

G!LI

%

"

G#L!

&

G#L

E/'

"

G#L'

&

G#L

G!L

式中$

!

"

G#L

为高分辨率标准具透过率函数"

!

&

G#L

为低

分辨率标准具的透过率函数"

'

"

G#L

为高分辨率标准

具的反射率函数! 表示为
(/%

"

G#L

!

(

为校准系数!

%

,

"("E

!原因为总能量除透射以外!反射光在光路中

被玻璃介质吸收等原因造成透过率与反射率之和不

为
E

"

'

&

G#L

为高分辨率标准具的反射率函数 !表示

为
)/'

&

G#L

!

%

,

")"E

#

超窄带滤光器透过率函数定义如下$

*G!LI+G!L%

,

G!LI

+G!L

&

%

"

G!L

&

%

&

G!L

E/'

"

G!L

&

'

&

G!L

G.L

式中$

+G!L

为滤光片透过率函数 CUDE.F

!表示如下$

+G!LI

%

-

*

!/!

,

$!

" #

!

JE

G*L

式中$

%

-

为滤光片峰值透过率"

!

,

为中心频率"

$!

为

滤光片带宽#

!"!

性能评价函数

对于中高层大气参数的白天观测! 主要通过对

大气分子后向散射谱进行参数反演# 基于分子后向

散射的瑞利谱近似为高斯谱!表示为$

.

'

G!

!

%

/

LICEK%G$!

!

E

J$!

!

0

LF

EK!

4V8C/!

!

KG$!

!

E

J$!

!

0

LF G-L

式中 $

$!

E

I&! K *&)!

$

!

&!

为激光发射谱宽 "

$!

0

I

GW1%

/

K2'

!

L

EK!

!

1

为玻尔兹曼常数!

%

/

为大气分子的温

度!

3

为分子质量#

为实现最佳抑制效果!假设干涉滤光片%两标准

具及瑞利谱中心波长
G

此中心频率为零点
L

一致 !超

窄带滤光器透过率函数与瑞利谱卷积可以定义为超

窄带滤光器的信号
4

*

! 干涉滤光片与级联标准具的

卷积定义为超窄带滤光器的噪声
5

*

!因此 !加入超

窄带滤光器!信噪比可以表示为$

4

*

G!LI

#

/#

!

.

'

G!/#

!

%

(

L

&

+G#L

&

%

,

G#L9# GUL

5

*

G!LI

#

/#

!

+G!/#L

&

%

,

G#L9# GXL

6

7

@Y

I

4

*

G!L

5

*

G!L

GWL
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同理! 通常情况下激光雷达系统中都是加一干

涉滤光片对背景进行抑制!效果有限!只有干涉滤光

片情况下信噪比可表示为"

!

"

01

2

#

"

3!4

$

"

3!5

2

!

/!

!

%

&

3!/'

!

(

)

5

#

"3'56'

!

/!

!

"7'56'

3+5

性能评价函数定义为如下 8./*9:*;

"

<'=$>2*

+

01

?,

"

01

7:,5

!

超窄带滤光器主要参数设计及性能分析

!"#

通光口径的选取

望远镜接收的大气后向散射光经光纤耦合进入

准直光学系统! 进而入射到设计的超窄带滤光器之

中!见图
!

$ 其中准直系统主要用于将光纤出射光发

散角进行压缩!使成为带有微小发散角的平行光束!

进入级联标准具$ 标准具透过率与光束发散角的关

系可由下面公式表示"

-7"52(

@A

7#$5

#

!%

%

#

7&$5

!

#

&$

,

!

:

:B

*

#

C0<

!

%

!

#

'"

!

B

#(

!

#

"

,

.

!

" #" $

#

D$)

%

!

#

"

!

#

&(

!

#

"

,

!.

!

C0<

#

(>D7(

% $

5

!

#

D$)7(56( 7::5

式中"变量为
"7

波长
5

!可通过 "

#

/

"

!

,

转化为频率 %

'"

为标准具半高全宽 %

C0<

为标准具自由谱间距 %

&(

为入射光束半发散角%

"

,

为中心波长%

(

@A

7&(5

为标准

具峰值透过率!表示为"

(

@A

7&(52

'"

&(

!

#

"

,

!.

!

" $

#

'%(=')

&(

!

#

"

,

!.

!

" $

'"

" $

!!!!!!!7:!5

式中 "激光发射频率选取
.-- )E

!发散全角为
!&(

!

可得透过率随发散角变化关系如图
*

所示! 图中横

坐标已转化为频率坐标$

图
*

透过率随发散角的变化关系

C$F#* <G&'=$>) HG="GG) =%')DE$DD$>) ')6 HG'E 6$IG%FG)(G ')F&G

由图
*

表明!随着入射光发散角的增大!标准具

透过率曲线的峰值逐渐降低!带宽明显变宽!峰值位

置发生变化! 这将严重影响滤光器的降噪效果$ 因

此!发散角应控制越小越好!即准直光口径应越大 $

为配合窄带滤光片!达到逐级抑制背景噪声的效果!

标准具有效通光口径选取尽量贴近窄带滤光片有效

口径
7!-#* EE4

!选取为
!- EE

!选取芯径
!,, )E

&

01

值为
,#!!

的多模光纤!由
01?7:/01

!

4

:?!

22

3

?7!%4

及
(2

2

%

?%

关系可以得到入射到标准具的光束发散角为 8:-;

"

(2!$#1

#

2

%

?7 :/$#1

!

&

2

3

4 7:.4

式中"

2

3

为准直后的光束直径%

%

为准直透镜的焦距$

此时准直光发散角为
! E%'6

$

!"$

级联标准具精细度的选取

由公式
7:4J7K4

可得
C$)GDDG

与
,

01

之间关系$ 为

更全面说明
,

01

随
C$)GDDG

的变化趋势! 分别选取三

个不同带宽!观察
L01

随
C$)GDDG

的变化趋势是否相

似$ 如图
-

所示!

C$)GDDG

越高!

,

01

值越大!说明抑制

效果越好!因此设计过程中尽量选取较高的
C$)GDDG

$

现阶段加工工艺下! 对于
.-*#M )E

波长精细度最高

为
:N

!因此两级联标准具的精细度
C$)GDDG

均选取最

优值
:N

$

图
-

不同带宽下
,

01

随
C$)GDDG

的变化关系

C$F#- <G&'=$>) HG="GG) ,

01

')6 C$)GDDG $) 6$OOG%G)= ''
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的选取

在标准具精细度
,$)-..-

选取为
/0

的情况下 !

需最终确定两级联标准具最终
,12

! 以其达到最优

背景抑制效果" 在此!通过定义的
2'3$4

函数对两标

准具各自的
,12

进行优化 " 由公式
5/678/9:

!可得

2'3$4

值与两标准具
,12

间关系!见图
0

"

图
0 2'3$4

随级联标准具
,12

的变化关系

,$;#0 2-&'3$4) <-3"--) 2'3$4 ')= ,12 4> =4?<&- ('.('=$); -3'&4)

由图
0

可知!共有四片区域范围满足
2'3$4

值最

大"为满足激光雷达系统测风需求!匹配鉴频标准具

边缘通道间隔! 假设超窄带滤光器的中心波长锁定

在鉴频标准具两边缘通道的交点处! 窄带滤光片带

宽尽量贴近鉴频标准具边缘通道的间隔值!此时!高

分辨率带宽可取值
!@A8*BCDEF6

!对应
,12

/

为
G!@A

"

由图
0

可知 ! 此时满足
2'3$4

值最大的另一标准具

,12

!

值为
/** @A

!对应其带宽为
+ @A

"此时
2'3$4

值

大约为
H*

! 相比干涉滤光片背景抑制效果提升了

H9

倍 !信号降为原来的
GCI

!理论上白天观测效果

有了进一步提高" 级联各标准具参数见表
!

"

表
&

级联各标准具参数

'()"& *(+(,-.-+/ 01 -(23 2(/2(4567 -.(806

图
C

所示为上述已定两标准具参数下由公式
8G:

得出的超窄带滤光器近似透过率函数曲线"可知!超

窄带滤光器带宽约为
! @A

!峰值透过率约为
GCI

"

图
C

双级联标准具近似透过率曲线图

,$;BC 1@-(3%?A 4> =4?<&- ('.('=$); -3'&4) 3%').A$33')(-

9

实验和结论

利用可调谐激光器! 分别对超窄带滤光器内的

单个标准具透过率曲线及级联状态下的透过曲线进

行了测试!调谐波长范围
GH*B0+7GH*B+J )A

" 图
J

中

8':

高分辨标准具

8': E$;K %-.4&?3$4) -3'&4)

8<:

低分辨率标准具

8<: L4" %-.4&?3$4) -3'&4)

图
J

两标准具实测透过率曲线及拟合曲线

,$;BJ M-'.?%-= N'&?- ')= >$33$); (?%N- 4> 3"4 -3'&4).! 3%').A$33')(-

L4" %-.4&?3$4)

-3'&4)

E$;K %-.4&?3$4)

-3'&4)

O-)3-% "'N-&-);3KP)A GH*BCG GH*BCG

Q')="$=3KP@A +B!G* !BR++

,12P@A S*CBC*G GGBHCJ

O'N$3T &-);3KP!A *!HBJH S JCGBCH

,$)-..- S0 S0

U>>-(3$N- '@-%3?%-PAA !H !H

R!RHRRGVH
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图
1'2

!

134

分别为高分辨率标准具与低分辨率标准具

的实测透过率数据及拟合出的各透过率曲线" 根据

拟合结果 #高分辨标准具实际带宽
!#!5 67

#略大于

设计值
,#85 67

#中心波长
.-*#5.8 89 )7

#峰值透过

率
-!#,.:

#低分辨率标准具实际带宽
9#.0 67

#略小

于设计值
,#95 67

#中心波长
.-*#5., ,* )7

#峰值透

过率
0-#8*:

" 从上述拟合结果可得#单个标准具的

测试结果与设计值匹配完好# 两标准具中心波长略

显错开
8#8* 67

#若理论上两标准具相对位置绝对平

行#由公式
1.4;18,4

理论计算背景抑制效果降低为中

心波长重合时的
+,:

#

<'=$>

约为
*5

"

对级联状态下的超窄带滤光器进行了性能测

试" 图
+

为实测超窄带滤光级联状态下标准具透过

率数据与拟合曲线#根据拟合结果#标准具实际带宽

为
!#* 67

#中心波长为
.-*#5.8 ,+ )7

#实际峰值透过

率为
..#58:

" 从结果可以看出#级联状态下实测结

果与理论匹配完好"其中#实际带宽略大于设计带宽

,#. 67

# 主要原因在于单个标准具实际参数均与理

论设计值有偏差# 且高分辨的标准带宽
!#!5 67

#大

于设计值# 再加上装调过程中两标准具相对位置没

有达到严格的平行#导致实测带宽略大于理论带宽$

与此同时两高! 低分辨率标准具中心波长匹配有误

差! 相对位置误差以及单个标准具实测峰值透过率

与理论值有差异# 综合因素致使实测级联状态下峰

值透过率略低于理论值"

图
+

双级联标准具实测透过率与拟合曲线

?$@#+ AB'CD%BE F'&DB ')E G$==$)@ (D%FB >G E>D3&B ('C('E$)@ B='&>)C

从实验结果可以看出% 超窄带滤光器实际性能

与理论设计基本相符# 由图
0

和图
+

可知加入超窄

带滤光片后背景抑制到大约只有窄带干涉滤光片原

来的五十分之一#信号强度变为原来的
..#5:

" 下面

的工作将主要集中在接入系统后的白天与夜晚的全

天时观测对比# 进一步验证该超窄带滤光器对多普

勒测风激光雷达在白天观测方面性能的提升"
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