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摘 要： 介绍了基于米散射多普勒测风激光雷达的基本原理。测风激光雷达系统一般由发射系统、接
收系统、信号发射接收光学系统、控制系统组成，其中接收系统在整个系统中最重要，起到信号鉴频

的作用。基于测量误差最小和实际加工工艺的考虑，设计了标准具的参数和米散射测风激光雷达接

收机的结构，并且把该接收机用于米散射测风激光雷达系统中并进行了标准具透过率的测量，用

Pseudo-Voigt 函数拟合出标准具的各个参数，与理论设计相差在 5 %以内。同时进行了风廓线的初步

测量，与风廓线雷达 Airda16000 进行了比对，两者符合很好。
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Mie wind lidar receiver based on Fabry-Perot etalon
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Abstract: The principle of Doppler wind lidar based on Mie backscattering was introduced. The wind
lidar was composed of transmitting system, receiving system, transceiving system and controlling system.
The most important of these systems is receiving system which was usd for a frequency discriminator.
The parameters of Fabry-perot etalon were designed while the wind measure′ s error was least and the
mechanical technics can be realized. The structure of Mie Doppler wind lidar receiver was designed. The
transmittance of etalon was measured and the parameters of etalon were fitted by Pseudo -Voigt function.
The difference between the measured etalon′ s parameters and designed parameters was lower than 5% .
This receiver be used for the wind lidar system and the horizon wind velocity and direction were
obtained. The result of wind profile measured by the system is in accordance with the wind profile
measured by Airda16000 approximately.
Key words: Fabry-Perot etalon; wind lidar; receiver; Mie scattering
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0 引 言

大气风场的测量对研究气候变化、 数值天 气 预

报和建立准确的大气模型有重要的意义。 目前，对大

气风场测量的手段主要有声雷达、微波雷达、超 声风

速仪、无线电探空仪和激光雷达等。 测风激光雷达技

术是精确测风的主要手段， 其频率检测主要有 边缘

技 术 和 条 纹 成 像 技 术， 两 种 技 术 都 利 用 Fabry-Perot
(F-P)标准具作为鉴频器。 条纹技术是利用 F-P 标准

具产生环形条纹， 然后利用圆转为线的锥形光 学系

统 (CLIO)将 环 形 条 纹 转 变 为 线 条 纹 ，再 用 CCD 探

测。 还有利用 Fizeau 干涉仪直接产生线条纹再用线

列 探测器探测条纹移动。 边缘技术 是 利 用 F-P 标 准

具的陡峭边缘， 后向散射的激光因多普勒效应 而产

生频率移动，使得发射激光处的透过率 值发生变化，

造成强度的变化， 利用探测器探 测后向散射光强度

从而反演出多普勒频率。 文中采用边缘技术原理来

设计米散射测风激光雷达接收机。

1 设计原理

1.1 米散射测风激光雷达基本原理

基于米散射测风激光雷达的测量原理是利用 发

射激光在大气中粒子的后向散射信号反演出 激光的

多普勒频率，从而得到径向风速，进而 利用多波束原

理得到水平风速和风向。 如图 1 所示，利用频谱分布

相同而中心频率不同的两个 F-P 标准具作 为 边 缘 滤

波器，两个标准具的透过率约在半高宽处相交。 若将

发射激光的频率锁定在它们的交叉点处， 并假 定输

入光强相同，则两个标准具的输出光强相同。 发射激

光经过望远镜和扫描系统入射到大气中， 若遇 到有

平 均 运 动 速 度 (即 风 速 )的 大 气 气 溶 胶 和 分 子 ，将 产

生多普勒频移。 被望远镜接收的部 分后向散射光经

过准直系统后，再被均分入 射到标准具上，这时两个

标准具的输出光强 将有所不同 （图 1 中阴影部 分 面

积），根据这两个 光强的比值变化可以确定多普勒频

移 量 ，根 据 多 普 勒 原 理 即 公 式 (1)可 以 得 到 径 向 风

速。 然 后利用四波束扫描合成后可以得到水平风 速

和风向 [1-3]。

V= c
2v0

△vd (1)

图 1 基 于 F-P 标 准 具 的 米 散 射 多 普 勒 频 率 测 量 原 理

Fig.1 Measure principle of Doppler frequency shift of Mie

backscattering based on F-P etalon

1.2 米散射测风激光雷达接收机的关键参数选取

米 散 射 测 风 激 光 雷 达 探 测 的 目 标 是 气 溶 胶 粒

子， 径 向 风 速 测 量 的 动 态 范 围 为±50 m/s， 文 中 的

接 收 机 服 务 于 测 风 激 光 雷 达 系 统 激 光 器 的 工 作

波 长 是 1 064 nm。 在整个测风激光雷达中，接收机是

重要组成部分，其原理如图 2 所示[4-6]。

图 2 米 散 射 测 风 激 光 雷 达 接 收 机 原 理 图

Fig.2 Principle figure of Mie backscattering wind lidar

接收机中最关键的器件是标准具， 其参数 的 选

取是由风速测量误差决定的， 原则是风速测 量误差

达到最小， 但设计时要结合实际进行。 径向风速 Vr

的 动 态 范 围 为±50 m/s，相 应 地 要 求 标 准 具 中 心 频 谱

间隔为：

v2-v1=2×2Vr/λ=188 MHz (2)
由 于 在 标 准 具 峰 值 附 近 的 速 度 灵 敏 度 很 小 ，故

一般取略大的动态范围， 两个 F-P 标 准 具 的 中 心 频

谱 间 隔 定 为 200 MHz。 米 散 射 测 风 激 光 雷 达 利 用 气

溶胶后向散射信号进行多普勒频率测量， 此 时的分

子后向散射信号需当作噪声加以扣 除。 在风速反演

的算法中扣除的是标准具一个自由谱范围内 接收到

的分子散射信号， 所以为了不让分子 信号进入标准

具透过率的邻级而导致漏扣， 要求后向 分 子 散 射谱
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集中在标准具的一个自由谱范围内。 温度取 300 K，根

据 △vr=(8 kT/Mλ2)1/2（式中：λ 为激光波长；k 为玻耳兹

曼常数；T 为大气分子的温度；M 为分子质量）及关系

式 δr=△vr/21/2， 得 到 瑞 利 高 斯 散 射 谱 的 方 差 δr 约 为

0.55GHz。 对于瑞利高斯谱线，在-3δr~3δr 范围的积分

面积为总面积的 99.73 %， 即 99.73 %的 瑞 利 信 号 集

中 在 6δr 的 频 率 范 围 内。 再 考 虑 到 188 MHz 的 频 率

测 量 动 态 范 围，要 求 标 准 具 最 小 的 自 由 谱 范 围 vFSR=
6δr+188MHz≈3.5 GHz。 标准具的透过率带宽 △v1/2=
vFSR/Fe， 式中：Fe 为有效 精 细 度， 当 标 准 具 的 透 过 率

带 宽 优 化 确 定 之 后 ，vFSR 增 大 ，要 求 Fe 也 增 大 ，而 Fe

越 大，标 准 具 越 难 加 工，一 般 Fe 不 超 过 30，所 以 vFSR
应尽量取小。 综合 以上两点， 标准具自由谱范围 取

3.5 GHz。 同 时，从 测 量 风 速 误 差 最 小 的 要 求 以 及 实

际入射光束发 散角的影响等因素考虑， 得到标准具

的整体参数如表 1 所示。 对于标准具的口径的选取，

通常其取值越大越好，但是口径越大，价格越贵。 考

虑到光学耦合效率， 标准具口径需要满足 基本的光

学传递条件 Ωe·Ae≥Ωf·Af， 式中：Ωe、Ωf 分别为标准

具 和光纤的接收立体角；Ae、Af 分 别 为 标 准 具 和 光 纤

的通光面积， 再结合发散角的要求以及满足 项目本

身测量指标的情况设计口径参数。

表 1 标准具参数

Tab.1 Parameters of etalon

2 结构实现

米 散 射 测 风 激 光 雷 达 系 统 可 分 为 4 个 子 系 统 ：

发 射系统、 接收系统、 发射接收光学系统和控制 系

统。 其中接收系统是整个系统的关键，承担着鉴频任

务，核心器件是一个双通道 F-P 标准具，其次还有光

学镜片、探测器、机械结构、电源、门控电路等。 它们被

合理地安置在 482mm×178mm×650mm 的 19 in(1 in=
2.54 cm)的标准机箱里，如图 3、图 4 所示 [7-8]。

图 3 接 收 机 机 械 结 构 原 理 图

Fig.3 Principle of receiver′s mechanical structure

图 4 接 收 机 实 物 图

Fig.4 Actual figure of receiver

进 入 接 收 机 中 的 光 信 号 先 由 准 直 镜 组 准 直 ，出

射 的 平 行 光 经 过 带 宽 为 0.5 nm@1 064 nm 的 干 涉 滤

光片后，被分束比为 R/ T=20/ 80 的分束片分束。透射

光入射到双 F-P 标准具的两个通道， 出 来 的 光 信 号

由 分 光 棱 镜 将 两 个 通 道 的 信 号 分 开 ， 再 分 别 用

PerkinElmer 公 司 生 产 的 两 个 Si:APD 光 子 计 数 探 测

器接收；反射光束由分光棱镜从中间分成两束，再用

两 个 Si:APD 光子计数探测器接收，用于双 F-P 标 准

具两个 通道对应能量的探测。 光子探测器输出的信

号进入到光子计数卡，再由计算机进行数据 处理、存

储以及风速反演结果显示。

3 实验结果

调试好的激光雷达接收机的透过率测量是通 过

系统运行控制软件的 CS100 控制子程序对腔长大小

进行控制，从而得到频率与透过率的对应曲线。 文中

的接收机采用波长 1 064 nm 的连续激光， 标准具 步

长 5 步 采集一个数据点， 得到了 4 天 的 数 据， 利 用

Pseudo-Voigt 函数对数据进行透过率曲线的拟合，得

到的透过 率曲线如图 5 所示。 这期间未曾对接 收 机

光路进行调整，从图中可以看出，标准具透过率曲线

Parameter

Wavelength/ nm

Free spectral rang/ GHz

FWHM/ MHz

Edge channel separation/ MHz

Peak transmission/ %

Value

1 064

3.5

170

200

≥60

Cavity spacing/ mm 42.857

Step height/ nm 30.4

Diameter/ mm 50

Finesse 21
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图 5 标 准 具 透 过 率 曲 线

Fig.5 Measure transmittances of etalon

稳定，说明此接收机性能稳定，对 4 天所测得的透 过

率 数 据 拟 合 得 到 标 准 具 的 平 均 参 数 见 表 2。 可 以 看

出： 实际测量的标准具参数值除了峰 值透过率提高

外，其他参数和理论设计的参 数值相近，两者出入在

5 %以内。 标准具峰值透过率的提高使得标准具的测

量灵敏度增加，进而风速测量精度得到提高。 在进行

风速测量时要知道参考光的频率， 并且根据此 频率

得到的透过率值反馈给标准具控制系 统， 使得标准

具腔长能够移动， 从而消除因环 境和激光器本身原

因造成的激光器频率偏 移， 为了不使参考光和大气

后向散射信号产 生混淆， 提取参考光的散射光纤采

用 200 m 的裸光 纤， 用 于 对 大 气 回 波 信 号 延 时 的 光

纤采用 400 m 的裸光纤。 这样，参考光被展成 2μs 的

准连续信号，而大气回波信号正好被延时 2μs，两者 不

会相互干扰。 图 4 中未显示裸光纤，它们被安置在接

收机之外。

表 2 标准具测量参数

Tab.2 Measure parameters of etalon

2009 年 10 月中旬，笔者利用接收机在米散射测

风激光 雷达系统中进行了风廓线的测量， 测风系统

的参数如表 3 所示， 同时与风廓线雷达进行了比对，

如图 6 所示。 从图中可以看出：两个雷达所测得的水

平风速的大小和风向符合很好， 个别地方 有 微 小 出

入是因为两个雷达系统本身的系统误 差所致， 从 而

可以说明文中的接收机可以用 于米散射测风激光雷

达系统对风速的测量。

表 3 系统技术参数

Tab.3 System parmeter of DWL

图 6 对 比 的 风 速 和 风 向

Fig.6 Comparison of wind velocity and direction

4 结 论

光 学 接 收 机 是 测 风 激 光 雷 达 最 核 心 的 部 件 ，它

的好坏直接影响测量的准确性。 文中首先讲 述了基

本的测风原理， 从测量精度最小原理 结合实际工 艺

条件出发， 设计出接收机核心 部件标准具的理论 参

数，以及按照此标准具所组合的光学机械结构。 接着

利 用 接 收 机 对 透 过 率 进 行 了 测 量 ， 用 Pseudo-Voigt
函数拟合 了标准具的各个参数。 最后把接收机运用

到米散射测风激光雷达系统中进行了水平风 速和风

向的测量，且与风廓线雷达进行了比 对，二者符合很

Parameter Value Difference

Etalon 1 FWHM/ MHz 174.94 2.9%

Etalon 2 FWHM/ MHz 177.77 4.6%

Edge channel separation/ MHz 190.44 4.8%

Etalon 1 peak transmission 92% -

Etalon 2 peak transmission 85% -

System parameter Value

Nd:YAG wavelength/ nm 1 064

Pulse energy/ mJ·pulse-1 200

Repetition/ Hz 50

Pulse width/ ns 7-9

Laser linewidth/ MHz 90

Telescope-scanner aperture/ m 30

Receiver full FOV/ mrad 0.15

Zenith angle/ (°) 45
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好。 故文中接收机可以用于基于米散射的测风 激光

雷达系统中进行风速的测量。
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大气对红外偏振成像系统的影响

邹晓风，王 霞，金伟其，陈伟力，陈振跃

(北京理工大学 光电学院，北京 100081)

摘 要： 红外偏振成像系统探测的是某个特定偏振方向上的目标和背景辐射强度，有必要对不同目标的偏

振特性及偏振辐射大气传输进行研究。首先采用双向反射分布函数对反射辐射偏振特性进行分析，推导出反

射 辐 射 偏 振 度 的 一 般 表 达 式。根 据 表 达 式 模 拟 了 目 标 的 物 理 特 征 对 反 射 偏 振 特 性 的 影 响。随 后 利 用

MODTRAN 软件在典型大气条件下对红外波段的大气吸收以及程辐射进行了建模和计算。大气中的悬浮颗

粒对目标的红外辐射进行散射，场景的偏振度随传输距离衰减。对目标反射辐射偏振特性的仿真结果与实测

数据基本吻合，验证了理论的正确性。考虑大气对偏振辐射传输的影响使得计算结果更加合理和准确。
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