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瑞利多普勒激光雷达超窄带滤光器的设计
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摘 要院 目前中国科学技术大学车载激光雷达已经实现了对于 15~60 km中性大气风场的夜间连续

观测，鉴于白天观测的信噪比受到背景光的限制，因此，设计了一种利用现有干涉滤光片结合固态

FP 标准具的超窄带滤光器，用于实现背景噪声的降低。提出了一种结合鉴频器参数确定 FP 最佳

参数的方法，得出了 FP 标准具的参数，实现了带宽为 8.4 pm、中心波长为 354.73 nm、自由光谱间距

为 150 pm、峰值透过率高于 0.67的滤光器，将背景噪声降低到原来的十八分之一。 该滤光器有效

提高了系统信噪比，减小了风速误差，同时计算了温度、角度变化对滤光器带宽、中心波长和透过率

的影响，设计了一种角度调谐的方法。实验结果与理论值具有较高的一致性。
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Design of ultra鄄narrow filter for Rayleigh Doppler lidar

Li Zimu1, Chen Tingdi1, Liu Hengjia1, Sun Dongsong1, Wang Guocheng2, Tang Lei3

(1. School of Earth and Space Science, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China;
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Abstract: The mobile lidar of USTC implements the continuous wind measurement in 15-60 km neutral

atmosphere at night. Since the signal to noise radio was limited by background light during daytime

operation, an ultra鄄narrow filter which combined an interference filter with a solid FP etalon was designed

to reduce the background noise. An approach to solve the optimum parameters for the F-P etalon was

proposed, based on the Frequency Discriminator, an etalon filter with bandwidth of 8.4 pm, center

wavelength of 354.73 nm, free spectral range of 150 pm and peak transmission of 0.67 was achieved to

decrease the background noise to one in eighteen. The improvement of SNR and velocity errors were

simulated. The effect of temperature and tilting angle on bandwidth, center wavelength and transmissivity

was calculated. A method of tuning by tilting angle was designed. The experiment result is highly

uniform with the theoretical value.
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0 引 言

对 于 中 性 大 气 的 风 场 连 续 探 测 对 于 研 究 大 气 波

动 及 传 播 的 机 理 以 及 通 讯 尧 飞 行 器 安 全 方 面 都 具 有

重 要 的 作 用 遥 激 光 雷 达 已 经 实 现 了 在 夜 间 对 于 中 性

大 气 的 风 场 观 测 袁 但 在 白 天 观 测 的 过 程 中 袁 背 景 光 噪

声 过 大 一 直 是 限 制 实 现 激 光 雷 达 对 于 中 性 大 气 风 场

连 续 观 测 的 主 要 问 题 遥 因 此 袁 具 有 超 窄 带 宽 的 光 学 滤

光 片 在 筛 选 需 要 的 光 谱 范 围 同 时 抑 制 其 他 探 测 器 响

应 波 长 范 围 内 的 背 景 噪 声 强 度 成 了 解 决 连 续 观 测 问

题 的 重 要 手 段 遥

激 光 雷 达 目 前 运 用 的 主 要 的 抑 制 背 景 的 方 法 有

两 种 院 法 拉 第 反 常 色 散 滤 光 器 和 FP 标 准 具 滤 光 器 遥

法 拉 第 反 常 色 散 滤 光 器 是 基 于 纵 向 磁 场 中 的 样 品 原

子 共 振 吸 收 线 附 近 的 反 常 色 散 袁 主 要 运 用 于 共 振 荧

光 激 光 雷 达 袁 该 滤 光 器 具 有 工 作 波 长 可 调 谐 尧 窄 带 宽

等 特 性 袁 但 是 同 时 也 具 有 结 构 复 杂 袁 控 制 过 程 要 求 高

等 特 点 袁 目 前 已 经 在 多 个 课 题 组 及 设 备 中 使 用 [1-2]遥

FP 标 准 具 式 的 滤 光 器 是 基 于 多 光 束 干 涉 原 理 从 而

产 生 周 期 性 的 透 过 率 遥 设 计 紧 凑 的 FP 标 准 具 可 以 具

有 较 高 的 透 过 率 和 光 谱 分 辨 率 遥 同 时 采 用 空 气 隙 的

结 构 和 低 热 膨 胀 系 数 的 材 料 也 可 以 有 效 减 小 温 度 对

其 的 影 响 遥 通 过 角 度 尧 温 度 和 气 压 等 都 可 以 通 过 改 变

腔 长 对 其 进 行 调 谐 遥

ALOMAR 的 多 普 勒 测 风 测 温 激 光 雷 达 系 统 采

用 了 干 涉 滤 光 片 加 双 标 准 具 结 构 在 白 天 观 测 抑 制

背 景 光 遥 工 作 波 长 为 532 nm袁 整 体 结 构 的 FWHM 为

0.13 nm袁 带 宽 为 4 pm [3]曰CALIPSO 同 样 采 用 这 种 组

合 方 式 袁 利 用 干 涉 滤 光 片 和 单 个 标 准 具 组 合 遥 工 作 波

长 为 532 nm袁FP 标 准 具 的 FSR 为 0.71 nm袁 带 宽 为

0.77 nm[4]遥

在 该 设 计 中 袁 讨 论 了 针 对 中 国 科 学 技 术 大 学 中 高

层 大 气 瑞 利 多 普 勒 测 风 激 光 雷 达 [5-6]白 天 观 测 用 的 超 窄

带 滤 光 器 的 参 数 设 计 方 法 袁 采 用 标 准 具 式 滤 光 器 来 实

现 对 白 天 背 景 噪 声 的 抑 制 袁 达 到 激 光 雷 达 白 天 风 场 观

测 的 目 的 遥 确 定 了 基 本 参 数 和 加 工 参 数 袁同 时 讨 论 了 温

度 和 角 度 变 化 对 滤 光 器 透 过 率 曲 线 的 中 心 波 长 尧 带 宽

和 峰 值 透 过 率 的 影 响 袁最 后 给 出 了 实 验 结 果 和 分 析 遥

1 原 理

接 收 光 路 由 望 远 镜 接 收 回 波 信 号 袁 经 由 两 次 反

射 经 过 准 直 透 镜 形 成 一 段 平 行 光 路 袁 经 过 标 准 具 滤

光 器 滤 波 袁 再 由 耦 合 透 镜 耦 合 进 入 光 纤 袁 光 纤 另 一 端

出 射 光 经 由 耦 合 透 镜 变 成 平 行 光 袁 利 用 非 偏 振 分 光

棱 镜 分 光 袁 分 别 通 过 鉴 频 标 准 具 两 个 通 道 袁 再 经 由 耦

合 透 镜 耦 合 袁 最 后 进 入 探 测 器 中 遥 标 准 具 滤 光 器 放 置

于 接 收 前 端 的 平 行 光 路 中 袁 防 止 发 散 角 对 标 准 具 透

过 率 峰 值 的 降 低 袁 见 图 1遥

图 1 中 国 科 学 技 术 大 学 瑞 利 多 普 勒 激 光 雷 达 接 收 系 统

Fig.1 Rayleigh Doppler lidar receiving system of USTC

中 国 科 学 技 术 大 学 瑞 利 激 光 雷 达 系 统 的 激 光 工

作 波 长 为 354.7 nm袁 采 用 双 通 道 FP 标 准 具 作 为 鉴

频 器 袁 单 通 道 的 FSR 为 12.5 GHz袁 带 宽 为 1.8 GHz袁 两

通 道 频 差 为 5.1 GHz袁 发 散 角 为 1.9 mrad曰PMT 探 测

器 的 光 谱 响 应 范 围 为 230~700 nm曰干 涉 滤 光 片 的 带 宽

为 0.15 nm袁 峰 值 透 过 率 为 0.85[7]遥

鉴 频 器 单 通 道 的 透 过 率 曲 线 h(v) 为 院

h(v)=
1- L

1-R蓸 蔀
2

1+ 4F2

仔2
sin2 仔

v
F窑驻v蓸 蔀 cos蓸 蔀

(1)

式 中 院L 为 标 准 具 损 耗 曰R 为 标 准 具 的 镀 膜 反 射 率 曰

F 为 标 准 具 的 finesse曰驻v 为 标 准 具 带 宽 曰 为 发 散 角 遥

选 用 的 带 宽 为 0.15 nm尧 峰 值 透 过 率 为 0.85 的 干

涉 滤 光 片 的 透 过 率 曲 线 g(v) 为 院

g(v)= Tp

4
v

驻v蓸 蔀
2

+1

(2)

式 中 院 驻v 为 滤 光 片 的 带 宽 曰Tp 为 峰 值 透 过 率 遥

瑞 利 谱 为 院

TR(v)= 4ln(2)

仔( vT

2

+ vL

2

)姨 窑e

- 4ln(2)窑v
2

v
2

T + v
2

L

(3)

式 中 院

vT=
32ln(2)kTref

2

0 me姨 (4)
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式 中 院 vT 为 瑞 利 谱 宽 曰k 为 玻 耳 兹 曼 常 数 曰Tref=226.5K袁

me=4.81伊10-26 kg曰 vL 为 激 光 谱 宽 袁 vL=200 MHz遥

为 达 到 最 佳 设 计 指 标 袁 文 中 将 设 计 滤 光 器 尧 鉴

频 标 准 具 的 透 过 率 曲 线 和 瑞 利 谱 的 卷 积 结 果 看 做 信

号 S( 公 式 (5))袁 将 设 计 滤 光 器 与 鉴 频 标 准 具 的 透 过

率 曲 线 的 卷 积 结 果 看 做 背 景 噪 声 N( 公 式 (6))袁 定 义

PSN=S/N( 公 式 (7))遥

S( )=

肄

-肄

乙 h(v)窑het(v)窑g(v)窑TR( -v)dv (5)

N( )=

肄

-肄

乙 h(v)窑het(v)窑g( -v)dv (6)

PSN= S( )
N( )

(7)

式 中 院h(v) 为 设 计 标 准 具 的 透 过 率 曲 线 曰het(v) 为 鉴 频

标 准 具 的 透 过 率 曲 线 曰g(v) 为 固 定 带 宽 滤 光 片 的 透 过

率 曲 线 曰TR(v) 是 瑞 利 谱 遥 有 此 可 看 出 袁PSN 越 大 表 示 信

噪 比 越 强 袁 所 以 设 计 参 数 应 以 PSN 值 作 为 指 标 遥

对 于 FP 标 准 具 而 言 袁 带 宽 驻v 和 自 由 谱 间 距

FSR 是 最 主 要 的 两 个 参 数 袁 精 细 度 表 示 条 纹 的 细 锐

程 度 袁 Finesse=FSR/驻v袁 而 精 细 度 Finesse 由 平 板 的

平 行 度 精 细 度 FDp尧 平 整 度 精 细 度 FDg尧 缺 陷 精 细 度

FDs 和 镀 膜 反 射 率 精 细 度 FR 决 定 袁 他 们 的 关 系 如 公

式 (8) 所 示 [8]院

1
F

=
1

F
2

R

+ 1

F
2

Dp

+ 1

F
2

Dg

+ 1

F
2

Ds
蓘 蓡

1
2

(8)

式 中 院FDp尧FDg尧FDs 由 加 工 工 艺 决 定 袁FR 由 镀 膜 材 料 决

定 遥 在 实 际 的 工 艺 条 件 下 袁 平 板 缺 陷 的 精 细 度 基 本 固

定 袁Finesse 主 要 受 镀 膜 反 射 率 控 制 袁 镀 膜 反 射 率 越 高 袁

精 细 度 越 高 袁同 时 总 体 透 过 率 越 低 袁如 图 2 所 示 袁因 此 袁

为 了 保 证 透 过 率 大 于 60%袁则 Finesse 最 大 值 为 18遥

图 2 镀 膜 反 射 率 与 峰 值 透 过 率 和 精 细 度 的 关 系

Fig.2 Peak transmissivity and finesse versus coating reflectance

根 据 公 式 (1)~(7)袁 可 以 得 到 Finesse 和 PSN 之 间

的 关 系 袁图 3 反 映 了 精 细 度 Finesse 和 PSN 之 间 的 关 系 遥

图 3 PSN 随 Finesse 的 变 化 ( 带 宽 驻v=8.4 pm)

Fig.3 PSN versus Finesse(Bandwidth 驻v=8.4 pm)

由 图 3 可 知 袁 在 带 宽 一 定 的 条 件 下 袁Finesse 越

大 袁PSN 越 高 袁 为 了 获 得 更 好 的 效 果 袁 精 细 度 越 高 越

好 袁 因 此 Finesse 取 最 大 值 18遥

在 固 定 Finesse(F=18) 的 情 况 下 袁 带 宽 变 化 驻v遥

由 图 4 可 知 袁PSN 总 体 趋 势 随 带 宽 变 大 先 增 后

减 袁 且 具 有 极 大 值 在 8 pm 附 近 袁 且 在 带 宽 <8 pm 区

间 内 PSN 上 下 波 动 较 大 袁 容 易 在 调 谐 过 程 中 导 致 信 噪

比 降 低 袁 因 此 带 宽 的 最 优 点 选 在 8.4 pm 处 [9-10]遥 表 1

列 出 了 设 计 标 准 具 的 参 数 遥

图 4 PSN 随 带 宽 的 变 化 (Finesse=18)

Fig.4 PSN versus bandwidth(Finesse=18)

表 1 标准具参数

Tab.1 Parameters of etalon

Parameters Value

FSR/pm 150

Bandwidth/pm 8.4

Finesse 17.86

Clear aperture/mm 30

Length of spacer/滋m 419.4

1030003-3
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2 标准具滤光器对信噪比及径向风速误差

影响的仿真

对 于 光 子 计 数 的 探 测 方 式 袁 其 信 噪 比 SNR 为 院

SNR= Ns

Ns+Nb姨
(9)

式 中 院Ns 为 接 收 到 的 信 号 光 子 数 曰Nb 为 背 景 光 子 数 袁

包 括 光 学 背 景 和 暗 计 数 遥 中 国 科 学 技 术 大 学 直 接 瑞

利 测 风 激 光 雷 达 采 用 的 是 标 准 具 双 边 缘 鉴 频 技 术 袁

对 于 双 通 道 袁 其 总 信 噪 比 可 以 表 示 为 院

SNR=(SNR
-2

1 +SNR
-2

2 )-1/2 (10)

式 中 院SNR1 和 SNR2 分 别 为 两 个 通 道 的 信 噪 比 遥

径 向 风 速 误 差 可 以 表 示 为 院

Verr=
1

窑SNR
(11)

式 中 院 为 系 统 速 度 灵 敏 度 遥

由 瑞 利 激 光 雷 达 的 雷 达 方 程 可 以 得 到 仿 真 雷 达

信 号 的 强 度 院

E( L袁r)=EL窑
驻R窑A0

r2
窑k( L)窑 ( L袁r)窑T2( L袁r) (12)

式 中 院EL 为 发 射 激 光 脉 冲 能 量 曰 L 为 发 射 激 光 波 长 曰

( L袁r) 为 总 的 大 气 后 向 散 射 系 数 曰A0/r
2 为 接 收 光 学

系 统 的 接 收 立 体 角 袁A0 为 接 收 光 学 系 统 望 远 镜 的 接

收 面 积 曰k( L) 为 系 统 常 数 袁 考 虑 了 接 收 机 的 响 应 袁 诸

如 光 谱 透 过 率 因 子 和 几 何 重 叠 因 子 曰T2( L袁r) 为 大 气

透 过 率 系 数 曰驻R 为 被 辐 射 大 气 体 积 元 的 长 度 [11-12]遥

因 此 袁 可 以 得 到 系 统 信 噪 比 的 提 高 袁 如 图 5 所

示 袁 径 向 风 速 误 差 的 减 小 袁 如 图 6 所 示 遥

图 5 夜 晚 尧 白 天 使 用 干 涉 滤 光 片 和 白 天 使 用 超 窄 带 滤 光 器 三 种

情 况 下 SNR 随 高 度 的 变 化

Fig.5 SNR versus altitude with IF in night and daylight, and with

ultra鄄narrow filter in daylight

图 6 夜 晚 尧 白 天 使 用 干 涉 滤 光 片 和 白 天 使 用 超 窄 带 滤 光 器 三 种

情 况 下 径 向 风 速 误 差 随 高 度 的 变 化

Fig.6 Velocity error versus altitude with IF in night and daylight,

and with ultra鄄narrow filter in daylight

由 仿 真 结 果 可 以 看 出 袁 在 白 天 观 测 时 使 用 了 滤

光 器 在 25 km 以 下 高 度 时 袁SNR 对 比 使 用 干 涉 滤 光

片 的 结 果 有 所 下 降 袁 这 是 由 于 加 入 了 滤 光 器 导 致 了

系 统 整 体 光 学 效 率 的 降 低 袁 但 是 由 于 背 景 抑 制 效 果

大 大 增 强 袁 所 以 在 探 测 距 离 上 得 到 了 极 大 的 提 升 袁 也

可 以 从 速 度 误 差 的 仿 真 中 得 出 相 同 的 结 论 袁 在 白 天

观 测 中 仅 使 用 干 涉 滤 光 片 在 60 km 高 度 时 风 速 误 差

远 超 过 10 m/s袁 而 使 用 了 滤 光 器 以 后 袁 风 速 误 差 可

以 控 制 在 4 m/s 以 内 袁 只 比 夜 间 误 差 增 加 了 一 倍 遥

3 温度变化和入射角度对标准具透过率曲线

的影响

3.1 温度变化对标准具透过率曲线的影响

固 态 FP 标 准 具 可 以 分 为 野 三 明 治 冶 式 标 准 具 和

空 气 隙 标 准 具 袁 前 者 是 在 两 个 薄 熔 石 英 窗 口 之 间 加

入 介 质 袁 后 者 介 质 为 空 气 遥 由 于 介 质 的 不 同 袁 两 者 对

于 温 度 和 角 度 造 成 的 透 过 率 变 化 有 着 不 同 的 灵 敏

度 遥 温 度 变 化 会 引 起 介 质 折 射 率 和 腔 长 的 变 化 袁 从 而

引 起 带 宽 和 中 心 波 长 的 变 化 遥

已 知 熔 石 英 的 折 射 率 温 度 系 数 为 10 ppm袁 热 膨

胀 系 数 为 0.5 ppm袁 微 晶 玻 璃 (Zerodur) 的 热 膨 胀 系 数

为 0.05 ppm袁 则 中 心 波 长 随 温 度 的 变 化 如 图 7 所 示 遥

即 温 度 变 化 10 益袁野 三 明 治 冶 熔 石 英 标 准 具 的 中 心 波

长 变 化 为 26.05 pm袁 空 气 隙 标 准 具 的 中 心 波 长 变 化

为 0.177 pm遥
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图 7 空 气 隙 和 熔 石 英 固 态 标 准 具 中 心 波 长 随 温 度 的 变 化

Fig.7 Center wavelength versus temperature for air鄄gap and fused

silica etalons

带 宽 随 温 度 变 化 如 图 8 所 示 遥

图 8 空 气 隙 和 熔 石 英 固 态 标 准 具 半 高 全 宽 随 温 度 的 变 化

Fig.8 FWHM versus temperature for air鄄gap and fused silica etalons

即 温 度 变 化 10 益袁野 三 明 治 冶 熔 石 英 标 准 具 的 带

宽 变 化 为 1.5 MHz袁 空 气 隙 标 准 具 的 带 宽 变 化 小 于

0.01 MHz遥

温 度 影 响 体 现 在 对 折 射 率 和 腔 长 的 影 响 袁 进 而

改 变 带 宽 和 中 心 波 长 袁 在 10 益 的 温 差 范 围 内 袁 空 气

隙 标 准 具 的 带 宽 和 中 心 波 长 的 变 化 明 显 小 于 野 三 明

治 冶 标 准 具 袁 对 于 中 国 科 学 技 术 大 学 的 车 载 瑞 利 测 风

激 光 雷 达 袁 采 用 空 气 隙 标 准 具 可 以 忽 略 温 度 对 其 标

准 具 透 过 率 曲 线 造 成 的 影 响 遥

3.2 入射角度对标准具透过率曲线的影响

旋 转 标 准 具 的 调 谐 具 有 一 定 的 范 围 限 制 袁 因 为

旋 转 标 准 具 会 增 大 带 宽 并 减 小 峰 值 透 过 率 遥 其 新 的

峰 值 由 公 式 (13)[7] 给 出 袁 是 入 射 光 的 发 散 角 袁 是 旋

转 的 角 度 袁n 是 介 质 的 折 射 率 袁 0 表 示 垂 直 入 射 时 的

波 长 院

= 1
2

( 1+ 2)= 0-
2+ 2

2 2 0 (13)

由 图 9 可 知 袁 随 倾 角 增 大 袁 中 心 波 长 随 之 减 小 袁

且 角 度 越 大 袁 中 心 波 长 减 小 速 度 越 快 遥 在 10 mrad 范

围 内 袁 空 气 隙 标 准 具 中 心 波 长 变 化 量 为 18.4 pm袁 固

态 标 准 具 中 心 波 长 的 变 化 量 为 8.6 pm遥

图 9 空 气 隙 和 熔 石 英 固 态 标 准 具 中 心 波 长 随 倾 角 的 变 化

Fig.9 Center wavelength versus tilt angle for air鄄gap and fused

silica etalons

其 新 的 带 宽 由 公 式 (14)[13] 给 出 袁

驻 = 驻
2

0 +( 1- 2)
2姨 驻

2

0 +
2 0

n2蓸 蔀姨 (14)

式 中 院驻 0 为 平 行 光 正 入 射 时 标 准 具 带 宽 曰n 为 介 质

折 射 率 遥

由 图 10 可 知 袁 随 倾 角 增 大 袁 带 宽 随 之 增 大 袁 且 角

度 越 大 袁 带 宽 增 大 速 度 越 快 遥 在 10 mrad 范 围 内 袁 空 气

隙 带 宽 变 化 量 为 7.5 pm袁 固 态 带 宽 变 化 量 为 2.1 pm遥

图 10 空 气 隙 和 熔 石 英 固 态 标 准 具 带 宽 随 倾 角 的 变 化

Fig.10 Bandwidth versus tilt angle for air鄄gap and fused silica

etalons

其 新 的 峰 值 透 过 率 由 公 式 (15)[7] 给 出 袁

Tpk=
驻 0

2 0

n2蓸 蔀
arctan

2 0

n2蓸 蔀
驻 0

蓸 蔀 (15)

由 图 11 可 知 袁 随 倾 角 增 大 袁 透 过 率 随 之 下 降 遥 在

10 mrad 范 围 内 袁 空 气 隙 透 过 率 变 化 量 为 35%袁 固 态

1030003-5
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透 过 率 变 化 量 为 14%遥 结 合 温 度 和 角 度 调 谐 两 种 情

况 的 结 果 袁 在 SN 的 允 许 范 围 内 袁 标 准 具 的 带 宽 可 以

增 加 到 14 pm袁 峰 值 透 过 率 要 求 大 于 60%遥 空 气 隙 标

准 具 对 于 温 度 变 化 不 敏 感 袁 因 此 温 度 稳 定 性 较 好 袁 所

以 对 于 空 气 隙 标 准 具 可 以 采 用 角 度 调 谐 的 方 式 袁 在

峰 值 透 过 率 下 降 不 超 过 80% 的 情 况 下 袁 中 心 波 长 可

以 调 谐 7 pm袁 此 时 带 宽 增 加 到 11 pm遥

图 11 空 气 隙 和 熔 石 英 固 态 标 准 具 峰 值 透 过 率 随 倾 角 的 变 化

Fig.11 Relative peak transmission versus tilt angle for air鄄gap

and fused silica etalons

4 实验和结论

对 加 工 的 空 气 隙 标 准 具 进 行 了 性 能 测 试 袁 利 用

可 调 谐 种 子 光 对 激 光 器 波 长 进 行 调 谐 袁 调 谐 波 长 范

围 354.703~354.742 nm遥 图 12 是 实 测 透 过 率 数 据 和

拟 合 出 的 标 准 具 透 过 率 曲 线 袁 根 据 拟 合 结 果 袁 标 准 具

实 际 带 宽 为 6.76 pm袁 中 心 波 长 为 354.736 nm袁 实 际

峰 值 透 过 率 为 67.5%遥 实 际 带 宽 小 于 设 计 带 宽 袁 中 心

波 长 在 调 谐 范 围 内 遥 图 13 是 转 动 角 度 后 透 过 率 变 化

与 理 论 值 的 对 比 袁 从 图 中 可 以 看 出 袁 角 度 变 化 的 实 际

情 况 符 合 理 论 计 算 结 果 遥

图 12 标 准 具 实 测 透 过 率 曲 线 与 拟 合 曲 线

Fig.12 Measured value and fitting curve of etalon忆s transmissivity

图 13 标 准 具 旋 转 角 度 透 过 率 下 降 曲 线 与 理 论 曲 线 对 比

Fig.13 Comparison of theoretical and actual curves of transmission

with tilt angle

从 实 验 结 果 可 以 看 出 院 固 态 空 气 隙 标 准 具 实 际

性 能 与 理 论 设 计 基 本 相 符 袁 可 以 将 背 景 抑 制 到 原 本

的 十 八 分 之 一 袁 但 同 时 由 于 透 过 率 下 降 袁 信 号 强 度 变

为 原 来 的 65%遥 同 时 通 过 角 度 调 谐 的 方 法 具 有 一 定

的 调 谐 能 力 袁 在 保 证 峰 值 透 过 率 下 降 不 超 过 20% 的

基 础 上 袁 可 以 调 节 7 pm遥 后 续 工 作 将 测 试 其 实 际 工

作 性 能 袁 并 进 行 白 天 夜 晚 的 连 续 观 测 袁 从 而 验 证 该

标 准 具 在 提 升 多 普 勒 瑞 利 测 风 激 光 雷 达 的 白 天 观 测

能 力 的 实 际 效 果 遥
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