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测风激光雷达鉴频器的性能研究

刘延文，孙学金，张传亮，李绍辉
（国防科技大学气象海洋学院，江苏 南京２１１１０１）

摘　要：ＦＰ标准具作为测风激光雷达Ｒａｙｌｅｉｇｈ通道的鉴频器，其性能决定了测风精度和测风
激光雷达的性能，ＦＰ标准具通过将频率变化转化为能量变化来进行鉴频，不同频率的回波信
号具有不同的透过率，但标准具的透过率受到诸多因素的影响，文章从 Ａｉｒｙ曲线出发，研究了
不同因素对标准具透过率的影响，峰值透过率随不同因素的变化规律和变化速率，为测风激光

雷达的仿真、设计和研究仪器测量误差提供参数依据。

关键词：标准具；透过率；峰值透过率

中图分类号：ＴＮ２４９　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１８．０２．００７

ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＤｏｐｐｌｅｒｗｉｎｄｌｉｄａｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ

ＬＩＵＹａｎｗｅｎ，ＳＵＮＸｕｎｊｉｎ，ＺＨＡＮＧＣｈｕａｎｇｌｉａｎｇ，ＬＩＳｈａｏｈｕｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｓａｎｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒｆｏｒｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｃｈａｎｎｅｌｏｆｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｗｉｎｄｌｉｄａｒ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ＦＰｅｔａｌｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｗｉｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｗｉｎｄｌｉｄａｒＴｈｅＦＰ
ｅｔａｌｏｎｃｏｎｖｅｒｔｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｉｎｔｏｅｎｅｒｇｙｃｈａｎｇｅｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ，ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｉｅｓｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓ，ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｔａｌｏｎｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｍａｎｙｆａｃｔｏｒｓＦｒｏｍｔｈｅＡｉｒｙ
ｃｕｒｖｅ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｔａｌｏｎｉｓｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｏｆｐｅａｋｔｒａｎｓ
ｍｉｔｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄＩｔｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｅｒｒｏｒｏｆＤｏｐｐｌｅｒｗｉｎｄｌｉｄａｒ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ；ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ；ｐｅａｋｔｒａｎｓｍｉｔｔ

作者简介：刘延文（１９９３－），男，硕士研究生，研究方向为大气辐射与遥感。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｙｗ＠ｙｅａｈｎｅｔ
通讯作者：孙学金（１９６４－），男，教授，研究方向为大气遥感及大气物理。Ｅｍａｉｌ：ＳＵＮＸＪ２０１３＠ｓｉｎａｃｎ
收稿日期：２０１７０５３１

１　引　言
风是表征大气运动状态的重要的气象要素，影

响着大气能量循环，化学污染物的扩散，以及水汽和

气溶胶粒子输送，更是大气环流的根本动力，对天气

和气候有着重要的影响。由于洋面和沙漠地区风场

资料的缺失在一定程度上影响了数值天气预报的预

报结果，其主要原因在于无法提供全球高精度的风

场初始值。风还和人类的生活息息相关，对飞机起

飞和军事活动都有重要的影响，然而获取全球风场

是一件非常具有挑战的事。海洋上空的风场探测主

要依赖于星载仪器，根据探测得到的气压场和地转

风调整理论，间接得到风场信息。但地转理论在热

带地区并不适用，所以需要直接探测资料来对大气

流动有更精确的认识和分析。当前能够进行大气风

廓线探测的仪器有无线电探空仪、微波雷达、多普勒

声雷达探空火箭和多普勒激光雷达等。无线电探空

仪是探测风场垂直廓线的最主要的探测系统，其通

过雷达追踪探空气球的位置，根据气球随时间的位

移来获取风廓线，然而根据欧空局报道，近年来无线

电探空网正在不断弱化［１］；微波风廓线雷达因为波

长较长的原因，无法和大气分子及气溶胶粒子相互

作用产生回波，导致在晴空条件或气溶胶粒子浓度

较低时，会形成探测盲区；多普勒雷达主要是对边界

层的风场进行探测，探测范围是从几十米到一千米



左右，可以探测风廓线、大气湍流和污染物扩散等，

但受其探测范围的限制，多普勒雷达一般不用于遥

感探测；探空火箭是探测２５～６０ｋｍ高空风场的有
效工具，但由于安全性和成本等问题，火箭探空站的

数目和发射次数都有限。

多普勒激光雷达使用激光作为其载波信号，通

过测量大气中随风场移动的气溶胶和分子后向散射

信号的多普勒频移，来实现晴空条件下大气风场的

探测，星载激光雷达是目前实现全球风场高精度探

测的最佳方案［２］。相比于其他探测设备，多普勒激

光雷达有较高的时间分辨率、空间分辨率和探测精

度，而且探测范围广，响应速度快，可以得到三维风

场信息［３］。欧空局的ＡＤＭＡｅｏｌｕｓ卫星计划于２０１８
年１月５日发射，其搭载的 ＡＬＡＤＩＮ激光雷达主要
用于探测全球大气风场（ＥＳＡ，２０１６）。作为星载多
普勒测风雷达 Ｒａｙｌｅｉｇｈ通道的鉴频器，ＦＰ标准具
的透过率直接影响了测量精度和激光雷达的系统性

能，所以透过率曲线校准参量十分重要，主要包括：

峰值透过率、峰值位置、半高全宽、自由谱间距和有

效反射率等［４－６］，而标准具的透过率将会影响速度

灵敏度，进而会影响测风精度，本文基于测风激光雷

达的原理和 ＦＰ标准具的透过率函数，将分析不同
因素对ＦＰ标准具透过率和峰值位置的影响和峰值
透过率随不同因素的变化规律。

２　测风原理
多普勒测风激光雷达是主动遥感仪器，激光雷

达向大气中发射激光脉冲并接收大气各层的后向散

射信号，测量出回波信号中由于大气分子和气溶胶

粒子与遥感仪器的相对运动造成的多普勒频移，分

子和气溶胶粒子的平均运动速度等于探测体积内的

风速，根据获取的多普勒频移算出径向风速：

νＬＯＳ ＝
ｖｄλ
２ （１）

式中，νｄ为多普勒频移；ｖＬＯＳ为探测目标与系统的相
对运动速度；λ为波长。从式（１）可以看出，目标物
的多普勒频移与两个因素有关：一是目标物的运动

速度；二是激光雷达的工作波长。当波长选定后，多

普勒频移就只和目标的运动速度有关。

测风激光雷达接收到的回波信号包括分子后

向散射信号和气溶胶粒子后向散射信号，分子布

朗运动引起了后向散射信号的多普勒展宽，所以

分子的后向散射信号的光谱比气溶胶后向散射信

号的光谱宽很多，分子整体的平均运动速度引起

了后向散射信号的多普勒频移，通过边缘技术获

取分子后向散射信号的多普勒频移，边缘技术包

括单边缘技术和双边缘技术，这两种技术的原理

相同，但双边缘技术的精度比单边缘技术的精度

高１６倍［３］，双边缘技术利用双通道的 ＦＰ标准
具，将大气分子的后向散射信号中的多普勒频移

转化为两个边缘通道上的能量变化，通过测量回

波信号分别通过两个通道后的光强，便可以反演

出回波信号的多普勒频移，根据光的多普勒效应，

就可以计算出径向风速。

双边缘技术所用的ＦＰ标准具是由两块平行的
平板玻璃构成，中心以一定间隔分开，通过改变平板

上镀膜的厚度将其分为两个通道，两个通道的分辨

率、精度、频谱分布形状相同，但最大透过率对应的

中心频率不相同，具有一个固定的频率间隔，其值与

干涉仪周围的温度涨落无关，且它们的透过率曲线

具有陡峭的边缘，不同频率的光透过后强度会有较

大的差别，如图１所示，ＦＰ标准具具有两个边缘通
道（两侧实线）和一个锁频通道（虚线），两个边缘通

道分别位于回波信号谱线（中间实线）的两侧且斜

率相反，将两个透射率曲线交叉位置所对应的频率

作为参考光频率，当回波信号（点划线）的频率等于

参考光频率时，回波信号分别通过 ＦＰ标准具的两
个通道后的光强相等。激光雷达的发射频率等于参

考频率，所以在径向风速为零时，多普勒频移为零，

回波信号分别通过ＦＰ标准具的两个通道后的光强
相等，当径向风速不为零时，回波信号频率与激光发

射频率不相等，产生多普勒频移，回波信号分别通过

ＦＰ标准具的两个通道后，两个边缘通道的透过率
会发生明显的变化，一个通道的光强将会增大，而另

一个通道的光强将会减小，因此，可以利用回波信号

通过两个通道后的能量差异计算多普勒频移，然后

利用公式（１）求出风速。

图１　双边缘技术原理
Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｏｕｂｌｅｅｄｇｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

多普勒激光雷达通过检测回波信号的频移量

来计算风速，而回波信号的频移由两部分组成，一
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是发射激光频率的漂移和抖动，二是随大气运动

的分子造成回波信号频率变化，后者是探测径向

风速所需要的部分，而前者则为叠加在准确值上

的误差，出射激光的频率会随外界的温度变化发

生连续的频移，当温度变化１Ｋ时频率变化可以达
到１ＧＨｚ，和径向风速为 １８０ｍ／ｓ时的频移相
当［７］，连续３ｈ的观测引起的温度变化可以达到
１５Ｋ，其频移量级与风场产生的频移量级相当，
会使探测结果失真，加入锁频通道就是为了追踪

出射激光的频率，消除出射激光频移对测风精度

的影响，由于在标准具透过率曲线半宽点处的速

度灵敏度最大，所以锁频通道的半宽点处对应的

频率与发射激光的频率相等。

若两个标准具输出信号强度分别为 Ｎ１和 Ｎ２，
将Ｎ１和 Ｎ２的差和比定义为接收器的响应函数
Ｒ（ｚ，θ）［１１］：

Ｒ＝
ＣＮ１（ｚ，θ）－Ｎ２（ｚ，θ）
ＣＮ１（ｚ，θ）＋Ｎ２（ｚ，θ）

（２）

式中，ｚ为高度；θ为径向与ｚ轴的夹角；Ｃ为因通道１
和通道２不平衡而引起的修正因子，不随方向和高
度变化。响应函数廓线反映了回波信号相对标准具

透过率曲线的频率位置的改变，利用系统标定函数

与大气温度廓线，可以计算出不同高度的多普勒频

移，因此，根据公式（１）求出径向风速。
由于双边缘技术是将频率变化转化为能量变

化，从而通过能量变化反演出频移量，而ＦＰ标准具
就是将频率变化转化为能量变化的器件，径向风速

测量精度极大地依赖于标准具的透过率曲线，主要

包括峰值透过率、透过率峰值所对应的频率，半高全

宽、自由谱间距和反射率等，所以ＦＰ标准具的透过
率的变化会引起风速测量的误差，ＦＰ标准具的投
射曲线的一个定量描述关系式为：当透射率变化

１％时，对应的频率变化为３３３ＭＨｚ，对应的风速测
量误差为６ｍ／ｓ［８］。
３　ＦＰ标准具透过率函数
３１　理想状况下的透过率函数

理想状况下标准具的透过率用 Ａｉｒｙ函数来
表示：

ｈ（ν）＝τ２［１－２Ｒｃｏｓ（２πνｃｏｓθνＦＳＲ
）］

－１

（３）

式中，τ和Ｒ分别表示 ＦＰ标准具镀膜玻璃平板的
透过率与反射率；ｖ为频率；θ为入射光与标准具反
射表面的法线的夹角；νＦＳＲ ＝ｃ／２ｎｄ为干涉仪自由
谱间距，即两个相邻峰值之间的频率差［９］，如图２所
示，ｃ为真空中的光速；ｄ是标准具的腔长；ｎ为标准
具平板间介质的折射率。

图２　ＦＰ标准具的透过率与相位差的关系
Ｆｉｇ２ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＦＰｅｔａｌｏｎｖｅｒｓｕｓｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

将式（３）进行转换得到：

ｈ（ν）＝ τ２

１－Ｒ２
［１＋ ４Ｒ

（１－Ｒ）２
ｓｉｎ２（２πｎｄνｃ ｃｏｓθ）］

－１

（４）
根据能量守恒定律Ｒ＋τ＝１，所以透过率函数

转换为：

ｈ（ν）＝ １
１＋Ｒ［１＋

４Ｒ
（１－Ｒ）２

ｓｉｎ２（２πｎｄν
ｃ
ｃｏｓθ）］

－１

（５）
３２　平板的吸收损耗的影响

标准具平板上的金属膜对光有吸收作用，假设

金属膜的吸收率为Ａ，根据能量守恒定律：Ｒ＋Ａ＋τ
＝１，所以透过率函数可以改写为：

ｈ（ν）＝Ｔｐ（
１－Ｒ
１＋Ｒ）·

［１＋
４Ｆ２ｅ
π２
ｓｉｎ２（２πｎｄνｃ ｃｏｓθ）］

－１

（６）

式中，Ｔｐ＝［１－Ａ／（１－Ｒ）］
２为干涉仪的峰值透过

率，Ｆｅ＝πＲ
１／２／（１－Ｒ）是标准具的有效精细度，即

标准具自由谱间距和透过率曲线的半高全宽

（ＦＷＨＭ）之比，是反射率 Ｒ的函数，其物理意义为
干涉条纹的锐利程度［９］。

３３　光束发散角对透过率的影响
在利用边缘技术对风速进行探测时，通常理论

推导和设计都是在入射光为平行光且为单色光的假

设下进行的，但是实际情况中不可能满足这个条件，

虽然收到回波信号后，会进行准直和滤光处理，但进

入鉴频器的入射光还是具有一定的发散角。假设入

射到标准具的光的发散角为２θ０，则经过Ｆ－Ｐ标准
具后的透过率函数为：

ｈ１（ν）＝
∫
２θ０

０
ｈ（ｖ）ｓｉｎ（θ）ｄθ

∫
２θ０

０
ｓｉｎ（θ）ｄθ

（７）

为方便处理，将式（６）化为级数表达式［１０］：

ｈ（ν）＝Ｔｐ（
１－Ｒ
１＋Ｒ）［１＋２∑

!

ｎ＝１
Ｒｎｃｏｓ（２πｎν

νＦＳＲ
ｃｏｓθ）］ （８）

将式（８）代表式（７）得到发散角为２θ０的入射
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光的透过率函数：

ｈ１（ν）＝Ｔｐ（
１－Ｒ
１＋Ｒ）［１＋２∑

!

ｎ＝１
Ｒｎｃｏｓ（２πｎν

νＦＳＲ
１＋ｃｏｓθ０
２ ）

ｓｉｎ（２ｎν
νＦＳＲ
１－ｃｏｓθ０
２ ）

νＦＳＲ
ｎν（１－ｃｏｓθ０）

］ （９）

利用非归一化辛格函数ｓｉｎｃ（ｘ）＝ｓｉｎ（ｘ）ｘ 将式

（９）转化为：

ｈ１（ν）＝Ｔｐ（
１－Ｒ
１＋Ｒ）［１＋２∑

!

ｎ＝１
Ｒｎｃｏｓ（２πｎν

νＦＳＲ
１－ｃｏｓθ０
２ ）

ｓｉｎｃ（２ｎν
νＦＳＲ
１－ｃｏｓθ０
２ ） （１０）

３４　回波谱宽的影响
现实中并不存在真正的单色光，且经过大气的

散射后会使激光具有一定的展宽，假设入射光谱宽

呈高斯分布：

ｆ（ｖ，ｖ′）＝ １
２槡πΔｖｌ

ｅｘｐ（－（ｖ′－ｖ）
２

２Δｖｌ
２ ），

Δυｌ＝
ΔυＦＷＨＭ
槡２ ｌｎ２

（１１）

其中，ｖ为入射光的中心频率；ΔｖＦＷＨＭ为入射光频谱
的半高全宽，则透过标准具后的透过率函数为：

ｈ２ ＝ｈ１ｆ（ｖ，ｖ′） （１２）
其中，符号“”表示为卷积，从而得到透过率函
数为：

ｈ２（ｖ）＝Ｔｐ（
１－Ｒ
１＋Ｒ）｛１＋２∑

!

ｎ＝１
Ｒｎｃｏｓ·

（
２πｎｖ
ｖＦＳＲ

１＋ｃｏｓθ０
２ ）ｓｉｎｃ（２ｎｖｖＦＳＲ

１－ｃｏｓθ０
２ ）·

ｅｘｐ［－（
πｎΔｖｌ
ｖＦＳＲ

１＋ｃｏｓθ０
２ ）２］｝ （１３）

３５　标准具平板缺陷对透过率的影响
为了得到高精度的测风结果，激光雷达对标准

具的表面平整度有着极高的要求，但实际中干涉仪

的表面不可能做到严格平整，在加工过程中存在一

定的缺陷，设 σ为平板缺陷的标准差，假设由于干
涉仪缺陷造成的腔长误差Δｄ服从高斯分布：

ｆ（Δｄ）＝ １
２槡πσ

ｅｘｐ（－Δｄ
２

２σ２
） （１４）

式中，σ表示干涉仪表面的平整程度，数值越大表示干
涉仪表面越不平整；Δｄ为干涉仪腔长的改变量。由此
可以计算得到考虑缺陷因子后的透过率函数：

ｈ３（ν）＝
∫
＋
!

－
!

ｈ２（Δｄ）ｆ（Δｄ）ｄ（Δｄ）

∫
＋
!

－
!

ｆ（Δｄ）ｄ（Δｄ）
（１５）

将公式（１３）和公式（１４）代入公式（１５）中得到：

ｈ３（ν）＝Ｔｐ（
１－Ｒ
１＋Ｒ）｛１＋２∑

!

ｎ＝１
Ｒｎｃｏｓ·

（
２πｎｖ
ｖＦＳＲ

１＋ｃｏｓθ０
２ ）·ｓｉｎｃ（２ｎｖｖＦＳＲ

１－ｃｏｓθ０
２ ）·

ｅｘｐ［－（πｎｖ１ｖＦＳＲ
１－ｃｏｓθ０
２ ）２（Δｖ２ｌ＋（

σ
ｄ）

２）］｝ （１６）

３６　平板夹角对透过率的影响
理想 ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ标准具由两个完全平行平板组

成，当平行光入射时，出射光会产生干涉条纹［９］。但在

加工过程中或在后期使用中很难保证两平板处于严格

意义上平行，而存在一个很小的角度，这对透过率也会

产生一定的影响，该角度用来表示，并假设干涉仪的
玻璃板为圆形，半径为ｒ，则由于两平板不平行而造成
的干涉仪腔长误差的归一化分布函数为：

ｆ（Δｄ）＝ ２
πｒ

１－（Δｄ
ｒ
）

槡
２

（１７）

考虑干涉仪两平板不平行后的透过率函数为：

ｈ４（ｖ）＝
∫
＋βｒ

－βｒ
ｈ３（ｖ，Δｄ）ｆ（Δｄ）ｄ（Δｄ）

∫
＋βｒ

－βｒ
ｆ（Δｄ）ｄ（Δｄ）

（１８）

则考虑干涉仪两平板不平行后的透过率分布

函数：

ｈ４（ｖ）＝Ｔｐ（
１－Ｒ
１＋Ｒ）｛１＋２∑

!

ｎ＝１
Ｒ２ｃｏｓ·

（
２πｎｖ
ｖＦＳＲ

１＋ｃｏｓθ０
２ ）ｓｉｎｃ（２ｎｖｖＦＳＲ

１－ｃｏｓθ０
２ ）·

ｅｘｐ｛－（πｎｖＦＳＲ
１＋ｃｏｓθ０
２ ）２［Δｖ２ｌ＋（

ｖ
ｄ）

２（σ２＋
２ｒ２
２）］｝

（１９）
４　结果分析

由于标准具的反射率会影响透过率曲线的斜

率，如图３所示，为了使透过率曲线具有陡峭的边
缘，所以要选择较大的反射率，假定干涉仪平板的反

射率Ｒ＝０９，干涉仪的腔长ｄ＝１２５ｍｍ，干涉仪玻
璃平板为圆形且半径ｒ＝４９ｍｍ，并且根据ＡＤＭＡｅ
ｏｌｕｓ的设计，激光的波长选择３５５ｎｍ。

图３　不同反射率下的透过率曲线
Ｆｉｇ３Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
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保持其他影响因素不变，通过改变ＦＰ标准具平
板金属膜的吸收率Ａ来研究平板吸收对透过率的影
响，透过率曲线如图４所示。图５为理想状况下的透
过率与不同吸收率下的透过率之差，从图中可以看出

峰值透过率变化最大，ＦＰ标准具透过率随着吸收率
的增大而整体减小，且峰值透过率减小速率最快。图

６为峰值透过率随吸收率的变化曲线，图７为峰值透
过率随吸收率减小的速率（图中纵坐标表示的是相对

的减小速率，并不是真实的数值，下同），从图中可以

看出随着吸收率的增大，峰值透过率的减小速率在不

断减小，即峰值透过率曲线的斜率在减小。

图４　不同平板吸收率时的透过率曲线

Ｆｉｇ４Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

图５　不同平板吸收率时的透过率改变量

Ｆｉｇ５Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

图６　不同平板吸收率下的峰值透过率

Ｆｉｇ６Ｐｅａｋｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

图７　不同平板吸收率时峰值透过率的变化率

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

保持其他影响因素的数值不变，通过改变入射光

的发散角来研究入射光发散角对于透过率曲线的影

响，透过率曲线如图８所示，从图中可以看出随着发散
角的增大，不仅使得透过率减小、线宽增大，并且使得

透过率峰值对应的频率向高频移动，发散角越大，偏移

程度越大。如图９所示峰值透过率随着发散角的增大
而减小，在发散角小于０５ｍｒａｄ时，峰值透过率的变化
很小，发散角为 ０５ｍｒａｄ时峰值透过率仅仅减小
００３４４，发散角大于０５ｍｒａｄ时，峰值透过率迅速减
小，发散角为２ｍｒａｄ时峰值透过率已经减小到０２６，
当发散角为１５ｍｒａｄ时，透过率曲线已经变得较为
平滑，透过率峰值对应的频率增大了０４５ＧＨｚ，且发
散角越大，透过率峰值对应的频率的增大越快，当发

散角为２ｍｒａｄ时，频移量已经达到０８ＧＨｚ以上。

图８　不同入射光发散角下的透过率曲线

Ｆｉｇ８Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ

图９　不同入射光发散角时的峰值透过率

Ｆｉｇ９Ｐｅａｋｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ
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图１０　不同发散角时引起的中心频率的偏移

Ｆｉｇ１０Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ

保持吸收率和光束发散角不变，不同入射光

谱宽时的透过率曲线如图１１所示，随着入射光谱
宽的增大，峰值透过率不断减小，在中心频率附近

透过率变化一直保持这种趋势，但频率变化达到

一定的范围后，在透过率曲线的边缘处，不同入射

光谱宽的透过率和入射光频谱为零时的透过率相

比反而有所增大，如图１２所示为理想状况下的透
过率和不同入射光谱宽下的透过率之差，从图中

可以看出，在不同的入射光频谱下，峰值透过率变

化最大，随着频率的增大或减小，该差值不断减

小，并变为负数，即存在一定的入射光频谱时的透

过率大于理想状况下的透过率，到达一定范围后

又开始减小，最后趋近于零，从图中可以清楚地看

出中心透过率的变化明显大于边缘透过率的变

化。从图１３和１４可以看出在入射光谱宽小于５０
ＭＨｚ时，峰值透过率减小的速率在并不断增大，在
６０ＭＨｚ时，减小的速率趋于不变，大于 ６０ＭＨｚ
时，减小的速率稍有减小。

图１１　不同入射光频谱时的透过率曲线

Ｆｉｇ１１Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｗｉｄｔｈ

图１２　不同入射光频谱时的透过率变化

Ｆｉｇ１２Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｗｉｄｔｈ

图１３　不同入射光频谱时的峰值透过率

Ｆｉｇ１３Ｐｅａｋｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｗｉｄｔｈ

图１４　不同平板吸收率时的峰值透过率的变化率

Ｆｉｇ１４Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｐｅａｋｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｗｉｄｔｈ

如图１５～图１８所示，干涉仪表面缺陷和干涉
仪两平板之间的夹角对透过率的影响和入射光谱宽

对透过率的影响相似，随着表面缺陷和干涉仪两平

板之间的夹角的增大，峰值透过率不断减小，并在峰

值透过率对应频率附近透过率都呈减小的趋势，但

当超过一定范围后，透过率大于理想状况下的透过

率，但从图１９～图２２可以看出峰值透过率的减小
的速率和不同入射光谱宽下峰值透过率减小速率并

不不同，峰值透过率随入射光频谱的变化趋势是入
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射光频谱越大，峰值透过率降低的越快，但峰值透过

率随干涉仪平板表面缺陷和干涉仪两平板之间的夹

角的变化趋势是在干涉仪表面缺陷和干涉仪两平板

之间的夹角很小（表面缺陷小于１５４ｎｍ，干涉仪两
平板之间的夹角小于００１４μｒａｄ）时，峰值透过率的
减小速率迅速增大，当表面缺陷大于１５４ｎｍ，干涉
仪两平板之间的夹角大于００１４μｒａｄ时，峰值透过
率的变化速率开始减小，当干涉仪表面缺陷大于３０
ｎｍ和干涉仪两平板之间的夹角大于０３μｒａｄ时，
峰值透过率迅速减小，减小的速率几乎为常数，峰值

透过率变化很小。

图１５　不同平板缺陷时的透过率曲线

Ｆｉｇ１５Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｔｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓ

图１６　不同平板缺陷时的透过率的变化量

Ｆｉｇ１６Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｔｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓ

图１７　不同平板夹角时的透过率曲线
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图１８　不同平板夹角时的透过率变化量
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图１９　不同平板缺陷时的峰值透过率

Ｆｉｇ１９Ｐｅａｋｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｔｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓ

图２０　不同平板吸缺陷时的透过率的变化率

Ｆｉｇ２０Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｔｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓ

图２１　不同平板夹角时的峰值透过率
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图２２　不同平板夹角时的峰值透过率的变化速率

Ｆｉｇ２２Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎｇｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｐｌａｔｅｓ

从图１６、图１８、图１９和图２１可以看出标准具
的平板缺陷和平板夹角引起透过率的改变非常相

似，其实质都是相同的，即都是改变了标准具腔长的

大小，从而改变了标准具的透过率。

５　结　论
ＦＰ标准具平板的反射率会影响标准具透过率

曲线的斜率，所以作为测风激光雷达的鉴频系统，为

了使透过率曲线具有陡峭的边缘，标准具要选择反

射率较大的平板，以提高灵敏度；平板吸收率会影响

标准具的透射率，随着吸收率的增大，透过率曲线会

整体降低；入射光发散角不仅会使峰值透过率降低，

还会使透过率峰值所对应的频率发生变化，且随着

发散角的增大，透过率峰值对应频率的变化也越大，

峰值透过率减小的速率先增大后减小；入射光频谱、

干涉仪表面缺陷和干涉仪两平板之间的夹角对透过

率的影响结果相似，都是使峰值透过率减小，并且在

边缘处的透过率大于理想情况下的透过率，但峰值

透过率减小的速率并不相同，随着入射光频谱的增

加，峰值透过率减小的速率先增大后趋于常数甚至

有微弱的减小，但平板缺陷和两平板之间的夹角的

微弱增加会使峰值透过率急速较小，减小的速率迅

速增大，大于１５４ｎｍ和００１４μｒａｄ后，透过率减
小的速率开始缓慢减小，最后趋于０。ＦＰ标准具透
过率曲线的斜率决定了速度灵敏度，而速率灵敏度

的大小直接影响了激光雷达的测量误差，且透过率

的变化将会改变接收信号光子数，即影响接收信噪

比，会间接地影响系统测量精度。ＡＤＭＡｅｏｌｕｓ上搭
载的ＡＬＡＤＩＮ激光雷达的标准具的峰值透过率为
０６，对于接下来研究测风激光雷达仿真工作中参数
选择和误差分析提供理论支撑。
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