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Mach-Zehnder干涉仪条纹成像多普勒激光雷达
风速反演及视场展宽技术∗

谭林秋 华灯鑫† 汪丽 高飞 狄慧鸽

(西安理工大学机械与精密仪器工程学院, 西安 710048)

( 2014年 5月 19日收到; 2014年 6月 5日收到修改稿 )

相对于传统多普勒鉴频器Fabry-Perot干涉仪, Mach-Zehnder干涉仪 (MZI)具有透过率高、直线条纹易
于探测、可进行视场展宽等优点. 本文设计了基于条纹成像MZI的非相干多普勒测风激光雷达系统, 构建了
风速反演的数学模型, 利用MZI视场展宽技术优化了激光雷达系统的性能. 数值仿真实现了MZI鉴频系统干
涉条纹图样的理想输出, 采用SineSqr函数拟合法获取了高精度的多普勒频移前后干涉条纹的移动距离, 并通
过视场补偿减小了入射角对MZI光程差的影响, 从而实现视场展宽. 结果表明: 采用 SineSqr函数拟合法可
获得在±100 m·s−1的径向风速范围内< 0.45 m·s−1的风速误差, 克服了条纹重心法反演风速不稳定性的缺
点; 视场展宽技术在不降低鉴频性能的情况下, 能最大补偿 1◦的视场角. MZI条纹成像多普勒激光雷达应用
技术的探讨将为中高层大气风速激光雷达测量系统的实际开发奠定良好的基础.
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1 引 言

多普勒测风激光雷达是测量大气风廓线的一

种有效工具, 它能对大气风场进行连续、实时和快
速的遥感监测, 具有很高的时空分辨率, 能为数
值天气预报和气象动力学的研究提供三维风场数

据 [1]. 其中鉴频系统是其重要的组成部分, 且鉴频
精度直接影响了测风的精度, 因此对鉴频系统的研
究一直一来都是多普勒测风激光雷达系统的研究

重点.
直接检测多普勒频移的方法可分为基于边缘

技术的能量探测 [2]和基于条纹技术的图像探测 [3].
无论是边缘技术还是条纹图像技术, 非相干多普勒
激光雷达的鉴频系统大多基于Fabry-Perot干涉仪
(FPI)[4−7]. 然而FPI的透过率比较低, 且产生的环
状干涉条纹和已有的阵列式探测器 (如CCD)不匹
配, 这就给条纹探测带来了困难 [8,9]. 相比于FPI,
Mach-Zehnder干涉仪 (MZI)透过率高, 可生成直

线条纹, 易于探测 [10,11]. 而且MZI还能通过视场
补偿进行视场展宽, 这是FPI不能达到的, 因此可
用于一些FPI不适用的场合. 20世纪 90年代末 21
世纪初, 日本和法国科学家相继提出在非相干测
风激光雷达中采用MZI作为鉴频器, 并且针对气
溶胶和大气分子后向散射信号的特点, 分别对MZI
鉴频系统进行了不同的优化设计 [12,13]. 但大多属
于能量探测 [12−14], 对条纹成像技术的研究还只停
留在理论层面上, 而国内也还没有此方面的研究报
道 [15,16]. 因此, 要研制基于条纹成像MZI的多普
勒测风激光雷达, 必须先对其进行深入的理论研究
和数值仿真.

本文设计了基于MZI条纹技术的多普勒激光
雷达系统, 构建了风速反演的数学模型. 采用光学
设计软件ZEMAX对基于大气分子散射信号的条
纹成像MZI鉴频系统进行了设计和仿真, 根据得到
的仿真干涉条纹进行了风速反演, 并研究了MZI鉴
频系统视场展宽的实现.
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2 非相干多普勒测风激光雷达系统

非相干多普勒测风激光雷达系统构成如

图 1所示. 主要包含四部分: 单频种子注入
Nd : YAG脉冲激光发射子系统、望远镜光学接收
子系统、鉴频子系统以及数据处理子系统.

考虑到人眼的安全, 系统选用Nd : YAG脉冲
激光器的三倍频波长354.7 nm为发射源, 通过种子
注入技术实现单频率脉冲输出. 经过准直后的激光
被分光棱镜BS分为两部分, 其中大部分光经全反
镜M0, M1和M2射向大气探测区域, 大气后向散
射信号由卡塞格林式望远镜接收, 并耦合至传导光
纤后进入鉴频系统. 另外一小部分光直接耦合至传
导光纤进入鉴频系统, 作为参考光, 与大气后向散
射信号进行比较, 得到多普勒频移进而反演风速.

图 2为设计的两通道MZI条纹成像鉴频系统.
进入光纤的参考光及大气后向散射信号经透镜L1
准直后被分光棱镜BS1分为两束光, 这两束光分别
在干涉仪的两条支路上传播, 其光学路径不同. 调
整全反镜M4的角度, 使其稍稍偏离45◦方向, 这样
到达分光棱镜BS2的两束波的波面将会产生一个

小倾角 θ, 最后会在BS2后的两个探测器D1和D2
上形成互补的等厚干涉条纹. 面阵式探测器虽然可
以获取直观的二维图像信息, 但帧频比较低, 降低
了激光雷达的空间分辨率, 从而限制了它的应用.
因此, 本系统采用线列式探测器, 并在探测器前加
入柱面透镜CYL,对平行于条纹方向的光线进行聚
焦, 以集中能量, 提高探测效率.

3 基于MZI条纹技术的风速反演理论

当激光束以一定方位角和天顶角指向大气被

探测区域时, 由于风的作用, 大气中的气溶胶粒子
和大气分子散射信号会产生相对于发射激光的多

普勒频移∆σDOP, 该多普勒频移与大气径向风速
V 的关系为 [17]

V =
∆σDOP · c

2σ0
, (1)

其中 c为光速, σ0为发射激光的中心波数. 通过大
气后向散射信号的频率检测可以得到径向风速引

起的多普勒频移, 进而获得径向风速的大小, 如果
进行光束立体扫描, 则可以得到风向信息.

BS
L

354.7 nm

Atmosphere

M1

1064 nm

M0

M2

Nd:YAG

图 1 非相干多普勒测风激光雷达系统 (M, 全反镜; L, 透镜; BS, 分光棱镜)

BS1 BS2

M3 M4

θ

CYL1

D1

CYL2

D2L1

图 2 MZI鉴频系统示意图 (CYL, 柱面透镜; D, 探测器)

对于MZI(图 2 ), 要想在探测器上形成等厚干
涉条纹必须调整全反镜 M4的角度, 使经过干涉仪
两条支路的光波波面在分光棱镜BS2后形成一个
小角度 θ. 这样一来, 发生干涉的两束波的光程差
∆l可以写为 [17]

∆l = l0 + θ · x, (2)

其中 l0是初始固有光程差, x是垂直于条纹方向距
离两光波波面所形成的楔形顶端的距离. 假设两
分光棱镜BS1和BS2的透过率和反射率相等, 均为
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0.5, 那么分别到达探测器D1和探测器D2的透过
率函数T1和T2均为SineSqr函数, 分别表示为 [17]

T1 = sin2

(
δ

2

)
, T2 = cos2

(
δ

2

)
, (3)

其中 δ为两干涉光束的相位差, 它是x的线性函数,

δ = 2πσ0∆l = 2πσ0(l0 + θx). (4)

因此探测器上会形成一系列平行等距明暗相间的

直线条纹, 且两探测器上的条纹互补. 定义条纹的
干涉级为

i =
δ

2π
= σ0(l0 + θx), (5)

当 i是整数 1, 2, 3, · · · 时, 探测器D1上x位置处对

应暗条纹的中心, 探测器D2上x位置处对应亮条

纹的中心; 而当 i是半整数 1/2, 3/2, 5/2, · · · 时, 情
况刚好相反. 受风速影响, 大气后向散射信号产生
多普勒频移∆σDOP时, 对应干涉条纹的中心位置
也相应改变了∆x, 此时

i = (σ0 +∆σDOP)[l0 + θ(x+∆x)]. (6)

假设对应的是同级次条纹, 那么 i是相等的, 由 (5)
和 (6)式可得

∆σDOP =
−σ0 · θ ·∆x

l0 + θ(x+∆x)
. (7)

将 (7)式代入 (1)式中, 可得

Vretr =
−c · θ ·∆x

2[l0 + θ(x+∆x)]
. (8)

通常情况下, 光程差在探测器上的变化很小
(θ(x+∆x) ≪ l0), 所以 (8) 式可以简化为

Vretr = −c · θ ·∆x

2l0
, (9)

(9)式即为基于MZI条纹技术的径向风速反演公
式. 很明显, 只要得到发生多普勒频移前后同级
次条纹中心位置的移动信息∆x, 就可以反演径向
风速.

定义径向风速的测量误差为

∆ = Vretr − Vtheo, (10)

其中Vretr为采用以上风速反演理论反演的径向风

速, Vtheo为理论径向风速.

4 干涉条纹仿真及风速反演

4.1 MZI参数优化

假设回波信号是大气分子散射信号, 在不考虑
布里渊散射引起的展宽和发射激光线宽的情况下,

归一化的散射信号谱可表示为 [17]

I(σ) =
1

γ
√
π

exp
[
− (σ − σ0)

2

(γ)2

]
, (11)

其中σ为光的波数, γ为散射谱峰值 1/e处的半宽,
表示为 [17]

γ =
2σ0

c

(
2kt

m

)1/2

, (12)

其中k为玻尔兹曼常数, t为散射介质的温度, m是
大气分子的平均质量. 激光发射波长设为354.7 nm
以获得较强的大气分子后向散射信号.

对于MZI条纹技术来说, 首先需要优化的参数
是MZI的初始固有光程差 l0, 根据风速标准差最小
化的要求, 它可以表示为 [17]

l0 = (
√
2πγ)−1. (13)

当激光波长为 354.7 nm, 大气后向散射信号为
温度是 250 K的大气分子散射谱时, 计算得到的
l0 = 3.16 cm.

另外一个需要优化的参数是干涉条纹的间隔

((σ0θ)
−1), 定义为 [17]

σ0θB = N, (14)

其中B为线列式探测器的总长, N为探测器上所成
条纹的个数, 为整数. 由文献 [12] 可知, 在探测器
相同的情况下, 条纹间隔最大化可提高探测精度,
即探测器上仅出现一个条纹周期 (N = 1), 且每个
条纹周期占有的探测器通道数最小为 10时, 探测
精度是最优的.

4.2 MZI干涉条纹仿真

为了验证反演理论, 利用光学设计软件ZE-
MAX的非序列模式模拟MZI鉴频系统. 设计的鉴
频系统如图 3所示, 图 3 (b)是在图 3 (a)的基础上,
在两通道的探测器前加入柱面透镜CYL,将二维的
直线条纹转换成一维线条纹.

当出射激光波长λ = 354.7 nm时, MZI探测
器D1上仿真出来的 3级干涉条纹图样如图 4所示,
图 4 (a)和图 4 (b)的干涉条纹分别对应于图 3 (a)
和图 3 (b)的光学系统. 很明显, 在相同尺寸的探测
器上, 经过CYL聚焦, 平行于线条纹方向的像元能
量集中到了一个像元里, 二维直线条纹转换为一维
线条纹, 不仅简化了探测, 可以使用线列式探测器,
而且使能量进行了集中, 提高了线列式探测器每个
通道的探测效率.
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图 3 MZI鉴频系统仿真光路图 (a) 经典结构; (b) 柱
面透镜聚焦
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图 4 λ = 354.7 nm时MZI探测器D1 上的 3级干涉条
纹 (仿真采用平行光源, 光源谱为大气温度是 250 K时的
大气分子散射谱, 光源能量为 1 W) (a) 平行等距的二维
直线条纹; (b) 柱面透镜聚焦后的一维线条纹

4.3 基于MZI条纹的径向风速反演

由上面的优化理论可知, 探测器尺寸不变的情
况下, 整个探测范围内仅仅出现一个条纹 (N = 1)
时, 探测结果是最优的. 因此当线列式探测器的总

长B = 2.56 mm时, 由 (14) 式可得两干涉光波波
面最终形成的小角度 θ = 0.008◦. 按照上述参数
优化结果, 用ZEMAX软件模拟干涉条纹的成像如
图 5所示.

在条纹成像测风激光雷达中, 目前常用的线列
式探测器通道大多为 16个 [18], 因此图 5 (b)中探测
器的通道数设置为 16. 通过设定不同的多普勒频
移, 得到不同的一维干涉条纹, 以探测器通道为横
坐标, 干涉辐照度为纵坐标, 绘出线条纹能量谱曲
线如图 6所示.
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图 5 λ = 354.7 nm时MZI探测器D1 上的测风干涉条
纹 (a)一个完整的二维直线条纹周期; (b)柱面透镜聚焦
后的一维线条纹

从图 6可以看出, 当风速引起多普勒频移时,
MZI两探测器上的条纹相对于无多普勒频移时的
参考条纹都发生了移动. 由上述反演理论可知, 测
量出这种条纹中心的移动即可反演径向风速. 通
用的确定条纹中心位置的方法是重心法, 即用条纹
的重心取代中心进而反演风速. 然而重心法反演
的径向风速误差会随风速的增大而增大, 原因是无
多普勒频移时测量的条纹中心和重心重合, 而当条
纹移动后, 其中心和重心不再重合, 且多普勒频移
越大, 这种偏差也就越大 [18], 所以再用重心来取代
中心就会产生较大的误差. 为了克服这种缺点, 可
以采用函数拟合法来确定条纹中心. 由 (3)式可知,
MZI的透过率函数为SineSqr 函数, 所以我们采用
SineSqr 函数拟合法进行数据处理. 图 7给出了用
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这两种方法得到的风速测量误差.
从图 7可以看出, 采用SineSqr函数拟合法反

演的风速误差远远小于重心法反演的误差. 当径向
风速在−100 m·s−1—100 m·s−1的范围内时, 风速
测量误差小于 0.45 m·s−1, 而且克服了重心法的弊
端, 误差并不随风速的增大而增大. 说明基于此反
演方法的MZI鉴频系统更适合于中高层大气风速
(一般为每秒几十米到几百米)的测量.
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图 6 多普勒频移前后的条纹能量谱 (a) 探测器D1;
(b) 探测器D2

5 MZI视场展宽的实现

相比传统多普勒鉴频器FPI, MZI可以通过视
场补偿实现视场展宽, 使光程差随入射角缓慢变
化, 由此可允许在大的立体角范围内有效收集光能
量, 提高系统探测信噪比并简化探测难度 [17,19]. 要
实现视场展宽, 需要在保持MZI初始固有光程差 l0

不变的情况下, 在其长光臂中插入一个折射率为n,
厚度d = nl0/(n

2 − 1)的视场补偿片 (FCP)进行视
场补偿 [17], 如图 8所示.

为了简化分析, 我们保持全反镜M4在 45◦的
方向上, 采用点光源入射, 用点光源入射锥度角模
拟视场角, 这样发生干涉的两束光的光程差将由
光线的入射角决定, 在探测器上会形成等倾干涉
圆环. 当点光源入射锥度角为 1◦时, 进行视场补

偿前后的MZI干涉条纹如图 9所示. 对比图 9 (a),
(b)可以看出, 视场补偿将 4级干涉圆环转换为一
个光斑, 大大减慢了光程差随入射角增大的变化
速度.

将图 9 (b)中第 242—271行和第 242—271列
(图中虚线框内)对应像素的辐照度值进行累加,
以像素点数为横坐标, 累加值为纵坐标, 给出不
同点光源入射锥度角对应的条纹能量谱曲线, 如
图 10所示. 可以看出, 随着入射锥度角的增大, 补
偿后的条纹能量谱曲线发生了弯曲, 且角度越大,
边缘下降越厉害. 对比图 10 (a), 经过多次验证发
现, 视场补偿能很好补偿的点光源入射锥度角即视
场角是1◦.
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图 7 风速测量误差与径向风速的关系

(a)

M3 M4

BS1 BS2 D2

D1

(b)

M3 M4

BS1

FCP

BS2 D2

D1

图 8 视场补偿前后MZI鉴频系统仿真光路图 (a) 补
偿前; (b) 补偿后

在基于MZI条纹技术的测风激光雷达鉴频系
统中, 需要调整MZI中全反镜M4的角度, 使其稍
稍偏离 45◦的方向, 由此在平行光入射时产生平行
等距的等厚干涉条纹. 而当进入MZI的光线入射

224205-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 22 (2014) 224205

角增大时, 探测器同一位置处相干光束的光程差
((2)式)会额外引入入射角引起的附加光程差. 同
样可以通过视场补偿技术实现视场展宽, 在一定的
入射角范围内, 消除这种附加光程差, 保持MZI的
鉴频性能不下降.

同样采用点光源, 并通过设置点光源的入射锥
度角来模拟进入MZI的视场, 且调整MZI中全反
镜M4的角度, 保证平行光入射时在探测器上仅出
现一个测风直线条纹. 当点光源的入射锥度角是
0.2◦时, 视场补偿前后的测风干涉条纹如图 11所

示. 很明显, 入射角的引入导致直线条纹弯曲成为
弧形 (图 11 (a)),无法用于风速反演. 而视场补偿很
好地纠正了条纹的变形, 使弯曲的弧形条纹重新变
为直条纹, 如图 11 (b)所示. 但是, 当点光源入射锥
度角增大到 1.1◦时, 即使经过视场补偿, 干涉条纹

还是发生了变形, 微微弯曲为弧形, 如图 12 (b)所
示. 而当点光源入射锥度角减小到 1◦时, 补偿后的
条纹 (图 12 (a))没有明显变形, 仍为直线条纹. 经
过多次仿真验证表明, 要保证补偿后的条纹为可
进行风速反演的直线条纹, 视场角必须控制在 1◦

以下.
在探测器前面加上柱面透镜CYL, 将条纹能

量进行聚焦, 形成一维线条纹, 得到 1◦点光源入射
锥度角形成的条纹能量谱曲线, 如图 13所示. 可
以看出, 当仿真视场角达到 1◦时, 补偿后的能量谱
曲线峰值相对于补偿前平行光入射时下降了 0.4%,
可忽略不计. 而条纹的中心位置也发生了轻微的移
动, 因为这种移动对参考光和测量光都存在, 所以
对多普勒频移的测量也没有影响.
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图 9 点光源入射锥度角为 1◦时MZI探测器D1上视场补偿前后的等倾干涉条纹 (a)补偿前; (b)补偿后
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图 10 不同点光源入射锥度角下的条纹能量谱 (a) 0◦视场补偿前; (b) 1◦视场补偿后; (c) 2◦视场补偿后;
(d) 3◦视场补偿后
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图 11 点光源入射锥度角是 0.2◦时MZI探测器D1 上视场补偿前后的测风干涉条纹 (a)补偿前; (b)补偿后
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图 12 视场补偿后MZI探测器D1上不同点光源入射锥度角下的测风干涉条纹 (a) 1◦; (b) 1.1◦
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图 13 视场补偿前后不同点光源入射锥度角下的MZI条
纹能量谱

综上所述, 在光入射能量和探测器尺寸不改变
的情况下, 要保证MZI在测风激光雷达中的鉴频性
能不发生明显下降, 通过视场补偿能接受的最大视
场角是1◦, 高于FPI能接受的最大视场角一个数量
级. 这一特性使MZI鉴频系统可以获得大的光通
量, 从而实现高的系统探测信噪比, 并且可应用在
一些特殊场合, 特别是当激光雷达 (比如星载激光
雷达)接收口径比较大, 导致接收到的后向散射信
号视场比较宽时, 可以通过这一补偿技术使MZI鉴
频系统适用于这种宽视场并保持鉴频性能不下降.

6 结 论

设计了基于MZI条纹技术的非相干多普勒测
风激光雷达系统, 重点对基于大气后向散射信号
的MZI鉴频系统进行了设计和仿真. 基于仿真条
纹, 利用SineSqr函数拟合法对其进行数据分析完
成风速反演, 通过与理论值进行比对, 获得径向风
速在−100—100 m·s−1 的范围内, 风速测量误差小
于 0.45 m·s−1, 且不随风速增大而增大. 研究结果
还表明MZI, 可以通过视场补偿进行视场展宽, 在
鉴频性能没有明显下降的情况下, 可以接受的最大
视场角是1◦, 高于FPI能接受的最大视场角一个数
量级, 从而可获得大的光通量, 实现高的系统探测
信噪比. 以上基于MZI条纹技术的数据分析和反
演方法及鉴频系统视场优化为MZI作为鉴频器在
中高层测风激光雷达中的研制和应用提供了理论

支持.
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Wind velocity retrieval and field widening techniques of
fringe-imaging Mach-Zehnder interferometer for

Doppler lidar∗
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Abstract
Compared with the traditional Doppler frequency discriminator Fabry-Perot interferometer, Mach-Zehnder inter-

ferometer (MZI) has the advantages in high transmittance, linear parallel fringes instead of circular rings and wide field
of view. An incoherent Doppler wind lidar system is demonstrated based on a fringe-imaging MZI. The mathematical
model of wind velocity retrieval is derived, and the field widening of MZI is also used to optimize the performance of lidar
system. The ideal fringe pattern outputs are obtained by numerical simulation, and the SineSqr function fitting method
is proposed to determine the high-precision displacement of fringes after a Doppler shift. Furthermore, the field widening
of MZI can be realized by field compensation which reduces the effect of the incidence angle on optical path difference.
The results show that the wind velocity error obtained by SineSqr function fitting method is less than 0.45 m·s−1 at the
line-of-sight wind velocity in a range from −100 m·s−1 to 100 m·s−1, which overcomes the instability of wind velocity
retrieval by the gravity method. A full-angle field of view of 1◦ for MZI frequency discriminator without significant
performance reduction is also achieved. These supplied discussion of the application techniques for Doppler lidar based
on MZI fringe technique would promote the practical development of Doppler lidar for wind velocity measurement of
the middle and upper atmosphere.

Keywords: lidar, fringe-imaging Mach-Zehnder interferometer, wind velocity retrieval, field compensa-
tion
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