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基于谱估计的 Fabry鄄Perot 标准具透过率曲线参数估计方法

蒋立辉 1,2，章 典 1，陈 星 2，熊兴隆 1,2

(1. 中国民航大学 天津市智能信号与图像处理重点实验室，天津 300300；
2. 民航气象技术研究所，天津 300300)

摘 要： 直接探测多普勒测风激光雷达系统大多采用基于 Fabry鄄Perot(F-P)标准具的条纹技术和边
缘技术测量多普勒频移。 但激光器频率漂移会使得透过率曲线的估计出现一定误差， 为了抑制其影
响，提出了一种基于谱估计的 F-P 标准具透过率曲线参数估计方法。 首先将标准具全量程扫描结果
进行重构得到观测矩阵。 之后使用 MUSIC 算法得到透过率曲线的伪谱。 对伪谱进行谱峰搜索后，将
得到的谱峰位置进行线性拟合得到自由谱间距。 然后将上步的拟合结果代入透过率函数， 利用非线
性最小二乘法对其他参数进行估计。 在仿真分析的基础上，采用真实测量数据进行了实验验证。 结果
表明所提出的方法在扫描步点间隔达到 50、信噪比大于 10 dB 的情况下，估计差小于 1%。 该算法扫
描时间短，估计误差小，具有实际应用价值。
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Parameter estimation method of Fabry鄄Perot etalon based
on modern spectrum estimation

Jiang Lihui1,2, Zhang Dian1, Chen Xing2, Xiong Xinglong1,2

(1. Tianjin Key Laboratory for Advanced Signal Processing, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China;

2. Civil Aviation Meteorological Institute, Tianjin 300300, China)

Abstract: The Fabry鄄Perot(F-P) etalon was commonly used in direct detection Doppler wind lidar. As a
considerable affect would be caused by laser frequency drift in transmittance curve estimation, a new
transmission curve fitting algorithm based on spectrum estimation was presented. Firstly, the scan result of
F鄄P etalon was reconstructed into observation matrix. The pseudo鄄spectrum by MISIC algorithm was
conducted. Then spectrum peak was searched and the FSR by linear least squares estimation method was
calculated. Secondly, the else parameters by nonlinear least square estimation method was estimated with
the estimation above. The performance of the proposed method was analyzed by simulation and verified
through the real data, the results show that the proposed algorithm is more stable and accurate under
limited amount of data. The relative error is less than 1% when SNR is 10 dB and sample interval is 50
step. This method has lower sweep time, less error and realty utility value.
Key words: Fabry鄄Perot etalon; lidar; modern spectrum estimation; parameter estimation
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0 引 言

多普勒测风激光雷达相对于微波雷达具有杂波

小、回波强、适用于晴空观测、时空分辨率高等优势，

在对流层和低空风场的高时空分辨率探测、 灾害天

气预警 [1]等方面都有着非常重要的意义。

直接探测多普勒测风激光雷达系统大多采用基

于 Fabry 鄄Perot (F -P)标准具的条纹技术和边缘技

术 [2]。 近年来随着加工技术的发展，已经可以加工性

能稳定 、分辨率高且可调谐的 F-P 标准具 ，这使标

准具可以作为直接探测多普勒测风激光雷达的鉴频

装置 [3]。 F-P 标准具作为测风激光雷达的鉴频器，其

参数的准确估计及透过率曲线的精准拟合将影响整

个测风激光雷达系统的风场探测性能。

为了提高直接探测多普勒测风激光雷达探测精

度和减小探测误差， 近年来国内外相关学者在系统

研发和硬件设计方面开展了大量研究工作。 美国国

家航天航空局(NASA)开发了 GLOW 系统 [4]，采用三

通道 F-P 标准具， 通过参考光在锁定通道的透过率

实现频率的监测和锁定， 该系统可针对 30 km 高度

的大气风场进行探测。德国、英国和挪威联合研制了

AIAMOR[5-6]系统，采用 F-P 标准具与碘原子滤波相

结合的技术， 可针对北极圈附近 80 km 的中高层大

气进行观测。欧空局(ESA)全面启动了全球第一台星

载测风激光雷达计划 (ADM-Aeolus 计划 ) [7]，该计划

于 2015 年发射。 在国内，中国科技大学对频域响应函

数、分束比和发散角对测风误差进行了实验分析 [8-9]，

其分析重点仍以硬件设计为主。迄今为止，对于标准

具透过率曲线拟合准确性的研究还未见文献报道。

透过率曲线的拟合在工程上是使用最小二乘

法 [10]，使拟合曲线和测量曲线残差最小，但是受到激

光器漂移的影响， 这样得到的透过曲线其自由谱间

距和谱宽比实际的要大， 并有可能陷入局部最优解

使得估计得到的参数脱离其物理意义。 文中提出了

一种基于拟合参数的数学特性， 分别使用谱估计和

非线性估计的方法来抑制激光器漂移对透过率曲线

的影响，减少估计误差。

1 双边缘多普勒测风激光雷达原理

利用双边缘技术， 激光后向散射信号通过 F-P

标准具的透过率变化可以反演出信号的多普勒频

移 [11-13]。 标准具的两个边缘通道的透过率边缘分别

位于激光线谱的两翼，如图 1 所示。

图 1 双边缘技术原理图

Fig.1 Schematic of double鄄edge technique

双边缘技术使在激光频率处有斜率相反的两条

对称边缘。 激光频率锁定在每个鉴频器透过率的半

宽处。 相对于初始值，多普勒频移将使得一个边缘滤

光器的透射信号产生变化。 对另一个性能相同的边

缘滤光器， 对应的信号变化大小近似相等， 符号相

反。 根据这个差异的大小可以反演出频率移动的量，

即多普勒频率 [9-12]：

vD= RD(vD)-RD(0)
RD(0)(兹1+兹2)

(1)

式中 ：vD 为多普勒频率 ；兹1、兹2 为边缘通道 1、2 的速

度灵敏度；RD(v)为对应多普勒频率的响应函数 [10]。则

探测径向速度为：

v= 姿
2

RD(vD)-RD(0)
RD(0)(兹1+兹2)

(2)

2 F-P 标准具透过率曲线拟合方法

理想的 F-P 标准具是由两个完全平行的平板组

成 [10]，平板外侧的透过率较高 ，内侧反射率较高 ，使

得入射光线在平板间多次震荡。 若前 k 个透射光束

相叠加，则透射光电矢量振幅可以表达为：

A(k)=tt′(1+r′2ei啄+…+r′2(k-1)ei(k-1)啄)A(i) (3)

式中 ：啄= 4仔
姿 ndcos兹 为透射光束之间的相位差 ；t、t′

分别为上平板和下平板的透射系数；r 为上下平板的

反射系数；d 为平板间距；k 为透射光束序号；n 为平

板间空气折射率。 当 k→∞ 时，标准具的透过率函数

是一个经典的 Airy 函数 [10]：
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h(v，d，兹)=Tp 1+ 4F
2

e

仔2 sin2 仔v
vFSR

cos兹兹 "# $-1 (4)

式中：Tp=[1-A/(1-r)2]为峰值透过率 ；R 为准具的吸

收和散射损耗；Fe 为对应波长的反射率；v 为有效精

细度 ；兹 为入射光的频率 ；vFSR= c
2nd

为光束入射角 ，

表示自由谱间距， 定义为相邻两条透射条纹透过率

峰值之间的之隔。 从公式可以看出： 在扫描标准具

时，由于会驱动平板间距变化，自由谱间距会发生改

变，但是扫描时的间距变化是纳米级，其改变量相对

激光频移可以忽略不计 [13]。

Mie 散射信号经过标准具的透过率函数为激光

发射谱线与标准具的透过率函数的卷积：

T(v)=
兹0

0乙h(v)*f(v)d兹+n0 (5)

式中：f (v)= 4ln2姨
仔姨 滓

e
- 4ln2·v

2

啄
2

为激光器频谱；n0 为观测

噪声。为了对透过率曲线进行精确绘制，需要进行估

计的参数有：有效反射率 Re、峰值透过率 Tp、峰值位

置 xc、对应步长 vFSR。 为方便之后反演多普勒频率，令

q= vFSR
sFSR

表示频率和标准具压电陶瓷进步步长的比

值，sFSR 表示扫描得到的透过率函数峰峰值间距。

图 2 表示实验中三个测量通道分别得到各自通

道的透过率曲线图， 可以发现主要的测量误差来源

于激光器自身频率抖动以及测量系统热噪声。 那么

将其分别设置为 n1 和 n0， 整理得到最终的透过率曲

线公式为 [12-13]：

tr(x)=Tp
1-Re

1+Re
# e{1+2 ∞

k=1
移R

n

e·

cos 2仔k(x-xc+n1)
vFSR

1+cos兹0

2# ee-k
2 仔·驻v(1+cos兹 0 )

2·vFSR
# e

2

sinc 2nv0
vFSR

1-cos兹0

2# e}+n0 (6)

式中：v0 表示激光频率；驻v 表示激光线宽；兹0 表示耦

合光纤发散角；k 表示接收到的透射光束序号；n1 表

示激光频率抖动。 可以这样表示的原因在于激光频

率的抖动相对于激光频率非常小， 其对透过率曲线

形状的影响可以忽略不计。 因此激光频率的漂移和

抖动在进行透过率扫描时仅仅表现为透过率曲线的

平移。

图 2 实际测量得到的透过率曲线

Fig.2 Profile of transmittance in experiments

2.1 估计方法描述

在观测过程中， 由于激光器存在频率漂移和抖

动， 直接使用最小二乘估计会使得估计得到的自由

谱间距仅对应于在扫描到第二个峰值时的激光频

率。 而为了消除激光器的频率抖动，在对标准具进行

扫描时需要在每个测量步点进行时间积累， 所以在

扫描到透过率曲线的第二个峰值时， 激光频率已经

有较大漂移。

从图 2 可以看出 ，Mie 散射的透过率曲线带宽

窄， 透过率曲线的带宽不超过自由谱间距的 1/10，
这样在扫描时大部分的扫描数据是背景噪声 ，因此

仅从时域进行拟合估计会导致使用信息量过少。 自

由谱间距是反应透过率曲线周期的参量 ，时域上的

估计会由于激光器频率漂移而产生偏差 ，因为在时

域曲线上可以看到气溶胶后向散射信号谱宽较窄 ，

大量扫描得到的点为噪声，这是标准具的选择透过

性，使得从时域进行逼近的最小二乘拟合实际只使

用了两峰值附近的数据，得到的结果由真实自由谱

间距以及扫描到两个透过率尖峰时激光频率的差

值决定。 在频域上观察，激光频率抖动将只影响透

过率曲线的相位谱 ，不影响频率估计 ；激光频率的

漂移是关于时间的函数，其漂移的速率将会成为透

过率曲线频率估计的干扰项 ，激光频率若正向漂移

将使得频率估计值偏大，若负向漂移将使得频率估

计值偏小，但是必然小于时域估计时激光频率的差

值。 因此可以将参数估计过程分为谱估计和非线性

估计两部分。

从频域看频率步长映射比与透过率曲线频谱峰

值位置为线性关系。 进行频谱分析就可以直接获得，

故可以先进行谱估计部分。
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2.2 谱估计-MUSIC 多重信号分类方法

这里考虑一种采样点较少、精度高 、分辨率高 、

对噪声有一定抑制作用的估计方法———多重信号分

类(Multiple Signal Classification，MUSIC)方法对其进

行频域分析。谱分析所考虑的问题是，通过非参数化

或参数化的技术从有限测量数据中确定数据的谱内

容，即功率随频率的分布情况。

若以透过率函数中扫描位置 x 为自变量对其进

行频谱分析， 可以发现产生的峰值实际为光束在标

准具中每次反射的透射光束， 谱峰位置即为透射光

束的相位差、 透射光束序号和频率步长映射比的乘

积，如图 3 所示。

图 3 透过率曲线频谱图

Fig.3 Spectrum of transmittance curve

线性递增的各谱峰位置为：

啄k=k·啄·q (7)
式中：k 为谱峰序号。 通过线性最小二乘拟合，最终

获得 q 频率步长映射比。

MUSIC 算法的基本思想是将任意阵列输出数

据的协方差矩阵进行特征分解， 从而得到与信号分

量相对应的信号子空间和与信号分量正交的噪声子

空间， 然后利用这两个子空间的正交性来估计信号

参数。 MUSIC 算法具有很高的分辨力、估计精度和

稳定性，可以实现多信号同时测量 [14]。

将扫描得到的透过率曲线序列构建 N×M 观测

矩阵 X，然后求取其协方差矩阵：

Rx= 1
N X·XH (8)

通过协方差矩阵的奇异值分解， 将获得的特征

向量矩阵按照特征值大小分解为信号子空间和噪声

子空间。 构造方程 aH(棕)ENE
H

N a(棕)=0，使得透过率曲

线的空间频率 q
vFSR

k 为该方程的解，即得到透过率曲

线的空间伪谱：

PMU(棕)= 1
aH(棕)ENE

H

N a(棕)
(9)

式中：a(棕)=[1，…，e-j2仔棕(M-1)]为阵列导向矢量，表示观

测矩阵的大小。通过扫描频率 棕 对谱峰进行搜索，得

到各光束相位差，代入线性最小二乘公式，求得其斜

率即为 q
vFSR

，反演出 q 频率步长映射比。

2.3 非线性估计-非线性最小二乘算法

峰值透过率和有效反射率与透过率曲线呈非线

性关系， 因此将谱估计部分获得的自由谱间距代入

透过率曲线公式， 使用非线性最小二乘方法对透过

率曲线的峰体部分进行拟合，使残差最小，得到最终

的参数估计结果。 MUSIC 算法只能得到透过率曲线

的伪谱，无法得到各透射光束的幅值，而幅值只与有

效反射率 Re、峰值透过率 Tp 有关 ，且与透过率呈非

线性关系， 这里使用非线性最小二乘算法对曲线进

行拟合，获得参数的估计值。

非线性最小二乘问题可以使用 Newton 法和拟

Newton 法求解 [15]。

令残向量为：

R(x)=(r1(x)，r2(x)，r3(x)，…，rN(x))T (10)
式中：x=(Tp，Re，xc)称之为决策变量，也就是需要进行

估计的参量 ；ri(x)=t r赞 i-tr(xi)代表真值和测得数据的

差值。

得到目标函数：

minf(x)= 1
2 R(x)TR(x)= 1

2

N

� i=1
移[ri(x)]2 (11)

函数 f(x)的一阶和二阶导数分别为：

荦f(x)=移ri(x)荦ri(x)=J(x)Tr(x) (12)
荦2f(x)=移ri(x)荦2ri(x)=J(x)TJ(x) (13)

式中：J(x)为 r(x)的雅克比矩阵。

J(x)=[荦r1(x)，荦r2(x)，…，荦rN(x)]=
鄣r1
鄣x1

… 鄣r1
鄣xn

��: 埙 :
鄣rN
鄣x1

… 鄣rN
鄣xn

n
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
''
(

)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**
+

(14)

采取 Gauss鄄Newton 法对目标函数进行求解 ，具

体步骤如下。

0906006-4
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步骤 1：首先给定 xi 的初始值，这里将初始值设

置为系统设计值， 即 x0 为峰值透过率， 有效反射率

和峰值位置理想设计值组成的向量；

步骤 2： 判断 xi 是否满足对目标函数的精度要

求，达成则停止迭代；

步骤 3： 代入公式(15)进行迭代计算；

xi+1=xi-(J
T

i Ji)J
T

i ri (15)

步骤 4： 将迭代标志位顺延；重复步骤 2~4。

3 仿真分析及实验对比验证

仿真参数与实验使用三通道 F-P 标准具设计参

数相同。 由于三个通道性能参数基本一致， 原理相

同，故只对信号 1 通道进行仿真分析。 标准具可调腔

长为 2 000 nm，最小进步距离为 0.5 nm，可测量数据

点位置为-2 000~2 000，实验以较低的采样频率进行

扫描，每 40 步进行一次采样，共 81 个采样点。 为了

仿真激光器频率漂移，在产生仿真信号时，激光频率

漂移项 n1 的参数根据实验统计数据得到 。 为了仿

真激光频率变化可以设置为随机抖动和三角峰的叠

加， 然而三角窗的叠加并不影响透过率曲线的频率

谱，所以这里设置为抖动大小为均值+2、标准差为 5
的随机序列。 设置信噪比为 10 dB。 蒙特卡罗实验次

数为 500 次。

表 1 仿真参数设置

Tab.1 Parameters for simulation

图 4 为使用 MUSIC 算法获得的透过率曲线伪

谱图。 横轴表示透过率曲线的频率，纵轴表示伪谱幅

值。 由于透过率曲线具有线谱的形式，且物理意义为

多透射光束， 每条透射光纤将在频谱上产生一个尖

峰，可以看出第 13 次震荡透射出的光束已经淹没于

噪声之中，MUSIC 算法通过信号子空间和噪声子空

间的隔离，将较强的信号很好的分离出来。

图 4 信噪比为 10 dB 时透过率曲线伪谱

Fig.4 Pseudo鄄spectrum of transmittance curve with 10 dB SNR

图 5 为谱峰位置的拟合结果， 横轴表示搜索获

得的谱峰序号，纵轴表示透过率曲线的频率，叉点表

示从图 4 中获得的谱峰位置。 由公式 (7)可知 ，该拟

合结果应该为一条过零点的直线。 可以看出 MUSIC
算法对投射波相位差的估计波动小，拟合残差小，估

计精度较高。

图 5 透射光束相位差线性拟合曲线

Fig.5 Linear fitting curve of transmitted beam phase difference

表 2~5 给出了文中算法和直接使用最小二乘方

法的估计误差对比结果。可以看出，文中算法相对直

接使用最小二乘法， 估计准确性有了很大程度的提

升 ，估计误差皆小于 0.1%，其中步长频率映射比的

估计误差小于 0.01%，且估计值总是小于真值，即自

由谱间距估值较大。
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Parameters Value

Re 0.977

Tp 0.8

q 9.34×10-4

xc -1 600

姿/nm 1 064

驻v/rad 0.001 3

兹0/GHz 0.03
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表 2 步长频率映射比的估计结果

Tab.2 Estimate result of q

表 3 有效反射率的估计结果

Tab.3 Estimate result of Re

表 4 峰值透过率的估计结果

Tab.4 Estimate result of Tp

表 5 峰值位置的估计结果

Tab.5 Estimate result of xc

图 6~9 给出了两种估计方法在不同信噪比情况

下，四个参数的估计均方根误差。实线表示文中提出

的方法，虚线表示直接使用最小二乘法 。 从图中可

图 6 不同信噪比条件下步长频率映射比估计均方根误差

Fig.6 RMSE of q in different SNR

图 7 不同信噪比条件下峰值透过率估计均方根误差

Fig.7 RMSE of Tp in different SNR

图 8 不同信噪比条件下有效反射率估计均方根误差

Fig.8 RMSE of Re in different SNR

图 9 不同信噪比条件下步长峰值位置估计均方根误差

Fig.9 RMSE of xc in different SNR

以看出， 不同方法得到的参数估计性能均随着信噪

比的提高而逐渐提高。 在信噪比低于 0 dB 时，由于

较多透射光束被噪声淹没，MUSIC 算法获得透射光

束相位差信息变少，估计性能不高。 但是随着信噪比

的提高，估计性能有较大提升，且文中提出的方法性

能提升更快，尤其是对自由谱间距的估计，由于引入

了谱估计的方法，估计性能大幅提高。 对峰值透过率

的估计性能并未明显提升， 因为文中提出的方法可

以在一定程度上抑制激光器频率漂移对透过率曲线
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Method Estimate value

LSM 9.315 6×10-4

Proposed in
this paper 9.336 7×10-4

Estimate error

0.024 4×10-4

0.003 3×10-4

Relative error

0.26%

0.003 5%

Method Estimate value

LSM 0.928 1

Proposed in
this paper 0.977 9

Estimate error

0.048 9

0.000 9

Relative error

5%

0.092%

Method Estimate value

LSM 0.788 9

Proposed in
this paper 0.800 9

Estimate error

0.011 1

0.000 9

Relative error

1.386 2%

0.112 4%

Method Estimate value

LSM -1 588.9

Proposed in
this paper -1 599.4

Estimate error

11.1

0.6

Relative error

6.9%

0.003 75%
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频谱的影响， 但是激光器频率漂移对峰值透过率影

响较小， 文中提出的方法对估计性能仍有一定提升

但提升，程度有限。

实验使用三通道 F-P 标准具以及 Innolas 公司

的 Spitlight_Hybrid II 脉冲 Nd:YAG 激光器 。 图 10
为2015 年 4 月的某次实际测量获得的数据。 标准具

各项设计参数如表 6 所示。 扫描时，每个扫描点积累

1 000 发脉冲，采样间隔 20 步，总测量时间为 35min。
拟合时，对扫描得到的数据采样，只使用扫描得到的

的数据，使得实际拟合数据采样间隔为 40 步 ，拟合

结果和传统方法相一致。

图 10 利用脉冲光扫描标准具得到的透过率曲线拟合结果图

Fig.10 Transmittance curves of F-P etalon by using impulse laser

表 6 三通道 F-P 标准具设计参数

Tab.6 Parameters of three channel FPI

从图 11 和图 12 可以看出， 峰值中心位置附近

两种拟合方案相近，有一定的区别，拟合残差相近 ，

传统方法拟合残差为 0.070 6， 文中提出的方法为

0.085 2，而且从图 12 可以看出 ，文中提出的拟合曲

线看似拟合残差大。

图 13 为实验完成之后，利用标准具锁定通道对

激光信号的跟踪锁定结果，横轴为时间，纵轴表示透

过率曲线半高位置，对应为图 12 的横轴 ，锁定时间

间隔为 10 s。 可以看出激光频率对应位置是随时间

有正向的漂移和随机的抖动。

图 11 拟合结果图峰值细节图

Fig.11 Transmittance curves around the first peak area

图 12 拟合结果图第二峰值细节图

Fig.12 Transmittance curves around the second peak area

但事实上，由于存在激光频率漂移，扫描得到的

结果积累了长时间的激光频率漂移， 使得扫描得到

的透过率曲线周期变长如图 13 所示。 由于实验设备

图 13 锁定通道标定的激光频率位置随时间变化图

Fig.13 Position of laser frequency calibrated by locking channel

限制， 在扫描标准具透过率曲线时无法实时监控激

光频率， 实验提供了进行标准具透过率曲线之后对

激光频率的检测。 因为标准具扫描不影响激光器的

工作状态， 而且激光器的频率漂移是一个周期较长

的现象， 故认为在标准具扫描之后的检测可以说明

0906006-7

Parameters Design value

Wavelength/nm 1 064

FSR/GHz 3.3

FWHM/MHz 200

Edge channel separation/MHz 120

Etalon peak transmittance >60%
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实验时激光漂移的基本趋势， 所以直接使用最小二

乘法估计得到自由谱间距会略大于真值。 文中算法

准确反映出了激光器频率漂移对透过率曲线的影

响，验证了其有效性。

4 结 论

文中根据标准具透过率曲线方程的数学形式 ，

提出了一种基于现代谱估计的标准具透过率曲线拟

合算法。 算法可以在扫描数据较少的情况下获得较

高的估计准确性，信噪比为 10 dB 以上时，误差不大

于万分之一。 同时对比最小二乘法，对激光器频率漂

移有一定的抑制。 实验使用实际测量数据验证了算法

的有效性和必要性，对 F-P 标准具在测风激光雷达中

的应用具有重要意义。 由于该算法可以使用较少的采

样点，因此可以将透过率曲线的估计控制在激光器频

率的平稳期， 以减少激光频率大幅度抖动带来的误

差。 该算法将在实践中进一步论证及通过实验对其进

行修正改进。
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