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摘  要 

鉴频技术是直接探测激光测风雷达的关键环节，其任务是将大气回波中的微弱多普勒频移转换为可测量

的光强变化，进而实现径向风速反演。鉴频器件的频率响应特性、锁定稳定性和环境适应能力，直接决

定了系统的测风精度、探测高度和工程可实现性。本文围绕激光测风雷达鉴频技术的发展脉络与关键问

题，首先概述了多普勒频移测量的基本原理及鉴频性能评价方法；随后对法布里–珀罗标准具、斐索干

涉仪、马赫–曾德尔干涉仪、原子/分子吸收滤波以及微环谐振腔等主要和新兴技术路线进行了系统梳理；

在此基础上，从科学目标、应用场景和系统集成需求出发，比较不同鉴频方案在灵敏度、动态范围、频

率锁定、探测器匹配、平台适应性和工程复杂度方面的差异；进一步讨论鉴频器与激光器、探测器和反

演算法之间的协同设计问题。最后，从技术成熟度、工程瓶颈和未来发展趋势角度，对直接探测测风激

光雷达鉴频技术的选型逻辑和发展方向进行了评述。 
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Abstract 
Frequency discrimination technology serves as a critical component in direct detection laser wind 

https://www.hanspub.org/journal/jisp
https://doi.org/10.12677/jisp.2026.153034
https://doi.org/10.12677/jisp.2026.153034
https://www.hanspub.org/


王东，刘成 
 

 

DOI: 10.12677/jisp.2026.153034 385 图像与信号处理 
 

radar systems. Its primary function is to convert the weak Doppler frequency shifts in atmospheric 
echoes into measurable changes in optical intensity, thereby enabling radial wind speed inversion. 
The frequency response characteristics, locking stability, and environmental adaptability of fre-
quency discrimination devices directly determine the wind measurement accuracy, detection alti-
tude, and engineering feasibility of the system. This paper examines the developmental trajectory 
and key challenges of frequency discrimination technology in laser wind radars. It first outlines the 
fundamental principles of Doppler shift measurement and methods for evaluating frequency dis-
crimination performance. Subsequently, it provides a systematic review of major and emerging 
technical approaches, including Fabry-Pelloux standards, Fizeau interferometers, Mach-Zehnder 
interferometers, atomic/molecular absorption filters, and microring resonant cavities. Building on 
this foundation, the paper compares different frequency discrimination schemes in terms of sensi-
tivity, dynamic range, frequency locking, detector matching, platform compatibility, and engineer-
ing complexity, based on scientific objectives, application scenarios, and system integration re-
quirements. It further discusses the collaborative design considerations among frequency discrim-
inators, lasers, detectors, and inversion algorithms. Finally, this paper evaluates the selection ra-
tionale and development direction of frequency discrimination technology for direct wind-measur-
ing lidar from the perspectives of technical maturity, engineering bottlenecks, and future trends. 
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1. 引言 

大气风场是表征大气运动状态的基本参数之一，在数值天气预报、灾害性天气监测、航空航天保障、

风能评估以及中高层大气动力学研究中具有重要作用。与常规探空、雷达和被动遥感手段相比，激光测

风雷达具有高时空分辨率、连续廓线探测和较强平台适应性等优势，已成为风场遥感的重要技术路线[1]。 
激光测风雷达按照探测机理通常可分为相干探测和直接探测两类。前者主要利用气溶胶米散射回波

与本振光的相干拍频实现测速，后者则更多依赖高光谱分辨鉴频器件，将回波频率变化映射为光强变化，

用于分子瑞利散射或分子/气溶胶混合回波的测量。对于直接探测系统而言，多普勒频移通常仅为 MHz 至

数百 MHz 量级，而激光线宽、发射频率漂移以及鉴频器件自身漂移均可能处于同一数量级甚至更大，因

此鉴频技术始终是决定系统性能的核心环节[2]。 
经过多年发展，激光测风雷达鉴频技术已经形成了以干涉型边缘技术和吸收型边缘技术为主体、多

种新型器件并行发展的格局。其中，法布里–珀罗标准具仍是当前应用最广泛、工程成熟度最高的方案；

斐索干涉仪、马赫–曾德尔干涉仪等结构在特定场景下表现出良好的适应性；原子/分子吸收滤波器则在

高光谱分辨和米散射抑制方面具有独特优势。近年来，随着集成光子学、精密稳频和信号处理技术的发

展，微环谐振腔、双频比率鉴频以及多纵模非相干测风等新方案也为系统轻量化和低成本化提供了新的

思路。 

2. 鉴频技术基本原理与性能指标 

2.1. 多普勒频移与风速反演 

当大气散射体沿激光视线方向以径向速度 rV 运动时，后向散射信号相对于发射激光产生多普勒频移。
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对于后向散射的频移可表示为[3]： 

 rVv
λ

∆ = −   

其中，λ 为工作波长。通过测量回波频率相对于发射频率的偏移量，即可反演径向风速；若采用多视线扫

描或多波束布设，则可进一步合成水平风场乃至三维风场。 
由上述关系可知，工作波长越短，相同风速对应的频移越大。以 1 m/s 的径向风速为例，在 1.5 μm

波段对应的频移约为 1.3 MHz，而在 355 nm 波段可达约 5.6 MHz。虽然短波长更有利于提高测速灵敏度，

但直接探测系统同时面临分子散射谱宽、器件稳定性和紫外激光稳频等一系列问题，因此需要通过高性

能鉴频器件对微弱频移进行可靠提取。 

2.2. 鉴频器作用机理 

从系统功能上看，鉴频器可视为一个频率到强度的转换单元。其核心并不在于直接给出光频值，而

在于构建一个对频率变化足够敏感、同时又具备良好单值性和稳定性的光谱响应曲线。回波光进入鉴频

器后，由于多普勒频移引起工作点在响应曲线上的偏移，最终表现为探测器输出光强或多通道比值的变

化；利用预先标定的响应关系，即可完成风速反演[4]。 
理想的鉴频系统应同时满足若干要求。首先，响应曲线在工作点附近应具有较大的斜率，以保证单

位频移能够引起足够显著的信号变化，从而提高测速分辨率。其次，响应曲线应在目标测速范围内保持

良好的单调性或可解性，避免在大风速条件下出现模糊或饱和。再次，鉴频器特征频率、激光发射频率

以及系统零风速基准之间必须维持稳定关系，否则器件漂移会直接转化为风速偏差。最后，鉴频结果还

应尽可能降低对发射能量起伏、链路透过率波动以及气溶胶与分子散射比例变化的敏感性。 

2.3. 鉴频器性能评价指标 

鉴频性能通常从灵敏度、误差、分辨率和稳定性等方面进行综合评价。鉴频灵敏度反映频率变化引

起输出信号变化的能力，可由响应曲线斜率或归一化斜率表征[4]。灵敏度越高，在给定信噪比条件下风

速反演的不确定度通常越小，但过高的斜率往往意味着线性工作范围缩小，因此实际设计中需要在灵敏

度与动态范围之间进行权衡。 
风速测量误差由多种因素共同决定，包括回波信噪比、鉴频器响应曲线形状、光电探测器噪声、激

光发射频率抖动以及器件漂移等。对于直接探测系统而言，低层大气中较强的回波通常可以支持更高的

时间分辨率和更小的测速误差，而在平流层和中间层，高度增加导致信号迅速减弱，鉴频器效率和锁定

稳定性的重要性更加突出。 
除测速误差外，频率锁定精度和长期稳定性也是评价鉴频系统工程化能力的关键指标。对于采用注

入锁定或稳频参考的系统，激光实际输出频率与设定频率之间的偏差将直接影响零风速基准；对于多通

道边缘技术，通道之间的一致性及其随温度、压力和机械扰动的变化，也会进一步影响反演精度。与此

同时，时间分辨率和高度分辨率还受到脉冲重复频率、积累时间、距离门宽和系统能量预算的共同制约，

因此应结合具体应用场景进行综合设计。 

3. 主要鉴频技术路线 

从实现方式看，激光测风雷达鉴频技术可概括为两类：一类是基于干涉型或吸收型光谱边缘的频率

—强度转换方法，另一类是在此基础上围绕器件结构、频率体制和信号处理策略开展的改进方案。前者
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构成了当前直接探测测风激光雷达的主体技术框架，后者则反映了近年来面向高稳定度、低成本和高集

成度的拓展方向。 

3.1. 法布里–珀罗标准具边缘技术 

法布里–珀罗标准具由两块高反射率平行平板构成，其透射谱表现为周期性分布的窄带透射峰。若

将激光工作频率设置在透射峰边缘附近，回波中的多普勒频移便会引起透射率的显著变化，由此实现频

率到强度的转换[3]。由于该类器件具有较高的谱分辨能力，且通过腔长、反射率和通道配置可以在灵敏

度、自由光谱范围与通带宽度之间进行灵活设计，因此长期以来一直是直接探测测风激光雷达中最常用

的鉴频方案。 
在具体实现上，法布里–珀罗标准具通常采用单边缘、双边缘或三通道结构。双边缘技术将两个频

率响应对称分布的通道布设在工作频率两侧，通过两个通道信号的归一化比值反演频移，能够有效抑制

发射能量波动及链路衰减带来的共同影响。三通道方案则在双边缘基础上引入能量监测或参考通道，以

进一步改善系统对透过率变化和通道不平衡的鲁棒性。相关地基和车载系统的实践表明，该方案在分子

瑞利测风和瑞利–米耦合测风中均具有较高的工程成熟度。 
法布里–珀罗标准具边缘技术的优势在于原理清晰、技术积累深厚、适用波长范围较宽，且可通过

多通道设计获得较高的鉴频灵敏度。然而，这一方案对器件加工一致性、温控精度和机械稳定性要求较

高。尤其是在多通道或多腔长结构中，通道之间的相对频率位置必须长期保持稳定，否则系统零风速基

准将发生漂移。此外，标准具透射峰的周期性也要求滤波设计与发射频率控制相配合，以避免频率混叠

和工作点偏移。 

3.2. 斐索干涉仪鉴频技术 

斐索干涉仪通常采用楔形间隙结构，其干涉条纹在空间位置上与入射光频率相关，因此可以将频率

变化转换为空间条纹的位移或光强分布变化[5]。与依赖离散多通道输出的法布里–珀罗标准具不同，斐

索干涉仪更适合与阵列探测器结合，直接获取空间编码的频谱信息，从而在一定程度上简化多通道分光

与探测结构。 
这一方案在星载或机载测风体制研究中受到持续关注，尤其适用于需要兼顾系统紧凑性和成像测量

能力的场景。其优势在于结构相对简洁、可实现频率信息的空间展开，且便于与成像探测器匹配；不足

之处在于频率反演精度同时受条纹锐度、像元尺寸、系统像差和平台扰动影响，对成像质量和机械稳定

性要求较高。在气溶胶和云影响显著的场景下，回波谱形变化还会进一步增大反演误差，因此往往需要

结合大气散射模型和仪器响应模型进行联合校正。 

3.3. 马赫–曾德尔干涉仪鉴频技术 

马赫–曾德尔干涉仪通过两臂之间的固定光程差产生干涉，其输出响应通常表现为随频率变化的周

期性余弦函数。通过合理设置光程差并构造多相位通道，可以将频率变化映射为多路互补的强度输出，

进而实现风速反演[6]。与传统腔型器件相比，马赫–曾德尔干涉仪在结构实现上更具灵活性，可采用自

由空间光路，也可采用光纤器件构建，因而在小型化和工程封装方面具有一定优势。 
近年来，基于多通道马赫–曾德尔干涉仪的多纵模非相干测风方案受到关注。该类方法利用自由运

转多纵模激光器作为发射源，不再强依赖注入锁定和高精度稳频，而是借助部分相干干涉理论和多通道

反演算法提取多普勒信息，从而为低成本、高可靠性直接探测系统提供了新的实现路径。其主要局限在

于：余弦型响应的线性区有限，动态范围扩展往往依赖多通道相位配置和解模糊算法；同时，干涉臂光
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程差和偏振态变化也会对系统稳定性带来额外要求。 

3.4. 原子/分子吸收滤波鉴频技术 

原子/分子吸收滤波技术利用特定原子或分子的窄带吸收线作为频率判别基准，本质上同样属于边

缘鉴频思路，只是其频率选择特性来自原子或分子跃迁谱线，而非人工构造的干涉透射峰[7]。由于吸

收线具有天然的绝对频率参考属性，这类技术在高光谱分辨、零基准稳定和米散射抑制方面具有明显

优势。 
对于以分子瑞利散射为主要探测对象的系统而言，原子/分子滤波器能够利用窄带吸收对谱宽较窄的

米散射成分进行抑制，从而增强对分子散射频谱的选择性，提高复杂对流层条件下的测速可靠性。已有

研究围绕碘分子、钠、钾以及亚稳态钡等滤波介质开展了器件设计与系统仿真，结果表明该类技术在高

层风场探测和高光谱分辨应用中具有较大潜力。 
然而，原子/分子滤波方案通常需要工作波长与特定谱线匹配，系统波长选择自由度较低；同时，吸

收池温度、压力和磁场条件等参数会显著影响谱线形状和透过率，因此工程实现复杂度较高。对直接探

测测风雷达而言，这类器件更适合用于具有明确工作波段和高分辨测量需求的专用系统。 

3.5. 微环谐振腔鉴频技术 

微环谐振腔是近年来随着集成光子学发展而受到关注的一类片上窄带频率选择器件。其基本结构通

常由总线波导与闭合环形波导耦合构成，当入射光频率满足环形波导一周相位匹配条件时，光场在环内

发生谐振增强，并在透射端形成周期性的谐振峰或谐振谷。若将激光工作频率设置在谐振曲线边缘，回

波多普勒频移将引起透过率变化，因此微环可作为一种片上频率—强度转换单元。与传统分立式法布里

–珀罗标准具相比，微环谐振腔的突出特点是器件尺寸小、易于与光纤链路和片上光电器件集成，理论

上有利于实现轻量化、低功耗和阵列化鉴频模块。 
已有研究提出将 Si3N4 微环谐振腔用于多普勒频移检测，并通过时分复用方式实现微环谐振中心与

激光中心频率的锁定。同时结合上、下频移双频发射思路构造双边缘鉴频，使微环方案具备直接探测测

风应用的可行性[8]。 
微环谐振腔目前仍处于探索和原理验证阶段，距离直接替代成熟工程系统仍存在若干瓶颈。首先，

微环谐振频率对温度、封装应力和波导折射率扰动高度敏感，若缺少稳定的热控和锁定机制，谐振漂移

会直接转化为风速零点误差。其次，微环的自由光谱范围、线宽、耦合系数和插入损耗需要与目标风速

动态范围、回波谱宽和探测器灵敏度协同设计；过窄线宽虽可提高鉴频斜率，却可能压缩可测风速范围

并增加锁定难度。再次，微环谐振腔在近红外通信波段具有较成熟的工艺基础，而面向紫外或可见波段

的低损耗片上材料、耦合封装和长期可靠性仍需进一步验证。因此，在当前阶段，微环方案更适合作为

小型化、低功耗或近红外直接探测系统的潜在技术储备，而在高精度中高层瑞利测风等场景中，仍需通

过长期外场比对证明其稳定性和误差闭合能力。 

3.6. 技术对比与适用性分析 

不同鉴频路线在灵敏度、稳定性、系统复杂度和应用场景方面各具特点，难以以单一指标进行优劣

排序，不同鉴频路线技术特性对比见表 1。总体而言，法布里–珀罗标准具仍然是高精度直接探测系统的

主流选择；斐索干涉仪更适合强调成像与紧凑布局的方案；马赫–曾德尔干涉仪在多通道实现和多纵模

兼容方面表现突出；原子/分子吸收滤波器则在高光谱分辨和米散射抑制方面具有独特价值；微环谐振腔

等新方案则代表了低成本、小型化和高集成度方向。 
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Table 1. Comparison of technical characteristics of different frequency identification routes 
表 1. 不同鉴频路线技术特性对比 

技术路线 主要优势 主要局限 适用回波 典型场景 

法布里–珀罗标准具 技术成熟、灵敏度高、 
波长适应性较强 

加工与温控要求高， 
长期稳定性维护复杂 瑞利散射和米散射 地基高精度直接 

探测系统 

斐索干涉仪 可进行空间频谱编码， 
结构紧凑 

受条纹成像质量和 
平台扰动影响较大 米散射为主 机载/星载方案 

研究 

马赫–曾德尔干涉仪 结构灵活， 
可兼容多纵模体制 

线性范围有限， 
需解模糊与相位控制 瑞利散射和米散射 低成本多通道或 

非相干方案 

原子/分子吸收滤波 高光谱分辨、零基准特性

好、抑制米散射能力强 
波长受限，热控和 
器件条件复杂 瑞利散射为主 高分辨中高层 

风场探测 

微环谐振腔 尺寸小、易片上集成， 
适合低功耗和阵列化 

温度和封装应力敏感， 
紫外和可见工艺及 
长期锁定可靠性待验证 

以米散射直接 
探测为主 小型化和集成化 

 
从应用取向看，若优先追求高精度和长期工程运行能力，法布里–珀罗标准具仍然具有较强优势；

若重点面向平台载荷约束和系统紧凑化，可优先考虑斐索、微环等更易集成的结构；若系统更强调降低

激光源和稳频单元复杂度，则马赫–曾德尔干涉仪结合多纵模体制具有一定吸引力；而在复杂散射背景

下追求高光谱分辨能力时，原子/分子吸收滤波仍具不可替代性；微环谐振腔则代表片上化方向，但当前

主要挑战是环境敏感性、封装应力、耦合损耗和长期锁定可靠性。 

4. 鉴频器与其他系统部件的协同设计 

直接探测测风激光雷达的性能并不由鉴频器单独决定，而是由发射激光器、接收光路、鉴频器、探

测器、数据采集和反演算法共同形成的闭环误差链决定。鉴频器的响应曲线斜率决定频移到强度的转换

效率，但激光线宽、脉冲频率稳定性、发射能量起伏、回波谱宽、探测器噪声和背景光水平会共同决定

该斜率能否转化为实际风速精度。因此，在系统设计中需要避免“孤立优化鉴频器”的思路，而应围绕

目标高度、时间分辨率、风速范围和平台条件开展协同优化。 

4.1. 激光器 

在激光器方面，鉴频器工作点必须与发射激光频率、线宽和频率漂移特性匹配。对于法布里–珀罗

标准具和微环谐振腔等人工谐振结构，若激光频率漂移与器件漂移缺少共同参考，零风速基准会随时间

变化；因此常需要引入参考光路、频率扫描标定、边缘锁定或时分复用锁定。对于原子/分子吸收滤波方

案，激光波长必须与吸收谱线匹配，激光稳频策略和吸收池温压控制则成为系统核心。对于多纵模或双

频体制，激光频率结构本身参与鉴频，因此激光器不再只是光源，而是鉴频函数的重要基准源。 

4.2. 探测器 

在探测器方面，不同波段和不同散射目标对探测器提出的要求差异明显。紫外和可见瑞利测风通常

依赖 PMT 或单光子计数器，对暗计数、后脉冲、计数率非线性和背景光抑制敏感；近红外系统则需要关

注 InGaAs APD、上转换探测器或超导纳米线探测器的量子效率、噪声和工程可用性[9]。若鉴频器插入损

耗较大或通道分光比例不合理，即使理论鉴频斜率较高，也会因光子数不足而导致随机误差增大。因此，

鉴频器通带宽度、透过率、通道数量和探测器动态范围必须一并考虑。 

4.3. 反演算法 

在反演算法方面，气溶胶和分子混合回波会使实际谱形偏离标定模型，云层、强气溶胶和背景光变
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化还会改变各通道信噪比。对于边缘技术，应在反演算法中显式考虑通道响应、气溶胶比例、背景噪声

和探测器非线性；对于条纹成像技术，应同时标定空间像差、像元响应和平台姿态扰动；对于微环等集

成器件，则应建立温度漂移、耦合效率和谐振锁定误差到风速误差的传播模型。只有将鉴频器标定结果

纳入端到端误差预算，才能判断某一方案是否真正满足科学目标。 

5. 关键技术挑战 

5.1. 鉴频灵敏度与动态范围的权衡 

提高鉴频灵敏度通常意味着在响应曲线局部获得更陡的斜率，但这往往会压缩近似线性工作区间，

使系统在较大风速或频率漂移条件下更易进入非线性区。因此，高灵敏度与宽动态范围之间存在天然矛

盾。工程上常通过多通道互补设计、工作点优化以及比值反演策略，在两者之间取得折中。 

5.2. 频率锁定与环境稳定性 

无论采用何种鉴频器件，发射激光频率、鉴频器特征频率以及零风速参考之间的相对稳定性都至关

重要。温度波动、机械振动、气压变化以及器件老化均可能导致响应曲线漂移，最终转化为系统性风速

偏差。为此，实际系统通常需要引入参考光路、主动稳频、温控反馈以及零基准实时校正等措施。对于

新型集成器件，还需要进一步解决封装应力和环境敏感性问题。 

5.3. 系统复杂度与成本约束 

高性能鉴频系统往往伴随复杂的光路分束、多通道探测、精密温控及稳频控制链路，这会显著增加

系统体积、功耗和成本。对于车载、机载乃至星载平台而言，复杂度与可靠性之间的矛盾尤为突出。近

年来出现的单通道加频率体制重构方案、集成光子方案以及多纵模非相干方案，实质上都是在尝试重塑

这一复杂度分布，将困难从精密光学加工转移到频率控制或信号处理环节。 

5.4. 气溶胶干扰与谱形失配 

在对流层和低平流层条件下，米散射和瑞利散射往往同时存在，两者谱宽差异显著，若鉴频器响应

模型与实际回波谱形不匹配，反演结果将出现偏差。尤其是在云和高气溶胶负载条件下，窄谱米散射成

分可能主导探测信号，从而削弱对分子散射频移的敏感性。解决这一问题通常需要从器件和算法两个层

面同步入手，包括提高光谱分辨能力、优化多通道设计、引入参考通道以及开展散射模型约束下的联合

反演。 

6. 发展趋势与展望 

激光测风雷达鉴频技术的发展正呈现出四个明显趋势。其一是器件层面的集成化与小型化，微环谐

振腔、集成干涉仪和片上光谱器件的发展，使得传统依赖分立体光学元件的鉴频模块有望向紧凑封装甚

至片上实现演进。其二是平台层面的轻量化与空间化，未来地基、机载和星载系统对鉴频器件在重量、

功耗、抗振和长期稳定性方面将提出更加严格的要求[10]。其三是系统层面的协同优化，鉴频器需要与激

光稳频、探测器动态范围、背景抑制和反演算法共同设计，而不是作为独立器件简单替换。其四是处理

层面的智能化，面向复杂环境扰动和多源误差耦合问题，结合系统建模、在线标定和数据驱动算法的自

适应反演方法将成为提升测风质量的重要方向。 
总体来看，未来高性能鉴频技术的发展并不单纯取决于某一种器件路线的胜出，而更可能表现为多

种技术在不同平台、不同高度层和不同任务需求下的协同演化。如何在精度、稳定性、复杂度和成本之

间建立更合理的系统级平衡，将是该领域持续推进工程应用的关键。 
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7. 结论 

鉴频技术是直接探测激光测风雷达实现高精度风速反演的核心支撑。围绕微弱多普勒频移的可靠提

取，法布里–珀罗标准具、斐索干涉仪、马赫–曾德尔干涉仪以及原子/分子吸收滤波等路线分别形成了

各具特点的技术体系。现阶段，法布里–珀罗标准具仍是工程应用最成熟的主流方案，而原子/分子滤波、

高集成微环谐振器、双频比率鉴频和多纵模非相干体制等方向，则正在推动鉴频技术向高分辨、低成本

和小型化并行发展。 
面向未来应用，鉴频系统的性能提升仍将取决于器件设计、频率控制、探测器匹配、误差建模和反

演算法的协同优化。尤其对于新兴微环谐振腔和集成光子方案，其真正价值不应仅由器件鉴频灵敏度决

定，而应由外场环境下的锁定稳定性、误差闭合能力和长期运行可靠性决定。随着集成光子学、精密稳

频技术以及智能数据处理方法的不断成熟，激光测风雷达鉴频技术有望在更广泛的平台和应用场景中发

挥作用。 
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