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摘要：论证了马赫-曾德尔干涉仪对 532 nm/354.7 nm 大气后向散射的频谱分析性能。马赫-曾德尔干涉仪接收激光大气后向散

射回波，通过测量双臂光路、正交偏振、四通道结构形成的干涉相位差和干涉对比度，计算大气的多普勒频移，以及大气气溶

胶后向散射与气体分子后向散射的比值；发射脉冲激光器及其倍频器可以直接工作在多纵模状态下，大气的后向散射的频谱分

析器可以不必与发射光中心频率锁定；给出同时探测大气的后向散射比分布廓线及大气风速的分析方法。马赫-曾德尔干涉仪作

为大气后向散射的频谱分析器，若应用于高光谱分辨率激光雷达中，将成为一个性能优秀、前景广阔的大气分析装置。 
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Abstract: The ability to analyze the spectra of 532 nm/354.7 nm backscatter signal of atmosphere for Mach-Zehdner 

interferometer is demonstrated. The Mach-Zehdner interferometer accepts return signal. The phase difference and in-

terference contrast are measured, which are formed by the interferometer’s double arm, polarization and 

quadro-channels, and Doppler frequency shift of atmosphere and backscatter ratio of aerosol backscatter to molecular 

backscatter are derived. Transmitter laser can operate with multi-longitudinal mode, and Mie backscattering and Ray-

leigh backscattering analysis spectrograph is free from locking to laser frequency. Analysis method of simultaneous 

measurements atmosphere aerosol backscattering ratio profile and wind profile are also discussed. If Mach-Zehnder 

interferometer is employed as atmospheric backscatter signal’s frequency spectrum analyzer, this high spectral resolu-

tion lidar will become an atmosphere analysis instrument with excellent performance and anticipant prospect. 
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1 引  言 

自 20 世纪 80 年代 Shipley 等[1-2]提出高光谱分辨率

激光雷达(high spectral resolution lidar)理论、仪器构成、

定标和数据分析方法之后，30 多年来高光谱分辨率激

光雷达逐步取得进展。探测对象已从大气气溶胶垂直

分布廓线和激光雷达后向散射比[3]，发展到对流层大气

温度垂直廓线[4]，再到大气的风速[5,6]；从单一波长工

作发展到多波长工作[8,9]；高光谱分辨率激光雷达和拉

曼激光雷达复合，从地基探测发展到机载探测[10]；甚

至已经研制星载的高光谱分辨率激光雷达 Earth CARE
并拟将发射[11]。高光谱分辨率激光雷达发射机的激光

器，一般采用单频、窄线宽的连续波种子激光注入，

锁定固体激光器的谐振腔。单频的脉冲激光束进入大

气层，引发路径上气体分子的瑞利后向散射和气溶胶

的米氏后向散射，大气因风流动而发生定向运动，会

在大气成分本来的无规则运动速度之上叠加一个集体

运动速度。频谱分析器有两类功能，一类能够将窄谱

的米氏后向散射回波与宽谱的瑞利后向散射回波分离

开来，另一类能够把叠加在大气无规则运动之上定向

运动的多普勒频移鉴别出来；它无疑比单波长的米氏

散射激光雷达和瑞利散射激光雷达进步了一大步。米

氏-瑞利后向散射谱均采用频谱分析器来分析：用碘分

子吸收盒[12,13]探测风速、大气温度垂直廓线、气溶胶垂

直廓线等；用迈克耳孙干涉仪[14]作为气溶胶垂直廓线

探测的激光雷达第二代谱分析器；用单法布里-珀罗干

涉仪或双法布里-珀罗干涉仪[15]探测气体分子瑞利后

向散射的多普勒频移；用菲佐干涉仪条纹成像探测米

氏后向散射的风速[16]；还有用法布里-珀罗标准具作为

谱分析器鉴别大气瑞利后向散射谱的温度展宽[17]，从

而反演大气温度。Bruneau 等[18]介绍马赫-曾德尔干涉

仪对大气后向散射的频谱分析性能，将它应用于高光

谱分辨率激光雷达中，并取得了较好的实验结果。本

文进一步阐述马赫-曾德尔干涉型高光谱分辨率激光

雷达的相关原理激光雷达，脉冲激光器可以直接工作

在普通的模式下，大气的米氏后向散射和瑞利后向散

射的频谱分析仪可以不必与发射光频锁定，既可以探测

大气的气溶胶垂直廓线，也可以探测大气风速。将氟化

镁和水晶晶体复合的四分之一波片应用于马赫-曾德尔

干涉仪中，使其二倍频 532 nm/三倍频 354.7 nm 波长的

光都能适用，确保系统可获取这两个波段的回波信息。 

2 马赫-曾德尔干涉仪的模型 

2.1 马赫-曾德尔干涉仪的示意图 

图 1 中 BS3 和 BS4 都是偏振不敏感中性 50/50 分

束片，厚度相同，入射角度都是 45°，M1 和 M2 是全

反射镜，5 是四分之一波片，6 是偏振分束棱镜。图 1
中的角度值表示，当两臂光路的光波相同偏振态相遇

时，除了双臂长度的差异、产生公共的光程差和相

位差 ϕ 之外，还剩下固定相位差。四分之一波片将入

射的线偏振光，分解成两个振幅相等的正交偏振分

量，一个偏振波比另一个正交的偏振波提前 90°相位

(合成起来就是圆偏振光)；光束在干涉仪的 BS 平板

表面反射时发生半波损失，反射点之后的波相位相对

于光束反射点之前波相位提前了 180°；光波的四种组

图 1  马赫-曾德干涉仪的示意图. 

Fig. 1  Mach–Zehnder interferometer model. 
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合就呈现出 0°、90°、180°和 270°固定相位差。输入的

后向散射光包括 532 nm 的可见光，也包括 354.7 nm
的紫外光，四分之一波片适合这两个波长。354.7 nm
的分子散射谱比 532 nm 的分子散射谱宽(与中心光频

率成正比)，因此图中示意 354.7 nm 的双臂光程差较

短，532 nm 双臂光程差稍长。 

2.2 马赫-曾德尔基本的干涉方程 

干涉仪的长臂上的光被四分之一波片分成正交

的、异步的两个线偏振态(它们的波传输相位先后差

90°)，按照这个四分之一波片相同的坐标轴把干涉仪

短臂上的线偏振光分解成同步的、正交的两个线偏振

态；记录四个探测器输出信号 S1、S2、S3 和 S4 作为时

间的函数，这个信号在给定的时间，是偏振态平行的

两个波以相位干涉的结果。干涉对比度 γ(τ)与光源的

谱线宽 δv(半峰全宽，FWHM)以及光程差Δ的关系，

根据部分相干光理论[18]可以表示成以下的方程(τ 为干

涉仪双臂之间的光时延差，τ=Δ/c)： 
2 2

πδ πδ
( ) exp exp

2 ln 2 2 ln 2

  
      

         
         

v v

c
.  (1) 

式(1)的物理意义在于，光波的线宽越宽，干涉对

比度越小；光程差越大，时延越长，两光波相遇时干

涉对比度越小。当光程差小于相干长度时，近似认为

γ(τ)≈1.0，当光程差大于相干长度很多时，近似认为

γ(τ)≈0.0，而本文研究的正是 0.0<γ(τ)<1.0 的情况。 

 

 

1
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4
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T
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 

      ；   (2)
 

3 1 1 3

3 3 1 1 1 3

( )sin    





a S a S

a M S a M S
.       (3)

 
对于后向散射，ST 表示四个通道信号的和，两个

臂的光程差Δ，相对应的相位差 ϕ 等于(2πΔ/λ)， ( )  是

入射激光的干涉对比度，a1、a2、a3 和 a4 分别表示四个

通道光学效率，M1、M2、M3 和 M4 这四个系数用来反

映通道之间的不完全对称而对干涉对比度产生的影

响，可以实验标定[18]。当 CH1 和 CH3 两个通道对称

时，有 M1=M3，a1=a3； 

 

 

2
2 2

4
4 4

1 ( ) sin 90 ,
4

1 ( ) sin 270
4

T

T

a S
S M

a S
S M

  

  

     

      ；  (4)
 

4 2 2 4

4 4 2 2 2 4

( ) cos
a S a S

a M S a M S
  


 


.       (5) 

当 CH2 和 CH4 两个通道对称时，M2=M4，a2=a4， 

令 3 1 1 3
1

3 3 1 1 1 3





a S a S

q
a M S a M S

， 4 2 2 4
2

4 4 2 2 2 4





a S a S

q
a M S a M S

， 

创造一个复数 2 1i q q q ，q1 是其虚部，q2 为实部，

这个复数的模 q 等于干涉对比度 ( )  ，复数的复角就

是干涉仪的双臂公共相位差 ϕ。 

2.3 马赫-曾德尔干涉仪对激光脉冲的鉴频 

当发射光波被取样一小部分、不经过大气层直接进入

干涉仪，由式(6)得到它对于两个臂之间的一个相位差 ϕr。 

3 1 1 3 4 2 2 4

3 3 1 1 1 3 4 4 2 2 2 4

tan  
    

       

a S a S a S a S

a M S a M S a M S a M S
. (6) 

当后散射回波进入干涉仪，也得到它对于这两个

臂之间的一个相位差 ϕs的近似值，与上面的 ϕr做比较，

其差异来源于后向散射回波的波长变化(光频移)，风

速的多普勒频移可表示为 

 
4π

  


 R r s

c
V .           (7) 

从以上整个分析过程可见，多普勒频移的求取，

并未要求干涉仪与发射光频锁定。只要求取 ϕr 和 ϕs

时间间隔内，激光器的中心频率漂移足够小即可。 

2.4 马赫-曾德尔干涉仪对大气后向散射比的分析 

大气后向散射谱是发射激光谱和气体分子、气溶

胶颗粒随机运动展宽谱的卷积，因为颗粒和分子不同

的速度分布，大气后向散射谱的干涉对比度 γ(τ)可以

近似表示成气溶胶后向散射干涉对比度与气体分子散

射干涉对比度之和。干涉对比度 γ(τ)分解为 

( ) ( ) ( )

1 1
( ) 1 ( )

 


     

   

   

  
 

 
   
 

pm
m p

m p m p

m PR R
，    (8)

 

βp 和 βm 是颗粒(米氏)和分子(瑞利)各自对激光的后向

散射系数，Rβ=(βp+βm)/βm，称为激光雷达的后向散射

比。γp(τ)和 γm(τ)分别是颗粒和分子后向散射谱独立的

干涉对比度。 

大气中颗粒的布朗运动速度分散较小，米氏后向

散射的光谱宽度增加不多，认为米氏后向散射的光谱

宽度大约等于发射光谱的宽度，米氏后向散射的干涉

对比度 γp(τ)就大约等于发射光谱的干涉对比度 γe(τ)；
发射光波被取样一小部分不经过大气散射、直接进入

干涉仪，除了得到它对于两个光学臂之间的公共相位

差 ϕr，也得到了发射光谱的干涉对比度 γe(τ)，它可以
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近似代表米氏后向散射的干涉对比度 γp(τ)。 
无规则热运动的气体分子速度麦克斯韦分布均方

差很大，所以瑞利后向散射光谱宽度较大： 

2 2v v c kT m      ，              

纵模激光中心频率为 v，大气温度为 T，大气平均分

子量为 m，玻尔兹曼常数为 k。将参数带入式(1)，可

计算分子后向散射谱的干涉对比度 γm(τ)，而大气后向

散射谱干涉对比度 γ(τ)由干涉仪信号 S1-S4 计算得到，

从而就能由式(8)计算激光雷达的后向散射比 Rβ。 

当干涉仪的光程差Δ较大时，分子后向散射实际

的干涉对比度几乎消失(γm(τ)≈0.0)，这个结果与分子

散射谱线型无关，足够大的光程就会产生零干涉对比

度。总的大气信号干涉对比度仅是颗粒后向散射分量

的结果。由干涉仪获取大气散射回波干涉对比度 γ(τ)
和发射光谱的干涉对比度 γe(τ)，由 

   1
( ) 1




     

 
 

      

p
p e

m p R
，   (9) 

就可以计算出激光雷达大气散射比 Rβ。 
激光雷达大气散射比 Rβ 随着高度 z 的变化，可以

形成大气气溶胶的分布廓线 Rβ(z)。 

2.5 马赫-曾德尔干涉仪的多纵模工作的物理基础 

假定Nd∶YAG激光器的某一个纵模的谱密度分

布为近高斯分布函数[20]： 
2

2 ln 2
( ) exp 2 ln 2

δπδ

     
   

kv v
g v

vv
，   (11) 

根据部分相干光时间相干理论，由式(11)做关于时延τ 
的傅里叶变换，容易求出这个纵模的干涉对比度复数

(复相干度)： 
2

πδ
exp exp( j2π )

2 ln 2
 

  
    

   
k

v
q v .   (12) 

激光器的纵模频率为 (2 )kv k c l ，k = 1, 2, 3…，其

中 c 为光速，l 为激光器谐振腔的光程长，如果激光器

为单纵模振荡器，由于激光的线宽很窄，因此其相应的

相干时间较长，但大多数激光器如不采取特殊的措施，

一般都为多纵模输出。假定激光器有两个纵模，每个纵

模都是高斯线型，假设每个纵模的线宽 δv 都相当，ak 和 
ak+1 表达两纵模相对强度不同，双纵模的谱密度函数为 

2

2

1 1

2 ln 2
( ) exp 2 ln 2

πδ

2 ln 2
exp 2 ln 2

δπδ

k k

k k

a v v
g v

vv

a v v

vv
 

         
     
   

，  (13)
 

则可求得双纵模干涉对比度复数： 
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     
   

  
    

   
      ，(14)

 

进而求得双纵模干涉对比度： 

 

2

1 22 2
1 1

πδ
( ) exp

2 ln 2

2 cos πk k k k

v
q

a a a a c l

  

 

  
    

   

      ，    (15)

 

q 是一个关于时延差 τ 或光程差Δ的周期性函数， q

最小值等于 1 k ka a 。当光程差为两倍激光谐振腔长

的整数倍，即 Δ=cτ=2kl(k=0，1，2…)时，  cos π 1 c l ，

q 取得最大值。这时总能观察到较高的干涉对比度，

在这个位置附近时间相干性较好[20]。同理可以证明，

如果激光器有 N 个纵模，干涉对比度(各纵模分量的

累加)的表达更繁琐，但结论不变。即使有多个纵模振

荡，只要干涉仪的双臂光程差 Δ 等于两倍激光器谐

振腔腔长 l 的整数倍时，γ(τ) 即取得局部极大值。这

是干涉仪可以工作在多纵模情况下的物理依据。 

3 马赫-曾德尔干涉仪实施的一种具

体形式 

如图 2 所示，进入干涉仪之前的光束，先经过偏

振分束器进行线性偏振度的纯化，让光束中主流偏振

方向的线偏振光通过偏振分束器之后进入干涉仪，与

这个主流方向垂直、能量较小的偏振分量被截留下来，

由去极化探测器(depolarization detector)直接检测其强

度。进入干涉仪的线偏振光通过二分之一波片，旋转

其偏振方向，使之与干涉仪内部的四分之一波片、偏

振分束器主轴等对入射波偏振的要求相匹配。长程、

短程两个光学臂由反射式的四个相似形直角棱镜构成

折叠光路，其他光学元件与图 1 所示相同。直角棱镜

的材料都采用同一种对偏振态不敏感的材料——光学

各向同性的熔石英玻璃介质。一个光臂中的三个小直

角棱镜的边长之和等于另一个光臂中的大直角棱镜的

边长；两个光学臂中直角棱镜的光程相同，不影响双

臂的光程差。 
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波片采用两片双折射晶片(异常光折射率 ne 和寻

常光折射率 no)平行组合而成，它们的表面与晶体主光

轴平行，并使第一晶片的快轴和第二晶片的慢轴对齐，

两晶片的厚度差满足条件(Δn= ne-no，d1 为第一晶片厚

度，d2 为第二晶片厚度)： 

0
1 1 2 2 04


    d n d n k ，         (10) 

k 为整数。同一块 532 nm 的四分之一波片，同时也是

354.7 nm 近紫外的四分之一波片，设计如下： 

2 e 2 o 2

1 e 1 o 1

2 e 2 o 2

1 e 1 o 1

[ (354.7) (354.7) ]

354.7
[ (354.7) (354.7) ] 354.7 2

4
[ (532) (532) ]

532
[ (532) (532) ] 532 2

4

 

   

 

   

d n n

d n n

d n n

d n n .

 

第一晶片取水晶(SiO2)，第二晶片取氟化镁晶体

(MgF2)，查阅光学技术手册。 

水 晶 晶 体 双 折 射 率 ： 532 nm ， no=1.54689 ，

ne=1.55609；354.7 nm，no=1.56460，ne=1.57443。 

氟化镁晶体双折射率：532 nm，no=1.37892，

ne=1.39079；354.7 nm，no=1.38699，ne=1.39920。 

求解二元一次方程组就可以得到两片晶片的厚

度：水晶 d1=1182.3 μm，氟化镁 d2=1017.2 μm。 

同理，也可以设计出同一块二分之一波片能够适

用于 354.7 nm 和 532 nm 两种波长。 

532 nm干涉仪探测器选择硅雪崩二极管，适用于

大气层较低有气溶胶存在的区域，双臂光程差较大，

重点用于探测后向散射比 Rβ ；紫外354.7 nm干涉仪

探测器采用门控的光电倍增管，适合探测气溶胶少的、

较高的大气层的后向散射回波，双臂光程差应较小，

重点用于探测风速。 

发射波长 λ0=532 nm，大气的温度 T=250 K，麦克

斯韦分子速度分布有 300 m/s 宽度产生多普勒频移约

1 GHz。相对而言，气溶胶、云颗粒和其他颗粒物质

风速(约 10 m/s)、湍流(约 1 m/s)分别产生多普勒频移

约 30 MHz 和 3 MHz。气溶胶回波线宽是分子回波谱

宽的 1/100~1/50，如图 3 所示。 

4 马赫-曾德尔干涉仪与各类频谱分

析器的比较 

作为频谱分析器的迈克耳孙干涉仪的光输入端是

开口的，总有一半能量的输入光又沿原路被返回了，

能量利用率最多 50%，明显低于马赫-曾德尔干涉仪；

用法布里-珀罗干涉仪作为频谱分析器的激光雷达里

发射激光的中心波长要求与单法布里-珀罗干涉仪的

中心波长或双法布里-珀罗两中心波长等间隔点保持

一致，增加了法布里-珀罗干涉仪的波长锁定要求；即

使是碘分子吸收盒鉴频器也严格要求发射激光为单纵

模、窄线宽，增加了发射机的种子注入锁定的要求，发

射光波中心波长一般也要求等于碘分子吸收盒的中心

波长。此外，碘分子盒此类吸收型的鉴频器也消耗了微

弱的回波信号，降低了信噪比；菲佐干涉仪鉴频器为干

涉条纹成像，探测器是面阵探测器，要使每个像素都获

得信号光，回波信号比其他单元探测器要强好几倍。 

图 2  马赫-曾德干涉仪的一种有效实现形式. 

Fig. 2  An effective implementing form for Mach–Zehnder

interferometer. 

图 3  300 K 温度下大气气溶胶和大气分子混合后向散射

谱的线型. 

Fig. 3  Spectral profile of backscattering from a mixture of

molecules and aerosols at 300 K. 
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5  结  论 

马赫-曾德尔干涉仪作为高光谱分辨率激光雷达

的频谱分析器，不管发射激光中包含多少纵模振荡，

只要双臂之间光程差等于两倍激光器谐振腔腔长的整

数倍，总能获得较好的干涉对比度，因此系统可以工

作在多纵模条件下；由于多普勒频移在干涉仪输出信

号中引起相位差的变化，发射光波直接进入干涉仪双

臂的相位差，就不同于大气散射回波进入干涉仪双臂

的相位差，由此可以用来计算大气的风速；由部分相

干光理论可知，干涉仪的干涉对比度跟大气米氏后向

散射谱和瑞利后向散射谱宽度直接相关，通过计算干

涉对比度，从而获得大气后散射(包含气溶胶)系数与气

体分子瑞利后向散射系数的比值。双晶体材料组合可

以为马赫-曾德尔干涉仪设计出合适的四分之一波片，

使得此频谱分析器可以同时适用于 532 nm/354.7 nm
双波长散射回波；由折转的相似形直角棱镜可以构成

一种有效的马赫-曾德尔干涉仪频谱分析器。此外，这

里介绍的结构不要求发射激光波长与回波鉴频器中心

波长锁定在一起。总而言之，将马赫-曾德干涉仪应用

于高分辨率激光雷达中，具有鲜明的特点，值得进一

步实践，生产出相应的应用产品。 
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