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接收光路光束发散角对多普勒测风激光雷达 

测量精度的影响 

迟如利， 胡明勇， 钟志庆， 孙东松， 周 军 

(中国科学院安徽光学精密机械研究所， 安徽 合肥 230031) 

摘 要 ： 介绍了已研制的基于 Fabry—Perot标准具直接探测多普勒激光雷达的风速测量原理，讨论了接收 

光路光束发散角对测风激光雷达系统测量精度的影响。数值计算结果表明当接收光路光束发散角小于 1 mrad 

时，由于光束发散引起的多普勒速度测量相对误差可以控制在 5％ 之内，并在实测光路发散角的基础上分析了 

系统的测量误差，结果显示，在5 knl时最大测量速度误差为0．6 nl／s。 

关 键 词 ： 大气光学；激光雷达；多普勒频移；风； Fabry—Perot标准具；光束发散角 

中图分类号 ：TN958．98 文献标 识码 ：A 

1 引 言 

测风激光雷达是测风的有效手段 它能够对大气风场进行连续、实时、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 [h引 它是向大气发射激光脉冲 

并测量不同距离上返回信号的多普勒频移来反演出大气的径向风速 多普勒频移是大气气溶胶或大气分子 

沿激光雷达径向的相对运动产生的，对应于测量流体的平均速度。目前可以采用相干探测和直接探测两种 

方法来实现对多普勒频移量的测量 [ 。相干探测是利用散射的多普勒频移信号与激光本征频率信号在探 

测器上进行差拍的原理，对产生的差频信号进行处理分析得到多普勒频率；对于直接探测，是光信号直接 

入射到高分辨率的干涉滤光器中进行多普勒频率检测。在我们已研制的这台测风激光雷达中，采用了双通 

道 Fabry—Perot标准具作为滤波器，利用双边缘技术 】来进行多普勒频率的检测，从而反演出大气在激 

光雷达径向上的速度。 

双边缘技术在大气分子和气溶胶散射的多普勒测量中具有明显的优点，可以通过比较进入两个通道的 

相对信号强度的大小决定多普勒频移 在利用边缘技术时，通常的理论推导和设计是假设了平行光入射到 

标准具，但是实际的光学系统不可能满足这个条件 本文分析了在实际非平行光入射条件下，光束发散对 

多普勒风场测量误差的影响，并以光路调整完毕后实测的光路发散角计算了研制的测风激光雷达的测量误 

差，为系统测量精度的可靠性提供了依据 

2 测风激光雷达多普勒测量原理 

激光雷达向大气发射激光脉冲，并接收大气的后向散射信号 由于风的作用，接收的大气后向散射信 

号 包含气溶胶和分子散射)相对于发射激光频率产生了多普勒频移，该多普勒频移与雷达径向风速的关 
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系为 

1r △ ， 

式中 是径向风速， 入是激光波长， 是多普勒频移。 

在研制的激光雷达中，是利用双 Fabry—Perot(1)~[下简称F—P)标准具来检测接收信号的多普勒频移量。 

F—P标准具是由两个平行的玻璃平板组成。当以平行光入射，光在腔内进行多次反射和折射后，透射光的 

透过率可表示为 

其中 是光通过标准具的损耗， R是平板内表面的反射率， n是平板间介质的折射率， 是入射光频 

率， 0是入射光与标准具反射表面法线的夹角，F是精细度，d是标准具腔长。 

Frequency／Hz 

Fig．1 Principle of Doppler measurement with the 

double edge technique 

两个高分辨率高精度的F—P标准具的频谱分布相 

同而中心以一定间隔分离，并在相对透过率约50％处 

交叠，如图 1所示。出射激光的频率固定在两个谱线 

的交叉点处，当激光直接通过标准具时，两个 F—P标 

准具的透射光的相对强度相同，此时的激光频率称为 

参考光频率。如果雷达径向的风速为零，则接收到的 

大气后向散射光信号的频率与参考光的频率相等，这 

时后向散射光通过两个标准具后的输出光信号相对强 

度相等，如果雷达径向的风速不为零，接收到的大气 

后向散射光信号的频率相对于参考光的频率会有一个 

频移，这时两个标准具的输出光信号相对强度不同。可以用两个光信号的差异来确定多普勒频移量。进而 

由 (1)式来确定雷达径向上的风速。实际测量中，接收到的大气后向散射信号不仅包含米 (或气溶胶)散射 

信号，还有瑞利 (或分子)散射信号，但由于瑞利散射谱很宽，在多普勒频移的范围内近似不变，可以作为 

背景光扣除，则多普勒频移只引起气溶胶 (或 Mie)散射光输出信号的变化。 

3 光束发散角对系统测量误差的影响 

理想的 F—P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。由 (2)式可 

知，当入射光偏离垂直入射时，谱的中心位置将改变，如图 2。当入射光束与 F—P标准具表面法线的交角 

增大时，谱线的中心向高频方向移动，而且这种移动随角度增加迅速加快。 

对于实际的激光雷达系统，大气后向散射光由望远镜接收，经过准直镜准直后入射到标准具上。但经 

过准直后的光束并非平行光，存在一定的发散角，这时标准具的频谱中心、透过率峰值及谱宽都将发生改 

变。在发散角为 2 0入射时，透过率可以表示为 

1 f2T： fOo 

日( ) ／0 d ／n ( ， ) · (3) 

由上式可得标准具透过率随光束发散角的变化图，如图 3所示。从图中可以看出，随着光束发散角的增加， 

不仅透过率的频谱展宽，而且透过率也下降。 
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Fig 2 Etalon spectrum for varied incident angle Fig 3 Etalon spectrum for varied beam divergence 

系统的测量误差可以由下式估算 [ ] 

1 

￡l _7而S ， (4)／N 一 ( )’ 

式中 是速率灵敏度，即单位速率变化引起的透过率变化； Ⅳ是系统的测量信噪比，对于大气测量激 

光雷达，可表示为 

导： ， (5) Ⅳ 
、 而 干 ’ 

式中n是探测累积脉冲数，n(z)是接收光子数，riD是暗电流光子数。nB是背景光子数。如果接收信号 

在散粒噪声极限下，由上式得信噪比正比于 F—P标准具透过率的开平方。 

对于基于Mie散射的多普勒测量，零多普勒 (激光发射频率)频率位于标准具透过率谱的半高度 (FWHM) 

位置，这个位置的速度灵敏度最大。因此可以计算在发散光束入射时的速度灵敏度和透过率的偏差，再通 

过 (4)式计算所导致的系统测量误差。根据 (3)式可给出在一定光束角入射下的速率灵敏度和对应的透过 

室  

Ho=三H(uo)when dH (u) =0， (6) 

和 ， (7) 

式中 是以一定发散光束入射下透过率谱的中心频率，凰 是响应透过率的半高度值。利用数值计算可以 

得到相应的数值解。 

4 误差计算与结果分析 

由 (4)式可知系统的测量误差由速率灵敏度和信噪比误差决定。入射到 F—P标准具光束的发散角影响 

了透过率分布和速率灵敏度，根据 (4)式可以知到，速率灵敏度的大小直接影响了测量精度，同时透过率的 

变化改变了接收信号光子数，即影响接收信噪比，从而也间接地影响系统测量精度。所以光路发散角直接 

影响了测风激光雷达系统的测量精度。根据研制的这台测风激光雷达的设计参数 (见表 1)，并利用 (3)～(7) 

式，我们数值计算和分析了由于接收光路光束发散角带来的系统测量误差。结果发现，当入射光束的发散 

角在 1～2 mrad范围时，相对误差明显从 5％增加到 40％左右，发散角为3 mrad时相对误差达到60％；当 

发散角小于 0．5 mrad时，相对误差的变化小于 1％。如果系统由于光束发散角引起的测量误差控制在 5％ 

以内，则入射到标准具上的接收光路发散角要在 1 mrad之内。 
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Table 1 Param eters of the M ie Doppler wind lidar 

Parameter f lue 

~Vlavelength 1064 nrn 

Transmitter Energy 200 mJ／pulse 

PRF 50 Hz 

Diameter of telescope 300 mm 

Field of view 0．15 mrad 

Filter bandwidth 0．5 nm 

Receive Detector type Si：APD 

Etalon FSR 3．5 GHz 

Etalon Finesse 21 

Etalon FW HM 170 MHz 

Zenith angle 45。 

System Vertical resolution 30 m 

Optical coefficientt 80％ 

Velocity dynamic range 土50 m／s 

E 

匕 

g 

- 50．40-30．20．10 0 l0 20 30 40 50 

Velocity／(m／s) 

Fig．4 Velocity error distribution at the same height 

with variational pulses 

在实际光路组装完毕后，对入射到标准 

具前的接收光路发散角进行了调校。调校后 

的光路发散角经检测为 0．125 mrad，满足系 

统测量误差对光路发散角的要求。我们以实 

测的接收光路发散角，计算了风场测量精度 

随风速的变化以及随高度的变化，如图 4、 

图 5所示。 

由图 4可以看出，在同一高度 (取 = 

5 km，Ls／Ⅳ=162．2，计算中的有关大气参数取 

白1976年美国中纬度标准大气模式)上，测量 

的速度误差随着实测风场速度 (或多普勒频 

移量)的增大而增大。对于 100发激光脉冲的 

平均，风速为0 m／s时的测量误差为0．25 m／s， 

而当径向风速为 50 m／s时的测量误差接近 

0．6 rn／s。同时，对于同一高度，随着脉冲次 

Fig．5 Error of radial wind velocit3 、 S．、 ertical height 

with 100 pulses 

数的累加，测量误差分布在减小，对 z=5 km，分别对于 10，100，500和 1000发脉冲的平均，在最大测量速 

度时的测量误差分别由 1．89 m／s 0．59 m／s，0．27 m／s下降到 0．19 m／s。考虑到系统的测量时间和对精度的 

要求，在实际测量时的采样点数可以取 100或 500发脉冲平均。图 5给出了空间分辨率为 30 m，取 100发 

脉冲平均时，在两种速度测量极限 (分别为 0 m／和 50 m／s)情况下，测量误差随着高度的分布情况，可以 

看出，对同一种速度的测量而言，随着高度的增加，测量误差跟着增大。 

5 小 结 

本文简要介绍了利用双 F—P标准具测风原理，讨论了光束发散角对测风激光雷达系统测量误差的影 

响。并以实际光路的发散角讨论了风速的测量误差随着被测风速的变化以及随着高度的分布。结果显示， 

在取多发脉冲的情况下，风速测量误差较小，完全能够满足高精度风场的测量要求，为气象学和大气动力 

学提供高精度风场数据。 
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Accuracy affect ed by t he receiveing 

angle in a Doppler wind 

beam  divergence 

lidar 

CHI Ru—li． HU Ming-yong， ZHONG Zhi—qing， S Dong-song, ZItOU Jun 

f Anhui Inslcitute of Optics and Fine Mechanics，Chinc．,se Academy of Sciences， Hefei 230031， China) 

Abstract： The Drinciple of、Yind measurement for a direct detection Doppler wind 1idar devel一 

0Ded with a Fabrv-．Perot etalon is described．The measurement error of the system IS affected 

bv the receiving beam divergence angle，The numerical calculation for the Doppler wind lidar 

svstem has sh0wn that the percentage error is increased slowly to 5％ for the beam divergence 

1ess than lmrad．The analysis results for the measured beam divergence angle indicate that 

the error in the velocity dynamic range is less than O．6 m／s up to 5 km· 

Kev words： a,tmospheric optics；lidar；Doppler shift；wind；Fabry—Perot etalon；beam diver— 

gence angle 
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