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利用激光雷达测量湍流强度廓线的研究 
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摘 要： 介绍了一种新颖的利用激光雷达测量湍流廓线的原理，通过对经过分层大气湍流的光束波面误差的测 

量，获取各分层大气湍流的相干长度，据此利用一定的算法反演湍流强度廓线。通过大量的实验，验证了通过测量 

波面误差获得大气折射率结构常数这种方法的可行性。提出了在一定近似条件下利用平面波积分方程的递推算法反 

演大气折射率结构常数，获得了较为满意的相似度，并且与球面波算法进行了比较，分析了各自的反演效果。 
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Measurement of Turbulence Profile with Lidar 

BAI Shui．cheng ，W U Yi ，HOU Zai—hong ，ZHANG Shou—chuan ，HE Feng 

(1 Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics，Chinese Academy of Sciences， Hefei 230031，China； 

2 Shaanxi Province Meteorological Bureau， Xi’a31 710015，China) 

Abstract： The principle of lidar system for measuring vertical profile of the atmospheric refractive index 

turbulence is demonstrated．The turbulence profile retrieval technique is based on the measurement of coherent 

lengths of different layers．A new method is introduced using the iterative algorithm of the integration equation 

of plane wave to retrieve the turbulence profiles．The results were compared with that got from spherical wave 

equation，and their retrieve effects were an alyzed． 
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1 引 言 

光波在湍流大气中传输时，光波参数(强度、相 

位以及传播方向等)因湍流扰动而起伏，这种起伏 

是由空气密度即空气折射率随机变化导致的 【 ， 

因此对大气折射率结构常数的测量，可以为研究光 

束的漂移和扩展、图像的传输等提供依据。现在测 

量湍流廓线的手段主要有探空气球测量、风廓线微 

波雷达反演以及声雷达测量等方法，但他们都有着 

各自的不足，如数据均为非光波波段直接测量、测 

收稿日期，2006—10-12； 修改日期：2007-01—10 

E-m ail： bscheng@163．com 

量精度不高、测量距离有限、需要其它参数配套测 

量等，限制了测量的目标范围和精度。为此，研制 

采用光波波段测量的湍流廓线激光雷达有着重要的 

意义，具有广阔的应用前景和实用价值。 

2 湍流廓线激光雷达原理简介 

湍流廓线激光雷达基于瑞利信标的原理[ ，即 

由雷达的发射系统发射一束聚焦激光束，利用焦点 

处的大气后向散射，形成一个瑞利信标，作为雷达 
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接收系统的信标。为了达到测量湍流廓线的目的， 

使聚焦光束的焦点在需要测量的区域进行扫描，接 

收系统也需要相应调整接收望远镜的焦距和像增强 

器曝光闸门的延时和闸门宽度，以接收特定高度、 

特定区域的后向散射，如图 1所示。 

对散射回波信号的探测采用 Hartmann法， 

波前拟合用 Zernike多项式。波前传感器测出每个 

Hartmann子镜焦平面上信标光的光斑重心，由此 

可以得到该 Hartmann子镜上相对应的信标光波前 

斜率，进而可以得到 Zernike多项式系数 [a-4】。 

Zernike的各阶展开系数方差与大气相干长度的关 

系如表 1【引，通过表 1我们可以求得待测空间内的 

大气相干长度。 

hi h2 h3 ⋯ hn 

? ． 一． 酬． ■ 一 

：二兰 ’一 
一  

白 
图 1 雷达原理 

Fig．1 Principle of the imaging lidar system 

表 1符合 Kolmogorov谱的大气扰动带来的各阶 Zernike系数方差 

Table 1 Variances of different Zernike orders caused by atmospheric turbulence 

obeyed Kolmogorov spectrum 

Fried在研究波前相位起伏的结构函数时，引 

入了大气相干长度 ro的概念 [61，其定义为 

r。="423k2~oLc甓d九]一。 ， c 
r。 ==[0．423 L c (h／L)5／3d̂]一。 c2 

其中 (1)式适用于平面波， (2)式适用于球面波。 

由于湍流廓线激光雷达接收的是聚焦光束的后向散 

射，因此要用 (2)式计算，又因为我们是从地面向 

高空积分，所以(2)式应该变为 

一"423k2~oL (1-h／L)5／3dhr／5㈣ 
在实际应用中，我们可以认为 在一定空间间隔 

内是相等的，于是 (2)式又变为 

5／。 0．423 妾 h 
(4) 

当用平面波时 

r 
。

= 0．423k ∑( △ )， (5) 

写成向量形式为 

g= ，， (6) 

其中g是测量所得量，，是未知量， 是系数矩 

阵。只要测量出不同高度的 ro，通过 (6)式，理论 

上可以得到所测空间的湍流廓线。 

3 实验验证 

在下垫面比较均匀的情况下，可以认为水平方 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


196 大 气 与 环 境 光 学 学 报 2卷 

向大气折射率结构常数是相等的，这时(3)式变为 

ro 
／ = 0

．159k ． 

为了验证这种利用波面误差反演大气结构常 

数的正确性，我们在400~1000 in的水平方向做了 

大量的实验，并且在 1000 in处放置了一个激光器 

作为点光源，当采用点源信标时就成为一个传统意 

义上的大气相干长度仪。利用波面误差反演的大气 

相干长度和利用传统点源信标测量的相干长度的比 

值关系如图2所示，横坐标为激光雷达测量值，纵 

坐标为点源信标测量值。图3是利用波面误差反演 

得到的在水平方向从 440 m到 1000 m 的 10组折 

射率结构常数廓线。 
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图 2 激光雷达测量与传统方法测量的 r0比值 

Fig．2 Comparison of the ro fluctuation variances 

between echo wave and fixed point—source 
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图 3 反演的水平方向的 

Fig．3 Retrieved horizontal 

通过图 2我们可以看出，严格控制测量空间 

间隔以及两种方法测量时的时间跨度，两种方法测 

量的相干长度具有很好的相似度，也就证明了利用 

波面误差法测量大气相干长度是可行的。进而也就 

证明了利用波面误差法测量符合 Kolmogorov谱的 

湍流的折射率结构常数的方法是可行的。图3中的 

误差主要由下面两方面引起：在反演折射率结构常 

数时，我们假设水平方向的湍流强度是相等的，但 

是实验场地的下垫面既有草地，又有水面和部分乡 

村，这样的假设会引入部分误差；另外，实验数据 

是通过测量多点间的相干长度获得的，不同点之间 

的测量有一定的时间跨度，在这个时间间隔内，湍 

流会产生一定的变化。 

4 湍流强度廓线的获得 

通过水平方向的实验，我们验证了利用波面误 

差测量大气折射率结构常数的方法的正确性，但是 

垂直方向的测量要复杂的多，对此我们进行了数值 

模拟。 

先根据 Hufnagel—Valley模型，运用 (3)式求出 

不同高度对应的大气相干长度，然后用 (6)式进行 

反演。因为近地面的折射率结构常数要比高层的大 

几个数量级，如果我们把反演问题简单地处理成线 

性系统是不合适的，因为直接按照(6)式计算的话， 

底层的误差很容易传递到高层，引起反演结果的失 

真，为了解决这个问题，我们提出把球面波的测量结 

果修正成平面波的形式，然后再反演，这样就不存 

在误差的传递问题，具体方法是：将Hufnagel—Valley 

模式代入 (1)式和 (3)式，分别求出球面波和平面 

波对应的不同高度的大气相干长度 ro(h)，然后求 

出球面波和平面波所对应的 ro(h)的比值 y(h)， 

y(h)的拟合模式为 

y(h)：0．7 exp(一h／324．4)+1．1， 

合肥地区折射率结构常数的拟合模式为 

( )=7．9×10-3oh"exp(-h／O．8)+ 

7．5×10一 exp(一h／O．31+ 

5．1×10一"exp(一h／6．1)， (9) 

模式的廓线如图4中实线所示。将 (9)式代入 (3) 

式求出不同高度所对应的球面波 ro(h)，然后用 (8) 

式进行修正后，代入 (7)式可求出反演廓线，如图 

4中虚线所示。在利用 (6)式计算时，空间间隔的 

选取应位于 150,-~750m之间。 

4  2  8  6  4  2  

Bu 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 3期 白水成，等： 利用激光雷达测量湍流强度廓线的研究 197 

另外，对于垂直方向的湍流廓线的反演算法也 

可以参考 zilberman[7】和 Belenkiiand[8】的文章。 

图4 模式与反演廓线对比 

Fig．4 model and the retrieved profiles 

5 结 论 

本文简述了湍流廓线激光雷达的原理，通过实 

验验证了利用波面误差可以反演大气湍流折射率结 

构常数，指出了用球面波反演湍流廓线的局限性，提 

出了用平面波代替球面波反演湍流廓线的新思想， 

通过现有模式分析了用球面波和平面波测量相干长 

度的差别，并且将用这种方法反演的湍流廓线与实 

际廓线进行了比较，发现有很好的相似度。用雷达 

测量湍流强度廓线这一方法处于刚刚起步阶段，有 

待进一步在理论和实验上进行完善。 
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