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摘 要 ：高时空分辨率的大气风场探 测对提 高数值天气预报 的准确性 、大气动力学过程的研 究、 

气候研究等具有很重要的意义。介绍了基于双 Fabry—Perot标准具的直接接收激光 多普勒测量原理。提 

出 了 40 km 的高低 空 大气风 场 同时观 测的技 术 方法 。给 出 了利 用 大 气气溶胶 和分 子散射 信号 的 Mie— 

Rayleigh多普勒测风激光雷达的 系统结构，并分析 了工作 波长、望远镜 口径、扫描天顶角和标准具参 

数等激光 雷达系统参数。研究了扫描 角度误差、气溶胶后 向散射信号、大气温度对风场探测精度的影 

响。分析 了雷达 系统的总体性 能，得 出在 40 km 高度处，当距 离分辨率为 500 m、时间分辨率为 30 min 

时，水平风速探测精度优 于6 m／s，可以满足有关应 用的要 求。 
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Doppler lidar for both high and low altitude wind detection 

SUN Dong—song，LI Ying—ying 

(Anhui Institute of Optics& Fine Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Hefei 230031，China) 

Abstract：High-resolution wind observations are critical for improving the accuracy of numerical 

weather prediction，atmospheric dynamics and processes and climate studies．Principle of direct detection 

Doppler lidar based on dual Fabry-Perot etalon was introduced．The technique for measuring wind profile up 

to 40 km height was proposed．where both Mie and Rayleigh backscattering signals were simultaneously 

detected、Th e configuration of this Mie-Rayleigh Doppler wind lidar was described and the system 

parameters such as work wavelength，telescope aperture，scan ning zenith angle，etalon param eter were 

analyzed．Th e effects of scanner uncertainty，the aerosol backscatter and atmospheric temperature on wind 

accuracy of the wind lidar were evaluated．The total performances of the lidar system were analyzed to get 

an accuracy of better than 6 m／s with 500 m range resolution and 30 min temporal resolution at 40 km 

altitude，which can meet the requirements of concerned applications． 
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O 引 言 

大气风场的主动遥感技术主要包括 ：多普勒雷达 、 

声雷达、激光多普勒雷达。其中，激光雷达是 目前唯一 

能够在大的地球空间范围内进行直接多普勒探测的遥 

感工具，可以填补微波雷达探测的空白区域，机动灵活 

的车载多普勒激光雷达可以满足地域和区域的大气参 

数探测需求，适应多种用途和联合观测的需要。目前国 

际上的激光多普勒雷达体制包括相干探测 和直接探 

测 ，其中直接探测基本上都是利用 FP标准具的边缘技 

术 。星载多普勒测风激光雷达工程 已经在 ESA启 

动 ，并计划 2008年发射[71。文中在测量气溶胶和分子散 

射信号的基础上 ，设计了一套测风激光雷达系统 ，并对 

各影响参数进行分析，实验验证了该系统的测风性能。 

1 多普勒测量原理 

直接接收多普勒测量可 以采用边缘技术进行检 
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测，边缘技术 已经从理论和实验证明是比较有效的多 

普勒频移测量方法隅】。 

1．1 气溶胶散射的多普勒测量 

在利用 FP标准具检测大气气溶胶粒子散射光信 

号的多普勒频率时，需要将激光发射脉冲的频率位于 

标准具透过率曲线的一个边缘处 ，如图 1所示。假设 

大气气溶胶后 向散射光的频谱与发射激光的频谱 近 

似相 同(实际略有展宽)，则入射光的谱分布可以表示 

为高斯型 ，即 ： 

— —

—

4111
—

2 2

2 

。( )=1／ e (1) 
V △ L 

式中：Av 是激光谱的宽度 。如果标准具的透过率是 

h(v—v)，则标准具的出射光为 ： 

，( )=lo J，Mi。(V) (V— )dV (2) 

式中：，n是入射光的光强。当发射激光和接收光信号 

分别入射到标准具后 ，径向多普勒频移可以确定为 ： 

v=争( 一 )( )～ ㈣ 
式中：1(v )和1(v )分别是散射光输出的光信号 ；，( ) 

和 1(v 。)分别是发射激光光强 。 

为了提高测量精度 ，一般采取分双边缘技术 ，即 

采用两个标准具 ，透过率曲线的分布如图 1所示。两 

图 1 双 标准 具气 溶胶散 射 多晋 勒测量 原理 

Fig．1 Dual FP etalon for aerosol Doppler analysis 

个频谱分布相同而中心分离的 FP标准具谱在峰值透 

过率为50％处交叠，如果发射激光的频率位于它们的 

交叉点处，则两个 FP标准具的输出光信号相同；如果 

接收 的散射光信号相对于发射激光频率存在一个 频 

移，这时两个标准具的输出光信号不同，根据其差异 

的大小可以确定多普勒频移量。定义频率响应函数为 

两个标准具输出光信号的比值 ： 

(Vd)= (4) 

式 中：V1=lJ1一V10和 V2=lJ1一V册是激光 中心频率分别与 

两个标准具频谱 中心的距离 。因此 ，尺是多普勒频移 

的单值函数 ，根据公式(5)的反 函数可以确定多普勒 

频移的大小 ，这时 尺的速度灵敏度为： 

v

- 丽2 (5) 

于是 ，大气径 向风速可以表示为 ： 

v= 0 (6) ’ 
． ．尺(0) 、 

式中：R(v )和尺(0)分别是接收光信号和激光发射信 

号在两个标准具通道的信号比值。 

1．2 分子散射的多普勒测量 

由于分子散射与发射激光线宽相比宽很多，因此 

为了获得高速度灵敏度 ，双标准具的中心分别位于分 

子散射谱的两侧 ，如图 2所示。由于多普勒频移引起 

的气溶胶散射光分配在两个标准具内的信号也是变 

化的，因此在利用这种原理进行多普勒测量时需要考 

虑米散射的影响。 

／'--273 K Mie ＆ Rayleigh line 

； 

． 

。 

、 斯， 
、  

、、＼ 
Filter 

Frequeney／GHz 

图2 利用分子散射的多普勒测量原理 

Fig．2 Molecular scatter Doppler measurement 

分子散射通道标准具 的输出光信号是瑞利散射 

和米散射之和 ，米散射信号谱远离标准具的谱中心， 

所 以米散射信号的积分可以用平均值代替。假设分配 

到每个标准具的信号相同，分别表示 为瑞利散射信号 

的光强 ，r，和米散射信号的光强 ，a，则两个标准具的输 

出信号为 ： 

， (1，)：，r f，R (v—l，) (v— )dv+， h (v-v,)(7) 

式 中：i=1，2为通道数。 是宽度为 Av 的高斯瑞利信 

号谱分布。类似于 Mie散射的测量过程 ，定义频率响 

应函数为两个标准具输出光信号的比值 ： 

(vd，= =糍 ㈣ 

扫I丑Ⅱa_是 0̂ l等_【0 
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ri(V)=J (V—V) (V--Vi)dV (9) 

式 中：v 和 v 分别是发射激光 中心频率和多普 勒频 

率。当选取适当的标准具参数并满足下式 ： 

dv =—h dv (10) (
v】) 】(v】) 

即气溶胶散射和分子散射的速度灵敏度相同，这时响 

应函数 R不受气溶胶信号的影响。于是 ，径 向风速表 

示 为 ： 

v ⋯ ) L0S —  ¨) 

2 系统参数 

直接接收的大气风场探测激光雷达可以同时分 

析气溶胶和分子散射信号，对 于不同的探测高度将采 

取不 同的探测媒介。由于气溶胶散射主要在对流层 ， 

分子散射覆盖整个大气空间，因此结合二者探测手段 

可以实现高低空大气风场的同时观测。表 l给出了实 

现探测 高度 0．1-40 km 范 围的测风激光雷达探测参 

数。根据这样的探测参数 ，设计 了测风激光雷达系统。 

表 1测风激光雷达探测参数 

Tab．1 Parameters for wind lidar 

Detect altitude 

Velocity range 

Resolution 

Accuracy 

Scanning range 

Probe duration 

0．1～40 km 

0～loo m／s 

3O m@0．1～lO km 

loo m@lO～2O km 

5oo m@2O～40 km 

3 m／s@10 km．6 m／s@40 km 

360。(horizon)x90。(vertica1) 

5 min／profile(@10 km) 

30 min／profile(@40 km) 

2．1 工作 波长 

分子散射信号与气溶胶散射相 比波长依赖关系 

不 同，分子散射与波长的 4次方 的倒数成正 比，而气 

溶胶散射则近似与波长的 1．3次方的倒数成正 比，所 

以分子散射在短波长信号强度较大 ，气溶胶散射则在 

长波长的信号较强。气溶胶主要集 中在低对流层 ，在 

对流层之上迅速减小。气溶胶后 向散射的测风激光雷 

达系统不能测量高空的风场参数。而分子散射信号覆 

盖整个大气层 ，探测高度可达 20 km 以上。因此 ，采用 

l 064 nm激光探测边界层(0～2 km)的大气风场 ；采用 

355 nm激光探测大于 2 km 高度的大气风场。 

2．2 风 速 反演方 式 

为 了获得水平风场廓线分布，对 于单站激光雷达 

系统必须沿不 同的方向发射激光获得各个方向的径 

向风速 。这里采用 4波束方法确定水平风速廓线 ，如 

图 3扫描方式 。 

图3 激光束扫描图 

Fig．3 Scanning diagram of laser boam  

获得 4个正交方 向的径向风速后 ，可以采用下面 

反演方案计算风场矢量分布。如果 ，l、，2分别表示两 

个标准具接收的信号 ，则定义两通道信号的比值为 ： 

尺 = i=N,S，E，W (12) 

由于双通道标准具透过率曲线 的对称性，水平风 

速的两个垂直分量分别表示为 ： 

v ： —
(Rw-

—

RE)
． — — —  — — 一  

’ (尺w+尺E) 0 ‘sing} 

V =丽(Rw-RE)· 
0 

Lsing} (13) 。 (尺
w +尺E) ‘ 

式中 ：v 和 v 分别为东西方 向和南北方 向的风速分 

量； 为扫描天顶角。根据矢量合成关系，水平风速 V 

和风向 0分别为 ： 

v：、／v：+v： 

8=arct柚 一 ,ff ‘sig ) (14) 

式中：定义北为零度 ，顺时针为正方 向。 

2．3 接收望远镜 口径和扫描天顶角 

根据激光雷达方程 ，接收信号强度分别与激光脉 

冲的能量和接收天线面积成正 比。为了最大限度提高 

接收信噪比，尽量增大激光发射能量和增大望远镜有 

效面积 ，两者是等效 的，采用 355 nm 的脉冲输 出能量 

为 350 mJ、0．2 nm窄带滤光片，可以计算 40 km高度 

处 、在晴空 白昼背景下的风速测量误差 ，图 4为风速 

误差随望远镜 口径变化的曲线 ，当望远镜 口径达约 
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45 cm时 ，40 km高度 的风速误差在 白天小于 6 m／s， 

夜晚小于 3 m／s。天顶角大有利于提高探测精度 ，但 

是为了达到一定的探测高度作用距离也大，这样最大 

作用距离处的信噪比下降。图 5计算给出了测量误差 

相对变化量与天顶角的关系 ，选取天顶角为 30。发射 

激光束。 

Telescope aperturc／m 

图4 风速测量误差与望远镜口径关系 

Fig．4 W ind error VS telescope aperture 

Zenith angle／(。) 

图5 风速误差与天顶角的关系 

Fig．5 Wind error VS zenith angle 

2．4 标准具参数 

分子探测通道 ，接收到的光信号包含分子散射和 

气溶胶散射。由于以分子散射探测为主 ，气溶胶散射 

是不需要的干扰信号，但是可以适当选取标准具的参 

数使分子散射和气溶胶散射对标准具的多普勒灵敏度 

近似相同。图 6给出了分子探测通道标准具 的分子散 

图6 分子和气溶胶散射的速度灵敏度 

Fig．6 Velocity sensitivity of molecular an d aerosol signal 

射和气溶胶散射的速度灵敏度。如果选取气溶胶和分 

子散射的速度灵敏度交叉点处 ，则多普勒频移测量结 

果不受气溶胶散射的影响。根据上面的计算和分析，分 

子 通 道 的 标 准 具 参 数 可 以确 定 为 FSR=12 GHz， 

FWHM=1．7 GHz，两个标准具通道间隔为 5．1 GHz。 

2．5 系统结构 

根据气溶胶和大气分子的垂直分布特点 ，即低对 

流层或边界层(约 2 km 以下)的气溶胶浓度较大而高 

对流层的气溶胶浓度较小 。为了获得足够的信噪比， 

该系统应该对气溶胶和分子散射都能进行多普勒测 

量。激光雷达的系统参数见表 2。 

图 7是该方案的总体光电流程原理。采用单纵模 、 

窄带宽、高能量的 Nd：YAG脉冲激光，产生 l 064 nm 

和 355 nm的两个波长激光输出，经过扩束镜后 ，光束 

的发散角压缩到<0．1 mrad，利用光学反射镜片，使光束 

表 2 高低 空一体化测风激光雷达系统参数 

Tab．2 Parameters for wind lidar system 

Item Parameter 

。I"ran smitter 

Wavelength 

Energy 

PRF 

Pulse width 

Divergence 

Telescope 

Diameter 

FOV 

Efficiency 

Scan ran ge 

Receiver 

Q．E． 

I．F．BW 

FP FSR 

FP FWHM 

FP center gap 

FP tran smission 

Nd：YAG 

355 nm 1 064 nm 

4O0 mJ 100 mJ 

30 Hz 

～ lO ns ～7 ns 

0．5 mrad 

Cassegrain 

45 cm 

0．2 mrad 

>80％ 

360。x90。 

PMT Si：APD 

20％ l8％ 

0．2 am 0．5 nm 

l2 GHz 3．5 GHz 

1．7 GHz 0．12 GHz 

5．1 GHz 0．15 GHz 

>6o％ 

与接收望远镜同轴发射 ，并通过二维扫描系统指向探 

测区域。大气中的气溶胶和分子的后向散射光沿光束 

方向再经过二维扫描后被一个大 口径(f45o)光学望远 

镜接收，该望远镜采用 Cassegrain结构并将散射光汇聚 

到位于焦点的多模光纤。光纤将光信号导人接收机的 

输入端。接收机对入射的光束进行准直 ，使光束转换为 

平行光。利用窄带干涉滤光片抑制 白天测量时强的背 

景光噪声。 

晴目～扫Î兽昌譬 扫一多  
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7 多 晋 勒 测 风 激 光 宙 达 系 统 框 

Fig．7 Diagram of wind lidar system 

3 性能分析 

风速测量精度指的是水平风速的测量精度 ，而水 

平测量精度是通过投影关系的径向风速测量获得 ，于 

是水平风速测量误差为： 

v —0
v

— (S—／ V)一sinO (15) 

式中：速度灵敏度 在测量范围内基本是常数 ；o是 

激光发射天顶角 ；S／V为探测信噪比。 

3．1 系统探测精度 

根据风速反演方法可计算 40 km高度处的测量精 

度，采用表 2的系统参数 ，图8给出了速度测量误差的计 

5 

兰 
8 5 

茸 
5 

5 

velocity ／m·s‘ 

velocity，m·s tlon／(。、 

图 8 40 km高度处风速和风向角度误差图 

Fig．8 Wind and direction error at 40 km 

算结果。由此可见，风速测量误差小于 5．5 m／s；当风速大 

于 20 m／s时，风向误差小于 12。；当风速大于 50 m／s时， 

风向误差小于6。。 

3．2 扫描角度误差影响 

扫描系统在扫描过程 中，光束指 向存在一定的角 

度误差。假定扫描系统 4个扫描方 向上的定向偏差都 

在一0／~+0／范围内均匀 随机变化 。利用蒙特卡罗方法 

模拟结果表明：当水平风速为 100 m／s、a=l。时 ，引起 

的水平风速误差不超过约 1．745 m／s，风向误差不超 

过 l。，如图 9所示。 

5 000 

4 000 

3 000 

2 000 

1 000 

0 

I 
一 2 一l 0 1 2 

Horizontal wind speed error／m，8。 

Horizontal wind direction etTor／【。) 

图 9 水平 风速 和风 向误 差 

Fig．9 Horizontal velocity and wind direction error 

3．3 后 向散射 比的影响 

在设计标准具参数时考虑 了气 溶胶信号对风速 

测量精度的影响 ，即标准具对分子散射信号和气溶胶 

散射信号的速度灵敏度在零风速下相同，但是随着多 

普勒频移(径 向风速)或温度的变化 ，速度灵敏度产生 
一 定的偏差，即偏离优化条件 。可以给出由于气溶胶 

信号的影响产生的速度反演误差公式为： 

击 (每一 T2m+ (Rb- 1)T2~) (16 v 面 l 一 J J 
式 中： 为大气后向散射 比。图 l0给出了不同后 向散 

射 比条件下 引起 的速度误差和在不同风速下径向风 

速误差随后 向散射 比的变化 。可以看出：风速误差随 

后 向散射比的增大而迅速增大 ，对于大风速这种影响 

也较大。对于 335 nm波长 ，后向散射比在 0-10 km 

高度范围可能达到 1．2，如果有云层还会更大，当后向 

散射比达到 1．1时，风速反演误差达到 0．04 m／s。 
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LOS wind speed／m‘s 

图 10 后向散射 比对速度误差影响 

Fig．10 Velocity error from scattering ratio 

3．4 大气温度的影响 

温度对分子的后向散射谱宽产生最直接的影响， 

分子散射信号 的速度灵敏度在不同的温度下也不相 

同，同样会产生不 同温度下分子散射与气溶胶散射的 

速度灵敏度不同。根据数值计算和分析得 出，反演误 

差随温度变化趋势一致 ，说 明温度影响起主导作用 ； 

温度误差 10。时，测量误差小于 0．05 m／s，见图 ll。 
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图 11不同温度的风速误差变化 

Fig．1 1 Wind error from temperature uncertainty 

4 结 论 

目前 ，高空风场(20 km 以上)的实时遥感只有激光 

雷达可以完成，而且由于大气粒子垂直分布的特点也只 

有直接接收方法可以实现这种大气探测。文中设计的测 

风激光雷达可以实现 0．1-40 km范围的大气风场分布 

观测。根据分析计算，激光雷达系统仪器误差和大气温 

度、大气气溶胶引起的误差均不超过 0．2 rrds；风场测量 

误差主要是由探测误差产生，即由接收信噪比引起，根 

据计算这个误差小于5．5 rrds。风向误差随风速大小变 

化，在高空风速大于 15 m／s时，风向误差小于 10。；当风 

速大于 50 m／s时 ，风向误差小 于 6。。实验证 明，对于 

40 km高空的风速测量，系统满足有关应用需求。 
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