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大气温度对基于瑞利散射双边缘技术激光
测风雷达的影响

竹孝鹏　刘继桥　陈卫标
（中国科学院上海光学精密机械研究所上海市全固态激光器与应用技术重点实验室，上海２０１８００）

摘要　根据瑞利散射双边缘技术测风原理，模拟仿真了不同大气温度下直接探测多普勒激光测风雷达的响应函数

曲线，分析了大气温度对风速测量的影响。仿真结果表明，对不同的大气温度，系统有不同的响应曲线，同时风速

越大，大气温度对风速测量的影响也越大。因此在系统设计中，需要根据最大风速和风速精度要求，确定所需大气

温度分布精度，在风速反演中进行温度校正。通过数值仿真的方法，获得了在不同风速和大气温度下温度误差导

致的风速误差估算公式。
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１　引　　言

多普勒激光测风雷达被认为是测量全球风场分

布的有效手段［１，２］，直接探测技术相对于相干探测

而言，具有众多的优势［３～５］，受到了人们广泛关注。

直接探测技术主要包括条纹成像技术和边缘检测技

术。边缘检测技术中双边缘技术相对于单边缘技术

具有更高的灵敏度和信噪比，是目前常用的多普勒

频移测量技术［３，６，７］。法国国家科学研究中心在

１９８９年首次采用了基于双法布里珀罗（ＤＦＰ）标准

具的双边缘检测技术测量了２５～５０ｋｍ大气风速

的垂直分布［６］，此后该技术获得了广泛的发展和应

用［１，６，８～１０］。欧洲空间局正在研制的星载多普勒激

光测风雷达（ＡＬＡＤＩＮ）将是第一台用于全球风场测

量的星载激光测风雷达［１１］，也采用了ＤＦＰ双边缘
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检测技术来测量大气分子后向散射（瑞利散射）信号

的多普勒频移。

风速测量误差是评价激光测风雷达系统性能的

重要参数［１２］。对于基于瑞利散射的双边缘技术多

普勒激光测风雷达而言，大气温度对分子的后向散

射信号的频谱宽度有很大影响，因此研究大气温度

对风速测量精度的影响并在风速反演过程中进行相

应的温度校正具有重要意义。

本文主要是对ＤＦＰ干涉仪双边缘技术测量多

普勒频移进行模拟仿真，分析了不同大气温度下的

响应函数曲线，并通过仿真研究了大气温度对风速

测量精度的影响，有助于在实际系统中根据风速测

量误差要求确定对大气温度精度的要求。

２　ＤＦＰ双边缘技术风速测量原理

双边缘风速测量技术利用两个窄带滤波器对风

速导致的多普勒频移进行测量。激光器发射频率稳

定的单频激光［１３，１４］入射到大气中，回波信号的多普

勒频移会引起其中一个滤波器的透过信号增强，另

外一个透过信号减弱，通过测量这两路信号的强度

变化，就可以获得多普勒频移的大小和符号，计算相

应的径向风速的大小和方向［４］，如图１所示。

图１ 基于瑞利散射的双边缘激光测风雷达示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｅｄｇｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｂａｓｅｄｏｎＲａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

对于双边缘技术激光测风系统，系统的响应函

数犚（ν）可以定义为

犚（ν）＝
犖１（ν）－犖２（ν）

犖１（ν）＋犖２（ν）
， （１）

式中犖１（ν）和犖２（ν）分别是信号光频率为ν时两路

信号接收到的光子数，利用该响应函数进行风速反

演，可以有效地减少背景噪声［１５］、激光频谱宽度和

频谱形状波动的影响［２］。

如果响应函数曲线有较好的线性，则风速犞 和

响应曲线的关系可以表示为

犞 ＝
犮
２ν

犚（Δν）－犚（０）

犚（０）θ
， （２）

式中犮为光速，Δν为多普勒频移，犚（０）和犚（Δν）分

别表示没有产生多普勒频移和带有多普勒频移的响

应函数值，θ＝
ｄ犚（ν）

犚（ν）ｄν
为归一化灵敏度。如果响应

曲线的线性度较差，风速反演结果就会引入非线性

误差，在实际系统中，可以通过标校的方式，对响应

曲线进行修正。

噪声对直接探测风速测量性能有很大的影响，

其中主要的有散粒噪声和背景噪声。背景噪声可以

通过测量的方式获得，并从测量得到的信号中减去

背景噪声。因此文中仿真主要考虑散粒噪声，单路

通道信噪比可以表示为

犚ＳＮ犻 ＝ 犿犖槡 犻，（犻＝１，２） （３）

式中犖犻为滤波器的透过信号光子数，犿为对信号的

累加次数。

３　大气温度对ＤＦＰ激光测风雷达的

影响

设激光频率服从高斯分布，并表示为［９］

犐ｌ（ν，ν０）＝
１

２槡πσｌ
ｅｘｐ

－（ν－ν０）
２

２σ
２［ ］
ｌ

， （４）

式中ν为激光频率，ν０ 为激光的中心频率，σｌ为频率

标准差。设激光的线宽（半峰全宽）为Δνｌ，频率标准

差σｌ可以表示为

σｌ＝
Δνｌ

槡８ｌｎ２
． （５）

　　当激光照射到大气分子时，由于大量大气分子

的无规则热运动，会使散射回来的信号产生多普勒

展宽，设展宽后的散射信号频谱仍然满足高斯分布，

根据（４）式，散射回来的激光信号频率分布可以表示

为

犐Ｍ（ν，ν０）＝
１

２槡π σ
２
ｌ＋σ

２
槡 Ｍ

ｅｘｐ
－（ν－ν０）

２

２（σ
２
ｌ＋σ

２
Ｍ

［ ］） ，

（６）

式中σＭ 为多普勒频谱展宽所引起的频率标准差大

小，可以表示为

σＭ ＝２
犽犜／槡 犕

ν０
， （７）

其中犽为玻尔兹曼常数，犜为大气温度，犕为大气分

子的平均质量。由此可以看出，多普勒频谱展宽和

大气分子温度密切相关，而不同地区和环境的大气

温度的差异较大，尤其是垂直分布。图２为１９７６年

６００２
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美国标准大气０～３０ｋｍ高度温度分布曲线，温度

变化范围将近８０Ｋ。因此在仿真过程中，必须考虑

不同温度对分子后向散射信号频谱宽度的影响。

图２ 美国标准大气温度垂直分布

Ｆｉｇ．２ ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｐｒｏｆｉｌｅｏｆＡｍｅｒｉｃａｎ

ｓｔａｎｄａｒｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

望远镜接收到的回波信号经过准直后入射到

ＤＦＰ干涉仪，理想法布里珀罗（ＦＰ）干涉仪的透射

率函数可以表示为一个艾里函数［１６］

犺ν＝ １－
犔
１－（ ）犚

２
１

１＋（４犉
２／π

２）ｓｉｎ２（δ／２）
，（８）

式中δ＝
４π狀ν犾
犮
ｃｏｓα为相邻两反射光或者透射光之

间的光程差，α是入射角，犾为标准具腔长，犚为标准

具平板的反射率，犔为标准具平板的吸收和散射损

失，ν是入射光频率，狀为两平板间的折射率，通常将

ＦＰ标准具置于空气中，狀可以认为是１，犉是ＦＰ标

准具的有效精细度。

由于理想的ＦＰ干涉仪的透射率函数是关于中

心频率对称的，因此透射光信号强度为回波信号和

干涉仪透射率函数的卷积，接收到的信号强度可以

表示为［１７］

犐（ν）＝犃∫
∞

－∞

犐ｍ（ν′）犺（ν－ν′）ｄν′， （９）

式中犃为与系统有关的常数项，可以通过系统标定

获得。

４　模拟计算

根据第２，３节所述理论，对基于瑞利散射的双

边缘技术星载激光测风雷达系统进行仿真。通过计

算不同温度下的响应函数曲线，分析大气温度对风

速测量精度的影响。系统仿真过程中选择的是背景

模式的大气模型，其气溶胶浓度较低，如图３所示，

且通过对ＤＦＰ鉴频器进行了优化设计，选择合适的

干涉仪参数，能够减少气溶胶的影响，因此文中仿真

过程忽略了气溶胶的影响。系统仿真中选择的部分

参数如表１所示。

图３ 仿真中采用的大气后向散射系数分布模型

Ｆｉｇ．３ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表１ 仿真模拟选用的系统参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｕｌｓｅｓ １０００

Ｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｓ） １００

Ｏｒｂｉｔａｌｈｅｉｇｈｔ／ｋｍ ４００

Ｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ／（°） ３５

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ／ｍ １．５

Ｂｅａｍｓｐｌｉｔｒａｔｉｏ ０．５

Ｒａｎｇｅｇａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｋｍ ０．５～２

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ３５５

Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ １５０

Ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈ／ＭＨｚ ５０

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｔｈｅＤＦＰ

ＦＷＨＭ／ＧＨｚ １．５２７

Ｓｐａｃｉｎｇ／ＧＨｚ ５．１

Ｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ／ＧＨｚ １０．９４９

　　在仿真中选择的标准大气的温度分布范围为

２１６～２９１Ｋ，考虑到实际温度有更大的变化范围，

因此误差分析仿真中考虑的大气温度范围为１８０～

３２０Ｋ。为了分析温度对双边缘技术测风系统响应

曲线的影响，选择了３１０，２８０，２５０，２２０和１９０Ｋ５

个温度对响应函数曲线进行模拟，仿真结果如图４

所示。可以看出，不同大气温度下的响应函数曲线

有较大差别，大气温度越高，响应函数曲线的斜率越

低，则系统的灵敏度θ就越小；且风速越大，不同温

度间的响应曲线值差别也就越大，因此引入的风速

误差就越大。如选择响应函数值大小为０．２７４３，对

应上述５个温度的响应函数曲线反演的风速分别为

－９９．９８，－９３．７５，－８７．６２，－８１．８４和－７６．３９ｍ／ｓ，

此时１９０Ｋ 和３１０Ｋ 温度对应的风速差别约为

２４ｍ／ｓ。因此在风速反演算法中，必须考虑大气温度

对响应函数曲线的影响，对响应函数曲线进行温度校

正，提高风速反演精度。因此通过对系统的仿真分

７００２
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析，在实际系统中可以根据最大风速和风速精度的要

求，确定所需的大气温度分布精度。

图４ 不同温度下的响应函数曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

在系统仿真中，对相关的ＤＰＦ干涉仪参数进行

了优化，使对应响应函数曲线有较好的线性，因此，

在不同风速下，相同温度偏差对应的风速测量误差

也有较好的线性关系。如１０ｋｍ 高度处，温度

２４０Ｋ时，不同风速情况下，１Ｋ温度偏差导致的风

速测量偏差曲线如图５所示。因此一定温度下不同

风速犞 的风速测量误差犞ｅｒｒｏｒ可以表示为

犞ｅｒｒｏｒ＝犪犞／１００， （１０）

式中犪与大气温度有关。为了获得犪与大气温度的

关系，对１８０～３２０Ｋ之间的温度进行响应曲线函

数模拟，仿真结果如图６所示。

图５ ２４０Ｋ时不同风速下１Ｋ大气温度偏差引起的

风速误差

Ｆｉｇ．５ Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙ１Ｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ２４０Ｋ

对仿真结果中参数犪与大气温度的关系曲线进

行曲线拟合，拟合关系式为

犪＝１．９６５９４３５５２×１０
－８犜３－１．７２０９０６０６×

１０－５犜２＋４．７２５５８８７３４×１０
－３犜－０．１８６． （１１）

　　结合（１０），（１１）式，就可以根据大气温度和系统

最大风速的要求，估算大气温度所引入的风速误差。

在系统仿真过程中，通过模拟系统干涉仪通道获得

的信号强度，利用各垂直高度温度的响应函数曲线

图６ 参数犪和温度之间的关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒ犪ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

进行风速反演，并对风速误差进行分析。如在系统

中要求最大风速为１００ｍ／ｓ时，大气温度分布为标

准大气温度廓线分布模型，大气温度引入的风速误

差要求小于１ｍ／ｓ，根据（１０）和（１１）式计算，１Ｋ温

度偏 差 下 最 大 风 速 误 差 为 ２２０ Ｋ 温 度 时

０．２３１ｍ／ｓ，因此要求系统的温度精度为４Ｋ，此时

根据公式估算的风速误差约为０．９２４ｍ／ｓ。在仿真

过程中，根据需要的高度，对标准大气温度分布进行

插值，并分别设置温度偏差±４Ｋ进行风速反演，输

入的大气风速垂直分布模型以及仿真结果如图７所

示。从仿真结果图中可以看出，在１０ｋｍ附近风速

较大时，温度偏差对风速测量精度的影响较大。此

时，总的风速误差为１．１５ｍ／ｓ，其中噪声引入的误

差为－０．２３７ｍ／ｓ，因此＋４Ｋ温度偏差引入的风速

偏差为－０．９１ｍ／ｓ，满足估算值０．９２４ｍ／ｓ。同样，

在风速为２６ｍ／ｓ时，总风速误差为０．４７６ｍ／ｓ，噪

声影响风速误差为０．２４７ｍ／ｓ，因此温度偏差引入

的风速误差为０．２３ｍ／ｓ，满足估算值０．２３１ｍ／ｓ。

图７ 不同温度偏差下风速误差随高度的分布

Ｆｉｇ．７ Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒｐｒｏｆｉｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

５　结　　论

主要研究了大气温度对基于瑞利散射的双边缘

技术激光测风雷达的影响。不同的大气温度下后向

８００２
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散射信号光频谱的多普勒展宽不同，响应函数也有

差别。通过对星载激光雷达系统的模拟仿真，获得

不同大气温度下的响应函数，并分析了温度变化引

起的风速测量误差。利用模拟大气参数和系统参

数，进行了仿真模拟，结果显示风速越大，大气温度

对测量误差影响就越大。通过数值仿真、数据拟合

的方法，获得了一定温度和风速下，温度误差导致的

风速误差的估算公式。本文的研究有助于在系统设

计中，根据最大风速和风速精度要求确定大气温度

精度要求，并进行相应的温度校正。
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