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摘要　利用多普勒测风激光雷达（ＤＷＬ）进行实地风场探测，对探测数据进行深入分析。介绍了基于三通道法布

里 珀罗（ＦＰ）标准具的多普勒频率检测等基本原理，给出了ＤＷＬ结构组成和系统参数；并分别给出了该ＤＷＬ与

风廓线雷达（ＷＰＲ）低空对比探测数据、与气球探空仪高空对比探测数据，结果表明，低空数据的风速偏差在０．１～

１．２ｍ／ｓ，风向偏差在１°～９°之间，高空数据的风速偏差在０．１～２ｍ／ｓ之间，风向偏差在１°～１２°之间，表现出良好

的一致性；对ＤＷＬ数据精度进行分析，得出光束入射角、发散角、信噪比和探测器是影响精度主要因素的结论，从

标准具透射率扫描拟合曲线入手，计算得出该型ＤＷＬ实际探测偏差值高出理论值２．０７％。
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１　引　　言

现今的气象研究、数值天气预报、国防高技术武

器系统的气象保障、靶场气象探测等需求都对大气风

场探测提出了较高的要求，气象预报的准确性依赖于

大气时空演变的计算模型和描述大气初始状态的输

入数据。传统的遥感探测模式在时间分辨率、空间分

辨率、探测范围和探测精度上与新的需求都存在不同

的差异，提高对大气运动状态、天气变化和大气模型

等完善程度的较好办法是采用新的遥感探测方式，对

传统遥感数据加以弥补。多普勒测风激光雷达

（ＤＷＬ）具有高精度、高时空分辨率的特征，是迄今比

较成熟和有效的直接多普勒探测方法，它能够实现从

地面到平流层范围的风场探测，接收机是多普勒测风

激光雷达的核心器件，它的性能参数直接影响着测风

激光雷达系统的时空分辨率和探测精度。

近年来，国外测风激光雷达发展很快，美国、欧洲

和日本的一些研究机构已经纷纷做出测风激光雷达，

分别采用地基、车载等方式应用到航空、航天的气象

保障或大气研究中［１］。典型的直接探测系统有：美国

ＮＡＳＡ的ＧＬＯＷ系统
［２］、美国ＭＡＣ的ＧｒｏｕｎｄＷｉｎｄｓ

系统［３］和法国 ＯＨＰ的激光雷达系统
［４］等。其中

ＧＬＯＷ 采用法布里 珀罗（ＦＰ）标准具双边缘技术，

测量的有效大气风廓线为１．８～３５ｋｍ的高度，垂

直分辨率为１７８ｍ，风速测量误差在０．４～６ｍ／ｓ之

间。ＧｒｏｕｎｄＷｉｎｄｓ系统接收机采用条纹ＦＰ标准具

＋ＣＬＩＯ技术，水平风速误差在８ｋｍ高度以下小于

２ｍ／ｓ；８～１３ｋｍ小于１０ｍ／ｓ。ＯＨＰ系统的接收

机均采用 ＦＰ标准具双边缘技术，系统测量到了

２５～６０ｋｍ的中层大气水平风速一维分量的分布。

国内青岛海洋大学报道了海面上空低对流层大气风

场探测系统［５，６］，它的接收机使用的是单边缘碘吸

收滤波器，速度、风向测量误差在２ｋｍ 时分别为

１ｍ／ｓ和小于２０°。中国科学院安徽光学精密机械

研究所报道了关于米氏散射的测风激光雷达［７］。

ＤＷＬ利用光的多普勒效应，测量激光光束在

大气中传输其回波信号的多普勒频移来反演空间不

同高度处的风速分布。本文报道了基于三通道ＦＰ

标准具的ＤＷＬ系统，给出了各分系统参数，并且进

行了仿真。通过实地测量与对比实验，给出了对比

实验结果，并且进行了深入的风速测量误差分析。

２　测风基本原理

大气中含有大量的气溶胶和分子等各种介质，

激光在大气中传输时，会受到气溶胶和分子的后向

散射，激光雷达接收机接收到它的后向散射光，利用

ＦＰ标准具对不同高度的后向散射光分别进行鉴频，

求得多普勒频移。多普勒频移可表达为

νｄ＝ν０２犞ｃｏｓθ／犮＝２犞狉／λ０， （１）

式中犞 为粒子平均速度，ν０ 为激光工作频率，νｄ 为

多普勒频移，犞狉＝犞ｃｏｓθ为径向风速分量。当犞狉的

方向与发射激光方向相对时，取正；反之取负。根

据（１）式求得径向风速，采用多方向扫描进行矢量合

成，进而求得所需风场数据［８］。

根据气溶胶与瑞利散射谱的特点，系统采用三

通道ＦＰ标准具进行频率分析，首先将激光发射频

率锁定在能量通道的陡峭边缘半峰全宽处，进行频

率跟踪与锁定；然后使用两个边缘通道的双边缘对

接收的大气后向散射激光信号进行处理并与锁定通

道频率进行对比，得到多普勒频移量［９～１２］。当存在

多普勒频移νｄ 时，标准具透射率谱及气溶胶、分子

后向散射谱如图１所示。

图１ 三通道标准具透射率及散射谱图

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｅｔａｌｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ

３　系统组成

ＤＷＬ系统设计探测范围为平流层风场探测，

包括４个子系统：发射系统、接收系统、发射接收光

学系统和控制系统［１３］。发射系统包括一台激光器

和扩束导光系统，根据分子的后向散射能量与波长

λ
－４成正比，激光器的波长选为３５５ｎｍ；发射接收光

学系统包括望远镜系统和二维扫描系统；控制系统

主体为一台工控机，通过程序控制激光器电源、扫描

控制器、采集卡工作状态、标准具控制器；接收系统

由标准具、导光系统和光电探测器等组成。系统总

体结构如图２所示。

接收机是ＤＷＬ的主要鉴频设备，由三通道标

准具、导光系统和光子计数式探测器等组成。接收

机结构示意图如图３所示。ＦＰ标准具的外侧双通

０３１４００２２



王国成等：　基于法布里 珀罗标准具的测风激光雷达探测数据分析

道为边缘通道，中间通道为锁定通道；另外，在进入

标准具前均由分光棱镜分出部分光进行能量探测。

ＤＷＬ的发射系统、收发光学系统和接收系统

参数如表１所示。

图２ 测风激光雷达系统结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＤＷＬ

图３ 接收机结构原理图

Ｆｉｇ．３ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒ

表１ 测风激光雷达系统参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤｏｐｐｌｅｒｗｉｎｄｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｒＷａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ３５５

Ｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈ ２００ＭＨｚａｔ３５５ｎｍ

Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ（ｐｕｌｓｅ）／ｍＪ ４００

Ｌａｓｅｒｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ３０

ＴｒａｎｓｃｅｉｖｅｒＴｅｌｅｓｃｏｐｅ／ｓｃａｎｎｅｒａｐｅｒｔｕｒｅ／ｃｍ ４５

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／ｍｒａｄ ０．２

Ｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ＞８５

Ｓｃａｎｒａｎｇｅ／（°） ３６０×９０

Ｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ ０．１５

Ｆｉｌｔｅｒｐｅａｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ／％ ＞４０

Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｅｔａｌｏｎｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ／ＧＨｚ １２

ＥｔａｌｏｎＦＷＨＭ／ＧＨｚ １．７

Ｅｄｇｅｃｈａｎｎｅｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ／ＧＨｚ ５．１

Ｌｏｃｋｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ／ＧＨｚ １．７

Ｅｔａｌｏｎｐｅａｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ／％ ＞６０

ＣＰＭｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ２１

４　实验结果与分析

该型ＤＷＬ分别在合肥、新疆做了实地测风实

验，性能稳定，为了表征系统的探测精度，与风廊线

雷达（ＷＰＲ），Ｂａｌｌｏｏｎ分别做了对比实验。

４．１　犇犠犔与 犠犘犚，犅犪犾犾狅狅狀对比实验

该系统于２００９年１２月５日在合肥某研究所与

ＷＰＲ（Ａｉｒｄａｌ６０００）进行了对比实验，二者地理位置

相距２００ｍ以内。由于该型 ＷＰＲ风场探测范围在

１～８ｋｍ，该ＤＷＬ的设计探测高度为１０～４０ｋｍ，

需要将ＤＷＬ的探测模式调整为低对流层大气探测

模式，以实现对比实验。将激光单脉冲能量降低，距

离分辨率调整为２５０ｍ，单方向脉冲累积时间为

２ｍｉｎ，天顶角为６０°，采用间隔９０°的四波束扫描方

图４ ＤＷＬ和 ＷＰＲ风场数据

Ｆｉｇ．４ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＤＷＬａｎｄＷＰＲ

式进行矢量合成，得到水平风速和风向。二者在
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１０ｋｍ以内的探测结果如图４所示，探测结果显示

了良好的一致性。

２０１０年８月１４日，使用ＤＷＬ对设计探测范围

进行风场探测，将单脉冲能量加强，在２０ｋｍ以内

的距离分辨率设为２５０ｍ，２０ｋｍ以上的距离分辨

率调整为５００ｍ，单方向脉冲累积时间为６ｍｉｎ。与

实时的Ｂａｌｌｏｏｎ探测结果对比，验证探测结果的精

确性。探测结果如图５所示。结果表明二者风场数

据具有良好的一致性。

图５ ＤＷＬ和Ｂａｌｌｏｏｎ风场数据

Ｆｉｇ．５ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＤＷＬａｎｄＢａｌｌｏｏｎ

４．２　数据分析

图４的风场数据中，ＤＷＬ与 ＷＰＲ在１～８ｋｍ

范围内探测的水平风速与风向具有较好的一致性，

所有风速对比数据的偏差在０．１～１．２ｍ／ｓ之间，风

向对比数据的偏差在１°～９°之间；从图５数据中可

以看出，ＤＷＬ给出的数据与Ｂａｌｌｏｏｎ的数据吻合很

好，同时探测到了当时东、西风带转换的高度与风速

大小和方向，风速数据偏差位于０．１～２ｍ／ｓ之间，

风向数据偏差位于１°～１２°之间。下面针对ＤＷＬ

的风场探测数据精度进行深入分析。

４．２．１　ＤＷＬ探测偏差产生因素

该系统设计为同时对大气中的分子和气溶胶的

后向散射光进行探测，大气中瑞利后向散射光、米氏

后向散射光通过标准具的透射率是入射光和标准具

透过函数的卷积，分别表示为

犜Ｍ（ν）＝∫
∞

－∞

犳Ｍｉｅ（狏′）犺（狏′－ν）ｄ狏′， （２）

犜Ｒ（ν）＝∫
∞

－∞

犳Ｒａｙ（狏′）犺（狏′－ν）ｄ狏′， （３）

式中犳Ｍｉｅ是米氏散射光谱，犳Ｒａｙ是分子散射光谱。标

准具的透射率函数为

犺（ν）＝ １－
犔
１－（ ）犚

２
１

１＋
４犉２

π
２ｓｉｎ

２ ２π狀犱ν
犮
ｃｏｓ（ ）θ

，

（４）

式中狀是平板间介质的折射率，犱为平板间距，犉为

精细度，ν为入射光频率，犚为平板间反射率，犔为标

准具平板的吸收损耗，θ是入射光与标准具反射表

面法线的夹角。系统的测量误差表示为［９］

εｖ＝
１

θｖ犚ＳＮ１
， （５）

式中θｖ为标准具的速度灵敏度，犚ＳＮ１为系统的信噪

比（ＳＮＲ），标准具的速度灵敏度为

θｖ＝
２

λ犜（ν）
ｄ犜（ν）

ｄν
． （６）

式中犜（ν）为透射率函数，λ为入射光波长。

光子计数探测方式的信噪比犚ＳＮ２可以表示为

犚ＳＮ２ ＝ ∑
犻

槡犿犖犻犜犻（ν）

犖犻犜犻（ν）＋犖Ｒ＋犖槡
［ ］

ｂ槡
２

， （７）

式中犻表示光信号入射到标准具前后的接收探测器

通道数，犖Ｒ 表示接收到的瑞利信号的光子数，犖ｂ

是接收背景光的光子数，犿是累计测量脉冲数。

应用（２）～（７）式和表１的参数理论计算得出该

系统的径向风速测量偏差如图６所示。

图６ 测风激光雷达的径向风速测量精度

Ｆｉｇ．６ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆＤＷＬ

从测量偏差的理论计算中可以看出，影响测量

结果的主要因素有：标准具设计参数、入射光与标准

具法线的夹角、入射光的发散角和信噪比。其中标

准具的参数在出厂时通过质量检测可以保证，入射

光的入射角与发散角是光路调试的重要指标。信噪

比对探测精度有重要影响，图５对应的信噪比如

图７所示，系统在整个探测高度上两个边缘通道的

信噪比均符合要求［１３，１４］，但图５对应的低层数据与

气球探空仪给出的数据偏差较大，主要是由探测器

处于饱和状态造成的。

０３１４００２４
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图７ 测风激光雷达的边缘通道信噪比

Ｆｉｇ．７ ＥｄｇｅｃｈａｎｎｅｌＳＮＲｏｆＤＷＬ

４．２．２　ＦＰ标准具透射率扫描曲线变化

在风场探测之前，都要使用脉冲光对标准具透

射率进行扫描，扫描拟合曲线的特征体现着标准具

的状态。在图５对比实验前对标准具透射率进行扫

描获得的光斑如图８所示，拟合透射率曲线如图９

所示。

图８ 三通道光斑照片

Ｆｉｇ．８ Ｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｓｆａｃｕｌａ

图９ 透射率曲线

Ｆｉｇ．９ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｓｃａｎｎｅｄ

图８反映了三通道标准具设计时通道峰值间隔

所体现的物理特性，三通道光斑亮暗交替变化。图９

反映了标准具三通道透射率的状态，三通道的半峰全

宽犳ＦＷＨＭ ＝１．７３ＧＨｚ，Ｅｄｇｅｅｔａｌｏｎ１的峰值位于

－２．４２ＧＨｚ，Ｅｄｇｅｅｔａｌｏｎ２的峰值位于２．５４ＧＨｚ，二

者的峰值间距为４．９６ＧＨｚ，对应的设计标准具参数

为１．７ＧＨｚ和５．１ＧＨｚ，从而对探测精度产生了影

响。

假设光斑是均匀的，在零多普勒频移的情况下，

在信号散粒噪声极限下，算得径向风速的测量误

差［１２，１５］为

εｖ＝

犖Ｒ犜Ｒ（ν０，犜ａ）［ ］４

１／２
４

λ

１

犜Ｒ（ν，犜ａ）
犜Ｒ（ν，犜ａ）

ν ν＝ν
｛ ｝

０

－１

，

（８）

式中犜Ｒ（ν，犜）为瑞利透射率函数，犜ａ为温度。对于

高斯分布的瑞利散射光谱信号，在理想的鉴频器下

测量径向风速的极限误差（ＣＲＬＢ）为

εｉｄ＝
λ
２

ΔνＲ

２犖槡 Ｒ

， （９）

式中ΔνＲ 为瑞利谱宽。

相对测量误差定义为

ε＝εｖ／εｉｄ． （１０）

　　 求得 犜ａ ＝２２６．５ Ｋ 时的瑞利散射谱，当

ＦＷＨＭ分别为１．７ＧＨｚ和１．７３ＧＨｚ时，相对测

量误差随两个边缘通道标准具峰值间隔的变化关系

如图１０所示。

图１０ １．７０ＧＨｚ，１．７３ＧＨｚ带宽下相对误差随两个

边缘通道标准具峰值间隔的变化关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｒｒｏｒａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｅｔａｌｏｎ

ｃｈａｎｎｅｌａｔ１．７０ＧＨｚａｎｄ１．７３ＧＨｚ

图１０表明在设计值ＦＷＨＭ 为１．７０ＧＨｚ，边

缘通道峰值间隔为５．１ＧＨｚ时，相对误差值为

０．２７５１；在标准具透射率扫描拟合曲线ＦＷＨＭ 值

为１．７３ＧＨｚ，边缘通道峰值间隔为４．９６ＧＨｚ时，

相对误差值为０．２８０８。由此算得，该型ＤＷＬ实际

测量偏差值将比理论设计偏差值增大了２．０７％。

光束入射角、发散角是引起标准具透射率曲线

的ＦＷＨＭ 值和边缘通道峰值间距变化的主要因

素，入射角、发散角与透射率曲线的关系如图１１所

示。入射角使得透射率曲线峰值位置发生偏移；光

束发散角影响明显，随着发散角的增大，带宽增大，

峰值降低，速度灵敏度将会降低。如果将由此引起

的系统测量误差控制在１％之内，则光束入射角、发

散角均应控制在１ｍｒａｄ以内。
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图１１ （ａ）透射率与光速入射角的关系，（ｂ）透射率与光束发散角的关系

Ｆｉｇ．１１ （ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

４．２．３　探测器响应

探测器的状态对多普勒测风激光雷达实验探测

精度有着重要影响。该型ＤＷＬ使用的是光子计数

式探测器 ＭＰ９４３，在线性响应工作状态下，探测器

的输出与输入的光强成正比。当输入光强达到线性

响应上限时，它将处于饱和状态，输出是非线性的，

并且是滞后的，会有一个非零的残余信号持续几十

微秒，这将对高强脉冲后信号的探测是致命的扭曲。

ＭＰ９４３在工程使用中最大记数率能够达到４Ｍ／ｓ。

图４实验中，探测模式为低对流层大气探测模

式，接收的光子强度均低于探测器饱和上限；图５实

验中，高度９ｋｍ以下二者对比数据相差较大，最大

的风速偏差为１０ｍ／ｓ，最大的风向偏差达到３０°。

主要原因是：ＤＷＬ工作在高层大气探测模式，激光

器单脉冲能量为４００ｍＪ，在８．１５ｋｍ高度处回波光

子强度为４．００３Ｍ／ｓ，探测器已处于饱和状态，并且

随着高度的降低，光强会愈强，所以在８ｋｍ以下高

度的探测数据偏差较大。

从理论与实验数据分析可知，ＤＷＬ的风场探

测精度受到多方面的影响，但是主要受到标准具设

计参数、入射光与标准具法线的夹角、入射光的发散

角、信噪比和探测器状态等因素的影响。

５　结　　论

简要介绍了多普勒测风的基本原理，给出了多

普勒测风激光雷达系统的组成和参数，进行了实地

风场探测实验，并与微波风廓线雷达、气球探空仪分

别做了低空风场探测数据对比和高层探测数据对比

实验。在ＤＷＬ风场探测数据分析中，给出了探测

偏差理论影响因素，分别为标准具设计参数、入射光

与标准具法线的夹角、入射光的发散角、信噪比；在

实验探测中得到，探测器的状态对探测结果影响很

大。对该型多普勒测风激光雷达的性能进行了分

析，从标准具透射率扫描拟合曲线特征入手，它的带

宽值为１．７３ＧＨｚ，边缘通道峰值间距为４．９６ＧＨｚ，

与标准具相应设计参数增加 ０．０３ＧＨｚ，减少

０．１４ＧＨｚ，通过计算，探测误差相应增加２．０７％。
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