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全光纤相干多普勒激光雷达非线性最小二乘风速
反演方法及实验研究

刁伟峰 1,2 刘继桥 1 竹孝鹏 1 刘 源 1 张 鑫 1 陈卫标 1
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摘要 研制了一套人眼安全的全光纤相干多普勒激光测风雷达系统。系统采用 1550 nm全光纤单频保偏激光器作

为激光发射光源，激光器单脉冲能量 0.2 mJ，重复频率 10 kHz，脉冲半高全宽 400 ns，线宽小于 1 MHz。激光雷达接

收望远镜和扫描器口径 100 mm，采用速度方位显示(VAD)扫描模式对不同方位的视线风速进行测量，使用平衡探测

器接收回波相干信号，通过 1 G/s的模拟数字 (AD)采集卡对相干探测信号进行采集，在现场可编程门阵列 (FPGA)数
字信号处理器中进行 1024点快速傅里叶变换 (FFT)得到不同距离门回波信号功率谱信息。对于获得的各方位视线

风速，研究采用非线性最小二乘法对激光雷达测量的风速剖面矢量进行反演。激光雷达与风廓线雷达测量的风速

进行了对比，两者测量的水平风速，风向和竖直风速相关系数分别为 0.988，0.941和 0.966。
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Abstract An eye-safe all-fiber coherent Doppler wind lidar system is developed. The system employs an all-fiber
single-frequency polarization-maintaining laser as emission light at 1550 nm. The laser has pulse energy of 0.2 mJ,
repetition frequency of 10 kHz and pulse full width half maximum of 400 ns, and the linewidth is less than 1 MHz.
The aperture of the receiver-telescope and scanner of lidar is 100 mm. The system is operated in velocity azimuth
display (VAD) scanning mode for wind speeds measurement at different azimuths. The mixing echo signal is received
by balanced detector and sampled by 1 G/s analog to digital (AD) acquisition card, then 1024 points fast Fourier
transform (FFT) and spectrum accumulation of echo signal at every range gate are implemented in the field
programmable gate array (FPGA) signal processor. For the line of sight wind speeds at each azimuth, the nonlinear
least square method is used to retrieve three-dimensional wind field vector measured by lidar. The wind speed
measured by lidar is compared with that of wind profile radar. Correlation coefficients of horizontal wind speed,
wind direction and vertical wind speed of them are 0.988, 0.941 and 0.966.
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1 引 言
相干多普勒雷达 (CDL)可以在晴天对大气风场进行主动遥感探测，实现高风速测量精度、高空间分辨率

和高时间分辨率的大气三维风速测量，应用前景十分广泛 [1-2]，如风力发电选址及风机运行控制、机场风切变

测量、飞机尾流监测、晴空湍流和台风跟踪等 [3-6]。近些年随着激光器的发展，相干激光雷达光源经历了从固

态激光器至全光纤激光器的应用发展 [7-11]。其中 1.5 μm波段的测风激光雷达系统，激光源人眼相对较安全，

采用全光纤结构系统结构紧凑、维护方便 [12]。另外，1.5 μm全光纤的相干激光雷达系统，激光光源组部件和

探测器可以光通信行业标准器件，可以大幅度降低产品的研发成本，技术相对成熟，维修也较为方便，有利

于推进相干测风激光雷达的应用。

相干激光测风雷达，根据工作方式不同，分为连续相干探测和脉冲相干探测体制。其中连续相干激光雷

达，主要工作在近距离风速测量，测量范围小于 300 m，脉冲相干激光雷达能够实现近距离至中远距离(≥3 km)
大气风速剖面测量。国外开展脉冲相干激光雷达研究主要有法国的 Leosphere公司 [13]以及日本三菱公司 [8]，它

们已经推出了相关产品。本文主要研究脉冲全光纤相干激光雷达风速测量，课题组研制了地基相干激光测风

雷达，获得到了边界层附近大气风场信息 [14]，性能进一步优化后实现多方位风速的连续扫描测量，研究采用非

线性最小二乘拟合法反演风速剖面，并与风廓线雷达进行对比，进一步验证相干激光测风雷达性能。

2 激光雷达系统组成
全光纤相干多普勒激光测风雷达系统组成根据之前研究的结果 [14]，如图 1所示。激光雷达采用收发同

轴结构，激光发射源采用了全光纤单模保偏激光器 [15]，环形器实现激光收发的分离，激光发出端通过环形器

与望远镜光纤连接。通过楔形透镜扫描方式实现光线的偏转，角度误差小于 0.05°。回波信号经过环形器与

本振光信号经过耦合器后由平衡探测器 (PDB130C，Thorlabs)接收。平衡探测器输出的电信号进入自行研发

的高速采集卡进行模数转换，并在现场可编程门阵列 (FPGA)数字信号处理器中实现各距离门频谱信号处

图 1 全光纤相干多普勒激光测风雷达系统结构框图

Fig.1 Structure diagram of all-fiber coherent Doppler wind lidar system
表 1 全光纤相干多普勒激光测风雷达系统主要参数

Table 1 Main parameters of all-fiber coherent Doppler wind lidar system
Parameter

Single pulse energy
Wavelength

Repetition frequency
Intermediate frequency
Telescope aperture

Sampling rate
Fast Fourier transform points

Sampling time
Number of azimuth scanning

Scanning angle
Single azimuth scanning time

Range resolution of line of sight wind speed

Value
200 μJ
1550 nm
10 kHz
80 MHz
100 mm
1 G/s
1024
36 μs

8
20°
2 s

60 m
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理，得到一组距离分辨的视线风速信息。系统控制单元对激光器进行控制并控制激光雷达扫描器工作，通过

步进凝视速度方位显示(VAD)扫描，实现了 8个不同方位视线风速连续扫描测量，通过对各方位视线风速合成

计算三维风速矢量，其中视线风速测量误差范围为±0.38 m/s。表 1为全光纤相干激光测风雷达系统主要技术

参数。利用该激光雷达系统在上海世博气象站与风廓线雷达开展了对比验证实验。如图 2所示，该激光雷

达系统尺寸为 600 mm×600 mm×600 mm，质量小于 50 kg，功耗约 400 W，方便移动开展外场风速测量实验。

图 2 上海世博气象站相干测风雷达与风廓线雷达对比验证系统实验图

Fig.2 Comparison of experimental setup between the coherent wind lidar and wind profile radar in Shanghai Expo meteorological station

3 相干激光雷达风速剖面反演方法
对于系统信号处理的方法在文献 [7-8,14]中均有介绍，与之不同的是本文系统采用对称的 8个视线方位

进行风速测量，相邻的两个视线方位相差 45°，系统控制单元对扫描器进行连续扫描控制，单方位测量扫描

时间为 2 s。在回波信号被收集后，对其进行了 90个距离门的时域划分，每个距离门对应 60 m视线距离分辨

率，通过快速傅里叶变换 (FFT)得到每个距离门相应的功率谱信息。为增强信噪比，在每个测量方位上，激光

雷达系统对 10000个脉冲回波信号各距离门进行了频谱累加，累加后计算峰值频谱对应的频率得到一组视

线风速信息。实际风速矢量 (Vx,Vy ,Vz) 在视线方向的投影，即视线风速 VLOS 可表示为

VLOS = Vx

2 + Vy

2 sin αi cos( )βi - η - Vz cos αi , (1)
其中

η =

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
arctanVy

Vx

, Vx > 0
180 - arctanVy

Vx

, Vx < 0 & Vy ≥ 0
-180 - arctanVy

Vx

, Vx < 0 & Vy < 0
, (2)

式中 αi 为当前方位的扫描角，即当前视线与铅垂线的夹角，水平静止状态下为 20°，βi 为扫描透镜的方位

角，在 0°~360°范围内以 45°为间隔周期变化，i 的取值范围为 1,2,…,8，表示 8个不同方位。根据(1)式计算，视

线风速数值具有周期性，以正弦变化。

三维风速剖面矢量通过至少 3组视线风速所反演得到，为了克服实验中的不确定性，系统采用了一个周

期 8个不同视线风速数据进行处理。为了使反演的三维风速剖面更为接近真实值，定义如下函数

F ( )P = 1
2∑i = 1

m [ fi( )P ]2 , (3)
其中

fi( )P = V *
LOS i - Vx

2 + Vy

2 sin αi cos( )βi - η - Vz cos αi , (4)
式中 P ( )Vx,Vy ,Vz

T
为未知量，是待反演的风速剖面，V *

LOS i 为任意距离门处的视线风速测量值，i 表示不同的视

线风速且为正整数，m 为计算中所选取的视线风速组数，在极限条件下，任意 3组线性无关的视线风速均可
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以得到对应的三维风速矢量剖面。为了使得到的风速矢量误差最小，(3)式应该满足
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= 0 . (5)

(5)式得到了关于风速矢量的三元方程组，因此可以反演出风速剖面矢量 P ( )Vx,Vy ,Vz

T
。其中可以通过

Vx,Vy 计算出水平方向的风速大小和风速方向，Vz 的数值为竖直方向风速大小，定义风速竖直向下为正。

4 实验结果
为了验证激光雷达测量性能，在上海世博园气象观测站，将相干测风激光雷达与边界层风廓线雷达

(TWP3)进行了对比观测实验，如图 2所示。根据 (1)式可知，采集的视线风速数值满足一定的三角函数变换。

如图 3所示，给出了高度为 1000 m处测量的视线剖面随时间变化图，连续扫描的视线风速为正弦变化，可以

通过多点的视线风速合成得到真实的三维风速矢量信息。实验中风廓线雷达采用 5波束 (东向、南向、西向、

北向和天向)DBS扫描工作模式，采取了 1 min数据平均输出，激光雷达系统 1 min约扫描 4个周期共 32组视

线风速，用 32组视线风速进行三维风速反演。

图 3 高度 1000 m相干多普勒激光测风雷达视线风速随时间变化

Fig.3 Line of sight velocity curves of coherent Doppler wind lidar with time at 1000m altitude
激光雷达和风廓线雷达大量对比数据，选取了从 2013年 11月 8日 10∶00~14∶00，共计 4 h。激光雷达获得

了 8274组视线风速，通过数据反演得到了 232组三维风速剖面，每个剖面数据通过减去最后一个距离门来进

行探测器本底噪声的去噪处理，由 89个距离门组成，距离分辨率 60 m，通过时间与高度的一一对应关系与风廓

图 4 相干激光测风雷达与风廓线雷达风速大小与风速方向对比图。(a) 风速大小 ; (b) 风速方向

Fig.4 Comparison of wind speed and direction between coherent Doppler wind lidar and wind profile radar.
(a) Wind speed; (b) wind direction
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线雷达进行数据比对。选取了 11∶52，2 km以下激光雷达与风廓线雷达的风速与风速方向的垂直廓线，如图 4
所示，可以看出两部雷达在低空和 2 km高度处风速大小具有一定的偏差，这可能是因为测量原理不同而产生

的，激光雷达风速方向的测量值大部分落入在风廓线雷达的误差范围内，具有一定的一致性。

由于风廓线雷达和激光雷达探测性能受各自信噪比的影响，剔除信噪比低的无效点后，最终选取了

7194个有效的数据对比点。对风廓线雷达和激光雷达测量的相同时间下和同一距离门的风速和风向进行

了对比，给出了线性拟合曲线。图 5为两者水平风速测量对比图，相关系数为 0.988，风速测量差异受到各自

系统测量时本身的风速误差影响。图 6给出了两者水平风向测量对比图，相关系数为 0.941，实际风速方向

的误差还与风向大小有关系。图 7给出了两者垂直风速测量对比图，相关系数为 0.966，两者的测量结果具

有很好的一致性。从以上对比分析可知，相干激光测风雷达与风廓线雷达开展三维风速剖面时，两者相关

性优于 0.9，在低空风速测量时，相干激光测风雷达具有较高的空间分辨率，能够更好的满足晴空风速测量，

可以与风廓线雷达进行互补，完成对大气风场的综合遥感探测。

图 7 相干激光测风雷达与风廓线雷达垂直风速大小对比

Fig.7 Comparison of vertical wind speed between coherent Doppler lidar and wind profile radar
根据图 5~7中的 7194组数据，统计激光雷达与风廓线雷达之间风速测量的偏差的平均值和标准差，如

表 2所示。其中水平风速大小偏差的平均值为 0.32 m/s，标准差为 0.64 m/s，总体来看两雷达的水平风速偏差

小于 1 m/s，在测量误差范围之内，因此激光雷达系统的测量结果具有很高的可信度。水平风速方向的偏差

平均值为 1.06°，标准差计算值为 4.02°，风向偏差与风速大小及设备测量误差相关，偏差小于 5°，在测量误差

范围内。对于竖直风速大小，两雷达偏差在 0.3 m/s范围内，具有较好的匹配，也证明了两部雷达的测量结果

均有较高的相关性。

图 5 相干激光测风雷达与风廓线雷达水平风速

大小对比

Fig.5 Comparison of horizontal wind speed between coherent
Doppler lidar and wind profile radar

图 6 相干激激光测风雷达与风廓线雷达水平风速

方向对比

Fig.6 Comparison of horizontal wind direction between
coherent Doppler lidar and wind profile radar
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表 2 相干激光雷达与风廓线雷达测量数据偏差比较

Table 2 Comparison of the data deviation between coherent Doppler lidar and wind profile radar

Horizontal wind speed /(m/s)
Horizontal wind direction /(°)
Vertical wind speed /(m/s)

Average of the deviation
0.32
1.06
-0.12

Standard deviation
0.64
4.02
0.16

5 结 论
研制了一套人眼安全的全光纤相干多普勒激光测风雷达系统，采用了 1550 nm波段的单频保偏激光器

作为发射光源，通过周期性 8个视线方位扫描对大气风场进行实时遥感测量，提出了采用非线性最小二乘法

进行三维风速反演处理方法，得到了风速剖面矢量。开展了相干激光测风雷达外场实验，与风廓线雷达进

行了对比验证，两者测量的水平风速、风向和垂直风速获得了较好一致性，相关系数优于 0.9。两雷达测量水

平风速和风向之间差值标准偏差分别小于 1 m/s和 5°。将进一步开展相干激光雷达与探空气球的风速测量

对比实验，推进相干激光测风雷达在低空实时高精度风速测量中的应用。
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