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瑞利测风激光雷达系统性能改进与
中高层大气风场观测

唐　磊１　蒋　杉１　李梓霂２　郑　俊２　赵若灿２　孙东松２　吴海滨３　代　轩１　鲁　平１
１合肥师范学院电子信息工程学院,安徽 合肥２３０６０１

２中国科学技术大学地球与空间科学学院,安徽 合肥２３００２６
３安徽大学物理与材料科学学院,安徽 合肥２３０６０１

摘要　开展了瑞利测风激光雷达系统性能改进和效率提升研究,改进接收系统光信号的耦合效率、传输效率和采

集效率,使改进后的接收机光学效率比原接收机提高１．８７４倍,解决了系统在紫外波段光学效率低的问题.优化了

校准参数,并将标准具表面反射率提高至８０％,使激光频率锁定精度满足系统探测精度的需要.增加６０m准静态

零风速实时校准管道,消除多普勒零点偏移产生的测量误差,提高了系统探测精度.利用改进的瑞利测风激光雷

达进行大气风场探测实验,与探空气球相比风速和风向最大相差６．７３m/s和２４．６°,平均相差１．２８m/s和２．６５°,获
取了多区域高时空分辨率的风场数据,为研究中高层大气变化规律、认识空间环境的区域变化特征提供了必要的

数据支持.
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Abstract　TheresearchonperformanceimprovementandefficiencypromotionfortheRayleighDopplerwindlidaris
carriedout敭Theopticalefficiencyoftheimprovedreceiveris１敭８７４timeshigherthanthatoftheoriginalreceiverby
improvingcouplingefficiency transmissionefficiencyandcollectionefficiencyofopticalsignalinthereceiver
system andtheproblemoflowopticalefficiencyintheultravioletbandinthecurrentsystemissolved敭Thelocking
accuracyoflaserfrequencycanmeettheneedofsystemdetectionaccuracybymeansofoptimizingcalibration
parametersandincreasingthesurfacereflectivityofetalonto８０％敭Measurementdeviationoflineofsightwind
velocity whichisowingtotheDopplerzerooffset iseliminatedbyusinga６０mquasistaticzerowindvelocityrealＧ
timecalibrationpipeline whichimprovesthemeasurementaccuracy敭Thecomparisonbetweentheresultsobtained
bylidarandradiosondeshowsgoodagreement敭Themaximumdeviationofwindvelocityanddirectionis６敭７３m s
and２４敭６° respectively andtheaveragedeviationofwindvelocityanddirectionis１敭２８ m sand２敭６５° 
respectively敭ThewindfielddatawithhighspatialＧtemporalresolutionisobtainedin manyareas providing
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necessarydatasupportforstudyingthechangedisciplineofthemiddleandupperatmosphereandunderstandingthe
regionalchangecharacteristicofspaceenvironment敭
Keywords　remotesensing windmeasurement Rayleighscattering lidar windfieldobservation
OCIScodes　２８０敭３３４０ ２８０敭３６４０ ０１０敭３６４０

１　引　　言
中高层大气(２０~１００km)风场的探测和研究是深入研究大气动力学、全球大气活动和空间环境预警的

主要参数之一.大气风场分布的精确测量对理解天气现象的形成机理、发生、发展及移动演变规律和天气现

象预测、预报的正确与否意义重大,还会影响各种航天器的再入过程,对航天器的回落点精度以及飞行器的

安全等有很大影响,同时也是导弹等目标精确命中研究中必不可少的重要参数[１Ｇ２].
直接接收的多普勒测风激光雷达具有高时空分辨率、高精度、空间覆盖范围大的特点,是目前唯一能够

进行全球范围风场探测的有效工具.从国外多普勒测风激光雷达的发展来看,解决中高层大气风场探测的

最佳途径是基于法布里Ｇ珀罗(FP)标准具(FPI)的多普勒探测.美国国家航空航天局/Goddard航天中心、
美国 MAC宇航公司分别建立的车载、地基观测系统,从技术角度证明了这种探测方案的可行性[３Ｇ４].法国

Chanin等[５]利用双FP标准具建立了基于分子散射的双边缘技术测风系统,系统探测高度达到２５~６０km,
首次实现了平流层大气水平风速的测量.欧洲气象组织在挪威建立了ALOMAR系统,主要任务是探测北

极中高层大气参数[６Ｇ７].
中国科学技术大学的车载多普勒激光雷达系统[８Ｇ１０],有效风廓线探测高度为８~４０km,时间分辨率为

３０min,垂直空间分辨率在２０km 以下为１００m、４０km 以下为５００m,水平风速测量精度优于６m/s
(４０km).系统通过两根光纤分别将锁定信号与大气回波信号准直后导入FP标准具.信号光纤将大气回

波信号导入光纤分束器后分成两路,分别进入FP标准具的两个信号通道.锁定光纤中的光也由光纤分束

器分成两路,作为锁定信号和能量信号.系统中光纤分束器的透射率较低(６０％左右),使得整个系统的光学

效率降低.在４０km车载多普勒激光雷达的基础上,２０１３年通过改变光机扫描机构,扩大望远镜接收口径,
提高激光脉冲能量等技术手段,成功研制了６０km瑞利激光雷达大气风场探测实验系统[１１Ｇ１２],实现了６０km
高度大气风场观测,时间分辨率为１０~３０min,数据采集最小分辨时间为２min,垂直空间分辨率为

２００~１０００m,探测精度分别为１m/s(１５km)、３m/s(３０km)、１０m/s(６０km).
由上述分析可知,国内现有瑞利测风激光雷达系统存在光学效率低、结构设计有缺陷等问题.因此,在

现有系统基础上通过提高系统光学效率、改进系统性能,可提高中高层多普勒测风激光雷达风场测量精度、
运行稳定性及测量可靠性,使之能够进行长期的业务化运行.

２　瑞利测风激光雷达系统性能改进
接收机是激光雷达的核心,其光学效率的改进对系统性能的提升意义重大.改进接收机的光学效率从

而提升系统探测的信噪比,可减小系统测量误差,改进激光频率漂移锁定技术和增加零风速校准功能可进一

步提升系统性能,提高系统探测精度.

２．１　基于非偏振棱镜分光的FP标准具多普勒鉴频装置

接收机系统结构的优化方案如图１(a)所示,与现有系统[图１(b)]相比,硬件上的改进主要包括:１)非偏振

分光Ｇ反射棱镜组代替信号通道的光纤分束器,解决光纤分束器耦合效率低、透射率低的问题;２)多模光纤镀紫

外增透膜代替现有普通多模光纤,解决光纤端面透射率低、传输效率低的问题;３)锁定通道改用分束片和反射

镜代替光纤分束器,解决光纤分束器透射率低、效率低的问题;４)增加零点校准功能,校准信号与回波信号

共用一个棱镜组,利用光开关适时开通,简化系统的光路结构;５)改用量子效率更高的光电探测器,量子效

率由原系统的２０％增加到２５％,提高系统光信号的采集效率;６)干涉滤光片主要用于抑制日间背景噪声,
夜间探测改用带宽更宽、透射率更高的滤光片,带宽由０．２nm增加到１nm,透射率由４０％增加到５０％.

将三块相同材料的非偏振直角棱镜的连接面抛光至较高平整度,使两个连接面的分子距离非常近,利用

分子间作用力结合特殊粘合材料形成一个整体,光入射到连接面时,不会因为反射而损失;在棱镜的入射面
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图１ 瑞利散射激光雷达接收机系统结构框图.(a)改进后的接收机系统;(b)现有接收机系统

Fig敭１ SchematicofRayleighscatteringlidarreceiversystem敭 a Improvedreceiversystem  b existingreceiversystem

和出射面镀紫外增透膜,增大透射率;起分光作用的两块棱镜之间镀１∶１的半透半反膜;棱镜组与FP标准具

的保护玻璃采用同样的技术手段粘合,使其与FP标准具自成一体,保证了边缘通道入射光束的平行度与稳

定性,提高了FP标准具边缘通道表面光束的入射质量;经过上述处理的棱镜组在提高系统光学效率的同

时,也极大地降低了系统的调光难度.

２．２　系统光学效率分析

假定设计的标准具参数使瑞利散射和米氏散射信号的速度灵敏度相等,在单光子计数模式、散粒噪声限

下,激光雷达系统接收到的后向散射信号信噪比为

RSN＝ RSN
－２
１ ＋RSN

－２
２[ ] －１

/２, (１)

RSNi＝Ni/ Ni＋Nb,i＋Nd,i( ) １
/２, (２)

Ni＝ai NMTMi(ν０＋νd)＋NRTRi(ν０＋νd,Ta)[ ] , (３)
式中i＝１,２为相应的探测通道,Ni为探测通道i接收到的瑞利散射和米氏散射总信号光子数,Nb,i为探测

通道i接收到的天空背景光子数,Nd,i为探测通道i对应探测器的暗计数,NR 为探测通道i接收到的瑞利散

射信号光子数,NM 为探测通道i接收到的米氏散射信号光子数,TMi为米氏散射信号经过标准具的透射率,

TRi为瑞利散射信号经过标准具的透射率,ν０ 为激光发射频率,νd 为后向散射信号的多普勒频率,ai 为标准

常数,Ta 为实际大气温度.径向速度测量误差为

εV＝(θVRSN)－１, (４)
式中θV 为FP标准具的速度灵敏度,对于设计相同的FP标准具,灵敏度函数是定值.

中高层大气米氏散射信号可忽略不计,主要为瑞利散射信号:

NR＝mkη
ELλL
hc

A０
r２
ΔRβR(λL,r)T２(λL,r), (５)

式中m 为激光脉冲累积数,k为系统常数,η为探测器的量子效率,EL 为发射激光脉冲能量,λL 为发射激光

波长,βR 为瑞利后向散射系数,A０/r２ 为接收光学系统的接收立体角,r为探测距离,A０ 为有效接收面积,

T２(λL,r)为大气透射率系数,DR 为辐射大气体积元的长度,h为普朗克常数,c为光速.
假设激光雷达其他探测条件均相同,探测高度由５０km提高到６０km,５０km和６０km高度处的大气后

向散射系数按美国标准大气模式(１９７６)计算,时空分辨率不变,则由于高度和后向散射比变化所引起的信噪

比下降为RSN６０/RSN５０＝４５．３３％.若保持系统测量误差不变,探测高度由５０km提升到６０km,则６０km处

的信噪比相对于５０km处需要提高５４．６７％.
由于光纤耦合时核心模的有效模场直径随着波长的增加而增大,因此波长越长,相同条件下耦合效率越

高.瑞利散射激光雷达工作在波长为３５５nm的紫外波段,耦合效率相对较低,一般在８０％左右.假设到达

接收机之前的后向散射信号为N０,多模光纤在紫外波段端面透射率最高为９０％,光信号传输过程中要经过

４个端面(透射率η１ =９０％)、１∶１耦合分束器(耦合效率η２ =８０％)、探测器(量子效率η３ =２０％)和滤光片(透

０７１０００４Ｇ３
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射率τ =４０％)等,仅考虑系统改进部分光学界面上的光损失,忽略插入损耗、传输过程中的其他损耗等,则两

个边缘通道探测器接收的信号N１ 与N０ 的关系为

N１/N０＝η４１η２η３τ＝４．１９９％. (６)

　　棱镜镀膜后平均透射率为９９．５％,平均反射率为９９．５％,光纤端面镀膜后透射率平均可达９９％,光信号

传输过程中经过２个透射率T１=９９％的光纤端面、２个棱镜分界面和１个反射面(透射率T２＝９９．５％),探测

器量子效率η３ 增加到２５％,滤光片透射率τ增加到５０％,仅考虑改进部分,忽略相同部分,则两个边缘通道

探测器接收的信号N２ 与N０ 的关系为

N２/N０＝T２１T３２η３τ＝１２．０６８％, (７)
(N２－N１)/N１＝１．８７４, (８)

由此可见,理想情况下,改进接收机部分器件光学性能可使接收机光学效率提高１．８７４倍,相同情况下信噪

比可提高６９．５２９％(大于５４．６７％).实验结果如图２所示,系统改进前６０km高度处信噪比为１４．５,相应风

速测量误差为２２．９９m/s;改进后６０km高度处信噪比为３０．８,相应风速测量误差为１０．８２m/s.目前,激光

脉冲能量为３５０mJ,重复频率为５０Hz,若保持重复频率不变,增加脉冲能量至４００mJ,则信噪比增加６．９％,
可确保系统实现６０km高空大气风场探测误差１０m/s的指标.

图２ 接收机系统光学效率改进前后信噪比实验对比

Fig敭２ ExperimentalcomparisonofRSNbeforeandafterimprovementonopticalefficiencyofreceiversystem
由上述分析可知,以提升系统自身光学效率为主,结合激光脉冲能量的适当增加,可以满足６０km高度

大气风场探测的信噪比需要.使用非偏振分光棱镜和镀膜光纤等改进措施可以提高系统光学效率,解决现

有系统紫外波段光学效率低的问题.

２．３　激光频率漂移锁定的分析与优化

单脉冲回波信号频率与发射激光脉冲频率的频率差可用于风速测定,通常情况下,每个频率差是稳定

的,但是在信号长时间累积过程中,激光频率会发生漂移,带来系统误差,因此,激光雷达测量精度不仅取决

于边缘通道大气后向散射信号的鉴别精度,还依赖于激光发射频率的锁定精度.
假设锁定区域透射率曲线呈线性变化,单位长度变化产生的激光器相对频率漂移为

Δν＝
TLν( )－TL ０( )

TL ０( )θν( )
, (９)

式中TL 为锁定通道透射率曲线,θ(ν)＝ －１
TLν( )

dTLν( )

dν
为锁定灵敏度,由此引起的风速探测误差可表示为

v＝
λ
２
TL Δν( )－TL ０( )

TL ０( )θν( )
. (１０)

假定风速测量期间锁定通道探测器接收的信号足够强,由校准常数ac 的相对校准误差引起的透射率变化

δTL(ν)＝TLν( ) (δac/ac),则相对速度误差可表示为

δv＝
λ
２
－１
k
δTL(ν)＝

λ
２
－１
k
TLν( )δac

ac
, (１１)

式中k＝dTLν( )/dν为透射率曲线斜率.由(１１)式可知,若要减小激光发射频率漂移带来的风速探测误差,
可以采取两种方法:一是增大透射率曲线的斜率,即锁定通道的光谱分辨率;二是提高校准精度,即校准常数

ac 的测量精度.
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首先,为了提高校准常数的测量精度,采用镀膜光纤以提高光束传输效率;利用分束片代替光纤分束器

以提高光学透射率,减少光损失;使用积分球将激光脉冲在时域上进行展宽,中心频率不变,一方面保证足量

而精确的信号采样,另一方面也保证到达FP标准具锁定通道信号光斑的均匀性,如图３所示.探测器响应

特性也是影响校准精度的一个主要方面,信号通道和能量通道探测器响应一致性校准可以消除由于探测器

响应效率不同产生的校准误差,补偿系数如图４所示.通过以上措施,经过严格的校准程序,多次校准统计

平均,可得校准常数相对误差基本稳定在０．７２％左右.其次,增大透射率曲线斜率.按照标准具现有设计参

数(表１),可得锁定通道透射率函数斜率约为３．５×１０－４MHz－１,假设风速测量误差为１m/s,则可计算出校

准常数相对误差约为０．６６％,小于实际相对校准误差０．７２％,因此,为了达到风速测量精度要求,必须增大透

射率函数的斜率.透射率函数与光束发散角θ、表面反射率R 及自由光谱范围Rfs之间的关系为

FLν,R( )＝∫
θmax

０

T０dθ

１＋４ R
１－R
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

sin２ πν＋
Rfs１－R( )

２π R
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úcosθ/Rfs{ }

２
. (１２)

图３ 激光脉冲光斑.(a)未经过积分球;(b)经过积分球;(c)图３(b)光斑均匀性分析

Fig敭３ Laserpulsespot敭 a Beforeintegratingsphere IS   b afterIS  c uniformityanalysisofthespotinFig敭３ b 
表１　典型的瑞利多普勒测风激光雷达(DWL)FPI参数

Table１　ParametersofFPIforatypicalRayleighDopplerwindlidar

Parameter Value
Spacing １２．５mm(１２GHz)

Fullwidthathalfmaximum(FWHM) １．７GHz
Peaktransmission ＞６０％

Reflectivityofplateat３５５nm ６３．４％
Stepoflockingchannel ２５．１５nm
Lockingchannelseparation １．７GHz
Stepoffilterchannel２ ７５．４４nm
Edgechannelseparation ５．１GHz

图４ 探测器响应一致性校准补偿系数

Fig敭４ Calibrationcompensationcoefficient
forconformityofdetectorresponse

图５ FPI透射率曲线斜率与反射率的关系

Fig敭５ Slopeoftransmissionfunction
versusreflectivityofFPI

　　假设激光发射频率零点位于透射率曲线下降沿中点,由(１２)式可知,透射率函数斜率的增加依赖于标准

具表面反射率R 的增加,二者关系如图５所示.由图可以看出,标准具表面反射率超过７５％即可满足测量

误差需求,综合考虑光学镀膜精度误差等影响因素,选择反射率８０％可确保测量精度需要,如表２所示.
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表２　优化设计后的瑞利测风激光雷达FPI参数

Table２　ParametersofoptimizedFPIfortheRayleighwindlidar

Parameter Value
Spacing １２．５mm(１２GHz)

Peaktransmission ＞６０％
Reflectivityofplateat３５５nm(lockingfilterexcluded) ６３．４％

FWHMofedgechannel １．７GHz
Reflectivityofplateat３５５nm(lockingfilter) ８０．０％

FWHMoflockingchannel ０．８５４GHz
Stepoflockingchannel ３１．４０nm
Lockingchannelseparation ２．１GHz
Stepoffilterchannel２ ７５．４４nm
Edgechannelseparation ５．１GHz

２．４　多普勒频率相对漂移(径向风速偏差)的分析与实时消除

两个边缘通道在无多普勒频移的情况下对称分布于激光发射频率的两侧,锁定通道与边缘通道的相对

位置固定不变,且测量中使用激光器和标准具闭环控制的频率锁定方法才能够准确测量大气后向散射信号

的激光多普勒频移,进而准确测量大气回波信号多普勒频率.然而,实际测量中受到系统运行中平台的振

动、平台内部空间空气流动和温度不均衡、激光发射频率瞬时抖动等因素的影响,很难保证FPI三个通道的

相对位置不变,所以在每次径向测量后,都有可能形成多普勒频率相对漂移.
多普勒频率相对漂移会使径向风速产生整体漂移,形成对称性错位,影响水平风速反演.造成这种现象

的原因在于每个径向风速均产生了直流偏差,且偏差不固定,随着每次径向测量发生变化,如图６所示.出

现径向风速偏差时,利用探空气球可粗略地加以修正.图６(a)、(b)是未经修正的径向风速及合成后的水平

风速,径向风速出现了对称性错位,导致合成后的水平风速严重偏离实际风速走向.图６(c)、(d)是利用探

空气球修正后的径向风速和水平风速,在信噪比较强的地方出现了径向风速对称分布,雷达测量的水平风速

与探空气球测量结果一致性良好.

图６ ４个对称方向连续测量的径向风速及合成水平风速

Fig敭６ Continuousmeasurementofradialwindvelocityand
synthesizedhorizontalwindvelocityinfoursymmetricdirections

采用无线电探空气球实时修正雷达数据是不能实现的,因此,需要一种瑞利激光雷达径向风速偏差的实

时修正技术,克服激光多普勒相对频率漂移对系统测量精度的影响.
具体改进措施如下.１)搭建６０m准密闭大气管道,采用标准压缩空气将管道内的气溶胶粒子冲洗干

净,做好密闭措施,形成零风速的准静态大气分子环境,如图７所示.２)激光器发射３５５nm波长激光,分束

出一小部分激光用于可调谐FPI与激光器之间的闭环控制及雷达在零风速大气分子环境下的多普勒频率

漂移测量,大部分激光经扩束后射向大气.３)用于雷达在零风速大气分子环境下测量的激光经过延时光纤

(延时３个bin消除门控信号的影响)进入６０m管道系统,采集到的激光大气回波信号通过光纤耦合进入雷

达系统的光学接收机中,探测系统的多普勒频率偏差.４)雷达系统最小距离分辨率为７．５m,６０m管道能
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够接收８个bin信号.因受系统几何因子的影响,雷达系统激光发射和望远镜接收之间存在近３km的无激

光重叠区,即无自然界中大气回波信号,故系统最初采集到的８个bin信号是６０m管道内的大气回波信号,
工作时序如图８所示.５)利用８个bin的零风速大气环境信号反演系统的多普勒频率偏差,修正径向风速

直流偏差,提高系统探测的稳定性和准确性.

图７ 系统径向风速实时消除偏差示意图

Fig敭７ SchematicofrealＧtimedeviationeliminationforradialwindvelocity

图８ 激光雷达零风速校准系统工作时序

Fig敭８ Sequenceintimeforzerowindvelocitycalibrationsystemofwindlidar

改进后的系统在径向风速测量时可直接消除系统径向风速偏差,实时性好、精确度高.６０m密闭管道

是准静态大气分子环境,可在管道侧壁安装风机及风速计进行可控的非零风速校准.

３　中高层大气风场测量
利用改进的瑞利多普勒测风激光雷达系统进行中高层大气风场观测,得到局地大气风场系列观测数据,

为更好地了解中高层大气变化规律、认识空间环境的区域变化特征,进行中高层大气科学研究等提供关键的

数据支持.
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３．１　对比实验

２０１５年１０月－１１月期间在甘肃酒泉卫星发射中心进行了中高层大气风场连续观测,低平流层激光雷

达和６０km中高层激光雷达同时进行观测,并与探空气球数据进行对比,结果如图９所示.两台激光雷达

时间分辨率为１５min,低平流层激光雷达探测高度为８~４０km,空间分辨率在２５km以下为２００m,２５km
以上为１０００m;中高层激光雷达探测高度为１５~６０km,空间分辨率在４０km以下为２００m,４０km以上为

１０００m;探空气球探测范围为０~２０km,距离分辨率为２００m;激光雷达数据采集时间为２０１５年１１月１２
日００∶４０和０１∶００,探空气球放飞时间为２０１５年１１月１２日１９∶１５,上升速度为４m/s,历时８０min.由图９
可见,２０km以下两台激光雷达和探空气球结果一致性非常好,风速最大相差６．７３m/s,平均相差１．２８m/s,
风向最大相差２４．６°,平均相差２．６５°;４０km以下两台激光雷达数据变化趋势吻合较好,但在４０km处出现

较大偏差,主要是因为随着高度上升,低平流层激光雷达的信噪比减弱,误差相对较大.
实验期间激光雷达风场廓线探测结果还与 MERRA分析结果及探空气球测量结果进行了对比,结果如

图１０所示.由图可见,风向廓线与MERRA分析结果十分吻合,变化趋势完全一致,风向最大相差２６．４°,二
者与探空气球在２０km高度处均有较大分歧;风速廓线与 MERRA廓线变化趋势一致,但拐点比 MERRA
廓线低５km,风速与探空气球结果一致性较好.

图９ ６０km瑞利多普勒激光雷达、

低平流层激光雷达和探空气球对比实验

Fig敭９ Profilesofhorizontalwindvelocityanddirection
measuredbythe６０kmRayleighDoppler

lidarcomparedwithdatafromlowerstratosphere
lidarandradiosonde

图１０ 瑞利多普勒测风激光雷达探测风速风向廓线

与探空气球和 MERRA的对比

Fig敭１０ Profilesofhorizontalwindvelocityanddirection
measuredbytheRayleighDopplerlidar
comparedwithdatafromradiosonde

andMERRA

３．２　连续风场观测

２０１４年１１月－１２月在山西太原卫星发射中心连续测量风场一个多月,在天气条件允许的情况下每天

从夜晚至早晨６∶００进行测量,有效风速和风向分布如图１１所示.由图可见,在２５km 左右存在明显的弱

风区,２０km以下、３５km以上风速相对较大,基本在５０m/s左右,２５km以下风向为西风,２５km以上为南

风且风向波动相对较大.

２０１５年１０月６日－２０１５年１１月１５日６０km瑞利测风激光雷达连续风场观测结果如图１２所示(晴天

夜间观测,时间分辨率为１５min).由图可见,由于脉冲累积时间相对较短,天气晴好条件下信噪比较高时

可以达到６０km高度探测;由风速、风向分布还可看出１０月８日－１０月１８日在２５km高度附近存在明显

弱风区,１８日以后风速逐渐增强,１１月３０日－１２月４日期间再次出现弱风区且高度下降至２０km左右,

１２月４日以后高度逐渐上升且速度增大;风向也有相应的较明显的变化,１０月８日－１０月１８日２５km高度

处由西北风逐渐转为东北风,１１月３０日－１２月４日期间也存在较明显的波动,此后逐渐趋于稳定.图１２
为中高层雷达在１２月１日－１２月１１日的连续风场分布,从这段时间的连续分布可以看出,２０~３５km之间

风速和风向均有持续的比较明显的波动,同时可以观测到２０km以下的风场变化.
由对比实验及探测结果分析可知,改进后的瑞利测风激光雷达可以实现中高层大气风场的探测,具备长

期野外风场观测能力,提供稳定、可靠的实验基地应用于高空大气风场数据测定;满足临近空间科学研究对
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图１１ ６０km瑞利测风激光雷达水平风场连续观测结果

Fig敭１１ Continuoushorizontalwindfieldobservedbythe６０kmRayleighDopplerlidar

图１２ 瑞利测风激光雷达中高层大气风场分布连续观测结果

Fig敭１２ HorizontalwindfielddistributioninmiddleandupperatmospherecontinuouslyobservedbytheRayleighDopplerlidar

中高层大气风场观测数据的迫切需要.

４　结　　论
旨在改进瑞利测风激光雷达系统性能以提高中高层大气风场测量的精确度、稳定性和可靠性.通过提

升接收机光学效率有效解决了现有系统紫外波段光学效率低的问题,提高了系统探测的信噪比.从理论上

深入分析影响激光频率漂移锁定精度的机理,明确提出透射率曲线校准常数的校准误差和透射率曲线的光
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谱分辨率是影响锁定精度的主要因素,并针对两个主要影响因素提出具体的改进措施.分析大气风场测量

过程中产生零点偏移的原因,采用６０m准静态零风速管道实时取样修正两边缘通道接收的有多普勒频移

的后向散射信号,消除由于零点偏移产生的测量误差,提高径向风速测量精度.利用改进的测风激光雷达系

统进行中高层大气风场高时空分辨率探测实验研究,能够更好地了解局部空域大气变化规律、认识空间环境

的区域变化特征,为中高层大气科学研究、全球大气活动、近地空间飞行和空间环境预警提供重要的数据

支持.
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