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摘要　激光多普勒测风雷达利用光学多普勒效应来实现对大气风场的非接触式测量,具有空间和时间分辨率高、

覆盖范围大、探测距离大等特点,适用于可移动式、地基、车载、舰载、机载、星载等多种承载平台,广泛应用于飞行

安全、风力发电、气象预报、科学研究、国防军事等领域.针对当前激光多普勒测风雷达的主要体制、技术、国内外

最新研究成果及应用进行介绍和分析,对直接探测和相干探测２种测风技术进行比较,并对激光多普勒测风技术

的发展趋势、研究热点和应用拓展进行简要总结.
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１　引　　言

大气风对人类的日常工作与生活影响较大.对

大气风场进行实时快速探测与分析在飞行安全、数
值天气预报、灾害天气防治、空间天气态势分析、风
力发电、轨道测风、星际测风、军事环境预报等方面

具有重要意义[１Ｇ６].因此,对大气各高度层(数米到

数百千米)的风场分布进行快速主动遥测,在军事、
民用领域具有广泛的应用,是现代雷达技术的一个

重要应用领域.
主动式大气风遥测手段有很多,常见的有微波

雷达、声雷达、激光多普勒测风雷达等.激光多普勒
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测风雷达利用光学多普勒效应来测量大气风场,具
有空间和时间分辨率高、覆盖范围大、探测距离大等

特点[７Ｇ８].激光与传统光源相比具有强度高、单色性

好、相干性强等优点,自２０世纪６０年代激光出现以

来,激光多普勒测风技术一直是研究的热点.
经过５０多年的发展,激光多普勒测风雷达从诞

生初期仅应用于基础技术演示[９],已发展到目前适

用于可移动式、地基、车载、舰载、机载、星载等多种

承载平台,其具备更高的激光效率和输出功率、更强

大的镀膜加工工艺、更先进的结构材料,可探测从数

米到数千千米的大气风场数据,广泛应用于航空、风
力发电、气象、国防军事等领域.

本文对当前激光多普勒测风雷达的主要体制即

直接探测技术和相干探测技术进行分析和比较,介
绍这２种互补技术的最新发展成果及应用,并在此

基础上总结激光多普勒测风技术的发展趋势和研究

热点.

２　基本原理

２．１　激光多普勒测风技术概述

激光多普勒测风技术是一种利用大气中气溶胶

对激光后向散射回波的多普勒频移效应来实现对大

气风场分布的非接触式测量方法[７].激光多普勒测

风雷达依据激光对大气散射的多普勒频移而设计,
工作原理如图１[１０]所示.其中,频率为fx＝c/λ 的

发射激光束被大量粒子(气溶胶粒子和分子)散射,
其中c为光速,λ为激光波长.不考虑相对论效应,
激光发射机的频率fp为

fp＝fx＋(v/λ)cosϕx, (１)
式中:v 为平均风速;ϕx为速度分量与投射到激光发

射机视线的夹角.同样,接收器测得的激光反射的

频率fr为

fr＝fp＋(v/λ)cosϕr, (２)
式中,ϕr为速度分量与投射到激光接收机视线的

夹角.
因此,多普勒频移fD为

fD＝fr－fx＝
v(cosϕx＋cosϕr)

λ
. (３)

　　若光学系统为收发合一,则ϕr＝ϕx＝ϕ,多普勒

频移即为

fD＝２vcosϕ/λ＝２vlos/λ, (４)
式中,径向速度vlos为投射到收发器视线的速度分

量.通过接收器得到多普勒频移,从而测得径向风

速[１０].

图１ 激光多普勒测风雷达的工作原理[１０]

Fig．１ PrincipleofDopplerwindlidar １０ 

２．２　检测技术

激光多普勒测风雷达通过大量气溶胶、云粒子

和空气体积中分子运动的多普勒效应来测量风速.
通常,激光多普勒测风雷达通过２种不同的检测技

术来实现对多普勒频移的光谱鉴频:１)直接探测,即
通过光谱分析方式实现对多普勒频移的测量;２)相
干探测,即通过光学混频方式实现对多普勒频移的

测量.
通过检测技术,激光多普勒测风雷达可以获取

测量高度的径向风.如果需要测量三维大气风场

(水平风速、水平风向、垂直气流),则需要利用扫描

技术获取风场信息[１１].
直接探测激光多普勒测风雷达依赖于信号强度

或光子数量获取风场信息,而相干探测激光多普勒测

风雷达则通过测量后向散射信号的相位和频率获取

风场信息.由于探测方式不同,因此相干探测、直接

探测激光多普勒测风雷达在激光器、大气后向散射、
接收器、校准方式、附加参数、技术成熟度、主要应用

领域等各个方面存在不同,详细情况如表１[８]所示.

２．２．１　直接探测技术

基于直接探测技术的激光多普勒测风雷达采用

光谱分析方式鉴频,直接采用光频鉴频器或光谱分

析仪,通过对接收信号与发射信号的相对能量变化

来测 量 频 移,从 而 实 现 对 风 速 多 普 勒 信 号 的 测

量[１２].直接探测激光多普勒测风技术主要有条纹

(成像)技术和边缘技术.边缘技术利用窄带鉴频

器,如 MachＧZehnder干涉仪、FＧP标准具、Michelson
干涉仪、光栅等,或者利用各种原子、分子滤波器,如
碘、钠、钾、银蒸汽滤波器,将频率信号的变化转换为

相对能量信号的变化来测定多普勒频移[１３Ｇ１４];条纹

技术利用干涉形成的条纹移动来测量频率的变化,
主要采用Fizeau干涉仪或FＧP标准具产生环形条

纹或线形条纹[１４Ｇ１５].图２[１１]所示为利用双边缘技术
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表１　相干探测、直接探测激光多普勒测风雷达比较[８]

Table１　ComparisonofcoherentdetectionanddirectdetectionDopplerwindlidar ８ 

Contrastiveitem Coherentdetectionlidar Directdetectionliar

Wavelength
sandlasers

CO２gaslasersat１０．６μm,Tm∶LuAGorTm,
Ho∶YAGat２μm,ErＧdopedfiberat１．５Ｇ１．６μm

Nd∶YAGat１０６４nm,frequencydoubledat
５３２nmandtripledat３５５nm

Atmospheric
backscatter

atmosphericaerosol
molecules with RayleighＧBrillouin line shape
(broadbandwidth),aerosolandcloudreturn

Receiver mainlyheterodynedetection

１)edgetechnology:edgefilterbasedonoptical
interferometer,suchasFＧP(FarbyＧPerot)etalon
or molecularedgeabsorptionfilter;２)fringe
imagetechnology:fringeimagedetectionbasedon
opticalinterferometer,suchasFＧPinterferometer

Calibration nocalibrationneeded
calibrationneededtoobtainrelationshipbetween
Dopplerfrequencyshiftanddetectedsignal

Additional
parameter

noadditionalparametersneededforwindretrieval
atmospherictemperatureandpressureneededfor
correction of retrieved wind from molecular
backscatter

Technology
readiness

systemscommerciallyavailable mainlyforresearchsystems

Main
application

１)verticalwindprofilesoftheatmospherefromthe
groundtoanaltitudeabout１０km;２)windshear
andgustfrontdetection,aswellasotherhighＧ
resolutionandhighＧdensitywindmeasurementsathigh
datarates;３)aircraftwakedetectionandtrackingnear
theairport;４)aerialwind measurementstodetect
clearＧskyturbulenceinfrontofaircraft;５)weather
forecast;６)windpowermonitoring

wind sensing for higher altitudes of upper
troposphere,stratosphere,andmesosphere,such
asorbitalandinterstellarwindmeasurements

图２ 直接探测激光多普勒测风雷达原理示意图[１１]

Fig．２ PrincipleofdirectdetectionDopplerwindlidar １１ 

的直接探测激光多普勒测风雷达原理示意图,其中

f０为激光器发射频率,Δf 为大气风场对激光产生

的多普勒频移.发射激光脉冲通过一个中继光学器

件到达发射望远镜并进入大气层.大气后向散射的

回波通过布氏片将接收系统分为２个通道,即气溶

胶和分子通道.２个通道都通过几个滤光片,最后

由电荷耦合器件(CCD)探测器进行记录,完成多普

勒风速测量.直接探测激光多普勒测风雷达适用于

对大气气溶胶散射、分子散射、共振荧光散射的探

测,具有从近地面到高空大气探测的能力[１１].

２．２．２　相干探测技术

基于相干探测技术的激光多普勒测风雷达采用

光学混频方式来实现对风速多普勒信号的测量[１０],
根据多普勒频移可计算气溶胶颗粒相对于光束方向

的运动速度,得到气溶胶沿光束方向的风速分量.
图３[１６Ｇ１７]所示为相干探测激光多普勒测风雷达原理

示意图,其中CW为连续波,T/R为发射/接收.激

光器提供频率为f０ 的本振光输出,同时分出一束激

光作为发射激光.发射激光经声光调制器(AOM)
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调制,产生频移fAOM,在激光放大器中进行放大后,
得到频率为f０＋fAOM的较大功率激光脉冲输出.
放大输出的激光脉冲经分束器分出一部分与声光调

制后的光信号进行混频,得到频率为fAOM的参考信

号[１６].同时,大部分放大后的发射激光经过 AOM
后,经天线和扫描器发射激光.假设大气风场对激

光产生的多普勒频移为Δf,接收到气溶胶的散射

回波信号中心频率为f０＋fAOM＋Δf,并与雷达本

振光进行相干混频,经过平衡探测器转换成fAOM＋
Δf 的回波信号[１６].回波信号与参考信号进行相干

混频后,通过对中频信号的数字鉴频和信息处理,获
取气溶胶沿光束方向的风速分量[１７].通过扫描装

置可测得不同方向的径向风速,从而获得测量范围

内的大气风场信息.因多普勒展宽较窄,相干探测

技术适用于对大气气溶胶,大气对流层高度内风场

的探测.

图３ 相干探测激光多普勒测风雷达原理示意图[１６Ｇ１７]

Fig．３ PrincipleofcoherentdetectionDopplerwindlidar １６Ｇ１７ 

３　研究进展

３．１　直接探测激光多普勒测风技术

自１９７２年,BenedtiＧMiehelangeli等用FＧP干

涉仪搭建第一台直接探测激光多普勒测风雷达系统

以来,直接探测激光多普勒测风技术得到了快速发

展[８].直接探测激光多普勒测风雷达已被证明可以

提供从地面到海拔６０km的风场信息[１８],甚至可以

提供更大距离的风场信息.近几年,边缘技术被广

泛采用,其中的典型代表为美国国家航空航天局

(NASA)Goddard公司的对流层风激光雷达技术实

验(TWiLITE)测风仪和欧洲航空局的远程星载直

接探测激光多普勒测风雷达.

２００１年,美国 NASAGoddard公司的 Gentry
等[１９]利用双边缘直接探测测风理论,成功研制出

车载激光多普勒测风雷达系统 GLOW(Goddard
LidarObservatoryfor Winds).２００９ 年,NASA
Goddard公司开发完成 TWiLITE多普勒测风雷

达,如图４[２０]所示,该系统采用双边缘技术,以单

频、导电冷却的Nd∶YAG激光器为发射装置,接收

系统采用FＧP标准具,工作波长为３５５nm,测量距

离为２５０m~１８km,垂直分辨率为２５０m,速度精

度优 于２m/s[２０].２００９年９月,该 系 统 集 成 在

ERＧ２Q航班,并完成多次飞行任务,进一步测试

了该仪器的性能.此后,工作人员重新配置该仪

器,作为NASA飓风和严重风暴哨兵计划的一部

图４ TWiLITE多普勒测风雷达[２０]

Fig．４ TWiLITEDopplerwindlidar ２０ 
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分,完成了美国空军“全球鹰”无人机的２５区飞行

测试[２１].

NASAGoddard公司近年来致力于开发火星

激光雷达(MARLI),设计并测试用于火星轨道的直

接探测激光多普勒测风雷达.该雷达采用双边缘光

学鉴别技术,用于测量来自轨道的风廓线,目前处于

早期实验室测试阶段.当前设计的激光测风雷达指

向角为３０°,用于测量环绕火星极地轨道的大气风.
图５[２２]所示为 MARLI测量概念图.图５(a)为

MARLI测量跨轨道方向风的多普勒频移,实现风

的测量;图５(b)为 MARLI指向距最低点３０°~４５°
的交叉轨道,用于测量交叉轨道方向的风场信息;
图５(c)为采用双发射器/接收器系统实现连续矢量

风的测量[２２].

图５ MARLI测量概念图.(a)火星极地轨道上测量概念图;(b)测量方向;(c)允许矢量风测量的双光束概念图[２２]

Fig．５ ConceptualdrawingsofMARLImeasurement敭 a ConceptualdrawinginMarspolarorbit 

 b measurementorientation  c dualＧbeamconceptofinstrumentallowingvectorwindmeasurement ２２ 

　　为在全球观测系统中获取更丰富的直接风廓线

数据,欧洲航天局在１９９９年全面启动全球第一台星

载直接探测激光多普勒测风雷达计划,开始研制远

程星载直接探测激光多普勒测风雷达(ALADIN)[２３].
该雷达采用二极管抽运三倍频Nd∶YAG激光器,波
长为 ３５５nm,重 复 频 率 为 ５０ Hz,脉 冲 能 量 为

６０mJ,选择双边缘的FＧP干涉仪进行瑞利散射.
图６[２４]为ALADIN测量示意图.ALADIN搭载海

拔为４００km的卫星沿极地轨道进行测量,望远镜

指向方向以α＝３５°偏离最低点,激光发射方向与卫

星运行方向垂直,因此卫星飞行速度在视线方向的

分量为０,可以消除卫星飞行速度对风速测量的影

响.ALADIN通过向大气发射激光,接收大气气溶

胶、云粒子、大气分子散射的回波,计算由大气运动

所产生的激光多普勒频移,从而测得风速[２４],获取

地面和平流层下部(０~３０km)的风速[２５].该雷达

于２００５年１０月首次被部署在飞机上,此后经过

１０年的发展,ALADIN对大气风廓线进行全球连续

观测,测量距离从２５０m 到２km,风速精度优于

２m/s[２６Ｇ２８].２０１８年８月２２日,ALADIN搭乘Vega
火箭从法国圭亚那的欧洲太空港基地成功升空,在
距离地球３２０km 的高空中执行为期３个月的任

务,标志着星载激光多普勒测风雷达进入应用阶段.

图６ ALADIN测量示意图[２４]

Fig．６ SchematicofALADINmeasurement ２４ 
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　　我国在２０世纪９０年代才开始从事激光测风技

术的研究,主要目的是用于管道流体速度测量、大气

监测、天气预报等领域,应用方式为实验室、车载式

或固定安装式.２００３年,中国海洋大学的研究团队

研制了车载式非相干激光多普勒测风雷达系统,采
用进口的脉冲Nd∶YAG激光器进行倍频,并利用吸

收法将激光波长锁定在５３２nm,利用碘分子吸收线

进行边缘检测,进而反演得到风速剖面、风场数据,
作用距离可达到１２km.２００８年,该系统在青岛奥

运帆船赛中对水域风速进行实时测量,取得了圆满

成功.目前,该团队致力于星载测风雷达研究[２９].

２０１３年,中国科学技术大学的研究团队基于双边

缘技术建立车载瑞利激光多普勒测风雷达,激光

器的重复频率为５０Hz,单脉冲能量为３５０mJ,探
测器量子效率为２０％,实现了对平流层至中间层

底部的风场测量,探测高度达６０km,水平风速误

差约为６m/s[３０Ｇ３１].

３．２　相干探测激光多普勒测风技术

国外学者在２０世纪６０年代便开始进行相干探

测激光多普勒测风雷达的研究.目前技术已经相当

成熟,在大气监测、风力发电、飞行安全、国防军工等

领域发挥着越来越大的作用.按照所采用的激光发

射器的发展历程,激光多普勒测风雷达共经历了

３个阶段[１７]:

１)第一代(２０世纪７０至９０年代):采用１０μm
波段CO２激光器为代表的激光多普勒测风雷达,波
束稳定性好,输出功率大,缺点是体积庞大、质量大、
效率低,需要较高的能量供应和冷却系统,导致

CO２激光器系统应用受到限制.

２)第二代(２０世纪９０年代):采用２μm波段

固体激光器为代表的激光多普勒测风雷达,光束

质量好,寿命长,结构紧凑,但是功耗高,２μm波

段激光的水气吸收大,使其应用推广受到一定的

限制.

１９９２年美国相干技术(CTI)公司首次研制出

２μm二极管抽运全固化相干探测激光多普勒测风

雷达系统 WindTracer.CTI公司归 入 Lockheed
Martin公司后,采用１．６μm固体激光器对原有系

统进行了改进,并在民航业开展应用,如图７[３２Ｇ３３]所
示.其中０７LA、０７RA分别为安放测风雷达系统的

跑道走廊编号,UTC为世界标准时间,PPI为平面

位置指示器,一种常见的雷达显示方式;kt是是速

度的单位,是knots的缩写,１kt＝１．８５２nmile/h;

ft为英尺,１ft＝３０．４８cm.激光器工作的重复频率

约为７００Hz,输出能量最大值为２．７mJ,采用的天

线直径为９６mm,新系统作用距离达到１５km[３２Ｇ３３].

图７ WindTracer激光测风雷达及其风切变探测测量结果.(a)WindTracer实物;(b)风切变探测[３２Ｇ３３]

Fig．７ WindTracerandwindshearmeasurementresults敭 a PhotoofWindTracer  b windsheardetection ３２Ｇ３３ 

　　３)第三代(２０００年开始):采用光纤激光器为

代表的激光多普勒测风雷达,稳定性强、光束质量

好、体积小、环境适应性强,使得小型批量商用化的

激光多普勒测风雷达逐渐成为主流.
光纤激光器是最近十几年来发展的热点,与气

体、固体激光器相比,具有模块化集成度高、可靠性

高、寿命长、功耗低、不需水冷、光纤输出、使用灵活、
维护方便等特点,整机系统在体积、质量、紧凑性、可
靠性等方面都有很大优势.

全光纤多普勒测风激光雷达的工作方式分为连

续工作方式和脉冲工作方式.由于连续工作方式的

系统对信号采集和处理速度要求不高且不需要脉冲

调制和偏振保持,因此连续激光多普勒测风系统相

对容易实现,但连续系统的探测距离最大只有几百

米.２００４年,英国 NaturePower公司研发出商用

全光纤连续激光多普勒测风雷达ZephIR,并将它应

用于陆地和海洋低空风廓线测量.该雷达采用收、
发同轴的光学天线,利用电控楔形棱镜作为扫描装
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置,系统框架内置探测器和信号处理单元,成功在风

能应用中进行探测[３４].为解决缺少移频器件导致

辨别风向困难的问题,ZephIR使用外置风向传感器

完 成 风 向 辨 别[３４]. 目 前 该 公 司 的 产 品 为

ZephIR３００,可应用于机载、陆地和海上测风,能够

提供１０~２００m(可任意设置１０个高度层)的精确

风资源数据,如图８[３５]所示.

图８ ZephlR激光多普勒测风雷达的应用[３５]

Fig．８ ApplicationofZephIRDopplerwindlidar ３５ 

　　随着主振荡功率放大(MOPA)光纤激光器的

快速发展,对风场探测距离要求也在不断提高,脉冲

相干探测激光多普勒测风系统逐渐成为主流[３４].
日本、美国、法国等较早地开始进行１．５μm激光多

普勒测风雷达的研究,技术较为成熟,并已形成部分

产品.２０１４年,随着光纤激光器技术逐渐成熟,国
际上逐步出现脉冲三维激光多普勒测风雷达产品,
雷达的水平测量范围逐步增大到约１０km级,但系

统的质量仍然较大(１００kg量级),基本上采用地基

固定安装的方式.其中的典型代表为美国Lockheed
Martin公司的 WindTracer系列、WindImaginer系

列,法国 Leosphere公司的 Windcube系列,英国

HaloＧphotonics公司的Galion系列,日本三菱公司

的ENRI系列.
美国LockheedMartin公司于２０１５年研发了

新的激光多普勒测风雷达 WindImager.该雷达为

全光纤和模块化架构,减小了尺寸、质量和功耗,如
图９[３６]所示,其中PFN为光脉冲形成网络,PAA为

平面阵列天线.这种紧凑的模块化系统能为测风和

尾涡探测提供移动性、可靠性和便利性[３６].该测风

雷达已完成各种大气条件下的验证测试,如图１０[３６]

所示.

图９ WindImager激光多普勒测风雷达系统的架构[３６]

Fig．９ ArchitectureofWindImagerDopplerwindlidar ３６ 

　　法国LEOSPHERE公司自２００４年成立至今,
在全球范围内已经设计、生成和安装使用了超过

４００台激光多普勒测风雷达系统,在各种环境条件

下被广泛应用.２０１４年研制的 Windcube４００s系

统采用窄线宽脉冲光纤激光器,激光峰值功率为

２kW,光学系统有效直径为４０mm,扫描方式为四

波束,目前最远测量距离达到１２km,可用于飞机尾

涡流的探测、机场空中交通优化、风能应用、大气研

究、气象监测等,如图１１[３７]所示.

　　国内光纤器件制造工艺的逐步提高,以及机场
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图１０ WindImager激光多普勒测风雷达.(a)实物图;(b)验证测试图[３６]

Fig．１０ WindImagerDopplerwindlidar敭 a Pictureofrealproduct  b verificationtestcharts ３６ 

图１１ Windcube４００s激光多普勒测风雷达系统.(a)实物图;(b)机场测试结果[３７]

Fig．１１ Windcube４００sDopplerwindlidar敭 a Pictureofrealproduct  b airporttestresult ３７ 

飞行安全、风力发电、气象观测、环境监控等对风场

测量需求的日益增多,使得我国相干探测激光多普

勒测风雷达的技术水平得到迅猛的发展,国内从

事相干探测激光多普勒测风雷达研究的主要研究

机构有西南技术物理研究所[３８]、中国科学院上海

光学精密机械研究所、中国科学院安徽光学精密

机械研究所、中国海洋大学、电子科技大学、哈尔滨

工业大学等[１７].

２０１５年,西南技术物理研究所根据民用航空的

需求推出面向民航机场应用的三维激光测风雷达,
如图１２所示,用于机场上空及周边大气风场实时探

测和下滑道风切变预警,机组报告验证了测量结果

的准确性[１].

２０１６年,南京牧镭激光科技有限公司依托中

国科学院上海光学精密机械研究所面向风电行业

推 出 民 用 低 空 激 光 多 普 勒 测 风 雷 达 产 品

MolasB３００,可实现４０~３００m风场信息测量[３９].
图１３[３９]为MolasB３００实物图和某地实际测试现场

图１２ 三维激光测风雷达在机场中的应用[１]

Fig．１２ ApplicationofthreeＧdimensionalDoppler

windlidarinairport １ 

图,其观测数据用于评估该区域风资源储量,为风电

场设计提供了数据支撑.
经过多年的技术研究和发展,国内相干探测激

光多普勒测风雷达的软硬件技术与国外差距逐步减

小.但是,国产雷达的商用化程度较低,商用激光多
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图１３ 民用低空激光多普勒测风雷达 MolasB３００
在风电行业中的应用[３９]

Fig．１３ ApplicationofcivillowaltitudeDopplerwindlidar

MolasB３００inwindpowerindustry ３９ 

普勒测风雷达市场仍基本被国外几个厂家占有.应

用国外产品成本高昂,且可能给国家气象大数据造

成泄漏隐患.因此,加快开展工程研制和应用推广,
推出更多种类的激光多普勒测风雷达产品是我国急

需解决的问题.

４　发展与展望

４．１　低成本、高功率、窄线宽光纤激光器光源越来

越占主导地位

光纤激光器具有光路结构紧凑,价格相对便宜,
体积、质量、功耗小的特性,在激光多普勒测风雷达

系统中逐渐成为研究热点.
用于相干探测激光多普勒测风雷达的窄线宽光

纤激光器常采用多级 MOPA工作方式来获得所需

的窄线宽、宽脉宽、高重复频率、高峰值功率的稳频

激光脉冲输出.图１４[７]为 MOPA结构的光纤放大

器示意图.采用高稳定性、低功率的连续波分布式

反馈激光器(DFB)作为种子光源,通过声光调制及

多级全光纤放大光路,可实现１０kHz以上的高重

复频率,脉宽较宽(数十ns到数百ns可控),脉冲能

量可逐级放大[７].该类激光器不仅具有体积小、
寿命长、结构紧凑、易于集成等优点,而且还具有

免调节、稳定性高、抗恶劣环境能力强等特点.技

术的不断发展使得稳频光纤激光器的频率稳定性

越来越高,线宽越来越窄,在相干探测激光多普勒

测风雷达领域中将得到越来越广泛的应用.随着

光纤激光器技术的发展,尤其是大纤芯多包层光

纤以及光子晶体光纤技术的发展,窄线宽脉冲光

纤激光器的输出能量越来越高,在远程相干探测

激光多普勒测风雷达中将得到进一步应用.

图１４ MOPA结构的光纤放大器示意图[７]

Fig．１４ SchematicoffiberＧopticamplifierbased

onMOPAstructure ７ 

４．２　对多功能复合大气探测系统的需求越来越强烈

近年来,多功能复合大气探测系统越来越受到

用户青睐,用户不再满足某产品的单一功能,“一机

多能”是激光多普勒测风雷达的发展趋势,对多种大

气参数(如风场、温度、湿度、压强)进行准确遥测的

装备需求越来越强烈.因此,基于激光多普勒测风

技术,可叠加额外的功能,实现多样式、多元素的探

测.例如,ALOMAR观测站的RMR雷达、中国科

学技术大学的车载瑞利多普勒测风雷达、美国科罗

拉多大学Chu教授课题组基于Na双边缘技术的测

风激光雷达,均具备对风场和温度持续观测的能

力[４０],为解决大气科学研究中的难题提供了技术

手段.
除了“一机多能”外,多种体制复合探测激光多

普勒测风雷达也是研究热点.近２０年来,美国致力

于从地球轨道测量全球风速的研究,正在研究的

GWOS系 统 同 时 使 用 ２μm 波 长 相 干 探 测 和

３５５nm波长直接探测技术,通过２台激光雷达子系

统之间共用同一望远镜来实现多视角的改进.一方

面相干探测技术非常适合检测对流层低层的气溶胶

反向散射信号,但可用带宽不足以检测分子信号;另
一方面,使用直接探测技术检测分子信号可以使得

雷达系统在更高海拔处具有更高的灵敏度.通过

２种技术互补,可以增加测程,完成 全 球 风 速 的

测量[４１].
为了适应多样式、多元化气象探测需求,未来的

激光多普勒测风雷达越来越趋向于多承载平台、多
功能大气环境遥测复合系统,从而实现对大气的多

种参数测量,满足多种应用需求.
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４．３　通过数据多源融合、多观测设备组网实现

更全面、系统的观测

激光多普勒测风雷达的应用越来越趋向于组网

观测.单一的激光多普勒测风雷达可以实现局部地

区的风场信息探测.通过激光多普勒测风雷达分布

式组网探测,不仅可以实现信息互联,还能与现有的

卫星、气象台站互联,形成组网应用,并进一步建立

气象数据服务平台,实现气象大数据挖掘与多源数

据融合,可为危险天气预警、风场资源评估、大气粒

子形态识别、大气污染条件分析、人工影响天气辅助

决策、军事活动等具体应用提供数据保障.

５　结　　论

激光多普勒测风技术是实现对远程大气风场进

行精确描述的一种可靠手段,能对大气风场的三维

分布进行快速遥感测量.直接探测技术与相干探测

技术有各自的特点与适用范围,二者相辅相成,近年

来都得到了快速发展.采用低成本、全光纤结构来

实现雷达系统的紧凑小型化、应用范围的扩大,与其

他大气遥测手段进行多功能复合是未来的发展趋

势.目前,我国激光测风技术与国外差距逐渐减小,
相关研究机构需要进一步突破关键技术,以现有技

术带动系统应用,将新技术投入应用并实现产品技

术更新,逐渐占领市场.激光多普勒测风雷达搭载

平台正趋向多样化、探测功能多元化、探测设备集成

化、应用场景网络化.在未来,激光多普勒测风技术

将在飞行安全、数值天气预报、灾害天气防治、空间

天气态势分析、风力发电、军事等应用中发挥更大的

作用.
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