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摘要　相干测风激光雷达采用外差探测方式,其后向散射信号经本振光放大,信噪比理论上可达到量子极限,具有

高时空分辨、高精度的特点.相干测风激光雷达广泛应用于测量风切变、大气湍流、飞机尾流、阵风以及重力波等.

目前,国内外相继开展了相干测风激光雷达的研究.介绍了相干测风激光雷达的发展历史,详细介绍了各波段相

干测风激光雷达的最新研究进展,并对相干测风激光雷达的发展趋势进行了简要总结.
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１　引　　言

对流层风场、大气退偏比等参数是风能源开发供

应、航空安全、大型建筑物和重大工程安全设计、城市

规划和防灾管理等的重要参数,也是大气污染物稀释、
扩散、输送的重要参数.目前,使用基于米氏散射原理

的相干多普勒测风激光雷达,可以实现从地面到对流

层无盲区的大气参数观测,并且具有高精度、高分辨

率、大探测范围等优点,成为国际研究的重点.
目前,美国航空航天局(NASA)、美国国家海洋

和大气管理局(NOAA)、美国洛克希德马丁公司

(LMCT)、美国雷神公司(Raytheon)、日本三菱公司

(MitsubishiElectric)、法国Leosphere公司等相继

开展了理论和实验研究,并进行了商业化样机的研

制.国内相干激光雷达主要研究单位包括中国科学

技术大学(USTC)、中国电子科技集团公司第二十

七研究所(CETC２７)、中国科学院上海光学精密机

械研究所(SIOM)、哈尔滨工业大学(HIT)、中国海

洋大学(OUC)、北京理工大学(BIT)等.本文简要

回顾了相干激光雷达的发展历史,介绍了不同波段

相干激光雷达研究现状及其应用.

２　相干激光雷达研究现状

全光纤相干多普勒测风激光雷达系统可以分
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为激光光源模块、发射接收模块及后期的信号处

理模块.如图１所示,在激光出射模块,连续波

(CW)激光器产生中心频率为ν０ 的线偏振光,经分

束器分为出射激光和本振光,出射激光经声光调

制器(AOM)调制为脉冲光,并产生νM 的频移,再
由放大器进行功率放大,经望远镜出射.设风场

对脉冲光产生的多普勒频移为νd,则回波信号中

心频率为ν０＋νM＋νd.在接收机模块,回波信号与

本振光两者的拍频信号经平衡探测器转换为频率

为νM＋νd 的射频电信号,再经采集卡采样和后续

电路数据处理分析得到风场信息.使用基于出射

激光脉冲的飞行时间法,可以得到不同距离处的

风场信息.

相干测风激光雷达具有如下优点:

１)相干探测采取拍频的方式将后向散射信号

放大,理论上信噪比可达到量子噪声极限;

２)相干激光雷达要求本振光及信号光的波前

匹配,因此相干激光雷达对背景噪声、探测器噪声具

有抑制作用,可实现在无滤波器条件下的连续观测;

３)相干测风激光雷达无需光学鉴频器,接收光

路简单,对温度梯度、应力梯度不敏感;

４)随着激光波长的增加,单光子能量E０＝hν
逐渐减小(其中h 为普朗克常量),从而导致探测难

度增加.与直接探测采用价格昂贵的超导探测器、
上转换探测器等相比,相干探测常采用平衡探测器,
缩减了系统成本.

图１ 相干多普勒激光雷达示意图

Fig敭１ CoherentDopplerlidarschematic

　　表１给出了测风激光雷达的研究现状,可以看

出,激光雷达的发展随着激光器技术的发展不断成

熟.从最早的气体CO２ 激光器到固体激光器,相干

激光雷达的工作波长也随之变化.
相对于 CO２ 激光器和闪光灯抽运固体激光

器,二极管抽运的固体激光器在发光效率、激光器

尺寸大小和使用寿命等方面都有巨大提升.相对

于CO２ 激光器,固态激光器的波长更短.为了实

现更好的相干混频效率,短波长对光学器件表面

精度的要求更高,对光路精度要求也更高,短波长

对大气折射率变化和湍流更敏感,但是短波长具

有很多优势.根据径向风速v、多普勒频移νd 与

波长λ的关系:νd＝２v/λ,对于相同的径向风速,短
波长产生的多普勒频移更大,因而在频率分辨率

相同的情况下,提高了相干多普勒测风激光雷达

的测风精度.同时,根据距离分辨率ΔR 和脉冲时

域半峰全宽Δτ之间的关系:ΔR＝cΔτ/２,固态激

光器的脉冲宽度可以更短,从而提高激光雷达的

距离分辨率.固态激光器的激光波长范围连续可

调,因此,可以选择大气窗口更好的波长,实现更

低的大气吸收率,在低激光能量下实现更远的探

测距离.
表１　多普勒测风激光雷达研究状况

Table１　ResearchstatusofDopplerwindlidar

Detection
method

Coherent
detection

Coherent
detection

Coherentdetection/

directdetection
Coherentdetection/

directdetection
Direct
detection

Direct
detection

Wavelength/nm １０６００ ２０００ １５００ １０６０ ５３２ ３５５

Laser CO２
Tm∶YLuAG;Tm,

Ho∶YAG
RamanOPOＧ
Nd∶YAG;Er

Nd∶YAG Nd∶YAG Nd∶YAG

Reference [１] [２] [３] [４] [４] [４]

Detectionobject Aerosol Aerosol Aerosol Aerosol Molecule Molecule
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２．１　相干激光雷达波长选取考虑因素

１)大气透过率.图２是基于Modtra软件模拟的

不同天顶角下从可见光到近红外波段的大气透过率与

波长的关系.从图中可以看出,在不同的天顶角下,

１．１,１．５,２．０μm等波长处大气的透过率出现峰值[５].

图２ 不同天顶角下可见光到近红外波段的大气透过率

Fig敭２ Transmittanceoftheatmospherefromvisiblelight
tonearinfraredbandsatdifferentzenithangles

２)人眼安全,激光增益介质.图３给出了近红

外波段激光增益介质以及人眼最大曝光率(MPE)
的示意图[６],从图３可以看出:光纤激光器的增益介

质分别在１．０６,１．５５,２．１μm这３个波段可实现高脉

冲能量的激光.与其他波段相比,１．５５μm附 近

MPE达到最大值,约为１０４Jm－２,比２．１μm高出

约１个数量级,比１．０６μm高出约６个数量级.

图３ 近红外波段激光增益介质和人眼最大曝光率示意图

Fig敭３ Lasergainmediumandhumaneyemaximum
exposurerateinthenearinfraredband

３)光纤损耗.激光在光纤中的衰减主要由光

纤本身材料不均匀、瑞利散射及光纤中的杂质散射

和吸收等因素造成.图４给出了光纤损耗与波长间

的关系,其 中１．５μm 波 段 光 纤 损 耗 最 小,可 达

０．２dB/km,２．０μm和１．０６μm次之,在这３个波段

可实现全光纤链路,提高系统的集成度[７].

４)天空背景辐射.由于天空背景的影响,雷达

白天工作的性能变差,假设太阳为５９００K的理想黑

体,其光谱辐射如图５中黑线所示,黄色阴影和红色

阴影分别为大气层顶和海平面的太阳辐射.从图５
可以看出,随着波长的增加,太阳背景辐射逐渐减

图４ 光纤损耗与波长的关系

Fig敭４ Relationshipbetweenfiberlossandwavelength

图５ 太阳辐射与激光波长之间关系图

Fig敭５ Relationshipbetweensolarradiationand
laserwavelength

小,长波长的激光雷达更有优势[５,８].
综上,相干激光雷达波长主要集中在１．５μm和

２．０μm,同时１．５μm波段为通信波段,各种光器件

比较成熟,使得１．５μm成为目前的主流波段.接下

来分别介绍不同波段的相干激光雷达的发展.

２．２　气体相干测风激光雷达

CO２ 激光器具有高能量转化效率、稳定的单频

率激光输出、高能量的脉冲和连续波输出、大气透射

窗口好、人眼安全的激光波长等特点,被相干雷达系

统大规模使用[９].
第一台基于连续波(CW)CO２ 激光器的相干多

普勒测风激光雷达由 NASA 的 Huffaker研制成

功[１],该雷达使用焦距可调的变焦光学系统实现了

不同的空间分辨率;大气后向散射信号被接收望远

镜耦合进CO２ 激光器的谐振腔进行放大,并选择与

本振光匹配的激光模式,与本振光进行拍频.系统

的本振光和出射激光都没有经过移频,所以该套系

统是“自差”或“零差”系统.由于激光器谐振腔增益

带宽受限,该系统在风速较大时多普勒频移较大,导
致后向散射信号超出谐振腔增益带宽,无法工作.

１９６８年,Raytheon和 NASA合作对该系统进行升

级,解决了大风速情况下系统失能的问题,并用于实

０２０００１Ｇ３
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现几百米高空情况下由飞机产生的涡流[１０Ｇ１１]和大气

边界层内风场的探测[１２].英格兰的Vaughan课题

组使用基于CWCO２ 相干多普勒测风激光雷达系

统实现了对气溶胶后向散射的探测[１３Ｇ１４].

１９７０年代,美国雷神公司成功研制出脉冲式

CO２ 相干多普勒测风激光雷达,并将其用于商业航

班路线上晴空湍流的探测,该系统激光脉宽为１μs,
脉 冲 重 复 频 率 为 ２００ Hz[１５],随 后,在 NASA
Convair９９０上进行了实验[１６].１９８４年,NOAA基

于１０．６μm的CO２ 激光雷达,对大气风场进行了测

量,并和风速计、气球及微波雷达的测量结果进行了

比较,其结果和风速计比较,标准差为０．３４m/s[１７].

１９８０年代,为了进一步缩小激光器体积并增加

激光器的功率,横向激励气体(TEA)激光器开始被

使用,基 于 TEA 技 术,激 光 单 脉 冲 能 量 可 达 到

１００mJ.１９８０年代中期,美国的 Hardensty课题组

及其他机载测风项目的课题组,开始使用单脉冲能

量１J,脉冲重复频率２０Hz的脉冲式 CO２ 激光

器[１８Ｇ２２]作为相干多普勒测风激光雷达的光源.
美国大气研究中心(NCAR)的 Mayor等[２３]和

加州理工大学的Kavaya等[２４]使用波长为９．２５μm
和１０．６μm的TEACO２ 相干多普勒测风激光雷达

开展了大气折射率结构常数、湍流和大气后向散射

参数测量的相关工作.法国国家科学院(CNRS)的

Flamant和德国航空太空中心(DLR)的 Werner课

题组合作进行了基于TEACO２ 激光器的机载脉冲

式相干多普勒测风激光雷达的研究[２５].

CO２ 激光技术的问世,在一定程度上提高了相

干激光雷达探测能力,但CO２ 激光器能耗高、体积

大、工作环境要求低温等缺点限制了其发展.

２．３　１．０６μm相干激光雷达

１９８５年,斯坦福大学的Kane课题组研发了基

于Nd∶YAG激光器的１．０６μm波长相干多普勒测

风激光雷达[２６],该系统使用闪光灯抽运激光器将激

光脉冲功率放大至２．３kW,实现了６００m 风场和

２．７km的云层探测.１９８８年,Kavaya等[２７]研发出

了１．０６μm波长的相干多普勒测风激光雷达系统,
该雷达在激光脉冲宽度为１μs时能量为８mJ;脉冲

宽度为０．５μs时能量为５mJ,重复频率为１０Hz,该
雷达实现了３．７５km的水平风场探测距离.随后,
在美国相干技术公司(CTI)、NASA马歇尔太空飞

行中心(MSFC)和NASA兰利研究中心(LaRC)的
共同合作下,该系统的脉冲能量升级为１J,脉冲重

复频率为１０Hz,在肯尼迪宇航中心(KSC),为发现

者号航天飞机发射和着陆过程提供气象保障,实现

了地表到２６km高度的风场探测[２８].考虑到人眼

安全,１．０６μm逐渐被１．５μm和２．０μm波长取代.

２．４　１．５μm相干激光雷达研究现状

２０００年以后,得益于光纤通信技术的发展,结
构更为紧凑、发光效率更高、成本更低的１．５μm波

长的相干多普勒测风激光雷达系统成为研究的

新热点.
从第一台基于CO２ 激光器的相干多普勒测风

激光雷达问世以来,LMCT和CTI就一直在致力于

相干多普勒测风激光雷达的研究.２００２年,LMCT
发布了基于２．０μm的WindTracer商用相干多普勒

测风激光雷达系统.目前 WindTracer已经升级为

基于１．６１７μm的Er∶YAG激光器.NASA使用

商用 WindTracer系统进行了飞机风切变、晴空湍

流等探测,并于２００９年在丹佛国际机场对飞机涡流

进行了建模和预测[２９].
由于３mJ的单脉冲能量导致 WindTracer对激

光器的性能、光学器件的品质等要求都很高,造成器

件的寿命都很短且极易发生损坏,因此系统的适用性

差[３０Ｇ３１].为此,NASA研发了基于Er∶Glass光纤激

光器的全光纤 Windimager相干多普勒测风激光雷达

系统[３１].其系统装置及风速扫描结果如图６所示.
与常用的相干多普勒测风激光雷达系统相比,该

系统的创新点在于:１)在AOM之前加入了一个光开

关,用于抑制AOM的直流噪声泄露;２)激光模块参

数可调,可以实现近距离低脉冲能量、高脉冲重复频

率、高距离分辨率的探测,或者实现高脉冲能量、低脉

冲重复频率、低距离分辨率的远距离风场探测;３)将

２个相距１m的４pixel高灵敏度InGaAs探测器,放
置在雷达望远镜前４０m处,用于调节望远镜的重叠

因子.外场实验证明,在脉冲能量为２４０μJ,脉冲宽

度为４００ns,脉冲重复频率为４kHz,累计０．２５s情况

下,当PM２．５含量(质量浓度,下同)为１０μgm－３

时,水平最远探测距离为９．５km;当PM２．５含量为

１７μgm－３时,垂直最远探测距离为３km.

２０１０年８月,NCAR的Spuler等[３２]基于连续

波相干多普勒测风激光雷达,在１２km高空进行了

飞机前方湍流探测的机载实验.该系统使用的是波

长为１５６０nm的分布反馈式(DFB)激光器,５W 的

单模光纤放大器,带放大器模块的InGaAs二极管

探测器,采集卡采样频率为２００MHz.飞机机翼吊

舱处安装直径为５０mm的望远镜,望远镜聚焦在飞

机 前方３０m.对比使用飞机上皮托管与连续波相
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图６ NASA相干激光雷达装置图及风速测量结果图.(a)相干激光雷达装置图;(b)风速测量结果

Fig敭６ NASAcoherentlidarinstallationdiagramandwindvelocitymeasurementresults敭 a Lidarprototype 

 b windspeedmeasurementresults

干多普勒测风激光雷达测得的飞行速度,得到激光

雷达测量风速的精度优于０．０５２m/s.

２０１１年,FiberTek公司的Akbulut等[３３]进行了

湍流和波音７４７飞机尾流的数值模拟,并使用该公司

自己研发的相干多普勒测风激光雷达进行了实际探

测.该系统工作波长为１．５５μm,线宽为２．５kHz,相
对强 度 噪 声 (RIN)在２０kHz重 复 频 率 时 小 于

－１４０dBc/Hz,AOM频移５５MHz,使用二级激光放

大系统将出射激光脉冲能量放大至１２０μJ,脉冲重复

频率为２５kHz,脉冲宽度为８００ns.

２０１６年,FiberTek公司进一步提高了激光雷达

的脉冲能量[３４].使用中心波长为１５７２．３nm,脉冲

能量４４０μJ的激光雷达实现了二氧化碳气体探测.
日本 三 菱 电 机 有 限 公 司 (MEC)从２０世 纪

９０年代后期开始致力于相干多普勒测风激光雷达

的研究工作[３５].

１９９８年,三 菱 电 机 公 司 的 Asaka等[３６]使 用

１．５３μm波长的半导体种子激光器,经Er,Yb∶Glass
激光器放大器放大后,实现单脉冲能量为２．５mJ,脉
冲宽度为２００ns,脉冲重复频率为２０Hz的脉冲激光

输出,使用直径６００mm的望远镜实现超过８００m的

水平探测距离.这是世界上首台基于１．５μm人眼安

全波长的相干多普勒测风激光雷达.

２００１年,Yanagisawa等[３７]和Asaka等[３８]将Er,

Yb∶Glass激光器改进为波长为１．５４μm的Er,Yb∶
Glass激光器,单脉冲能量为１０．９mJ,脉冲宽度为

２２８ns,脉冲重复频率为１５Hz,并将该激光器用于望

远镜直径为１００mm的相干多普勒测风激光雷达系

统,在距离分辨率为３０m的情况下可实现５km距离

的风场探测.

２００３年,经过Hiranno的升级,三菱电机公司将

１．５４μm的Er,Yb∶Glass相干多普勒测风激光雷达

系统的探测距离提升到１０km,并使用该系统进行了

一些外场实验[３９].
全光纤系统具有结构紧凑、方便组装和维护、成

本低、系统更稳定等诸多优点,因此三菱公司从２００２
年起开始报道其全光纤相干多普勒测风激光雷达系

统的研发成果,完成了机载验证实验,并于２００３年推

出首台原理样机[４０].２００６年,三菱电机公司推出了

商用的全光纤相干多普勒测风激光雷达系统LRＧ
０５FC[４１].２０１０年,升级之后的LRＧ０８FS系统被用于

香港机场[４２].

２００７年,三菱电机通过使用芯径２５μm的大芯

径光纤,在LRＧ０８FS机型的光纤激光放大器后方再

增加一个光纤激光放大器,使用二级放大系统将单脉

冲能量提高至１７９μJ,实现大于１０km的水平风场探

测.至此,三菱电机公司已将全光纤相干多普勒测风

激光雷达系统按照探测距离分为３个系列(１,３,

５mile,其中１mile＝１．６０９３４４km)[４３Ｇ４５].

２０１２年,Sakimura等[４６]使用Er,Yb∶Glass平面

波导技术和二级激光放大技术,对出射激光输出功率

进一步放大[４７],实现了超过３０km的水平风场探测

距离.２０１４年,三菱电机公司又报道了该系统在机

载实验中的结果,如图７所示[４８].在１２km飞行高度

时,该系统可以实现大于９km的水平探测距离,可以

用于提前３０s发现飞机前方的晴空湍流.

２００８年,法国航空航天中心(ONERA)首次报道

了基于１．５μm光纤激光器的相干多普勒测风激光雷

达[４９],并使用该系统进行了飞机尾流的探测.在考

虑到光纤的受激布里渊现象之后,ONERA自主研发

了掺Er,Yb的光纤激光放大器[５０].

２００９年,ONERA对第一代相干多普勒测风激光

雷达系统进行了升级,使用三级抽运对种子激光进行

放大,并使用大模场面积光纤抑制受激布里渊现象,
进一步将激光器的脉冲能量提高至１２０μJ,实现了飞

机尾流的探测[５１Ｇ５２].
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图７ 三菱电机公司机载雷达风速测量结果.(a)风速结

果;(b)垂直加速度的周期性变化;(c)室外温度的

　　　　　　　周期性变化

Fig敭７ Mitsubishielectriccorporationairbornelidarwind
velocitymeasurementresults敭 a Resultsofwind
velocity  b periodicchangeinverticalacceleration 

 c periodic change in outside air
　　　　　　temperature

２０１４年,通过在大模场面积的光纤中加入应力

等方式,ONERA进一步提高了光纤的受激布里渊阈

值[５３],在单脉冲能量３７０μJ的情况下,实现了超过

１０km的风场探测距离.

　　２０１５年,ONERA通过使用多个光纤放大器并

联,提高了光纤激光器的激光脉冲能量[５４],在５００μJ
脉冲能量情况下,实现了１６km的风场探测距离[５５].
通过与Leosphere公司合作,该激光器已经应用于

WindCube产品中[５６Ｇ５７],并进行了灾难天气预测、机场

风切变监测等外场实验[５８Ｇ６１].
法国Leosphere成立于２００４年,与ONERA和丹

麦科技大学(DTU)都有合作关系[５６Ｇ５７].其产品分为

陆基 WindCube系列和风电机舱雷达 Windiris系列,
广泛应用于风力发电[６２]、航空安全保障[６３]、天气预

报[６４]、空气质量监测[６５]等.图８为其产品测量的风

速结果与微波雷达测量结果,二者结合可以预测雷暴

引起的风切变对飞机着陆的影响.
英国ZephIR公司为英国 QinetiQ公 司２００７

年 成 立 的 子 公 司.在 ２０ 世 纪 ９０ 年 代 中 期,

QinetiQ公司就致力于使用光纤激光器替代当时

相干多普勒测风激光雷达系统中使用的CO２ 激光

器,并于２０世纪９０年代后期成功研究了全光纤的

连续波相干多普勒测风激光雷达系统[６６Ｇ６７],且在

２００２年成功研究了全光纤的脉冲式相干多普勒测

风激光雷达系统[６８Ｇ７１],同时与 DTU合作,将其系

统用在风力发电领域[６９Ｇ７０].

图８ 不同雷达的风速测量结果.(a)微波雷达;(b)Leosphere公司相干雷达

Fig敭８ Windvelocitymeasurementresultsofdifferentradars敭 a Microwaveradar  b Leospherecoherentlidar

　　２００３年,QinetiQ公司与DTU 合作研发了该

公司的第一台商用的基于连续波的相干多普勒测风

激光雷达,该系统使用变焦式望远镜,实现了不同距

离处的风场探测,并使用独特的算法系统,去除了云

层对风速探测精度的干扰.该套系统在２００３年

１２月经过外场实验验证后,已经在世界５０多个国

家和地区销售超过３０００套.该公司目前的产品为

ZephIR３００,可 安 装 在 陆 基、移 动 平 台 或 风 电 机

机舱上.
英国 SgurrEnergy 公 司 成 立 于 ２００２ 年,与

DTU合作生产了Galion系列脉冲式相干多普勒测

风激光雷达,主要用于海上和陆地风力发电机厂的

风场探测、风能储量预测等[７２Ｇ７３].２０１３年,DTU根

据多年实际使用情况,给出了Galion系列的测试报

告[７４],认为该系统稳定可靠,其目前的型号为G２５０
和G４０００.

英国HaloＧPhotonics公司从２０世纪８０年代末

期就开始研究基于CO２ 激光器的相干多普勒测风

激光雷达系统,２００１年研发了基于 光 纤 器 件 的

１．５４８μm脉冲式相干多普勒测风激光雷达系统,并
于２００２年使用该系统进行大气风场观测[７５].

２００４年,HaloＧPhotonics公司基于掺Er,Yb激

光放大器,研发出了波长为１．５６２μm,脉冲能量为

１．１５mJ的高功率激光器[７６].并于２００５年使用该

高功率激光器将相干多普勒测风激光雷达的探测距

离提升至８km[７７].并使用该雷达对雷暴[７８]、晴空
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湍流[７９]、热带雨林的边界层变化[８０]、冰晶云下落速

度[８１]、湍流耗散率[８２]等进行了研究.图９为该公司

基于其产品对大气垂直速度及云顶高度的反演结

果.目前,HaloＧPhotonics公司将产品线分为长距

离探测和短距离探测的相干多普勒测风激光雷达,
可以实现视线风场和三维风场探测.其探测距离最

远的产品为StreanLineXR.

DTU风能技术中心主要研究风力发电领域的

相关 技 术,在 相 干 多 普 勒 测 风 激 光 雷 达 领 域 与

ZephIR和Leosphere等公司有大量合作.由于风

力发电领域对激光雷达的制造成本要求苛刻,因此

DTU更关注于造价相对便宜的连续波相干多普勒

测风激光雷达.Abari课题组从理论上设计了具有

区分径向风速方向的连续波相干多普勒测风激光雷

达[８３Ｇ８５],并从理论上提出了一种可以同时测大气退

偏振比和大气风场的相干多普勒测风激光雷达[８６].

DTU也致力于使用更便宜的半导体激光器替代光

纤激光器,进一步降低相干多普勒测风激光雷达的

成本[８７Ｇ８８].DTU还推出了商用的 WindScanner产

品,有脉冲式和连续波两种模式,可以实现０~
３００m高度的风场探测.表２给出了国外相干激光

雷达主要研究单位及指标.
得益于国内光纤器件制造工艺的提高,以及机

场飞行安全、环保产业、风力发电等对风场观测需求

的加大,国内相干多普勒测风激光雷达的技术水平

发展迅猛.

２０１０年,中国电子科技集团公司第二十七研究

图９ HaloＧPhotonics公司机载雷达风速测量结果边界层

反演结果.(a)相干激光雷达后向散射系数;(b)垂
直风速标准差;(c)垂直风速;(d)垂直速度偏度

Fig敭９ HaloＧPhotonicsairbornelidarwindmeasurement
resultsandboundarylayerinversionresults敭 a 
Coherentlidarbackscattercoefficient  b vertical
velocitystandarddeviation  c verticalvelocity 
　　　 d verticalvelocityskewness

所李冬梅等[８９]报道了一套基于１．５μm的连续波相

干多普勒测风激光雷达系统,实现了２００m 距离

内的风速测量.２０１３年和２０１５年,潘静岩等[９０]和

表２　１．５μm国外相干激光雷达研究单位及指标

Table２　Researchinstitutesandparametersof１．５μmcoherentlidarabroad

Company(year)
Wavelength/

μm
Energy/

μJ
Pulsewidth/

ns
PRF/

Hz
Detection
range/km

Distance
resolution/m

Telescope
diameter/mm

Mitsubishi(２００１)[３７] １．５４０ １０９００ ２２８ １５０００ ５ － １００
HaloＧPhotonics(２００４)[７７] １．５６２ １１５０ － － ８ － －
Mitsubishi(２０１０)[４２] １．５００ ５ ５００ ４０００ １．５ ７０ ５０
FiberTek(２０１１)[３４] １．５００ １２０ ８００ ２５０００
Mitsubishi(２０１２)[４７] １．５５０ １４００ ５８０ ４０００ ３０ ３００ １５０
SgurrEnergy(２０１３)[７４] １．５５０ － － － ４ － －
ONERA(２０１４)[５５] １．５４５ ５００ ６５０ １００００ １６ ２００ －
QinetiQ(２０１５) １．５００ － － １００００ ０．２ ２０ －
NASA(２０１６)[３０Ｇ３１] １．５００ ２４０ ４００ ２００００ ０．４Ｇ１０ １５Ｇ６０ １０１
Leosphere(２０１７) １．５４０ － ２５Ｇ２００ － １２Ｇ１４ ２５Ｇ２００ －
LMCT(２０１７)[２９] １．６１７ ２５００±５００ ２５０±５０ ７５０ １５ １００ －

HaloＧPhotonics(２０１７) １．５６２ － ８００ － １２ １８Ｇ１２０ －

　　Note:QinetiQdataarefromZephIR３００(https://www．zxlidars．com/windＧlidars/zxＧ３００/);Leospheredataarefrom
WindCube(https://www．leosphere．com/);HaloＧPhotonicsdataarefrom Stream LineXR (http://haloＧphotonics．com/

StreamLineＧXRＧDoppler_Li)
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封治华等[９１]又分别报道了全光纤相干多普勒测风

激光雷达系统与测风塔和探空气球的对比实验,在

８００m的探测距离内,均取得了良好结果.

２０１１年,西南技术物理所(SITP)(２０９所)冯力

天等[９２]报道了１．５５μm全光纤相干多普勒测风激

光雷达系统,实现了５~２００m高度范围内的风场

测量,并与实验基地内测风塔数据进行了对比.
中国科 学 院 上 海 精 密 光 学 机 械 研 究 所 Liu

等[９３]和 Diao 等[９４]２０１２ 年 报 道 了 基 于 全 光 纤

１．５３９μm的相干多普勒测风激光雷达,并于２０１４年

对系统进行了升级,实现了水平３km、垂直方向

１．９km的探测距离.２０１５年,刁伟峰等[９５]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,对比了激光雷达与风廓线雷达测量的风速,
两者测量的水平风速、风向和竖直风速的相关系数

分别为０．９８８,０．９４１,０．９６６.
北京理工大学张寅超课题组一直从事于相干多普

勒测风激光雷达的理论研究.在２０１４年,与中国科学

院上海精密光学机械研究所合作研制了一台全光纤的

相干多普勒测风激光雷达系统,基于该系统进行了一

些模拟仿真的研制和数据处理算法的研究[９６].

２０１７年,２０９所范琪等[９７]报道了全光纤相干多

普勒测风激光雷达系统在不同天气类型下的探测性

能,证明了晴天、阴天、雾霾天和雨天４种天气类型

下该系统都具有良好的性能.
中国 海 洋 大 学 Wu等[９８]于 ２０１４ 年 报 道 了

１．５５μm全光纤相干多普勒测风激光雷达系统.并

将其用于风电厂的风场观测.经过不断改造和升级

后,推出了商用的 WindPrint系统,并报道了该系统

在不同地形下的探测性能,以及用于湍流探测的一

些算法[９９Ｇ１０１].２０１８年,冯长中等[１０１]提出基于共轭

梯度算法的速度方位显示风场反演方法,应用最优

化理论将共轭梯度算法代替传统傅里叶变换算法.

２０１７年,中国科学技术大学 Wang等[１０２]成功

研制了世界上第一台能同时观测大气退偏振比和大

气风场的相干多普勒测风激光雷达.测风模式下该

系统在１００μJ脉冲能量,１５kHz重复频率时,可以

实现６km的水平探测距离.相比于传统的相干测

风激光雷达,该系统采用时分复用的模式,将回波信

号通过偏振分束器(PBS)后,将P偏振态经过３km
的延时后到达探测器与本振光拍频,从而实现偏振

态的测量.其装置图和系统测量结果如图１０所示.
同年,Wang等[１０３]提出利用联合时频分析的方

法对相干激光雷达数据进行处理,可以清楚地检测

出风切变的动态结构.相比于传统的快速傅里叶变

换算法,自适应最优核时频分布具有运算量小、交叉

项抑制效果好、时频聚集度高等优点.表３为国内

相干激光雷达研究单位及指标.
图１１给出了国内外１．５μm相干激光雷达的探

测距离及脉冲能量指标,可以看出,探测距离随着激

光脉冲量的增大而增大,同时国内机构研究相对于

国外研究机构起步比较晚.

图１０ 中国科学技术大学全光纤测风激光雷达及风速风向测量结果.(a)相干激光雷达样机;(b)利用单平衡探测器

从S态和P态反散射反演得到的风速,插图表示S态和P态之间的速度差;(c)水平风速;(d)水平风向

Fig敭１０AllＧfibercoherentwindlidarofUSTCandresultsofwindvelocityanddirection敭 a Coherentlidarprototype 

 b windvelocityretrievedfrombothSandPstatesbackscatteringbysinglebalanceddetector inwhichtheinset
showsthedifferenceinvelocitybetweenSandPstates  c horizontalwindspeed  d horizontalwinddirection
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表３　国内相干激光雷达研究单位及指标

Table３　ResearchinstitutesandparametersofcoherentDopplerlidarinChina

Company(year)
Wavelength/

μm
Energy/

μJ
Pulse
width/ns

PRF/Hz
Detection
range/km

Distance
resolution/m

Telescope
diameter/mm

STIP(２０１１)[９２] １．５５０ １００ － － ３ － －
SIOM (２０１２)[９４] １．５４０ ４３ ５００ １００００ ３ ７５ ５０
OUC(２０１５)[９８] １．５５０ ５０ ４００ １００００ ４ ６０
USTC(２０１７)[１０２] １．５４８ １００ ３００ １５６２５ ６ ６０ ８０

图１１ １．５μm激光雷达研究机构探测距离及脉冲能量指标

Fig敭１１ Detectiondistanceandpulseenergyparametersof１敭５μmlidarresearchinstitutions

２．５　２．０μm相干激光雷达研究现状

２．０μm 波 长 在 人 眼 安 全 方 面 优 势 巨 大,比

１．０６μm波长的人眼允许最大曝光功率高４个数量

级.出于对人眼安全的考虑,２．０μm波长的全固态

相干多普勒测风激光雷达系统比１．０６μm系统应用

领域更广泛.
第一台２．０９μm波长的相干多普勒测风激光雷

达使用闪光灯抽运的 Tm,Ho∶YAG激光器,由

Henderson课题组在１９９０年首次报道[１０４Ｇ１０５].１９９１
年,Henderson等[１０６]进一步优化了雷达系统,使用

２．０μm波长的激光器,在２０mJ的激光脉冲能量,

２０cm直径的望远镜情况下,实现了２０km距离的水

平风 场 探 测 和 １４５km 的 硬 目 标 探 测.基 于

Henderson的技术,美国相干技术公司使用纯半导体

抽运的Tm∶YAG激光器,设计出了第一台２．０１μm
的机载相干多普勒测风激光雷达,并于１９９４年使用

NASA的波音７３７飞机进行机载实验,该系统使用

InGaAs探测器,脉冲能量为１．８mJ,脉冲宽度为

０．５μs,距离分辨率为７５m,探测到了风切变和微下击

暴流[１０７].１９９６年,该公司经过改进设计,进行了精度

为１０cm/s的机载矢量风场探测.NOAA使用类似设

计的相干多普勒测风激光雷达,基于船载[１０８]或地基系

统[１０９Ｇ１１１],在空间分辨率最高为３０m情况下,对大气边

界层进行了多年的高分辨率风场观测[１１２].图１２为其

观测结果.得益于２．０μm激光器和激光雷达数据处理

技术[１１３Ｇ１１４]的发展,美国洛克希德马丁公司合并美国相

干技术公司后,推出了成熟的商用 WindTracer[１１５Ｇ１１６]

相干多普勒测风激光雷达系统.

图１２ NOAA相干激光雷达风速测量结果.(a)径向风速数据;(b)对应的相对后向散射强度

Fig敭１２ NOAAlidarwindvelocitymeasurementresults敭 a Radialvelocitydata  b correspondingrelative
backscatterintensityprofile

　　NASA 和美国空军将高脉冲能量(１０mJ),

１００Hz脉冲重复频率的２μm相干多普勒测风激光

雷达系统用在机载测风应用上,用于晴空湍流探测

以及 飞 机 周 边 的 风 场 探 测.２０１２年,NASA 的
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Kavaya等[１１７]报道了基于２μm相干多普勒测风激

光雷达风速测量结果.该系统采用的脉冲能量为

２５０mJ,重复频率为１０Hz,脉宽为１８０ns.图１３
为其实验风速的测量结果.

图１３ NASA相干激光雷达风速风向测量结果.(a)风速;(b)风向

Fig敭１３ NASAlidarwindvelocityandwinddirectionresultsmeasurementresults敭 a Windvelocity  b winddirection

　　单脉冲能量达到１２５mJ的２．０μm激光器系统

还计划用于星载测风激光雷达系统[１１８],目前也有

小部分２．０μm的系统被集成在其他类型的雷达

系统中[１１９].

２０１０年,哈 尔 滨 工 业 大 学 李 彦 超[１２０]建 立 了

２．０μm相干测风激光雷达系统,对理论模型、２．０μm
处的光学设计及信号流程算法进行了验证.其中激

光器单脉冲能量为２mJ,重复频率为１００Hz,脉冲宽

度为３００ns,望远镜口径为１５０mm,得到了１６m和

９６m处探测目标外差信号.

２０１５年,北京理工大学步志超等[１２１]基于全微分和

统计理论对２．０μm星载相干测风激光雷达的风速及

风向误差进行建模.建立了通用型的星载相干测风激

光雷达合成水平风速和风向误差计算模型,朱振宇

等[１２２]对天基相干激光雷达的关键技术进行了分析.

３　相干激光雷达应用

从上述相干激光雷达发展历程来看,目前其应

用方向主要有以下几个方面:

１)风切变测量.风切变是指风速矢量在空中

水平或垂直距离上的变化.风切变会使飞机偏离路

线,造 成 飞 机 失 事.中 国 香 港 九 龙 天 文 台 基 于

２．０μm的相干激光雷达实现了风切变的追踪,其测

量结果如图１４所示,图中UTC为协调世界时[１２３].

２)飞机尾流测量.飞机的飞行过程会对大气

产生扰动,其翼尖会产生涡旋流动场,严重威胁飞行

器的飞行安全.ONERA基于１．５μm机载相干激

光雷达,对飞机产生的飞机轴向的涡流进行提取,其
测量结果如图１５所示[１２４].

３)湍流测量.大气湍流常在大气边界层由大

气不规则运动产生,湍流扩散会伴随能量和物质交

换,其产生的剪切力远大于层流运动,从而造成飞机

飞行事故.NOAA基于相干激光雷达风速测量结

果,反演出大气的湍流信息,并对混合层的高度进行

了估计.图１６为垂直风速误差和混合层高度,其中

黑色线条表示混合层的高度[１２５].

图１４ 中国香港九龙天文台测得的风切变

Fig敭１４ WindsheardetectedbyKowloonObservatory HongKong China
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图１５ ONERA测得的飞机涡流.(a)尾流涡模型径向速度;(b)平均速度三维视图

Fig敭１５ AircraftwakevortexdetectedbyONERA敭 a Radialvelocityofwakevortexmodel 

 b ３Dviewofmeanvelocityimages

图１６ 垂直风速误差和混合层高度图

Fig敭１６ Resultsofverticalwindvelocity
errorandmixedlayerheight

　　４)重力波分析.大气的温度、密度、风场等参数

信息会随着重力波活动发生变化,重力波的产生与强

对流活动、背景风场、灾害性天气联系也十分密切.

DLR基于相干激光雷达的水平和垂直风速信息对纳

维亚山脉的内部重力波进行表征.图１７为其水平方

向不同高度处风速图和小波变换后的功率谱图[１２６].

５)风能发电.风能作为新兴能源,其重要作用

是风能发电,随着相干激光雷达稳健性的提高,其对

大气研究和电力寻址等方面起着非常重要的作用.
图１８为中国海洋大学利用其相干激光雷达系统对

风机及其周围风场扫描得到的结果[１００].

图１７ １．８km和６．７km处的(a)水平风及(b)小波变换功率谱

Fig敭１７  a Horizontalwindperturbationsand b waveletpowerspectrameasuredat１敭８kmand６敭７kmaltitude

图１８ 中国海洋大学相干激光雷达风速测量结果.(a)雷达样机;(b)风速测量结果

Fig敭１８ OUClidarwindvelocitymeasurementresults敭 a Lidarprototype  b windvelocitymeasurementresults

４　相干激光雷达发展趋势

通过对国内外相干激光雷达发展历史的总结,
相干激光雷达呈现以下的发展趋势:

１)相干激光雷达历经气态到全固态,再到全光

纤相干测风激光雷达三个过程,激光器的波长也由

１０．６μm到１．０６μm,再到２．０μm和１．５μm,其中

主流波段主要在１．５μm.

２)由于风场的双向测量比单方向测量优势更

明显,相干激光雷达也从以单一角度锥扫描发展到
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多角度扫描模式,实现了三维风场的探测.

３)随着相干探测技术的提高,相干激光雷达探

测风速灵敏度以及探测距离增加.但是由于气溶胶

主要分布在５km以下,随着探测距离增加气溶胶含

量急剧下降,从而增加了回波信号的探测难度,因
此,相干激光雷达测风垂直探测距离往往限制在

５km的高度.目前通过光纤放大器并联、抽运放大

等方式可提高激光器能量,从而提高测量距离.

４)人眼安全方面得到满足,１．５５μm附近 MPE
达到最大值,比２．１μm高约１个数量级,比１．０６μm
高约６个数量级.同时１．５μm波段的光纤和光器

件生产工艺成熟,大气窗口透过率高等优点也使得

目前相干激光雷达研究的主流波段为１．５５μm.

５)从商业化角度来看,国外实现商业集成化的

公司较多,如Leosphere、HaloＧPhotonics公司、日本

三菱电机公司等,而国内研究机构目前主要用于实

验研究,相对成熟的相干激光雷达公司较少.

６)从信号算法处理角度来看,从传统的快速傅

里叶变换、周期图算法,到联合时频分析等信号处理

方法应用,从时间Ｇ频率域刻画了信号全貌,提高了

系统的距离分辨率.

５　结　　论

相干激光雷达因具有高精度、高时空分辨等优

点被广泛应于用大气风场测量、航空航天安全等各

个方面.随着激光技术的发展,相干激光雷达技术

也不断成熟,相干激光雷达目前已经实现全光纤结

构,并朝着小型化、集成化的趋势迈进,本文介绍的

各研究机构成果对相干激光雷达的工作展开具有指

导意义.
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