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卫星微振动对测风激光雷达信噪比影响研究
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摘要　大气风场的测量对于全球气候变化、海上暴风探测、日常天气预报精度,乃至国家军事安全具有重要意义.

天基相干测风雷达以其高时Ｇ空分辨率、高灵敏度、实时探测、体积小等优点,受到广泛关注.大多数航天器都存在

微振动扰动源,会对相干测风激光雷达的信噪比有一定影响.本文在对相干测风激光雷达系统原理分析的基础

上,以某型号微振动实测数据为样本,分析了卫星微振动对相干测风激光雷达的信噪比的影响.实验结果表明:卫
星微振动对于相干测风激光雷达的信噪比有一定影响,在失配角为３．７７μrad时,信噪比在－１．５dB~１．３６dB之间

浮动,相对来说影响较弱.从微振动的角度来讲,某卫星平台能够满足相干测风激光雷达的探测要求.
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１　引　　言

高精度的大气风场模型在改善天气预报精度、
自然灾害的准确预警、大气组分和运动学的深入研

究方面具有重要的作用[１,２].当前地球大气风场测

量主要依靠地面观测系统和天基大气观测系统.地

球表面观测系统利用地面基站和机载系统,提供地

球表层大气的风场数据;天基大气观测系统主要是

根据星载云图变化反演风场,该方式覆盖范围较广,
可明显观测大范围的云层运动,但分辨率较低,对于

局部气流短时间变化较难检测.
激光雷达测风作为一种新兴技术手段,以较好

的时间、空间分辨率,以及响应速度快等特点受到世

界各国高度重视.同时相干测风激光雷达有高信噪

比(SNR)、高探测精度的优势[３].国外相干测风激

光雷达发展迅速,欧美许多国家已经开展了地基和
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机载相干测风激光雷达的研究.国内研究虽然起步

较晚,但是目前已经有多家单位开展了航空航天、遥
感测量及气象探测等领域的应用研究[４].

卫星上一般配置动量轮、陀螺和太阳翼等转动

部件,其工作时会产生一定程度的微振动.由于所

产生的微振动会对相干测风激光雷达的信噪比造成

的一定影响,因此,本文在对相干测风激光雷达系统

原理分析的基础上,针对卫星微振动对相干测风激

光雷达信噪比的影响进行了实验验证.

２　基本原理

２．１　系统组成

不同类型不同应用的相干测风激光雷达系统

的组成存在较大差异,但就大多数系统的关键器

件的 作 用 而 言,基 本 相 同,其 工 作 原 理 如 图１
所示[５].

图１ 相干测风激光雷达系统原理图

Fig敭１ PrincipleofcoherentwindLiDARsystem

　　整个系统从连续单频激光器开始,出射的激光

由分束器分成三部分.第一部分,首先经过频移器

移频(或者不移频,看所用的场合),然后用于以下几

种方式中的一种:１)不经过放大直接射向大气;２)经
过连续激光放大器或者种子注入振荡器来放大出射

能量;３)经过脉冲激光放大器得到高脉冲能量的出射

激光.频移器的作用是在连续激光上面偏置一个频

移量,用来在回波信号中判断频移的正负,从而反演

风速的方向.第二部分,主要用来与从发射激光器出

射激光的一小部分激光进行混频,由监视器进行接

收,可以准确得到发射激光的频率、相位及振幅信息,
从而提高后续信号的测量精度.第三部分为本振激

光,主要用来与回波信号在探测器上进行混频.

２．２　探测激光的多普勒效应

若大气气溶胶粒子相对于光源运动,则接收气

溶胶散射光的频率不仅取决于照射光的频率,还与

气溶胶粒子相对于光源的运动速度、运动方向和散

射角有关,其原理图如图２所示.因此,根据气溶胶

粒子所辐射散射光的多普勒频移,就可推算出气溶

胶粒子的运动速度和方向,即大气风速和风向.
如不考虑相对论(时间的相对性)的影响,则激光

雷达接收速度v的气溶胶粒子散射光的多普勒频移为

ΔfD＝fs －f＝
c
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c－vs－１
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÷ , (１)

图２ 激光多普勒测风示意图

Fig敭２ SketchmapoflaserDopplerwind

式中:fs 为散射光的频率;f 为照射光的频率;c为

光速;i为照射光方向的单位矢量;s 为散射光方向

的单位矢量.
由于|v|＜＜c,可得:
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　　令ks＝
２π
λ
s,ki＝

２π
λ
i,则有:

ΔfD＝
v(ks －ki)

２π
. (３)

　　若采用单端多普勒测风激光雷达测风,则ki＝
－ks,可得:

ΔfD＝
vks

π
. (４)
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　　令vr为径向的风速分量,则风速可表示为

vr＝±
λ
２ΔfD. (５)

３　天基相干测风激光雷达的信噪比计

算方法

３．１　大气回波功率

大气回波功率描述了与测风系统距离为z 的

气溶胶等后向散射到达接收单元的功率大小,它融

合了收发系统、目标和大气参数等信息,是反映系统

探测能力的关键指标之一.
以 收发同轴系统为例,如图３所示,假定激光的

脉冲能量为E,脉冲持续时间为ΔT,单脉冲的功率

为EΔT;激光发出后,经过中继光学系统、分束

器、望远镜等光学子系统和器件(分别以ηl和Tt 表

示光学透过率及光学截断后的能量通过率),当通

过大气时,大气分子及气溶胶与激光脉冲相互作

用,激光能量再次衰减(一次消光后能量通过率

K(z)是距离z 的函数);剩余激光能量的一部分

被大气分子和气溶胶反射回接收系统,反射回光

子能量的比例以后向散射系数β 表示;在单脉冲

时间内的运行的距离为cΔT;假定目标相对于

接收孔径的立体角为Ω(z)＝A/z２,其中 A 表示

光学孔径的面积.

图３ 收发同轴激光雷达的简化图

Fig敭３ SimplemapoftransceivercoaxialLiDAR

　　根据以上描述,假定探测目标具有均一性分布,
且ΔT 很小,可得到平均大气回波功率的表达式为

Ps(z)＝ηlTtβ(z)[K(z)]２cEA
z２

, (６)

K(z)一般以比尔定律表示为

K(z)＝exp[－∫
z

０

α(z)dz], (７)

式中:α(z)表示沿光束传输路径的消光系数.
后向散射系数和消光系数在不同地理位置和天

气条件下也不同.结合美国标准大气模型和后向散

射理论,可得理想条件下的后向散射系数和大气消

光系数为

β(z)＝ ２．４７×１０－６exp－
z
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　　对于对流层大气来说,S＝５０sr.

３．２　信噪比

风速(频率)的精度直接取决于接收到的回波信

号强度与接收器的探测噪声,对于相干系统,信噪比

定义为外差得到的信号功率与噪声功率之比,它与

大气回波功率的关系为

RSNR(t)＝
Ps(z)ηH(t)

hνB ＝

ηlTtβ(z)exp －∫
R

０

α(z)dz[ ]{ }
２

cEAηH(t)

hνBz２
,(９)

式中:h 为普朗克常量,h＝６．６２６×１０－３４;ν表示光

子频率;B 表示探测带宽;ηH(t)为外差效率.
针对收发合一的雷达系统,信噪比为

RSNR＝ηlλEAβ(z)K２(z)ηs(z)
hBz２

. (１０)

　　对于具体系统,E、ηl、λ、B 为固定值,β(z)、

K(z)与距离z 相关.为了分析信噪比和望远镜

口径之间的关系,提取公式中与口径相关的项,表
示为

RSNR ¥
Aβ(z)K２(z)ηs(z)

z２
. (１１)

　　由于采用望远系统,光学系统聚焦在无穷远,则

ηs(z)为最大系统效率[６].
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式中:F 为菲涅耳常数,F＝πR２
a/(λz);Ra 为望远镜

半径;ρm 为截断比,这里直接采用Rye的优化计算

结果(ρm＝０．８);ξ为中间变量,ξ＝Bn＋１/ρ２m－jF;

An 和Bn 为孔径函数的展开系数.

４　卫星微振动对相干测风激光雷达信

噪比的影响

４．１　望远镜口径和失配角对信噪比的综合影响

为了获取全球大气风场,望远镜光轴与卫星的

＋Z 方向需成４５°夹角,如图４所示.在此,以卫星

轨道高度为４００km,探测对象为０~６km的大气层

为背景实例进行分析.

图４ 星载激光雷达测风原理图

Fig敭４ SchematicofspaceborneLiDARwindmeasurement

对于相干测风激光雷达系统,望远镜口径和失

配角会影响信噪比.除此之外,需要进一步分析微

振动对信噪比的影响.
针对４００km轨道高度,可以仿真出信噪比与

探测距离失配角θl和望远镜孔径D 之间的关系[７],
如图５所示.

由图５可知,在特定的探测点,信噪比随着望远

镜口径的增大而变强,但存在最大值,即存在最优的

望远镜孔径值;同时,因为地面附近大气气溶胶的后

向散射系数最强,归一化的信噪比在地面附近的探

测点具有最强的信噪比.随着失配角的增大,最优

的望远镜口径值也在不断减小.选择地面点作为评

价对象,计算最优的望远镜口径值随着失配角的变

化情况,如图６所示.

图５ 归一化的RSNR随θl和D 变化的三维图

Fig敭５ ThreeＧdimensionalmapofnormalizedRSNRas

afunctionofθlandD

图６ 最优望远镜口径值与失配角的关系曲线

Fig敭６ Relationcurvebetweenoptimaltelescope
aperturevalueandmismatchangle

从图６可以看出,随着失配角的增大,望远镜的

最优孔径不断减小.当失配角为３．７７μrad时(在激

光往返地球的时间内,卫星两次位置对地面目标的角

度),对应的望远镜孔径约为４５０mm,因此,以此失配

角为基准,分析卫星平台稳定度对信噪比的影响.
根据文献[８]介绍,由各种因素带来的失配角导

致的信噪比损失模型为

RSNRl＝exp －
πDθl
２．８４λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

RSNR. (１３)

　　根据４００km轨道对应的最优望远镜孔径值,
在失配角为３．７７μrad时,卫星微振动导致的信噪比

降低为

RSNRlm＝exp －
０．４５π(３．７７＋θm)１０－６

２．８４λ
é

ë
êê

ù

û
úú

２

RSNR.

(１４)
式中:θm 为微振动引起的角度变化量;则相比于失

配角为３．７７μrad的情况,信噪比的比值为

η＝
RSNRlm

RSNRl
＝
exp －

０．４５π(３．７７＋θm)１０－６

２．８４λ
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ë
êê
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(１５)
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　　一般相关测风激光雷达采用波长为２μm的固

体激光器[５],可得微振动引起的角度偏差后带来的

信噪比的比值曲线如图７所示.

图７ 微振动引起的信噪比的比值变化仿真曲线

Fig敭７ SimulationcurveofSNRchangecausedby
microＧvibration

４．２　基于图像的卫星微振动测试原理

景物模拟器置于相机前,经过调整将黑白条纹

靶标成像于相机CCD上.实验中通过分析靶标成

像的像元位置变化,来测量微振动的大小.每行受

扰振的像元偏移量为

Wwarp(i)＝L(i)－
∑
N

i＝０
L(i)

N
, (１６)

式中:L(i)为每行的灰度中心位置;N 为截取图像

数据的行数.

４．３　实验数据分析

基于某型号地面微振动实验数据,采用最接近

在轨工作状态的工况数据(数传天线、动量轮、陀螺、
帆板转动机构、控制力矩陀螺均设置为在轨工作状

态).将像移量转变为随 时 间 的 变 化 量,如 图８
所示.

图８ 微振动测试曲线图

Fig敭８ TestcurveofmicroＧvibration

由图８可知,像元偏移量随时间振荡,最大值约

为０．４０６μm/ms,若相机的焦距为４．４m,则角度随

时间的最大变化约为０．０９２μrad/ms,即在３．７７ms

内角度的最大变化量约为０．３５μrad.假定未来相

干测风激光雷达卫星与该卫星的微振动量级处于同

一水平,以此分析评估微振动带来的影响.
根据实验数据可以得到,当失配角为３．７７μrad

时,微振动导致的信噪比变化如图９所示.由图可

知,微振动导致的信噪比影响随时间变化,可能增

加,也可 能 降 低,变 化 范 围 为０．８４~１．１７(约 为

－１．５dB~１．３６dB).一般认为信噪比降低不超过

３dB时[９],结果可接受.就信噪比的变化范围而

言,该卫星平台产生的微振动引入的信噪比降低值

可以接受.

图９ 有微振动时的与无微振动时的信噪比比值

Fig敭９ RatioofSNRwithandwithoutmicroＧvibration

５　结　　论

本文开展了微振动对天基相干测风激光雷达信

噪比的影响研究.首先分析了相干测风激光雷达测

量风速的原理,并给出了信噪比的计算方法;随后分

析了卫星微振动对相干测风激光雷达的信噪比影

响,主要有两方面内容:１)最优望远镜口径值会随着

失配角的变化而变化,在失配角为３．７７μrad时,得
出卫星的微振动引入的信噪比计算公式;２)基于某

型号卫星的微振动实验数据,对相干测风激光雷达

的信噪比的影响进行了分析.结果表明:当前某卫

星平台产生微振动对相干测风激光雷达的信噪比有

一定影响,变化范围大约在－１．５dB~１．３６dB之

间,该影响对于卫星是可接受的.
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