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激光横风测量技术的研究
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西南技术物理研究所，四川 成都 610041

摘要 基于激光在湍流大气中的光强闪烁现象搭建了一套横风测量系统，并提出了一种趋势匹配算法。对拟合后

激光回波信号的趋势序列进行匹配，计算两束回波信号的相关时间时延，并反演出整条路径上的合成风速。用该

系统与标准测风雷达分别对 117、225、485 m的目标路径进行同步测量，实验结果表明，两台设备的测量数据具有较

好的一致性，相关系数分别为 0. 8567、0. 8327、0. 7647。此外，该系统采用收发一体化配置方式，具有结构紧凑、质

量轻、体积小、便于携带、算法简单、测量精度高的优点。

关键词 遥感；激光雷达；大气湍流；激光测风；横风；趋势匹配

中图分类号 TN249 文献标志码 A doi：10. 3788/LOP202259. 0328002

Research on Laser Crosswind Measurement Technology
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Li Ce, Zhou Dingfu*
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Abstract Based on the phenomenon of laser light intensity scintillation in the turbulent atmosphere, this paper
builds a crosswind measurement system, proposes a maximum trend matching algorithm to match the trend sequence
of the fitted laser echo signal, calculates the time delay of two echo signals, and deduces the synthetic wind speed on
the entire path. The system and the standard wind measurement radar are used to simultaneously measure the target
path of 117, 225, and 485 m respectively. The experimental results show that the correlation coefficients of the
measurement data of two devices are 0. 8567, 0. 8327 and 0. 7647, which are in good agreement. In addition, the
system adopts a transceiver integrated configuration, compact structure, light weight, small volume, easy to carry,
simple algorithm, and high measurement accuracy.
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1 引 言

横风也被称为侧风，指垂直于物体运动方向的

风矢量分量。横风会对人类的生产生活产生严重影

响，如高速行驶的汽车受到横风作用时，行驶方向容

易发生突变，出现侧滑、侧翻；过长的桥梁在横风长

年累月的作用下，容易出现坍塌。在军事上，横风会

引起直瞄式武器系统弹道偏移，导致其射击精度下

降。因此，实现横风的精准测量具有重要意义。利

用激光优良的指向性和激光与大气粒子的相互作

用，可实现任意指向路径上横风信息的高精度遥测，

具有传统测风传感器如风杯、超声测风仪无法实现

的长路径横风高分辨率遥测能力。

已有的激光横风测量方法有多波束多普勒测量

方法［1-4］、双光束交叉探测方法［5-8］、多波束位移相关探

测方法［9-13］、激光闪烁法［14-23］等。多波束多普勒测量方
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法利用激光对大气微粒后向散射的多普勒效应实现

视线方向径向风的测量，通过一定夹角的多个径向风

矢量反演出横风信息。该方法适用于测量开阔地势

的横风，在山区、森林、城市等复杂地理环境下的测量

会受到很大限制，且光波束夹角与测量精度之间的矛

盾难以调和。双光束交叉探测方法利用两束相交的

平行光形成干涉条纹，当气溶胶粒子横向穿过条纹区

时会产生强度变化的散射光信号，对该散射光信号进

行频谱分析就能得到气溶胶粒子横穿激光聚焦区的

横向移动速度（横风速度）。但该方法只能实现双光

束相交小范围内的横风测量，难以实现较长路径上的

横风测量。多波束位移相关探测方法将多个光束在

空间上相距一定距离平行发射，一定尺度的气溶胶团

穿过多光束时分别引起激光回波信号在时间、强度、

空间上的不均匀分布，进而通过相关统计分析得到垂

直于光束方向的风向与风速等参数。该方法虽然原

理简单，易于实现，但需要多个发射光源，对激光器的

能量要求较高，系统体积、质量较大；且作用距离小，

测量精度受限于周边环境。激光闪烁法基于光束传

播过程中光强和相位受湍流影响发生变化的原理，通

过探测受湍流调制的目标反射信号，实现对路径上横

风信息的遥测。该方法的测量原理简单，对器件要求

低、成本低，得到了人们的广泛研究。基于激光闪烁

法的横风测量方法有两种：第一种方法是双端收发的

配置［14-17］，即利用两个相邻探测器接收待测路径上的

同一束透射激光束，假定湍流的频谱不随时间变化，

通过计算两相邻探测器之间的时空相关性推导路径

上的横风；第二种方法是单端收发配置［18-21］，即利用

激光器和两个相邻探测器分别照射和接收某个目标

的反射光，基于大气湍流引起的目标（如山坡、森林、

建筑物）反射光强度波动的空间和时间相关性实现目

标路径上的横风遥感。

国内关于激光测量横风的研究较少，更多停留

在理论与数值模拟［22-23］阶段，实验研究也多采用激

光闪烁法完成。田勇志等［24］利用光学闪烁仪在 330 m
距离处进行风速反演实验，相比风速计的测量结

果，光学闪烁仪能准确可靠地获取区域横向风速。

但该仪器的收发端配置方式装调复杂，在有些应用

场合无法实现，而被动式仪器依赖于自然光的照明

条件，适用环境受限。为了克服上述探测方式的不

足，本文基于激光闪烁法的探测原理，结合多波束

位移相关法探测形式，搭建了一套收发一体化的横

风激光测量系统，并开发了一种最大趋势匹配算

法，实现了任意指定长程路径上的横风测量。

2 激光测风系统

2. 1 测风系统探测的原理

实验搭建的激光横风探测系统原理如图 1所

图 1 激光横风测量的原理。（a）系统组成；（b）探测原理

Fig. 1 Principle of the laser crosswind measurement. (a) System composition; (b) detection principle
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示，该系统主要由激光脉冲收发单元、采集及信息

处理单元和综合控制模块等组成。两个收发一体

化的光学天线面向目标平行放置，激光经声光调制

器（AOM）调制为脉冲信号，放大后传入环形器的

端口 1，经端口 2从某一天线发出，被目标反射后由

同一天线接收并经环形器的端口 3导入光电探测

器，然后传入采集及信号处理模块实现数据的保存

及后续处理。综合控制模块通过光开关实现两光学

天线交替收发激光，使激光脉冲的重复频率与采集

卡采集信号的触发频率一致。通过采集及信号处理

模块采集的回波信号序列奇偶性将回波信号与两光

学天线一一对应。激光从天线发出到接收的过程

中，目标反射会改变激光的光强，激光经过湍流时光

强会发生闪烁。此外，将两束光的光强起伏差异均

归功于大气湍流。激光穿过湍流团向目标发射时会

对两束回波信号在不同时间（T）内产生相同的调

制，即两回波信号的光强起伏相同，因此，通过分析

两束激光光强产生的起伏趋势时间延迟（∆T），利用

两天线之间固定的距离（D）计算出横向风速。

2. 2 测风反演算法

常用的横风风速计算方法有峰值法、斜率法、

频率法、D. Briggs法、协方差法，使用最广泛的方法

是峰值法和斜率法，但这两种方法都存在不足。如

峰值法的测量结果受测量路径中风力的干扰会出

现严重波动；斜率法中风速与斜率间相关系数的确

定比较复杂。大多数研究表明，折射率结构常数的

变化不会影响风速反演的精度［25］，但文献［24］中的

实验结果显示，风速反演精度受折射率结构常数变

化的影响。

实验基于激光光束强度波动的时间分析实现

对风速的测量，对回波数据拟合后匹配趋势子序

列，从而计算时间延迟和横风风速。光的波动方程

可表示为

E= E 0 exp ( iφ 0 - iωt )， （1）
式中，φ 0为初始相位，ω为角频率，E 0为振幅，i为虚

数单位，i2 =-1。激光到达目标后反射的回波信号

B可表示为

B= γG ( t，z) E 0 exp [ - i( kz- φ 0 + Δφ )- iωt ]，
（2）

式中，z为目标与发射点之间的距离，γ为目标处的

反射系数，k为波矢，Δφ为光相位的变化量，G ( t，z )
为湍流对激光的影响函数，t为时间。湍流对激光的

影响是复杂多变的，宏观上主要体现在不同距离、

时间的湍流特性不一，G ( t，z )主要与时间 t、距离 z

有关。探测器接收的光信号光强可表示为

I= B ⋅B* = γ2G ( t，z) 2E 0
2， （3）

式中，B* 为 B的厄米共轭。根据泰勒湍流冻结理

论，即湍流的平均流动速度相对湍流的瞬时速度很

大时，湍流仿佛被冻结以其平均流动速度进行平

移。这种情况下可将在空间固定点测得的物理量

随时间的变化等同于在同一时刻所测空间分布的

变化，即同一时刻，距离从 0增加到 L（L为发射面到

目标的距离）时的湍流特性不变，湍流影响函数 G

只与时间有关。探测器接收回波信号的光强可表

示为与时间相关的函数，即

I= I ( t ) = γ2G ( t，L) 2E 0
2。 （4）

记两个天线的回波信号分别为 I1、I2，对降噪后

的 I1、I2分别进行多项式拟合，关于时间变化的光强

数据组（ti，Ii）可用 n阶多项式表示为

f ( t ) = a0 + a1 t+⋯+ an t n=∑
k= 0

n

ak t k。 （5）

求解各系数 ak，1≤ k≤ n得到拟合方程，定义

拟合后的光强信号（I1、I2）趋势函数为

f ( i) =
ì
í
î

ïï
ïï

0， I ( )i ≤ I ( )i+ 1
1， I ( )i > I ( )i+ 1

， （6）

式中，i为脉冲时间。计算两天线回波信号趋势函数

f1 ( i )、f2 ( i )的公共子序列，假设存在整数 i、j、h使序

列 f1 ( i- h+1) ⋯f1 ( i-1) = f2( j- h+1) ⋯f2( j-
1) 成 立 ， 就 能 计 算 得 到 时 间 延 迟

τ= 2×( j- i )× fs。其中，fs 为实验中采集卡的触

发频率，横风风速 v= D
τ
= D
2×( j- i )× fs

。

3 实验验证

3. 1 实验设置

实验在西南技术物理研究所 1号楼与其东侧居

民楼之间进行，实验平台在 1号楼 11层，距地面高

度约 30 m。根据成都常年南北风的特性，将实验平

台坐西向东摆放，目标为实验平台东侧的居民楼外

墙墙体，如图 2所示。比对测风雷达安置在实验平

台的下一楼层（层高约为 3 m）同位置处，三个目标

距实验装置的水平距离 L分别为 117、225、485 m。

通过光学瞄准镜观测目标的具体位置，其光轴与测

风系统的收发天线光轴平行。

用半导体激光器发射中心波长为 660 nm、脉冲
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宽度为 20 ns、发散角约为 0. 1 mrad的准直光束。两

天 线 平 行 放 置 ，光 学 孔 径 ϕ 为 30 mm，距 离 为

0. 1 m。通过综合控制模块的光开关实现两天线高

频交替发射激光脉冲并接收经目标反射的回波信

号。回波信号经环形器传入采集及信息处理模块

（采集卡型号为 GageCSE123G2），采集卡的采集触

发频率与激光器的脉冲发射重复频率相同。

激光测风雷达面向目标方向记录三维风速值，

并反演出不同距离门的横风风速与风向。忽略距离

门内的风速误差，对不同距离门的风速进行算术平

均。该雷达以每两秒一次的速度进行反演，并用数

据平均的方法获取与实验平台时间相匹配的数据。

3. 2 实验处理方法

实验平台的数据处理流程如图 3所示。先对原

始数据进行降噪，然后根据采集卡接收的回波信号

序列奇偶性将回波信号与两天线分别对应，单条脉

冲的回波信号如图 4所示。从多条脉冲回波信号中

提取光强信息，得到激光光强随时间起伏的序列，

如图 5所示。分别对两天线发射激光回波信号的光

强变化序列进行拟合，结果如图 6所示。对拟合序

列定义趋势函数，趋势函数序列如图 7所示（为了便

于观看，将 2号天线的趋势函数序列整体上移了

2个单位）。对两天线回波信号的趋势函数序列公

共子序列进行匹配，计算湍流经过两天线之间的时

图 3 实验平台的数据处理流程图

Fig. 3 Data processing flow chart of the experimental platform

图 4 单条脉冲的回波信号

Fig. 4 Echo signal of single pulse

图 2 探测目标的位置

Fig. 2 Location of the detection target
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间延迟，从而得到风速。

实验数据处理过程中光强序列长度、趋势匹配

时的公共序列长度 l、公共序列误码率均会影响实验

结果的精度，因此在数据处理时需对上述参数进行

控制。1）趋势匹配时，若风速较小，湍流团随风移动

的速度缓慢，如果对整个光强序列直接进行匹配，会

耗费较长时间。因此，对两光强序列进行分段，对两

回波信号数据段分别进行匹配，从而有效提高处理

速度。同时，使用滑动分段的方法，即每一段数据向

后滑动固定点数得到下一段数据，可以有效避免数

据分段导致的信息丢失。2）为了避免公共序列匹配

时引入误差，对公共序列的最小长度进行限定。取

临界时间为 5 ms，则公共子序列的最短长度 l为 25。
3）湍流的随机性会导致回波信号的光强出现瞬时性

变化，因此，在公共序列匹配时允许公共序列存在误

码，即在公共序列中误码个数小于公共序列总长度

图 5 回波信号的光强

Fig. 5 Light intensity of the echo signal

图 6 回波信号的拟合结果

Fig. 6 Fitting result of the echo signal

图 7 趋势函数的序列匹配

Fig. 7 Sequence matching of the trend function
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20%或公共序列中出现误码的位置非连续时可忽略

这些误码，认为二者的光强起伏依旧是相关的。

3. 3 实验结果及分析

为了与激光测风雷达反演的风速数据进行对

比分析，实验平台设置相同的采样时间，通过数据

平均方式使两设备的测风数据时间一致。对不同

目标对应的数据分别进行分析，图 8、图 9和图 10分
别为不同目标距离在 2021年 3月 5日下午采集的数

据。可以发现，实验平台在距离为 117、225、485 m
处三个目标的测量结果与标准激光测风雷达同时

间内的测量结果均具有较好的一致性。其中，风速

方向几乎没有差异，但个别风速有较大差异，实验

图 8 目标距离为 117 m的测量结果

Fig. 8 Measurement result with a target distance of 117 m

图 9 目标距离为 225 m的测量结果

Fig. 9 Measurement result with the target distance of 225 m

图 10 目标距离为 485 m的测量结果

Fig. 10 Measurement result with a target distance of 485 m
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平台测量的风速相较激光测风雷达的测量结果偏

小，主要原因：1）对比激光测风雷达与实验平台安

置在同一位置不同高度处，而测量过程中对比激光

测风雷达设置了一定的仰角，使其实际扫描风道与

实验平台探测风道存在夹角；2）对比激光测风雷达

存在一定的探测盲区，对靠近装置盲区距离内的风

速测量不够精准；3）实验点处于居民区，环境杂乱、

周围建筑物、树木高度参差不齐，由环境造成的城

市风明显，干扰较大。

表 1为对三个不同距离目标的测量结果，可以

发现，目标距离增大时，实验平台所得数据与对比

激光雷达所测数据之间的相关性下降，即两实验设

备所得数据的风速波动一致性随距离的增大有所

降低；两种数据的差异标准差随距离的增大逐渐增

大，且两种数据的拟合度也随之下降。即目标距离

增大时，实验平台所得数据与对比激光雷达所得数

据的风速数值差异逐渐增大。当距离增大时，实验

平台反演的数据精准度也有所下降。这可能与激

光能量和光学天线的焦距有关，实验平台使用的激

光能量低，光学天线的焦距较短；且反演算法准确

的前提是实验满足湍流冻结理论，风速过小会导致

湍流冻结理论不成立，从而增大误差。

4 结 论

采用双平行收发的探测装置，将发射与接收装

置设置在同一端，体积小且便于携带，同时能解决

传统双端收发实验中近发射端探测夹角导致时间

延迟趋近于 0的问题。此外，设计了一种回波信号

趋势匹配算法，避免了大量相关运算，有效提高了

风速的反演速度。实验结果表明，除个别数据外，

本算法根据实验平台采集数据的反演结果与同一

时间标准激光测风雷达所测风速及方向基本一致，

风速略小于标准激光雷达的测量结果，但在目标距

离为 485 m时该系统与测风雷达的测量结果依旧具

有较好的一致性。如果增大激光能量和天线焦距，

在环境开阔的地方能获得更高的探测精度，从而实

现横风测量仪器的小型化、便携化、智能化、多功能

一体化。
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