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星载激光测风雷达的光束扫描及风场反演!

胡宏伟 胡企铨
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海"!’+!!）

摘要： 激光测风雷达通过多普勒频移来确定激光束视线方向上的大气风场的速度矢量。由这些测得的矢量可反

演大气风场群速的速度矢量。文讨论利用单一激光多普勒风速仪系统，激光束采用圆锥扫描方式，在扫描圆锥的

垂直截面上取四个正交点上的多普勒风速矢量。通过这四个矢量，利用空间解析几何的知识，最终推导出观测视

场上风场的水平和垂直方向的矢量分量。
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’ 引 言

利用激光多普勒原理来探测大气风场，具有其

他技术无法比拟的优点。最早的激光多普勒风速仪

是)!年代初利用连续激光采用光学外差技术实现

的［’，"］。其原理是：大气中气溶胶大分子或悬浮微

粒的群速反映了大气风速，它们引起散射光的多普

勒频移。沿光线方向的风速与多普勒频移有固定的

关系：!!0"""!。接收散射光回波并与本机振荡

的固有频率比较，即可用外差法测出这个频移，计算

出视向风速，这就是多普勒相干激光雷达，国外已经

有较成功的应用。但为避免光学外差接收在小型化、

可靠性、大气补偿和修正等问题上的缺陷，现在在许

多 地 方 采 用 了 非 相 干 直 接 探 测 的 所 谓 边 缘 技

术［’，"］，利用脉宽"的脉冲多普勒激光雷达测量风

速，同时还提供距离信息，使风场结构的距离分辨率

近似为#"，#为光速。

在激光雷达风场测量中，有几种扫描和反演方

法，早先采用三个独立的系统集中测量一个共同的

大气范围。这一技术，尽管在决定风场的三个分量

上比较精确，但这种系统具体实现有很大的不便。

12344和 5644789:（’&)*年）推 出 了 速 度 方 位 显 示

（;/<）圆锥扫描技术。这种技术利用单一的激光

多普勒风速仪（=<;）来测量三维风场信息。其方

法是通过圆锥扫描激光雷达光束，采集全部扫描过

程中获取的视向风速和角度、距离数据，通过处理得

到三维风场结构。

本文将利用边缘技术原理，提出一种利用速度

方位显示扫描技术和单一的激光多普勒风速仪系统

的星载激光测风雷达的光束扫描方式和风场反演算

法。

在边缘技术中，其风场数据采集测量公式如下

式：

"0#"#
$-（#>!#）?$-（#）

%$（#，#>!#［ ］）
， （’）

"为视线方向风速，$-（#）0#&（#）为归一化信号，

&（#）为边缘滤波器的频率响应，% 为一个校准常

数，

$（#，#>!#）0&
（#>!#）?&（#）

!#
，

是边缘函数在#到#>!#之间的平均斜率，#为出射

激光的频率，!#为多普勒频移。详细推导和含义可

参见文献［’，$］。

" 观测坐标系风场群速度矢量的运算

".’ 光束扫描方式

假设观测视场内风场群速实际速度为!，卫星

在轨道上移动的速度为"。根据空间解析几何知识，

采用圆锥定点扫描激光束分别在*个方位（’、(、

)、*）测量*次视向速度，每次方位角相差&!@。在

这个光束扫描方式下的风场反演算法将用到的已知

量为：圆锥扫描角"%，圆锥光束扫描截面上的+轴

的正方向与卫星在轨道上的运动方向之间的夹角

&，如图’所示。

第"’卷 第(期

"!!’年(月

光 学 学 报

/1,/AB,C1/DC-C1/
;E2."’，-E.(
F6G9，"!!’



!"#$% &’()*+((,’--"-#.’--)*

/$/ 风速矢量运算

首先!、"、#、$0个点在光束扫描圆锥的垂直

截面上（这个面和圆锥中轴垂直）。%轴是垂直卫星

运行轨道并且平行于水平面且通过圆心的直线，&
轴是圆锥的垂直截面上垂直于此线且通过圆心的直

线，圆锥的中轴为’轴（正方向指向激光发射点）。

!、"是&轴与圆截面边缘的交点（&轴的方向为!
!"），#、$、是%轴与圆锥截面边缘的交点（%轴的

方向为#!$）。以上就是本文建立的观测坐标系，

如图/所示。

!"#$/ 12),33*4"-’5)63,’5"-#3-52)7)*5",’6(),5"3-
38(,’--"-#,3-)

在!、"、#、$0个点上利用（%）式求出0个视

线方向的风场速度矢量!!、!"、!#、!$ 的值(!、

("、(#、($，当这些值为正时，风场视线速度矢量

方向指向激光出射点，反之，背向激光出射点为负。

为了简便，规定当&轴以顺时针方向和卫星移动方

向成夹角!时，!为负角［如图%（’）］，而当&轴以逆

时针方向和卫星移动方向成夹角! 时，! 为正角

［如图%（9）］。把在!、"两点上测的视线速度矢量

平移到圆锥中轴相交在坐标原点:点，如图/所示。

!! 在&轴、%轴、’轴上的分量分别为

(!&;(!("-"，

(!%;:，

(!’;(!,3("$
这里&轴、’轴上的两个分量是观测点的风场实际

速度!分量与卫星移动速度"分量之和。令!、"两

点风场的实际速度矢量为!! 和!"，于是!! 在&
轴、%轴、’轴上的分量分别为：

#!&;(!("-"<$,3(!，

#!%;:，

#!’;(!,3("<$("-!$
!" 在&轴、%轴、’轴上的分量分别为

("&;<("("-"，

("%;:，

("’;(",3("$
实际风场矢量!" 在&轴、%轴、’轴上的分量分别

为：

#"&;<("("-"<$,3(!，

#"%;:，

#"’;(",3("<$("-!$
同理，由%轴上在此圆锥截面的端点#、$上测

得的视线方向的风场速度矢量!#、!$ 的值得出实

际风场在#、$上的矢量!# 在&轴、%轴、’轴的上的

分量坐标：

##&;<$,3(!，

##%;(#("-"，

##’;(#,3("<$("-!$

!$ 在&轴、%轴、’轴的上的分量坐标：

#$&;<$,3(!，

#$%;<($("-"，

#$’;($,3("<$("-!$
由此，在三个坐标轴上对0个观测点的实际风

场速度的矢量坐标在&轴、%轴、’轴上求和。最终

得出一个在&轴、%轴、’轴都有分量的矢量。这个

矢量就是要求的观测视场上风场的群速在&%’坐标

系求得的风场群速的速度矢量!。它在坐标轴"、#、

$上的分量!"、!#、!$ 的推导过程为：

#&;#!&=#"&=##&=#$&
#%;#!%=#"%=##%=#$%
#’;#!’=#"’=##’=#$’

把!!、!"、!#、!$ 的坐标分量代入上式中得到：
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!! !"#"#$"%"$"#$"%&#’("$，

!%!"&"#$"%"’"#$"，

!(!"#’("")"$’("")"&’("")
"’’(""%&#"#$$*

以上，就是以速度!在轨道上运行的卫星对观

测范围内大气风场在特定的观测坐标系下测得的实

际风场群速度分量。

+ 风场由观测坐标系到水平面坐标系

的转换

以上分析是在光束扫描圆锥截面上建立的观测

坐标系中求得的观测视场中风场的群速矢量分量。

根据空间解析几何知识，利用（!%(）坐标系和水平

面上建立的坐标系（!,%,(,）的数学关系，可以推导

出观测视场中风场的群速度矢量在实际水平面坐标

系水平面和垂直水平面的方向上的分量。两个坐标

系的数学关系，如图+所示。

-#.*+ /0123(41’5#6131785#($915:11$501’((3;#$8517(’85#$.
($5016135#’87"1’5#($(<"’8$$#$.’($18$;501
’((3;#$851($5019(3#=($

把扫描圆锥截面上的&个端点（#、$、&、’）

垂直投影到水平面上的（#,、$,、&,、’,）&个点，可

推导出在!,%,(,上各坐标分量%!、%%、%( 同在!%(
上的各坐标分量!!、!%、!( 的关系式为：

%! !!!’("（>?@%&）)!(’("（>?@%&）!
（!%)!(）"#$&，

%%!!%，

%(!!%"#$（>?@%&）)!("#$（>?@%&）!
（!%)!(）’("&*

&为扫描圆锥的轴与水平面的夹角，为建立方程方

便，在本文中它只取正；把!!、!%、!( 代入就可求出

水平面上建立的坐标系的三个分量%!、%%、%(
%! !（!!)!(）"#$&!

（"$"#$"%"$"#$"%&#’("$）"#$&)
（"#’("")"$’("")"&’("")"’’(""%
&#"#$$）"#$&

%%!!%!"&"#$"%"’"#$"，

%(!（!!)!(）’("&!
（"#"#$"%"$"#$"%&#’("$）’("&)
（"#’("")"$’("")"&’("")"’’(""%
&#"#$$）’("&*

在取得上述三个分量后，就能准确地确定观测风场

的风速的水平分量和垂直分量。

以上就是激光雷达在大气风场测量中的风场矢

量的反演过程。在实际过程中，一般只要求水平面上

的两个分量即可。具体的方向上（如东南方向）的风

场矢量的分量，可根据卫星运行的方位角另行计算

得出。

结论 在激光雷达的风场测量中，有几种扫描的方

法，对于不同的方法又有很多不同的数学分析过程。

本文是利用单个的激光多普勒风速仪系统在对圆锥

&点扫描求得视线方向的风场速度矢量后，进行的

水平面上的风场的计算，来完成三维的大气风场的

模拟。这种方法既简单，又比较可靠。对今后激光测

风雷达实现三维风场的模拟有较大的意义。
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