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米氏散射多普勒激光雷达探测大气风场
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摘要　介绍了米散射多普勒激光雷达风场探测原理，给出了自行研制的米氏散射多普勒激光雷达的结构系统。该

系统与微波雷达进行实验对比，两者测量的水平风速大小和方向的廓线吻合得很好，并且得出在０．５５～２．４ｋｍ高

度范围内，系统探测的水平风速大小和风向误差的平均值分别为１ｍ／ｓ和７°。给出了系统长期风场观测的典型结

果，并对风场随时间的演变趋势进行了分析。结果表明，该系统测量数据可靠，可用于低对流层风场分布的常规观

测及分析研究。采用ＰＰＩ扫描方式得到了径向风速的空间分布图和水平风速廓线，表明系统通过改进，将有可能

具备探测切变风和晴空湍流的能力。
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１　引　　言

风是数值天气预报和气候研究中最重要的参数

之一。对流层三维风场的准确测量对数值天气预

报、季节到年度气候预报和大气动力学、热力学研究

以及与全球气候状态有关的水、化学和气溶胶圈的

研究极为重要。此外，准确实时的风场数据可为航

空器的起飞和着陆提供安全保障、提高导弹轨道预

测的准确性等［１］。

与其它风场测量手段相比，直接探测多普勒测风

激光雷达［２］是目前唯一能够实现对全球范围的三维风

场进行高精度、高时空分辨率探测的工具。国内从

１９９７年起开展了对直接探测多普勒测风激光雷达
［３～５］

的相关研究。２００６年中国科学院安徽光学精密机械研

究所研制成功了基于双法布里 珀罗（ＦａｂｒｙＰｒｏｔ，ＦＰ）

标准具的直接探测多普勒测风激光雷达系统［６～８］。该

系统以气溶胶粒子为探测目标，主要用于测量低对流

层的三维风场。本文给出了该系统典型风场探测结

果，表明系统具有良好的探测性能。

２　测量原理

如图１所示，利用频谱分布相同而中心频率分

开的两个ＦＰ标准具作为边缘滤波器，两个标准具
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的透射率在约半峰全宽处相交。若将发射激光的频

率锁定在它们的交叉点处，并假定输入光强相同，则

两个标准具的输出光强相同。发射激光经过望远镜

和扫描系统入射到大气中，若遇到有宏观平均运动

速度（即风速）的大气气溶胶和分子，将产生多普勒

频移。被望远镜接收的部分后向散射光经过准直系

统后，再被均分入射到这两个标准具上，这时两个标

准具的输出光强将有所不同（图１中阴影部分面

积），根据这两个光强的比值变化可以确定多普勒频

移量，从而求得径向风速

犞ｒ＝λ０νｄ／２， （１）

式中νｄ为多普勒频移量。

图１ 基于ＦＰ标准具的米氏散射多普勒激光

雷达风速测量原理

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＭｉｅＤｏｐｐｌｅｒｌｉｄａｒｂａｓｅｄｏｎｆｏｒ

ｗｉｎｄＦＰｅｔａｌｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

３　系统结构及技术参数

系统的总体结构如图２所示，它可分为４个子

系统：发射系统、接收系统、发射接收光学系统和控

制系统。发射机采用种子激光注入稳频 Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器，产生重复频率为５０Ｈｚ、波长为１０６４ｎｍ的

激光用于基于气溶胶散射的大气风场测量。发射激

光经过８倍扩束镜将发散角压至０．１ｍｒａｄ，通过两

个导光反射镜和望远镜副镜经由二维扫描系统以预

设的方位角和天顶角指向大气被测区域。大气后向

散射信号光由Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ反射式望远镜接收并耦

合到多模光纤，然后由多模光纤的另一端耦合进入

接收机进行频率检测。发射激光在扩束之前，由分

束片分出小部分作为参考光直接通过光纤耦合到接

收机进行频率检测。由参考光与回波信号光的频率

差值就可以得出径向风速的大小。进入到接收机中

的光信号先经过准直镜，出来的平行光经过带宽为

０．５ｎｍ，中心波长为１０６４ｎｍ的干涉滤光片后，被

透反比为８０／２０的分束片分成两束。透射光入射到

双ＦＰ标准具的两个通道，出来的光信号由分光棱

镜将两个通道的信号分开，再分别用ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ

公司生产的两个Ｓｉ∶ＡＰＤ光子计数探测器接收；反

射光束由分光棱镜从中间分成两束，也分别用两个

Ｓｉ∶ＡＰＤ光子计数探测器接收，用于双ＦＰ标准具

两个通道对应的能量监测。光子探测器的输出信号

进入到光子计数卡，再由计算机进行数据处理、存储

以及风速反演和结果显示。激光雷达系统的所有单

元，包括激光器控制、扫描仪控制、探测器的采集控

制以及ＦＰ标准具的ＰＺＴ控制等均通过ＲＳ２３２串

口由计算机控制。系统实物照片和主要技术参数分

别如图３和表１所示。

图２ 米氏散射测风激光雷达系统结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＭｉｅＤｏｐｐｌｅｒｗｉｎｄｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ

图３ 米氏散射测风激光雷达系统实物照片

Ｆｉｇ．３ ＰｈｏｔｏｓｏｆＭｉｅＤｏｐｐｌｅｒｗｉｎｄｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ

８３５１
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表１ 米氏散射测风激光雷达系统参数

Ｔａｂｌｅ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭｉｅＤｏｐｐｌｅｒｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ８０５０

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０６４

Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ ２００

ＰＲＦ／Ｈｚ ５０

Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

Ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｃｍ ３０

ＲｅｃｅｉｖｅｒＦＯＶ／ｍｒａｄ ０．１５

Ｓｃａｎｎｅｒ
Ｓｃａｎｎｉｎｇｒａｎｇｅ／（°） ３６０×９０

Ｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ／（°） ４５

ＤｕａｌＦＰｅｔａｌｏｎ

ＦＳＲ／ＧＨｚ ３．５

ＦＷＨＭ／ＭＨｚ １７０

Ｃｅｎｔｒａｌｏｆｆｓｅｔ／ＭＨｚ ２００

ＳＰＣＭＡＱＲ１４ Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ １８○ａ１０６４ｎｍ

４　风场测量结果与分析

４．１　测风激光雷达与微波雷达探测结果对比

在２００６年７月１５～３０日，米氏散射测风激光

雷达与距其４５０ｍ左右的一台Ａｉｒｄａ１６０００型微波

雷达进行了实验对比。整个对比实验获得了超过

７０ｈ的数据。图４列举了７月３０日７∶３０的对比结

果。在实验过程中，微波雷达的垂直距离分辨率为

１５０ｍ、累积时间为３０ｍｉｎ。测风激光雷达采用仰

角为４５°的３波束扫描方式，每个径向风速测量时间

为１ｍｉｎ、距离分辨率为３０ｍ。每隔１０ｍｉｎ给出一

组合成后的水平风速大小和方向的垂直廓线，垂直

距离分辨率为２１．２ｍ。由于该天有大雾，测风激光

雷达探测高度为２．５ｋｍ 左右。因为微波雷达每

３０ｍｉｎ给出一组实验数据，测风激光雷达是每

１０ｍｉｎ给出一组，所以需要将测风激光雷达的数据

结果在３０ｍｉｎ内平均。图４中实线给出的是激光

雷达连续三个１０ｍｉｎ测得的水平风速大小和方向

的平均值和标准偏差。可以看出：７：００～７：３０在

２．５ｋｍ的高度范围内，测量的水平风速大小和方向

的标准方差的最大值分别为２ｍ／ｓ和３０．３°，平均值

分别为０．７６ｍ／ｓ和６．２°。这些误差包括了系统测

量误差和３０ｍｉｎ的测量期间内大气变化引起的误

差。由于在整个测量期间，气候条件比较稳定，所以

这些算得的方差数据对于评估系统测量误差是具有

参考价值的。为了便于比较，用方格点表示出了微

波雷达的测量结果。可以看出在 ３００ ｍ 以上

的高度，激光雷达和微波雷达测得的水平风速的大

小和方向廓线吻合得很好；而在３００ｍ以下高度，

两者出现偏离。可能是由于微波雷达受到地面杂散

波的影响。

图４ 测风激光雷达和风廓线微波雷达实验数据对比

Ｆｉｇ．４ ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＤｏｐｐｌｅｒ

ｗｉｎｄｌｉｄａｒａｎｄｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｒａｄａｒ

为了作更进一步的比较，以微波雷达风速数据

的时间和空间分辨率将激光雷达的原始实验数据在

时间和空间上重新划分并作平均。图５给出了

２００６年７月３０日一整天里，在０．５５～２．４ｋｍ高度

范围内，由两个雷达测量数据组成的同一高度、同一

时间数据对的差值统计结果。从图５可看出：两者

测量的风速大小和方向的差值分布都近似为高斯分

布，风速 大小 和方向差值 的标 准方 差 分 别 为

１．４１ｍ／ｓ和１２．２°，这由激光雷达和微波雷达测量

误差两部分组成。而当水平风速小于３０ｍ／ｓ时，微

波雷达的水平风速大小和方向的测量精度分别为

１ｍ／ｓ和１０°，由此可得激光雷达的水平风速大小和

方向的测量精度分别为１ｍ／ｓ和７°。风速大小和方

向差值的平均值分别为０．２５ｍ／ｓ和２．４°，这说明激

光雷达和微波雷达测量的结果存在小的偏差量。

４．２　长期水平风场探测结果

图６给出了２００８年１２月３～４日激光雷达连

续３６ｈ的观测实验结果，探测高度在３ｋｍ左右。

可以看出：在３日白天到夜里２３：００左右，地面风速

较小，约为５ｍ／ｓ；１ｋｍ 高度以上风速较大，为

１０ｍ／ｓ左右。２３：００之后开始起风，风向也有所变

化，到４日早上７：００左右风速达到最大，最大风速

约为１７ｍ／ｓ，为西北风（风向定义为正南方向为０，

顺时针旋转），高度在０．８ｋｍ附近。到了１２：００以

后，风速开始逐渐减小。该探测结果和当时观察到

的天气变化情况吻合。
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图５ 测风激光雷达和风廓线微波雷达实验数据对比的统计直方图。（ａ）风速大小；（ｂ）风速方向

Ｆｉｇ．５ ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐａｉｒｓｏｆｗｉｎｄｄａｔａｆｏｒＤｏｐｐｌｅｒｗｉｎｄｌｉｄａｒａｎｄｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｒａｄａｒ．

（ａ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ；（ｂ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６ ２００８年１２月３～４日激光雷达探测的（ａ）水平风速大小和（ｂ）方向随时间的变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｌｉｄａｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｆ（ａ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂ）ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｏｎＤｅｃ．３～４．２００８

４．３　径向风场ＰＰＩ扫描探测结果

图７ 径向风速连续空间分布图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌ

ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

图７为２００８年８月５日，测风激光雷达采用平

面位置显示器（ＰＰＩ）扫描测得的径向风速的连续空

间分布图，激光发射仰角＝１０°，方位角从０（指向

东）顺时针方向旋转。每个径向风速测量的累积时

间为２０ｓ，每次径向风速测量结束，扫描仪水平转动

３．５°。由于雷达置于地面，周围有多个障碍物而无

法进行３６０°扫描，整个扫描范围为０～１５２°。通过

增加激光脉冲能量等方法减小测量累计时间，并采

用连续ＰＰＩ扫描方式可以捕捉风场空间分布的突

变信息，用于机场切变风和晴空大气湍流等的实时

探测。图８给出了１．２ｋｍ处不同方位角测得的径

向风速及拟合结果，拟合方程为

犞ｒ＝犞０＋犞ｈｃｏｓｃｏｓ（θ－θｍａｘ）， （２）

式中犞ｈ为水平风速大小；θｍａｘ 为水平风速的方向。

从图８的拟合结果可知：水平风速大小为５．５４ｍ／ｓ；

水平风速方向为－４．３°。图９给出了水平风速和大

小随距离的变化廓线，可以看出该天地面风速在

５ｍ／ｓ左右，方向为东东南风。该结果和激光雷达

附近铁塔上的风向标的测量结果一致。

图８ 测量的径向风速数据采用余弦函数的拟合结果

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｓｉｎｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｒａｄｉａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ
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图９ 水平风速大小和方向廓线

Ｆｉｇ．９ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ

５　结　　论

介绍了自行研制的米氏散射多普勒测风激光雷

达系统结构，给出了该系统与微波雷达的风场对比

实验结果、长期风场观测典型结果和ＰＰＩ扫描获得

的径向风速空间分布和水平风速廓线，并且对这些

结果进行了深入的分析。结果表明该雷达系统风场

探测性能良好，可以用于低对流层大气风场长期观

测研究；若对系统作进一步改进，提高激光功率并采

用连续ＰＰＩ扫描方式，系统将可以具备探测切变风

和晴空大气湍流的能力。
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