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摘要　差分像移激光雷达可以测量随距离分布的大气湍流廓线。在结合测量原理和定性分析的基础上，经过严格

的数学推导得到了差分像移激光雷达测量湍流的误差公式，提供了定量分析和改进系统性能的基础：在系统参数

确定后，通过合理分配探测点间距以及每个探测点的探测时间可以达到最好的测量效果。根据模拟分析的结果，

测量误差主要来源于光斑质心计算误差和有限样本引起的统计误差。近距离测量时，由于接收到的光子信号很

强，光斑质心计算误差的影响很小，此时样本统计误差起主导作用；随着距离的增加，光斑质心计算误差的影响越

来越大。
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１　引　　言

在大气光学领域，湍流是指大气因局部温度、压

力的随机变化而带来的折射率的随机变化。激光通

过大气传输和成像是激光通信、航空测绘、卫星遥

感、光学雷达等领域在湍流大气环境中进行光学系

统设计、自适应矫正、系统评估及其使用所必须考虑

的问题［１－２］。因而实时或预先获得大气湍流的参数

并确定大气对激光传输影响的程度具有重要意义。

以前采用测温探针、闪烁仪等方法测量湍流，但都只

能探测固定路径的湍流积分效果。

差分相移（ＤＩＭ）激光雷达测量湍流是由Ｂｅｌｅｎ′ｋｉｉ

首先提出的，乔治亚理工学院（ＧＴＲＩ）研究小组对其进

行了相应的验证实验和系统研制及改进。１９９９年，

ＧＴＲＩ研究小组先进行了简单的外场实验来验证

ＤＩＭ技术的可行性
［３］。实验在开阔地带３００ｍ水平

路径上进行，一束 ＨｅＮｅ激光经扩束后聚焦到远处

目标物，两个间距３０ｃｍ的子孔径分别接收反射回来

的光信号并成像到电荷耦合器件（ＣＣＤ）中，通过电脑

程序计算间距变化的方差，在假设路径上湍流值恒定

的情况下根据理论公式反演出湍流参数。同样的条

件下还进行了另外两个对比实验：用闪烁仪测量和从

目标测量点对准望远镜发射激光测量。比较不同时

间段的数据，以上三种方法得到的湍流参数基本吻

合，说明ＤＩＭ原理可以准确测量大气湍流，同时证实

了ＤＩＭ雷达技术双向测量与传统单程测量方法结果

一致。２００４年，进一步拓展到倾斜路径上进行实

验［４］。采用连续激光，以上升和下降过程中的探针气

球为目标物进行探测，得到随高度分布的测量值，以气

球探针测量值作为真实数据对比，误差在３０％以内。

并讨论了数据的样本统计偏差所引起的误差公式，每

个测量点采集的像点越多，误差越小，这也限制了用

ＤＩＭ雷达技术测量湍流时的距离分辨力。２００７年，根

据之前实验模拟结果，研制出完整ＤＩＭ雷达样品
［５－６］。

整个系统集成在一个４英寸（４ｉｎｃｈ＝１０．１６ｃｍ）厚的

光学平台上，由于激光器性能及光学元件反射率达不

到预期，实际效果相比设计有很大损耗。经过调试

后，进行了连续外场实验。水平路径上和闪烁仪数据

对比，ＤＩＭ测得的数据和真实数据吻合得都很好；垂

直路径上和气球数据对比，只有部分数据吻合，主要

是因为大气条件在短期内就可能发生改变，所以ＤＩＭ

测量时必须在整个高度上快速扫描才能保证廓线的

精度。２０１２年起ＧＴＲＩ研究小组开始研制可移动的

成熟测量系统［７］。中国科学院武汉物理与数学研究

所研究人员在２００６年根据ＤＩＭ原理进行了实验，垂

直向上发射５３２ｎｍ激光，对每个高度的湍流层都进

行１０ｍｉｎ的连续测量，得到了武汉上空（２～５ｋｍ）的

积分湍流值［８］。目前国际上只有ＧＴＲＩ按照理论分

析、模拟验证、系统研制的步骤对ＤＩＭ技术进行了系

统的研究，在硬件结构和反演算法方面都得到了很好

的结果，但是系统误差公式只考虑了样本统计的不确

定性，对其他影响因素只是进行了定性分析。

本文从测量原理和系统结构方面简单介绍了差

分像移湍流廓线激光雷达系统，着重分析了系统的

测量误差。在综合考虑质心估算误差和样本统计误

差的情况下，对误差公式进行了详尽的推导，提供了

定量分析系统性能的基础。根据模拟的结果，合理

分配每个高度的测量时间和距离分辨力能有效地提

高测量精度。

２　测量原理

大气总是处于不停地运动中，形成了温度、压

强、密度、大小等不同的气体旋涡。这些旋涡相互交

联、叠加，形成了随机的湍流运动。激光在湍流大气

传输时，传输光束波前将随机起伏，从而引起光束漂

移、光束展宽和光强闪烁。根据 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ和

Ｔａｔａｒｓｋｉ的湍流理论，湍流强度由大气折射率结构

常数犆２狀 来描述。湍流对激光的影响是整个传输路

径上的湍流积分效果，其中，

犆２狀（犚）＝∫
犚

０

犆２狀（犺）１－
犺（ ）犚

５／３

ｄ犺． （１）

　　ＤＩＭ 激 光 雷 达 技 术 与 差 分 像 移 监 测 仪

（ＤＩＭＭ）有关，ＤＩＭＭ 系统通过空间分离的子瞳望

远镜对自然星成像，测量大气湍流的积分效应。每

个子瞳的波前到达角的随机起伏产生了焦平面上像

移动，而两个像移动的差分由方差σ
２
ＤＩＭ描述。在

ＤＩＭ激光雷达技术中，用激光导星（ＬＧＳ）替代以前

测量方法采用的自然光源，把经过扩束的脉冲激光

聚焦到指定的测量距离犺犻，由两个子孔径系统接收

在高度犺犻附近的一定范围内的后向散射信号并成

像到增强型ＣＣＤ（ＩＣＣＤ）中。每个高度累积一定的

脉冲数，计算出两个光斑间距变化的方差σ
２
ＤＩＭ。通

过调节扩束系统主副镜间距依次把激光束聚焦到高

度犺１，…，犺狀，得到差分像移σ
２
ＤＩＭ的高度分布，其中每

个高度的差分像移是由该高度以下的路径积分犆２狀

引起的。

根据Ｅａｔｏｎ等
［９］给出的差分像移分析方法，有

如下的表达式：

０８０１００４２
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σ
２
ＤＩＭ ＝犳犱／（ ）犇 犇－１／３犆２狀， （２）

犳犱／（ ）犇 ＝３３．２×［０．３４９－０．２４２ 犱／（ ）犇 －１／３］，

（３）

式中σ
２
ＤＩＭ是差分像移方差，犳是函数，犇是子孔径直

径，犱是子孔径间距，犆２狀是整个路径的湍流积分效果。

Ｓａｒａｚｉｎ等
［１０］把两个坐标轴分开处理，得到的犳

函数的表达式为

犳犱／（ ）犇 ＝３３．２×［０．３５８－０．２４２ 犱／（ ）犇 －１／３］． （４）

（２）～ （４）式给出了σ
２
ＤＩＭ 和犆

２
狀（犺）的数学关系表达

式，成为ＤＩＭ测量原理以及后续反演算法的基础。

３　系统结构

ＤＩＭ系统主要包括激光器、发射反射镜组、扩

束发射系统、扫描平面反射镜、离轴接收系统、焦面

组件及支撑平台等组成。激光器发射光束，经由两

个反射镜进入扩束发射系统，光路经过扩束后由扫

描平面镜射出；接收光束由扫描平面镜反射进入两

个离轴接收系统，两组光路由一个棱镜反射后合并

为一束后，进入后继光路并被ＩＣＣＤ接收。总体光

路结构如图１所示。

图１ ＤＩＭ雷达光路系统图

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆＤＩＭｌｉｄａｒ

图２ 发射主镜干涉条纹图

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

实验过程中激光器型号为ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ９０５０，工

作波长为５３２ｎｍ，最高单脉冲能量为６００ｍＪ，重复

频率为５０Ｈｚ，脉冲宽度为７ｎｓ，出射光斑直径为

９．５ｍｍ。扩束系统出射口径为２５０ｍｍ，扩束倍率约

为２６倍，对于扩束系统采用反射式扩束，主副镜均

采用抛物面形式。系统波像差要求均方根值

狓ＲＭＳ≤λ／１０（λ＝６３２．８ｎｍ），经过公差分配计算，主次

镜面形精度需达到狓ＲＭＳ≤λ／３０（λ＝６３２．８ｎｍ）。图２

是用ＺＹＧＯ干涉仪检测发射系统主镜的干涉条纹

图，其 面 形 精 度 达 到 狓ＲＭＳ＝０．０３２λ≤λ／３０

（λ＝６３２．８ｎｍ），满足系统波像差要求。

扩束系统的副镜固定在电动平移台上，移动分

辨力可以达到０．００１ｍｍ，能够实现精确调节。利

用ＺＥＭＡＸ软件模拟计算的结果，调整主副镜间距

使光斑依次聚焦到２００～８０００ｍ。光学接收系统采

用离轴卡塞格林式光学结构，主镜为离轴抛物面，次

镜为离轴凸双曲面。两个子瞳系统对称地安装在扩

束系统两侧，接收两路反射信号。发射及接收指向

及分布系统光学部分共用一块八角形平面镜，扫描

平面镜的俯仰角范围是３０°～９０°。接收望远镜接收

到的两路光信号经过各自转向镜和共用的棱镜会聚

于一点，再经过后继光学系统进入ＩＣＣＤ（型号为

ＰＩＭＡＸ３∶１０２４Ｉ）。

ＤＩＭ激光雷达的控制系统包括：激光器出光控

制、扩束镜间距控制、扫描平面镜俯仰角控制、接收

物镜调焦控制、接收探测器ＩＣＣＤ门控等。控制计

算机启动激光器出光，根据探测的具体高度或距离

犺，调节发射激光扩束镜的间距，使发射光束聚焦于

犺，同时根据焦点位置犺可以确定像焦面的位置并

相应调节接收望远镜的副镜位置，使接收的后向散

射光斑能会聚于ＩＣＣＤ表面。然后发送激光出光指

令，光电触发门控接到激光出射的信息后，按照确定

的门控程序（由距离和距离分辨力决定）触发接收探

测器ＩＣＣＤ工作并探测大气散射的成像光斑。

４　误差分析

４．１　质心估算误差

由于狓，狔两个方向是对称的，所以只需分析一

个坐标轴，这里采用光强权重的算法来计算，即

狓ｃ＝
∑
犻，犼

狓犻（犛犻犼＋犖犻犼）

∑
犻，犼

（犛犻犼＋犖犻犼）
＝

狓０犛＋∑
犻，犼

狓犻犖犻犼

犛＋∑
犻，犼

犖犻犼
，（５）

式中狓ｃ是狓轴方向的光斑质心，狓犻、犛犻犼、犖犻犼 分别为

每个像素点对应的坐标、光子信号、噪声，犛是总的

信号，狓０ 是以信号计算的质心，表示为

狓０ ＝∑
犻，犼

狓犻犛犻犼 ∑
犻，犼

犛犻（ ）犼 ， （６）

０８０１００４３
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狓ｃ可以看做是关于狓０和犖犻犼 的函数，根据误差传递

公式可得

σ
２
狓
ｃ
＝∑

犻，犼

犉

犖犻（ ）
犼

２

σ
２
犖犻犼
＋
犉

狓（ ）
０

２

σ
２
狓
０
． （７）

　　根据 Ｐａｌｌａｄｉｎｏ等
［１１］关于质心误差的分析，

ＩＣＣＤ上光斑覆盖的像素点数犔超过１００时（本系

统中犔＝２５６），第二项的误差不到第一项的０．１％，

忽略（９）式中的第二项，故总的误差表达式为

σ
２
狓
ｃ
＝σ

２
１ ＝

犔２（犔２－１）

１２犛２
σ
２
犖． （８）

　　这里假定每个像素的噪声波动是一个常量，即

σ犖犻犼 ＝σ犖。由误差表达式可知，质心估算误差和信噪

比成反比，和光斑覆盖的像素点数成正比。

４．２　σ
２
犇犐犕误差公式推导

σ
２
ＤＩＭ是两个光斑间距抖动的方差，记为

Δ＝σ
２
ＤＩＭ ＝σ

２
ＤＩＭ狓＋σ

２
ＤＩＭ狔 ＝Δ狓＋Δ狔， （９）

Δ狓 ＝∑
犻

（犱狓犻－犱狓）
２ （狀－１），

犱狓犻 ＝ 狓１犻－狓２犻 ，犱狓 ＝∑
犻

犱狓犻 狀， （１１）

式中Δ狓、Δ狔分别是狓、狔方向的样本方差，狀是累积脉

冲数，狓１犻、狓２犻是两个光斑每次测量的质心。σ
２
ＤＩＭ 误差

来源于两部分，即质心估算误差和有限样本引起的

统计误差。

对于Δ狓 可以看成是关于犱狓犻 的函数，由误差传

递公式可知

σ
２
１Δ狓 ＝∑

犻

犉

犱（ ）
狓犻

２

σ
２
犱狓犻 ＝∑

犻

犉

犱（ ）
狓犻

２

（σ
２
狓
１犻
＋σ

２
狓
２犻
）．

（１２）

这里假定σ
２
狓
１犻
＝σ

２
狓
２犻
＝σ

２
狓
ｃ
，简化（１２）式可得

σ
２
１Δ狓 ＝

８（狀－１）

狀２
σ
２
狓
ｃ
Δ狓． （１３）

Δ狓 是狀 次测量得到的样本方差，用来估算确定值

σ
２
ＤＩＭ狓 时还需考虑样本有限引起的统计误差。满足三

个假设条件时，Ｆｒｉｅｄｅｎ
［１２］给出了误差的表达式，即

σ２Δ狓 ＝
２

狀－槡 １
σ
２
ＤＩＭ狓
． （１４）

　　综合两部分误差有

σ
２
Δ狓 ＝σ

２
１Δ狓 ＋σ

２
２Δ狓
， （１５）

同时考虑狓、狔两轴，就得到σ
２
ＤＩＭ 的相对标准差

σσ２ＤＩＭ

σ
２
ＤＩＭ

＝
４犔４

３狀·犛２
σ
２
犖

σ
２
ＤＩＭ

＋
４

狀－槡 １
， （１６）

式中σσ２ＤＩＭ表示统计量的标准差，σ
２
ＤＩＭ表示统计量。

４．３　模拟计算与分析

激光雷达方程

犛（狉）＝η
犈λ
犺犮

犃ｒ
狉２
Δ狉β犜ｓｙｓ犜

２
ａｔｍ（狉）， （１７）

狉是作用距离，η是探测器的量子效率，狀是累积脉冲

数，犈是发射激光的有效单脉冲能量，λ是激光波长，

犃ｒ是接收光学天线的有效面积，Δ狉是散射光信号的

空间长度（距离分辨力），β是大气后向散射系数，

犜ｓｙｓ是收发光学系统的总透射率，犜ａｔｍ 是大气单程

透射率。本文光路系统参数取值见表１。

表１ 光路系统参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ５３２

Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ ６００

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ５０

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ０．９

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ０．８

Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ １００

Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ／ｍｍ ３００

ＱｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＩＣＣＤ ０．５

Ｒｅａｄｏｕｔｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅｏｆｎｏｉｓｅ／ｓ １６ｅ

　　由于大气时刻在变动，一般假定１０ｍｉｎ内大气

湍流为固定值，所以整个测量过程要在１０ｍｉｎ之内

完成。根据ＨＶ５／７湍流模型，狉越小，σ
２
ＤＩＭ变化越剧

烈，故距离分辨力应该随着高度而变化。在２００～

２０００ｍ高空范围内距离分辨力为２００ｍ，２０００～

４０００ｍ高空中距离分辨力为５００ｍ，４０００～８０００ｍ

高空中距离分辨力为１０００ｍ，一共１８个测量点，每

个点测量３０ｓ，从而累积脉冲数狀＝３０×５０＝１５００。

表２ 距离分辨力和时间分辨力

Ｔａｂｌｅ２ Ｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｔｉｍｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ Ｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍ Ｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅ／ｓ Ｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒ

２００～１０００ ５０ １０００ ２０×１７＝３４０ ６．５％

１０００～１５００ １００ １０００ ２０×５＝１００ ６．６％

１５００～３０００ ５００ １０００ ２０×３＝６０ ６．７％

３０００～５０００ １０００ １０００ ２０×２＝４０ ７．６％

８０００ ３０００ １０００ ２０ ８．８％

Ｒｅｍａｒｋｓ Ｔｏｔａｌｔｉｍｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ：狋＝５６０ｓ＜６００ｓ

０８０１００４４
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　　根据图３结果可知，在７ｋｍ 处相对误差为

１０．９％，８ｋｍ处相对误差为１５．７％，达不到预定的

技术指标１０％。结合（１６）式可知：１）低空（２ｋｍ以

下）探测时由于光子信号足够强，统计误差占主导因

素；２）高空（２ｋｍ以上）探测时，光斑质心误差的影

响越来越大。因而使得实际测量结果的相对误差较

大，鉴于以上分析情况，提出表２的优化方案，相应

的结果如图４所示。

图３ （ａ）ＤＩＭ相对误差曲线和（ｂ）由 ＨＶ５／７模型得到的ＤＩＭ廓线

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｍａｇｅｍｏｔｏｎａｎｄ（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｆｏｒＨＶ５／７ｍｏｄｅｌ

图４ 优化后的（ａ）ＤＩＭ相对误差曲线和（ｂ）ＤＩＭ廓线图

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ（ａ）ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｎｄ（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎ

５　结　　论

推导了ＤＩＭ 湍流廓线激光雷达测量值σ
２
ＤＩＭ的

误差公式，为定量分析和改进系统性能提供了理论

基础。在数值模拟过程中，一共分配１８个测量点，

每个点测量 ３０ｓ，结果显示 ７ｋｍ 处相对误差

１０．９％，８ｋｍ处相对误差为１５．７％，此结果未能达

到预定的技术指标１０％。由误差公式分析知，２ｋｍ

以下样本统计误差占主导因素，２ｋｍ以上由于光子

信号逐渐减弱，光斑质心误差影响越来越大。另外

根据 ＨＶ５／７模型，近地点湍流变化跨度几个数量

级，随后变化趋于平缓。基于以上分析，提出了改进

的测量方案，一共分配２８个测量点，每个点测量时

间为２０ｓ，８ｋｍ处相对误差为８．８％，达到系统设计

指标，同时１ｋｍ以下距离分辨力提高到了５０ｍ。
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