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多普勒测风激光雷达风场数据影响因素分析
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摘要 介绍了基于法布里-珀罗 (F-P)标准具的多普勒测风激光雷达 (DWL)的基本工作原理，给出了 DWL的典型探

测数据；对影响 DWL风场探测数据精度的因素进行了深入的剖析 ,主要包括背景光强度、探测器的工作状态、发射

激光的频率锁定、种子激光器的工作环境温度、转场或温度骤变对接收机引起的形变等因素；背景光过强会导致系

统信噪比急剧降低，探测器饱和将会处于非线性工作状态，进而生成无效数据，发射激光失锁将会导致风廓线平

移，种子激光器工作环境温度不恒定将会导致激光跳变等现象，影响因素逐一克服后，DWL与探空气球的风速偏差

在 1.4 m/s以内、风向偏差在 2.2°以内。
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Abstract The fundamental working theory of the Doppler wind lidar (DWL) based on Fabry-Perot (F-P) etalon
is introduced. The typical detection data of DWL system is provided. The factors depressing DWL wind detection
accuracy are analyzed, including background light intensity, operation state of detector, the locking state of laser
frequency, the environment of seed laser, deformation of the receiver caused by sudden changes of the workplace
temperature, and so on. Strong background light will cause the system signal-to-noise ratio decreases rapidly.
Saturated detectors will be in nonlinear working state and generate invalid data. The lose lock on laser
will cause wind profile to move parallel, the instability of seed laser environment temperature will cause the
laser jump phenomenon. After overcoming the factors one by one, the wind speed variation of DWL with balloons
is within 1.4 m/s, wind direction deviation is within 2.2°.
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1 引 言
大气风场探测是大气科学研究中的热点问题之一，对数值天气预报发展有着重要的积极作用，极端天

气的频繁出现对农业、旅游业、渔业等经济生产带来重大的影响，航空航天飞行器平台系统的设计、实验模

拟以及安全飞行，均需要大气风场数据；另外，大气风场在对流层与平流层之间的相互作用和耦合过程中也

具有重要影响 [1]。具体来说，一方面，承载信息系统的平流层飞行器利用大气风场环境特性，在某个区域内

长时间滞空，可以实现准定点观测，能够满足对指定区域或目标的连续观测需求，国家已将高分辨率对地观

测系统列入《国家中长期科学和技术发展纲要 (2006-2020年)》，相关单位已展开了平流层飞行器平台的开发

和应用 [2]，那么，大气风场环境特性研究将变得紧迫；另一方面，大气风场在对流层与平流层之间的相互作用

和耦合过程中具有重要角色，它影响着动力辐射耦合和双向的大气质量和成分的交换 [1]。
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我国缺乏大气风场观测数据，对于指定区域风场分布特性的研究主要是应用 ERA-40再分析数据和

NCAR/NCEP再分析数据，所用数据的经、纬度分辨率均为 2.5°×2.5°，再分析数据的时间和空间分辨率比较

粗糙，因此用它的数据计算得到的局部区域风场变化的时间和地点不是非常精确 [3]。

探空气球是探测大气风场常用的手段，但是，它的探测周期较长，也存在恶劣天气条件下放球困难、容

易造成丢球、数据失测等问题 [4]。多普勒测风激光雷达是探测大气风场时空分布的强有力手段，国外已经有

多家的报道 [5-8]；国内也做出了相应的设备，比如中国海洋大学、中国科学技术大学、中国科学院安徽光学精

密机械研究所等单位，并且进行了应用 [9-11]；对于中高层大气风场来说，激光雷达主要接收的是瑞利散射信

号，应用直接探测瑞利散射多普勒测风激光雷达（DWL）更为有效 [12-13]。

基于中国科学技术大学激光雷达课题组研制的使用法布里-珀罗标准具 (F-P)作为鉴频器件的瑞利散射

DWL，分析了系统进行大气风场探测时影响精度的主要外场因素，包括背景光强度、探测器的工作状态、发

射激光的频率是否稳定、种子激光器的工作环境温度是否恒定、转场或温度骤变对接收机引起的形变导致

两个边缘通道分配的能量不匹配等因素。

2 瑞利散射 DWL系统
在对流层与平流层内存在大量的气溶胶和大气分子等微小颗粒，这些颗粒将伴随大气风场的变化而随风飘

动，直接探测多普勒测风激光雷达向探测区域发射激光束，激光被气溶胶粒子和大气分子散射，其中一部分散射

光沿发射方向返回，被激光雷达望远镜接收。风对发射激光进行调制，产生多普勒效应。在时域上，大气中分子

和气溶胶的后向散射连续信号由瑞利散射DWL系统望远镜接收，不同距离的散射回波信号对应不同的采集时间，

可以得到大气回波信号的空间分布；在频域上，如果发射的激光是单一频率的，不同时刻接收的后向散射信号中

的频谱将携带由于大气粒子运动产生的多普勒频率，利用频谱分析器件通过数据处理可以获得多普勒频率，于是

可以计算得到径向风速，选择对称的四个方向分别获得径向风速，然后进行矢量合成可以得到水平大气风场。

V = λ
2 Δν, (1)

式中 V是径向风速，λ是激光波长，Δν 是多普勒频移。

瑞利散射 DWL系统为了实现上述功能，一般由四个部分组成：接收天线与扫描子系统、发射子系统、接

收子系统、控制和信号处理子系统，如图 1所示。

图 1 瑞利散射 DWL系统

Fig.1 Framework of Rayleigh scattering DWL system
以自主研制的瑞利散射DWL系统(主要参数如表 1所示，探测性能如表 2所示)为例，系统探测高度达到平流

层区域，发射子系统选用高能量、窄带宽、频率相对稳定的种子注入式的Nd:YAG脉冲激光，该型激光器可以产生

1064、532和 355 nm三个波长的激光，根据大气分子后向散射能量与激光波长的 λ-4 成正比，并且在高层大气中
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分子的能量相对稀薄，为了获得较高的后向散射能量，系统选用了 355 nm波长激光，经过扩束、压缩发散角、与接

收天线(望远镜)保持同轴后，通过二维扫描子系统指向被测区域；大气分子的后向散射光沿光束发射方向返回并

经过二维扫描子系统进入光学望远镜，将散射光汇聚到位于焦点的多模光纤，光纤将光信号导入接收子系统。

表 1 DWL系统主要参数

Table 1 Main parameters of DWL system
Parameter

Transmitter

Transceiver

Receiver

wavelength
laser energy pulse

laser repetition frequency
telescope/scanner aperture

field of view
optical efficiency
filter bandwidth

etalon FSR
etalon FWHM

edge channel separation

Value
355 nm

400 mJ @355 nm
30 Hz
45 cm

0.2 mrad
>80%

0.2 nm @355 nm
12 GHz
1.7 GHz
5.1 GHz

表 2 DWL系统主要探测指标

Table 2 Main performance parameters of DWL system
Parameter

Attitude range
Wind speed range
Elevation resolving

Wind speed precision
Wind profile distributing

Value
10~40 km

-100~100 m/s
0.1 km (10~20 km); 0.5 km (20~40 km)

3 m/s@20 km; 6 m/s@40km
5 min/profile@20 km; 30 min/profile@40 km

接收子系统是激光雷达系统的核心，它的器件选型和参数设计将直接影响系统的大气风场探测精度 [14]，

系统选用了 F-P标准具作为鉴频器件，它的最大优势在于能够将微弱的光频信号转化为能量探测，将获得

的能量信息根据 F-P标准具的特性反向推算求得相应的激光频率，为了保证测量精度，F-P标准具要将后散

射信号全部收集并且保持性能稳定，系统使用了双边缘检测技术，根据风场测量相对误差与双边缘通道峰

值间距的关系，F-P标准具的带宽参数选取为 1.7 GHz，双边缘通道峰值间距选取 5.1 GHz，它的最大透射率

达到 60%，将两个标准具的透射率曲线分别位于分子散射谱的两侧，频谱相对位置结构如图 2所示 [5]。

为了提高 F-P标准具对激光发射信号的锁定能力，设计了第三个通道即参考通道，它的频谱半高宽处

位于双边缘通道交叉点处，用于探测和锁定激光出射信号，它的步进台阶为 0.083 nm，并且参数与边缘通道

一致，同样通过探测它的能量来反演激光出射频率，图 3为锁定通道的反函数特性。

图 3的纵坐标表示激光出射频率发生的多普勒频移，横坐标表示对应的标准具透射率，体现了标准具的

鉴频特性，当激光频率发生变化时，在标准具的透射率上会发生相应的变化，并且在局部小范围变化过程

中，频率与透射率的变化呈线性关系。

瑞利散射 DWL系统目前已经连续 4年在野外进行大气风场观测实验，取得了丰富的外场实验经验，列

图 2 大气分子后向散射光谱图

Fig.2 Atmospheric molecular backscattering spectra
图 3 DWL锁定通道透射率反函数特性

Fig.3 Inverse function characteristics of lock channel of DWL
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举其中某一年具有代表性的四组数据如图 4所示。

图 4 瑞利散射 DWL与探空气球对比数据图

Fig.4 Correlation data between Rayleigh scattering DWL and balloon

3 DWL风场探测数据分析
图 4给出瑞利散射 DWL某年在新疆地区的风场探测数据，并且与在同一时间段、同一场地进行风场探

测的控空气球实验数据进行了对比，四组数据分别为 DWL在不同的外界环境和状态下测得的，与探空气球

数据呈现了不同的对比关系，并对风场数据和系统状态进行分析。

图 4(a)组数据是由 DWL在 17：28时刻给出的，能够看出在 5~20 km高度范围内与探空气球数据的风速

与风向吻合的较好；但是，在 20 km以上，DWL风速数据变化幅度较大、风向的变化相对频繁，提取系统接收

的原始信号并对其信噪比(SNR)[14]进行计算，如图 5所示。

图 5 (a) 后向散射信号光强 ; (b) 信号通道信噪比

Fig.5 (a) Backscatter signal intensity; (b) SNR of signal channel
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由图 5(a)可知，对应 20 km高空的回波信号还是存在的，但是逐渐延伸到 40 km高度上，后向散射信号光

子数变化不明显，说明信号中夹杂着大量的噪声；由图 5(b)可知，对应 20 km高度上信号通道的信噪比是非

常低的，符合图 4(a)组数据的现象。实验所在场地新疆与内地时差两小时，下午 16：30左右是当地一天中温

度最高的时段，背景光非常强，系统仍然采用常规的径向累积脉冲数，导致系统信噪比降低，探测偏差增大；

在白天时段的风场测量需要采取增加径向激光脉冲累积数的方法，同时，增加窄带滤光片 (IF)滤除较强的背

景光，以提高信号通道的信噪比。

图 4(b)组数据中 DWL给出的大气风场廓线与探空气球的趋势是一致的，但是，两个廓线之间存在整体

平移。说明 DWL用于反演的激光发射频率值与实际的激光发射频率存在差值，在实际测量中，为了保证信

噪比，对信号进行累积，在累积的过程中，因为微小的温度变化等因素，致使激光发射频率发生跳变，但是，

在风场反演时仍然使用最初锁定的激光频率进行计算；而激光发射频率又与种子激光器工作环境温度直接

相关，取其环境温度与用来监控激光束频率的标准具透射率监控数据如图 6所示。

图 6 (a)种子激光器温度监控 ; (b) 锁定通道标准具透射率

Fig.6 (a) Temperature monitor of seed laser; (b) lock channel etalon transmittance
图 6(b)是由激光器产生的三倍频 (355 nm)激光在扩束之前分出一小部分激光直接进入接收机锁定通道

的透射率曲线，曲线呈现缓慢地漂移和剧烈地抖动，该透射率曲线的一个定量描述关系为：当透射率变化

1%时，对应的频率变化为 33.3 MHz，对应的速度探测偏差为 6 m/s；在时刻 030457、035020和 043917上发生

跳变，跳变幅度均达到 30%以上，导致锁定标准具无法跟踪锁定激光出射频率，并且此时的后向散射光谱将

移出探测范围，对应 20 min内的数据将是无效的；图 6(a)是种子激光器的温度监控曲线，对应透射率跳变的

三个时刻，种子激光器(heater2)的温度均发生了跳变，幅度 ΔT > 1.5 ℃ ，说明激光器出射频率的跳变与种子激

光器温度变化有直接对应关系。

为了提高 DWL风场探测精度，需要对激光出射频率进行稳定，将种子激光器置于温度控制精度为 0.1 oC
的环形腔体温控箱内，对种子激光器的工作环境进行恒温控制，原理如图 7所示。经过激光雷达长期外场实

验，稳频效果是非常明显的。

图 7 种子激光器温度监视、稳频实验系统与透射率监视

Fig.7 Seed laser temperature、frequency stabilization system and transmittance monitor
图 4(c)组数据中探空气球探测到在 5 km高度左右有一较大风切变，风速一度达到 70 m/s，风向属于旋转

风，而 DWL没有探测到风切变。分析其主要原因：

1) 该 DWL系统设计探测的主要对象为大气分子，探测范围为 10~40 km高度，它对应的信号强度动态范

围在 3~4个数量级，信号的强度如图 5所示，而在 5 km高度左右的气溶胶信号非常强 [15-16]，远远超过了探测器

件的线性响应范围，需要使用可编程门限，将低层大气信号截止，接收瑞利散射信号。
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2) 两个边缘通道的信号能量不匹配，如图 1中的 BS1分束片，反射与透射比均衡时，整个系统的信噪比最

高，反之，信噪比将降低，为了增强对比性，将图 5的回波信号按照透反比 35/65进行信噪比计算如图 8所示。

图 8 (a)后向散射信号光强 ; (b) 信号通道信噪比

Fig.8 (a) Backscatter signal intensity; (b) SNR of signal channel
由图 8可知，在 20 km高度处的信噪比相比图 5要小 60%，即两个信号通道获得的能量差异越大，系统的

信噪比越低。

3) 两个边缘通道使用的探测元件响应时间不一致，没有同步、及时反应信号的强度，致使信号通道信噪

比降低、偏差增大。对比图 5、图 8数据的初始点可以看出，两个信号通道对光子信息的响应时间是不同步

的，对应的信噪比产生差异。

DWL系统在外场实验中，通过不断的理论分析与数据处理，形成了成熟的外场实验技术，以保证系统能

够长时间稳定工作，提供精确的大气风场数据，如图 4(d)组风廓线数据，与探空气球的风速偏差在 1.4 m/s以
内、风向偏差在 2.2°以内。

4 结 论
中高层大气风场是大气科学研究中的重点问题之一，其间有复杂的动力辐射耦合和大气质量与成分的

交换，对临近空间飞行器的活动具有重要影响；DWL系统具有探测时间分辨率和空间分辨率比较高的优势，

是中高层大气风场探测的有效手段之一，系统能否长期稳定地对大气风场进行探测、提供有效的风场数据

是 DWL课题组亟待解决的问题；通过对外场实验数据进行对比分析，得知：除系统本身参数以外，背景光强

度、探测器的工作状态、发射激光的锁频状态、种子激光器的工作环境、转场或温度骤变对接收机引起的形

变等是影响 DWL探测精度的因素。
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