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摘 要：基于风场探测的需求，采用 1 550 nm波长连续激光种子源搭建了一套全光纤结构多普勒相干

测风雷达系统。从雷达方程出发，对连续激光相干雷达载噪比方程和不同雷达收发望远镜聚焦位置下

风速合成权重进行了分析。针对测风雷达要求设计了 5~200 m的变焦激光收发望远镜模块。扩束系

统采用伽利略折射式结构，发射光束准直下扩束比为 23，光学质量接近衍射极限。标定测试通过对旋

转电机圆盘转速测量完成。转盘转速范围为－3 000 r/min到+3 000 r/min，转盘直径为 26 cm。在视向

速度多普勒频移分别为正向和负向时，雷达系统速度测量结果与通过圆盘转速计算值的相关系数为

0.998与 0.993，标准差为 0.151 m/s和 0.229 m/s。使用该测风激光雷达开展室外大气风速探测实验，取

得了良好效果。
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Abstract：Based on the requirement of wind velocity measurement，an all-fiber doppler coherent wind lidar
system is built with continuous wave laser source at band 1 550 nm. It is analyzed theoretically for the
Carrier-to-noise ratio function of the continuous wave coherent lidar and the weighing function of the wind
velocity at different focusing distance on the basis of the lidar equation. A vari-focusing optical antenna with
the focusing distance range from 5 m to 200 m is designed and fabricated according to the requirement of
wind detection. The optical beam expanding module adopts the Galilean refractive structure with the beam
expanding ratio as 23 and the optical quality is close to the diffraction limit. The calibration test is executed
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by using a rotating motor disk. The rotation speed range of the disk is from －3 000 r/min to +3 000 r/min.
The diameter of the disk is 26 cm. While the doppler frequency shift of the line of sight velocity is positive
and negative，the correlation coefficients between the velocity measurement data of the lidar system and the
theoretical calculation result are 0.998 and 0.993. At the same time the standard deviations of velocity are
0.151 m/s and 0.229 m/s，respectively. The wind lidar is then used to measure the atmospheric wind
speed. It works correctly to apply the wind lidar to measure the atmospheric wind velocity.
Key words：Doppler lidar；Continuous wave laser；Coherent detection；Carrier-to-noise ratio；Local
oscillator power
OCIS Codes：010.3640；280.1350；280.3640

0 引言

近年来，大气风场探测研究已经广泛影响着工业与科研等相关领域，鉴于其经济价值及社会意义，目前

已成为国内外的研究热点。与其他的风场探测方法相比，相干激光测风雷达以激光作为探测光源，具备更

高的时空分辨率和风速测量灵敏度，是一种不易受探测环境影响，能在各类气象条件下工作的风场探测技

术［1］，在风力发电指导、气候变化预测、民航起降安全、火箭卫星发射等领域有广泛的应用前景［2-3］。

激光测风雷达技术的研究始于二十世纪六、七十年代。1970年，美国航空航天局报道了基于连续波

CO2激光器的相干多普勒激光测风雷达系统在短距离的风速测量实验［4］，由于 CO2激光器存在功耗高、体积

庞大、散热系统复杂等问题，限制了其作为光源的相干测风雷达的应用发展。二十一世纪以来，由于掺铒光

纤器件及光纤技术的发展，全光纤结构的多普勒测风激光雷达得到了国内外的广泛关注。2006年，北海道

大学 FUJIYOSHI Y等报道了采用多普勒激光雷达进行大气边界层尘卷风气象的探测和追踪［5］。2007年，

三菱电机报道了一套实现多脉宽切换和光偏振自动控制的全光纤多普勒激光雷达系统，在非极端气象条件

下的理论探测极限达到 1 km，距离分辨率为 150 m［6］。2008年，法国航空航天中心报道了一款用于监测机场

气旋变化的 1.5 μm全光纤测风激光雷达［7］，并在之后多次对初代雷达产品进行改进和升级。此外，英国

ZephIR公司、美国 FiberTek公司、美国航天航空局、美国洛克希德马丁公司、丹麦科技大学、丹麦Windar
Photonics公司等都有相关技术及产品的报道。在国内，中国电子科技集团有限公司第二十七研究所于 2010
年报道了连续相干激光测风技术的研究成果，在用加湿器模拟风场条件下，实现了 100 m距离内风速的初步

测量［8］。中国科学院上海光学精密机械研究所于 2014年报道了一款用于大气边界层范围内风速探测的

1.54 μm全光纤激光雷达系统［9］。中国海洋大学于 2016年报导了用于风能研究的 1.55 μm全光纤脉冲相干

测风激光雷达，并展示了三种二维扫描算法的风场反演结果［10］。2019年，中国科学技术大学报道了采用

1.55 μm波长全光纤相干激光风速仪，可以实现近距离 80 m内风速测量，风速测量范围下限约为 0.915 m/s，
与脉冲相干测风设备对比后测试结果相关系数达到 0.997［11］。

目前，国内关于全光纤相干测风激光雷达的研究主要集中在脉冲模式的测风激光雷达，对于连续模式

工作的测风激光雷达研究相对较少。连续相干激光雷达在近距离风速探测时不存在脉冲相干激光雷达的

盲区问题，对中近距离的风场探测更具优势，在风力发电等领域具有重要的应用前景。本文分析了影响连

续测风激光雷达性能的有关因素，设计研制了连续变焦镜头，使用波长为 1 550 nm的连续激光作为种子源，

基于相干探测技术原理，采用全光纤结构设计并搭建了一套速度测量系统，通过标定测试讨论了雷达系统

的性能，并开展了室外 100 m距离的风速测量。

1 系统工作原理

图 1为全光纤连续相干激光雷达系统的原理图。全光纤相干激光雷达工作时，首先由激光器种子源输

出 1 550 nm连续激光，通过 1×2保偏光纤分束器以能量比 90/10分束为两部分。能量比占 10%的部分激光

作为相干处理的本振光输入到 2×2保偏光纤耦合/分束器中；能量比占 90%的部分激光通过声光调制器

（Acousto-Optic Modulator，AOM）对其进行 fAOM为 80 MHz的移频。经过移频后的连续激光在掺铒光纤放

大器中放大后，通过同轴激光雷达的收发望远镜完成探测激光的发射和接收。望远镜系统接收的后向散射

信号会携带与大气中气溶胶粒子运动速度相关的多普勒频移信号 fD，其与被测目标的探测光束视向方向速
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度VLos的关系为

fD = 2VLos/λ （1）
式中，λ为探测激光的中心波长，即 1 550 nm。收集到的后向散射信号进入 2×2保偏光纤耦合/分束与本振

光进行相干处理，由平衡探测器转换为电信号，经过 A/D采集卡和后续软件分析出多普勒频移信号及对应

的速度。系统选用器件的主要参数如表 1所示。

1.1 雷达系统天线效率及载噪比分析

对于连续相干测风激光雷达系统，雷达方程公式［12］为

P r = η totalηa ( R ) Pβλ
é

ë
êê

ù

û
úú

π
2 + arctan ( )πD 2

tele

4λF （2）

式中，η total表示系统除了天线效率以外的总效率，η a ( R )表示雷达系统天线效率，P表示发射的连续激光功

率，β表示大气后向散射系数，λ表示激光工作波长，D tele表示激光雷达望远镜发射/接收口径，F表示雷达探

测激光束的聚焦距离。

天线效率的计算参考了 Siegman天线理论，在探测目标位置处的天线效率由发射光与本振光的归一化

功率积分得到［13］。利用后向传播本振原理（Back-Propagated Local Oscillator，BPLO）计算方法得到的雷达

系统天线效率 η a ( R )是关于探测距离 R和光束截断比D 0/D tele的函数［14-15］，其中D 0为发射高斯光束的在望远

镜位置处的 e-2直径，在探测距离为几十米至几百米范围内，当截断比D 0/D tele取 0.823时，BPLO计算方法得

到的天线效率 η a ( R )达到最大值，见图 2。
相干激光雷达用载噪比（Carrier-to-Noise Ratio，CNR）描述相干信号与噪声之比。载噪比公式为

图 1 全光纤连续相干激光测风雷达系统原理图

Fig. 1 Schematic diagram of the all-fiber CW coherent wind lidar system

表 1 全光纤相干测风雷达器件主要参数

Table 1 Main parameters of the all-fiber coherent wind lidar

Laser sourse

Balanced photo detector

Parameter
Wavelength
Output power
Line width

AOM shifted frequency
Relative intense noise（>5 MHz）
Max responsivity at 1550nm

3 dB bandwidth
CMRR

Transimpedance gain
Receiver transimpedance

Value
1 550 nm
200 mW
30 kHz
80 MHz
−150 dB
1 A/W
150 MHz
35 dB

5.1×104 V/A
100 Ω
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CNR= i2c ( t )
i2n ( t )

（3）

式中，i2c ( t ) 和 i2n ( t ) 分别表示信号的相干信号电流的平方平均值和噪声电流的平方平均值。对于连续相

干激光雷达系统，相干信号电流表示为

i2c ( t ) = 2R 2
dPLOη totalηa ( R ) Pβλ

é

ë
êê

ù

û
úú

π
2 + arctan ( )πD 2

tele

4λF （4）

式中，R d表示探测响应度，PLO表示本振光功率，其他符号含义与式（2）中相同。

雷达系统噪声的主要来源有三个方面，分别是散粒噪声 iSN ( t )、热噪声 iT ( t )和相对强度噪声 iRIN ( t )，噪
声公式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

i2SN ( t )= 2eR dPLOB

i2T ( t )=
4kTB
RL

i2RIN ( t )= RIN ( f ) P 2
LOB

（5）

式中，e表示元电荷，k表示波尔兹曼常数，T表示探测器负载温度，RL表示探测器接收阻抗，RIN ( f )表示相

对强度噪声函数，B表示接收机的噪声等效带宽。因此系统噪声电流为

i2n ( t )= i2SN ( t )+ i2T ( t )+ i2RIN ( t )=
é

ë
ê

ù

û
ú2eR dPLO +

4kT
RL

+RIN ( f ) P 2
LO B （6）

因此对于连续激光雷达系统，载噪比表示为

CNR= i2c ( t )
i2n ( t )

=
2R 2

dPLOη totalηa ( R ) Pβλ
é

ë
êê

ù

û
úú

π
2 + arctan ( )πD 2

tele

4λF
é

ë
ê

ù

û
ú2eR dPLO +

4kT
RL

+RIN ( f ) P 2
LO B

（7）

由载噪比式（7），在雷达系统器件参数和工作距离确定以后，本振光功率成为影响雷达系统载噪比的主

要参数。在信号相干检测中，本振光功率对外差信号有放大作用；同时，由式（5），噪声项中散粒噪声和相对

强度噪声也会由于本振光功率的增加而放大。在进行拍频时，通过可调衰减器对进入 2×2保偏光纤耦合/
分束的本振光信号进行适当衰减，以提高平衡探测器差模 RF信号质量。模拟本振光能量对载噪比影响关

系如图 3所示。计算结果表明本系统最佳本振光功率在 510 μW附近。

图 2 天线效率随截断比变化曲线

Fig. 2 Curve of antenna efficiency versus truncation ratio
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1.2 视向风速探测权重分析

连续激光雷达在空间风速测量中，各个位置处的风速情况都会对视向风速的合成产生影响。由于望远

镜发射的光束为高斯光束，不同位置风速的权重函数通常用洛伦兹函数来描述［11，16-17］，表示为

W ( R )= κ

R2 + ( )1- R
F

2 ( )πω 20
λ

2
（8）

式中，W ( R )表示距离雷达系统探测距离 R处位置风速所占权重，κ为归一化常量，ω 0表示高斯光束束腰半

径。 πω 20 λ即为发射光束的瑞利长度。通过式

（8），当探测激光束聚焦距离为 40 m、80 m、120 m、

160 m时，以探测距离 R为变量得到的风速权重

W (R)结果如图 4所示。对于连续激光测风雷达

系统，以权重函数从峰值处下降 3 dB的距离范围

为雷达系统的探测距离。在视向风速合成时探

测距离范围内的风速信号权重高，对风速合成的

贡献最大。通过图 4可知，随着聚焦距离的变大，

该工作状态下的雷达系统探测长度也变大，会导

致视向速度合成时存在多个速度分量，相应的距

离分辨率会降低。相比于脉冲激光测风雷达通

过脉冲时间门作为鉴别距离的方式，连续相干雷

达系统更适合在中近距离下工作，不存在探测

盲区。

2 实验测试及讨论

2.1 变焦光学收发望远镜系统设计

研制的测风激光雷达光学收发望远镜采用折射式伽利略型结构，通过正负透镜配合以矫正望远镜系统

像差。系统输入光束口径 2.2 mm，输出光束口径 50 mm，扩束比为 23，镜头采用石英玻璃加工制备。通过调

节透镜间距可以控制出射激光在不同距离处实现光束聚焦。图 5给出了望远镜系统在准直下各视场的发散

角，系统在准直后在各视场发散角小于 2.4'。图 6中系统调制传递函数（Modulation Transfer Function，
MTF）曲线接近衍射极限，像质优良。镜头波前误差小于 λ/20。图 7给出了望远镜系统在不同光束聚焦距

离下的点列图，可以看出，聚焦距离在 100 m时，光斑直径小于 0.7 mm；聚焦距离在 200 m时，光斑直径小于 1 mm。

图 3 系统载噪比随本振光功率变化曲线

Fig. 3 Curve of CNR versus local oscillator signal power

图 4 不同聚焦距离下下权重函数随探测距离变化曲线

Fig. 4 Curve of weight function versus sensing range at
different focusing distance
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雷达望远镜接收大气后向散射信号后通过光束耦合器件将信号光从望远镜输入到光纤中，保偏光纤纤

芯直径 11 μm，纤芯折射率为 1.448，数值孔径 NA为 0.13。采用偶次非球面镜作为天线系统耦合透镜，耦合

透镜有效焦距 11.322 8 mm，采用 ZEMAX仿真软件计算了在该耦合透镜下光纤接收端面处包围能量的情

况，如图 8所示。在计算半径为 5~10 μm内，偶次非球面镜的包围能量为 78%，包围能量曲线在 5 μm附近

有一段平坦区域，可以提高光纤与器件装配时的横向误差范围。

图 5 望远镜系统准直后各视场发散角

Fig. 5 Divergence angle of the telescope after collimating at
different field of view

图 6 望远镜系统MTF曲线图

Fig. 6 MTF diagram of the telescope in different field of view

图 7 系统聚焦距离为 100 m，200 m时的点列图

Fig. 7 Spot diagrams of focusing distance at 100 m and 200 m
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2.2 硬目标标定实验

基于设计的收发望远镜系统，搭建了测风雷达样机，如图 9所示。为了验证测风激光雷达系统性能，通

过对伺服电机旋转圆盘速度测试进行测风激光雷达系统标定。实验采用交流伺服电机带动转盘匀速旋转

作为测速目标，电机动力为恒力矩输出，可以保证在设定转速内，均能输出稳定的要求转矩，使转速保持稳

定。转速精度误差为 0.5 r/min。转盘的半径为 13 cm，测量的视向方向速度VLos与转盘实际切向线速度V的

夹角φ为 36°，如图 10所示。实验中设置转盘转速为范围从−3 000 r/min至+3 000 r/min，转速步进为 100 r/min。
转盘转速对应的切向线速度范围为−40.82 m/s至+40.82 m/s。分别测试了多组速度数据，图 11展示了部

分电机转速下的多普勒信号测试结果。

图 8 偶次非球面耦合镜包围能量图

Fig. 8 Enclosed energy of the even-aspheric coupling len

图 9 搭建的连续相干测风激光雷达系统

Fig. 9 Picture of CW coherent wind lidar

图 10 系统标定测试示意图

Fig. 10 Schematic of the calibration experimental system
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图 12展示了通过转盘转速计算的视向速度值与通过探测多普勒频移得到的视向速度之间的对比，多普

勒频移的正负代表了探测目标运动的方向。对测试数据进行线性拟合以比较其相关性，正负多普勒频移下

的速度测量结果都取绝对值计算，图中离散点为实验测试数据，直线为线性拟合结果。当多普勒频移为正

时，雷达测量结果与转盘转速计算的视向速度的相关系数为 0.998，标准差为 0.151 m/s；当多普勒频移为负

时，雷达测量结果与转盘转速计算的视向速度的相关系数为 0.993，标准差为 0.229 m/s。

2.3 室外大气风速测试结果

大气风速测量实验于 2020年 7月 31日下午在西安市西南进行，实验天气为阴天，将激光雷达系统设置

于室外空旷区域。调整望远镜系统使探测光束聚焦于激光雷达前方 100 m处，望远镜与水平面仰角约 10°，
分别对坐标方位角 79°和 180°方向进行视向风速测试。望远镜朝方位角 79°方向进行风速探测时，拍频信号

多普勒频移为正；望远镜朝方位角 180°方向进行风速探测时，拍频信号多普勒频移为负。图 13为坐标方位

角 79°方向风速测试时拍频信号多普勒频移部分结果。由于线性风切变和随机瑞流以及径向和横向散射体

天线模式的因素，在接收机端风速的多普勒谱分布会呈现高斯线型。由于室外风速测试中，风速不会保持

恒定，风速及风向在测试时间内都会有一定波动及变化，因此相应的多普勒频移会发生变化，可以看出频谱

的中心频率有明显差别。图 14为在坐标方位角 79°和 180°两个方向上一定时间内的风速测试结果，图中风

速取绝对值进行比较。视向风速测量结果最大值为 6.51 m/s，由于采用单路望远镜对风速进行探测，实际风

速方向与望远镜视向存在一定夹角，实际风速会大于激光雷达视向风速探测结果。由于实验条件限制，目

前尚无法开展室外大气风场对比测试实验。下一步将与其它单位合作，以已标定的测风仪器作为参照，进

图 11 在电机转速为 2 000 r/min时测风激光雷达实验测试结果

Fig. 11 Experimental results at the motor rotation speed of +2 000 r/min

图 12 视向速度探测结果与理论计算结果对比

Fig. 12 LOS velocities measured by LIDAR system compared with theoretical calculation results
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行风场测试对比实验研究。

3 结论

本文对影响测风激光雷达性能的关键因素进行了定量分析，为测风雷达设计提供了理论指导。基于风

速探测需求，设计并搭建了一套 1 550 nm波长连续相干测风雷达系统。为了保障系统的可靠性、减少装配

的影响，系统采用全光纤结构设计。光学天线采用同轴折射型结构设计，准直后各视场发散角小于 2.4''，聚
焦范围可以在 5~200 m范围内调整。对不同转速的旋转电机圆盘进行转速测试完成雷达系统标定，当视向

速度多普勒频移为正时，测量结果与通过圆盘转速计算值的相关系数为 0.998，标准差为 0.151 m/s；当视向

速度多普勒频移为负时，测量结果与通过圆盘转速计算值的相关系数为 0.993，标准差为 0.229 m/s。最后使

用该测风雷达系统进行室外大气风速测试，对 100 m距离风速测试结果符合实际情况。后续将展开激光雷

达风场反演系统的开发，以实现对三维风场信息的探测，并以第三方标准测风仪器为参考，进行室外风速测

试对比研究。
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