
基于激光雷达脉冲特性的湍流风速估计方法
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引 言

随着激光测风雷达在大气遥感领域应用优势的

日益凸显 !使威胁民航飞行安全 C!D的晴空湍流和风

切变等风场精细特征的探测成为可能" 低空大气风

场的特征可以由大量气溶胶粒子在时间和空间上的

运动状态来描述! 相干激光测风雷达对其中浓度较

高的气溶胶的
E$0

散射后向回波敏感度高! 能够从

回波信号的多普勒频移量中提取风速信息! 且具备

较高的时空分辨率#探测精度和灵敏度 CBFGD

" 大气湍

流是大气中的粒子相对大气整体平均运动的一种不

规则运动!且晴空湍流具有不易发现#可避免性差的

特点!导致空气的流动状态显著改变!具体表现为风

场速度的剧烈随机波动 C*D

" 因此!激光雷达对风场速

度探测的准确性是基于风速检测湍流的方法的前

提 CHD

" 湍流对传输中的激光束起吸收#散射作用使光

束产生分裂#闪烁#扩展等变化!影响脉冲激光雷达

的测速性能! 如何准确估计出湍流风场中的径向风

速是一个亟待解决的问题"

为了提高激光测风雷达在湍流风场中的测速表

现!可以在速度估计的过程中考虑激光发射脉冲的距

离权重函数的作用" 沿径向方向代表单个距离门速度

的统计平均值有不同的表达方式!简单的由中间位置

层的速度估计表示该距离门的速度值随机性较大!而

从高斯激光脉冲传输特性的角度出发!通过各距离单

元处的速度值与脉冲传输距离函数卷积的过程!可以

有效提高雷达在复杂湍流风场中的测速表现"

+

相关研究工作

激光雷达速度测量的影响因素以及与湍流的关

系有很多学者进行了研究"

!II*

年!

J%04&$(4

等 C@D基

于控制变量的方法得出激光雷达测速误差与工作波

长成比例! 较优的估计需要发射足够多数量的光电

子!而波长较短的激光脉冲工作时其速度估计误差对

光电子数的依赖程度较弱的结论"

!IIH

年!

J%04&$(4

C+D

在固定的风场条件下比较
B !5

和
!? !5

的多普勒

激光雷达的风速估计性能! 面对激光脉冲或大气环

境等不同情况选取不同的激光波长"

B??+

年!张文涛CKD

讨论了湍流导致激光信号在信道传输时可能产生的

光束抖动# 强度起伏闪烁等大气湍流效应及其影响

机制! 但未探讨与激光多普勒效应的关系及有效解

决方案"

B??K

年!杨瑞科 CID等人讨论了有无湍流时对

激光雷达直接探测的信噪比要求!分析了湍流强度#

内尺度及探测点偏离波束中轴的距离等因素造成的影

响! 提出通过增加发射孔径的方式减少性能损耗!但

物理实现过程中孔径的增加空间有限"

B??I

年!陈柏

伟 C!?D基于激光雷达的谱宽数据与风速波动的关系分

析湍流信息!由于引起频谱展宽的原因很多!该方法

提取湍流特征的准确性还需要验证"

B?!G

年! 香港

国际机场 C!!D 使用基于结构函数的低空湍流预警算

法!用平面拟合法处理速度均值!不可避免会在一定

程度上弱化湍流速度波动幅度而造成结构函数的计

算偏差! 究其原因是在风场平面拟合之前没有考虑

湍流风场对激光雷达测速性能的影响"

B?!@

年!吴松

华 C!BD课题组用实验证明了激光雷达提取湍流风场特

征的可能性! 描述了激光雷达在获取湍流风速变化

过程的表现!以及不同大气条件下的外场探测结果"

文中深入研究激光雷达回波信息估计风速的原

理及过程! 以我国自主研发的
!#HH !5

脉冲相干多

普勒激光测风雷达
LM/&30. N-40%0), O-22&0% P$).

Q$.'%

!

MNOPQR

为实验平台!对接收到的激光脉冲回

波信息以距离门为单元进行频率估计! 通过功率谱

峰值的位置提取多普勒频移" 分别用线性直接平均

和基于脉冲特性的权重平均两种空间速度平均形式

来描述风场平均速度! 最后对比不同的平均近似方
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式作用于湍流风场速度估计的均值和标准差! 结合

线性拟合曲线得到最具代表性的径向速度分量的平

均估计值" 将理论分析和机场终端区激光雷达真实

探测的激光信号回波信息相结合! 在有湍流的风场

中讨论了不同的速度统计量空间平均估计的方法 !

结合飞机飞行报告中遭遇湍流的情况! 提出湍流平

均风速基准的空间速度平均方式! 优化了激光雷达

对湍流过程的探测性能"

!

相干脉冲激光雷达系统

!"#

多普勒速度测量原理

风场速度体现在由气溶胶粒子的相对运动引起

的激光信号的频率偏移量" 全光纤相干脉冲激光雷

达的接收系统将气溶胶粒子后向散射的回波信号与

较大幅度的本振光混频! 用光外差探测技术获取其

中的差频信息! 得到风场中有限测量体积内风速的

空间平均分布 ,!-.

!从而估计大气湍流过程的有效风

速值" 回波信号与发射激光脉冲间存在多普勒频移

!

"

!由此解算出的多普勒激光雷达径向速度
#

就是表

征湍流风场状态的大气运动径向分量 ,!*.

#

!

"

/

0#

!

1!2

式中#

!

"

为多普勒频移$

!

为发射激光波长$

#

为径向

速度"

!"!

激光雷达脉冲特性分析

34567

主振激光器发射的高斯脉冲光束经过

长距离大气传输! 被探测目标反射形成后向散射信

号光"已有激光雷达系统的脉冲特性如表
!

所示"雷

达扫描方式采用传统的平面位置显示
83&') 39:$;$9)

<)=$(';9%

!

33<>

扫描!具备全方位探空视野"

表
$

相干多普勒测风激光雷达的脉冲参数

%&'"$ (&)* +&,&-./.,0 12 +340.5 617.,.*/ 81++4.,

9)*5 4)5&, 0:0/.-

用单个激光脉冲在固定时间间隔
$

内对速度进

行估计!将激光脉冲在照射区域内行进的距离
"%

定

义为径向速度的距离门大小#

"%/&$

'

(?0/$(?0 80>

式中#

&

为采样点数! 这里选取与大气分层个数相

同$

$

'

为采样间隔" 因此!径向速度估计是脉冲照射

单元内瞬时速度
#8)

!

*>

的空间平均!其中
)

为沿激光

发射轴的距离!

*

为测量时间"

风场理论上的状态在测量时间内满足泰勒湍流

风场冻结理论! 单个雷达脉冲由脉冲宽度引起的空

间延伸
")

取决于发射脉冲的瞬时功率曲线 ,!@.且符

合高斯型曲线#

+

,

8*>/+

A

BCD8E*

0

?#

0

> 8->

式中#

+

A

为最大值功率$

#

为发射激光脉冲的束腰宽

度" 雷达脉冲的半高全宽
8F6GH2

定义了激光脉冲

沿着发射轴的有效空间展宽!表示为#

")/ &)0

!

(#!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!8*2

雷达发射脉冲决定了时间起点位置
*/A

!

*

表示

脉冲时间!则激光雷达脉冲的距离权重函数
-8*2

表

示如下#

-8*2/+

,

8*E0)?(2/

!

E!

"

.8/2BCD

E

8/E)2

0

(

0

#

0

# $

=/ 8@2

其中函数
.8/2

可以用高斯近似方法 ,!I.来表示#

.8/2/.

A

BCD

E

/

0

(

0

#

0

% &

8I2

式中#

.

A

为函数最大值"

将公式
8I2

代入公式
8@2

中得到表示激光雷达脉

冲传播过程的高斯型脉冲距离权重函数 ,!+.

#

-8)2/+

A

BCD

E

*)

0

(

0

#

0

% &

8+2

图
!

表示了激光脉冲信号在
-AA J

和
KAA J

位

图
!

激光高斯脉冲距离权重函数

F$L#! M9%J'&$NB= %')LB "B$LO;$)L PQ)(;$9) P9% ' R'Q::$') DQ&:B

!!AIAA!E-

3'%'JB;B% S'&QB

6'TB&B)L;O?)J ! @@A

U'JD&$)L $);B%T'&?): 0#@

7':B% DQ&:B "$=;O?): 0AA

3Q&:B %BDB;$;$9) P%BVQB)(W?XGN !A

Y((QJQ&';B= DQ&:B )QJZB% @ AAA
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置处的归一化脉冲距离权重函数!脉冲的
/012

是

!!

!在
* "3

时间内脉冲经过的距离是
!"

!其中脉冲

的距离分辨率
!#4!!5!"

"

激光雷达对湍流风场测速受两个因素影响 !一

方面是发射的激光脉冲!另一方面是随机大气风场"

由于大气风场的不确定性! 那么在估计湍流径向风

速时! 考虑激光脉冲延径向传播过程中照射到气溶

胶粒子的统计特性是十分必要的 6!78

"

!

湍流风场速度估计

!"#

基于大气分层的速度统计量

在特定的湍流风场中! 距离门内每个距离单元

处的径向速度估计$

!

9%:

的统计表现依赖于估计器性

能 " 选择优化测速误差能力较好的最大似然估计

92';$<=< >$?@&$ABBC

!

2>:

方法对时域采样后的雷

达接收信号进行频率估计 6!D8

!使得反演出的风速在

对数似然函数最大化的条件下逼近真实风速"

根据湍流风场中气流剧烈运动的特点! 从大气

分层的角度!累加距离门内的非相干后向散射信号!

以固定采样点数滑动估计的方式! 对距离门进行分

层!

$9%:

表示距离门内每个距离单元处的径向风速"

那么! 代表该距离门位置的径向速度值可以用局部

分层速度的统计量来表示! 一个简单的表示方式是

取中间位置速度层的速度值#

$

(@)

4$9#!: 97:

式中#

#!

表示速度点与雷达之间延径向方向的距离"

距离门内速度统计量基于各分层速度的和#

&

$

4

! "

!

$9%: 9D:

!"$

湍流风速的线性平均方法

在雷达脉冲探测的一个距离门内! 对径向速度

$9%:

的统计描述可以用观测时间内激光脉冲穿过的

距离
!"

范围的所有统计量
$9%:

的方差
#

E

F=%G

来表示#

#

E

F=%G

4

!

!"

#!5!" HE

#"'!" HE

"

$

6$9%:.$

&$)

8

E

%

C% 9!,:

式中 #

$

&$)

为距离门内径向速度的线性加权平均 !满

足下面的关系#

$

&$)

4

!

!"

#!5!" HE

#!'!" HE

"

$9%:C% 9!!:

在距离门长度
!"

内做局部的速度线性平均!线

性平均是一种常用的平均处理方法! 算法原理清晰

且运算的时间成本相对较低&

!%!

湍流风速的脉冲距离权重平均方法

激光脉冲在传播过程中! 当移动的距离超过脉

冲本身的有效宽度
!!

!即照射到一组新的气溶胶粒

子! 因此可以认为相邻的雷达回波信号是相互独立

的& 在脉冲重复频率足够高
9

文中采用
!, ?1I:

的条

件下 !由于大气相关时间约为
! 3

!单个脉冲对气溶

胶粒子的采样之间满足统计独立& 任意时刻的风场

速度都是随机分布的! 不同时刻的雷达后向散射信

号的协方差是风场速度的非线性函数&那么!对风场

速度的空间平均做近似估计时! 一个有效的方法是

考虑包括雷达脉冲的有限空间延伸
!!

和观测时间

内脉冲移动的距离
!"

的脉冲距离权重函数的作用&

假设激光雷达满足发射的波束窄' 系统增益连

续的条件! 那么在距离
%

处一个以脉冲为中心的平

均速度的近似形式可以表示如下#

$

J&=3@

9%:4

"

,

"

$9(:)

*

9%.(:C( 9!E:

式中#

)

*

9%:4

+9%:

"

."

"

+9!:C!

为激光雷达脉冲的距离权重

函数" 此时!在单激光脉冲测量的一个距离门内!从

脉冲权重速度的角度出发对空间平均速度的估计如

下#

$

"KF

9#:4

!

!"

#"5!" HE

#",!" HE

"

$

J=&3@

9%:C% 9!L:

式中#

$

J=&3@

为上文提到的经过脉冲距离权重函数卷积

的速度"在未考虑脉冲累积的情况下!多普勒激光雷

达信号由发射单次强脉冲产生"当湍流发生时!在雷

达脉冲探测单元内的风场存在明显的速度波动 !造

成回波信号不稳定! 对速度估计之后特征平均速度

的选取有更高的要求" 以上估计距离门内平均速度

的近似方法的准确性通过激光雷达在真实风场中的

探测表现来具体分析"

!"&

性能分析

多普勒激光雷达探测大气风场时! 接收机接收

到的后向散射场是由大量气溶胶粒子的微弱后向散

射信号叠加形成的! 需要用频谱估计方法对这高斯

随机过程进行统计平均处理得到实际湍流发生位置

与雷达相对方位的有效径向速度廓线" 将激光雷达

实测值视为原始数据! 将湍流风速的线性平均方法
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和脉冲距离权重平均方法视为对比值! 通过衡量两

随机变量间相关程度的相关系数
0!1

来分析方法的

有效性"

!

的计算公式为#

!2

"

#2!

!

0$

#

.$

"

30%

#

.%

"

3

"

! #2!

!

0$

#

.$

"

3

4

"

! #2!

!

0%

#

.%

"

3

4

#

0!*3

通过衡量离散程度的标准差
0563

来评价方法的

稳定性"

56

的计算公式为#

562

"

! #2!

!

7$

#

.$

"

3

4

"

$

0!/3

式中 #

$

#

为两种方法在各距离门处的速度估计值 $$

"

为对应的径向风速廓线上的速度平均值 $

%

#

为原始

风速在各距离门处的速度值$%

"为对应的径向风速廓

线上的速度平均值$

"

为距离门内数据个数!

!

实验和结果分析

4,!-

年
-

月至今" 采用的是
!#// !8

全光纤相

干激光测风雷达系统在兰州中川国际机场内做湍流

和风切变测量实验" 这是国内激光雷达进入民航机

场进行湍流和风切变的首例! 激光雷达实际工作环

境及状态如图
4

所示" 系统实际的运行参数如表
!

所示!

图
4

雷达测量实物图

9$:#4 6$':%'8 ;< &$='% 8>'?@%>8>)A

实验选取了
4,!-

年
+

月至
!4

月期间的
-

次有

机组报告遭遇到湍流期间的激光雷达数据" 分别将

文中方法和线性平均方法应用到数据中! 其中包括

4,!-

年
B

月
!,

日
!/

点的雷达
CCD

径向扫描数据 "

结合当日进离港机组对飞行中遭遇湍流情况的报

告 "在湍流发生方向范围内 "固定距离门
"&2E, 8

"

去除信噪比
5FG%.4, =H

无效数据"该次测量使用

CCD

扫描方式下
/

条径向线上约覆盖
4/!

方位角范

围的径向数据"经过筛选得到一条径向风速廓线!风

速值随着与雷达位置距离的增大而变化的情况如

图
E

所示" 从风速廓线中可以明显看出该处风场风

速的不均匀特征!

图
E

湍流风场风速

9$:#E I$)= ?J>>= ;< A@%K@&>)(> "$)= <$>&=

激光雷达系统的脉冲累加次数为
/ ,,,

次"发射

脉冲中心频率为
L, MNO

"图
*

为一组单距离门的频

率最大似然估计
0MP3

结果"提取多普勒频移值反演

视线风速" 选择不同区域的采样点即可求得距离门

内各距离单元的速度分布!

图
*

回波信号的功率谱分布

9$:#* C;">% ?J>(A%@8 =$?A%$K@A$;) ;< >(Q; ?$:)'&

分别采用文中方法
'

":A

和线性相关法
'

&$)

对激光

雷达径向各距离单元处的风速进行风速估计
0

横坐标

轴
3

" 并与距离门中心位置速度值
'

(>)

即雷达实际测

量结果
0

纵坐标轴
3

进行对比"相关性如图
/

所示"蓝

色和红色的散点分别代表
'

&$)

与
'

":A

方法估计的速度

值分布" 直线则表示它们同距离门中心位置速度的

拟合关系! 在有明显湍流的情况下"

'

&$)

方法和
'

":A

方

法得到的速度估计的相关系数分别为
!

'

&$)

2,#B+/ E
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和
!

",-

./#012 +

! 结果表明
"

&$)

与
"

",-

两种平均方法与

原径向速度都有较强的相关性! 较好地保留了原始

风场的湍流特征!风速估计方法是有效和可行的"

图
3

空间平均径向风速大小对比

4$,#3 5678'%$96) 6: 98'-$'& ';<%',< 6: %'=$'& "$)= ;<&6($->

通过径向上不同位置的一一对应关系进行数据

对比!得到的各近似平均速度曲线如图
?

所示"

图
?

激光雷达径向速度空间平均结果

4$,#? @8'-$'& ';<%',< %<9A&-9 6: &$='% %'=$'& ;<&6($->

图
?

中曲线
"

(<)

是表达径向速度通常选取的中

心位置速度替代方式!也是激光雷达实测速度值"可

以看出两种空间平均方法得到的速度近似曲线与

"

(<)

的拟合度都很高! 其中
"

",-

方法在局部波动剧烈

的位置平均效果更好"如图在距激光雷达
! 1BB 7

附

近!约第
30

个距离门内 !由于距离单元速度波动剧

烈!传统的中心位置速度表示方法有明显尖峰值!而

"

&$)

和
"

",-

曲线都没有受峰值点的影响! 且与初始风

速廓线的起伏情况较为一致"

总结在
?

次机组报告飞行颠簸情况下文中方法

估计的风速廓线实验结果! 从平均速度和标准差的

角度评估两种方法的表现!结果如表
2

所示"

表
!

两种算法的表现

"#$%! &'()*(+#,-' *) ./* #01*(2.3+4

其中
"

7'C

是当次测量获得的有效风速廓线上的

最大速度值!

"

7$)

是最小速度值" 在
?

次湍流过程中!

"

",-

的标准差都小于
"

&$)

!说明
"

",-

方法对平均速度的

近似结果更加稳定! 处理湍流风速时能够最大程度

地保留风场局部特征" 分析原因为激光脉冲与气溶

胶粒子的作用过程及其后向散射回波都受到脉冲特

征的影响! 在风速估计过程中体现这些信息有利于

激光雷达对湍流风场的精细探测"另一方面!用传统

的
DDE

扫描方式在获得更多探测视野 F2BG的同时耗费

了时间成本! 在考虑湍流的时变性和耗散率的情况

下! 线性平均方式的计算量相对脉冲权重平均速度

要小一些!但前提是损失了一定程度的准确性!而后

者所体现的局部速度平均更符合真实风场的情况 !

因而能够在保证距离门速度不被异常尖峰值干扰的

前提下提高湍流预警算法的敏感度"

由于直接用距离门中心位置的径向速度代表该

距离门的风速存在不稳定性! 从而导致求湍流风场

平均基准风速时产生偏差! 对基于风场速度的湍流

检测过程会带来较大影响"因此!实际雷达在测量径

向速度时考虑激光脉冲距离权重函数对风场测速的

影响!修正后的方法可以一定程度上降低偏差!其中

脉冲权重估计对降低湍流的影响有更明显的作用"

5

结 论

激光雷达的激光脉冲属性是影响其测速性能的

重要方面" 文中对回波信号进行了
HI

离散谱峰值

估计!分析了脉冲权重函数的高斯特性!用传输特性

来表达湍流径向风速的统计平均值! 提出了一种基

!!B?BB!J?

K6L

"

7'C

M7

#

9

J!

! !NL?+

"

7$)

M7

$

9

O!

J!#+2

P;<%',< ;<&6($->

Q7

$

9

J!

"

&$)

"

",-

3#0B 3#1!

@-')='%=

=<;$'-$6)Q7

$

9

J!

"

&$)

N#2!

"

",-

N#!?

2 0#3N JN#2* *#!1 *#B2 2#0* 2#+1

N !B#1* J2#N? N#1! N#13 2#0B 2#+N

* 1#2! J3#!N !#+0 !#+! N#B* 2#0!

3 !!#3? JB#3+ *#+2 *#?+ 2#?2 2#3!

? 0#13 JN#+* N#2? N#!3 2#NN 2#!+
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于脉冲函数的空间平均速度估计方法! 并与传统的

线性近似估计方法进行了对比! 使用平均速度的标

准差及平均速度与随机径向速度的相关系数和标准

差来衡量算法性能"实验结果表明!两种算法在与大

气分层速度统计量相关性足够好的条件下! 解决速

度空间平均问题都是有效的" 其中基于脉冲权重函

数的近似算法的标准差更小! 可以在发生晴空湍流

的风场中考虑全局的速度波动从而精确化风速测量

结果! 为后续晴空湍流检测中获取风场波动特征提

供基础"实验结论对分析湍流过程和风场运动状态!

检测和预警湍流的发生进而保障民航飞行安全有重

要的现实意义和应用价值"
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红外与激光工程

第
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期
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第
*+

卷

,-)./%/)(/# 0'%(/&-)'1 23'$)1 45!67 !+845#

9!+: ;%/<&$(< =1 >'))-) 2 ?1 >/)@/%A-) 2 B# ,-</%/)C D-33&/%

&$@'% E/'AF%/E/)CA -. "$)@ .$/&@ AC'C$AC$(A 9G:# !"#$%&'(!

)&(*' +*,*"'"-".(1 !HHI1 IJK4L7 46684MJ#

9!I: 2</&/N<-O' P Q1 2</&/N<-O Q R# 2C'C$AC$(A -. ' (-</%/)C

&$@'% A$S)'& $) ' CF%TF&/)C 'CE-A3</%/ 9G:# /0,123 456

70*2,'"32"0(1 45!61 !!*U4V7 6!*86!H#

9!H: B')S G$W$')S1 X<')S ,<F)Y$1 ?' X-)S./)S1 /C '&# ,%'E/%!

='- &-"/% T-F)@A -. 3'%'E/C/% /AC$E'C$-) .%-E &'A/%

D-33&/% O/&-($E/C%Z9G:# 8915 : )43*'31 455I1 6MKHV7 !*!H8

!*44# K$) ,<$)/A/V

王纪强
1

张春熹
1

马宗峰
1

等
#

激光多普勒测速参数估计的

,%'E/%8='-

下限
9G: #

中国激光
1 455I1 6MKHV7 !*!H8!*44#

945: D$'- B/$./)S1 [$F G$W$'-1 X<F \$'-3/)S1 /C '&# 2CF@Z -. '&&!

.$T/% (-</%/)C D-33&/% &$@'% "$)@ 3%-.$&/ )-)&$)/'% &/'AC

AWF'%/ %/C%$/O'& E/C<-@ ')@ O'&$@'C$-) /Y3/%$E/)C9G:# 8915 :

)43*'31 45!M1 *4KHV7 5H!*556# K$) ,<$)/A/V

刁伟峰
1

刘继桥
1

竹孝鹏
1

等
#

全光纤相干多普勒激光雷达

非线性最小二乘风速反演方法及实验研究
9G:#

中国激光
1

45!M1 *4KHV7 5H!*556#
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