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应用于测风激光雷达的多普勒校准仪
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摘要　测风激光雷达作为一种测速工具 ,系统的多普勒校准是验证测量准确性的关键步骤之一 。针对车载 、机载

测风激光雷达的校准要求 ,设计了便携式多普勒校准仪。其基本原理是:利用已知目标的运动速度 , 与激光雷达系

统测得的目标运动速度比较 ,得到系统的速度校准曲线。研制的多普勒校准仪自身系统相对误差为 1%,小于激光

雷达测量误差;其多普勒散射信号频谱展宽小于0. 7 MH z , 可以等效为气溶胶的后向散射谱。径向速度的连续调

节范围可达±50 m /s。实验结果显示:当探测光子数接近 2000时 , 激光雷达测速的精度为0. 6 m /s。
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Abstract　Using dual Fabry-Pero t (F-P) interfer ometer as f requency discriminator , direct-de tection Doppler lida r

has been becoming a prominent and popular meteo rolog ical technique to mea sure atmospheric winds. To be a

mea surement too l , ca libra tion of the system is a key pro cedure. A po rtable verifying attachment is designed fo r the

convenient calibration o f lidar sy stems mounted on mobile vehicles. The basic principle is to make a com parison

betw een ve locity measured by lidar sy stem and the preset velo city o f the revolving disk. The designed rela tive er ro r

of the verify ing attachment is 1%, the dynamic r ange of velo city is g reater than ±50 m /s , the maximum spectral

broadening cor responds to the designed ta rget has a width o f 0. 7 MH z , w hich is appro ximate to the aer osol

circumstance. Lidar experimental results show tha t an accuracy of 0. 6 m /s can be obtained fo r 2000 de tected

pho tons.
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1　引　言

　　测风激光雷达是最近 20 年发展起来的测量风

场信息的新方法 ,有地基 、车载 、机载以及星载多普

勒测风激光雷达 。直接测风激光雷达对气溶胶和大

气分子后向散射信号进行测量 ,其测量范围可以覆

盖整个地球空间的对流层和平流层。目前 ,对测风

激光雷达进行校准的主要办法是将测风激光雷达测

得的风场数据与同一时间 、同一地点微波气象雷达 、

声雷达或者探空仪测得的风场数据进行比较
[ 1 ～ 3]

。

由于各种测量方法本身存在误差 ,甚至有些方法的

测量精度低于测风激光雷达的测量精度 ,以上校准

较为粗略。另一种方法就是对已知硬目标的速度和

测风激光雷达测得的速度进行比较。较早的实验有

B. M . Gentry 等的沿直线导轨移动的硬目标[ 4] 以
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及Z. S. Liu等的转动硬目标
[ 5]
。前者因为机械振

动较大 ,并未对大速度的情形进行校准;后者转盘直

径600 mm ,距离雷达37. 5 m 。本文设计的多普勒校

准仪因采用全光纤器件 ,具有稳定 、精确 、便携 、可程

序控制等特点 ,易于对移动式测风激光雷达进行周

期性的常规校准工作 。

2　直接测风激光雷达原理

　　基于法布里-珀罗(F-P)标准具的直接测风激光

雷达采用双边缘技术 ,具有高测量精度 、高空间分辨

率 、可反演三维风场信息等特点 ,成为目前国际上主

流的大气风场测量方法之一。

直接测风激光雷达的系统结构如图 1所示。激

光出射后 ,很少一部分能量的光被分出作为参考光 ,

其余的光经过二维扫描系统指向大气被探测区域 。

大气后向散射信号经二维扫描系统由望远镜接收并

耦合到传输光纤 。传输光纤的另一端输入到接收机

的准直镜 ,信号经滤光片 ,在入射到标准具之前分出

一部分作为能量探测并耦合到硅雪崩光电二极管光

子计数探测器 SPC1(Single Pho ton Counter 1)。法

布里-珀罗标准具为双通道结构 ,两通道的透射光由

三棱镜分离后分别被耦合到光子计数探测器 SPC2

和 SPC3。探测器的输出信号经采集卡计数后送入

计算机进行数据处理 。由计算机完成对标准具 、采

集卡 、二维扫描以及激光电源的整体控制。

图 1 直接测风激光多普勒雷达结构图

F ig . 1 Schema tic of direct-detection Doppler lidar

出射激光频率设在双通道对气溶胶后向散射信

号的响应曲线的交点位置附近 。后向散射信号的多

普勒频移νs 为

νs =
2v r

c
ν, (1)

其中 v r为径向风速 , c为光速 ,ν为出射激光频率。分

别测量大气后向散射信号和出射激光相对于每一个

通道的透过率。透过率的变化可以反演多普勒频移

νs , 从而得到激光束指定方向的径向风速[ 6] 。实际

测风时 ,通过连续扫描的方法 ,在多个方位角测得径

向风速 ,可反演矢量风场。

3　多普勒校准仪的设计

　　首先考虑光路是否可以采用收发同置结构 。如

图 2所示 ,工作波长1064 nm时 ,聚四氟乙烯标准板

的半球反射率 ρ2π =0. 9716 。圆盘半径 r =100 mm ,

脉冲光束经光阑后呈矩形光斑 ,高为  =5 mm ,圆

盘中心到光束的距离为 l =85 mm 。

图 2 圆盘边缘被照明的光斑

Fig. 2 Illuminated pattern on the brim o f the disk

假设入射光束为平面波 ,则通量密度 F i 为

F i = 1
2
E i H i = 1

2
ξ
μ
E

2
i , (2)

式中ξ, μ分别为介电常数和磁导率 ,E i 为入射光的

电场强度。辐射通量为

P i =F i   r(sinθ2 - sinθ1), (3)

因为圆盘边缘的照度不等 ,故需采用微分方法。入射

到面积元 dl上的能流密度为

dΥi =F i dl =F i  co sθ rdθ, (4)

设定向圆锥反射率为 ρ, 则探测准直镜接收的后向

散射功率为

dΥr =ρdΥi = f r , d∫ωdcosθ′dωd  dΥi , (5)

其中 ,θ′为反射面元的法线与探测视线夹角 , ωd为探

测准直镜的接收视场 ,若假设目标是标准朗伯体 ,则

f r , d =ρ2π /π。设计估算时 , ωd 很小 , 在反射面元内

cosθ′可以近似为常数 ,∫ωd co sθ′dωd =cosθ′ ωd ,且θ

=θ′,准直镜接收与发射的功率比为

Υr

Υi
=
ρ2π
π
ωd
∫
θ
2

θ
1
co s2θdθ

sinθ2 - sinθ1
=- 48. 5 dB 。 (6)

　　目前能提供的光纤准直器的最低反射率为
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- 60 dB 。若采用收发同置结构 ,由于准直镜自身反

射引起的信噪比 SNR为 14 ,对应的径向速度测量

误差[ 7] 为1. 78 ～ 3. 56 m /s。

为了解决以上矛盾 ,采用发射和接收光路分离

结构 ,如图 3所示 ,出射激光束被耦合到 2×1 ,分束

比为 5 /95 的熔融光纤耦合器 1 的输入端。实验发

现两输入端有较强的串扰信号 ,可以利用串扰信号

作为参考光。参考光经熔融光纤耦合器 2后输入接

收系统的准直镜 。在参考信号光路上安装可调衰减

器 ,以调节参考光相对于多普勒信号的强度。光纤

耦合器 1中 ,另外 95%的输出光经过延时装置后由

准直镜输出 。出射光经过光阑后照射在转盘的边

缘 ,转盘转动使得散射光发生多普勒频移。部分散

射信号经光阑后被光纤耦合镜 2接收 ,并经过熔融

光纤耦合器 2后输入接受系统。熔融光纤耦合器 2

对参考信号和多普勒频移后信号的光强耦合比为

5 /95 。

图 3 多普勒校准仪结构原理图

F ig . 3 Schematic of Dopple r verifying attachment

表 1 多普勒校准仪系统参数

Table 1 Parameters of the verifying attachment

I tem Value

Mo to r
Ra ted ro tate speed 6000 r /min

Ro tation cont rol PWM

Collima to r

Beam diverg ence 9 mrad

Beam diame te r 4. 4 mm

Back reflection 35 dB

Focal leng th 11 mm

Slit Adjustable width 0. 1 ～ 3. 0 mm

Disk (C2F4)
Diameter 200 mm

Height 6 mm

　　考虑耦合效率 ,系统中均采用芯径105μm的多

模光纤。光纤各输出端采用斜面 FC /APC(Fiber

Connector /Ang led Pa tch Co rd)连接器 ,以降低端面

后向反射。多普勒校准仪系统的其他参数如表 1所

示 。

通过脉 宽调 制技 术 PWM (Pulse Width

M odulation)可以连续调节并设定转盘的正反向转

速 。考虑系统稳定性 ,电机运转采用速度补偿模式 ,

转速范围为 300 ～ 6000 r /min ,若选择转盘圆心到

准直镜光轴的距离为 l =85 mm ,那么在出射光束

方向 ,径向分速的可调范围为±(2. 7 ～ 53. 4) m /s。

因 C2F 4 材质盘在高速旋转时形变较大 ,故转

盘中心基架采用硬铝材料 ,边缘镶嵌聚四氟乙烯环。

在转盘半径80 mm处安装光电门 ,使用 8051单片机

电路测量其转速。

记入射光束与圆盘上入射点切线所成的角为

α,径向速度可以表示为

v r =ω r cosα。 (7)

　　使用 8051单片机计数测量径向速度 ,由(7)式

可得速度的相对误差

Δvr
vr
=Δω
ω
+Δr
r
+sinα Δα

co sα
, (8)

其中 ,角度误差主要来自两方面:实验时的测量误差

Δα1 , 使用线列探测器进行精确调整 , 使 Δα1 ≤

0. 1 m rad;由于光束有一定宽度 ,转盘边缘被照射的

部分相对圆心角 Δα2 ,它与狭缝宽度 、光束发散角 、

圆心到光束的距离 l有关。取狭缝宽度为0. 8 mm ,

狭缝到转盘边缘距离为27 mm ,光束半发散角为

0. 45 mrad ,则光束照射转盘边缘的实际宽度为

1. 05 mm 。实测 Δω/ω=0. 2%, 若估计 Δr /r =

0. 1%,径向速度的相对误差与转盘圆心到光束距离

的关系如图 4所示 。当 l =85 mm 时 ,相对误差为

0. 86%。

图 4 径向速度相对误差随位置的变化

Fig. 4 Devia tion of radial velocity fo r po sitio n l

考虑多普勒频移后散射信号的频谱展宽效应 ,

由公式(1)和(7)得
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Δvs =
2
λ
v r 

Δω
ω
+Δr
r
+Δ(cosα)

co sα , (9)

其中 , Δ(cosα)来自三方面:实验时的测量误差 Δα1 ,

使用线列探测器进行精确调整 , 可以使 Δα1 ≤

0. 1 m rad;光束有一定宽度 ,转盘边缘被照明的弧段

对应圆心角 Δα2;光纤准直镜出射光束的半发散角

Δα3 =0. 45 m rad。如果通过狭缝后照射圆盘边缘的

光束宽度记为 Δl ,则

Δ(cosα1) = sinα Δα1 , (10)

Δ(cosα2) =
Δl
2l
, (11)

Δ(cosα3) = sinα Δα3 , (12)

Δ(cosα)={΢
3

1
[ Δ(co sαI)] 2}1 /2 , (13)

由公式(9) ～ (13)知 ,在确定入射位置d后 ,频谱展

宽是狭缝宽度和径向速度的函数。当 l =85 mm , λ

=1064 nm , Δω/ω=0. 2%,仍然估计 Δr /r =0. 1%

时 ,频谱展宽随狭缝宽度和径向速度变化的等高线

如图 5所示。当狭缝宽度小于0. 56 mm时 ,在径向

速度 0 ～ ±53. 4 m /s范围内 , 频谱展宽不大于

0. 7 MHz。这与气溶胶的频谱展宽效应类似[ 8] 。

图 5 频谱展宽等高线图

Fig. 5 Contour line of spectral br oadening

4　实　验

　　图 6为研制的激光测风雷达校准仪的实物照

片 , 是由光纤输入输出的全封闭器件 , 尺寸为

346 mm×285 mm ×175 mm 。若选择 10 个速度点

进行校准 ,完成一次校准耗时3. 5 min 。

实验时 ,发射光纤准直镜 、接收光纤准直镜的光

轴与切线速度夹角的余弦值分别为 cosα=0. 826和

co sθ=0. 979 , 则由方程(1)可得测速激光雷达测得

转盘的边缘速度 v 为

v =- λ0
cosα+cosθ

Δν, (14)

图 6 校准仪实物照片

Fig . 6 Photo of the verifying attachment

图 7 对某一设定速度的测量结果

Fig. 7 Measur ed re sult for a pre set ve locity

由校准仪的测速装置测得的边缘速度为

v =ωr =2π n
60
 r , (15)

其中 n为实测转速 。当探测累计光子数接近 2000

时 ,激光雷达对某一设定速度进行 100 次测量的结

果如图 7所示。设定速度为36. 8 m /s ,测得速度平

均值为36. 4 m /s ,标准偏差为0. 7 m /s。

图 8 比较实验结果得出的校准曲线

Fig. 8 Calibr ation curve obtained by comparision

between tw o re sults

对多个设定速度进行测量的结果如图 8所示 ,

线形拟合的斜率值为1. 01 ,各点偏离拟合曲线的值
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从0. 1 ～ 0. 9 m /s变换 ,标准偏差值为0. 6 m /s。

5　结　论

　　设计的多普勒校准仪提供了一个频谱展宽与气

溶胶展宽特性类似(频谱展宽小于0. 7 MHz),速度

精确已知(相对误差小于 1%), 速度连续可调

(±50 m /s)的硬目标。并且开发了相应的自动控

制 、信号采集及数据处理软件 。

由于采用全光纤器件搭建光路 ,系统具有全封

闭性 、高稳定性 、结构紧凑的特点 ,易于对地基 、车

载 、机载测风激光雷达进行周期性校准。对已建成

的地基测风激光雷达校准结果显示:在累计光子数

接近 2000 时 , 测风激光雷达的测量精度可达

0. 6 m /s。
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