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摘要 : 研制了基于双 F
一

P 标准具直接探测的地基测风激光雷达
。

简要回顾 了双边缘直接探测技术
,

介绍

了系统结构与控制
。

为验证系统测量结果的准确性
,

研制了多普勒校准仪
。

在士40 m / S 动态范围内的校准实

验表明 : 当累计光子数达到 2 0 00 时
,

测风激光雷达系统对靶盘径向转速测量的标准误差为 o
.

6 m s/
。

风场观

测初步对比实验时
,

测风激光雷达的测量结果与风廓线测量结果一致
。

给出了 24 h 连续大气风场观测的结果二

风场观测的垂直分辨率为 ZI
.

Z m
,

每个径向观测的累积时间 1 m in
,

当激光雷达扫描视场内有云层时
,

测风激

光雷达的探测高度可达 10 k m
。
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0 引 言

测风激光雷达的社会
、

经济以及科研价值正越来越被人们重视川
。

测风激光雷达对提高长期天气预报的

准确性
、

风暴预报的准确性
、

改进气候研究模型
、

军事环境预报
、

预报可能的生化武器释放环境以提高国防

安全等方面具有重大意义
。

欧共体
、

美国
、

日本的多家研究机构已经建成地基
、

车载
、

机载测风激光雷达系

统
,

星载测风激光雷达系统也在积极准备中
。

直接探测方法中
,

边缘技术将激光出射频率锁定在鉴频器陡峭边缘上
,

因而较小的频移将导致较大的信

号强度变化 lz]
。

双边缘技术是边缘技术的有效改进
:

一方面承袭了单边缘技术的优点
;
另一方面提高了测量

灵敏度并且可以分别反演回波信号中的瑞利和气溶胶成分
,

从而能够消除瑞利背景噪声的影响l3]
。

文中简要回顾了双边缘测风技术
,

描述了测风激光雷达的系统结构与系统控制
,

给出了风场观测结果
。

1 测量原理

使用高分辨率的双通道 Fab yr
一

P e r ot 标准具( FPI )可

实现基于双边缘技术的大气风场直接探测
。

出射激光束

以设定方位指向大气被探测区域
,

大气风场使得大气气

溶胶粒子和大气分子整体移动
,

使得大气回波信号发生

多普勒频移
。

根据出射激光在双边缘 F
一

P 标准具上的透

过率
,

可测定出射激光频率
。

由 J
几

多普勒频移
,

大气后

向散射信号在双边缘 F
一

P 标准具上的透过率将发生变

化
。

根据透过率的变化可以直接差分测量多普勒频移量

△口
。

其与径向风速 V 的关系为
:

( l )U△
2一兄

一一犷

图 1为风场三维扫描示意图
。

风场观测时
,

激光束

以 4 50 仰角
,

向东方向测得第
一

个径向风廓线 K
。

保持

仰角不变
,

顺时针每转过 12 00 方位角依次测得径向风廓

线砚
、

K
。

每扫描一周
,

可以计算三维风场信息如下
:

图 1
_ :

维扫描示意图

Fig
.

1 L id ar v ie w i n g g e o m e tyr

乙习匕 I
, ,

,

厂H = 一育一V气
一
十 厂f + 匕一 厂1厂: 一 厂2气一 厂,

气

2万
(2 )

: 一

零(:
、 : 十 : )

J

(3 )

8 = 一 a r e t a n
存 (砚

一

叼
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/

一万 sl gn
艺

{乌
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{
又3

` ’ ` ’ `

少
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式中
:

咋
、

长分别为大气风场水平分量和垂直分量
; 0 任

卜
五 , 兀

]为水平风向
,

向南为零度
,

顺时针为正方向
。

一

般而言岭较小
,

如果长时间观测到风场垂 直分量较大
,

则可能是测风激光雷达系统木身出现 了故障
。

基于

大气气溶胶后向散射的测风激光雷达实际土作时还受到大气气溶胶分布的影响
。

为分析测量误差
,

定义系统
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响应函数为
:

_ , 、
T ,

(口)
厂 又U ) = 一二了万

几 t U )

( 5 )

式中
: T ,

(v)
、

: 2
(的分别为气溶胶信号对应于双通道 F

一

P 标准具的透过率
。

测量灵敏度曰定义为单位速度引

起的系统响应函数的相对变化
:

曰 =

上竺
_

上些
一

止些 (6 )

F d y : 1
d y ZT d U

当采用光子计数探测方式时
,

暗计数噪声很小
,

夜间信号主要受自身量子涨落的影响
。

基于大气气溶胶

后向散射的测风激光雷达系统中
,

回波信号还包含瑞利背景噪声
。

记双边缘测量中的信噪比为 s/ N
,

径向风速

测量误差可以表示为
:

: _
一三一

一

(7)
( S / N )曰

由公式 ( 2)
、

( 4) 可知水平风速
、

风速方向的测量误差分别为
:

l

· : ·

{客:釜
\

)
’

)
百

一{客:癸
\

)
’

{ ( 8 )

综上分析
,

径向风速测量误差与系统灵敏度和实际信噪比有关
,

当气溶胶后向散射系数相对于大气分子

后向散射系数较小时
,

由于信噪比较低
,

测量误差将增大
。

2 系统结构与控制

基于双 F ab yr
一

eP or t 标准具的直接探测测风激光雷达的系统结构如图 2 所示
。

激光器发出一束激光
,

其能

量的很小一部分被分束镜分出并祸合到传导光纤中
,

经过光纤合束装置
、

光纤扰模器后直接进入测风激光雷

达的接收系统
,

其光作为参考光
,

用于测量出射激光的初始频率
。

大部分能量的出射激光先后经过扩束镜装

置
、

反射棱镜 M Z
、

二维扫描仪后以预设的方位角和天顶角指向大气被探测区域
。

探测区域内
,

气溶胶粒子或

人
2毛分 r 的平均运动速度导致了大气后向散射信号发生多普勒频移

。

二维扫描仪和望远镜接收大气后向散射

信号并将其藕合到传导光纤中
。

同参考光
一

样
,

大气后向散射信号先后经过光纤合束装置
、

光纤扰模器后进

入测风激光雷达的接收系统
。

接收系统中
,

F
一

P标准具作为鉴频器
,

可以对参考光和大气后向散射信号的频率

进行差分测量
。

在标准具的后继光路上安装了移动式反射镜 M l
,

它使得入射光经过标准具后照射在硫酸纸屏

卜
,

由摄像机观测光斑分布情况
。

为了使得光斑强度分布均匀
,

在连接光学天线和接收机的传导光纤上安装

了扰模器
。

由于标准具双通道采用左右半圆形结构
,

考虑到光斑入射强度在标准具的左右两通道上分布不等
,

所以使用探测器 1和探测器 2 分别检测入射到标准具左右通道的信号强度
。

其中
,

能量检测探测器 1和信号

检测探测器 3 对应标准具的左半通道 (l 通道 )
,

能量检测探测器 2 和信号检测探测器 4 对应标准具的右半通道

(2 通道 )
。

图 3 为计算机控制框图
,

系统中计算机卞要功能为系统控制与数据处理
。

首先
,

输入初始化参数后
,

计

算机通过 R S 2 3 2 串口通信管理标准具控制单元
、

二维扫描仪控制单元
、

激光器及其电源与水冷却系统
、

系统

同步触发模块
,

并通过 P CI 总线管理多通道数字采集 片
。

其中
,

触发模块本身山激光器输出的同步信号触发
。

在上述过程中
,

汁算机向各个 厂系统发送指令
,

同时接收有关返回信息
。

其次
,

汁算机控制数据的采集井进
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行处理
:

i }
1

算机通过数字采集 仁接收光子计数探测器的输出信号
,

对信号处理后
,

显示风速廓线并保存数据
。

图 3 控制系统方案

Fi g 3 Sy s te m c o n otr lli n g d ia g r
am

3 实验观测

建成的测风激光雷达于2 0 05 年 11 月开始风场观测
。

雷达系统对实验室内转动靶盘的校准测试结果表明四
:

累计光子数 2 00 0 时
,

在士4 0 m s/ 动态范围内
,

雷达测速误差小于 .0 6 耐 S
。

从长期观测中
,

发现标准具 卜的

入射光斑将导致较大的系统误差
,

在硬件上安装多模光纤扰模器
,

并在数据处理中引入光强分布函数
,

可以

减小光斑导致的系统误差 l’ }
。

由于安光所地处合肥市航道上 ( 3 5
“

54
’

N
,

1 17
“

0 9
’

E )
,

长期以来无法使用无线

电探空测风仪进行对比实验
。

2 0 0 6 年 7 月 15 日
,

尽管大气能见度很低
,

还是与新建成的风廓线仪进行了对

比实验
,

结果如图 4 所示
。

受雷雨天气影响
,

12
:

4 0 时的有效探测高度为 1
.

7 k m
,

12
:

50 的有效探测高度仅为 1
.

s k m
。

从比较结果

来看
:

12
:

4 0 时
,

激光雷达测得的水平风速和风向与风廓线仪测得结果较一致
。

然而 12
:

50 时
,

在 0
.

8一 !
,

3 km

高度
,

两者测得的风向偏羊较大
。

这可能是两者的时间分辨率不同引起的
:

测风激光雷达完成
一

个周期扫描

的时间为 4
.

5 m in (每个径向 3 0 0 0 发脉冲累计 )
,

风廓线仪的时间分辨率为 10 m in
,

若在这段时间内发生低空
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风切变
,

则两台雷达测得结果不一致
。

另外
,

风廓线仪在近地面测得的风速明显偏离测风激光雷达测得的风

廓线
,

这是由于风廓线仪受到地表建筑回波的干扰
。

图 4 测风激光雷达与风廓线仪观测结果的对比实验

F ig 4 H o r i oz n t a l w i n d an d d ier e t ion Por if le s m e a s u er d by w in d P or if le r ar dar a n d w i n d lid ar

图 5 为 2 0 0 6 年 4 月 24 日的观测结果
。

在 4
:

2 0一 5
:

50 时段内
,

由于大雾
,

测风激光雷达暂停工作
。

图

5( a)
、

图 5( c) 分别为大气风场水平分量和水平风向的二维 (时间一高度 ) 分布图
。

由图可知
:

在 Z km 高度上下

的风速大小和风向均发生了明显变化
。

图 5 (b) 为大气风场垂直分量的二维分布图
,

在大部分时间与高度上
,

垂直速度分量小于 2 耐S
,

值得注意的是 Z kfn 左右的高度层上的垂直速度较大 ( > 6 m s/ )
。

根据K L E T T J D和

FE NR A L D F G提出的反演方法 0t[ 刀
,

在同时段反演气溶胶后向散射系数分布
,

如图 5( d) 所示 (图中数据为气

溶胶后向散射系数的对数值 )
。

对比图 5 (b) 与图 5( d) 可知
:

Z km 高度处气溶胶后向散射系数很小
,

该高度层上

垂直速度较大是由低信噪比导致测量误差较大而引起的
。

图 5 连续 24 小时风场观测结果
, ; 气溶胶分布
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F ig s 24 ho bs ev ra tio n o f w in d fi eld

4 结 论

建设了以大气气溶胶后向散射为多普勒信息载波的
,

基于 FPI 双边缘白接探测技术的测风激光雷达
。

实

验室内的硬靶校准实验表明
:

在士40 m / S 动态范围内
,

雷达测速的标准误差小于 0
.

6 耐 S
。

与风廓线仪进行了

初步对比实验
,

两者实测风速结果比较一致
。

研制的测风激光雷达可同时给出大气风场的水平分量
、

水平风

向
、

垂直分量以及大气气溶胶后向散射系数的分布
。

连续 2 4 h 的大气风场观测实验显不
:

当观测视场内有云

层时
,

测风激光雷达的探测高度可接近大气对流层顶部
。
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