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摘 要 : 介绍了基于双 Fabry!Perot 标准具的测风激光雷达的工作原理 , 分析了大气分子散射对

风速测量的影响 , 并给出了相应的数据处理方法。模拟并分析了两种不同迭代初值在 1～3 次迭代时产

生的系统测量误差 , 给出了 1 km 和 5 km 处风速的测量误差。利用自行研制的一台多普勒测风激光

雷达对合肥地区对流层风场进行测量 , 并用两种方法处理了实验数据。结果表明 , 改进的数据处理方

法是切实可行的。
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Analysis of data processing method for Doppler wind lidar
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Abstract : The measured principl e of Doppler wind lidar based on a dual Fabry !Perot etalon is
described. The effect of atmospheric molecular scattering on the measurement of wind speed are analyzed,

and the correspending data processing methods are shown. Measured error with 1~3 times iterative of two

difference iterative values are simulated and analyzed. The measurement errors of wind speed at 1 km and

5 km altitude are given. The Doppler wind lidar developed by ourselves is used to measure the

troposphere wind field in Hefei and the experimental datum are processed using two different methods.

Results indicate that the improved method is feasible.
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0 引 言

自 1964 年 Yeh 和 Cummins 首次证实利用激光多

普勒技术 (LDV)可测定水流速度后 [1], 多普勒激光雷

达已逐步成为精确测量三维风场的强有力工具 [2]。目

前可以采用相干探测和非相干探测(直接探测)两种方

法来实现对多普勒频移量的测量。相干探测是利用散

射的多普勒频移信号与激光本征频率信号在探测器

上进行差拍的原理 , 对产生的差频信号进行处理分

析得到多普勒频率 ; 直接探测是光信号直接入射到高

分辨率的干涉滤光器中进行多普勒频率检测。从全球

风场的测量来看 ,直接探测多普勒激光雷达技术相对

相干技术来说存在一定的优势 [3]。直接探测多普勒激

光雷达主要采用边缘检测 [4- 5]和条纹图像 [6]两种频移

测量技术。边缘检测技术采用最多的是 Fabry!Perot 干
涉仪 [7- 9]。

描述了基于双 Fabry!Perot 标准具的测风激光雷
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达的工作原理、大气分子散射对风速测量的影响以及

数据处理的方法。改进了 Korb 提出的处理方法 , 并比

较了两种处理方法引起的测量误差。理论模拟了实际

接收信号的风速测量误差 , 并给出了初步的测量结

果 , 论证了数据处理方法的有效性。

1 测风原理

激光雷达向大气发射激光脉冲 , 并接收大气的后

向散射回波信号。由于风的作用 , 接收的大气后向散

射回波信号(包含气溶胶散射信号和大气分子散射信

号) 相对于发射激光频率产生一定的多普勒频移 , 该

多普勒频移与激光雷达径向风速之间的关系为 :

Vr =
!
2
"v (1)

式中: Vr是径向风速 ; ! 是激光波长 , "v是多普勒频移。

测风的基本原理如图 1 所示。两个高精度高分辨

率的标准具 Etalon- 1 和 Etalon- 2 的频谱中心分开一

定的频率间隔 , 出射激光频率标定在两个标准具频谱

的交叉点上。发射的激光脉冲经过大气中运动的分子

和气溶胶散射 , 被望远镜接收随即进入双标准具检测

系统。如果多普勒频移为零或风速为零时 , 两个标准

具的输出信号相等 ; 当后向散射信号存在多普勒频移

时 , 通过两个标准具的输出信号强度就存在一定的差

值 , 由该差值就可以得到多普勒频移。

图 1 气溶胶散射信号测量原理图

Fig.1 Schematic diagram of the aerosol backscattered

signal measurement

在只考虑气溶胶后向散射信号的前提下 , 定义两

标准具的透过率之比为 :

R("v)= T2 (v2 +"v)
T1 (v1 +"v)

(2)

式中 : T1 (v)和 T2 (v)分别为标准具透过函数和气溶胶后

向散射谱的卷积 ; v1和 v2是发射激光中心频率 vL分别

与两个标准具频谱中心 v01和 v02的距离 , v1 =vL - v01 ,

v2 =vL - v02 ; "v为多普勒频移。径向风速可改写为 :

Vr =
!
2
R
- 1
("v) (3)

式中 : R
- 1
("v) 表示 R("v)的反函数。

2 数据处理方法及其分析

由于大气后向散射信号中含有气溶胶后向散射

信号和大气分子后向散射信号 , 为了减小测量误差 ,

应该扣除大气分子后向散射的影响。以下分别给出了

大气分子后向散射对测量风速的影响以及相应的数

据处理方法和误差分析。

2.1 大气分子后向散射对测量结果的影响

望远镜接收到的大气后向散射信号含有气溶胶

后向散射信号和大气分子散射信号两部分。图 2 给出

了温度为 230 K, 大气分子后向散射系数与气溶胶后

向散射系数相同时 , 分子散射和气溶胶散射信号在两

个标准具上的透过率曲线。可以看出 , 分子散射信号

的透过率在 15%～20%之间变化。图 3 给出了大气分

图 2 分子散射和气溶胶散射信号的透过率曲线

Fig.2 Transmittance curves of molecular and aerosol signal

图 3 分子散射信号与气溶胶信号的比值

Fig.3 Ratio of molecular backscattered and aerosol signal

子散射信号透过率与气溶胶后向散射信号透过率的比

值。图中实线和点划线分别为两种信号在 Etalon- 1 和

Etalon- 2 上的透过率之比。由于此时大气分子后向散

射系数与气溶胶后向散射系数相同 , 图中实际给出了

瑞利散射信号与气溶胶后向散射信号的比值。在可探

测的速度动态范围内 , 比值在 20%～110%之间变化 , 因

此不能把瑞利散射信号简单看成是一个不变的背景信
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号 ,在数据处理过程中需要扣除。

2.2 数据处理方法

根据 Korb 提出的理论公式 [10]有 :

IS1 =IA (!v)T1 (v1 +!v)+IM (!v)f1 IR (v1 +!v)

IS2 =IA (!v)T2 (v2 - !v)+IM (!v)f2 IR (v2 - !v
!

)
(4)

式中 : IS1和 IS2为实际接收的两个信号通道的信号强

度 ; IM为回波信号中的大气分子散射信号的强度 ; T1

和 T2为气溶胶信号在两标准具上的透过率 ; f1和 f2为

分子散射频谱与两标准具透过率峰值重合时 , 分子散

射频谱与标准具透过率函数的卷积 ; IR为分子散射频

谱的响应值。公式(4)后半部分为实际接收信号中瑞

利后向散射信号的贡献。

R(!v)= IS2 - IM (!v)f2 IR (v2 - !v)
IS1 - IM (!v)f1 IR (v1 +!v)

(5)

可以看出 , 分式的分子和分母都已经扣除了瑞利

散射信号的影响 , 由于 !v是要求解的结果 , 故采用迭
代的方法来逐次扣除瑞利信号求解多普勒频移量。迭

代的步骤为 :

(1) 选择适当的 !v 初值 , 代入公式 (5)求得多普
勒频移 !v, 作为一阶 !v(1);
(2) 把 !v(1)代回公式(5), 计算得到二阶多普勒频

移 !v(2);
(3) 返回第二步继续迭代。

迭代直至多普勒频移值收敛于某一点。

2.3 迭代初值的选取及误差分析

实际处理过程中 , 选择合理的迭代初值是至关重

要的。Korb 在处理中采用迭代初值为 !v=0 的方法 ,

改进后采用迭代初值 !v=R
- 1
(IS2 / IS1 )。下面对两种迭

代初值引起的处理误差进行模拟。

模拟中假设发射激光脉冲的频率初值位于两标

准具透过率交叉处 , 且利用表 1 中给出的激光雷达的

系统参数 , 给出了对应的处理误差 , 如图 4 所示。

模拟中 , 假设大气温度为 230 K, 大气分子后向

散射系数与气溶胶后向散射系数相同。图 4(a)和 (b)

分别给出了迭代初值!v=0 和 !v =R
- 1
(IS2 / IS1 )时数据

处理过程引入的风速误差。图中 , 点划线、虚线和实线

分别表示一次迭代、二次迭代和三次迭代的情况。当

迭代初值为 !v=0 时 , 二次迭代和三次迭代的速度误

差分别小于 0.7 m/s和 0.15 m/s;迭代初值为 !v=R
- 1
(IS2

/ IS1 ) 时 , 二次迭代和三次迭代的速度误差分别小于

0.2 m/s 和 0.03 m/s。后者明显优于前者 , 下面采用后

者进行模拟分析。

图 4 两种迭代初值引起的速度误差

Fig.4 Velocity error of two difference iterative values

表 1 测风激光雷达系统参数

Tab.1 Parameters of the Doppler wind lidar system

根据雷达系统参数 , 采用 1976 年美国大气标准

和晴天气溶胶模型 [11], 数值估算了 1 km 和 5 km 处实

际接收信号的风速测量误差 , 如图 5 所示。

图 5 1 km 和 5 km 处风速的测量误差

Fig.5 Measurement errors of wind speed at 1 km and 5 km altitude

System parameter Value

Wavelength 1 064 nm

Energy 200 mJ/pulse

Scanning angle 45°

Spatial resolution 30 m

Aperture 300 mm

Receiver FOV 0.15 mrad

Coefficient 50%

Bandwidth 0.5 nm

Quantum coefficient 18%@1 064 nm
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估算中采用 200 个激光脉冲累计 , 选择迭代初值

为 !v =R
- 1
(IS2 /IS1 )进行了二次迭代。可以看出 ,在 1 km

和 5 km 处风速测量误差分别小于 0.2 m/s 和 1 m/s, 满

足系统风速误差为 1.5 m/s的设计要求。

3 对流层风场的初步测量结果

中国科学院安徽光学精密机械研究所已建成了

采用上述原理的多普勒测风激光雷达。该激光雷达以

45°天顶角指向大气层 , 并从正东方向开始间隔 120°

顺时针依次测量三个方位的径向风速 , 从而得到水平

风速廓线。图 6 给出了该激光雷达在 2006 年 2 月 24

图 6 水平风速和风向的初步测量结果及两种方法的比较

Fig.6 Primary results of horizontal wind velocity and wind direction

and two methods′comparison

日下午 4 点测得水平风速的垂直廓线及改进前后两

种处理方法的对比结果。可以看出 ,改进前后风速结

果有明显不同。改进前的风速结果变化较大 , 且较离

散 ; 改进后风速结果变化平缓 , 且不会产生较大的离

散点。从改进后的结果可以看出 , 在 1 km 以下 , 风速

变化不明显 , 1~3 km 风速变小 , 且较稳定。在 3 km 附

近有明显的风切变特征 , 3~4 km 风速变化较大 , 4 km

以上风速变化缓慢 , 且随高度略有增加。在 3 km 以下

风向变化不明显 , 3 km 以上风向变化较大 , 3 km 处有

明显的风切变特征。

4 结 论

描述了基于双 Fabry "Perot 标准具的测风激光雷

达的工作原理、大气分子散射对风速测量的影响以及

数据处理方法。改进了 Korb 提出的处理方法 , 并对两

种处理方法进行了比较。结果表明 , 迭代初值为

!v =R
- 1
(IS2 / IS1 )时可明显改善数据处理的精度。通过

实际系统的模拟得出实际接收信号的风速测量误差

在 1 km 和 5 km 处分别小于 0.2 m/s 和 1 m/s, 满足

系统的设计要求。给出了合肥地区对流层径向风速的

初步测量结果 , 证明了数据处理方法的可行性。
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