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基于菲索干涉仪多普勒激光雷达的风速及后向散射系数反演
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摘　要:提出在基于 Fizeau干涉仪的测风激光雷达的系统中 ,对回波信号利用非线性最小二

乘法可同时反演得到风速和后向散射系数比 。该方法无需确切知道实际的系统参数大小如望

远镜视场角 、几何重叠因子等 。用 Monte-Carlo方法模拟了回波信号并利用该方法进行了风速

和后向散射系数比的反演 ,结果表明:在 3km高度处 ,由信号的散粒噪声引起的相对测量误差

小于 0.2%。同时 ,又给出了在不同信噪比情况下 ,反演精度随之变化的关系图。当峰值信号

光子数高于 500时 ,风速和后向散射比误差很小。
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Abstract:Anonlinearleast-squaresinversionmethodisthendescribedthatpermitstherecoveryofwindvelocityand

aerosol-molecularratiowithoutrequiringsystemparameterssuchasthetelescopefieldofviewandlaserbeamoverlap

function.ThesignalssimulatedbyMonte-Carlotechniqueareusedtoretrievethewindvelocityandaerosol-molecular

ratio.Theresultsshowthattherelativemeasureerrorisbelow0.2% ataltitudeof3 kilometers.Simultaneity, inver-

sionaccuracyisgivenundervarioussignal-noiselevels.Forapeaksignallevelofmorethanabout500 counts, the

measureerrorinthefittedparametersisreasonable.
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1　引　言

　　高分辨率 、高精度的风场分布测量在气象研究 、

天气预报 、大气环境监测和国防高技术战略 /战术武

器系统的气象保障 、靶场气象条件监测 、机场切变风

预警等方面都具有迫切的需要 ,直接探测多普勒激

光雷达系统是大气近表层到中间顶层区域水平风场

探测的主要手段之一 。它有两种不同的多普勒频移

检测技术来测定风速———边缘技术
[ 1-2]
和多通道条

纹技术
[ 3]
。条纹技术不需要将气溶胶散射信号和

分子散射信号区分 ,在实际应用中尤其在地表边界
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层和气溶胶浓度较高的区域具有一定优势。 Fizeau

条纹是线条纹 ,有利于采用线列探测器直接探测条

纹移动
[ 4]
。气溶胶后向散射系数是获得其粒径分

布的重要参数。利用准确的气溶胶散射系数可以很

好地辨认其所包含的物质 。而且气溶胶本身对全球

热平衡和人类生存也具有重要意义 。因此 ,对于风

场的测量 ,除得到风速数据以外 ,气溶胶浓度廓线也

是期望能监测到的。而传统的测量气溶胶浓度廓线

的方法是独立采用米散射激光雷达。本文首先建立

了基于 Fizeau干涉仪的测风激光雷达的后向散射

信号模型 ,然后采用非线性最小二乘拟合方法同时

反演得到风速和分子气溶胶后向散射比。

2　理论模型

利用 Fizeau干涉仪作为鉴频器 、线列 CCD作为

探测器的测风激光雷达系统中 ,假定干涉仪具有高

斯分布的缺陷 ,大气气溶胶后向散射信号的频谱与

发射激光的高斯分布频谱相近似。最终可得到线列

探测器每个通道的气溶胶信号透过率
[ 5]
:
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式中 , Pn=[ sinθ-sin(θ-2nα)] /(2tanα), α为楔

角 , θ为入射光在后一块平板上照射角;A为光束通

过干涉仪的光损耗;R为干涉仪对应波长的反射率;

N为光在两平板之间的反射次数;nZ为探测器的通

道数;ΔνFSR=c/2L0为自由谱范围 , L0为干涉仪中心

腔长 ,其对应激光发射频率 ν0;ΔdD为缺陷因子;

Δν1 =δν/ 4ln2(δν为激光发射谱宽);ΔνZ为探测

器探测的总的频率范围;j0 =nZ[ (nZ+1)·ΔνZ/2nZ

-(ν0 -νc)+2νrν0 /c] /ΔνZ为透过率频谱的中心 ,

νc为干涉仪中心频率 , 2νrν0 /c为多普勒频移量 , νr

为径向风速 。

直接探测多普勒激光雷达接收的气溶胶散射信

号光子数可表示为
[ 6]
:

NA(Z)=εΔt
E0
hν
Ar
Z

2η0ηβa(Z)ΔZcos ·

exp[ -2sec ∫
z
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式中 , E0是发射激光脉冲能量;ε为激光脉冲重复

频率;Δt为积分时间;Ar是接收望远镜的有效接收

面积;η是探测器的量子效率;η0为光学效率(不包

括 Fizeau干涉仪透过率); 为发射激光仰角;Z为

垂直高度;ΔZ为垂直分辨率;βa(Z)为 Z高度气溶

胶后向散射系数;α(Z)为大气总的消光系数 。将式

(2)的 βa(Z)换为 βm(Z)就是激光雷达接收的 Z高

度处分子后向散射信号光子数 NM(Z)。

则探测器每个通道接收到的气溶胶和分子散射

光子数分别表示为:

NA(Z, j)=
NA(Z)
nz
· Ta(j)

NM(Z, j)=
NM(Z)
nz
·Tm(j)

式中 , 将式 (1)的 Δνl换成 (Δν
2
l+Δν

2
M)

1 /2
即得

Tm(j),其中ΔνM为瑞利散射增宽 。实际探测器每个

通道接收到的光子数为两者之和(背景和探测器噪

声相对很小 ,未考虑):
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其中:
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εΔt
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M(Z)=βm(Z)· exp[ -2sec ∫
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3　大气回波信号模拟

表 1为模拟系统参数 ,文中采用图 1所示的模

拟软件结构和文献 [ 7]的大气模型 ,模拟了 3km高

度处 ,探测器每个通道接收到的回波信号光电子数 ,

如图 2所示。
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表 1　直接接收激光雷达系统参数

Table.1　parametersfordirectdetectionlidar

parameter value

System
VerticalresolutionΔr
IntegrationtimeΔt
ZenithangleΥ

30m
5s
45°

Transmitter

Wavelength
Linewidth
PRFε
EnergyE0

1064nm
80MHz
50Hz

170mJ/pulse

Receiver

Opticalefficiencyη0
Detectorefficiencyη
Numberofchannels

RangeimagingondetectorΔνz

5%
80%
16

1FSR

Fizeau
interferometer

FSR
Reflectivefinesse
EtalondefectΔdD
FizeaudiameterΔy
Wedgeangleα

500MHz
9.94
6nm
60mm

8.87μrad

图 1　模拟软件结构图

Fig.1　thestructureofthesimulationsoftware

　　detectchannel

图 2　每个探测器通道的信号光子数

Fig.2　photoncountsonchannel1 ～ 16

4　风速及后向散射系数比的反演方法

将公式(3)对相关变量进行泰勒展开
[ 8]
:

N(j, Z, A, M, j0)=N0(j, Z, A0 , M0 , j0)+
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探测器通道数为 16,即 j=1∶16,上式可以按通道数

写成矩阵的形式:
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写成更一般的形式为:ΔY=KΔX。假设每个通道的

信号不相关 ,利用加权最小二乘法求解方程得:

ΔX
est
=(K

T
WK)

-1
K
T
WΔY (6)

其中 , W是权函数矩阵 ,它的对角线元素是各个通

道信号光子数的倒数 ,其余元素为零 。最终的径向

风速为:

Ur=-
cΔνZ
2ν0nZ

(j0 -jref) (7)

式中 , jref为无多普勒频移时的参考谱线中心位置。

由式(6)得到 A和 M,即可以求(A+M)/M,等

同于后向散射系数比(βa+βm)/βm。这个比值代表

了气溶胶密度 。

5　反演结果讨论

大气回波信号的主要噪声是光子的量子随机效

应而产生的散粒噪声 , 这里采用 Monte-Carlo方

法
[ 9]
,首先输入一个信号光谱 (3km高度处),对其

加入噪声进行 500次模拟 ,然后采用非线性最小二

乘法进行处理数据 ,反演出 500次模拟结果的平均

值 ,如表 2所示 。可以看出 ,该方法反演得到的风速

和后向散射系数比与实际值非常接近;同时 ,表 3又

给出了 500次模拟结果的标准偏差的平均值和理论

计算值的比较 ,说明了该反演方法的可靠性 。

　　为了进一步证明该反演方法在不同信噪比情况

下的适用性 ,图 3分别给出了风速与后向散射比测

量精度随接收光子数变化的关系图。仍旧采用上述

Monte-Carlo方法 ,可以看出:接受信号光子数有个
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最低阈值 ,当低于这个阈值的时候 ,风速和后向散射

比将产生较大的反演误差;当峰值信号光子数高于

500时 ,风速误差小于 0.78ms
-1
,后向散射比误差小

于 0.49。

表 2　蒙特卡罗方法反演输入参数值与百分误差

Tab.2　recoveredinputvaluesandpercenterror

obtainedwithMonteCarlotechnique

Parameter InputValue RecoveredValue Error/%

U 15 15.007 0.05

A 2.09335×10-7 2.09353×10-7 0.01

M 4.76311×10-8 4.759006×10-8 0.08

[ (A+M)/M] 5.3949 5.4014 0.12

表 3　蒙特卡罗方法反演标准偏差

Tab.3　recoveredstandarddeviation

obtainedwithMonteCarlotechnique

Parameter
StandardDeviation

Calculated Average

σv 0.1696 0.1728

σA 1.314×10-9 1.298×10-9

σm 1.024×10-9 9.820×10-10

σRatio 0.109 0.104

　peaksignalphotoncounts

图 3(a)　风速测量精度与信号光子数的关系

Fig.3(a)　windvelocityerrorvspeaksignallevel

　peaksignalphotoncounts

图 3(b)　后向散射比测量精度与信号光子数的关系

Fig.3(b)　aerosdl-molecularratioerrorvspeaksignallevel

5　结　论

本文基于 Fizeau干涉仪的测风激光雷达的后

向散射信号理论模型基础上 ,提出了同时反演风速

和后向散射系数比的方法。在不需要确切知道实际

的系统参数大小和对大气中的分子成分做任何假

定 ,就可以得到风速和气溶胶密度的随高度的廓线。

用 Monte-Carlo方法模拟回波信号光谱 ,并进行风速

和后向散射系数比的反演 ,验证了该方法的可行性。
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