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风速反演的影响

上官明佳　夏海云　舒志峰　孙东松　张飞飞　胡冬冬　韩於利　高园园
（中国科学技术大学地球与空间科学学院，安徽 合肥２３００２６）

摘要　理论分析表明，双边缘瑞利测风激光雷达技术中，信号通道分光精度影响风速测量精度。因此，在风速误差

计算上，需考虑分光比误差，且尽量选择分光稳定性好的仪器。在激光雷达中，常常利用光纤分束器与分束片进行

分光。分束片的分光受大气退偏振 效 应 影 响，分 光 不 稳 定；而 光 纤 分 束 器 分 光 比 需 测 量，存 在 测 量 误 差。分 析 可

得，在纯分子散射环境下，由于退偏振效应引起分光片的相对变化为０．０７％～０．６３％；实验测得多模光纤分束器分

光比均值为１．０１８，标准偏差为０．４％，分析比较 后 选 用 分 光 稳 定 较 好 的 光 纤 分 束 器。最 后，进 行 了 瑞 利 多 普 勒 激

光雷达与探空气球的联合测风实验，实验结果表明两者风场分布吻合得较好。
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１　引　　言
风场数据主要来自地面站、浮标、无线电探空仪

网络、风廓线仪、辐射计及卫星数据等，但它们存在

覆盖面不足、低时空分辨率等问题。同以上风场探

测手段相比，多普勒测风激光雷达是目前唯一能够

实现对全球范围三维风场进行高精度、高时空分辨

率探测的工具［１］。测风激光雷达可分为相干探测与

直接探测，直接探测又分条纹技术与边缘技术。边

缘技术是将激光频率锁定在鉴频器的陡峭边缘上，
从而较小的多普勒频移引起较强的信号强度变化。
双边缘技术在继承边缘技术优点的同时，提高了测

量速度灵敏度并且可以分别反演回波信号中的瑞利

与气溶胶成分［２－５］。
直接探测测风激光雷达对大气风场测量主要利

用了气溶胶及分子为后向散射目标。在气溶胶较强

区域，米散射测风激光雷达提供了高频率分辨率与

高灵敏度测量的可能性。但在南半球大部分地区和

海洋中部，自由对流层的气溶胶浓度较低，并多在高

层大气（高对流层至平流层顶区域），米散射测风激

光雷达就无能为力了，此时就需要利用基于分子散

射的瑞利测风激光雷达。
瑞利测风激光雷达中，信号通道分光精度将影响

风速测量精度。在以往激光雷达接收机设计中，常利

用分束片进行分光，而分束片分光易受退偏振效应影

响，虽采用镀膜方法减小该影响，但其带来的分光误

差仍不可忽视。Ｋｏｒｂ等［４］计算风速误差时，因假定

两个信号通道接收到的入射信号相等，而忽略了分光

误差；Ｇｅｎｔｒｙ等［６］利用 同 样 方 法 详 细 分 析 了 风 速 误

差，但在分析过程中也未考虑信号通道分光误差对风

速误差的影响。针对这种情况，首先应对风速误差公

式进行修正，瑞利激光雷达的风速误差是以反演公式

为依据，利用误差传递公式 计 算 而 得；其 次，由 于 多

模光纤分束器不受大气退偏振效应的影响，分光稳定，

故提出利用光纤分束器代替分束片。

２　理论分析
首先，简要回顾原理：出射激光束以设定方向指

向大气中的探测区域，大气风场使大气气溶胶和分

子整体平移，平移的气溶胶及分子后向散射信号会

发生多普勒频移，而出射激光频率的多普勒频移与

径向风速成正比，如（１）式所示。因此，若测出激光

频率与其多普勒频移便可确定径向风速。瑞利多普

勒测风 激 光 雷 达 应 用 三 通 道 法 布 里－珀 罗（Ｆａｂｒｙ－
Ｐｅｒｏｔ）标准具作为鉴频器，两个信号通道位于热展宽

分子后向散射谱的两翼，锁定通道的半高处与两信号

通道的交点对齐。因为两信号通道关于出射激光频

率对称，多普勒频移使两信号通道接收到的信号一个

增加，一个减小。因此，两个信号比值对风速与风向

敏感，这也就成了测风的独特方法。由于分子后向散

射强度与发射激光波长的负四次方成正比，所以发射

激光通常选用波长为３５５ｎｍ的紫外光。

Ｖｒ＝λ２νｄ
， （１）

式中Ｖｒ为径向风速，λ为发射激光的频率，νｄ 为出射

激光频率的多普勒频移。
瑞利测风激光雷达接收机原理如图１所示，假

定望远镜接收 到 的 后 向 散 射 光 中，瑞 利 光 强 为ＩＲ，
米散射光强为ＩＭ，则两个标准具输出的光强分别为

图１ 瑞利多普勒测风激光雷达接收机原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　Ｒａｙｌｅｉｇｈ　Ｄｏｐｐｌｅｒ　ｌｉｄａｒ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ

Ｉ１ ＝ １
１＋ｋ０

１
１＋ｋ

［ＩＭＴＭ１（ν０＋νｄ）＋ＩＲＴＲ１（ν０＋νｄ，Ｔａ）］， （２）

Ｉ２ ＝ １
１＋ｋ０

ｋ
１＋ｋ

［ＩＭＴＭ２（ν０＋νｄ）＋ＩＲＴＲ２（ν０＋νｄ，Ｔａ）］， （３）

式中ＴＭｉ（ν）为米后向散射信号经过标准具ｉ的透射

率，即激光 发 射 谱 线 与 标 准 具 透 射 率 函 数 的 卷 积；

ＴＲｉ（ν）为瑞利 后 向 散 射 信 号 经 过 标 准 具ｉ的 透 射

率，即激光发射光谱、瑞利散射增宽谱线和标准具透

射率曲线的卷积；Ｔａ为实际大气温度；ｋ１与ｋ为分光

比，如图１所示。定义频率响应函数为

Ｒ（ν，Ｔ）＝ＴＲ１
（ν，Ｔ）－ＴＲ２（ν，Ｔ）

ＴＲ１（ν，Ｔ）＋ＴＲ２（ν，Ｔ）
． （４）

　　如果气溶胶后向散射信号相对于分子后向散射

０７１４００１－２
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信号很小，可忽略其影响，或者设计合理的标准具参

数使其满足ＴＭ１／ＴＭ２ ＝ＴＲ１／ＴＲ２，又或者采用合理

的算法能将气溶胶后向散射信号从总的接收信号中

扣除，则将（２）式与（３）式代入（４）式可得

Ｒ（ν０＋νｄ）＝ｋＩ１－Ｉ２ｋＩ１＋Ｉ２
． （５）

　　一般情况下，发射激光频率并不严格位于两个

标准具透射 率 曲 线 的 交 点 处，必 须 对 其 进 行 测 量。
如图１所示，在进入大气之前，发射激光先分出光强

Ｉ０ 作为参 考 光 通 过 光 纤 耦 合 进 入 接 收 机。在 进 入

标准具之前先分出一部分作为能量监测信号，其余

入射到标准具作为频率检测信号，锁定能量ＩＬｅ与锁

定信号ＩＬｓ分别为

ＩＬｅ＝ ｋ１
１＋ｋ１

Ｉ０， （６）

ＩＬｓ＝ １
１＋ｋ１

Ｉ０ＴＬ（ν０）． （７）

　　根据（６）式 和（７）式 可 得 到 锁 定 通 道 的 透 射 率

ＴＬ（ν０）为
ＴＬ（ν０）＝ｋ１ＩＬｓ／ＩＬｅ． （８）

　　ＴＬ（ν）、ＴＭ１（ν）和ＴＭ２（ν）可以通过脉冲光扫描

标 准 具 得 到，通 过 与 瑞 利 谱 卷 积 进 而 可 以 得 到

ＴＲ１（ν）和ＴＲ２（ν），利用ＴＲ１（ν）与ＴＲ２（ν）可 得 函 数

Ｒ（ν，Ｔ）。在 风 速 测 量 的 动 态 范 围 内ＴＬ（ν）与Ｒ（ν，

Ｔ）都是单值函数，因此，通过（８）式可求得激光频率

ν０；如果模式温度与实际大气温度Ｔａ 相等，则可通

过（５）式求得ν０＋νｄ。多普勒频率νｄ 为两者的差值。
则根据（１）式，径向风速可表示为

Ｖｒ＝λ２ Ｒ－１（ν０＋νｄ，Ｔａ）－Ｔ－１Ｌ （ν０［ ］）， （９）

式中Ｒ－１（ν，Ｔａ）和Ｔ－１Ｌ （ν）分别为Ｒ（ν，Ｔａ）和ＴＬ（ν）
的反函数。

根据（９）式 可 进 行 风 速 误 差 推 导，式 中ＴＬ（ν）、

Ｒ（ν，Ｔ）及ＴＬ（ν０）是出射激光直接进入接收机计算

得到的，信噪比高，可假定不存在误差；但Ｒ（ν０＋νｄ，

Ｔａ）为测量后向散射信号中获得，后向散射信号弱，
信噪比低，从而引起Ｒ（ν０＋νｄ，Ｔａ）测量存在误差，
根据（５）式及误差传递公式可得Ｒ（ν０＋νｄ，Ｔａ）的测

量误差为

ΔＲ＝Ｒ ２ＴＲ１ＴＲ２Ｔ２Ｒ１－Ｔ２Ｒ２
Δｋ（ ）ｋ

２

＋ ΔＩ２１
Ｉ（ ）２
１

２

＋ ΔＩ２２
Ｉ（ ）槡 ２
２
，

（１０）
式中Δｋ，ΔＩ１，ΔＩ２ 为其各自对应的测量误差。

假定νｄ很小，在ν０～ν０＋νｄ范围内，频率响应函

数Ｒ近似为线性函数，则频率误差Δｖ与ΔＲ存在线

性关系

Δｖ＝ １Ｒ′ΔＲ
， （１１）

式中Ｒ′可对（４）式求导得到：

Ｒ′＝Ｒ ２ＴＲ１ＴＲ２Ｔ２Ｒ１－Ｔ２Ｒ２
ｄＴＲ１
ＴＲ１ｄｖ－

ｄＴＲ２
ＴＲ２ｄ（ ）ｖ ， （１２）

定义（１２）式中等号右项括号内的量为速度灵敏度，
它表示为单位速度引起的（５）式中两信号比的变化，

θＶ ＝ ｄＴＲ１
ＴＲ１ｄＶ－

ｄＴＲ２
ＴＲ２ｄＶ

． （１３）

　　根据（１１）式和（１２）式及其频率和风速之间的关

系（１）式，可得风速误差为

ε＝ １θＶ
Δｋ（ ）ｋ

２

＋ ΔＩ１
Ｉ（ ）１

２

＋ ΔＩ２
Ｉ（ ）２槡

２

， （１４）

（１４）式等式右边根号内的后两项可写成

ＲＳＮ１ ＝ Ｉ１ΔＩ１
， （１５ａ）

ＲＳＮ２ ＝ Ｉ２ΔＩ２
， （１５ｂ）

ＲＳＮ ＝ Ｒ－２ＳＮ１＋Ｒ－２［ ］ＳＮ２
－１／２． （１５ｃ

烅

烄

烆 ）

　　风速误差公式可表示为

ε＝ １θＶ
Δｋ（ ）ｋ

２

＋ １
Ｒ２槡 ＳＮ
． （１６）

　　当ｋ＝１，Δｋ＝０，（１４）式转化为

ε＝ １
θＶＲＳＮ

． （１７）

　　这 与 Ｋｏｒｂ及 Ｇｅｎｔｒｙ的 风 速 误 差 计 算 公 式 一

致［２，６］，即在计 算 风 速 误 差 时 假 定 两 个 边 缘 通 道 接

收到的信号相等。但根据实际情况，这个假设不成

立。因为，实际应用分光片与光纤分束器对信号通

道分光时，受大气退偏振效应影响，分束片的分光存

在不稳定性；通过测量得到的光纤分束器的分光比

通常不为１，且存在测量误差。
（１６）式中ＲＳＮ１与ＲＳＮ２可按（１８）式进行计算，假

定系统采用单光子计数探测器，在散粒噪声极限，信
噪比可表示为

ＲＳＮｉ ＝Ｎｉ／（Ｎｉ＋Ｎｂ，ｉ＋Ｎｄ，ｉ）１／２， （１８）

式中ｉ＝１，２，Ｎｉ为探测通道ｉ探测到的瑞利和米散

射总的信号光子数；Ｎｂ，ｉ 为探测通道ｉ接收到的天

空背景光子数；Ｎｄ，ｉ为探测通道ｉ对应探测器的暗计

数。该式假定了设计的标准具参数使瑞利和米散射

信号的速度灵敏度相等，从而米散射信号可以和瑞

利散射信号一样作为有用信号。
根据以上风速误差反演公式推导，分析了在不

同Δｋ情况 下，风 速 误 差 随 信 噪 比 的 变 化 廓 线。由
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于风速误差与速度灵敏度成反比关系，因此，仅考虑

速度灵敏度为０．７６％（ｍ／ｓ）－１时的风速误差曲线。
图２是速度灵敏度为０．７６％（ｍ／ｓ）－１，光 纤 分

束器分光误差 为０，０．５％，１％时，风 速 误 差 随 信 噪

比的变化曲线。信噪比越低，引起的风速误差越大，
无法细节观察信号通道分光比误差对风速误差的影

响，故最低信噪比定为５０；信噪比越大，信号通道分

光比误差逐渐成为影响风速误差的主要因素，而分

光比误差是系统误差，当其起主要作用时，风速误差

接近一固定值，这时信噪比接近５００，故信噪比最大

值取至５００。因此，信噪比定在５０～５００范围内。

图２ 速度灵敏度为０．７６％（ｍ／ｓ）－１的情况下，

风速误差随距离的变化

Ｆｉｇ．２ Ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ　ｅｒｒｏｒ　ｖａｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｗｈｅｎ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｉｓ　０．７６％（ｍ／ｓ）－１

从图２可以清楚地看出，当信噪比较小时，可以

通过（１４）式算得，即当ＲＳＮ ＜ ｋΔｋ
时，信噪比是影响风

速误差的主要因素；信噪比高时，即ＲＳＮ ＞ ｋΔｋ
时，信

号通道分光比误差是影响风速误差的主要因素。并

且，当信噪比足够大时，风速误差大小趋于稳定。

３　大气退偏振效应对分束片的影响
瑞利激光雷达接收机一般采用空间光路结构，

利用分光 片 进 行 分 光。使 用 分 光 片 会 带 来 以 下 问

题：光路调节 困 难 较 大，分 光 受 大 气 退 偏 振 效 应 影

响。为使两信号通道分光尽量相等，应选择透射率

与反射率尽量相等的分束片。因此，选择紫外熔融

二氧化硅平 板 分 光 片ＢＳＷ２７进 行 分 光，此 分 束 片

响应波长为３５０～１１００ｎｍ，其Ｐ偏振方 向，Ｓ偏 振

方向及无偏振下的反射与透射百分比如图３所示。
在３５５ｎｍ处，Ｐ偏振方向的透射率为６０％，反射率

为４０％；Ｓ偏 振 方 向 的 透 射 率 为４５％，反 射 率 为

５５％，对非偏振光的透反比为１。众所周知，由于激

光介质的特性及产生巨脉冲的方法，应用于激光雷

达中的激光多为线偏振光。其经过大气中粒子后向

散射会发生退偏振效应，即在忽略传播介质影响时，
对于非球形粒子，其后向散射电磁波除与入射波偏

振状态相关的主量外，还有不同正交分量。退偏振

效应可用退偏振比进行量化，退偏振比计算公式为

δ（Ｒ）＝ ［Ｐ⊥ （Ｒ）／Ｐ‖（Ｒ）］Ｋ－χ， （１９）
式中Ｋ 为校准常数，是在用非偏振光源扫描整个探

测通道时，各探测通道的差异；χ为修正 项，是 发 射

与接收偏振面的轻微不匹配，加上激光偏振态的不

纯净；Ｐ⊥ （Ｒ）为垂直于激光偏振态的激光雷达信号

强度；Ｐ‖（Ｒ）为平行于激光偏振态的激光雷达信号

强度。

图３　５０：５０分束片的反射系数（３５０～１１００ｎｍ）

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　５０：５０ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ
（３５０～１１００ｎｍ）

在纯净分子散射环境下，实验测得的分子退偏

振比在百分之几的数量级上［７］，在计算退偏振比对

分束片分光影响时，假定校准常数Ｋ＝１，即对非偏

振光扫描探测通道时，探测通道接收到的信号相等，
且不考虑发射与接收偏振面的轻微不匹配以及激光

偏振态的不纯净，即χ＝０。当退偏振比为１％时，利
用ＢＳＷ２７参数，计算得到引起分光比（透射率比反

射率）的相对变化为０．０７％；当退偏振比为９％时，
计算得到引起的分光比的相对变化为０．６３％。

４　光纤分束器分光比测量实验
根据理论分析，对理论分光比为５０：５０的光纤

分束器的分束比进行测量。实验光路如图４所示，
由Ｎｄ：ＹＡＧ激光器发出的激光，其经过衰减片、滤

光片及直径为２５０ｍｍ的积分球后进入多模光纤分

束器，光纤分束器两端的能量由ＰＭＴ探测器探测，
数据采集与显示由示波器完成。首先，利用衰减片

调节输出信号，使得在仪器正常使用范围内尽量保

证输出光强较大，这样做为了使实验在信噪比较高

的情况下完成；其次，由于激光脉宽较窄，进入分束
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器前经由直径为２５０ｍｍ的积分球进行脉冲展开处

理；最后，为方便统计研究，利用示波器的数学计算

功能，对每个通道进行５１２次累加求平均值，并在这

一次光强下记录１００组波形，如图５所示。

图４ 多模光纤分束器分束比测量实验光路图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ　ｆｉｂｅｒ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ

ｂｅａｍ　ｓｐｌｉｔｔｅｒ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图５ 多模光纤分束器分束比的分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ　ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ

ｆｉｂｅｒ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｒａｔｉｏ

图４中ＩＳ为 口 径２５０ｍｍ的 积 分 球。比 较 分

束片与光纤分束器的分光比可以看出，光纤分束器

的分光效果比分束片好，且节省接收机空间，降低调

节光路难度，避免各光路间相互干扰。因此，双边缘

瑞利测风激光雷达接收机是应用光纤分束器来进行

分光。根据分光误差对风速误差廓线的影响分析，

如图２所 示，当 光 纤 分 束 器 分 光 比 标 准 偏 差 为

０．４％，考虑速度灵敏度为０．７６％（ｍ／ｓ）－１，信 噪 比

为５０时，风速误差小于３ｍ／ｓ，信噪比为５００时，风

速误差小于１ｍ／ｓ。

５　瑞利多普勒激光雷达与探空气球的

联合测风试验
为了进一步验证光纤分束器分光的稳定性，在

宁夏省平罗县（Ｎ３８°４８′，Ｅ１０６°２３′）开展了激光雷达

测风及其同探空气球的对比实验。其探测原理为非

相干ＦＰ标准具 双 边 缘 技 术，其 原 理 已 在 第１部 分

说明。瑞利多普勒激光雷达参数如表１所示。

表１瑞利多普勒激光雷达参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｒａｙｌｅｉｇｈ　Ｄｏｐｐｌｅｒ　ｌｉｄａｒ

Ｉｔｅｍ　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

Ｗａｖｅ　ｌｅｎｇｔｈ　 ３５４．７ｎｍ
Ｌａｓｅｒ　ｌｉｎｅ　ｗｉｄｔｈ　 ２００ＭＨｚ
Ｌａｓｅｒ　ｅｎｅｒｇｙ／ｐｕｌｓｅ　 ３５０ｍＪ
Ｌａｓｅｒ　ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　 ５０Ｈｚ

Ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　 １００ｃｍ
Ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ　 ０．１ｍｒａｄ
Ｓｃａｎ　ｒａｎｇｅ　 ３６０°×９０°
Ｚｅｎｉｔｈ　ａｎｇｌｅ　 ３０°

Ｒｅｃｅｉｖｅｒ

Ｅｔａｌｏｎ　ＦＳＲ　 １２ＧＨｚ
Ｅｔａｌｏｎ　ＦＷＨＭ　 １．７ＧＨｚ
Ｅｄｇｅ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　 ５．１ＧＨｚ
Ｌｏｃｋｉｎｇ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　 １．７ＧＨｚ
Ｅｔａｌｏｎ　ｐｅａｋ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　 ６０％
ＣＰＭ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　 ２１％
Ｆｉｌｔｅｒ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　 ０．１５ｎｍ
Ｆｉｌｔｅｒ　ｐｅａｋ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ＞５４％

　　从图６可以看出利用瑞利多普勒激光雷达测得

的风速与风向与探空气球测得的吻合得较好，由于

探空气球运行高度的限制，只在１０～２７ｋｍ进行对

比。

图６ 瑞利多普勒激光雷达测得风场同探

空气球数据的对比

Ｆｉｇ．６ Ｒａｙｌｅｉｇｈｔ　Ｄｏｐｐｌｅｒ　ｌｉｄａｒ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｗｉｎｄ　ｆｉｅｌｄ

ｗｉｔｈ　ｂａｌｌｏｏｎ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｔｅｓｔ

６　结　　论
针对信号通道分光存在误差这一事实，在理论

计算上重新修正和推导了风速误差计算公式；在分

光仪器上，通过分析比较，最终选择了分光效果较好

的光纤分束器。光纤分束器的使用不仅提高了风速

测量精度，也节省了接收机空间，降低调节光路的难

度，避免各光路间相互干扰。
通过分析计算，当使用光纤分束器用于信号通

道分光时，根据实际测得的光纤分束器分光标准差
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０．４％，计 算 了 当 考 虑 速 度 灵 敏 度 为 ０．７６％
（ｍ／ｓ）－１，信噪比为５０时，风 速 误 差 小 于３ｍ／ｓ，信

噪比为５００时，风 速 误 差 小 于１ｍ／ｓ。为 了 进 一 步

验证光纤分束器作为分光器件的优越性和稳定性，
在宁夏省平罗县进行了瑞利多普勒测风激光雷达与

探空气球的联合测风实验，实验表明，激光雷达测得

的风场与探空气球测得的风场吻合较好。
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