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摘要 相干测风激光雷达采用外差探测方式，其后向散射信号经由本振光得到放大，其信噪比理论上可达到量子极限，具

有高时空分辨、高精度的特点。相干测风激光雷达广泛应用于测量风切变、大气湍流、飞机尾流、阵风以及重力波等。目前，

国内外研究机构分别开展了相干测风激光雷达的研究工作。本文介绍了相干测风激光雷达的发展历史，详细介绍了各波段相

干测风激光雷达的最新研究进展，并对相干测风激光雷达的发展趋势进行了简要总结。 
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 Research progress and application of the coherent wind lidar 
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Abstract The coherent wind lidar adopts a heterodyne detection method, the backscatter signal is amplified by the local 

oscillation laser, which the signal to noise ratio can reach the quantum limit theoretically, and has the characteristics of high 

space-time resolution and high precision. Coherent wind lidar is widely used to measure wind shear, atmospheric turbulence, 

aircraft wake, gust and gravity wave. At present, research institutes at home and abroad have carried out research work on 

coherent wind lidar. This paper introduces the history of coherent wind lidar, the latest research progress of coherent wind 

lidar with different wavelengths are described in detail, and the development trend of coherent wind lidar. is summarized 

briefly. 

Key words coherent lidar; all-fiber; wind detection; Doppler 

OCIS codes 280.3640；010.0280；010.3640

1 引  言 

对流层风场、大气退偏比等参数是风能源开发供应、航空安全、大型建筑物以及重大工程安全设计、城

市规划和防灾管理的重要参数，也是大气污染物稀释、扩散、输送的重要参数。目前，使用基于米散射原理
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的相干多普勒测风激光雷达，可以实现从地面起到对流层高度无盲区的大气参数观测，并且具有高精度、高

分辨率、大探测范围等优点，成为国际研究的重点。 

目前，美国航空航天局(NASA)、美国国家海洋和大气管理局(NOAA)、美国洛克希德马丁公司(LMCT)、

美国雷神公司(Raytheon)、日本三菱公司(Mitsubishi Electric)、法国 Leosphere 公司等相继开展了理论和实验

研究，并进行了商业化样机的研制。国内相干激光雷达主要研究单位包括中国科学技术大学、中国电子科技

集团公司第二十七研究所、中科院上海光学精密机械研究所、哈尔滨工业大学、中国海洋大学、北京理工大

学等。本文简要回顾了相干激光雷达的发展历史，介绍了不同波段相干激光雷达研究现状及其应用。 

2 相干激光雷达研究现状 

全光纤相干多普勒测风激光雷达系统可以分为激光光源模块和发射接收模块及后期的信号处理模块。

如图 1 所示，在激光出射模块，连续波激光器产生中心频率为 0 的线偏振光，经分束器后分为出射激光和

本振光，出射激光经声光调制器（AOM）调制为脉冲光，并产生 M 的频移，再由放大器进行功率放大，经

望远镜出射。设风场对脉冲光产生的多普勒频移为 d ，则回波信号中心频率为 0 M d    。在接收机模

块，回波信号与本振光两者的拍频信号经平衡探测器转换为频率为 M d  的射频电信号，再经采集卡采样

和后续电路数据处理分析得到风场信息。使用基于出射激光脉冲的飞行时间法，可以得到不同距离处的风

场信息。 

相干测风激光雷达具有如下优点： 

(1)相干探测采取拍频的方式将后向散射信号放大，理论上信噪比可达到量子噪声极限。 

(2)相干激光雷达要求本振光及信号光的波前匹配，因此相干激光雷达能够对背景噪声、探测器噪声具

有抑制作用，可实现在无滤波器的条件下连续观测。 

(3)相干测风激光雷达无需光学鉴频器，接收光路简单，对温度梯度、应力梯度不敏感。 

(4)随着激光波长的增加，单光子能量 0E hv 逐渐减小，从而导致探测难度增加。与直接探测采用价格

昂贵的超导探测器、上转换探测器等，相干探测常采用平衡探测器，缩减了系统成本。 

 
图 1 相干多普勒激光雷达示意图 

Fig1. Coherent Doppler lidar schematic 

表 1 给出了测风激光雷达的研究现状，从表 1 可以看出，激光雷达的发展是随着激光器技术的发展而



 

 

 

不断成熟。从最早的气体 CO2 激光器到固体激光器，相干激光雷达的工作波长也随之变化。 

相对于 CO2 激光器和闪光灯泵浦固体激光器，二极管泵浦的固体激光器在发光效率、激光器尺寸大小

和使用寿命等方面都有巨大提升。相对于 CO2 激光器，固态激光器的波长更短，为了实现更好的相干混频

效率，短波长对光学器件表面精度的要求更高，光路精度要求也更高，短波长对大气折射率变化和湍流更敏

感，但是短波长具有很多优势。根据径向风速 v 、多普勒频移
d 与波长 的关系： 2 /

d
v  ，相同的径

向风速，短波长产生的多普勒频移更大，因而在频率分辨率相同的情况下，提高了相干多普勒测风激光雷达

的测风精度。同时，根据距离分辨率 R 和脉冲时域半高全宽 T 之间的关系： / 2R c T   ，固态激光器的脉

冲宽度可以做的更短，从而可以提高激光雷达的距离分辨率。固态激光器的激光波长范围连续可调，这样就

可以选择一些大气窗口更好的波长，实现更低的大气吸收率，在低激光能量下实现更远的探测距离。 

表 1 多普勒测风激光雷达研究状况  

Table1 Research status of Doppler wind lidar. 

Detection 

Method 

Coherent Detection  

 Direct Detection 

Wavelength 10.6μm 2μm 1.5μm 1.06μm 532nm 355nm 

Laser CO2 Tm:YLuAG 

TmH:YAG 

Raman OPO-Nd:YAG  

Er 

Nd:YAG Nd:YAG Nd:YAG 

Reference [2] [3] [4] [5] [5] [5] 

Detection Object Aerosol Molecule 

2.1 相干激光雷达波长选取考虑因素 

(1)大气透过率。图 2 是基于 Modtra 软件模拟的从可见光到近红外波段，不同天顶角下，大气透过率和

波长关系，从图中可以看出，在不同的天顶角下，1.1μm、1.5μm 和 2.1μm 等波长大气的透过率出现峰值[6]。 

 

图 2 从可见光到近红外波段不同天顶角下的大气的透过率 

Fig2. The transmittance of the atmosphere from visible light to near infrared bands at different angles 

(2)人眼安全，激光增益介质。图 3 给出了近红外波段激光增益介质以及人眼最大曝光率(Maximum 

Permissible Exposure, MPE)的示意图[7]，从图 3 中可以看出：光纤激光器的增益介质分别在 3 个波段，分别



 

 

 

是 1.06 μm、1.55 μm 和 2.1 μm，在这三个波段可实现高脉冲能量的激光。与其它波段相比 1.55 μm 附近 MPE

达到最大值，约为 104 J/m2，比 2.1 μm 高出约 1 个数量级，比 1.06 μm 高出约 6 个数量级。 

 

图 3 近红外波段激光增益介质和人眼最大曝光率示意图 

Fig3 Laser gain medium, and human eye maximum exposure rate in the near infrared 

(3)光纤损耗。激光在光纤中的衰减主要由光纤本身材料不均匀、瑞利散射及光纤中的杂质散射和吸收

等因素造成。图 4 给出了光纤损耗与波长间的关系，其中 1.5μm 波段光纤损耗最小，可达 0.2dB/km，2μm

和 1.06μm 次之,在这三个波段可实现全光纤链路，提高系统的集成度[8]。 

 

图 4 光纤损耗与波长的关系 

Fig4. The relationship between fiber loss and wavelength 

(4)天空背景辐射。由于天空背景的影响，会造成雷达白天工作的性能变差，假设太阳为 5900K 的理想

黑体，其光谱辐射如图黑线所示，黄色阴影和红色阴影分别为大气层顶和海平面的太阳辐射。从图 5 可以看

出，随着波长的增加太阳背景辐射逐渐减小，长波长的工作波段的激光雷达更有优势[6][9]。 

 

图 5 太阳辐射与激光波长之间关系图 

Fig5. The relationship between solar radiation and laser wavelength 



 

 

 

综合以上因素，相干激光雷达在波长选取的时候主要集中在 1.5μm 和 2.0μm，同时 1.5μm 波段为通讯

波段，各种光器件比较成熟，使得 1.5μm 成为目前的主流波段。接下来分别介绍不同波段的相干激光雷达

的发展。 

2.2 气体相干测风激光雷达 

CO2 激光器具有高能量转化效率、稳定的单频率激光输出、高能量的脉冲和连续波输出、激光波长的大

气透射窗口好、人眼安全等特点，被相干雷达系统大规模使用[1]。 

第一台基于连续波(CW)CO2 激光器的相干多普勒测风激光雷达由 NASA 的 Huffaker 研制成功[2]，该雷

达使用焦距可调的变焦光学系统，实现不同的空间分辨率，该雷达的大气后向散射信号被接收望远镜耦合

进 CO2 激光器的谐振腔进行放大，并选择与本振光匹配的激光模式，与本振光进行拍频。本系统的本振光

和出射激光都没有经过移频，所以该套系统是“自差”或“零差”系统。由于激光器谐振腔增益带宽的限制，该

系统在风速较大时多普勒频移较大，导致后向散射信号超出谐振腔增益带宽，无法工作。1968 年，在雷神

公司(Raytheon)和美国国家航空航天局(NASA)的合作下，对该系统进行升级，解决了大风速情况下系统失能

问题，并用于实现几百米高空情况下飞机产生的涡流[10][11]和大气边界层内风场的探测[12]。英格兰的 Vaughan

课题组使用基于 CW CO2相干多普勒测风激光雷达系统实现对气溶胶后向散射探测[13][14]。 

到了 1970 年代，为了实现更远的风场探测距离，基于主振荡功率放大器(Master oscillator power amplifier, 

MOPA)技术的更高功率的脉冲式 CO2激光器开始应用于相干多普勒测风激光雷达。1970 年代早期，第一台

脉冲式 CO2 相干多普勒测风激光雷达系统由美国雷神公司研制成功[15][16]，用于探测商业航班线路上的晴空

湍流。该系统脉冲能量为 10mJ，脉冲重复频率 200Hz，并于 1972 年和 1973 年在 NASA 的 Convair 990 飞

机上进行了机载实验，之后，Bilbro 使用该机载系统成功对龙卷风进行了观测[17]。 

1980 年代，为了进一步缩小激光器体积并增加激光器的功率，横向激励气体 (Transverse excited 

atmospheric-pressure, TEA)激光器开始被使用，基于 TEA 技术，激光单脉冲能量可达到 100mJ。从 1980 年

代中期，美国的 Hardensty 课题组及其他机载测风项目的课题组，开始使用单脉冲能量 1J，脉冲重复频率

20Hz 的脉冲式 CO2激光器[18][19][20][21][22]作为相干多普勒测风激光雷达的光源。 

1997 年，美国大气研究中心(NCAR)的 Mayor[23]和加州理工大学的 Kavaya[24]使用波长为 9.25μm 和

10.6μm 的 TEA CO2 相干多普勒测风激光雷达开展了大气折射率结构常数、湍流和大气后向散射参数测量的

相关工作。法国国家科学院(CNRS)的 Flamant 和德国航空太空中心(DLR)的 Werner 课题组，合作进行了基

于 TEA CO2激光器的机载脉冲式相干多普勒测风激光雷达的研究[25]。 

CO2 激光技术的问世，在一定程度上提高了相干激光雷达探测能力，但由于 CO2 激光器能耗高，体积

大，工作环境要求低温等缺点，限制其发展。 

2.3  1.06μm 相干激光雷达 

1985 年，斯坦福大学的 Kane 课题组研发了基于 Nd:YAG 激光器的 1.06μm 波长相干多普勒测风激光雷

达[26]，该系统使用闪灯泵浦激光器将激光脉冲功率放大至 2.3kW，实现了 600m 风场和 2.7km 的云层探测。



 

 

 

1988 年，Kavaya 和 Henderson 领导的课题组也研发出了 1.06μm 波长的相干多普勒测风激光雷达系统[27]，

该雷达在激光脉冲宽度为 1μs 时能量为 8mJ，在脉冲宽度为 0.5μs 时能量为 5mJ，重复频率为 10Hz，该雷达

实现了 3.75km 的水平风场探测距离。随后，在美国相干技术公司(CTI)、NASA 马歇尔太空飞行中心(MSFC)

和 NASA 兰利研究中心(LaRC)的共同合作下，将该系统的脉冲能量升级为 1J，脉冲重复频率 10Hz，在肯尼

迪宇航中心(KSC)，为发现者号航天飞机发射和着陆过程中提供气象保障，实现了地表到 26km 高度的风场

探测[28]。由于 1.06μm 在人眼安全方面不及 1.5μm 和 2μm 波长，开始逐渐被这两个波长取代。 

 

2.4  1.5μm 相干激光雷达研究现状 

2000 年以后，得益于光纤通信技术的发展，结构更为紧凑，发光效率更高，成本更低的 1.5μm 波长的

相干多普勒测风激光雷达系统成为研究的新热点。 

从第一台基于 CO2 激光器的相干多普勒测风激光雷达问世以来，洛克希德马丁公司和美国相干技术公

司(LMCT)就一直在致力于相干多普勒测风激光雷达的研究。在 2002 年，LMCT 发布了基于 2μm 的

WindTracer 商用相干多普勒测风激光雷达系统。目前 WindTracer 已经升级为基于 1.617μm 的 Er:YAG 激光

器。NASA 使用商用 WindTracer 系统进行了飞机风切边，晴空湍流等探测，并于 2009 年在丹佛国际机场对

飞机涡流进行了建模和预测[29]。 

由于 3mJ 的单脉冲能量导致 WindTracer 对激光器的性能、光学器件的品质等要求都很高，造成器件的

寿命都很短且极易发生损坏，造成了系统的适用性差[30][31]。为此，NASA 研发了基于 Er:Glass 光纤激光器

的全光纤 Windimager 相干多普勒测风激光雷达系统[31]。其系统装置及风速扫描结果如图 6 所示。 

 

图 6 NASA 相干激光雷达装置图及风速测量结果图 

Fig6. NASA coherent lidar installation diagram and wind velocity measurement results. 

该系统与常用的相干多普勒测风激光雷达系统相比，其创新点在于：(1)在声光调制器(AOM)之前加入

了一个光开关，用于抑制AOM的直流噪声泄露。(2)激光模块参数可调，实现近距离低脉冲能量，高脉冲重

复频率，高距离分辨率的探测，或者实现高脉冲能量，低脉冲重复频率，低距离分辨率的远距离风场探测。

(3)使用2个4像素的高灵敏度InGaAs探测器，分开1米的距离放置在雷达望远镜前40米处，用来调节望远镜的

重叠因子。通过外场试验证明，在脉冲能量240μJ，脉冲宽度400ns，脉冲重复频率4kHz，累计0.25s情况下，

当PM2.5含量为10μg/m3时，水平最远探测距离为9.5km，当PM2.5含量为17μg/m3时，垂直最远探测距离为3km。 



 

 

 

2010 年 8 月，NCAR 的 Spuler 基于连续波相干多普勒测风激光雷达，在 12km 高空进行了飞机前方湍

流探测的机载实验[32]。该系统使用的是波长为 1560nm 的 DFB 激光器，5W 的单模光纤放大器，带放大器

模块的 InGaAs 二极管探测器，采集卡采样频率为 200MHz。飞机机翼吊舱处安装直径 50mm 的望远镜，望

远镜聚焦在飞机前方 30 米。NCAR 使用飞机上皮托管获取的飞机飞行速度与连续波相干多普勒测风激光雷

达测得的飞行速度进行对比，得到激光雷达测量风速的精度优于 0.052m/s。 

美国 FiberTek 公司是全球著名的光电科技公司。2011 年，FiberTek 公司的 Akbulut 进行了湍流和波音

747 飞机尾流的数值模拟，并使用该公司自己研发的相干多普勒测风激光雷达进行了实际探测[34]。该系统工

作波长在1.55μm,线宽2.5kHz，相对强度噪声(RIN)在20kHz重复频率时小于-140dBc/Hz，AOM频移55MHz，

使用二级激光放大系统将出射激光脉冲能量放大至 120μJ，脉冲重复频率为 25kHz，脉冲宽度 800ns。 

2016 年， FiberTek 公司进一步提高了激光雷达的脉冲能量[33]。使用中心波长为 1572.3nm，脉冲能量

440μJ 的激光雷达实现了二氧化碳气体探测。 

日本三菱电机有限公司(MEC)从 1990 年代后期开始致力于相干多普勒测风激光雷达的研究工作[35]。 

1998 年，三菱电机公司的 Asaka 使用 1.53μm 波长的半导体种子激光器，经 Er,Yb:Glass 激光器放大器

放大后，实现 2.5mJ 单脉冲能量，200ns 脉冲宽度，20Hz 脉冲重复频率的脉冲激光输出，使用直径 600mm

的望远镜实现超过 800m 的水平探测距离[36]。这是世界上首台基于 1.5μm 人眼安全波长的相干多普勒测风

激光雷达。 

2001 年，Yanagisawa 将 Er,Yb:Glass 激光器改进为波长为 1.54μm 的 Er,Yb:Glass 激光器，单脉冲能量为

10.9mJ，脉冲宽度 228ns，脉冲重复频率 15Hz[37]，并将该激光器用于望远镜直径 100mm 的相干多普勒测风

激光雷达系统，在距离分辨率为 30m 的情况下实现 5km 距离的风场探测[38]。 

2003 年，经过 Hiranno 的升级，三菱电机公司 1.54μm 的 Er,Yb:Glass 相干多普勒测风激光雷达系统的

探测距离被提升到了 10km，并使用该系统进行了一些外场试验[39]。 

全光纤系统具有结构紧凑、方便组装、方便维护、成本低、系统更稳定等诸多优点。因此三菱公司从

2002 年起，开始报道其全光纤相干多普勒测风激光雷达系统的研发成果，完成了机载验证实验，并于 2003

年推出其首台原理样机[40]。2006 年，三菱电机公司推出了商用的全光纤相干多普勒测风激光雷达系统 LR-

05FC[41]。2010 年，升级之后的 LR-08FS 系统被用于香港机场[42]。 

2007 年，三菱电机通过使用芯径 25μm 的大芯径光纤，在 LR-08FS 机型的光纤激光放大器后方再增加

一个光纤激光放大器，使用二级放大系统将单脉冲能量提高至 179μJ，实现大于 10km 的水平风场探测。至

此，三菱电机公司已将全光纤相干多普勒测风激光雷达系统按照探测距离分为三个系列(1 英里、3 英里、5

英里) [43][44]。 

2012 年，Sakimura 使用 Er,Yb:Glass 平面波导技术[45]，使用二级激光放大技术，对出射激光输出功率进

行进一步放大[46]，实现了超过 30km 的水平风场探测距离。 

随后，在 2014 年，三菱电机公司又报道了该系统在机载实验中的结果[47]。在 12km 飞行高度时，该系

统可以实现大于 9km 的水平探测距离，可以用于提前 30s 发现飞机前方的晴空湍流[48]。 



 

 

 

  
图 7 三菱电机公司机载雷达风速测量结果 

Fig7. Mitsubishi Electric Corporation airborne lidar wind velocity measurement results 

2008 年，法国航空航天中心(ONERA)首次报道了基于 1.5μm光纤激光器的相干多普勒测风激光雷达[49]，

并使用本系统进行了飞机尾流的探测。在考虑到光纤的受激布里渊现象之后，ONERA 自主研发了掺 Er,Yb

的光纤激光放大器[50]。 

2009 年，ONERA 对第一代相干多普勒测风激光雷达系统进行了升级，使用三级泵浦对种子激光进行放

大，并使用大模场面积光纤抑制受激布里渊现象，进一步将激光器的脉冲能量提高至 120μJ，实现了飞机尾

流的探测[51][52]。 

2014 年，通过在大模场面积的光纤中加入应力等方式，ONERA 进一步提高了光纤的受激布里渊阈值

[53]，在单脉冲能量 370μJ 的情况下，实现了超过 10km 的风场探测距离。 

2015 年，ONERA 通过使用多个光纤放大器并联，提高光纤激光器的激光脉冲能量[54]，在 500μJ 脉冲

能量情况下，实现 16km 的风场探测距离[55]。通过与 Leosphere 公司合作，该激光器已经应用于 WindCube

产品中[56][57]
，并进行了灾难天气预测，机场风切变监测等外场试验[58][59][60][61]。 

法国 Leosphere 成立于 2004 年，与 ONERA 和丹麦科技大学 (DTU)都有合作关系[56][57]。其产品分为陆

基 WindCube 系列和风电机舱雷达 Windiris 系列，广泛应用于风力发电[62]、航空安全保障[63]、天气预报[64]、

空气质量监测[65]等。图 8 为其产品测量的风速结果与微波雷达测量结果，结合二者的测量结果可以预测雷

暴引起的风切变对飞机着陆的影响。 

英国 ZephIR 公司为英国 QinetiQ 公司 2007 年成立的子公司。在 1990 年代中期，QinetiQ 公司就致力于

使用光纤激光器替代当时相干多普勒测风激光雷达系统中使用的 CO2 激光器，并于 1990 年代后期研究成功

了全光纤的连续波相干多普勒测风激光雷达系统[66][67]，在 2002 年研究成功了全光纤的脉冲式相干多普勒测

风激光雷达系统[68][71]，并与 DTU 合作，将其系统用在风力发电领域[69][70]。 

 



 

 

 

   

图 8 (a)微波雷达风速测量结果 (b) Leosphere 公司相干雷达风速测量结果 

Fig8 (a) Microwave radar wind velocity measurement results (b) Leosphere coherent lidar wind velocity measurement results 

2003 年，QinetiQ 公司与 DTU 合作研发了该公司的第一台商用的基于连续波的相干多普勒测风激光雷

达，该系统使用变焦式望远镜，实现不同距离处的风场探测，并使用自己独特的算法系统，去除云层对风速

探测精度的干扰。该套系统在 2003 年 12 月经过外场实验验证后，已经在世界 50 多个国家和地区销售超过

3000 套。该公司目前的产品为 ZephIR300，可安装在陆基，移动平台或风电机机舱上。 

英国 SgurrEnergy 公司成立于 2002 年，与 DTU 合作生产了 Galion 系列脉冲式相干多普勒测风激光雷

达，主要用于海上和陆地风力发电机厂的风场探测，风能储量预测等[72][73]。2013 年 DTU 根据多年实际使

用情况，给出了 Galion 系列的测试报告[74]，认为该系统稳定可靠，目前的其型号为 G250 和 G4000。 

英国Halo-Photonics公司从 1980年代末期就开始研究基于CO2激光器的相干多普勒测风激光雷达系统，

并在 2001 年研发了基于光纤器件的 1.548μm 脉冲式相干多普勒测风激光雷达系统，并在 2002 年使用该系

统进行大气风场观测[75]。 

2004 年，Halo-Photonics 公司基于掺 Er,Yb 激光放大器，研发出了波长为 1.562μm，脉冲能量 1.15mJ 的

高功率激光器[76]。在 2005 年，使用该高功率激光器，将其公司的相干多普勒测风激光雷达的探测距离提升

到了 8km[77]。并使用该雷达对雷暴[78]、晴空湍流[79]、热带雨林的边界层变化[80]、冰晶云下落速度[81]、湍流

耗散率[83]等进行了研究。图 9 为其公司基于其产品对大气垂直速度及云顶高度的反演结果。 

丹麦科技大学(DTU)风能技术中心主要研究风力发电领域的相关技术，在相干多普勒测风激光雷达领域

与 ZephIR，Leosphere 等公司有大量合作。由于风力发电领域对激光雷达的制造成本要求苛刻，所以 DTU

更关注于造价相对便宜的连续波相干多普勒测风激光雷达。Abari 课题组从理论上设计了具有区分径向风速

方向的连续波相干多普勒测风激光雷达[84][85][86]，并从理论上提出了一种可以同时测大气退偏振比和大气风

场的相干多普勒测风激光雷达[87]。DTU 的一些课题组也在致力于使用更便宜的半导体激光器替代光纤激光

器，进一步降低相干多普勒测风激光雷达的成本[88][89]。DTU 还推出了商用的 WindScanner 产品，有脉冲式

和连续波两种模式，可以实现 0~300m 高度的风场探测。表 2 给出了国外相干激光雷达主要研究单位及指

标。 



 

 

 

  
图 9 Halo-Photonics 公司机载雷达风速测量结果边界层反演结果 

Fig9 Halo-Photonics airborne lidar wind measurement results and boundary layer inversion results 

目前，Halo-Photonics 公司将产品线分为长距离探测和短距离探测的相干多普勒测风激光雷达，可以实

现视线风场和三维风场探测。其探测距离最远的产品为 Strean LineXR。 

表 2 1.5μm 国外相干激光雷达研究单位及指标 

Table2 Parameters of 1.5μm coherent lidar abroad 

Parameters Wavelength(μm) Energy(μJ) Pulse 

Width(ns) 

PRF(Hz) Detection 

Range(km) 

Distance 

resolution(m) 

Telescope 

diameter(mm) 

Mitsubishi（2001） 1.54 10900 228 15000 5 -- 100 

Halo-Photonics(2004) 1.562 1150 -- -- 8 -- -- 

Mitsubishi(2010) 1.5 5 500 4000 1.5 70 50 

FiberTek(2011) 1.5 120 800 25000 -- -- -- 

Mitsubishi(2012) 1.55 1400 580 4000 30 300 150 

SgurrEnergy(2013) 1.55 -- -- -- 4 -- -- 

ONERA(2014) 1.545 500 650 10000 16 200 -- 

QinetiQ(2015) 1.5 -- -- 10000 0.2 20 -- 

NASA(2016) 1.5 240 400 20000 0.4~10 15~60 101 

Leosphere(2017) 1.54 -- 25~200 -- 12~14 25~200 -- 

LMCT（2017） 1.617 2500±500 250±50 750 15 100 -- 

Halo-Photonics（2017） 1.562 -- 800 -- 12 18~120 -- 



 

 

 

得益于国内光纤器件制造工艺的提高，以及机场飞行安全、环保产业、风力发电等对风场观测需求的加

大，国内相干多普勒测风激光雷达的技术水平发展迅猛。 

2010 年，中国电子科技集团公司第二十七研究所(CETC27)李冬梅等报道了一套基于 1.5μm 的连续波相

干多普勒测风激光雷达系统，实现了 200m 距离内的风速测量[90]。2013 年和 2015 年，中国电子 27 所又分

别报道了他们全光纤相干多普勒测风激光雷达系统与测风塔和探空气球的对比实验[91][92]，在 800m 的探测

距离内，均取得了良好结果。 

2011 年，中国西南技术物理所(SITP)(209 所)周鼎富课题组在报道了 1.55μm 全光纤相干多普勒测风激

光雷达系统，实现了 5m~200m 高度范围内的风场测量，并与试验基地内测风塔数据进行了对比[97]。 

中科院上海精密光学机械研究所(SIOM)刁伟峰等在 2012 年首次报道了基于全光纤 1.539μm 的相干多

普勒测风激光雷达[93]，并在 2014 年对系统进行了升级，实现水平 3km 的探测距离，垂直方向 1.9km 的探测

距离[94]。2015 年，刁伟峰等采用采用非线性最小二乘法对激光雷达测量的风速剖面矢量进行反演，激光雷

达与风廓线雷达测量的风速进行了对比，两者测量的水平风速，风向和竖直风速相关系数分别为 0.988，

0.941 和 0.966[95]。 

北京理工大学张寅超课题组一直从事于相干多普勒测风激光雷达的理论研究。在 2014 年，与中科院上

海精密光学机械研究所合作研制了一台全光纤的相干多普勒测风激光雷达系统，基于该系统进行了一些模

拟仿真的研制和数据处理算法的研究[96]。 

2017 年，209 所周鼎富课题组报道了其最新的全光纤相干多普勒测风激光雷达系统在不同天气类型下

的探测性能，证明了晴天、阴天、雾霾天和雨天四种天气类型下该系统都具有良好的性能[98]。 

中国海洋大学(OUC)吴松华课题组在 2014 年报道了其 1.55μm 的全光纤相干多普勒测风激光雷达系统

[99]。该系统被用于风电厂的风场观测。经过不断的改造和升级后，推出了商用的 WindPrint 系统，吴松华课

题组报道了在不同地形下，WindPrint 系统的探测性能，以及用于湍流探测的一些算法[100][101]。2018 年，该

课题组提出基于共轭梯度算法的速度方位显示风场反演方法，应用最优化理论，将共轭梯度算法代替传统

傅里叶变换算法[102]。 

2017 年，中国科学技术大学夏海云课题组研制成功世界上第一台能同时观测大气退偏振比和大气风场

的相干多普勒测风激光雷达。该系统在测风模式下，在 100μJ 脉冲能量，15kHz 重复频率时，可以实现 6km

的水平探测距离[103]。相比于传统的相干测风激光雷达，该系统采用时分复用的模式，将回波信号通过 PBS

后，将 P 偏振态经过经过 3km 的延时后到达探测器与本振光拍频，从而实现偏振态的测量。其装置图和系

统测量结果如图 10 所示。 

同年该课题组提出利用联合时频分析的方法对相干激光雷达数据进行处理，可以清楚地检测出风切变

的动态结构。相比于传统的快速傅里叶变换算法，自适应最优核时频分布具有运算量小，交叉项抑制效果

好，时频聚集度高等优点[104]。表 3 为国内相干激光雷达研究单位及指标。 

 



 

 

 

  

图 10 中科大全光纤测风激光雷达及风速风向测量结果 

Fig 10 All-fiber coherent wind lidar of USTC and results of wind velocity and direction 

表 3 国内相干激光雷达研究单位及指标 

Table3 Parameters of coherent Doppler lidar in China 

Parameters Wavelength(μm) Energy(μJ) Pulse 

Width(ns) 

PRF(Hz) Detection 

Range(km) 

Distance  

Resolution(m) 

Telescope  

Diameter(mm) 

STIP（2011） 1.55 100 -- -- 3 -- -- 

SIOM(2012) 1.540 43 500 10000 3 75 50 

OUC(2015) 1.55 50 400 10000 4 60 -- 

USTC(2017) 1.548 100 300 15625 6 60 80 

图 11 给出了国内外 1.5μm 相干激光雷达的探测距离及脉冲能量指标，从图 11 可以看出，探测距离随

着激光脉冲量的增大而增大，同时国内机构研究相对于国外研究机构起步比较晚。 

 

 图 11 1.5μm 激光雷达研究机构探测距离及脉冲能量指标 

Fig11 Detection distance and pulse energy parameters of 1.5μm lidar research institutions  

2.5  2.0μm 相干激光雷达研究现状 



 

 

 

2μm 波长在人眼安全方面优势巨大，比 1.06μm 波长的人眼允许最大曝光功率高 4 个数量级。出于对人

眼安全的考虑，2μm 波长的全固态相干多普勒测风激光雷达系统比 1.06μm 系统应用领域更广泛。 

第一台 2.09μm 波长的相干多普勒测风激光雷达使用闪光灯泵浦的 Tm,Ho:YAG 激光器，由 Henderson

课题组在 1990 年首次报道[105][106]。1991 年，Suni 和 Henderson 进一步优化了雷达系统，使用 2μm 波长的激

光器，在 20mJ 的激光脉冲能量，20cm 直径的望远镜情况下，实现了 20km 距离的水平风场探测和 145 公里

的硬目标探测[107]。基于 Henderson 的技术，美国相干技术公司使用纯半导体泵浦的 Tm:YAG 激光器，设计

出了第一台 2.01μm 的机载相干多普勒测风激光雷达，并在 1994 年使用 NASA 的波音 737 飞机进行机载实

验，该系统使用 InGaAs 探测器，脉冲能量为 1.8mJ，脉冲宽度为 0.5μs，距离分辨率为 75 米，探测到了风

切变和微下击暴流[108]。1996 年，该公司经过改进设计，进行了精度为 10cm/s 的机载矢量风场探测。美国

国家海洋和大气管理局(NOAA)使用类似设计的相干多普勒测风激光雷达，基于船载 [109]或地基系统

[110][111][112]，在空间分辨率最高为 30m 情况下，对大气边界层进行了多年的高分辨率风场观测[114]。图 13 为

其观测结果。得益于 2μm 激光器和激光雷达数据处理技术[117] [118]的发展，美国洛克希德马丁公司合并美国

相干技术公司后， 推出了成熟的商用 WindTracer [119][123]相干多普勒测风激光雷达系统。 

   

图 12 NOAA 相干激光雷达风速测量结果 

Fig 12. NOAA lidar wind velocity measurement results 

NASA 和美国空军将高脉冲能量(10mJ)，100Hz 脉冲重复频率的 2μm 相干多普勒测风激光雷达系统用

在机载测风应用上，用于探测晴空湍流探测，以及飞机周边的风场探测。2012 年，NASA 的 Kavaya 等报道

了基于 2μm 相干多普勒测风激光雷达风速测量结果。该系统采用脉冲能量 250mJ，脉冲重频 10Hz，脉宽

180ns。图 13 为其实验风速的测量结果[113]。 

 
图 13 NASA 相干激光雷达风速测量结果 

Fig 13. NASA lidar wind velocity measurement results 



 

 

 

单脉冲能量达到 125mJ 的 2μm 激光器系统还计划用于星载测风激光雷达系统[115]，目前也有小部分 2μm

的系统被集成在其他类型的雷达系统中[116]。 

2010 年，哈尔滨工业大学王春晖课题组建立了 2μm 相干测风激光雷达系统，对理论模型、2μm 处的光

学设计及信号流程算法进行了验证。其中激光器单脉冲能量为 2mJ，重复频率 100Hz，脉冲宽度为 300ns，

望远镜口径 150mm，得到了 16m 和 96m 处探测目标外差信号[120]。 

2015 年，北京理工大学张寅超课题组基于全微分和统计理论对 2μm 星载相干测风激光雷达的风速及风

向误差进行建模。建立了通用型的星载相干测风激光雷达合成水平风速和风向误差计算模型[121]，并对天基

相干激光雷达的关键技术进行分析[122]。  

3 相干激光雷达应用 

从上述相干激光雷达发展历程来看，目前其应用方向主要有以下几个方面： 

（1）风切变测量。风切变是指风速矢量在空中水平或垂直距离上的变化。风切变会造成飞机偏离路线，

造成飞机失事。中国香港九龙天文台基于 2.0μm 的相干激光雷达实现了风切变的追踪，其测量结果如图 14

所示[124]。 

  
图 14 香港九龙天文台测得的风切变 

Fig 14. Wind shear detected by Hong Kong observatory 

（2）飞机尾流测量。飞机的飞行过程会对大气产生扰动，其翼尖会产生涡旋流动场，会严重威胁飞行

器的飞行安全。ONERA 基于 1.5μm 机载相干激光雷达，对飞机产生的飞机轴向的涡流进行提取，其测量结

果如图 15 所示[125]。 

  
图 15 ONERA 测得的飞机涡流 

Fig 15. Aircraft wake vortex detected by ONERA 

（3）湍流测量。大气湍流是由大气不规则运动产生，常在大气边界层产生，湍流扩散会伴随能量和物

质交换，其产生的剪切力远大于层流运动。从而造成飞机飞行事故。NOAA 基于相干激光雷达风速测量结

果，反演出大气的湍流信息，并对混合层的高度进行了估计。图 16 为垂直风速误差和混合层高度，其中黑



 

 

 

色线条表示混合层的高度[126]。 

  
图 16 垂直风速误差和混合层高度图 

Fig 16. Results of vertical wind velocity error and mixed layer height 

（4）重力波分析。大气的温度、密度、风场等参数信息会随着重力波活动发生变化，重力波的产生与

强对流活动、背景风场、灾害性天气联系也十分密切。DLR 基于相干激光雷达的水平和垂直风速信息对纳

维亚山脉的内部重力波进行表征。图 17 为其水平方向不同高度处风速图和小波变换后的功率谱图[127]。 

  
图 17 1.87km 和 6.7km 处的水平风（左）及小波变换功率谱（右） 

Fig 17. Horizontal wind perturbations measured at 1.8- and 6.7-km altitude. (left) Corresponding wavelet power spectra(right) 

（5）风能发电。风能作为新兴能源，其重要作用是风能发电上，随着相干激光雷达鲁棒性的提高，其

对大气研究和电力寻址等方面起着非常重要的作用。图 18 为中国海洋大学利用其相干激光雷达系统对风机

及其周围风场扫描得到的结果[101]。 

  
图 18 中国海洋大学相干激光雷达风速测量结果 

Fig 18. OUC lidar wind velocity measurement results 



 

 

 

4 相干激光雷达发展趋势 

通过对国内外相干激光雷达发展历史的总结，相干激光雷达呈现以下的发展趋势： 

（1）相干激光雷达历经气态到全固态，再到全光纤相干测风激光雷达三个过程，激光器的波长也由

10.6μm 到 1.06μm 再到 2μm 和 1.5μm，其中主流波段主要在 1.5μm。  

（2）由于风场的双向测量要比单方向测量具更明显的优势，相干激光雷达也从以单一角度锥扫描发展

到多角度扫描模式，实现了三维风场的探测。  

（3）随着相干探测技术的提高，相干激光雷达探测风速灵敏度以及探测距离增加。但是由于气溶胶主

要分布在 5km 以下，随着探测距离增加气溶胶含量急剧下降，从而增加了回波信号的探测难度，因此，相

干激光雷达测风垂直探测距离往往限制在 5km 的高度。目前通过光纤放大器并联、泵浦放大等方式可提高

激光器能量从而提高测量距离。 

（4）人眼安全方面得到满足，1.55 μm 附近 MPE 达到最大值，比 2.1 μm 高出约 1 个数量级，比 1.06 

μm 高出约 6 个数量级。同时 1.5μm 波段的光纤和光器件生产工艺成熟，大气窗口透过率高等优点也使得目

前相干激光雷达研究的主流波段为 1.55 μm。 

（5）从商业化角度来看，国外实现商业集成化的公司较多，如 Leosphere、Halo-Photonics 公司、日本

三菱电机公司等，而国内研究机构目前主要用于实验研究，相对成熟的相干激光雷达公司较少。 

（6）从信号算法处理角度来看，从传统的快速傅里叶变换、周期图算法，到联合时频分析等信号处理

方法应用，从时间-频率域刻画了信号全貌，提高系统的距离分辨率。 

5  结论 

 相干激光雷达因具有高精度、高时空分辨等优点被广泛应于用大气风场测量，航空航天安全等各个方

面。随着激光技术的发展，相干激光雷达技术也不断成熟，相干激光雷达目前已经实现全光纤结构，并朝着

小型化、集成化的趋势迈进，本文介绍的各研究机构成果对相干激光雷达的工作展开具有指导意义。 
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