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摘 要
: 已研制成功一台 1 0 64 n m 直接探测多普勒测风激光雷达

,

采用 aF b r y
一

P er ot (F P ) 标准具的双边缘技

术
,

用于探钡l对流层三维风场廓线分布
。

介绍了多普勒测风激光雷达的基本工作原理
、

总体结构和技术参数
,

较

为详细地叙述了各部分的结构及其功能
,

并给出了合肥地区对流层风场廓线分布的初步探测结果
。

结果表明
,

该激光雷达性能稳定
,

达到了设计指标
。
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1 引 言

气候研究主要依靠全球标准大气变量的分析
,

其中包括大气的风场分布
。

早期研究已经强调了精确

的垂直风场和温度分布的重要性
,

这些分布在很大程度上决定了很多其它重要气象领域的好坏
。

为了更好

地认识气候系统的动力学和 自然的变化特性
,

特别需要包括风在内的大气数据
; 需要大气数据监视目前的

气候状态
,

探测气候变化和验证用于季节预报的模型
,

模拟气候并给出由于人类活动引起的气候变化的依

据
。

目前
,

确定全球大气风场分布的主要手段包括卫星云图和多普勒天气雷达等
。

就当前技术而言
,

仅多

普勒测风激光雷达有能力给出所需要的三维风场数据
,

它具有实用性
、

高分辨率和三维观测等优点
,

是其它

手段难以比拟的探测方式 〔`一 4 }
。

多普勒测风激光雷达不仅能获得风场分布信息
,

也可以得到云顶高度
、

云

的垂直分布
、

气溶胶特性以及风场变化的附带数据
。

高精度的风场分布数据将有利于改进大气模型
、

提高

大气分析能力
、

提高数值天气预报的准确性
; 长期的天气预报数据是气候研究和气候模型的基础

,

气候模

型和气候变化离不开精确的数值天气预报
。

因此
,

可以说全天候的三维风场数据将推动大气动力学的研究

和发展
。

世界气象组织指出
:

迄今为止
,

多普勒测风激光雷达是唯一能够获得直接三维风场廓线的工具
,

具有提供全球所需数据的发展潜力 s[]
。

已研制成功的 1 0 64
n m 直接探测多普勒测风激光雷达 (简称 D W )L

,

采用 aF b r y
一

P er ot 标准具 (简称 F P

标准具 ) 的双边缘技术对低对流层三维风场进行探测 0[]
。

介绍了该激光雷达的基本原理
、

总体结构及其系

统参数
,

对其探测对流层风场的初步结果进行了分析和讨论
。

2 D W L 激光雷达的工作原理

DW L 激光雷达采用双边缘技术
,

测量的灵敏度比单边缘技术相比提高近一倍
。

利用双边缘技术的米

散射信号的多普勒测量原理如图 1
。

当米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

会有差别
,

比较它们之间的差别大小就可以直接得到多普勒频移
。

例如
,

当两个信号通道的信号强度相同
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时
,

即发射激光的频率位于两个干涉仪频谱的相交叉点时
,

两个干涉仪的输出信号相平衡或相等
,

多普勒

频移为零
,

径向速度为零
; 当两个信号相差大时

,

多普勒频移量或径向速度也大
。

由于散射信号谱中的瑞

利散射信号谱相对于多普勒频移宽很多
,

因此在测量的动态范围内可以看成是近似均匀分布的
,

即可以看

成是一种背景的均匀噪声信号
,

于是这种瑞利散射信号对测量精度的影响可以忽略
。

DW L 激光雷达通过光学天线向大气发射一束窄带 (几十 M H z
) 激光脉冲

,

如图 2
。

激光被气溶胶粒子

和大气分子散射
,

其中一小部分散射光沿发射方向返回 DW L 激光雷达的接收望远镜
。

由于大气风的作用

或大气粒子的运动
,

接收信号光频率相对于发射激光存在多普勒频移
,

利用 F P 标准具测量多普勒频率
,

于是可以由下式直接得至。径向风速
:

、
?

一

委介
,

其中 下
·

是径向风速
,

* 是激光波长
,

; ,
是多普勒频移

。
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激光脉冲在经过一系列脉冲发射后进行平均可以减小探测噪声
。

激光扫描装置可以沿预先选定的 4 个正交

方向分量交替发射测量
,

在每个方向上信号采样过程中方位固定以减小由于连续扫描带来的方位改变引起

的速度误差
。
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3 D WL 激光雷达的总体结构和技术参数

DW L 激光雷达的基本单元包括光学收发系统
、

发射机
、

接收机
、

信号处理和显示系统等
,

如图 3
,

主

要的技术参数见表 1
。

T a b l e S y s t e
m P ar a

m
e t e r s o f D o P P le r

w i n d l i d a r

名名称称 参数值值

NNN :d 丫气G 波长 / nl nnn 106 444

最最大脉冲能量 / m JJJ 50 000

脉脉冲重复频率 / H zzz 5 000

工工作仰角 /
。。

4 555

望望远镜直径 / n ll nnn 30 000

望望远镜视场角 /川 a ddd 1 5 000

滤滤光片带宽 /n mmm 0
.

5 555

标标准具半宽 /M H zzz 1 7000

标标准具中心间隔 /M H zzz 2 0000

探探测器量子效率 /%%% 222

MMM C A 采样速率 / nsss 2 0000
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3 S e l
i e m a t i e d ia g

r a m o f t h e D o P P le r 初 n d li d ar b r e a d b o a r d

s y s t e x n

发射机采用种子激光注入锁定的 N :d Y AG 激光器
,

即基波 I O64 nn
,

。

发射光束通过一个激光束扩束镜



第 3期 孙东松等
;

基于 F P 标准具的直接探测多普勒测风激光雷达 3 0 5

压缩发散角
,

然后通过一个二维扫描系统以 4 50 夭顶角发射
。

运动的气溶胶或的大气分子后向散射光经过

与发射激光相同的扫描系统入射到 C as
s e g la ill 反射式接收望远镜

,

它将接收的散射光藕合到孔径为 100 户m

的多模光纤
。

接收的后向散射光信号的 20 % 作为能量监测
,

80 % 的后向散射光通过双 F
一

P 标准具的两个

通道进行频谱分析
。

对于 10 64 m n 波长的光信号采用高量子效率的 :iS A P D 光子计数探测组件探测
,

四个

光子探测器的信号经过数据采集送入计算机进行处理
。

双 F P 标准具以及对应的干涉滤光片和探测器将置于同一 个温度控制的容器内
,

以保证 F P 标准具的

温度漂移性能一致
,

这样有利于系统校准
。

为保证测量精度
,

接收信号处理单元应具有稳定的防震系统
。

激光雷达系统的所有单元包括
:

激光器控制
、

扫描仪控制
、

探测器的采集控制
、

双 F P 标准具的 P Z T 控

制
、

容器的温度控制等均通过 R 2S 32 由计算机控制
。

4 D W L 激光雷达探测对流层风场的初步结果

双 F P 标准具的透过率曲线的测量是通过系统运行控制软件的 C S I OO控制子程序对其腔长大小的控

制
,

从而得到频率与透过率的对应曲线
。

图 4 和图 5 分别是采用连续光和脉冲光测量得到的双 F P 标准具

的透过率曲线
,

图 4 中透过率曲线的峰值透过率达到了 90 %
,

频谱中心间隔为 20 4
.

1 M H z ,

半宽度分别为

19 c 7 M H z 和 19 0
.

6 M H z
。

图 5 由于采用脉冲光测量
,

频谱宽度增加
,

峰值透过率下降为 75 % 左右
,

频谱

中心间隔为 1 96 2 M H z ,

半宽度稍有增加
,

两个通道分别为 21 1
.

5 M H z 和 2咒
.

3 M H z
。

测量结果与表 1 对

应的技术参数基本一致
。
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A p r
.

2 0
,

20 05

图 6 给出了 DW L 激光雷达 2 0 05 年 4 月 20 日 17 : 18 在

合肥地区测量到的 .0 48 km 至 3 ik n
的风廓线

。

图中虚圆点

和实圆点线分别是二维扫描单元指向东和西测量得到的风廓

线
,

由于当夭是东风
,

向东方向测量得到的多普勒频移为正

值
,

对应的风速亦为正值
;
向西方向测量得到的多普勒频移

为负值
,

对应的风速则为负值
,

且二者在不同高度上的风速

体现了较好的一致性
,

这表明大气风场在测风激光雷达探测

时间内不同高度上的风向和风速都没有什么大的变化
。

D W L 激光雷达在 2 00 5 年 1 1 月 3 0 日 2 1 : 0 0 至 22 月 1 日 F i g
·

7 D is t
r
i b , l t io n o f li n e 一 o -f s ig h t w i n d d e t e e t e d

4 : 0 0进行了 8 个小时连续测量
,

获得了径向风速随时间变化 by t h e D o p p l e r W in d li d ar fr o m 2 1 : 00 N o v
·

3 0 t o

的分布图
,

如图 7
。

该激光雷达的二维扫描单元工作仰角 :4 00 D e c工 2 005

45
“ ,

距离分辨率为 30 m
,

每组数据进行 5 00 0 个脉冲累加平均
。

从图中可以看出 n 月 30 日晚从 2 km 至

4 ik l , 风速变化较大
,

大气相对运动剧烈
。

12 月 1 日从 .0 36 km 至 4 km 风速变化不大
,

可见凌晨大气相
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对运动比较稳定
。

5结 论

介绍了自行研制的 DW L 系统的基本工作原理
、

总体结构和技术参数
,

较详细地叙述了各部分的结构

和功能
。

该激光雷达正在合肥进行对流层径向风速的初步探测
,

并取得了初步的测量结果
。

实验结果表明

该激光雷达系统达到了设计指标
,

且性能稳定
。

该 DW L 激光雷达系统将与微波雷达
、

无线电探空测风仪等

测风仪器进行对 比实验
,

验证 DW L 探测风速的可靠性
。

系统的稳定与数据的可靠为推动测风激光雷达产

业化生产提供了依据
,

它的成功研制为进一步开展各领域内测风激光雷达的应用奠定了坚实的技术基础
,

将有利于大气动力学的研究
。
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.
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s y s t e m h a s h ig h s t a b il i t y
.
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