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摘 要 : 导出了激光多普勒雷达基于 iF z e a u 于涉仪及 C C D 探测器进行测风时
,

每个 C C D 元最终接收到

信号的一般表达式
。

对系统的参数做了整体优化
,

得出 组优化参数
。

在 0 、 3 k m 高度
,

得出系统风速误差小

于 0
.

1 6 m /
、

。

对最终的风速反演分别运用最小二乘拟合法和重心法
。

分析表明最小二乘拟合法只适用于风速

较小的情况
。

详细分析了运用重心法计算风速必然会引起的误差
,

并提出一种解决方法
。

修正后
,

在 士30 m /
s

风速范围内
,

该方法产生的误差小于 0
.

2 5 m /
s

。
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1 引 言

对大气风场的测量以获得全天候
、

全高度的风场数据对于改进大气模型
、

提高大气分析能力
、

提高数

值天气预报的准确性
、

避免机场附近切变风可能造成的飞行事故等方面具有重要的意义
。

激光雷达可以通

过对多普勒频移的测量得到风速
,

它是 目前较为精确地测量大气风速的重要工具
,

而且其空间和时间分辨

率高
。

多普勒激光雷达分为相干探测和直接探测两种
。

直接探测相对于相干探测具有原理简单
、

受大气波

动的影响小
、

探测高度高等优点
。

目前
,

直接探测多普勒激光雷达中应用的频率检测技术主要有三种
:

单

边缘技术 [`
,

2 ]
、

双边缘技术 s[] 和多通道条纹成像技术 [4 一 7 ]
。

边缘技术的鉴频器一般采用 F
一

P 干涉仪 l[, 3 1

或碘分子窄带吸收线 a[] ;条纹成像技术一般采用 F
一

P 干涉仪 [” 一 6 ]
,

也有采用 iF ez
a u
干涉仪

、

入工ac h
一

z he n d er

干涉仪 vl[ 作为鉴频器的报道
。

因为边缘技术易受瑞利散射背景的影响
,

对基于气溶胶米散射信号测风激

光雷达 (如对边界层风速的探测 )
,

条纹技术具有一定的优势
。

由于 F
一

P 标准具产生的是环形条纹
,

不利干

和已有的线型像素探测器 (如 C C )D 匹配
,

而为此专门设计的环状阴极倍增管量子效率 又很低
,

从而限制

了条纹技术在激光测风中的应用
。

而 iF
z e al , 干涉仪产生的是线条纹

,

可以用线列探测器直接探测条纹的

移动
,

有利于风速的测量
。

基于 iF z e a u 干涉仪的测风激光雷达 N A S A 和 E S A 已研究设计过
。

基本原理

单色平行光入射到 iF ez au 干涉仪时
,

贴近干涉仪平板后表面的透过率函数为

: 一 (卜 : 一 、 ) 2

…全
:

, J

二 p

(
i

要
·

2· : 。
,

) ( 1 )

其中 氏 二

s i n 口一 s i n
(8 一 2 , , a )

Z t a r l o

,

几 为光束在通过千涉仪的光损耗
; R 为干涉仪对应波长的反射率

; N 是

光在两平板之间的反射次数
; 。 为两干涉平板的夹角

; 0 为入射光线在后一块平板上入射光照射角
; L

为干涉仪平板之间的间隔
,

L 二 L O + 八 L
,

其中 L 。
为 iF (z

、 a u 千涉仪中心腔长
。

获得正确的条纹形状所必须
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的最小值N 的判断标准有许多
,

根据 R 。罗 l’s 判据
,

强度误差小于 么 I 要求 N 、 10 9 (△ )I / 21 09 ( )R 冈
。

如果

频率和腔长都有微小的变化
, 。 = 峋 + △ 。 L = L 。 + 八 L 十 么d

,

则有
。 L 二 峋 L 。 + I’( )么 L + 峋△ d 十 么。 L 。

。

实际的干涉仪存在缺陷
,

假定缺陷可表示为缺陷因子 么d D 的高斯分布
;
而大气气溶胶后向散射光的频谱

形式与发射激光的频谱近似相同
,

可看做高斯分布
。

则最终的透过率为 (l) 式先对缺陷平均再与高斯谱卷

积得到

。 一 ( 1

一
) 2

{
N N

又 又
产认= 0 1衬 = 0

_
_ _ ,

_
_ _

「2 7T
_ _ _ _

.

_ _
、

1

儿
“ 十 “ ` c o s l一

·

2 (鱿
, 一 鱿

, ;

) (均石。 + 均么 L + △ I/ L o ) l x

L 〔 J

e x p

「
- 4尸 (只

, 一 只
。

)
2么吃

碍

l r 间只
;
一
氏 )△叫

2 1 1
} e x p 、 一 }

—
} r Z

·

J ` L 。 汽
s R 」 J

J
(2 )

其中么 , , = 占刁杯瓦而 (占。 为激光发射谱宽 )
,

自由谱范围 么咋 S R = c/ Z L 。 ,

L 。 对应频率为 均
,

么。
为频移量

。

多普勒激光雷达向大气发射激光脉冲
,

激光束被大气中的气溶胶粒子和大气分子散射
。

其中一小部

分散射信号沿发射方向返 回激光雷达接收望远镜
。

由于风的作用或大气粒子的运动
,

接收的光信号相对于

发射激光频率产生了多普勒频移
,

该多普勒频移与径向风速的关系为 △ , = 2下孚/入
,

从而引起条纹中心的

移动
。

若利用 iF ez all 干涉仪作为鉴频器
,

由 ( 2) 式知频移后条纹中心的位置满足 l0/ 么L 十 △。 L 。 二 。
,

而

么L = 一 Q
·

么 y
,

如图 1 所示
。

所以有 么 y =

C a

。 ,

条纹位移与径向风速大小成正 比
,

如图 2 所示
。

全 1
9

.

1 D
l a g r a m o t 七飞z e a u I n t e r t e r o m e t e r

F ig
.

2 D i a g r

am
o f d is P la e e m e n t o f fr i n g e

假设 iF ez a u 干涉仪条纹成像在 C C D 上 (成像范围不一定是一个自由谱范围)
,

则 C C D 第 j 元的透过

率

。 (、 ) 一 (1

一
、 )
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二
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_

、

1

—
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,

( 3 )
△咋 S R /

J

式中
。 :

为 C C D 的元数
,

么 。 :

为条纹成像在 C C D 上总的频率范围
。

对应 n :

元 C C D 的第 j 个单元接收

到的气溶胶归一化散射信号强度为行 二 乃 (j )/
n :

。

只要将 乞,
中的 么的 换成 (么咔十 △嵘

, )` /“ (么蜘 , 在高度

3 kll
` 处约为 .2 2 1 G H z

)
,

即得分子归一化散射信号强度 弓
。

则探测器第 j 元接收到的气溶胶和分子后向散

射光子数分别为

、

l
、、咨I`

4一尸O
泞了.、Z
.

f、、 (j ) 一 ,了一△ ,

豁嘉
7 ,。 7,“ · (· ,么

一
(价 ,二 p

瓜
,
(j ) 二 `;

刀
n

s
` △ t了于下吻刃尽M (川△ r c 0 s( 价夕xe p

,乙 F 了 “

[
一 2 5二 。̀ )

关
` · (

·
)d

·

…
,

{
一 25二 (。 )

尤
” · (

·
) d ·

{
,

上式中
:
为激光脉冲重复频率

,

么 t 为积分时间
,

S 为接收望远 系统的面积
, r

为垂直高度
,

民、
(哟 ) 和

爪 , ( )r 分别为
r
高度气溶胶及大气分子后向散射系数

,

a ( : ) 为大气总的消光 系数
。

下文的模拟计算的参

数如表 1
,

采用标准大气模型
。
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e te r f or dir e e tde te e ti onli dar s y s te m

扫描角 功

垂直分辨率 八r

有效天线口径

接收视场 F O、
’

工作波长 入。

激光单脉冲能量 E o

脉冲重复频率 :

激光线宽 占。

除干涉仪光学效率 枷

C CD 量子效率 粉

C CD 元数 , , :

成像范围 八姚

F i
z e a u 通光孔径 八 ,

F i
z e a u 平板夹角 。

8 0 入IH z

5%

8 0%

1 6

I F S R

6 0 m m

8
.

8 7 1, r a d

F S R

反射精细度

干涉仪平板缺陷 △ d D

照射角 e

垂直高度

积分时间 △ t

测风动态范围

5 00 m H z

9
.

9 4

6 n m

0

3 k m

5 S

士 30 m / s

3 风速反演及误差分析

3
·

1 最小二乘拟合计算法

如果风速很小
,

以致当风速为竹 (径向) 时第 j 元的信号心 j (竹 ) 与没有风速时的信号 N 幻 (0) 成线性

关系
,

并假设 心 j (0) 已知 (汉幻 即代表屿 (j) )
,

并假设各元的信号误差不相关
,

对信号用最小二乘法拟合

得到径向风速表达式 囚 及系统误差表达式 圈

r , , _ _ _
_ 、

_ _
_

_ _ _ _ 、 一 l/ Z r 焦 、 一 1/ 2

=
) 寸 卜一三丝里一一 1

“

「兰炭车才2丝鱼卫立1
“

{
=

l 梦 s N 几
2 `、 ) x 。熟( , ) )

L仁
L了N

· , (j ) + N “ ` (J ) J 以 州 ` (j ) J 少 」
J L胃

、 一 ` ’ 、一 `

j
(6 )

其中 S N R (j) 和 0、
·

(j) 分别为 C C D 第 j 元的信噪比和速度归一化灵敏度
.

计算表明在该系统参数下
,

3 k m 处风速在 一 1() m /
s 、 10 m /

s
的范围内用该方法引起的计算误差在

.0 25 m /
s 以内

,

超过此范围计算误差将迅速增大
,

在 士 20 m /
s
时误差已达 1

.

9 m /
s ,

如图 4 中实线所示
。

这

也符合了推导该方法的前提条件即风速很小的情况
。

3
.

2 重心法

多普勒频移前后条纹中心发生移动
。

如果频移前后条纹都能被 C C D 完全接收到
,

则条纹的重心和中

心重合
。

可通过重心的变化来确定多普勒频移及径向风速
,

计算公式为

艺
.

j
·

N 、 J
(O)

二 (j
。 一 五力 x l

矛1 :

又 N
`

4 ,
( 0 )

艺 j
·

N 魂、 (下今)
j = 1

艺 NA j (下子)

x 下飞
,

( 7)

其中 U 为 C C D 一个元对应的风速大小
,

本文为 16
.

6 25 m /
s

。

由图 4 看出直接计算的误差很大 (未加噪声时的结果 )
,

尤其当风速较大时更明显
。

原因是无多普勒频

移时测量的条纹中心和重心重合都为 j 。 (因设定了条纹开始在 C C D 中心位置 )
,

而当条纹移动后
,

其中心和

重心不再重合
。

此时重心位置为 (假定图 3 中 2△j 所示部分的透过率 兀
飞 11、

变化很小近似为一常量 )

j妹 = 儿
一 C 么去

和 入;
、

分别为条纹移动后的重心位置和中心位置
,

( 8 )

其中 C = 从 ill 。
·

n :

/ N T ,

j 、 ;

戈
1、 i。

为元透过率为 界
, 1 1: 。

时

似不变 ) 则

△ j 为条纹中心的位移
。

,

该 C C D 元对应的光子数
,

N T
为 C C D 接收到的总的光子数 (在频移前后近

么岁= △j 一 C
·

么J
,

故 玩 IA [ ; = 歼
,

RT 一 C
·

玲RT
.

(9 )

其中歼
,

盯 和 珠 , A u
分别为修正值和直接计算值

,

C 即为风速的相对误差
。

该误差可以通过增大 C C D 的探

测范围及增大反射率 R 得到改善
,

但千涉仪透过率不可能达到 0
,

则这种误差就存在
。

修正方法是将 C C D

接收光子数最小的元的光子数作为 从
1 1 11、

带入求出 C
,

再求得 玲RT
。

产生的风速误差修正后在 土 30 m /
s
内

小于 0
.

25 m /
s ,

如图 4 所示
。

随着条纹的位移增大 2△j 所示部分的透过率逐渐增大
,

故 C 不是严格的常

量
,

也会逐渐增大
,

这从图 4 中修正后的误差曲线可以看出
。



第 3期 沈法华等
:

利用i Fa z eu干涉仪进行激光风速测量的原理分析 3 3 3

一一
___ ,,

r

一一
;匕

一

下
_

三 一 / , z /

0
.

15

O 】O

_
_ 一

n

弃了

污泛

一丈ulJ/户uì,P。-,1-é二l月。,11é一。团二V

尸x(é-的闭工t洲一的尸一川ì1

C C D e o tl l P o , l e ll t

F 19
.

3 P z
·

i n e i P l e o f e o r r e c七i o n o f

g r a v it y m e t li o d

W i n d 、 c l o e l ly / m s l

F i g 4 C a
l e l l la t e d w i
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.
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.
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R
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.
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、

21 △ 22 :
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i
z a t i o n o f L a n d R

4 干涉仪参数的优化

iF ez au 条纹一般是非对称的并且伴有次极大产生
,

可以通过优化 0 来获得最接近 iA yr’ 条纹的 iF ez au

条纹
。

Lan g二 b e ck 发现使条纹形状最佳的倾角为凡
·

a / 2` / “ (其中凡 为有效精细度)间
.

实际的最佳倾角比

该值要略大
。

同时根据 J a
cq ilt no t 标准 回 允许照明 iF ez all 干涉仪的最大立体角为 氏

a x 二 (入/凡
·

L O
)
`
;z/

干涉仪的缺陷平均可使条纹平滑
,

但是缺陷平均后条纹变宽
,

峰值降低
,

同样会影响测量精度
;
平板楔角

。 二 么。 :
·

0L / (峋
·

么妇
。

根据表 1 已知的系统参数以及上述的 。 、

0 的表达式代入系统误差表达式 (6)
,

则 ( 6 ) 式中右边只有干涉仪腔长 L
、

干涉仪平板反射率 R 及 C C D 探测范围 么。 :

三个变量
.

这就可以以

风速误差最小化为原则对干涉仪参数作总体优化 (在 3 k m 处
,

运用标准大气模型 )
。

图 5
、

图 7 分别是

当 么 , : = 1 F S R 和 △ 。 : 二 3 00 M H z
时

,

风速误差作为 L 和 R 的函数作出的等高图
,

图中风速误差单位为
n i

/
s

。
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值得注意的是由图 5 看出最佳的 L 大于 .0 3 m
,

但由于设计水平的限制
,

最大的 L 一般只能设计到

.0 3 m
,

故图 6 将 L 定在 让3 m
。

再对 R 优化
。

由图 5 和图 6 得当 C C D 探测范围为 IF S R 时
,

最佳的参数值

为
:

L 二 .0 3 m
,

R = 0
.

73
, a二 .8 8 7 户 1’a d

,

e 二 29 拼 ar d 、 0
,

风速误差为 0
.

16 m /
s

。

若探测范围小于 I F S R (当然

C C D 的最小探测范围是受到测量的风速动态范围及最终的条纹谱宽的限制 )
,

这样可以使得每个元的信号

增强
,

从而提高了信噪比
,

降低了风速误差
。

例如当 △。 :
= 3 00

.

8 M H z ,

得最佳参数为
:

L 二 0
.

13 m
,

R 二 0
.

8 66
,

a 二 2
.

31 粼 r
ad

,

风速误差为 0
.

l l7 m /
S ,

如图 7 所示
。

但在此参数下给风速反演带来不便
,

在本文仍选 C C D

探测范围为 IF s R
。

将上面参数代入公式
￡ 二 ( Z L

·

护 /幻
` / “凡 得 、 二 .0 3 5

。

根据 K oP eP 加 al ll ,
标准

,

在

此优化参数下的 iF ez au 条纹非常接近 lA
r y 条纹 回

。

将上面得出的优化参数带入风速误差公式 (6 )
,

得出

0 、 3 k m 的风速误差随高度的变化如图 8 所示
。

5 结 论

推导出了基于 iF ez a u
干涉仪和 C C D 探测器测风激光雷达的每个 C C D 元接收到信号光子数的一般表

达式
,

该式对于 C C D 探测范围无论是否是 IF S R 都适用
。

选择合理的系统参数后对干涉仪的参数做了优

化计算
,

得出在 C C D 探测范围为 I F S R 时
,

在 0 、 3 k m 高度
,

风速测量的系统误差小于 0
.

16 In /
s

。

对于
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最终的风速反演
,

在风速大于 10 m /
s
时

,

最小二乘拟合方法不再适用
。

对重心法产生的固有误差加以修

正后
,

在设定的系统参数下
,

在 士 30 m /
s 风速范围内

,

产生的方法误差小于 .0 25 m /
s

。

故在 土30 m /
s 风

速动态范围内风速测量误差可以满足小于 l m /
s
的精度

。

同时还给出了当 C C D 探测范围小于 I F S R 时
,

系统误差可以更小
。
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