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摘要:　详细分析了基于菲佐(Fizeau)干涉仪测风激光雷达利用条纹重心法反演风速时的方法误差和系统噪声引起

的测量误差。提出了方法误差的修正方法 , 推导出了测量误差理论公式。并用蒙特卡罗方法模拟了低对流层的回波

信号 ,并对其进行条纹重心法风速反演。结果表明:方法误差和气溶胶与分子后向散射比有关 , 噪声引起的测量误差

与信号强度和气溶胶与分子后向散射比有关。在 0～ 5 km ,高度采用条纹技术测量的风速误差小于 1 m /s。
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Abstract:　The method e rro r o f gr avity method and the measurement err or due to sy stem sho t noise in w ind lida r

based on F izeau interfe rometer a re analyzed in detail. The cor rection technique o f the method e rro r is given , the
formula of measur ement er ror is derived. The low tropo sphere signa l simulated by Monte-Car lo technique is used to

retrieve the w ind ve locity . The results show that the method e rro r is related to aero sol-molecule backscattering ratio

and the measurement er ro r is re lated to signal intensity and ae rosol-molecule backscattering ratio . A t altitude o f 0 to

5 km , w ind velo city er ro r measured by using f ringe technique is below 1m /s.

Key words:　laser r emo te sensing;wind velocity er ror;g ravity me thod;lidar;Fizeau interfer ometer

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 。采用直接

探测多普勒激光雷达是目前精确测量风速的主要手

段之一。其频率检测主要有边缘技术[ 1 ～ 2] 和条纹成

像[ 3 ～ 8]两种技术 。边缘技术是利用窄带滤波器(如

法布里 珀罗标准具)将频率的变化转换为信号强度

的变化来测量多普勒频移;条纹技术是利用干涉条

纹的重心位置变化来探测频率的变化。传统的条纹

技术是利用法布里 珀罗标准具来产生环状条纹 ,利

用复杂的接收光路将环状条纹转变为线条纹会聚在

CCD上
[ 7 , 8]
或者直接将环状条纹成像到专门匹配的

环状成像探测器 ,但探测器的量子效率不高
[ 3 ～ 6]

。

菲佐(Fizeau)干涉仪产生的是线条纹 ,可以直接成

像在 CCD或线列探测器上 ,其信号处理简单 ,对系

统要求也不高 ,优于法布里 珀罗标准具
[ 9]
。

条纹技术是将总的条纹信号分列成多个通道的

离散信号 ,然后通过求离散信号重心位置的变化来

确定风速。该方法会带来两种风速误差:1)由于条

纹被截断而使其重心位置与中心位置发生偏离产生



的方法误差;2)由于噪声引起的在条纹重心位置确

定上的偏差。本文对这两种误差进行了详细的分析

和讨论 ,并得出条纹重心法测量风速所能达到的测

量精度。

2　测量风速基本理论
2. 1　单通道接收的回波信号光电子数

单色平行光入射到菲佐干涉仪时 ,贴近干涉仪

平板后表面的透过率函数为:

T =(1 - A- R)2 ∑
N

n=0
Rnexp i

2π
c
 2νLP n

2

,

(1)

A为光束在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;α为两

干涉平板的夹角;θ为入射光在后一块平板上照射角;

L =L0 +ΔL 为干涉仪平板之间的间隔 ,L0 为干涉仪

中心腔长。其中 Pn =
sinθ- sin(θ- 2nα)

2tan α
。

实际的干涉仪存在缺陷 ,假定缺陷为缺陷因子

ΔdD 的高斯分布;大气气溶胶后向散射信号的频谱

与发射激光的频谱相近似 , 也是高斯分布。通过对

(1)式缺陷平均 、高斯卷积及对 CCD第 j 个通道对

应的腔长变化范围积分 ,得到 CCD第 j个通道的气

溶胶信号透射率:

T a(j) =(1 - A- R)2 ∑
N

n =0
∑
N

m=0
Rn+m co s 2π(Pn - Pm)

ν0
ΔνFSR

+ Δν
ΔνFSR

+
j - 1 /2 - nz /2
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exp -
4π2(Pn - Pm)2Δd2

D

λ
2
0

 exp -
π(Pn - Pm)Δνl

ΔνFSR

2

 sinc
Pn - Pm

n z
 Δν

z

ΔνFSR
, (2)

式中 ΔνFSR =c /2L 0为自由谱范围 , L0 对应的频率为ν0;Δν为频移量;nz为 CCD的通道数;Δνz 为条纹成像在

CCD上总的频率范围;Δνl =δν/ 4ln 2 ,δν为激光发射谱宽 。只要将 T a(j)中的 Δνl 换成(Δν
2
1 +Δν+

2m)
1 /2
(Δνm 在高度 5 km 处约为0. 72 GHz)即得第 j个通道分子信号透射率T m(j)。此式与参考文献[ 10] 中

提到的表达式相比较为简洁 ,且上式没有将探测范围限制为一个自由谱范围 ,更具一般性 。

则 CCD第 j个通道接收的气溶胶和分子回波信号光电子数分别为

N a(j) =
Ta(j)
nz
 εΔt

E 0

hν
A
r
2η0ηβ a(r)Δrco s exp - 2sec  ∫

r

0

α(r)dr , (3)

Nm(j) =
Tm(j)
n z

 εΔt
E0

hν
A
r
2η0ηβm(r)Δrcos exp - 2sec ∫

r

0

α(r)dr , (4)

式中ε为激光脉冲重复频率;Δt 为积分时间;E0 为

激光脉冲能量;A为接收望远系统的面积;η0 为系统

光学效率;η为 CCD量子效率;Δr为垂直距离分辨

力;βa(r)和 βm(r)分别为 r高度气溶胶及大气分子

后向散射系数; 为系统扫描天顶角;α(r)为大气总

的消光系数。每个通道接收的总的光电子数

N(j) =N a(j)+Nm(j), 各通道背景光电子数和

探测器暗计数很小忽略不计。

2. 2　重心法反演风速

采用文献[ 11]的大气模型 ,大气气溶胶粒子和

大气分子的消光后向散射比分别取为 50 和 8π/3。

气溶胶和大气分子的后向散射比 R=1+βa /βm 。系

统模拟参量见表 1。

图 1是模拟的探测器每个通道接收到的回波信

号光电子数。多普勒频移前后条纹中心发生移动 ,

如果频移前后条纹完全被 CCD接收 ,则条纹的重心

图 1 模拟的中心位置在 8. 5 通道的参考谱每个通道光

电子数分布与模拟的 30 m /s 风速时的信号谱每个

　　　　　通道光电子数分布

Fig. 1 Modeled refe rence spectr a centered in channel 8. 5

w ith Modeled signal spect ra shifted +30 m /s

和中心重合 。通过图 1的离散信号来确定多普勒频

移及径向风速 ,计算公式为
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V r =(j0 - j V
r
)×Vc = ∑

n
z

j=1
j N j(0) ∑

n
z

j=1
N j(0) - ∑

n
z

j=1
j N j(V r) ∑

n
z

j=1
N j(V r) ×Vc , (5)

式中 j 0 为参考谱重心位置 , j V
r
为径向风速 V r 时的

重心位置;CCD 一个通道对应的风速 Vc 为

16. 625 m /s 。
表 1 直接接收激光雷达系统参量

Table 1 Parame te r fo r direct de tection lidar sy stem

Parameter Value

System Velocity dynamic range /ms- 1(Los) ±30

Vertical reso lution Δr /m 30

Integ ration time Δt /s 5

Zenith angle Υ /(°) 45

Transmitter Waveleng th /nm 1064

Linewidth /MHz 80

PRF ε/Hz 50

Energy E0 /(mJ /pulse) 170

Receiver Telescope diameter /mm 300

Field of view /mrad 0. 15

Optical efficiency η0 /% 80

Detector efficiency η/% 5

Number of channels 16

Range imaging on detector Δνz 1 FSR

Fizeau FSR /M Hz 500

interferometer Reflective finesse 9. 94

Etalon defect ΔdD /nm 6

Fizeau diameter Δy /mm 60

Wedge ang leα/μrad 8. 87

3　风速误差分析
3.1　方法误差

无多普勒频移时 ,测量的条纹中心和重心重合 ,

都为 j 0(因设定了条纹开始在探测器中心位置)。当

有径向风速 V r 时 ,条纹移动 ,中心和重心不再重合 ,

计算公式分别为

′j V
r
= j0 - V r /Vc ,

jV
r
=
∑
n
z

j=1
j [ Ta(j) (R - 1)+Tm(j)]

∑
n
z

j=1
[ T a(j) (R - 1)+Tm(j)]

.
(6)

　　图2给出了条纹中心和重心的偏差随风速的变

化。由图可知:对于相同的 R ,多普勒频移越大即风速

越大偏差越大;对于相同的风速 , R越小偏差越大。还

可以看出 ,不管 R 为何值 , 在风速不太大的范围内

(±50 m /s),风速误差和风速大小呈近似线性关系。

如图 3所示 ,设 N′为频移后图中标注 2Δj区域

所接收到的光电子数 ,其重心在 Δj+1 /2处;(N T -

N′)为其余的区域接收到的光电子数 ,重心在 ′j Vr处 ,

图 2 对于不同的 R ,条纹中心和重心的偏离和风速

大小的关系

Fig . 2 Deviation of center and bary center of the

fringe versus wind velocity with different R

图 3 重心计算法方法修正原理图

Fig. 3 Principle of correction of gravity method

所以总的信号的重心为

jVr =
N′ (Δj +1/2)+(N T - N′) ′j Vr

N T
=

-
N′ (j0 - 1 /2)

N T
+′j V

r
,

即 j V
r
≈-
Δj Nminnz

NT
+′j V

r
=

-
Nmin nz
N T

Δj +′j V
r

所以 j V
r
=′j V

r
- C Δj , (7)

式中 C≈Nmin nz /N T , Nmin为各通道接收光电子数的

最小值 ,N T =∑
n
z

j=1
N(j)为CCD接收到的总的光电子

数。则修正后风速为VCRT :

VCRT =V r /(1 - C), (8)

式中 V r 为(5)式计算值。图 4实线和虚线分别表示

利用(5)式和(8)式计算后风速误差 。可以看出 ,在
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±30 m /s的风速范围内 ,修正后方法误差很小 ,可

以忽略。

图 4 未修正和修正后的重心法计算风速的方法误差与

风速大小的关系

Fig. 4 Calculated wind velocity err or o f g ravity method

befo re and af ter co r rection ve rsus wind velocity

3. 2　测量误差

假定参考条纹重心位置的确定无偏差 ,且光电

子数服从泊松分布 ,只考虑频移后条纹重心位置确

定产生的误差。由于系统噪声的影响产生的条纹重

心确定的误差为

(δj V
r
)2 =
∑
n
z

j=1
j
2 N j

∑
n
z

j=1
N j

2

-
∑
n
z

j=1
j N j

2

∑
n
z

j=1
N j

3

, (9)

则风速测量误差为

(δV CRT)
2
=

1
1 - C

2

(δj V
r
 Vc)

2
+

V
2
r  C

2

(1 - C)4
1
Nmin

+ 1
N T

, (10)

一般情况下上式中的第二项远小于第一项 ,有

δV CRT =δV r /(1 - C). (11)

　　由图 3知 ,每个通道的分子信号成分几乎相等 。

则 N min=N amin+Nm(j),其中 N amin为所有通道中接

收到的气溶胶信号的最小值 ,则有

δVCRT =
∑
n
z

j=1
j
2 N j

∑
n
z

j=1
N j

2

-
∑
n
z

j=1
j N j

2

∑
n
z

j=1
N j

3

1 /2

Vc  

∑
n
z

j=1
N j

∑
n
z

j=1
[ N a(j)- N amin]

=
1

θV  R SN
, (12)

式中速度灵敏度

θV = 1 ∑
n
z

j=1
N j  ∑

n
z

j=1
N j  j Vc ,

系统信噪比

RSN =
∑
n
z

j=1
[ N a(j) - N amin]

∑
n
z

j=1
[ N a(j)+Nm(j)]

.

　　容易看出 R  1当时 ,θV 等于气溶胶的速度灵

敏度;当 R接近 1时 , θV 等于分子的速度灵敏度 。气

溶胶的速度灵敏度远大于分子的速度灵敏度 ,故 R

越大风速测量误差就越小。由于系统误差与信噪比

成反比 ,所以气溶胶信号越强 ,信噪比越高 ,风速测

量误差越小 。图 5直观地表示了系统风速测量误差

与气溶胶信号强度和 R 的关系。可以看出在 R 较大

的情况下 ,一般在低对流层附近 ,激光雷达接收的信

号不太弱的情况下 ,利用条纹技术测量风速完全能

够满足精度要求。

图 5 随入射到干涉仪的气溶胶信号和气溶胶分子后向

散射比变化的风速误差等高图

Fig. 5 Contours o f wind velocity erro r as a function of incident

aerosol signal and R fo r aerosol Doppler sy stems at 1064 nm

4　误差模拟及风速反演结果
先设定风速廓线 ,采用蒙特卡罗(Monte-Carlo)

方法模拟探测器各个通道接收到的回波信号光电子

数 ,然后采用重心法反演风速 ,来验证激光雷达采用

条纹重心法测量风速的系统可靠性。图 6表示了风

速测量的标准偏差和接收信号的信噪比的关系 。可

以看出:当 R=1. 05和 R =5时 ,要使风速误差小于

1 m /s ,信噪比必须分别大于 60和 35。R 越小即气

溶胶信号越小 ,需要大的信噪比以满足测量精度。

图 7是对于设定的风速廓线 ,在模拟系统参量下得

出的理论风速误差 。图 8是采用蒙特卡罗模拟的信

号反演出的风速结果。这两幅图表明:在本文的模

拟系统参量和大气模型下 ,在 0 ～ 5 km 的低对流层

范围内 ,测量的风速误差小于 1 m /s 。
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图 6 对于不同的 R ,风速测量精度与信噪比的关系

Fig . 6 Velo city accuracy versus signal-to-no ise ratio fo r different R

图 7 模拟的风速廓线的风速测量误差

Fig. 7 Wind er ro r of simula ted figure of w ind

图 8 用模拟信号反演出的风速

Fig . 8 Retriev ed w ind velo city by simulated signal

5　结　　论
条纹重心法反演风速的方法误差随着测量风速

的增加而递增 ,在±50 m /s风速范围内 ,反演风速

的方法误差与风速大小近似呈线性关系 。通过修正

可大大降低误差 。同时方法误差还与气溶胶与分子

后向散射比 R 有关。散射信号强度和气溶胶与分

子后向散射比越大噪声引起的风速测量误差越小;

反之越大 。用蒙特卡罗方法模拟的信号进行风速反

演的结果表明在低对流层即 R 比较大的情况下 ,利

用条纹技术测量风速是可行的 。在 R 比较小的情

况下 ,必须通过增大激光能量或增加累积脉冲数从

而降低测量的时间分辨率来保证风速测量精度 。这

些分析为研制相关的条纹技术多普勒激光雷达提供

了参考依据 。
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