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摘    要 

地球大气层从地面往上，包括对流层、平流层、中间层、热层和磁层等。其

中对流层是密度最高的一层，它蕴含了整个大气层约 80%的质量，以及几乎所有

的水蒸气及气溶胶。对流层也是地球大气层中天气变化最复杂的一层，人类在航

空和日常生活中遇到的几乎所有天气变化都出现在这一层。对流层的风场、大气

退偏振比等参数特性是风能源开发利用、航空安全、大型建筑物和重大工程的安

全设计及城市规划和防灾管理的关键参数，也是大气污染物稀释、扩散、输送的

重要参数，因此对流层内的大气参数观测至关重要。 

激光雷达使用激光的振幅、频率、相位、偏振搭载信息，可以精确测距、测

量频移、测量目标角度和偏振态。相干多普勒测风激光雷达具有结构紧凑、高角

分辨率、高空间和时间分辨率、高测量精度、大动态范围、远探测距离、多目标

探测、强抗干扰能力。本论文介绍了 1.5μm 全光纤多功能相干多普勒测风激光雷

达研制的过程，论文共分为三个章节。 

第一章为绪论。本章节介绍了相干多普勒测风激光雷达在提高风能利用率、

极端天气预警、大气污染监测、大型建筑物安全保障和解决科学问题上的应用。

对相干多普勒测风激光雷达的发展进行了综述和回顾。 

第二章为相干多普勒测风激光雷达的理论推导。基于 BPLO 方法推导出相干

多普勒测风激光雷达载噪比的表达式，并引出天线效率的概念，进一步对关键器

件的参数进行优化，提高整机载噪比。然后基于优化后的系统参数，使用蒙特卡

洛仿真产生回波数据并处理，得到理论上的相干多普勒测风激光雷达性能。最后

使用雷达实测结果与理论性能进行对比，证明理论推导的正确性。 

第三章为相干多普勒测风激光雷达外场实验。分别介绍了（1）1.5μm 全光纤

偏振相干多普勒测风激光雷达的设计方法和外场实验；（2）使用联合时频分析

方法提高相干多普勒测风激光雷达距离分辨率;（3）基于 Golay 脉冲编码的相干

多普勒测风激光雷达系统；（4）合肥地区 PM2.5 与边界层之间关系；（5）安庆

地区激光雷达与探空气球的对比实验。通过以上 5 组实验充分验证了全光纤多功

能相干多普勒测风激光雷达的稳定性和广泛的应用场景。 

关键词：相干多普勒测风激光雷达  天线效率  偏振探测  联合时频分析  脉

冲编码  大气边界层  PM2.5  探空气球 
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Abstract 

Beginning from the ground, the Earth's atmosphere includes the troposphere, 

stratosphere, mesosphere, thermosphere, exosphere. The troposphere is the highest 

density layer, which contains about 80% of the mass of Earth’s atmosphere, and almost 

all water vapors and aerosols. The weather change in troposphere is also the most 

complex, and almost all weather changes that humans encounter in aviation and in their 

daily lives appear on this layer. The tropospheric wind field and atmospheric 

depolarization ratio are the key parameters for wind energy development and utilization, 

aviation safety, safety security of large buildings and major projects, and urban 

planning and disaster prevention management. They are also important parameters for 

dilution, diffusion and transportation of atmospheric pollutants. 

Lidar uses the amplitude, frequency, phase, and polarization of the laser to 

accurately measure distance, frequency shift, target angle and the polarization. 

Coherent Doppler wind lidar (CDWL) has compact structure, high angular resolution, 

high spatial and temporal resolution, high measurement accuracy, large dynamic range, 

long detection range, multi-target detection and strong anti-interference ability. This 

paper introduces the development of 1.5μm all-fiber multifunctional coherent Doppler 

wind lidar. The paper is divided into three chapters. 

The first chapter is the introduction. This section describes the application of 

CDWL in improving wind energy utilization, extreme weather warning, air pollution 

monitoring, large building security and solving scientific problems. The history of 

CDWL is reviewed. 

The second chapter is the theoretical derivation of CDWL. Based on BPLO, the 

expression of carrier-to-noise ratio of CDWL is derived, and the concept of antenna 

efficiency is introduced. The parameters of key components are optimized to improve 

the carrier-to-noise ratio of the lidar. Then based on the optimized system parameters, 

Monte Carlo simulation is used to generate backscattering data and process to obtain 

the theoretical CDWL’s performance. Finally, the comparison between the measured 

results of the lidar and the theoretical performance is used to prove the correctness of 

the theoretical derivation. 

The third chapter introduces the design, manufacturing process and experiment of 

CDWL. This chapter is divided into five parts: (1) 1.5µm polarization coherent lidar 

incorporating time-division multiplexing. (2) Spatial resolution enhancement of 
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coherent Doppler wind lidar using joint time-frequency analysis; (3) Meter-scale spatial 

resolution coherent Doppler wind lidar based on Golay coding; (4) Relationship 

analysis of PM2.5 and BLH using aerosol and turbulence detection lidar; (5) Comparison 

experiment between coherent Doppler wind lidar and air balloon in Anqing area. The 

stability and wide application scenarios of all-fiber multifunctional coherent Doppler 

wind lidar are fully verified by the above five experiments. 

Key words: Coherent Doppler Wind Lidar  Antenna Efficiency  Depolarization  

Joint Time-Frequency Analysis  Golay Pulse coding  Atmosphere Boundary Layer  

PM2.5 
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第一章 绪论 

1.1 意义和背景 

地球大气层从地面往上，包括对流层、平流层、中间层、热层和磁层等。其

中对流层是密度最高的一层，它蕴含了整个大气层约 80%的质量，以及几乎所有

的水蒸气及气溶胶。对流层也是地球大气层中天气变化最复杂的一层，人类在航

空和日常生活中遇到的几乎所有天气变化都出现在这一层。对流层的风场、大气

退偏振比等参数特性是风能源开发利用、航空安全、大型建筑物和重大工程的安

全设计及城市规划和防灾管理的关键参数，也是大气污染物稀释、扩散、输送的

重要参数，因此对流层内的大气参数观测至关重要。 

为了实现大范围连续大气参数的测量，微波雷达和激光雷达应运而生，成为

目前主要的主动大气参数探测设备。微波雷达以大气中的云、雨、冰晶等微粒为

介质，根据这些微粒反射的微波信号进行大气参数探测。但是由于地面杂波的干

扰，在地面存在一个盲区(Cheong et al., 2013)，且微波雷达对晴空湍流探测效果

较差(Konrad and Brennan, 1971)。 

激光雷达以激光为信息承载介质，激光具有高亮度、高单色性、高相干性、

高阶相关性好、高方向性、高峰值功率的特点。因此，激光雷达具有微波雷达不

具有的一系列独特的特点，如结构紧凑、高角分辨率、高空间分辨率、高时间分

辨率、高测量精度、大动态范围、远探测距离、多目标探测、强抗干扰能力。激

光雷达用激光的振幅、频率、相位、偏振搭载信息，可以精确测距、测量频移、

测量目标角度和偏振态。 

使用基于米散射原理的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(Akbulut et al., 2011 , McGill et al., 1999 , Xia et al., 

2014a , Dou et al., 2014 , Xia et al., 2012a)。目前主要用于保障航空安全、提高风

能利用率、极端天气预警、大气污染监测、大型建筑物安全保障和解决科学问题。 

保障航空安全：微下击暴流、阵风风切变、低空急流切变和大气湍流等突发

天气情况，使用传统微波雷达手段难以探测，是公认造成飞行安全事故的隐形杀

手(彭笑非, 2010 , Cui et al., 2014)。微下击暴流的半径通常在 4km 以下(Ji and Qu, 

2010)，暴流中心空气快速下落，能够在地面产生超过 270km/h 的瞬时风速

(Sengupta and Sarkar, 2008)。当微下击暴流以顺风方向吹向飞行器时，会使飞行

器升力大减；当以逆风方向吹向飞行器时，又会使飞行器猛然上升，如果飞行员

处理不当，会导致飞行姿态失去控制，发生事故。大气湍流是大气中一种不规则
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的随机运动，湍流每一点上的压强、速度、温度等物理特性随机涨落，美国航天

工程学家 Von. Karman 和英国流体力学家 I. G. Taylor 将大气湍流定义为“气体

中出现的一种无规则流动现象”(Dogan and Kabamba, 2000)；美国流体力学家 J. 

O. Hinz 将大气湍流定义为“速度场在时间和空间上的不规则随机变化”(Piesinger 

and Neuharth, 1989)。大气湍流主要发生的区域有：大气边界层内、对流云的云体

内部和对流层上部西风急流区，是引起飞机颠簸和威胁飞行安全的主要原因。 

根据美国联邦航空局统计，2008 年美国发生的航班延误事故中，超过 70%

是因为天气因素引起的，并带来超过 180 亿美元的经济损失。根据日本宇航开发

机构报道，2003 年至 2012 年间共发生 29 起航空事故，16 起是由天气因素导致

的，占总事故的 55%(Inokuchi et al., 2014)。 

相干多普勒测风激光雷达，可以对晴空湍流、机场风切变等进行有效探测，

提高飞机起降安全和机场运行效率，目前香港、东京、大阪、伦敦、旧金山、拉

斯维加斯、法兰克福和昆明等(Tang et al., 2010 , Yoshikawa and Matayoshi, 2014 , 

Matayoshi et al., 2014 , Drew et al., 2013 , Delisi et al., 2013 , Wiegele et al., 2008 , 

Huanquan, 2011 , Langford et al., 2015)地机场都已经安装了相干多普勒测风激光

雷达设备。 

 

图 1.1 用于机场的相干多普勒测风激光雷达系统 

提高风能利用率：风力发电是新能源技术中，除水力发电外，最成熟，最具

大规模开发和商业化前景的新能源领域(严陆光 et al., 2007)。根据中国风能协会

发布的《2017 年中国风电装机容量简报》，从 2006 年到 2017 年国内风机装机

量如图 1.2 所示。 

在 2003 年，英国的 QinetiQ 公司与 DTU 合作，成立了后来的 ZephIR 公司，

并将相干多普勒测风激光雷达用于风力发电领域，经过十几年发展，出现了基于

相干多普勒测风激光雷达的风电厂选址评估(刘波 et al., 2016 , 李军军，吴政球，
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谭勋琼)、前馈涡轮机控制策略(Pao and Johnson, 2011)和功率曲线评估方法等新

的应用。法国 LEOSPHERE 公司、丹麦科技大学风能中心（DTU Wind Energy，

DTUWE）(Mikkelsen, 2014)，德国卡尔斯鲁厄理工学院（KIT）(Shinohara et al., 

2014)，国内的金风科技，国电联合动力技术有限公司(张岩 and 王冬冬, 2017)，

中国大唐集团(潘宁, 2013)等，都已经将相干多普勒测风激光雷达技术用于风力

发电。 

 

图 1.2 中国 2006 年到 2017 年风机装机量 

极端天气预警：龙卷风给人类带来巨大损失，由于龙卷风的尺度小，发生地

点随机，发生时间短，使用传统的微波雷达难以探测。龙卷风产生的原因，其内

部结构，龙卷风的预报等在国内外仍然是个难题。得益于上文所述的相干多普勒

测风激光雷达的诸多优点，车载相干多普勒测风激光雷达系统被美国俄克拉马荷

大学用于龙卷风观测(Bluestein et al., 2014)。 

大气污染监测：WHO 下属的国际癌症研究中心 2013 年 10 月首次将 PM2.5

为首的大气污染物归类为人类一类致癌物(Loomis et al., 2013)。科研机构依照中

国公开的环保数据和卫星遥感数据，针对全国 4 万多个乡镇和街道进行了 PM2.5

浓度推算，得出结论：中国人年均暴露在 PM2.5 污染中的天数为 113 天，京津冀

地区更是高达 200 多天(潘小川 et al., 2016)。使用相干多普勒测风激光雷达和偏

振激光雷达相结合，可以通过大气回波信号的退偏振比，判断大气颗粒污染物的

种类和来源，并通过风场观测，预测污染物的扩散路径。 

国内中国科学院安徽光学精密机械研究所和南京信息工程大学基于大气的

风场和退偏振信息，对 2012 年 3 月 30 日到 31 日北京春季强沙尘过程进行了研

究(樊璠 et al., 2013)。安徽光学精密机械研究所分析了 2014 年北京 APEC 会议
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期间的一次大气污染过程，基于风场分布和激光雷达消光比成功跟踪了污染的扩

散过程(Zhang et al., 2017)。中国科学技术大学团队基于超导探测器，探测到 2016

年 12 月 17 日到 12 月 19 日中国华东地区的污染扩散过程，并监测到建筑施工的

扬尘过程(Qiu et al., 2017)。 

大型建筑物安全保障和科学问题：大型桥梁的建造过程对风场要求极高，尤

其在桥梁牵引钢索的过程中，风湍流会导致牵引钢索产生应力，导致钢索的强度

下降，影响桥梁的性能。同时，桥梁的风场分布也是桥梁设计的重要参数，通过

使用相干多普勒测风激光雷达，可以实现大桥建造过程中风场的监测。如图 1.3

所示，在 Lysefjord Birdge 的建造过程中，使用了两台 WindScanner 的短距离相

干多普勒测风激光雷达对大桥风场分布进行实时观测，保障大桥建造的安全

(Cheynet et al., 2017 , Cheynet et al., 2016 , Mikkelsen et al., 2017)。 

 

图 1.3 使用测风激光雷达保证大桥建造的安全 

通过使用测风激光雷达观测风场信息，还可以解决一些科学问题，比如使用

相干多普勒测风激光雷达观测到重力波现象(Witschas et al., 2017)。 

1.2 国内外发展现状 

得益于光纤通信技术的发展，目前全光纤相干多普勒测风激光雷达发展迅速，

但是目前国际上尚无基于相干探测原理的，既能测风又能测大气退偏振比的全光

纤多功能相干多普勒测风激光雷达。研发具有多种大气参数探测能力的，人眼安

全的，结构紧凑，系统稳定，功耗低的相干多普勒测风激光雷达系统，是国际民

航组织、世界气象组织、世界各国航空航天研究机构和各大高校研究的重点。本

文只关注全光纤相干多普勒测风激光雷达，读者如需详细了解相干激光雷达的发

展历史以及 2018 年之前全球相干多普勒测风激光雷达的发展情况，可参阅综述

性文章《相干测风激光雷达研究进展和应用》(周艳宗 et al.)。图 1.4 为近年相干

多普勒测风激光雷达单脉冲能量与最远探测距离的统计，中国科大基于脉冲编码

技术，在单脉冲能量 3nJ 情况下实现超过 500m 的水平径向风速探测。更为早期
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的基于 CO2 激光器的相干激光雷达发展历史，可以参阅 Vaughan et al. (1996)和

Huffaker and Hardesty (1996)的文章，他们分别回顾了基于 CO2 激光器的相干激

光雷达在欧洲和美国的发展情况。 

 

图 1.4 近年相干多普勒测风激光雷达发展水平统计 

1.3 本文组织结构 

本论文介绍了基于 1.5μm 的多功能全光纤相干多普勒测风激光雷达的研制，

论文共分为三个章节。 

第一章为绪论。本章节介绍了相干多普勒测风激光雷达在提高风能利用率、

极端天气预警、大气污染监测、大型建筑物安全保障和解决科学问题上的应用。

对相干多普勒测风激光雷达的发展历史进行了综述和回顾，介绍了目前国内外从

事相干多普勒测风激光雷达的研究单位和其发展水平。 

第二章为相干多普勒测风激光雷达的理论推导。分为器件参数优化和风速反

演算法两个部分。首先，基于激光雷达方程，介绍了积分法和后向传播本振法

（BPLO），并基于 BPLO 推导出相干多普勒测风激光雷达载噪比的表达式，并

引出天线效率的概念，对关键器件的参数进行优化，提高整机载噪比。然后基于

优化后的系统参数，使用频域信号仿真和时域信号仿真，得到理论上的相干多普

勒测风激光雷达回波信号。使用最大似然离散峰值谱方法对仿真风速数据进行处

理，得到最优化参数情况下本相干多普勒测风激光雷达的理论性能。最后使用雷

达实测结果与理论性能进行对比，证明理论推导的正确性。 

第三章为相干多普勒测风激光雷达外场实验。分别介绍了（1）1.5μm 全光

纤偏振相干多普勒测风激光雷达的设计方法和外场实验；（2）使用联合时频分
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析方法提高相干多普勒测风激光雷达距离分辨率;（3）基于 Golay 脉冲编码的相

干多普勒测风激光雷达系统；（4）合肥地区 PM2.5 与边界层之间关系；（5）安

庆地区激光雷达与探空气球的对比实验。通过以上 5 组实验充分验证了全光纤相

干多普勒测风激光雷达的稳定性、可靠性和广泛的应用场景。 
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第二章 相干多普勒测风激光雷达的理论推导 

本章从理论方面推导了相干多普勒测风激光雷达的测风原理，以及在雷达设

计过程中需要进行优化的参数。 

首先，介绍了风速与多普勒频移的关系。该关系是相干多普勒测风激光雷达

的理论基础。然后，从相干外差探测的原理出发，设定发射激光脉冲和本振光的

函数形式分别为 Su 和 LOu ，基于激光雷达方程，以后向传播本振光(BPLO)的方法

推导出载噪比(CNR)，并引出天线效率 a 的概念。通过数值模拟对 CNR 中的望

远镜口径 D，接收望远镜对光束的截断比 T ，本振光功率 LOP 和空间光到单模光

纤的耦合效率 c 等分别进行优化，以提高天线效率和 CNR。为相干多普勒测风

激光雷达的参数优化设计提供理论指导。 

 

图 2.1 参数优化思路 

2.1 相干多普勒测风激光雷达的参数优化 

2.1.1 光的多普勒效应 

惯性系 S 相对于惯性系 D 速度为 V，从 D 中以 角度对 S 中的静止粒子发

射一束频率为 0 ，波长为 的激光，则在惯性系 S 中，该激光频率为： 
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0 coss

V
  


= + 。       (2.1) 

同样，该激光在惯性系 S 中，与粒子作用产生后向散射信号，在惯性系 D

中，该后向散射信号的频率为： 

cosr s

V
  


= + 。       (2.2) 

因此，发射激光和后向散射信号之间产生了一个频率差，这个频率差就是多

普勒频移： 

2
cosd r s

V
   


 = − = ，      (2.3) 

其中 为发射激光与待测粒子运动方向之间的夹角， 为发射激光的中心波长，

V 为粒子的运动速度。 

因此，相干多普勒测风激光雷达通过检测回波信号中多普勒信号的频移量，

就可以实现空间风场信息的测量。 

2.1.2 相干多普勒测风激光雷达系统的组成 

传统全光纤相干多普勒测风激光雷达系统可以分为激光出射模块和接收机

模块，如图 2.2 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，经环形器后由望远镜出

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 + 的中频电信号，再经采集卡采样，然后由数据处理电路分析得到风场信息。

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。由于相

干探测中信号数据量巨大，通常使用数字信号处理芯片（DSP）、现场可编程门

阵列(FPGA)或显卡（CUDA）对原始数据进行高速处理，并不直接保存原始数据。 

 

图 2.2 传统全光纤相干多普勒测风激光雷达系统结构图 
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2.1.3 激光雷达方程 

激光雷达方程描述了激光脉冲在发射接收装置和大气传输过程中的能量传

递关系，是激光雷达的理论基础。在不同的探测方式情况下，激光雷达方程的具

体表达方式也会有所不同，下面根据相干多普勒测风激光雷达的原理，引入对应

的激光雷达方程(Fujii and Fukuchi, 2005)。 

在不考虑望远镜几何重叠因子的情况下，设相干多普勒测风激光雷达的雷达

方程形式为： 

2

2
( ) ( )

2

r
s Tx T T

Ac
P R E T R

R


 = ，      (2.4) 

其中， ( )sP R 为望远镜平面处接收到的回波信号功率， TE 为激光单脉冲能量，出

射激光的平均功率 PT=frepET，frep 为激光脉冲重复频率。 Tx 为光瞳对出射光束的

截断比， T 为雷达发射机光学效率（不包括 Tx ），T(R)为激光在大气传输中的

单程透过率，且： 

0
( )= exp ( )d

R

T R r r −
   ，      (2.5) 

( )r 为大气消光系数， 为气溶胶后向散射系数， rA 为望远镜有效面积，c 为空

气中的光速。代入相干多普勒测风激光雷达系统的参数，在 1.5μm 波段，设

ET=100μJ， 0.95Tx = ， 0.85T = ， 0.459R = ， 0.005rA = 2m ，
6 1 18 10 m sr − − −=  ,

4 1( ) 2 10 mr − −=  ，得到图 2.3，回波信号功率与探测距离的关系。 

 

图 2.3 回波信号功率与探测距离的关系 

由模拟数据可知，回波信号强度动态范围大，在 5km 距离处回波信号强度

为 pW 级别，相干多普勒测风激光雷达系统为弱信号检测系统。在探测距离尽可

能远的情况下，保证从微弱信号中提取风场信息的准确性，是相干多普勒测风激

光雷达的难点。 
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2.1.4 相干多普勒测风激光雷达的载噪比 

在相干多普勒测风激光雷达中，基于激光雷达方程可以估算回波信号的功率，

但是风速估算的精度和雷达最远探测距离还与噪声功率直接相关，因此描述激光

雷达回波信号需要从信号功率和噪声功率两方面考虑。根据无线电通讯和微波雷

达中的术语。信号功率和噪声功率的比值叫做载噪比（carrier to noise ratio，CNR）

(Fujii and Fukuchi, 2005)，表达式为： 

2 2( ) ( ) / ( )h nCNR t i t i t= ，     (2.6) 

其中<>为集平均， hi 为外差信号的光电流， ni 为接收机的噪声电流，公式中电阻

项被消除。下面从发射激光数学模型开始，对相干多普勒测风激光雷达系统的

CNR 进行公式推导和数学建模。 

2.1.5 外差信号功率推导 

设激光器出射激光中心频率为 0 ，幅度为 A，相位为 s ，出射激光的空间

光场分布 su 使用复数形式可以表示为(Fujii and Fukuchi, 2005)： 

0( , , , ) ( , , , )exp[ 2 ( , , , )]s su x y z t A x y z t j t j x y z t = + ，   (2.7) 

其中，x，y，z 为光束在空间中的坐标，t 为激光传输时间。 

出射激光经 AOM 调制频移 M 之后，空间光场分布变为： 

0( , , , ) ( , , , )exp[ 2 ( ) ( , , , )]M M Mu x y z t A x y z t j t j x y z t   = + + ，  (2.8) 

经望远镜接收到的包含多普勒频移信息的信号光光场分布为： 

0( , , , ) ( , , , ) exp[ 2 ( ) ( , , , )]sd M d sdu x y z t A x y z t j t j x y z t    = + + + ，  (2.9) 

其中 d 为风场产生的信号光的多普勒频移。 

本振光光场分布为: 

0( , , , ) ( , , , ) exp[ 2 ( , , , )]odu x y z t A x y z t j t j x y z t = + 。   (2.10) 

光电探测器响应的是照射在探测器感光面上的光场辐照度(Träger, 2012)，即

投射到单位面积的探测器感光元件上的光功率。由于本振光和信号光的频率都很

高，探测器无法响应，其响应曲线会变成直流曲线。本振光和信号光经过耦合器

之后产生相干混频，混频产生的中频信号在百兆赫兹量级，探测器可以响应。如

图 2.4 所示。在不考虑探测器的非均匀响应和光路损失情况下，探测器表面的光

场的辐照度 dI 为： 
2( , , , ) | ( , , , ) ( , , , ) |d sd odI x y z t u x y z t u x y z t= +
       

2 2| ( , , , ) | | ( , , , ) |sd odu x y z t u x y z t= +
      

*2Re[ ( , , , ) ( , , , )]sd odu x y z t u x y z t+ ，  (2.11) 

其中设： 
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*( , , , ) 2Re[ ( , , , ) ( , , , )]h sd odI x y z t u x y z t u x y z t= ，   (2.12) 
2( , , , ) | ( , , , ) |sd sdI x y z t u x y z t= ，     (2.13) 
2( , , , ) | ( , , , ) |od odI x y z t u x y z t= ，     (2.14) 

hI 为相干探测中本振光与后向散射信号光的拍频信号的辐照度，代入公式(2.9)

和(2.10)，得到相干探测中拍频信号的辐照度与 d 和 M 的关系： 

( , , , ) 2 ( , , ) ( , , ) cos[2 ( ) ( , , , )]h od sd M dI x y z t I x y t I x y t t x y z t   =  + +   (2.15) 

 

图 2.4 相干探测中频信号和基带信号示意图 

目前相干多普勒测风激光雷达系统使用的多为平衡探测器，设平衡探测器的

感光面对辐照度的响应为均匀响应。设其响应函数为： 

/     
,

0              

q d

d

e h r r
x y

r r

  
( ) = 


，      (2.16) 

其中， q 为探测器的量子效率，e 为电子电荷，h 为普朗克常量， 为光频率，

dr 为探测器的感光面半径，r 为照射在探测器表面的光束半径。 

根据公式(2.15)和(2.16)，除去直流分量后，外差信号光电流为： 
*( ) 2Re[ ( , ) ( , , ) ( , , ) ]h od sdi t x y u x y t u x y t dxdy=  ，   (2.17) 

该信号为标准的中频信号，对于幅值为正弦形式的电流信号，其有效值为电流最

大幅值的1/ 2 ，所以多个正弦信号周期平均会产生一个 1/2 的系数。经时间平

均之后，在单位电阻下，信号平均功率为 

2 * 2( ) 2 | ( , ) ( , , ) ( , , ) |h od sdi t x y u x y t u x y t dxdy =  。  (2.18) 
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2.1.6 噪声功率 

在相干多普勒测风激光雷达中，噪声来源主要有光电探测器的散粒噪声、热

噪声和激光器的相对强度噪声以及其它噪声。 

（1）散粒噪声 

相干探测属于微弱信号探测，本振光信号强度为 mW 级别，而回波信号强

度为 pW 级别，所以本振光引起的散粒噪声为主要噪声来源。本振光在每个时间

间隔 intT 内到达探测器感光面的光子数都服从 Poisson 分布，在探测器上，光子

所激发的电子数也服从 Poisson 分布，平均电子数随探测器量子效率下降而下降。

根据 Poisson 分布方差等于平均值，可以得到单位电阻下本振光引起的散粒噪声

的功率： 
2

0 int( ) ( ) /sni t ei t T = ，      (2.19) 

其中 

2

0 ( ) ( , ) | ( , , ) |odi t x y u x y t dxdy=  ，    (2.20) 

是本振光在探测器上产生的光电流。散粒噪声为白噪声(Dereniak and Crowe, 

1984)，这就意味着无论积分时间多短，光电子数量分布始终服从 Poisson 分布

(Cariou et al., 2006)。根据等效噪声带宽是基带积分时间倒数的 1/2，散粒噪声电

流可以表示为： 
2

0( ) 2 ( ) 2sn LOi t ei t B e P B = =  ,     (2.21) 

其中 LOP 为本振光功率，B 为接收机的等效噪声带宽。 

（2）热噪声 

热噪声是由导体中的离散载流子随机热运动产生的，存在于任何一个处于绝

对零度之上的导体中，不可避免，热噪声会引起导体中电流的起伏，属于白噪声

范畴(Dereniak and Crowe, 1984)。热噪声电流为： 
2 4tn Li KTB R = ,       (2.22) 

其中 K 为波尔兹曼常量，T 为导体绝对温度，RL 为负载电阻。 

（3）相对强度噪声 

相对强度噪声（Relative Intensity Noise, RIN）是由于激光器的平均输出功率

波动导致的，其定义为： 
2

10 2

( )
10log LO

LO

P
RIN

P

  
= ，      (2.23) 

其中 LOP 为激光器输出本振光功率的起伏， LOP 为激光器本振光平均功率。 

由相对强度噪声引起的噪声电流可以表示为： 
2 2 2 0.1( , ) 10 RIN

RIN LOi x y P B =   。     (2.24) 
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在平衡探测系统中，当两个探测器相互匹配，且分束比为 50:50 时，相对强

度噪声得到完全消除，平衡探测器的共模抑制比也会消除部分相对强度噪声，因

此文中不再考虑相对强度噪声。 

相干接收机中的其他噪声还包括信号的散粒噪声、背景光、探测器暗电流、

电子放大器噪声、拍频噪声和不需要的激光反射导致的噪声，甚至是由于外差信

号自身产生的散粒噪声。在设计完备的系统中，本振信号功率要比其他光源信号

大的多，因此其他光源信号的散粒噪声可以忽略不计，为了便于计算，在工程实

用上引入额外噪声系数 hF 。接收机的额外噪声系数 hF 是总噪声功率与本振光散

粒噪声功率的比值(Fujii and Fukuchi, 2005)。因此总的噪声为： 
2

02n hi ei BF = ，      (2.25) 

比如，如果散粒噪声功率是总噪声功率的 90%，额外噪声系数是 10/9=1.11。 

激光雷达设计的一个关键问题是，如何在增加本振光功率以减小 hF 的同时，

避免探测器的饱和效应。因为随着本振光功率的增加，探测器由于饱和效应，对

小信号的响应度会下降，导致载噪比下降。后文参数优化部分，会根据探测器本

身响应曲线特性对本振光功率进行优化。 

2.1.7 载噪比参数的具体化 

联合方程(2.6)(2.16)(2.17)(2.19)(2.25)，因为混频信号在探测器表面拍频，以

上方程中的距离参数 z项被消除，假设探测器光电响应均匀，得到相干多普勒测

风激光雷达系统的载噪比公式： 
2

2

( )
( )

( )

h

n

i t
CNR t

i t

 
=

 
             

* 2

0

2 | ( , ) ( , , ) ( , , ) |

2

od sd

h

x y u x y t u x y t dxdy

ei BF


=


        

* 2| ( , , ) ( , , ) |

( )

q sd od

h LO

u x y t u x y t dxdy

h BF P t




=


         

* 2

2 2

| ( , , ) ( , , ) |( )

| ( , , ) | | ( , , ) |

od sdq sd

h
od sd

u x y t u x y t dxdyP t

h BF u x y t dxdy u x y t dxdy




= 



 
，   (2.26) 

其中 
2

( ) | ( , , ) |sd sd R sP t u x y t dxdy P= = ，     (2.27) 

sdP 是探测器表面接收到的回波信号功率。定义外差效率 h 为外差光电流功率与

参与混频的本振光和回波信号光光电流的乘积的比值，其表达式为： 
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* 2

2 2

| ( , , ) ( , , ) |
( )

| ( , , ) | | ( , , ) |

od sd

h

od sd

u x y t u x y t dxdy
t

u x y t dxdy u x y t dxdy
 =



 
,   (2.28) 

则 CNR 可以重新改写为： 

( ) ( )
( )

q h R s

h

t P t
CNR t

h BF

  


= 。      (2.29) 

将激光雷达方程(2.4)带入载噪比公式(2.29)可得： 

2

2
( ) ( ) ( )

2

q Tx T Rr
T h

h

Ac
CNR R E T R t

R hvBF

   
=         

2

2

( )

2

a ox T r

h

T R E Ac

F hvB R

  
= ，     (2.30) 

其中定义天线效率为 a h Tx  = ， ox T R q   = 代表雷达系统总的光学传输效率。 

2.2 基于后向传播本振方式（BPLO）的载噪比推导 

计算外差效率和载噪比时可以选择光束坐标原点在探测平面、接收平面或者

目标平面。对于在探测平面或接收平面的计算，需要先从发射平面积分到目标平

面，再从目标平面积分到探测器平面，需要使用自由空间的格林函数(Wang, 1984 , 

Siegman, 1966)，并进行两次复杂的积分过程。如果假设目标平面为原点，再分别

计算发射平面到目标面的正向积分，和探测器平面到目标平面的反向积分，可以

发现这两个过程是共轭的。只需要选取目标平面作为中介跳板，进行单次积分，

便可以简化 CNR 的计算过程。该方法叫做后向传播本振方法(Backpropagated 

Local Oscillator, BPLO)(Fujii and Fukuchi, 2005 , Wang, 1984 , Rye, 1979)。 

2.2.1 简化的单个粒子载噪比模型的计算 

首先进行简化的单个粒子模型的天线效率的计算（表达式中存在相位项），

假设接收平面处的光场分布为： 

( , , , / )
( , , ) exp( )c x t t t

s

s u x y z t R c
u x y t ikR

R

−
= − ，   (2.31) 

其中 ( , , , / )x t t tu x y z t R c− 为出射光场在粒子位置处 ( , , )t t tx y z 的复振幅。 cs 为粒

子的复振幅散射系数， | |cs = ，  为粒子的辐照度后向散射截面。 

将 sd su u= （目标面处的光场作为信号源）代入公式(2.17)，得到外差信号的

光电流表达式为： 

( ) (2 / )Re[ ( , , , / )h q c x t t ti t e h s u x y z t R c = −       

* ( , , ) exp( ) ]odu x y t ikR R dxdy − ，    (2.32) 
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图 2.5 BPLO 示意图 

假设傍轴光学系统情况：
2 2 2 1/2[( ) ( ) ]t t tR x x y y z= − + − + 麦克劳林级数展开后

近似为
2 2 1/2[( ) ( ) ] / 2t t t tR z x x y y z + − + − ，再用 tz 替换方程(2.32)的分母 R，得到 

( ) (2 / )Re{[ ( , , , / ) / ]exp( )h q c x t t t t ti t e hv s u x y z t R c z ikz= − −     

* 2 2( , , ) exp{ [( ) ( ) ] / 2 } }od t t tu x y t ik x x y y z dxdy  − − + − ，(2.33) 

探测器所能探测到的外差信号的平均光电流功率表达式为： 

2 2 2( ) 2 ( / ) ( , , , / ) ( , , , / )h x t t t b t t ti t e hv I x y z t R c I x y z t R c = −  − ， (2.34) 

其中 xI 和 bI 分别为目标平面处信号光和后向传播本振光的辐照度。把(2.25)和

(2.34)代入(2.6)得到单个粒子的载噪比公式： 
2 2( / )

( ) ( , , , / ) ( , , , / )i x t t t b t t t

o h

e h
CNR t I x y z t R c I x y z t R c

ei BF

  
= −  − ，(2.35) 

把 xI 和 bI 改写成如下形式： 

( , , / ) ( ) ( 2 / ) ( , , , / )x t t t T T nx t t tI x y z t R c T R P t R c I x y z t R c− = − − , (2.36) 

2

2

( , , , / ) ( ) ( , , , / )

| ( , , ) |
                                ( )

| ( , , ) |

b t t t R nb t t t

q od

od

od

I x y z t R c T R I x y z t R c

u x y t dxdy
P t

u x y t dxdy





− = −






,     (2.37) 

代入(2.20)、(2.36)、(2.37)到 ( )iCNR t 可得： 
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2

2

( ) ( 2 / )
( )

( , , , / ) ( , , , / )

ox T
i

h

nx t t t nb t t t

T R P t R c
CNR t

hvBF

I x y z t R c I x y z t R c

 



−
=

 − −

，  (2.38) 

这里 nxI 和 nbI 分别是未被望远镜截断的，光功率归一化的传输光和后向本振光在

目标面的辐照度。它们在光瞳前后面积之比等于光瞳的截断效率 Tx 和 Tb 。对

于高斯光束，截断效率为： 
2

2 2

0

2

2 2

0

2
exp( )

2
exp( )

a

Tx

r
rdr

a

r
rdr

a








−

=

−





，      (2.39) 

其中 0 / a = 为光瞳截断比， 0 是高斯光束在光瞳位置的
2e−
强度半径。a 是光

瞳半径。 

2.2.2 从单个粒子载噪比公式引申到大量粒子公式的推导 

假设归一化之后的目标平面辐照度分布不随时间变化，总的后向散射信号是

大量粒子散射信号的相干叠加。由于每个粒子散射信号的幅度和相位都是随机的，

满足功率叠加的原理，因而总的 CNR 等于各粒子 CNR 之和(Fujii and Fukuchi, 

2005)。根据公式(2.38)，对整个探测体积内散射粒子的坐标 x，y，z 进行积分，

得到 CNR 表达式为： 

2 2

0

( ) ( 2 / ) ( )ox
T

h

CNR t P t z c T z
hvBF






= −         

( , , ) ( , , ) ( , , )A nx nbx y z I x y z I x y z dxdydz ，  (2.40) 

这里
2| |A a c as    = = ， a 是探测体积内的微粒密度。 

如果是对硬目标进行探测， ( , , ) ( ) ( , )A x y z z R x y  = − ，公式简化为： 

2 2( ) ( 2 / ) ( )ox
T

h

CNR t P t R c T R
hvBF


= −          

( , ) ( , , ) ( , , )nx nbx y I x y R I x y R dxdy ，  (2.41) 

如果在光束的有效探测截面内后向散射系数是相同的，则气溶胶目标的 CNR 可

以写为如下方式： 

2

2

0

( ) ( 2 / ) ( ) ( ) ( )ox r
x A a

h

A
CNR t P t z c T z z z dz

hvBF R


 



=  − , (2.42) 

其中： 
2 2

( ) ( , , ) ( , , )a nx nb

r

R
z I x y z I x y z dxdy

A


 =  ,    (2.43) 



第二章 相干多普勒测风激光雷达的理论推导 

 17  

 

为接收机天线效率(梁铨廷, 2008)，与接收望远镜有效面积 rA 有关。将 CNR 写成

这种形式有助于系统设计，因为对于给定的望远镜孔径，当天线效率最大时，CNR

也最大。 

短 脉 冲 时 ， / 2c T 距 离 内 积 分 参 数 可 近 似 为 不 变 常 数 ， 代 入

(2 / ) / 2TP z c dz cE= 到方程(2.42)，可以得到： 
2

2

( )
( )

2

a ox T A r

h

E T R c A
CNR R

F hvB R

  
= ，     (2.44) 

与方程(2.30)相同。 

2.2.3 天线效率的优化 

由方程(2.44)可以看出，要取得最大载噪比，就必须要对天线效率进行优化，

下面通过物理光学理论(Degnan and Klein, 1974)，对收发同置系统的天线效率公

式进行具体参数的推导和优化(Rye, 1982 , Wang, 1988)。 

设发射激光脉冲为高斯光束，其表达式为(Wen and Breazeale, 1988)： 
2 2

2 2

0 0

2
( ) exp[ ( )]

2

a a
x a

f

r kr
u r j

R 
= − + ，     (2.45) 

其中
ar 为高斯光束上某点距离光束中心的位置，

0 为高斯光束的 2e− 强度半径, fR

为高斯光束波前的曲率半径， k 为波数，参数如图 2.6 所示。 

 

图 2.6 收发同置光路参数示意图 

因为高斯光束理论上是向外无限延伸的，但是望远镜口径是有限的。因此引

入一个光瞳函数 ( )a r (王喜庆 and 吕百达, 2001 , 顾永建 and 杨会江, 1999)： 

( )
1

1

1,

0,

r d
a r

r d

 
= 



。      (2.46) 

使用极坐标下的菲涅尔衍射公式(Degnan and Klein, 1974 , Olaofe, 1970 , Zhao 

et al., 1990a)，在目标平面处的归一化本振光光场
LnU 和信号光光场

TnU 分别为： 
1

2

02

0

28 1
( , ) exp[( ) ] ( )

d

a
Ln a a a

L L e

rrj
U r z r J r dr

z z z

 

    
= − + ,   (2.47) 
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1

2

02

0

28 1
( , ) exp[( ) ] ( )

d

a
Tn a a a

T T e

rrj
U r z r J r dr

z z z

 

    
= − + ,   (2.48) 

其中 1 1 1

e fz z R− − −= − 为等效距离，因为本文假设相干多普勒测风激光雷达激光准直

出射， fR 无穷大，所以
ez z= (Wen and Breazeale, 1988)。 

将光瞳函数(2.46)带入(2.47)可得： 
2

21
02

0

8 1
( , ) ( ) exp[( ) ] (2 )Ln

L L

d
U y z a x jF x J Fxy xdx

z



  



= − + ,  (2.49) 

其中 1/ax r d= ， 1/y r d= ， 1/T T d = ，
2

1 / ( )F d z = 为菲涅尔数。 

为了方便进行数值计算，使用近似公式
2

1

( ) exp( )
N

n n

n

a x a b x
=

= − 把 a 展开

(Erdelyi et al., 1954 , 步志超 et al., 2014)，并利用积分公式： 

2
2

0

0

1
( ) exp( )

2 4

xxe J x dx 


 



− = − ,    (2.50) 

得到本振光束在目标截面的复振幅为： 
2 2

1

2 2
1

8 1 2
( , ) exp[ ]

2( 1 ) 4( 1 )

N

Ln n

nL n L n L

d Fy
U y z a

z b jF b jF



   =

= −
+ − + −


（ ）

, (2.51) 

同理可得： 
2 2

1

2 2
1

8 1 2
( , ) exp[ ]

2( 1 ) 4( 1 )

N

Tn n

nT n T n T

d Fy
U y z a

z b jF b jF



   =

= −
+ − + −


（ ）

, (2.52) 

把(2.51)、(2.52)代入天线效率方程(2.43)，得到： 
2

2 2

2 2 2 2
10

128 1 2
exp[ ]

2( 1/ ) 4( 1/ )

N

a n

nL T n L n L

F Fy
a

b jF b jF


   



=

= −
+ − + −


（ ）

   

2
2

2 2
1

1 2
[ ]exp[ ]

2( 1/ ) 4( 1/ )

N

n

n n T n T

Fy
a ydy

b jF b jF =

 −
+ − + −


（ ）

， (2.53) 

该公式描述了天线效率与 F 数和截断比
T 、

L 之间关系。可以证明，对于固定

的望远镜口径，要使天线效率
a 取得最大值，需要满足 = =T L   (Rye, 1982 , 

Zhao et al., 1990b)。 

表 2.1 贝塞尔函数级数展开值 

A B 

11.428+0.95175i 4.0697+0.22726i 

0.06002-0.08013i 1.1531-20.933i 

-4.2743-8.562i 4.4608+5.1268i 

1.6576+2.7015i 4.3521+14.997i 

-5.0418+3.2488i 4.5443+10.003i 

1.1227-0.68854i 3.8478+20.078i 

-1.0106-0.2695i 2.5280-10.310i 

-2.5974+3.2202i 3.3197-4.8008i 
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-0.14840-0.31193i 1.9002-15.820i 

-0.20850-0.23851i 2.6340+25.009i 

公式(2.53)将贝塞尔函数积分转化为级数求和形式，从而可以使用数值模拟

的方法计算最大天线效率(Rye and Frehlich, 1992)。其中的展开系数
na 和高斯系

数
nb 取值可由计算机优化得到。在这里 N 取 10，具体数值见表 2.1(Erdelyi et al., 

1954)。根据不同的 F 和  ，使用数值模拟方法得到 F，  和
a 之间的关系，如

图 2.7 所示。从图可见当  固定时，
a 随着 F 数增大而减小。 

 

图 2.7 ,F  和 a 之间的关系 

提取不同 F 值时，得到
a 的最大值，并取与之对应的  值，得到图 2.8，从

图中可见，在不同的 F 值情况下，最优的截断比  也不同，因此在实际工程应用

中应该根据具体的 F 值选取最优截断比。地基相干测风激光雷达望远镜口径约

100mm，取波长为 1.5μm，远场探测距离情况下，F 很小，截断比取 80%  比

较合适。 

 

图 2.8 不同 F 值时取得的最大天线效率 



第二章 相干多普勒测风激光雷达的理论推导 

 20  

 

当 0.01F = ， 80.2% = 时，得到理论最大天线效率 40.1%a = 。如图 2.9 所

示，根据 a h Tx  = ，并带入方程(2.39)可得理论最大外差效率： 42%a = 。 

 

图 2.9 F=0.01 时的最大天线效率 

2.2.4 望远镜口径的优化 

望远镜口径大小是相干测风激光雷达系统设计的重要参数，望远镜口径的选

取关系到扩束系统和光纤耦合系统的参数优化。在截断比不变的情况下，如果望

远镜口径过大，不仅会降低天线效率，而且会增加雷达系统的制造成本；而过小

的望远镜口径会导致接收回波信号的能量下降，影响相干多普勒测风激光雷达的

性能。因此，对望远镜口径参数的优化十分必要(葛宪莹, 2014)。 

 

图 2.10 CNR 随探测距离和望远镜口径变化趋势 

在不考虑对准误差、望远镜重合因子和湍流的情况下，对公式(2.44)只保留

含有望远镜口径参数的量(Chouza et al., 2015)，得到： 
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2 2 2

1 1

2 2

( ) 4
( )

2

a ox T A
a

h

E T R c d d
CNR R

F hvB R R

   
=  ，    (2.54) 

计算得到 CNR 与望远镜口径
1d 和探测距离 R 之间的关系，如图 2.10，其中截断

比 80.2% = ，得到不同探测距离情况下的最优天线口径。 

对于 1km 至 10km 范围内不同的探测距离，分别取最大 CNR 对应的天线口

径，得到不同探测距离情况下望远镜口径的最优值曲线，如图 2.11 所示。当探测

距离为 6km 时，得到 CNR 与望远镜口径之间的关系，如图 2.12，此时最佳口径

为 80mm。 

 

图 2.11 不同探测距离情况下望远镜口径的最优值 

 

图 2.12 6km 探测距离时 CNR 与望远镜口径关系 

2.2.5 空间光到单模光纤耦合效率的优化 

全光纤雷达系统中，无论是直接多普勒测风激光雷达还是相干多普勒测风激

光雷达，大气的后向散射信号均为空间光信号，需经望远镜实现空间光到光纤光

路系统的耦合，由于测风激光雷达弱信号探测特性，根据激光雷达方程，在出射
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激光功率、探测器量子效率一定情况下，耦合效率直接关系到系统的整体探测性

能(Winzer and Leeb, 1998)。因此光纤耦合效率是相干多普勒测风激光雷达系统需

要优化的参数之一(Dikmelik and Davidson, 2005 , 吴从均 et al., 2013 , 宋鸿飞 et 

al., 2014)。 

空间光到单模光纤的耦合效率主要受模式匹配、对准偏差、菲涅尔反射、吸

收损耗、平台振动和湍流等影响。在湍流中的耦合效率主要受大气折射率结构常

数、探测距离、天顶角的影响(Wheeler and Schmidt, 2011)。在理想情况下，理论

上计算得到的空间光到单模光纤最大耦合效率约为 81%(韩立强 and 王祁, 2011)。

下面由 Peter J. Winzer 的理论(Dikmelik and Davidson, 2005)入手，对相干多普勒

测风激光雷达的光纤耦合效率进行推导和优化。 

定义空间光到单模光纤的平均耦合效率
c 为耦合进单模光纤的平均光功率

cP  与望远镜系统接收口径平面的光功率
aP 之比，示意图和方程各项参数含义

如图 2.13 所示。 

 

图 2.13 空间光耦合到光纤示意图 

耦合进单模光纤的平均光功率表达式为： 
* 2| ( ) ( ) |c i f

A
P U r U r dr  =   ，      (2.55) 

其中 ( )iU r 为接收孔径平面上入射光场， ( )fU r 为归一化的光纤模场经过后向传

播，在接收孔径平面上的光场分布。 
2 2| ( ) |a i

A
P U r dr  =   ，       (2.56) 

进一步得到平均耦合效率表达式： 

* 2

2 2

| ( ) ( ) |

| ( ) |

i f
c A

c

a i
A

U r U r drP

P U r dr


  
= =

   




。     (2.57) 

引入入射光场的互相关函数，
*

1 2 1 2( , ) ( ) ( )i ir r U r U r =   ，则(2.57)可以写成如下

形式： 

*

1 2 1 2 1 2

1
( , ) ( ) ( )c f f

A
a

r r U r U r dr dr
P

 =  。    (2.58) 
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把单模光纤中的模场分布（LP01 模）近似为高斯分布，通过惠更斯-菲涅耳

积分可以得到： 

2 20( ) exp[ ( ) ]
22

f

f

k k
U r r

ff

 


= − ，     (2.59) 

其中， f 为透镜焦距， 为光波波长，
0 为单模光纤末端处的 1e− 模场半径。 

假设目标平面散射的光场强度分布为高斯分布，根据 Van Cittert–Zernike 理

论可以得到(Dikmelik and Davidson, 2005)： 
2

1 2
1 2 2

| |
( , ) exp( )i

c

r r
r r I



−
 = − ，      (2.60) 

其中，Ii 为入射光场的强度， c 为入射光场互相干函数的 1e− 相干半径: 

c

z

R



= ，  (2.61) 

z 为目标面的光束半径。 

把(2.59)、(2.60)代入(2.58)得到便于数值计算的耦合效率表达式(韩立强 and 

王祁, 2011 , Andrews and Phillips, 2005)： 

1 1
2 2 2 2

1 2
0 0

0 1 2 1 2 1 2

8 exp[ ( )( )]

       (2 )

r
c

c

r

c

A
a a x x

A

A
I x x x x dx x

A

 = − + +



 
，   (2.62) 

其中
0I 为第一类零阶修正贝塞尔函数，其他参数如下： 

0

2

D
a

f




= ，       (2.63) 

2

4
r

D
A


= ，       (2.64)  

2

c cA = ，        (2.65) 

其中，
rA 为望远镜有效接收面积，

cA 为入射场的空间相干面积， /r cA A 表示散

斑数， k 为波数，L 为距离。 

以 a和 /r cA A 为变量，对
c 进行数值模拟，得到耦合效率随 a和 /r cA A 变化

的分布图，如图 2.14 所示。 
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图 2.14 耦合效率数值模拟 

图 2.15 显示了耦合效率最大值随 /r cA A 的分布以及对应的 a 的最优值。由

图可见，最大耦合效率随 /r cA A 的增大快速减小；对于一个确定的平面波入射情

况（ / 0r cA A → ），当 1.12a = 时，耦合效率可得最大值 81%c  。 

0 1.12
2

D

f




= 。      (2.66) 

 

 

图 2.15 耦合效率最大值与 /r cA A 的关系以及对应的a  

在激光雷达应用中，由于气溶胶或大气分子对出射激光的漫散射，导致接收

的信号光出现散斑现象，降低了耦合效率所能够取得的最大值。因此在光纤耦合

效率的优化上，必须考虑湍流造成的影响(韩立强 et al., 2010)。文献(Winzer and 

Leeb, 1998)给出了单轴雷达系统，最大耦合效率的值为 42%，该数值与 2.2.3 节

导出的最大外差效率是一致的。其原因是对于基于光纤的相干测风激光雷达，光

纤耦合效率与外差效率是等价的。 
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2.2.6 湍流对光纤耦合效率的影响 

2.2.5 节推导光纤耦合效率的过程中并未考虑大气湍流的影响，在实际的大

气条件下，由于湍流的存在，耦合效率的数值可能会进一步降低。这是因为接收

信号相干度的损失包含两部分：一是湍流折射率导致激光传输过程中相干度的下

降；二是气溶胶后向散射光的空间非相干性使得在接收面处形成散斑。 

湍流的强弱由大气折射率结构常数
2

nC 来描述，Hufnagel-Valley 模型给出了
2

nC 随海拔高度的关系： 

 
2 2 2 10

16 14

( ) 0.00594( / 27) (10 ) exp( )

           2.7 10 exp( /1.5) 1.7 10 exp( / 0.1)

nC h v h h

h h



−

− −

= − +

 − +  −
，  (2.67) 

其中 v 为速度的方均根 RMS。经过安徽光机所多年研究，饶瑞中老师给出了合

肥地区四个季度大气折射率结构常数
2

nC 的模型(饶瑞中, 2005)： 

春： 2 26 13.5 15 170.88 0.11 7.5( ) 8.0 10 ( ) 1.95 10 8.0 10
h h h

nC h h e e e
− − −

− − −=  +  +  ， (2.68) 

夏： 2 29 17 15 170.7 0.1 4.8( ) 2.8 10 2.1 10 2.0 10
h h h

nC h h e e e
− − −

− − −=  +  +  ，  (2.69) 

秋： 2 27 14.9 15 170.8 0.01 6.0( ) 3.0 10 5.5 10 6.0 10
h h h

nC h h e e e
− − −

− − −=  +  +  ，   (2.70) 

冬： 2 26 15.5 15 170.7 0.08 6.0( ) 1.2 10 7.4 10 6.0 10
h h h

nC h h e e e
− − −

− − −=  +  +  。  (2.71) 

四个季度的大气折射率结构常数随海拔高度的分布如图 2.16 所示，可以看

到不同季节，大气折射率结构常数会有很大的差异，但整体随高度递减。 

 

图 2.16 合肥地区四个季度大气折射率结构常数随海拔高度分布 

直观理解，由于湍流的影响，激光传输过程中光束的平均截面积会变宽，根

据 Van Cittert–Zernike 定理，接收面处散斑相干半径会减小，进一步增加了散斑

数，从而导致耦合效率的降低。假设出射激光为无截断高斯光束，根据 Frehlich
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和 Kavaya 的理论(Frehlich and Kavaya, 1991)，在湍流影响下，目标面的平均光束

半径 z 满足： 

 

2 22

2 2

0

1z T

f r

R R R

R R


 



     
 = − + +           

，    (2.72) 

其中 T 为出射面处高斯光束的 2e− 辐照度半径， fR 为相位曲率半径，对于准直系

统 = fR ，
2=r TR   为瑞利距离， 0 为光场的横向相干长度： 

 2 2 3/5

0
0

[1.46 sec ( ) ]
H

nk C h dh  −=  ，    (2.73) 

其中 h 为海拔高度， 为天顶角， 2 /k  = ，
2

nC 为大气折射率结构常数。 

进一步，在弱湍流条件下，接收面处回波信号光场的有效相干半径为

(Frehlich and Kavaya, 1991)： 

 

1/2
2

2

0

1 z
c

R




 

−

  
= +  

   
，      (2.74) 

这里假设在光束发射和接收两条路径上湍流是相互独立的。等号右面第一项为湍

流的影响，和自由空间光通信的情况是一致的(Dikmelik and Davidson, 2005)。第

二项是由 Van Cittert-Zernike theorem 定理给出的，即(2.61)式。可以看出，湍流

会引起 c 的改变，从而导致 /r cA A 的改变，因此在光纤耦合效率的优化上，必须

考虑湍流造成的影响(韩立强 et al., 2010)。 

 

图 2.17 不同 2

nC 条件下准直系统耦合效率随距离的关系 

图 2.17 给出了不同湍流条件下耦合效率随距离的关系，其中激光准直出射

= fR ， 2 10cmT D = = ， =1550nm ， 1.12a = 。可以看到，没有湍流时，耦合

效率随着距离增大而逐渐增大，并在远场达到最大值，约 44%。湍流的存在导致
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了耦合效率的降低，并且由于湍流对光束相干度的削弱，在远场时耦合效率也趋

于减小。 

图 2.18 对应 = 1kmfR 的情况，可以看到，在聚焦位置处耦合效率达到最大，

之后快速降低，同样湍流的存在降低了耦合效率。需要指出的是，湍流对耦合效

率的减弱并不是绝对的。在某些特定情况下，反而会增加耦合效率，甚至高于没

有湍流时的情况(Frehlich and Kavaya, 1991)。 

 

图 2.18 不同 2

nC 条件下聚焦系统耦合效率随距离的关系 

此外，激光雷达受湍流影响与其波长有关，根据结合(2.72)，(2.73)和(2.74)可

以得到： 

 

1/2
2

2 2

2 2 2

0

2 1 1 1T
c

f TR R

 


  

−

  
 = + − +     

，    (2.75) 

式中 0 与 正相关，因此相同条件下，波长越长， c 越大，从而耦合效率越大。 

由于相干检测的特性，只有与本振光偏振态相同的回波信号才能与本振光产

生相干拍频，从而被探测(Träger, 2012)。因此在目前的传统相干多普勒测风激光

雷达中，均无法对大气退偏振比参数进行测量，在雷达方程(2.4)中也未考虑大气

退偏振比对雷达回波信号造成的损失。根据安徽光机所刘东教授 2005 年 2 月 1

日对合肥地区大气退偏振比垂直廓线的测量(刘东, 2005)，合肥地区 5km 高度内

大气退偏振比最高可达 35%，大气边界层内气溶胶粒子的退偏振比约为 10%。这

意味着使用传统相干多普勒测风激光雷达，至少 10%的回波信号无法被探测，在

沙尘暴等极端天气下，大气退偏振比可能会高达 50%，更会严重影响雷达性能。

在后文中，因大气退偏振现象导致的回波信号损失可通过一种时分复用的偏振相

干多普勒测风激光雷达实现，该方法会在第三章节中详细描述。 
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2.2.7 本振光功率的优化 

从图 2.3 和方程(2.15)中可以看出，相干探测属于弱信号检测，通过本振光与

信号光的混频效应，可以实现对弱信号的放大。在积分时间 intT 内，外差信号的总

光子数的 RMS 为(Dereniak and Crowe, 1984)： 

int / 2 ( )
rmss h q h sd od odn T i e N N  = = ，    (2.76) 

这里 sdN 和 odN 分别是入射到探测器感光面的信号光光子数和本振光光子数，也

可用 sdP 和 odP 表示。每个信号光光子通过与本振光相干混频，都在探测器里激发

了大量信号电子，如图 2.19 所示，在理想情况下，提高本振光功率有助于在相干

混频时提高回波信号的放大率(Pearson et al., 2002)。 

 

图 2.19 本振光对信号光的放大作用 

但是实际应用中，本振光功率过高会导致探测器产生饱和效应，导致探测器

对信号的响应度降低，最终影响系统整体载噪比。设考虑饱和响应的探测器响应

为(Holmes and Rask, 1995 , 马宗峰 et al., 2009)： 

(1 )di P P=  − ，      (2.77) 

其中 为探测器饱和响应因子，P 为探测器接收到的总的光功率。当噪声功率只

考虑本振光的散粒噪声和热噪声时，载噪比可以表示为(Li et al., 2010)： 
2 22 (1 2 )

4 / 2 (1 )

h sd LO LO

L LO LO

P P P
CNR

KTB R e P P B

 



 −
=

+  −
,    (2.78) 

其中探测器响应度，负载电阻 LR ，温度 T，探测器带宽 B，回波信号功率 sdP 和

外差效率 h 都是常数参量，取值分别设为： =1A/W 、R =50L  、T=300K、

B=200MHz。根据(2.78)，得到不同情况下 CNR 的变化曲线，如图 2.20 所示。可

以看到，随着 的增大，最优本振光功率减小，降低了对回波信号的放大作用。

当 -10.1mW = 时，对应的最优本振光功率在 1mW 左右。
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图 2.20 不同 情况下 CNR 的变化 

2.2.8 脉冲光频移 M 和时域脉冲宽度（ T ）的优化 

相干多普勒测风激光雷达系统可以分为零差（Homodyne）相干多普勒测风

激光雷达和外差（Heterodyne）相干多普勒测风激光雷达，两者的区别在于发射

激光中心频率和本振光中心频率之间有没有经过频移调制。零差法没有频移调制，

只能区分视向风速产生的多普勒频移大小，无法区分正负，因而无法区分视向风

速的方向。外差法使用 AOM 进行频移调制，将零风速位置的中频频率调制为
M ，

当风速的方向与激光雷达望远镜的视向方向相同时，风速产生的多普勒频移
d

为负，反之为正，因此可以区分风速的大小和方向。为了避免风速过大导致的风

向混叠，频移调制量和多普勒频移量需要满足： 

0M d +  。       (2.79) 

若风速测量范围要求为 30rv =  m/s，在 1550nm 波长时，根据多普勒频移公

式可得： 

2
38.7 MHzr

d

v



= =  ，      (2.80) 

则 38.7M  MHz 即可满足区分风向正负的要求，但是为了减少激光器的相对强

度噪声和1/ f 噪声对混频信号的影响，目前的相干多普勒测风激光雷达中最常

用的频移调制为 80M = MHz。 

根据相干多普勒测风激光雷达距离分辨率 R 和发射激光脉冲时域半高全

宽 T 的关系(Fujii and Fukuchi, 2005)： 

=
2

c T
R


 。       (2.81) 

假设能量归一化的、满足变换极限的高斯脉冲表达式为 (Frehlich and 

Yadlowsky, 1994 , Frehlich, 2000)： 
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2

2

2 ln 2
( ) exp( 4ln 2 )I

t
P t

TT
= −

 
，    (2.82) 

脉冲的时域宽度和光谱宽度满足关系： 

ln 2

2
f

T
 =


，       (2.83) 

其中 f 为光谱宽度，因此通过减小 T 提高距离分辨率必须考虑 f 的展宽。 

图 2.21 为不同 T 情况下，回波信号功率谱分布的仿真。由图 2.21(a)可见，

在 10MHz 附近会有因为激光器的 RIN 噪声和散斑噪声等导致的功率谱抖动。在

噪声功率和脉冲光功率相同的情况下， T 从 300ns 缩小至 30ns 和 10ns 时，本

振光和信号光的功率谱宽度也展宽 10 到 30 倍，若仍然取 80M = MHz，如 10ns

情况下的绿色虚线，会导致信号光光谱湮没在噪声光谱中，无法准确测量  的

峰值所在。因此仅靠减小激光脉冲半高全宽 T ，而不对 M 进行优化，无法有效

提高相干多普勒测风激光雷达的距离分辨率。将
M 扩大 3 倍至 240MHz，此时

可以清晰区分信号谱和噪声谱，如图 2.21(b)所示。但是根据采样定理，采样率应

该是信号最高频率的 2 倍以上，过高的 M 会对接收机的数据采集和实时数据处

理产生巨大压力。因此应当根据应用场合和回波信号强度，改变激光脉冲半高全

宽 T ，并选取不同的 M ，改变相干测风激光雷达的空间分辨率，使采集卡的采

集频率和数据处理负担都得到优化。在后边章节中将会介绍一种新型的相干多普

勒测风激光雷达数据处理方法，通过使用联合时频分析方法，在脉冲宽度固定的

情况下实现最高 1.2m 的径向距离分辨率。 

 

图 2.21 不同脉冲宽度和频率调制情况下功率谱示意图 
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2.3 基于系统硬件参数的回波数据载噪比仿真 

回波信号的多普勒频移量与激光雷达探测距离门内的气溶胶分子的平均运

动速度成正比。因为相干多普勒测风激光雷达回波信号需要先经过相干拍频解调，

不如直接多普勒测风激光雷达回波信号直观，使用载噪比对相干多普勒测风激光

雷达回波信号进行描述，既能看出回波信号的强度分布，也便于对雷达误差进行

分析。所以我们先建立相干回波信号的载噪比分布数学模型，再通过基于频域和

基于时域的两种方法，对优化之后的相干多普勒测风激光雷达性能进行蒙特卡罗

模拟。 

根据系统硬件参数的优化，在不考虑望远镜几何重叠因子的情况下，由载噪

比公式可以计算得到不同探测距离上的理论 CNR 值： 
22

2

( )
( ) ( )

8

TeleT A
ox a

DT R E c
CNR R R

hvB R


 = ,    (2.84) 

方程中的参数如表 2.2 所示，其中天线效率参数取 0.803T = ，CNR 与距离 R 的

关系如图 2.22 所示，在生成模拟信号时，需将对应距离门处的 CNR 带入仿真。 

表格 2.2 系统参数符号及意义 

符号 意义 数值 单位 

T  激光脉冲半高全宽 400 ns 

sT  采样间隔 4 ns 

c 光速 83 10  m/s 

R 探测距离 0.1-6 km 

h  普朗克常量 346.626 10−  M2kg/s 

B 接收机带宽 200 MHz 

TE  发射脉冲能量 100 μJ 

   激光波长 1550 nm 

ox  系统光学效率 0.179  

teleD  望远镜口径 80 mm 

A  后向散射系数 74.0 10−  m-1sr-1 

R  距离分辨率 60 m 

LOP  本振光功率 1 mW 

M  AOM 频移频率 80 MHz 

  大气消光系数 41.7 10−  m-1 

T  望远镜截断比 0.803  
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图 2.22 CNR 随距离变化 

2.3.1 基于频域的回波信号生成算法 

回波信号是大量气溶胶粒子后向散射信号的叠加，每个粒子的后向散射信号

相位随机分布，因此回波信号可以用零均值复高斯过程描述，且满足(Frehlich, 

1993 , Frehlich, 1997)： 

0k lz z = ，       (2.85) 

其中  表示集平均，根据 Zrnic(Zrnic and Doviak, 1984 , Zrnic, 1979)的天气多普

勒信号模拟理论， kz 的具体表达式为： 

exp( 4 / )k k s kz s j vkT n = + ，     (2.86) 

其中 ks 为接收信号的幅度， exp( 4 / )k ss j vkT  代表大气回波信号， / 2v f= 为平

均风速， sT 为采集卡采样间隔， kn 为高斯白噪声的幅度。 ks 和 kn 均满足零均值复

高斯分布且统计独立。 

kz 的协方差矩阵 ( )R  描述了其统计特性，对于一个距离门内的M个采样点，

假设信号是平稳的，则 ( )R  由下式给出(Frehlich, 1993 , Zrnic, 1979)： 
2( ) exp[ 2( ) 4 / ]k p s s p kR S fkT j vkT N    = −  + + ，   (2.87) 

其中 pS 和 pN 分别代表后向散射信号和噪声的功率。 为信号参量，具体包括风

速 v，多普勒功率谱宽 f 和载噪比 CNR。对于相干多普勒测风激光雷达，回波

信号的多普勒功率谱宽可以根据发射激光脉冲的谱宽计算得来(Frehlich, 1993 , 

Frehlich, 1999)，其载噪比可以根据信号实测功率谱得到，在本处信号模拟中，采

用的为公式(2.84)计算得到的载噪比分布。本处 ( )R  的估计参量 为风速 v。 
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图 2.23 基于频域模拟回波信号的时域和频域图 

以上描述的是基于频域的回波信号模型，根据参考文献(Patel, 1964 , Vaughan 

et al., 1996 , Frehlich et al., 1994 , Vaughan and Harris, 2001 , Kavaya et al., 1989)的

描述，使用计算机数值模拟生成回波信号总结为以下具体步骤： 

（1） 根据优化后的系统硬件参数计算得到不同距离门处的载噪比； 

（2） 根据每一个距离门处的载噪比、速度和谱宽信息生成协方差函数 ( )kR  ，

并做傅里叶变换得到随机过程的功率谱 mY ； 

（3） 根据 mY 生成满足零均值复高斯随机过程的信号频谱 ym ； 

（4） 将 ym 进行逆傅里叶变换（IFFT），得到所需信号序列 kz 。 

该方法为目前常用的相干多普勒测风激光雷达模拟回波信号生成方法，单个

距离门内频域和时域模拟信号如图 2.23 所示。学者 D.S.Zrnic (Zrnic and Doviak, 

1984 , Zrnic, 1979 , Zrnić, 1975 , Zrnic, 1977 , Mahapatra and Zrnic, 1983)，

Barry.J.Rye(Rye, 1990 , Rye and Hardesty, 1997b , Rye and Hardesty, 1997a , Rye and 

Hardesty, 1993a)，V.A.Banakh(Banakh and Werner, 2005)，Rod Frehlich(Frehlich and 

Yadlowsky, 1994 , Frehlich, 1993 , Frehlich, 1997 , Frehlich, 1999 , Frehlich, 1994 , 

Frehlich, 2000 , Frehlich, 2001)，Dale Sirmans(Sirmans and Bumgarner, 1975)，

R.Michael Hardesty(Hardesty, 1986)，Aliain Dabas(Dabas, 1999)等，都使用上述方

法生成模拟数据对雷达系统进行算法优化和性能评估。 

图 2.23 为基于频域模拟的单个距离门内的回波信号，左侧为时域复信号（前

0.3μs），右侧为信号功率谱。此处取CNR 30dB= , 2f = MHz，多普勒中心频率

为 80MHz，每个距离门内采样点数为 512 点。 

2.3.2 基于时域的回波信号生成算法 

基于时域的回波信号生成算法又叫大气分层模型算法（ feuillete  Model）

(Salamitou et al., 1995)。该模型将光路所经过的大气按照 r 的距离分为 n 层。其
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中 r 为大气最小分层距离，该最小距离与大气参数相关。使用大气分层模型算

法需要满足两个假设： 

（1）每一个 r 分层中，气溶胶均匀分布，且在激光脉冲照射时风场速度和方向

不存在突变。 

（2）在激光脉冲照射时，气溶胶散射系数变化导致的回波信号变化量远小于风

速导致的回波信号变化。 

基于时域回波信号的分层模型如图 2.24 所示： 

 

图 2.24 分层模型示意图 

在 r 很小的时候，就可以认为在很短的脉冲飞行时间和空间距离上，满足以

上两个假设。根据实际情况，分层距离需要满足： 

2r c  ，       (2.88) 

其中： 2  =  为激光脉冲的相干时间，  为激光脉冲的线宽。为了提高相

干多普勒测风激光雷达的距离和时间分辨率，根据采集卡采样间隔 sT ，一般取

/ 2sr c T =  (Frehlich and Sharman, 2005 , Banakh et al., 2000)。 

将激光雷达方程(2.4)代入外差电流公式(2.17)，可以得到单个分层距离门内

外差电流的表达形式： 
2 2( ) 2 ( 2 / ) ( ) ( / ) exp( 2 )h s LO T ri t P P t R c T R r A R j ft  =  −  −  ，(2.89) 

其中 ( 2 / )TP t R c− 为激光脉冲功率函数， s a R T   = 为系统总光学效率。 

公式(2.89)中，所有参数都是确定的，得到的外差电流不存在随机波动，这

不符合真实的大气回波信号情况。在分层模型中，每一层都含有大量气溶胶后向

散射信号，每个粒子后向散射的回波信号是空间非相干的，波前相位各不相同。

它们在接收面相干叠加之后，导致回波信号的强度和相位产生随机抖动，产生散
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斑现象。根据中心极限定理，此时的回波信号振幅服从瑞利分布，相位服从 0 至

2 的均匀分布(Goodman, 1975 , 凯, 2014)。由大气分层模型，可将外差电流模

型改写为： 

( ) 2 exp( 2 )hn Mi t j t=                 

2 2( 2 / ) ( ) ( / ) exp( 2 )n s LO T n n n r n na P P t R c T R r A R j kv t −  − ， (2.90) 

其中 ( )nR m 、
1 1( )n m sr − −

、 ( )nT R 、 ( / )nv m s 分别代表第n层对应的探测中心距离、

后向散射系数、透过率和对应的风速。其中 na 为散斑效应对应的随机因子，服从

零均值复高斯分布： 

0n la a = ， *

n l nla a = ，      (2.91) 

其中 为狄拉克函数。 

将最小距离分辨率内的每一层回波信号叠加，再将整个探测范围内的回波信

号按时序拼接，得到有效探测范围内回波信号的时域模型： 

( ) 2 exp( 2 )h Mi t j t=                  

2 2( 2 / ) ( ) ( / ) exp( 2 )n s LO T n n n r n n

n

a P P t R c T R r A R j kv t −  − ，(2.92) 

设激光器脉冲波形为高斯型，则脉冲时域模型为公式(2.82)，激光脉冲在光轴横

截面上的光强分布通常也使用高斯函数描述，在极坐标下的归一化光束光强可表

达为： 
2

2 2

2 2
( ) exp( )

r
I r

 
= − ，      (2.93) 

公式(2.92)没有考虑噪声的影响，探测器探测得到的电流信号主要包括散粒噪声、

热噪声和激光器的相对强度噪声。其中相对强度噪声能量大多分布在低频区，可

以在数据处理时使用高通滤波器滤除，因此此处仅考虑散粒噪声和热噪声。 

散粒噪声和热噪声都属于高斯白噪声，可以使用零均值复高斯过程描述。噪

声电流值可表示为： 
2

2 2
| ( ) |n LO

qe
i t P

h
= 。      (2.94) 

根据公式(2.92)得到的时域信号生成算法，代入激光时域脉冲模型(2.82)和噪

声电流(2.94)，各项仿真参数如表 2.2 所示，得到相干多普勒测风激光雷达的时域

仿真回波信号，如图 2.25 所示： 
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图 2.25 对数坐标下基于时域的回波信号仿真 

图 2.25 为 0-6km 范围内回波信号产生的外差电流分布图，由图可见： 

（1）外差电流随距离的增加迅速减小。 

（2）外差电流为余弦调制信号，存在上下余弦波动。 

（3）可见大气散斑效应和噪声导致的外差电流波动。 

 

图 2.26 不同距离门处的时域信号和归零后的频域信号 

图 2.26 为 600-660m（Bin=10）和 3000-3060m（Bin=50）范围内的外差电流

时域和频域分布图，图中点表示仿真数据的功率谱分布，实线表示拟合的功率谱
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分布。在近场时，载噪比较高，噪声对多普勒频移探测影响较小，在远场时多普

勒频移信号会湮没在噪声中，导致误差较大甚至无法正确反演风场数据。 

使用基于时域的回波信号生成算法的学者主要有Rod Frehlich(Frehlich, 1997 , 

Frehlich, 2000 , Frehlich, 2001 , Frehlich and Cornman, 2002)，Bricteux L(Bricteux, 

2008)，Viktor A. Banakh(Banakh et al., 2000)，Oliver Reitebuch(Reitebuch et al., 

2001)，Igor Smalikho(Smalikho et al., 2005)以及国内的张寅超课题组(步志超, 

2014)等，由于时域算法比频域算法的推导过程更为直观易懂，且便于进行湍流

模拟，所以目前大多数课题组都使用时域算法对相干多普勒测风激光雷达的信号

进行模拟。 

2.4 风速反演算法选取 

基于相干探测的原理，相干多普勒测风激光雷达需要从每秒 GB 量级的中频

信号中提取多普勒频移、信号功率以及回波信号的谱宽信息(Zrnic and Doviak, 

1984)。对于实时风速测量，如何准确高效地提取多普勒频移信息尤为重要。目前

常用的多普勒频移提取算法有脉冲对算法（PP）(Frehlich, 1993 , Zrnic, 1977 , 

Sirmans and Bumgarner, 1975)、最大似然估计法（ML）(Frehlich and Yadlowsky, 

1994 , Zrnic, 1979 , Frehlich, 1999 , Hardesty, 1986)，周期图最大似然估计法（PML）

(Levin, 1965 , Shirakawa and Zrnic, 1983)和时间级数模型算法（AR, MV）(Frehlich 

and Yadlowsky, 1994)，其中最大似然估计法中的离散峰值谱估计（MLDSP）(Levin, 

1965)，又称为 Levin 估计(Rye and Hardesty, 1993a)。脉冲对算法计算量最小，但

是在低载噪比情况下误差大 (Frehlich and Yadlowsky, 1994 , Frehlich, 1999 , 

Mahapatra and Zrnic, 1983)。本处仅对最大似然估计法和周期图最大似然估计法

进行讨论。 

2.4.1 最大似然估计（ML. Maximum Likelihood） 

根据公式(2.87)，风速参量 v 的最大似然函数为(Frehlich and Yadlowsky, 1994)： 
* * 1( | ) ( 0) ln(| ( 0) |) ln( )L z v z A R v Az R v M −= − = − = − ，   (2.95) 

其中 *z 代表 z 的共轭转置，| ( 0) |R v = 代表 ( 0)R v = 的行列式，M 是数组 z 所取点

数，A 是对角矩阵： 

exp(4 / )kk sA ivT k = ,      (2.96) 

使 ( | )L z v 取最大值时的 v 就是风速的最大似然估计。因为最大似然方程只有一个

待估参量 v，所以方程(2.95)可以简化为(Frehlich, 1999)： 
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1

1

0

( | ) Re[ exp( 4 / )]
M

m s

m

L z v d iT vm 
−

=

= − − ,    (2.97) 

1
*

,

0

( , )
M m

m k k m k k m

k

d z z D CNR f
− −

+ +

=

=  ,     (2.98) 

其中
1( , ) ( , )D CNR f R CNR f− =  。 

公式(2.97)在采样点数 M 很大时计算量非常大。用快速傅里叶变换替代协方

差矩阵运算可以减小运算量(Zrnić, 1975)。风速的最大似然估计的标准差为： 
1 1

2 2 2 1 1/2

0 0

[ 4 ( ) ( ) ]
2

M M

s kl lk

k l

v T l k R R




− −
− −

= =

 − −  。   (2.99) 

2.4.2 周期图最大似然估计（PML.Periodogram Maximum Likelihood） 

根据参考文献(Zrnic and Doviak, 1984 , Marple and Marple, 1987 , 何子述, 

2009)可得， kz 的周期图表达式为： 
1

2

0

2
( ) | exp( ) |

M
s

k

k

T ikm
P m z

M M

−

=

= − 。    (2.100) 

当 M 个采样点相互独立时，周期图 ( )P m 中的点也相互独立，周期图最大似

然估计的最大似然函数为： 
1

0

( )
( | )

( , )

M

k

m

P m
L z v

P m v

−

=

= − ，      (2.101) 

其中(Frehlich and Yadlowsky, 1994 , Zrnic and Doviak, 1984)： 
1

( 1)

2
( ) ( ) exp( )

M
s

s k

k M

iT mk
P m P m T R

M

−

=− −

= = − 。  (2.102) 

Levin(Levin, 1965)、Rye 和 Hardesty(Rye and Hardesty, 1993a , Rye and 

Hardesty, 1993b)使用平滑之后累积的信号功率谱分布代替 P(m)，带入如上公式

进行风速估算。风速的周期图最大似然估计的标准差为： 
21

1/2

2
0

( )
[ ]

2 ( )

M
m

m m

d v
v

P v


 −
−

=

=  ，      (2.103) 

其中： 

( , )
( )m

P m v
d v

v


=


。      (2.104) 

在相干多普勒测风激光雷达系统中，最重要的参数是回波信号的平均多普勒

中心频率。最大似然离散峰值谱估计就是求得单个距离门内回波信号功率谱后，

通过最大似然估计，求得多普勒中心频率。该估算方法基于周期图最大似然估计

法(Rye and Hardesty, 1993b , Rye and Hardesty, 1993a , Hardesty, 1986)，为了实现

高速中频信号的实时处理，目前相干多普勒测风激光雷达系统中通常采用快速傅
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里叶变换（FFT）配合功率谱非相干累积，求得回波信号的周期图平均功率谱分

布，再通过求单个距离门内功率谱峰值位置的频率来估算多普勒风速。该方法便

于实现雷达信号的实时处理。 

2.5 估计风速误差的性能评估 

最大似然估计、周期图最大似然估计以及最大似然离散谱峰值估计都属于无

偏估计(Frehlich and Cornman, 2002)，对于任何无偏估计量，其方差都存在一个下

限，即克拉美罗界（Cramer-Rao. CRLB），CRLB 是最常用且容易确定的估计误

差的下限值(凯, 2014)。使用 CRLB 便于对相干多普勒测风激光雷达进行性能评

估。 

2.5.1 周期图离散谱峰值估计（PGDSP） 

本处使用基于谱分布的回波信号仿真模型，对估计功率谱的概率密度函数进

行推导。 

激光雷达回波信号功率谱可用其集平均功率谱密度描述，但是需要满足以下

假设(Rye and Hardesty, 1993a)： 

（1）在单个距离门内后向散射信号的频谱不发生改变。 

（2）光电探测器输送给采集卡数据前，先进行滤波，去除回波信号的频谱混叠，

并减小噪声带宽。 

（3）滤波器的通带关于本振光中心频率对称，并且允许尽可能大的多普勒频移

信号通过。 

（4）回波信号经过相干拍频之后，输出处于基带的中频信号，相对于本振光中

心频率，功率谱峰值频率 if 的正负取决多普勒频移的正负。 

（5）噪声为白噪声。 

（6）信号频谱带宽就是整个接收机的带宽 B，且 sB F= ， sF 为 Nyquist 频率。 

基于以上假设，回波信号谱 为高斯型信号谱 s 叠加噪声谱 n ： 

0 0( | ) ( | ) ( )i s i N if f f f f  = + ，    (2.105) 

其中： 
2

0
0 2

( )
( | ) exp[ ]

22

w i
s i

CNR f f
f f

ff




− −
=


，     

( ) 1N if = ， 0.5 0.5if−   。   (2.106) 

定义窄带载噪比( nCNR )为接收机在匹配滤波器(Matched filter)情况下信号功

率除以噪声功率。 f 为对带宽 sF 归一化的高斯谱宽。。 
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对 N 次独立脉冲的回波信号功率谱进行累积，得到单个距离门内功率谱分

布函数为： 

0

[ ]
( | )1

0

0

( | ) [ ]
( | ) ( )

i

i

Nx

f fN
N i

N i

i

x eN
p x f

f f N





−
−

=


，    (2.107) 

其中 ( ) ( 1)!N N = − ，xi 代表累积之后单个距离门周期图内第 i 个频率分辨单元对

应的值。 

累积之后的频谱峰值位置是一个随机变量，设峰值出现在第 i 个频率分辨单

元的概率密度函数（PDF）为 0( ; )N ig f f ，可得(Rye and Hardesty, 1993a)： 

0

0

1
( | ) [ ]

( ) ( | )

N

N i

i

N
g f f

N f f
=


            

0 0

1[ ] [ ]
( | ) ( | )1

01, 00

1
{1 [ ] }

( 1) ( | )

i i

i i

Nx NxM N
f f f fN ki

i i

kI I i I

Nx
x e e dx

k f f

 



 −− −
−

== 

 −
 +

 。 (2.108) 

对(2.108)进行简化(Frehlich, 1997 , Hardesty, 1986)，得到更为简洁的 PDF： 
2

0 2

ˆ1 ( )
ˆPDF( ) exp[ ]

22

b
b

gg

 




− −
= + − ，    (2.109) 

其中
0b 为“坏”的估计，b 为“坏”的估计的概率，g 为“好”的估计的标准差。 

2.5.2 最大似然离散谱峰值估计（MLDSP） 

MLDSP 又称为 Levin 估计(Levin, 1965 , Rye and Hardesty, 1993a)，最初 Levin

估计被用于微波雷达，是 Zrinc 将该方法拓展到激光雷达领域(Zrnic and Doviak, 

1984)。根据 Levin 估计，累积频谱的最大似然函数为： 

0 0

1

( | ) ( | )
M

N N i

i

L x f P x f
=

=  ，      (2.110) 

在 PGDSP 中，频率估计值只与功率谱的峰值有关，在 MLDSP 中，通过求对数

似然函数的最大值来估计多普勒中心频率 0f ： 

0 0

0

1

1 1 0

( | ) ln[ ( | )]

[ ln ln ( )] ln ( | )

( 1) ln
( | )

N N

M

s i

i

M M
i

i

i i s i

x f L x f

M N N N N f f

x
N x N

f f





=

= =

 =

= −  −

+ − −



 

。     (2.111) 

2.5.3 克拉美罗界（CRLB） 

根据参考文献(张贤达, 2002)中的公式 2.2.16，对 0f 的参数估计满足不等式： 
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2 2

0
20

0

1
( )

( | )
{[ ] }

CRLB
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将(2.111)带入(2.112)，可得： 
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如上公式就是 Levin 对任意 N 次独立脉冲的回波信号进行谱累积的 CRLB

模型(Levin, 1965)，使用连续谱分布 0( | )f f 替代离散谱分布 0( | )i f  ，并将累加

求和公式转变为积分公式(Rye and Hardesty, 1993a)。 

将高斯型脉冲的功率谱函数(2.106)带入(2.113)，得到精确的 CRLB 表达公式： 
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Zrnic 在(2.114)的基础上考虑了两种特殊情况(Fujii and Fukuchi, 2005)： 

（1） 当
2

2
exp( ) 1

22

nCNR f

ff
− 


时，即 nCNR 很低的情况下，风速误差的方差

可以近似为： 
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（2） 当
2

2
exp( ) 1

22
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ff
− 


时，即 nCNR 很高的情况下，风速误差的方差

可以近似为： 
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Rye 还给出了更便于计算的近似 CRLB 公式(Rye and Hardesty, 1993a)： 
22 3
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，   (2.117) 

由公式(2.114)-(2.117)可见，风速误差的下界与回波信号的载噪比 nCNR 、单

个距离门内的独立采样点数 M 和累积独立脉冲次数 N 有关。根据实际雷达系统

的参数，取 100M = ， 10000N = ， =0.01f ， 250MHzsF = 得到风速误差下限

v 与载噪比 CNR 的关系： 
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图 2.27 不同 CRLB 模型误差与载噪比关系 

图中绿色实线为准确的 CRLB，黑色方点为 Rye 近似的 CRLB，蓝色虚线和

红色点线分别为 Zrnic 在低载噪比和高载噪比情况下的 CRLB 渐近线。由图 2.27

可见，在 -20CNR  dB 时，准确 CRLB、近似 CRLB 和 Zrnic 的低载噪比模型三

者吻合度都比较好，在CNR>-30 dB时，根据实际雷达系统的参数，风速误差小

于 0.5m/s。 

 

图 2.28 不同载噪比情况下风速的 PDF 和 CRLB 
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2.6 影响风速误差评估的关键参数 

基于 2.5 节的推导，影响风速误差评估的关键参数有 CNR、脉冲累积次数

N、单个距离门内的采样点数 M 和发射脉冲宽度 T ,本节将根据系统实际参数，

进行基于频域回波信号的蒙特卡罗仿真，根据风速的概率密度分布函数和风速误

差的 CRLB，研究这些关键参数对系统性能的影响。 

2.6.1 载噪比对系统性能影响 

取激光波长 1550 = nm，发射脉冲半高全宽 300T = ns，采样频率 250sF =

MHz，取距离门内采样点数 M=100（补零到 512 后做 FFT 运算），脉冲累积次

数 N=1000，CNR 分别取-20dB、-30dB 和-40dB 时，进行 10000 次蒙特卡洛模拟，

得到 0 风速情况下风速估计的概率密度分布函数及理论 CRLB，如图 2.28 所示： 

可见随着载噪比减小，‘坏’的估计占比越来越大，速度估计误差明显增大。 

 

图 2.29 不同脉冲累积次数情况下风速的 PDF 和 CRLB 

2.6.2 脉冲累积次数及采样点数对系统性能影响 

由公式(2.114)-(2.117)可见，通过增加脉冲累积次数及采样点数，可以提高

MN 倍的速度估算精度。采样点数 M 定义为有效独立采样点数,在固定采样时

间内，单一通过增加 M 会导致采样饱和，无法提高风速估算精度。通常使用 N

发脉冲的非相干累积，使估算精度提高 N 倍。在 M=100， 300nsT = ，
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CNR 30dB= − ， 250sF = MHz 情况下，0 风速情况下风速估计的概率密度分布函

数及理论 CRLB，如图 2.29 所示。 

2.6.3 激光时域脉冲宽度对系统性能影响 

根据公式(2.83)，在不考虑湍流情况下，相干多普勒测风激光雷达回波信号

谱宽由发射激光时域宽度决定，不同脉冲宽度不仅会影响激光雷达的空间分辨率，

还会影响雷达系统的整体性能。 

（1）在风速估计中，较窄的脉冲时域宽度会导致回波信号谱宽增加，导致脉冲

功率谱峰值不尖锐，模棱两可的峰值点落入不同周期图谱的频率分辨单元会引发

风速估算误差。 

 

图 2.30 不同发射脉冲宽度情况下风速的 PDF 和 CRLB 

（2）在光纤激光器中，较强的激光功率会导致光纤产生受激布里渊散射等非线

性光学效应，为了避免这些非线性光学效应，在激光脉冲功率一定的情况下，脉

冲时域宽度窄的脉冲能量也会降低，从而使其回波信号的载噪比降低，如图 2.21

所示。 

（3）在散粒噪声极限和匹配滤波器的情况下，接收机等效窄带带宽 1/nB T=  ，

其中 T 为时域高斯脉冲的标准差，不考虑其他噪声，根据公式(2.21)和(2.30)，

得到： 
2

2

( )

8

a ox x rE T R A T
CNR

hR

     
= ，      (2.118) 
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由公式(2.118)可见，脉冲时域宽度减小，系统载噪比也会相应减小。 

在 M=100，N=1000，CNR=-30dB， 250sF = MHz 情况下，取不同激光脉冲

宽度 T ，0 风速情况下风速估算的概率密度分布函数及 CRLB 如图 2.30 所示。 

2.7 小结 

本章给出了相干多普勒测风激光雷达理论的数学模型推导，给出了系统载噪

比的公式，并基于系统参数，使用频域和时域的模拟算法对雷达性能进行了评估。

通过改变脉冲累积次数 N，出射激光脉冲宽度 T ，以及载噪比CNR ，得到不同

情况下最大似然离散峰值估计的误差。由蒙特卡罗仿真证明，如果系统需要实现

探测距离 6kmR  ，速度误差 0.5m/sv  的设计要求，在激光脉冲宽度

300nsT = ，脉冲重复频率 15625Hz，采集卡采样频率 250sF = MHz，距离分辨

率为 45 m情况下，通过 2s 的数据累积，理论上该相干多普勒测风激光雷达可以

满足设计要求。 
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第三章 相干多普勒测风激光雷达外场实验 

根据第二章的理论推导，基于现有硬件参数，本章介绍了五个实验：（1）

全光纤偏振相干多普勒测风激光雷达的设计方法和外场实验；（2）使用联合时

频分析方法提高相干多普勒测风激光雷达距离分辨率的方法;（3）基于互补码编

码的米级距离分辨率的相干多普勒测风激光雷达系统；（4）合肥地区 PM2.5 与边

界层之间关系；（5）安庆地区激光雷达与探空气球的对比实验。每个实验都分

别从实验目标出发，结合实验需求设计软硬件系统，得到实验结果并进行分析总

结。 

3.1 全光纤偏振相干多普勒测风激光雷达系统 

本节从相干探测和偏振探测的理论依据、系统设计、实验验证三个方向，详

细解释说明了本全光纤偏振相干多普勒测风激光雷达的研制过程。本节思路如图

3.1 所示。 

 

图 3.1 本节结构框图 

3.1.1 实验目标 

近些年，气溶胶污染对人类健康的影响越来越受重视，激光雷达作为气溶胶

污染探测的有效手段，可以实现高时间和空间分辨率的遥感观测，近些年发展迅

猛。气溶胶污染浓度和种类的不同会对激光雷达回波信号的强度和退偏振信息产

生不同的影响，通过激光雷达回波信号可以反演出大气中的气溶胶信息(Dolfi-

Bouteyre et al., 2009b , Diao et al., 2014 , Koch et al., 2007 , Tucker et al., 2009 , Xia 

et al., 2015)。测量大气退偏振比的激光雷达通常被称为偏振激光雷达，目前世界
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上已经有许多长期观测的偏振激光雷达系统，比如 Network for the Detection of 

Atmospheric Composition Change (NDACC)(Hendrick et al., 2011) ， European 

Aerosol Research Lidar Network (EARLINET)(Pappalardo et al., 2010)，Asian Dust 

and Aerosol Lidar Observation Networks (AD-Net)(Murayama et al., 2001)，Global 

Atmosphere Watch (GAW) Aerosol Lidar Observation Network (GALION)(Althausen 

et al., 2009)和 Cloud-aerosol Lidar And Infrared Pathfinder Satellite Observations 

(CALIPSO)(Winker et al., 2009)。单一观测大气退偏振比只能得到观测时刻观测

路径上的气溶胶情况，需要同时观测大气退偏振比和风场分布才能追溯气溶胶来

源以及对气溶胶扩散进行预测。 

目前国际上已经有能够实现大气退偏振比和风场观测的米散射激光雷达

(Mayor et al., 2007 , Dérian et al., 2015)，但是都不是基于相干探测原理。科罗拉

多大学报道了一个同时测风和测大气退偏振比的相干多普勒测风激光雷达系统

的仿真(Abari et al., 2015)，但是他们在仿真实验的光路中使用了 4 个平衡探测器，

系统复杂，不便于使用和维护。且不同探测器的响应不可能完全一样，使用 4 个

探测器就会由于响应不同而引入系统误差。 

在本节中，介绍并演示了一种使用单个平衡探测器的、可以同时实现风场和

大气退偏振比探测的全光纤相干多普勒测风激光雷达。本套系统使用了时分复用

技术，仅使用一个平衡探测器，消除了由于探测器响应度不同导致的系统误差。

使用全光纤光路，结构紧凑，外界的环境变化对系统性能影响较小。在本系统中，

不同偏振态的信号均可用于风速反演，提高了相干多普勒测风激光雷达对回波信

号的利用率，在实验中使用本套雷达系统得到了 2km 范围内水平大气退偏振比

分布和同时刻的风场分布。在不需要大气退偏振比信息的情况下，系统可以选择

工作在长距离探测模式。通过特殊的数据处理方法可以减小系统的噪声，提高系

统的载噪比，在 100μJ 单脉冲能量、60 米距离分辨率、2s 时间分辨率情况下，

实现 6km 的水平风场探测距离，并给出了水平风场的 PPI 扫描数据。 

3.1.2 偏振相干多普勒测风激光雷达的理论依据 

根据偏振激光雷达方程，两个不同偏振态的雷达方程可以表述为： 

( ) ( ) ( ) ( )0
|| 0 || || ||2

0

exp 2 ,

R
q A

N R E R R k r dr
h R


  



 
= − 

 
     (3.1) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0
0 ||2

0
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R
q A

N R E R R k r r dr
h R


   


⊥ ⊥ ⊥ ⊥

 
= − + 

 
    (3.2) 
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其中 N 代表回波信号的功率， 0E 为激光能量， q 为量子效率，h 为普朗克常量，

 为激光中心频率，A0 为望远镜有效面积，R 是探测距离， ( )R 是距离 R 处的

几何重叠因子。k 是偏振校准因子，  和 是大气后向散射系数和消光系数。下

标( ⊥ )和( ||)分别代表 S 偏振态和 P 偏振态。根据假设 ||  ⊥，大气的退偏振比可

以表述为(Sassen, 1991)： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )|| || 0 ||R k N R k N R k R R  ⊥ ⊥ ⊥= = 。   (3.3) 

在相干多普勒测风激光雷达中，通常使用信号的载噪比（CNR）来描述回波

信号的强度，根据方程(2.30)，不同偏振态的回波信号 CNR 可以表述为： 

( )2

0 0

2
( ) ,

2

a ox

h

T R E c A
CNR R

F hvB R

  ⊥

⊥ =      (3.4) 

( )2

|| 0 0
|| 2
( ) ,

2

a ox r

h

T R E c A
CNR R

F hvB R

 
=      (3.5) 

其中 a 为天线系数， ox 为系统的光学效率， hF 为噪声因子，B 为平衡探测器的带

宽，T 为大气透过率，可以更为具体地表述为： 

( ) ( ) ( )|| ||

0 0

exp exp 2

R R

T r r dr r dr  ⊥

   
= − +  −   

   
  ，   (3.6) 

方程(3.6)中的近似实际上是不严谨的，但是目前还没有具体的 || 与⊥之间的关

系，国内外同行也都使用这种近似，因此此处也使用近似 ||  ⊥。 

根据方程(3.1)到方程(3.6)，可以推导出 CNR 与大气退偏振比的关系为： 

( ) ( ) ( )0 ||R k CNR R CNR R ⊥= 。     (3.7) 

根据以上公式，需要得到不同偏振通道的回波信号 CNR 和系统的偏振校准

因子
0k ，然后便可以反演大气的退偏振比参数。 

虽然不同的气溶胶会产生不同的大气退偏振比，但是由同一个气溶胶粒子产

生的后向散射信号所包含的多普勒频移信息是相同的。因此在同一时刻和同一位

置处，不同偏振态的后向散射信号反演得到的风速信息也是相同的。根据前些章

节所述的风速反演原理便可以得到风速信息，此处不再赘述风速反演理论。 

3.1.3 偏振相干多普勒测风激光雷达的系统设计 

本系统的光路图如图 3.2(a)所示。P 偏振态的种子激光被保偏光纤分束器分

为本振光和出射激光，出射激光经声光调制器（AOM）频移 80MHz，并调制成

半高全宽为 300ns 的脉冲光，P 偏振态的脉冲光经掺铒光纤放大器（EDFA）放

大至单脉冲能量 100μJ，经准直器（Collimator）准直射入大气。由于大气的退偏

振现象，回波信号中会包含 P 和 S 两种偏振态的信号，回波信号由接收望远镜

（Coupler）接收，经光纤偏振分束器（PBS）将 P 偏振态和 S 偏振态分开。S 偏
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振态信号经一个转换器（Adapter），转换为 P 偏振态后接入光开关（OS）的一

个输入口；P 偏振态信号经保偏延时光纤（PMF）后，接入光开关另一个输入口。

通过控制光开关的时序，分别允许光开关两个输入通道信号的通过，与本振光进

行混频，并使用平衡探测器（BD）对混频信号进行探测。光纤偏振分束器、保偏

延时光纤、转换器和光开关共同组成了时分复用模块（TDM 模块）（图 3.2 中黄

色标注部分）。探测器数据经采集卡进行数模转换，并由数字信号处理器（DSP）

进行风速反演。由于在接收机中使用了磁盘阵列，原始数据也可以直接存储，便

于后期使用其他数据处理方法对数据进行处理。 

由于本套系统工作在 1550nm 的光纤通信波段，信号光在保偏光纤中衰减小

于 1dB/km，所以可以使用保偏延时光纤组建时分复用技术。在对系统偏振校准

系数 k0 进行修正之后，后续使用无需校准。本系统的偏振校准光路如图 3.2(b)所

示。种子激光经可调光纤衰减器衰减至合适阈值，入射到积分球（IS），由积分

球将线偏振光转化为偏振均匀光。偏振均匀光通过 TDM 模块后，通过测量不同

通道的信号强度，得到系统的偏振校准系数 k0。 

0 /P Sk I I= ，        (3.8) 

其中 PI 和 SI 分别为 P 通道和 S 通道的信号强度。图 3.2(b)中 A 点之后的设

备与雷达系统 A 点之后完全相同。 

 

图 3.2 偏振相干多普勒测风激光雷达系统光路图 

3.1.4 系统电路设计 

系统的电路设计主要为电信号时序设计，为了便于理解本系统中时分复用模

块的工作原理，模块的时序图如图 3.3 所示。 
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图 3.3 时分复用模块工作时序图 

激光脉冲出射，PBS 将回波信号分为 S 偏振态通道和 P 偏振态通道，此时

光开关为高电平，选通 S 偏振态通道的信号与本振信号混频产生混频信号，如图

中红色正弦信号所示。与此同时，P 偏振态信号经过 3km 长的保偏延时光纤，延

时 15μs 后，光开关切换为低电平，关闭 S 通道，允许 P 偏振通道的信号与本振

信号混频产生混频信号，如图中黑色正弦信号所示。由于本系统工作在 1550nm

的光纤通信波段，信号在保偏光纤中的衰减小于 1dB/km，因此可以使用保偏延

时光纤将同一时刻不同偏振态的回波信号在时域上分开，再使用单个平衡探测器

将分开的拍频信号转换为中频电信号，反演出风场和大气退偏振比信息。偏振探

测距离 d 可以根据如下公式计算： 

/2f ad l n n=  ，        (3.9) 

其中 l 为保偏光纤长度， fn 和 an 分别为光纤和空气的折射率。当

a 1.4685fn n = 时得到最远偏振探测距离为 2202.75m。系统的主要参数如表 3.1

所示： 

表 3.1 偏振相干多普勒测风激光雷达的主要参数 

名称 数值 厂商 

波长(nm) 1548.1 Keopsys (法国) 

单脉冲能量(μJ) 100  

脉冲持续时间(ns) 300  

脉冲重复频率(Hz) 15625  

本振光功率(mW) 1  

AOM 频移量(MHz) 80  

望远镜直径(mm) 80 Honglulin (中国) 

平衡探测器带宽(MHz) 200 Thorlabs (美国) 

采集卡采样率(MHz) 250 Spectrum (德国) 

DSP 型号 6678 Texas Instruments (美国) 

3.1.5 并行计算程序设计 

在本偏振相干多普勒测风激光雷达系统中，当系统工作在偏振测风模式下，

根据保偏延时光纤的长度，退偏振信号最远可以探测到 2202 米，由于正常天气
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情况下大气退偏振比通常小于 0.5，非退偏振信号探测距离会远大于退偏振信号，

因此本设备设定非退偏振信号的最远探测距离为 4500 米，若距离分辨率按照 60

米，则需要至少 112 个距离门。当系统工作在长距离测风模式下，设计的探测距

离为 6000m，此时至少需要 100 个距离门。因为距离门的设置将直接影响到数据

处理系统的运算量大小。本雷达中 AOM 调制频率 80M = MHz，在考虑风场的

动态范围之后，中频电信号将达到 120MHz 量级。根据奈奎斯特采样定理，采样

频率需达到中频信号的 2 倍以上，才能完整地对信号进行还原。本系统使用采样

率 Fs=250MHz 的采集卡，每个距离门内采样点数 N=100，根据傅里叶变换中频

率分辨率 FFTf 与参与 FFT 变换的点数 NFFT之间的关系： 

/FFT s FFTf F N = ，      (3.10) 

原始回波数据通过补零提高NFFT至1024个点。在脉冲重复频率为15625Hz，

设定 120 个距离门的情况下，每秒需进行 1.875M 个 1024 点的 FFT 计算。考虑

到采集卡的分辨率为 14bit，传输通道为 PCI-Ex2，理论传输速度为 1GB/s，在

250MS/s 采样率情况下（数据量为 500MB/s），传输耗时 0.5s。德州仪器的

TMS320C6678 进行单次 1024 点 FFT 耗时约 0.86μs，在不考虑内存分配，功率

谱计算，数据累积等运算，仅考虑 FFT 运算的情况下，需要至少三颗该型号的

DSP 才能满足雷达数据的实时 FFT 变换的要求。研华公司生产的 DSPC8681 带

有 4 颗 6678 芯片，带有 PCI-Ex2 接口，通过并行化编程可以满足运算要求。图

3.4 是雷达数据处理系统的整体流程图和单个 6678 芯片的数据处理流程图。 

每颗 TMS320C6678 芯片自带 512MB 的 DDR3 外挂存储空间，但是由于相

干多普勒测风激光雷达系统 500MB/s 的数据量，且对数据处理的实时性要求很

高，原始数据在外挂存储空间需要通过 EDMA (Enhanced Direct Memory Access)

搬运至 DSP 核心的 L2 SRAM 中才能进行高速运算。这种数据流方式有两个弊

端： 

（1）外挂的 DDR3 读写寿命有限，读写速度不够快，频繁大量的数据读写会缩

短 DDR3 的寿命，造成数据丢失以及系统运行不稳定。 

（2）数据需要使用 EDMA 由外挂的 DDR3 转运到 DSP 核心中，降低了数据处

理的实时性，增加了程序复杂性。 

因此在本套偏振相干多普勒测风激光雷达系统中，数据直接由采集卡，经

PCI-E 接口传输至 MSM (Multicore Shared Memory)中，MSM 速度快且不存在读

写寿命次数问题，DSP 可以直接读取 MSM 数据至 L2 SRAM，这样就避免了以

上两个弊端。但是每颗 TMS320C6678 芯片的 MSM 大小只有 4MB，因此采集卡

得到的原始数据按照每 4MB 分一组，轮流写入到 4 颗 DSP 芯片的 MSM 中。 
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图 3.4 数据处理系统流程图 

每颗 TMS320C6678 芯片内部有 8 个 6678 小核心，命名为 CORE0-CORE7。

在本数据处理系统中，使用主从模型(Master/Slave Model)，设定每颗芯片的

CORE0 为主核心，通过核间通信的方式控制 CORE2-CORE7 这 7 个从核心，实

现数据的分发、校验、处理以及最后的进程同步问题。CORE0 从 MSM 中读取

采集卡原始数据，并分发至 CORE2-CORE7 对应的 L2 SRAM 中，分发完成通知

各个核心开始计算。CORE0-CORE7 八个核心分别对数据进行去除直流噪声、补

零和求功率谱，等待 CORE0 确认每个核心都同步完成计算后，将各个核心的计

算结果传输至 DDR3 的指定区域中，并记录脉冲累积次数。由于计算结果相对原
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始数据要小的多，所以 DDR3 用来暂时存储计算结果不会有不稳定的问题。当脉

冲累积次数达到 31250 时（2s），CPU 读取 DDR3 中的功率谱结果，并在 CPU

中对功率谱进行降噪、反演风速等后续算法处理。得到的风场数据由 CPU 负责

显示和保存。 

为了便于查看整个雷达系统的运行状态，每隔 300 秒数据处理程序会对整个

系统的运行状态自检，CPU 会分别给采集卡，DSP，信号发生器等部件发送测试

代码，检测设备各个部件是否正常工作，工作异常则会报错。 

3.1.6 风速反演程序 

基于 MLDSP 的风速反演以及误差分析算法在第二章中已经详细介绍，此处

不再赘述。但是第二章的算法都是基于蒙特卡洛仿真的，在实际信号处理时还会

面临一些其他的问题，比如（1）3dB 光纤耦合器两端口并不是严格的 50：50，

平衡探测器共模抑制比不足(Painchaud et al., 2009)会导致直流噪声；（2）平衡探

测器在不同频率处响应不均一导致功率谱的起伏噪声；（3）低载噪比处数据可

信度的问题。因此根据实际情况，DSP 芯片中的风速反演程序要比第二章 MLDSP

的算法复杂。此处介绍该风速反演程序中对这三种情况的解决办法。 

 

图 3.5 回波信号示波器图及直流降噪前后的功率谱图 

图 3.5(a)是在示波器上显示的原始回波信号，可见信号有一个 33mV 左右的

直流，理论上平衡探测器输出直流应该为零，但是平衡探测器的共模抑制比不可

能无限大，加之 3dB 耦合器的参数误差，直流噪声难以避免。图 3.5(b)是带有直

流噪声信号的功率谱图。因为直流噪声过大，信号已经完全淹没在 0MHz 附近的



第三章 相干多普勒测风激光雷达外场实验 

 54  

 

直流噪声中，无法看到 80MHz 附近的信号峰值。因此，在 DSP 的风速反演算法

程序中，选取每个脉冲周期的前 30 个不包含回波信号的数据点的平均电压值作

为直流噪声，在求功率谱之前减去直流噪声。图 3.5(c)是减去直流噪声之后的信

号功率谱图，可见此时 80MHz 附近的多普勒回波信号就非常明显了。图 3.5 中

的三幅图使用的为同一组回波数据。 

 

图 3.6 平衡探测器频率响应噪声的去除 

图 3.6(a)是在没有回波光信号，仅将本振光输入平衡探测器情况下的功率谱

响应，因为 0MHz 处功率谱强度很高且对风速反演没有作用，此处仅选取 25MHz

至 120MHz 频率（对应风速-40 至+31 米）范围内的功率谱。其中黑色线条为实

测的功率谱响应，红色部分为多项式拟合的功率谱响应曲线，拟合公式为： 
2 3y A Bx Cx Dx= + + + ,      (3.11) 

在载噪比较强的情况下，多普勒信号的峰值会明显高于噪声，因而(3.11)的

探测器响应曲线不会对风场反演产生影响，但是在远场载噪比较弱的情况下，比

如图 3.6(b)所示情况，图中红色曲线为未经修正的功率谱曲线，在 75MHz 和

90MHz 频率处都有一个峰值，且峰值高度相似。此时使用 MLDSP 算法就无法区

分真实风速。如果将原始功率谱曲线减去(3.11)，对探测器本身的频率响应曲线

进行修正，就可以得到图 3.6(b)所示蓝色曲线，此时可以很明显分辨出 75MHz 处

的真实峰值。使用该拟合方法去除信号功率谱中的平衡探测器的响应曲线，可以

提高风速反演的准确度，实现更远距离的探测。响应曲线拟合方程不止(3.11)一

种(Bu et al., 2014)，但是相对于其他拟合方式，多项式拟合计算量小，便于在 DSP

中实现实时处理，所以本雷达数据处理系统中选择使用该种方法。每隔 300s，在

系统自检时对平衡探测器响应曲线进行拟合，并保存拟合结果。 

如图 3.6(b)中红色曲线所示，无论回波信号载噪比多低，基于 MLDSP 算法

总是能够找到一个峰值作为多普勒频移信号的峰值，如公式(2.109)所示，反演风

速存在“好”的估计和“坏”的估计。但是该估计方法使用了较为复杂的统计拟
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合，在实时数据处理系统中不可能对所有距离门内的功率谱都进行“好”和“坏”

的估计，便于实时处理的数据可信估计非常重要。 

根据公式(2.113)，在累积脉冲数为 31250，单个距离门内采样点数为 100 时，

在载噪比小于-36dB 时，风速误差会大于 0.5m/s。在本雷达数据处理系统中设定

两个条件： 

CNR>-36dB 或 1| | 1N NV V −−  m/s，    (3.12) 

当同时不满足以上两个条件时，判定该风速数据是不可信的。 

 

图 3.7 可信度示例 

如图 3.7 所示，红色实线为某次测量的径向风速分布，蓝色虚线为此次测量

的载噪比分布。在 1km 和 4.2km 处均出现了波动大于 1m/s 的情况，但是由于

4.2km 处的载噪比小于-36dB，所以雷达数据处理系统会判定在 4.2km 以后的风

场数据不可信。更为详尽的判定可以根据公式(2.109)对保存下来的载噪比和风速

分布数据进行处理。 

3.1.7 偏振相干多普勒测风激光雷达外场实验 

基于上述原理推导、光路设计、电路设计、程序设计之后，偏振相干多普勒

测风激光雷达于 2017 年 3 月 17 日进行了外场实验，验证了本系统同时测量大气

风场和退偏振比以及长距离风场探测的能力。并在 2017 年 4 月 14 日进行了 26

小时垂直风场的连续观测，验证系统稳定性。 

基于图 3.2，我们得到了两个偏振通道的风场测量结果，如图 3.8 所示，S state

和 P state 分别表示 S 偏振态和 P 偏振态。 
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图 3.8 双偏振通道测风实验结果图 

虽然两个通道的回波信号偏振态不同，但是回波信号都来自同一时刻同一位

置，因此两通道的风场测量结果应该是相同的。由图 3.8 可见，两个通道均在 1km

附近测量到了风切变，且观测到相同趋势的阵风现象。对两个通道的 19022 个风

速数据点进行统计分析，得到两者风速差异的平均值为-0.22m/s，标准差为

0.83m/s，可见两个通道的风速一致性很好。 

 

图 3.9 载噪比和大气退偏振比分布 

图 3.9 给出了两个偏振通道各自的载噪比分布，根据公式(3.7)得到 0.3 到

2.1km 距离范围内的大气退偏振比分布，S 偏振通道载噪比分布在-26dB 到-32dB

之间，P 偏振通道载噪比分布在-19dB 到-26dB 之间。根据地图显示，在 1.5km 附

近为正在施工中的合肥环城路，由图 3.9(c)可以看出大气退偏振比存在多次瞬时

升高现象，最高达到 0.3，且可以明显看出大气退偏振比随阵风扩散的过程。因

此可以判定在观测时间内，施工工地产生了 4 次大规模的扬尘现象。图 3.9 中存
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在横向抖动条纹，该条纹可能是激光器功率抖动导致的。在本次观测中，雷达系

统的时间分辨率和距离分辨率分别是 2s 和 60m。 

在某些仅需要风场信息的应用场合(Dolfi-Bouteyre et al., 2009a , Mann et al., 

2008)，通过将图 3.2(a)中 A 点和 B 点直接相连，跳过 TDM 模块便可以将本雷达

系统切换至长距离风场探测模式，在这种模式下回波光信号没有经过光纤分束器、

保偏延时光纤和光开关的衰减。图 3.10 是长距离风场探测模式的观测和分析结

果。 

由图 3.10(a)可见，本系统在长距离探测情况下最远探测距离为 6km，在

6.06km 处出射激光打在建筑物上，所以在此处风速为 0，在 6.06km 以后全为噪

声。在 1km 处，激光光束从安徽国际金融中心的双子大楼中间穿过，由于观测

当天为南风，风场在双子大楼夹缝之间受到了明显的加速，所以此处产生了明显

的风切变。在 4.2km 处为一片居民区，密集的高层建筑减慢了风速，所以此处存

在一个风速减慢的区域。此时本相干多普勒测风激光雷达系统的时间分辨率和距

离分辨率分别为 2s 和 60 米。 

图 3.10(b)为根据公式(2.113)得到的单个径向风速测量的载噪比结果和对应

的风速误差分布。由图可见在 6km 处风速误差约为 0.5m/s。图 3.11 为整个径向

探测路径上，每隔 300 米的功率谱分布。可见在 6.06km 处硬目标的功率谱强度

非常大。 

 

图 3.10 长距离风场探测结果和数据分析 
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图 3.11 每隔 300 米的功率谱分布 

为了验证本套系统的稳定性，我们使用 PPI 扫描方式获取水平风场分布，并

使用两套完全相同的系统，一套固定以天顶角 30 度向北探测，另一套固定以天

顶角 30 度向西探测，正交合成垂直风场分布。并进行了 26 小时的昼夜连续观

测。图 3.12 为本次实验所用的两套偏振相干多普勒测风激光雷达样机。 

 

图 3.12 两套偏振相干多普勒测风激光雷达样机 

由于观测前刚下了两天雨，空气非常干净，大气退偏振比很小，所以设置本

套系统工作在长距离测风模式。图 3.13 为 Vaisala PWD-50 记录的观测 26 小时

内的大气能见度数据，图 3.14 为本系统 PPI 扫描结果。 



第三章 相干多普勒测风激光雷达外场实验 

 59  

 

 

图 3.13 2017 年 3 月 13 日 18：00 到 14 日 20：00 的大气能见度数据 

 

图 3.14 PPI 风场扫描结果 

PPI 扫描观测到不同区域风场分布有所不同，在正北方向 1km 处为环城公园

的湖面，空旷的湖面区域相对于四周建筑物分布密集的区域，风场不受阻拦，因

而平均风速的大小要明显大于其他区域。 

26 小时的连续垂直风场分布观测结果如图 3.15 所示。设经向风速为 VE，纬

向风速为 VN,则合成风速 V 为： 
2 2 1/2( )N EV V V= + ，       (3.13) 

合成风向 为： 

180- | arctan( / ) | if 0 & 0

| arctan( / ) | if 0 & 0

180 | arctan( / ) |   if 0 & 0 

360-| arctan( / ) | if 0 & 0

E N N E

E N N E

E N N E

E N N E

V V V V

V V V V

V V V V

V V V V



 


 
= 

+  
  

。   (3.14)  

图 3.15(a)到(f)分别为经向风分布、经向载噪比分布、纬向风分布、纬向载噪

比分布、合成风场风速大小分布以及合成风场风速方向分布。垂直最高探测距离

为 3km。从图 3.15(e)的合成风速中可以明显看出 6：00 到 16：00 之间白天的上
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升气流，以及随着气温下降，16：00 到 20：00 的下降气流。图中纵向抖动可能

为激光器功率抖动，或观测过程中对望远镜进行了部分微调所致。 

 

 

图 3.15 连续 26 小时垂直风场观测结果 
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3.1.8 本节小结 

基于时分复用技术，本雷达系统仅使用单个平衡探测器就能实现不同偏振通

道信号的探测，消除了由于探测器响应不同导致的系统误差。全光纤技术的使用，

保证了本雷达系统在外界环境变化的情况下的稳定性。由于本系统可以使用不同

偏振态的信号反演风速，提高了极端天气情况下（沙尘暴等大气退偏振比较大情

况下）大气回波信号的利用率，提高了雷达性能，并得到了大气风场和退偏振比

的观测结果。通过直流噪声去除、探测器响应曲线修正和数据可靠性快速判定方

法，本套系统在 100μJ 脉冲能量情况下，实现了 6km 水平风场的观测。通过 26

小时的昼夜连续观测，验证了本系统的稳定性。 

3.2 基于联合时频分析算法的相干多普勒测风激光雷达 

根据激光雷达方程，激光雷达的距离分辨率取决于发射激光脉冲的时域宽度，

因此通过缩短激光脉冲时域宽度可以提高相干多普勒测风激光雷达的距离分辨

率。但是过短的激光脉冲时域宽度会影响雷达其他的一些指标，比如降低了相干

多普勒测风激光雷达的回波载噪比，缩短了雷达的探测距离。为了解决以上矛盾，

本节介绍了联合时频分析方法（Joint time-frequency analysis. JTFA），使用该方

法对相干多普勒测风激光雷达的回波数据进行处理，可以在不缩短发射激光脉冲

时域宽度的情况下提高探测距离分辨率。本节通过数值仿真，比较了联合时频分

析算法中的 Cohen 类函数组，优选自适应优化核心（adaptive optimized kernel. 

AOK）作为最优数据处理方法，并在测风实验中使用 AOK 观测到了风切变的详

细结构。本节的结构如图 3.16 所示，从理论依据、算法仿真和实验验证，证明

AOK 算法提高了相干多普勒测风激光雷达的性能，并验证了该算法的稳定性和

可靠性。 

 

图 3.16 本节结构框图 
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3.2.1 实验目标 

在不缩短发射激光脉冲时域宽度的情况下，使用 JTFA算法中的AOK算法，

提高相干多普勒测风激光雷达的距离分辨率。并通过算法仿真、外场实验验证

AOK 算法的稳定性和可靠性。 

3.2.2 联合时频分析算法介绍 

根据激光雷达方程，提高相干多普勒测风激光雷达距离分辨率需要缩短发射

激光脉冲的时域宽度 T 。但是缩短 T 会降低相干多普勒测风激光雷达的速度

探测精度和最远探测距离。在散粒噪声极限和匹配滤波器(matched filter)情况下，

噪声等效带宽 B 和信号相干时间  满足关系(Fujii and Fukuchi, 2005)： 

1/B =  ，      (3.15) 

其中 ln(2)T =  ，将以上关系带入相干系统载噪比公式，得到 CNR 与  之

间的关系： 
2 2

2

( )
( )

8

o h TE T R D
CNR R

hR

     
= ，     (3.16) 

其中 =o ox Tx   ， h 为外差效率，T 为大气单程透过率， 为发射激光中心波长，

TE 为激光发射能量， 为后向散射系数，D 为望远镜有效口径，h为普朗克常量，

R 为探测距离。由公式可见，CNR 与 T 成正比，脉冲时域宽度的缩短将会降低

回波信号的 CNR。因此依靠缩短脉冲时域宽度无法同时满足米级分辨率和长探

测距离的要求。 

相干多普勒测风激光雷达的回波信号是非平稳信号，在时域中，根据飞行时

间法反演出雷达的距离分辨率信息。在频域中，根据脉冲对算法、周期图最大似

然估计法或时间级数模型算法等，从原始信号的频谱中反演多普勒频移信息。但

是 JTFA 可以同时从时域和频域描述非平稳信号，可以提高非平稳信号的时间分

辨率、频谱分辨率且抑制信号噪声。得益于 JTFA 的这些特性，该算法已经成功

应用于地震研究(Stockwell et al., 1996)、建筑物探伤(Raghavan, 2007)、4GLTE 通

信(Dai et al., 2013)和微波雷达领域(Chen and Qian, 1998)。在相干多普勒测风激光

雷达中使用 JTFA，原始数据不需要再按照距离门划分，提高了风场的空间连续

性，减少了距离门划分时窗函数引入的噪声。JTFA 包含很多适合不同应用场合

的子函数(Barbarossa and Farina, 1992)，适合相干多普勒测风激光雷达使用的子

函数需要进行优选。 

Cohen 类是 JTFA 中重要的一个分支，Cohen 类可以认为是信号模糊函数

（Ambiguity function. AF）带有权重的二维傅里叶变换。 
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2

1
( , ) ( , ) exp( ) ( , )

4
P t A j t j d d         



+ +

− −
= − −  ，  (3.17) 

其中 ( , )A   是对称分布的 AF，定义为： 

*( , ) ( / 2) ( / 2)exp( )A x t x t j t dt    
+

−
= + − ，   (3.18) 

( )x t 是实测信号的解析表达式，定义为： 

( ) ( ) [ ( )]r rx t x t jHT x t= + ，      (3.19) 

其中 ( )rx t 是实测的回波信号， [ ( )]rHT x t 是实测信号的 Hilbert 变换。 ( , )   是

Cohen 类中的核函数，该函数与信号的时间、频率参数均无关。各个 Cohen 类子

函数的区别为核函数 ( , )   不同。比如 Winger-Ville 分布，其核函数为常数，该

分布是 Cohen 类的基础分布，使用该分布处理包含多个频率成分的非平稳信号

时存在交叉噪声项。通过使用不同的核函数替代 Winger-Ville 分布的核函数，可

以有效减轻甚至消除交叉噪声项。表 3.2 为部分 Cohen 类的核函数。 

表 3.2 部分 Cohen 类核函数 

子函数名称 核函数表达式 

Winger-Ville(WVD) 1 

Spectrogram(SP) *( / 2) ( / 2)exp( )h u h u j u du  
+

−
− + −  

Adaptive Optimal Kernel 
2 2 2exp[ ( ) / 2 ( )]   − +  

在 FFT,WVD或 spectrogram(SP)方法中，核函数为不随信号变化的固定函数。

但是在 AOK 中，核函数会随信号参量的变化而变化。在处理非平稳信号时，AOK

可以比其他固定核函数的方法更加有效地匹配信号特征，提高信号处理结果的载

噪比。下面对 AOK 函数的工作原理进行详细解释。 

在平稳信号中，对信号的时域自相关函数进行傅里叶变换，可以得到信号的

功率谱分布(张贤达, 2002)，在非平稳信号中该关系依然成立。非平稳信号中包含

时间参量的功率谱密度函数 ( , )xW t  也被称为信号的 Winger 分布，表达式为： 

( , ) ( , ) exp( 2 )x xW t R t j d   
+

−
= − ，    (3.20) 

其中： 
*( , ) ( / 2) ( / 2)xR t x t x t  = + − ，     (3.21) 

*x 是 x 的共轭，方程(3.20)是方程(3.21)对 的傅里叶变换，如果对方程(3.21)中的

t 进行傅里叶变换便可以得到信号的 AF，表达式为： 

*( , ) ( / 2) ( / 2)exp( 2 )xA x t x t j t dt     
+

−
= + − 。  (3.22) 

使用 AF 域变化的优势如图 3.17 中(a)和(b)所示： 
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图 3.17 信号自相关项和互相关项的 Winger 域分布示意图 

在 Winger 分布域，信号的自相关项和互相关项的分布是不可预测的，但是

在 AF 域，信号的自相关项会靠近坐标原点，互相关项会远离坐标原点。如图

3.17(c)所示，在 AF 域使用合适的低通滤波器便可以将互相关项滤除，仅保留有

用的自相关项。为了便于计算，图 3.17(c)中使用极坐标表示。将滤除噪声之后的

信号从 AF 域逆变换回 Winger 分布域，便完成了一次时频变换。 

AOK 算法的核心，就是选取最适合当前信号的滤波器。判定是否达到最优

AOK 有三个约束条件(Jones and Baraniuk, 1995 , Baraniuk and Jones, 1991)： 
2

2

0 0
max | ( , ) ( , ) |opt A r r rdrd




    

+

=   ，   (3.23) 

2 2( , ) exp[ / 2 ( )]r r   = − ，    (3.24) 

2
2

2 0 0

1
| ( , ) |

4
r rdrd



  




             

2
2

2 0

1
( )d

4



   


=  ， 0  。    (3.25) 

当方程(3.23)取得最大值时，此时的 ( , )r  便是对应的最优 AOK。方程(3.24)

是 ( , )r  的具体表达式，该函数将 AOK 的核函数限制为二维高斯滤波函数。方

程(3.25)限制了二维高斯滤波函数的大小。如图 3.17(c)所示，假设图中蓝边黄圈

为 ( , )r  在 AF 域内的拓展函数，或者称为二维高斯函数在 AF 域内的投影。若

投影过大，信号的互相关项和额外噪声会通过滤波器混入信号自相关中；若投影

过小，部分有用的信号自相关项会被滤除。通常选取0 5  ，在本文中选取 1 = 。

方程(3.23)到(3.25)没有解析解，根据参考文献(Baraniuk and Jones, 1993)，使用梯
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度上升迭代算法(Gradient Ascent Algorithm)可以得到数值解，使用该算法求解的

步骤如下所述。 

首先将方程(3.24)和(3.25)离散化，得到： 

( )
2

2

( )
, exp[ ]

2 ( )
p

p r
p q

q


 


= −


， 0,...., 1p P= − ， 0,...., 1q Q= − ，(3.26) 

1
2

02

Q

q

q


 



−

=


 ， ( )q q  =  ，    (3.27) 

其中 p 和 q 分别为 AF 域在极坐标下的半径和角度的序列索引， r 和  分别为

半径和角度的步进大小。 

 为 迭代的过程值，使用如下迭代： 

( 1) ( ) ( )k k K  + = +  ，     (3.28) 

其中： 
4 21

3

3 2
1

( )
( ) | ( , ) |exp[ ]

( ) ( )

P

q p

pq q

r p r
k p A p q

k k



 

=

=

  
 = − ， 0,...., 1q Q= − 。(3.29) 

 是一个足够小的正数，过大会导致迭代不稳定。迭代的初始条件为： 

2
(0) [1,...,1]T

Q





=


。     (3.30) 

因为 ( ) 0q k  ，每次迭代之后 的值都会增加，为了满足方程(3.25)的约束

条件，每次迭代之后都需要对 进行归一化： 

2

2
( 1) ( 1)

( 1)qq

k k
k


 

 
+ = +

 +
。    (3.31) 

当方程(3.23)取得最大值时，本次迭代结束，迭代得到的 ( , )r  便是此时的

最优 AOK。因为每个原始数据点都需要进行如上步骤的迭代，因此 AOK 算法计

算量相对 FFT 较大。 

3.2.3 算法仿真 

常用的 JTFA 算法有 WVD、SP 和 AOK，在相干多普勒测风激光雷达中的

常用算法为 FFT。为了验证以上几种算法在相干多普勒测风激光雷达信号处理中

的性能，本文使用第二章中公式(2.92)的时域相干多普勒测风激光雷达回波信号

生成算法，得到包含风切变的仿真数据，并使用 JTFA 和 FFT 算法分别进行处理

和比较。 
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图 3.18 设定风速和不同算法反演的风速结果 

设定风速分布如图 3.18(a)中红色实线所示，在 0.5km、1.5km、2km 处加入

风切变。图 3.18(a)中蓝色圆圈为 FFT 反演风速结果，距离分辨率为 60m。FFT 结

果与设定风速趋势吻合，但是其较差的距离分辨率导致风切变处的数据误差较大，

无法正确反演风切变的细节结构。图 3.18(b)为 WVD 的风速反演结果，此时距离

分辨率为 0.6m。在风速变化较为平稳的 1km 以内和 2km 以后结果较好，在 1km-

2km 范围内由于风切变较为剧烈，产生了严重的交叉项导致风速信息难以分辨，

使用求最大值的方式无法得到正确的风速分布，因此本图没有给出具体的风速分

布曲线。图 3.18(c)为 SP 的风速反演结果，此时距离分辨率为 6m，图中黑色实

线为 SP 分布强度最大值的连线，由连线结果可见，在风切变位置风速反演结果

抖动较大，且距离分辨率相对 WVD 和 AOK 低。图 3.18(d)为 AOK 的风速反演

结果，图中黑色实线为 AOK 分布强度最大值的连线，此时距离分辨率为 1.2m，

风切变处分辨率高，聚集性好，风速反演结果抖动较小。我们还对比分析了包括

Choi-Willianms 分布、Born-Jordan 分布等其他多种 JTFA 算法，此处仅列出了以

上四种算法，更为详细的比较可以参阅参考文献(刘燕萍 et al., 2018a , 刘燕萍 et 

al., 2018b)。相比其他算法，AOK 风速反演效果最好，因此在实际相干多普勒测

风激光雷达系统中选用 AOK 算法。 

3.2.4 实验验证 

在传统相干多普勒测风激光雷达的基础上，该实验使用磁盘阵列记录原始数

据。采集卡数据被分为两个部分，一部分使用 DSP 芯片进行实时处理，一部分

使用磁盘阵列记录用于后期 JTFA 数据处理。实验在中国科学技术大学教学行政

楼 16 楼天台进行，距地面高度 54m，测量方向水平向北。实验光路图如图 3.19

所示。 
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图 3.19 JTFA 实验光路图 

为了验证 JTFA 的高距离分辨率，我们需要找到一些小尺度的风切变现象，

根据谷歌地图和建筑物的实际外形，我们使用标准的 k − 有限元分析方法(He 

and Yuan, 2014 , Lu and Ip, 2009)对观测范围内的风场进行了模拟。模拟过程中使

用的风速分布方程为： 

( ) / ( / )r

b bv z v z z= ，      (3.32) 

其中 bv 和 bz 分别为参考风场速度和参考风场高度，根据 Vaisala 超声波风速

计的观测数据，设置初始风速为 1m/s 的南风。r 是地表粗糙度系数，根据参考文

献(He and Yuan, 2014 , Lu and Ip, 2009)，此处选择经典的 C 型地形，取 0.22r = 。

经过风速模拟，在距离探测地点正北方 1.1km 处的两栋大楼的夹缝之间找到了风

切变。模拟的风切变分布如图 3.20 所示，风在两栋大楼夹缝之间被加速，并产生

风切变。 

 

图 3.20 (a)谷歌地图和激光光束方向示意图；(b)两大楼之间的风场模拟 

在实验中，相干多普勒测风激光雷达的激光光束从两栋大楼之间的夹缝穿过，

同时使用 FFT 和 JTFA 两种算法对风速数据进行处理。风速结果如图 3.21 所示。 
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图 3.21 (a)JTFA 和 FFT 反演的径向风速分布；(b)大楼风切变 

图 3.21(a)中黑色实线为 JTFA 的探测结果，时间分辨率和距离分辨率分别为

2s 和 1.2m，红色圆圈为 FFT 的探测结果，时间分辨率和距离分辨率分别为 2s 和

60m，两者吻合度较好，都在 1.1km 处探测到了风切变。为了观察风切变的细节

结构，图 3.21(b)为 0.92km 至 1.22km 范围内风速结果的放大图。由于 FFT 的距

离分辨率差，在风切变范围内数据点少，无法探测到风切变的细节结构和演变过

程。得益于 JTFA 的高分辨率，可以看到风切变的细节结构和演变过程。图 3.21(b)

中虚线为相干多普勒测风激光雷达探测路径上的风切变风速模拟结果，相对于

FFT，JTFA 处理结果吻合度更高。 

假设两座大楼夹缝周围 4s 内的风场分布是稳定不变的，那么风切变内的风

场结构应该也是稳定不变的。为了验证 JTFA 算法的稳定性，我们计算得到另外

20 组风速数据，并对风切变范围内的风速数据进行了统计分析。 

图 3.22(a)为 4s 内的 20 组风切变处的风速分布，时间分辨率和距离分辨率分

别为 0.2s 和 1.2m。由图可见，在 0.98km 处，进入大楼夹缝的风速在 4s 内基本

稳定在-0.5m/s。对这 20 组风速求平均径向风速 meanv ，并分别求得单次风速测量

结果与平均径向风速之差 meanv ，得到统计结果如图 3.22(b)所示。 meanv 约为 0，

meanv 的标准差为 0.09m/s，符合风切变内风场稳定不变的假设，证明了 JTFA 算

法的稳定性。 
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图 3.22 (a)20 组风切变范围处风速分布；(b)20 组风切变范围处的风速统计 

3.2.5 本节小结 

本节首次验证了 JTFA 中 AOK 算法用在相干多普勒测风激光雷达数据处理

中的可行性，并使用该算法在不改变相干多普勒测风激光雷达系统参数的情况下，

提高了相干多普勒测风激光雷达的距离分辨率。本章使用时域回波信号生成算法

生成包含风切变的信号，比较了多种 JTFA 算法，优选出了 AOK 算法。在实验

验证中，先使用风场模拟软件找到小尺度风切变，再使用 AOK 算法处理得到了

风切变，并将 AOK 和 FFT 的处理结果与仿真结果进行对比，得到 AOK 的吻合

性更好，证明使用 AOK 可以提高相干多普勒测风激光雷达的距离分辨率。最后，

对 4 秒内的风切变数据进行统计和分析，验证了 AOK 算法的稳定性。得到结论，

JTFA 中的 AOK 算法适合用于相干多普勒测风激光雷达数据处理，可以提高相

干多普勒测风激光雷达的性能。 

3.3 基于 Golay 脉冲编码的相干多普勒测风激光雷达 

激光器作为相干多普勒测风激光雷达的核心器件，对雷达距离分辨率和探测

距离有着决定性影响。本节使用脉冲编码技术，演示了一种脉冲编码的相干多普

勒测风激光雷达系统，在激光器峰值功率相同的情况下，相对于传统相干多普勒

测风激光雷达系统，提高了雷达的距离分辨率。本节首先从理论依据方面，介绍

了出射激光脉冲宽度对相干多普勒测风激光雷达整体性能的影响。然后根据脉冲

编码的理论，介绍了 Golay 码的优势以及脉冲编码在相干多普勒测风激光雷达上

的作用。在算法仿真中，使用真实的脉冲大气回波信号进行编码模拟和解码模拟，
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验证了 Golay 编码应用在相干多普勒测风激光雷达中的可行性。在实验验证部

分，我们搭建了一套基于 Golay 脉冲编码的相干多普勒测风激光雷达系统，并与

一套传统非编码的系统进行对比实验，验证了基于脉冲编码技术的相干多普勒测

风激光雷达系统的性能。 

 

图 3.23 本节结构框图 

3.3.1 背景介绍 

多普勒测风激光雷达以其高时间分辨率、高空间分辨率、高测量精度、大动

态范围、强抗干扰能力、可以实现从地面起，到对流层高度无盲区的大气参数观

测等优势，被广泛用于保障航空安全、提高风能利用率、极端天气预警、大气污

染监测、大型建筑物安全保障和解决科学问题等。近些年，得益于光纤通信的发

展，全光纤结构的多普勒测风激光雷达发展迅速。已经有成熟的商用化产品

(Proctor and Hamilton, 2009 , Prasad et al., 2015 , Inokuchi et al., 2014 , Dolfi-Bouteyre 

et al., 2009b , Thobois et al., 2015 , Smith et al., 2006 , Shangguan et al., 2017)，但是

如何进一步提高多普勒测风激光雷达的距离分辨率仍然是激光雷达领域的巨大

挑战。 

为了提高飞机的飞行安全，优化飞机的空气动力学设计，米级的小尺度湍流

对飞机的影响日益受到关注。为了避免飞机的涡流和尾流对后续飞机影响，机场

飞机起降间隔时间有严格规定，因此限制了机场的运行效率 (OConnor and 

Rutishauser, 2001)。为了探测米级小尺度湍流、飞机涡流和尾流，迫切需要米级

距离分辨率的测风激光雷达。 

基于飞行时间法的激光雷达距离分辨率定义为： / 2R c T =  ，根据相干测

风激光雷达的雷达方程，如下三个原因限制了其距离分辨率的提高： 
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（1）根据相干测风激光雷达 CNR 公式可知，CNR 与脉冲持续时间成正比；为

了缩小距离分辨率，需要缩小脉冲持续时间，若保证相同强度的 CNR，需要增

加单脉冲能量。 

（ 2）激光脉冲峰值功率 peakP 与脉冲宽度和单脉冲能量之间满足关系

/peak TP E T=  。根据（1）中的要求，需要提高激光脉冲的峰值功率。但是，根

据光纤中受激布里渊阈值公式(Al-Asadi et al., 2011 , Smith, 1972)： 

/th th eff B effP G A g L= ,       (3.33) 

其中 thG 为布里渊阈值指数增益系数， effA 为光纤有效截面积， Bg 为布里渊增益

系数， effL 为光纤有效长度。当发射激光在光纤中的功率超过 thP 时，在光纤中会

产生受激布里渊等多种非线性现象，使出射高斯光束下降沿产生严重的抖动，甚

至损坏激光器，限制了全光纤相干多普勒测风激光雷达的单脉冲发射能量。 

（3）根据 Levin 的估计(Levin, 1965)，使用脉冲累积可以减小相干多普勒测风激

光雷达风速的测量误差。在时间分辨率和单脉冲能量相同的情况下，增加脉冲重

频可以提高雷达探测性能。但是基于飞行时间法的激光雷达存在混叠距离：

max / (2 )repR c f= ，为了保证足够的探测距离，脉冲重复频率的提高受到限制。 

研发短脉冲宽度、高峰值功率的光纤激光器成为解决以上问题的关键。法国

航空航天中心（ONERA）通过在大模场面积光纤中加入应力等方式，提高了光

纤的受激布里渊阈值(Besson et al., 2016)，并通过多个光纤放大器并联，提高光

纤激光器的脉冲能量(Lombard et al., 2015b , Lombard et al., 2015a)。他们的系统

主要是为了提高最远探测距离，因此他们牺牲了距离分辨率，使用较大的脉冲宽

度提高单脉冲能量。在单脉冲能量 500uJ，距离分辨率 200m，时间分辨率 10s 情

况下，实现了 16km 的水平风场探测。但是如此高功率的激光器目前技术尚不成

熟，成本较高，无商用产品。 

目前已知的基于商用激光器的全光纤多普勒测风激光雷达系统中，中国科学

技术大学基于直接探测的上转换技术实现了径向距离分辨率 11.5 米的风场探测

(Shangguan et al., 2017)。NASA 基于相干探测实现了径向距离分辨率 15 米的风

场探测(Prasad, 2018)。更小距离分辨率的多普勒测风激光雷达尚无报道。 

近些年，在通信领域的脉冲编码技术被应用于光纤传感(King et al., 1987 , 

Nazarathy et al., 1989)、测距激光雷达(Yang et al., 2014)和微波雷达等领域(Seleym, 

2016)。通过使用合适的脉冲编码技术，可以突破混叠距离的限制，在不丢失距离

分辨率信息的情况下提高脉冲的重复频率，从而提高脉冲发射的平均功率。格雷

码（Golay）是众多编码技术中应用最广泛的一种编码技术。使用 Golay 码对相
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干多普勒测风激光雷达的发射脉冲进行编码，在激光脉冲峰值功率受限的情况下

提高发射激光重复频率，提高相干多普勒测风激光雷达的性能。 

在本节，我们演示了世界上首套基于 Golay 脉冲编码的微脉冲相干多普勒测

风激光雷达。搭建一套可自主定义编码波形的脉冲激光光源，在距离分辨率 6m，

时间分辨率 2s 的情况下实现超过 500 米的径向风场探测。并使用传统非编码脉

冲相干多普勒测风激光雷达系统与本套系统作对比，给出了载噪比和风场的对比

分布图，证明本编码相干多普勒测风激光雷达的性能。 

3.3.2 脉冲编码理论 

Golay 码是脉冲编码技术中的一种，是由两组互补的编码序列组成的一种准

随机码，该编码容易产生，解调方便，其形式如下： 

2 0 02 1 2 -1 2 1 2 1

0 02 2 1 2 1 2 1 2 1

... ...

... ...

k k k k k

k k k k k

A a b a a b b

B a b a a b b

− − −

− − − −

  = =
 


 = =  

，    (3.34) 

其中 a 和 b 为-1 或 1，k 为编码的序列索引。两组编码的自相关函数之和除

中心零阶位置外，处处为零，不存在旁瓣噪声。假设 kA 、 kB 为一对长度为 N 的

Golay 互补序列，则： 

1, 0
( , ) ( , ) 2 ,

0, 0
k k k k k k

k
corr A A corr B B N

k
 

=
+ = = 


，   (3.35) 

其中 corr 代表相关运算符。 

 

图 3.24 Golay 码卷积特性 

因此，使用 Golay 码对发射脉冲进行编码，再对编码脉冲的回波信号进行解

码，可以突破混叠距离的限制，在不影响时间分辨率和距离分辨率的情况下提高

发射平均功率，且不引入旁瓣噪声。得益于 Golay 码的优良特性，该方法被广泛

用于脉冲编码技术，目前在相干多普勒测风激光雷达中尚未有过基于 Golay 脉冲

编码技术的应用。 
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Golay 码为极性编码，需要用到-1 和 1。在相干多普勒测风激光雷达中，只

能以不发射激光脉冲和发射激光脉冲来代表 0 和 1。因此可以通过偏置编码的方

法，使用四组 0，1 编码的光脉冲 kU ， kU ， kW ， kW 来表示两组-1，1 编码的 Golay

脉冲 kA 和 kB 。方法如下：(Mao et al., 2012) 

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

1 / 2 1 / 2

1 / 2 1 / 2

k k k k

k k k k

U t A W B

U t A W B

 = +  = + 
 

= − = −  

， ，    (3.36) 

可知 k k kA U U= − , k k kB W W= − 。在相干多普勒测风激光雷达中的编码过程如图

3.25 所示： 

 

图 3.25 脉冲编码示意图 

图 3.25 演示了如何将四组脉冲编码中的一组编码 kU 发射出去的示意图。图

3.25(a)为非编码模式下的脉冲发射时序图，此时脉冲重复频率为 20kHz，脉冲时

域宽度为 40ns。由于相干多普勒测风激光雷达的回波信号原始数据为中频信号，

回波信号的强度和风速信息都包含在中频信号的功率谱图中，无法直接看出，为

了便于读者的理解，本图中使用已经处理好的载噪比分布曲线(CNR distribution)

代表雷达的回波信号。图 3.25(b)为单个脉冲的回波信号分布曲线，其中原始拍频

信号(Raw data)用淡蓝色表示，黑色实线表示回波信号的载噪比分布曲线。图

3.25(c)为经过编码的激光脉冲序列，其中红色实心矩形代表编码为 1，即有脉冲

发射，白色空心矩形代表编码为 0，即无脉冲发射。本实验的脉冲编码序列长度

N=256。此时的脉冲时域宽度为 40ns，脉冲之间的间隔为 128ns。图 3.25(d)为脉

冲编码序列的回波信号的载噪比示意图。单个脉冲回波信号的载噪比分布曲线如

虚线所示，叠加之后的总的编码序列的载噪比响应包络如实线鼓包所示。 kU ，

kW ， kW 三组编码的示意图与图 3.25 相似，不再赘述。由于 Golay 码中 0 和 1 的

占空比为 50:50，因此四组编码脉冲序列中，使用编码一共发射 2N 个脉冲，而不
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使用脉冲编码情况下会发射 8 组脉冲。在单脉冲能量一定的情况下，使用基于

Golay 脉冲编码技术可以提高脉冲发射能量 N/4 倍。 

编码脉冲回波信号的解码过程如图 3.26 所示。依次将四组编码的回波信号

包络进行 FFT，获得信号功率谱分布后，将 kU ， kU ， kW 和 kW 的功率谱分别相减，

得到对应的 PSD(A)和 PSD(B)后，将 PSD(A)与 Ak 取相关，得到 Xk；PSD(B)与 Bk

取相关，得到 Yk。最后 Xk 和 Yk 结果相加，便得到一组解码之后的相干多普勒测

风激光雷达回波信号的功率谱结果。再使用多组回波信号功率谱进行非相干累加，

使用最大似然离散峰值谱方法提取功率谱中包含的风场信息。 

 

图 3.26 脉冲编码回波信号解码示意图 

对应四组回波信号的包络解码公式如下： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

, , , ,

                  , , ,

k k

k k

U kU

W kW

PSD f t corr S f t S f t A t

corr S f t S f t B t

 = −
 

 + −
 

，    (3.37) 

式中 ( ),
kUS f t 、 ( ),

kU
S f t 、 ( ),

kWS f t 和 ( ),
kW

S f t 分别为编码脉冲 kU 、 kU 、 kW 和 kW

产生的功率谱。PSD(A)表示 ( ),
kUS f t 与 ( ),

kU
S f t 相减得到的结果，PSD(B)表示

( ),
kWS f t 与 ( ),

kW
S f t 相减得到的结果。Xk 和 Yk 分别表示 PSD(A)与序列 Ak 以及

PSD(B)与序列 Bk 取相关得到的结果。解码得到回波信号的功率谱便可以使用传

统手段反演得到径向风速。 

设相干多普勒测风激光雷达中发射单脉冲得到的回波信号为 ( )t ，在散粒

噪声极限和匹配滤波器情况下，系统噪声仅考虑探测器热噪声和散粒噪声 ( )e t ，

二者为满足独立分布的零均值复高斯分布随机噪声，均方差为 2 。结合上述解

码过程，脉冲编码得到的回波信号 ˆ ( )t 为： 

 

ˆ ( ) { [ ( ) ( ) ( )]

[ ( ) ( ) ( )]}

2 ( ) 2 { [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]}

k k

k k

k kk k

N k k U U

k k W W

k U k WU W

t A A t e t e t

B B t e t e t

N t N A e t e t B e t e t

 





=   + −

+   + −

= +  − +  −

，(3.38) 
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其中， ( )
kUe t 、 ( )

kU
e t 、 ( )

kWe t 和 ( )
kW

e t 分别为脉冲序列 kU 、 kU 、 kW 和 kW 引起的系

统噪声，N 表示码长。由于每次测量的噪声相互独立，则
2( ) ( )i j ije t e t  = ，其中

其中 ij 为克罗内克符号，  表示统计平均，经过脉冲编码后，噪声的有效值为： 

2ˆ[ ( ) 2 ( )] 2N t N t N  − = 。     (3.39) 

因此 N 位脉冲编码相干多普勒测风激光雷达的 CNR 为： 

2 ( ) 2 ( )

2

coded

N

N t N t
CNR

N

 


= = 。     (3.40) 

为了提高系统载噪比，传统激光雷达常采用的方法是对信号进行累加平均，

经过 n 次叠加后，得到的相干多普勒测风激光雷达回波信号为： 

 
1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n n

i i

i i

t t e t n t e t  
= =

= + = +  ,    (3.41) 

经过累加后噪声功率有效值为： 

 
2

1 1
2 2

1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )
n n n n

i i i j

i i i j i

t n t e t e t e t e t 
− −

= = = = +

 
− = = + 

 
    ， (3.42) 

由于噪声之间相互独立，所以： 

1 1

1 1

2 ( ) ( ) 0
n n

i j

i j i

e t e t
− −

= = +

=  ，     (3.43) 

可得非编码的相干多普勒测风激光雷达回波信号噪声功率有效值为： 

 
2

( ) ( ) ( )pulsede t t n t n  = − = 。   (3.44) 

发射 4 组互补码的时间内单脉冲系统可进行 8 次累加平均。此时的 n 值为

8，因此噪声的有效值为： 

( ) 2 2pulsede t = ，      (3.45) 

因此非编码的相干多普勒测风激光雷达的 CNR 为： 

8 ( ) 2 2 ( )

2 2

pulsed

N

t t
CNR

 


= = 。      (3.46)  

结合公式(3.40)和(3.46)，在单脉冲能量相同情况下，经过脉冲编码后，编码

相干多普勒测风激光雷达系统载噪比增益为： 

2 ( ) /
/

22 2 ( )

coded pulsed

N N

N t N
CNR CNR

t

 

 
= = 。    (3.47) 

3.3.3 算法仿真 

根据相干多普勒测风激光雷达脉冲之间的独立性，脉冲的回波信号之间也具

有独立性。因此为了使仿真过程更接近真实的实验场景，本处将 2017 年 3 月份
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非编码情况下的实验回波数据通过编码和重叠，模拟编码脉冲的回波信号。模拟

编码和解码步骤如下： 

（1）生成 N 位的 Golay 码，并生成对应的 kU ， kU ， kW ， kW 。 

（2）从非编码回波数据中截取 4N 组独立回波信号序列。因为采集卡采样率为

250MHz，脉冲重复频率为 15625Hz，因此每个脉冲回波信号包含 16000 个数据

点。将非编码信号按照脉冲回波序列分组，得到 4 16000N  的矩阵。 

（3）按照上文所述编码方式生成如图 3.25(d)所示的四组回波信号包络。 

（4）按照图 3.26 步骤，对四组回波信号包络进行解调。得到正确的回波信号功

率谱并使用最大似然离散峰值方式反演得到风速数据。 

（5）使用传统方法对非编码原始数据进行处理，得到非编码情况下的风速数据。 

图 3.27 为脉冲编码算法仿真的图，图 3.27(a)为原始回波信号，(b)为经过脉

冲编码的回波信号，(c)为原始回波信号反演的风速以及经过脉冲解码之后的风

速。此处用于仿真的脉冲编码长度 N=64，对应时间内的非编码脉冲数为 8，所以

在(c)中的非编码脉冲进行了 8 次非相干累积。由图可见脉冲编码确实提高了雷

达的探测性能。 

 

图 3.27 脉冲编码数据的仿真 

图 3.28 为脉冲编码数据仿真的三维功率谱分布。从图中可以看出包含多普

勒频移信息的功率谱峰值分布。通过基于实际大气回波信号的编码和解码仿真，

验证了编码和解码程序的正确性。在仿真过程中编码时序和延时取决于生成的数

组序列，不存在脉冲时序对齐问题；仿真使用的数据为最优化情况下的非编码相

干多普勒测风激光雷达的回波数据，回波数据中激光器的 RIN 噪声、出射激光

脉冲宽度、脉冲直流泄漏、EDFA 的 ASE 噪声和本振光光功率等参数都为最优

情况。但是实际的脉冲编码相干多普勒测风激光雷达系统中需要对以上参数进行

重新检测和优化。 
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图 3.28 脉冲编码数据仿真的三维功率谱分布 

3.3.4 系统参数设计与实验优化 

算法仿真验证了脉冲编码在相干多普勒测风激光雷达中的可行性，并且验证

了编码、解码程序的正确性，2018 年 7 月，在中国科学技术大学教学行政楼 6 楼

进行了传统非编码与脉冲编码相干多普勒测风激光雷达的对比实验。两台雷达均

水平放置，指向相同。实验光路图如图 3.29 所示。两台设备参数如表 3.3 所示。 

 

图 3.29 实验光路图 

表 3.3 编码与非编码相干多普勒测风激光雷达系统参数 

参数名称 编码系统 非编码系统 

波长 1550nm 1550nm 

放大器平均功率 1W 1.2W 

脉冲宽度 40ns 128ns 

时间/空间分辨率 2s/6m 2s/19.2m 

脉冲重复频率 3.2MHz 40KHz 

发射/接收直径 100mm/80mm 100mm/80mm 

AOM 频移 80MHz 80MHz 

AOM 消光比 --------- 80dB 

EOM 消光比 40dB --------- 

ADC 采样率 500MS/s 250MS/s 
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种子激光器产生 1550nm 的连续激光（CW），分为本振光和种子激光。双

通道的任意波形发生器（AWG）产生 Golay 电脉冲编码序列，驱动电光调制器，

将连续的种子激光调制成 Golay 光脉冲序列。为了保证光脉冲的消光比，本处采

用两个 EOM 的级联方式，并调节 AWG 两个输出通道的延时，保证 EOM1 和

EOM2 的同步。脉冲种子光注入掺饵光纤放大器（EDFA），经 1:99 的分束器（BS）

之后。99%的激光经准直器（Collimator）出射，1%的激光被用于能量监测通道，

监测出射激光功率。本振光经声光调制器（AOM）频移 80MHz 后，输入混频器

（Mixer）。回波信号由接收器（Coupler）接收，与本振光在混频器中混频，光

信号在平衡探测器（BD）中被转换为模拟电信号，并由数模转换卡将模拟信号

转换为数字信号，在计算机（PC）中进行数据解码和风速反演。 

由于出射激光脉冲在光纤及镜片端面存在很强的反射。相对于大气回波信号，

端面反射会直接导致探测器饱和。在传统基于环形器的收发同置雷达系统中，任

意时刻探测范围内只存在一个激光脉冲，因此通常使用光开关在时域上隔断端面

反射的信号。但是在本脉冲编码雷达中，探测距离范围内有多个脉冲发射周期，

从时域上隔断一个脉冲的端面反射信号会导致其他脉冲的回波信号也被隔断。因

此本脉冲编码雷达系统选择使用收发分置的光路系统。本收发分置光路将传统的

圆形望远镜镜片切成双“D”形，再组合形成“8”字型望远镜结构。该种设计拉

近了准直器与接收望远镜光轴之间的距离，可以缩小雷达盲区。 

 

图 3.30 出射激光监测波形 



第三章 相干多普勒测风激光雷达外场实验 

 79  

 

能量监测通道的信号如图 3.30 所示，图 3.30（a）是经过两级 EOM 之后产

生的种子光序列波形。图（b）是图（a）经过 EDFA 放大后的出射激光序列波形。

平坦的种子光脉冲序列经 EDFA 之后，由于放大器的瞬态效应和增益介质的耗

尽，放大之后的激光序列波形不再平坦(Wang et al., 2017b)，仍然使用公式（6.6）

进行解码将产生严重的旁瓣干扰，甚至无法正确反演风速。 

在基于脉冲编码的光纤传感中也存在放大器出射激光脉冲不平坦的问题。通

常使用两种方式来解决此问题： 

（1）对种子光进行预放大，使用特殊的脉冲形状(Soto et al., 2011)。 

（2）使用非探测波长的种子光对 EDFA 进行预耗尽(Mao et al., 2012)。 

但是以上方法均不适用于高出射能量的多普勒测风激光雷达。方法（1）只

适用于出射激光平均功率在毫瓦级的应用。多普勒测风激光雷达出射平均功率达

到瓦级，放大器泵浦功率高，此时一旦有触发信号输入就会引起放大器中大量的

布居数反转，产生巨脉冲效应，甚至损坏放大器。而当巨脉冲将放大器中的布居

数耗尽后，又会导致随后的种子光放大倍率变小，从而引起出射脉冲能量的剧烈

抖动。方法（2）对放大器的预耗尽会减小出射激光的总能量，没有充分利用放

大器的性能，因此也不适用于多普勒测风激光雷达。为了解决脉冲能量抖动的问

题，我们提出了一种自适应脉冲修正算法。使用 1:99 分束器中 1%通道对出射脉

冲能量进行监测，在放大器布居数较高的编码序列初始位置降低 AWG 电信号的

幅值，降低种子光的能量。在放大器布居数较少的序列末端增加种子光的能量。

并通过不断的闭环控制，减小出射激光脉冲能量抖动。图 3.30（c）为自适应脉

冲修正之后的种子激光脉冲序列，图（d）为图（c）经放大器之后的脉冲序列。

相比图（b），图（d）的脉冲抖动控制在±5%以内。将图（d）局部放大得到图

（e），此时脉冲间隔为 128ns，脉冲宽度为 40ns。 kU 、 kU 、 kW 和 kW 四组脉冲序

列组成一个完整的 Golay 码序列，Golay 码序列重频为 6250Hz，0 和 1 占比为

50:50，因此对应每秒发出激光脉冲数量为256 4 0.5 6250=3200000   。 

在数据处理中，进行 FFT 变换的数据长度为 40ns，在 500MS/s 的采样情况

下对应 20 个数据点。根据飞行时间法，对应的径向距离分辨率为 6m。为了对 6m

的径向距离分辨率进行验证，脉冲编码相干多普勒测风激光雷达首先与测距仪进

行对比，对一个已知距离的硬目标进行测距。探测结果如图 3.31 所示。 
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图 3.31 大气和硬目标的回波信号功率谱 

图 3.31（a）为包含大气和硬目标的回波信号功率谱分布，由图可见硬目标

处功率谱峰值约为近场大气回波信号峰值的 30 倍。图（b）为硬目标±18m 内的

功率谱峰值分布，硬目标功率谱峰值出现在 1.044km 处，与测距仪所测 1.045km

相差 1.5m，处于最小距离分辨率 6m 以内。可证明本脉冲编码的相干多普勒测风

激光雷达距离分辨率为 6m。图（c）为硬目标处的原始和高斯拟合功率谱，高斯

拟合的 R2=0.99，证明此时探测器并未因硬目标回波信号太强而饱和。拟合中心

验证 0 风速位置频率为 80MHz。由于在数据处理时使用了长度为 40ns 的矩形窗

函数，FFT 之后会产生 Sinc 函数，因此在图（c）原始功率谱的两边可见少许凸

起。 

 

 

图 3.32 非编码和编码相干多普勒测风激光雷达回波信号功率谱分布 
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图 3.32 为非编码与编码相干多普勒测风激光雷达系统回波信号功率谱之间

的比较。由图可见，由于非编码系统距离分辨率差，回波信号在距离轴上累积更

多，因此其功率谱强度比编码系统大，且聚集性更好。图 3.32（c）至（e）分别

为 100m，300m 和 500m 处两系统的功率谱比较。由于编码系统的激光脉冲时域

宽度较窄，其功率谱展宽也比非编码系统宽。即使单脉冲能量相同（功率谱中高

斯信号的面积相同），在匹配滤波器的情况下，较宽的高斯功率分布也会导致更

宽的噪声带宽，降低了信号的 CNR。即使使用高斯中心拟合的方式反演风速，

较宽的高斯功率分布也会导致其风速测量精度的下降。 

 

图 3.33 编码和非编码系统径向风速和 CNR 分布比较 

图 3.33（a）为编码和非编码系统径向风速分布比较。红点为非编码系统，

距离分辨率为 19.2 米，盲区为 19.2 米。蓝色实线为编码系统，距离分辨率为 6

米，盲区为 12 米。（b）为两系统的 CNR 分布比较。编码系统的径向风速抖动

很明显，但是在 550 米范围内，编码系统的 CNR 都大于-35dB，因此该抖动并不

是噪声导致的风速测量误差，是水平径向风速的真实分布。 

3.3.5 本节小结 

本节演示了世界上首台脉冲编码相干多普勒测风激光雷达。基于 Golay 编码

和自适应脉冲波形修正技术，在脉冲重频 3.2MHz、时间分辨率 2s、径向距离分

辨率 6m 的情况下，实现了超过 500 米的径向风场探测距离。本节证明了脉冲编

码技术在相干多普勒测风激光雷达领域的可行性，并对编码长度和雷达性能提高

幅度之间的关系进行了理论分析。条件所限，在本节实验中并没有使用最先进的

大功率激光器，在未来使用更大功率的激光器时，可以实现更远距离和更高精度

的风场探测。 
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3.4 合肥地区 PM2.5与边界层之间关系 

大气边界层高度（BLH）是天气预报和空气质量预报中的重要参数。为了研

究不同天气情况下边界层高度和空气污染之间的关系，我们研制了一台同时集成

直接探测激光雷达和相干多普勒测风激光雷达的混合型微脉冲激光雷达。本雷达

可以同时使用大气气溶胶密度和垂直风速来确定边界层高度。本雷达在 2018 年

5 月 30 日至 6 与 2 日之间对稳定边界层，残留层和对流边界层进行了 46 小时的

连续观测实验。同时也探测到了气溶胶的精细结构、高空降雨过程和云顶端的垂

直风。经过分析得到降水前后边界层高度与 PM2.5 存在反比例关系。本章提出了

一种区分残留层和对流边界层的标准，不同边界层中边界层高度与 PM2.5 的关系

不同，需要区别对待。本节结构如图 3.34 所示，分为 3 个部分：第一部分为 46

小时连续观测实验；第二部分介绍了边界层识别算法，并根据现有算法提出了一

种新的算法；第三部分根据边界层数据和 PM2.5 数据，分析了两者之间的联系。 

 

图 3.34 本节结构框图 

3.4.1 背景介绍 

近几十年，随着城市化进程的高速发展，国内的空气污染越来越严重(Song 

et al., 2017 , Li et al., 2016 , Chan and Yao, 2008 , Zhang et al., 2012)。气溶胶颗粒

物污染，特别是对人类和环境影响更大的 PM2.5 污染，受到公众越来越多的关注

(Brunekreef and Holgate, 2002 , Kampa and Castanas, 2008 , Huang et al., 2014 , Cohen 

et al., 2017)。不考虑污染物的排放和地形影响，气溶胶颗粒物的时间和空间分布

主要受到大气环境，特别是大气边界层（atmospheric boundary layer，ABL）内部

气象环境的影响(Chen et al., 2018 , Wei et al., 2018 , Song et al., 2017 , Li et al., 

2017)。 

大气边界层（ABL）也被称作行星边界层，在对流层较低部分起到关键作用。

大气边界层直接受到如地表摩擦阻力、蒸发、热传导等地表活动的影响，时间尺

度为一个小时以内(Stull, 1988)。ABL 在日夜变化中可以分为三个部分：对流边

界层（convective boundary layer，CBL）、稳定边界层（stable boundary layer，SBL）
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和残留层（residual layer，RL）。边界层在空气污染发展和预测、数值天气预报、

城市和农业气象学、航空气象学和水文学等领域起到关键作用(Large et al., 1994)。

边界层高度（atmospheric boundary layer height，BLH）是边界层顶部的高度，在

这之上是自由大气层。由于对流或湍流作用，在边界层之内的污染物和其他成分

混合均匀，并呈现出分层结构(Seibert, 2000)。边界层高度决定了大气层中污染物

传输和扩散的总体积。较低的边界层高度和较弱的湍流会加剧空气中污染物的聚

集(Petaja et al., 2016 , Miao et al., 2018)。因此，边界层高度还是大气扩散模型的

基本参数之一。近些年，一些粗略的边界层高度和 PM2.5 之间的反比例关系被提

出(Du et al., 2013 , Petaja et al., 2016 , Miao et al., 2018 , Su et al., 2018)。但是，不

同情况天气和边界层情况下两者的关系还很少有人讨论。因此，针对边界层高度

的高时空分辨率的、长时间的观测，以及对边界层高度和 PM2.5之间关系的研究，

对空气质量预测非常重要。 

在边界层顶附近的气溶胶浓度、比湿度、位温或湍流的垂直剖面总是有显著

变化，因此可以反演出边界层高度。基于上述垂直剖面中急剧变化的参数，有几

种可以用于探测边界层高度的仪器(Seibert, 2000 , Baars et al., 2008 , Li et al., 2017 , 

Yang et al., 2017 , Bonin et al., 2018)。例如无线电探空仪和探空气球等；遥感仪器

包括声雷达、风廓线仪、激光雷达和云高仪等。这些仪器在准确性、检测范围、

空间和时间分辨率方面各有优缺点(Seibert, 2000)。在这些仪器中，激光雷达具有

高空间和时间分辨率、长探测距离和高精度，这些特性使激光雷达成为边界层高

度探测的有效工具。 

近几十年来，基于米散射、拉曼散射和差分吸收技术的激光雷达被广泛应用

于低层大气参数探测(Godin et al., 1989 , Campbell et al., 2002 , Renaut et al., 1980 , 

Murray and van der Laan, 1978 , Xia et al., 2007 , Reitebuch, 2012)。基于共振荧光

技术的激光雷达被应用于中间层(Xia et al., 2012b , Xia et al., 2014b , Dou et al., 

2009 , Lux et al., 2018)和热层底部探测(She et al., 1992 , Gao et al., 2015 , Li et al., 

2018 , Qiu et al., 2016)。这些激光雷达可以用于检测气溶胶、痕量气体浓度、大

气温度和密度、金属原子密度和大气风场。最近，基于微脉冲技术的直接探测激

光雷达（direct detection lidar，DDL）被用于对流层气溶胶的连续观测(Xia et al., 

2015)。相干多普勒测风激光雷达（coherent Doppler wind lidar，CDWL）被用于

边界层内的风场观测(Wang et al., 2017a)。这两种雷达可以分别通过气溶胶密度

和湍流来反演边界层高度。同时使用 DDL 和 CDWL 进行观测可以提供更多的气

象参数，提高边界层高度反演的精度。 
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通常，DDL 和 CDWL 属于不同探测机制的两种雷达系统，在本文提出的混

合雷达系统中，同时集成了 DDL 和 CDWL，可以同时实现气溶胶和风场的连续

观测，有利于更好地研究边界层高度和 PM2.5 之间的关系。本雷达同时利用了相

干探测和直接探测的优点。直接探测使用了本课题组之前的长距离气溶胶雷达中

的上转换技术(Xia et al., 2015)，相干探测使用了之前偏振相干测风系统中的技术

(Wang et al., 2017a)。经过集成之后的两套系统使用单个激光器，同一套光路准直

系统和控制电路。保证了雷达气溶胶和风速数据来自同一探测位置，同时同步测

量。 

3.4.2 设备介绍 

 

 

图 3.35 混合雷达系统的结构框图 

混合雷达系统的结构框图如图 3.35 所示：波长为 1548.5nm 的种子光发出连

续波（CW）激光，经分束器（BS）分为本振光和传输光，传输光经声光调制器

（AOM）转为半高全宽为 300ns 的脉冲光，并频移 80MHz，注入掺铒光纤放大

器（EDFA），放大至单脉冲能量 110uJ，经准直器后射入大气。为了降低雷达的

视场盲区，准直器和接收望远镜均被切成 D 字形，组成一个 8 字形望远镜。回

波信号由准直器和接收望远镜同时接收。在相干探测部分，回波信号经准直器后，

由环形器将出射激光与回波信号区分开来，光开关将回波信号中的光纤端面和镜

面反射信号隔离，防止这些反射信号造成探测器饱和。回波信号在 3dB 耦合器中

与本振光混频，经平衡探测器（BD）探测后，由模拟采集卡（ADC）将信号转

为数字信号，传给计算机进行处理。在直接探测那一路，回波信号在波分复用器

（WDM）中与 1950nm 波长的光合频，并在周期极化铌酸锂波导（PPLN）中转

化为波长为 863nm 的信号光，然后被硅探测器探测。数字采集卡（MCS）将探

测器输出的信号转化为数字信号，由计算机进行处理。由于相干探测的窄带拍频
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和上转换的窄带滤波，本套混合雷达受太阳光影响小，可以实现全天候探测。系

统的具体参数见表 3.4。 

表 3.4 混合雷达系统的主要参数 

波长 1548.5nm 

脉冲宽度 300ns 

单脉冲能量 110uJ 

脉冲重复频率 10kHz 

准直器/望远镜直径 80/70mm 

距离/时间分辨率 45m/2s 

水平扫描范围 0-360° 

垂直扫描范围 0-90° 

实验期间的温度、相对湿度、大气压和风速风向由Vaisala气象站（WXT520）

记录，大气能见度由 Vaisala PWD50 记录。直径在 10nm 至 35μm 的气溶胶粒径

谱分布由 Grimm Mini WRAS 1371 记录(Shang et al., 2018)。通过粒径谱分布可以

计算得到当时的 PM2.5和 PM10 情况。这些设备均放置在观测点东边 250m，距地

面 60m 高的位置，时间分辨率为 1min。 

3.4.3 数据分析 

边界层高度可以同时从气溶胶含量和垂直风速反演得到。对于 DDL 的数据，

在边界层高度处距离修正后的光子数（RCS），N(R)R2 会有一个显著的减少，其

中 N(R)为距离 R 处的光子数。对于 CDWL，大气边界层内的垂直风速的方差要

比自由大气中大。CDWL 回波信号的载噪比（CNR）也可以用来表示气溶胶密

度，因此也可以用来反演边界层高度。 

Harr 小波变换方法（HWCT）可以用来通过气溶胶密度反演边界层高度。

HWCT 函数 ( , )fW a b 定义为(Brooks, 2003)： 

( ) (( ) )
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其中 ( )f z 为归一化之后的RCS或者CNR，zb和 zt为所选高度范围的底部和顶部。

a 是 Haar 小波分析的膨胀因子，b 是 Harr 函数的中心位置。对于给定的膨胀因

子， ( , )fW a b 取得最大值的高度通常被认为是边界层高度。因为本处 DDL 和
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CDWL 距离分辨率不同，RCS 和 CNR 的膨胀因子分别为 150m 和 250m。与梯

度法相比，HWCT 方法更为灵活且更稳定(Korhonen et al., 2014)。为了减少湍流

和其他噪声对边界层高度反演产生的影响，信号的时间分辨率被平均到 1min。

RCS 要对望远镜进行重叠因子修正后才能正确使用。作为一个例子，图 3.36 (a)

为 2018 年 6 月 1 日 10:40 分测得的 RCS 和 CNR 经过一分钟平均后（已经进行

了重叠因子校正）的结果，其 HWCT 结果展示在图 3.36(b)中，边界层高度很容

易被辨别。 

 

图 3.36 中值算法数据处理结果图 

垂直风速的方差 2
w 可以用来表示湍流动能，因此边界层高度也可以使用 2

w

来判别。在时间窗口和判定阈值都确定的情况下，边界层高度以下 2
w 会大于判

定阈值，反之亦然。判定阈值因地域不同而不同(Huang et al., 2016)。在本文中判

定阈值设为 0.06m2/s2。为了减少噪声和湍流对边界层高度反演精度的影响，本处

使用了一种中值算法，步骤如下：（1）选出所有 2
w 大于阈值的点；（2）找到这

些点对应高度的中值，并定义为 zm；（3）将高度小于 zm且
2
w 大于阈值的第一个

点对应的高度定义为边界层高度。为了便于理解，该算法反演的边界层高度结果

展现在图 3.36(c)中。使用中值算法成功滤除了 1km 和 1.6km 处错误的边界层高

度。 

ERA5 是欧洲中尺度天气预报中心（ECMWT）最新的全球大气层再分析数

据。ERA5 吸收了多种观测数据和大气模式模型，数据从地面到海拔 80km 分为

137 层，经度和纬度分辨率均为 0.3°(Hersbach and Dee, 2016)，所以本文也使用

每个小时的 ERA5 数据对观测位置的边界层高度进行分析和对比。使用

Richardson number (Rib)的方法(ECMWF, 2017 , Seidel et al., 2012 , Vogelezang and 
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Holtslag, 1996)，可以从 ERA5 中反演边界层高度，Rib 定义为(Vogelezang and 

Holtslag, 1996)： 

0

2 2
0

( )

( )

vh v
b

v h h

gh
Ri

u v
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

−
=

+
，       (3.50) 

其中 g 为重力加速度，h 是高度， 0v 和 vh 分别为地表和高度 h 处的虚拟潜热，

uh 和 vh 为高度 h 处的正交风速分量。边界层高度定义为 Rib 达到 0.25 时的最低

高度(ECMWF, 2017)。 

 

图 3.37 2018 年 6 月 1 日至 2018 年 6 月 2 日的激光雷达观测结果 

图 3.37 为混合雷达在 2018 年 6 月 1 日至 6 月 2 日之间超过 46 小时的连续

观测结果。其中 RCS 的时间分辨率为 1min，CNR 和垂直风速的时间分辨率为

20s。每幅图中的黑色点线表示对应的边界层高度反演结果，根据反演数据的不

同，分别定义为 BLHRCS，BLHCNR，和 BLHVAR。当天的日出和日落时间分别为

05:06 和 17:12，在图中使用红色三角和蓝色反三角标注。由于降雨，实验在 6 月

2 号 21:00 结束。如图 3.37（a）所示，在高度 2km 处，气溶胶层有明显的昼夜
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变化。在 6 月 1 号 9：00 之前可以发现，由地面辐射冷却引起的稳定边界层高度

在 0.7km 以下，本层气溶胶浓度明显高于残留层。随后，因为太阳的加热，边界

层高度开始上升，在中午时候上升至 2km 的最高点。在边界层顶层出现的积云

造成雷达回波信号强度陡增。从 6 月 1 日夜里 22:00 到 6 月 2 日早上 6:00，残留

层中的后向散射强度不断增加，对应于气溶胶浓度的增加。在 6 月 2 号日出之

后，边界层和 6 月 1 号一样开始上升，但是最高高度低于 1 号。图 3.37（b）为

CDWL 的 CNR 分布，边界层高度的演化过程与 RCS 类似。图 3.37（c）显示了

垂直速度随高度变化的切面图。为了保证速度探测的准确性，CDWL 中只保留

CNR 高于-36dB 的测风数据(Wang et al., 2017a)。垂直风速向下表示正向，反之

亦然。 

 

图 3.38 2018 年 6 月 1 日至 6 月 2 日实验期间的地表气象参数 

很明显，在白天由于较强的湍流，对流层内气溶胶混合的很均匀，夜间边界

层中气溶胶出现类似波浪的分层。DDL 和 CDWL 都观测到了 3 至 9km 高度的

云。CDWL 还可以同时观测到云的垂直速度。由于 DDL 的灵敏度更高，RCS 数
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据可以观测到云的精细结构。在 3 到 6km 高度范围，去除太阳光引入的噪声，

RCS 数据还可以观测到气溶胶传输层。有趣的是 6 月 1 日晚间气溶胶传输层可

以达到云底高度。云底周围的精细结构可以看出那里存在细雨。根据之前的研究，

当云的下落速度超过 1m/s 时可认为云中存在降雨过程(Manninen et al., 2018)。图

3.37（c）中可以清楚看到 6 月 2 号 2:00 左右存在一次云中的降水过程，在图中

使用红色箭头标出。在降水过程中 PM2.5 含量显著增加。这些结果表明本文使用

的混合激光雷达在气溶胶-云-降水相互作用研究中的潜在应用。在观测过程中同

时测量的气象参数还包括地表附近的温度、大气压、风速风向、相对湿度和能见

度等，如图 3.38 所示。 

在整个实验过程中风速都比较小（低于 4m/s），不利于地表气溶胶扩散，除

了 6月1日日出前有一段时间的东风，风向始终为北风。根据相对湿度小于 80%，

能见度小于 10km 的雾霾天气定义(Administration, 2010)，实验期间发生了两次雾

霾事件。如之前所说，在 6 月 2 号 2:00 左右的降水过程中，PM2.5突然增加，且

相对湿度和能见度也同时产生巨大变化，降水的时间在图中使用点划线标注。同

时测量的气溶胶粒径分布如图 3.38（d）所示，各种粒径的气溶胶颗粒在 6 月 2

日 2:00 左右均有突然升高。但是 PM2.5 和 PM10 所占的比例并没有明显变化，证

明此时没有外界注入新的气溶胶的过程。根据各种参数的综合，本次实验分析应

分为降水前后，分别讨论。 

 

图 3.39 使用不同反演方法得到的边界层高度结果及拟合结果 

如图 3.39 所示，边界层高度反演结果吻合的很好，这证明 HWCT 和速度方

差的方法都可以用于反演边界层高度。图 3.39（a）中将各种反演方法得到的边
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界层高度进行了对比。BLHRCS 和 BLHCNR 使用了 5 分钟的窗口平滑，BLHVAR 使

用了 20 分钟的窗口平滑。总的来说，反演得到的边界层高度确实存在预期中的

昼夜周期变化。在湍流驱动的对流边界层中，由于边界层已经充分混合，三种边

界层高度的反演结果都很统一。但是在夜间边界层中，由于残留层中的气溶胶，

以及较弱的湍流现象，BLHRCS 和 BLHCNR 比 BLHVAR 高度高得多。因此我们提出

一种通过 BLHVAR和 BLHRCS将边界层区分为对流边界层和残留层/稳定边界层的

标准。在夜间，稳定边界层被残留层限制，如图 3.39（a）所示，在早上，当 BLHVAR

的值等于 BLHRCS 时，边界层的类型从残留层/稳定边界层变为对流边界层。在午

后，当 BLHVAR 和 BLHRCS 区分开来时，边界层由对流边界层重新变为残留层/稳

定边界层。这个昼夜变化与之前学者的研究非常相符(Stull, 1988 , Korhonen et al., 

2014)。在残留层/稳定边界层中，残留层和稳定边界层可以由 BLHRCS 和 BLHVAR

区分。对于对流边界层，雷达反演的边界层高度比 ERA5 要稍高一点，特别是在

午后。这与之前使用 Richardson 方法得到的结论相符(Seidel et al., 2010)。在稳定

边界层中，BLHVAR 与 BLHERA5 相符。为了进一步定量分析这些观测数据，图 3.39

（b）和图 3.39（c）统计分析了 BLHRCS 和 BLHVAR 以及 BLHRCS 和 BLHCNR 之间

的关系。BLHVAR 和 BLHCNR 分别与 BLHRCS 进行了对比。数据的散点图几乎位于

蓝色和红色虚线上，这表明 BLHVAR=BLHRCS 且 BLHCNR=BLHRCS。图中仅绘制了

对流边界层中边界层高度的结果。除了 6 月 2 号凌晨的残留层中存在部分差异，

BLHCNR 与 BLHRCS 的结果吻合都很好。两个结果之间的高斯拟合的标准偏差为

0.06km。对于对流边界层，BLHVAR 与 BLHRCS 的高斯拟合的标准偏差为 0.17km。 

最近，有学者对中国的边界层高度和地表空气污染之间的关系进行了统计

(Su et al., 2018 , Miao et al., 2018)。他们讨论了地形，季节变化，排放和气象条件

对边界层高度与 PM2.5关系的影响。然而，由于星载激光雷达和无线电探空仪测

量的时间和空间分辨率相对较低，因此很少有人研究不同边界层类型对边界层高

度与 PM2.5 关系的影响。图 3.39（d）和图 3.39（e）展现了边界层高度与 PM2.5之

间的关系。下雨前后边界层高度与 PM2.5 关系的拟合曲线分别列在表 3.5 中。其

中在稳定边界层和残留层中为 BLHRCS，在对流边界层中为 BLHVAR。在对流边界

层和残留层中边界层高度与 PM2.5 均为反函数关系，相关系数为-0.9。拟合函数

为 PM2.5=A+B/BLH。这个非线性的反函数拟合效果很好，R2 分别为 0.84,0.65 和

0.85。这些结果显示下雨前 PM2.5 与气溶胶衍生的边界层高度的相关性比降雨后

要好。此外，根据图 3.39（d）所示，在对流边界层中 PM2.5 与 BLHRCS 和 BLHVAR

的相关更好，PM2.5 与残留层的相关性和 PM2.5与对流边界层相关性有所不同。在

残留层中参数 A 的拟合值要比对流边界层中大 2 到 3 倍，但是 B 值差不多大。
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不同的 A 值意味着残留层中的 PM2.5 含量更高。降雨后边界层高度和 PM2.5 之间

的关系受到未知的的影响。尽管如此，在不同边界层情况下，边界层高度和空气

污染之间的关系应当分开讨论。 

表 3.5 BLH 与 PM2.5拟合参数和结果 

时间 降雨前 降雨后 

分层类型 CBL CBL RL CBL CBL RL 

BLH BLHRCS BLHVAR BLHRCS BLHRCS BLHVAR BLHRCS 

Ca -0.92 -0.89 -0.93 -0.34 -0.21 -0.22 

Ab 7.98 12.46 23.16    

Bb 42.22 35.92 32.65    

R2c 0.84 0.65 0.85    
a C：相关系数。 
b A/B：反比例函数参数，其中 PM2.5=A+B/BLH。 
c R2：反比例拟合之后的相关系数。 

如图 3.39（a）所示，6 月 2 号是个多云天气，边界层比 6 月 1 日晴天情况

上升的慢。6 月 2 号边界层高度最高为 1.7km，6 月 1 号边界层高度最高为 2.3km。

这可能与气溶胶-云-边界层相互作用有关。在边界层上方有几个运输气溶胶层，

如图 3.37（a）所示。这些气溶胶可能在 6 月 2 日的 3 至 5 公里高度处云的形成

期间充当云凝结核。云在地球能量循环中发挥着重要作用，随着更多的太阳辐射

被云层反射和吸收，较少的能量进入边界层，导致 6 月 2 日对流边界层发展较

弱，边界层高度较 6 月 1 日较低。此外，较弱的对流可能导致 6 月 2 日边界层内

气溶胶浓度的升高，如图 3.37（a）和 3.37（b）所示。这些结果暗示了强烈的气

溶胶-云-边界层相互作用。 

3.4.4 本节小结 

本节演示了一种同时集成直接探测激光雷达和相干多普勒测风激光雷达的

混合雷达系统。本雷达可以同时对气溶胶浓度，垂直风速和云进行高时间、空间

分辨率的观测。使用该集成雷达系统进行了连续 46 小时的大气观测，使用 HWCT

和风速方差方法，分别从气溶胶浓度数据和风速数据中反演得到边界层高度。白

天的对流边界层可以同时从气溶胶浓度和风速数据中得到。夜间的残留层可以从

气溶胶浓度得到，夜间的稳定边界层可以从垂直风速数据中得到。直接探测激光

雷达和相干多普勒测风激光雷达反演得到的边界层高度的标准差为 0.06km。垂

直风速得到的边界层高度与 ERA5 吻合很好。由于反演方法的不同，激光雷达反

演得到的边界层高度比 ERA5 要稍微大一些，这与前人的研究相符(Seidel et al., 
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2010)。在边界层的演进过程中，云压制住了边界层的增长，增加了边界层中的气

溶胶浓度。本文还分析了不同边界层情况下边界层高度与 PM2.5 之间的关系。在

降雨前，对流边界层和残留层中的边界层高度与 PM2.5 均呈现反比函数关系，但

是降水后该函数关系被削弱。为什么降水前后边界层高度与 PM2.5 之间的关系会

改变还需要更多的研究。这需要更多不同设备的观测数据。研究这些关系可以提

高我们对边界层-气溶胶-云-降水之间相互作用的了解，提高未来天气预报和空气

质量预报的准确度。 

3.5 安庆实验：激光雷达与探空气球比较 

本节介绍了自研的一套相干多普勒测风激光雷达在安庆国家气象站与探空

气球的风场探测对比实验，本节的结构如图 3.40 所示，首先以实验目的为导向，

介绍了参与本次实验的设备，然后介绍了本次实验的过程，并对实验结果进行分

析，证明了本相干多普勒测风激光雷达的可靠性，和在气象领域的适用性。 

 

图 3.40 本节结构框图 

3.5.1 实验目的 

目前，在气象领域，探空站布设密度偏低，探空数据的时空分辨率不足；因

此，高空风场信息的获取也具有明显的局限性。基于上述现状，我们开发了一款

相干多普勒测风激光雷达，具有时空分辨率高、零盲区、高效低噪的特点，可用

于高空风场的探测。本节我们联合安庆市国家基本气象站开展相干多普勒测风激

光雷达与探空气球的对比实验，检验雷达工作性能及在气象领域的适用性。 

3.5.2 设备介绍 

本次实验使用的相干多普勒测风激光雷达与 3.4.2 节相同，参数指标见表 3.4。

对比实验所用探空气球型号为 GFE(L)1 型探空雷达（风球搭载 TS1 数字探空仪），

参数如表 3.5： 
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表 3.5 GFE(L)1 型探空雷达参数表 

载波中心频率 
1675MHz(或

1676.5MHz)±3MHz 
发射功率 不小于 400mW 

调制方式 调幅 淬频频率 800kHz±15kHz 

副载波频率 
32.7（31.25）

kHz±0.5kHz 
天线增益 不小于 1dB 

接收灵敏度 不大于 20μW/m 传输速率 1200Baud 

采样周期 t≤1.5s 数据内容 
时间、仪器编号、

T、P、U、Pt 

温度测量范围和

不确定度（置信

水平 k=1） 

50℃～-80℃： 

△T≤0.2℃; 

-80℃～-90℃：

△T≤0.3℃。 

湿度测量范围

和不确定度

（置信水平

k=1） 

95%～15%RH： 

环境温度大于等于-

25℃,△U≤5%RH; 

环境温度小于-

25℃，

△U≤10%RH。 

气压测量范围和

不确定度（置信

水平 k=1） 

1050h～10hPa： 

气压大于等于

500hPa,△P≤2hPa; 

气压小于 500hPa, 

△P≤1hPa。 

供电电源 

直流电压12.5～

13.5V，工作时间

90min 

3.5.3 实验过程 

2018 年 8 月 16 日，相干多普勒测风激光雷达进驻安庆市国家基本气象站，

并于当天下午开始探测。至 9 月 5 日实验结束，中间出现多次台风天气，雷达每

日有效探测时间如表 3.6 所示 

探空站每日进行两次（07:15 和 19:15）放球作业，探测的数据包括而不限于

风场信息；相干多普勒测风激光雷达在天气条件良好的情况下，可持续对设备上

空风场进行垂直探测。 

探测准确性评估：提取 TS1 数字探空仪探测的风场数据（生成样本 Xi），与

对应高度下相干多普勒测风激光雷达在探空气球施放时间的风场数据（生成样本

Yi），进行线性拟合 Y=kX。拟合斜率 k 越接近 1，表明二者探测结果吻合度越高。

拟合优度（R2 值）越接近 1，表明线性相关度越高。 
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探测精度评估：首先，提取 TS1 数字探空仪的数据（生成样本 X1）。其次，

在对应高度点，寻找雷达在探空气球施放前、中、后三个时间段（07:10-

07:15/19:10-19:15、07:15-07:20/19:15-19:20、07:20-07:25/19:20-19:25）的风场探

测数据（生成样本 X2）。最后，对 TS1 数字探空仪和雷达的风速(风向)差值 X1-

X2 进行统计分析。分别画出风速风向的差值柱状分布图，正态误差分布拟合，由

半高半宽估计测量偏差。拟合优度（R2 值）越接近 1，表明误差分布越接近正态

分布。 

通过 TS1 数字探空仪探测的风场数据可直接参与比对，雷达参与比对的样

本数据需满足载噪比大于-36dB。 

表 3.6 相干测风激光雷达有效探测时间 

日期 雷达工作时间 雷达工作时长 

9 月 5 日 00:00-12:00 12h 

9 月 4 日 6:30-24:00 17h30min 

9 月 3 日 00:00-2:30 7:00-13:30 19:00-19:30 9h30min 

9 月 2 日 7:00-10:00 14:30-24:00 12h30min 

9 月 1 日 15:00-17:00 2h 

8 月 31 日 7:00-20:30 12h30min 

8 月 30 日 00:00-21:00 21h 

8 月 29 日 00:00-24:00 24h 

8 月 28 日 00:00-7:00 12:00-24:00 19h 

8 月 27 日 12:30-24:00 11h30min 

8 月 26 日 12;30-22:30 10h 

8 月 25 日 00:00-11:30 11h30min 

8 月 24 日 00:00-24:00 24h 

8 月 23 日 7:00-24:00 17h 

8 月 22 日 00:00-7:30 15:00-20:00 12h30min 

8 月 21 日 00:00-24:00 24h 

8 月 20 日 00:00-8:30 14:00-24:00 18h30min 

8 月 19 日 00:00-24:00 24h 

8 月 18 日 15:50-24:00 8h10min 

8 月 16 日 16:20-20:20 4h 

总计 295h10min 

3.5.4 实验结果 

实验期间，雷达探测高度在 1.5km 以上的概率为 53.54%，探测高度在 2km

以上的概率为 24.02%，探测高度在 2.5km 以上的概率为 13.57%，探测高度在 3km

以上的概率为 7.86%。在晴天条件下，雷达探测高度在 1.5km 以上的概率为

85.55%，探测高度在 2km 以上的概率为 42.08%，探测高度在 2.5km 以上的概率
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为 21.00%，探测高度在 3km 以上的概率为 8.78%。具体每日统计结果如表 3.7 所

示，绿色部分为晴天条件。 

 

表 3.7 相干多普勒测风激光雷达探测高度统计 

日期 
数据总

数 

1.5km 有

效数据数 

2km 有效

数据数 

2.5km 有效

数据数 

3km 有效

数据数 

9 月 5 日 1066 1032 128 0 0 

9 月 4 日 1480 1458 313 43 41 

9 月 3 日 855 655 518 347 241 

9 月 2 日 1015 621 574 557 489 

9 月 1 日 127 34 18 18 18 

8 月 31 日 1199 560 417 402 261 

8 月 30 日 1829 850 312 244 207 

8 月 29 日 2091 483 219 93 42 

8 月 28 日 1672 685 323 40 26 

8 月 27 日 1020 465 80 0 0 

8 月 26 日 685 205 15 14 13 

8 月 25 日 1086 288 268 267 197 

8 月 24 日 2049 858 242 209 60 

8 月 23 日 1486 1223 915 598 188 

8 月 22 日 995 693 571 247 19 

8 月 21 日 2086 1160 230 0 0 

8 月 20 日 1512 311 95 78 33 

8 月 19 日 2097 1150 391 70 42 

8 月 18 日 683 510 194 108 75 

8 月 16 日 362 355 276 112 44 

总计 25395 13596 6099 3447 1996 

全部统计概率 53.54% 24.02% 13.57% 7.86% 

晴空概率 85.55% 42.08% 21.00% 8.78% 

2018 年 8 月 16 日-2018 年 9 月 5 日，雷达共运行 295 小时 10 分，于安庆市

国家基本气象站进行风场探测。雷达通过正北、正西以及垂直三个径向波束探测

数据反演水平风信息。 

提取 TS1 数字探空仪探测风场数据（生成样本 Xi），与对应高度下雷达在探

空气球施放时间的风场数据（生成样本 Yi），进行线性拟合 Y=kX。拟合结果如

图 3.41 所示，风速的拟合斜率为 1.0412，拟合优度（R2 值）为 0.9762；风向的

拟合斜率为 0.9822，拟合优度（R2 值）为 0.9899。 
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图 3.41 08.16～09.05 相干多普勒测风激光雷达风速风向探测准确性评估 

提取 TS1 数字探空仪的数据（生成样本 X1）。其次，在对应高度点，寻找

雷达在探空气球施放前、中、后三个时间段（07:10-07:15/19:10-19:15、07:15-

07:20/19:15-19:20、07:20-07:25/19:20-19:25）的风场探测数据（生成样本 X2）。

最后，对 TS1 数字探空仪和雷达的风速(风向)差值 X1-X2 进行统计分析。由风速

风向的差值分布进行正态误差分布拟合，由半高半宽估计测量偏差。其结果如图

3.42 所示。其中风速差值分布拟合的半高半宽为 0.83m/s，拟合优度（R2 值）为

0.9641；风向差值分布拟合的半高半宽为 8.9°，拟合优度（R2 值）为 0.9714。实

验期间相干多普勒测风激光雷达风场探测数据详见附图 3.43 和附图 3.44。 

 

图 3.42 08.16～09.05 相干多普勒测风激光雷达风速风向探测精度评估 
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图 3.43 08.16～09.05 相干多普勒测风激光雷达风向探测结果 

3.5.5 本节小结 

2018 年 8 月 16 至 9 月 5 日，相干多普勒测风激光雷达在安庆市国家基本气

象站进行比对探测实验，其时间分辨率为 42 秒，高度分辨率为 52 米，天顶角覆

盖 0°至 90°的范围，水平扫描 360°。雷达总计探测时长为 295 小时 10 分钟，

探测高度在 1.5km 以上的概率为 53.54%，探测高度在 2km 以上的概率为 24.02%，

探测高度在 2.5km 以上的概率为 13.57%，探测高度在 3km 以上的概率为 7.86%。

其中，在晴空条件下，雷达探测高度在 1.5km 以上的概率为 85.55%，探测高度

在 2km 以上的概率为 42.08%，探测高度在 2.5km 以上的概率为 21.00%，探测高

度在 3km 以上的概率为 8.78%。 
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比对结果表明：雷达与 TS1 数字探空仪对区域高空风场风速和风向探测结

果的吻合度较高。雷达与 TS1 数字探空仪所得风速和风向的线性拟合斜率分别

为 1.0412 和 0.9822，拟合优度（R2 值）分别为 0.9762 和 0.9899。根据风速和风

向差值正态分布拟合的结果，风速差值分布的半高半宽（即雷达相对 TS1 数字探

空仪的风速探测偏差）为 0.83m/s，拟合优度（R2 值）为 0.9641，风向差值分布

的半高半宽（即雷达相对 TS1 数字探空仪的风向探测偏差）为 8.9°，拟合优度

（R2 值）为 0.9714。 

 

 

图 3.44 08.16～09.05 相干多普勒测风激光雷达风速探测结果 
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第四章 总结和展望 

4.1 创新点总结 

本文主要分为三个部分：第一部分对相干多普勒测风激光雷达的用途和优势

进行总结，并对目前国内外相干多普勒测风激光雷达的发展水平进行综述，阐述

本课题的选题背景和意义。第二部分对相干多普勒测风激光雷达理论进行推导，

建立了相干多普勒测风激光雷达的数学模型并进行关键参数的优化，基于参数优

化的结果进行器件选购和样机搭建。第三部分为外场实验部份，本部分基于全光

纤相干多普勒测风激光雷达技术，根据保障航空安全、提高风能利用率、极端天

气预警、大气污染监测、大型建筑物安全保障和研究科学问题等实际需求研制了

4 套不同功能的设备样机，均进行了外场实验并证明设备稳定可靠。本文的结论

和创新点主要有如下四个部分： 

（1）研制出世界上首台可以同时实现大气退偏振比和风场探测的相干多普勒测

风激光雷达，本套系统基于时分复用技术，使用单个平衡探测器，增加了传统相

干多普勒测风激光雷达的功能，提高了雷达对回波信号的利用率。通过外场实验

证明了本系统的稳定性和可靠性，该成果发表于 Optics Express 杂志。 

（2）提出了基于联合时频分析算法的相干多普勒测风激光雷达。基于该算法，

无需对现有相干多普勒测风激光雷达的硬件进行改造便可以提高雷达距离分辨

率。在外场实验中使用该算法成功观测到了风经过大楼产生的风切变的细节结构。

该成果发表于 Optics Communication 杂志。 

（3）研制出世界上首台基于脉冲编码的相干多普勒测风激光雷达。该雷达可以

在距离分辨率 6m，时间分辨率 2s 情况下实现超过 550 米的径向水平风场探测。

在该样机研制过程中对编码理论、仿真、方法进行了详细介绍，并提出了一种自

适应脉冲波形修正算法，大大减小了激光器的相对强度噪声。通过与传统非编码

相干多普勒测风激光雷达做对比实验，证明了本编码雷达的稳定性和可靠性。该

成果发表于 Optics Letters 杂志。 

（4）研制了一套同时集成量子上转换和相干多普勒测风的混合型激光雷达，并

使用该激光雷达对合肥地区 PM2.5 和边界层高度之间的关系进行了研究。证明基

于全光纤的直接探测和相干探测技术可以优势互补，集成在一套激光雷达系统中。

通过超过 46 小时的垂直大气观测实验，发现了合肥地区 PM2.5 浓度和边界层高
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度之间存在的反比关系。该成果发表于 Atmospheric Measurement Techniques 杂

志。该混合型激光雷达 8 月底在安庆市国家基本气象站与探空气球做了 20 天的

对比实验，风场探测结果与探空气球结果吻合度大于 98%。该混合型激光雷达在

7 月底用于上海某机场进行飞机尾流探测，9 月初和 12 月底用于大连某大船，保

证舰载机着舰，充分证明了本套雷达系统的稳定性和可靠性。 

4.2 未来展望 

（1）继续对脉冲编码技术进行优化，通过优化脉冲调制方式，进一步降低激光

器的相对强度噪声。同时通过定制更大功率的激光器实现更远的探测距离以及更

精细的距离分辨率。 

（2）进一步对联合时频分析方法进行研究，将联合时频分析与脉冲编码结合，

提高相干多普勒测风激光雷达的性能。 

（3）将激光波长拓展到 4.0μm，研制基于相干探测原理的气体探测激光雷达。 

（4）将本论文中的四套设备样机量产。 
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