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摘要：为了精确测量３维大气风场的实时状态以应对低空风切变在飞行器起降过程中给飞行器带来的多种问题，
通过ＤＢＳ四波束风场反演原理研制出一款小型３维激光测风雷达。对大气风场展开测风试验并获取风场数据，并与其
它标准测风设备的数据对比分析。结果表明，雷达在晴天和阴天的天气状况下均可以实现对大气风场的有效测量，风速

均方根误差０．４２ｍ／ｓ，风向均方根误差５．３３°。该雷达精准度高、稳定性好，对风切变预警、中低空大气风场预报及飞行
器飞行通道的风场测量具有重要作用。
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引　言

相干多普勒激光测风雷达是近年来发展起来的一

种新型大气风场探测仪器，能够连续、实时、准确地获

取大气风场数据，具有测量精度高、实时性强等优点。

不仅能对大气风场信息进行实时测量，还能实时监测

大气中的云层运动分布、风切变、湍流以及飞行器产生

的漩涡等各种可能造成破坏性后果的风场信息，对气

象观测、机场、港口、风力发电、人工影响天气等各种受

大气风场直接影响的场合具有重要作用。

由于大气环境的复杂性及地形、太阳辐射、闪电等

多种因素影响，大气中存在急流、风切变等威胁飞机安

全的气象现象。飞机尾流、机场跑道上空的风切变等

紊流场对飞机的起降影响巨大。低空风切变是航空界

公认的飞机在起飞和着陆阶段的“杀手”。由于其发

生突然、时间短、尺度小、强度大，非常难以预测预

报［１］。当质量较大的飞行器遇到低空风切变时，容易

因飞行高度低、机动空间小而产生事故。因此，国内外

科研领域均致力于激光测风雷达技术的深度应用研

究，为军用及民用飞行器提供飞行安全保障。

目前，洛克希德马丁公司所研制的ＷｉｎｄＴｒａｃｅｒ激
光测风雷达已经在多个国际机场投入使用［２］。法国

Ｌｅｏｓｐｈｅｒｅ公司所研制的 ＷｉｎｄＣｕｂｅ激光测风雷达也
在国际市场中占有较大份额［３］。同时，日本三菱公司

所研制的多款激光测风雷达［４５］以及英国ＨａｌｏＰｈｏｔｏｎ
ｉｃｓ［６］在激光测风雷达研制及应用方面也有很大进步。
在国内，从事相干激光测风雷达的研究单位主要有中

国科学院上海光学精密机械研究所［７］、哈尔滨工程大

学［８１２］、中国海洋大学［１３］及作者所在单位［１４１６］等。虽

然国内从事激光雷达研究起步较晚，但进展十分迅速。

本文中介绍了一款自主研制的小型３维激光测风
雷达。该雷达采用２维扫描球结构形式，能够实现对
上半球空域大气风场的覆盖测量，并具有风廓线探测、

扫描探测等多种功能模式。设备体积小、精度高、测程
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年９月

远，可用于机场及气象台站等场所，为飞行器起降提供

空中风场信息支持。

１　３维激光测风雷达系统基本原理

１．１　激光相干测风原理
激光多普勒测风雷达的工作原理是通过监测大气

气溶胶粒子对激光散射回波所携带的多普勒频移信

息，测出大气风场的结构分布。激光视线方向的风速

与多普勒频移存在着固定关系：

ΔｆＤ ＝±２ｖ／λ （１）
式中，ΔｆＤ为多普勒频移，ｖ为粒子沿光束方向的径向
速度，λ为激光波长。其物理过程如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

雷达利用稳频激光作为照射光束，探测大气中漂

移的气溶胶粒子的散射回波信号，并与雷达本振光进

行相干混频，通过中频信号的数字鉴频技术来获得气

溶胶粒子相对激光束的多普勒频移，再结合雷达的光

机扫描，最终实现３维风场测量。
如图２所示，激光测风雷达由窄线宽种子激光器输

出的线偏振激光经光纤预放大器进行预放大后，再经光

纤分束器一分为二：一路作为本振信号光；另一路光经

声光调制器（ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ，ＡＯＭ）声光移频
及脉冲调制后变为高重频的激光脉冲，再到脉冲光纤放

大器中进行能量放大，得到高能量的激光脉冲。

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｉｄａｒ

激光脉冲经光学环行器后，由光学收发天线发射

进入空中。激光束与大气气溶胶粒子作用后，后向散

射回波信号通过收发天线收集，再经过光学环行器耦

合进入光纤合束器，与本振光进行相干混频。相干混

频光由平衡光电探测器转换为电中频信号，经放大后

送入高速信息处理机中，按照距离门进行时序划分，并

对每个距离门数据进行快速傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ），以及多脉冲频谱累加等处理，最后计
算出每个距离门内的径向风速、信噪比等参量。上述

测量数据通过雷达中控机整理后，送入上位显示控制

计算机中进行风场反演处理。在此基础上，进一步对

风场结构进行综合分析，可获得风切变等二次数据

产品。

１．２　四波束ＤＢＳ风场反演原理
传统的微波风廓线雷达采用电子相控阵波束控制

方式，一般采用三波束或五波束的多普勒光束摆动

（Ｄｏｐｐｌｏｒｂｅａｍｓｗｉｎｇｉｎｇ，ＤＢＳ）扫描方式来进行风场反
演，其中波束为垂直方向，用于对垂直气流进行直接测

量。但对于激光测风雷达，由于元器件发展水平限制，

现阶段在工程应用上还无法通过光学相控方式来实现

波束指向的变化，国内外均采用光机扫描方式来实现

多波束的变换，并通过多波束的反演得到高精度的风

速风向信息。

针对现有３维激光测风雷达的工作情况，为了准
确快速地测量低空风场的风廓线信息。作者提出了雷

达四波束扫描工作方式，并建立四波束风场反演模型，

对相应的测量精度进行了分析与仿真计算。

四波束 ＤＢＳ扫描过程中，假设风场矢量保持不
变，如图３所示。设风矢量为（ｕ，ｖ，ｗ），在雷达直角坐
标系中：ｕ沿着 ｘ轴，ｖ沿着 ｙ轴，ｗ沿着 ｚ轴（垂直气
流），圆锥扫描半角γ是激光束指向与 ｚ正轴的夹角，
扫描方位角θ以ｘ坐标正轴为０°起点。

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆＤＢＳｓｃａｎｎｉｎｇ

每个径向风速ｖｒ与风向矢量的关系可表示如下：
ｖｒ＝ｕｃｏｓθｓｉｎγ＋ｖｓｉｎθｓｉｎγ＋ｗｃｏｓγ （２）

　　根据参考文献［１６］可知：

ｕ＝
ｖｒ，Ｅ －ｖｒ，Ｗ
２ｓｉｎγ

ｖ＝
ｖｒ，Ｎ －ｖｒ，Ｓ
２ｓｉｎγ

ｗ＝
ｖｒ，Ｅ ＋ｖｒ，Ｎ ＋ｖｒ，Ｗ ＋ｖｒ，Ｓ

４ｃｏｓ













γ

（３）

式中，ｖｒ，Ｅ，ｖｒ，Ｎ，ｖｒ，Ｗ和 ｖｒ，Ｓ分别为径向风速 ｖｒ在 Ｅ，Ｎ，
Ｗ，Ｓ这４个方向上的分量；ｖｈ为真实风速；ａ为风向，

４０７
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经计算可得：

ｖｈ ＝ ｕ２＋ｖ槡
２

ａ＝ａｒｃｔａｎ（ｖ／ｕ{
）

（４）

　　四波束反演的水平风速风向误差分别为：

Δｖｈ ＝
Δｖｒ
槡２ｓｉｎγ

Δａ＝
Δｖｈ
ｖｈ
＝ 槡２

（ｖｒ，Ｅ －ｖｒ，Ｗ）
２＋（ｖｒ，Ｎ －ｖｒ，Ｓ）槡










２

（５）

式中，Δｖｒ为雷达单波束径向风速测量误差，该值与雷
达采集系统精度、激光线宽、调制精度等均有关系，对

于本雷达系统，Δｖｒ＝０．１５ｍ／ｓ。根据 ＤＢＳ风场反演模
型，结合风速（４）式、风向误差（５）式，可得风速、风向
误差与四波束扫描夹角γ的关系，如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｌｉｄａｒ’ｓｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅ，ｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

γ／
（°）

ｗｉｎｄ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｅｒｒｏｒ／

（ｍ·ｓ－１）

ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ／（°）

（５～１０）
ｍ／ｓ

（１０～２０）
ｍ／ｓ

（２０～３０）
ｍ／ｓ

（３０～４０）
ｍ／ｓ

（５０～６０）
ｍ／ｓ

１０ ０．６１ ７．０１ ３．５０ １．７５ １．１７ ０．７０

１５ ０．４１ ４．７０ ２．３５ １．１８ ０．７８ ０．４７

２０ ０．３１ ３．５６ １．７８ ０．８９ ０．５９ ０．３６

２５ ０．２５ ２．８８ １．４４ ０．７２ ０．４８ ０．２９

３０ ０．２１ ２．４３ １．２２ ０．６１ ０．４１ ０．２４

　　从表１中可以看出，扫描夹角γ越大，风速风向精
度越高；风速越大，风向精度也越高。但在雷达实际安

装环境下，扫描夹角受诸多条件限制（周边环境的影

响以及测量高度的要求等）。此外，雷达存在波束被

遮挡的可能，其原因主要包括固定建筑物的遮挡，以及

飞鸟等空中目标的偶然遮挡等。因此，雷达的四波束

风场扫描的扫描夹角需根据实际情况进行选取，并应

考虑在某波束受遮挡情况下的风场扫描反演方法。

２　系统介绍

２．１　系统总体结构技术
目前国内外成熟的３维激光测风雷达的扫描均采

用二轴转镜方式，雷达的光学收发系统固定，激光束通

过二轴扫描头的转动，实现对激光束的扫描控制。该

方式的优点是结构简单、价格低；缺点是光束经过多个

反射镜片的反射，导致扫描头的光路调校复杂，并影响

系统光学效率。

为了提高系统光学效率，并实现雷达的紧凑小型

化，作者所设计的激光测风雷达抛弃了传统的设计方

式，创新地采用２维扫描球工作方式，将激光测风雷达
装在２维光电扫描球内，通过球体的纵向俯仰及横向
方位旋转扫描，实现激光雷达对所需方位的大气风矢

量的测量，测量所得各个方位的径向风矢量数据通过

上位机的风场反演计算，获得对测量空域的风场数据。

该结构的优点在于雷达光学收发为一个整体，不需要

复杂的光学扫描，系统效率得到较大的提高，且系统整

体体积得到较大降低。

３维激光多普勒测风雷达由雷达主机及上位机组
成。如图４所示。主机中的光学扫描头包括激光模
块、光学天线模块及相干探测接收模块等，该光学扫描

头具有纵向俯仰与横向方位旋转功能，可带动光电组

件转动实现对上半球空域的扫描覆盖。底座电子舱含

系统电源模块、扫描控制模块、温控模块及中央控制模

块等。上位机完成对雷达主机的控制、风场数据反演、

二次产品生成及相关显示、存储等功能，雷达主机与上

位显示控制计算机通过以太网连接。主要参量见表２。

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ３Ｄｗｉｎｄｌｉｄａｒ

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３Ｄｗｉｎｄｌｉｄａｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅ

ｗｏｒｋｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ １５５０ｎｍ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ ４５ｍ～３ｋｍ

ｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ３０ｍ／５０ｍ／７５ｍ／１００ｍ

ａｎｇｕｌａｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ０．１°

ｓｃａｎｒａｎｇｅ（ａｚｉｍｕｔｈ／ｐｉｔｃｈ） ０°～３６０°／０°～９０°

ｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｄｅ ＤＢＳ／ＰＰＩ／ＲＨＩ／ＣＡＰＰＩ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ ０．２ｍ／ｓ（ｒａｄｉａｌ），０．５ｍ／ｓ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ５°

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｒａｎｇｅ －６０ｍ／ｓ～＋６０ｍ／ｓ

ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｌｉｄａｒ ２００Ｗ（２４Ｖ，ＤＣ）

２．２　雷达测量能力分析
气溶胶是大气中的悬浮颗粒物质的总称，其尺寸

在微米量级，与激光波长相当。气溶胶主要包括硫酸

盐气溶胶、沙尘气溶胶、黑炭气溶胶、有机碳气溶胶及

海洋气溶胶等，其浓度分布随地区及季节变换。由于

３维激光测风雷达以大气中随风飘逸的气溶胶粒子为
示踪物，因此雷达性能受气溶胶的影响较大，在不同地

区或时段其测量范围会存在一定的变化。此外，激光

测风雷达受天气现象的影响同样较大，如雨雪冰雹云

及沙尘等天气状况会对激光束产生散射及吸收，从而

对测量性能产生一定的影响。

５０７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年９月

根据相干激光测风雷达方程，要实现对距离为 Ｒ
的大气目标测量，雷达系统所需的激光输出能量为：

Ｅｔ＝
８ｈＢＲ２

πηβλＴｏｐｔＤ
２
槡Ｍ
ｅｘｐ（２αＲ） （８）

式中，Ｅｔ为激光发射模块的输出能量；ｈ为普朗克常
量；Ｂ为系统带宽；Ｔｏｐｔ为光学效率；Ｄ为天线有效口
径，取为１００ｍｍ；Ｍ为脉冲累加次数；η为光学传输效
率；λ为激光波长，取为１５５０ｎｍ；α为大气散射消光系
数；β为大气后向散射系数。

因此，根据雷达公式，可以计算出针对不同水平气

象能见度条件下，３维激光测风雷达对激光发射能量
的需求情况，如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｒａｎｇｅａｔｄｉｆｆｅ
ｒｅｎｔｖｉｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ

从图中可以看出，发射脉冲能量为１００μＪ的情况
下，能见度５ｋｍ～４０ｋｍ条件下可实现大于３ｋｍ的水
平探测距离。

３　试验对比及获取率分析

３维激光测风雷达包括多种工作模式，系统可通
过编程实现一种或多种模式的工作。其中风廓线探测

模式（ＤＢＳ模式）及扫描探测模式为系统的两种重要
工作模式。前者用以测量雷达正上方各高度层的风

速、风向及垂直气流等；后者包括平面位置显示（ｐｌａｎ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＰＰＩ）、距离高度显示（ｒａｎｇｅｈｅｉｇｈｔｉｎ
ｄｉｃａｔｏｒ，ＲＨＩ）及等高平面位置显示（ｃｏｎｓｔａｎｔａｌｔｉｔｕｄｅ
ｐｌａｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＣＡＰＰＩ）等多种扫描方式，完成
对指定空域凤场的全方位测量。

２０１５年６月至９月，该３维激光测风雷达在东北
某沿海地区进行了测风试验，并与微波风廓线雷达、双

经纬仪测风仪、探空气球等多种手段进行了试验比对。

图６为某次雷达与双经纬仪测风仪进行比对试验
的风速风向比对结果曲线图。图中实线为雷达测风数

据（采用每２ｍｉｎ一次的数据平均），所采用的双经纬
测风仪第１个输出高度为１００ｍ，为与激光测风雷达进
行对比，对数据进行高度层插值处理，每间隔３０ｍ输
出一组数据。雷达的第１个高度取１０５ｍ，高度分辨率

　　

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｙｗｉｎｄｌｉｄａｒａｎｄｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｂａｌｌｏｏｎｓ

为３０ｍ。从图６中可以看出，雷达与经纬仪测风的风
速风向数据曲线吻合良好，若以双经纬测风仪的测量

结果为基准，则可计算出激光测风雷达的风速均方根

误差为０．４２ｍ／ｓ，风向均方根误差为５．３３°。
为进一步分析激光测风雷达在不同天气情况下的

测量能力，将该时间段的测量结果数据大致按照晴天、

阴天及雨天３种天气状况来分别统计雷达的数据获取
率。数据获取率越高，说明雷达在该种天气条件下的

测量能力越强。

图７为雷达处于风廓线模式下不同天气情况下的
数据获取率曲线。雷达输出数据采用每２ｍｉｎ（约有３０
组瞬时数据）一次的数据平均。由于沿海地区气溶胶

呈多种形态分布，气溶胶浓度随高度升高而逐渐降低，

且受天气状况影响较大。从图中可以看出，在晴天及

阴天情况下，雷达对２０００ｍ高度范围内的气溶胶均能
实现有效探测，超过２５００ｍ高度后，在晴天情况下，气
溶胶浓度有明显的降低趋势；而在阴天情况下，气溶胶

　　

Ｆｉｇ７　Ａｖｅｒａｇｅｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ３Ｄｗｉｎｄｌｉｄａｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈ
ｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

６０７
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第４１卷　第５期 李　策　３维激光测风雷达技术研究 　

浓度分布在２０００ｍ～３０００ｍ高度范围内缓慢降低。对
于雨天及雾天情况，由于雨雾对激光的较强吸收，导致

雷达的数据有效率下降非常快，到７００ｍ高度左右的
数据有效率降低到约６０％。从试验现象来看，大雨及
浓雾情况下，水气浓度较大，对测量能力影响非常大，

而中雨及小雨情况下，雷达受雨的影响逐渐减弱。

４　结　论

所研制的紧凑型３维激光相干测风雷达创新性地
采用２维扫描球结构，通过光电扫描转台在水平及俯
仰方向进行光机扫描，实现了雷达对上半球空域大气

３维风场的测量。经长期试验比对，结果表明：该激光
测风雷达可对２．５ｋｍ高度及３．０ｋｍ斜程范围内的大
气风场进行有效探测。该激光测风雷达具有数据精度

高、稳定性好、在晴天及阴天的天气状况下数据获取率

高等优点。该３维激光测风雷达可用于气象台站或机
场等场所，可对中低空大气风场进行有效测量，并且能

对测量点周边空域的大气风场分布进行探测分析，可

实现飞行器起降通道的风场测量及风切变监测预警等

功能。
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