
相干测风激光雷达回波偏振态对径向风速精度影响

彭涛,王顺艳,王丹凤,范琪,罗雄,周鼎富

Influence of echo polarization of coherent wind LiDAR on radial wind speed accuracy

引用本文:
彭涛,王顺艳,王丹凤,范琪,罗雄,周鼎富. 相干测风激光雷达回波偏振态对径向风速精度影响[J]. 激光技术, 2024, 48(5): 613-
619.
PENG Tao, WANG Shunyan, WANG Danfeng, et al. Influence of echo polarization of coherent wind LiDAR on radial wind speed
accuracy[J]. Chinese Journal of Liquid Crystals and Displays, 2024, 48(5): 613-619.

您可能感兴趣的其他文章

1. 测风激光雷达光学参量对相干效率的影响

引用本文: 彭涛,王茜,石磊,等. 测风激光雷达光学参量对相干效率的影响[J]. 激光技术, 2023, 47(6): 751-756.

2. 相干测风激光雷达探测效能评估研究

引用本文: 吴俊杰,徐足音,王耀辉,等. 相干测风激光雷达探测效能评估研究[J]. 激光技术, 2023, 47(5): 716-722.

3. 基于测风激光雷达银川机场动量下传大风特征研究

引用本文: 梁希豪,杨寅,冯亮,等. 基于测风激光雷达银川机场动量下传大风特征研究[J]. 激光技术, 2023, 47(3): 432-438.

4. 飞秒光丝中等离子体荧光和声音信号的研究

引用本文: 郑悦,李梓源,张宇璇,等. 飞秒光丝中等离子体荧光和声音信号的研究[J]. 激光技术, 2023, 47(3): 305-309.

5. 机载远程激光测距机最大允许噪声仿真研究

引用本文: 阎得科,郝培育,霍晶,等. 机载远程激光测距机最大允许噪声仿真研究[J]. 激光技术, 2018, 42(6): 811-816.

http://www.jgjs.net.cn/
http://www.jgjs.net.cn/
https://doi.org/10.7510/jgjs.issn.1001-3806.2023.06.004
https://doi.org/10.7510/jgjs.issn.1001-3806.2023.05.021
https://doi.org/10.7510/jgjs.issn.1001-3806.2023.03.023
https://doi.org/10.7510/jgjs.issn.1001-3806.2023.03.003
https://doi.org/10.7510/jgjs.issn.1001-3806.2018.06.016


书书书

第４８卷　第５期
２０２４年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４８，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０２４

　　通信作者：ｐｅｎｇｔａｏ＿＿２００７＠１２６．ｃｏｍ
收稿日期：２０２３１０２４；修回日期：２０２３１１１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０２４）０５０６１３０７

相干测风激光雷达回波偏振态对径向风速精度影响

彭　涛，王顺艳，王丹凤，范　琪，罗　雄，周鼎富
（西南技术物理研究所，成都 ６１００４１，中国）

摘要：为了解决大气退偏效应造成激光回波与本振光偏振失配，导致相干测风激光雷达（ＬｉＤＡＲ）外差效率降低的
问题，基于相干多普勒激光测风雷达的系统组成和工作原理，采用数学建模法，仿真分析了回波偏振态对系统信噪比、探

测距离和径向风速误差的影响；提出了偏振态修正途径，并利用琼斯矩阵建模讨论修正精度；用径向风速比对实验验证

不同回波偏振态对径向风速精度的影响。结果表明，对于同一测试系统，在相同的天气条件下，与回波为圆偏振态相比，

回波为椭圆偏振态时的最大探测距离下降４６．７％，径向风速精度下降６３％。此研究为相干多普勒测风激光雷达回波接
收模块的优化提供了理论支撑。
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０　引　言

相干测风激光雷达（ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，Ｌｉ
ＤＡＲ）是一种光电遥测设备，利用激光与大气粒子之
间的多普勒效应进行风场测量。具有时空分辨率高、

响应速度快、体积小、重量轻、不易受无线电干扰等特

点，已广泛应用于民航、气象、环保、风能等民用领域，

在舰载机起降、空投空降、火炮弹道校正等场景也得到

了越来越多的应用［１９］。激光在大气传输过程中存在

退偏和消光效应，造成气溶胶散射回波与本振光偏振

失配，导致系统外差效率、信噪比、最大探测距离和径

向风速精度下降［１０１４］。为了实现高精度远程风场探

测，增加信号抗天气干扰能力，需要开展相干测风激光

雷达回波偏振特性研究。

ＡＢＡＲＩ等人根据大气湍流路径上的光学相干面
积建立相干多普勒激光雷达的信噪比模型，对双偏振

回波信号进行了数值仿真［１５］。ＬＵＯ针对直探式偏振
激光雷达，利用米勒理论建立了系统偏振模型，并对关

键光学元件的偏振性质进行了仿真分析［１６］。ＫＬＩＥＢＩ
ＳＣＨ等人提出卷积神经网络法，并开展了低信噪比情
况下的相干风场探测实验，实验系统单脉冲能量为

１８０μＪ，脉宽为３００ｎｓ，重频为２０ｋＨｚ［１７］。ＢＡＮＺＨＡＦ
等人采用相位编码调制对近程风场进行了相干测量，

探测距离为 １８０ｍ，最大风速为 ８０ｍ／ｓ［１８］。ＷＯＬＦＥ
等人基于光学单边调制原理对相干多普勒激光雷达进

行了优化，将激光脉宽压缩到４ｎｓ，提高了系统距离分
辨率［１９］。ＳＰＵＬＥＲ等人以飞机作为载荷平台装载全
光纤激光遥测系统，开展了风速测量，最大探测距离达
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到１２ｋｍ［２０］。ＬＩＡＮＧ等人研制了高时空分辨率的相
干测风激光雷达，通过耦阶峰值锐化技术实现了３ｍ
的空间分辨率和０．１ｓ的时间分辨率［２１］。这些研究都

侧重于寻觅新的数据处理方法提高相干测风激光雷达

时空分辨率，对于大气退偏作用后不同回波偏振态对

系统径向风速精度影响的研究少有报道，缺乏对复杂

湍流情况下，外差效率、信噪比、风速精度与回波偏振

特性的关联模型和实验验证。

本文中先简述相干多普勒激光测风雷达系统组成

和原理，再从相干探测外差效率出发，仿真分析了不同

回波偏振态条件下，径向风速精度与系统信噪比和探

测距离的变化规律，并提出偏振补偿的实现途径，最后

开展了径向风速精度比对验证实验。此研究为相干测

风激光雷达回波接收模块的优化设计提供了理论

基础。

１　系统概述

相干多普勒测风激光雷达系统如图１所示。由种
子光、分束器、声光调制器、掺铒光纤放大器（ｅｒｂｉｕｍ
Ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）、天线、回波接收模块、信
息处理机、综合控制机、供电单元等组成。通过对大

气气溶胶散射回波与系统本振光拍频后的信号进行

数字鉴频，获得激光发射视向方向的径向风矢量，结

合扫描机构和反演算法实现目标空域的风场测量。

系统主要技术参数如表 １所示。图 １中，ＬＯ（ｌｏｃａｌ
ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ）为本振光，ｅｃｈｏ为回波，ＱＷＰ（ｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅ
ｐｌａｔｅ）为λ／４波片，ＰＢＳ（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ）为偏
振分束棱镜，ＨＷＰ（ｈａｌｆｗａｖｅｐｌａｔｅ）为λ／２波片，Ｍ１和
Ｍ２为反射镜。

图１　相干测风激光雷达系统图
Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｗｉｎｄＬｉＤＡＲ

表１　系统主要技术参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ １．５５μｍ

ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ ２００μＪ

ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ８ｋＨｚ

ｓｈｉｆｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ８０ＭＨｚ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｄｉａｍｅｔｅｒ １００ｍｍ

３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈ ２００ＭＨｚ

ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅ ５００ＭＨｚ

　　回波接收模块是保证系统探测灵敏度的关键部
件，基于空间双偏振分集相干探测原理，将偏振匹配、

初始相位差恒定的回波光与本振光在探测器靶面高效

拍频，进而提高系统信噪比、探测距离以及径向风速精

度。该模块集成了偏振分束棱镜、λ／４波片、λ／２波
片、平衡探测器。为了便于研究回波偏振态变化对系

统性能的影响，在接收光路中加入 λ／４波片，通过改
变其光轴与水平方向的夹角以此模拟不同的回波偏

振态。

２　回波偏振态特性

回波与本振光的偏振匹配度决定了相干探测的外

差效率，影响测风雷达系统的信噪比、探测距离以及径

向风速精度。由于本振光在保偏光纤中传输偏振态稳

定，而回波光经历复杂的大气传输后被光学系统耦合

接收，受大气退偏效应影响偏振态易发生改变，所以有

必要分析回波的偏振态特性。

如图１所示，假设光学系统为理想状态，先利用琼
斯矩阵建立回波和本振光经过 λ／４波片后的表达式，
再用相同方法依次建立经过偏振分束棱镜和 λ／２波
片后的表达式，然后利用差分相减原理得到平衡探测

器输出的两路相位相差９０°的光电流，最后将光电流
相加得到回波与本振光拍频后输出的总光电流为：

Ｉ＝槡２［ｓｉｎΔφｓｉｎ（２α）＋ｃｏｓΔφ］ＥＬＯＥｅ （１）
式中：Δφ为回波与本振光的相位差；α为回波接收光
路中λ／４波片光轴与水平方向的夹角；ＥＬＯ为本振光
强；Ｅｅ为回波光强。

基于ＤａｖｉｄＦｉｎｋ的外差模型［２２］，外差效率表示为

实际光电流与理想光电流的平方比值，代入式（１），则
外差效率为：

η＝
Ｉａ
２

Ｉｉ
２ ＝
［ｃｏｓΔφ＋ｓｉｎΔφｓｉｎ（２α）］２

２ （２）

式中：Ｉａ为输出的实际光电流；Ｉｉ为输出的理想光
电流。

外差效率随波片夹角和相位差的变化曲线如图２
所示。在相位差恒定的情况下，外差效率随波片夹角
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先增大再减小，并周期性变化，变化周期为 π／２。当
α＝±π／４，即回波为圆偏振态时，外差效率有最大值，
理想情形下ηｍａｘ＝１。外差效率在波动的一个周期内，
以最大值为中心呈对称式快速减小，且 α－π／４越
大，外差效率越小。这是因为α≠ ±π／４时，回波为椭
圆偏振态，α－π／４是椭圆偏振态椭圆度的表征，其
值越大，表明回波与本振光的偏振匹配度越差，故外差

效率越低。

图２　外差效率随波片夹角和相位差的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｐｌａｔｅａｎｇｌｅａｎｄｐｈａｓｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

由于大气湍流客观存在，回波必然受到退偏作用

影响。根据中频信号与噪声的平均功率比值得到相干

测风雷达系统的信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）
为：

Ｓ＝ηＥＴβλｅｘｐ（－２σＬ）πＤ
２

８ｈＢＬ２
×

１＋ １－Ｌ( )ｆ
２ πＤ２
４λ( )Ｌ＋ Ｄ

２Ｓ( )
０

[ ]２ －１
（３）

式中：Ｅ为发射脉冲能量；Ｔ为光学透过率；β为气溶胶
后向散射系数；λ为系统工作波长；σ为大气消光系
数；Ｄ为天线直径；ｈ为普朗克常量；Ｂ为探测器带宽；
Ｌ为探测距离；ｆ为天线焦距；Ｓ０为横向相干长度，是Ｌ
的函数［２３］，表示为：

Ｓ０（Ｌ）＝ ２．９１４３８３２π( )λ
２[ ×

∫
Ｌ

０
Ｃｎ
２（ｒ）１－ｒ( )Ｌ

５
３
ｄ]ｒ－

３
５

（４）

式中：ｒ为积分变量；Ｃｎ
２（ｒ）为大气折射率结构常数，

表示为：

Ｃｎ
２（ｒ）＝０．００５９４２１( )２７

２
（１０－２ｒ）１０ｅｘｐ（－ｒ）＋

２７×１０－１６ｅｘｐ－ ｒ１．( )５＋１７×１０－１４ｅｘｐ（－１０ｒ） （５）
　　因为天线为望远系统，所以ｆ＝∞，取Ｔ＝０．８，β＝
４×１０－７ｍ－１·ｓｒ－１，σ＝２×１０－４ｍ－１，ｈ＝６．６２６×１０－３４Ｊ·
ｓ，其余参数取值见表１，则由式（２）～式（５）得到不同
回波偏振态条件下系统信噪比与探测距离的变化曲

线，如图３所示。由图可知，系统信噪比随探测距离
的增加而减小，不同回波偏振态情形下，信噪比下降

速率和最大探测距离存在差异。当回波为圆偏振

时，信噪比变化曲线最为平缓，以Ｓ≥５ｄＢ为界，此时
最远测程 Ｌｍａｘ＝１５ｋｍ；当回波为椭圆偏振时，信噪比
曲线变化陡峭，并且椭圆度越大，信噪比下降越快，

最远测程 Ｌｍａｘ＝７ｋｍ，相较圆偏振情形，最远测程下
降了５３３％。

图３　不同回波偏振态条件下信噪比与探测距离的变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｓｏｆＳＮＲｖｅｒｓｕｓｒａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆ

ｅｃｈｏｅｓ

根据克拉美罗界条件［２４］，估计相干测风激光雷达

系统的径向风速误差为：

Δｖ＝
λｆｓ
２ ×

（Δｆ）２
ＮｐＮｓ∫

０．５

－０．５

（ｘ／Δｆ）２　　

１＋ Ｓ
２槡πΔｆ

ｅｘｐ－ ｘ
２

２Δｆ( )[ ]２

－{ }１ ２ｄ










ｘ

－

槡

１

（６）
式中：ｆｓ为采样频率；Ｎｐ为脉冲累积数；Ｎｓ为距离门
内采样点数；ｘ为积分变量；Δｆ为归一化谱宽，表示为：

Δｆ＝槡ｌｎ２

槡２πτｆｓ
（７）

式中：τ为激光脉冲半峰全宽。
将式（３）代入式（６），取 τ＝２００ｎｓ，Ｎｐ＝３０００，

Ｎｓ＝１００，其余参数取值见表１，则不同回波偏振态条
件下，径向风速误差与系统信噪比的变化曲线如图４
所示。由图４可知，相干测风雷达系统的径向风速误
差随信噪比的增加而减小。对于回波为圆偏振的情

况，当Ｓ在（５ｄＢ，４０ｄＢ）区间变化时，Δｖ＜０．０５ｍ／ｓ。
对于回波为椭圆偏振的情况，当椭圆偏振度最大（即

α＝０）时，Δｖ最大值达到０．１９ｍ／ｓ，相较圆偏振情形，
径向风速误差增大约２．８倍。此时，若要Δｖ＜０．１ｍ／ｓ，
则需Ｓ＞１２ｄＢ，显然，这会对激光器能量、天线口径、
探测器量子效率等指标提出更苛刻的要求，不利于系

统小型化和成本控制。
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综上可知，为了保证系统的径向风速精度，实现远

距离高灵敏度回波探测，大气退偏后的椭圆偏振光在

进入接收系统前，应进行补偿修正变为近圆偏振光。

图４　不同回波偏振态条件下径向风速误差与信噪比的变化曲线
Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｓｏｆｒａｄｉａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓＳＮＲｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉ

ｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆｅｃｈｏｅｓ

３　回波偏振态修正途径及误差

系统工作时，通过在接收天线后增加两片串联的

λ／４波片，将回波偏振态从椭圆偏振修正为圆偏振。
第１个λ／４波片的光轴与椭圆偏振回波的长轴或短轴
重合，则经过第１个λ／４波片后，椭圆偏振回波转换为
线偏振回波，线偏振方向为椭圆回波外接矩形的对角

线方向；第２个 λ／４波片光轴与入射前的线偏振方向
成±４５°夹角，进而实现圆偏振回波输出。实际装调过
程中，两个波片的光轴存在旋转角度误差，因此需要分

析其对回波偏振态修正的影响。

以椭圆偏振回波的长轴为 ｘ轴，短轴为 ｙ轴建立
直角坐标系，则回波的琼斯矩阵表示为：

Ｅ０ ＝
１
ｉ[ ]ρ （８）

式中：ρ为椭圆偏振光偏振分量振幅比；ｉ为虚数单位。
假设第１个λ／４波片的光轴与椭圆偏振回波长轴的角
度误差为Δθ１，则经过第１个λ／４波片后的光场为：

Ｅ１ ＝
１＋ρｓｉｎ（２Δθ１）－ｉｃｏｓ（２Δθ１）
－ρｃｏｓ（２Δθ１）＋ｉ［ρ－ｓｉｎ（２Δθ１[ ]）］ ＝

１
ｂ１ｅｘｐ（ｉΔφ１[ ]） （９）

式中：ｂ１为透射光偏振分量振幅比；Δφ１为偏振分量相
位差，分别表示为：

ｂ１ ＝
ρ２ｃｏｓ２（２Δθ１）＋［ρ－ｓｉｎ（２Δθ１）］槡

２

［１＋ρｓｉｎ（２Δθ１）］
２＋ｃｏｓ２（２Δθ１槡 ）

（１０）

Δφ１ ＝ａｒｃｔａｎ－
ρ－ｓｉｎ（２Δθ１）
ρｃｏｓ（２Δθ１

[ ]
）
－

ａｒｃｔａｎ－
ｃｏｓ（２Δθ１）

１＋ρｓｉｎ（２Δθ１
[ ]

）
（１１）

　　令透射光的长轴长度为 Ｘ，短轴长度为 Ｙ，则从第
１个λ／４波片透射的光束离心率为：

κ１ ＝ １－ Ｙ( )Ｘ槡
２

（１２）

其中，

Ｙ
Ｘ ＝ｔａｎ

ａｒｃｓｉｎ［ｓｉｎ（２ａｒｃｔａｎｂ１）ｓｉｎΔφ１］{ }２
（１３）

　　根据式（１１）～式（１３）可得到不同回波偏振振幅
比时，第一波片旋转角度误差对出射光束离心率的影

响曲线，如图５所示。因假设回波的长轴与ｘ轴重合，
所以ρ＜１。当Δθ１＝０°时，κ１＝１，表明出射光束为线
偏振。随着旋转角度误差的增大，离心率减小非常缓

慢，特别地，对于 ρ＝１／１０、Δθ１＝１°的情形，离心率最
小，但仍然有κ１＞０．９９９８５。可见，第一波片旋转角度
误差对出射光束偏振态影响很小。

图５　不同回波振幅比时，第一波片旋转角度误差对出射光束离心率的

影响曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅａｍｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｗａｖｅｐｌａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏｏｆｅｃｈｏｅｓ

同理，推导从第 ２个 λ／４波片出射的光束离心
率为：

κ２ ＝

１－ ｔａｎａｒｃｓｉｎ［ｓｉｎ（２ａｒｃｔａｎｂ２）ｓｉｎΔφ２］( ){ }２槡
２

（１４）

式中：ｂ２为透射光偏振分量振幅比；Δφ２为偏振分量相
位差，分别表示为：

ｂ２ ＝
１＋ｓｉｎ２（２Δθ２槡 ）

ｃｏｓ（２Δθ２）
（１５）

Δφ２ ＝ａｒｃｔａｎ［ｓｉｎ（２Δθ２）］－
π
２ （１６）

式中：Δθ２为第２个 λ／４波片光轴与入射前的偏振方
向的角度误差。

图６为第二波片旋转角度误差对出射光束离心率
的影响曲线。当 Δθ２＝０°时，κ２＝０，表明出射光束为
圆偏振。随着旋转角度误差的增大，离心率快速增大，

当Δθ２＞０．２°时，κ２＞０．１，此时出射光变为椭圆偏振。
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可见，第二波片旋转角度误差对出射光束偏振态影响

显著，需要及时修正。

图６　第二波片旋转角度误差对出射光束离心率的影响曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅａｍｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｗａｖｅｐｌａｔｅ

综上分析，实际应用中，需采用力矩电机直驱方式

旋转第１个波片，旋转精度应优于１°，采用蜗轮蜗杆
传动方式旋转第２个波片，旋转精度应优于０．２°。

４　实验与讨论

根据光路可逆原理，在接收光路焦平面处放置共

轭光源，沿接收路径反向发射激光。利用偏振分析仪

测量输出光束的偏振态来模拟回波偏振态，分别记录

椭圆偏振和圆偏振时两个波片的驱动电机位置，然后

将标定好的测风激光雷达进行径向风速测量，如图７
所示。

图７　实验系统示意图
Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

雷达系统参数见表１，实验当天天气条件：阴，温
度１０℃ ～１５℃，湿度 ７０％，气压 ９４４ｈＰａ，能见度
５ｋｍ，测量结果如图８所示。当回波为椭圆偏振态时，
系统信噪比随探测距离的增加而快速减小，最大探测

距离为６．５ｋｍ；当回波为圆偏振态时，信噪比包络曲
线平缓降低，最大探测距离可达１２．２ｋｍ。实测结果
与仿真结果变化趋势吻合，但实测值小于理论值，且曲

线局部陡峭波动，可能是因为仿真建模时大气折射率

结构常数由经验公式表示，而实测过程中大气扰动具

有瞬时不确定性，造成回波偏振态失配的同时，产生了

相位误差，导致相干效率下降。

图８　不同回波偏振态时，信噪比与探测距离的变化曲线

Ｆｉｇ．８　ＤｉａｇｒａｍｏｆＳＮＲｖｅｒｓｕｓｒａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆ

ｅｃｈｏｅｓ

为了验证不同回波偏振态对系统径向风速精度的

影响，开展了系统比对实验。基准雷达采用已定型产

品，该产品经中国气象局气象计量站检测合格。实验

前，测试系统与基准系统进行校时和径向对准；实验

中，两个系统对相同天气条件进行同步测量；实验后，

统计相同探测距离处的有效数据，计算径向风速标准

偏差，结果如表２所示。
表２　径向风速误差比对结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｄｉａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒ

ｒａｎｇｅｓ／ｍ
ｒａｄｉａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒ／（ｍ·ｓ－１）

ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

５００ ０．０６１ ０．０３８

１０００ ０．０６３ ０．０３９

１５００ ０．０６６ ０．０３９

２０００ ０．０７１ ０．０４

２５００ ０．０７８ ０．０４１

３０００ ０．０８８ ０．０４４

３５００ ０．１０１ ０．０４６

４０００ ０．１１５ ０．０４９

４５００ ０．１３ ０．０５２

５０００ ０．１４８ ０．０５７

５５００ ０．１７１ ０．０６３

６０００ ０．１９６ ０．０７

６５００ ０．２１９ ０．０８１

　　不同回波偏振态情形下系统径向风速误差的变化
曲线如图９所示。随着探测距离的增加，系统信噪比
降低，径向风速误差增大。对于相同探测距离，回波为

圆偏振时的径向风速精度优于回波为椭圆偏振的情

形，探测距离越大，优势越明显。例如，当探测距离为

６．５ｋｍ时，较回波为椭圆偏振情形，回波为圆偏振时
的径向风速精度提高了６３％。测量拟合曲线与理论
仿真曲线的变化规律相符，但实测的系统径向风速误

差数值更大，这是因为公式中的大气消光系数和后向

散射系数取值与实际天气情况存在差异，同时建模时

忽略了光轴装调误差的影响。
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图９　不同回波偏振态时，径向风速误差与探测距离的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｒａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏ

ｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆｅｃｈｏｅｓ

为了对数据进行相关性分析，分别对不同回波偏

振态情形下，测试系统与基准系统径向风速散点数据

进行线性拟合，如图１０所示。其中，探测距离６．５ｋｍ，
有效数据样本数各１００５组。由图可见，回波为椭圆偏
振态时，测试系统与基准系统径向风速的相关系数

Ｒ２＝０．８２６５，当回波为圆偏振态时，Ｒ２＝０．９９７１，表明
此时数据的相关度更高，一致性更好，进一步证明了回

波为圆偏振时的径向风速精度更高。

图１０　不同回波偏振态时，测试系统与基准系统径向风速数据拟合

曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｄｉａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｂｅｎｃｈｍａｒｋ

ｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆｅｃｈｏｅｓ

５　结　论

基于相干多普勒激光测风雷达的系统组成和工作

原理，仿真分析了回波偏振态对相干探测外差效率、信

噪比、探测距离以及径向风速精度的影响。提出回波

偏振态修正途径，并利用琼斯矩阵建模，分析了修正精

度。采用系统比对法，开展了不同回波偏振态对系统

径向风速精度影响的验证实验。结果表明，当回波为

圆偏振态时，信噪比包络曲线平缓降低，最大探测距离

达１２．２ｋｍ；当回波为椭圆偏振态时，系统信噪比随探
测距离的增加而快速减小，最大探测距离为６５ｋｍ，下
降了４６．７％。对于相同探测距离，回波为圆偏振时的
径向风速精度优于回波为椭圆偏振的情形，探测距离

越大，优势越明显。特别对于回波为椭圆偏振态情形，

在其最远探测距离处，径向风速精度为０２１９ｍ／ｓ，而
圆偏振情形下为０．０８１ｍ／ｓ，提高了６３％。此外，回波
为椭圆偏振态时，测试系统与基准系统径向风速的相

关系数为 ０．８２６５；回波为圆偏振态时，相关系数为
０９９７１，表明此时数据的相关度更高，一致性更好。由
于相干风场探测的偏振匹配不仅与大气退偏作用后回

波的偏振特性有关，还与雷达系统中激光器、保偏光纤

器件的偏振性能密切相关，因此，还应该创新优化偏振

器件制作工艺以提升其关键指标。

该研究对相干多普勒激光测风雷达回波接收模块

的优化提供了理论支撑，对远程多气象要素探测雷达

系统的设计具有参考意义。
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