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直接测风激光雷达频率跟踪技术及对流层

平流层大气风场观测
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(1. 中国科学院合肥物质科学研究院安徽光学精密机械研究所

中国科学院大气光学重点实验室，安徽 合肥 230031；
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摘　要：为了实现高精度连续探测对流层和平流层大气风场，搭建了一台直接测风激光雷达系统对对

流层和平流层大气风场进行探测。该系统基于双边缘法布里-珀罗标准具的瑞利散射多普勒测风原

理，使用转台式探测结构，通过频率跟踪的手段对频率漂移进行跟踪，确保测风的精度。实验结果表

明，该系统对对流层和平流层大气风场探测效果良好，频率跟踪的范围为±50 MHz，可以大大减小频率

漂移带来的风速误差。经过系统的稳定运行和长时间的观测，在 40 km 处测得的径向风速随机误差为 8 m/s。
径向风速合成为水平风速后，随机误差在 38 km 处最大为 10 m/s 左右。该系统白天探测高度为 25 km，

夜晚探测高度为 38 km。与探空数据对比，风速误差均小于 10 m/s，其中风速误差在±5 m/s 的范围内

的数据量约占 75.8%，探测的风向误差与探空气球的趋势基本一致，误差范围在 10°~20°之间，在 15°范
围内的数据量约占 58.6%。将实测数据与探空数据进行统计分析，结果具有良好的一致性。该系统可

以为对流层和平流层大气风场的探测提供数据支撑。
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Frequency tracking technology of direct wind lidar and observation of
atmospheric wind field in troposphere and stratosphere

Fang Zhiyuan1,2,3，Zhao Ming1,3，Yang Hao1,2,3，Xing Kunming1,2，Wang Bangxin1,2，Chen Jianfeng1,2,3，
Deng Xu1,2,3，Cheng Liangliang1,2,3，Xie Chenbo1,2,3

(1. Key Laboratory of Atmospheric Optics, Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics,

Hefei Institutes of Physical Science, Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031, China;

2. Science Island Branch of Graduate School, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China;

3. Advanced Laser Technology Laboratory of Anhui Province, Hefei 230037, China)

Abstract:   In  order  to  continuously  detect  the  tropospheric  and  stratospheric  wind  field  with  high  accuracy,  a
direct  wind  lidar  system is  built  to  detect  the  tropospheric  and  stratospheric  wind  field.  Based  on  the  Rayleigh
scattering Doppler wind measurement principle of the double edge Fabry-Perot etalon,  the system uses a rotary
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table detection structure, and tracks the frequency drift by means of frequency tracking to ensure the accuracy of
wind  measurement.  The  experimental  results  show  that  the  system  has  a  good  detection  performance  on  the
tropospheric and stratospheric atmospheric wind field, and the frequency tracking range is ±50 MHz, which can
greatly reduce the wind speed error caused by frequency drift. After the stable operation of the system and long-
time observation, the random error of radial wind speed measured at 40 km is 8 m/s. After the radial wind speed is
combined into horizontal wind speed, the maximum random error at 38 km is about 10 m/s. The detection altitude
of the system is 25 km in the daytime and 38 km at night. Compared with the sounding data, the wind speed error
is less than 10 m/s, and the data volume within the range of ±5 m/s accounts for about 75.8%. The detected wind
direction error is basically consistent with the trend of the sounding balloon, the error range is of 10° to 20° and
the  data  volume  within  the  range  of  15°  accounts  for  about  58.6%.  The  measured  data  and  sounding  data  are
statistically  analyzed,  and  the  results  have  good  consistency.  The  system  can  provide  data  support  for  the
detection of tropospheric and stratospheric atmospheric wind fields.
Key words:   direct wind lidar;      atmosphere wind field;      Fabry-Perot interferometer;      Rayleigh scattering

 0    引　言

大气风场是深入研究大气动力学、全球大气活动

和空间环境预警的重要参数之一[1]。长期以来，由于

对流层和平流层大气的复杂及变化多端，探测较为困

难[2]。目前，人们通过多种手段来测量大气风场，并取

得了积极的进展。风场数据主要来自无线电探空仪、

探空火箭、微波雷达及卫星遥感等，但这些手段存在

连续性差、时空分辨率低等问题[3]。多普勒测风激光

雷达作为唯一能够对大范围三维风场实现高精度、高

时空分辨率探测的工具 [4]，具有空间分辨率高、连续

测量、机动性好等特点，成为近年来大气探测领域的

研究热点，应用前景十分广阔[5]。

多普勒测风激光雷达可分为相干探测激光雷达

和直接探测测风激光雷达[5]。相干探测多普勒激光雷

达系统具有很高的探测灵敏度，目前已广泛用于风电

场、机场航空等领域。由于大气湍流对激光相干性的

破坏，以及只能利用气溶胶米散射信号，它的有效探

测距离受到限制。而直接测风激光雷达可以针对不

同的高度，使用不同的方式进行探测，若仅以气溶胶

为探测目标，则可以探测低层大气风场；若仅以大气

分子为探测目标，则可以探测中高层大气风场。因

此，直接探测多普勒激光雷达具有覆盖对流层和平流

层高度范围风场探测的潜力。

法国普罗旺斯重点实验室建立的基于法布里-珀

罗标准具的双边缘探测技术的 532 nm瑞利-米多普勒

激光雷达系统 (OHP)探测范围 25~60 km，改进后的第

二代系统探测范围 8~50 km[6]；美国 NASA Goddard航

天中心大气实验室研制的基于三通道法布里-珀罗标

准具双边缘技术的 355 nm瑞利散射多普勒激光雷达

系统 (GLOW)探测范围 1.8~35 km[7]。国内直接探测

的典型系统有：中国海洋大学刘智深教授组建的基于

532 nm碘分子吸收谱线边缘鉴频技术的多普勒激光

雷达系统，并报道了低对流层风速分布[4]；中国科学院

安徽光学精密机械研究所建成的基于法布里-珀罗标

准具双边缘技术的 1 064 nm米散射多普勒激光雷达

系统，探测范围 0.2~10 km[8−9]；中国科学技术大学研制

成功的两套基于三通道法布里-珀罗标准具双边缘技

术的 355 nm瑞利测风激光雷达系统 [10]，探测范围分

别为 10~40 km和 15~60 km。

文中研制了一台对流层和平流层多普勒直接测

风激光雷达系统，采用旋转转台式探测结构，并采用

频率跟踪的方法实现对流层和平流层大气风场的准

确测量。详细介绍了系统结构和设计参数，并开展了

一系列相关实验。

 1    反演方法

直接测风激光雷达的基本原理是利用窄线宽的

激光与大气相互作用产生的后向散射回波信号，望远

镜系统接收后经过光纤传入接收系统中，由接收系统

提取多普勒信息，进而得到大气风场的信息[11]。

在激光雷达探测过程中，激光与大气粒子之间相

互作用。由于粒子的运动造成望远镜接收光的频率

发生变化，多普勒频移通过接收和发射光的频率变化
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计算得到[9]，经过计算多普勒频移量可反演粒子的运

动速度和方向，经过合成后即水平大气风场的风速和

风向。

v′从运动参考系中观测到的频率 为[10]：

v′ = v0(1+V cosθi/c) (1)

v0 V

θi

式中： 为出射激光频率； 为散射粒子的运动速度；

c为光速； 为入射光与移动方向的夹角。

vd发生频移之后，多普勒频移 为：

vd = v′− v0 = v0V (cosθi+ cosθr)/c (2)

θr

θi = θr = θ

式中： 为激光雷达接收方向与粒子移动方向的夹

角。由于激光雷达为收发合置系统，得到 ，

公式 (2)可以简化为[11]：
vd = v02V cosθ/c = 2Vr/λ0 (3)

Vr = V cosθ式中： 为矢量径向风速径向分量。

γ

得到一个方向的径向风速后，通过测量其他四个

方向上的径向风速，从而求得东西南北四个不同方向

的径向风速。假设四个方向的径向风速为 VrE、VrW、

VrS 和 VrN，则水平风速大小 Vh 和方向 分别为[11]：

Vh =
√

V2
x +V2

y (4)

γ = arctan(Vx/Vy)+π
{
1− sign

[
(Vy+

∣∣∣Vy

∣∣∣) ·Vx

]}
(5)

Vx Vy其中， 和 分别为：
Vx = (VrE −VrW)/2sinθ (6)

Vy = (VrN −VrS )/2sinθ (7)

在直接测风激光雷达中，边缘技术是广泛使用的

一种频率检测技术，主要工作原理是将入射光频率的

变化转化为光强的变化，从而实现频率检。法布里-

珀罗标准具是一种非常有效的检测多普勒频移量的

工具，可以获得更加准确的对流层和平流层大气风场

数据。

h(v)在理想且不考虑多普勒频移的情况下， 为真

实的双边缘法布里-珀罗标准具的透过率曲线，计算

公式为[10]：

h(v) =Tp

(
1−Re

1+Re

)1+2
+∞∑
n=1

Rn
e cos

(
2πn(v− vp)
∆vFS R

1+ cosθ0

2

)
·

exp
−(πn(1+cosθ0)

2∆vFS R
∆vR

)2 · sinc
(

2mm

Anma

1−cosθ2

2

)
(8)

θ0 ∆vR

v0 ∆vFS R Tp

式中： 为标准具接收光的光束发散角； 为后向散

射谱谱宽； 为出射光频率， 为自由谱间距； 为

Re峰值透过率； 为有效反射率。大气中的温度会影响

分子之间的热运动和碰撞，从而影响回波信号的展

宽。因此，温度对于回波信号的影响可以由如下高斯

函数表示[12]：

fRay(ν) =

√
4ln2
π∆ν2

r

e−
4ln2
∆ν2r
ν2 (9)

∆νr =

√
32kT ln2
λ2M

(10)

∆νr式中： 为瑞利散射光信号的谱宽度；M为平均大气

分子质量；T为散射分子的温度；k为玻耳兹曼常数。

TR(ν)

为了得到实际测量的多普勒频移，根据上述公式

可得，实际测量的标准具的透过率 可以表示为[13]：

TR(ν)= h(ν)⊗ fRay(ν)⊗ fMie(ν) (11)

fRay(ν) h(ν)

fMie(ν) ⊗
式中： 和 均可从公式 (9)和公式 (8)得到；

 为激光发射谱线；“ ”为卷积符号。

根据标准具的透过率函数，可以定义频率响应函

数。根据实测的透过率大小得到频率响应值，再利用

频率响应函数经过反演后，可以得到多普勒频移大

小，进而得到反演的径向风速。目前定义频率响应函

数有多种方法，为了在计算风速范围内响应函数和多

普勒频移接近线性，将频率响应函数定义为[14]：

R(ν,T ) =
CTR1(ν,T )−TR2(ν,T )
CTR1(ν,T )+TR2(ν,T )

(12)

式中：C为比例修正系数，用于修正光纤分束器的分

束比带来的误差。

图 1为系统采用的双边缘多普勒直接测风原理

图。图中，Etalon1和 Etalon2分别代表法布里-珀罗标

准具的边缘 1通道和边缘 2通道的透过率；EtlonL为

法布里 -珀罗标准具的锁定通道的透过率； Laser

代表激光发射谱线；中间的橙色线代表气溶胶和瑞利

散射谱线。当大气后向散射回波信号存在多普勒频

移时，气溶胶和瑞利散射的谱线会随之移动，边缘 1

和边缘 2通道的透过率一个增大，一个减小，图中阴

影部分面积代表透过率曲线、激光发射谱线和散射谱

线的卷积，卷积的面积也会一个增大，一个减小 [14]。

公式 (11)反映卷积的面积，代入到公式 (12)中，即

可以获得不同高度处的多普勒频移，从而求得径向

风速。
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 2    系统搭建

对流层和平流层多普勒测风激光雷达系统示意

图和实物图分别如图 2(a)、(b)所示，整个系统采用转

台式设计，将方舱固定在圆形转台上，方舱内部包含

望远镜、激光器等对应的元器件。

对流层和平流层多普勒测风激光雷达系统结构

图如图 3所示，种子注入式 532 nm的激光器发射激

光，大部分激光经过扩束镜入射到大气中，经过望远

镜接收。发射激光的一小部分光经过积分球导入到

后继光学系统中，另外一部分光导出经过波长计用于

出射激光的频率监测。大气回波信号被大口径望远
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图 1  双边缘多普勒直接测风测量原理图

Fig.1  Principle diagram of double edge Doppler direct wind measurement 
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图 2  多普勒直接测风激光雷达系统示意图和实物图

Fig.2  Schematic  diagram and physical  drawing of  Doppler  direct  wind

lidar system 
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镜接收后，经过准直镜和小孔光阑进入光纤。光纤的

位置为接收回波信号的焦点位置，进行对应调整之后

可将大气回波信号导入到接收机中，经过对应的反射

镜片和法布里-珀罗标准具后，由对应的 PMT探测器

接收，再通过瞬态记录仪进行信号采集。在测得一个

径向风速后，调整转台方向，测量另一个径向风速。

当四个径向风速探测完成后，对径向风速合成即可得

到水平风速和风向。

系统的设计性能指标如表 1所示，风速探测范围

0~100 m/s，高度在 5 km时，随机风速误差为 1 m/s，高

度在 30 km时，随机风速误差在 5 m/s，垂直分辨率为

300 m，探测时间为 20 min。

接收机的光路图和三维模型图分别如图 4(a)、

(b)所示。从系统的发射部分分出的一路光需要接入

到接收机中，用于锁定通道透过率的计算。该接收机

系统由可调节的反射镜组成，可以对光路的准直性进

行调节。望远镜接收的回波信号经过多模光纤导入

到准直镜 1中，经过准直变成平行光后分为两束光，

分光比例为 9∶1，即 90%的光进入法布里-珀罗标准

具的边缘通道，10%的光进入瑞利-米通道，进入探测

器接收。该通道一方面可以监测激光器的频率抖动

造成的误差，另一方面在系统运行过程中，可以使用

该通道来进行查看回波信号的质量。两个边缘通道

的光经过分束镜通过法布里-珀罗标准具，经过反射

镜 2和反射镜 4进入对应探测器。从激光器导出的

光经过准直镜 2进入接收机，经过分光镜 1和反射镜 1

进入法布里 -珀罗标准具。分光镜 1的分光比例为

7∶3，即锁定参考通道接收的光占 30%，法布里-珀罗

标准具中的锁定通道接收的光占 70%，从而计算得到

锁定通道的透过率。
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图 4  接收机光路图 (a) 及三维结构图 (b)

Fig.4  (a) Optical path diagram and (b) three-dimensional structure diagram of receiver 

 

通常多普勒直接测风激光雷达采用扫描式结构

对风速进行测量，该结构需要多余的反射镜，会影响

系统的探测效率。如果采用两个固定方舱正交观测

的方案，则成本较高。该系统采用旋转转台式结构，

解决了传统的扫描头装置无法适用于大口径激光雷

达的难题，且仅需要单个设备方舱，有效地降低了成

本和运维难度。系统选用的转台直径为 6 m，系统定

位精度可达到±0.1°，设有绝对零位，可实现 360°任意

角度可调。转台的减速电机为变频电机，其转速和运

转方向由 PLC控制，可以实现准确停车，同时尾端装

有光电编码器用来检测旋转的角度。

在多普勒激光雷达进行工作时，需要多个硬件进

 

表 1  系统探测指标

Tab.1  System detection index
 

System parameters Value

Wavelength/nm 532

Energy/mJ·pulse–1 800

Measuring range/km 5-35

Telescope diameter/mm 800

Wind velocity range/m·s–1 0-100

Wind speed detection error 1 m/s@5 km, 5 m/s@25 km

Vertical resolution/m 300

Time resolution/min 20

Scanning range/(°) 360
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行协调，因此需要对系统的时序进行设计。系统的工

作时序图如图 5所示。激光脉冲的间隔时间为 33 ms，

出射激光的脉宽为 8 ns，激光出光后，激光器的 Q开

关输出上升沿 TTL电平，此时门控卡开始工作，产生

的方波信号进入到 PMT探测器中，首先输出低电平，

不接收低层信号，随后输出高电平，用于探测高空大

气信号。

 

 
 

8 ns

TTL

Laser pulse

Gate signal

Trigger for transient

Trigger for ADQ12DC

Signal from A/D card

Atmosphere signal

Time domain

TTL from laser

图 5  系统工作时序图

Fig.5  System working sequence diagram 

 

 3    频率跟踪方案设计

法布里-珀罗标准具是具有重要科研价值的光学

仪器，广泛应用于光学鉴频。该系统采用三通道法布

里-珀罗标准具，它具有两个相同大小的边缘通道和

一个锁定通道，两个边缘通道的直径为 38 mm，锁定

通道的直径为 19 mm。边缘通道用于大气回波信号

频率的测量，锁定通道用于出射激光的锁定和测量，

再利用回波信号频率和出射激光频率的差值得到多

普勒频移量。

根据图 1所示的测风原理，出射激光的频率位于

两边缘通道的交叉点处。但是系统在实际运行过程

中由于受到温度和振动的影响，使出射激光的频率发

生漂移，进而导致出射激光的频率偏离交叉点位置，

从而使风速测量灵敏度下降，进而导致风速测量精度

下降。根据位置进行判断，若偏离锁定点的位置，则

需要调整法布里-珀罗标准具的腔长，实现频率的跟踪。

出射激光频率发生漂移主要包含两部分：一部分

是由于种子激光器受到温度影响，使得主激光器中的

谐振腔在种子光注入时频率不匹配，从而造成频率漂

移；另一部分是由于温度变化使法布里-珀罗标准具

的腔长发生微小变化，从而导致频率的抖动和漂移。

在系统运行时，特别是秋冬季节，昼夜温差变化大，尽

管种子激光器和主激光器均配备了温控系统，但是出

射激光仍有部分漂移。

图 6为基于法布里-珀罗标准具的频率跟踪单元

流程图。首先扫描出法布里-珀罗标准具的透过率曲

线，对其进行标定，将激光器出射激光频率锁定在法

布里-珀罗标准具双边缘通道的初始频谱交叉点处。

根据锁定通道的透过率，按照选定的一段曲线进行多

 

Laser pulse signal

R0

ΔR

R

PMT1

PMT2

If ΔR>5 step

Fabry-Perot

Fabry-Perot

device control

图 6  基于法布里-珀罗标准具的频率跟踪单元流程图

Fig.6  Flow chart of frequency tracking unit based on Fabry-Perot etalon 
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项式拟合，得到频率跟踪常数，即为法布里-珀罗标准

具需要调整的位置。根据该位置调整法布里-珀罗标

准具的腔长，将出射激光频率锁定在法布里-珀罗标

准具双边缘通道的频谱交叉点处，使边缘通道交叉点

跟踪激光频率。

图 7为 2022年 2月 21日 22:20~00:50时间段内

频率跟踪的结果。图 7(a)为锁定通道的比值变化，

图 7(b)为频率跟踪的最终结果。从图中可以看出，跟

踪频率范围在±50 MHz以内，因此可以大大减小频率

漂移带来的风速误差。
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图 7  频率跟踪结果

Fig.7  Results of tracking frequency
 

 

 4    结果分析

为了验证系统的探测性能，在白天和夜晚对对流

层和平流层多普勒测风激光雷达系统进行探测，

图 8(a)为 2021年 12月 28日 15:14的水平风向和风

速测量结果，图 8(b)为 2021年 12月 30日 21:05的水

平风向和风速测量结果。从图中可以看出，根据最高

高度风速随机误差不大于 5 m/s的条件，在晴朗天气

下，白天的探测高度为 25 km左右，夜晚的探测高度

为 38 km左右。

图 9为晴朗天气下对流层和平流层多普勒激光

雷达探测风速与探空气球数据的对比廓线。激光雷

达廓线为 2021年 12月 29日 22:00进行观测，探空气

球释放的时间为 21:23，二者相距 60 m，探空气球的实

际探测高度为 28 km。从图中可以看出，激光雷达的

探测廓线与探空气球采集的风速廓线和风向廓线变

化趋势基本一致，最高探测高度为 45 km左右。由于

探空数据与激光雷达探测的风速数据分辨率不同，为

了计算探空数据与激光雷达系统探测的误差，将探空

数据进行插值计算，然后与激光雷达系统探测的风速

进行比较，除去高空数据可以得到：在 28 km以下、与

探空气球重合的区域内，风速误差均小于 10 m/s，其

中风速误差在±5 m/s范围内的数据量约占 75.8%，探

测的风向与探空气球的趋势基本一致，误差范围在

10°~20°之间风向误差，在 15°范围内的数据量约占

58.6%。

图 10为 2022年 3月 7日不同地区的探空廓线与

激光雷达探测数据对比，蓝色线为激光雷达探测廓

线，两条探空廓线分别为阜阳和安庆地区探空廓线，
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图 8  白天 (a) 和夜晚 (b) 探测的风速和风向

Fig.8  Wind speed and direction detected by (a) day and (b) night 
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二者距离合肥分别为 168.1 km和 152.2 km。从图中

可以看出，尽管所隔距离较远，激光雷达所测得的风

速廓线与二者之间的探空数据变化趋势一致，风向也

与探空廓线基本相同，说明在同一时间段内，对流层

和平流层之间的大气的变化趋势相同。

 5    结　论

为了准确获取对流层和平流层大气风场的数据，

搭建了一台多普勒直接测风激光雷达系统，采用转台

式探测结构对径向风速进行探测，并使用频率跟踪的

手段，保证探测精度。实测结果显示，出射激光的最

大偏移量在 50 MHz以内，可以大大减小风速的测量

误差。最终实验结果表明，该激光雷达白天探测高度

为 25 km，夜晚探测高度为 38 km。在 28 km以下、与

探空气球重合的区域内，风速误差均小于 10 m/s，

风向与探空气球的趋势基本一致，满足系统的设计要

求。将所测的数据与安庆和阜阳的探空廓线进行对

比，激光雷达所测得的风速廓线和风向廓线与二者

之间的探空数据变化趋势一致，说明在同一时间段

内，对流层和平流层之间大气的变化趋势相同，为研

究不同地区的对流层和平流层之间的大气风场提供
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