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图4．12碘分子吸收线扫描子系统程序界面

▲区域1：数据图形显示区域，用于实时显示测量得到的种子激光器

I：滤波器透过率曲线、脉冲激光器I：滤波器透过率曲线和种子激光

器Fabry．Perot透过率曲线。该区域横轴由实际扫面电压范围和扫描

电压步长自动确定。

▲区域2：区域1的纵坐标标尺，可以人工调节。

▲区域3：实时测量的种子激光参数显示。I值代表种子激光透过12

滤波器的能量，M代表直接检测的种子激光能量，I／M为种子激光

12滤波器的透过率值。

▲区域4：实时测量的种子激光透过Fabry 参数显示。 代表_Perot Out

种子激光透过Fabry 的能量， 为 值与种子激光能量_Perot Ratio Out

M的比值，即种子激光Fabry Perot透过率

▲区域5：实时测量的脉冲激光参数显示。I值代表脉冲激光某一距离
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透过I：滤波器的能量，M代表直接检测的某一距离脉冲激光能量，

I／M为某一距离脉冲激光I：滤波器的透过率值。

▲区域6：扫描控制电压参数。From表示初始扫描电压，To表示终

止扫描电压，Now表示当前加到种子激光器上的扫描电压值。

▲区域7：显示当前软件处于的状态。

使用说明

▲按钮A：显示区域1纵轴调节按钮。当该按钮处于激活状态时，按

下f或I按钮可以增加或减小区域1的纵坐标范围，区域2的纵坐

标标尺也相应变化。

▲按钮Setup：参数初始化按钮，用于设置该部分程序所需参数。当

处于激活状态时，按下该按钮可以弹出Setup窗口(图4-13)。需设

置的参数含义如下：

，起始扫描控制电压：对应于主窗口

中的From值，一般为0

，终止扫描控制电压：对应于主窗口

中的Out值，该值需要小于起始扫

描控制电压

，电压步长：扫描电压步长，每一步

长代表1．5毫伏，常规值为10～50

，时间步长：扫描电压时间步长，每

一步长代表1毫秒，100为常规值

，数据起始电压：表示从该扫描电压

开始存储脉冲激光大气回波数据

，数据终止电压：表示扫描电压小于

冀值竺竺兰亨竺竺?警登大气回波数 图4-13 setup窗口
据，该值应小于起始电压 ⋯⋯一
，平均次数：表示脉冲激光大气回波数据的平均次数

，Save Data：Yes表示存储所需的数据，No相反

▲按钮Stop：当处于激活状态时，按下该按钮将停止激光频率扫描流
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程

▲按钮Scan：当处于激活状态时，按下该按钮将开始或继续(如Stop

按钮已按下)激光频率扫描流程

▲按钮Quit：当处于激活状态时，按下该按钮将退出碘分子吸收线扫

描子系统程序。程序退出之前，下图窗口将弹出，询问是否将扫描

电压归零，如选择“否”，则弹出一输入窗口，添入恰当的值，则

程序自动将控制电压回到该值。

第六节 激光输出频率锁定子系统

激光输出频率锁定子系统功能是利用反馈原理控制种子激光的频率，

使其稳定在预定的透过滤值附近，从而使脉冲激光的频率也稳定在该值，

提供0风速参考频率数据，为测量大气径向风场作准备。

与其他子系统接口

▲40MHz高速AD采集卡的器件控制句柄hJovian和采样时基

Time_base；

▲16bitAD／DA卡的器件号DeviceNumber

▲为大气径向风速测量子系统提供选定的频率和相应的控制电压，以

便在大气径向风速测量子系统中能继续控制激光频率。

▲提供零风速频率标定数据，以便在大气径向风速测量子系统中反演

径向风速

该子系统主要数据和数据结构

▲反馈控制电压lock vol：浮点型数据

▲种子激光12透过率锁定值lock_ratio：浮点型数据

▲前20个种子激光12透过率history_ratio．浮点型数组，长度20

▲种子激光碘滤波器透过率lock ratio list：浮点型链表，vC++中

Clist类

▲种子激光Fabry_Perot透过率fpratio list：浮点型链表，VC++中
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Clist类

▲脉冲激光碘滤波器透过率pulse ratio—list：浮点型链表，VC++e0

Clist类

▲高速AD采集脉冲激光数据scan channel：浮点型数组，长度4K

主要文件存储格式：

▲表4．4零风速频率标定数据文件格式

脉冲激光 拟和系 拟和系 拟和系
回波能量 数1 数2 数m

EO C11 C21 Cml

E1 C12 C22 Cm2

En Cln C2n Crnn

该功能子系统的详细程序流程图如图4．14所示
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图4．14激光输出频率锁定子系统程序流程图

程序界面和使用说明

该子系统的程序界面和使用说明与碘分子吸收线扫描子系统程序界面

和使用说明基本一致，这里就不再重述。

第七节 大气径向风速测量子系统

大气径向风速测量子系统功能是在硬件初始化子系统、碘分子吸收线

扫描子系统和激光输出频率锁定子系统的基础上，测量大气径向风速。
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与其他子系统接口

▲40MHz高速AD采集卡的器件控制句柄hJovian和采样时基

Time_base：

▲16bitAD／DA卡的器件号DeviceNumber

▲接受碘分子吸收线扫描子系统提供的碘分子滤波器透过率脉冲激光

频率标定数据文件

▲接受激光输出频率锁定子系统提供的锁定频率和相应的控制电压

▲接受激光输出频率锁定子系统提供的零风速频率标定数据

▲为大气风场反演提供大气径向风速数据文件

该子系统主要数据和数据结构

▲激光频率控制电压：浮点型数据

▲种子激光碘分子滤波器透过率：浮点型数组，长度500

▲16位A／D采集种子激光数据：浮点型

▲高速AD采集脉冲激光数据：浮点型数组，长度4K

▲大气径向风速数据：
struct WIND—DATA
{
float angle； 测量仰角

wdata[30]； 径向风速数据

}；

主要文件存储格式

▲ 表4．5大气径向风速数据文件存储格式

大气径向风速数据

W0

Wl

Ⅵ，n
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该功能子系统的详细程序流程如图4—15所示

初始化参数
一 人

j 古“苏成赢、
读取文件：主激光波长与 髫碘滤波器透过率关系

1 ．
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扫描镜回到初
始位置 乏◇1．

上、
扫描镜转到下一测 l是
量付詈

0
计算大气回波

|读取扫描镜仰角、{ 碘滤波器透过率

方位角 』
l● 利用差值法求大气回
’

允许高速AD触发 波Doppler频移
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、、／ 0
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碘滤波器透过率 j

图4．15大气径向风速测量子系统程序流程
、
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激光锁频控制子程序

在测量径向风速的同时，应保持激光输出频率稳定。该子系统中，利

用Windows系统的定时器控件定时控制激光输出频率，该部分程序如图

4．16所示。

图4．16激光锁频控制子程序流程图

程序界面和使用说明

该部分程序界面分为两部分：激光锁频界面和径向风场测量界面。图

4．17中上部分为激光锁频界面，下部分为径向风场测量界面。界面中区域

1、3、7和9与前面介绍的含义相同。下面仅对不同部分给予说明：

▲区域2：种子激光锁频数据曲线实时显示窗口

▲区域4：大气径向风速数据显示窗口。非相干激光多普勒雷达系统
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在扫描测量三维风场时，采用的是选定方位角，仰角转动0～180。

测量，然后再转到下一个方位角。这是因为控制仰角转动的次镜重

量较轻，易于转动。因此图中采用距离．高度(RHI)进行显示。

▲区域5：风速色标。用于标识区域4中的风速

▲区域6：显示最新一次测量得到的径向风速廓线

▲区域8：显示了当前扫描转镜的仰角和方位角度信息

图4．17大气径向风速测量子系统程序界面

该部分软件的使用与前两个子系统基本相同，这里不再重复。

第八节 大气风场反演和开发产品子系统

大气风场反演和开发产品子系统相对独立于其他部分，单独成为一个

程序。该程序在实时测量程序得到的测量数据的基础上，进一步计算得到

径向风速PPI、RHI、CAPPI、时间序列图，利用大气径向风速反演出大气

-、；；
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风场，并以此为基础得到大气风场PPI、CaPPI和RHl分布图，进行显示

和存储。

该部分程序利用Visual Basic编程语言开发，程序结构比较简单。程

序开始运行时，调用数据库中大气径向风速数据文件索引，使用者选择恰

当的数据文件和显示模式，相应的程序调用基于Matlab的程序处理、显

示、存储数据。由于程序流程简单琐碎，此处略去。

与其他子系统接口

▲接受实时测量程序提供的大气径向风速数据文件。

主要文件存储格式：

▲表4-6径向风场PPI数据文件存储格式

方位角度 风速

AO W0

A1 W1

An 鼢

▲表4．7径向风场RHI数据文件存储格式

仰角角度 风速

A0 W0

A1 W1

An Wn

▲表4。8径向风场CAPPI数据文件存储格式

方位角度 仰角角度 风速

AO B0 WO

A1 Bl Wl
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▲ 表4-9大气三维风场数据文件存储格式：

方位角度 仰角角度 反演方位角 反演仰角 风速值

A0 B0 RA0 RB0 、釉

A1 B1 RAl RBl W1
●

An Bn RAn RBn Wn

程序界面和使用说明

运行该程序后，弹出图4．18的界面。其中区域1显示数据库中测量的

纪录及相应的含义，区域2显示简单的操作提示。

图4．18测风数据索引

在图4-18区域1中选定的行双击鼠标左键，就可选中相应的数据集，

并弹出图4-19的窗口。图4．19中区域1给出此次测量所有数据的相关信

息，区域2给出简单的提示。同样在区域1中选定的行双击鼠标的左键，
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就可选中相应的数据集，弹出“显示模式选择”窗口，并且程序激活相应

的Matlab程序。

图4．20显示模式选择界面 图4．21 CAPPI显示参数
输入界面
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第五章现场实验

2000年11月30日，由课题工程监理和中国科学院物理所、中国国家

气象中心、中国气象科学研究院、青岛市气象台、青岛海洋大学等多家单

位专家组成的检测小组按照课题开发合同的规定对激光测风雷达系统主要

性能指标做了现场检测。检测结果表明激光测风雷达系统主要性能指标：

探测距离、距离分辨率、径向风速范围、风速精度、风向范围、风向精

度，达到或超过了课题开发合同的要求。

为了进一步测试在现场环境下非相干激光多普勒测风雷达系统工作的

可靠性和稳定性，验证该测风雷达系统经一定距离的公路运输和现场安装

调试后可迅速投入测量试验，2000年11月18日至11月26日，测风雷达

系统在中国人民解放军北舰航空兵沧口机场进行了测风实验。

测风雷达系统于11月18日早晨开始拆卸装箱，下午14：00左右开始

运输，并于18：00左右到达实验场地，晚上即开始进行安装调试。11月19

曰上午，连接好测风雷达系统的水路、电路，并进行了一系列的检测，证

明所有设备正常工作，功能完好。由于天气原因(小到中雨)，11月19日

仅完成集装箱内光路的安装调试，未进行试验。11月20日系统全部调试

完毕，开始试验。一直到1 1月25日测风雷达系统完成了各种预定的实

验。11月26日一早，测风雷达系统拆卸装箱开始往回运，下午16：00安

全返回青岛海洋大学，整个沧口机场的外场JiIN实验完成。

北舰航空兵沧口机场每天下午17：00放探空气球。在测风雷达系统实

验期间青岛地区一般中午天空开始生成云，下午云层不断增厚，晚上

20：00左右云层仍然比较厚，云底高度一般在600～1000m，一直到22：00点

甚至24：00以后，云层才基本消失。由于在云层比较低，又比较厚的情况

下，激光探测基本无法正常进行，因此测风雷达系统测量大气风场数据与

探空气球测量数据的比对存在时间同步的问题。尽管如此，考虑到测量相

差一般为2～6小时以内，可以认为两者所观测到的风速、风向是具有一定

可比性的。
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在测量大气水平风场垂直剖面时，一般按照约60。的仰角，每一方向

数据的平均次数最少为1500次，测量东西南北四个方位角的径向风速，

反演出激光雷达系统正上方的水平大气风场。径向风速的反演按照第二章

第五节的方法进行。从径向风速反演大气水平风场时，由于只有四个方

向，所以没有使用第二章第六节推导的公式，而是选择了更为简单直接的

方法。设v+和”为两个相对方位角方向的径向风速，例如东和西方向，则

有如下关系：

{v+=v一跏8iK∞8乞 (5．1)
【v一=一v^smO+Vp COS曰

、7

其中，Vh为大气水平风速在该方向的分量，v。为大气垂直风速，目为测量

仰角。从式5．1可以得到：

V一=茜 (52)”^2玄万 【5‘2)

如果h，为大气水平风速在东西方向的分量，Ⅵ2为南北方向的分量，

则由三角函数关系可以得到：

v=^巧了
妒=日M留且+kx (5．3)

Vh2

其中，v为大气水平风场风速，p为水平风场风向。

，—— ，．．．．．．—J 0

300 350

(Deg ree)

0 5 10 15 20

W ind veIocity(m／s)

图5—111月21日激光测风雷达与探空气球测量数据比对
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图5一l是11月21目测风雷达系统与探空气球观测数据对比结果。从

图中可以看出，风向在低空吻合不好，在中高空吻合得比较好。风速的趋

势基本是一致的，但数值相差较大。尤其在2．5km处有明显的偏差。激光

测风雷达在2～3km之间测到一个很大的风速，但是气球数据没有显示，估

计是测量时间差别引起的。

图5—2是11月22日测风雷达系统与探空气球观测数据对比结果。可

以看出，风速、风向数据整体趋势基本吻合，并且风速吻合得比风向

好。同时测风雷达数据提供了大气风场更多的细节。

10 20 30

Wind velocity(m／s)

图5—2 11月22日激光测风雷达与探空气球测量数据比对

从图5．1和5．2可以看出，总体上激光测风雷达与探空气球的观测结

果有一定的差距，这一方面可能是由激光测风雷达与气球的观测时间不能

完全同步造成的；另一方面气球数据高度分辨率没有激光测风雷达的高，

因此，风速、风向的细微结构可能探测不到。

除进行大气水平风场的垂直剖面探测外，为测试激光测风雷达系统整

体工作状况，尤其是系统软件的各方面性能，在沧口机场专门做了PPI、

RHI扫描方式等测风实验，成功的得到了风场的PPI、RHI、CAPPI、时间

序列等图。
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下面各图种显示的数据是11月23日晚测量得到的，测量方位角得步

进角度为20。，仰角的步进角度是15。，每一方向数据的平均次数大于

为1500次。

图5．3是大气径向风场的PPI(平面位置显示)图，即测量仰角固定不

变，方位角按照一定步长扫描360。，将观测数据投影到一个平面得到的

显示结果。PPI图显示的是大气风场在一个锥面的特性。图中显示的是仰

角为15。PPI显示结果。

图5．3大气径向风场的PPI显示

图5-4是大气风场RHI(距离高度显示)图，即测量方位角固定不变，

仰角按照一定步长扫描180。并投影到一个平面得到的显示结果。RI-II图

显示的是大气风场垂直结构的特性。图中显示的是方位角为0。时的测量

结果，测量时为了安全仰角的测量范围是15。～165。。
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图5．5大气径向风场的CAPPI显示
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图5．5是大气径向风场的CAPPI(等高平面位置显示)图，即在所有径

向风场扫描数据的基础上，计算出的某一实际高度的各方向和距离径向风

速显示。计算时，近距离的使用高仰角的数据，远距离的使用低仰角的数

据。

11月24日晚进一步做了测风雷达PPI方式扫描实验。测量时，仰角

固定在45。，方位角的步长是3。，每一方向数据的平均次数大于为1500

次。由于测量时间的关系，方位角的扫描范围是180。。图5-6是用专门

编制的PPI方式显示软件显示的测量数据。

图5．6 11月24日测量数据PPI显示

11月24日晚的另一个实验是对大气水平风场的连续监测。测量时仰

角为60。，每一方向数据的平均次数约为1500次，测量东西南北四个方

位角方向的径向风速，并利用公式5．1～5．3方法反演出雷达系统正上方的

水平大气风场的垂直剖面。图5．7为由测量数据得到的大气水平风场垂直

剖面的时间序列显示。

由图5．7可以看出，在测量的时间内，大气水平风场比较平稳，变化
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不是很大。另一方面，这也说明了测风雷达系统的工作比较稳定、可靠。

时间序列显示
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图5．7 1 1月24晚大气水平风场垂直剖面时间序列显示
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非相干激光多普勒测风雷达是目前测量大气风场的最先进技术之

一。它作为潜在的星载全球测风设备，在国际上备受关注。由于技术难度

高，所需资金多，相关资料又少，因此国际上只有法国和美国的少数单位

研制了非相干激光多普勒测风雷达。在国内，目前没有其他单位开展相关

研究。经过两年的努力，我们研制了一台基于碘分子吸收滤波器的非相干

激光多普勒测风雷达。该激光测风雷达顺利的通过了“863．308”专家组的

现场验收，并获得了各种大气风场数据，课题研究取得圆满成功。但在实

际运行和现场测量过程中也发现了该系统存在的不足，在以下方面仍然需

要进～步研究和改进：

▲缩短探测时间。由第五章实验过程可以知道，每一方向的测量数据

平均次数大于1500次，时间约需3分钟。测量4个方向需要约15

分钟，测量周期偏长，这就使该测风雷达系统很难测量大气三维风

场。造成这一结果的主要原因是40MHzAD采样卡数据传输到计算

机内存的时间过长，跟不上脉冲激光10Hz脉冲重复频率。这一点

可以通过使用数字处理芯片(DSP)解决，它可以负责数据采样和预

处理，并将处理好的数据送入计算机。这样不仅加快了数据采样和

处理，还减少了数据传输量和传输时问，可以大大提高系统性

能。数据采样和处理问题解决后，还可以采用重复频率更高的脉冲

激光器，从总体上缩短测量周期。

▲改进激光种子注入技术。目前激光测风雷达的种子激光注入系统

中，采用了Q开关脉冲建立时间最小化技术，该技术通过不断调节

脉冲激光器谐振腔的长度达到脉冲激光与种子激光的频率匹配。由

于脉冲激光谐振腔处于不断调节中，使脉冲激光频率总是与种子激

光频率有很小的差距，而很难达到频率的完全一致，这在一定程度

上造成了使用脉冲激光测量的碘分子1 109吸收线存在的抖动，影

响了风速测量精度。同时，该激光注入技术比较容易受到外界干

扰，会产生未注入成功的激光脉冲，在信号处理时需要将其滤掉，



第六章结论

影响了数据采样和处理的时问。E．D．Fry等在1991年提出了更为

稳定的激光种子注入技术，但实现该技术需要对脉冲激光器进行改

造，激光注入电子学系统也比较复刹70J。

▲提高探测距离和精度。目前测风雷达系统中光电倍增管工作于模拟

状态，10km的探测距离基本已达到探测极限。可以通过光子计数

技术提高探测距离和精度。目前实验室也具有了相关的全部设

备。采用光子计数技术后，探测距离可以达到30～40km，但这是以

牺牲3—5km以下的测量为代价的。

▲进一步进行测风精度定标研究。目前，国际上还没有公认的激光测

风雷达定标方案。激光测风雷达测量距离比较远，信号信噪比变化

大，探测机制也与其他测风仪器相异，因此激光雷达测风精度一般

通过理论计算完成。我们研制的激光测风雷达风速探测精度测定是

通过同步硬靶实验完成的，即利用测风雷达系统测量一个转盘的转

速，转盘转速同时利用精度更高仪器测定。虽然初步完成了定标，

但也存在信噪比和探测机制的问题。

▲进一步研究反演和开发技术。在激光测风雷达预期的主要功能中，

有一项是提供中尺度涡旋、切变线、龙卷等产品。由于对气象学等

专业知识比较陌生，目前测风雷达系统中无法提供这一类数据产

品。今后应加强这一方面工作，为气象科研提供更全面的产品。

▲对测风雷达系统中的部分功能进行改进，使其更符合工程化系统的

需要。需要增加和改进的功能主要包括：进～步增加系统状态的监

控，如光电倍增管的电压监控、集装箱内温度监控等；改进脉冲激

光器外循环水，使其可以长时间工作于0℃以下；进一步优化软件

结构，加快软件运行速度；改进系统软件界面，使其使用更加简

单、方便。

作为我国第一台非相干激光多普勒测风雷达的主要完成人，我主要在

以下两个方面做出了贡献：

▲在论文中首次详细论述了同时利用大气Rayleigh和Mie回向散射的

基于碘分子滤波器的非相干激光测风原理，推导了大气径向风速公
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式，分析了测量灵敏度和测量误差，给出了大气水平风场反演算

法。在此基础上，提出了同时利用Rayleigh和Mie回向散射进行的

大气风场测量的方法。北航航空兵沧1：3机场的现场测量证明了以上

理论和方法的正确性和可行性。该测量方法解决了目前激光测风雷

达无法兼顾Rayleigh和Mie回向散射的问题。因为大气Rayleigh和

Mie散射光谱难以区分，所以只有法国CNRS的基于双Fabry—Perot

干涉仪的系统可以兼顾Rayleigh和Mie回向散射【34，351，但他们的系

统基本是按照大气Rayleigh优化的。与我们的系统最相近的C．A．

Tep|ey和J．S．Firedman等研制的基于碘分子滤波器的激光雷达系统

利用Rayleigh散射探测了15～60km的大气风速剖面，在此高度气

溶胶稀薄得可以忽略[37,38,40】。基于多通道技术的V．J．Abreu等的系

统和采用单边缘技术的C．L．Korb等的系统则利用Mie散射探测了

1．5km以下的边界层的风场[31,411。在1．5km以下，气溶胶含量大于

大气分子，因此Rayleigh散射基本可以忽略。C．Flesia等提出了通

过优化双Fabry．Perot干涉仪的参数达到兼顾Rayleigh和Mie散射

的方法【451。但目前仍然没有相应的实际的系统出现。而且在他们的

方案中，Mie散射实际上基本被忽略。在我们的系统中，实测的、

不同高度的大气回向散射透过碘分子吸收滤波器的光谱响应曲线被

用于反演各高度风场，从而Rayleigh和Mie散射光谱的峰值响应同

时被利用，无需再区分Rayleigh和Mie散射，因此风场探测高度可

以覆盖大气边界层和低对流层。

▲研制的地基非相干激光多普勒测风雷达是按照工程样机的标准设计

的，在保证系统性能指标和功能的基础上，光机系统和雷达软件系

统综合考虑了安全性、鲁棒性、灵活性、易维护性、易操作性

等。该激光雷达系统的整体性能在现场实验中得到了验证。这推动

了激光测风雷达向业务化运行系统的发展。目前国际上其它系统基

本都是实验室的原理系统或科研样机，对光机系统尤其是软件的设

计要求不高，研制难度相对较小。
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