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本文导出了大气后向散射信号光入射到 Fabry-Perot (F-P)标准具的有效透过率表达式. 在基于单 F-P标准具的

双频率多普勒激光雷达系统中,采用平均值法定量分析了瑞利后向散射信号对风场测量准确度的影响.提出了同

时反演风速和后向散射比的非线性迭代方法,并通过仿真试验验证了该方法的有效性. 同时,导出了径向风速和后

向散射比测量误差的具体表达式,并据此进行了仿真. 仿真结果表明: 若假定望远镜接收到的总后向散射光子数为

50000,径向风速测量误差随后向散射比的增大迅速减小,在 ±25 m/s的风速测量动态范围内,当 Rβ > 1.2时,误差小

于 3 m/s;后向散射比测量误差随后向散射比的增大而增大,与径向风速大小几乎无关,当 Rβ < 10时,相对误差小于

13%.
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1 引 言

多普勒激光雷达是大气垂直风廓线常规探测、

飞机尾流跟踪监测、机场风切变探测预警和风力

机前方风场预测等的最有效设备之一,其应用范围

越来越广泛 [1−3]. 近 30年来,国内外很多的科研院

所和研发机构对其做了广泛而深入的研究,并形成

了相干探测 [4−7] 和直接探测 [8−14] 两种探测体制.

本研究小组在对传统的基于双 Fabry-Perot (F-P)干

涉仪双边缘技术的直接探测多普勒激光雷达系统

做了详细分析的基础上,提出了建立基于单 F-P标

准具双频率技术的小型化、低成本的直接探测多

普勒激光雷达系统 [15]. 本文则是在此基础上,对基

于单 F-P 标准具双频率技术的多普勒激光雷达的

数据处理和风场反演问题进行了深入分析,并给出

了具体有效的数据反演方法及其相应的反演误差.

2 有效透过率函数表达式

频率为 ν0i (i = 1, 2) 的激光交替入射到大气

中,其部分后向散射光通过望远镜接收、光纤耦合

和准直器准直后再由分束片分为两束,其透射光束

入射至单固体 F-P 标准具并由边缘通道探测器接

收, 反射光束直接由能量监测探测器接收. 则边缘

通道接收的光信号以及能量监测通道接收的光信

号分别为

Ii = a1[IAiTA(ν0i +νD)

+ IRiTR(ν0i +νD,Ta)], (1)

IEi = a2(IAi + IRi). (2)

式中, a1 和 a2 均为校准常数; νD 为多普勒频率; IAi

和 IRi 分别为望远镜接收到的米后向散射光强和瑞

利后向散射光强; Ta 为大气温度; TA(ν)和 TR(ν)分
别为气溶胶和分子后向散射信号经过标准具的透

过率函数,可表示为 [16]
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式中, ηFP = Tpe(1− Re)(1+ Re) 为 F-P 标准具的

光学效率, 其中, Tpe 为峰值透过率, Re 为有效反

射率; νFSR = 2νFSR/(1+ cosθ0), 其中, vFSR 为自由

谱间距, θ0 为光信号入射至标准具的光束发散

角; ∆vl = δv/(4ln2)1/2, 其中, δv 为发射激光谱宽;

∆νe = (∆ν2
l +∆ν2

r )
1/2, 其中, ∆vr = (8kBTa/Mλ 2)1/2

为瑞利谱线 1/e 高度处的宽度, λ 为激光波长, 本

文取为 852 nm, kB 为玻尔兹曼常数, M 为大气分子

质量; v0 = c/λ ,其中 c为真空中光速.

由 (1)式可知, 通常雷达望远镜系统接收到的

是包含了米散射信号和瑞利散射信号两种信号的

混合信号.而由 (3), (4)式可知,两种信号的谱宽不

同导致其透过率存在差异. 因此, 将该混合信号经

过 F-P 标准具后的透射信号与总入射信号的比值

定义为该混合信号经过 F-P 标准具的有效透过率

函数

T (ν0i +νD,Ta,Rβ) =
a2Ii

a1IEi

= (1−1/Rβ)TA(ν0i +νD)

+(1/Rβ)TR(ν0i +νD,Ta), (5)

式中, Rβ = (βA +βR)/βR = (IAi + IRi)/IRi (i = 1, 2)

为大气气溶胶 - 分子后向散射比 (简称后向散射

比), βA 和 βR 分别为气溶胶和分子后向散射系数.

将 (3), (4)式代入 (5)式得到:

T (v,Ta,Rβ) = ηFP
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. (6)

假定 F-P标准具的带宽为 120 MHz,大气温度

取 280 K,以 F-P标准具的中心频率作为基准零频

点,则在不同后向散射比情况下的有效透过率曲线

如图 1所示. 从图 1可以看出,随着后向散射比的

减小,有效透过率整体下降.

-300 -200 -100 0 100 200 300
0

0.2

0.4

0.6

0.8 Rb=∞

/MHz

 Rb=10
 Rb=5
 Rb=2

Ta=280 K

图 1 不同后向散射比情况下,大气后向散射光入射至 F-P标
准具的有效透过率曲线

3 瑞利后向散射信号的影响及平均值
风速反演方法

由图 1可知,瑞利散射信号的强弱会直接影响

有效透过率曲线的形状,从而势必将影响风速反演.

图 2 给出了纯米散射信号入射情况下 F-P 标准具

的透过率 TA(ν)曲线 (实线)和后向散射比为 5时

的有效透过率曲线 (点划线).由于米散射信号展宽

很小,相对发射激光谱宽可以忽略, TA(ν)可在风场
探测前直接利用可调谐发射激光入射到 F-P 标准

具进行定标实验获得. 在实际进行风场探测时, 发

射激光频率 ν01 和 ν02 分别被锁定在 TA(ν)左右两
个半高度处. 由于风场作用,后向散射光发生频移,

频移量为 νD = 2Vr/λ ,其中 Vr 为径向风速分量. 当

Vr 的方向与发射激光方向相对时,取正;反之取负.

由此可知,发射激光频率为 ν01 的后向散射光频率

变为 ν1, 其经过标准具的透过率增大 (或减小); 发

射激光频率为 ν02 的后向散射光频率变为 ν2,其经

过标准具的透过率减小 (或增大). 然而, 由于后向

散射信号中不仅存在米散射信号, 同时还混入了

频谱很宽的瑞利散射信号,造成有效透过率整体降
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低. 这样, 频率为 ν1 的后向散射光的实际透过率

为 T ′
1 , 不是 T1; 频率为 ν2 的后向散射光的实际透

过率为 T ′
2 , 不是 T2. 由于瑞利散射信号大小未知,

如果不考虑瑞利散射信号的影响,仍旧利用 TA(ν)
进行多普勒频率反演,则 T ′

1 对应的频率为 ν ′
1,多普

勒频移量为 ν ′
D1; T ′

2 对应的频率为 ν ′
2, 多普勒频移

量为 ν ′
D2. 两者与实际多普勒频移量 νD 的关系为

ν ′
D1 < νD < ν ′

D2(或 ν ′
D1 > νD > ν ′

D2). 为了减小或消

除瑞利散射信号对风速测量的影响, Dobler 等 [17]
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图 2 由瑞利后向散射信号引起的风速反演误差
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图 3 在不同的后向散射比情况下,采用平均值法得到的反演
结果 (a)径向风速; (b)径向风速误差

提出了取两者平均作为测量值的平均值法. 在不同

的后向散射比情况下,该方法得到的径向风速反演

结果如图 3(a)所示,对应的反演误差如图 3(b)所示.

由图 3(b)可以看出,反演误差随后向散射比的减小

(即瑞利散射成分增大)、风速的增大而增大.该方

法只在后向散射比很大,即气溶胶信号相对瑞利信

号很强,并且风速很小的情况下适用. 当 Rβ = 2,即

瑞利散射信号与米散射信号相等时, 在 ±25 m/s

的风速测量动态范围内, 最大风速反演误差达

到了 8 m/s.

4 风速和后向散射比反演方法

4.1 非线性迭代方法

根据探测数据,风速和后向散射比满足以下方

程组
T (ν01 +νD,Ta,Rβ)−a2I1/(a1IE1) = 0,

T (ν02 +νD,Ta,Rβ)−a2I2/(a1IE2) = 0.
(7)

(7) 式为非线性方程组. 利用泰勒级数展开 (6) 式,

保留到一级项得到 (7)式线性化后的迭代方程组

T
(

ν01 +ν( j)
D ,Ta,R

( j)
β

)
+

∂T
(

ν01 +ν( j)
D ,Ta,R

( j)
β

)
∂νD

δνD

+
∂T

(
ν01 +ν( j)

D ,Ta,R
( j)
β

)
∂Rβ

δRβ =
a2I1

a1IE1
,

T
(

ν02 +ν( j)
D ,Ta,R

( j)
β

)
+

∂T
(

ν02 +ν( j)
D ,Ta,R

( j)
β

)
∂νD

δνD

+
∂T

(
ν02 +ν( j)

D ,Ta,R
( j)
β

)
∂Rβ

δRβ =
a2I2

a1IE2
.

(8)

式中, δνD = ν( j+1)
D −ν( j)

D , δRβ = R( j+1)
β

−R( j)
β

( j = 0,

1, 2, · · · ). 定义风速灵敏度和后向散射比灵敏度分
别为单位风速和单位后向散射比引起的透过率的

相对变化量,即

θV =
1
T

∂T
∂Vr

=
2
λ

1
T

∂T
∂νD

, (9)

θR =
1
T

∂T
∂Rβ

. (10)

则 (8)式简化为
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β

)
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β

)
δRβ

=
a2I1

a1IE1
/T

(
ν01 +ν( j)

D ,Ta,R
( j)
β

)
−1,

θV

(
ν02 +ν( j)

D ,Ta,R
( j)
β

)
δVr

+θR

(
ν02 +ν( j)

D ,Ta,R
( j)
β

)
δRβ

=
a2I2

a1IE2
/T

(
ν02 +ν( j)

D ,Ta,R
( j)
β

)
−1.

(11)

令 θ ( j)
Vi = θV (ν0i +ν( j)

D ,Ta,R
( j)
β
), θ ( j)

Ri = θR(ν0i +

ν( j)
D ,Ta,R

( j)
β
), Ti = a2Ii/(a1IEi), T ( j)

i = T (ν0i +

ν( j)
D ,Ta,R

( j)
β
), 其中 ν( j)

D = 2V ( j)
r /λ (i = 1, 2). 则根

据 (7)式建立的迭代方程组为θ ( j)
V 1 θ ( j)

R1

θ ( j)
V 2 θ ( j)

R2

δVr

δRβ

=

T1/T ( j)
1 −1

T2/T ( j)
2 −1

 . (12)

具体迭代步骤如下:
1) 根据标准大气模式及当天地表温度设定

温度 Ta; 根据平均值法, 利用 TA(ν) 和测量数据
得到的风速值作为迭代初始风速 V (0)

r ; 将 (7) 式
两个方程相加, 并将 ν(0)

D = 2V (0)
r /λ 及由参考信

号测量所获得的 ν01 和 ν02 代入, 得到关系式

T (0)
1 (Rβ) + T (0)

2 (Rβ) = T1 + T2, 再采用样条插值法

获得后向散射比迭代初始值 R(0)
β

.

2)将 Ta, V (0)
r , R(0)

β
代入 (6), (9)及 (10)式得到

T (0)
i , θ (0)

Vi 及 θ (0)
Ri ,根据 (12)式解得 δVr 和 δRβ,得到V (1)
r

R(1)
β

=

V (0)
r

R(0)
β

+

δVr

δRβ

 . (13)

3) 将步骤 2 算得的 R(1)
β

, V (1)
r 重新代入 (6),

(9) 及 (10) 式, 得到 θ (1)
Vi , θ (1)

Ri 及 T (1)
i , 再根据 (12)

式求解 δVr 和 δRβ, 重复上述步骤继续迭代, 直到

max
(
|δVr| ,

∣∣δRβ∣∣)< ε 为止.最终得到径向风速和后

向散射比为V ( j+1)
r

R( j+1)
β

=

V ( j)
r

R( j)
β

+

δVr

δRβ

 . (14)

设定大气温度为 280 K, 后向散射比分别取

1.01和 10, ε 取 5×10−3,采用迭代步骤 1中所述的

方法确定初始风速和后向散射比. 在 ±25 m/s的风

速测量动态范围内,采用上述迭代方法得到的反演

结果分别如图 4和图 5所示. ε ′V 和 ε ′R 分别为采用

-20 -10 0 10 20

-8

-4

0

4

8 (a)

Vr/ms-1 Vr/ms-1

-20 -10 0 10 20
-0.8

-0.4

0

0.4

0.8 (b)

ε
R
/
1
0
-
3

ε
V
/
m
s-

1
∋ '

图 4 当 Rβ = 1.01时,采用非线性迭代法得到的反演结果 (a)径向风速; (b)后向散射比
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图 5 当 Rβ = 10时,采用非线性迭代法得到的反演结果 (a)径向风速; (b)后向散射比
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非线性迭代法得到的风速反演误差和后向散射比

反演误差. 由图 4和图 5可以看出:当后向散射比

为 1.01和 10时,都只要迭代三次就可满足精度要

求. 说明无论后向散射比大或者小, 都能得到很好

的反演结果.
表 1 则给出了后向散射比迭代初值的选取对

反演迭代过程的影响. 风速初值由平均值法确定,

后向散射比迭代初值分别取 1.1, 2以及本文所述方

法算得值. 风速在 ±25 m/s 范围内变化, 实际后向

散射比在 1.01—10之间变化. 由表 1可以看出:当

后向散射比迭代初值取 1.1时,只有当实际后向散

射比小于 1.5时迭代过程才收敛,而且收敛速度慢;

当后向散射比迭代初值取 2时,只有当实际后向散

射比大于 1.2时迭代过程才收敛,收敛速度慢;若采

用本文所述方法确定初值,则在实际后向散射比变

化范围内始终收敛, 而且收敛速度相对最快. 这说

明迭代初值的选取对迭代过程甚至迭代结果的正

确与否有重要的影响.任意选取迭代初值或者采用

大气模式获取后向散射比迭代初值的方法不能确

保迭代过程的顺利进行,从而不能保证反演结果的

正确性. 而本文根据实际探测数据确定迭代初值的

自适应方法则可确保迭代过程的顺利、快速进行

及反演结果的正确性.

表 1 迭代次数与后向散射比迭代初值关系

后向散射比实际值 1.01 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 2 4 6 10

后向散

射比迭

代初值

1.1

迭代次数

6 5 5 5 6 / / / / /

2 / / / 5 5 4 3 4 4 6

本方法得到 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3

注: “/”表示迭代过程发散.

4.2 误差分析

采用上述非线性迭代方法对应的测量变量 Vr

和 Rβ的协方差矩阵为 [18][
DTWD

]−1
, (15)

式中,

D =

θV 1 θR1

θV 2 θR2

 , (16)

W =

SNR2
1 0

0 SNR2
2

 , (17)

式中, SNR1和 SNR2分别为测量 T1和 T2的信噪比,

可表示为 SNRi = Ti/(σTi)
1/2 (i = 1, 2),其中 σTi 为

测量 Ti 的方差. 当只考虑量子散粒噪声的情况下,

有

SNRi =

[
1

N0i

(
1
a2

+
1

a1Ti

)]−1/2

. (18)

式中, N0i 为望远镜接收到的总后向散射信号光子

数. 由此, 可以得到由于噪声引起的径向风速误差

和后向散射比测量误差分别为

εV =

√
θ 2

R1SNR−2
2 +θ 2

R2SNR−2
1

|θV 1θR2 −θR1θV 2|
, (19)

εR =

√
θ 2

V 1SNR−2
2 +θ 2

V 2SNR−2
1

|θV 1θR2 −θR1θV 2|
. (20)
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 Vr=0
 Vr=15 m/s
 Vr=25 m/s

 Vr=0
 Vr=15 m/s
 Vr=25 m/s

  Rb

  Rb

图 6 当 Vr = 0, 15, 25 m/s 时, 径向风速测量误差和后向散
射比测量误差随后向散射比的变化 (a) 径向风速测量误差;
(b)后向散射比测量误差
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假定 F-P标准具的带宽为 120 MHz, Tpe = 0.9,

初始发射激光频率 ν01 和 ν02 分别被锁定在距 F-

P 标准具频谱中心 ±60 MHz 的位置, λ = 852 nm,

a2/a1 = 0.39/0.61, Ta = 280 K.若N01 =N02 = 50000,

在不同径向风速的情况下, 得到的径向风速测

量误差和后向散射比测量误差随后向散射比

的变化关系如图 6 所示. 由图 6(a) 可知: 当

1 < Rβ < 3时,径向风速测量误差随 Rβ 的增大迅速

减小; 当 Rβ > 3时, 基本保持不变;当 Rβ > 1.2时,

在 ±25 m/s的风速测量动态范围内,径向风速误差

小于 3 m/s. 由图 6(b)可知: 后向散射比测量误差随

后向散射比的增大而增大,而与径向风速大小几乎

无关;在 1 < Rβ < 10范围内,后向散射比测量相对

误差 (ε ′′
R = εR/Rβ)小于 13%.

5 结 论

本文针对基于单 F-P 标准具的双频率多普勒

激光雷达数据反演问题进行了深入探讨. 在定量分

析了瑞利后向散射信号对风速反演造成很大误差

的基础上,提出了同时反演径向风速和后向散射比

的非线性迭代方法,并分析了迭代初值的选取对迭

代过程及迭代结果的影响.通过仿真试验证明了该

方法能够有效消除瑞利后向散射信号造成的风速

反演误差, 提高反演精度, 并能同时正确反演获得

后向散射比数据. 进一步的误差分析表明: 当望远

镜接收到的总后向散射信号光子数为 50000,后向

散射比在 1.2—10之间时, 在 ±25 m/s的风速测量

动态范围内,径向风速误差小于 3 m/s,后向散射比

相对误差小于 13%.
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Abstract
The effective transmittance of the Fabry-Perot (F-P) etalon in the case of the atmospheric backscatter light incidence is deduced. In

the single F-P etalon-based dual-frequency Doppler lidar system, the wind retrieval accuracy with Rayleigh-induced effect for average
method is analyzed quantitatively. A nonlinear iterative algorithm is proposed which can retrieve both wind speed and backscatter
ratio, and its effectiveness is verified by simulation test. At the same time, the specific expressions of the radial wind speed error
and backscatter ratio error are deduced. According to these expressions, the radial wind speed error and backscatter ratio error are
simulated. The simulation results show that on the assumption that the total number of backscattering photons received by telescope
is 50000, the radial wind speed measurement error decreases rapidly with the increase of backscatter ratio; when Rβ > 1.2, the radial
wind speed error is below 3 m/s within the wind speed measurement dynamic range of ±25 m/s; the backscatter ratio measurement
error increases with the increase of backscatter ratio, but it is almost irrelative to the magnitude of radial wind; when Rβ < 10, the
backscatter ratio relative error is less than 13%.

Keywords: Doppler lidar, Fabry-Perot etalon, edge technique, dual frequency
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