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基于星载激光多普勒测风雷达工作原理, 构建了基于连续双通道Fabry-Perot (F-P) 标准具的鉴频仿真
系统, 仿真研究了Rayleigh通道大气风速反演算法, 系统分析了Rayleigh-Brillouin效应和Mie干扰信号对
Rayleigh通道反演大气视线 (LOS)风速的影响, 并利用无线电探空数据集仿真结果统计分析了Rayleigh通道
大气水平视线 (HLOS)风速反演误差. 结果表明, 基于连续双通道F-P标准具的Rayleigh通道可反演中高层
大气风速; Rayleigh-Brillouin效应和Mie干扰信号影响Rayleigh通道LOS风速反演精度; Rayleigh通道风速
反演对温度精度要求最高, 在晴空条件下可忽略Mie干扰信号的影响; 不考虑Brillouin效应时, 高度 2 km以
下Rayleigh通道无法反演HLOS风速, 高度 2 km以上Rayleigh通道反演的HLOS风速误差小于 0.4 m·s−1,
风速标准差在 1—4 m·s−1之间; 同Mie通道一样, 气溶胶和云的分布影响Rayleigh通道HLOS风速反演误差.
研究结果对发展星载激光雷达测风技术具有重要参考意义.
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1 引 言

对全球大气风剖面的主动观测是最重要和最

富挑战的气象观测之一 [1]. 星载激光多普勒测风
雷达可提供可靠、精确、大范围的大气风场信息, 是
目前测量全球风场最先进的技术之一. 在现有地
基/机载激光多普勒测风雷达技术及欧空局Aeolus
研究成果的基础上, 文献 [2]建立了非相干探测方
式的星载激光多普勒测风雷达系统, 并对低对流层
大气风速反演进行了仿真研究. 本文将对基于双边
缘技术的中高层大气风速反演进行理论分析和仿

真研究.

边缘技术 [3−9]是非相干探测激光多普勒测风

雷达主要多普勒频移测量技术之一, 有单边缘技
术和双边缘技术之分. 双边缘技术 [4−8]是单边缘

技术基础上的改进, 它利用两个鉴频器进行风速
测量, 多普勒频移导致两个鉴频器输出信号强度
不一致, 可通过测量输出信号的相对变化来检测
多普勒频移, 进而反演得到大气视线风速. 由于
Fabry-Perot (F-P)标准具有陡峭的光谱响应和可
调节特性, 成为星载激光多普勒测风雷达鉴频器的
首选.

本文利用基于连续双通道F-P标准具的双边
缘技术, 以大气分子为探测对象实现中高层大气风
速测量. 主要分析研究Rayleigh通道信号获取及其
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风速反演算法、Rayleigh-Brillouin效应及气溶胶后
向散射信号对Rayleigh通道测风的影响, 最后利用
高垂直分辨率无线电探空数据集仿真结果统计分

析Rayleigh通道风速反演误差.

2 理论分析与仿真研究

本节将根据文献 [2]设计的星载激光多普勒测
风雷达鉴频系统, 对基于连续双通道F-P标准具的
Rayleigh通道风速反演进行理论分析和仿真研究.

2.1 连续双通道F-P标准具

边缘测风技术中, F-P标准具是测量多普勒频
移的关键部件 [4−13]. 理想F-P标准具的透过率可
用Airy函数 [11,14]描述, 其表达式为

T (v) =

(
1− L

1−R

)2

× 1

1 + (4F 2/π2) sin2[(2πnd/λ) cos θ]
, (1)

式中, L为激光通过F-P标准具后的光损耗, R为两
个平板内表面的反射率, F为有效精细度, n 为两
平板间介质的折射率, d为标准具腔长, λ为入射激
光波长, θ为入射光与标准具反射表面法线的夹角.

在双边缘测风技术中, 双F-P标准具应用最
多 [4−8,15,16]. 欧空局对ALADIN的机载试验中采
用基于连续双通道F-P标准具的双边缘技术反演
大气风速, 结果表明连续双通道F-P标准具不再将
大气散射信号分离, 较传统离散双F-P标准具的效
率更高 [17,18]. 本文在仿真研究中拟采用连续双通
道F-P 标准具作为Rayleigh通道风速反演的鉴频
器来检测多普勒频移, 从而测量中高层大气风速.
图 1为连续双通道F-P标准具原理示意图 [18], 假设
通道A和B的透过率均为10%, 且入射总光子数为
100. 当光子进入通道A时,有100×(1−10%) = 90

个光子被反射进入通道B, 只有10个光子透过通道
A, 并被CCD单元接收; 同样反射进入通道B的 90
个光子, 只有 9个光子透过通道B并被CCD单元
接收.

离散双F-P标准具的透过率完全相同, 而连
续双通道F-P标准具的两个通道具有不同峰值的
透过率, 图 2 为连续双通道F-P标准具测风原理
示意图. 由图可知, 当多普勒频移为零时, 两个通
道的输出信号强度不再相等. 通道A和B的半高
宽 (分别为∆λFWHM_A和∆λFWHM_B)及通道中

心间隔∆λspace取决于对鉴频系统的设计需求, 文
献 [19]和 [20]分别对基于Rayleigh散射的 532 nm
和355 nm 激光多普勒测风雷达的标准具参数进行
了深入研究.
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图 1 连续双通道F-P标准具原理示意图
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图 2 连续双通道F-P标准具测风原理示意图

2.2 Rayleigh通道信号仿真

由文献 [2]图1可知, 望远镜收集的大气散射信
号首先进入Mie通道, 经反射后进入Rayleigh双通
道, 并先后通过通道A和B, 由CCD单元获取通过
两个通道的信号总能量, 进而获得多普勒频移并反
演得到大气视线风速. 本节仿真Rayleigh通道信号
时, 暂不考虑Brillouin效应, 并用高斯函数来描述
Rayleigh光谱, 其光谱宽度仅与温度T相关.

图 3为模拟得到的通道A的透过率TFP_A(v)、

反射率T ref
FP_A(v)及通道B 的透过率TFP_B(v)随

波长偏移 v的变化曲线. 由图可知, 不同频率偏移
时, 两通道的透过率不同, 且通道A的反射率也随
波长偏移变化.

CCD单元 i的连续双通道F-P标准具透过率
TFP用以下公式

[21]表示:

TFP(i, v) = TA
P T ref

Fiz(v)TFP_A(v)T
rel
FP_A(i)

+ TB
P T ref

Fiz(v)T
ref
FP_A(v)
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× TFP_B(v)T
rel
FP_B(i), (2)

由 (2)式可知, 连续双通道F-P标准具透过率TFP

为通道A透过率 (右端第一项)和通道B透过率 (右
端第二项)之和; TA

P 和TB
P 分别为通道A和B透过

率峰值, 参数见表 1 ; T ref
Fiz为Fizeau干涉仪的反射

率; TFP_A 和T ref
FP_A分别为通道A的透过率和反

射率; T rel
FP_A 和T rel

FP_B分别为两个通道的光学延

迟. 图 4为CCD探测器单元上连续双通道F-P标
准具透过率TFP分布.
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图 3 通道A透过率/反射率和通道B透过率随波长偏移
变化

表 1 连续双通道F-P标准具及CCD参数设置

参数 参考值

通道A透过率峰值 (TA
P ) 0.68

通道B透过率峰值 (TB
P ) 0.61

通道A半最大值全宽度 (FWHM) 1666 MHz

通道B半最大值全宽度 (FWHM) 1666 MHz

通道A自由光谱范围 (FSR) 10950 MHz

通道B自由光谱范围 (FSR) 10950 MHz

通道Ax方向上的光斑中心单元 8.5 pxl

通道Ay方向上的光斑中心单元 12.5 pxl

通道Bx方向上的光斑中心单元 8.5 pxl

通道By方向上的光斑中心单元 4.5 pxl

CCD行/列单元数 16

因此, CCD探测器单元 i接收的归一化

Rayleigh散射信号透过率TFP
CCD, 表达式 [21]为

TFP
CCD(i) =

∫
v

TFP(i, v)G(v)dv, (3)

式中, TFP为连续双通道F-P标准具透过率, 由 (2)
式得到; G(v)为由Gaussian函数模拟的Rayleigh

光谱分布:

G(v) =
1√
2πσR

e
− λ2

2σ2
R , (4)

其中, σR为Rayleigh光谱的标准偏差, 公式 [18]为

σR =
2λ

c

√
kBTNAvo

Mair
, (5)

式中, λ为激光波长, c为光速, T为温度, kB 为玻

尔兹曼常数, NAvo 为阿伏加德罗常数; Mair 大气

分子平均摩尔质量. 相关参数见表 2 .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

CCD

B A

图 4 CCD各单元上连续双通道F-P标准具透过率分布

表 2 大气常量参数设置

参数 标记符号 参考值

光速 c 2.9979× 108 m·s−1

Planck常数 h 6.62× 10−34 Js

玻尔兹曼常数 kB 1.38× 10−23 J·K−1

阿伏伽德罗常数 NAvo 6× 1023 mol−1

大气分子质量 Mair 29× 10−3 kg·mol−1

在求CCD各单元上的Rayleigh光谱分布时,
选取的波长偏移范围为−3—3 pm, 并将其离散为
1201等份,得到一个维数为16×1201的标准具透过

率矩阵. 将大气分层并计算CCD各单元接收的大
气回波信号, CCD单元接收的光子数有: Rayleigh
后向散射光子数NRayleigh(i) 和背景辐射光子数

NBKG(i), 它们分别用公式 [21,22]表示为

NRayleigh(i) =
1

2
ηNsT

FP
P TFP

CCD(i)Stot_ray, (6)

NBKG(i) =
1

2
ηNs∆λFP

BKGT
FP
P SBKG, (7)

(6)和 (7)式中, η为探测器的量子效率; Ns为激光

器累积脉冲数; ∆λFP
BKG为连续双通道F-P标准具

背景辐射等效带宽; Stot_ray为发射一个脉冲, 接
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收到的高度 z处总Rayleigh后向散射信号; SBKG

为背景辐射. Stot_ray和SBKG分别用如下两式
[22]

表示:

Stot_ray(λ, z)

= ∆zLOSTRXTTX
Eλ

hc

πD2

4
T 2(λ, z)

βm(λ, z)

R(z)2
, (8)

SBKG(λ, z)

= LBKG(λ)TRX
λ

hc

2∆zLOS
c

[
π∆θD

25× 4

]2
, (9)

(8)和 (9)式中, 有效照射深度∆zLOS = ∆z/ cos
(ϕ̃), ∆z为距离分辨率, ϕ̃为激光回波信号入射角;
TTX和TRX分别为发射和接收光学透过率; E为发
射激光脉冲能量; D为望远镜口径; T (λ, z)为卫星
和海拔高度 z处大气分层之间的单程大气透射率;
βm(λ, z)为大气分子后向散射系数; R(z)为卫星

到大气分层的距离; LBKG(λ) 为白天地球辐射率,
LBKG(355 nm) = 260 W·m−2·sr−1µm−1; ∆θ 为接

收视场角. (6)—(9)式相关参数见表 3 .
表 3 星载激光多普勒测风雷达系统部分仿真参数设置

参数 标记符号 参考值

激光波长 λ 355 nm

重复频率 PRF 100 Hz

激光线宽 ∆λFWHM 50 MHz

单脉冲能量 E 0.12 J

发射光学透过率 TTX 0.66

接收光学透过率 TRX 0.42

望远镜口径 D 1.5 m

接收视场角 ∆θ 3.5× 10−4 rad

探测器量子效率 η 0.82

F-P标准具背景辐射等效带宽 ∆λFP
BKG 297.5 pm

累积脉冲数 Ns 700

地球表面入射角 ϕ̃ 35◦

距离分辨率 ∆z 1000 m

在中高层大气中, 可能有气溶胶和云层存在,
并对Rayleigh通道大气风速反演产生影响, 因此
Mie干扰信号也是必须考虑的因素.

由于Mie散射光谱比Rayleigh散射光谱窄很
多, 如图 5所示, 本文在仿真时可将Mie光谱看成
是冲击响应函数 δ. 若波长偏移为 v̂, Mie回波信号
在CCD各单元的分布为

TMie_jam
CCD (i) =

∫
v

TFP(i, v)GMie(v)dv

= TFP(i, v̂), (10)

式中, GMie为Mie回波信号的光谱分布, 则
Rayleigh通道中CCD各单元接收的Mie干扰信号
光子数 [21,22]为

NMie_jam(i)

=
1

2
ηNsT

FP
P TMie_jam

CCD (i)Stot_Mie, (11)

Stot_mie(λ, z)

= ∆zLOSTRXTTX
Eλ

hc

πD2

4
T 2(λ, z)

βa(λ, z)

R(z)2
, (12)

(11)和 (12)式相关参数见表 3 .
因此, Rayleigh通道CCD各单元接收的总光

子数为

Ntot(i) = NRayleigh(i) +NBKG(i)

+NMie_jam(i). (13)

此外, CCD 单元还接收到很小的探测器暗电流等
噪声, 本文不再考虑.
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图 5 Rayleigh和Mie散射光谱示意图

2.3 风速反演算法研究

Rayleigh通道中, CCD各单元接收到通过通
道A和B的总光子数可由 (14)式计算得到:

NA =

16∑
i=9

N ′
tot(i),

NB =

8∑
i=1

N ′
tot(i). (14)

用NA和NB的差和比定义接收器响应函数R, 用
公式 [18,23,24]表示为

R =
NA −NB
NA +NB

. (15)

140703-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 14 (2014) 140703

2.2节在对Rayleigh通道信号进行仿真时, 假
设Rayleigh光谱为Gaussian函数, 其谱宽由温度T

决定, 因此接收器响应函数R是一个关于温度T

(单位: K)和波长偏移v的函数, 即R = R(T, v), 若
将波长偏移转化为LOS风速, 则R = R(T, υLOS).

图 6为仿真得到的接收器响应函数R随LOS
风速υLOS和温度T 的变化, 其中温度T 范围为

170—340 K (间隔1 K), 多普勒频移对应的LOS风
速υLOS范围为−150—150 m·s−1 (间隔0.1 m·s−1).
由图可知, 响应函数R的变化范围为−0.4—0.6;
LOS 风速为 0 m·s−1时, 响应函数R ≈ 0.1; 响应函
数R绝对值随LOS风速增加而增大, 随温度升高
而减小.

在有效变化范围内, 若已知任一 (T,R), 可通
过查找表获得对应的大气视线风速υLOS, 进而得
到大气水平视线风速υHLOS:

υHLOS =
υLOS
sin(ϕ) . (16)

3 Rayleigh-Brillouin效应和Mie干扰
信号测风影响分析

在实际大气中, Rayleigh通道测量大气风速
需考虑温度和Mie干扰信号的影响 [19]. 其中, 温
度决定了Rayleigh散射信号的谱宽, 而Mie干扰
信号在Rayleigh宽光谱上有一个较窄的峰值 (如
图 5所示). 此外, 激光与大气分子相互作用时, 还
存在与压强相关的Brillouin散射, 并对Rayleigh

通道测风产生影响 [12,24]. 因此, 考虑Brillouin散
射的Rayleigh (简称为Rayleigh-Brillouin散射)谱
线形状同时与温度和压强相关, 用Gaussian函
数已不能恰当描述, 而是采用Tenti S6模型来表
示 [25]. Tenti S6模型中, 参数 y为激光波长与平均

自由程的比, 由温度和压强决定, y越小Rayleigh-
Brillouin 散射谱线形状越接近Gaussian线形 [12].
图 7为利用 1976年美国标准大气中的温度和压强
廓线计算得到的参数 y随高度变化及 y取不同值

的Rayleigh-Brillouin光谱线形. 由图可知, 在标准
大气中, 高度 0—30 km之间, 参数 y的取值范围为

0.39—0.01, 且随高度增加而减小; 当高度在 20 km
以上时, Rayleigh-Brillouin谱线与高斯函数模拟的
Rayleigh散射光谱基本重合, 此时可忽略Brillouin
效应.
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本节将分析Rayleigh-Brillouin效应和Mie干
扰信号对Rayleigh通道测风的影响. 本文仿真
时, 压强变化范围为 0—1040 hPa, 温度变化范
围为 170—340 K, LOS风速变化范围为−150—
150 m·s−1.

3.1 Rayleigh-Brillouin效应

压强和温度是Rayleigh-Brillouin效应的两个
影响因子, 它们都是Rayleigh通道大气风速系统误
差的来源. 本小节在不考虑Mie干扰信号的前提
下, 分别分析压强和温度对Rayleigh通道LOS风
速的影响.

3.1.1 压 强

Brillouin散射与压强相关, 并影响大气分子散
射回波光谱形状, 如图 7 (b)所示, 因此, Brillouin
效应也影响了接收器响应函数. 图 8为接收器响

应函数R随LOS风速和压强的变化, 其中图 8 (a)
为温度300 K时, 响应函数R随LOS风速和压强的
变化, 图 8 (b)压强分别为0, 500, 1000 hPa, 温度分

别为 250 K和 300 K时的响应函数R随LOS风速
的变化. 由图 8 (a)可知, 响应函数R的变化范围

为−0.3—0.5, 响应函数R绝对值随风速增加而增

大; 对于某一LOS风速, 响应函数R随压强变化不

明显. 由图 8 (b)可知, 某一压强和温度下, 响应函
数R与LOS风速呈近线性关系, 且在LOS风速为
0 m·s−1附近, 响应函数曲线交于一点 (R ≈ 0.1);
同一压强下, 温度越低响应函数曲线越陡峭, 同一
温度下, 压强越大响应函数曲线越陡峭, 温度较压
强对响应函数R影响大.

图 9为响应函数R = 0.03时, LOS风速及其误
差随温度和压强的变化. 其中, 图 9 (a)为LOS风
速随温度和压强变化, 用LOS(P , T )表示, 单位为
m·s−1; 图 9 (b)为考虑和不考虑压强时的LOS风速
误差, 用LOS (P, T )− LOS(P = 0, T )表示, 单
位为m·s−1. 由图 9 (a)可知, 当响应函数R = 0.03

时, 对应的LOS风速范围为 22—32 m·s−1; LOS风
速随压强增大、温度降低而减小, 反之亦然. 由
图 9 (b)可知, 不考虑Brillouin效应时, Rayleigh通
道反演的LOS风速误差范围为−2.3—0 m·s−1; 高
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度越低压强越大, LOS风速误差越大, 在地表风
速误差最大; 高度 20 km (压强为 54 hPa) 时, 风速
误差可达 0.1—0.2 m·s−1, 此时可不考虑Brillouin
效应.

图 10为由图 9 (a)得到的响应函数R = 0.03

时, LOS风速对压强的一阶导数随温度和压强的变
化, 用dLOS/dP表示, 单位为m·s−1·hPa−1. 由图
可知, 压强每变化 1 hPa, LOS 风速变化−0.001—
−0.0038 m·s−1; 随压强减小, LOS 风速变化越快;
同一压强下, 温度在 240—290 K之间, LOS风速比
在其他温度下变化快.
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图 10 (网刊彩色)响应函数R = 0.03时, dLOS/dP 随
温度和压强的变化

3.1.2 温 度

温度决定了Rayleigh回波信号光谱宽度.
图 11为由图 9 (a)得到的响应函数R = 0.03时,
LOS风速对温度的一阶导数随温度和压强的变
化, 用dLOS/dT 表示, 单位为m·s−1·K−1. 由图
可知, 温度每变化 1 K, LOS风速的变化范围为
0.023—0.069 m·s−1,比dLOS/dP大一个量级以上;
dLOS/dT随温度升高而增大, 当温度大于 250 K,
dLOS/dT > 0.05 m·s−1·K−1.

由以上分析可知, 压强和温度均影响Rayleigh
通道LOS风速反演; 通过比较发现, 温度变化 1 K
导致的LOS风速误差比压强变化 1 hPa 大一个量
级以上. 因此, 高精度的温度廓线, 可有效减小
Rayleigh通道LOS误差, 这与文献 [24]的结论一
致. Rayleigh通道反演LOS风速时, 大气压强和温
度都是由辅助资料提供, 因此需要通过质量控制来
减小大气风速反演误差.
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图 11 (网刊彩色)响应函数R = 0.03时, dLOS/dT 随
温度和压强的变化

3.2 Mie干扰信号

根据Mie和Rayleigh散射理论, 气溶胶后向
散射系数βaer与波长λ的关系 βaer ∝ λ−a (其中,
0 < a < 4), 大气分子后向散射系数βmol 与波长λ

的关系βmol ∝ λ−4. 而在晴空大气条件下, 中高层
大气中的气溶胶浓度非常低, 气溶胶大气分子后向
散射比βaer/βmol 非常小, 但当大气中有云层或厚
气溶胶层存在时, βaer/βmol值变大.

图 12为Rayleigh通道响应函数R = 0.03, 压
强P = 1000 hPa时, LOS风速误差随温度和气
溶胶大气分子后向散射比βaer/βmol的变化, 用
LOS (P = 1000 hPa, T , βaer/βmol) − LOS (P =

1000 hPa, T , βaer/βmol = 0)表示, 单位为m·s−1.
由图可知, LOS 风速误差随气溶胶大气分子
后向散射比 βaer/βmol增大、温度降低而增大;
当 βaer/ βmol < 0.1时, LOS风速误差范围为
−0.1—0.1 m·s−1, βaer/βmol ≈ 0.3时, LOS风速误
差小于 0.4 m·s−1. 因此, 在晴空条件下, Mie干扰
信号引起的LOS风速误差很小, 可以忽略Mie干扰
信号对Rayleigh通道风速反演的影响; 而当大气中
存在云层或较厚的气溶胶层时, 气溶胶大气分子后
向散射比βaer/βmol 较大, Rayleigh 通道LOS风速
反演误差较大, 需考虑Mie干扰信号对Rayleigh通
道风速反演的影响.

4 结果分析

本节将无线电探空数据集 [2,26]应用到仿真系

统中, 并统计分析Rayleigh通道风速误差并验证反
演算法, 同时通过对不同天气条件下风速反演结果
的对比, 分析气溶胶和云对Rayleigh通道风速反演
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的影响. 由第 3节分析可知, 温度对LOS风速反演
的影响较压强大, 有云条件下Mie干扰信号对LOS
风速反演的影响较大, 另外激光多普勒测风雷达数
据庞大、计算耗时, 本节在统计分析Rayleigh通道
风速误差时, 暂不考虑Brillouin效应.
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图 12 (网刊彩色)响应函数R = 0.03, 压强 P =

1000 hPa 时, LOS风速误差随温度和气溶胶大气分子
后向散射比 βaer/βmol的变化

图 13为利用无线电探空数据集所有有效

数据 (包含晴空和有云)对Rayleigh通道HLOS风
速误差和标准差的统计分析结果, 高度范围为
0—30 km, 其中图 13 (a)为HLOS风速误差随高度
变化, 图 13 (b)为HLOS风速标准差随高度变化.
由图 13可知, Rayleigh 通道反演的HLOS风速误
差小于 0.4 m·s−1, 且在高度 2 km 以下无法反演
得到HLOS风速; 在高度 2—20 km之间, HLOS风

速误差标准差保持在 1—2 m·s−1, 20 km以上随高
度增加而增大, 最大可达 4 m·s−1. 其主要原因是
Rayleigh通道风速反演以大气分子为探测对象, 在
对流层 2 km附近Rayleigh通道HLOS风速反演误
差较小, 而随着高度增加大气分子浓度降低, 尤
其在 20 km以上, 大气分子浓度非常低, 反演的H-
LOS风速误差标准差变大; 而研究地区的气溶胶粒
子主要集中在对流层 2 km以下, Rayleigh通道受
Mie信号的影响较大, 无法反演得到可靠的HLOS
风速. 实际上, 高度3 km以下Mie通道可反演得到
较高精度的HLOS风速 [2].

本文同样考虑了大气气溶胶和云分布对

Rayleigh通道测风误差的影响. 图 14为当大气

垂直分层为 1 km 时, RMA模式 (不考虑气溶胶吸
湿作用)、无线电探空+无云 (仅考虑气溶胶吸湿作
用)及无线电探空+ 云 (同时考虑气溶胶吸湿作用
和云)三种情况下Rayleigh通道HLOS风速反演最
大偏差和标准差的统计结果. 由图可知, 当考虑云
的分布时, 高度 10 km以下Rayleigh通道HLOS风
速最大偏差和标准差明显增大, 这是由于云层多集
中在 10 km以下, 当有云层存在时, 对Rayleigh通
道HLOS风速反演产生影响, 与 3.2节的理论分析
结果一致; 当考虑气溶胶分布时, 高度 2 km以下无
线电探空+无云情况比RMA模式的最大偏差及标
准差稍大, 这是由于研究地区的气溶胶多集中在
2 km以下, 气溶胶的吸湿作用使气溶胶大气分子
后向散射比βaer/βmol增大, 从而导致Rayleigh通
道HLOS风速反演误差增大, 与 3.2节的理论分析
结果一致.
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图 13 Rayleigh 通道HLOS风速误差及标准差随海拔高度变化 (a) HLOS风速误差; (b) HLSO风速标准差
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HLOS风速误差; (b) HLOS风速标准差

5 结 论

本文仿真研究了星载激光多普勒测风雷达

基于连续双通道F-P标准具的Rayleigh通道信号
仿真及其风速反演算法, 理论分析了Rayleigh-
Brillouin效应和Mie干扰信号对Rayleigh通道风
速反演的影响, 最后利用高垂直分辨率无线电探
空数据集仿真结果对Rayleigh通道的HLOS风速
反演误差进行了统计分析. 仿真分析和统计结果
表明, 压强、温度和Mie干扰信号都对Rayleigh通
道风速反演产生影响; 压强越大, 温度越低对LOS
风速反演影响越大, 且温度较压强对LOS风速误
差影响大; 晴空条件下, Mie干扰信号对Rayleigh
通道风速反演的影响可以忽略; 高度 2 km以下
Rayleigh通道无法反演HLOS风速, 高度 2 km 以
上HLOS风速误差小于0.4 m·s−1, HLOS风速标准
差范围为 1—4 m·s−1, 且随高度升高而增大; 气溶
胶和云的分布导致反演的HLOS风速误差及其标
准差增大, 在有云条件下, Rayleigh通道大气风速
反演需考虑云的分布. 本文的研究工作对发展我国
的星载激光雷达测风技术和中高层大气风场激光

探测技术具有重要意义.
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Simulation of frequency discrimination for spaceborne
Doppler wind lidar (II): Study on the retrieval of

atmospheric wind speed for Rayleigh channel based on
Fabry-Perot interferometer∗

Zhang Ri-Wei1) Sun Xue-Jin1)† Yan Wei1) Zhao Jian1) Liu Lei1)

Li Yan1)2) Zhang Chuan-Liang1) Zhou Jun-Hao1)

1) (College of Meteorology and Oceanography, PLA University of Science and Technology, Nanjing 211101, China)
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Abstract
Based on the principle of spaceborne Doppler wind lidar, a simulation system of frequency discrimination is built

based on the double sequential Fabry-Perot (F-P) interferometer. The wind retrieval algorithm of Rayleigh channel is
simulated and studied. The influence on the retrieved atmospheric line-of-sight (LOS) wind speed in Rayleigh channel
by the Rayleigh-Brillouin effect and Mie contamination is systematically analyzed. The horizontal line-of-sight (HLOS)
wind error is analysed using the simulated result of the radiosonde dataset. The results show that the wind speeds of the
middle and upper atmosphere can be retrieved in Rayleigh channel based on the double sequential F-P interferometer; the
Rayleigh-Brillouin effect and Mie contamination influence the accuracy of LOS wind speed retrieval in Rayleigh channel;
the Rayleigh channel requires more accurate temperature; Mie contamination can be ignored in clear atmosphere; when
Brillouin effect is not considered, below 2 km, the HLOS wind speed cannot be retrieved in Rayleigh channel, and above
2 km, the HLOS wind speed error in Rayleigh channel is less than 0.4 m·s−1 and its standard deviation is 1–4 m·s−1.
Just as the Mie channel, distributions of aerosol and cloud have an influence on wind error for spaceborne Doppler wind
lidar in Rayleigh channel. The research results have an important reference value for the development of spaceborne
lidar wind technology.

Keywords: Doppler wind lidar, Fabry-Perot interferometer, wind speed, Brillouin effect
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