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星载激光多普勒测风雷达鉴频系统仿真(I): 基于
Fizeau干涉仪的Mie通道大气风速反演研究∗
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研究了星载激光多普勒测风雷达系统结构, 构建了基于Fizeau干涉仪的鉴频仿真系统, 仿真研究了Mie
通道风速反演算法, 并利用无线电探空数据集仿真结果统计分析了Mie通道大气水平视线 (HLOS)风速反演
误差. 仿真和统计结果表明, 基于Fizeau干涉仪的Mie通道可反演低对流层大气风速; 低对流层HLOS风速
误差和标准差分别小于 1 m·s−1和 2 m·s−1; 气溶胶和云的分布影响星载激光多普勒雷达测风误差, 可使风速
最大偏差增大一倍.
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1 引 言

风是描述大气状态的基本参数之一. 全球大气
风场是热量交换、水汽交换、污染物输送的主要动

力源, 在大气动力学、天气、气候研究中具有极其重
要的地位. 全球大气风场的观测是开展天气预报和
长期气候变化预测的重要基础. 各国气象学者已清
楚地认识到全天候、高精度、高分辨率风场探测的

重要性. 目前, 通过无线电探空、微波多普勒雷达
等传统手段和方法获得的空中风场信息, 存在覆盖
范围和测量能力上的不足, 赤道附近、南半球以及
北半球洋面上风场资料严重缺少 [1]. 星载激光多普
勒测风雷达具有提供全球覆盖的高分辨率、高精度

三维风场信息的能力, 已经引起世界多个国家、地
区的关注和重视. 激光多普勒测风雷达按探测方式
分为相干探测和非相干探测 [2], 从星载要求来看,
非相干探测相对于相干探测更有优势 [3]. 条纹技

术 [4,5]和边缘技术 [6,7]是目前非相干探测激光多普

勒测风雷达最主要的两种多普勒频移测量技术.
目前, 国外地基/车载激光多普勒测风雷达

理论和技术非常成熟 [8−11], 机载激光多普勒测
风雷达处在试验应用阶段 [12−15], 星载激光多普
勒测风雷达只有欧空局的ADM-Aeolus计划正在
进行中, 几经推迟仍未发射 [16−20]. 我国也正在
积极开展地基/机载激光多普勒测风雷达技术研
究 [2,6,7,21−28], 但对星载激光多普勒测风雷达技术
的研究仍未见相应报道.

星载激光多普勒测风雷达利用大气分子、气溶

胶粒子后向散射信号的多普勒频移进行风场探测.
由于大气中分子和气溶胶粒子运动速度不同、浓度

分布不均匀, 它们产生的后向散射信号谱分布和强
度差异较大, 星载激光多普勒测风雷达为实现全球
大气风场探测, 需要根据大气分子和气溶胶粒子的
分布情况选择不同的探测对象. 基于地基激光多普
勒测风雷达技术并借鉴欧空局Aeolus卫星研究经
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验, 本文首先给出了一种星载激光多普勒测风雷达
系统结构及参数, 并仿真研究了大气Mie散射信号
获取及其风速反演算法, 最后利用高分辨率无线电
探空数据集仿真结果统计分析了该通道的风速反

演误差.

2 系统结构

星载激光多普勒测风雷达拟采用非相干探测

体制, 主要包括激光器、发射接收系统和鉴频系统
等, 其结构如图 1所示.

CCD
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355nm Nd : YAG Rayleigh (F-P )

Mie (Fizeau )

A

B

SiO2

图 1 星载激光多普勒测风雷达系统

激光器: 采用 355 nm 注入锁定Nd : YAG激
光器. 355 nm人眼安全性能高, 低层气溶胶Mie后
向散射系数大, 中高层大气分子Rayleigh后向散射
系数大, 激光技术较为成熟, 相关光电器件齐全,
容易实现小巧轻便的结构. 采用 355 nm激光器作
为激光雷达系统的光源, 可以探测整层大气风速
廓线.

发射接收系统: 采用扩束望远系统作为激光发
射系统, 采用反射式卡塞格林望远镜为激光回波信
号接收系统, 实现对激光信号的发射和接收. 通过
单模保偏光纤连接各个分离的光学器件, 这样不但
可以保持发射激光的频率、偏振态和模场特性, 还
可以减小系统的体积重量.

鉴频系统: 借鉴欧空局Aeolus的鉴频系统结
构 [20], 采用基于Fizeau干涉仪的Mie通道和基于
连续双通道Fabry-Perot (F-P)标准具的Rayleigh
通道来处理接收望远镜收集到的大气散射回波信

号. 回波信号先通过前置干涉滤光片, 将背景光
滤除, 随后信号被偏振光束分光器反射进入Mie
通道. Mie散射回波信号通过Fizeau干涉仪后, 在
CCD单元上形成与风速直接相关的线条纹, 而较
宽的Rayleigh光谱大部分被干涉仪和反射镜反射
后, 进入Rayleigh通道. Rayleigh通道采用连续双
通道F-P标准具, 从Mie 通道反射回的Rayleigh散
射回波信号先进入通道A, 并将其中大部分光再次
反射到通道B, 它们分别由CCD 单元来探测接收

到的光子数.
由于激光多普勒测风雷达是主动遥感设备, 且

355 nm波段激光在大气中衰减严重, 因此采用极
轨低轨道 (高度一般为 400—800 km). 采用固定激
光发射方向的扫描方式将激光沿天底角 35◦—50◦

发射, 在卫星经过区域形成线形扫描带, 沿轨道运
行方向可连续探测大气风场. 利用不同高度大气
中的分子和气溶胶散射回波信号, 进行多普勒频移
检测, 处理后得到视线 (LOS)风速, 进而反演得到
HLOS风速. 本文采用表 1 [29]给出的有关参数对星

载激光多普勒测风雷达系统进行仿真.
由图 1知, 在对鉴频系统进行仿真研究时, 采

用基于Fizeau干涉仪的条纹技术和基于连续双通
道F-P标准具的双边缘技术相结合实现全球大气
风场测量. Mie通道以气溶胶粒子为探测对象,
Fizeau干涉仪作鉴频器, 反演低对流层大气风速;
Rayleigh通道以大气分子为探测对象, 连续双通道
F-P标准具作鉴频器, 反演中高层大气风速. 本文
将在第 3节利用Gaussian回波主要对Mie通道信
号及其风速反演算法进行理论建模和仿真研究.

3 理论建模与仿真研究

Fizeau干涉仪是条纹技术中测量多普勒频移
的关键部件, 其测量原理见文献 [22—24, 26], 本文
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表 1 星载激光多普勒测风雷达系统仿真参数设置

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 120 mJ

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

望远镜视场角 ∆θ 3.5× 10−4 rad

探测器量子效率 η 0.82

Mie通道探测器等效带宽 ∆λ 0.039 pm

Fizeau干涉仪Rayleigh等效带宽 ∆λray 0.15 pm

Fizeau干涉仪背景辐射等效带宽 ∆λFiz
bkg 83.75 pm

累积脉冲数 Ns 700

卫星轨道高度 400 km

地球表面入射角 ϕ̃ 35◦

距离分辨率 ∆z 1000 m

将不再阐述. 当有多普勒频移时, 干涉条纹重心会
发生位移, CCD探测器可检测到干涉条纹的重心
移动, 通过风速反演算法, 即可得到大气视线风速.
图 2为无多普勒速度和多普勒速度为 30 m·s−1时,
Mie散射回波信号透过干涉仪后, 被CCD各单元
接收到的光子数示意图. 由图可知, 多普勒速度不
同时, 各单元接收到的光子数不同, 其条纹重心位
移不一致, 故可通过检测条纹重心移动来得到多普
勒频移.
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图 2 无多普勒速度和多普勒速度为 30 m·s−1时, CCD
各单元接收到的光子数示意图

本节将分别从Gaussian回波信号透过率、
CCD各单元透过率函数、CCD各单元接收光子

数等方面入手对Mie通道信号获取及其风速反演
算法进行仿真研究.

3.1 Mie通道信号仿真

激光多普勒测风雷达接收望远镜收集的大气

散射回波信号, 不仅有Mie和Rayleigh散射信号,
还有背景辐射及各种噪声等. 这些信号首先进入
Mie通道, 部分透过干涉仪后, 在CCD单元上形成
干涉条纹, 当多普勒速度不等于零时, 干涉条纹相
对于无多普勒速度时会发生位移, 通过检测条纹重
心的移动来获得多普勒频移, 进而反演得到大气视
线风速.

在仿真过程中, 发射激光波长等参数设置如
表 1所示. 结合国内刘继桥等 [23]、杨春沪等 [26]的

做法, 并参考文献 [29, 30], 我们将CCD单元接收
的信号离散化.

3.1.1 Gaussian回波信号透过率函数
若用Gaussian函数表示入射到干涉仪的归

一化Mie后向散射回波信号光谱, 则标准差为
σ = ∆λFWHM/(2

√
2 ln 2)的光谱函数表示为

G(λ) =
1√
2πσ

e−
(c/λ−c/λ0)2

2σ2 , (1)
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其中, ∆λFWHM为发射激光线宽, c为光速, λ0为激

光中心波长. 将干涉仪透过率函数与Gaussian函
数做卷积, 得到归一化Mie散射信号入射到干涉仪
后的透过率函数RS, 用下式表示:

RS(λ) = T (λ) ∗G(λ), (2)

式中, T为用Airy函数 [23]或Lorentz函数 [30]描述

的Fizeau干涉仪透过率. 本文选用Lorentz函数来
模拟干涉仪透过率, 其表达式为

T (λ) =
1

1 +

(
λ− λ0

1/2RFWHM

)2 , (3)

式中, RFWHM为半高宽 (FWHM)对应的波宽, 仿
真参数设置见表 2 .

表 2 Mie通道部分仿真参数设置

参 数 参考值

干涉仪透过率峰值 (TFiz
p ) 0.6

半高宽 (FWHM) 184 MHz

有效光谱范围 (USR) 1502 MHz

自由光谱范围 (FSR) 2150 MHz

CCD探测器单元数 16

3.1.2 CCD各单元透过率
CCD探测器单元 i接收的归一化Mie散射信

号透过率 [30]为

TCCD(i) =

∫ λi+∆λ

λi

RS(λ)dλ, (4)

式中, λi为CCD第 i个单元对应的起始波长,下标 i

的取值为 1—16之间的整数; ∆λ为CCD单元的等
效带宽 (单位: pm); TCCD(i)表示CCD单元 i的接

收Mie散射信号透过率 (无量纲).
联合公式 (1)—(4)并离散后, TCCD(i)可用如

下公式 [30]表示:

TCCD(i) ≈ ∆λ̃∆x

Nk∑
k=1

G(xk)

Nj∑
j=1

T (xk, λj), (5)

式中, Nj为每个CCD单元包含的像元数, 取
Nj = 10, 每个像元对应的起始波长

λj = λi + (j − 1)∆λ̃ (∆λ̃ = ∆λ/Nj);

Nk为大气散射回波信号离散分数, 取Nk = 1000.
无多普勒频移时, xk与USR、Nk的关系为: xk =

−USR/2+ (k− 1)∆x和∆x = USR/Nk, 相关参数

见表 2 . 因此, 单元 i上接收的透过干涉仪后Mie散
射信号透过率为

TFiz(i) = FG(λ), (6)

式中, F 为CCD各单元上的干涉仪透过率, 维数为
16 × 1000; G(λ)的维数为 1000 × 1; TFiz(i)的维数

为16× 1.
图 3为模拟得到的CCD各单元干涉仪透过率

曲线及无多普勒速度和多普勒速度50 m·s−1时, C-
CD各单元上归一化Mie回波信号分布. 由图可知,
各单元的干涉仪透过率曲线不一致, 不同的多普勒
频移对应不同的曲线; 有多普勒速度时, CCD单元
上的Mie回波信号分布与无多普勒速度时不同, 可
通过确定干涉条纹的重心位移来获得多普勒速度.
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图 3 CCD各单元上干涉仪透过率曲线及无多普勒速
度和多普勒速度 50 m·s−1的归一化Mie回波信号分布
(a) 干涉仪透过率曲线; (b) 无多普勒速度和多普勒速度
50 m·s−1的归一化Mie回波信号分布

3.1.3 CCD各单元接收光子数
激光雷达向晴空大气发射一定数量的激光脉

冲后, 接收望远镜能同时收集到气溶胶散射信号、
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大气分子散射信号及背景辐射等. 由于风速测量精
度及实时性等要求, 反演每一个高度上的大气风速
非常困难, 通常将大气分为若干层, 垂直分辨率一
般为 0.25—2 km[31]. CCD 单元 i接收到的Mie 后
向散射光子数可由下式 [30]得到:

NMie(i) = ηNsξ
1

N

1

∆λ
TFiz

P TFiz(i)Stot_Mie, (7)

式中, η为探测器的量子效率; Ns为激光器累积脉

冲数; ξ为小孔截断比, 定义为CCD探测到的光子
数与透过干涉仪的光子数之比, 值等于 2/π; N为

CCD单元数; TFiz
P 为干涉仪透过率峰值; TFiz(i)为

CCD单元的接收Mie散射信号透过率, 由 (6)式计
算得到; Stot_Mie为发射一个激光脉冲后, 高度 z处

大气总Mie散射回波信号, 由下式 [29]得到:

Stot_Mie(λ, z)

= ∆zLOSTRXTTX
Eλ

hc

πD2

4
T 2(λ, z)

βa(λ, z)

R(z)2
, (8)

式中, 有效照射深度∆zLOS = ∆z/ cos(ϕ̃), ∆z 为

距离分辨率, ϕ̃为散射回波信号入射角; 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)为卫星和高度 z处

大气层之间的单程大气透射率; βa(λ, z) 为气溶胶

后向散射系数; R(z)为卫星到大气层的距离. 相关
参数见表 1 .

CCD单元可同时探测到透过干涉仪的Mie散
射信号、Rayleigh散射信号、背景辐射及其他噪声
等, 在仿真时假设Rayleigh散射光谱在干涉仪的
有效光谱范围内且背景辐射在CCD单元上均匀分
布. CCD单元 i接收到的某一高度大气层的分子

后向散射总光子数NRay(i)及背景辐射总光子数

NBKG(i), 分别由以下两式 [29,30]计算得到:

NRay(i) =

√
ln(2)
π

2ηNsξ
1

N

×
[
∆λray +∆λ

∆λFWHM_ray

]
TFiz

P Stot_ray, (9)

NBKG(i) = ηNsξ
1

N
∆λFiz

bkgT
Fiz
P SBKG, (10)

式 中, ∆λray为 干 涉 仪Rayleigh等 效 带 宽;
∆λFWHM_ray 是Rayleigh后向散射光谱半高宽;
∆λFiz

bkg 为背景辐射等效带宽; Stot_ray为发射一

个激光脉冲, 接收到的高度 z处总Rayleigh散射回
波信号; SBKG为总背景辐射. 参数设置见表 1和

表 2 . ∆λFWHM_ray 表示为

∆λFWHM_ray =
2λ

c

√
8 ln(2)kBT

(Mair/NAvo)
, (11)

其中, kB为玻尔兹曼常数, Mair为大气分子质

量, NAvo为阿伏伽德罗常数. 由 (11)式可知,
∆λFWHM_ray是波长和温度的函数. 大气常量参
数设置见表 3 .

表 3 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

高度 z处大气层总Rayleigh散射回波信号
Stot_ray由下式

[29]计算得到:

Stot_ray(λ, z) = ∆zLOSTRXTTX
Eλ

hc

× πD2

4
T 2(λ, z)

βm(λ, z)

R(z)2
, (12)

其中, βm(λ, z)为大气分子后向散射系数. 总背景
辐射SBKG, 其表达式 [29]为

SBKG(λ, z) = LBKG(λ)TRX
λ

hc

× 2∆zLOS
c

[
π∆θD

25× 4

]2
, (13)

其中, LBKG(λ)为白天的地球辐射率,

LBKG(355 nm) = 260 W · m−2 · sr−1 · µm−1;

∆θ为接收视场角. (12)和 (13)式的相应参数见
表 1 . 因此, Mie通道CCD单元 i接收到的总光子

数为

Ntot(i) = NMie(i) +NRay(i) +NBKG(i). (14)

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.

3.2 风速反演算法研究

图 4为利用参考模式大气 (RMA) [31]和 1976
美国标准大气得到的 355 nm波段的气溶胶和大气
分子的后向散射系数/消光系数随高度变化曲线.
由图可知, 气溶胶和大气分子的后向散射系数和
消光系数随高度增加而减小 [32,33]; 在 5 km以下,
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气溶胶后向散射系数和消光系数随高度增加迅速

减少, 5 km以上变缓; 大气分子后向散射系数和
消光系数随高度增加以近对数线性关系减少; 在
2 km以下气溶胶消光系数比大气分子消光系数大,
而 2—20 km之间则相反, 到 6 km以上两者相差达
1—2个量级. 因此, 在Mie通道可反演低对流层大
气风速, 而在对流层顶及以上, 由于Mie回波信号
很弱, 干涉条纹重心确定困难.
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图 4 大气分子和气溶胶后向散射系数/消光系数随高度变化

目前利用Fizeau干涉仪反演大气风速时, 条纹
中心位置确定一般采用最小二乘拟合法、重心法、

Voigt 函数拟合法. 它们的优缺点分别为: 最小二
乘拟合法假设的条件是风速很小, 重心法误差随速
度增大而增大, 因此它们在大风速情况下, 产生较
大的误差; 而Voigt函数拟合法虽风速反演精度高,
但处理数据复杂费时, 不利于测量数据的实时化处
理 [24]. 当条纹重心和中心不重合时, 杨春沪等 [26]

提出修正重心法来提高风速反演精度. 本文在重心
法的基础上, 采用文献 [29]提出的方法确定条纹重
心位置.

假设Mie回波信号在所有CCD单元上均有分
布, 并设置关于Rayleigh散射信号和背景辐射的阈
值, 当CCD各单元上接收到的信号低于该阈值, 无
法检测条纹重心, 否则通过下式来获得条纹重心:

Lc =

imax+2∑
k=imax−2

kN ′
tot(k)

imax+2∑
k=imax−2

N ′
tot(k)

, (15)

式中, imax为检测到的Mie回波信号峰值所在的单
元. 由 (16)式可知, 本文仿真时, 当大气风速大于
100 m·s−1, 即 imax < 2或 imax > 14时, 利用该方

法无法确定条纹重心. 假设无多普勒速度时, 条
纹重心在CCD第8.5个单元附近, 则大气视线风速
υLOS可由下式计算得到:

υLOS = −(Lc − 8.5)× υUSR/16, (16)

其中, υUSR为CCD 16个单元对应的大气视线风
速, 当有效光谱范围USR为 1502 MHz, υUSR =

266.6 m·s−1. 因此, HLOS风速υHLOS的表达式为

υHLOS =
υLOS
sin(ϕ) . (17)

4 结果分析

4.1 无线电探空数据集建立

研究实际大气情况下风速测量误差需要高垂

直分辨率的温度、风速及后向散射系数/消光系数
廓线, 目前没有星载激光多普勒测风雷达实测资
料, 而无线电探空资料只能给出温度、压强、风速、
湿度廓线, 没有气溶胶、云等垂直分布信息及相应
的后向散射系数/消光系数廓线, 文献 [31]研究了
利用RS92探空资料和RMA的气溶胶资料建立高
垂直分辨率后向散射系数/消光系数廓线的方法,
流程图如图 5所示. 所使用的原始资料为De Bilt
(52.1007◦N, 5.1774◦E)地区2007年全年的RS92探
空资料 (12 UTC), 该资料的有效天数为 307 d, 其
中 271 d的探测高度超过 20 km, 占 88.3%, 晴空天
数为 80 d, 有云天数为 227 d. 建立的无线电探空
数据集包含了温度、压强、相对湿度、风速及大气分

子/气溶胶/云后向散射系数和消光系数等参数.

P T U V

RS92 RMA

/ /

RH

/

图 5 无线电探空数据集建立流程图

图 6为无线电探空数据集中 2007年12月27日
温度、压强、风速、相对湿度、大气分子、气溶胶、云等

参数随高度变化曲线. 图 6 (a)和 (b)分别为温度、
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压强随高度变化曲线. 图 6 (c)为纬向风速 (U)和经
向风速 (V )随高度变化曲线, 可以用来验证激光多
普勒测风雷达的风速反演结果. 图 6 (d)为利用文
献 [34]提出的改进相对湿度阈值法得到的云检测
结果, 由图可知, 当日有三层云存在, 从下往上其
云底 (云顶)高分别为 0.1 (2.1) km, 4.9 (7.9) km和
8.9 (12.1) km, 通过云检测可以有效区分晴空和有
云. 图 6 (e)为大气分子后向散射系数 (βm)、大气分
子消光系数 (αm)、气溶胶后向散射系数 (βa)和气溶
胶消光系数 (αa)随高度变化曲线, 其中, 大气分子
的后向散射系数和消光系数是利用探空资料提供

的温度和压强参数计算得到; 气溶胶后向散射系数
是在RMA气溶胶资料的基础上通过湿度修正得到
的; 用于计算气溶胶消光系数的激光雷达比考虑了
研究地区的气溶胶类型和相对湿度 [31]; 需要注意
的是云形成过程中, 气溶胶粒子起着凝结核、凝华
核和冻结核的作用, 导致云内气溶胶粒子浓度非
常低, 因此本文将云内的气溶胶后向散射系数和
消光系数分别设为 10−10 m−1·sr−1和 10−10 m−1.
图 6 (f)为大气分子后向散射系数 (βm)、大气分子消
光系数 (αm)、气溶胶+云后向散射系数 (βa+cld)和

气溶胶+云消光系数 (αa+cld)随高度变化曲线, 其
中云的后向散射系数和消光系数是在考虑云的类

型和高度的基础上根据模式结果给出, 云的存在将
会严重改变大气消光系数垂直分布廓线, 并对多普
勒频移提取产生影响, 进而影响测风精度. 高垂直
分辨率无线电探空数据集的建立为仿真研究激光

多普勒测风雷达的风速反演误差和验证风速反演

算法奠定了基础.

4.2 风速误差与检测概率

Mie通道信噪比SNR的表达式 [29]为

SNR = 10log× NMie√
NMie +NRay +NBKG +N · (N2

Noise +N2
DC)

 .

(18)

采用Monte-Carlo方法对关于信噪比SNR的
HLOS风速误差和检测概率进行仿真研究, 其结果
如图 7所示. 由图可知, 随信噪比增加, 风速误差减
小而检测概率增大, 直至 100%. 因此, 为反演得到
更精确的HLOS风速, 信噪比越大越好.
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图 6 2007年 12月 27日温度、压强、风速、大气分子/气溶胶/云后向散射和消光系数等参数随高度变化
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图 7 HLOS风速误差和检测概率随 SNR的变化

4.3 风速反演分析

本节将建立的无线电探空数据集应用于仿真

系统, 并进行Mie通道风速误差统计分析. 由于无
线电探空数据集建立时, 考虑了相对湿度对气溶胶
后向散射系数和消光系数的影响, 并进行了云检
测, 因此本节将分析气溶胶和云对Mie通道风速反
演的影响.

若大气垂直分层如下: 高度 0—2 km为
0.5 km; 高度2—16 km为1 km; 高度16—30 km为
2 km[35]. 图 8为应用无线电探空数据集所有有效

数据 (包含晴空和有云)获得的Mie通道HLOS风
速反演误差及其标准差的统计结果, 其中图 8 (a)
为HLOS风速误差, (b)为HLOS风速标准差. 由图

可知, 在Mie通道, 除两个分层外, 其他分层反演的
HLOS风速误差均小于1 m·s−1; HLOS风速标准差
随高度升高而增大, 最大超过 2 m·s−1. 在Mie通道
HLOS风速反演依赖于气溶胶粒子的散射, 气溶胶
浓度随海拔高度增加而减少, 因此对流层 2 km以
下, Mie通道反演的HLOS风速误差及其标准差较
小. 在 3—12 km之间, 同样可反演得到HLOS 风
速, 但是风速标准差增大, 其原因可能有两个: 一
是分层尺度比低对流层大, 信号累积时间变长增加
了信噪比; 二是激光波束可能穿过了某些薄云 (如
卷云), 使Mie回波信号增强. 在 12 km 以上, 由于
气溶胶的浓度和云发生概率均很小, Mie通道无法
反演得到HLOS风速. 图 8 (b)中, 在 14 km左右有
两个分层的风速标准差为 0 m·s−1, 主要是由于这
两个分层仅得到了一次有效HLOS风速.

本文仿真采用的激光波长为 355 nm, 其在大
气中传播时衰减严重且无法穿透水云, 可能导致
测风误差增大. 因此, 需要考虑大气气溶胶和云的
分布可能对激光多普勒雷达测风的影响. 图 9为大

气垂直分层尺度 1 km时, RMA模式 (相对湿度小
于 30%, 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)和无线电探空+云 (同
时考虑气溶胶吸湿作用和云)三种情况下Mie 通
道反演的HLOS风速最大偏差和标准差的统计结
果. 由图可知, 当考虑气溶胶吸湿作用或云时, 高
度15 km以下, Mie 通道反演的HLOS风速最大偏
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图 8 Mie通道HLOS风速误差及标准差随高度变化 (a) HLOS风速误差; (b) HLOS风速标准差
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图 9 Mie通道HLOS风速最大偏差及标准差随高度变化 (大气垂直分层为 1 km) (a) HLOS风速最大偏差;
(b) HLOS风速标准差

差和标准差均增大; 三种情况下, HLOS最
大 偏 差 (标 准 差)极 值 分 别 为 2.4(0.49) m·s−1,
4.3(0.58) m·s−1和 9.4(0.79) m·s−1. 因此, 星载激
光多普勒测风雷达的风速反演必须考虑气溶胶和

云的分布, 文献 [31]已深入研究了大气垂直不均匀
性对星载激光多普勒测风雷达测风精度的影响, 本
文将不再讨论.

5 结 论

本文利用Fizeau干涉仪和连续双通道F-P标
准具设计了测量整层大气风速廓线的星载激光多

普勒测风雷达系统, 重点研究了基于Fizeau干涉
仪测风技术的Mie通道信号获取及其风速反演算
法, 最后利用无线电探空数据集仿真结果统计分析
了Mie通道反演的HLOS风速误差. 仿真和统计结
果表明: Mie通道可反演低对流层大气HLOS风速;
风速误差随信噪比增加而减小; 反演的HLOS风速
误差小于 1 m·s−1, 风速标准差随高度升高而增大,
最大超过 2 m·s−1; 气溶胶和云的分布导致反演的
HLOS风速最大偏差和标准差增大. 本文的研究工
作为进一步开展大气不均匀性对星载激光多普勒

雷达测风精度的影响奠定了基础, 并为发展我国的
星载激光雷达测风技术提供了依据.

感谢荷兰皇家气象协会Marseille博士和爱因霍芬科技

大学Houchi博士提供的帮助和支持.
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Simulation of frequency discrimination for spaceborne
Doppler wind lidar (I): Study on the retrieval of

atmospheric wind speed for Mie channel based on
Fizeau interferometer∗
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Abstract
System structure of spaceborne Doppler wind lidar is investigated. Simulation system of frequency discrimination

is built based on Fizeau interferometer. The wind retrieval algorithm of Mie channel is simulated and studied. The
horizontal line-of-sight (HLOS) wind error is analysed using the simulated result of the radiosonde dataset. The result
shows that the wind speed of lower troposphere can be retrieved in Mie channel based on Fizeau interferometer. The
average values of HLOS wind error deviation and standard deviation in lower troposphere are less than 1 m·s−1 and
2 m·s−1, respectively. Distributions of aerosol and cloud have an influence on wind error for spaceborne Doppler wind
lidar, and the maximum wind deviation will increase twice.

Keywords: Doppler wind lidar, frequency discrimination, Fizeau interferometer, wind speed
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