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高可靠 1.5 μm全光纤相干激光测风
雷达实验研究

高　龙，郑　伟，安　超，陶宇亮，杜国军
（中国空间技术研究院 北京空间机电研究所，北京 100194）

摘     要：研制了全光纤相干激光测风雷达系统，该激光雷达系统采用光纤激光器同步触发并发射

人眼安全的 1.5 μm 激光信号，通过全光纤环形链路设计、高像质收发镜头与光楔垂直向上可扫描

空间圆锥 45°范围，采用双通道高可靠数据采集与处理模块实现对中低空三维矢量风场处理与反

演。为满足激光雷达在户外高低温环境（−25 ℃～40 ℃）工作的适应性，对激光雷达系统热源模

块进行了系统模型仿真，通过设计并研制热控模块和制冷模块，实现高低温环境工作的可行性。

通过激光雷达在室内实验与室外风场标定实验，该激光雷达可测量最高风场高度 3 km，风速精度

优于 0.36 m/s，风向精度优于±5°。
关键词：相干激光测风雷达；人眼安全；全光纤链路；高低温环境仿真；热源模块
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High reliability 1.5 μm all-fiber coherent laser windfinding radar system
GAO Long，ZHENG Wei，AN Chao，TAO Yuliang，DU Guojun

（Beijing Institute of Space Mechanics and Electricity, China Academy of Space Technology, Beijing 100194, China）

Abstract：An  all-fiber  coherent  laser  windfinding  radar  system  was  developed,  which  used  a  fiber  laser  to
synchronously trigger and transmit the 1.5 μm laser signals that were safe for human eyes. Through the design
of all-fiber circular link, high image quality transceiver lens and optical wedge could scan the space cone 45°
range  vertically,  the  dual-channel  high-reliable  double-pass  data  acquisition  and  module  processing  were
adopted  to  achieve  the  processing  and  inversion  of  three-dimensional  vector  wind  field  at  medium  and  low
altitude.  To  meet  the  adaptability  of  laser  radar  working  in  outdoor  high  and  low  temperature  environment
(−25  ℃~40  ℃),  the  heat  source  module  of  laser  radar  system  was  simulated.  Through  the  design  and
development  of  thermal  control  module and refrigeration module,  the feasibility  of  working in high and low
temperature  environment  was  realized.  Finally,  the  indoor  experiment  and  outdoor  wind  field  calibration
experiment of laser radar were carried out. The laser radar can measure the highest wind field height of 3 km,
the wind speed accuracy is better than 0.36 m/s, and the wind direction accuracy is better than ±5°.

Key  words： coherent  laser  windfinding  radar； human-eye  safety； all-fiber  link； high-low  temperature

environment simulation；heat source module
  
引言

风、湿、温、压是数值气象模型的四大基础数

据 [1-4]，目前最缺乏的是高精度的中低空风场数

据。风场数据在数值气象预报、航空安全与飞机

起降保障、风电效率提升与风场选址等领域具有

重要的价值 [5]。传统的风场测量手段在时空分辨

率、测量范围、精度等方面都不能同时满足需

求。基于激光雷达技术的测量手段主要有相干激

光测风雷达、非相干激光测风雷达、混合探测体

制的激光测风雷达、自协方差体制的激光测风雷
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达、超导纳米线频率下转换的相干激光测风雷达

等。其中，混合探测体制主要用于中高空风场测

量，其系统体积大，不易部署，并且在中低空风场

测量方面优势不明显。自协方差体制的激光测风

雷达主要利用 355  nm、 532  nm波长 [6]，采用 M-
Z干涉仪作为风场鉴频器，该方式不受气溶胶和

大气分子浓度的限制，同时可降低对激光频率稳

定度的要求，但这种探测方式的激光雷达系统复

杂，技术成熟度低。另外，2019年中科大完成的

1 550 nm单光子频率上转换激光测风雷达 [7-8]，可

实现更高灵敏度的信号测量，其获取的风场时空

分辨率较传统模式提高了 1个数量级，具有较大

的应用价值，以上技术手段都为中低空风场测量

提供了不同的技术手段。另外，国内外市场上也

出现了多种相干激光测风雷达产品，其中，国外产

品主要以美国 windtracer、法国 Windcube、英国

ZephIR等为主，国内主要以敏视达、南京牧镭、科

工二院 23所等单位的为主。以上产品的风场探

测高度基本都在 3 km以内，风速探测精度优于

1 m/s，但绝大多数产品都没有针对于高低温环境

条件进行专门的研究设计，这就降低了产品的可

靠性。

本文研究的重点是基于传统的相干激光测风

雷达技术，该技术具有以下优势：1） 风速测量精度

与垂直分辨率高、抗近地面杂波干扰性强；2） 无微

波电磁辐射，也不受电磁场及声场干扰；3）  体积

小，重量轻，功耗低，易部署 [9]。针对常年高可靠观

测需求，在激光雷达总体方案设计中充分考虑了

风场数据的快速处理、系统热控方案设计和相关

仿真，最后通过激光雷达实验进行了验证。 

1    原理
中低空相干激光测风雷达系统分为激光雷达

系统和计算机控制（包括风场数据反演系统）两个

分系统组成，如图 1所示。激光雷达先后通过指

令 1与指令 2控制激光发射机与扫描镜头向大气

当中发射激光，激光与大气中分布的颗粒物（气溶

胶等）进行碰撞，产生包含有风速多普勒频移的回

波信号，回波信号被激光雷达接收，并经由光电探

测器进行光电信号转换和电子信号处理。最终，

经由计算机与风场数据反演系统获取空间风场数

据分布信息，并输出风场数据[10]。
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图 1    相干激光测风雷达系统原理图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  coherent  laser  windfinding

radar system
 
  

2    指标仿真计算
信噪比是相干激光测风雷达指标体系中的核

心指标[11-12]，其公式可表示为

fSNR(t) =
[K (R)]2

hνB⟨PLOD⟩
×⟨∣∣∣∣∣∣∣

∞w
∞

∞w
∞

V (q1, p1)×ET (q1,R, t−R/c) EBPLO (p1,R)dq1dp1

∣∣∣∣∣∣∣
2⟩

（1）

fSNR(t) K (R)

h ν B

⟨PLOD⟩
V (q1, p1)

ET (q1,R, t−R/c)

EBPLO (p1,R)

q p

式中： 为激光回波中频信号信噪比； 为

大气消光系数； 为普朗克常数； 为激光频率； 为

探测带宽； 为本振光照射到探测器感光面上

的平均功率； 为大气目标上任意位置上的

局部反射系数； 为激光发射信号在

距离 R处的激光反射功率； 为激光雷达

系统相对于探测器的互轭激光函数，该函数是空

间位置 与 的函数。当激光雷达系统中的激光发

射与激光接收光学匹配时 [13-15]，且激光脉冲信号较

短时，公式 (1)可简化为

fSNR(t) =
πηQUTβcτD2[K (R)]2

8hνR2

1+ (
D
2ρ

)2

+

(
πD2

4λR

)2(
1− R

F

)2
（2）

ηQ UT

β c τ

D R

ρ λ

F

式中： 为光电探测系统量子效率； 为激光发射

能量； 为大气后向散射系数； 为光速； 为激光脉

宽； 为光学镜头口径； 为激光测风雷达激光作用

距离； 为大气横向相干长度； 为激光工作波长；

为激光测风雷达光学系统焦距[16-17]。

按照系统探测高度、风速精度与风向精度等

指标，同时结合公式 (2)与速度误差公式[18]，仿真了

速度误差与高度、能量、重频等指标的关系，如

图 2所示。图 2(a)为速度误差与海拔高度的关系，

可看出，在重复频率、镜头口径等不变情况下，速

·  1110  · 应    用    光    学 第 44 卷 第 5 期



度误差随海拔高度的增加逐渐变大。图 2(b)为速

度误差与脉冲能量的关系，可看出，在激光重复频

率、光学镜头口径、探测距离等不变情况下，速度

误差随脉冲能量的增加逐渐变小。图 2(c)表示光

学镜头口径与脉冲能量的关系，由图 2(c)可看出，

在最远探测距离固定的情况下，激光雷达系统存

在最优光学镜头口径窗口，在该窗口内，所需要的

激光能量最低。图 2(d)可看出在不同激光发射频

率和探测距离下，风速测量精度均优于 0.5 m/s。
当激光发射重复频率固定时，随着探测距离的变

大，风速误差越大。当激光重复频率增加时，对于

相同的探测距离，风速误差相应减小。当激光器

的重复频率为 40 kHz时，探测距离为 3 km时，风

速误差优于 0.2 m/s，总结系统指标参数如表 1所示。
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图 2    相干激光测风雷达速度误差仿真图

Fig. 2    Simulation  diagram  of  velocity  errors  for  coherent

laser windfinding radar
 
 
 

  

表 1    相干激光测风雷达系统指标

Table 1    Parameters  of  coherent  laser  windfinding  radar

system
 

参数 指标

探测高度/km 0～3

测风范围/（m·s−1） ±50
风速精度/（m·s−1） ≤1

风向精度/（°） ≤±10

距离分辨率/m ≤100

重量与功耗 40 kg/50 W
工作温度/℃ −25～40

激光波长/μm 1.5
能量/μJ ≥100

脉宽/ns 300
镜头口径/mm 80

 
  

3    系统组成及关键技术 

3.1    总体系统组成

如图 3(a)所示为相干激光测风雷达系统框图，

其主要过程是：激光发射光源用于产生发射到大

气中的单频脉冲激光和用于外差混频探测的本振

连续激光。这两路激光来自同一连续单频主振荡

激光光源，以确保符合外差探测条件。主振激光

由分束器分出的用于产生脉冲光的部分（图 3(a)
中的①）首先经过声光频移器（acoustic optical mod-
ulator, AOM）移频，然后经种子注入放大后得到大

脉冲能量出射激光。AOM产生的脉冲激光相对于

主振激光的频移用于在回波信号中判断风场多普

勒频移的正负，进而反演风向。样机整机模型如

图 3(b)所示，主要包括激光发射、全光纤中继光学、

光学镜头、光电探测、数据采集、热控模块等。
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激光发射光源部分

 

图 3    相干激光测风雷达整机模型

Fig. 3    Whole-machine model of coherent laser windfinding radar
 
  

3.2    光纤激光发射与触发同步技术

相干激光测风雷达系统激光源采用光纤种子

激光器与光纤激光放大器组合的方式，实现单脉

冲能量 100 μJ发射，其中在光纤种子激光器中包

含了对激光中心频率 80 MHz的声光调制，该调制

信号用于后续的风向提取。为抑制 100 μJ激光信

号产生的非线性效应以及带来的外差效率恶化，

光纤放大器的输出光纤采用大模场光纤。为保证

在不同高度层的风场测量一致性，将种子激光器

的外部 TTL（ transistor-transistor logic）信号作为放

大器脉冲激光输出的同步信号（如图 4(a)所示），

该同步信号作为数据采集的同步信号，提高了系

统测量的准确性。在激光雷达系统中，部分光学

镜面反射的信号会产生额外的中频信号，该干扰

信号在后续的数据处理中要注意剔除（如见图 4(b)
所示）。

 

 

(a) 光纤激光器时序与镜面中频信号 (b) 镜面中频信号与距离门对应关系 

图 4    光纤激光器信号时序与镜面回波中频信号

Fig. 4    Time sequence diagram of fiber laser signals and intermediate frequency signals of back-scatted from mirror
 
 

 

3.3    光纤环形器与收发光学镜头技术

光纤环形器与收发光学镜头（如图 5(a)所示）

将大能量激光信号发射到大气中，并对大气回波

信号进行光学接收。光学镜头采用离轴两反式，
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有效通光口径 80 mm，采用干涉仪对光学镜头系统

波前差进行测试，图 5(b)为波前图，系统波前为

0.048λ。光学镜头在实际工作中为竖直状态模式，

经仿真计算，当受到自身重力影响或者外部垂直

向下应力时，其镜间距变形量为 375 nm，对系统波

像差影响可以忽略，如图 5(c)所示。 

 

(a) 光纤环形器与收发镜头组件 (b) 光学镜头面型测试结果

 

URES/mm
3.756×10−4

3.443×10−4
3.130×10−4

2.817×10−4

2.504×10−4
2.191×10−4

1.878×10−4

1.565×10−4

1.252×10−4

9.390×10−5

6.260×10−5

3.130×10−5

1.000×10−30

(c) 光学镜头受力仿真分析 

图 5    光纤环形器与收发镜头设计

Fig. 5    Design of fiber circulator and transceiver lens
 
  

3.4    微弱激光信号探测及在线数据采集处理与综

合控制技术

微弱激光信号探测采用双平衡探测技术，该

技术手段具有灵敏度高、增益系数大等优点。探

测器的饱和增益阈值低，通常在 1 mW以内，因此

在产品研制过程中，要防止信号过强导致的器件

损坏。

数据采集系统采用在线采集与处理电路模块，

对 3 km以内的 40个高度层的风场信号进行高速

地实时采集与处理，可实现 1 s以内 1 000次的回

波中频信号的处理累积。其主要的模块组成图如

图 6所示，主要由双通道模数转换器（ADC）、可编

程逻辑门阵列（FPGA）、数字信号处理（DSP）、存

储器和外部接口组成。
 

 

FPGA

双通道
ADC

USB2.0

GE

TMS320C6713

SDRAM

FLASH

调理

调理

频综晶振

晶振

RJ45

164245外触发输入TTL

模拟输入 1 路

模拟输入 2 路

UART DB9

UART DB9

扩展接口
 

图 6    模块组成框图

Fig. 6    Block diagram of module composition
 
 

相干激光测风雷达控制电路板提供激光雷达

所需激励信号和时序控制信号，完成与远程 PC机

和外设的通信接口。电路板通过运放积分电路产

生所需锯齿波形，具备 DA输出接口、TTL信号输

出接口、CAN等资源。驱动电信号输出类型包括

模拟触发信号与数字触发信号。模拟信号幅度 1 V，

半高宽 300 ns ～500 ns，重频 20 kHz。数字触发信

号为 TTL驱动信号，频率 20 kHz，占空比 50%。 

3.5    相干激光测风雷达系统热控仿真技术

考虑到相干激光测风雷达在户外高低温环境

下 (−25 ℃～40 ℃)的工作要求，根据热分析计算的

需要对模型进行了适当的简化：1） 忽略激光雷达内

部微小结构件对导热、辐射的影响；2） 将模型中的

安装螺钉、小凸台等局部结构特征进行简化处理；

3） 对结构中的倒角、微槽等微小几何特征进行简

化处理，忽略其对传热的影响；4） 创建一个激光雷
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达直径 10倍的平面，设置定温边界模拟地面辐射，

如图 7(a)所示；5）  在测风雷达外表面加载热负载

模拟太阳辐射热流；6）  采用实验关联式模拟外部

对流换热；7） 忽略NB自然对流的影响；8） 将集热板、

电源模块散热器冷板当做定温边界处理。最后，

采用TD软件进行仿真建模，如图 7(b)与图 7(c)所示。
 

 

(a) 带边界模型

(b) 整机热模型

(c) 主框架热模型 
图 7    热仿真模型

Fig. 7    Thermal simulation model
 
  

3.5.1    激光雷达系统热仿真

热分析中选用的材料参数如表 2所示，其中铝

材料为激光雷达主要结构件材料，聚酯亚胺泡沫

隔热材料为激光雷达外罩内的隔热材料，不锈钢

为部分激光雷达底座及电源模块材料，白漆为外

罩涂覆层材料，玻璃钢为外罩材料。
 

 

表 2    热仿真参数

Table 2    Parameters of thermal simulation
 

材料
密度

ρ/（kg/m3）
导热系数
λ/(W/m·K)

比热容
Cp/(J/kg·K)

太阳吸收率
αs

发射率
ε

铝2A12 T4 2 640 117.2 921 ─ ─

聚酯亚胺
泡沫隔热材料

35 0.023 1 470 ─ ─

不锈钢 7 700 29.3 481 ─ ─

白漆 ─ ─ ─ 0.13 0.89

玻璃钢 1 400 0.342 1 100 ─ ─
 
  

3.5.2    高温仿真工况

白天太阳直射条件，无风情况，环境温度 40 ℃，

地面温度 60 ℃，地点模拟在广州的工况。这种条

件属于极度高温天气的情况，我们使用隔热保温

材料隔绝外界热流扰动影响，使用单相流体回路

液冷系统对各个内热源进行散热，同时使用半导

体制冷器对温度指标要求较高的光电探测模块进

行制冷控温。仿真结果表明，图 8(a)为各热源模

块在高温环境下工作时的温度分布云图，由云图

可看出各个模块的工作温度范围在 41 ℃～46 ℃
之间，满足各热源模块的正常工作温度范围；图 8(b)
为激光雷达系统光学镜头的被动温度范围，其温

度范围在 46 ℃～48 ℃ 之间，虽然表面温度分布不

均匀，但都出于光学镜头的正常工作温度范围。
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(a) 各内热源模块温度云图
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47.29

46.98

46.68
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(b) 光学镜头温度云图

温度 /°C, 时间=68 000 s

温度 /°C, 时间=68 000 s
 

图 8    高温工况仿真结果

Fig. 8    Simulation results of high temperature conditions
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3.5.3    低温仿真工况

夜晚无太阳照射条件，风速 30 m/s，环境温度

−34 ℃，地面温度−40 ℃，以上条件属于极严寒天

气，系统采用加热控温回路对工作温度要求较高

的模块组件进行加热补偿，同时结合保温措施，进

行热控。仿真结果表明：在环境温度−34 ℃ 天气，

激光雷达各组件均能满足温度指标要求。此时，

半导体制冷器热面连接的风扇散热器及电源模块

的散热器均不工作。散热器与空气自然对流散

热。种子激光器、电机+光楔、光电探测模块等设

置加热负载，仿真结果如图 9所示。
 

 

>2.452 00

2.452 00

1.616 00

0.779 30

−0.057 07
−0.893 40
−1.730 00
−2.566 00
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>3.039 0

3.039 0

1.992 0

0.944 9

−0.102 2
−1.149 0
−2.196 0
−3.244 0
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−5.338 0
−6.385 0
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(a) 各内热源模块温度云图

(b) 光学镜头温度云图

温度/°C, 时间=15 000 s

温度/°C, 时间=15 000 s

 
图 9    低温工况仿真结果

Fig. 9    Simulation results of low temperature conditions
 
  

4    激光雷达实验 

4.1    室内硬靶目标实验

如图 10所示为相干激光测风雷达进行的室内

硬靶目标试验，图 10(a)为采集到的目标拍频信

号，其中最左侧的信号为激光雷达系统内部基准

信号，中间为水平方向的镜面反射回波信号所对

应的中频信号，而最右侧为硬靶目标散射的中频

信号，通过该试验验证了激光雷达系统链路的正

确性。图 10(b)为通过激光雷达自身的采集系统

对散射目标信号进行的采集，由该图可得出，具有

脉宽包络信号的为激光雷达系统 NB的镜面反射

信号所产生的中频信号，而右侧幅度较小的信号

为硬靶目标信号，按照间隔时间差为 2 μs计算，硬

靶目标离激光雷达的距离为 150 m，与实际距离符

合。在实际的风场测量中，激光雷达输出的风场

数据包括： 水平风速（向）、径向风速、风廓线、风

羽图、风速（向）误差等。 

 

Δt≈2 μs

幅
值
/V

0.15

0.10

0.05

0

−0.05

−0.10

0 1 2 3 4 5 6 7
−0.15

镜面反射信号 硬靶反射信号

时间/μs

(a) 不同目标的散射信号

(b) 硬靶目标信号采集 
图 10    室内硬靶目标试验

Fig. 10    Experiments of indoor hard targets
   

4.2    户外标定实验

如图 11所示为激光雷达在大气探测试验基地

的风速（风向）测量结果与探空气球的比对结果，

实验时间为 2022年 8月份，期间的最高温度为

38 ℃，地面实际温度为 40 ℃。由于激光雷达的垂

直分辨率为 100 m，而探空气球垂直分辨率为 6 m～

8 m，因此由探空气球获取的大气风场数据比激光

雷达数据要多。图 11所示为 0～3 km范围内的对

比结果，数据处理结果显示激光雷达的风速测量

精度优于 0.7  m/s（见图 11(a)），风向测量精度优

于±5°(见图 11(b))，满足探测指标需求。 

 

(a) 风速标定结果
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(b) 风向标定结果
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(a) 风速标定结果
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(b) 风向标定结果 
图 11    标定实验结果

Fig. 11    Results of calibration experiments
 
  

5    结论
本文完成了 1.5 μm高可靠中低空相干激光测

风雷达研制，该系统采用全光纤激光收发链路，具

有系统集成度高、小型化、重量轻等优点；采用高

可靠双通数据采集与处理模块，实现了激光回波

信号高速高可靠的数据采集与处理，实现 3 km内

40个高度层风速数据的秒级时间间隔的获取；研

制了用于风场廓线数据显示的风场产品反演软

件，具有可视化程度高、易于判读和多领域应用等

特点。创新点主要有：1）  针对于激光源模块无外

部触发的固有缺陷，从激光雷达系统综合控制电

路板引出同步触发信号，该信号作为风场探测及

风场廓线高度反演的同步基准参考信号，提高了

测量的准确性和重复性；2）  采用双通道数据采集

与在线快速傅里叶（FFT）频谱变换、谱矩分析等，

实现风场数据的快速可靠处理；3）  针对户外高低

温应用环境特点，根据激光雷达各个系统组成的

热源模块，进行了热控方案一体化设计，通过加热

控温回路与单相流体回路液冷系统综合实现高低

温温度环境的适应性，研制完成的热控与制冷模

块可以满足高低温环境 (−25℃～40℃)使用要求。

最后，通过户外实际的风场标定结果表明，该激光

雷达可实现探测高度 3 km，风速精度 0.36 m/s，风
向精度优于±5°，综合验证了激光雷达系统在户外

使用的可靠性。
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