
书书书

!第!"卷!第!#期 强 激 光 与 粒 子 束 $%&’!"!(%’!#!
!)##*年!#月 +,-+ ./01234512 4(6.427,831914:5 /;<’!)##*!

文章编号!!!##!=>?))")##*#!#=!*#)=#?

湍流廓线激光雷达的研制
"

侯再红!!吴!毅!!张守川!!王小强

"!!中国科学院 安徽光学精密机械研究所 大气光学中心!合肥)?##?!#

!!摘!要!!对采用光波波段测量大气湍流强度廓线的湍流廓线激光雷达进行了研究$利用焦 点 附 近 的 大

气瑞利后向散射作为测量信标测量湍流信息!当聚焦高度不同时!可以测得不同高度的整层信息!从 而 可 以 得

到一系列高度的整层湍流信息!最后通过算法得到分层的大气湍流廓线$介绍了湍流廓线激光雷 达 系 统 的 组

成原理和系统结构!采用像增强器的控制系统使得系统的有效测试距离达到!@AB%通过与传统测量方法的对

比!得出了可以作为湍流强度廓线测量工具的结论$最后展望了该系统的应用前景$

!!关键词!!激光大气传输%!湍流廓线%!瑞利信标%!激光雷达

!!中图分类号!!7()>C!!!!文献标识码!!4

!!在激光大气传输中!对湍流的测量非常重要!因为该参数会影响目标区域光斑的大小和功率密度$水平传

输路径上的湍流测量已比较成熟!可以采用温度脉动仪!闪烁仪等设备加以测量$但是在斜程传输或垂直传输

过程中!需要测量整层大气湍流或湍流随高度分布的廓线!虽然也发展了很多方法!如声雷达!微波雷达等!但

都存在一些缺点!如数据均为非光波波段直接测量!测量精度不高!测量距离有限!需要其它参数配套测量等!
限制了湍流测量的目标范围和精度$为此!研制采用光波波段测量的激光湍流廓线测量雷达有着重要的意义!
具有广阔的应用前景和实用价值$本文主要介绍湍流廓线雷达的原理和结构!与传统的测量方法进行了对比!
并给出了初步的测量结果$

"!湍流廓线激光雷达的原理

!!湍流廓线测量雷达是基于瑞利信标的原理&!’$即由雷达的发射系统发射一束聚焦激光束!利用焦点处的

大气后向散射!形成一个瑞利信标!作为雷达接收系统的信标$为了达到测量湍流廓线的目的!使聚焦光束的

焦点在需要测量的区域进行扫描!接收系统也需要相应调整接收望远镜的焦距和像增强器曝光闸门的延时和

DEF’!!5;GHBH%I<JKFH<KHFE%L
图!!待测区域示意图

闸门宽度!以接收特定高度特定区域的后向散射$如图!所示!像增强

器曝光闸门开启时刻相对于激光从发射望远镜口发射时刻的延时时间

与探测高度的关系可以描述为

!"#M$() "!#
式中)!为湍流廓线测量雷达的探测高度%#M 为探测的延时时间%$为激

光的传播速度"$#?N!#" B(O#$像增强器曝光闸门开启时间宽度与

探测光柱长度的关系为

!!"$#P() ")#
式中)!!是湍流廓线测量雷达探测光柱的长度%#P 是像增强器曝光闸

门开启时间宽度$同时为了满足人造信标的光斑尺寸小于接收系统子

孔径的分辨角!还应满足&)’

!!">%""!!)(&’# "?#
式中)!是波长%’# 是大气相干长度%望远镜口径& 为?@#BB!系统中选用!为@?)LB!’# 取典型值!#;B$
由")#式和"?#式可以得到

!$ &’#$#P(C%Q*% ! ">#
可以看出!由于#P 不可能为零!所以系统存在测量盲区$
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!!湍流廓线激光雷达的结构

!!从原理的分析可以看出!廓线测量雷达主要包括发射系统"接收系统"控制系统和图像采集和分析系统!下
面分别讨论各个组成部分#

!!"!发射系统

!!发射系统的主要任务是将激光束聚焦发射在特定的区域聚焦!为了改善激光器的发散 角!采 用 口 径"#$
%%望远镜作为发射望远镜#激光器采用倍频的&’(脉冲激光器!波长#")*%!单脉冲能量大于)$$%+!根
据中国科学院光电技术研究所许冰等人的研究$"%!该能量足以满足探测,)-%高度目标的能量要求#激光脉

冲重复频率)#./!与像增强器的工作频率匹配#

!!!!接收系统

!!接收系统包括接收望远镜和像增强器及中继光路#望远镜也采用"#$%%的望远镜!将全口径分为0个

子孔径!子孔径口径,$$%%#像增强器采用日本滨松公司的1$023,像增强器!具有45,$0 的增益#

!!#!控制系统

!!为了使整个系统能协调工作!研制了专用的控制系统#控制系统通过控制步进电机从而对接收和发射望

678!)!9%:8;<==<>?@;AB:@;CD;:%D:>-@>:EE;C7*8
图)!聚焦光束回波图像

远镜的焦距进行调节!实现聚焦距离的调节&通过对像增强器的

曝光延时调节和曝光闸门宽度调节!从而确保接收到的信号为

待测焦点处的光信号&通过对像增强器增益的调节!确保能够接

收远距离的回波光信号&为了能准确定位焦点位置和光柱长度!
时间调节精度达到#*@#控制系统通过计算机并口与计算机通

讯!从计算机获得控制指令和控制参数#

!!$!图像采集及分析系统

!!通过控制图像采集卡的各种控制参数!由计算机采集聚焦

光束回 波 图 像!如 图)所 示#然 后 利 用 哈 特 曼F夏 克’.:CEF
%:**FGH:>-(波前传感器的波前斜率测量原理由I;C*7-;波面

法计算湍流强度及其廓线#

#!测量结果与分析

!!系统研制完成后!进行了对比实验$4%!为了能定量对比!采用水平传输!实验原理如图"所示!聚焦距离在

#$$%到,$$$%之间扫描!实验在不同条件下重复多次#扫描的终止点选择,$$$%!主要是因为近地面水

平大气中!因为湍流比较大!!$ 随距离迅速减小#湍流对焦斑的影响主要是整体漂移!而当距离达到,#$$%
以上时!焦斑开始破碎和扩展!已不满足对信标光必须是点光源的要求#在进行垂直测量时!由于湍流强度随

高度迅速减小!所以不存在上述问题#在,$$$%的距离上!放置一个激光器作为点源信标!采用点源信标时!
系统成为一个传统意义上的相干长度仪!得到的数据与以瑞利散射为信标的激光雷达相比较!为了数据的可靠

性!测量结果还与温度脉动仪测得的数据进行比较#
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图"!湍流廓线激光雷达系统
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图4!在,$$$%聚焦距离上运用I;C*7-;波面法与点源信标

到达角倾斜计算的!$ 的比较
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!!图4所示是对比实验结果!图中表示的是在,$$$%聚焦距离上运用I;C*7-;波面法计算的瑞利散射大气

相干长度"!$#与由点源信标到达角倾斜计算的!$ 的比较!通过线性拟合"S#$可以看出!两组数据有较好的

相似度$图#所示的是水平传输实验结果!其中图":#表示的是廓线雷达在水平从44$%到,$$$%测得的,$
组不同距离的!$!图"D#则是廓线雷达在水平方向从44$%到,$$$%测得的,$组%)&"’#廓线$

678!#!TRM;C7%;*E:BA:E:<=H<C7/<*E:BEC:*@%7@@7<*%":#E;*8C<?M@<=%;:*!$MC<=7B;=C<%44$%E<,$$$%7*A7@E:*>;&

"D#E;*8C<?M@<=%;:*%)&"’#MC<=7B;=C<%44$%E<,$$$%7*A7@E:*>;
图#!":#水平大气相干长度廓线!"D#水平大气湍流强度廓线

$!结!论

!!采用瑞利信标的湍流廓线测量雷达经与传统的测量方法对比!数据的吻合性很好!可以认为数据是可信

的!可以作为湍流廓线测量的新的工具!与传统的测量手段相比!具有许多优点!如直接光学测量’数据无须反

演’测量高度高’无须其他参数配合’无需合作信标等$

!!但是!本系统尚属初级阶段!有很大的改进余地!如采用单孔径结构!并进行一体化设计!可以研制成为高

可靠性’可灵活移动的常规观测设备$
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