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摘 要： 基于相干多普勒测风激光雷达外差探测理论， 给出自由空间和光纤耦合两种模式下外差效
率的解析表达式，并通过参数替换使两者具有统一的形式；结合此表达式以及湍流环境下的信噪比公
式，仿真给出了地基及星载相干测风激光雷达系统不同探测距离处的最优望远镜和截断因子。研究结
果表明地基系统信噪比随着望远镜孔径变化比较陡峭，存在最优望远镜孔径和截断因子,如若取值不
恰当，会造成系统信噪比巨大损失；而星载平台下回波信号的信噪比随着望远镜孔径先增加后保持平
稳，望远镜孔径可以综合成本和信噪比进行合理取值，最优化的截断因子为 80%。 此研究对相干多普
勒测风激光雷达探测理论的发展及系统器件的最优化配置提供了重要的理论依据。
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Optimization analysis of telescope aperture and truncation
factor of coherent LIDAR
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Abstract: Based on coherent Doppler LIDAR heterodyne detection theory, the heterodyne efficiency
analytical expression under both free鄄space and fiber鄄coupled detect mode of the coaxial system were
unified through the parameter substitution. Combined this formula with the signal鄄to鄄noise ratio under
turbulent environment, the optimum values of the aperture and the truncation factor under different
detection range were obtained for ground based and spaceborne system. The results show that the signal鄄
to鄄noise ratio of the ground based LIDAR is relatively steep as the telescope aperture changes, the
optimum truncation factor is 80% during the whole detect range, and if the aperture selected is not
appropriate, it will cause losses of signal鄄to鄄noise huge in the system; For Spaceborne LIDAR the signal鄄
to鄄noise ratio is first increased and then stable as the telescope aperture increased, the optimum telescope
aperture can be balanced between the cost and signal鄄to鄄noise, and the optimum truncation factor is also
80%. The research has important theoretical significance and practical value both for the development of
detection theory and optimal configuration of the coherent Doppler LIDAR.
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0 引 言

大气风场的精确性、持续性的测量对气象、飞行

安全和数值天气预报等都具有很重要的意义。 相干

多普勒测风激光雷达作为一种高精度、 高分辨率的

风场遥感探测方法得到了广泛的研究和应用。
相干多普勒测风激光雷达早在上世纪 70 年代

就已经出现， 第一台相干多普勒测风激光雷达使用

波长为 10 滋m 的 CO2 激光器 [1]，系统非常庞大和笨

重。 固体激光器的发展带动了近红外波段相干探测

系统的发展， 探测方式也由原来的自由空间耦合探

测 [1-2]发展到更加可靠的光纤耦合探测 [3-4]，全光纤相

干多普勒激光雷达系统也得到了广泛的研究应用。
相干测风激光雷达中望远镜孔径的优化选取是

影响系统设计的关键因素。 如果望远镜孔径太大，大
于回波信号的相干面积，不仅会造成设计上的浪费，
也会增加非相干信号带来的噪声；相反地，如果孔径

太小，只能接收一部分回波信号，也会导致信噪比的

损失。 同时，望远镜的截断因子优化选取也是影响外

差效率的重要因素， 对输出激光束过小截断会造成

输出能量的损失，而过大截断会降低外差效率，只有

选择正确的截断因子，系统性能才会得到最大优化。
国外已有文献分析了自由空间探测下湍流对望远镜

孔径最优选取的影响 [5-6]，但都没有考虑外差效率这

个重要的影响因素。 已有文献对望远镜截断因子进

行最优分析 [7-8]，但大都假定探测距离为无穷远 ，与
实际某些相干测风激光雷达系统的探测距离能力不

相符。 此外，虽然现阶段光纤耦合模式逐渐成为发展

趋势， 相干测风激光雷达系统中光纤耦合模式下的

外差效率和湍流对望远镜孔径选取的影响和对应的

最优望远镜截断因子却鲜有研究报道。
文中针对自由空间和光纤耦合两种耦合模式 ，

对最优望远镜孔径和截断因子进行了优化分析 ，推
导了两种耦合模式下的外差效率公式， 结合湍流下

的信噪比， 仿真给出地基及星载相干测风激光雷达

的最优望远镜孔径取值和截断因子。 此研究对相干

多普勒测风激光雷达探测理论的发展及系统器件的

最优化配置提供了重要的理论依据。

1 相干测风多普勒激光雷达系统信噪比和

外差效率理论

相干测风激光雷达系统中， 信噪比是衡量系统

性能的重要指标， 而外差效率是信噪比中的一个重

要参数， 文中就基于信噪比和外差效率公式对望远

镜孔径和截断因子进行分析和优化。

1.1 信噪比公式

量子探测极限下， 相干测风激光雷达的信噪比

可表示为信号平均功率与散粒噪声平均功率的比

值，考虑湍流引起的相干度的衰减，信噪比公式为[9]：

SNR= E0浊茁姿K2仔D2

8hBR2 ·

1+ 1- R
f! "2 仔D2

4姿R! "+ D
2S0

! "22 $
-1

(1)

式中：E0 为出射激光的能量；浊 为系统效率 (包含光学

透过率、探测器量子效率、退偏度、外差效率等)；茁 为

气溶胶后向散射系数；姿 为激光的波长；K 为大气透过

率；D 为望远镜的孔径；h 为普朗克常数；B 为系统的

带宽；R 为大气探测距离；f 为望远镜的焦距(文中研究

的望远镜系统聚焦在无穷远处)；S0 为横向相干长度[9]：

S0(R)= Hk2
R

0
乙C2
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式中：H 为无量纲常数，其值近似为 2.914 383；Cn 是

大气折射率结构常数，与温度、压力和湿度有关 ，湍
流与大气的作用导致了这些参数的非均质变化 ，用
于描述大气湍流的模型有很多， 文中选取 Hufnagel鄄
Valley 湍流模型 [10]进行横向相干长度数值计算。

1.2 外差效率公式

回波信号与本振信号的混频效率即为外差效率，
根据 Siegman[11]的天线理论，信号光和本振光束的混

频面可以选择在信号光传输过程中的任意界面而不

仅仅是探测器接收面。 为简化计算量，选择目标散射

面为混频面，在极坐标系统下，外差效率可表示为[8]：

浊mix= 姿2R2

A 2仔
∞

0
乙Inx(s，R)Inb(s，R)sdR $s (3)

式中：A 是望远镜口径的有效面积；Inx(s，R)、Inb(s，R)分
别是发射激光和本振光在散射截面归一化后的光强

分布。
将外差效率公式(3)代入信噪比公式(1)中，并去

除与距离和望远镜孔径变化无关的量可以得到简化

信噪比，即：

SimpleSNR∝浊mixD2

R2 · 1+ 1-Rf! "2 仔D2

4姿R! "+ D
2S0

! "2R $
-1

(4)

由公式(4)可以看出，一旦得到外差效率的解析
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表达式， 就可以通过简化信噪比的优化得到最优的

望远镜孔径和外差效率的信息， 下面首先对两种不

同模式下的外差效率进行计算。

2 自由空间混频和光纤耦合后混频系统下

的外差效率计算

对于相干多普勒测风激光雷达， 自由空间混频

一般是指回波信号和本振光在分束器前相遇， 经聚

焦透镜后汇聚到探测器的接收面(如图 1(a)所示)；光
纤耦合混频是指回波信号和本振光分别耦合入光

纤，经 2×1 光纤耦合器进入探测器接收面，由于单模

光纤的特性， 本振光在光纤中电场分布与光纤基模

分布相同， 光纤耦合混频也可以认为是回波信号耦

合到光纤与光纤基模发生混频(如图 1(b)所示)。

(a) 自由空间模式

(a) Free鄄space detection

(b) 光纤耦合模式

(b) Fiber鄄coupled detection

图 1 外差探测原理图

Fig.1 Heterodyne detection diagram

2.1 自由空间外差效率计算

作者在参考文献 [12]中对自由空间探测方式下

同轴系统光束截断的外差效率进行了计算， 假定发

射激光和本振光都为理想高斯光束， 经过望远镜截

断，在散射目标面发生相干探测，并利用圆孔光阑函

数展开为高斯函数相叠加的方法 [13]，给出了自由空

间下的外差效率的解析表达式为：

浊mix=128F2C2 蓦 N
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移an

1
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e
- (2Fy)

2
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dxdy (5)

其中 ， 系数 an、bn 为圆孔径函数展开的常系数 ；F=
仔D2/4姿R 为菲涅耳数(F 数)；c=D2/4棕

2

T ，x=r0/棕T，y=r/棕T，

棕T 是高斯光束的束腰半径；b=D2/4棕
2

L ；棕L 为本振激光

的束腰半径。定义 籽T= 2棕T

D
为发射截断因子，籽L= 2棕L

D
为本振光截断因子 ，参考文献 [12]指出当本振高斯

光束的束腰半径与发射激光高斯光束的束腰半径相

同时，外差效率取得极大值，以后讨论中令 籽=籽T=籽L。

2.2 光纤耦合外差效率计算

如图 1(b)所示 ，光纤耦合系统与自由空间系统

的区别在于混频的位置不同， 自由空间探测一般在

耦合透镜的前表面混频， 而光纤耦合系统中在光纤

端面发生混频。 只需要计算出本振光在望远镜前的

电场分布， 就可以按照自由空间探测相同的方法对

光纤耦合系统进行外差效率计算。

已知本振光束在光纤中传播， 具有与光纤相同

的基模形式，束腰半径 棕Lo 位于焦平面上，归一化本

振光的电场分布高斯基模分布为：

ULo= 2
仔棕

2

Lo姨 exp - r2

棕
2

Lo
) & (6)

本振光经过后向传输到接收天线前表面时 ，按

照透镜变换理论电场分布变为：

ULo= 2
仔棕

2

Lo ,a姨 exp - r2

棕
2

Lo ,a
) & (7)

其中 棕Lo ,a =
姿f

仔棕Lo

从公式(7)可以看出，望远镜前的电场仍然可以

看成理想的高斯分布， 只是束腰中增加了耦合透镜

的参数 f 和光纤基模束腰半径。

令 a= d2仔2棕
2

Lo

姿2f 2
，则易知当 a= d2仔2棕

2

Lo

姿2f 2 =c 时，外差

效率取得最大值， 光纤耦合混频下的外差效率具有

与公式(5)相同的形式。

因此，通过参数简单替换，可以将光纤耦合模式

与自由空间模式下的外差效率统一成相同的形式 ，

且通过选取相同的发射光束和本征光的回波光束光

斑大小，可以得到最大的外差效率的值，由于文中不

考虑光纤耦合透镜参数的影响， 将光纤耦合与自由

空间模式在后续讨论中不予区分。
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由公式(5)可知，相干多普勒测风激光雷达外差

效率由截断因子 ρ 和菲涅耳数 F 共同决定， 取 F 数

的变化范围是 0～10，截断因子的变化范围是 0～2，可
以得到外差效率随截断因子和菲涅耳数的变化曲

线，如图 2 所示。

图 2 外差效率随着 F 数和望远镜截断因子的变化曲线

Fig.2 Curves of the heterodyne efficiency with the Fresnel number

and truncation factor

从图2 可以看出，对于相同的 F 数，外差效率随

着截断因子先增大后减小，截断因子存在最优值，图3
即为不同 F 数对应的最优截断因子。当 F≈0 时，截断

因子最优值为 80%， 此时外差效率可以取得极大值

42.68%，此结果与参考文献[7]中探测距离为无穷远时

的计算结果比较吻合，且从此图可以看出，当 F<1 时，

最优截断因子始终保持在 80%，随着 F 数的进一步增

大，对应的最优截断因子会迅速下降，因此，有必要针

对不同 F 数来选择不同的最优截断因子参数。

图 3 不同菲涅耳 F 数对应的最优截断因子曲线

Fig.3 Curves of the optimum truncation factor with the

Fresnel number

2.3 望远镜最优孔径和望远镜最优截断因子的分析

与计算

由简化信噪比的公式知， 信噪比的可变参数有

外差效率、探测距离、望远镜孔径、激光波长及横向

相干长度，已知外差效率是 F 数和截断因子的函数，

F 数与望远镜孔径的平方成正比， 外差效率就可以

表示为望远镜孔径和截断因子的函数， 因此可以先

通过简化信噪比得到最优望远镜孔径， 再通过外差

效率得到对应的最优截断因子， 下面就分别针对地

基及星载相干测风激光雷达系统进行计算。

2.3.1 地基相干测风激光雷达系统最优望远镜孔径
和截断因子的分析与计算

对于地基相干测风激光雷达系统， 由于器件参

数的限制，探测能力不尽相同，但一般远端探测距离

在 5~25 km 范围内变化，文中选取截断因子 ρ=76%，

望远镜孔径在 0.02~1 m 范围内连续变化。 此时简化

信噪比只与望远镜孔径和探测距离两个因素有关。

利用公式 (4)、(5)，可以得到信噪比随着望远镜

孔径和远端探测距离的三维关系曲线，如图 4 所示。

图 4 地基系统信噪比随望远镜孔径和远端探测距离的三维变化

曲线

Fig.4 Curves of the ground based SNR with the detection range

and telescope aperture

从图 4 中可以看出，不同的远端探测距离，地基

系统信噪比随着望远镜孔径先增大后减小，存在最优

望远镜孔径；且地基系统信噪比随着望远镜孔径变化

比较陡峭，如若望远镜孔径选取不恰当，则会造成系

统信噪比的急剧下降。 图 5 给出了不同的远端探测距

离处的最优地基系统望远镜孔径，当远端探测距离为

图 5 地基系统不同远端探测距离处的最优望远镜孔径

Fig.5 Curves of the optimum telescope aperture of ground based

system with the detection range
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10 km 时，望远镜最优孔径只需 140mm 即可，这与国

内外实际系统的设计参数基本保持一致，上述分析对

地基系统望远镜孔径的设计有重要参考意义。

根据地基系统不同的远端探测距离处的最优望

远镜孔径， 可以进一步得到不同的远端探测距离处

的最优菲涅耳数，如图 6 所示。

图 6 地基系统不同远端探测距离处的最优菲涅耳数

Fig.6 Curves of the optimum Fresnel number of ground based

system with the detection range

由图 6 可知， 当远端探测距离 5~25 km 范围内

连续变化时 ， 对应的地基系统的最优菲涅耳数在

0.7～0.8 范围内波动变化。 参考图 3 可知，地基相干

测风激光雷达选取最优望远镜孔径条件下， 对应的

最优截断因子为 80%。

2.3.2 星载相干测风激光雷达系统望远镜最优孔径
和截断因子的分析与计算

对于星载相干测风激光雷达系统， 卫星轨道高

度一般在 350 km 到 850 km 范围内变化，可认为菲涅

耳数 F≈0，对应的最优截断因子为 80%[7]。

选取截断因子 ρ=80%， 望远镜孔径在 0.02~1 m
范围内连续变化， 可以得到星载系统信噪比与望远

镜孔径和探测距离的三维变化曲线，如图 7 所示。

图 7 星载系统信噪比随望远镜孔径和不同轨道高度的三维变化

曲线

Fig.7 Curves of the spaceborne system SNR with the orbital

attitude and telescope aperture

从图 7 中可以看出，对于同一轨道高度上的星载

系统，其信噪比随着望远镜孔径先增加后缓慢变化，

图 8 给出了星载系统在不同轨道高度时望远镜的最

优孔径数值 ，在 350~850 km 轨道高度范围内，望远

镜孔径的最优取值在 490~660mm 之间， 这与星载相

干激光雷达 HDWL (hybrid Doppler wind lidar) [13]的
350 km 轨道高度， 选择 500 mm 的望远镜孔径相一

致。 对于星载系统，考虑到望远镜孔径增加到一定数

值后，信噪比增加比较缓慢，实际设计中可以综合权

衡望远镜成本和信噪比变化量因素， 选择合理的望

远镜孔径数值。

图 8 星载系统不同轨道高度的最优望远镜孔径

Fig.8 Curves of the optimum telescope aperture of spaceborne

system with the orbital attitude

3 结 论

文中对相干多普勒测风激光雷达同轴系统中望

远镜孔径和截断因子的优化选取进行了研究。 通过

参数替换， 将光纤耦合模式与自由空间模式下的外

差效率统一成相同的形式； 根据外差效率的解析表

达式， 数值模拟计算得到了外差效率随菲涅耳数和

截断因子的三维变化曲线以及不同菲涅耳数下最优

截断因子的取值。 分析表明，当菲涅耳数 F<1 时，最

优截断因子始终保持在 80%，随着 F 数的增大，对应

的最优截断因子会迅速下降，因此，有必要针对不同

F 数来选择不同的最优截断因子参数。

结合湍流环境下的信噪比公式和外差效率的解

析表达式， 给出了只与望远镜的孔径和探测距离相

关的简化信噪比公式， 并由此分析了地基及星载相

干测风激光雷达最优望远镜孔径和最优截断因子 。

研究表明， 地基系统信噪比随着望远镜孔径变化比

较陡峭，如若望远镜孔径选取不恰当，则会造成系统

信噪比的急剧下降。 系统应严格按照最优望远镜孔
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径取值， 当远端探测距离 5~25 km 范围内连续变化

时，地基系统选取最优望远镜孔径在 100~220 mm 之

间，对应的最优望远镜截断因子均为 80%。星载平台

信噪比随着望远镜孔径先增加后缓慢变化， 可以综

合成本和信噪比大小选择合理的望远镜孔径， 此外

由于星载系统距离地面远，菲涅耳数接近为 0，最优

截断因子亦为 80%。

文中的研究为自由空间探测和光纤耦合下的地

基及星载相干多普勒测风激光雷达的理论及器件参

数选型提供了重要的理论依据。
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