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摘要摘要 风场数据是平流层飞艇实现长时驻空和飞行控制的重要参数。针对平流层空气稀薄、传统机载压力式测风速方法测量精

度低等问题，提出一种利用激光雷达直接探测技术的平流层飞艇机载风速测量方法。设计了基于直接探测原理的多普勒激光雷

达测风速系统，构建了分别以FPI（Fabry-Perot干涉仪）和MZI（Mach-Zehnder干涉仪）为鉴频器的条纹成像技术的风速反演数

学模型，并进行了数值仿真分析。结果显示，在355 nm波长出射激光和20 m/s径向风速条件下，FPI-条纹成像技术与MZI-条
纹成像技术的径向风速测量误差分别为11.0%和6.5%，测量分辨率分别为1.90 m/s和1.62 m/s，表明该方法能够满足平流层飞

艇机载风速测量要求。
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平流层飞艇飞行在20~30 km的高空，能实现长时区域巡

航和驻空，在通信服务、对地观测等领域有着广泛的应用。

但由于平流层飞艇体型巨大、飞行速度低且受机载载荷条件

的限制，艇体在飞行及姿态控制方面仍存在一定难度。驻空

区域高度的风场数据是平流层飞艇驻空和飞行控制所需的

重要参数。现有的风速测量仪器主要运用在大气风场、气象

探测、环境监测、飞机空速测量及风洞风速测量等领域。传

统的机载风速测量设备为空速管[1-2]，对于平流层低空气密度

低动态的飞行环境，其动压引起的压强变化往往不能够精确

测得。热线式、热膜式风速仪[3-4]主要通过检测暴露在流体中

的热敏感元件的温度耗散和热能传递速率来推算风速[5-6]，这

两种风速仪稳定可靠、信噪比高且测量精度高、重复性好，但

受单端输入信号饱和的限制，风速测量的量程不高，而且温

度测量需要一定的响应时间。微压传感器近年来发展迅速，

如硅压阻固态测风传感器、光纤光栅压力传感器、MEMS微压

传感器等[7-13]，虽然测量精度高（可达 10 Pa级），且具有重量

轻、耐腐蚀等优点，但半导体材料存在温漂问题，连续工作时

需要校正，而且平流层海拔20 km，空气密度0.088 91 kg/m3，

由动压公式计算 10 m/s风速引起的压差为 4.4 Pa，不能达到

测速精度要求。超声波测速仪[14-18]基于相对运动的多普勒效

应，测量超声波某方向的传播时间，可以得到顺风或者逆风

的传播速度，但由于声波的发送及接收器件在大气中对风有

阻挡作用，尤其是风与声波发送及接收处于同一方向时，易

造成较大的误差，而且结构复杂，不易在浮空平台实现。另

外，新型战机如F-35、J-20采用嵌入式大气数据系统[19-21]代替

了传统的风速管，但对于高空低速飞行器，其压强传感器量

程及精度尚不能满足要求。

激光雷达具有分辨率高、响应快等优点[22]，将激光雷达应

用于机载、星载平台进行遥感探测，精度高且覆盖范围广[23-24]。

激光雷达测风速技术分为直接探测和相干探测，后者只能通

过大气气溶胶颗粒散射信号进行探测，而对于高层大气如海

拔20 km的平流层风场而言，气溶胶含量极低，只能采用直接

探测的方式。直接探测技术可通过气体分子的瑞利散射信

号进行大气环境探测，利用直接探测激光雷达可对高层大气

及全球风场进行遥感探测[25-26]。对于小型化机载测速系统，

目前，国外已开展了机载湍流探测[27-28]、低空云层监测[29]等研

究，密歇根航宇公司的分子光学大气数据系统（MOADS）[30]可

代替传统大气数据系统，能够实现飞行器的空速、压力、温度

以及飞行姿态等飞行控制参数的测量。国内对于高空风场

的探测，主要采用地基甚高频雷达或激光雷达进行测量[31-32]，

但对于机载激光雷达测速系统方案目前尚无相关研究报

道。本文研究一种基于激光雷达直接探测技术的平流层飞

艇机载风速测量方法。

1 测量原理及方法
激光雷达测风速是一种利用大气分子瑞利散射特性及

多普勒效应实现气流速度探测的技术。利用光学系统接收

大气微粒对激光脉冲的后向散射信号，进一步将含有风速信
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息的光信号从光纤传入高光谱分辨率的鉴频器，经滤波处理

后，利用探测器探测产生频移的光信号，通过数据分析反演

出风速。激光雷达直接探测技术分为边缘检测技术和条纹

成像技术。

1.1 边缘检测技术

边缘检测技术是一种能够有效测量微小频率差异的方

法 [33]，改进后的双边缘检测技术原理如图 1（a）所示。利用

FPI（Fabry-Perot干涉仪）作为鉴频器，其频域透过率曲线有1
个大斜率的边缘，系统设计保证激光的发射频率处于该边缘

上。FPI仿真光路如图 1（b）所示，理论透过率曲线及仿真透

过率曲线分别如图 1（c）和图 1（d）所示。陡峭的边缘使得很

小的激光出射频率变化可转化为较大的光信号透过率变

化。因此，通过测量比较出射激光和大气回波信号在鉴频器

上的透过率变化，并且依据鉴频器谱线特性，可得出大气回

波信号的频移。边缘检测技术通过将频率信号转换成能量

信号进一步测得频移信息，而条纹成像技术则通过明暗条纹

的几何位移得到频率的变化。

图1 边缘检测技术
Fig.1 Edge technology

（a）双边缘检测技术原理 （b）FPI仿真光路

（c）FPI理论透过率曲线 （d）FPI仿真透过率曲线

1.2 条纹成像技术

条纹成像技术利用FPI或MZI（Mach-Zehnder干涉仪）作

为鉴频器[34]，依据干涉原理，根据形成的干涉条纹的变化直接

得到信号的频率变化。

对于分子后向散射产生的多普勒频移与风速的关系可

表示为

Δσdoppler = 2u
c
σ0 （1）

式中，Δσdoppler为频移量；u为径向风速；c为光速；σ0为出射激

光的波数。

以MZI作为鉴频器时，其仿真光路如图2所示。

通过调整反射镜和分光棱镜的角度，使其偏离 1个小角

度θ，在探测器CCD上形成明暗相间的干涉条纹的光程差，其

图2 MZI仿真光路

Fig.2 The light path of MZI simulation
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表达式为

Δl1 = l0 + θx （2）
式中，l0为初始固有光程差；x为干涉条纹中心位置到两光波

波面所形成的楔形顶端的距离。光程差Δl1对应的相位差为

δ1 = 2πσ0Δl1 = 2πσ0(l0 + θx) （3）
由于受到平流层大气风速影响，当后向散射信号产生多

普勒频移时，对应干涉条纹的中心位置也相应改变了Δx，此
时频移前后干涉条纹相位差的变化为

Δδ = 2πΔxθσ0 （4）
由式（3），并忽略光程差的变化（θ（x+Δx）≪l0），可得

Δδ = 2πl0Δσdoppler （5）
由式（4）、式（5）可得

Δσdoppler = Δxθσ0
l0

（6）
将式（1）代入式（6）可得

u = cθΔx2l0 （7）
测得探测器上同级次条纹频移前后的中心位置的变化

Δx，由式（7）进行仿真分析，可得到基于MZI-条纹成像技术

的径向风速。

以FPI作为鉴频器时（仿真光路见图 1（b）），由于FPI形
成的干涉圆环距中心最近的亮条纹清晰，且亮度最高，故选

择距中心最近的亮条纹作为参考，计算干涉圆环 1级亮条纹

的半径。

相邻光束的光程差为

Δl2 = 2nd cos i （8）
光程差对应的相位差为

δ2 = 4π
λ
nd cos i （9）

式中，n为介质折射率，d为间隙宽度，i为光线入射角。

干涉圆环光强分布为艾里函数，即

IT = I0

1 + 4r sin2(δ2 /2)
(1 - r)2

（10）

式中，IT为透射光强；I0为入射光强；r为条纹半径；δ2为相位

差。当 δ2为2π的整数倍时，IT将获得极大值。当 i=0时，对应

有 k = δ2π = 2
λ
nd cos i ，则可得接收器上距中心最近的 1级亮

条纹的级数为 ë ûk 。条纹半径 r按下式计算，即

r = fi （11）
式中，f为扩束镜焦距。

对应不同的波长λ，k值不同则条纹移动的半径 r不同。

测得频移前后的条纹半径 r1、r2，则

Δr = || r1 - r2 = f |

|
||

|

|
||arccos ë ûk0

k0
- arccos ë ûk1

k1
=

f
|

|
||

|

|
||arccos ë û2σ0nd cos i

2σ0nd cos i - arccos ë û2σ1nd cos i
2σ1nd cos i

（12）

式中，Δr为条纹半径差；σ0为原始入射激光波数；k0为频移前

波长对应光程差；k1为频移后波长对应光程差；σ1=σ0+Δσdoppler

为频移后入射激光波数。由式（12）结合式（1）进行仿真分

析，可得基于FPI-条纹成像技术的径向风速。

2 测量系统结构
基于激光雷达的平流层飞艇机载风速测量系统主要包

括 4个子系统：发射系统、收发系统、接收系统和控制系统。

发射系统由激光器、扩束镜组成，目的是产生并发射激光束

至一定距离的探测区域。收发系统由分束器、接收望远镜组

成，将出射激光分束并接收来自平面两个方向的散射信号。

接收系统包括传递光信号的光纤、分束片以及窄带滤光片，

对散射信号进行处理，提取频移信息并转换成电信号传输给

数据分析系统，其中关键是鉴频元件和探测元件。由计算

机、激光电源、标准具温度和校准控制器等组成的控制系统，

能够实现风速的提取与分析，控制调节其他系统并为各系统

提供电源。

基于激光雷达的平流层飞艇机载风速测量系统结构如

图3所示。大气散射信号经过鉴频器后，采用边缘检测技术，

鉴频器可由具有高量子效率的PMT光电倍增管进行微弱光

图3 基于激光雷达的平流层飞艇机载风速测量系统结构

Fig.3 Airborne wind velocity measurement system for stratosphere airship based on lidar
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强信号探测；采用条纹成像技术，鉴频器产生的干涉图像可

利用具有成像功能的CCD进行条纹探测。探测器将光信号

转化成电信号，传递给计算机进行数据处理。

系统以大气分子的瑞利散射作为主要探测目标，根据瑞

利散射与波长的四次方反比关系，选用较短的波长有助于获

得更强的后向散射系数，从而在同样的发射能量下获得更强

的回波信号。目前常见的激光雷达测风速系统及接收望远

镜的技术参数分别如表1、表2所示。

3 仿真分析与讨论
参考国外相关研究，空基测风速系统如 MOADS[35- 36]、

AWAITOR[27]和BalloonWinds[37]等均采用条纹成像技术。条纹

成像技术与边缘检测技术两者在探测灵敏度上没有明显的

优劣，而对于激光雷达技术，多级条纹成像可以实现比双边

缘检测更高的光谱分辨率。

利用ZEMAX光学设计仿真软件对基于条纹成像技术的

风速测量方法进行分析，并利用非序列模式验证风速反演

算法。

初始波长设为355 nm，采用MZI鉴频器时，其反射镜M2
的偏转角 θ=0.001°（图 2），依据风速标准差最小化和条纹间

隔最大化要求[38-39]，初始光程差设置为3.16 cm，探测器显示1
个条纹周期，即

σ0θd = 1 （13）
式中，d为探测器长度，设置探测器长度为 10 mm，分辨率为

1024×1024。
假设由于风速频移后波长变为 355.00005 nm，利用光线

追迹，探测器1和探测器2接收的条纹图像如图4所示。光强

以灰度表示，通过提取每一行像素点的光强平均值，可以得

到条纹光强沿探测器屏幕竖直方向的分布情况，从而得到探

测器 1、探测器 2分别在两种频率下的条纹光强曲线，如图 5
所示。

表1 激光雷达测风速系统参数

Table 1 Parameters of lidar velocity measurement system

表2 激光雷达测风速接收望远镜参数

Table 2 Parameters of velocity measurement receiving
telescope lidar

激光雷达测
风速系统

AWIATOR
GLOW
MOADS

BalloonWinds
TwiLiTE
CALIPSO
ALADIN

脉冲重复
频率/Hz

15
10
1
50
200
20
100

单脉冲
能量/mJ

—

70
—

—

30
250

＞150

功率/W
1~3
—

0.5
＞4
—

＞20
—

搭载平台

空基

地基

空基

天基

天基

天基

天基

接收望远镜

BalloonWinds
AWIATOR
MOADS

探测高度/m
0~30000
50~150
3~10

望远镜口径/mm
500~1500
约400
80

图4 MZI仿真结果

Fig.4 MZI simulation results

（a）探测器1（频移前） （b）探测器1（频移后）

（c）探测器2（频移前） （d）探测器2（频移后）

图5 探测器条纹光强分布曲线

Fig.5 Intensity distribution curve for fringe technology in the detector

（a）探测器1 （b）探测器2
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通过图像处理，测得探测器 1的 2条光强曲线间隔为

0.274 mm，应用式（7）进行仿真分析得径向风速为 22.7 m/s；
同理，依据探测器2的2条光强曲线间隔进行仿真分析，得到

径向风速为22.3 m/s。两探测器的平均风速为22.5 m/s，而式

（1）计算的理论风速为21.13 m/s，仿真误差为6.5%。

采用FPI鉴频器时，仿真光路如图6所示，其中F-P标准

具两侧镀高反膜，光线通过透镜组产生等倾干涉圆环。由于

在反演风速计算时只需 1级亮条纹半径，为了使探测的准确

度提高，阵列探测器只显示 1级条纹。设置探测器尺寸为

2 mm×2 mm，分辨率为1024×1024。

频移前后 1级亮条纹的干涉圆环如图 7（a）（b）所示。将

光强数据导出，分别提取频移前后 1级亮条纹干涉圆环坐标

位置如图7（c）（d）所示，测得频移前后半径差为0.00305 mm，

应用式（1）和式（12）进行仿真分析得径向风速为 23.57 m/s，
与理论值21.13 m/s相比，仿真误差为11%。

采用MZI作为鉴频器时，根据探测器尺寸及分辨率，可

得最小探测条纹移动距离为 1个像素点 0.0098 mm，最小探

测速度为 1.62 m/s；采用FPI作为鉴频器时，最小探测速度为

1.9 m/s，两者探测灵敏度相近。另外，仿真图像中的像素点

亮度的数据处理可能存在一定误差，尤其是采用FPI需要精

确测量干涉圆环的直径，因此对一定宽度的圆环光强峰值位

置的测量容易引入观测误差，需要改进和优化。

综合分析仿真结果，MZI-条纹成像技术相比于FPI-条纹

成像技术测速误差较小。但FPI光路较短，结构简单，具有较

小的体积。对于探测器而言，FPI对阵列成像探测器的精度

和分辨率有更高的要求，实际应用时需要综合考虑全系统光

路设计、光学元件透过率和吸收系数。对于平流层飞艇机载

风速测量，MZI-条纹成像技术与FPI-条纹成像技术均能满足

测量要求，因此条纹成像技术对于平流层飞艇具有较好的应

用条件。

4 结论
本文提出一种基于激光雷达直接探测技术的平流层飞

艇机载风速测量方法。与理论值相比，本文方法中，FPI-条
纹成像技术测量误差为11.0%，测量分辨率为1.90 m/s；MZI-
条纹成像技术测量误差为6.5%，测量分辨率为1.62 m/s，两者

均具有较好的测量精度，能够满足工程应用要求。

仿真结果证明了基于激光雷达直接探测技术的平流层

飞艇机载风速测量方法的可行性，在实际应用时，还需要考

虑系统尺寸和各元件效率等。后续课题将通过实验和实际

风洞测试，进一步提高本方法的精确性。
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Stratospheric airship airborne velocity measurement

AbstractAbstract The wind field data are important input parameters for the stratospheric airship in the long-time loiter and the flight control. In
view of the thin air in the stratosphere and the low precision of the pitot tube, a direct detection method based on LIDAR is proposed. A
Doppler lidar velocity measurement system based on the direct detection principle is designed. The wind velocity inversion mathematical
model of the two fringe imaging techniques is built and numerical simulations are carried out. It is shown that the measurement errors of
the Fabry-Perot etalon (FPI) and the Mach-Zehnder interferometer (MZI) are 11.0% and 6.5%, respectively, at 355 nm output laser and
20 m/s wind speed. And the velocity resolution of the two methods are 1.9 m/s and 1.6 m/s, respectively. The results indicate that the new
method can effectively meet the requirements of the stratospheric airship wind speed measurement.
KeywordsKeywords stratospheric airship; wind measurement; lidar; fringe imaging technique
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