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1前言

本手册描述了 FC-III 型 3D 相干多普勒测风激光雷达（后简称为测风雷达）的技术、

使用维护、常见故障与处理等方面的内容，其中技术方面包含了测风雷达的基本组成、

工作原理、探测模式等内容；使用维护方面则主要包含了设备的安装、软件的使用、常

规维护和保养等；常见故障与处理方面主要列举了日常可能会遇见的问题现象，并提供

了对应的处理方法。

本手册也包含了用户对多普勒激光测风所需了解的一般知识和规范，这些内容不

仅仅适用于脉冲型激光多普勒测风雷达，也适用连续型激光多普勒测风雷达。

这个标志被用来提醒操作员可能面临着直接暴露在可见、不可见以及紫外激光辐

射下的危险。

这个标志被用来警示操作员，不当操作可能对操作员以及设备造成潜在的风险，

并给操作员提供重要的指导。

这个标志提示高压电伤害危险，触电会立即导致严重伤害甚至死亡，雷达电子舱

带有高压电。

四
川
西
物
激
光
技
术
有
限
公
司

四
川
西
物
激
光
技
术
有
限
公
司四

川
西
物
激
光
技
术
有
限
公
司

四
川
西
物
激
光
技
术
有
限
公
司

四
川
西
物
激
光
技
术
有
限
公
司四

川
西
物
激
光
技
术
有
限
公
司



相干多普勒测风激光雷达 用户手册

2

这个标志提示您注意本系统软、硬件安装和操作过程中需注意的重要事项。

危险！

本设备采用的光纤激光器发射强度为等级1M类（波长1550nm±5nm），因此在
使用操作过程中必须特别小心。

输出的激光束会产生大量的热并对安全造成一定的危险，只有对本手册中安全防

护条例 比较熟悉后，才可以操作该雷达系统。

发射强度等级为1M的高功率激光操作安全须知：

1. 任何情况下严禁打开雷达的外壳。

2. 禁止用眼睛检查激光器故障，激光器必须在断电情况下进行检查。

3. 避免直视激光的输出光束，反射光与散射光也同样有害。

4. 使用激光的过程中禁止佩戴珠宝首饰。

5. 使用过程中必须遵循一条原则：光路不能与人的眼睛处于相同高度

6. 使用激光过程中必须佩戴防护性眼罩，您可以向激光公司咨询相关事宜。

由于激光光束的特殊性质，与普通光源发生的光相比，激光具有一定的危险性。

所有激 光使用者以及在激光系统附近的工作者必须明确认识到激光使用过程中的危险

性。只有对激光设备比较熟悉，对激光光束的相干性以及光强有充分的了解，才能保

证激光使用者的安全。
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危险！

直视从激光器中输出的激光会对眼睛产生严重的伤害，甚至导致失明。

激光使用过程中最值得注意的是保护眼睛的安全。除了主光束以外， 在激光系

统的附近 还会存在各种角度的小光束。这些光束是由主光束在各种抛光表面（如透

镜、反射镜以及其他光学元件）由于镜面反射而形成的。尽管这些光束相比于主光束

非常弱， 但他们仍然能对人眼造成较大的伤害。

激光光束非常强，可以灼伤人的皮肤，烧坏衣服和表面的油漆，即使传播了相

当距离， 它仍然可以点燃挥发性物质，如有机溶剂等。激光光束还会对光学相机和

发光二极管中的光敏元件产生破坏。同时，在间解接触时激光光束也会对反射表面产

生破坏。因此本手册建议使用者在操作过程中采取以下的预防措施：

1. 使用前仔细阅读本手册中预防措施。

2. 在激光工作区域内使用易燃物品要特别小心。

3. 使用过程中只有对激光系统比较熟悉以及对激光的危险性有充分认识的专业

人员才可以接近雷达激光器。

4. 禁止直视雷达窗口或者任何反射表面产生的散射光，同时，不要将激光光束

直接反射回雷达输出窗口内。

5. 不要将身体直接暴露在激光下，它会灼伤人的皮肤，或者烧坏人的衣服。

四
川
西
物
激
光
技
术
有
限
公
司

四
川
西
物
激
光
技
术
有
限
公
司四

川
西
物
激
光
技
术
有
限
公
司

四
川
西
物
激
光
技
术
有
限
公
司

四
川
西
物
激
光
技
术
有
限
公
司四

川
西
物
激
光
技
术
有
限
公
司



相干多普勒测风激光雷达 用户手册

4

2设备简介

2.1 设备组成

2.2 工作原理

2.3 探测模式

2.4 应用领域

FC-III型相干多普勒测风激光雷达是一种基于光学相干多普勒频移检测原理的新

型、高效的实时风场探测仪器，可对大气风场进行实时三维遥测，具有响应快、精

度高、时空分辨率高、环境适应性强等特点，广泛应用于气象部门观测、民航飞行

保障、环境监测、风力发电、应急救援、体育赛事等领域。
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设备功能：

(1)具备对一定高度范围内风速、风向、垂直气流等风场信息的测量功能，具备获取

大气气溶胶后向散射信号的能力，能够实现风场与气溶胶同步探测，可区分降雨、云；

(2) 能够实时生成风切变、合成风等数据产品；具备对载荷状态进行监控能力；

(3) 具备参数控制，状态监测，风场数据处理、显示及存储等功能；

(4) 结构紧凑，便于搬运、展开、撤收方便快捷；

(5) 具备风廓线探测模式、扫描探测模式，扫描探测模式包括单波束垂直测量

\VAD\DBS\PPI\RHI等，并支持扫描任务编程开发功能；

技术规格：

序号 工作波段 1550nm+/-3nm

1 工作体制 脉冲

2 重复频率 ＞10KHz

3 光路设计 透射式同轴光学系统

4 探测口径 有效探测口径≥100mm

5 垂直探测高度 ＞3000m

6 水平探测距离 ＞10000m

7 探测盲区 ≤30m

8 探测范围 风速0～75m/s，风向：0～360°

9 径向风速误差 ＜0.1m/s

10 风速误差 ≤0.3m/s（10min平均）

11 风向误差 ≤3°（10min平均）

12 伺服精度 ＜0.1°

13 最大扫描角速度 60°/s

14 距离分辨率 15～100m可设置

15 数据刷新率 1s～10min可设置
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16 径向速度刷新率 ＜0.1s

17

数据产品

数据产品：信噪比、谱宽、云高、水平风、合成风、垂

直气流、风切变因子、气溶胶消光系数、能见度、雷达

状态信息等。

18 扫描方式 DBS、PPI、RHI、CPS等

19 扫描范围 水平方向：N×360°、俯仰方向：-10°～190°

20 体积 ≤φ420×700mm

21 重量 ≤65kg

22 电源及功耗 220V AC, ≤250W

23 工作温度 -40℃～55℃

24 相对湿度 0～93%

25 通信方式 LAN/无线传输（选配）

26 防护等级 IP66

27 激光辐射
激光等级 1M级；满足《激光产品的安全》GB 7247.1-

2012标准

2.1 设备组成

设备由雷达主机、便携式数据终端、安装支架、固定辅件及其他配件组成。
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1-雷达主机 2-安装支架

3-固定钢缆 4-固定地钉

5-PVC预埋管 6-水泥基底

7-配电箱 8-便携式数据终端

2.2工作原理

相干多普勒测风激光雷达采用激光相干探测体制，以大气气溶胶为示踪物，通过

向空中发射激光脉冲，沿脉冲传播途径上的运动粒子在对激光脉冲产生散射效应的同

时，粒子的运动群速度会引起散射光的多普勒频移，激光视线方向的风速与多普勒频

移有固定关系：
2

d
vf




  ，其中 df 为多普勒频移， v为径向速度，为测量激光波

长，雷达通过检测气溶胶对激光后向散射回波信号的多普勒频移，结合多波束光机扫

描和风场反演，实现对大气风场分布的测量。
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2.3 探测模式

测风雷达结合方位N×360°、俯仰-90°~+90°的伺服平台，实现多种扫描模式的风

场探测，探测模式包括风廓线DBS模式、平面位置扫描PPI模式、距离高度剖面扫描RHI

模式、下滑道扫描GLIDE模式、组合扫描CPS模式等。

2.3.1. DBS模式

DBS（Doppler Beam Swinging）模式亦称为风廓线模式，是一种基于DBS算法的

扫描探测模式，该扫描模式是测风雷达始终保持70°仰角指向顶空进行探测扫描，其作

用是获取顶空区域内风场演变特征，其产品有水平风，垂直速度、信噪比、水平风切

变和垂直风切变等。
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模式理论：

DBS算法即多普勒波摆动扫描，假设风场矢量在DBS扫描过程中保持不变，四个激

光束发射方向间隔90°，脉冲测风雷达直接测量这四个方向上的径向风速。设风矢量为

（u，v，w），在直角坐标系中：u沿着x轴，v沿着y轴，w沿着z轴，圆锥扫描半角是

激光束指向与z正轴的夹角，扫描方位角以x坐标正轴为0度起点。则每个径向风速与

风向矢量的关系可表示如下：
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cos sin sin sin cosRV u v w      

设四个方向测得的径向风速分别为VR1，VR2，VR3，VR4，对应的方位角分别为θ1，

θ2，θ3，θ4。
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sin*cos*cos*cos*sin*

sin*cos*cos*cos*sin*

sin*cos*cos*cos*sin*

sin*cos*cos*cos*sin*

333

222

111



假设：坐标轴x，y分别与East，North方向重合，则四个扫描方位角对准E，N，W，

S方向，即θ1，θ2，θ3，θ4分别为0º，90º，180º，270º，如图7-33所示。（事实上，

即使真北坐标与雷达坐标不重合，也可在反演风向后进行坐标变化，换算到真北坐标

内）。

DBS算法示意图

通过化简得到：
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V V
u

V V u w
V V v w V V

v
V V u w
V V v w V V V V

w

  
 
  
 




              

        


u（东风为正）、v（北风为正）、w（即为垂直风速，风向下吹为正）为三维风场

矢量的分量。那么，水平风速VH、水平风向的表达式如下：

2 2

arctan( / )
HV u v

v u
 


2.3.2. PPI模式

PPI（Plan Position Indicator）模式亦称为平面位置扫描模式，是一种以设定的固定

仰角进行圆周扫描的探测模式，其作用是获取设备周边区域空中风场演变特征，其数据

产品有径向速度、水平风、风切变等。

模式理论：
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雷达一次测量得到的径向风速与实际大气风速风向（u，v，w）关系可表示为：

r cos sin sin sin cosV u v w      

式中Vr为雷达的径向波束测量值，为大气风场在沿激光波束方向的各个分量

叠加，雷达在对周边指定敏感区域或周边的大致扫描，可以得到下列方程组：

V
V
V
V

riii

r

r

r

VzVyVx

VzVyVx

VzVyVx

VzVyVx

















sin*cos*cos*cos*sin*

sin*cos*cos*cos*sin*

sin*cos*cos*cos*sin*

sin*cos*cos*cos*sin*

333

222

111

对上述方程组根据超定方程的最小二乘法解进行计算，可以找出最佳的（u，v，

w）值，即可得到正下方完整的大气水平风场信息。

2 2

arctan( / )
HV u v

v u
 



2.3.3. RHI模式

RHI(Range Height Indicator)模式亦称为距离高度剖面扫描模式，是一种针对设定的

某个方位，进行上下扫描探测模式，其作用是获取特定方位空中流场垂直结构的演变特

征，其产品有径向速度、风切变等。
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2.3.4. GLIDE模式

GLIDE模式亦称为下滑道扫描模式，是自定义的一种特例扫描模式，通过设定扫描

方式的工作参数，实现对飞机降落通道（下滑道）的风场测量以及风切变的探测与预报。

下滑道扫描的范围主要覆盖飞机降落通道，能获得起降通道上的纵风（逆风廓线）和迎

头风、侧风分布等，并反演出风切变值。下滑道扫描为测风雷达的一个重要扫描策略，

主要用于飞机降落前，为飞机降落提供气象支持。四
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下滑道GLIDE模式扫描示意图
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模式理论:

下滑道GLIDE扫描模式中，测风雷达针对起降通道区域进行多波束扫描，设雷达

一次测量得到的径向风速与实际大气风速风向（u，v，w）关系可表示为：

r cos sin sin sin cosV u v w      

其中Vr为雷达的径向波束测量值，为大气风场在沿激光波束方向的各个分量叠

加。

因此，多个波束不同的方位俯仰得到多个径向风速与大气风场的关系式，得到下

列方程组：

V
V
V
V

riiiii

r

r

r

wvu

wvu

wvu

wvu









i

333333

222222

111111

sin*cos*cos*cos*sin*

sin*cos*cos*cos*sin*

sin*cos*cos*cos*sin*

sin*cos*cos*cos*sin*









对上述方程组根据超定方程的最小二乘法解进行计算，可以找出最佳的（u，v，

w）值，即可得到正下方完整的大气风场信息。然后根据起降通道的地理方位和俯仰

角度，反算出起降通道的横风 和逆风分量 ，实际测量效果如下图所示。

2.3.5. CPS模式

CPS模式亦称为组合扫描模式，该模式扫描策略是从按DBS模式进行一次探测开

始，得到顶空流场分布，随后进行3°仰角和6°仰角的PPI模式各探测一次(飞机着陆通常

按3°仰角下降，按6°仰角起飞)，得到机场周边空中风场分布，随即按跑道方位和跑道
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垂线方位各探测一次，得到跑道上空和垂直方位上空的风场分布，最后对正在使用的

起降通道进行下滑道探测，得到沿飞机起降轨迹通道内的飞机将遭遇的左/右侧风、顺/

逆风的大小，按照给定的阈值条件，实时进行告警，其产品分布见下图。该扫描模式

主要是考虑满足用户监测飞机起降遭遇的风切变、进行航空气象服务中的临近预报的

掌握周边区域、跑道及垂直方向、设备顶空等风场演变的综合需求设计的。因地理位

置、地形环境、以及应用情况不同，组合模式顺序可根据用户实际需求进行设置。

CPS组合扫描模式及对应产品

该模式扫描下，需要用户自行选择需要的模式进行组合，各模式工作顺序以及各

模式在组合扫描中的次数均可由用户自行设定。

2.4 基本算法

2.4.1. 风切变算法

风切变虽尺度小、持续时间短、突发性特征，但其本质还是表现为一定距离内风矢

量的变化。径向速度作为大气真实风场在径向上的投影分量，其速度沿径向上的变化

和速度沿切向上的变化即可反映大气流场中的这种不均匀性。根据以上描述，在雷达

PPI扫描中，选取M N 大小的“拟合窗口”，基于最小二乘拟合法，对窗口内径向基数

据分别做沿径向和切向的线性拟合，求得径向切变和切向切变从而得到二维合成切变，

算法流程图如下图。
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二维合成切变流程图

对于一维径向切变：首先在同一条径向上选取长度为M的“拟合窗口”，窗口内

包含m个资料点，即为  , ,,i j i jv r
、  , 1 , 1,i j i jv r  、……、  , ,,i j m i j mv r  ， ,i j mv  为拟合窗

口中第m个点的径向速度， ,i j mr  则为第m个点相对于雷达中心点的距离，然后计算

沿雷达径向方向的切变值 RsC 。

一维径向切变值为：

1 1 1

2

1 1 1

RC

m m m

j j j j
j j j

s m m m

j j j
j j j

v r n v r
v b
r r r m r

  

  




  
 

  

  

对于一维切向切变 AsC ，在距离雷达中心点相同距离的径向圆圈上选取宽度为N的

拟合窗口，窗口内包含n个资料点，即为  1, 1,,i j i jv θ  、  2, 2,,i j i jv θ  、……、  , ,,i n j i n jv θ  ，

其中 ,i n jv  为拟合窗口内第n点的径向速度， ,i n jθ  为第n个点的方位角。则切向风切变值

AsC 为：
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1 1 1

2

1 1 1

n n n

i i i i
i i i

s n n n

i i i
i i i

v θ n v θ
vA β
θ θ θ n θ

  

  




  
 

  

  
。

对切向风切变进行归一化处理：

180s
As

AC
r π




 。

最后，将径向切变与方位切变合成可得到二维合成风切变：

2 2
Rs AsCs C C 

径向变化示意图：

径向变化示意图

径向变化值

v
r


 可通过N个径向距离门进行最小二乘法计算得到：

2 ( )

N

i i
N
N

N

r v
v r
r r Li






 

 
  





上式中， iv 表示从计算点开始的第i点速度， ir表示距雷达距离，N为总点数， r

为点与点之间距离， L为一个单位距离门长度。

方位变化示意图：
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方位变化示意图

同理，方位变化值也可通过N个方位距离门进行最小二乘法计算得到：

2 ( )
180

N

i i
N

N

i
N

v
v r

rr rr r




  






 

 
    



 

式中， i 表示从计算点沿切向开始距离雷达的第 i个点的方位角，N为总方位数，

 为方位角步进量。将得到径向变化值

v
r


 ，方位变化值

v
r 

 进行合成，可得到风切

变值：

2 2( ) ( )v vR
r r 
 

 
 

(1)垂直风切变

水平风的垂直切变是指在垂直方向上一定距离（通常取 30米）间，水平风速或风

向的变化量，垂直风切变计算如下：

设某高度层风速为V ，风向为 ；与之相邻的上下两个高度层的风速分别为 1 2,V V ，

风向为 1 2,  ，与两个高度层的水平风垂直切变值为 1 2,S S ，垂直风切变为：

2 2 2 cos( )( 1, 2)i i i iS V V VV i     
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该高度层的水平风垂直切变值：

1 1max( , )S S S

(2) 垂直气流切变

垂直风的切变是指上升或下降的气流在水平方向上两点之间的改变量。垂直风存在

于所有下击暴流中，且强度随高度上升而增加。此类风通常在高度大于 150米时达到强

度的峰值。垂直气流切变计算如下：

设某高度层垂直气流为V ，与之相邻的上下两个高度层的垂直气流分别为 1 2,V V 。

与两个高度层的风切变值为 1 2,S S ，垂直气流切变为：

( 1, 2)i iS V V i  

该高度层的垂直气流切变值：

1 1max( , )S S S

(3) 水平风场切变

水平风的水平切变是指水平方向上，一定距离内两点之间的水平风速或风向的改变。

水平风场切变计算如下:

设一条径向上某个距离门的风速为V ，风向为 ；与其相邻的两条径向同一距离门

位置及该条径向前后相邻距离门的风速分别为 1V ， 2V ， 3V ， 4V ，风向为 1 ， 2 ， 3 ，

4 。

则该门与相邻四个距离门的的水平风水平切变值分别为 1 2 3 4, , ,S S S S ,计算方法为：

2 2= 2 cos ( 1, 2, 3, 4)i iS V V V V i   i i（ - ）

该位置的水平风水平切变值为：

1 1 3 4max( , , , )S S S S S
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2.4.2. 抗高温概算

测风雷达主机为室外设备，在高温环境下，由于测风雷达工作时自身元器件发热，

将导致主机内温度的进一步提高，将可能对部分光学元器件，尤其是系统中的光电元

器件的长期正常工作产生影响。

扫描球光学头舱热仿真有限元分析模型如下图。

有限元热分析模型

仿真结果：设置球体的环境温度65℃；球体内部采用风扇强迫对流，对流参数取

30w/m2,球体外对流系数9w/m2(自然对流)；据上述边界条件进行有限元仿真，结果如

图8.7.8-1所示。分析结果表明，在温度65℃情况下，球体内光电组件的最高温度将达到

79℃，后端盖组件LD处的温度达到72℃，可满足LD及其他光学部件的正常工作要求，

如图所示。

a球体热分布云图 b后盖组件热分布云图
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（69.9℃～78.3℃） （69.9℃～72.2℃）

高温下扫描球体的分析-热分布云图

同样，对环境温度69℃进行分析，在热交换平衡情况下，球内温度不超过75度，

该温度值不会导致雷达内光电子元器件的损坏。

考虑太阳辐射情况下雷达的工作，考虑环境温度48℃，太阳辐射1120w/m2。

取边界条件为环境温度48℃；太阳辐射1120w/m2，吸收率15%。仿真结果如图

8.7.8-5所示。结果表明，球体内最高温度为78.7 ℃，一般器件位置温度达到75℃左右；

光纤放大器LD处温度约70℃，球体的温度均低于电子元器件及光学元器件的极值温度，

可满足正常工作要求。

a球体热分布云图 b后盖组件热分布云图

（76.3℃～78.7℃） （76.3℃～80.8℃）

太阳辐射下扫描球体热分布云图

2.4.3. 抗风概算

采用CFD对测风雷达自然放置状态下在风速35m/s时的外流场进行了数值仿真，分

析了设备在该风速条件下的受力情况。
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仿真前处理

采用Ansys Fluent软件Meshing模式对模型进行网格划分。构建雷达设备外流场使

其完全包络雷达设备，尺寸约为雷达设备的10倍。对球罩表面网格采用小的网格尺寸，

对，球罩安装台表面表面采用较小的网格尺寸，对于外流域采用较大的网格尺寸，对

靠近球罩和球罩安装台外流域的网格进行加密，构建雷达设备外流场网格，如图8.7.8-

8所示。网格量约149万，网格质量大于0.2。

雷达设备表面网格

采用Ansys Fluent软件对求解工况进行设置。采用基于压力的求解器，打开能量方

程，湍流模型采用SA模型。入口采用速度入口，来流速度35m/s，来流温度300K，来

流方向X方向，压力101325Pa。出口采用速度入口，来流速度35m/s，来流温度300K，

来流方向X方向，压力101325Pa。流域顶部和侧面采用速度入口，来流速度35m/s，来

流温度300K，来流方向X方向，压力101325Pa。设备表面和地面采用无滑移绝热壁面。

仿真结果

以入口对流场进行初始化后进行数值仿真，待流场定常后得到雷达外流场数值仿真

结果，并进行后处理。

雷达表面压力分布如图：
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35m/s流速雷达球罩表面气动力分布

球罩迎风面所受压力最大，沿流向到两侧压力迅速减小出现负压，再沿流向到背风

面逐渐增大。在流向上，球罩受总气动外力为128.3332N，其中玻璃面受力14.08716N。

因雷达为球形结构，风阻在方位上位对称的，产生的力矩微小，俯仰方向因有1/4

的面积被遮挡，因此存在不平衡力矩。

根据风阻力的经典计算公式：
21

2
F CSv

；

式中  为空气密度，C 为风阻系数，球体为0.5、S为迎风面积、V为相对风速；风

速为35m/s下俯仰不平衡力矩分别为：0.35N.m2。

结论：测风雷达的伺服电机的力矩远大于在35m/s情况下产生的风阻扰动力矩，并

且雷达的伺服机构有惯性传感器，可以克服该风阻扰动，因此35m/s风速下不会影响雷

达无法正常工作和测量精度。

安装支架下端的每一个万向脚撑均有两颗膨胀螺钉与地面刚性连接，安装支架上端

有6个固定绳孔通过钢丝绳与地面基点固定，并且测风雷达与安装支架采用刚性连接，

因此测风雷达完全能够在40m/s的风速下正常工作。四
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2.5 应用领域

2.5.1. 军事领域

测风激光雷达作为一种专门用于测量高空风向、风速的雷达，其基本工作方式是

通过发射脉冲激光和接收从目标返回的脉冲波来跟踪上升且随风飘移的气溶胶粒子，

借以测量气溶胶粒子在空间中的运动轨迹来确定各高度上自由大气的风向和水平风速，

探测高度可达4~5km，且不受天气条件限制，在军事领域中，测风激光雷达的作用不

可忽视，目前测风激光雷达广泛的应用于航空航天、战机起降、定点投放、导弹发射

等。

应用意义：

(1) 测风雷达能够实时提供战场区域的大气风场信息，了解风速和风向的变化可以帮

助军事计划制定者调整战术策略，确保军事行动的顺利进行，对预测和评估军事

行动的环境因素至关重要。

(2) 测风雷达可为舰载机提高准确的风场信息，保障飞机起降安全。

(3) 测风雷达可为火控系统提供发射阵地区域的风场信息，提高武器命中精度。
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(4) 测风雷达可为航天发射提供发射场地的风场信息，保障发射任务的顺利完成。

(5) 测风雷达可为物质投送提供精确的风场信息，提供物质投送的精准度。

2.5.2. 民航领域

2.5.2.1.风切变探测

空气流经空间不同点的时候，其运动速度和方向可能存在差异，这种在空间两点之

间风向或风速的变化就称作为风切变，风切变严重影响民航飞行的安全通常被称为民

航飞行的“隐形杀手”。

(1)顺风切变

顺风切变是指水平风的变量对飞机来说是顺风，比如飞机从逆风进入顺风、从大逆

风进入小逆风等情况，空气相对飞机的运动速度突然减小，升力减小，高度降低，实

际飞行轨迹低于计划轨迹，具体情形如下：

情形一：

在逆风减弱时着陆
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情形二：

在逆风减弱时起飞

逆风切变是指水平风的变量对飞机来说是逆风，比如从顺风进入逆风、从大顺风进

入小顺风等情况，空气相对飞机的运动速度突然增加，升力增加，高度升高，实际飞

行轨迹高于计划轨迹，具体情形如下：

情形一：

在逆风增强时着陆
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在逆风增强时起飞

侧风切变指飞机从一种侧风或无侧风状态进入另一种明显不同的侧风状态，会使飞

机发生侧滑、滚转或偏转，对不准跑道，具体情形如下：

情形一：

从右向左侧风增加

从右向左侧风减小
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垂直风切变是指飞机从无明显的升降气流区进入强烈的升降气流区域的情形，强烈

的下降气流会使飞机突然下沉、难以保持稳定姿态等，危害很大。

风切变探测的意义：

测风雷达可以实时对飞机起降跑道周围10Km范围内区域的风场信息进行探测，并

能正对飞机起降下滑道进行特定扫描，及时捕捉下滑道区域的风场信息，尤其是风切

变信息，并及时反馈给塔台人员，辅助飞机起飞和降落，保障飞机起降安全。

2.5.2.2.飞机尾流探测

尾流的产生：

飞机飞过后，其尾部区域内会产生的一定强度的气流，此种气流就称为飞机尾流。

通常飞机尾流包含有滑流、紊流、喷流、翼尖涡流等种类形式。

①滑流：由于螺旋桨飞机的螺旋桨高速旋转而产生的尾流。

②紊流：飞机机翼表面由于横向流动的气流而产生的尾流。

③喷流：喷气发动机飞机的发动机产生的高温、高速尾流。

④翼尖涡流：飞机机翼翼尖处产生的尾流。

翼尖涡流是航空器在飞行过程中形成的尾流的主体部分。由于机翼翼尖处有自下而

上翻动的气流，从而以翼尖为中心形成高速旋转并向后、向下延伸的螺旋形气流。机

翼两翼尖形成的两股涡流的选择方向相反，在两股涡流内侧形成强大的下降气流，外

侧形成强大的上升气流，从而对其后通过的航空器造成影响。翼尖涡流在航空器起飞

时抬前轮的那一点开始形成，直至该航空器着陆时前轮接地的那一点消失。

尾流的危害：

当后机从后方进入前机的一个尾涡中心时，一个机翼遇到上升气流，另一个机翼遇

到下降气流，飞机会因承受很大的滚转力矩而出现飞机抖动、下沉、改变飞行状态、
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发动机停止甚至翻转等现象，滚转速率主要取决于后机翼展的长度，翼展短的小型飞

机滚转速率大，如果滚转力矩超过飞机的控制能力，飞机就会失控翻转，发生航空事

故。

尾流探测的意义：

目前机场为保障飞机起降安全，防止飞机尾流对后机造成危害，引发飞行事故。

主要通过控制飞机起降速率，设定固定的飞机起降的时间间隔的措施，虽然该措施能

够有效的保障飞行安全，但是随着国民经济的发展，越来越满足不了机场的吞吐量要

求，测风雷达的出现这一矛盾有望得到有效的缓解，测风雷达可有效的探测到飞机的

尾流变化状态，能够准确的探测尾流的产生、强度、消逝的时间等信息，机场工作人

员可以根据以上信息，及时决策，可大大提供飞机起降的速率，缓减机场拥堵的状况，

更好服务国民经济建设。
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2.5.3. 智能风电领域

测风雷达通过检测激光对气溶胶散射回波信号的多普勒频移信息，实现对径向风

矢量的测量，为提高风场风功率预测的精度以及风机正前方风向风速的准度提供了依

据。这种技术的应用解决了风电行业中核心的痛点，即提升风机的发电效率。由于风

的方向是不断变化的，风电机组需要保持正对风的方向，才能最大程度提升风能利用

率。测风雷达的引入，使得风机能够实时监测风向和风速的变化，从而调整自身的方

向，以最大程度地捕获风能，提高发电效率。

雷达应用的意义：

(1) 风资源预评估、微观选址及其验证；
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(2) 对风机功率曲线测量与验证，计算出风电场发电量；

(3) 风机偏航传感器校准，改进控制算法，提高生产率；

(4) 测量风力的垂直资料和紊流用于风机的震动分析，提高效率；

(5) 复杂地形的评价分析，还原在复杂地形下风资源的分布状况。

2.5.4. 体育赛事保障

测风雷达在体育赛事中的应用主要体现在提供实时的风速和风向数据，这对于确

保比赛的安全和公平具有重要意义。

北京冬奥会的滑雪比赛中，通过使用测风雷达对赛场的风速和风向进行实时监测，

确保了比赛的公平性和安全性。

杭州亚运会中，测风雷达还能提供关于极端天气的监测预警，避免对赛事的正常

进行产生影响确保了赛事期间的安全和顺利进行。

成都大运会期间，测风雷达被用于监测场内的风速和风向，确保开幕式和比赛的

顺利进行，通过使用激光测风雷达进行三维风场数据监测，可以实现对场馆内外高、

中、低垂直梯度的风场数据监测，为赛事的气象保障提供了重要的技术支持。

2.5.5. 应急救援领域

(1) 救援物资投送

测风雷达能够实时精确的探测周边环境的风场信息，可以辅助进行救援物资的精

确投送，同时保障救援飞机的飞行安全等。
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(2) 森林防火

森林防火系统主要由前端探测感知设备、无线通信终端设备、应急通讯系统以及

森林防火预警系统平台组成，前端探测感知设备部署在目标区域的高点，通过建设的

5G无线网络或有线光纤网络将当前视频、环境探测感知设备（摄像机、气象雷达）的

数据回传到森林防火预警系统平台，当前端探测感知设备智能识别到火灾，通过前端

设备智能算法识别到着火点，上报森林防火预警系统平台，指挥中心接收到报警，安

排相关人员到达现场，无线通讯终端设备在网络覆盖的环境下可实时与指挥中心进行

语音、视频通信回传，当进入到弱网和无网区域时，指挥中心使用应急通讯系统通过

天通卫星和北斗卫星对现场的终端实现语音和文字的指挥沟通。
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系统工作连接示意图如下图所示。

森林防火及应急指挥系统

其中，测风激光雷达具备PPI、DBS、RHI、GLIDE等多种扫描模式，可精准地扫

描火场风场，提供实时的精细化三维风场、垂直气流、湍流耗散率、大气边界层等关

键信息。协助救援人员研判火场风力状况和关键位置点态势，辅助制定有效的灭火策

略和资源调度，为应急响应提供科学依据。同时，激光雷达能实时监测局地瞬时强阵

风、风向突变等危险情况，及时预警，确保救援行动的安全高效。
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3设备安装

3.1安装选址

3.2基础建设

3.3安装要素

3.4设备安装

3.1 安装选址

3.1.1. 选址要求

(1) 雷达安装位置周围避免遮挡，应与障碍物保持足够距离。

(2) 雷达安装位置尽量选择在目标探测区域的中心以保证最大限度的覆盖目标探测

区域。

(3) 雷达安装位置应配备有便利的供电及通讯等设施。

(4) 雷达安装位置应远离大型热源、强电磁干扰源、强污染源。

3.1.2. 错误选址

雷达安装点离周围高楼、树木等障碍物较近，则可能会对雷达探测产生遮挡。
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雷达安装点离污染源较近，可能影响雷达的探测性能。

3.2 基础建设

雷达安装平台通常为水泥基底，并预埋有pvc通讯、供电线管。

水泥基底尺寸：1200mm（长）×1200mm（宽）×300mm（高）

线管尺寸：直径50mm,露出台面50mm。
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供电电压：220V±10% 交流

供电电流：≥10A

工作方舱尺寸（选配）：≥2000mm（长）×2000mm（宽）×2000mm（高）

网络：4G 无线网络 四
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3.3 安装要素

(1) 雷达主机：

外形尺寸： ≤φ420×700mm

主机重量： ≤60kg

供电电压： 220V AC,

主机功耗：≤150W

雷达底座安装尺寸
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(2) 安装支架

外形尺寸：Φ560×500mm

重量：≤60kg

支架安装尺寸图四
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(3) 空气开关

电压：230V/50Hz

电流：6000A

GB/T16917.1

(4) 供电电缆

线缆规格：3×1.5mm²

标配长度：30m

航插型号规格：XCG24T5K1P1

接线定义对照表

序号 航空插头 供电插头

1 2针 E

2 4 针 L

3 5针 N

(5) 通讯电缆
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规格：屏蔽超六类网线

标配长度：30m

航插型号：XCG24T19K1P1

接线定义对照表

序号 航空插头 RJ45 水晶头

1 6针 1针

2 7 针 2针

3 8针 3针

4 10 针 4针

5 17 针 5针

6 9针 6针

7 18 针 7针

8 19 针 8针

(6) 固定钢缆

直径：Ø4mm

每根长度：1.5m

数量：4根

材质：钢丝

(7) 固定地钉

材质：1008#钢

重量：160g

尺寸：30cm

数量：4颗
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3.4 设备安装

1.雷达主机

2.安装支架

3.固定钢缆

4.固定圆环

5.PVC预埋管

6.水泥平台基底
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4设备维护

警告：
经过培训的维护人员才可进行以下操作。

警告：
雷达主机维护时，设备须停止测量并断电。

警告：

维护过程中要注意激光防护和设备操作警示，以免造成人身伤害。

6.1维护内容

6.2雷达窗口玻璃清洁

6.3雷达输出功率检测

6.4雷达探测精度比对

6.5雷达气压检测

4.1 维护内容

维护周期 维护项目 备注

日维护项目

查看雷达主机出光窗口表面是否有异物 现场

查看雷达主机转动是否正常 现场

查看雷达软件运行是否正常 现场

查看所有的安全警告标识是否脱落，必要时补贴新标识 现场

清洁雷达出光口玻璃表面 现场
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月维护项目 清洁雷达系统外表面 现场

年维护项目
检测雷达输出功率 返厂

标定雷达探测精度 返厂

升级软件 远程

气压检测 现场

不定期保养项目 死机、异常关机或软件异常关闭后需要确认雷达参数是否发生变化，

如发生变化恢复参数。

现场

4.2 雷达窗口玻璃清洁

本系统只有雷达窗口玻璃需要清洁，玻璃镜片清洁使用工具：高级光学脱脂棉、

无水乙醇、橡胶吹尘球、软毛刷等。

(1) 左手托住雷达扫描球体，保持雷达输出窗口朝上；

(2) 用橡胶吹尘球以大约45°角反复鼓吹窗口玻璃表面；

(3) 针对无法吹掉的污染物可用软毛刷轻轻擦拭，再进行吹尘；

(4) 将脱脂棉蘸上无水乙醇，以由内向外螺旋状向外进行擦拭（切忌不能来回擦拭，

以免镜片二次污染）；

(5) 清洁完成后再次确认不能有以下残留：浮尘、异物、杂质等。

4.3 气体置换

(1) 将雷达主机盖板底部螺钉松开，保证测风雷达主机内部可与外界充分交换。

(2) 再将充气阀的防尘盖取下，将充气咀旋入充气阀、旋紧。

(3) 开始对测风雷达主机进行气体置换，气压为0.04~0.06Mpa，置换时间15min。

(4) 气体置换完成后，将气压值减小到0.02 Mpa，并将前盖板螺钉拧紧，保证雷达内

部气压值为0.02~0.03Mpa即可，完成充气后将充气防尘盖盖上。
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4.4 雷达输出功率检测

检测雷达输出功率是否正常，可以估测雷达的工作状态，保持雷达的良好工作状

态，输出功率检测示意图如下：

(1) 雷达上电；

(2) 通过控制软件设置不同的激光输出功率值；

(3) 读取雷达输出功率值是否与设置值一致；

(4) 若偏差较大，通过在控制软件中配置功率参数，将雷达输出功率值与设置值校准

一致。

1、雷达主机

2、聚焦透镜

3、功率探头
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4.5 雷达探测精度比对

雷达通过与气象标定雷达进行同时段、同区域风场探测，依据GJB 6556.8-2008中

的方法对同一高度层进行数据统计和分析，评判雷达探测精度，精度标定示意图如下

图。

比对要求：

(1) 雷达与气象标定雷达进行校时和对北；

(2) 雷达与气象标定雷达同时开始测量；

(3) 比对时间2小时以上；

(4) 比对高度层不少于2个；

(5) 每个高度ceng比对有效样本量不少于60组。
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处理方法：

按照公式（1），（2），（3），（4）计算比对差值、系统误差及标准偏差。

详细计算公式如下：

iii bax  ……………… …………………（1）

n

x

x

n

i
i

 1

………………………………… （2）

 
1

1

2









n

xx

S

n

i
i

A

…………………… （3）

22

oAB SSS 
……………………… （4）

式中:

ia ——标准器风场测量值（矢量平均值）；

ib ——被试品风场测量值（矢量平均值）；

n——测量次数；

x ——系统误差；

AS ——样本标准偏差；

oS ——标准器标准偏差；

BS ——被试品标准偏差。
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5报警及常见故障排除

序号 故障提示 可能原因 异常处理

1
主机通讯

故障

(1) 主机未上电启动；

(2) 通讯线缆断开；

(3) 网络配置错误；

(4) 综合控制电路故障。

(1) 检查主机供电是否正常；

(2) 若主机供电正常，检查网络通讯是否常；

(3) 若网络通讯正常，检查上位机电脑IP地址配置

是否正确和软件上网络IP地址是否配置正确；

(4) 若网络配置正确，则可通过更换雷达主机综合

控制电路板进行处理。

2
信息处理板

通讯故障

(1) 光电舱供电故障；

(2) 信息处理电路板障；

(3) 伺服转台滑环故障。

(1) 检查光电舱是否供电，若无供电，更换电子舱

电源模块；

(2) 若光电舱供电正常，则控制伺服转台360°转

动，若故障恢复正常，则判断为伺服转台滑环故

障，检修伺服转台；

(3) 若控制伺服转台360°转动，故障仍未恢复，则

更换信息处理电路板；

3
伺服平台通

讯故障

(1) 伺服平台供电故障；

(2) 伺服平台通讯线缆

断开；

(3) 伺服平台故障。

(1) 检查伺服平台供电情况，若无供电，更换电子

舱电源模块；

(2) 若伺服平台供电正常，检查伺服平台通讯接插

件是否断开，通讯线缆是否脱落；

(3) 若伺服平台供电正常，则更换伺服平台控制

板。
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4
光纤放大器

通讯故障

(1) 光电综合板故障；

(2) 通讯线路断开；

(3) 光纤放大器故障。

(1) 用万用表检查光纤放大器供电是否正常，若供

电不正常，则光电综合板故障，更换光电综合板故

障；

(2) 若供电正常，检查通讯线路是否连接正常，若

出现线路断开，重新连接；

(3) 若供电通讯均正在，则更换光纤放大器。

5
种子激光器

通讯故障

(1) 种子机构器故障；

(2) 通讯线路断开。

(1) 用万用表检测种子激光器供电是否正常；

(2) 若供电正常，检查通讯线路是否连接正常，若

出现线路断开，重新连接；

(3) 若供电通讯均正在，则更换种子激光器。

6
光电综合板

通讯故障

(1) 光电综合板故障；

(2) 通讯线路断开；

(1) 用万用表检测光电综合板供电是否正常；

(2) 若供电正常，检查通讯线路是否连接正常，若

出现线路断开，重新连接；

(3) 若供电通讯均正在，则更换光电综合板。

7
光学电机通

讯故障

(1) 光学电机故障；

(2) 通讯线路断开；

(1) 用万用表检测光学电机供电是否正常；

(2) 若供电正常，检查通讯线路是否连接正常，若

出现线路断开，重新连接；

(3) 若供电通讯均正在，则更换光学电机。

四
川
西
物
激
光
技
术
有
限
公
司

四
川
西
物
激
光
技
术
有
限
公
司四

川
西
物
激
光
技
术
有
限
公
司

四
川
西
物
激
光
技
术
有
限
公
司

四
川
西
物
激
光
技
术
有
限
公
司四

川
西
物
激
光
技
术
有
限
公
司


	1前言
	2设备简介
	2.1设备组成
	2.2工作原理
	2.3 探测模式
	2.3.1.DBS模式
	2.3.2.PPI模式
	2.3.3.RHI模式
	2.3.4.GLIDE模式
	2.3.5.CPS模式

	2.4基本算法
	2.4.1.风切变算法
	2.4.2.抗高温概算
	2.4.3.抗风概算

	2.5应用领域
	2.5.1.军事领域
	2.5.2.民航领域
	2.5.2.1.风切变探测
	2.5.2.2.飞机尾流探测

	2.5.3.智能风电领域
	2.5.4.体育赛事保障
	2.5.5.应急救援领域


	3设备安装
	3.1安装选址
	3.1.1.选址要求
	3.1.2.错误选址

	3.2基础建设
	3.3安装要素
	3.4设备安装

	4设备维护
	4.1维护内容
	4.2雷达窗口玻璃清洁
	4.3气体置换
	4.4雷达输出功率检测
	4.5雷达探测精度比对

	5报警及常见故障排除

