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激光测风雷达速度方位显示反演中
数据质量的控制方法与仿真

王春晖　李彦超　徐　博　李生福
（哈尔滨工业大学光电子技术研究所可调谐激光技术国家级重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５００８０）

摘要　针对实际数据资料中往往因地表杂波等各种干扰而出现小幅值风速和奇异点，在进行速度方位显示（ＶＡＤ）

数据反演之前，提出了对数据资料进行质量控制的预处理方法，即剔除小幅度数据和奇异点，然后分别进行了全方

位采样和非全方位采样的反演，反演精度大幅度提高，仿真结果与实际结果相吻合。模拟两种线性风场，即含有０，

１阶谐波和含有０，１，２阶谐波的线性风场。利用这两种风场比较研究了全方位采样和非全方位采样的速度方位显

示方法。仿真结果表明，全方位采样速度方位显示方法对这两种线性风场反演结果准确度都高，而非全方位采样

速度方位显示方法对不含２阶谐波的线性风场具有很小的有效采样范围，同时，２阶谐波对其具有一定的影响。
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１　引　言

　　激光测风雷达是目前探测晴空大气精细结构最

有效的光学遥测手段之一。它与微波气象雷达、风

廓线仪相比，最突出的优点是“晴空”探测能力、高空

间分辨率、高时间分辨率，如风速精度小于１ｍ／ｓ，

距离分辨率小于５０ｍ，这种优势对于中小尺度大气

湍流非线性动力学过程、数值天气预报研究、航空安

全预警和军事气象保障等都有重要的科学意义和显
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著的应用前景［１～３］。

速度方位显示（ＶＡＤ）方法
［４～６］是一种经典的

水平风速风向反演方法。ＲｏｂｅｒｔＲａｂｉｎ等
［６］利用最

小二乘解法，忽略二次谐波，复数展开，对不均匀数

据场提取水平风场和平均散度信息，但这种方法未

考虑垂直速度的影响。Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ
［７］假设在某一高

度上水平散度和垂直速度在较小的高度内不变，应

用不同仰角或不同距离门的径向速度资料，得到多

个水平散度和垂直速度值，再用最小二乘法，得到这

两个量的最佳估计值，这一方法简称改进速度方位

显示（ＥＶＡＤ）方法。Ｔｈｏｍａｓ等
［８］又对改进速度方

位显示方法做了改进，进行了适当的加权处理，补偿

计算水平散度和垂直速度的误差。对于某些特定条

件、特殊用途，国内外又发展起一些其他反演方法，

如速 度 体 积 处 理 （ＶＶＰ）
［９，１０］、速 度 方 位 处 理

（ＶＡＰ）
［１１，１２］、动力学反演方法［１３～１５］等。

本文通过模拟两种线性风场、采用数据质量控

制、剔除地表杂波等各种干扰而出现的小幅值风速

和奇异点，提高速度方位显示方法的反演精度。

２　反演中数据质量的控制方法

激光测风雷达常用的扫描方式有平面位置扫描

（ＰＰＩ）和垂直高度扫描（ＲＨＩ）两种。对于机场的应

用，平面位置扫描的方式非常广泛。速度方位显示

方法实际上就是从平面位置扫描资料中得到水平风

场的风场信息，通过扫描不同的距离圈，得到垂直风

廓线。

速度方位显示以一个恒定的仰角做全方位扫

描，获取距离门上气象回波信号的径向风速序列。

速度方位显示平均风速风向反演过程为：将特定高

度上的一系列径向速度拟合为方位角的ｓｉｎ函数，

最佳拟合振幅即为平均风速，从对应相位中得到该

高度上的水平风向，变换距离门和仰角，得到不同高

度上的水平平均风速和风向。速度方位显示方法的

详细推导及数学模型见参考文献［４］。下面主要分

析速度方位显示反演精度误差来源及质量控制：

１）仪器误差。速度方位显示方法测量任一特

定高度上的速度的一大优点，就是只需要以一个固

定的仰角进行全方位扫描就可以求出风场分量，而

不需要测量和比较不同仰角的结果。理所当然要求

对仰角的测量比较精确，以减小误差。然而，在通常

条件下，这种误差对风速的测量并不会带来很大的

误差。对微波气象雷达而言，在单个旋转期间，天线

仰角完全可以保持δα≤０．２５°；对相干激光测风雷

达来说，由于光学孔径相对小很多，所以精度可以更

高，如 ＷｉｎｄＴｒａｃｅｒ的定位精度可以达到０．１°
［１］。由

狕＝犚ｔａｎα（其中狕为探测点距雷达的水平距离，犚为

探测点距雷达的径向距离，α为天线仰角），可知δ狕

＝犚 ｓｅｃ
２（ ）αδα。对于通常的低角度扫描，０～２５°，

ｓｅｃα几乎都为１，所以，对于典型激光雷达１０ｋｍ的

探测距离，δ狕＜２．５ｍ，这完全是一个可以接受的误

差。

２）扫描圈内风场不均匀性。在速度方位显示

固定仰角之后，对方位角进行扫描。这样，就可能会

因为大气反射率分布的不均匀性，以及风场参量的

不均匀性，而导致有些测量布局有代表性，从而给平

均水平风场的测量带来误差。

研究表明，速度方位显示技术的固有误差是服

从随机正态分布的，均值几乎为零，方差也是一个很

小的量，对微波而言，工程估计误差一般在１ｍ／ｓ。

对多普勒激光雷达，误差还会更小。

３）小幅值风速的影响。在雷达资料中，由于各

种原因会出现非常小的风速，这种风可能出现在任

何一个高度上。将正确的小幅值风速与误差量区分

开是完全可以做到的，但实际上，大量的小幅值风

速，无论其是正确的还是误差，都会使低风速的反演

结果变得特别差。所以，对于这种情况，最好的处理

方式应该是设置合理的阈值，比如１ｍ／ｓ，然后将低

于这个幅值的速度表示为损坏数据，从而将其剔除。

对激光雷达，由于其分辨率高得多，所以可以设得低

一些。

４）奇异点的影响。相比于初步分析的风场以

及同一雷达站邻近区域和邻近时间的风场而表现出

明显的不一致的资料点，称之为奇异点。所以说，奇

异点可以是任意幅值的。不过目前这种风场误差的

真正原因还不清楚，一般都是假设在一个较大的距

离内，呈均匀分布。通过特殊的质量控制方法，可以

处理这种奇异点。

以上分析的只是其中几种比较典型的误差。还

有一个很大的误差来源，那就是鸟的迁徙。在这里

不做研究。

５）风场数据质量控制。由以上分析可知，对于

速度方位显示反演的固有误差，在质量控制中可以

不考虑。因为这些误差来源于系统本身，服从随机

正态分布，均值几乎为零，方差也是很小的量，因此

误差在可以接受的范围之内。所以在这里主要研究

其余两种常见的误差来源，对其进行适当的控制，以

保证速度方位显示反演结果的准确度。
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对小幅值速度的处理，只要设置合适的速度阈

值，将低于阈值的风速量滤除，即可有效控制小幅值

速度对反演结果的影响。

奇异点的处理需要用特定的算法。为了剔除奇

异点，首先对某一圈层上的数据计算一个速度方差

狊２ ＝
１

犕－１∑
犕

犻＝１

犞ｒ犻（θ犻）－ ′犞ｒ犻（θ犻［ ］）２，

式中犕 为整个等距离圈层上的采样点数目；犞ｒ犻（θ犻）

为该圈层上方位角为θ犻 时的实测径向速度值；

′犞ｒ犻（θ犻）为经过初步速度方位显示分析后，得到的在

方位角θ犻处的径向速度。

如果某一距离圈的速度方差小于某一阈值狊ｍｉｎ，

如狊ｍｉｎ ＝１ｍ／ｓ，则这一速度方位显示分析有效。否

则该圈层每一个有速度值的点求出一个 Δ犞ｒ ＝

犞ｒ犻－ ′犞ｒ犻 ，若Δ犞ｒ大于某个阈值，如１．５狊，则认为

该点为奇异点，将其剔除。经过一次剔除后，再重复

上述计算，直至该圈层上的狊小于狊ｍｉｎ，再用同样的

方法处理下一个距离圈数据。

３　数值仿真与分析

利用英国的ＱｉｎｅｔｉＱ激光测风雷达数据资料进

行数据反演。按照质量控制方法，先是对小幅值风

速设置合适的阈值将其剔除，然后对每一距离圈的

方差进行计算，根据阈值判断和提出奇异点。数值

计算结果见图１～４。

图１ 原始雷达数据速度方位显示

Ｆｉｇ．１ ＶＡＤｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｌｉｄａｒｄａｔａ

图２ 原始雷达数据的最小二乘拟合

Ｆｉｇ．２ Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｔｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｌｉｄａｒｄａｔａ

图１是直接反演一个距离圈雷达资料的速度方

位结果。从中可以看到，雷达资料的整体轮廓符合

图３ 剔除小幅值速度后的最小二乘拟合

Ｆｉｇ．３ Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｔｉｎｇａｆｔｅｒｓｍａｌｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｓｐｅｅｄｉｓｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ

图４ 质量控制后的最小二乘拟合

Ｆｉｇ．４ Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｔｉｎｇａｆｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

余弦函数的包络，但其中包含大量的小幅值速度点，

尤其是在２５０°之前，有大量的幅值近为零的径向速

度，同时还包含明显的奇异点。

图２为对图１的原始资料进行余弦函数拟合，

实线为拟合曲线。直观上看，拟合结果与实际的余

弦函数包络出入比较大。拟合结果的均方根误差为

５．６ｍ／ｓ，远大于雷达要求的风速精度，所以无法反

映真实的风场信息。可见，小幅值风速和奇异点对

反演结果具有很大的影响。

在图３中设置径向速度幅值阈值为１ｍ／ｓ，则可

以剔除低于１ｍ／ｓ的数据，然后进行余弦曲线拟合。

可见，拟合的结果比图２中没有经过小幅值资料剔

除的结果有所提升，但是，与真实的包络轮廓还有比

较大的出入，尤其是在方位角为２３０°～３６０°之间。

主要原因是这一方位角范围内存在大量的奇异点，

影响了结果的真实性。

在图４中设置均方根误差为１ｍ／ｓ的阈值，逐

点计算，如超过此阈值的数据，则认为是奇异数据，

剔除掉，然后再剔除奇异点后的数据进行余弦曲线

拟合。拟合结果的均方根误差为０．２ｍ／ｓ。从图４可

见，拟合效果非常好，拟合曲线已经可以真实反映雷

达资料的风场信息。

总之，从整个质量控制过程来看，雷达数据中的

小幅值速度和奇异点对反演结果的影响很大，在进

行速度方位显示反演之前，必须对其进行数据质量

处理。本文仅对线形风场进行了数据质量控制分
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析，很好地改善了资料质量，反演结果可满足风速反

演的精度要求。但对于非线性风场，数据质量控制

还有待进一步研究。

４　结　论

在激光测风雷达大气风场反演速度方位显示方

法中，小幅值速度和奇异点数据是影响反演精度的

重要因素。在速度方位显示反演之前，通过引入数

据质量控制算法，大幅度提高水平风廓线、垂直风廓

线及三维矢量风场图的反演精度。对小幅值速度处

理，通过设置合适的速度阈值，将低于阈值的风速量

滤除，可有效控制小幅值速度对反演结果的影响。

对于奇异点数据处理，首先对某一圈层上的数据，计

算速度方差。如果某一距离圈的速度方差小于某一

阈值（如１ｍ／ｓ），则速度方位显示分析有效，否则该

圈层每一个有速度值的点求出其方差，若方差大于

某个阈值（如１ｍ／ｓ），则认为该点为奇异点，将其剔

除。经过一次剔除后，再重复上述计算，直至该圈层

上的方差小于阈值，再用同样的方法处理下一个距

离圈数据，如此循环。
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