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不同天气类型下全光纤相干激光测风雷达
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摘要　为了给低空飞行安全气象服务奠定基础,根据２０１５年７~９月国内新研制的全光纤相干激光测风雷达,联
合边界层风廓线雷达和双经纬仪探空气球在我国东北某地获取的探测实验资料,对比了晴天、阴天、雾霾天和雨天

４种天气类型下激光测风雷达和风廓线雷达与探空气球风场探测的相关性,以评估激光测风雷达的测风精度和稳

定性.结果表明,晴、阴和雾霾天条件下,激光测风雷达测风精度优于风廓线雷达,其水平风与真值误差的标准差

低于风廓线雷达的一半;雨天条件下,激光测风雷达探测高度受限,最大可测高度仅为风廓线雷达的一半,表明其

风场探测受降水衰减影响比风廓线雷达严重.激光测风雷达测风稳定性优于风廓线雷达,垂向连续高度上其与真

值的相关系数变化小且均达到０．９以上.晴、阴和雾霾天条件下,两种雷达测风精度均受大气风速变化影响,且随

大气风速增加呈不同变化趋势.
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Abstract　Forthefoundationoflowaltitudeflightsafetyservice basedonthedetectiondatabasecollectedatthe
northeastofChinaformJulytoSeptemberin２０１５andusingaChinesenewallＧfibercoherentwindlidarcombined
withadoubletheodolitepibalandwindprofileradar thewindmeasurementprecisionandreliabilityofthisnew
windlidarareevaluatedbycomparingthecorrelationoflaserradar thewindprofileradarandpibalwinddetection
underclearＧair cloudy foggyandhazy andrainyconditions敭Theresultsshowthat underclearＧair cloudy 
foggyandhazyconditions thewindlidarismoreaccuratethanthewindprofilerlidar andthestandarddeviation
betweenhorizontalwindandrealvalueerrorislessthanahalfofwindprofilerlidar敭Duringtherainyday the
detectionrangeofwindlidarislimited andthemaximumobservedaltitudedecreasestoonlyhalfofthewind
profilerwhichshowsasevereinfluencecomparedwithwindprofilerunderpercipitation敭Thewindlidarresultsare
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morestablethanthatofthewindprofiler敭Thedatasetcorrelationcoefficient whichcanreachupto０敭９ between
themeasureddatadetectedbythewindlidarandtherealvaluehasatinychange敭UnderclearＧair cloudy andfog
andhazyconditions thewindaccuracyoftwolidararebothaffectedbythevariationofwindspeed meanwhile the
changetrendsaredifferentasthewindspeedincreases敭
Keywords　remotesensing detectionperformance coherentDopplerlidar windprofileradar
OCIScodes　２８０敭３３４０ ０１０敭０２８０ ０１０敭３６４０ ０３０敭１６４０

１　引　　言
我国幅员辽阔、天气和地理环境复杂.随着我国空中交通运输量的迅猛增长,低层空中风对空中交通安

全的威胁越来越大.２０１４年我国开始实行低空空域开放政策,使得１０００m以下低层空域中飞行剧增.已

经从原来的海洋陆地警巡飞行、医疗救护飞行、地矿勘探飞行、国土资源监测飞行、护林防火飞行、输电线路

巡视等常规任务飞行拓展到观光旅游飞行、个人商务活动飞行等.这些剧增的飞行量使得低空事故频发,仅
２０１６年１~７月通航就已经发生７起低空飞行事故,造成１３人死亡,这些事故有相当部分与低空空中流场

突变有关,这使得严密监测低空天气、保障低空飞行安全变得迫在眉睫.相干激光测风雷达作为新型的风场

探测手段,抗干扰能力强、资料分辨率高,能够提供十分精细的低空三维风场信息,可有效保障飞机的起降安

全.同时,在天气研究领域,它也可弥补厘米波天气雷达和分米波晴空风廓线雷达对低空风场探测能力的不

足,具有重要的发展潜力[１Ｇ３].
对于相干激光测风雷达的发展,国外起步较早,始于２０世纪６０年代,至今已较为成熟.主要用于机场

的安全保障和天气预报,同时还装备于部队,形成战斗力,如美国CTI公司研制的 WindTrace激光测风雷

达[４Ｇ５]、法国Leosphere公司研制的 WindCube激光测风雷达[６]等.我国相干激光测风雷达的研究起步较

晚,处于较初步的阶段.如２０００年,胡宏伟等[７]在理论上推导了地基相干激光测风雷达反演三维风场的速

度方位显示(VAD)方法.２０１０年,李冬梅等[８]使用相干激光测风实验装置对模拟风场进行了测量.２０１２
年,竹孝鹏等[９]对相干激光测风雷达系统探测的低空视向风速分布进行了分析,结果表明,该系统探测结果

较为可靠.２０１３年,潘静岩等[１０]将全光纤相干激光测风雷达设备探测结果与超声风速仪和探空气球的探测

结果进行对比,结果表明,该设备探测结果与后两种仪器的探测结果较为一致.２０１５年,刁伟峰等[１１]用全光

纤相干激光测风雷达系统与风廓线雷达进行对比,表明两者水平风速风向探测具有较好的一致性.
从目前国内研究现状来看,尽管对相干激光测风雷达的测风能力开展了一定的分析,但仍然缺乏较细致

的对比和验证,特别是与目前气象业务应用中风廓线雷达的对比和分析.本文利用西南技术物理研究所新

研制的全光纤相干激光测风雷达在我国东北某地开展的测风实验数据,分析了不同天气类型下激光测风雷

达的测风精度和探测性能,为激光测风雷达的业务应用提供参考.

２　观测实验和仪器
２０１５年７~９月西南技术物理研究所在我国东北某地开展了边界层风场精细化联合观测实验,其中激

光测风雷达为西物所新研制,另外,同址开展对比探测的仪器还包括一部１２３０MHz的边界层风廓线雷达和

带有双经纬仪的探空气球.
该激光测风雷达采用了全光纤相干多普勒体制,雷达系统的光路结构如图１所示.激光发射源采用窄

线宽保偏光纤激光器,产生的激光束经过光纤分束器后分为两路,一路作为本振信号输入到相干接收机中,
另一路经过声光调制器和脉冲光纤放大器后变为高功率激光信号,由光学天线发射向空中,与大气中的气溶

胶粒子碰撞产生后向米氏散射.回波信号经过环形器和本振信号由光纤耦合器混频后经平衡探测器输出电

信号,再经A/D转换和频谱信号分析处理后得到一组视向风速信息.系统控制单元利用雷达进行风场扫

描,通过VAD扫描合成各方位视向风速从而反演出大气三维风场信息.该雷达可提供径向风、垂直速度、
信噪比以及风切变等多种产品,其主要参数如表１所示.该雷达体积小、重量轻、便于移动和携带;可进行平

面位置显示(PPI)扫描、距离高度显示(RHI)扫描、等高平面位置显示(CAPPI)扫描和风廓线模式扫描

(WPscanning),能通过调整扫描方式较完整地捕捉过境系统,方便业务使用;数据时空分辨率很高,可对风

场进行精细化探测.
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图１ 全光纤相干激光测风雷达系统结构框图

Fig敭１ StructurediagramofallＧfibercoherentwindlidarsystem

风廓线雷达使用的是安徽四创电子股份有限公司生产的 WPＧ３０００M型边界层风廓线雷达,其时空分辨

率分别为２min和５０m,速度和角度分辨率分别为１．５m/s和１０°.风廓线雷达示踪物为大气湍流,大气中

温压湿的湍流脉动会使大气的折射指数发生变化,而雷达发射的电磁波束遇到这些具有不同折射指数的气

团时会引起散射,由于大气中的气团是随风移动的,通过测量接收到的散射频率相对于发射频率的多普勒频

移就可以间接测量到大气风速,从而获得风场的时空变化信息.
气象业务中常用的探空气球分为大球和小球两种.大球主要探测大气温、压、湿、风,其探测高度可升达

离地３０~４０km,但时间分辨率低,非汛期每日只释放两次,汛期增加为每日三次.考虑到激光测风雷达的

探测距离以及时间分辨率,观测实验使用双经纬仪小球测风,其探测高度可达３km以上,施放时间次数不

限,可测风和云底高,其中测风是将两架经纬仪分别架设在距离已知的两个端点上,同时观测随风飘移的气

球,得到气球在空中的仰角和方位角,通过三角函数计算公式确定气球的高度,以求得空中风速风向.探空

气球是目前气象业务和研究中不可缺少的工具,其探测数据为传感器实测结果,因此也常作为其他仪器对比

和标定的参考对象.
表１　全光纤相干激光测风雷达主要参数

Table１　MainparametersofallＧfibercoherentwindlidar

Parameter Value
Powersupply/Hz ２２０/５０
Averagepower/W ≤２００
Weight/kg ６０．７６

Wavelength/μm １．５５
Scanningmode PPI、RHI、CAPPI、WPscanning
Pitchangle/(°) ０~１８０
Rotationangle/(°) ０~３６０

Maximumdetectionrange/km ≥３
Minimumdetectionrange/m ≤４５

Rangeresolution/m ≤３０
Timeresolution/s ≤２

Angularresolution/(°) ≤０．１
Velocityresolution/(m/s) ≤０．５

３　分析方法
３．１　数据的时空同步处理

探空气球施放后在上升过程中不但随风飘移且探测过程需要一定时间,而且在同一时间同一高度探空

气球只有一个测风数据,但是激光测风雷达和风廓线雷达始终探测安装位置点的顶空风场,同时测得不同高

０２１０００３Ｇ３
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度的风场数据.因此,在开展三种仪器资料对比前,首先需要对它们的数据进行时间和空间上的同步处理.

１)数据时间同步处理:记录探空气球的施放时间,在已知气球上升速度的情况下,计算出其到达相应高

度层的时间,选取处于同时刻激光测风雷达和风廓线雷达资料用于对比,确保三种仪器数据的时间一致性.

２)数据空间同步处理:水平方向,探空气球虽然会随风飘移,但根据大气的连续性特性,在局地范围内

相同高度上的大气特性被认为是一致的,因此忽略气球水平飘移的影响.垂直方向,探空气球和激光测风雷

达分辨率都为３０m,但高度不对应,而风廓线雷达分辨率为５０m,因此需要对激光测风雷达和风廓线雷达

数据进行插值,得到与探空气球高度对应的数据,保证三种仪器数据的空间一致性.

３．２　探测性能分析方法

受激光性能的局限,天气现象对雷达测风精度和稳定性均有影响.为了研究不同天气类型下激光测风

雷达的探测性能,按照晴(总云量小于等于３０％)、阴(中低云量大于等于８０％)、雾霾(雾和霾的混合物,即大

量极微细的干尘粒和湿颗粒及微小水滴等不均匀混合于空中,使得水平能见度小于１０km,相对湿度处于

６０％~８５％时的视野模糊、大气浑浊、能见度恶化现象)、雨天４种天气类型,利用逐小时气象观测记录对

２０１５年７~９月资料进行天气分类.随后,在相同的天气类型中,利用上述的数据处理方法得到时间和空间

同步的三种仪器测风数据.由于探空气球结果为传感器的直接测量,且早已被气象部门广泛用于业务,而激

光测风雷达和风廓线雷达的探测结果为反演量.因此,将探空气球的探测结果视为真值,而将激光测风雷达

和风廓线雷达的探测结果视为对比值.基于上述考虑,从整体、分高度层、分风速区间三个不同角度出发,通
过相关系数(CC,衡量两随机变量之间线性相关程度)、标准差(SD,衡量数据偏离平均值的离散程度)和平

均偏差(AD,衡量测量值与真实值的偏差程度),来研究不同天气类型下激光测风雷达和风廓线雷达风场探

测的可靠性和稳定性,分析影响两种雷达测风精度的原因.CC、SD和AD的计算公式为

RCC＝
∑
n

i＝１

(xi－x)(yi－y)

∑
n

i＝１
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式中xi 为两种雷达的测量值,x为两种雷达的测量平均值,yi 为探空气球的测量值,y为探空气球测量平均

值,n为数据个数.

４　测风精度和稳定性分析
４．１　测风精度分析

将不同天气分类后的激光测风雷达和风廓线雷达数据分别与探空气球数据进行风速和风向的线性拟合

并求相关系数和误差的标准差,其结果如图２所示.风向在进行分析前需进行过零处理,因为过零前,风向

小于３６０°,过零后风向大于０°,若不进行处理,当风有过零现象时,会导致不连续.具体处理方法如下:当两

风向相减其差值大于１８０°时,选取两风向中数值偏小者给其加３６０°,此时风向差会小于１８０°,处理后风向会

出现大于３６０°的情况,确保了风向的连续性.
晴天时,从图２(a)~(d)中可知,激光测风雷达和风廓线雷达与探空气球风速的CC分别为０．９６３和

０．６０１,SD分别为０．４０５和１．２２４;风向的CC分别为０．９８１和０．９３１,SD分别为１１．４７７和３０．５１１,表明在晴天

时,激光测风雷达的测风精度要远优于风廓线雷达,而风廓线雷达风向的探测精度优于风速.两种雷达风向

在１００°~１５０°之间(东南方向)均出现空白,表明在实验期间未出现该方位的风.分析原因为该地区位于沿

海,其东南方向为海湾,当有暖湿的空气从海面吹向冷的陆地,风速在２~７m/s之间时容易形成平流雾,

０２１０００３Ｇ４
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图２ 不同天气类型下相干激光测风雷达和风廓线雷达与探空气球测风数据的一元线性拟合.(a)(b)晴天风速;
(c)(d)晴天风向;(e)(f)阴天风速;(g)(h)阴天风向;(i)(j)雾霾天风速;(k)(l)雾霾天风向

Fig敭２ WinddataofCoherentwindlidarandwindprofileradarseparatelylinearlyfittedwiththewinddataofthe
balloonsunderdifferentweathertypes敭 a  b Windspeedunderclearday  c  d winddirectionunderclearday 

 e  f windspeedundercloudyday  g  h winddirectionundercloudyday  i  j windspeedunderfogandhazeday 

 k  l winddirectionunderfogandhazeday

７~９月是该地平流雾频发季节,因此在晴天时没有出现东南风.
阴天和雾霾天时,从图２(e)~(h)和(i)~(l)可看出,激光测风雷达和风廓线雷达与探空气球风速的CC

在阴天分别为０．９５１和０．６７９,SD分别为０．６２５和１．６１９;风向的CC分别为０．９８４和０．８９８,SD分别为１４．３９９
和３１．９３５.雾霾天风速的CC分别为０．９５９和０．７１６,SD分别为０．６２７和１．６３１;风向的CC分别为０．９４１和

０．７８２,SD分别为１４．８８８和３５．０１９.可见阴天和雾霾天时,激光测风雷达的风场探测精度仍优于风廓线雷

达,且风廓线雷达风向的探测精度仍优于风速.在以上天气类型中,当大气风速较小时,风廓线雷达与探空

气球的风速点分布较分散,说明大气风速较小时可能影响风廓线雷达风速探测的一致性.图３为小风速和
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大风速时(气象业务中,V≤５m/s时被认为为小风速,V≥１２m/s时为大风速)风廓线雷达与探测气球的对

比结果,可见两种风速情况下CC值分别降至０．２５９和０．２４９.说明当V≤５m/s或V≥１２m/s时,风廓线雷

达风场探测的一致性变差,影响风场探测性能.

图３ 风廓线雷达与探空气球风速拟合.(a)V≤５m/s;(b)V≥１２m/s
Fig敭３ Windprofileradarisfittedwiththewindspeedoftheballoons敭 a V≤５m s  b V≥１２m s

雨天时,由于实验期间收集到的降水发生时次数很少,且多在凌晨或者午夜等仪器非工作时段,受限于

样本数量,选择雷达风矢产品分析雨天的探测性能.选取２０１５年９月１８日一次短时雷雨降水过程,此次降

水开始于１４:３０,持续约１h,两种雷达风矢产品如图４所示.

图４ 雨天水平风的时间Ｇ高度剖面图.(a)相干激光测风雷达;(b)风廓线雷达

Fig敭４ TimeＧheightprofileofahorizontalwindduringprecipitation敭 a Coherentwindlidar  b windprofileradar

从图４(a)和(b)中可看出,当降水较弱时,激光测风雷达受降水衰减影响大,其风矢变化连续性较差,局
部出现断层,探测高度较低,最大探测到１７２５m,最小衰减为０m,不能很好地反映降水天气的风场特征.
降水较强时,大气对流旺盛,降水信号对风廓线雷达风谱信号造成污染且不易剔除,导致风谱估计产生误差,
使其风矢变化杂乱无章、出现很多异常大值和断层,降低了风场探测的可靠性.值得注意的是,在稳定性降

水情况下,风廓线雷达可从风谱中剔除降水信号,只对湍流信号进行计算,依然可以得到较可靠的风场数据,
且降水还会使风廓线雷达返回信号变强,使其探测高度不降反增.
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４．２　测风稳定度分析

低空风切变对安全飞行的威胁很大[１２Ｇ１５].中国科学院大气物理研究所根据１９７９年８月~１９８０年７月

的低空测风资料,统计了不同强度风切变出现的频率,其中中等等级的风切变都出现在２８０m高度下;强烈

等级的风切变主要出现在１２０m高度下;严重等级的风切变基本只出现在６５m高度以下.而航空活动中,
大多数飞机的决断高度为６０m(决定飞机是否复飞的规定高度),因此垂直指向连续高度上风场的精准和稳

定探测对保障安全飞行十分关键.
由于探空气球最低探测高度仅有６０m,因此以６０m为起始高度,每隔３０m增加一个高度,通过分析垂

直指向连续高度上激光测风雷达和风廓线雷达与探空气球风场探测一致性的波动情况,以判定不同天气类

型下两种雷达测风稳定性的优劣,结果如图５所示.

图５ 不同天气类型下测风相关系数随探测高度增加的变化特征.(a)晴天;(b)阴天;(c)雾霾天

Fig敭５ Changecharacteristicsofwindcorrelationcoefficientwiththeincreaseofdetectionheightunder
differentweatherconditions敭 a Clearday  b cloudyday  c fogandhazeday

晴天时,从图５(a)可知,在６０m处,激光测风雷达和风廓线雷达与探空气球风速的CC值分别为０．８１５
和０．６０４,风向的CC值分别为０．９５５和０．６９０.可见晴天时在决断高度处,激光测风雷达与探空气球的一致

性更好,其测风可信度高.之后随探测高度增加,风廓线雷达风速和风向的CC值波动剧烈,且风速波动比

风向剧烈;而激光测风雷达风速风向的CC值基本处于０．９０以上,且随高度增加波动较少,其逐高度层测风

可信度和风场探测稳定性都明显优于风廓线雷达.在１３２０m处,两个雷达风速的CC值突降为０．６０７和

０．８２９,统计分析该高度处探空气球的风速数据,V≤５m/s的风速点数占该高度处样本容量的６０．７％,但只

有风廓线雷达与真实值之间的偏差较大;风廓线雷达风速和风向的CC值在１６５０m和１７４０m处突降到最

低分别为０．１２８和０．６７２,而这两个高度处V≤５m/s的点数都达到了６２％以上.因此,相关性下降是由于

小风速情况下风廓线雷达可靠性下降的原因引起的.
阴天和雾霾天时,从图５(b)~(c)可知,在决断高度处,激光测风雷达风场测量可信度依旧优于风廓线

雷达.９０m以上时激光测风雷达风速风向的CC值随高度增加少动,数值都在０．９以上;而风廓线雷达风速

风向的CC值却波动剧烈,可见阴天和雾霾天,激光测风雷达逐高度层测风可信度和风场探测稳定性依旧优

于风廓线雷达.对两种雷达自身而言,激光测风雷达在雾霾天测风稳定性稍逊于阴天和晴天,风廓线雷达在阴

天风向探测稳定性优于雾霾天.阴天,风廓线雷达在２０７０m处风速的CC值突降到最小为０．４０４,统计分析这

个高度处探空气球的风速数据,V≤５m/s的点数达到了５２％以上,V≥１２m/s的点数有２８．６％,且观测值与真

实值之间误差较大.雾霾天,风廓线雷达在８１０m和１８００m处风速风向的CC值分别突降到最小为０．４３７和

０．３４５,而这两个高度处V≤５m/s的点数分别占该高度处样本容量的５１．８％和５５．７％,且测风误差依旧较大.
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５　误差分析
前文已知,在晴天、阴天、雾霾天类型下,当V≤５m/s和V≥１２m/s时,风廓线雷达风场探测的一致性

变差,而在两种雷达测风CC值发生突降的高度,以探空气球测得的风场数据为当时的大气风场信息真值,
统计探空气球的风速数据,其中V≤５m/s和V≥１２m/s的点数之和占该高度处样本容量的５０％以上,且
观测值与真实值之间的测风误差较大,这说明大气风速的变化可能影响两种雷达的风场探测精度.

为研究大气风速变化对激光测风雷达和风廓线雷达以及其风速和风向探测精度影响程度,分析随天气

类型不同,影响强度的变化特征.依旧以探空气球测得的风场数据为真值,分晴天、阴天、雾霾天类型,对探

空气球风速进行区间划分:０≤V≤１m/s,１m/s≤V≤２m/s,２m/s≤V≤３m/s,,１１m/s≤V≤
１２m/s,.以０≤V≤１m/s的风速区间为例,区间里每一个点都对应着激光测风雷达、风廓线雷达和探空

气球三者的测风数据,求出此区间激光测风雷达和风廓线雷达分别与探空气球风速的平均偏差c和e、风向

的平均偏差C 和E.依此思路求出０≤V≤１m/s,１m/s≤V≤２m/s,２m/s≤V≤３m/s,,１１m/s≤V≤
１２m/s等各区间的c、e、C、E,以探空气球风速区间为横坐标,分析不同天气类型下,大气风速变化对两种雷

达测风精度的影响,如图６所示.

图６ 不同天气类型下风速和风向平均偏差随大气风速增大的变化特征.(a)(b)晴天;(c)(d)阴天;(e)(f)雾和霾天

Fig敭６ Changecharacteristicsofaveragedeviationofwindspeedanddirectionwithincreaseofatmosphericwind
velocityunderdifferentweatherconditions敭 a  b clearday  c  d cloudyday  e  f fogandhazeday

晴天时,从图６(a)~(b)可知,激光测风雷达风速的 AD小于风廓线雷达的１/３,其值少变,稳定在

０．５m/s以下,风速探测精度很高,基本不受大气风速变化的影响.而当V≤２m/s时,风廓线雷达风速的

AD虽从３．３１m/s迅速突降至２．３３m/s,但仍远高于其他风速段的AD,其风速探测精度受小风速影响较

大;当V≥２m/s之后,风廓线雷达风速的AD稳定在１．５m/s左右,其风速探测精度提高且基本不受大气风

速变化影响.激光测风雷达风向的AD明显小于风廓线雷达,随着大气风速增加,两种雷达风向的AD都呈
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逐渐减小趋势.当V≤３m/s时,两种雷达风向的AD虽迅速突降到１４．５２°和４７．６３°,但其值仍远高于其他

风速段的AD,其风向探测精度受小风速影响较大,即大气风速较小时会影响到两种雷达的风场探测精度.
分析原因为风速较小时,雷达探测的目标回波信号微弱,极易受杂波污染,影响雷达对信号谱峰的识别,会给

风场探测带来不确定性,从而影响雷达的风速风向探测精度.
阴天和雾霾天时,从图６(c)~(f)可知,激光测风雷达风速的AD稳定在约０．７５m/s,基本不受大气风速

变化的影响.当V≤２m/s时,风廓线雷达风速的AD虽迅速减小到２．０m/s以上,但依旧大于其他风速段

的AD,其风速探测精度受小风速影响较大;当２m/s≤V≤１０m/s时,风廓线雷达风速AD稳定在１．５m/s
左右,其探测精度基本不受大气风速变化影响;而由于阴天和雾霾天大气风速相比晴天明显偏大,使得当

V≥１０m/s时,风廓线雷达风速的AD陡增且最大可达２．７m/s,其风速探测精度减小受到大风速影响变大,
其原因主要为大气风速较大时,湍流旺盛,风廓线雷达有效探测体积内大气不满足局地均匀各向同性,且较

大风速一般出现在高层大气,此时大气回波信号较弱,信噪比较小,使得大气风速较大时风廓线雷达风速探

测误差变大,而这种误差有时会严重威胁到飞行安全.阴天和雾霾天条件下,激光测风雷达风向的AD远小

于风廓线雷达,且随着大气风速增加,两种雷达风向的探测精度都逐渐增大.当V≤３m/s时,激光测风雷

达风向的AD迅速突降到１０°以上,其探测精度虽增加但依旧受小风速影响较大,之后随大气风速增加,激光

测风雷达风向的AD稳定在５°左右,其风向探测精度很高且基本不受大气风速变化影响.而当V≤６m/s
时,风廓线雷达风向的AD才迅速突降至２０°以上,其探测精准度虽增加但仍受小风速影响,且所受影响比激

光雷达大,之后随风速增加,其风向的AD稳定在１５°左右,才基本不受大气风速变化的影响.

６　结　　论
研究了２０１５年７~９月国内新研制的全光纤相干激光测风雷达联合边界层风廓线雷达和双经纬仪探空

气球在我国东北获取的探测实验资料,通过对比晴天、阴天、雾霾天和雨天４种天气类型下,激光测风雷达与

探空气球和风廓线雷达风场探测的相关性,评估了激光测风雷达的测风精度和稳定性.结果表明,晴、阴和

雾霾天类型下,激光测风雷达测风CC值在０．９４１~０．９８４之间,水平风速、风向SD值最大不超过０．６３m/s
和１４．８９°.而风廓线雷达测风CC值最大仅有０．９３１,且其水平风速、风向SD值超出激光测风雷达两倍.可

见这些天气类型下,激光测风雷达测风精度远优于风廓线雷达,而两种雷达风场探测精度排序为晴、阴、雾霾

天.雨天,激光测风雷达探测高度最大仅为风廓线雷达的一半,最小甚至为０,其风场探测受降水衰减影响

比风廓线雷达严重.晴、阴和雾霾天类型下,激光测风雷达垂直指向连续高度上的CC值稳定少变基本处于

０．９以上;而风廓线雷达CC值却波动剧烈其值最小可达０．１２８.可见这些天气类型下,垂直指向连续高度激

光测风雷达测风稳定性远优于风廓线雷达,其自身稳定性排序为阴、晴、雾霾天,而风廓线雷达测风稳定性雾

霾天最差,晴、阴天基本一致.杂波干扰较多、返回信号较弱、信噪比较小和风场不均匀性是影响两种雷达测

风精度的主要原因,且随天气类型不同对两种雷达影响强度不同,依次表现为晴、阴、雾霾天,V≤２m/s和
V≥１０m/s时,对风廓线雷达风速探测精度影响变大,使其风速AD值最大可达激光测风雷达的７倍.激光

测风雷达风速探测精度高且基本不受大气风速变化影响,两种雷达风向探测精度都随大气风速增加呈增大

趋势,V≤６m/s时,对风廓线雷达风向探测精度影响较大,使其风向最大平均偏差达到８０°以上.而V≤
３m/s时才对激光测风雷达风向探测精度影响变大,其风向最大AD值也不超过１４．９８°.
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