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低信噪比下相干多普勒激光雷达风场矢量
反演算法

赵萌,郭磐∗,芮训豹,陈思颖,张寅超,陈和
北京理工大学光电学院,北京１０００８１

摘要　为了能在低信噪比情况下获得高精度矢量风速,采用非线性最优化理论中的序列二次规划(SQP)求解滤波

正弦波拟合(FSWF),实现了速度方位显示(VAD)算法中矢量风场的反演.基于模拟数据进行仿真实验,以反演

结果的均方根误差作为评价指标,对比直接正弦波拟合(DSWF)和SQPＧFSWF两种算法,结果表明在低信噪比条

件下SQPＧFSWF算法的反演效果优于DSWF算法.在FSWF计算中,基于风场反演结果的时空连续性,对比SQP
算法和无约束最优化算法中的拟牛顿法,结果表明,SQP算法在低信噪比下效果更好.开展了激光雷达和探空气

球的风场测量对比实验,获取了真实的激光雷达回波信号和同步探空气球数据,以进一步评估算法的可靠性.实

验结果显示,SQPＧFSWF算法得到的风速反演结果,同作为对比对象的探空气球的测量结果(水平风速、水平风

向),两者间的相关系数分别为０．９９３和０．９８８,平均误差分别为０．２m/s和３．２８°,均方根误差分别为０．２８m/s和

４．６２°.对比分析反演结果的时空连续性发现,所提出方法在低信噪比下时空连续性更好,与模拟数据实验结果的

效果表现一致.
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WindＧFieldVectorRetrievalMethodatLowSignalＧtoＧNoise
RatioforCoherentDopplerLidar
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Abstract　Inthisstudy thesequentialquadraticprogramming SQP innonlinearoptimizationtheoryisusedto
solvethefilteredsinewavefitting FSWF 敭Basedonthespeedazimuthdisplay VAD algorithm highＧprecision
inversionofthevectorwindfieldisachievedatlowsignalＧtoＧnoiseratio SNR 敭Inthesimulationexperiment the
rootmeansquareerrorsoftheinversionresultsareusedastheevaluationindex andthedirectsinewavefitting
 DSWF algorithmandtheSQPＧFSWFalgorithmarecompared敭IntheFSWFcalculation basedonthespatialＧ
temporalcontinuityofthewindfieldinversionresults theSQPalgorithmandthequasiＧNewtonmethodinthe
unconstrainedoptimizationalgorithmarecompared敭ThecomparisonresultsshowthattheinversioneffectofSQPＧ
FSWFisbetterthanthoseofDSWFandthequasiＧNewtonmethodatlowSNR敭Tofurtherevaluatethereliabilityof
theproposedalgorithm weperform the windfield measurementcontrastexperimentsbasedonlidarand
synchronoussoundingballoon in which weobtaintherealechosignaloflidarandthewindfielddataof
synchronoussoundingballoon敭ThewindspeedinversionresultssimulatedbytheSQPＧFSWFalgorithmandthe
resultsmeasuredbysynchronoussoundingballoonasthecomparisonobjectarecompared敭Itcanbeseenthatfor
horizontalwindspeed thecorrelationcoefficient theaverageerror therootmeansquareerrorare０敭９９３ 
０敭２m s ０敭２８m s forhorizontalwinddirection thecorrelationcoefficient theaverageerror therootmean
squareerrorare０敭９８８ ３敭２８° ４敭６２° respectively敭BasedonthecomparisonbetweenthespatialＧtemporal
continuityofthewindretrievalresults theproposedmethodatlowSNRisadvantageous whichisconsistentwith
theresultsofthesimulateddata敭
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１　引　　言

大气风场与人类的生活密切相关,在大气动力

学、气候学、风能资源利用等研究中起关键作用.相

干多普勒激光雷达(CDL)以其高时空分辨率、高精

度等优势成为目前大气风场测量的重要技术之一.
相干多普勒激光雷达直接测得的是径向风速,需要

通过适当的方法将多个径向风速合成得到矢量风

速.速度方位显示[１Ｇ２](VAD)算法是在水平风场呈

线性分布的假设条件下,利用多普勒测风激光雷达

以扫描的方式获取各个径向上的风速信息,通过将

各个方向的径向风速信息合成,得到矢量风场的垂

直风速、水平风速和水平风向.这项技术被各国学

者广为应用,被认为是一种比较有效的矢量风场反

演方法.
直接正弦波拟合(DSWF)和滤波正弦波拟合

(FSWF)都是基于VAD的反演方法,二者都是通过

功率谱数据获取径向风速,然后根据径向风速合成

得到三维矢量风速信息[３].其中,DSWF算法计算

量小、过程简单,是一种简单、有效的矢量风速反演

方法,因此得到了广泛的应用[４Ｇ６].FSWF算法相对

DSWF具有更高的计算精度,但是计算过程较复

杂[７].FSWF算法一般可以通过高斯Ｇ牛顿(GN)、

LevenberＧMarquardt(LM)等非线性最小二乘法求

解,但是目前这些非线性最小二乘法在 VAD风场

反演应用中存在算法收敛速度较慢甚至不收敛等问

题,稳定性较差,限制了此方面研究的应用[５,８].
本文在当前研究的基础上,应用最优化理论,在

FSWF算法的计算过程中,采用非线性最优化算法

中的序列二次规划(SQP)代替非线性最小二乘法,
以求解矢量风场.使用模拟数据,基于风速反演结

果的误差,在不同信噪比(SNR,RSN)下对比DSWF
算法和基于SQP的FSWF算法(简称SQPＧFSWF
算法);基于风速反演结果的时空连续性,对比SQPＧ
FSWF算法和基于拟牛顿法的FSWF算法(简称

BFGSＧFSWF算法).最后开展了相干多普勒激光

雷达和探空气球的联合测风实验,验证了所提方法

的有效性,并利用实验数据对模拟实验的结论进行

了验证.

２　DSWF和FSWF矢量风速反演原理

２．１　DSWF矢量风速反演原理

通过VAD法反演矢量风速的示意图如图１所

示.激光雷达以俯仰角φ、方位角θi(i＝１,２,３,,

n)在圆周上扫描,则风速矢量V＝(Vz,Vx,Vy)与径

向风速Vri之间的关系可以表示为

Vri＝VSi

Si＝(sinφ,cosφcosθi,cosφsinθi){ . (１)

图１ VAD法矢量风速反演原理

Fig敭１ Principleofwindvectorretrievalusing
VADmethod

　　DSWF通过功率谱数据得到径向风速Vri,然

后进行矢量风速估计.设V̂ri是在方位角为θi 时获

取到的径向风速估计值,对n 个方位角进行探测,
径向风速分布概率密度函数为[３]

p(V̂ri|V)＝
１－be
２πσg

exp －
(V̂ri－SiV)２

２σ２g
é

ë
êê

ù

û
úú＋

be
BV
,

(２)

式中:σ２g 为能够反演到正确径向风速的方差,在低

信噪比条件下σg 近似等于多普勒频谱谱宽度[３,９];

be 为反演出错的径向风速所占比例(０≤be≤１);BV

为风速带宽.由于在不同方位角探测到的径向风速

是独立的,当(２)式中的be 很小(be≪１)时,风速矢

量V 的最大似然估计可以表示为
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p(V̂r１,V̂r２,,V̂rn|V)＝
１

(２πσg)n
exp －

１
２σ２g∑

n

i＝１

(V̂ri－SiV)２
é

ë
êê

ù

û
úú .(３)

则当(３)式取最大值时有

Ñ∑
n

i＝１

(V̂ri－SiV)２|V＝V̂ ＝０. (４)

(４)式的解可以表示为

V̂＝ ∑
n

i＝１
SiST

i( )
－１

∑
n

i＝１
V̂riSi. (５)

　　通过激光雷达测量各个径向的径向风速和方位

角信息,根据(５)式得到相应的矢量风速.由(４)式
可以看出,DSWF求解过程与最小二乘法相同,因
此,DSWF等效于最小二乘法[１０].

２．２　FSWF矢量风速反演原理

当采集到的信号信噪比很低且满足(１－be)/

２πσg≤be/BV 时,(３)式可以表示为

p(V̂r１,V̂r２,,V̂rn|V)≈
be
BV

æ

è
ç

ö

ø
÷

n

＋

be
BV
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÷

n－１１－be
２πσg∑

n

i＝１
exp －

(V̂ri－SiV)２

２σ２g
é

ë
êê

ù
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úú .

(６)
令

Q(V)＝∑
n

i＝１
exp －

(V̂ri－SiV)２

２σ２g
é

ë
êê

ù

û
úú , (７)

当Q(V)取最大值时,矢量风速V 取得最大似然估

计,即

max{Q(V)}＝Q(V̂). (８)

　　相对于DSWF算法,FSWF算法滤除了径向风

速估计V̂ri不在区间[SV̂ －σg,SV̂ ＋σg]中
的错误估计,因此,理论上在低信噪比情况下FSWF
会比DSWF有更好的反演效果.

３　SQFＧFSWF算法求解

３．１　基于最优化理论的模型建立

由FSWF算法矢量风速反演原理可知,矢量风

速的求解最终转换为对(８)式的求解.由(７)式可以

看出,Q(V)为以V＝(Vz,Vx,Vy)为变量的非线性

函数,则利用FSWF算法反演矢量风速的问题,可
以看作非线性函数的最优化求解问题.对其求解可

以选择常用的非线性最小二乘法如GN和LM 等,
但GN最小二乘法稳健性较差,会出现算法不收敛

的问题,从而导致收敛速度和精度难以达到应用要

求;LM最小二乘法收敛速度更快,但是该方法对初

始值依赖较大,当初始值远离最优解时会出现收敛

速度慢甚至不收敛的问题[５].根据非线性最优化理

论,非线性最优化算法(如共轭梯度法、拟牛顿法等)
以其稳定性高、收敛性好得到了较多的应用[１１],但
在信号信噪比较低时,采用共轭梯度法、拟牛顿法这

些无约束最优化方法进行求解时,最终结果可能收

敛在一些不可能出现的风速点,在风速反演结果中

的表现是出现奇异点,影响了风速反演结果的时空

连续性.
相对于无约束最优化算法,采用约束最优化算

法可以通过控制算法的约束条件,对风速范围进行

约束,从而避免反演结果出现较大的偏差,理论上可

以使风速反演结果具有更好的时空连续性.SQP
是求解非线性约束最优化问题的一种稳定有效的方

法,在数值效果和计算稳定性方面较其他方法有着

极大的优势,是当前处理中、小规模非线性约束最优

化问题最优秀的算法之一[１２].因此,为了使FSWF
在低信噪比条件下能更有效地反演风速,本研究尝

试选择约束性最优化求解中的SQP算法进行求解.

３．２　基于SQP算法的模型求解

SQP方法的基本思想是将原非线性最优化问

题处理为一系列近似的二次规划子问题,通过求解

子问题得到搜索方向,进行迭代求解.
应用SQP算法建立风速反演模型,可将(８)式

简化为

minf(V)＝１/∑
n

i＝１
exp －

(V̂ri－SiV)２

２σ２g
é

ë
êê

ù

û
úú

－a≤Vz ≤a

V２
x ＋V２

y ≤b

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(９)
式中:a 和b分别为垂直风速、水平风速范围.其拉

格朗日函数为

L(V,λ)＝f(V)＋∑
３

i＝１
λigi(V), (１０)

式中:g１(V)＝Vz－a、g２(V)＝－Vz－a 和g３(V)＝

V２
x＋V２

y－b 为风速矩阵的边界函数;λ 为拉格朗

日算子.
应用SQP算法模型进行风速反演求解主要过

程如下:

１)给定风速初值V０,初始正定矩阵 H０,迭代

精度ξ,令k＝０.

２)求解二次规划子问题得到dk,即

１１１０００５Ｇ３
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min １２d
T
kHkdk

é

ë
êê

ù

û
úú＋ Ñf(Vk)Tdk

Ñgi(Vk)Tdk ＋gi(Vk)≤０,i＝１,２,３

ì

î

í

ïï

ïï

.(１１)

　　３)若‖dk‖≤ξ,则Vk 为算法取得的最优点;
否则,采用一维线性搜索,确定步长αk,令Vk＋１＝
Vk＋αkdk.

４)采用BFGS校正方法更新Hk
[１０]:

Hk＋１＝Hk ＋
qkqT

k

qT
ksk

－
HT

kHk

sT
kHksk

, (１２)

其中,

sk ＝Vk＋１－Vk, (１３)

qk ＝ÑzL(Vk＋１,λk＋１)－ ÑzL(Vk,λk). (１４)
当qT

ksk＞０时,只要保证初始Hk 正定,就能保证所

有后续Hk＋１正定;当qT
ksk≤０时,为保证Hk＋１的正

定性,需要对BFGS公式进行修正,采用Powell提

出的截断BFGS修正[１２Ｇ１３],即

qk ＝
qk,qT

ksk ≥０．２sT
kHksk

θkqk ＋(１－θk)Hksk,qT
ksk ＜０．２sT

kHksk
{ ,

(１５)

θk ＝
０．８sT

kHksk

sT
kHksk －qT

ksk
. (１６)

　　５)令k＝k＋１,继续求解二次规划子问题.
本研究中初始正定矩阵H０ 为单位矩阵,迭代精

度为１０－６.为避免迭代次数过多,陷入低效循环,设
置最大迭代次数为４００,超过最大迭代次数则重新初

始化进行计算.在实际进行风场实时探测时,风场信

息是未知的,无法获得具体某一时刻、某一高度的风

速信息,很难给出有效的初值参考,因此选择矢量风

场V０＝(０,０,０)作为算法的初值.在高度３km以

下,水平风速一般都在３０m/s以下[１４Ｇ１５],因此给定水

平风速上限３０m/s;而对于垂直风速,一般没有较大

风切变时,垂直风速一般都在１m/s以内[１４Ｇ１５],考虑

算法的普适性,给定垂直风速上限５m/s.

４　模拟及实验数据对比验证

４．１　模拟数据验证

给定一组矢量风速作为当前的矢量风场信息,根
据激光雷达的扫描数据,生成在各个方位角上的径向

风速,如图２中绿线所示;根据给定的信噪比,以及各

个方位角上的径向风速,生成在各个方位角上的模拟

回波信号.对模拟信号采用周期图法进行功率谱估

计,获取在各个方位角上的径向风速估计,如图２中

红色“∗”点所示.根据各个方位角上的径向风速估

计,分别使用DSWF方法和SQPＧFSWF方法进行矢

量风速估计,将矢量风速估计再分解到各个方位角,
得到对应的径向风速,如图２中蓝色曲线所示.

图２ 不同信噪比下基于模拟数据的两种算法对比.(a)RSN＝－１０dB,DSWF;

(b)RSN＝－１０dB,FSWF;(c)RSN＝－２０dB,DSWF;(d)RSN＝－２０dB,FSWF

Fig敭２ ComparisonoftwoalgorithmsatdifferentRSNbasedonsimulateddata敭

 a RSN＝－１０dB DSWF  b RSN＝－１０dB FSWF  c RSN＝－２０dB DSWF  d RSN＝－２０dB FSWF

１１１０００５Ｇ４
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　　对 比 图２(a)、(b)可 以 看 出,当 信 噪 比 为

－１０dB时,DSWF和FSWF均取得了理想的反演

结果;而由图２(c)、(d)可知,当信噪比为－２０dB
时,DSWF的反演结果出现了一定的偏差,FSWF
仍然有比较好的反演效果.DSWF在低信噪比情

况下拟合效果不理想,这是因为DSWF对径向风

速估计没有“筛选”作用,错误的径向风速估计与

正确的径向风速估计对矢量风速反演结果影响程

度一样.当错误径向风速占比较大时,矢量风速

估计与真实矢量风速差别很大,导致矢量风速估

计投影在各个方位角的径向风速与真实矢量风速

投影的径向风速差别很大.而FSWF对各个方位

角上的径向风速进行了一定的“筛选”,错误的径

向风速在矢量风速估计中的权重相对较小,因此

即使在低信噪比情况下,FSWF也能得到更加准确

的矢量风速估计.
为进一步比较不同信噪比下两种算法的反演效

果,利用模拟数据进行数值实验.在每个信噪比下

生成１００组模拟回波信号,对每一组模拟回波信号,
分别采用DSWF和SQPＧFSWF两种算法进行矢量

风速合成计算.利用每个信噪比下所得的矢量风速

计算结果和给定模拟风场的矢量风速进行误差分

析,计算每个信噪比下两种风速反演算法的均方根

误差.图３给出了不同信噪比下两种算法风场反演

结果的误差曲线.对比图３(a)、(b)可以看出,在信

噪比高于－１６dB时,两种算法的风速和风向均方

根误差基本一致,均维持在较低的水平;而随着信噪

比的继续降低,两种算法的风速和风向均方根误差

都开始增大,且DSWF较FSWF增长速度更快,在
相同信噪比下,FSWF的误差低于DSWF.

图３ 不同信噪比下基于模拟数据的两种算法风场反演误差对比.(a)风速;(b)风向

Fig敭３ ComparisonofwindＧfieldestimatedretrievalerrorsbetweenthetwoalgorithmsbasedonsimulateddata
atdifferentRSN敭 a Windvelocity  b winddirection

　　在使用FSWF进行矢量风速反演的过程中,可
以使用SQP算法、拟牛顿法和共轭梯度法等无约束

最优化算法进行计算求解.为了对比这几种算法在

不同信噪比下的效果,采用FSWF算法对模拟数据

进行矢量风速合成计算,在计算过程中分别采用

SQP算法和无约束最优化算法中收敛性和稳定性

较好的拟牛顿法[１２],基于风速反演结果的时空连续

性对算法效果进行比较.其中,在生成模拟回波信

号的过程中,为了模拟实际风场的变化,给定模拟风

场的垂直风速、水平风速和风向分别在０．３m/s±
１m/s、１０m/s±３m/s和３２０°±２０°内随机波动.
在SQP算法中给定对应于原始风场风速上下限的

约束条件.图４给出了不同信噪比下,使用SQP和

拟牛顿法时的风场反演时空图.对比图４(a)、(b)
和(c)可以看出,在信噪比较高时,拟牛顿法和SQP
都可以得到稳定的反演结果,且均与给定的模拟风

场较为一致;而随着信噪比的降低,使用拟牛顿法所

得的垂直风速、水平风速、水平风向结果均出现了较

大的波动,且与给定的模拟风场产生了较大的偏差;
而使用SQP算法所得结果稳定性更好,且偏差更

小.这是由于随着信噪比的降低,拟牛顿法的部分

求解结果收敛到模拟时给定的风场范围外;而SQP
算法由于对风速范围进行了约束,所得结果只收敛

在模拟时给定的风场范围内,因此所得结果的波动

更小,且得到正确风速结果的概率更高.

４．２　对比实验设计和实验系统介绍

为了验证激光雷达系统的探测能力,验证SQPＧ
FSWF方法的可靠性及其在低信噪比下的反演效

果,在北京市南郊气象局开展了相干多普勒激光雷

达与气象局探空气球的联合测风实验.其中探空气

球搭载GFE(L)Ｇ１型二次测风雷达和GTS１型电子

探空仪,是我国近年来气象业务中广泛运用的一种

新一代高空探测系统,可探测从地面至３００００m高

空的风向、风速、气温、气压、湿度等气象要素,具有

１１１０００５Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

探测精度高、采样速率快、使用方便等特点,其风速

精度为１m/s(风速１０m/s以下)、风速的１０％(风
速１０m/s以上);风向精度为５°(风速２５m/s以

下)、１０°(风速２５m/s以上).实验中采用的相干多

普勒激光雷达系统为北京理工大学激光雷达实验室

自 行 研 制 的 便 携 式 相 干 多 普 勒 测 风 激 光 雷 达.
图５(a)给出了该激光雷达的实物图.该系统采用

全光纤结构,以光纤环形器作为光收发开关;望远镜

采用收发同轴结构,并通过楔形镜实现光束的偏转.
光电探测部分采用平衡探测器对回波光信号和本振

激光信号进行拍频,并将其转换的电信号输入至１４
位高速采集卡进行模数转换,通过现场可编程门阵

列(FPGA)数字信号处理器对数据进行实时处理,
可以实现风速的实时显示.

图４ 不同信噪比下基于模拟数据的SQP和拟牛顿法风场数据反演对比.
(a)采用SQP法的风场反演;(b)采用拟牛顿法的风场反演;(c)原始风场反演

Fig敭４ ComparisonofwindＧfieldestimatedretrievalerrorsbetweenSQPandquasiＧNewtonmethodsbasedonsimulateddata
atdifferentRSN敭 a RetrievaldatawithSQP  b retrievaldatawithquasiＧNewtonmethod  c retrievaldataoforiginalwindＧfiled

图５ 便携式相干测风激光雷达和探空气球实物图.
(a)便携式相干测风激光雷达;(b)探空气球

Fig敭５PhysicalphotosoftheportablecoherentDoppler
lidarandsoundingballoon敭 a Portablecoherent
　　Dopplerlidar  b soundingballoon

　　气象局每天定时放出探空气球.相干多普勒测

风激光雷达系统距离气球释放点约１００m,在探空气

球释放的前后进行连续测风实验.实验中,激光雷达

系统采用的扫描步进角为４５°,扫描固定的８个径向

分别采用DSWF和FSWF算法进行矢量风速合成,
每８个径向进行一次合成,反演结果作为当前测量时

刻的矢量风速.系统相关参数指标如表１所示.

４．３　探空气球和激光雷达系统对比实验结果

２０１８年３月２０日至３月２３日,连续进行了

４次探空气球数据和多普勒激光雷达的对比观测实

验.图６~９给出了水平风速和水平风向的对比实

验结果.图中CDLＧFSWF代表FSWF算法反演得

到的风场数据,CDLＧDSWF代表DSWF算法反演
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表１　相干测风多普勒激光雷达系统参数指标

Table１　ParametersofthecoherentwindＧdetected
Dopplerlidarsystem

Parameter Value
Wavelength/nm １５５０

Pulserepetitionfrequency/kHz １０
Pulseenergy/μJ １９
Pulsewidth/ns ４００

Samplingrate/MHz ４００
Pitchangle/(°) ７０

Pulseaccumulationnumber １００００
Spatialresolution/m ８８
Measurementrange/m １３０Ｇ１２００
Telescopediameter/mm ５０

Weight/kg ２４
Outlinedimension/cm３ ３５×２７．５×５０

得到的风场数据,其中,FSWF计算过程中采用SQP
算法.balloon代表探空气球得到的风场数据.

从图６~９中可以看出,在高度较低时,回波信

号信噪比较高,DSWF算法和FSWF算法的风场反

演结果基本相同,均和探空气球的结果高度一致.
如图７所示,当信噪比始终高于－１９dB时,DSWF
算法和FSWF算法的结果几乎完全一致并且都和

探空气球的结果保持高度一致.而随着探测高度的

增加,回波信号的信噪比逐渐降低,当信噪比低于－
１９dB时,DSWF算法的反演结果开始产生较大的

浮动,和探空气球的风场数据产生一定的偏差,而

FSWF算法的结果直到信噪比达到－２１dB时仍然

和探空气球保持高度一致.

图６ ２０１８年３月２０日相干多普勒激光雷达与探空气球对比.(a)水平风速;(b)水平风向;(c)信噪比

Fig敭６ ComparisonofcoherentDopplerlidarandsoundingballoononMarch２０ ２０１８敭

 a Horizontalwindspeed  b horizontalwinddirection  c RSN

图７ ２０１８年３月２１日相干多普勒激光雷达与探空气球对比.(a)水平风速;(b)水平风向;(c)信噪比

Fig敭７ ComparisonofcoherentDopplerlidarandsoundingballoononMarch２１ ２０１８敭

 a Horizontalwindspeed  b horizontalwinddirection  c RSN
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图８ ２０１８年３月２２日相干多普勒激光雷达与探空气球对比.(a)水平风速;(b)水平风向;(c)信噪比

Fig敭８ ComparisonofcoherentDopplerlidarandsoundingballoononMarch２２ ２０１８敭

 a Horizontalwindspeed  b horizontalwinddirection  c RSN

图９ ２０１８年３月２３日相干多普勒激光雷达与探空气球对比.(a)水平风速;(b)水平风向;(c)信噪比

Fig敭９ ComparisonofcoherentDopplerlidarandsoundingballoononMarch２３ ２０１８敭

 a Horizontalwindspeed  b horizontalwinddirection  c RSN

　　图１０给出了FSWF反演结果和探空气球的散点

图对比.对连续４d的实验结果进行统计,得到

FSWF反演结果和探空气球的水平风速、水平风向相

关 系 数 分 别 为０．９９３和０．９８８,平 均 误 差 分 别 为

０．２m/s和３．２８°,均方根误差分别为０．２８m/s和４．６２°.

４．４　SQP算法和拟牛顿算法对比

采用FSWF算法对激光雷达系统连续１０００组

的径向风速测量结果进行矢量风速合成,计算过程

中分别采用SQP法和拟牛顿法.图１１给出了采用

拟牛顿法所得的反演结果时空图.从图中可以看

出,在１０００m高度以下,所得矢量风速具有很好的

连续性.而随着高度增加,由于回波信号信噪比逐

渐降低,径向风速的错误估计增多.在高度高于

１０００m时,矢量风速反演结果出现大量奇异点,相
比于高度在１０００m以下的风速反演结果,其在时

间轴和高度层上连续性较差,不能再有效地反映风

场信息.

　　图１２给出了采用SQP算法所得的反演结果时

空图.为了能在低信噪比时获得更好的矢量风速反

演结果,在采用SQP算法进行计算时,对原有的风

速范围进行了进一步约束,在３００m高度以上由于

受地面影响较小,相邻高度层间矢量风速相差不

大[１４Ｇ１５].在１０００m以上的高度层进行矢量风速合

成时,以１０００m处高度层的风场反演结果为基准,
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图１０ 相干多普勒激光雷达和探空气球散点图对比.(a)水平风向;(b)水平风速

Fig敭１０ ComparisonofthescatterplotofcoherentDopplerlidarandsoundingballoon敭

 a Horizontalwindspeed  b horizontalwinddirection

图１１ 采用拟牛顿法的FSWF矢量风速反演时空图

Fig敭１１ SpatiotemporalfiguresofwindvectorretrievalwithFSWFusingquasiＧNewtonmethod

在垂直风分量上约束±２m/s,水平风分量分别约

束±５ m/s.对 比 图 １１ 和 图 １２ 可 以 看 出,在

１０００m高度以下,采用两种算法所得的反演结果具

有较高的一致性,都有很好的连续性,没有奇异点出

现;而在１０００m高度以上,相比于拟牛顿法所得结

果,采用约束性最优化SQP算法所得矢量风速反演

结果的奇异点明显减少,在时间轴和不同高度层上

的连续性也有明显改善.

５　结　　论

在硬件配置一定的条件下,相干多普勒测风激

光雷达系统的探测能力取决于信号处理算法.一般

情况下,回波信噪比随探测高度的升高逐渐降低,因
此系统的有效探测高度取决于算法在低信噪比区域

的性能表现.为了提高矢量风速的有效探测高度,
提出并使用基于约束性非线性最优化理论中SQP

算法的FSWF进行矢量风场反演.
通过模拟实验以及激光雷达与探空气球联合测

风对比实验可以看出,在高信噪比条件下,DSWF
算法和SQPＧFSWF算法都能实现矢量风速的有效

反演;在低信噪比条件下,DSWF算法反演结果会

出现较大的波动,不能实现准确的反演,而SQPＧ
FSWF算法由于对错误风速有一定的筛选作用,仍
然能实现较为有效的反演,即在低信噪比条件下,

SQPＧFSWF算法优于 DSWF算法.因此,在测风

激光雷达系统风速反演中采用SQPＧFSWF算法可

以有效提高系统的有效反演高度.同时,在使用

FSWF算法进行矢量风速反演时,分别采用了拟牛

顿法和SQP算法进行求解.对比其结果可以看出,
相对于无约束性最优化算法拟牛顿法,SQP算法由

于可以对风速范围进行限制,避免了风速收敛在不

可能出现的风速点上,因此在低信噪比下可以得到
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图１２ 采用SQP的FSWF矢量风速反演时空图

Fig敭１２ SpatiotemporalfiguresofwindvectorretrievalwithFSWFusingSQPmethod

更为可靠的风速反演结果,使风速反演具有更好的

时空连续性.该求解方法也可为其他需要进行非线

性最优化求解的风场反演提供参考.
对联合测风实验的实验结果进行统计,得到

SQPＧFSWF算法的反演结果和对探空气球的测量

结果(水平风速、水平风向)间的相关系数分别为

０．９９３和０．９８８,平均误差分别为０．２m/s和３．２８°,均
方根误差分别为０．２８m/s和４．６２°.对比实验结果

验证了在FSWF计算中SQP算法求解的准确性和

适用性.
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