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相干多普勒激光雷达风场反演方法研究与实验印证

冯长中,吴松华,刘秉义
中国海洋大学信息科学与工程学院,山东 青岛２６６１００

摘要　提出基于共轭梯度算法的速度方位显示(VAD)风场反演方法,应用最优化理论,将共轭梯度算法代替传统

VAD方法中的傅里叶级数展开来求取最优解,并针对算法在风场反演应用时存在不收敛于最优解的问题,使用

Hessian矩阵对算法进行了修正.同时开展了多普勒激光雷达与符合IEC６１４００Ｇ１２Ｇ１国际标准的高精度风杯风速计

的４３天对比实验,结果显示,当激光雷达的方位角扫描范围为６０°、径向个数为７个时,两者的风速、风向相关系数分

别为０．９９１和０．９９８,风速、风向标准偏差分别为０．５２m/s和５．１°,风速、风向偏差分别为－０．０２m/s和３．６°.对比实验

结果表明,基于共轭梯度算法的VAD风场反演方法使用较小的扫描方位角仍能保证其测量的准确性满足国际标准,

具有更强的适用性,同时印证了激光雷达系统的测量性能,为动态复杂风场的监测提供了更佳的选择.
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Abstract　Avelocityazimuthdisplay VAD windretrievalmethodbasedonconjugategradientalgorithmis
proposed inwhichtheconjugategradientalgorithmisusedtoreplacethesolutionofFourierseriesexpansionin
originalVADmethodbyusingoptimizationtheory敭Inordertosolvetheproblemthatthealgorithmdoesnot
convergetotheoptimalsolutioninwindretrieval theHessianmatrixisusedtomodifythealgorithm敭Atthesame
time asynchronouscomparisonexperimenthadbeencarriedoutwithDopplerlidarandstandard windcup
anemometerinaccordwithIEC６１４００Ｇ１２Ｇ１internationalstandardsfor４３days敭Theresultsshowthat whenthe
azimuthscanningrangeandradialnumberoflidarare６０°and７respectively thecorrelationcoefficientsofwind
speedandwinddirectionare０敭９９１and０敭９９８ thestandarddeviationsofwindspeedandwinddirectionare
０敭５２m sand５敭１° thedeviationsofwindspeedandwinddirectionare－０敭０２m sand３敭６°敭Theresultsof
comparisonexperimentprovethattheVAD windretrievalmethodbasedonconjugategradientalgorithmcan
guaranteethemeasurementaccuracytomeetinternationalstandardincaseoflowazimuthscanningrangewith
strongapplicability敭Meanwhile themeasurementperformanceoflidarsystemisconfirmed whichprovidesa
betterchoiceforthemonitoringofdynamiccomplexwindfield敭
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１　引　　言

相干多普勒激光雷达已经成为目前大气风场遥

感探测的重要设备之一,其能够高时空分辨率、高精

度地探测大气三维风场.多普勒激光雷达直接测量

的是径向速度,通过一定的风场反演方法将径向速

度反演成风速、风向.速度方位显示(VAD)技术是

一种基于单部多普勒激光雷达和同一高度水平风场

均匀假设条件的风场反演方法.通常情况下,多普

勒雷达[１Ｇ２]以固定仰角扫描３６０°方位角范围来测量

径向速度,力求保证风场反演时的需求[３Ｇ４].较大的

方位角扫描范围对系统工作视野范围要求较高且不

利于复杂地形条件下的风场测量,因此适用性较差;
同时,较大的空间扫描范围对风场均匀的空间假设

条件支撑较弱,会影响风场反演的风速、风向的精

度.可见,上述问题限制了系统对于复杂风场的监

测能力.
针对方位角扫描范围的问题,一方面一些研究

者在微波天气雷达方面的研究成果可以为激光雷达

提供参考,这是因为多普勒激光雷达风场探测模式

和反演方法主要源于微波天气雷达,利用 VAD方

法进行风场反演时二者的时空约束条件以及数据处

理方法相通,两种方法是在不同的探测机理上共同

发展并相互借鉴.基于天气雷达的VAD风场反演

方法中,一般使用傅里叶级数展开求解的方式来求

解风速、风向,在保证其准确性的前提下尽可能降低

方位角扫描范围,这方面的工作主要有:Yamada
等[５]通过数值实验分析要求天气雷达的方位角扫描

范围不低于１３０°;另外,针对质量较差的数据点会

给测量结果引入较大误差的问题,相关研究人员还

研究了数据质量控制方法[６Ｇ７].另一方面在激光雷

达中普遍还是使用３６０°方位角扫描范围,如:德国

空间中心(DLR)Weissmann等[８]使用机载相干多

普勒激光雷达的３６０°方位角范围内的２４个径向风

速进行风场反演;上海光学精密机械研究所刁伟峰

等[９]采用３６０°方位角范围内的对称的８个径向风速

进行风速测量;鲁东大学李志刚等[１０]利用机载相干

多普勒激光雷达扫描圆周上的８个方向上的径向速

度进行风场反演.可见,上述研究没有很好地解决

方位角扫描范围影响方法适用性的问题.
在激光雷达应用中,目前普遍使用非线性最小

二乘法代替现有的傅里叶级数展开的方法[９].如牛

顿Ｇ高斯最小二乘法和LevenberＧMarquardt(LM)最
小二乘法;牛顿Ｇ高斯最小二乘法会出现算法不收敛

的问题[１１],导致收敛速度和精度难以达到应用要

求[１２];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会出现收

敛速度慢甚至不收敛的问题[１１].目前这些非线性

最小二乘法在VAD风场反演中应用时存在算法收

敛速度较慢甚至不收敛等问题,影响了风场反演的

准确性,并限制了此方面研究成果的应用.
此外,为了印证方法的准确性以及多普勒激光

雷达的测量能力,相关研究人员开展了多普勒激光

雷达与其他风场测量技术的同步对比实验方面的相

关研究,２０１２年潘静岩等[１３]开展了相干多普勒激光

雷达与高塔上１０３m高度上的超声波风向风速仪

的对比实验,对比时长为７天,结果发现风速相关系

数为０．９５２,风向相关系数为０．９８６;２０１５年上海光

学精密机械研究所[９]将研制的相干多普勒激光雷达

与风廓线雷达进行比较,实验持续４h,得到的风

速、风向相关系数分别为０．９８８和０．９４１.现有研究

中开展的对比印证实验一定程度上能够说明激光雷

达的测量能力.但是,在印证方法准确性和测量效

率方面缺乏和符合国际标准的风速、风向测量仪的

足够时长的对比印证,还不足以证明方法的有效性,
说服力不够强.

基于当前研究状况,本文选取最优化理论,利用

共轭梯度算法代替传统VAD风场反演方法中复杂

的傅里叶级数展开算法进行最优解的求解;针对共

轭梯度算法在风场反演应用时不收敛于最优解的问

题,提出使用目标函数Hessian矩阵修正算法;进一

步开展了相干多普勒激光雷达与符合IEC６１４００Ｇ
１２Ｇ１(国际电工委员会,２０１４年)国际标准的风杯风

速计的时长为４３天的对比实验,通过对实验结果的

分析印证本文方法的有效性.

２　VAD风场反演方法原理

VAD风场反演方法是基于单部多普勒激光雷

达固定仰角变方位角的扫描测量模式,对相同距离

圈上的径向速度进行等间隔采样.激光雷达系统测

量的径向速度Vr随激光方位角β的变化关系为:

Vr＝usinβcosφ＋vcosβcosφ, (１)
式中u、v分别表示实际大气风场的东西、南北方向

上的速度分量,β表示测量时激光指向的方位角,φ
为激光指向的仰角.根据水平风场线性分布的假

设,可将u、v风速分量在扫描中心点位置进行一阶

泰勒展开:

０４１０００１Ｇ２
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u(x,y)＝u０＋ux􀅰x＋uy􀅰y
v(x,y)＝v０＋vx􀅰x＋vy􀅰y{ , (２)

式中u０、v０ 表示中心点位置两个水平风分量;ux、

vx 分别是u、v分量在x 方向上的一阶偏导;uy、vy
分别是u、v分量在y 方向上的一阶偏导.扫描点

距离激光雷达的距离设为r,可得位置坐标:

x＝r􀅰cosβcosφ
y＝r􀅰sinβcosφ{ . (３)

　　(１)式中径向速度Vr 是方位角β的函数,VAD
方法中傅里叶级数展开时只考虑阶数不大于２的情

况,可以表示为:

Vr＝a１sinβ＋b１cosβ＋a２sin(２β)＋b２cos(２β),
(４)

式中a１、b１ 和a２、b２ 分别表示傅里叶级数展开的一

阶和二阶系数,在 VAD方法中a１、b１ 用来计算风

速、风向,a２、b２ 用来计算形变的面积,将(２)和(３)
式代入(１)式,并与(４)式比较,可得:

a１＝u０cosφ
b１＝v０cosφ{ . (５)

　　进一步利用傅里叶级数展开后的一阶系数,可
以得到大气风场在东西、南北方向上的风速分量

umean和vmean:

umean＝
a１
cosφ

vmean＝
b１
cosφ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (６)

　　最后,可反演求解得到三维风场的风速V、风
向Θ:

V＝ a２１＋b２１/cosφ, (７)

Θ＝

π
２－arctan

a１
b１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,b１ ＞０

３π
２－arctan

a１
b１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,b１ ＜０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (８)

３　基于共轭梯度算法的VAD风场反

演方法

３．１　径向速度预处理

由于观测天气状况以及激光光束受到障碍物的

干扰,导致多普勒激光雷达测量的径向速度误差较

大.如果不加区分地代入风场反演方法中,会引起

反演误差较大的问题.因此,根据信噪比(SNR)对
径向速度进行筛选,称之为预处理.本研究设置

SNR的上下限阈值分别去除受障碍物和回波信号

衰减异常影响的径向速度:首先,由于实验期间雨天

的影响,导致激光在大气传输中衰减增大,系统接收

到的回波信号SNR降低,测量径向速度的误差随之

增加,因此设置SNR下限以剔除信号衰减异常所造

成测量精度较低的径向风速;其次,障碍物等干扰导

致SNR异常增大,而测量的径向速度已经不是真实

风速分量.本研究参考中国海洋大学王贵宁等[１４]

的操作方法完成预处理过程,尽可能排除外界因素

对反演结果的影响.

３．２　基于最优化理论的模型建立

共轭梯度法是最常用的求解最优化问题的算法

之一,具有计算所需存储量小(与梯度下降算法相

当)、稳定性高、收敛性好等显著优点.因此,本研究

将傅里叶级数展开提取风速、风向的方法转化为最

优化问题,利用共轭梯度算法进行求解.将(１)式模

型变为:

hθ(β)＝θ２􀅰sinβ＋
３π
２－θ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (９)

式中参数θ１ 和θ２ 分别表示与风向、风速相关的参

数.通常求解θ１ 和θ２ 的方式是使测量值与模型的

误差平方和的均值最小:

J(θ１,θ２)＝
１
２m∑

m

i＝１

[hθ(βi)－Vr,i]２, (１０)

也就是最小二乘法法则,其中下标表示测量的第i
个径向.风向、风速可以用参数θ１ 和θ２ 来计算:

Θ＝

θ１􀅰１８０
π

,θ２ ≥０

θ１􀅰１８０
π ＋１８０,θ２ ＜０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１１)

V＝
θ２
cosφ

. (１２)

３．３　基于共轭梯度算法的模型求解

本研究使用共轭梯度算法求解(１０)式的最优解,
以代替傅里叶级数展开提取风速、风向的方法.本节

包括基于共轭梯度算法的VAD风场反演方法原理、算
法的主要分类、算法修正以及方法流程４部分内容.

首先,共轭梯度是一种迭代算法.在算法开始

时随机初始化参数θ１ 和θ２,设置算法迭代终止的阈

值ε＞０.然后利用共轭梯度算法迭代更新参数θ１
和θ２ 取值,使参数θ１ 和θ２ 向最优解迭代,具有以

下迭代形式:

θk＋１１
θk＋１２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝
θk１
θk２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＋αkdk, (１３)

式中k表示迭代次数,αk 和dk 分别表示在第k次

迭代运算的步长和搜索方向:
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αk＝
－gT

kdk
dT
kGdk

, (１４)

dk＋１＝－gk＋１＋βk＋１dk, (１５)

式中g 表示目标函数J(θ１,θ２)的一阶偏导矩阵,也
叫雅可比矩阵;G 表示目标函数J(θ１,θ２)的二阶偏

导矩阵,也叫Hessian矩阵,两者的公式如下:

g(θ１,θ２)＝

∂J(θ１,θ２)
∂θ１

∂J(θ１,θ２)
∂θ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

T

, (１６)

G(θ１,θ２)＝

∂２J
∂θ２１

∂２J
∂θ１∂θ２

∂２J
∂θ２∂θ１

∂２J
∂θ２２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (１７)

　　相邻两次迭代运算梯度值的差记为:

yk＝gk＋１－gk, (１８)
其次,根据参数β计算方式的不同,主要有以下７种

代表性的共轭梯度算法[１５Ｇ２１]:

βHSk＋１＝
gT
k＋１yk
dT
kyk

, (１９)

βPRPk＋１＝
gT
k＋１(gk＋１－gk)

gk ２
, (２０)

βFRk＋１＝
gT
k＋１gk＋１
gT
kgk

, (２１)

βCDk＋１＝
gk＋１ ２

－dT
kyk
, (２２)

βLSk＋１＝
gT
k＋１yk
dT
kgk

, (２３)

βDYk＋１＝
gk＋１ ２

－dT
kyk
, (２４)

βMHSk＋１ ＝
gk＋１
gk β

HS
k＋１＋ １－

gk＋１
gk

æ

è
ç

ö

ø
÷βDYk＋１. (２５)

　　上述７种共轭梯度算法的主要区别在于,当目

标函数是二次函数时,算法是等效的;但是,当目标

函数为其他非线性函数时,算法的区别较大,主要体

现在算法收敛所需的迭代次数差别较大.本研究将

在分析讨论部分给出７种算法的对比结果.
再次,一般共轭梯度算法将导数为０的点判断

为极值点,也就是如果存在某个常数δ,使得以

(θ∗１,θ∗２)为中心、δ为半径的圆内的其他所有点(θ１,

θ２)都满足J(θ１,θ２)≥J(θ∗１,θ∗２),那么(θ∗１,θ∗２)是
函数J(θ１,θ２)的局部极小值点.对于连续、可微的

函数J(θ１,θ２),如果J(θ１,θ２)在点(θ∗１,θ∗２)的邻域

内连续可微,则有:

g(θ∗１,θ∗２)＝

∂J(θ１,θ２)
∂θ１

∂J(θ１,θ２)
∂θ２
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　　三种常用的导数为０的点的判断条件有:

１) 自 变 量 变 化 充 分 小:
[θk＋１１ －θk１,θk＋１２ －θk２]＜ε;

２) 函 数 值 变 化 充 分 小:

J(θk＋１１ ,θk＋１２ )－J(θk１,θk２)＜ε;

３) 梯 度 值 变 化 充 分 小:

g(θk＋１１ ,θk＋１２ )－g(θk１,θk２)＜ε.
共轭梯度算法直接应用在风场反演时会出现不

收敛于局部最优解的问题.这是因为导数为０的点

不一定是局部最优解,也有可能是鞍点.鞍点既不

是函数的极大值点,也不是函数的极小值点.物理

上表现为在一个方向是极大值点,而在另一个方向

是极小值点.Hessian矩阵是多元函数的二阶偏导

数构成的方阵,有效地描述了函数的局部曲率,其正

定性可有效消除鞍点的影响.因此,本研究应用

Hessian矩阵修正共轭梯度算法,进一步判断是否

为局部最优解.如果Hessian矩阵的特征值都为正

且目标函数J(θ１,θ２)的导数为０,那么该点是局部

最优解.如果特征值既有正也有负且目标函数导数

为０,那么该点是鞍点,不是局部最优解,此时需要

再次初始化参数θ１ 和θ２ 并重新迭代,直到收敛于

局部最优解为止.

图１ 函数J(θ１,θ２)随参数θ１ 和θ２ 变化关系示例

Fig敭１ AnexampleofthevarianceoffunctionJ θ１ θ２ 
withparameterθ１andθ２

接下来,根据局部最优解求解全局最优解.局

部最优解是全局最优解的必要不充分条件,而且求

解目标函数的全局最优解的难度较大.但是,对于

本研究的目标函数J(θ１,θ２)而言,其为是周期函

数,虽然有无数个局部最优解,根据周期函数的特点

可以知道每个局部最优解都是等效的全局最优解.
如图１所示,在参数θ１ 和θ２ 的一定取值范围内,函
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数J(θ１,θ２)局部极小值点的分布具有周期性特点,
且每个局部最优解是全局最优解.因此,在本方法

中求解的局部最优解就是全局最优解.
最后,给出基于共轭梯度算法的VAD 风场反演

方法流程设计(图２),阈值ε设置为１０－５,参数θ１ 和

θ２ 随机初始化.当算法收敛退出时,根据最后得到参

数θ１ 和θ２ 进一步计算风速、风向,如(１１)和(１２)式所

示.此外,算法迭代次数过多时,可能是算法迭代的

步长变得非常小,容易陷入低效的迭代运算中.本研

究设置算法运算的最大迭代次数为kmax＝５００,当算法

迭代次数超过设定阈值时,重新初始化参数θ１ 和θ２
并重置迭代次数k,避免算法陷入死循环.

图２ 基于共轭梯度算法的VAD风场反演方法流程图

Fig敭２ Flowchartofthewindretrievalmethodof
VADbasedonconjugategradientalgorithm

４　印证实验及系统介绍

４．１　对比实验设计

为了印证激光雷达的测量能力,同时为了检验

基于共轭梯度算法的VAD风场反演方法的可靠性

和适用性,本课题组于２０１５年开展了相干多普勒激

光雷达与符合IEC６１４００Ｇ１２Ｇ１国际标准的风杯风

速计同步对比实验.实验条件如下:风塔(MAST)和
激光雷达空间相对位置的侧视图和俯视图如图３所

示,A１００L２型风速测量仪和 W２００P型风标分别位于

风塔８０m和７８m的位置,风塔的基底和激光雷达高

度相差约５０m,水平距离为２６７m;激光雷达以仰角

２０．８°扫描风塔左右两侧的固定７个径向,方位角覆盖

范围为６０°;单个径向测量时间约２s,完成一次测量７
个径向的时间约１４s,实验共持续４３天.

图３ 激光雷达与风杯风速计相对位置示意图.
(a)侧视图;(b)俯视图

Fig敭３ Schematicoftherelativepositionoflidar
andanemometer敭 a Lateralview  b topview

４．２　测量设备

本研究使用的相干多普勒激光雷达数据为青岛

华航环境科技有限公司生产的 WindPrintS４０００
扫描型脉冲相干激光雷达,系统外观如图４所示,系
统相关参数指标如表１所示.

图４ WindPrintS４０００型相干多普勒激光雷达系统外观

Fig敭４ ExternalviewofWindPrintS４０００coherentDopplerlidar
表１　WindPrintS４０００型相干多普勒

激光雷达系统参数指标

Table１　SystemparametersofWindPrint
S４０００coherentDopplerlidar

Qualification Specification
Wavelength/nm １５５０

Repetitionrate/kHz １０
Pulseenergy/μJ １５０
Pulsewidth/ns １００Ｇ４００

Speedmeasurementrange/ms－１ ±５０
Speedmeasurementuncertainty/ms－１ ≤０．１
Scannerpointingaccuracy/(°) ０．１
Scanspeed/[(°)􀅰s－１] １Ｇ５５
Spatialresolution/m ３０

Measurementrange/m
８０Ｇ４０００

(６０００mmaximum)
Rangeresolution/m １５Ｇ６０

Measurementtimeofonelight
ofsight(LOS)velocityprofile/s

０．２５

Powerdissipation/W ＜３００
Weight/kg ~７５

０４１０００１Ｇ５
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４．３　IEC６１４００Ｇ１２Ｇ１国际标准风杯风速计

对比实验使用英国 Vector公司生产的的符合

IEC６１４００Ｇ１２Ｇ１国际标准的一级高精度风杯风速计,
分别为A１００L２型风速测量仪[图５(a)]和 W２００P型

风向标[图５(b)].A１００L２型风速测量仪采用三杯

式风杯设计,风速测量范围为０．２~７５ms－１,测量精

度 分 别 为 ０．１ ms－１ (＜ １０．３ ms－１ )、

１％(１０．３~５６．６ms－１)、２％ (＞ ５６．６ ms－１ ).

W２００P 型 风 向 标 正 常 工 作 时 的 启 动 风 速 为

０．６ms－１,最大风速为７５ms－１,测量范围为０°~
３６０°,精度为±２°,分辨率为±０．２°.更详细的参数

指标可参考文献[２２].

图５ (a)A１００L２型风速测量仪;(b)W２００P型风向标

Fig敭５  a A１００L２windspeedmeasuringinstrument 

 b W２００Pwindvane

５　结果分析与讨论

使用基于共轭梯度算法的VAD风场反演方法

处理测量的每组径向速度,如图６所示.激光雷达

测量的固定７个方向的径向速度以方框表示,左右

两点的方位角差为６０°,算法结果用曲线表示.个

例结果显示该方法能够较好地反演激光雷达扫描

６０°范围内的７个径向的测量数据.

图６ 激光雷达实际测量数据(方框)和算法结果(曲线)

Fig敭６ Measurementdata squares andalgorithm
result curve ofDopplerlidar

为了减小质量较差的数据给对比结果带来的影

响,需要进行数据质量控制.本研究设置了信噪比、

扫描区间有效数据个数、数据有效率三个质量控制

的判据.首先是信噪比质量控制(也是数据预处理

过程),本研究设置信噪比的上下限分别去除受到障

碍物干扰和信号衰减异常影响的径向速度.其次是

扫描区间有效数据个数质量控制,经过信噪比质量

控制后,剩余径向速度个数不足５个时,剔除该组测

量数据.最后是数据有效率质量控制,将反演的结

果每１０min分成一组,如果经过扫描区间有效数据

个数质量控制后的数据个数占原有数据８０％以下

时,全部剔除整组１０min内的测量结果.经过质量

控制,激光雷达测量的风速、风向１０min平均结果

共１９８２组,与风杯风速计的测量结果时间匹配.如

图７(a)、(b)所示,横坐标表示测量时间,纵坐标表

示风速和风向,白色和黑色方框分别表示多普勒激

光雷达和风杯风速计测量结果,两种测量方式的结

果在整体上看一致性较好.

图７ 激光雷达与风杯风速计对比.(a)风向;(b)风速

Fig敭７ ComparisonofDopplerlidarandanemometer敭

 a Winddirection  b windspeed

进一步统计对比激光雷达和同步测量的风杯风

速计的１０min平均测量结果.风向、风速散点图统

计对比结果如图８(a)、(b)所示,横纵坐标分别表示

风杯风速计和多普勒激光雷达测量值,结果显示两

种测量方式具有较好的一致性.统计结果显示:风
速、风向相关系数(R)分别为０．９９１和０．９９８,标准

偏差(SD)分别为０．５２m/s和５．２°,偏差(BIAS)分
别为－０．０２m/s和３．６°.风向的标准偏差和偏差较

大的原因是由于多普勒激光雷达在定北时存在固定

的角度偏差.需要说明的是,为了避免风向过零对

统计结果的影响(例如风向分别为１°和３５９°时实际

相差２°),风向统计时去除了０°附近的数据,故风向

统计个数(１８１６)小于风速统计个数(１９８２).

０４１０００１Ｇ６
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图８ 激光雷达和风杯风速计测量的１０min散点图对比.(a)风向;(b)风速

Fig敭８ Comparisonofscatterplotof１０mindatameasuredbyDopplerlidarandanemometer敭

 a Winddirection  b windspeed

　　由于７种共轭梯度算法迭代收敛阈值设置都为

ε＝１０－５,７种算法的个例和统计结果表现都一致.
几种共轭梯度算法的表现对比如表２所示.分别统

计各个算法的总迭代次数,输入质量控制后的秒级

数据共６１８３７组,可以进一步得到每组数据的平均

迭代次数.不难发现,不同算法的运行效率差别较

大:PRP算法收敛速度最快,平均每次迭代约２０次,

MHS算法表现其次,平均迭代次数约２３次;其他

算法迭代次数较大,运行时间偏长一些.FR、DY和

CD这三种算法在本次测试中表现一般,三种算法

有相同的分子项 gk ２,在适当的条件下可以保证

算法的全局收敛性[２０Ｇ２１],但是数值表现不如PRP算

法[２３],其原因在于算法一旦在某次迭代过程中产生

了小步长,那么后面将产生连续小步长[２４].
表２　基于７种共轭梯度算法的VAD风场

反演方法运行效率比较

Table２　Comparisonofrunningefficiencyofthe
sevenconjugategradientalgorithms
forwindretrievalmethodofVAD

Algorithm
Totalnumber
ofiteration

Averagenumber
ofiteration

Performance

period/s
HS ９２１５２７４９ １４９０ ５０８４．１
PRP １２３９３６０ ２０ ７８．６
FR ６８６２７１８ １１１ ３５８．５
CD ４０２９１３０４ ６５２ ２０４４．９
LS ９１３４０６７０ １４７７ ４８８５．９
DY ４２４６００１７ ６８７ ２３４６．８
MHS １４２９３４８ ２３ ９１．２５

６　结　　论

针对当前大气风场测量中相干多普勒激光雷达

的VAD风场反演方法存在因要求较大的方位角扫

描范围而影响了方法适用性和精度的问题,提出并

使用机器学习中最优化理论的共轭梯度算法代替

VAD方法中复杂的傅里叶级数展开求解的方式,在
建立最优化反演模型的基础上,将修正后的共轭梯

度算法应用于风场反演方法中,保证在较小的方位

角扫描范围的情况下反演结果的准确性.
针对算法收敛性的问题,分析了共轭梯度算法

直接应用于风场反演存在的技术局限,例如对初始

值依赖较大、反演结果可能收敛于鞍点、不收敛于最

优解等不足,提出使用Hessian矩阵修正算法,应用

Hessian矩阵的正定性,有效剔除鞍点的影响,实现

反演结果的精准收敛.本研究选用最小二乘法作为

目标函数,利用修正后的共轭梯度算法对目标函数

进行优化.对于其他目标函数的优化,如最大似然

估计函数,本方法同样适用.
与符合IEC６１４００Ｇ１２Ｇ１国际标准的风杯风速

计长时间对比实验显示,在激光雷达扫描范围降低

到６０°和采样径向个数为７个的情况下,１０min平

均的风速、风向对比结果显示两者相关系数达到

０．９９,风速 标 准 偏 差 和 偏 差 分 别 为０．５２ m/s和

－０．０２m/s,风向标准偏差和偏差分别为５．１°和

３．６°.考虑到激光雷达在定北时存在固定的角度偏

差,结果有效印证了本方法的准确性和适用性,对于

动态复杂风场监测和湍流的研究具有重要意义.
研究中还对７种共轭梯度算法进行了比较,结

果表明在探测精度相当的情况下,PRP算法具有最

快的收敛速度,MHS算法仅次于PRP算法,FR、

DY和CD算法运算过程中产生连续小步长,收敛速

度较慢.因此,建议使用PRP共轭梯度算法.此

外,本研究所做的对比实验设计与实测结果分析,是
对相干多普勒激光雷达测量性能的有力印证,将为

其在高精度风速测量中的推广应用提供参考依据.
未来将进一步研究把其他迭代速度更快的最优化算

法应用于单部多普勒激光雷达的风场反演中,同时

０４１０００１Ｇ７
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将开展多部激光雷达联合遥感探测大气风场方法的

研究,提高风场探测精度.

致谢　感谢峰能可再生能源科技有限公司的Daniel
Gallacher提供风杯同步观测数据.感谢王琪超、张

洪玮、戚一麟在数据测量方面提供的帮助.
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