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摘要　移动式多普勒激光雷达在外场实验过程中，考虑到工作平台的随机性，测量坐标系很可能不再是地面参考

坐标系，这为三维矢量风场的反演带来困难。提出采用三维空间坐标旋转变换的方法建立了测量坐标系与地面参

考坐标系的一般关系式，并进一步导出了反演三维风场的普遍公式。此外，在光束扫描过程中，由于二维扫描仪加

工精度等的限制，光束存在一定的定向误差。采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟方法定量研究了光束指向偏差引起的风场测

量误差，结果表明，当水平风速为１００ｍ／ｓ时，１°的光束定向误差引起的水平风速大小误差为０．７１２ｍ／ｓ，方向误差

为０．７０４°，与理论计算结果一致。理论分析结果还表明：当水平风速为１００ｍ／ｓ时，１°的光束最大定向偏差引起的

水平风速大小的最大偏差为１．１６ｍ／ｓ，方向最大偏差为１°。
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１　引　　言

在大气科学、航空航天、风能发电和军事等领域

中，风是最重要的参数之一［１～４］。因此，高精度的大

气风场数据具有重要的实际应用价值。多普勒激光

雷达是近２０多年发展起来的一种新型大气风场遥

感探测设备，在空间分辨率、角度方位、积分时间和

０３１２００４１
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机动性等方面比传统的声雷达和微波雷达有较大的

提高，而且可以探测晴天条件下的三维风场，是目前

对三维风场进行高精度、高时空分辨率遥感探测的

最有效工具之一。

经过２０多年的发展，多普勒激光雷达已从刚开

始的地基固定平台［５～１０］逐步转变为车载、舰载、机

载以及星载等移动平台［１，１１～１４］。移动式与地基固定

式多普勒激光雷达相比，其灵活性、机动性提高了不

少，但同时也给数据处理带来了新的问题和困难。

车载式、舰载式等移动式多普勒激光雷达在进行野

外风场测量实验时，扫描仪的初始方位很可能不是

指向预定的零方向，如正北方，而是与预定方位存在

一定的角度偏差；同时雷达系统很可能不是处在水

平状态，其工作平台与水平面存在一定的坡度。这

些因素必须在三维风矢量反演过程中加以考虑，不

然将产生风速反演误差，无法获取真实的风场数据。

文献［１５，１６］讨论了星载和地基激光雷达的风场反

演，但方法较为复杂，且其结果只适用于四波束扫描

方法。此外，雷达系统，尤其是扫描子系统在平台移

动过程中时常会受到颠簸震动，以及由于加工精度

的限制，扫描仪存在一定的定向偏差，该偏差也会影

响风速测量精度。然而，对这些具体问题的解决在

国内外文献中还未见相关详细的报道。

针对移动式多普勒激光雷达三维风矢量反演的

问题，本文提出了采用三维空间坐标旋转变换的方

法建立测量坐标系与地面参考坐标系的一般关系

式，导出了移动式多普勒激光雷达采用三波束扫描

时三维风场反演的普遍公式，而且其推导过程对四

波束等其它多波束扫描方法同样适用；针对扫描光

束指向偏差引起的风场测量误差，分别采用理论分

析法和 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟方法作了定量的研究，并

给出了一致的研究结果，该结果为扫描系统转角分

辨率设计指标的提出提供了依据。

２　移动平台风矢量反演

在地面参考坐标系狅狓狔狕中，风速矢量可以表

示为

犞＝犞狓犻＋犞狔犼＋犞狕犽， （１）

式中犻，犼，犽为坐标系狅狓狔狕３个轴向单位矢量；犞狓，

犞狔，犞狕 为风速矢量在三个轴向的速度分量。

在扫描仪规定的测量坐标系中，测量某个径向

风速的发射光束方向为

狉＝ｓｉｎｃｏｓφ犲１＋ｓｉｎｓｉｎφ犲２＋ｃｏｓ犲３，（２）

式中犲１，犲２，犲３ 为测量坐标系中各个轴向的单位矢

量；为光束天顶角；φ为光束方位角。

如图１所示，假定雷达工作平台的坡度为α，工

作平台所在平面与水平面的交线为狀，其与狓轴正

向夹角为β，则相当于地面参考坐标系狅狓狔狕绕狀逆

时针旋转了α角。旋转后的坐标系狅狓′狔′狕′与原坐

标系狅狓狔狕的关系为

犻′

犼′

犽

烄

烆

烌

烎′

＝犚（狀，α）

烄

烆

烌

烎

犻

犼

犽

＝犚（犽，β）犚（犻，α）犚（犽，－β）

烄

烆

烌

烎

犻

犼

犽

，

（３）

式中犻′，犼′，犽′为旋转后坐标系狅狓′狔′狕′３个轴向单位

矢量；犚（狀，α），犚（犽，β），犚（犻，α）分别为绕狀轴、狕轴和

狓轴逆时针旋转α、β和α的旋转矩阵。

图１ 多普勒激光雷达工作平台示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤｏｐｐｌｅｒｌｉｄａｒｐｌａｔｆｏｒｍ

又假定扫描仪的实际初始方位（犲１ 在狓狔平面

上的投影方位）和指定初始方位（如正东方向，即图

中狓轴正方向）的夹角为ω，则测量坐标系与坐标系

狅狓′狔′狕′的关系为

犲１

犲２

犲

烄

烆

烌

烎３

＝犚（犽，ω）

犻′

犼′

犽

烄

烆

烌

烎′

， （４）

式中犚（犽，ω）为绕狕轴逆时针旋转ω的旋转矩阵。

由（３）、（４）式可得

犲１

犲２

犲

烄

烆

烌

烎３

＝犚（犽，ω＋β）犚（犻，α）犚（犽，－β）

烄

烆

烌

烎

犻

犼

犽

．（５）

由（２）、（５）式可得

狉＝［ｓｉｎｃｏｓφ，ｓｉｎｓｉｎφ，ｃｏｓ］×

犚（犽，ω＋β）犚（犻，α）犚（犽，－β）

烄

烆

烌

烎

犻

犼

犽

， （６）

由此，根据（１）和（６）式径向风速可表示为

０３１２００４２
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犞ｒ＝犝狉＝ ［ｓｉｎｃｏｓφ，ｓｉｎｓｉｎφ，ｃｏｓ］×

犚（犽，ω＋β）犚（犻，α）犚（犽，－β）

犞狓

犞狔

犞

烄

烆

烌

烎狕

． （７）

　　假定风场测量时采用三波束扫描
［１０］，光束扫描

方向狉１，狉２，狉３ 表示为

狉１

狉２

狉

烄

烆

烌

烎３

＝犕

犲１

犲２

犲

烄

烆

烌

烎３

， （８）

式中

犕 ＝

ｓｉｎｃｏｓφ１ ｓｉｎｓｉｎφ１ ｃｏｓ

ｓｉｎｃｏｓφ２ ｓｉｎｓｉｎφ２ ｃｏｓ

ｓｉｎｃｏｓφ３ ｓｉｎｓｉｎφ３ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅

，

式中为光束扫描天顶角；φ１，φ２，φ３ 分别为３个径

向的方位角。

利用（７）、（８）式可得３个径向风速为

犞狉１

犞狉２

犞狉

烄

烆

烌

烎３

＝犕犚（犽，ω＋β）犚（犻，α）犚（犽，－β）

犞狓

犞狔

犞

烄

烆

烌

烎狕

，

（９）

所以，风速矢量的３个轴向分量为

犞狓

犞狔

犞

烄

烆

烌

烎狕

＝犚（犽，β）犚（犻，－α）×

犚［犽，－（ω＋β）］犕
－１

犞狉１

犞狉２

犞狉

烄

烆

烌

烎３

， （１０）

式中

犚（犽，β）＝

ｃｏｓβ －ｓｉｎβ ０

ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

；

　犚（犻，－α）＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓα ｓｉｎα

０ －ｓｉｎα ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

；

犚［犽，－（ω＋β）］＝

ｃｏｓ（ω＋β） ｓｉｎ（ω＋β） ０

－ｓｉｎ（ω＋β） ｃｏｓ（ω＋β） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

．

当选取为４５°，φ１，φ２，φ３ 分别为０°，１２０°，２４０°时

犕－１
＝
槡２
３

２ －１ －１

槡０ ３ －槡３

熿

燀

燄

燅１ １ １

． （１１）

　　实际雷达系统在工作之前，首先利用地质陀螺

仪等方位、坡度测量设备测出激光雷达的方位角ω、

平台的坡度α以及坡的方位β等参数。在风场反演程

序中，这些是待定初始参数。然后将这些测得的参数

值带入到反演程序中去，根据（１０）式就可以反演出

各个轴向风速分量。若测量坐标系和地面参考坐标

系重合，即α＝β＝ω＝０，则

犚（犽，β）犚（犻，－α）犚［犽，－（ω＋β）］＝

１ ０ ０

０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，

（１２）

此时，（１０）式就简化为

犞狓

犞狔

犞

烄

烆

烌

烎狕

＝犕
－１

犞狉１

犞狉２

犞狉

烄

烆

烌

烎３

． （１３）

定义正北方向（狔轴正方向）为零度、顺时针旋转角

表示水平风向，则水平风速犞ｈ和水平风向γ分别为

犞ｈ＝ 犞２狓＋犞
２

槡 狔， （１４）

γ＝
ａｒｃｏｓ（犞狔／犞ｈ）， 犞狓 ≥０

２π－ａｒｃｏｓ（犞狔／犞ｈ）． 犞狓 ＜
烅
烄

烆 ０
（１５）

３　光束指向误差产生的风速反演误差

激光雷达采用三波束扫描方式探测大气风场，

如图２所示，实际３个扫描方向的单位矢量为

犕′＝

ｓｉｎｃｏｓ（φ１＋ｄφ１） ｓｉｎｓｉｎ（φ１＋ｄφ１）ｃｏｓ

ｓｉｎｃｏｓ（φ２＋ｄφ２） ｓｉｎｓｉｎ（φ２＋ｄφ２）ｃｏｓ

ｓｉｎｃｏｓ（φ３＋ｄφ３） ｓｉｎｓｉｎ（φ３＋ｄφ３）ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅

， （１６）

式中ｄφ１，ｄφ２，ｄφ３ 分别为３个径向方位角的偏差

量。为简单起见，假定测量坐标系和地面参考坐标

系重合，则由（１１）式得

′犞狓

′犞狔

′犞

烄

烆

烌

烎狕

＝ ′犕－１

犞狉１

犞狉２

犞狉

烄

烆

烌

烎３

， （１７）

０３１２００４３



光　　　学　　　学　　　报

式中 ′犞狓，′犞狔，′犞狕为实际的各个轴向风速分量。由（１３）和（１７）式可得测量风速与实际风速的关系为

犞狓

犞狔

犞

烄

烆

烌

烎狕

＝犕
－１犕′

′犞狓

′犞狔

′犞

烄

烆

烌

烎狕

， （１８）

将（１６）式展开，取一级近似可得

犕′≈犕＋

ｄφ１ ０ ０

０ ｄφ２ ０

０ ０ ｄφ

熿

燀

燄

燅３

－ｓｉｎｓｉｎφ１ ｓｉｎｃｏｓφ１ ０

－ｓｉｎｓｉｎφ２ ｓｉｎｃｏｓφ２ ０

－ｓｉｎｓｉｎφ３ ｓｉｎｃｏｓφ３

熿

燀

燄

燅０

， （１９）

选取为４５°，φ１，φ２，φ３ 分别为０°，１２０°，２４０°，则

犕′≈犕＋
槡２
４

ｄφ１ ０ ０

０ ｄφ２ ０

０ ０ ｄφ

熿

燀

燄

燅３

０ ２ ０

－槡３ －１ ０

槡３ －

熿

燀

燄

燅１ ０

． （２０）

将（１１）和（２０）式代入到（１８）式得

ｄ′犞狓

ｄ′犞狔

ｄ′犞

烄

烆

烌

烎狕

＝－
１

６

４′犞狔 槡３′犞狓＋ ′犞狔 －槡３′犞狓＋ ′犞狔

０ －３′犞狓－槡３′犞狔 －３′犞狓＋槡３′犞狔

２′犞狔 －槡３′犞狓－ ′犞狔 槡３′犞狓－ ′犞

熿

燀

燄

燅狔

ｄφ１

ｄφ２

ｄφ

烄

烆

烌

烎３

． （２１）

由（１４）和（１５）两式可得

ｄ′犞ｈ＝
′犞狓
′犞犺

ｄ′犞狓＋
′犞狔
′犞犺

ｄ′犞狔， （２２）

ｄγ′＝±
′犞狔ｄ′犞狓－ ′犞狓ｄ′犞狔

′犞２
犺

． （２３）

图２ 风速测量时的光束扫描示意图

Ｆｉｇ．２ Ｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇｄｉａｇｒａｍｆｏｒｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

　　假设３个径向的光束指向方差都为（δφ）
２，即

（δφ１）
２＝（δφ２）

２＝（δφ３）
２＝（δφ）

２，将（２１）式分别代

入到（２２）和（２３）式，得到由此引起的水平风速和风

向测量误差为

δ′犞ｈ＝
′犞ｈ

槡６
δφ， （２４）

δγ′＝
１

槡２
δφ． （２５）

　　假定激光雷达系统水平风速探测动态范围为

±１００ｍ／ｓ，采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法模拟由于光束指

向偏差引起的水平风速大小和方向偏差。设定水平

风速大小为１００ｍ／ｓ，方向在０°～３６０°范围内任意

变化，３个扫描方向的光束指向误差都为δφ，模拟次

数设为１０００００次。图３是δφ＝１°时的模拟结果，可

以看出：当水平风速为１００ｍ／ｓ、δφ＝１°时引起的水

平风速大小误差为０．７１２ｍ／ｓ，方向误差为０．７０４°，

与（２４）和（２５）式的理论推导结果一致。

如果假设３个径向的光束指向最大偏差量都为

ｄφｍ，将（２１）式分别代入到（２２）和（２３）式，得到由此

引起的水平风速和风向测量最大偏差为

（ｄ′犞ｈ）犿 ＝
２

３
′犞ｈｄφｍ， （２６）

（ｄγ′）ｍ ＝ｄφｍ． （２７）

　　假定ｄφｍ＝±１°，当水平风速大小为１００ｍ／ｓ

时，引起的水平风速和风向测量最大偏差分别为

±１．１６ｍ／ｓ和±１°。

０３１２００４４
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图３ 采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法模拟的水平风速大小和方向偏差

Ｆｉｇ．３ ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

４　结　　论

本文给出了移动式多普勒激光雷达采用三波束

定向扫描法探测三维矢量风场时风场反演的一般公

式，解决了移动平台中测量坐标系与地面坐标系不

一致造成的风场反演困难。该公式推导过程同样适

用于四波束等多波束扫描方法。此外，定量研究了

光束扫描过程中，光束指向误差产生的水平风速大

小和方向测量误差。结果表明：光束指向误差造成

的水平风速大小误差与水平风速的大小及光束指向

误差大小成正比关系；光束指向误差造成的水平风

速方向误差只与光束指向误差大小有关，且也成正

比关系。该分析结果为定量要求扫描系统的转角分

辨率设计指标提供了依据。
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