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摘要　提出了一种基于相关计算的激光雷达三光束二维风场反演方法.三束激光从同一平面发射,通过计算三束

激光时间序列上的回波信号相关性反演二维风场信息.详细阐述了三光束二维风场反演方法的原理和计算过程,

基于此方法搭建了相关二维测风激光雷达系统,实现了３０m距离分辨率和１s时间分辨率的二维风场探测.分析

了系统中激光雷达夹角对测量结果的影响和相关计算时不同时间序列长度下相关系数曲线的变化,给出了合适的

激光雷达夹角和时间序列长度.用该系统进行了水平测风实验,对比了系统探测数据和探测路径上风塔的风速、

风向传感器数据,结果表明系统和传感器的数据具有较好的一致性.
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Abstract　ThisstudyproposedatwoＧdimensionalwindfieldinversionmethodbasedonthecalculationofthe
correlationamongthreelaserbeams敭Threebeamswereemittedinthesameplane andthetwoＧdimensionalwind
fielddatawererecoveredbycalculatingthecorrelationamongthethreeechosignalsovertime敭Theprinciplebehind
themethodandthecalculationprocessweredescribedindetailherein敭Then thisapproachwasusedtoconstructa
correlationＧbasedtwoＧdimensionalwindlidarsystem whichcouldachievethefasttwoＧdimensionalwinddetection
withaspatialresolutionof３０mandatimeresolutionof１s敭Theinfluenceoflidarangleonthemeasurement
resultsandthevariationsinthecorrelationcoefficientcurvesunderdifferentlengthsoftimesequenceswere
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１　引　　言

大气风场是重要的大气物理参数,精确的大气

风场探测对防治大气污染[１]、提高航空航天的安全

性[２]、预报军事环境[３]、改进气候研究模型、提高长

期天气预报的准确性[４]等具有重大意义.测风激光
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雷达作为主动大气遥感仪器,具有风场探测精度高、
时间和空间分辨率高,以及不受地物杂波影响等优

点[５],非常适用于快速准确的风场探测.
现有测风激光雷达一般包括多普勒测风激光雷

达和相关方法测风激光雷达.多普勒测风激光雷达

通过测量随风场运动的大气分子和气溶胶粒子对激

光造成的多普勒频移实现风场探测,根据探测实现

方式的不同分为相干探测和直接探测.多普勒相干

探测利用回波信号和本振激光进行光学混频[６Ｇ７],差
频信号的频率减去起始的频率偏置就是由运动粒子

引起的多普勒频移,相干探测对激光的相干性要求

较高,所以光学器件加工难度大、成本高、光路复杂.
多普勒直接探测则是利用光学鉴频器或光谱分析仪

将光频率移动转化为可直接测量的光功率或光功率

空间分布的变化[８Ｇ１０],对激光器频率稳定性要求很

高,系统复杂.
相关方法测风激光雷达只是基于气溶胶不均匀

结构造成的回波信号强度起伏来反演风速[１１],对光

源相干性要求不高,对光谱宽度限制也不严格,光路

简单,可以在简单、稳定的系统下实现大气风场探

测.目前相关方法测风激光雷达采用的测风方法主

要有信号直接相关[１２Ｇ１３]和信号合成图像相关[１４Ｇ１６]

两种.其中信号直接相关方法是直接根据时间序列

上的回波信号强度曲线进行相关计算,方法简单,但
是只能反演特定方向的风速信息;信号合成图像相

关方法是先将激光雷达信号合成为时空演变图,再
对时空演变图进行相关处理,此方法可以反演平面

任意方向的风速信息,但是涉及到图像的处理,运算

复杂,不利于风场的快速探测.
本文提出了基于激光雷达信号相关计算的三光

束二维风场反演方法,可以通过三个同一平面发射

的激光雷达,反演探测平面上任意方向的风速信息,
方法简单.基于三光束二维风场反演方法,使用三

台激光雷达搭建了相关二维测风激光雷达系统.系

统所采用激光雷达的波长为５３２nm,单脉冲能量为

１０μJ,重复频率为２．５kHz,可以实现３０m距离分

辨率、１s时间分辨率的二维风场测量.利用该系统

进行了水平风场探测实验,并与探测路径上的风速、
风向传感器进行了对比.

２　基于相关计算的激光雷达二维风场
探测方法

２．１　基本原理

近地层大气中充满了大小不等的气溶胶微粒,

在大气湍流的作用下,悬浮在大气中的气溶胶出现

不均匀结构[１７],从而形成大量浓度和尺度不同的气

溶胶团块.这些浓度和尺度不等并在大气中随风飘

移的气溶胶团块,使激光雷达回波出现幅度和尺度

的不均匀起伏[１８Ｇ２０],从而成为激光雷达相关计算测

风的探测信息.
米散射激光雷达的大气后向散射回波信号能

量[２１]可表示为

Pr(z)＝PtCz－２[βa(z)＋βm(z)]exp􀅰

－２∫
z

０

[αa(z′)＋αm(z′)]dz′{ }, (１)

式中:Pr(z)为激光雷达接收到的高度z 处的大气

后向散射回波信号能量;Pt 为激光雷达的发射能

量;C 为雷达常数;βa(z)、βm(z)分别为气溶胶和大

气分子的后向散射系数;αa(z)、αm(z)分别为气溶

胶和大气分子的消光系数.
气溶胶后向散射系数和消光系数可以分别表示

为βm＝nsγm,αm＝nsσm,其中ns 为散射气溶胶粒子

浓度,γm 为单个气溶胶散射粒子对入射激光光束的

后向散射截面,σm 为单个气溶胶散射粒子的消光截

面.假设在同一时刻,激光雷达路径上不同高度的

气溶胶后向散射截面及消光截面一样,则(１)式可改

写为

Pr(z)＝PtCz－２[βa(z)＋ns(z)γm]exp􀅰

－２∫
z

０

[αa(z′)＋ns(z′)σm]dz′{ }. (２)

　　在低层大气中,气溶胶粒子的散射和吸收远大

于气体分子的散射和吸收,因此激光雷达回波信号

能量和气溶胶粒子数浓度呈正相关.当激光光束照

射到粒子浓度高的区域时,回波信号强度高;反之,
回波信号强度弱.

２．２　三光束二维风场反演方法

基于激光雷达回波相关性计算风速的原理如图

１所示,大气中气溶胶的不均匀结构在风的带动

下[２２],从距离激光雷达１L１处的探测点移动到距离

激光雷达２L２处的探测点,由(２)式可知,不同密度

的大气造成激光雷达回波信号强度的起伏不同,所
以距离激光雷达１L１处和距离激光雷达２L２处的

回波信号随时间起伏曲线类似,但是有一定的延迟

时间t.
延迟时间t可以通过距离激光雷达１L１处和距

离激光雷达２L２处的回波信号时间序列的相关性

求得.假设距离激光雷达１L１处t１到t２时间内的

０６０１００３Ｇ２
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信号为一维矩阵D１[t１:t２],距离激光雷达２L２处

t１＋Δt到t２＋Δt时间内的信号为一维矩阵D２[t１＋
Δt:t２＋Δt],两个矩阵的相关系数为R１２,则R１２的

曲线如图２所示.R１２最大值对应的时间Δt处,即
为气溶胶不均匀结构从距离激光雷达１L１处移动

至距离激光雷达２L２处的时间t.距离激光雷达１
L１处和距离激光雷达２L２处两点的距离s可以用

两个激光雷达光束夹角、L１和L２计算得到.求得t
之后,根据公式v＝s/t就可以计算出风速.

图１ 基于激光雷达回波相关性的测风原理示意图.(a)激
光雷达探测气溶胶不均匀结构;(b)距离激光雷

　达１L１ 处和距离激光雷达２L２ 处的信号曲线

Fig．１Schematicofwind measurementbasedonlidar
echocorrelation敭 a Measurementofaerosol
inhomogeneitybylidar  b signalcurvesoflidar
１atdistanceofL１andlidar２atdistanceofL２

图２ 相关系数R１２与延迟时间Δt的关系曲线

Fig．２ CorrelationcoefficientR１２versusdelaytimeΔt

基于此原理,可以用１台激光雷达某个距离处

的信号和另１台激光雷达不同距离处的信号进行相

关计算并反演二维风场,也可以通过３台呈一定角

度的激光雷达相同距离处的信号进行相关计算并反

演二维风场.用２台激光雷达成本低,但是由于不

同距离处激光雷达信号的信噪比不一样,因此不同

距离处激光雷达信号的相关性相比相同距离处激光

雷达信号的相关性较差,反演风场的精度较低,且１
台激光雷达某个距离和另１台激光雷达不同距离的

夹角随着距离的变化而变化,计算较复杂;用３台激

光雷达虽然成本较高,但是二维风场的反演精度较

高,计算简单,所以采用３台激光雷达来反演二维

风场.
三光束二维风场反演方法的原理如图３所示.

３台激光雷达在同一平面放置,如图３(a)所示,３台

激光雷达发射光束也在同一平面,激光雷达１与激

光雷达２的夹角以及激光雷达２与激光雷达３的夹

角均为θ.已知激光雷达望远镜的光斑距离为a,则
距离３台激光雷达探测L 处３点之间的间距s为

s＝a＋２Lsin
θ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (３)

　　计算激光雷达１与激光雷达２的信号相关系数

R１２以及激光雷达２与激光雷达３的信号相关系数

R２３,然后求出R１２最大值对应的时间t１２和R２３最大

值对应的时间t２３,进而根据v１２＝s/t１２,v２３＝s/t２３,
求出距离激光雷达１L 处到距离激光雷达２L 处方

向上的风速v１２和距离激光雷达２L 处到距离激光

雷达３L 处方向上的风速v２３.如图３(b)所示,在

v１２＞０、v２３＞０情况下,图中虚线l１垂直于v２３方向,

图３ 三光束二维风场反演方法原理.(a)三台激光雷达

位置及角度;(b)风速风向反演示意图

Fig．３PrincipleofthreeＧbeamtwoＧdimensionalwindfield
inversionmethod敭 a Positionandangleofthree
lidars  b schematic of wind velocity and
　　　　　　　directioninversion

虚线l２垂直于v１２方向,vw 为真实风速.假设vw 与

０６０１００３Ｇ３
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l２的夹角为α,vw 与l１的夹角为β,则有

|v１２|＝vw/sin(θ＋β)

|v２３|＝vw/sinβ
α＋β＝π－θ

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (４)

　　当v１２＜０、v２３＜０时,同样满足(４)式.在v１２＞

０、v２３＜０和v１２＜０、v２３＞０情况下,有

|v１２|＝vw/sin(θ＋β)

|v２３|＝vw/sinβ
α＋β＝θ

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (５)

　　根据(４)、(５)式可求得

vw＝
２v１２v２３tan(θ/２)

[tan２(θ/２)＋１][(v１２－v２３)２＋(v１２＋v２３)２tan２(θ/２)]
, (６)

α＝φ－arcsin
２v１２tan(θ/２)

[tan２(θ/２)＋１][(v１２－v２３)２＋(v１２＋v２３)２tan２(θ/２)]
, (７)

β＝arcsin
２v１２tan(θ/２)

[tan２(θ/２)＋１][(v１２－v２３)２＋(v１２＋v２３)２tan２(θ/２)]
. (８)

　　在v１２＞０、v２３＞０和v１２＜０、v２３＜０时,φ＝π－
θ;在v１２＞０、v２３＜０和v１２＜０、v２３＞０时,φ＝θ.

最终的风向和激光雷达２光束方向的夹角γ 为

γ＝
θ
２＋β(v１２ ＞０,v２３ ＞０), (９)

γ＝
θ
２＋π－β(v１２ ＜０,v２３ ＞０), (１０)

γ＝
θ
２＋π＋β(v１２ ＜０,v２３ ＜０), (１１)

γ＝２π－β＋
θ
２
(v１２ ＞０,v２３ ＜０). (１２)

　　这样就可以根据三光速二维风场反演方法得到

距离激光雷达２光束方向L 处的风速和风向数据,
按照同样的方法计算不同距离处的风速和风向,就
可以得到整个探测路径上的二维风场数据.

２．３　相关二维测风激光雷达系统

基于三光束二维风场反演方法,搭建了相关二维

测风激光雷达系统,系统所用激光雷达是在课题组微

脉冲激光雷达[２３]基础上研制的.雷达采用５３２nm
Nd:YAG激光器,单脉冲激光能量为１０μJ,重复频率

为２．５kHz,探测器为单光子探测器,信号采集的时间

分辨率为１s.表１为激光雷达的主要参数.
相关二维测风激光雷达系统结构及实物图如图

４所示.系统由３台上述激光雷达组成,激光雷达

摆放在一个机械调整平台上,两边的激光雷达与中

间激光雷达的夹角θ可以调整.激光雷达１与激光

雷达２、激光雷达２与激光雷达３的望远镜光斑距

离均为２２mm.３台激光雷达的控制线和信号线均

连接到１台工控机上,由工控机同时控制和采集.
由于３台激光雷达信号采集的距离分辨率均为

３０m,时间分辨率均为１s,可以实现激光雷达２探

表１ 激光雷达主要参数

Table１ Mainparametersoflidar

Parameter Value

Wavelength/nm
Pulseenergy/μJ
Pulsewidth/ns

Repetitionrate/kHz
Telescopediameter/mm
Spatialresolution/m
Timeresolution/s

５３２
１０
１０
２．５
１００
３０
１

图４ 相关二维测风激光雷达系统.(a)结构图;(b)实物图

Fig．４CorrelationＧbasedtwoＧdimensionalwindmeasurement
lidarsystem敭 a Structuraldiagram  b physical
　　　　 　　　　 map
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测路径上３０m距离分辨率、１s时间分辨率的互相

关计算,根据三光束二维风场反演方法,可以实现激

光雷达２探测路径上３０m距离分辨率、１s时间分

辨率的风场探测.

３　二维风场探测实验与结果分析

为了验证相关二维测风激光雷达系统,对系统

和风塔上的风速、风向传感器进行了对比实验.系

统实验位置为合肥市科学岛中国科学院安徽光学精

密机械研究所１号楼７楼平台,如图５上的红点所

示,风塔位于图上的黑点标识处.系统探测方向为

水 平探测,光束方向为图上３条绿色直线所示.为

图５ 相关二维测风激光雷达系统实验位置与风塔位置

Fig．５ PositionsofcorrelationＧbasedtwoＧdimensional
windmeasurementlidarsystemandwindtower

了避免激光光束直接射在风塔上,激光雷达２的探

测路径稍微偏离风塔.风塔高为３０m,每隔５m高

度有一组风速、风向传感器,风速传感器为杯式风速

传感器,风向传感器为风向标式传感器,每１０min
采集 一 组 数 据.实 验 点 和 风 塔 的 直 线 距 离 为

４６０m,风向与正南方向的偏角为３４．４°.相关二维

测风激光雷达系统所在高度距离地面约为２７m,由
于系统水平探测,系统风塔处数据和风塔２５m高

度上的风速风向传感器数据最为接近,所以选取风

塔２５m高度上的风速风向数据作为对比.
相关二维测风激光雷达系统中激光雷达间的夹

角非常重要,对测量结果精度有较大影响.为了确定

激光雷达间的夹角,在２０１８年１１月２６日１９:４０—

１１月２７日００:３０,相关二维测风激光雷达系统每隔

３０min调整激光雷达１与激光雷达２、激光雷达２与

激光雷达３之间的夹角,两个夹角相同,依次调整为

０．５°,１．０°,１．５°,２．０°,２．５°,３．０°,３．５°,４．０°,４．５°,５．０°,根据

反演结果和实际风速、风向传感器数据对比,确定合

适夹角.将相关二维测风激光雷达系统中激光雷达

夹角 调 整 为 合 适 夹 角 后,在２０１８年１１月２７日

４:１０—４:５５及２０１８年１１月２７日８:０５—８:５０,利用

相关二维测风激光雷达系统进行了连续的测风实验.

３．１　气溶胶不均匀结构

图６(a)~(c)分别为系统激光雷达１、激光雷达

２、激光雷达３在４５０m距离处且在２０１８年１１月

图６３台激光雷达在４５０m距离处的信号起伏曲线及时空演变图.(a)激光雷达１的信号起伏曲线;(b)激光雷达２的信号

起伏曲线;(c)激光雷达３的信号起伏曲线;(d)激光雷达１的信号时空演变图;(e)激光雷达２的信号时空演变图;

　　　　　　　　　　　　　　　　　(f)激光雷达３的信号时空演变图

Fig．６Signalcurvesatdistanceof４５０mandsignaltemporalvariationsforthreelidars敭 a Signalcurveoflidar１ 

 b signalcurveoflidar２  c signalcurveoflidar３  d signaltemporalvariationoflidar１  e signaltemporal
　　　　　　　　　　　variationoflidar２  f signaltemporalvariationoflidar３
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２６日２０:００:００—２０:０８:２０时间段内的信号起伏,
信号用光子数表示.图６(d)~(f)分别为激光雷达

１、激光雷达２、激光雷达３在相同５００s时间段的信

号时空演变图,从图中可以明显看出大气中的气溶

胶不均匀结构,且３台雷达探测到的气溶胶不均匀

结构变化十分相似,验证了激光雷达信号相关计算

的原理.由于３台雷达系统不可能完全相同,所以

３台激光雷达的信号也有所区别,激光雷达２的信

噪比最高,激光雷达３的信噪比稍低.

图７(a)~(i)分别为距离激光雷达２在１５０,

３００,４５０,６００,７５０,９００,１０５０,１２００,１３５０m处的

回波 信 号 于 ２０１８ 年 １１ 月 ２６ 日 ２０:００:００—

２０:０８;２０时间段内(５００s)的起伏.从图中可以

看出:在１３５０m处因信噪比低,气溶胶不均匀结构

不明显;在其他距离处都能看到明显由于气溶胶

不均匀结构造成的信号起伏.不过在１５０m 和

３００m距离 处,因 为 处 于 几 何 修 正 区 内,信 噪 比

较低.

图７ 激光雷达２在不同距离处的信号起伏曲线.(a)１５０m;(b)３００m;(c)４５０m;(d)６００m;(e)７５０m;
(f)９００m;(g)１０５０m;(h)１２００m;(i)１３５０m

Fig．７ Signalcurvesoflidar２atdifferentdistances敭 a １５０m  b ３００m  c ４５０m  d ６００m 

 e ７５０m  f ９００m  g １０５０m  h １２００m  i １３５０m

３．２　激光雷达夹角及相关计算时间序列长度的确定

为了确定激光雷达间合适的夹角,将相关二维

测风激光雷达系统中激光雷达１与激光雷达２、激
光雷达２与激光雷达３之间的夹角(两个夹角相同)
依次调整为０．５°,１．０°,１．５°,２．０°,２．５°,３．０°,３．５°,

４．０°,４．５°,５．０°,在每个角度下测量３０min,并将测

量结果与风塔上的风速、风向传感器的３组数据进

行对比.从之前气溶胶不均匀结构分析中可以看

出,５００s的信号起伏曲线明显表现出不同激光雷达

之间的相关性,所以风场计算过程中激光雷达信号

矩阵D[t１:t２]的所用时间序列长度t２－t１可以初步

选定为５００s.图８为系统激光雷达在不同夹角情

况下的探测结果与风速风向传感器数据的对比.在

激光雷达夹角分别为０．５°,１．０°,１．５°,２．０°,２．５°,

３．０°,３．５°,４．０°,４．５°,５．０°的情况下,风速平均测量误

差分 别 为 ８８．４４％,７６．５８％,２４．０６％,１２．１７％,

１２．４４％,５９．５５％,７９．１８％,４６．７２％,８８．３１％,

６８．６３％;风 向 平 均 测 量 误 差 分 别 为 ４０．８４％,
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５６．５７％,１７．６１％,１４．０３％,１４．４６％,２２．４４％,

８０．６１％,８８．６８％,４０．１４％,６１．８１％.从对比结果中

可以看出:当系统中激光雷达间的夹角为２．０°时,测
量的风速和风向的平均误差最小.因此选定系统中

激光雷达的夹角为２．０°进行测风实验.
在相关系数计算中,如果激光雷达信号矩阵

D[t１:t２]的所用时间序列长度t２－t１ 过大,计算

量就会变大,从而影响计算效率;如果t２－t１ 过

小,可能无法得到有效的相关系数.图９(a)~(f)
分别为激光雷达１和激光雷达２在４５０m 距离

处、t２－t１ 为５００,３００,２００,１００,５０,２０s时的相关

系数曲线,可见在t２－t１ 为５００,３００,２００s时,根
据相关系数曲线可以准确地判断出最大值,但是

１００s时曲线已经变差,５０s和２０s时已经无法准

确判断 相 关 系 数 的 最 大 值,所 以 选 择t２－t１ 为

２００s.

图８ 相关二维测风激光雷达系统中激光雷达间不同夹角下的风速及风向探测结果.(a)风速;(b)风向

Fig．８ MeasurementresultsofwindspeedanddirectionbycorrelationＧbasedtwoＧdimensionalwindmeasurement
lidarsystemunderdifferentlidarangles敭 a Windspeed  b winddirection

图９ 不同时间序列长度时的相关曲线.(a)５００s;(b)３００s;(c)２００s;(d)１００s;(e)５０s;(f)２０s
Fig．９ Correlationcurvesfordifferentlengthsoftimesequences敭 a ５００s  b ３００s  c ２００s 

 d １００s  e ５０s  f ２０s

３．３　探测结果分析

基于三光束二维风场反演方法,相关二维测

风激光雷达系统在２０１８年１１月２７日４:１０探测

的风速和风向数据分别如图１０(a)、(b)所示,图中

曲线为相关二维测风激光雷达系统探测的风速、
风向,方块为风塔上２５m处的风速、风向传感器

数据,将其与４５０m处的曲线进行对比.与风速、

风向传 感 器 相 比,系 统 探 测 的 风 速 测 量 误 差 为

１２．５０％,风向测量误差为０．４５％.从图１０中可以

看出,风速和风向在近距离１００m以内和远距离

的相差较大,这可能与近距离路径上的建筑物遮

挡有关.而在７００m以后,风速和风向的波动明

显变大,这主要是由于远距离信噪比降低,导致反

演误差变大.
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图１０ 相关二维测风激光雷达系统探测的单个时刻风速和风向曲线.(a)风速;(b)风向

Fig．１０ CurvesofwindspeedanddirectionmeasuredbycorrelationＧbasedtwoＧdimensionalwindmeasurement
lidarsystematspecifictime敭 a Windspeed  b winddirection

　　图１１为相关二维测风激光雷达系统在２０１８
年１１月２７日４:１０—４:５５及２０１８年１１月２７日

８:０５—８:５０(共９０min)内探测的４５０m距离处的

风速风向数据,并将其与风塔２５m高度上的风速

风向传感器数据进行对比.从图中可以看出,相
关二维测风激光雷达系统的时间和距离不是连续

变化的,而是按时间分辨率和距离分辨率的倍数

变化的,导致反演的风速、风向结果也不是连续变

化的,变化曲线呈阶梯状.系统夜间的探测结果

和风速、风向传感器所测数据吻合得较好,风速平

均测 量 误 差 为 ９．０２％,风 向 平 均 测 量 误 差 为

２．５５％.白天激光雷达系统受太阳背景光的影响,
信号的信噪比相比夜间低,所以探测结果的误差

比夜间的大,风速平均测量误差为２７．４５％,风向

平均测量误差为２２．７０％,但 是 总 体 趋 势 吻 合 得

较好.

４　结　　论

提出了基于激光雷达信号相关计算的三光束二

维风场反演方法,并基于此方法搭建了相关二维测

风激光雷达系统.相关二维测风激光雷达系统所用

的激光雷达采用单脉冲能量为１０μJ、重复频率为

２．５kHz的５３２nm激光雷达,可以实现距离分辨率

为３０m、时间分辨率为１s的二维风场探测.在相

关系数计算中,时间序列长度的选择十分重要,根据

实际 探 测 数 据 计 算,最 后 选 择 时 间 序 列 长 度 为

２００s.相关二维测风激光雷达系统在合肥科学岛

进行了水平测风实验,并和探测路径上风塔对应高

度处的风速、风向传感器进行了对比,结果表明,相
关二维测风激光雷达系统夜间探测的风速、风向数

据与风 塔 上 传 感 器 的 数 据 误 差 分 别 为９．０２％和

２．５５％,白 天 的 探 测 数 据 误 差 分 别 为２７．４５％和

２２．７０％.说明相关二维测风激光雷达系统在白天

探测受背景噪声的影响较大,因此需要进行信号去

噪的研究;系统目前实现的是二维风场的快速探测,
在以后的工作中需进行三维风场探测的方法研究及

系统搭建.
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