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摘要 相干多普勒激光雷达作为观测风场信息的有效探测工具,广泛应用于不同场景的风场以及大气观测。2019
年8月,研究人员利用相干多普勒激光雷达在深圳市石岩综合气象观测基地连续开展了13

 

d的风廓线观测实验。

分析了多普勒波束扫描模式下五波束法、三波束法和二波束法反演结果的异同及这些方法对测风精度和数据获取

率的影响。数据比对结果表明,三波束法和二波束法的反演结果与五波束法所得结果有较好的一致性。针对激光

雷达实际观测中系统或大气状态如云雾、降水等导致个别波束信噪比较低的问题,需灵活选取波束以反演风场、增
加数据获取率,得到的探测高度平均提高量为100~400

 

m。
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Abstract As
 

an
 

effective
 

detection
 

tool
 

for
 

observing
 

wind
 

field
 

information 
 

a
 

coherent
 

Doppler
 

lidar
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

wind
 

field
 

and
 

atmospheric
 

observations
 

in
 

different
 

scenarios 
 

In
 

August
 

2019 
 

researchers
 

used
 

the
 

coherent
 

Doppler
 

lidar
 

to
 

continuously
 

carry
 

out
 

a
 

wind
 

profile
 

observation
 

experiment
 

for
 

13
 

d
 

at
 

the
 

Shenzhen
 

Shiyan
 

Comprehensive
 

Meteorological
 

Observation
 

Base 
 

The
 

similarity
 

and
 

difference
 

of
 

inversion
 

results
 

of
 

the
 

five-beam 
 

three-beam 
 

and
 

two-beam
 

methods
 

in
 

the
 

Doppler
 

beam
 

scanning
 

mode
 

and
 

the
 

influences
 

of
 

these
 

methods
 

on
 

wind
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

data
 

acquisition
 

rate
 

are
 

analyzed 
 

The
 

data
 

comparison
 

results
 

show
 

that
 

the
 

inversion
 

results
 

of
 

the
 

three-beam
 

method
 

and
 

the
 

two-beam
 

method
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

results
 

obtained
 

by
 

the
 

five-beam
 

method 
 

In
 

view
 

of
 

the
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

individual
 

beams
 

caused
 

by
 

the
 

system
 

or
 

atmospheric
 

conditions 
 

such
 

as
 

clouds 
 

fog 
 

and
 

precipitation 
 

in
 

actual
 

observation
 

of
 

the
 

lidar 
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

flexibly
 

select
 

the
 

beams
 

to
 

invert
 

the
 

wind
 

field
 

and
 

increase
 

the
 

data
 

acquisition
 

rate 
 

The
 

average
 

increase
 

in
 

detection
 

height
 

obtained
 

is
 

100--400
 

m 
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1 引  言

精确测量大气风场分布在保障航空航天安全、
提高天气预报准确率、提高风电行业的发电效率、优
化飞机起降密度等方面具有重要应用,提高风场测

量的时空分辨率以及精度一直是重要研究课题[1-3]。
监测风场信息的探测手段主要有气象自动站的机械

风速计和超声风速计、微波雷达[4]、风廓线雷达和激

光雷达[5]。相干多普勒激光雷达是近年来发展快速

的光波主动式遥感技术,其具有分辨率高、非接触测

量等一系列优点,并满足机载、星载对于质量轻、体
积小的探测要求,已经在大气风场探测领域得到了

广泛的应用[6-8]。
相干多普勒激光雷达观测风场信息时,其测量

模式通常有速度方位显示(VAD)[9]、距离高度显

示[10]和多普勒波束扫描(DBS)[11]等。其中DBS模

式涉及扫描波束更少,可以得到更高时间刷新率的

测量数据[12]。Pearson等[11]分析了在一次多波束

的VAD测量周期内,实际等同于完成了多次DBS
测量,因而可以更完整地捕获不稳定的气流。根据测

量和反演时所采用的不同径向风速个数,DBS法通常

分为五波束法(DBS_5)、三波束法(DBS_3)或其他的

N 波束方法(DBS_N)。Lane等[13]利用三波束的多

普勒波束扫描模式观测城市下垫面的风场信息。在

城市环境中,大气气流在时间和空间上变化更快,通
过减少扫描波束可以让多普勒波束扫描模式的扫描

周期更短。通过对比多普勒波束扫描模式中的三波

束法和五波束法,可以发现两种反演方法在不同高度

上均表现出较好的一致性[14]。
相干多普勒激光雷达通过发射激光光束测量大

气中气溶胶粒子的运动速度,从而通过反演得到风

场信息[15-17]。根据激光雷达的光束在大气中的传播

特性,复杂天气情况会影响相干多普勒激光雷达所

能达到的有效探测高度[18]。在低空云层较多、持续

性降水、大气湿度较高等天气条件下,常会出现回波

信号信噪比(R)较低的情况[19-21],这导致反演出的三

维风场数据获取率较低,有效探测高度无法达到目标

值[7,
 

22-23]。本文分析了激光雷达在多普勒波束扫描

模式下选用不同波束测量风场信息的准确性,并利用

多波束反演水平风速风向的算法提高数据获取率,从
而提高其在复杂天气情况下的有效探测高度。

2 实验概况和数据获取

观测实验仪器为中国海洋大学和青岛镭测创芯

科技有限公司联合研发的 Wind3D
 

6000型相干多

普勒测风激光雷达,其技术指标如表1所示。该系

统的距离分辨率为15
 

m,理想状态的探测距离为

6000
 

m,风廓线测量选用多普勒波束扫描(DBS)测
量模式中的五波束法。实验地点选在深圳市石岩综

合气象观测基地(113.9°E,22.7°N),该地有356
 

m
高的气象梯度塔。基地位于深圳市西北方向,距离

最近的海岸线10
 

km左右,地势较高,远离闹市区。
表1 相干多普勒激光雷达技术指标

Table
 

1 Specifications
 

of
 

coherent
 

Doppler
 

wind
 

lidar

Parameter Value Parameter Value
Wavelength

 

/μm 1.5
 

(eye-safe) Radial
 

wind
 

speed
 

range
 

/(m·s-1) -37.5--37.5
Data

 

updating
 

rate
 

/Hz 1--10 Wind
 

speed
 

accuracy
 

/(m·s-1) ±0.1
Detection

 

range
 

/m 45--6000 Range
 

resolution
 

/m 15--30

  实验时间为2019年8月至10月,本文选取2019
年8月3日至8月15日受到低云等影响最明显的连

续观测资料作为研究数据。因夏季多雨且毗邻海岸,
实验期间出现低云、降水、雾霾等天气状况,影响激光

的大气传输。13
 

d连续观测期间天气状况复杂,晴空

天气占比较低,低云、降水、相对湿度大于80%和空气

质量情况的占比统计如表2所示,其中AQI为空气质

量指数。在激光雷达观测大气风场信息时,这些天气

状况使得激光雷达的探测距离和数据获取率均因受

到影响而较低。图1为多普勒激光雷达测量现场。
表2 复杂天气状况占比

Table
 

2 Ratio
 

of
 

complex
 

weather
 

conditions

Weather
condition

Low
 

clouds Precipitation
Relative

humidity
 

≥80%

Air
 

quality
50<AQI≤100

Air
 

quality
AQI>100

Proportion
 

/% 47 12 58 7 4
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图1 多普勒激光雷达测量现场

Fig 
 

1 Doppler
 

lidar
 

measurement
 

site

3 多普勒波束扫描反演水平风速风向

风廓线

3.1 算法原理

根据多普勒激光雷达原理,激光光束遇到大气

中气溶胶等粒子会发生散射。气溶胶等粒子随大气

运动形成相对激光光束的运动,其后向散射信号被

激光雷达系统接收,与出射光原始光束即本振光进

行拍频以检测出多普勒频移[24]。多普勒频移fD 与

激光光束出射方向的径向风速分量Vlos 之间的关系

可表示为

fD=
2Vlos

λ
, (1)

式中:λ表示发射激光波长。
在反演风矢量的三维风场时,激光以DBS方式

(即相同仰角θ、不同方位角)进行扫描测量,获得多

个径向风速分量。假设激光光束所观测区域不同高

度处的大气风场水平均匀,通过反演出不同高度风

速的南北向、西东向和垂直向分量,得到大气水平风

速风向风廓线信息。
相干多普勒激光雷达利用沿波束方向的原始径

向速度反演风场信息时,表征实际回波信号强度的

信噪比(SNR)是一个非常重要的指标参数。处理数

据时,通常需要合理设置信噪比门限阈值(TSNR),以
对原始数据进行质量控制。当回波数据的信噪比高

于门限阈值时,将回波数据设为有效数据,否则设为

无效数据,回波数据不参与风速风向反演。五波束

法DBS_5使用东、南、西、北以及垂直5个方向上的

波束,其测量扫描模式如图2所示。图中右下角小

图及图中箭头为本系统实际观测时激光光束的实际

扫描顺序,按照北(N)、垂直(Z)、南(S)、西(W)、东

(E)、北(N)的扫描顺序循环进行观测,针对每个指

向数据进行测量的累积时间一般设为1
 

s。DBS_5
法反演三维风场时需要保证5个指向波束的信噪比

均满足门限阈值,这导致风速风向的反演由5个波

束中有效数据获取高度最低的波束决定。

图2 DBS扫描模式示意图

Fig 
 

2 Diagram
 

of
 

DBS
 

scanning
 

mode

DBS_5方法可利用径向风速反演南北向风速

分量u 和西东向风速分量v,进而合成水平风速

Vh。垂直方向的风速w 由垂直方向波束的径向风

速VlosZ 直接得出,VlosN、VlosS、VlosE、VlosW 分别表示

北、南、东、西方向的径向风速。该方法为DBS反演

风矢量的主流方法,需要各个波束均满足信噪比阈

值要求,因此对大气水平均匀假设的依赖度稍高。

DBS_3方法利用相互正交的两个方向加垂直

方向共三个波束的径向风速数据进行反演,以北向

波束和东向波束这组正交方向为例。该方式仅需要

三个波束满足信噪比门限阈值要求,测量方向较少,
因此在相同时长的观测周期内,观测循环次数增加

了,数据刷新率提高了,但其受方位角的角度误差影

响较大。DBS_5方法和DBS_3方法分别满足

u=
VlosN-VlosS

2cos
 

θ

v=
VlosE-VlosW

2cos
 

θ

Vh= u2+v2

w=VlosZ
















, (2)

u=
VlosN-VlosZsin

 

θ
cos

 

θ

v=
VlosE-VlosZsin

 

θ
cos

 

θ

Vh= u2+v2

w=VlosZ
















。 (3)
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  与水平方向的风速相比,大多天气条件下垂

直气流即垂直方向上的风速VlosZ 较小(<1
 

m/s)。
在利用DBS_3法和(3)式进行测量和反演时,可忽

略VlosZ 或认为其等于0,测量模式进而变为二波束

法DBS_2。图3中统计显示了2019年8月3日至

8月15日利用垂直方向波束测得的10
 

min平均

径向风速,其中正值为垂直向上,负值为垂直向

下。可以看出,各个高度和测量周期内绝大部分

的垂直风速介于-0.5
 

m/s和
 

0.5
 

m/s之间。图

4给出了垂直方向径向风速的频率分布直方图,图
中nz 为参与计算的所有高度处垂直方向风速数

据总量。经拟合,垂直方向风速的频率分布基本

符合正态分布,所有观测数据中垂直风速标量值

小于1
 

m/s的占96.4%。因此,与水平风速相比,
在计算u、v 速度分量时,VlosZsin

 

θ 的贡献较小。
在可以接受一定误差的前提下,可忽略垂直方向

风速的影响,仅用相互正交的两个波束计算合成

水平风速。

图3 垂直方向风速时序观测

Fig 
 

3 Time
 

series
 

observation
 

of
 

vertical
 

wind
 

speed

图4 垂直方向风速频率分布图

Fig 
 

4 Histogram
 

of
 

vertical
 

wind
 

speed
frequency

 

distribution

  以北向和东向两个正交指向波束观测为例,用

DBS_2合成水平风速的计算方法为

u=
VlosN

cos
 

θ

v=
VlosE

cos
 

θ

Vh= u2+v2














。 (4)

  对于上述三种DBS反演方法,反演得到的风矢

量的风向为

α= arctanv
u  。 (5)

  由于风向是在0°~360°之间变化,因此最终需

要判断风矢量具体在哪个象限。象限划分为

α=α u≥0,v≥0
α=180°-α u<0,v≥0
α=180°+α u<0,v<0
α=360°-α u≥0,v<0












。 (6)

3.2 测风准确性分析

为验证DBS_3法和DBS_2法反演风速风向的

准确性,选取180
 

m高度将两种方法的反演结果与

常用的DBS_5法的反演结果进行比对,如图5所

示。可 以 看 出,实 验 期 间 该 高 度 处 风 速 为 2~
8

 

m/s,三种方法的反演结果的变化趋势基本保持

一致。如图6所示,图6(a)、(b)分别是DBS_3法与

DBS_5法的风速和风向数据比对结果散点图,决定

系数分别为0.93和0.98;图6(c)、(d)分别为DBS_2
法与DBS_5法的风速风向比对结果散点图,相较于

DBS_2法,DBS_5法的决定系数略低,但也在0.9以

上。图6中,r2 为决定系数,SD 为均方根误差,BI 为

平均绝对偏差,n为参与比对数据组的数目。
三波束法反演时仅需要假设同一高度处五波束

法扫描覆盖面积的1/4区域的大气风场均匀,在湍

流强度更大、大气均匀性更差时会因扫描覆盖的面
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积更小、大气均匀性更容易满足条件而获得更准确

的反演结果。Lane等[13]的研究也表明三波束法更

适用于湍流强度较大的城市地区。而二波束法虽然

忽略了垂直方向风速的影响,带来部分误差,但因垂

直风速与水平风速相比总体较小,垂直风速对结果

的影响较小。

图5 10
 

min平均风速风向折线图。(a)风速;(b)风向

Fig 
 

5 Line
 

charts
 

of
 

10
 

min
 

average
 

values
 

of
 

wind
 

speed
 

and
 

wind
 

direction 
 

 a 
 

Wind
 

speed 
 

 b 
 

wind
 

direction

图6 风速风向散点比对图。
 

(a)(b)
 

DBS_2和DBS_5;(c)(d)
 

DBS_3和DBS_5
Fig 

 

6 Scatter
 

plots
 

of
 

wind
 

speed
 

and
 

wind
 

direction 
 

 a  b 
 

DBS_2
 

and
 

DBS_5 
 

 c  d 
 

DBS_3
 

and
 

DBS_5
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4 风廓线测量结果的数据获取率与
测量高度提升

4.1 算法原理

采用五波束法反演三维风场时,需保证5个波

束在同一高度的信噪比同时满足信噪比的门限阈

值。五波束法的风速风向数据的最终反演和获取高

度由有效数据最少或探测高度最低的波束决定,数
据获取率或测量高度会偏低。为提高多普勒激光雷

达有效数据获取率,在五波束法结果基础上,针对个

别波束信噪比低的情况选用三波束法或二波束法反

演风速风向。
算法流程如图7所示,图中R 为信噪比,下标

N,E,V,S,W代表不同的方向。当5个波束的信噪

比都大于门限阈值时,使用五波束法反演风速风向;
若信噪比小于门限阈值,则采用三波束法;如果垂直

方向的波束信噪比达不到阈值标准,则选用二波束

法合成风矢量。对于三波束法和二波束法中相互正

交方向的波束选取,可参考图2中扫描波束的俯视

图和扫描顺序。激光波束从东向扫描到北向或从南

向扫描到西向,扫描指向顺序相邻,总用时为1个扫

描间隔时间和2个指向波束测量时间之和,约为

3
 

s。而对于北向-西向、东向-南向这两组正交方向

的波束,按照激光波束的扫描顺序模式,总用时为3
个扫描间隔时间和4个指向波数测量时间之和,约
为5~6

 

s。不同指向上的波束测量间隔时间越长,
大气均匀的假定条件被破坏的可能性越大。为减小

激光波束时间间隔所形成的误差,在采用三波束法

和二波束法补充处理数据时,优先选用东向-北向和

南向-西向这两组波束;若这两组波束的信噪比不满

足阈值要求,再选用北向-西向和东向-南向波束进

行反演和数据补足。

图7 数据获取率增强算法流程图

Fig 
 

7 Flow
 

chart
 

of
 

data
 

acquisition
 

rate
 

enhancement
 

algorithm

4.2 实验结果

选用2019年8月3日至8月15日共13
 

d的完

整观测资料,分别使用五波束法DBS_5、五波束结

合三波束反演算法DBS_5+3、五波束结合三波束

和二波束反演算法DBS_5+3+2、五波束结合三波

束和二波束并同时考虑NW(北向西向)和ES(东向

南向)波束组合法的反演算法DBS_5+3+2+s共4
种方式,反演水平风速风向等风廓线信息。图8为

实验观测周期内的平均数据获取率折线图,可以看

出,增加三波束法补充数据后,相对于原始数据而

言,数据获取率在各高度的增加明显。由此可见,在
实际观测过程中,普遍存在由1或2个波束信噪比

较低而导致的数据缺失。而DBS_5+3+2反演算

法和DBS_5+3+2+s反演算法可以在500~
2000

 

m的观测高度上,使数据获取率有较为明显的

图8 平均数据获取率

Fig 
 

8 Average
 

data
 

acquisition
 

rate

提升。
在约500

 

m以下的高度处,三种数据获取率增强

算法体现出很好的一致性。在该高度范围,云层等干

扰激光雷达信号的状况少,5个波束中仅有个别方向

1001001-6



研究论文 第41卷
 

第10期/2021年5月/光学学报

的波束信噪比低于阈值,影响DBS_5的数据获取率。
在这种情况下,DBS_5+3、DBS_5+3+2和DBS_5+
3+2+s都可以同等程度地提高数据质量。500

 

m以

上的高度处出现了较多垂直方向波束信噪比不满足

门限阈值的情况,这制约了这些高度上的数据获取。
加入二波束法的DBS_5+3+2、DBS_5+3+2+s,可

以在垂直波束信噪比不满足门限阈值时进行反演,得
到风场信息,这在图8中表现为

 

500
 

m以上这两种方

法与DBS_5+3差异增大。如图9所示,在共计13
 

d
的实验观测中,DBS_5+3+2反演算法对有效探测高

度的平均提高量为100~400
 

m,这主要受到不同时

段数据量和数据特点的影响。

图9 探测高度平均提高量时序图

Fig 
 

9 Timing
 

diagram
 

of
 

average
 

increasing
 

of
 

detection
 

height

5 结  论

基于在深圳市石岩综合气象观测基地的实验,
针对多普勒激光雷达在2019年8月3日至8月15
日连续13

 

d的观测结果,探讨分析了多普勒波束扫

描模式下选用更少的波束反演风速风向的方法并对

准确率进行了对比。统计分析表明,观测实验过程

中垂直方向风速主要集中在-0.5~0.5
 

m/s。在

可以接受一定误差的条件下,提出可忽略垂直方向

波束测量,使用二波束法进行反演。将三波束法和

二波束法反演得到的风速风向与常用的五波束法得

到的结果进行比对,发现三波束法和五波束法的相

关性最好;二波束法中垂直波束测量不参与反演和

计算,忽略了垂直方向风速的影响,使得其相比于五

波束法的相关性稍差,二者回归分析的决定系数均

在0.9以上,这验证了三波束法和二波束法反演风

速风向的可行性。针对实验过程中出现低云、降水、
空气污染等复杂天气影响数据获取率以及探测高度

的情况,提出了增加相干激光雷达探测高度的多波

束反演方法和数据处理流程,探测高度平均提高量

为100~400
 

m。多波束结合反演风速风向的方法,
可以为对激光雷达在复杂天气状况下的观测数据的

处理提供参考手段。
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