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摘要 基于单部雷达的三维风场精细反演是航空气象学、精准风力资源评估等领域的重要研究问题。为高效、准
确地获得小尺度风场的精细三维结构,提出一种基于单部激光雷达探测的三维风场局地/全局变分反演算法。本

算法首先在小范围内构建局地变分法用于反演三维风场初值,然后在激光雷达扫描区域内基于全局变分法对初值

进行调整。在仿真中对比了本文方法迭代10次和两步变分法收敛后的结果,发现本文方法性能优于两步变分法,
在较均匀风场情况下本文算法反演三维风速的均方根误差平均降低1.49

 

m/s,在不均匀风场情况下平均降低

1.19
 

m/s。仿真结果和外场实验数据分析表明,在激光雷达扫描区域覆盖较大仰角范围的情况下,本文算法可较

为快速准确地获得三维风场反演结果,在航空安全、风资源评估等领域具有较好的应用潜力。
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1 引  言

在航空安全[1]和风能领域[2],准确掌握低空风

切变、湍流、飞机尾流和风力涡轮机尾流等精细的三

维风场信息,能够为飞机的安全起降和风力发电厂

的架构优化提供技术支撑。目前,机场[3-7]和风力发

电厂[8-9]已将具有高分辨率和准确率的激光雷达广

泛用于风场探测[10]。但是激光雷达只能获取风场

的径向速度,因此从径向速度中反演出三维风场信

息已成为航空安全和风能领域的重要研究内容。
基于单部激光雷达的风场反演问题,实质上就

是通过扫描的一维径向速度数据求取三维风场的过

程。为求解该反演问题,需要附加条件假设或引入

物理模型。基于此,可以将目前的风场反演算法分

为两类,一类是基于条件假设的方法,另一类是基于

物理模型的数据同化算法。
第一类基于条件假设的方法包含4类对风场速

度分布的假设,分别是:均匀、局部均匀、线性和局部

线性。在风场均匀的假设下,利用速度方位显示

(VAD)[11]方法通过雷达平面显示器(PPI)扫描数

据计算得到大尺度的廓线特征。在此基础上,进一

步假设水平散度和垂直速度在较小的高度内不变,
反演得到水平散度和垂直速度[12]。在风场局部均

匀的假设下,陶祖钰根据部分简谐曲线拟合提出了

整圆三等分VAD[13]和半圆VAD[14],利用相邻方位

角上水平径向速度的差异提出了速度-方位角处理

(VAP)[15]方法。为提高风场反演精度,研究人员提

出了扩展VAP[16]、非对称VAP[17]、积分VAP[18]、
二维滤波VAP[19]、共轭梯度VAD[20]等方法。经验

证发现,将VAP方法中的方位角范围扩大至整个

PPI扫描范围时,VAP方法等价于VAD方法[21]。
在线性风场假设下,Browning等[22]将雷达探测到

的速度按傅里叶级数展开,提升了风场反演的可靠

性。在风场局部线性的假设下,利用速度体积处理
 

(VVP)方法[23]建立扇形分析体积单元,并利用最小

二乘法求解三维风参数(包含风切变和平均风速)。
受限于数值解的不稳定以及复杂的求解过程,VVP
方法未得到广泛的应用[24-25]。为克服VVP求解中

的病态矩阵问题,魏鸣等[26]提出共轭梯度算法迭代

求解的思想,Li等[27]通过近似假设和分步计算提出

了分步速度体积处理(SVVP)方法,Li等[28-29]利用

支持向量机(SVM)向求解过程添加正则化约束,
Boccippio[30]利用奇异值分解(SVD)方法分解,避免

了待求变量之间的线性相关。为简化求解过程,速
度平面处理(VPP)方法[31]被提出,余艳梅等[32]和蒋

立辉等[33]通过假定分析体积单元内的风速分布均

匀,将三维风参数数目从6个(三维平均风速和三维

风切变)减少至3个(三维平均风速)。这一类基于

条件假设的方法均可以以较小的计算代价从雷达径

向速度反演出风速,但仅适用于风场是近似平滑、线
性或保持准静止的情况,因而在实际应用中局限性

很大,特别是对于不满足线性风场假定的强对流天

气,其将可能出现错误的、与实际风场相悖的反演结

果[34-37]。
第二类基于物理模型的数据同化算法,可以分

为连续数据同化和顺序数据同化两种。两种同化算

法都由理论动力模式和观测数据驱动[38]。连续数

据同化主要包含三维变分法和四维变分法,将代价函

数设定为受背景场、边界条件和理论动力模式共同约

束的惩罚函数[39],通过寻求代价函数的极小值反演

得到风场。三维变分法通常结合经验或误差协方差

确定各惩罚项的权重,再通过代价函数的极值反演风

场。但是这种方法没有考虑风场随时间的演变,反演

得到的风场是一段时间内风场的平均信息[39-43]。四

维变分法可以看作是三维变分法在时间上的延拓,综
合考虑了同化时间窗口内多个观测值和理论动力模

式随时间的非线性演变[44-45]。顺序数据同化方法主

要包含集合卡尔曼滤波[46-48]、粒子滤波等,包括预测

和更新两个部分,无观测时通过蒙特卡罗方法(Monte
 

Carlo
 

method)模拟动力模式前向积分过程来预测状

态变量,直到实行观测时进行更新。顺序数据同化方

法的优点是用粒子分布的统计信息代表误差统计量

和分析值,解决了计算量大的问题,但是集合成员个

数的限制容易导致滤波发散的问题[49-50]。
目前已经得到广泛应用的是连续数据同化和基

于条件假设的方法,其中四维变分法由于需要巨大

的计算量,不适用于实时性要求较高的风场探测和

反演。为高效、准确地获得小尺度风场的精细三维

结构,本文在VPP方法的基础上,首先在分析体积

单元内利用局地变分法来反演三维风场作为迭代初
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值,再在激光雷达扫描区域内通过全局变分法对迭

代初值进行调整,同时选用质量连续性方程和平滑

项作为全局变分迭代过程中的惩罚项,可以获得更

准确的风场反演结果。在仿真中综合考虑观测误差

和模式误差的影响,确定了与风场均匀性相适应的

分析体积单元尺寸,并进一步确定了迭代次数的取

值。为了在实验中验证所提方法用于反演水平和垂

直风场时的性能,分别设置了探空气球和激光雷达

垂直向上扫描的对比实验,发现反演的水平和垂直

速度均与真实探测速度接近,且连续性和平滑性约

束可以提供更多的垂直速度信息。
在计算量方面,本研究具有较小的计算量,局地

变分法可以按序处理激光雷达扫描区域中的每个探

测单元,避免了矩阵的求逆运算,所需计算量小;在
全局变分法中将局地变分法反演的三维风速作为迭

代初值,可加快全局变分法的收敛速度,在仿真实验

中已验证,全局变分法只要在10~20次迭代内收敛

就可以得到较准确的反演结果。

2 风场反演算法

2.1 局地变分法

在晴空条件下,激光雷达通过大气气溶胶粒子

的后向散射信号的多普勒频移可以获得扫描空间中

风场的径向速度。激光雷达扫描风场的示意图如

图1所示,激光雷达以多个仰角进行PPI扫描,该
扫描方式可以获得更大的扫描波束覆盖范围,可为

精细的风场反演算法提供足够的数据支撑。以激光

雷达为中心建立笛卡儿坐标系(x,y,z)和球坐标系

(φ,θ,r),其中φ表示仰角,θ表示方位角,r表示观

测点到激光雷达的径向距离。

图1 激光雷达扫描策略示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

lidar
 

scanning
 

strategy

在激光雷达扫描空间中,以第Nlmn 个探测单元为

中心选择仰角跨度为[φl-I/(2δφ),φl+I/(2δφ)],方

位角跨度为[θm-J/(2δθ),θm+J/(2δθ)],径向距

离跨度为[rn-K/(2δr),rn+K/(2δr)]的连续区

域作为分析体积单元,如图2所示,其中(φl,θm,rn)
是第Nlmn 个探测单元的球坐标,δφ、δθ 和δr 分别为

激光雷达的仰角、方位角和径向分辨率,I为分析体

积单元包含的仰角个数范围,J 为分析体积单元包

含的方位角个数范围,K 为分析体积单元包含的径

向距离门个数范围。分析体积单元内包含[(I+
1)×(J+1)×(K+1)]个激光雷达探测单元。

图2 以第Nlmn 个探测单元为中心的分析体积单元

Fig.
 

2 Analysis
 

volume
 

centered
 

on
 

the
 

Nth
lmn

 

measurement
 

cell

设位于分析体积中心的探测单元速度为[ulmn,
vlmn,wlmn],其中ulmn 表示径向速度,vlmn 表示水平
切向速度,wlmn 表示ulmn,vlmn 所在平面法向的垂直

速度。三个速度向量在以激光雷达为中心的笛卡儿

坐标系中可以写为

ulmn=ulmn(cos
 

φlcos
 

θmi+cos
 

φlsin
 

θmj+
sin

 

φlk), (1)
vlmn=vlmn(-sin

 

θmi+cos
 

θmj), (2)
wlmn=wlmn(-sin

 

φlcos
 

θmi-sin
 

φlsin
 

θmj+
cos

 

φlk), (3)
其中i,

 

j,
 

k为沿x,y,z三个坐标轴正向的单位矢

量。以Nlmn 探测单元为中心的分析体积单元内坐

标为(φi,θj,rk)的第Nijk 个探测单元,其径向单位

矢量可以写为
 

eijk=cos
 

φicos
 

θji+cos
 

φisin
 

θjj+sin
 

φik。(4)
  假设分析体积内所有探测单元的速度相等,则
中心单元的速度(ulmn,vlmn,wlmn)在每个探测单元

的径向投影应与雷达探测的径向速度相等,因此可

以在每个分析体积内局地化地建立如下目标函数:

Jlocal=
1
2 ∑

φl+I/(2δφ)

φi=φl-I/(2δφ)
∑

θm+J/(2δθ)

θj=θm-J/(2δθ)
∑

rn+K/(2δr)

rk=rn-K/(2δr)
×

(Fijk-U(obs)
ijk )2=

1
2 ∑i,j,k∈Almn

(Fijk-U(obs)
ijk )2,(5)
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式中U(obs)
ijk 为激光雷达在分析体积中第Nijk 个探测

单元处观测的径向速度值,Almn 表示以雷达扫描空

间中以第Nlmn 个探测单元为中心建立的分析体积

单元,Fijk 为分析体积单元中心的速度在eijk 上的

投影,可表示为

Fijk=<ulmn,eijk>+<vlmn,eijk>+<wlmn,eijk>=
ulmn(cos

 

φlcos
 

φicos
 

Δθj+sin
 

φlsin
 

φi)-
vlmncos

 

φisin
 

Δθj+wlmn(cos
 

φlsin
 

φi-
sin

 

φlcos
 

φicos
 

Δθj), (6)
其中,Δθj=θm-θj 表示分析体积中第Nijk 个探测

单元到分析体积中心的方位角之差。

通过求解
∂Jlocal
∂vlmn

=0和
∂Jlocal
∂wlmn

=0,可以得到使

Jlocal取极小值时速度vlmn 和wlmn 的大小。由于分

析体积单元内的方位角以θm 为中心,因此不同方

位角上 ∑
θm+J/(2δθ)

θj=θm-J/(2δθ)
C·sin

 

Δθj=0正负抵消,其中C

为任意常数。令uc为中心单元处雷达探测的径向

速度值,u,
 

v,
 

w 的表达式可以化简为

ulmn=U(obs)
lmn

vlmn=-
∑

i,j,k∈Almn
U(obs)

ijk ·cos
 

φisin
 

Δθj

∑
i,j,k∈Almn

(cos
 

φisin
 

Δθj)2

wlmn=
∑

i,j,k∈Almn

[U(obs)
ijk -uc·(cos

 

φlcos
 

φicos
 

Δθj+sin
 

φlsin
 

φi)]∂Fijk/∂w

∑
i,j,k∈Almn

(cos
 

φlsin
 

φi-sin
 

φlcos
 

φicos
 

Δθj)2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (7)

其中,∂Fijk/∂w=cos
 

φlsin
 

φi-sin
 

φlcos
 

φicos
 

Δθj。
对于激光雷达扫描空间中的每个探测单元,以

该探测单元为中心,按照一定的径向、方位角和仰角

跨度建立分析体积单元,并通过
 

(7)式计算该分析

体积内的平均三维速度,即该中心探测单元的三维

速度。局地变分法可以有序地处理雷达扫描空间中

的所有探测单元,避免了矩阵的求逆运算,所需计算

量小,速度快。
2.2 全局变分法

局地变分法是在分析体积单元内局地进行的,
获得的u,

 

v,
 

w 可看作是分析体积单元内所有观

测径向速度的线性加权。为提升算法对非线性风场

的反演能力,现利用符合物理规律的非线性惩罚项

对雷达扫描区域内所有探测单元的水平切向速度v

和垂直速度w的大小进行调整。
定义表征风场连续性和平滑性的代价函数为

Jglobal(v,w)= ∑
l,m,n∈SLidar

[(㔜·Vlmn)2+(㔜×Vlmn)2],

(8)
式中:

 

l,m,n∈SLidar表示激光雷达扫描空间中的第

Nlmn 个探测单元,坐标为(φl,θm,rn);SLidar为雷达

扫描区域内所有探测单元的集合,集合内元素个数

为L×M×N;Vlmn 为雷达扫描空间中的三维笛卡

儿坐标风场;㔜·V 为风场的散度,代表准均匀不可

压缩流体的质量连续性方程;㔜×V 为其涡度,
 

代表

风场的平滑性。
将坐标为(φl,θm,rn)的探测单元的反演速度

(ulmn,vlmn,wlmn)变换到笛卡儿坐标中可得

Vlmn=
V(x)

lmn

V(y)
lmn

V(z)
lmn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

cos
 

φlcos
 

θm -sin
 

θm -sin
 

φlcos
 

θm

cos
 

φlsin
 

θm cos
 

θm -sin
 

φlsin
 

θm

sin
 

φl 0 cos
 

φl

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ·

ulmn

vlmn

wlmn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。 (9)

其中V(x)
lmn、V(y)

lmn、V(z)
lmn 分别表示第Nlmn 个探测单元

处反演得到的沿x,y,z轴的速度。
设定局部变分法中得到的速度v和w 为迭代

初值,通过拟牛顿法少量迭代后,完成在物理规律约

束下对局部变分法反演结果的调整。值得注意的

是,u为激光雷达在每个探测单元处观测的径向速

度值,因此在(8)式中,无须添加径向速度约束项,也
能有效减少迭代过程的计算量。
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3 仿真实验

3.1 仿真设置

仿真激光雷达在每个仰角上作完整的PPI扫

描,设置扫描仰角范围为φ0+n·δφ,其中φ0=1°,
δφ=5°,n=1,2,…,12;在每个仰角上,雷达扫描的

方位角范围为θ0+m·δθ,其中θ0=5°,δθ=12°,
m=1,2,…,30;探测单元到激光雷达的径向距离为

r0+k·δr,其中r0=50
 

m,δr=30
 

m,k=1,2,…,
32。扫描示意图如图1所示。

为了综合验证本文方法在不同风场情况下的性

能,利用两种仿真风场进行对比。在第一种情况下,

仿真风场为

V(x) V(y) V(z)  T=10 5 2  T+Vturb, (10)
在第二种情况下,仿真风场为

V(x) V(y) V(z)  T=10 5 2  T+Uturb+
S X Y Z  T, (11)

式中:X,Y,Z∈ℝL×M×N 分别为探测单元在以激光

雷达为原点的笛卡儿坐标系(如图1所示)中的x,

y,z 坐标;Xturb= X(x)
turb X(y)

turb X(z)
turb  T 代表分布

于整个雷达扫描空间中耗散率为5×10-4
 

m2/s3 的

湍流速度;S 为风切变因子矩阵,其中S(j)
i 表示

j(j=1表示x,j=2表示y,j=3表示z)方向的风

沿i方向的切变,表达式为

S=
S(1)

x S(1)
y S(1)

z

S(2)
x S(2)

y S(2)
z

S(3)
x S(3)

y S(3)
z

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

-0.002
 

s-1 0.002
 

s-1 -0.002
 

s-1

0.002
 

s-1 -0.002
 

s-1 -0.002
 

s-1

-0.002
 

s-1 -0.002
 

s-1 0.002
 

s-1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。 (12)

3.2 参数调节及结果分析

在局地变分法中需要调节的参数包括分析体积

单元的大小、径向跨度、方位角跨度和仰角跨度,在
全局变分法中需要调节的参数为迭代次数。
3.2.1 局地变分法参数调节

在局地变分法反演风场的过程中,其误差主要

来源于探测单元径向速度的观测误差以及假设分析

体积单元内速度均匀造成的模式误差,因此可以通

过对观测误差和模式误差的分析调节参数大小。
观测误差:假定在雷达扫描空间中,对径向速度

的观测存在呈正态分布的随机观测误差ε(o)~N(0,
0.5),ε(o)∈ℝL×M×N。由于u,

 

v,
 

w 与观测速度呈

线性关系,因此受观测误差的影响,产生的误差分量

分别为

εu
lmn=ε(o)

lmn

εv
lmn=-

∑
i,j,k∈Almn

ε(o)
ijk·cos

 

φisin
 

Δθj

∑
i,j,k∈Almn

(cos
 

φisin
 

Δθj)2

εw
lmn=

∑
i,j,k∈Almn

[ε(o)
ijk -ε(o)

lmn·(cos
 

φlcos
 

φicos
 

Δθj+sin
 

φlsin
 

φi)]∂Fijk/∂w

∑
i,j,k∈Almn

(cos
 

φlsin
 

φi-sin
 

φlcos
 

φicos
 

Δθj)2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (13)

由此导致的水平和垂直速度反演误差分别为

ε(H)
lmn = (ε(u)

lmncos
 

φl-ε(w)
lmnsin

 

φl)2+(ε(v)
lmn)2

ε(V)
lmn=ε(u)

lmnsin
 

φl+ε(w)
lmncos

 

φl 。

(14)
  图3中给出了在不同仰角φl 和分析体积单元

不同的方位角跨度Δθ=J/2δθ下,观测误差对水平

风场[图3(a)
 

和图3(c)]和垂直风场[图3(b)
 

和

图3(d)]速度反演结果的影响。图3(a)和图3(b)
是通过

 

(13)式和(14)式计算得到的结果,图3(c)
 

和图3(d)是通过在(10)式的仿真风场中添加呈正

态分布的随机观测误差ε(o)~N(0,0.5)后仿真得到

的结果。可以发现仿真结果和理论结果具有较好的

一致性:1)水平风场的误差集中在高仰角位置处,而
垂直风场的误差集中在低仰角位置处。这一现象的

另一种直观解释是在高仰角处径向速度中包含的水

平速度信息较少,因此高仰角处水平风场的反演误

差变大,而在低仰角处径向速度中包含的垂直速度

信息较少,因此低仰角处垂直速度的反演误差变大;
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2)水平风场和垂直风场反演的误差均随着方位角跨

度Δθ的增大而减小,这表明增大分析体积单元的

方位角跨度可以起到平滑滤波的作用,减少了观测

误差的影响。

图3 理论和仿真计算获取的观测误差对水平风场和垂直风场速度反演结果的影响。(a)理论计算的观测误差对水平风场

反演结果的影响;(b)理论计算的观测误差对垂直风场反演结果的影响;(c)仿真计算的观测误差对水平风场反演结

     
 

     果的影响;(d)仿真计算的观测误差对垂直风场反演结果的影响
 

Fig.
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  模式误差:由于局地变分法的前提是分析体积

单元内风场均匀的假设,因此其模式误差受分析体

积单元大小的影响较大。模式误差主要受两方面影

响:第一方面,当雷达扫描波束稀疏,或分析单元距

离雷达较远(大于5
 

km)时,局地变分法不可避免地

存在较大模式误差;第二方面,通常大气在水平方向

比较均匀,而在垂直方向呈明显的层状分布,因此分

析体积单元在仰角上的跨度应小于其在方位角上的

跨度;在风场不均匀的情况下,较大的方位角跨度会

使得分析单元内风场均匀的假设造成较大的模式误

差,而在风场较均匀的情况下,可选用较大的方位角

跨度。

F= argmin
[V(x),V(y),V(z)]

∑
i,j,k∈S

‖U(obs)
ijk -(cos

 

φicos
 

θjV
(x)
ijk +

cos
 

φisin
 

θjV
(y)
ijk +sin

 

φiV(z)
ijk)‖2。 (15)

  下面给出风场均匀性度量方法。首先根据观测

径向速度,通过最小二乘法拟合方程[(15)式],获得

雷达扫描区域的均匀风场[V(x),V(y),V(z)]。因选用

的归一化距离不受风场大小的影响,在本研究中选

用观测值和拟合值之间的归一化距离d 来衡量观

测风场的均匀性,其定义表示为

d(U(obs),U(fit))=
(U(obs)-U(fit))T(U(obs)-U(fit))
(U(obs))TU(obs)+ (U(fit))TU(fit)

,

(16)
其中U(obs),U(fit)∈ℝ(L×M×N)×1 分别表示观测和拟

合的径向速度,(·)T 为矢量的转置。设定归一化距

离d=0.05为风场均匀性判据的阈值,d≤0.05表

示风场均匀,d>0.05表示风场不均匀。
图4给出了3.1节中两种仿真情况下观测的径

向速度和拟合径向速度的比较。图4(a)为第一种

仿真情况下[见(10)式]观测径向速度和拟合径向速

度的比较,其归一化距离为0.026,表示风场较均

匀,偏差主要来源于湍流;图4(b)为第二种仿真情

况下[见(11)式]观测径向速度和拟合径向速度的比

较,它们的归一化距离为0.097,表示风场不均匀,
偏差主要来源于湍流和风切变。

综合以上观测误差和模式误差的分析结果,可
以发现径向距离跨度对v和w 的计算无直接影响,
因此固定其为K=4(覆盖径向范围120

 

m),仰角上
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图4 不同仿真风场情况下观测和拟合径向速度的比较。(a)均匀风场情况;(b)非均匀风场情况

Fig.
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 b 
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的跨度不应太大,选取为I=2(覆盖仰角范围10°)。
在风场较均匀的情况下,大的方位角跨度可以压制

观测误差,并起到平滑滤波的作用,因此设为J=24
(Δθ=144°,覆盖方位角范围288°),而在风场不均

匀的情况下,较大的方位角跨度会使分析单元内风

场均匀的前提假设引入较大的模式误差,因此设为

J=4(Δθ=24°,覆盖方位角范围48°)。在仿真中不

同方位角跨度的对比结果见表1。其中,均方根误

差(RMSE)用于定量表征三个风速分量的反演误

差,定义为

xRMSE(V)=
1
N' ∑

l,m,n∈SLidar

(Vlmn-Ulmn)2,

(17)
其中Vlmn 和Ulmn 分别为雷达扫描空间SLidar中第

Nlmn 个探测单元处的反演风速和仿真风速值,N'
为激光雷达扫描空间内所有探测单元的个数。

表1 不同方位角跨度在不同仿真风场中的反演误差

Table
 

1 Retrieval
 

errors
 

of
 

different
 

azimuth
 

spans
 

in
 

different
 

simulated
 

wind
 

fields

Azimuth
 

span
Homogeneous Inhomogeneous

Δθ=24°Δθ=144°Δθ=24°Δθ=144°

xRMSE(V(x))
 

/(m·s-1)0.601 0.323 0.936 0.809

xRMSE(V(y))
 

/(m·s-1)0.831 0.331 1.052 1.107

xRMSE(V(z))
 

/(m·s-1)0.966 0.354 1.339 2.194

  需要说明的是,在仿真中设置的仰角范围是

[0°,60°],根据图3可以看出垂直速度的误差主要

在低仰角处,而水平速度的误差主要在高仰角处,因
此相较于水平速度,表1中垂直速度的误差更大。
3.2.2 全局变分法参数调节

首先通过归一化距离将仿真的两种风场划分为

较均匀风场和不均匀风场,然后以每个探测单元为

中心,根据3.2.1节中确定的方位角、仰角和径向距

离跨度分别建立分析体积单元,分析体积单元之间

相互重叠。根据局地变分法,计算以每个探测单元

为中心的分析体积的平均三维速度,并将此三维速

度作为该探测单元的速度,最后通过全局变分法对

其进行调整。在全局变分法的调整过程中,需要调

节的参数为迭代次数。
图5对比了在较均匀风场[图5(a)]和非均匀

风场[图5(b)]情况下,本文算法反演的各个速度分

量的反演误差随迭代次数的变化。
从图5中可以看出:
1)

 

较均匀风场情况下三个速度分量的反演误

差总体小于不均匀风场的情况;
2)

 

较均匀风场情况下,随着迭代次数的增大,
水平风速(V(x),V(y))的RMSE误差变大,增大的数

量级为10-2
 

m/s,而垂直风速的RMSE误差变小,
减小的数量级为10-1

 

m/s,因此总体来说通过全局

变分法调整可以提高较均匀风场情况下风速反演的

准确率。
3)

 

非均匀风场情况下,随着迭代次数的增大,
三个速度分量的反演误差均稳定减小,在10次到

20次迭代中趋于收敛。
4)

 

综合图5可以看出,当迭代次数达到10次

后,三个速度分量的RMSE随着迭代次数的增加,
下降趋势减弱,因此本研究中取迭代次数为10次。
3.3 与传统三维变分法的结果比较

引入两步变分法[42-43]对本研究提出的新方法性

能进行对比验证。结合文献[42-43,
 

51],建立三维

变分法的代价函数为
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图5 本文算法中采用不同迭代次数在不同仿真风场情况下对反演误差的影响。(a)在均匀风场情况下不同迭代次数对

反演误差的影响;(b)在非均匀风场情况下不同迭代次数对反演误差的影响
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Jglobal(Vlmn)= ∑
lmn∈SLidar

[w1(Flmn-U(obs)
lmn )2+w2(Vlmn-V(b)

lmn)2+w3(㔜·Vlmn)2+w4(㔜×Vlmn)2],(18)

式中:U(obs)
lmn 为激光雷达扫描空间中第Nlmn 个探测

单元处观测的径向速度值;Flmn,Vlmn 的定分别见

(6)式和(9)式;V(b)
lmn 为第一步变分法获取的第Nlmn

个探测单元处的背景场;代价函数中后两项的定义

见(8)式。代价函数中权重的取值参考文献[43],取
w1=1,w2=w3=w4=0.1。在两步变分法中,第
一步变分法利用勒让德多项式拟合,令代价函数中

w2=0,通过拟牛顿法迭代获得三维风场的背景场

V(b)
lmn。在第二步变分法中,设置风速的迭代初值为

0
 

m/s,结合第一步变分法获得的背景场,得到风场

反演结果。图6对比了在较均匀风场[图6(a)]和
非均匀风场[图6(b)]情况下,第二步变分法得到的

各个速度分量的反演误差随迭代次数的变化。

图6 第二步变分法不同迭代次数在不同仿真风场情况下对反演误差的影响。(a)在均匀风场情况下不同迭代次数对

反演误差的影响;(b)在非均匀风场情况下不同迭代次数对反演误差的影响

Fig.
 

6Influence
 

of
 

different
 

iterations
 

on
 

the
 

retrieval
 

error
 

in
 

different
 

simulated
 

wind
 

fields
 

of
 

the
 

second-step
 

variation
 

method 
 

 a 
 

Influence
 

of
 

different
 

iterations
 

on
 

the
 

retrieval
 

error
 

in
 

the
 

case
 

of
 

homogeneous
 

wind
 

field 
 

     b 
 

influence
 

of
 

different
 

iterations
 

on
 

the
 

retrieval
 

error
 

in
 

the
 

case
 

of
 

inhomogeneous
 

wind
 

field

  从图6中可以发现,在第二步变分法求解过程

中,随着迭代次数的增加,水平风速的误差逐渐变

小,垂直风速的误差增大,这说明(18)式定义的代价

函数不能有效约束垂直风速,还需寻找其他约束,以
提升垂直速度的反演能力。结合3.2.2节中速度分

量反演误差随迭代次数的变化,表2给出本文方法

迭代10次和两步变分法收敛后(第一步变分法迭代

150次后收敛,第二步变分法迭代10次左右收敛)
的结果对比,从表中可以发现,本文算法的性能优于

两步变分法,本文算法反演得到的三维风速的均方
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根误差在较均匀风场情况下分别降低2.04,
 

0.86,
 

1.58
 

m/s,平均降低1.49
 

m/s,在不均匀风场情况

下分别降低1.80,0.18,1.58
 

m/s,平均降低

1.19
 

m/s。这一结果表明,本文算法可以快速地得

到准确的三维风场反演结果。

表2 不同反演方法在不同仿真风场中的反演误差比较

Table
 

2 Retrieval-errors
 

comparison
 

of
 

different
 

methods
 

in
 

different
 

simulated
 

wind
 

fields

RMSE
 

/(m·s-1)
Homogeneous Inhomogeneous

V(x) V(y) V(z) V(x) V(y) V(z)

Two-step
 

variation
 

method 2.350 1.244 2.110 2.583 1.131 2.631
New

 

method 0.313 0.386 0.526 0.788 0.955 1.049

4 实验数据验证

2020年9月到11月,利用WindPrint
 

S4000激

光雷达在长沙开展了风速探测实验。在本次外场实

验中,激光雷达的系统参数和测量参数见表3。激光

雷达的扫描策略设置为:在7个固定的仰角上进行

0°~200°的PPI扫描,激光雷达完成一次体积扫描需

要约3
 

min,在该时间段内,我们认为风场是平稳的。
表3 外场实验中激光雷达的系统参数及测量参数

Table
 

3 System
 

parameters
 

and
 

measurement
 

parameters
 

of
 

WindPrint
 

S4000
 

in
 

the
 

outfield
 

experiment

Wavelength
 

/

nm

Pulse
 

width
 

/

ns

Pulse
 

accumulation
Azimuth

 

/
(°)

Azimuth
 

resolution
 

/
(°)

Range
 

/

m

Range
 

resolution
 

/

m

Elevation
 

/
(°)

1550 200 15000 0-200 18 90-1500 30 [1,3,8,15,25,40,60]

  为了对本文方法反演的三维风速进行验证,将
由两种探测途径提供的不同高度上的三维风速作对

比:1)在观测点附近放飞探空气球,并通过追踪气球

轨迹获得不同高度上的水平风速(V(x),V(y))[52];
2)激光雷达每次完成所有仰角上的PPI扫描后,发
射一束垂直向上的波束,认为探测得到该波束的径

向速度代表不同高度大气的垂直风速(V(z))。
由于采用的两种探测途径都只能获得不同高度上

的速度廓线,即假设高度层上所有速度大小相等,因
此,需要对扫描区间内获取的每个探测单元的三维速

度进行线性插值,得到统一高度上的三维速度廓线。

4.1 水平速度的验证

通过与在同一时间段、同一场地进行风场探测

的探空气球观测数据进行比较,验证反演算法反演

水平速度的性能。图7中给出了探空气球和本文方

法(圆圈为仅使用局地变分得到的结果,三角形为局

地变分后利用全局变分进行调整后的结果)得到的

x,
 

y方向上的水平风速。横坐标为探空气球获得

的水平风速的大小,纵坐标表示本文方法反演得到

的风速大小,其中反演得到的V(x)与探空气球数据

的比较结果见图7(a),V(y)与探空气球数据的比较

结果见图7(b)。

图7 本文算法反演得到的水平速度与探空气球数据的比较结果。(a)
 

V(x)与探空气球数据的比较结果;
(b)

 

V(y)与探空气球数据的比较结果

Fig.
 

7 Comparison
 

between
 

the
 

retrieved
 

horizontal
 

wind
 

speed
 

 V x  
 

V y  
 

and
 

the
 

sounding
 

balloon
 

data 
 

 a 
 

Comparison
 

results
 

of
 

V x 
 

and
 

sounding
 

balloon
 

data 
 

 b 
 

comparison
 

results
 

of
 

V y 
 

and
 

sounding
 

balloon
 

data
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  为衡量本文方法反演得到的水平风速与探空气

球风速数据的一致性,对比了局地变分反演结果和

全局变分调整结果,表4给出了反演结果与探空气

球数据的相关系数,从中可以发现对于水平速度的

反演,仅采用局地变分法就可得到较理想(与探空气

球获取风速的一致性高)的结果,进一步使用全局变

分法迭代对反演结果的性能提升不大。为进一步验

证算法反演水平风速的性能,还需积累更多的探空

气球数据。
表4 本文算法反演得到的水平速度与探空气球数据的

相关系数

Table
 

4 Correlation
 

coefficient
 

of
 

the
 

horizontal
 

velocity
 

between
 

the
 

retrieved
 

results
 

and
 

the
 

sounding
 

balloon
 

data

Correlation
 

coefficient
V(x)

 

/
(m·s-1)

V(y)
 

/
(m·s-1)

Retrieval
 

results
 

of
 

local
 

variation 0.9866 0.9748

Retrieval
 

results
 

of
 

global
 

variation 0.9920 0.9775

4.2 垂直速度的验证

通过与激光雷达探测得到的不同高度上垂直波

束的垂直风速进行比较,验证算法反演垂直速度的

性能。选取2020年11月3日10时49分到10时

52分的一次激光雷达扫描数据,观测和拟合得到径

向速度的归一化距离为d=0.166>0.05,因此认为

风场不均匀,需选用较小的方位角跨度。
图8给出了局地变分[图8(a)]和全局变分法

[图8(b)]调整后获得的垂直速度与激光雷达探测

得到的垂直速度的比较。其中每个圆点表示反演得

到的垂直速度在不同高度上的平均值,虚线表示将

圆点插值到激光雷达垂直扫描高度上的反演结果,
实线表示激光雷达垂直探测得到的垂直速度。

从图8中可以发现,在仅进行局部变分的情况

下,均方根误差为xRMSE(V(z))=1.44
 

m/s,高度低

的探测单元反演得到的垂直速度具有较大波动,不
准确,进一步追踪速度偏差大的探测单元,发现不准

图8 本文算法反演得到的垂直速度(V(z))与激光雷达垂直波束探测数据的比较结果。(a)局地变分反演结果与激光

雷达垂直波束探测数据的比较;(b)全局变分反演结果与激光雷达垂直波束探测数据的比较

Fig.
 

8Comparison
 

between
 

the
 

retrieved
 

vertical
 

wind
 

speed
 

 V z  
 

and
 

the
 

lidar
 

observed
 

data 
 

 a 
 

Comparison
 

between
 

the
 

retrieval
 

results
 

of
 

local
 

variation
 

and
 

the
 

lidar
 

observed
 

data 
 

 b 
 

comparison
 

between
 

the
 

retrieval
 

results
 

of
 

              global
 

variation
 

and
 

the
 

lidar
 

observed
 

data

确的垂直速度反演结果大多来自低仰角波束,这一

现象与图3(b)和图3(d)的结论一致。这是由于在

雷达实际工作中,低仰角位置处的径向速度包含的

垂直速度的信息少,因此由局部变分法得到的垂直

速度易受观测误差的影响。
通过全局变分调整后,高度低的探测单元垂直

速度的反演波动变小,说明连续性和平滑性惩罚项

提供了更多的垂直速度信息,均方根误差减小至

xRMSE(V(z))=0.83
 

m/s,在高度达到200
 

m后,反
演的垂直速度与真实的探测速度接近。

5 结  论

本文提出了一种基于单部激光雷达的三维风场

局地/全局变分反演算法。基于分析体积单元内风

场均匀的假设,本文算法首先在分析体积内构建局

地变分法,用于反演三维风速,然后将局地变分法反

演的三维速度作为迭代初值,在激光雷达扫描区域

内通过全局变分法对初值进行调整,在全局变分法

中选用质量连续性方程和平滑项作为惩罚项。由于

局地变分法中已隐含了“激光雷达观测径向速度为

风速在径向上的投影”这一约束,因此在调整过程中

无须添加观测项作为惩罚项,有效减少了全局变分
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的计算量。在本文算法的反演过程中,直接在激光

雷达扫描空间中建立分析体积单元进行计算,无须

将探测单元插值到笛卡儿坐标系,避免了插值误差

对反演结果的影响。
本文通过构建仿真实验,分析了观测误差和模

式误差对局地变分法性能的影响。通过分析发现:
增大分析体积单元的方位角跨度可以减小风场的反

演误差,起到平滑滤波的作用,进而提出根据风场的

均匀性,自适应选择分析体积单元方位角跨度的方

法;水平风场的误差集中在高仰角位置处,而垂直风

场的误差集中在低仰角位置处。将本文算法迭代

10次并与传统两步变分法收敛后的结果进行比较,
发现本文算法反演得到的三维风速均方根误差在较

均匀风场情况下平均降低1.49
 

m/s,在不均匀风场

情况下平均降低1.19
 

m/s,由此验证了方法的优良

性能。通过探空气球和激光雷达垂直向上的扫描对

比实验,验证了本文算法反演水平和垂直风场的性

能,发现反演的水平和垂直速度均与真实探测速度

接近,且连续性和平滑性约束可以提供更多的垂直

速度信息。
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