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引 言

多普勒激光雷达是唯一能够在晴空干洁大气条

件下探测风场的主动遥感技术 0!./1

!具有其他探测手

段难以比拟的高时空分辨率" 高精度和实时性测量

等显著优点!在飞机起降安全 02.31

"边界层高度探测 0-1

和风能 0+.!/1等领域中发挥重要作用#多普勒激光雷达

直接测量的是沿激光方向上的风速分量
4

也叫径向

风速
5

!通过一定的方法反演风速"风向 0!21

$ 风是一种

三维矢量! 使用单部多普勒雷达测量的径向风速来

反演风场需要一定的假设前提 $ 速度方位显示

467&8($9: ;<$=>9? @$AB&':C6;@D

方法是目前业界比

较广泛使用的基于单部多普勒雷达来反演风场的方

法$ 基于同一高度水平风场均匀和测量时间内风场

不变的假设前提! 多普勒雷达在固定仰角变方位角

的扫描测量模式下同一距离圈上的径向风速有正弦

曲线的分布特点 0!*1

$ 通常多普勒雷达在测量径向风

速时方位角扫描范围为
2-, !

$ 该方法应用的主要问

题是多普勒雷达扫描时间过长! 这大大限制了系统

对于动态复杂风场的监测能力! 同时过长的测量时

间内风速% 风向变化较大时风场不变的假设条件会

对反演结果引入较大的误差$

针对上述问题 !

E%8"$)F

等人假设风场线性变

化!通过傅里叶级数展开后的各项系数来提取风速"

风向 0!3.!-1

$ 另一方面!相关研究人员继续尝试减小方

位角扫描范围和径向个数来减小雷达的测量时间 !

以尽量减小测量时间内风场的复杂变化对反演结果

的影响$ 但是相关分析表明径向风速个数和扫描范

围对傅里叶系数的精度影响较大$因此!相关研究人

员针对傅里叶级数展开求解的方法要求的径向个数

和方位角范围的极限值展开研究$

G8&&7=')

等研究

发现天气雷达需要扫描
H

个扇区! 而且每个扇区点

数不少于
3

个时可以较为准确地反演风场 0!+1

$ 陆大

春等研究人员采用多普勒雷达在同一距离圈上的测

量径向风速个数最小是
/3

个时可以满足测量需求0!H1

$

除了对径向个数的要求外! 该方法对输入数据的质

量和方位角扫描范围也有一定要求$ 邵爱梅等人设

定四个质量控制判据来对输入数据进行质量控制 !

而且要求方位角扫描范围不小于
!2, !

0!I1

$ 但是!傅

里叶级数展开求解的方法对多普勒激光雷达的约束

条件依然较高! 限制了多普勒激光雷达对于动态风

场监测能力$

另一方面!除了傅里叶展开的求解方法!还有采

用非线性最小二乘法 0/,1的求解方法$ 常用的最小二

乘法有
J7"98).K'>AA$')

最小二乘法和
LM

最小二

乘法$

J7"98).K'>AA$')

法的缺点是由于计算所需一

阶偏导矩阵不满秩导致算法失效的问题 0/!1

!而且收

敛速度和收敛精度不足! 难以达到应用要求$ 较之

J7"98).K'>AA$')

最小二乘法 !

LM

最小二乘法能在

迭代过程中调整迭代方向!实现迭代次数的减小!具

有收敛速度快的优点$但是!如果初始值选取远离最

优解时!

LM

算法会出现不收敛的情况$ 针对
LM

算

法的问题! 黄敏等人模拟分析
LM

算法与自适应遗

传算法
4;N'B9$O7 K7)79$( ;&F8%$9?=C ;K;D

结合的

;K;LM

混合算法!获得了较好的收敛精度!但是算

法收敛速度非常缓慢 0//1

$

基于当前的研究状况! 文中提出了将梯度下降

算法代替
6;@

方法中傅里叶级数展开求解的方式!

给出了实现该方法的相关模型"策略和算法$通过分

析初始值" 测量数据和激光雷达方位角扫描范围对

算法收敛性的影响! 优化了算法相关参数以改善算

法收敛性$最后!通过对比脉冲相干多普勒激光雷达

9?$A =8N$P$7N 6;@ =79?8NC 9?7 "$)N N'9' 8P (8?7%7)9 @8BB&7% &$N'% "'A (8=B'%7N "$9? A9')N'%N "$)N

(>B ')7=8=797% QRST -!*,,.!/.!D# U?7 (8%%7&'9$8) (87PP$($7)9A 8P 9?7 !, =$). 'O7%'F7N "$)N AB77N

')N N$%7(9$8) "7%7 >B 98 ,#II $) 9?7 ('A7 9?'9 9?7 '<$=>9? %')F7 ')N 9?7 )>=V7% 8P %'N$'& O7&8($9: "7%7

-,! ')N +C "$9? "$)N AB77N A9')N'%N N7O$'9$8) ')N V$'A 8P ,#3/ =WA ')N ,#,/ =WAC ')N "$9? "$)N

N$%7(9$8) A9')N'%N N7O$'9$8) ')N V$'A 8P 3#!! ')N 2#-!# U?7 %7A>&9A B%8O7 9?'9 9?$A =8N$P$7N 6;@ =79?8N

(8>&N $=B%8O7 @8BB&7% =7'A>%7=7)9 7PP$($7)(: ')N 'BB&$('V$&$9:C ')N F>'%')977 $9A '((>%'(: '9 9?7 A'=7

9$=7C "?$(? $=B%8O7A 9?7 A:A97= ('B'V$&$9: P8% 9?7 =8)$98%$)F 8P N:)'=$( (8=B&7X "$)N P$7&N#

"#$ %&'()* 6;@ Y$)N %79%$7O'& =79?8NZ F%'N$7)9 N7A(7)9Z @8BB&7% &$N'%
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与标准风杯风速计的同步测量结果来证明该方法!

!

基于梯度下降算法的风场反演方法

!"! #$%

风场反演方法原理

基于局部风场均匀的假设条件" 激光雷达测量

得到的径向风速与激光方位角的变化关系为#

!0"1$)!(21"3!1(21!(21"!!!!!!!!!!!!!!!4!5

式中#

"

$

!

分别表示大气粒子
4

气溶胶
6

东西 $南北方

向上的速度分量%

!

表示激光的方位角%

"

为激光仰角!

!"&

基于梯度下降算法的风场反演算法

机器学习是实现人工智能的重要手段" 其主要

研究内容是如何利用数据或经验进行学习" 改善具

体算法的性能 78/9

! 机器学习包括监督学习$非监督学

习$半监督学习以及强化学习"而文中讨论的非线性

回归问题属于监督学习! 监督学习方法由三个部分

组成#模型$策略和算法!

首先"监督学习的任务是学习一个模型
#

#

:$6

能

够对任意给定的输入
$

和输出
%

建立对应关系 "并

能对数据进行分类和回归! 在局部风场均匀假设的

条件下模型
#$4$6

可以表示为#

#

$

4$60$

8

1$)

$3

/%

!

.$

"

! "

486

其次" 需要考虑按照一定的准则进行学习或选

择最优的模型参数
$

"

和
$

8

! 为此 " 定义代价函数

4;21< =>)(<$2)6

来度量模型的好坏#

&:$

"

?$

8

60

!

8'

'

( 0 !

#

:#

$

:$

(

6.%

(

6

8

:/6

对于大多数问题"尤其是回归问题"使用误差平

方和作为代价函数都是一个合理的选择" 同时也是

解决回归问题最常用的手段! 模型选取是求解数
$

"

和
$

8

使代价函数
&:$

"

?$

8

6

达到最小值的过程!

最后"最优化理论与算法是求解代价函数
&:$

"

?$

8

6

最小值的有效手段! 梯度下降是最优化理论的通用算

法"文中使用梯度下降算法来求解参数
$

"

和
$

8

使
&:$

"

?

$

8

6

最小化! 梯度下降的思想是迭代更新参数
$

"

和
$

8

"

使代价函数
&:$

"

?$

8

6

在每一次迭代过程中减小! 在每次

迭代过程中"更新参数
$

"

和
$

8

的算法公式表示为#

$

"

#$

"

.&

'

'$

"

&:$

"

6

$

8

#$

!

.&

'

'$

!

&:$

!

$

&

&

&

&

&

%

&

&

&

&

&

'

6

:*6

式中#

&

为学习率! 将公式
:/6

代入公式
:*6

"可得#

$

"

#$

"

.&

!

'

'

! ( 0 !

#

:#

$

:$

(

6.%

(

6

'

'$

"

#

$

$

8

#$

8

.&

!

'

'

! ( 0 !

#

:#

$

:$

(

6.%

(

6

'

'$

8

#

$

$

&

&

&

&

&

&

%

&

&

&

&

&

&

'

!!!! !!:@6

'

'$

"

#

$

#)$

8

(21:$

(

3

/%

8

.$

"

6

'

'$

8

#

$

#1$):$

(

3

/%

8

.$

"

6

$

&

&

&

&

&

%

&

&

&

&

&

'

!!!!!!!!!!!!:-6

风向
(

可以表示为#

(0

$

"

&

!A,

%

"

$

8

(*

$

"

&

!A,

%

3!A,

"

$

8

+

$

&

&

&

&

&

%

&

&

&

&

&

'

*

!!!!!:+6

风速
,

可以表示为#

,-

$

8

(21"

:A6

式中#

"

为激光仰角!

&

算法优化

&"!

算法收敛性分析

梯度下降算法的每次迭代过程与学习率
&

有

关#如果学习率
&

过小"则达到收敛所需的迭代次数

会非常高%如果学习率
&

过大"

&:$

"

?$

8

6

可能不会减

小" 甚至会出现越过局部最小值导致无法收敛的情

况!一般情况下需要人为地运行多个参数"根据代价

函数
&:$

"

?$

8

6

与学习率
&

的变化关系来选择一个收

敛较快的取值!除学习率
&

之外"算法的收敛过程还

受以下几个方面的影响#

首先" 不同的初始值对应收敛所需的迭代次数

可能不同! 以激光雷达实际测量的一组数据为例"图
!

是代价函数
&:$

"

?$

8

6

随参数
$

"

和
$

8

的分布变化"红

点和黑点分别表示任意两个初始值# 初始值
!

和初

始值
8

! 线段表示每次迭代过程中初始值的收敛变

化过程!最终"给定的两个初始值都收敛于代价函数

&:$

"

?$

8

6

的局部最优解位置! 图
8

表示的是两个初始

值在每次迭代过程中对应的代价函数值
&:$

"

?$

8

6

随

迭代次数的变化"初始值
!

迭代约
8,,

次收敛"而初

始值
8

迭代约
! ,,,

次收敛! 图
/

表示两个初始值

的最终迭代后的效果图"不难发现"在较高的迭代次
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数下
/

约
0 ,,,1

都能较为准确地得到结果! 不同初始

值对应收敛所需迭代次数不同" 这是由于当选取的

初始值对应
!

!

/"2.#

项取值较大时 "对应
!

!

和
!

3

在

公式
/42

中改变的步长较大! 相反"当选取的初始值

对应
!

!

/"2.#

取值较小时 "对应
!

!

和
!

3

在每次迭代

过程中改变的幅值较小"收敛过程比较缓慢!

图
!

两个初始值在梯度下降算法中的收敛过程

5$6#! 78)9:%6:)(: ;%8(:<< 8= >"8 $)$>$'& 9'&?:< $)

>@: 6%'A$:)> A:<(:)> '&68%$>@B

图
3

代价函数
$

随着迭代次数的变化

5$6#3 C'%$')(: 8= (8<> =?)(>$8) $ "$>@ >@: )?BD:% 8= $>:%'>$8)<

图
0

激光雷达实测的一组数据和算法反演结果 "虚线和实线

表示两个不同初始值对应的反演结果

5$6#0 E) :F'B;&: 8= "$)A &$A'% B:'<?%:B:)>< ')A %:>%$:9:A %:<?&><

=%8B >@: '&68%$>@BG ')A >@: A'<@ &$): ')A <8&$A &$): $)A$('>:

>"8 A$==:%:)> $)$>?'& 9'&?:<

其次"在相同初始值和学习率
"

的条件下"不同

测量数据的收敛所需迭代次数也不一致! 以激光雷

达实际测量的另外一组数据
/

图
*2

为例"两个初始值

/

初始值
!

和初始值
3

"与图
3

#

0

所用初始值相同
2

对

应收敛所需的迭代次数与上一组测量数据有明显不

同
/

如图
4

所示
2

! 初始值
!/

实线
2

在迭代约
!,

次收

敛"初始值
3/

虚线
2

在迭代约
+,

次收敛"收敛所需迭

代次数明显少于上一组数据! 这是由于有较高噪声

的测量数据
/

如图
*

的测量数据
2

造成误差项
!

!

/"2.#

取值较大引起参数
!

!

和
!

3

在每次迭代更新过程中

公式
/42

改变的步长较大"进而收敛所需迭代次数明

显减小!

图
*

激光雷达实测的一组数据和算法反演结果 "虚线和

实线表示两个不同初始值对应的反演结果

5$6#* E) :F'B;&: 8= "$)A &$A'% B:'<?%:B:)>< ')A %:>%$:9:A %:<?&><

=%8B >@: '&68%$>@BG ')A >@: A'<@ &$): ')A <8&$A &$): $)A$('>:

>"8 A$==:%:)> %:>%$:9:A %:<?&>< 8= $)$>?'& 9'&?:<

图
4

代价函数
$

随着迭代次数的变化

5$6#4 C'%$')(: 8= (8<> =?)(>$8) $ "$>@ >@: )?BD:% 8= $>:%'>$8)<

最后" 激光雷达方位角扫描范围对于算法的收

敛性也有影响! 图
-

使用图
0

的激光雷达方位角范

围为
,"H-,"

的测量数据!其中参数
!

!

和
!

3

初始值和

学习率
"

与上文一致!可以发现"两个初始值对应的

结果并没有重合" 从图
+

可以发现两个初始值在迭
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代
!, ,,,

次并未完全收敛!

图
-

激光雷达实测的方位角扫描范围
-,!

的一组数据和算法反

演结果 "虚线和实线表示两个不同初始值对应的反演结果

0$1#- 2) 34'56&3 78 "$)9 &$9'% 53':;%353)<: "$<= '>$5;<='& %')13

78 -,! ')9 %3<%$3?39 %3:;&<: 8%75 <=3 '&17%$<=5@ <=3 9':= &$)3

')9 :7&$9 &$)3 $)9$('<3 <"7 9$883%3)< %3<%$3?39 %3:;&< 78 $)$<;'&

?'&;3:

图
+

代价函数
!

随着迭代次数的变化

0$1#+ A'%$')(3 78 (7:< 8;)(<$7) ! "$<= <=3 );5B3% 78 $<3%'<$7):

综上所述"不同的初始值#测量数据和激光雷达

方位角扫描范围对应算法收敛所需的迭代次数不

同!固定学习率的取值不仅影响算法的通用性"而且

可能出现算法不收敛的问题!所以"对于算法收敛性

的优化是非常必要的!

!"!

算法收敛优化

在每次迭代过程中"模型
"

!

C#D

由于参数
!

"

和
!

E

的改变引起
"

!

C#F.$

在每次迭代过程中发生变化! 在

趋近局部最优解的过程中"

"

!

C#F.$

项接近
,

"导致参

数
!

"

和
!

E

改变的步长也趋近于
,

$

"

!

%

%

! & G !

!

C"

!

C#

&

F.$

&

F

#

#!

!@E

"

!

", CHF

进而导致在接近局部最优解的过程中算法收敛

速度变得非常缓慢!

为了稳定算法收敛性"设定参数
!

"

和
!

E

的步长

分别为
!!

和
,#! 5I:

来克服算法不收敛和收敛慢的

问题$

"

!

%

%

! & G !

!

C"

!

C#

&

F.$

&

F

#

#!

"

"

!

#

$

!J,

:$1)

#

#!

"

"

!

# $

"

E

%

%

! & G !

!

C"

!

C#

&

F.$

&

F

#

#!

E

"

!

#,#!:$1)

#

#!

E

"

!

% &

'

)

)

)

)

)

)

(

)

)

)

)

)

)

*

!C!,F

其中"

:$1)C#FG

!@ #K,

H@ #G,

.!@ #L

'

)

)

)

)

(

)

)

)

)

*

,

C!!F

得到参数
!

"

和
!

E

对应的学习率分别为$

"

!

#

$I!J,

%

%

%

:$1)

#

#!

"

"

!

# &

%

! & G !

!

C"

!

C#

&

F.$

&

F

#

#!

!

"

!

!!!!!!!!!!!!C!EF

"

E

#

,#!

%

%

%

:$1)

#

#!

E

"

!

# &

%

! & G !

!

C"

!

C#

&

F.$

&

F

#

#!

E

"

!

!!!!!!!!!!!!!C!MF

可以发现"当
"

!

C#F.$

项减小时"学习率
"

!

和
"

E

会增大"从而保证参数
!

"

和
!

E

在每次过程中保持固定

步长!一般情况下大气风速不会超过
/, 5I:

"以参数
!

"

和
!

E

的步长为
,#! 5I:

和
!!

为例 " 当实际风向为

!J,!

和参数
!

"

和
!

E

的初始值分别为
,!

和
, 5I:

的极

端条件下"最大理论迭代次数不会超过
/,,

次!

将优化后的算法应用于图
-

的测量数据中得到

个例的算法结果和代价函数随着迭代次数的变化如

图
JC'F

#

CBF

所示! 从图
JCBF

图可以发现初始值
!C

灰

色曲线
F

#初始值
EC

黑色虚线
F

对应算法收敛所需迭

代次数分别约为
+,

次和
!-,

次! 经过
M,,

次的迭代后

初始值
!

和初始值
E

最终的输出结果基本一致
C

如

图
JC'F

所示
F

!

表
!

是对一组激光雷达测量数据
C

方位角扫描

范围为
-,!F

重复
!, ,,,

次运算统计结果" 其中参

数
!

"

和
!

E

在每次迭代运行过程中随机初始化 ! 需

要说明的是"固定学习率对应的算法的迭代次数设

置为
!, ,,,

次"新的学习率算法的迭代次数设置为

/,,

次!新的学习率对应的算法得到的风速#风向标

准偏差远小于固定学习率的运算结果 ! 此外 "优化

后的算法最终的代价函数
!C!

"

@!

E

F

均值和方差远小

于固定学习率的计算结果 ! 综合上述各个方面因
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图
, -'.

为激光雷达实测的一组数据和算法反演结果!

-/.

为在

算法迭代过程中代价函数
!

随着迭代次数的变化

0$1#, 2) 34'56&3 78 "$)9 &$9'% 53':;%353)<: ')9 %3<%$3=39 %3:;&<:

8%75 <>3 '&17%$<>5 -'.? <>3 ='%$')(3 78 (7:< 8;)(<$7) ! "$<>

<>3 );5/3% 78 $<3%'<$7): -/.

!!@A@@ABA

素"优化学习率后的算法明显优于固定学习率的梯

度下降算法#

表
!

两种学习率计算方式在运行
! """

次的算法

输出值的比较! 其中激光雷达方位角扫描范

围是
#"!

$%&'! ()*+%,-.)/ )0 123 %45),-12* )61+61.

&31733/ 17) 8-/9. )0 43%,/-/5 ,%13.

,6//-/5 ! """ 1-*3.: %/9 123 %;-*612

.<%//-/5 ,%/53 )0 4-9%, 9%1% -. #"!

综合上述个例和多次运行结果" 优化后的算法

不仅改善了算法收敛性" 还提高了算法的适用性和

稳定性#

='>

算法迭代次数优化

为了提高算法收敛速度" 在算法迭代开始时增

加参数
!

!

和
!

C

的步长以提高收敛速度 $首先 "将参

数
!

!

和
!

C

在第一次迭代的步长设置为分别为
D@"

和

E 5F:

# 其次" 将
!

!

初始值设置为
!,@"

"

!

C

的初始值

设置为
!@ 5F: -

一般风速
GC@ 5F:.

# 最后"设置参数

!

!

和
!

C

的步长随着迭代次数增加而减小# 参数
!

!

和

!

C

的迭代步长和迭代次数以表
C

为例" 算法收敛所

需最大迭代次数从原来的
E@@

次降低为
!EC

次#

表
=

参数
!

"

和
!

=

迭代的步长随迭代次数的变化

$%&'= ?%,-%/<3 )0 .13+ 43/512 )0 +%,%*313,. !

"

%/9 !

=

7-12 -13,%1-@3 .3A63/<3

>

实验结果印证

>'!

脉冲相干激光雷达系统

文中涉及的激光雷达是青岛华航环境科技有限

公司研发的
H$)9I%$)< J*@@@

型脉冲相干测风激光

雷达系统#该系统由激光发射%光学接收和信号采集

子系统三部分组成 KC*L

# 其中激光发射部分使用的光

纤激光器能输出波长为
!#EE "5

%重复频率
!@ MNO

"脉

冲能量
!E@ "P

的激光脉冲# 系统仰角和方位角的扫描

范围分别为
@"QD@"

和
@"QRA@"

" 测速精度
#@#! 5F:

"距

离分辨率
R@ 5

" 具体性能技术指标可参考文献
K,L

#

到目前为止该系统已成功应用在飞机尾涡探测 KCEL

%

风能 K,

"

C*L和大气边界层探测 KAL等领域中#

>'=

实验概况

为了检测该系统的测量性能 "开展了激光雷达

与符合
STU A!*@@B!CB!

标准的高精度风杯风速计

同步对比实验 # 风塔
,@ 5

高度处有
2!@@VC

型风

速测量仪 "

+, 5

高度处有
HC@@I

型风标 "其风速 %

风向测量精度分别为
#@#@! 5F:

和
#@#!"

# 激光雷达

相对风杯位置如图
D

所示"两者的水平距离约
CA+ 5

"

垂直高度相差约
!R@ 5

# 激光雷达以仰角
C@#,"

扫

描测量风杯两侧
A@ "

范围内的
+

个方向 "单个径向

测量时间约
C :

# 实验共持续
*R

天" 风杯提供实验期

间完整的
!@ 5$)

平均的风速和风向数据#

S<3%'<$=3 :3W;3)(3 J<36 &3)1<> 78 !

!

F-". J<36 &3)1<> 78 !

C

F5

&

:

B!

! D@ E

C *E C#E

RB+C ! @#E

+RB!!C @#C @#!

!!RB!EC @#@E @#@!

I'%'53<3%:

X%$1$)'&

&3'%)$)1 %'<3

Y3" &3'%)$)1

%'<3

Z3'): 78 :6339F5

&

:

B!

E#! A#D

J<9 78 :6339F5

&

:

B!

@#C @#@R

Z3'): 78 9$%3(<$7)F-". R@A R@*

J<9 78 9$%3(<$7)F-". @#C @

Z3') 78 (7:< 8;)(<$7)F5

C

&

:

BC

@#R, @#@+

J<9 78 (7:< 8;)(<$7)F5

C

&

:

BC

@#@A *$!@

B*
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侧视图

/'1 2'34%'& 5$4"

/61

俯视图

761 89: 5$4"

图
;

激光雷达与风杯相对位置示意图

<$=#; >4&'3$54 :9?$3$9) 9@ &$A'% ')A "$)A (B:

!"!

统计对比结果分析

使用基于梯度下降算法的
CDE

风场反演方法

获得秒级风速!风向" 对秒级数据进行质量控制#信

噪比
7FG>0

!扫描区间有效点数的有效率
7FG>

控制

后每个扇区点数不少于
H

个
0

!数据有效率
7

每
!, I$)

一组数据中质量控制后占质量控制前的
J,K

以上
1

"

质量控制后的秒级数据共
-! JL+

组$运行总时间约

MH- ?

$平均每组数据运算时间约
* I?

"对风速!风向

的秒级数据平均每
!, I$)

与风杯风速计的测量结

果时间进行匹配
7

如图
!,

!

!!

所示%" 两者的风速统

计结果如图
!M

所示 $相关系数达到
,#;;

$标准偏差

为
,#HM IN?

$偏差为
.,#,M IN?

"为了避免风向过零时

对统计结果的影响$ 统计对比时去除了零风向附近

的数据" 风向统计结果如图
!L

所示$相关系数也达

到
,#;;

$标准偏差为
H#!!

$两者的偏差为
L#-!

" 考虑

图
!,

激光雷达与风杯测量风速的对比

<$=#!, O9I:'%$?9) 9@ "$)A ?:44A I4'?B%4A 6P &$A'% ')A "$)A (B:

图
!!

激光雷达与风杯测量风向的对比

<$=#!! O9I:'%$?9) 9@ "$)A A$%4(3$9) I4'?B%4A 6P &$A'% ')A "$)A (B:

图
!M LE

激光雷达和风速计测量的
J, I

处
!, I$)

平均水平

风速的相关性

<$=#!M Q9%$R9)3'& "$)A ?:44A (9%%4&'3$9) '3 J, I @9% 34).I$)B34

A'3' I4'?B%4A 6P LE "$)A &$A'% ')A ')4I9I434%

图
!L LE

激光雷达和风速计测量的
J, I

处
!, I$)

平均水平风向的相关性

<$=#!L Q9%$R9)3'& "$)A A$%4(3$9) (9%%4&'3$9) '3 J, I @9% 34).I$)B34

A'3' I4'?B%4A 6P LE "$)A &$A'% ')A ')4I9I434%
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到激光雷达在定北时存在一定角度偏差!风速"风向

的比对统计结果证明了该系统的测量能力! 同时也

证明了该算法的准确性#

此外! 激光雷达测量一组数据的径向个数可以

由原来的
012*,

降低到
+

$ 以激光雷达测量单个径

向的时间
0 3

为例! 激光雷达测量一组数据的时间

由原来的约
! 4$)

下降到约
!* 3

!

567

风场反演方

法运算时间可以忽略$

!, 4$)

内激光雷达测量数据

由原来的约
!,

组提高到约
*,

组! 系统测量效率明

显得到提高! 对于动态复杂风场监测和湍流的研究

具有重要意义$

!

结 论

提出了基于梯度下降
567

方法的多普勒激光

雷达风场探测技术$分析了影响算法收敛性的因素!

采用设置固定步长的方式优化算法的收敛性$ 开展

了相干多普勒激光雷达与标准风杯风速计的同步对

比实验进行印证!激光雷达扫描风杯风速计两侧
-,!

范围内的
+

个径向$ 对比统计两者
!, 4$)

平均的风

速% 风向! 结果如下& 风速% 风向的相关系数达到

,#88

'风速%风向的标准偏差分别为
,#10 493

和
1#!!

'

风速%风向的偏差分别为
.,#,0 493

和
:#-!

$ 考虑到

激光雷达系统在定北时存在固定的角度偏差! 结果

可以证明该方法的有效性$ 改进后的方法降低了原

567

风场反演方法对多普勒激光雷达扫描方位角

范围和径向个数的要求!提高了激光雷达测量效率!

提升了系统对于动态复杂风场的监测能力$

参考文献!
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