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无人机载多普勒激光雷达海上风场观测及数据处理
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摘要：介绍了中国海洋大学激光雷达团队的小型化机载多普勒激光雷达系统研制工作、机载运动状态下的姿态及

速度校正算法和海上风场反演方法。分析了 2016年在广东省海陵岛近岸海域开展的国内首次无人直升机载激光

雷达海上风场观测实验的数据，并与陆基多普勒激光雷达观测结果进行了比对，验证了系统的工作性能及数据反

演算法的有效性。实验结果表明，机载多普勒激光雷达系统运动状态下的观测数据与陆基激光雷达观测数据相关

性较好，系统可搭载于小型无人机平台，有效实现海上风场的快速精确观测。
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Observation and data processing of offshore wind field based on
UAV-borne Doppler lidar
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Abstract：A compact airborne coherent Doppler lidar（ACDL）was developed by Ocean University of China. The sys‐

tem design，methods of motion compensation，velocity correction and wind inversion have been explained in this pa‐

per. The data analyzed in this paper are based on the first domestic UAV-borne Doppler lidar experiment for offshore

wind at Hailing Island，Guangdong Province in 2016. The reliability of correction and inversion algorithms have been

proved with ground-based Doppler lidar. ACDL has been proved to be an effective tool to achieve offshore wind obser‐

vation.
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引言

海气边界层是连接海洋与大气的界面，风场作

为一种重要的海气边界层动力学参数，对于海洋中

动量、能量与物质输运十分重要。海上风场的精

确、快速、大范围测量对于海洋动力学预测模型、海

气相互作用、海气通量的研究，海事活动的保障以

及海洋风能资源的开发具有重要意义。

目前的海上风场测量主要有以下几种方式：固

定式海上测风塔、无线电探空仪、船载微波雷达、船

载多普勒激光雷达等。固定式测风塔为原位探测，

由于工程结构的复杂性只能在浅海建造，建设成本

较大，无法更换观测区域且测量高度较低；无线电

探空仪对大气风场的测量受探空气球施放频率限

文章编号：1001-9014（2021）04-0516-14 DOI：10. 11972/j. issn. 1001-9014. 2021. 04. 011

收稿日期：2020⁃ 09⁃ 21，修回日期：2021⁃ 01⁃ 06 Received date：2020⁃ 09⁃ 21，Revised date：2021⁃ 01⁃ 06
基金项目：国家重点研发计划（2019YFC1408001，2019YFC1408002），国家自然科学基金（61975191）
Foundation items：Supported by National Key R&D Program of China（2019YFC1408001，2019YFC1408002），National Natural Science Foundation
of China（61975191）
作者简介（Biography）：王琪超（1989－），男，山东莱阳人，博士研究生，主要从事相干多普勒测风激光雷达、基于动平台的激光雷达测风技术研
究。 E-mail：wqc@stu. ouc. edu. cn
*通讯作者（Corresponding author）：E-mail：wush@ouc. edu. cn

https://dx.doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2021.04.011
mailto:E-mail:wqc@stu.ouc.edu.cn
mailto:E-mail:wush@ouc.edu.cn


4期 王琪超 等：无人机载多普勒激光雷达海上风场观测及数据处理

制，目前多以早晚各一次的方式进行大气剖面探

测，数据获取率较低；微波雷达观测尺度较大，且易

受海杂波影响，近海面区域风场观测能力较差，晴

空条件下测量能力较低。多普勒激光雷达为非接

触式测量，接收出射激光波束遇到大气中气溶胶粒

子后产生的回波信号，通过回波信号中的多普勒频

移，能够获取激光波束方向上的大气运动信息，结

合光开关或伺服扫描方式，能够实现对大气三维风

场的测量，具有大观测范围、高时空分辨率、高测量

精度等特点，且具备晴空探测能力，是一种有效的

海上风场探测手段。

自 1970年第一台 CO2多普勒激光雷达研制以

来［1］，多普勒激光雷达技术得到了高速的发展，按探

测方式区分，可分为相干与非相干多普勒激光雷

达，按发射激光的特征区分，可分为脉冲与连续波

多普勒激光雷达。相较于非相干多普勒激光雷达，

相干多普勒激光雷达体积小、重量轻且空间分辨率

高，更易实现业务化观测及应用；相较于连续波激

光雷达，脉冲多普勒激光雷达测量范围更大，空间

分辨率稳定且具备同一时刻垂直廓线的探测能力，

应用场景更为丰富。随着 1980年光纤激光器的出

现［2］，体积更小、重量更轻的窄线宽光纤相干多普勒

激光雷达成为研究的焦点，法国 Leosphere公司、中

国科学院上海光学精密机械研究所、西南技术物理

研究所、中国海洋大学等单位均成功研制了陆基全

光纤相干多普勒激光雷达，目前相关技术已广泛应

用在环境气象监测、机场风切变预警、飞机尾涡探

测、风电场风资源勘测及风机尾流监测等领域［3-8］。

随着多普勒激光雷达技术的逐步成熟和广泛

应用，针对可移动平台搭载多普勒激光雷达系统的

研究越来越受到关注，包括各类车载、船载、机载多

普勒激光雷达等。相对于车载及船载激光雷达，机

载多普勒激光雷达移动速度更快、范围覆盖更大，

对海上风场及陆上风场均可进行观测，具备一定的

优势，可以提高偏远地区及海上区域的气象探测和

数据同化能力［9］。1981年和 1984年，美国NASA开

展了 10. 6 µm多普勒激光雷达的机载风场观测试

验［10-12］；2002年，美国NAVY研制了波长为 2 µm的

机载相干多普勒激光雷达 TODWL（Twin Otter Dop⁃
pler Wind Lidar）［13-14］；2005年，德国DLR研制了星载

多普勒激光雷达卫星 ADM-Aeolus上所搭载 ALA⁃
DIN的机载原型A2D，至今已开展了多次飞行观测

实验［15-18］；2009年，日本 JAXA研制了观测大气湍流

的机载多普勒激光雷达系统［19-20］；同年，美国NASA
将 TWiLiTE（The Tropospheric Wind Lidar Technolo⁃
gy Experiment）项目研制的一款波长为 355 nm的机

载直接探测多普勒激光雷达集成在ER-2高空侦察

机上完成了验证飞行，该系统于 2015年与DLR猎鹰

搭载的 A2D开展了联合实验［18，21-22］；2012年，美国

GSFC研制了波长为 532 nm的机载多普勒激光雷达

ACATS，在 2012年、2014年完成了数次科学飞行实

验［23-24］；2016年，美国环境科学合作研究所研制的波

长为 532 nm的 GrOAWL（Green Optical Covariance
Wind Lidar）机载多普勒激光雷达搭载于 NASA的

WB-57试验飞机开展了飞行观测［25-26］。目前，国内

开展机载多普勒激光雷达研究的单位较少，2011
年，西南技术物理研究所等单位针对机载多普勒测

风激光雷达的原理、系统组成及应用领域进行了研

究［27］；2016年，中国科学院上海光学精密机械研究

所研制了机载全固态多普勒测风激光雷达并进行

了试验飞行，并对风场反演方法进行了研究［28-30］。

中国海洋大学激光雷达实验室于 2016年研制

了一款机载脉冲相干多普勒激光雷达（Airborne Co⁃
herent Doppler Lidar，简称ACDL），系统采用全光纤

模块化设计，具备小型化、低功耗等特点［31-32］。系统

研制完成后搭载于 Z-5型无人直升机，在广东省阳

江市海陵岛区域开展了国内首次无人直升机载激

光雷达海上观测试验，基于自主开发的姿态、速度

校正算法及风场反演方法，实现了观测海域范围内

的大气风场反演及数据分析。

1 机载激光雷达系统

中国海洋大学研制的机载多普勒激光雷达主

要搭载平台为无人直升机、小型固定翼飞机等，针

对平台特征，系统主要研制方向为小型化、轻量化、

低功耗，并具备一定的抗振性能。系统基于脉冲相

干多普勒激光雷达技术，采用了全光纤模块化设计

以保证其稳定性和可靠性。激光雷达主要由激光

发射单元、扫描伺服单元、光学接收单元、数据采集

与处理单元组成，系统原理图及结构示意图如图 1
所示，主要参数见表1。
1. 1 光电结构

系统采用了高集成度的 1. 55 µm光纤激光器作

为种子光源，线宽为 10 kHz，种子激光通过分束器

一分为二，一束作为本振光进入 2*2光学耦合器，另

一束作为出射光，利用声光调制器（Acoustic Optical
Modulator，简称 AOM）实现 80 MHz的移频，并通过
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脉冲功率放大器（Master Oscillator Power-Amplifier，
简称MOPA）进行能量放大后经由光开关控制进入

望远镜，脉冲能量达到 100 µJ，脉冲重复频率为 10
kHz，调制产生的脉冲宽度为 200 ns，对应的径向空

间分辨率为 30 m。激光雷达的发射和接收窗口位

于无人机导流罩外，系统采用了收发一体的望远

镜，直径为 100 mm，通过非球形透镜消除远场的像

差，增加了后向散射信号的接收能力，望远镜筒长

度为 425 mm，内置楔形镜，出射光经光纤进入望远

镜后利用楔形镜完成 30°的角度偏转。镜筒使用交

叉滚子轴承与支架连接，由步进电机通过同步带驱

动旋转，镜筒的旋转角度由角度编码器实时测量反

馈。通过驱动望远镜筒及楔形镜的转动，机载激光

雷达可以实现对大气风场的三维扫描观测，出射激

光遇到大气中的气溶胶粒子产生的后向散射信号

经望远镜进入光学接收系统，经过光学环形器后进

入 2*2光学耦合器，与本振光耦合，进入平衡探测器

进行鉴频，利用外差检测技术得到回波信号与本振

光之间的频率差，即为激光径向方向上激光雷达系

统与大气相对运动引起的多普勒频移信息。利用

现场可编程门阵列（Field Programmable Gate Array，
简称 FPGA）信号处理器，对激光雷达信号进行数字

化采集和基于快速傅里叶变换（Fast Fourier Trans⁃
form，简称 FFT）的实时分析。根据频移量、激光波

长、速度之间的关系，可以得到激光雷达径向方向

上各距离库内的风速信息，通过矢量计算，即可获

得大气风场的三维信息。同时，信号处理单元扩展

了系统的电源控制、工作状态检测、转镜电机交互

通信、调姿系统通信等功能，实现了系统整机的

控制。

为降低激光雷达体积及重量，机载激光雷达系

统内部未内置上位机，通过串口及网络实现与电脑

的外接，进行系统的观测控制及数据的传输。

1. 2 机械结构

机载激光雷达的机械结构主要采用铝镁合金

材料，强度高、密度小，能够实现机载系统的轻量

化，材料耐腐蚀性强，能够有效保护系统内部的精

密光电结构，提升了其在海上应用时的环境适应

性。为实现小型化及低功耗，机载激光雷达未安装

常用的空调模块进行温度控制，为防止种子激光器

及脉冲放大器的高温导致系统工作异常，系统内部

结构设计了单循环风道，采用两个尺寸为 60 mm×
60 mm×25 mm的散热风扇作为进气扇及出气扇，通

过两个长度为 260 mm的通风管实现激光雷达在无

人机机腹外的气流交换，配合激光器固定位置的散

热片结构铝合金外壳，实现系统的内部散热，如图 2
所示。机载激光雷达底座通过6个载荷为50 N的空

气阻尼式隔振器转接固定在飞机内部的支架上，以

降低飞机飞行时引起的系统振动，避免对激光雷达

系统的正常工作产生影响。

2 数据校正及反演方法

激光雷达对大气速度的观测基于多普勒原理，

各径向各距离库回波信号中的频移量与相对运动

速度的关系对应如下：

fD = 2V × cosγλ
= 2V los

λ
，（1）

其中 fD为多普勒频移，λ为激光波长，V los为激光径向

距离库上的相对运动速度。对于出射光源为 1. 55
µm的激光雷达系统，每 1 MHz的多普勒频移对应的

相对运动速度约为 0. 78 m/s。本文定义径向上的风

远离激光雷达系统时为正值，此时对应的多普勒频

图1 机载相干多普勒激光雷达系统原理图及内部结构示意图

Fig. 1 Schematic and structure diagram of the airborne coherent Doppler lidar system
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移为负值；径向上的风靠近激光雷达时为负值，此

时对应的多普勒频移为正值。因此，在利用公式计

算径向风速信息时需要乘以-1。通过多个激光径

向上同一距离库的径向速度信息和空间角度信息

即可进行矢量合成，获得大气风场信息。

相对于固定式的多普勒激光雷达，本文所描述

的机载多普勒激光雷达系统及搭载系统的飞机平

台处于高速运动的状态，运动速度通常远大于大气

风场，自身运动引起的多普勒频移也较大；除此之

外，飞机的飞行高度、飞行方向、飞行姿态也会导致

激光雷达观测区域的变化，在观测到的数据中引入

不断变化的误差。为了获取真实的大气风场信息，

必须精确计算并校正飞机平台运动引起的观测误

差［33-35］。本文通过搭载在激光雷达系统上部的双天

线全球卫星导航系统（Global Navigation Satellite

System，简称GNSS）和惯性参考系统（Inertial Refer⁃
ence System，简称 IRS）作为机载多普勒激光雷达的

运动测量系统，可以获得系统的高度、运动速度、地

理位置（包括地球坐标系 ECS中的经度和纬度）以

及系统的偏航角、俯仰角及翻滚角信息。基于

GNSS和 IRS系统获得的姿态及运动参数信息（见表

2），即可通过姿态及速度校正算法对飞机平台运动

引入的风速观测误差进行计算和校正。

表 2中，a，b及 c为机载多普勒激光雷达的姿态

信息，用于计算激光雷达各径向在地理坐标系下的

指向信息；经纬度数据（d，e）用于提供观测区域的真

实地理坐标；海拔高度 f用于定位机载激光雷达各

径向各距离库的真实海拔高度；g，h和 f为机载激光

雷达的三轴运动速度，通过结合各径向在地理坐标

系下的真实指向，校正机载多普勒激光雷达的自身

运动引入的风场观测误差。

2. 1 扫描观测模式

机载激光雷达采用向下逆时针圆锥扫描的模

式实现对大气风场的观测，由于楔形镜 30°的光束

偏转，各径向相对于激光雷达本身的固定夹角为

60°。不同于陆基激光雷达进行风廓线测量时常采

用的DBS四波束（径向方位角间隔 90°）观测模式，

综合考虑多径向加密观测需求及无人机的高速移

图2 机载相干多普勒激光雷达系统散热结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of heat-removal system

表1 机载相干多普勒激光雷达主要系统参数

Table 1 Specifications of the airborne coherent Dop⁃
pler lidar

指标指标

激光波长

脉冲能量

脉冲宽度

脉冲重复频率

径向距离分辨率

测量高度范围

风速测量范围

功耗

重量

尺寸

人眼安全标准

具体参数具体参数

1. 5 µm
100 µJ
200 ns
10 kHz
30 m

30~3000 m
± 60 m/s
90 W
23. 2 kg

460 mm × 370 mm × 270 mm
EN60825-1：2007

*注：风速的正负号指示风运动的方向，“+”代表风朝远离激光

雷达的方向运动，“-”代表风朝靠近激光雷达的方向运动

表2 机载相干多普勒激光雷达姿态及运动参数

Table 2 Attitude and motion parameters of the air⁃
borne coherent Doppler lidar

a. 翻滚角 α（IRS）
d. 纬度（GPS）

g. 前向速度（IRS）

b. 俯仰角 β（IRS）
e. 经度（GPS）

h. 横向速度（IRS）

c. 航向角γ（IRS）
f. 海拔高度（GPS）
i. 垂向速度（IRS）
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动特性下观测区域的一致性需求，机载激光雷达各

径向的方位角间隔设计为 75°，间隔时间约 1. 8 s，在
每个圆锥扫描周期较短的前提下，实现扫描圆周内

的多径向覆盖观测。

如图 3所示，机载激光雷达采用 75°间隔的扫描

方式，可以实现扫描圆锥内多个不重叠方向上的径

向风速观测，更准确的实现大气风场的反演。图 3
（a）所示为机载激光雷达悬停观测时多个扫描周期

内的观测示意图，红色线代表第一个周期内的激光

径向，绿色线代表第二个扫描周期，蓝色线代表第

三个扫描周期，机载激光雷达悬停观测时，扫描观

测的圆锥范围一致，但每个扫描周期内的径向方向

并不重叠，间隔为 15°；图 3（b）所示为机载激光雷达

走航观测示意图，当走航观测时，每 5个激光径向

（时间约 9 s）即可实现一个椭圆锥范围内的扫描，在

满足扫描速度的前提下，尽可能保障观测区域的一

致性。

基于机载多普勒激光雷达的扫描模式，系统观

测数据的主要反演方法分为以下三个流程：确定各

激光径向在地理坐标系下的真实指向信息、校正各

径向各距离库观测数据内由飞机平台运动引入的

误差、反演各海拔高度上的大气风场信息。

2. 2 姿态校正算法

在飞机平台移动的过程中，通过飞机与激光雷

达在地理坐标系中的速度及姿态信息和激光雷达

各径向在飞机平台坐标系中的指向信息可以实时

计算地理坐标系中各激光径向的真实指向，其中地

理坐标系的定义如下：X轴指向北，Y轴指向东，Z轴

指向地面；飞机平台坐标系的定义如下：X0轴指向无

人机平台的前部，Y0轴指向无人机平台的右侧，Z0轴
指向底部。

在飞机平台坐标系中，发射激光的方位角和俯

仰角分别为φ0和 θ0。φ0定义为发射激光在X0-Y0平
面上的投影与X0正轴之间的夹角。当向下看时，沿

顺时针方向增加。θ0定义为发射激光与X0-Y0平面

之间的夹角。因此，飞机平台坐标系中发射激光的

方向可以用单位矢量表示为：

r0 = ( )x0y0
z0

= ( )cosθ0 cosφ0
cosθ0 sinφ0
-sinθ0

. （2）

飞机平台在地理坐标系下的姿态可以用翻滚

角，俯仰角和航向角表示。翻滚角α、俯仰角 β和航

向角 γ分别定义为绕 X、Y和 Z轴的旋转。因此，在

地理坐标系中发射激光方向的单位矢量 r可以表

示为：

r = ( )xy
z
= (H1H2H3)

-1
r0 . （3）

其中，H1，H2和H3分别是翻滚、俯仰和航向的旋转矩

阵，如下所示：

H1 = ( )1 0 0
0 cosα sinα
0 -sinα cosα

H2 = ( )cosβ 0 -sinβ
0 1 0
sinβ 0 cosβ

. （4）

H3 = ( )cosγ sinγ 0
-sinγ cosγ 0
0 0 1

一旦单位向量 r由等式计算出来，即可计算出

地理坐标系中各激光径向的方位角φ和俯仰角 θ：

φ = arctan (y x) ，（5）
θ = -arcsin z . （6）

由此即可获得飞机平台走航测量期间，机载多

普勒激光雷达各径向在地理坐标系中的真实指向，

为下一步开展速度校正及风场反演提供准确

数据。

图 4为机载多普勒激光雷达在地理坐标系下的

姿态信息序列，包括图 4（a）翻滚角α、图 4（b）俯仰角

β、图 4（c）航向角 γ，横轴为采样序列；图 5为姿态校

正前后的机载激光雷达径向指向角度信息序列，校

正前激光雷达记录的飞机坐标系中各径向方位角

φ0及俯仰角 θ0以黑色表示，其中俯仰角 θ0固定为-
60°，经过姿态校正后，地理坐标系下各径向的方位

角φ和俯仰角 θ以红色表示。通过图 5可以看出，校

图3 机载相干多普勒激光雷达观测模式

Fig. 3 Observation modes of the airborne coherent Doppler li‐

dar
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正前后的激光径向指向存在较大差异。

2. 3 速度校正算法

机载多普勒激光雷达观测到的各径向上各距

离库的径向速度 vre可以从系统存储的谱数据中进

行提取，其中包含由真实大气风场运动引起的径向

风速 vr 和由系统随飞机平台运动引起的径向

速度 ve。
机载多普勒激光雷达随飞机平台运动引入的

误差可通过两种方法进行实时的校正：1. 地面硬靶

数据校正；2. 机载激光雷达运动速度校正。

1. 地面硬靶数据校正：机载多普勒激光雷达向

下观测时，各激光径向在地面至飞机高度内不同距

离库的回波信号会包含大气风场运动和系统运动

引起的多普勒频移信息，而在对应地面位置的距离

库内，回波信号中不包含大气运动信息，该距离库

内的多普勒频移均由系统与地面的相对运动引起。

同一径向上不同距离库内系统运动引起的多普勒

频移量相等，在各距离库内减去对应地面位置距离

库的频移信息，即可得出由大气运动引起的多普勒

频移，进而获得真实的径向速度 vr。
2. 机载激光雷达运动速度校正：机载激光雷达

随飞机平台的运动信息可以分为地理坐标系下的

前向运动、侧向运动和垂向运动，其速度信息均可

通过搭载的GNSS及 IRS获得，结合各激光径向在地

理坐标系下的方位角及俯仰角信息进行矢量分解，

即可获得由机载激光雷达运动在各径向上引起的

速度分量 ve。通过系统各径向各距离库所观测到的

相对速度信息 vre并校正掉无人机运动在各径向上

引起的速度分量 ve，即可获得大气运动引起的真实

径向速度 vr。
由于本次大气观测实验目标为海上风场，存在

海流、海浪等干扰因素，海面回波无法作为零速硬

靶数据代入径向速度校正，因此本文采用了机载激

光雷达运动速度校正的方法，具体校正及反演流程

如图6所示。

为获取机载激光雷达的高速运动信息及其引

起的观测误差，机载激光雷达搭载于飞机平台进行

了实验测试，采集了机载激光雷达在一个完整架次

中的三轴移动速度：前向速度（图 7（a））、横向速度

（图 7（b））、垂向速度（图 7（c））。飞行期间，飞机平

台最大移动速度约 30m/s，计算获得移动速度在各

激光径向上引入的观测误差如图 7（d）所示，在单一

径向上，各距离库处由系统运动引入的误差是一致

的，按时间序列呈正弦分布，通过对其校正即可获

图4 机载多普勒激光雷达姿态信息

Fig. 4 Attitude information of the airborne coherent Doppler

lidar

图5 机载激光雷达径向指向角度校正

Fig. 5 Correction of airborne coherent Doppler lidar radial

pointing angle

图6 机载激光雷达径向速度校正流程图

Fig. 6 Flow diagram of airborne coherent Doppler lidar radi‐

al velocity correction
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得由大气运动引起的真实径向速度。

图 8所示为各激光径向在 10 min内的径向速度

校正效果，图 8（a）为激光雷达各径向在同一距离库

处观测到的原始径向速度 vre，图 8（b）为机载激光雷

达随飞机平台运动在各径向上引起的速度分量 ve，
vre校正掉 ve可获得图 8（c）大气风场在激光雷达各

径向上的速度分量 vr，当风速较低且机载激光雷达

处于高速移动状态下，激光雷达观测到的径向速度

大部分为自身随飞机平台运动引入的观测误差。

运动姿态及系统移动速度信息的获取及姿态

和速度校正算法的应用，能够校正由机载激光雷达

系统运动、姿态变化引起的一系列指向及数据观测

误差，提供从近地面/海面至机腹下方区域的真实径

向数据，进一步开展大气风场的反演。

2. 4 风场反演方法

脉冲相干多普勒激光雷达的径向距离分辨率

受激光发射信号的脉冲宽度影响，各径向上同一距

离库与设备之间的距离是一致的。通常在陆基布

放时，激光雷达系统会通过水平布放来实现各径向

同一距离库在海拔高度上的一致性，保障后续风场

反演的精度。机载激光雷达观测时受飞机姿态影

响，系统处于非水平状态，各径向与水平方向的夹

角存在差异，同一距离库的海拔高度并不一致，在

风场反演时无法使用同一距离库数据直接矢量合

成。同时，受飞机平台飞行高度变化的影响，各距

离库对应的海拔高度也在不断变化。要保证风场

的精确反演，首先需要通过飞机平台飞行高度 Hap
及各径向俯仰角 θ信息，计算各距离库真实海拔高

度HN，并结合径向速度 vr进行等高度插值。

本文所研制的机载多普勒激光雷达脉宽为 200
ns，对应的径向距离分辨率为 30 m，各距离库距离

系统的距离为N*30 m，N代表距离库在径向上距离

系统的个数。由此，第N个距离库对应的真实海拔

高度为

HN = Hap - (N*30* sin (2π - θ ) ) . （7）
基于各距离库的径向速度及真实海拔高度，对

各个激光径向进行等海拔高度插值后，即可获得在

同一海拔高度处大气运动在不同径向上引起的速

度分量。

多普勒激光雷达的大气风场反演基于观测周

期内的大气均匀假设，通常采用DBS四波束合成或

VAD方法计算风速及风向，由于机载多普勒激光雷

达采用 75°间隔的圆锥扫描方式，且各激光径向在

地理坐标系下的俯仰角存在差异，本文采用矢量合

成的方式进行风场反演。

假设机载多普勒激光雷达在相同海拔高度处

观测范围内的局部风场是水平均匀的，风速在各激

光径向上引起的速度分量如下：
vr = u ⋅ cosφ ⋅ cosθ + v ⋅ sinφ ⋅ cosθ

+w ⋅ sin (2π - θ ) ，（8）
其中 vr是径向速度，u、v、w分别是大气风场的北向、

东向和垂向速度，φ是激光径向在地理坐标系中的

方位角，θ是激光径向的俯仰角。通过滑动代入多

个连续激光径向在地理坐标系中的方位角、俯仰角

及插值后在同一海拔高度处大气运动引起的径向

速度，即可解出各海拔高度处的 u、v、w，从而获得包

括风向、风速在内的精确风场数据，秒级风廓线的

更新频率与径向间隔（约1. 8 s）相关。

3 海上实验及数据分析

机载多普勒激光雷达研制完成后，集成在以Z-
5型无人直升机（主要参数见表 3）为平台的船载无

人机海洋观测系统中，通过机腹窗口向下开展风场

观测，如图 9所示。激光雷达由无人直升机供电，观

测数据集成至无人机搭载的电台，地面的操作指令

图7 机载激光雷达运动速度信息

Fig. 7 Velocity information of airborne coherent Doppler li‐

dar

图8 机载激光雷达径向速度校正效果图

Fig. 8 Velocity information of airborne coherent Doppler li‐

dar
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集成至测控车，二者以无线电信号交互，实现激光

雷达数据的实时传输、显示及设备的远程控制。船

载无人机海洋观测系统在安徽明光开展了前期的

测试性实验，完成了系统集成及远程通讯测试，电

磁型兼容性测试等，并进行了系泊飞行和低空飞行

测试，验证了系统的稳定性。

2016年 12月，团队在广东省阳江市海陵岛开展

了船载无人机海洋观测系统的海上风场观测实验，

飞行观测次数共十余次，单次观测时间 1~1. 5 h，起
飞时间包含上午、中午及傍晚等不同时间段。实验

期间，对海陵岛沿岸海上风场、南鹏岛区域海上风

场、海陵岛南部海域风场进行了观测，考虑到人员

及设备安全性问题，此次飞行实验均远离岸上人员

聚集区域。

受空域限制，观测实验在图 10所示的白框区域

内进行，无人机起降位置位于 S点，主要包括以下三

条航线：

航线 1：沿岸航线，观测海陵岛沿岸区域风场信

息，以黄线标识，航线轨迹 S-A1-A2-A3-A4-A5-
A1-S；

航线 2：海岛航线，观测海陵岛东南处南鹏岛区

域海上风场，以绿线标识，航线轨迹 S-B1-B2-B3-
B4-B5-B1-S；

航线 3：近海航线，观测海陵岛南部海域海上风

场及海气边界层信息，以红线标识，航线轨迹 S-C1-
C2-S。

实验期间，在海陵岛无人直升机起降区域 S点
处布放了一台陆基相干多普勒激光雷达（Ground-
based Coherent Doppler Lidar，简称 GCDL），用于无

人机起降阶段的气象保障及机载激光雷达观测数

据的对比印证，GCDL主要参数见表4。

机载激光雷达观测数据经姿态及速度校正、高

度插值、风场反演后可获得随海拔高度变化的风廓

线，包括风速及风向信息，通过将风廓线绘制为THI
（Time-Height-Intensity）图，可以得到观测架次内的

完整风场信息，便于分析观测周期内随时间变化发

生的风场演化。部分实验架次观测到的THI图如下

所示，横轴为时间，纵轴为海拔高度，颜色深浅代表

风速、风向的大小，实验期间，机载激光雷达观测到

的典型海上风场数据特征如表5所示。

图 11为 2016年 11月 20日观测到的海陵岛沿

岸风场 THI图，图 11（a）为水平风速，图 11（b）为风

向。船载无人机海洋观测系统沿航线 1对海陵岛南

图9 船载无人机海洋观测系统

Fig. 9 Shipborne UAV ocean observation system

表3 Z-5型无人直升机主要参数

Table 3 Specifications of the Z-5 unmanned helicopter

指标

最大飞行高度

巡航半径

抗风能力

续航能力

载荷能力

数据传输能力

具体参数

≥3500 m
≥100 km
6级
4 h
50 kg

实时数据传输速率4 Mbps

图10 海上实验区域及航线设计

Fig. 10 Experimental area and route design

表4 陆基相干多普勒激光雷达主要参数

Table 4 Specifications of the ground-based coherent
Doppler lidar

指标

激光波长

脉冲能量

脉冲宽度

脉冲重复频率

径向距离分辨率

测量范围

数据刷新率

风速测量范围

风速测量精度

具体参数

1. 5 µm
160 µJ

100/200 ns可调

10 kHz
15/30 m可调

100~3000 m
1~10 Hz
± 37. 5 m/s
0. 1 m/s
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岸连续观测两次，最大飞行高度约为 1200 m，最远

距离 S-A4为 10. 8 km。THI图中左右两侧上方数据

的缺失与无人直升机起飞和降落阶段高度的变化

有关。有效风场数据的海拔高度范围为海拔 30 m
至海拔 1 140 m，受激光脉冲空间展宽影响，机载激

光雷达的观测盲区为机腹下方 60 m及海面上方 30
m区域。观测区域内的水平风速在垂直高度上存在

明显的变化，近海面处受海面及海岸下垫面摩擦力

影响，风速普遍较低，随高度的增加，水平风速逐渐

增强，在 100~400 m高度范围内出现高风速带，风速

最大值达到 9. 8 m/s，随着高度的进一步增加，水平

风速又逐渐减弱；400 m高度以下，风向以东风为

主，400~1 140 m高度内，风向以南风和东南风

为主。

图 12为 2016年 12月 17日沿航线 2观测到的南

鹏岛海域风场 THI图，图 12（a）为水平风速，图 12
（b）为风向。南鹏岛位于海陵岛东南侧，岛上海拔

最高点为 191. 5 m。无人机最大飞行高度 1 200 m，
最远距离 S-B3为 23. 8 km。观测期间，700 m高度

以下的风向以东风为主，700~1 140 m高度范围内以

东南风为主，海面至 700 m高度范围内以海拔 700~
1 100 m高度范围内存在高风速带，14：10分-14：45
分，无人机沿 S-B1-B2-B3走航观测，此时观测到的

风速最大值为 8. 3 m/s。14：45分-15：30分，无人机

沿B3-B4-B5-B1-S走航观测，高风速带风速有明显

增强后减弱的迹象，最大风速达 11. 9 m/s。结合风

向判断，观测期间，700~1 100 m高度范围内有高速

气团经南鹏岛上空吹向海陵岛区域，经岛体地形影

响，风速大小在下风向区域内有一定的下降。

图 13为 2016年 12月 18日沿航线 3观测到的海

陵岛南部近海风场 THI图，观测目标为不受海岸及

岛屿影响的海上风场信息，图 13（a）为水平风速，图

13（b）为风向。无人机连续往返观测两次，最大飞

行高度约 1 200 m，受限于空域管制，最远飞行距离

S-C1为 25. 5 km，其中 16：03分、16：35分左右，观测

区域位于 C1、C2点附近，此时与起飞位置 S点之间

的距离为最大值。从图中可以看出，随着观测区域

逐渐远离海岸，低空近海面区域风速不断增大，风

速在海面 70~1 000 m高度内均接近 10 m/s，无人机

往返飞行时经过同一区域时，大气结构较为稳定，

短时间内大气风场未发生较大变化，风速略有增

强，能够观测到较为明显的前后对称迹象，观测期

间风向较为稳定，以东风及东南风为主。

图 14为 2016年 12月 19日机载多普勒激光雷

达沿航线 3往返飞行观测到的风场THI图，图 14（a）
为水平风速，图 14（b）为风向，观测时间内大气风场

的垂直结构较为稳定，在 400~1 000 m海拔高度范

围内出现高风速带，水平风速普遍＞10 m/s，随时间

图11 2016年11月20日机载激光雷达观测到的风场THI图

Fig. 11 Wind THI diagram obtained by ACDL on 2016.11.20

图12 2016年12月17日机载激光雷达观测到的风场THI图

Fig. 12 Wind THI diagram obtained by ACDL on 2016.12.17
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推移，风速略有增强，风向沿海拔从低到高逐步由

东风转为东南风。图 15为同一时刻陆基多普勒激

光雷达观测数据图，图 15（a）为水平风速，图 15（b）
为风向。受沿岸区域高空气溶胶浓度降低的影响，

陆基激光雷达高空探测能力相对较弱，通过数据质

量控制后只实现了海拔 100~1 000 m范围内的风场

探测，图中同样可看到 400~1 000 m高度内的高风

速带，其风速、风向的垂直结构及随时间的变化与

机载激光雷达的观测结果是较为一致的。

图 16显示了机载激光雷达走航观测与陆基激

光雷达的 10 min平均风廓线比对情况，红线为陆基

激光雷达观测数据，黑线为机载激光雷达观测数

据，蓝色条带为机载激光雷达 10 min内的标准偏

差。由于机载激光雷达移动速度较快，若选取直线

飞行时的数据，10 min内观测区域偏差可达 10 km
以上，比对数据的一致性会受到影响。为尽可能降

低观测区域不一致引入的误差，选取了 2016年 12
月 18日观测架次中 16：15-16：25时段数据进行比

对，此时无人机在 S点附近区域转向，10 min内机载

激光雷达与陆基激光雷达的水平距离均小于 5 km。
图 16（a）、（b）为校正前的风速、风向廓线比对情况，

此时机载激光雷达观测到水平风速廓线与陆基观

测数据平均偏差为 19. 3 m/s，与无人机飞行速度相

近，风向平均偏差为 97. 32°，受飞机转向影响，风向

廓线标准偏差较大。图 16（c）、（d）为姿态、速度校

正后反演的廓线比对情况，水平风速及风向与陆基

观测数据的比对结果均有显著提升，水平风速平均

偏差为0. 31 m/s，风向平均偏差为7. 41°。

图15 2016年12月19日陆基激光雷达观测到的风场THI图

Fig. 15 Wind THI diagram obtained by GCDL on 2016.12.19

图13 2016年12月18日机载激光雷达观测到的风场THI图

Fig. 13 Wind THI diagram obtained by ACDL on 2016.12.18

图14 2016年12月19日机载激光雷达观测到的风场THI图

Fig. 14 Wind THI diagram obtained by ACDL on 2016.12.19
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为进一步统计试验期间机载激光雷达观测到

的近岸风场数据，并分析机载激光雷达观测数据的

精确度和有效性，选取无人机在陆基激光雷达附近

3 km范围内飞行时两台雷达观测到的 1 min水平风

速及风向数据，按时间及观测高度进行匹配，并对

机载激光雷达与陆基激光雷达观测到的风速、风向

相关性进行了分析。图 17（a）所示为水平风速信

息，采样数N=877组，决定系数R²为 0. 97，标准偏差

SD为 0. 49 m/s，偏离率 Bias为 0. 15 m/s；图 17（b）所

示为风向信息，采样数 N=877组，决定系数 R²为
0. 99，标准偏差 SD为 10. 98°，偏离率Bias为 6. 64°。
数据统计显示，在观测试验过程中，近岸 3 km区域

内风速范围主要集中在 4~11 m/s，风向范围主要集

中在 50°~140°，机载激光雷达与陆基激光雷达观测

数据相关性较强，观测数据的标准偏差 SD主要由 1
min内机载激光雷达观测区域的变化引起，风向偏

离率 Bias则是由机载激光雷达安装时的角度偏离

引起的。

利用机载多普勒激光雷达在不同距离库内获

得的快速傅里叶变换FFT频谱信号的峰值可以计算

激光雷达观测的信噪比数据，除反演海上大气风场

数据之外，信噪比廓线上的变化情况可以直观的反

映大气气溶胶浓度的变化。自由大气中的气溶胶

浓度通常小于对流层中的气溶胶浓度，随着高度的

增加，激光雷达所观测到的信噪比数据会在边界层

顶处快速减小［36-37］。因此，通过对机载激光雷达信

噪比数据的分析，可以实现对观测区域内海气边界

层高度的观测及提取。图 18所示为 2016年 12月 19
日早上的海气边界层观测数据，无人机沿航线 3走
航观测，在 07：30-07：40期间曾短暂的爬升到 1500
m高度处，实现了从上方对海气边界层的观测。通

过采用标准偏差法对激光雷达采集到的信噪比数

据进行计算，可以获得海气边界层的高度在 1250 m
左右。分析同一时间观测到的 10 min平均风廓线，

水平风速的大小及变化趋势在相应高度处也出现

了较为明显的变化，如图18（b）所示。

4 总结

机载多普勒激光雷达系统基于脉冲相干多普

勒激光雷达技术，具有高精确度、高时空分辨率的

特点。中国海洋大学激光雷达课题组研制的机载

多普勒激光雷达采用了全光纤、模块化设计，具有

体积小、低功耗、无微波电磁辐射等优点。机载激

光雷达走航观测时，飞机平台引入的观测速度误差

表5 机载激光雷达海上风场典型观测数据

Table 5 Typical offshore wind data observed by ACDL

时间

2016年11月20日
2016年12月17日
2016年12月18日
2016年12月19日

航线

沿岸航线

海岛航线

近海航线

近海航线

飞行高度

1 200 m
1 200 m
1 200 m
1 200 m

最大风速

9. 8 m/s
8. 3 m/s
9. 9 m/s
11. 8 m/s

高风速带位置

海拔100~400 m
海拔700~1 100 m
海拔70~1 000 m
海拔400~1 100 m

观测到的典型现象

近海面区域高风速带

海岛地形引起的高空风速变化

海上大气风场的水平稳定结构

海上大气风场的垂直稳定结构

图16 GCDL及ACDL 10 min平均风廓线比对

Fig. 16 Comparison of 10-minutes average wind profile between GCDL and ACDL
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较大，在风场反演前必须予以校正。通过开发姿态

及速度校正算法，能够实时校正激光雷达随飞机平

台运动及姿态变化引入的误差，完成真实大气背景

风场的快速精确反演。

在广东省海陵岛实现了国内首次无人直升机

载激光雷达对海上风场的观测机载，激光雷达搭载

在无人机平台上，实现了海面 30 m以上区域的风场

信息获取，并成功探测到了垂直高度上的风速分

层、固定区域内的大气稳定结构等现象，基于激光

雷达信噪比数据，反演了海气边界层的高度。相关

风廓线观测结果与陆基相干多普勒激光雷达观测

数据比对相关性较好，验证了系统的工作性能及校

正反演算法的有效性。相较于目前广泛应用的陆

基、船载激光雷达系统，机载激光雷达系统配合无

人机等飞行平台快速、灵活移动的特点，具有更大

范围、更灵活的区域风场观测能力，在低空区域，传

统激光雷达受视场角及近场回波信号饱和影响，存

在观测盲区，机载激光雷达通过自上而下的观测方

式，能够有效降低近地面/近海面区域的观测盲区；

在高空区域，气溶胶浓度较低，传统激光雷达与观

测目标距离较远，回波信号信噪比低，无法满足反

演需求，机载激光雷达可通过调整飞行高度，对不

同高度处的风场进行观测，在垂直方向上有效拓展

了观测的范围，具有显著的优势。

机载激光雷达系统的应用能够填补现有固定

气象站、浮标和探空气球等手段在海上风场观测领

域的不足，为海气通量计算、海气相互作用研究等

提供更精确的风场数据，推动海洋环境监测、海气

边界层气象及动力学环境的研究，在海洋气象科

研、海洋风能资源开发、海事活动保障等领域均具

有广泛的应用前景。
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家重点研发计划（2019YFC1408001，2019YFC1408
002）及国家自然基金（61975191）的支持。感谢戴

光耀、尹彬、张芯瑜等在数据分析工作中的帮助以

及刘磊在现场观测实验中的付出。感谢青岛镭测

创芯科技有限公司王希涛、尹嘉萍、秦胜光的大力

帮助。感谢中国海洋大学激光雷达课题组全体成

员在本次实验中的支持和帮助。

图17 GCDL及ACDL水平风速及风向观测结果比对

Fig. 17 Comparison of wind speed and wind direction be‐

tween GCDL and ACDL

图18 机载激光雷达海气边界层观测数据及风廓线

Fig. 18 Marine atmospheric boundary layer and wind profile

obtained by ACDL
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