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摘要: 为了弥补激光测风雷达风场反演速度方位显示法的不足、提高反演风速精度,提出了一种改进的方法。运用

迭代预处理的方法提高原始雷达数据质量,消除小幅值风速和奇异点的影响, 用统计求和平均的方法反演出 3维风场;

并建立了风场模型, 通过数值计算软件进行了仿真和误差分析。结果表明, 改进的方法反演出风速的误差不超过

0. 5m / s, 比传统速度方位显示算法的精度提高了 1倍。
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Beam scann ing of lidar and the simulation of the improved VAD inversionm ethods
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Abstrac t: In o rder to rem edy the shortage of the lidar ve loc ity azimu th display ( VAD ) m ethod and improve the prec ision of

the inversion w ind veloc ity, a new techn ique w as put fo rw ard w ith ite ra tive pretrea tm en t to e lim inate low and oddity w ind veloc ity

and w ith the summ a tion average statistical me thod to obtain three�dim ension w ind fie ld. The w ind field mode lw as bu ilt, and then

the simu la tion and e rror ana lys is w ere carr ied out. The results show that the abso lute error of inversion w ind fie ld is w ith in 0. 5m /

s, on ly one ha lf of tha t of trad itiona l veloc ity azimu th display me thod.
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引 � 言

激光测风雷达是利用大气中随风飘移的微小颗粒

(气溶胶或者大气分子 )对激光散射回波的多普勒频

移效应,来测量大气风场结构分布的一种现代光电技

术。其主要特点是采用光学方法对测量空域的风场进

行非接触式实时 3维测量, 在军事和民用上都有广泛

的用途。对风场 3维测量时, 测风雷达的扫描器在伺

服控制下, 使激光扫描探测区域空间中的气溶胶, 然

后,通过气溶胶运动产生的多普勒频移来确定激光束

视线方向上的大气风场的径向风速的序列
[ 1�8]
。而激

光雷达的一个重要研究内容, 就是利用这些径向风速

的序列来反演观测视场的大气风场分布。

上世纪 60年代, 有学者提出了速度方位显示 ( ve�
loc ity azim uth display, VAD)反演法。该方法以一个恒

定的仰角作全方位锥形扫描,探测激光散射回波信号,

并由此得到一定高度层的径向风速的序列; 然后将该

序列径向风速拟合为以方位角作为变量的正弦函数,其

最佳拟合点的振幅就是水平风速,而该点对应的方位角

就是水平风向。通过变换探测距离和仰角, 然后锥形扫

描其它高度层,就可以获得不同高度层上的水平平均风

速和风向。该方法可以得到测量空域各高度层上的平

均风向、水平风速和平均散度等, 但还存在一些不足:

( 1)无法获得风速的垂直分量; ( 2)在风速幅值小时,精

度差。在径向风速的序列中,由于各种原因会出现非常

小的风速,大量的小幅值风速会严重降低反演精度; ( 3)

受到奇异点的影响严重。比如飞鸟或者由于系统的不

稳定造成的测量点幅值偏大或偏小,导致反演精度明显

下降; ( 4)VAD法仅仅寻找最佳拟合振幅的风速 (即每

圈扫描中幅值最大的点 ),而并不太关心其它点, 所以,

反演精度会非常依赖于最大幅值点的波动。

针对以上问题, 结合目前正在研制的激光测风雷

达系统,作者提出一种改进的方法。首先运用迭代预

处理的方法来提高原始雷达数据质量, 消除小幅值风

速和奇异点的影响, 然后用统计求和平均的方法反演

出 3维风场。为了验证可靠性, 首先建立风场模型, 然

后采用改进的方法对风场进行反演, 并同时设定模型

中的风速进行对比及误差分析,结果表明,反演风速的
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精度和整个运算效率都得到提高。

1� 建立风场模型

激光光束圆锥扫描如图 1所示, O �xyz为激光束视
� �

F ig. 1� S chem atic il lustrat ion of th e geom etry of the conecally scann ing lid ar

线方向速度矢量坐标系,其中, �为圆锥半锥角, �为扫

描角。假设任意风速 v
�

= ( vx, vy, vz )所对应的点为 P,当

激光光束扫描角为 �时, v
�
在激光束视线方向的矢量分

量为 vd

�
= OM

�

。圆锥曲面的解析方程可以表示为:

x
cos 

=
y

cos!
=

z
cos�

( 1)

式中,  , !, �分别为OM
�

与坐标轴 x, y, z的夹角。于是

可以通过解析几何知识得到:

vd

�
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2
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2
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2
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2
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( 2)

又有  , !与 �, �的关系:

co s = sin�cos� ( 3)

co s! = sin�sin� ( 4)

于是就可以得到 vd

�
关于圆锥扫描角 �的方程:

vd

�
= vz sin�+ vx cos�cos�+ vy cos�sin� ( 5)

由于现用的激光测风雷达系统采用了零偏频技术,所获

得的径向风速序列没有正负之分, 故测得的径向分序

� �

F ig. 2� Velocity vector vd
�

a in polar coord inate� b in rignt�angle coord inate

列值 vd

�
= vd

�
,其在以 �为偏角的极坐标下的轨迹为如

图 2a所示的 ! 8∀字形,该 ! 8∀字两端头方向代表该测量

层的风向;而 vd

�
在以 �为横坐标下轨迹如图 2b所示。

2� 风场反演算法

在 O�xyz激光束视线方向速度矢量坐标系中, vd

�
的

3个独立分量 vx, vy, vz都可以表示为关于 �的正弦函

数
[ 5]

,因此,按照统计平均的方法把每个独立分量的所

有点分别求和平均就可以得到反演后的风速 vd

�
#= ( vx #,

vy #, vz #)
[ 5, 9�10]

。其中:

vx #=
1

cos 
2
N ∃

N

i

( vdi co s�)

vy #=
1

cos 
2
N ∃

N

i

( vdi sin�)

vz #=
1

sin 
1

N ∃
N

i

vdi

( 6)

式中,N为整个等距离圈层的采样点数, vdi为每个采样

点的径向速度值。该方法统计每圈层中的所有点,避免

受单个点的严重影响;同时可以直接获得风速的 3维分

量。但是由于小幅值风速和奇异点的存在, 还需要采用

迭代的方法对激光束视线方向上的径向风速的序列 (原

始雷达信号 )进行预处理,提高数据质量。因此,定义某

一高度层整圈层上径向风速的序列数据的速度方差为:

s
2

=
1

N - 1∃
N

N = 3
[ vdi ( �) - vdi#(�) ]

2
( 7)

式中, vdi#为原始雷达信号经过初步反演分析后,得到的

在方位角 �i处的径向速度。 s反映 vdi#数据的质量 ( s越

小, vdi#数据越佳 )。

可以设定某一阈值 smin,当速度方差 s< sm in时,迭代

循环结束,此时 vdi#数据质量满足系统要求。在迭代过
程中, 对奇异点进行修正。凡是速度值满足 ∀v =

vdi - vdi#大于某个阈值 (如 0. 1m /s)的点认为是奇异

点。对奇异点的处理没有采用直接去除的传统方法,而

是令 vdi#= vdi + v di# /2。最后把经过该预处理后的 vdi#

数据代入 ( 6)式即可得到该高度层的平均风速。

3� 数值仿真

利用上述建模方法, 用 MATLAB软件进行了数值

仿真。首先假设风速 v
�

= ( vx, vy, vz ) = ( 10m /s, 10m /s,

0. 1m /s) ,得到整个等距离圈层的径向风速 vdi

�
理论值,见

图 2;随后加入随机噪声和随机奇异点来仿真原始雷达

数据,见图 3;图 4中的实线为连接经过算法处理后的雷

达数据的曲线, 可以看出已经消除掉所有奇异点,而且

每个原始数据点被修正得很好。

把经过预处理后的雷达数据直接代入 ( 6)式, 就可
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� �

以反演出风速 vd#
�

= ( vx #, vy #, vz #) = ( 10. 20m /s, 9. 93m /s,

0. 08m /s)。与理论风速 v
�

= ( vx, vy, vz ) = ( 10m /s, 10m /

s, 0. 1m / s)基本相符。

若水平风 0. 1m /s~ 10m /s、方位角从 0%~ 360%,分析

反演风速的绝对误差: va = vx

2
+ vy

2
- vx #2

+ vy #2 。

结果如图 5所示。反演出风速的绝对误差均不超过

� �

Fig. 5� Retrieval error v a versu s horizon tal w ind and elevat ion ang le�

0. 5m / s,而传统 VAD算法反演出风速的绝对误差不

超过 1m / s(相对误差不超过 10% )
[ 11 ]

, 相比之下, 有

很大的改进。

利用信号发生器所产生的变频信号来模拟雷达原

� �

Fig. 6� C om parison of front and after to m od ify

始信号,在西南技术物理研究所自主开发的应用软件

上应用该风场反演算法,取得了很好的效果。如图 6

所示,图中实线代表雷达原始信号 (有较多的幅值接

近 0的奇异点 ), ! & ∀线为经过算法处理后的拟合曲

线,可以看出已经完全消除奇异点。

4� 结 � 论

在激光测风雷达大气风场反演方法中 VAD算法

存在一些固有缺陷, 作者针对这些缺陷提出改进的方

法:运用迭代预处理的方法提高原始雷达数据质量,消

除小幅值风速和奇异点的影响, 然后用统计求和平均

的方法反演出 3维风场。为了进行误差分析, 首先用

解析几何的方法仿真出激光雷达对风场做圆锥扫描所

测得的激光光束视线方向风速数据 (即雷达原始数

据 ) ,然后用改进的反演算法进行数值模拟,最终获得

了 3维风场结构。风场反演误差精度不超过 0. 5m /s,

比传统 VAD算法的精度提高了 1倍。
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