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摘要: 为了研究机载测风激光雷达对机下空域 3 维风场分布进行探测的问题，基于陆基测风激光雷达建立风场模

型，采用 Levenber-Marquardt( LM) 最小二乘法优化径向速率，与传统反演算法进行了仿真对比。结果表明，机载测风激光

雷达的工作原理和扫描方式与陆基测风激光雷达类似，不同的是，机载测风激光雷达不仅受飞机速度干扰，而且存在飞

机飞行状态不稳定性影响、地球曲率影响、地面强散射回波干扰、地面杂波干扰等特有误差来源，使得风场反演难度更

大; 而 LM 最小二乘法具有 Newton-Gaussian 最小二乘法的快速收敛特性和梯度下降法的保证收敛特性，能满足风场快速

和准确的反演。相关结果对测风激光雷达的优化具有参考价值。
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Algorithm and simulation of downward velocity azimuth
display of airborne wind lidars
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Abstract: In order to study how to detect three-dimension wind field under an airplane，a model for wind field was built
based on ground-based wind lidars，and the radial velocity was optimized by means of Levenber-Marquardt ( LM) least square
method． It was compared with the traditional algorithms． The working mechanism and scanning modes for airborne lidars are
similar with ground-based lidars． On the contrary，it is more difficult to retrieve the wind field because of its own flying speed，

instability of flight status，the curvature of the earth，the strong ground scattering echo and ground clutter; the LM least square
method is able to converge rapidly and accurately because it has the advantages of fast convergence features of the Newton-
Gaussian least square method and the ensuring convergence features of the gradient descent method． The results provide
references for the optimization of lidars．
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引 言

机下空域的大气风场探测对运输机、轰炸机的精

确投掷，紧急救援安全等方面具有十分重要的意义。
国际民航组织、世界气象组织、各国航空航天研究机构

正积极开展有关风场探测系统的研究。机载测风激光

雷达是一种新型、高效的探测手段，能对机下空域的实

时风场进行快速遥感测量，获得飞机下方各个高度空

间层的实时风速风向参量，在军用、民用、紧急救援等

方面中具有非常广阔的应用前景。
与陆基测风激光雷达不同的是，机载测风激光雷

达不仅要求对飞机进行动态全球定位系统( global po-
sitioning system，GPS ) 定位及惯性导航系统 ( inertial
navigation system，INS) 姿态和加速度的惯性测量，将

测量的结果精确地同步给系统，以消除飞机速度对所

测的多普勒频移的影响
［1-3］，而且存在飞机飞行状态的

稳定性影响、地球球面曲率影响、地面强散射回波干扰

和地面杂波干扰等一系列机载测风中特有的误差来

源
［4-5］，使得径向风速曲线并不光滑，反演难度加大。

因此，选择一种更好的算法以最快的速率和最好

的精度拟合出径向风速成为反演机下空域风场信息的

关键。目前大部分风场反演算法选取经典最小二乘

法、Newton-Gaussian 最小二乘法或梯度下降法，但这几

种传统算法都存在收敛速率或收敛精度上的不足，很

难达到实时反演的要求
［6-9］。本文中采用的 Levenber-

Marquardt( LM) 最小二乘法能动态地调整迭代的收敛
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方向，减少迭代步骤，使得更快地收敛于最优解，能满

足机载测风激光雷达对机下空域的大气风场的快速准

确反演。

1 机载测风激光雷达下视 VAD 测风模型

1. 1 机载下视 VAD 光束扫描技术

与陆基测风激光雷达工作原理和扫描方式类似，

机载测风激光雷达采用高重频窄线宽的脉冲激光束、
脉冲外差相干探测工作模式及下视速度方位显示( ve-
locity azimuth display，VAD) 风场扫描方式( 见图 1 ) ，

系统向下发出激光束，通过对时间距离门的设置，将各

个高度层的大气气溶胶颗粒后向散射的激光回波收

集，并进行混频、叠加、鉴频等一系列处理，获得沿激光

束方向的径向速度，同时配合光束圆锥扫描系统，实现

风场的扫描，进而反演获得机下空域完整的 3 维风场

分布
［10-11］。

Fig. 1 Schematics of airborne downward velocity azimuth display

但与陆基测风激光雷达不同的是，机载测风激光

雷达的圆锥扫描轨迹并不是标准的圆形，由于飞机速

度的影响，扫描圈层的轨迹呈螺旋前进形状。这里考

虑一般情况，飞机匀速平稳飞行，无航向角、侧滚角和

倾斜角，不考虑地球曲率影响，且机下风场属于均匀风

场。又考虑到飞行速度对机载测风的误差影响，飞机

实施测风作业时需尽量降低飞行速率，可假设飞行速

率为 80m /s，飞行高度为 5km，以 15°为天底角进行圆

锥扫描，扫描 1 周时间为 1s，则在 2km 高度和地面处

的光束扫描轨迹如图 2 所示。
由图 2 可知，光束扫描 1 圈所测区域并非是完整

的闭合圆形，而是存在 80m 的偏差，形如 γ 形状的螺

旋形，整个光束扫描的轨迹就有很多形如 γ 形状的螺

旋形组成一组螺旋线圈。所以为了满足 VAD 反演条

件，可假定一个形如 γ 的圈内风场均匀，这样即可与

陆基 VAD 方法类似地建立风场模型并反演风场。值

得注意的是，由于通过气溶胶散射回波所得多普勒频

移有很大一部分是由飞机速度造成，因此，在建立风场

反演模型时要去除飞机速度对多普勒频移的影响，而

Fig. 2 VAD scanning track at height of 2km and on the ground

飞机速度一般比风速高一个数量级，使得机载测风对

风场均匀性、稳定性的要求要比陆基测风更高，反演难

度更大。
1. 2 建立风场反演模型

由上面的假设条件建立机下空域风场模型。如图

1 所示，考虑载体垂直坐标系，以机身纵轴向前为 x 轴正

方向，y 轴垂直于 x 轴并以向左为正方，z 轴垂直于飞机

平面并以向下为正方向，设定飞机速率为 vp，天底扫描

角为 ，扫描方位角为 θ，风速为 vw = ( vx，vy，vz ) 。其中

vx，vy，vz 分别为风速在 x 轴、y 轴、z 轴的分量。
由几何关系有:

vLOS = ( vx + vp ) cosθcos +
vysinθcos + vz sin ( 1)

式中，vLOS为径向速率。
由三角函数关系变换得:

vLOS = acos θ( )－ b + c ( 2)

式中，a = ( vx + vp )
2 + vy槡 2 cos，b = arctan

vy
vx + vp

，

c = vz sin。
由( 2 ) 式可 知，同 一 圈 层 的 径 向 风 速 vLOS 在 理

想情况下为标准的余弦函数，那么通过所测得的径

向风速数据可以拟合得 到 一 条 形 如 图 3 的 余 弦 曲

线。
由图 3 可求出自变量系数 a，b，c 的值，进而得到

风速:

vw = a
cos 1 + tan2槡 b

－ vp( ，

atanb
cos 1 + tan2槡 b

， c
sin ) ( 3)

32
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Fig. 3 Cosine curve of line-of-sight velocity

由此可以知道该圈层的风场数据，进而反演出整个机

下空域的 3 维风场。
至此，已经建立了机载测风激光雷达下视 VAD 测

风模型。不过在实际测量中，机载测风激光雷达除了

存在仪器误差、扫描圈内风场不均匀性、小幅值风速影

响及奇异点的影响等与陆基 VAD 扫描方法相似的误

差来源之外，还存在一些其它不同误差来源: 飞机的自

身飞行状态( 航向角、侧滚角及倾斜角) 的不稳定性;

地球球面曲率对假设的垂直坐标系的影响; 强烈的地

面反射回波容易导致探测器或放大器的饱和; 地面辐

射源高低起伏造成的杂波干扰。针对以上误差，除了

通过光学系统和信号处理单元进行控制外，采用一种

数值优化算法对径向风速反演时进行及时修正能行之

有效的控制反演速率和测量精度。

2 LM 最小二乘法的数值求解

传统风 场 反 演 时 一 般 采 用 经 典 最 小 二 乘 法、
Newton-Gaussian 最小二乘法或梯度下降法，但它们

在收敛时存在不同方面的不稳定性，因此作者采用

LM 最 小 二 乘 法 拟 合 余 弦 函 数 f ( θ，P ) = a·
cos θ －( )b + c，其中 θ 对 应 于 扫 描 方 位 角，P = ( a，

b，c) ∈R3，即可求出最佳的拟合值 P = ( a，b，c) ，并

反演出 3 维风场。
根据最小二乘法的性质定义，令:

ri ( P) = vi － f( θi，P) ，( i = 1，2，…，m) ( 4)

为残量函数 r( P) : R3→Rm
的分量，其中vi 为径向速度

vLOS的分量。最小二乘法的关键是要使得所有残量的

平方和最小，即可转化为误差目标函数:

( P) = ∑
m

i = 0
［vi － f( θi，P) ］2 =

∑
m

i = 0
r2i ( P) = ‖ri ( P) ‖2

2 ( 5)

的最小化问题，即找到最优解 P*
使得 ( P) 值最小，

根据极值必要条件，最优解 P = P*
应满足


y P = P*

=

0，即:

JT ( P* ) r( P* ) = 0 ( 6)

式中，雅克比矩阵为:

J( P* ) =

r1 ( P* )
a

r1 ( P* )
b

r1 ( P* )
c

r2 ( P* )
a

r2 ( P* )
b

r2 ( P* )
c

  
rm ( P* )
a

rm ( P* )
b

rm ( P* )






















c

，但精确

值 P*
此时并未算出，因此，利用泰勒公式把 JT ( P) 和

r( P) 在初值 P = P*
附近展开，由此计算出 JT ( P) 和

r( P) 处的值，此时方程组就可化为线性方程组逐步以

Sk ( 其中迭代次数 k = 0，1，2，…) 为步长迭代求解，迭

代方程和法方程分别如下:

Pk+1 = Pk + Sk ( 7)

JT ( Pk ) J( Pk ) Sk = － JT ( Pk ) r( Pk ) ( 8)

( 7) 式、( 8) 式即为 Newton-Gaussian 最小二乘法的迭代

步骤，但在解方程式( 8) 时，常出现矩阵 JT ( Pk ) J ( Pk )

性质不好的情况，以致无法继续迭代，为了改善矩阵

JT( Pk ) J( Pk ) 的性质，适当加大矩阵的主对角线元素，

即进行正则化处理，经过处理后的法方程为:

［JT ( Pk ) J( Pk ) + μkI］Sk = － JT ( Pk ) J( Pk ) ( 9)

式中，μk 为阻尼因子，I 为单位矩阵，则 LM 最小二乘

法求最优解 P*
的迭代方程为:

Pk+1 = Pk － ［JT ( Pk ) J( Pk ) + μkI］
－1 ×

JT ( Pk ) J( Pk ) ( 10)

根据( 10) 式即可逐步迭代收敛。

3 仿真及算法对比

3. 1 LM 最小二乘法数值模拟

假设某一圈层的风速vw = ( 10m /s，10m /s，4m /s) ，

由前面的假设条件可以得到径向速率的理论系数 P =
( 90. 5539，0. 4636，1. 353) 。将 P 在 θ∈［0，2π］中分

成 100 组，并加入随机噪声获得模拟的初始雷达数据

( θi，vi ) ( i = 1，2，…，100) 。然后利用最小二乘法对这

组模拟数据按照流程图( 见图 4 ) 进行最佳拟合，其中

给定 P 的初值 P0 = ( 100，1，1) ，初始阻尼因子 μ0 = 1，

并设定 ε1 = 0. 001，ε2 = 0. 001，T = 100，H = 10 ( 其中，

ε1 和 ε2 分别是误差目标函数和阻尼因子的误差限，T
是最大迭代次数，H 是阻尼因子控制系数) 。经过迭代

得到最优解 P* = ( 89. 9427，0. 4672，0. 9626 ) ，均方误

差为 0. 6155。最后，将理论数据、加入噪声的模拟数

据和迭代后的拟合数据进行比较，结果见图 5，图中横

坐标是扫描方位角，纵坐标是径向速率值，实心点、空
心圈和实线分别对应理论数据、加入噪声的模拟数据

和迭代后的拟合数据。可以看出由 P*
拟合的余弦曲线

42
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Fig. 4 The flow chart of LM least square

Fig. 5 Theory，simulation and iterative fitting of the data comparison

能很好地反映模拟的初始数据，而且与理论值十分吻合。
3. 2 LM 最小二乘法和传统拟合算法对比

下面将传统反演方法与 LM 最小二乘法进行比

较。初值与上述相同，然后分别用 Newton-Gaussian 最

小二乘法、梯度下降法及 LM 最小二乘法进行迭代求

解。表 1 中列出了 3 种算法的最优解及均方误差，图

6 中画出了 3 种算法每次迭代的误差值( 其中横坐标

为迭代次数，纵坐标为每次迭代的均方误差) 。
Table 1 Optimal solution and iterative error

optimal solution( P* ) mean square error

Newton-Gaussian ( 120． 0975，0． 4722，1． 000) 17． 0570

gradient ( 90． 0066，0． 4561，0． 2069) 0． 5732

LM ( 90． 0005，0． 4670，1． 0103) 0． 3198

从表 1 可以看出，Newton-Gaussian 法收敛误差很

大，这是由于雅克比矩阵不满秩导致最终算法失效; 由

图 6 可知，梯度法虽然最终收敛且误差较小，但迭代次

数较多; 而 LM 法迭代 5 次以后就能稳定地取得很好

的精确解，在收敛速率和收敛精度上有很大优势。并

且从迭代的最初几步中能看出，LM 最小二乘法能够

根据迭代的结果动态地调整迭代的收敛方向，可使每

次的迭代误差值都有所下降，这也恰恰是 LM 最小二

Fig. 6 Iterative error each step

乘法优于传统算法的独特之处。

3. 3 LM 最小二乘法对初值的依赖性

分别针对初值 P = ( a，b，c) 选取 5 组不同初始系

数进行 LM 最小二乘法迭代，以检验初值对 LM 最小

二乘法的重要性。结果如表 2 所示。
Table 2 Comparison results of 5 different initial groups

group initial P0 optimal solution( P* )
converge-

nce time

mean squ-

are error

1 ( 100，1，1) ( 89． 8679，0． 4825，1． 3608) 0． 0459 0． 4385

2 ( 1，1，1) ( 91． 2426，0． 5219，1． 61184) 0． 0784 0． 5221

3 ( 100，10，1) ( － 91． 1132，9． 8741，1． 1848) 0． 1545 105． 0262

4 ( 100，1，10) ( 91． 6504，0． 4824，1． 7340) 0． 0438 0． 7507

5 ( 1，10，10) ( － 92． 4825，9． 8595，3． 5409) 0． 2434 105． 8251

表 2 中，第 1 组初值 ( a，b，c) 的选取都靠近目标

值，有很好的收敛速率和收敛精度; 第 2 组和第 4 组虽

选取的 a 和 c 的值较远离目标值，但也有较好的收敛

速率和收敛精度; 第 3 组和第 5 组选取 b 的值较目标

值较远，收敛速率较慢，且陷入了局部最优解，误差较

大。从第 1 组和后 4 组比较可知，初始系数的选取对

收敛结果有影响; 从后 4 组比较可知，初始系数中对结

果影响最大的是 b 的初值。综上可知，如果初值( 尤其

是系数 b) 离最优解较远则收敛速率较慢，在一定的时

间和迭代次数下得达不到收敛精度要求，甚至收敛不

到最优解。

4 结 论

针对机载测风激光雷达存在的误差来源，本文中

采用 LM 最小二乘法对风场的径向速率进行优化，并

与 Newton-Gaussian 最小二乘法和梯度下降法进行比

较，仿真结果表明，LM 最小二乘法能够根据迭代的结

果通过动态地调整阻尼因子以动态地调整迭代的收敛

方向，可使每次的迭代误差值都有所下降，可见 LM 最

小二乘法是 Newton-Gaussian 最小二乘法和梯度下降

法的结合，同时具有 Newton-Gaussian 最小二乘法的快

速收敛特性和梯度下降法的保证收敛特性，能满足风

( 下转第 41 页)
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“平差效应”特性保证光栅短周期误差对莫尔条纹计

量精度不会造成太大影响; 光栅长周期不匀误差会导

致莫尔条纹波形的严重畸变，给信号检测和处理带来

系统误差，甚至导致无法读取信号波形，因此，需要尽

量避免带有长周期误差的光栅出现在检测系统中。
作者提出的光栅误差分析方法也可以运用到对光

栅传感器的振动、码盘偏心等误差的分析研究中
［9］，

所提到的方法和结论对光栅传感器制造和应用以及莫

尔计量理论研究具有参考价值。
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场的快速和准确反演。不过 LM 最小二乘法对于初值

的选择比较挑剔，因此为避免陷入局部最小解，可先使

用全局搜索算法确定其初始搜索区域，再利用 LM 最

小二乘法快速收敛于最优解，以使算法的鲁棒性更强。
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