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摘 要院 研发了一套全光纤化相干多普勒激光测风雷达设备，并已作为试验样机应用于 XXX 工程
中。该激光测风雷达工作于人眼安全波段，系统结构设计紧凑，性能可靠，可实现远距离风速测量。首

先对相干激光测风雷达风速测量精度进行了理论分析，然后采用放置于 103 m 高塔上的超声风向风
速仪和探空气球作为雷达指标的测试工具，对激光雷达进行外场试验，验证设备的性能。经过试验结

果分析，风速数据相关性达 95豫以上，标准差优于 0.8 m/s，风向数据相关性达 98.6豫以上，标准差优
于 5毅。与国外相关激光测风雷达测量精度相当，表明激光测风雷达具有优良的性能，将成为广泛应用
的风场测量工具之一。
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Wind measurement techniques of coherent wind lidar
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Abstract: An all鄄fiber coherent Doppler lidar was developed, and had been applied to XXX project as a
test prototype. Concept of this lidar, which could detect long鄄distance wind speed, was using eye鄄safety
wavelength, compact鄄designed and reliable performance. By wind retrieval algorithm based on VAD, the
velocity precision of coherent wind lidar was analyzed firstly. To evaluate its performances, this lidar was
compared with an ultrasonic wind direction located at the top of the tower (103 m height) and a air
exploration balloon. The lidar and ultrasonic wind direction measured wind field distribution
simultaneously. Measured data were compared and analyzed, which include velocity data and wind
direction data. Data correlation of measured velocity was about 95豫 , and standard deviation was about
0.8 m/s. Data correlation of measured wind direction was about 98.6豫, and standard deviation was about
5毅. The results can correspond to the abroad level, which means the lidar has excellent performance and
will be one of the widely鄄used sensors for wind detection instruments in the near future.
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0 引 言

低空大气风场实时高精度测量 , 在航空安全保
障和军事弹道校正等方面具有重要应用遥 激光多普
勒测风雷达以其高角度分辨率尧高速度分辨率尧高距
离分辨率尧强抗干扰能力尧出色的全天候工作能力并
能提供晴空条件下三维风场信息能力袁 引起了世界
多个国家关注和重视 [1]遥 激光多普勒测风测风雷达
属于主动测量系统袁 它是利用大气中随风飘动的微
小颗粒(气溶胶或者大气分子)对激光的多普勒频移
效应袁 来测量大气风场结构分布的一种现代光电探
测技术遥 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三维测量遥 在对风场三维测
量时袁激光雷达扫描器在伺服控制下袁对大气中的气
溶胶进行扫描袁然后袁通过气溶胶运动产生的多普勒
频移确定激光视线方向上的径向风速的序列袁 利用
这些径向风速的序列即可以反演观测视场的大气风

场分布 [2-3]遥 激光多普勒测风雷达分为直接探测式和
相干探测式遥 相干式激光测风雷达因能够以较高的
距离分辨率和速度分辨率实时获取风速袁 在大气风
场测量方面具有重要应用遥

国外相干多普勒激光探测技术已经成熟袁 激光
测风雷达已经开始装备部队袁形成战斗力袁如美军在
伊拉克战争中袁 采用战场前沿布设的激光多普勒测
风系统测量气象参数袁 在中程火箭弹发射时进行实
时弹道修正袁明显提高了火箭弹的命中精度 [4]遥 同时
美国还开发了商业化激光测风雷达产品袁 分别用于
机场导航和天气预报遥 我国相干探测激光雷达研制
工作迄今已历经 40 多年的历史 袁 主要在一些大学
和研究机构进行理论探讨和原理性研究袁 其研究成
果还局限于实验室内遥 相应的单元技术尧材料尧器件
虽已有一定基础袁但在系统总体设计与集成尧加工调
试尧试验与测试等方面袁由于缺乏有明确应用背景的
项目支持袁与国外差距较大袁目前还未见有完备样机
的相关报道遥

1961 年袁Lhermitte 和 SriVastaVa 等人在局部假
设条件下袁利用速度方位显示(VAD)方法反演出了
大气风场的平均风向尧 风速以及多个水平散度和垂
直速度值袁然后应用最小二乘法得到其最佳估计值[5]遥
随后 VAD 反演技术在大气风场测量方面得到了应
用袁成为了目前最广泛应用的风场反演方式之一遥文

中在研制的相干激光多普勒测风雷达工程试验样机

的基础上袁以 VAD 风场反演方式袁对相干激光测风
雷达风速测量精度进行了理论分析袁 推导出了四波
束相干激光测风雷达的水平风速精度计算公式袁并
采用标准仪器进行外场试验标定的方式袁 验证激光
雷达设备的性能指标和技术状态遥
1 理论分析

大气风场反演要求至少具有三个相互独立的径

向速度测量遥 对于某一空间位置内的特定风场测量
来说袁 最精确的测量方法就是从三个或更多的不同
方向测量该点的风速[6]遥 近距离风场测量时袁可以从
一台激光雷达的不同光学天线实现不同方向的测量

目的曰但远距离风场测试时袁从同一台激光雷达实现
不同方向的测量方式具有很大的局限性袁 无法实现
有效的风场监测遥 可采用的方式是多台激光雷达组
合的方法遥如采用三台激光雷达进行组合遥三台雷达
分别处于不同的位置袁 瞄准同一目标区域同时进行
测量袁从而实现不同方向径向风速测量的目的遥但多
台激光雷达组合具体实施很不方便 , 扫描同步问题
也难以控制袁且加大了系统的设计成本遥实际情况下
极少采用遥 目前基于激光雷达的大气风场测量主要
利用单一的激光雷达系统 , 采用 VAD 圆锥扫描技
术, 采集扫描过程中的径向风速尧角度尧距离等数据,
通过一些假定条件反演出三维风场结构 [7]遥

VAD扫描反演方法是目前风速矢量测量最广泛
使用的方式之一遥 VAD扫描方式中袁在固定仰角的情
况下袁通过不同的方位扫描袁可以获取三个或更多的相
互独立的视向风速遥 然后通过估算每个方位不同距离
上的径向风速袁实现不同距离上风场的一次性测量遥

为了坐标系建立的对称性及数据处理的方便性

和实时性要求袁 激光雷达风场反演时采用四波束
VAD反演方式, 即同一测量距离上以相隔 90毅的四个
测量点的径向风速(LOS)测量为基础袁以地物坐标系
作为测量坐标系进行风场测量及反演遥 其中袁激光雷
达反演坐标系的 x 轴正方向指向地理东方袁y 轴正方
向指向北方袁z轴正向指向天顶遥坐标系建立如图 1所
示遥 其中袁 为构成的圆锥半角袁 为扫描方位角遥 A尧
B尧C尧D四点处于同一距离及高度层上遥 VA尧VB尧VC尧VD

分别为沿 OA尧OB尧OC尧OD方向的四个径向速度值遥
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图 1 VAD扫描反演关系图

Fig.1 VAD 3D scan geometry for a ground鄄based laser vector

wind profiler

在进行风场反演时进行以下假设条件院(1) 风场
分布均匀袁且随海拔层状分布曰(2) 竖直方向上风速为
零或非常小遥 由图 1所建立的坐标系相对关系可知院

vA=vxsin -vzcos
vB=vysin -vzcos
vC=-vxsin -vzcos
vD=-vysin -vzcos

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(1)

从而有院
vx= (vA-vC)

2sin

vy= (vB-vD)
2sin

vy=- (vA+vB+vC+vD)
4cos

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

(2)

由于 VA尧VB尧VC尧VD的径向风速精度相同袁 均为
袁因此袁xyz坐标系下沿坐标轴的风速测量精度有院

[ [x]袁 [y]袁 [z]]=[ [u]袁 [v]袁 [w]]=

[1/ 2姨 sin( )袁1/ 2姨 sin( )袁1/ 2姨 sin( )] (3)
相干激光测风雷达径向风速测量精度依据目标

类型不同而不同遥 对于气溶胶等分布式目标来说袁
根据 Cramer鄄Rao 边界条件袁1.5 滋m 波段相干激光
测风雷达袁 以 15毅圆锥半角 VAD 方式扫描袁 200 ns
高斯脉冲时 袁 其径向风速测量精度优于 20 cm/s
(CNR=0 dB时)遥 因此合成水平风速的理论精度为院

V=
2姨 sin

= 0.20
2姨 sin15

=0.55 m/s (4)

2 相干激光测风雷达简介

全光纤化相干激光测风雷达由两部分组成院激
光雷达主机和显控计算机遥系统采用模块化设计袁使
得系统结构十分紧凑尧 稳定性好遥 雷达主机箱尺寸

500 mm伊500 mm伊350 mm遥 在系统设计上为了提高抗
干扰能力袁结构上采用分腔设计方案袁将弱强电进行物
理分离袁 弱电和强电分别处于不同腔内并采取屏蔽措
施遥为了提高设备环境适应性袁系统设计中加入了温度
控制措施袁能够有效的控制系统的温度工作范围遥

设计中袁 相干激光测风雷达激光发射机由 1.5滋m
波段人眼安全的单频激光器尧 高消光比 AOM调制器
及脉冲激光放大器组成遥 在光路设计上采用全光纤化
的设计方案袁 实现光信号的传输和接收遥 通过转台旋
转袁实现不同方向上 LOS风速的测量遥 信息处理系统
经过数据采集尧滤波尧解算袁完成风场测量遥为了提高系
统的测量精度袁消除激光稳定性带来的影响袁系统还设
置了校正单元袁能够实时自动校正径向风速测量误差遥
3 实验测量与数据分析

为了评价设备的性能袁 需要对设备的性能指标
进行测量袁尤其是最关注的风速和风向精度指标遥试
验测量时袁 将激光雷达与高精度超声风速仪和气象
局探空气球进行数据比对遥 由于超声风速仪的风速
测量精度可达 0.01 m/s袁因此袁能够很好的满足测量
的要求袁达到验证激光雷达性能的目的遥
3.1 外场测试方案
3.1.1 与超声风速仪同时进行风场测量

在与超声风速仪进行数据比对时袁 激光测风雷
达安装于地面袁测量中心方向垂直于地面朝向天顶袁
即测量以竖直方向为中心的一定区域的风场分布遥
超声风速仪放置于高塔上袁高塔总高度 110 m遥 激光
雷达安装点与高塔之间的水平距离 50 m遥 经调校袁
激光雷达坐标轴 X 轴正方向指向正东方袁Y 轴正方
向指向正北方袁并进行水平调节遥为了较好的进行数
据比对袁超声风速仪设置了三台袁三台的高度分别为
95 m尧103 m尧110 m袁且分别标记为 1#尧2#尧3#遥风速测
量时以 2# 为比较对象袁1#尧3# 用于观测风场层状分
布状态遥 测量时的位置关系如图 2所示遥

试验测量时袁激光雷达以 2#风速仪所在的高度
层为比较测量区域目标袁 通过测量该距离段的风速
数据与 2#风速仪测量数据进行比较袁检验设备的测
试性能遥 由于风速仪与激光雷达时间分辨率不同(超
声风速仪刷新率 30 Hz以上)袁因此袁测量时以一段时
间内的风速数据平均值作为比较对象遥
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图 2 风速测量位置关系图

Fig.2 Spatial position relationships of wind measurement

3.1.2 与探空气球同时进行风速测量
探空气球进行风场测量时袁气球从地面开始释放遥

释放后的气球在空气浮力的作用下不断抬升袁 从而实
现从低层到高层的风场测量遥而激光雷达则不同袁激光
雷达发射激光袁可一次实现从低层到高层的风速测量遥
在与探空气球进行试验比对时袁由于气球随风飘动袁不
同时间点袁气球的空间位置不同袁因此袁需要根据气球
所在的空间位置袁对不同高度层风场数据进行比对遥与
探空气球进行试验比对的测量关系如图 3所示遥

图 3 风速测量关系图

Fig.3 Diagram of spatial position relationships

3.2 外场试验测量结果及分析
2012年 4月 11日到 17日袁 激光测风雷达与超

声风速仪进行了多时间段的测量袁 比对了不同风速
情况下的设备测量情况遥 为了消除两测量设备时间
分辨率的不同步问题袁 试验进行了一段时间的数据
平均(平均时间 10 min)遥试验时水平风速测量的数据
比对情况如图 4所示遥

图中袁横坐标为超声风速仪测量数据袁纵坐标为
激光雷达测量数据遥细实线为数据拟合后的结果遥拟
合后的数据斜率为 1.007袁R2为 0.907遥 从而可知袁两
种设备/仪器测量结果的数据相关性达 95.2豫遥 通过
对测量数据的误差分析可知袁 激光雷达风速精度标

准差为 0.78 m/s遥

图 4 风速测量数据

Fig.4 Velocity comparison of lidar and an ultrasonic wind direction

除了对水平风速指标进行测量反演外袁 激光雷
达还利用测量的风速结果进行了风向的反演遥 风向
的测试结果比对情况如图 5所示遥

图 5 风向测量数据

Fig.5 Direction comparison of lidar with an ultrasonic

wind direction

图中袁横坐标为超声风速仪风向测量数据袁纵坐
标为激光雷达风向测量数据遥 细实线为数据拟合后
的结果遥 拟合后的数据斜率为 0.981袁R2为 0.973遥 从
而可知袁两种设备/仪器风向测量结果的数据相关性
达 98.6豫遥 通过风向测量结果的误差分析可知袁激光
雷达风向精度标准差为 4.2毅遥
通过激光雷达与标准超声风速仪的风速尧 风向测

量数据的比较可知院
(1) 激光雷达风速测量精度标准差 0.78 m/s袁与

理论分析的风速测量精度 0.55 m/s 的指标相当袁表
明激光雷达风速精度指标与理论计算吻合遥

(2) 目前国外成熟且正在使用的相干激光测风
雷达袁 如美国的 WindTracer尧VALIDE等相干激光测
风雷达袁其风速测量精度标准差约 1 m/s [8](已安装与
洛杉矶国际机场及香港国际机场)袁研制的激光测风
雷达设备 0.78 m/s的风速测量精度指标与国外技术
指标相当袁表明该激光雷达达到了一定的技术先进性遥

(3)目前国内研制的直接探测的激光测风雷达袁其风
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速测量精度约3m/s[9]遥 研制的相干激光测风雷达 0.78 m/s
风速测量精度指标与其相比袁指标更高袁性能更优越遥

激光测风雷达除采用超声风速仪进行指标测试

外袁还与气象局探空气球进行了风速比对试验遥试验
在 2012年 6月 5日进行遥 在气象局进行探空气球释
放的同时激光雷达进行测量袁 将激光雷达在各高度
层的测量数据与探空气球测量数据进行比对袁 验证
设备的性能遥 试验测量时的场景如图 6所示遥

图 6 与探空气球风速测量试验场景

Fig.6 Test scenario of velocity comparison

试验测量时袁由于探空气球从近地面开始测量袁
而地面建筑物(尤其高楼)对气球的测量影响较大袁
因此袁 试验测量时以气球距离地面一定高度为开始
比较点遥 此外袁由于气球会随风飘动袁在较高层风场
测量时袁 探空气球距离释放点的水平位置已相距较
远(几公里以外)袁二者的测量时间性已相差较大袁因
此袁 数据量仅选取一定的测量高度区间进行数据比
对遥该试验选择的高度区间为 240耀630 m遥 激光雷达
与探空气球的风速数据比对情况如图 7所示遥

图 7 与探空气球风速测量数据比较

Fig.7 Velocity comparison of lidar and air exploration balloon

从数据比对结果可以看出袁 激光雷达设备与探
空气球的风速测量数据吻合的较好袁 风速测量标准
差在 0.5 m/s遥 但由于探空气球的风速测量精度相对
较粗(精度为 1 m/s)袁因此袁与探空气球的风速数据比

较仅仅作为性能指标的参考遥
4 结 论

研制了一套全光纤相干激光测风雷达设备袁并
已应用于 XXX工程中进行实际环境测量袁测量结果
良好遥激光测风雷达研制完成后袁进行了多天的性能
优化和指标标定袁 并进行了 15 天的自然野外试验袁
验证了设备的性能遥

在相干激光风场测量试验中袁 激光测风雷达与超
声风速仪进行了外场自然大气风速风向测量袁 风速测
量标准差优于 0.8m/s袁风向精度测量标准差优于 5毅曰与
气象局探空气球进行了风速测量比对袁 风速测量标准
差在 0.5m/s遥 由于激光测风雷达的指标标定耗费大量
的人力尧物力尧财力袁标定场所尧设备的实施均耗费较长
的周期袁因此袁目前的比较数据量还有限遥 下一步工作
重点将激光雷达设备与国外同类激光测风雷达进行多

时间段风速测量数据比对袁完善系统标定试验方案遥
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