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摘 要： 相干测风激光雷达扫描测量模式下使用速度方位显示(VAD)方法反演水平风场时，若不进
行质量控制，会使拟合数据精度大幅降低。基于最小二乘 VAD 拟合算法，通过分析相干测风激光雷
达扫描测量模式中的多种误差源，设置了信噪比、数据残差、扫描区间有效数据、数据有效率四个判
据对参与拟合的数据质量进行控制， 进而提出了基于以上判据的 VAD 逐级拟合质量控制方案，设
计了数据质量控制流程，并对该方法进行了实验验证。 通过对 2 955 组 10 min 平均激光雷达测风数
据与高精度风杯数据进行对比分析， 结果表明： 经 VAD 逐级拟合质量控制流程后， 风速均方根偏差从
0.97m/s 降低到 0.54m/s， 比对偏差降低约 44%， 风向均方根偏差从 7.47°降低到 5.55°， 比对偏差降低约
26%。
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Data quality control method for VAD wind field retrieval
based on coherent wind lidar
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Abstract: The precision of wind filed retrieved from coherent wind lidar scanning measurement mode
using VAD method could be substantially low without quality control. By investigating error sources in
the scanning measurement mode, based on least square VAD fitting algorithm, a stepwise regression
procedure for quality control of the data involved in wind regression was presented. The statistical
parameters adopted for the quality control process included SNR, data residual, scanning interval effective
data and the data efficiency. Based on the technique proposed, the quality control strategy was designed
and verified by comparing the Lidar retrieved 2 955 pair of 10 -minuts averaged wind data with those
derived from the wind cup data. The result shows that the root mean square deviation (RMSD) of the
wind speed has been reduced for approximately 44% from 0.97 m/s to 0.54 m/s, while the RMSD of
wind direction has been reduced for approximately 26% from 7.47° to 5.55°.
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0 引 言

相干多普勒测风激光雷达具有高时空分辨率和

晴空探测等优点， 已经成为目前风场测量的有效手

段之一。 相干多普勒测风激光雷达利用外差方式检

测激光的多普勒频移来测量物体的运动速度， 测量

精度高，稳定性好。 目前已在飞行安全 [1]、大气边界

层探测 [2]、风能资源评估 [3]等领域得到应用。 激光雷

达扫描模式风廓线反演一般使用速度方位显 示

(Velocity -Azimuth Display, VAD)反演方法 [4]，在假

设水平风场均匀的条件下，使用 VAD 方法能够有效

利用激光雷达测量的径向风速反演水平风场。 这种

方法不仅能给出详细的风场空间分布， 它还可以给

出雷达所在位置的风廓线以及水平风场形变等信息[5]。

但由于观测时的天气状况、设备系统误差及风场本身

非均匀等诸多不可控因素的影响，不加区分地将所有

测量数据点代入，VAD 拟合所得到的风廓线往往会

存在较大误差。

在运用 VAD 方法前，有必要对雷达测量径向风

速进行质量控制 。 Yamada 等人提出了在弧圈方向

连续求解来解决径向速度偏差的问题 [6]；Tabary 等

人提出了利用径向速度沿方位角的导数和 Bayes 条

件概率的方法来回避折叠速度误差 [7-8]；Collins 根据

误差特征把风归结为四种误差类型并且针对各误

差类型制定了相应的质量控制方法 [9]；朱丽娟等人

将最优插值技术 (OIQC)用于雷达 VAD 风廓线的反

演 [10]。 为了确保 VAD 方法反演风的可靠性，有一些

研究者给出了 VAD 算法的适用标准 。 如 Holleman
要求雷达资料的体扫距离为 5~25 km， 去除 2 m/s
的径向速度资料后，按照方位角分为 8 个扇区 ， 每

个扇区的数据点数不应少于 5 个 [11]；陆大春等人要

求同一高度上进行 VAD 拟合的风速数据点在一个圆

周上应不少于 25 个，这些数据点要覆盖一定大小的

扇形区域并且其风向离散度不能太大 [12]；邵爱梅等

人基于 VAD 算法的原理设置了高波项能量分量、相

对离差 、数据空缺的最大间隔 、有效数据点数四个

判据分析单判据对 VAD 风的好坏识别能力 [13]。 但是

对于相干测风激光雷达， 这些数据质量控制方法是

否有利于风场测量精度的提升，仍未有明确的答案。

文中首先分析了 VAD 反演算法中的误差来源，

针对不同的误差来源制定了信噪比、 数据残差两个

判据对数据奇异点进行筛选， 进而设计了基于以上

判据的 VAD 逐级拟合数据质量控制流程。在质量控

制流程中设置了扫描区间有效数据和数据有效率两

个判据对参与拟合的数据质量进行整体控制。 为验

证风速奇异点检测效果和质量控制流程对风速精度

的影响，在实验数据分析中，首先分析了单圈 360°方
位扫描测量模式下质量控制流程检测奇异点个例 ，

进而又统计分析了连续 2 955 组 10 min 平均激光雷

达测风数据与高精度风杯数据，最后得出结论。

1 数据质量控制方法

1.1 VAD 风场反演方法

相干测风激光雷达系统采用双轴转镜的三维扫

描方式，可以进行定点风廓线扫描、不同仰角和方位

角的立体扫描 ， 其中平面位置显示 (Plane Position
Indicator, PPI)扫描测量模式是以雷达为中心 ，使用

固定仰角连续改变方位角的圆锥扫描方式， 其优点

是实时、直观和目标特征明 [14]。 PPI 扫描模式下利用

VAD 反演方法拟合计算反演水平风速、风向。 VAD
反演方法基于水平风场均匀性假设，通过对 VAD 曲

线做谐波分析 ，提取出水平风速、风向等风场信息 ，

一次扫描过程就可完成对风场的反演。 VAD 反演方

法在计算时选取同一高度上的径向风速圈数据 (半
圆或扇形亦可)。 这些数据是一系列正弦变化趋势的

点，然后根据公式 (1)对这些点进行正弦拟合得到一

条正弦变化的曲线 [15]。

y=A·sin(x+φ) (1)
式中：y 为不同方位角的径向风速；x 为方位角；A 为

水平风速；φ 为风向。 在作出拟合曲线后，读出的最

大值 y′max 即为水平风速在径向上的分量， 除以仰角

的余弦得到该径向距离所在高度的风速， 而该曲线

上径向风速最小值 y′min 对应的横坐标值即为风向。

1.2 质量控制判据设计

上述激光雷达风场反演方法需基于风场的水平

均匀性假设， 但真实的大气环境中往往存在着一系

列不确定的因素，如雨滴、雪、冰雹及其他固体大颗

粒的影响、 短期云层的干扰及大气风场本身存在的

不确定性等，导致风场呈现非均匀性 [16]。 从相干测风

激光雷达的原理———大气气溶胶粒子的移动速度近
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似于风的速度来看，在激光雷达实验观测时，大部分

误差来自于多普勒频移的采集过程， 在雷达的探测

区域内雨滴、 雪及其他固体大颗粒会对雷达的回波

造成影响，这样就造成了数据奇异点的存在。 另外，

激光雷达硬件系统中暗电流及本振光和信号光中的

散粒噪声客观存在，当系统噪声过高时，激光雷达采

集原始数据点的精度会受到影响。因此，在实际观测

中，为保证 VAD 拟合风速的准确性，参与拟合的观

测数据点应至少考虑以下三个影响因素：

(1) 观测设备所采集原始数据点的精度，主要存

在的问题是激光雷达设备系统噪声的引入；

(2) 观测数据点的离散程度，主要存在的问题是

非线性风场径向风速实际观测数据和 VAD 反演算

法假设条件之间的矛盾；

(3) 观测数据点所能覆盖到的区域大小、数据点

的连续性以及在 VAD 圆周上参与拟合点的数量，主

要存在的问题是 VAD 圆周上的数据缺失以及抑制

噪声后的数据损失。

综上，制订了信噪比 、数据残差 、扫描区间有效

数据、 数据有效率四个判据来排除原始数据拟合所

带来的偏差。

1.2.1 信噪比
相干多普勒激光雷达探测的信号包含有用回波

信号和噪声信号， 多普勒频移的测量精度主要取决

于回波信号和噪声的比值。 对于相干多普勒激光雷

达系统性能和原始数据处理来说， 接收回波信号时

得到的信噪比 (Signal Noise Ratio, SNR)是一个十分

重要的性能指标 [17]。 当激光在大气中传输时，由于大

气衰减的影响， 激光雷达接收到的回波信号信噪比随

高度的增加而降低， 信噪比不仅反映系统的探测能力

和抗噪声能力，也影响相干测风数据反演的准确性。

在原始信号处理时 ， 首先将快速傅里叶变换

(FFT)谱数据平均并去背景噪声，以提高原始回波信

号的信噪比 [18]， 同时硬件系统中利用声光调制器

(Acoustic Optical Modulator,AOM) 将弱中频信号提

高到高频信号，去掉相对强度噪声 (Relative Intensity
Noise, RIN)的影响，从硬件层面提高信噪比 [19]。 但电

路中暗电流以及本振光和信号光中的散粒噪声仍然

会影响风速反演的精度， 因此在数据处理时去掉较

低信噪比引起的非真实风速信号是数据质量控制的

关键。具体的方法是设定信噪比下限阈值，当计算信

噪比低于设定的阈值时， 认为此时信号已经不是真

实风速信号， 可以去除这些信号。 但当信噪比过高

时，仍然认为这些信号不是真实信号，此时激光器光

束受到硬靶或人为干扰导致信噪比数据偏大， 可以

设置信噪比上限阈值，当计算信噪比高于设定值时，

同样去除这些信号，保证最终信号的有效性。 如图 1

所示为扫描测量中 1 km 处风速的拟合结果，实线为

径向风速数据的拟合曲线，虚线为 SNR 数值，可见，

当 SNR 值过低时，径向风速数值相对拟合线出现较

大的偏离 ，同时 SNR 过高时 ，同样会有较大偏差的

数据点出现。

图 1 信噪比数值对径向风速的影响示意图(实线为正弦波的风

速数据拟合曲线 ，虚线为信噪比值 ，实心圆点为信噪比控

制前的原始径向风速的数据点)

Fig.1 Schematic of influence of SNR value on LOS velocity(solid

line is the sine wave fitting with wind velocity data, dotted

line is SNR value. solid dots is original LOS wind velocity

data points before SNR control)

1.2.2 数据残差

在数理统计中残差定义为实际观测值与回归方

程预测值之间的差，用 e 表示。 残差 e 服从正态分布

N(0，σ2)。残差分析是通过残差所提供的信息分析数

据的可靠性、周期性或者其他干扰。在风速残差分析

中， 笔者将拟合曲线相同方位角下风速拟合值和风

速实际测量值之间的差叫做风速残差，如公式 (2)所

示。 使用风速残差可以很好反映数据拟合值与测量

值之间的偏差。

ei=Vf(兹i)-Vo(兹i), i=1,2,… ,n (2)

式中：Vo (兹i) 为各方位角 兹 下的实际观测径向风速

值；Vf(兹i)为拟合风速值。

残差与残差标准差之间的比值， 称为标准化残

0230002-3
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差，用 ZRE 表示。 标准化残差使残差具有可比性。 标

准化残差可以用公式(3)表示，其中 滓 为残差标准偏

差。 ZRE 服从标准正态分布 N(0，1)。 实验点的标准

化残差落在(-2，2)区间以外的概率≤0.05。若某一实

验点的标准化残差落在 (-2，2)区间以外 ，可在 95％

置信度将其判为异常实验点，不参与回归线拟合。

ZREi= Vf(兹i)-Vo(兹i)
滓 , i=1,2,… ,n (3)

在 VAD 反演算法中， 可以使用残差检测异常值

和有影响的观测值，如果某一个数据点与其他数据点

所呈现的趋势不相吻合， 这个点就有可能是异常点。

如果某一个观测值所对应的标准化残差较大， 就可以

识别为异常值。一般情况下，当一个观测值所对应的标

准化残差绝对值大于 2 时，可以将其视为异常值。

图 2 为使用数据残差检测奇异点示意图， 黑色

点为使用 VAD 逐级拟合方法流程结束后的保留点，

矩形框标出点为质量控制流程的去除点， 原始拟合

曲线（Sine）、风杯风速曲线（此处使用风杯作为定标

工具 Standard） 及去除奇异点后重新拟合的曲线

（Resine）如图中箭头标注所示，底部曲线为标准化残

差值（ZRE）。 从图中可以看出，使用标准化残差值可

以有效检测数据中偏移较大的数据奇异点， 重新拟

合后曲线更加靠近真实曲线。

图 2 残差检测奇异点示意图(原始拟合线 (Sine)、风杯风速曲线

(Standard)及去除奇异点后重新拟合线 (Resine)在图中使用

箭头标注 ，底部曲线为 ZRE 值 ，矩形框标出点为数据奇异

点，未标注点为正常数据点)

Fig.2 Schematic of residual detecting singularity data(original fitting

curve(Sine), standard wind velocity curve by wind cup, the

fitting curve after removed singularity data(Resine) and the

fitting curve are marked by arrows. The line in bottom is

ZRE value, the points in rectangle box are singularity data,

the unlabeled point is the normal data point)

1.2.3 扫描区间有效数据
扫描区间有效数据包括区间有效数据点数 、区

间最大覆盖角度两个参数， 它们关系到数据拟合时

傅立叶系数的估算精度， 对数据拟合精度起到至关

重要的作用。 在 VAD 方法反演水平风时，若观测数

据不存在误差，观测数据覆盖方位角高于 80°即可得

到精确的模拟风场 ， 但观测数据偏差客观存在 ，

Yamada 等通过数值模拟实验表明：当存在 1 m/s 的

风速随机误差时， 观测数据覆盖方位角需高于 130°
才能拟合得到精确的水平风场。 如果风场非线性变

化，这时观测数据方位角需求将达到 160° [6]。 如图 3
所示，实线为拟合水平风速的大小，横坐标为激光雷

达扫描区间覆盖最大角度范围， 从图中可以看出当

方位角覆盖角度高于 130°时，风速拟合值趋于稳定。

在实际的数据处理中， 通过对大量激光雷达实测数

据统计分析同样验证了上述结论， 因此在数据质量

控制流程中当参与拟合角度覆盖低于 130°时， 该组

数据不参与拟合计算。 当数据达到方位角覆盖要求

时，将径向风速数据按照方位角分为 8 个扇区，每个

扇区的数据点数应不少于 5 个 [11]。 如图 4 所示，在质

图 3 拟合风速值随区间最大覆盖角度的变化示意图

Fig.3 Schematic of wind speed varies with data interval

maxium covered angle

图 4 区间有效数据点数示意图

Fig.4 Schematic of interval valid data points
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量控制流程后，220°~280°扫描范围内， 点数不应少

于 6 个。 在实际的数据处理中，经质量控制过后的某

扇区点数已不足 5 个， 证明该扇区数据质量整体偏

差，去除该扇区数据后，使用剩余数据点已很难满足

数据有效率使用要求，因此当扇区点数不足 5 个时，

该组数据不参与拟合。

1.2.4 数据有效率

数据有效率定义为质量控制过后数据点数占观

测数据点数的比值。经过质量控制后，有时虽数据整

体线性程度较好，无数据奇异点，可以满足数据拟合

的需求， 但是相对于观测数据所占比例已经大幅降

低， 这时继续进行数据拟合将无法拟合到真实的风

速数值， 此时使用数据有效率可以排除质量控制流

程对数据拟合精度的影响。 数据有效率一般认为经

过质量控制流程后应至少包含原有数据的 80%。

1.3 VAD 逐级拟合质量控制流程

质量控制的目的在于在原始径向风速中提取具

有简谐特征的有效数据点，对于正弦曲线来说，最重

要的是相位和振幅， 总体的质量控制要求是在确保

相位的前提下， 逐步筛选出用于数据拟合的径向速

度数据。在流程图 5 中，首先径向风速数据点需要进

行数据有效性过滤， 该流程主要排除数据缺测所造

成的拟合数据点数不足的情况， 紧接着剔除信噪比

偏大或偏小的径向风速数据点， 这些数据点往往被

认为是数据噪声点， 接下来进行数据奇异点检测 ，

具体流程为通过 VAD 方案拟合出正弦曲线 ， 计算

出风速标准化残差， 并将其作为质量控制的基础 ，

确定质量控制门限阈值，并将超过门限阈值的数据

点剔除，之后进行扫描区间有效数据和数据有效率

检测， 如果满足数据使用要求 ， 再次进行 VAD 拟

合 ，这样将数据逐级拟合 ，使所有数据满足奇异点

检测需求。 在数据中已不存在奇异点的前提下 ，再

使用保留的数据点进行 VAD 拟合 ， 最终得到水平

风速、风向。

2 实验数据分析

2.1 实验及系统概况

文中述及激光雷达为青岛航天海鹰环境科技有

限公司研发的相干测风激光雷达系 统 WindPrint

S4000，它是一种小型、全自动、无环境电磁干扰的相

干多普勒激光雷达，可实现大气边界层或低空对流层

大气三维风场的高精度机动测量, 目前已在飞机尾涡

探测、风能资源评估、大气边界层探测等多个领域得

到了应用[20-24]。 其径向风速测量精度达到了±0.1 m/s，

风向测量精度达到了±0.1°，可以测量周围地面环境的

风速、风向、温度、湿度 、大气压力等参数，可自定义

190 个高度层数， 课题组进行实验设定的测量分辨率

为 30 m。 为检验数据质量控制效果，在此对比分析工

具选择了符合 IEC 61400-12-1 标准[25]的高精度风杯，

它包含 80 m 高度处 A100L2 风速测量仪与 78 m 高

度处 W200P 风标，风速测量精度±0.01 m/s，风向测量

精度±0.1°。

实验观测期间， 激光雷达相对风杯位置如图 6

所示，激光雷达置于距风杯水平距离 266 m，垂直距

离 130 m 处，仰角为 20.77°。对比印证实验共持续 43天，

图 5 质量控制流程图

Fig.5 Flow chart of quality control

图 6 激光雷达与风杯相对位置示意图

Fig.6 Schematic of relative position of lidar and wind cup
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对秒级数据进行有效性过滤后平均处理 ，WindPrint

S4000 共获得 2 955 组 10 min 平均数据， 风杯提供了

实验期间完整的 10 min 平均风速、风向数据。

2.2 实验数据分析

将激光雷达 WindPrint S4000 设置为 PPI 高密度

扫描模式 ，单次扫描角度 1°，单圈实现 360°方位角

完整扫描，共获得 360 组不同高度的径向风速数据。

将 1 km 高度处径向风速数据带入质量控制流程进

行 VAD 逐级拟合。 如图 7 所示，五角虚线为 SNR 数

据值 ，坐标原点处五角实线为 ZRE 值 ，所去除数据

奇异点使用矩形框标出， 在图中可以看出当 SNR<
20 时 ，数据点出现较大偏移，但仅仅使用 SNR 阈值

无法检测所有奇异点，此时再次使用 ZRE>2 这一阈

值可以检测相对于拟合值偏差较大的点。 将这些数

据点过滤后 ，剩余 336 个数据点 ，满足数据有效率

80%要求 ，且满足扫描区间有效数据要求 。 将剩余

数据点重新拟合后(黑色线)风速为 8.8 m/s，更加靠

近风杯风速值(8.7 m/s)。

图 7 单次扫描测量数据质量控制(五角虚线为 SNR 数据值 ，

坐标原点处五角实线为 ZRE 值 ，所去除数据奇异点使用

矩形框标出)

Fig.7 Single scanning measurement data quality control

(the pentagonal dotted line is the SNR value, the

pentagonal solid line at the origin of the coordinate is

the ZRE, the singularities of the removed data are

marked with rectangular frame)

图 8、9 展示了激光雷达风速与风杯风速在质量

控制流程前后的统计对比结果。 图 8 为将原始径向

风速做数据有效性过滤，使用传统 VAD 方法拟合并

做 10 min 平均处理， 与风杯数据做对比统计结果。

图 9 为加入了 VAD 逐级拟合质量流程之后的统计结

果。 横坐标为风杯风速，纵坐标为激光雷达风速，拟合

直线 y=ax+b 和 y=ax 分别是含截距和过原点的线性

拟合效果。 从散点图可以看出，WindPrint S4000 经质

量控制流程后，数据质量有了很大提升，风速线性回

归的斜率接近于 0.99， 风速截距为 0.11 m/s， 质量控

制流程后共有 1 980 组数据点， 风速点数损失 33%，

风速均方根误差降低到 0.54 m/s， 风速对比偏差降低

约 44%。

图 8 质量控制流程前风速统计结果 (未经过原点直线为散点

使用 y=ax+b 的拟合结果 ，经过原点直线为散点使用

y=ax 的拟合结果 ，实心圆点为风杯和激光雷达对应的

风速点)

Fig.8 Wind speed statistics before quality control(straight line

without going through origin of the axis is the fitting

line by y=ax+b, through origin of the axis line is the

fitting line by y=ax, solid dots is the speed of wind

cup and lidar)

图 9 风速质量控制后统计结果

Fig.9 Wind speed statistics after quality control

为了规避小风速及风向过零问题对风向统计带

来的影响，在风向数据平均时，使用了风速、风向矢量

平均方法[25]。 图 10、11 为风向数据在质量控制前后与

风杯数据对比的统计结果。 从图中可以看出，经质量

控制流程后风向数据离散点得到了很好的滤除，风向

均方根误差降为 5.54°，对比偏差降低约 26%。
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图 10 质量控制流程前风向统计结果

Fig.10 Wind direction statistics before quality control

图 11 质量控制流程后风向统计结果

Fig.11 Wind direction statistics after quality control

3 结 论

在 相 干 测 风 激 光 雷 达 扫 描 测 量 模 式 下 使 用

VAD 方法反演风速时 ，使用信噪比 、数据标准化残

差可以有效检测扫描测量中的数据奇异点并提高重

新拟合后的风速数据精度， 通过对激光雷达 2 955组

10 min 平均实测数据分析， 在经逐级拟合 VAD 质

量控制流程后， 风速均方根偏差从 0.97 m/s 降低到

0.54 m/s，对比偏差降低约 44%，风向均方根偏差从

7.47°降低到 5.55°，对比偏差降低约 26%，证明 VAD

逐级拟合质量控制流程可以有效提高相干测风激光

雷达反演数据精度。
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