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用于风力发电机偏航控制的激光测风系统设计与试验

蒋    杉1，孙东松2，韩    飞2，熊丹枫1，刘栋材1，周安然2

(1. 合肥师范学院  物理与材料工程学院， 安徽  合肥 230601；
2. 中国科学技术大学 地球和空间科学学院， 安徽  合肥 230031)

摘　要：为实现风力发电机迎风信息的精确测量，采用连续波相干探测技术，设计了针对风力发电机

偏航控制需求的激光测风系统。该系统的扫描装置中由直驱电机带动 15°顶角楔形镜旋转实现激光

对大气的圆锥扫描，设置扫描一圈用时为 15 s，每圈采样点数为 30 个，利用正弦拟合方法反演风力发

电机前方的风场信息。将激光测风系统安装在深圳市气象观测梯度塔下，与塔上超声波风速仪进行了

对比测风试验。经过数据分析，水平风速相关系数达 0.98，标准差为 0.22 m/s，风向相关系数达 0.97，
标准差为 3.04°，表明所设计的激光测风系统性能优良，工作稳定可靠，能够为风力发电机提供精确风

场参数，提高风能的利用效率。
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Design and test of laser wind measurement system for
yaw control of wind turbine
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2. School of Earth and Space Science, University of Science and Technology of China, Hefei 230031, China)

Abstract:   In  order  to  measure  the  incoming  wind  information  before  it  reaches  a  wind  turbine,  a  laser  wind
measurement system was developed for need of yaw control of wind turbine based on continuous wave coherence
detection. A direct drive(DD) motor was installed in the scanner to drive a wedge lens with 15° vertex angle for
laser  conical  scanning  in  the  atmosphere.  The  scan  period  is  15  s,  and  has  30  sampling  points.  The  sinusoidal
fitting  method  was  used  to  retrieve  the  velocity  and  direction  of  the  incoming  wind  field  of  wind  turbine.  The
laser wind measurement system was installed under the meteorological gradient observation tower in Shenzhen,
and a comparative experiment was carried out with the ultrasonic anemometer on the tower. Measured data were
compared  and  the  results  are  as  follows:  the  correlation  coefficient  of  horizontal  wind  speed  was  0.98  and  the
standard  deviation  was  0.22  m/s,  the  correlation  coefficient  of  wind  direction  data  was  0.97  and  the  standard
deviation  was  3.04°.  It  shows  that  the  laser  wind  measurement  system  has  satisfactory  performance  and  can
provide  accurate  parameters  of  wind  turbine,  which  is  conducive  to  improve  the  efficiency  of  wind  energy
utilization.
Key words:   wind measurement;      wind turbine;      coherence detection;      yaw control
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0    引　言

风力发电依靠风能为动力，机组的运行效率依赖

于风速的大小和迎风的角度。为了提高风能利用率，

降低风力发电机载荷，必须根据迎风面的风速和风向

对机组进行有效的偏航控制[1−2]。传统风速仪无法优

选安装位置，架设测风塔工程量大且成本较高。若将

风速仪安装于机舱顶部，则实测气流受到风轮转动的

强烈干扰，无法反映真实的迎风信息，造成风力发电

机偏航误差大，风能捕获能力弱。据统计，风力发电

机普遍存在偏航现象，偏航角度一般在 7.5°~15°之间，

对应的发电效率损失为 2.4%~13%[3−5]。长期偏航还

会造成机组的疲劳载荷和极限载荷显著增加，严重影

响了风力发电机的运行安全和使用寿命。激光测风

系统可以安装于机舱顶部或机舱内，所测量的风场一

般位于风力发电机前方数十米至上百米处，避免了风

轮转动对测风精度的影响，可为偏航控制提供可靠的

迎风信息，且相干激光测风技术分辨率高、探测范围

大，符合风力发电机运行对测风系统性能的要求[6−8]。

ZX lidars、Windar Photonics、Leosphere等公司针对风

力发电领域应用背景，分别推出了自主研发的商用激

光测风系统 [9−11]。Simley和 Mikkelsen分别通过仿真

计算和实验测试，对比了 ZephIR连续相干型激光测

风系统和 Windcube脉冲相干型激光测风系统的风速

测量误差，结果显示 ZephIR连续相干型在 50 ~100 m

范围内具有更高的测量精度 [12- 13]。相比于脉冲相干

型系统，连续相干型系统还具有结构简单，成本低，寿

命长等优点，易于工程应用[14]。

文中针对风力发电机偏航控制需求，改进了课题

组近期研制的 1.55 μm波段连续相干激光风速仪，加

装二维扫描装置实现了对指定区域的风场观测 [15]。

之后与深圳市气象梯度观测塔进行了测风对比试验，

验证了系统的精确性和稳定性。

1    激光测风系统

1.1   基本原理

大气中悬浮的气溶胶粒子随风飘动，是风场变化

的有效示踪物。激光测风系统输出单一频率的高质

量激光进入大气中，被沿途空间中的气溶胶粒子散

射，其中小部分后向散射光按原路返回被系统接收。

该后向散射信号与激光测风系统的本振光信号拍频，

形成的差频信号中包含了由于气溶胶粒子运动而产

生的多普勒频移，即

υD =
2vlos

λ
(1)

υD

λ

vlos

式中： 为发生散射处气溶胶粒子运动所产生的多普

勒频移； 为出射激光的波长。通过提取该多普勒频

移，可计算发生散射处气溶胶粒子运动速度沿望远镜

径向的投影分量 。通过合成空间中多个不同角度

径向分量，即可反演测量区域的风场信息。

1.2   系统结构

文中介绍的激光测风系统采用连续相干探测体

制和全光纤光路，其结构如图 1所示。
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图 1  激光测风系统结构示意图

Fig.1  Schematic diagram of the laser wind measurement system
 

 

系统选用了一台 1.55 μm波段的连续激光器，输

出能量被保偏分束器分成两部分，其中一部分连接衰

减器降低能量后用作本振光；另一部分经过光纤放大

器和环形器后进入望远镜中。望远镜为同轴透射式

结构，由非球面镜将光束聚焦并发射进入大气中，聚

焦距离为 80 m。大气中气溶胶的后向散射信号被望

远镜接收，并与本振光相干后进入平衡探测器转换为

电信号，之后由采集卡进行 A/D转换，再利用板载现

场可编程门阵列 (FPGA)进行快速傅里叶变换 (FFT)，

计算回波信号的多普勒频移以反演径向风速。系统

安装了二维扫描装置，通过电机带动楔形镜旋转，完

成扫描调速和角度定位，对空间中不同径向的风速进

行测量，最终合成风场信息。

所设计的激光测风系统关键参数如表 1所示，由

于风电场的选址和机组的架设均考虑了当地的长期

风向，出现 180°风向反转的可能性很小，因此，为了提

高自身的性价比，压缩体积和质量，激光测风系统没

有使用移频设备。
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2    扫描系统

2.1   扫描装置结构

u v w

θ φ vlos

激光测风系统运行过程如图 2所示，以正对风力

发电机方向为正方向，设定风速由 、 、 三个方向分

量构成， 为扫描锥角， 为方位角。径向风速 可表

示为：

 
 

z

v w

u

o

d

r

x

y

θ φ

图 2  激光测风系统运行示意图

Fig.2  Operation of the laser wind measurement system
 

 

vlos = usinθ sinφ+ vcosθ−wsinθcosφ (2)

v

假设大气均匀稳定且风力发电机没有偏航误差，

此时风向应沿 方向垂直于风轮所在平面 xz，风速分

u = w = 0 v量 ，则 分量的估计值为：

v̂ =
vlos

cosθ
(3)

将公式 (2)代入公式 (3)可得：

v̂ = v+ tanθ(usinϕ−wcosϕ) (4)

tanθ(usinϕ−wcosϕ) v

u w

φ

tanθ

θ

式中： 即是 的估计误差。若风力

发电机存在一定偏航，稳定风场条件下 和 方向的风

速分量基本恒定且不为 0，当方位角 相同时，则风速

的测量误差将主要受扫描锥角正切值 的影响，即

误差随锥角 的增大而增大。为了提高风速测量精

度，文中系统选用了顶角为 15°的楔形镜，其光束偏转

后的扫描锥角为 15°。

激光测风系统的扫描装置结构如图 3所示，将

70 mm口径楔形镜安装于直驱电机中心孔内，并由电

机旋转带动实现了光束对大气的扫描。扫描装置中

无机械传动部件，结构简单，运行平稳，不易磨损。为

了提高系统在外场条件下的可用性，在楔形镜外部还

加装了保护玻璃。

 
 

Canister top plate

Window

Wedge

Wedge holder

Scanner

图 3  扫描装置结构图

Fig.3  Structure diagram of the scanner
 

 

2.2   扫描控制参数

扫描测风是通过探测不同径向上的风速并结合

扫描方位角度来计算风场信息的。其中，扫描方式、

扫描频率和采样频率等参数的设置尤其重要，它们是

影响风场反演精度的重要因素。

常用扫描方式有扇形扫描和圆锥扫描，前者是光

束每次转过一个固定角度后停止，采样完毕后再继续

扫描。扇形扫描过程中，每次停转采样以及电机的启

动、制动过程会消耗时间，导致扫描频率大幅降低，测

风结果更新较慢，影响偏航控制系统的实时性。圆锥

扫描过程中光束旋转连续不间断，扫描频率较高，但

 

表 1  激光测风系统关键参数

Tab.1  Key  parameters  of  laser  wind  measurement

system
 

Item Parameters Value

Laser

Wavelength 1 549 nm

Linewidth 7 kHz@1 549 nm

Output power 1 W

Telescope

Effective aperture 70 mm

Waist radius of Guassian beam 1.7 cm

Focus distance 80 m

Balanced detector
3 dB bandwidth 75 MHz

Responsitivity 0.95 A/W

A/D converter
Sampling rate 250 MHz

Sampling precision 14 bit
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ϕs

ϕs+dϕ ϕs (ϕs，

ϕs+dϕ)

由于其信号处理系统是以一定的频率进行离散采样

的，也会造成风速测量结果在空间上被平均而存在一

定误差。假设某次采样起点是光束旋转角度为 的

时刻，经过频谱的采样和非相干累积楔形镜旋转到了

位置，则代表 方向的径向风速实际是

区间内的平均风速。

由于系统没有安装移频设备，因此不具有分辨径

向风速正负方向的能力。故实测径向风速分量将随

着扫描方位角度增大呈现正弦绝对值的变化规律，如

公式 (5)所示： 
vlos = |acosφ+ c|
vver = a/sinθ
vhor = c/cosθ

(5)

vver vhor式中： 和 分别为风速的垂直分量和水平分量；

a和 c为正弦拟合参数。

π/5

ϕs= 0 π/2 3π/2

(π/2−π/10，π/2+π/10) (3π/2−π/10，3π/2+π/10)

设置系统扫描 1圈采样 10个点，则两点之间旋

转步长角度为 ，图 4所示为平均效果带来的最大风

速处和最小风速处的极限误差。由图 4(a)可见，设

，则在 和 位置所估计的最大风速分别是区

间 和

的平均值，因此估计的多普勒频移偏低，反演风速偏

小，在此区间内估计误差可表示为：

ε1 =

n∑
i=1

|sinθi|

n
− sin

(π
2

)
(6)

θi式中： 为所求区间内等间距的 n个角度值。假设非

相干累加次数 n为 10万次，计算出估计误差为 1.64%。

ϕs=π/10 π

(π−π/30π+π/30)

由图 4(b)可见，若 ，在 位置所估计的最

小风速是 的平均值，因此估计的多普

勒频移偏高，反演风速偏大，在此区间内估计误差可

表示为：

ε2 =

n∑
i=1

|sinθi|

n
− sin(π) (7)

θi式中： 为所求区间内等间距的 n个角度值。非相干

累加次数 n为 10万次时，计算出估计误差达到了

15.58%，显然该误差不能忽视。但对于安装了移频器

的测风系统，因为所累积的频谱中多普勒频移有正负

之分，根据公式 (6)计算出的最小风速偏差几乎为零，

可以忽略不计。

π/15 ϕs= 0

增加每圈的采样点数可以减小平均效果带来的

误差。设置系统扫描 1圈采样 30个点，两点之间旋

转步长角度为 。如图 5(a)所示，若 ，则在
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图 4  正弦拟合的估计误差 (10 采样点/圈)

Fig.4  Estimated errors of sine fitting(10 points per scan) 
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图 5  激光测风系统的正弦拟合误差 (30 采样点/圈)

Fig.5  Estimated errors of sine fitting(30 points per scan) 
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π/2 3π/2

(π/2−π/10，π/2+π/10) (3π/2−π/10，3π/2+π/10)

ϕs=π/30 π

(π−π/30，π+π/30)

和 位 置 所 估 计 的 最 大 风 速 分 别 是 区 间

和 的

平均值，根据公式 (5)，其估计误差为 0.18%。由图 5(b)

可见，若 ，在 位置所估计的最小风速是

的平均值，根据公式 (7)，其估计误

差为 5.23%。与每圈 10个采样点相比，每圈 30个采

样点时风速的估计误差已经大大减小。

基于连续相干探测技术的激光测风系统在低频

区域存在测速盲区，其低风速时的测量结果本身存在

较大误差，且过低风速对于风力发电利用价值不大[16]。

因此，最小风速处 5.23%的相对误差对风力发电产生

的影响可以忽略不计。考虑到过多的采样点数对数

据处理和存储设备的性能有着更高要求，会增加系统

成本，因此选择每圈 30个采样点较为合适。

fAD n

Ts

采样频率为 的采集卡对 次非相干累积数据

的采样时间 为：

Ts =
nLFFT

fAD
(8)

LFFT

n Ts

文中设计的系统中 FFT长度 为 1 024，累积

次数 为 10万，则 为 0.41 s。由于系统中信号采集

和处理可以并行，即两个采样点之间时间间隔大于

0.41 s，原则上就不会出现采样数据的覆盖，故文中系

统设置扫描一圈的时间为 15 s。

3    试验与分析

2020年 2月 27日 18：00~24：00期间，激光测风

系统在深圳试验场 (22.65 N，113.90 E)开展外场试

验。将系统作为地基雷达进行 VAD(Velocity Azimuth

Display)扫描，并测量水平风速风向。现场如图 6所示。

激光测风系统安装位于深圳市气象梯度观测塔

下，两者直线距离约 20 m。气象塔上离地高度 80 m

处装有超声波风速仪，测量风速精度为 0.1 m/s，风向

精度为 1°，其共享的测风数据刷新时间为 1 min。外

场试验期间，该风速仪的测风结果被用来对比参考，

以验证激光测风系统的性能。

将激光测风系统每 1 min内的测量数据求取一次

平均值，并与超声波风速仪测量数据在时间上严格对

应，用于对比的风向和风速数据均为 360组。如图 7

所示，在相同时间段内，风速对比结果显示，两设备的

测风趋势一致性较高，最大偏差为 0.73 m/s。
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图 7  风速对比 。(a) 趋势；(b) 差值

Fig.7  Wind velocity comparisons. (a) Trend; (b) difference 

 

fAD LFFT

如图 8所示，在相同时间段内，激光测风系统与

超声波风速仪的风向测量结果也基本保持一致，最大

偏差为 9.96°。由于可能出现的大气不规则运动 (湍

流、风切变、阵风等)速度较快，而激光扫描一周时间

较长，难以及时捕捉该过程中的风场变化。超声波风

速仪测量速度较快，对大气的不规则运动的反应更为

敏感，这是造成激光测风系统与气象塔的测风数据之

间存在差异的原因之一。综合风速风向对比结果可

见，在某些风向偏差较大的时刻 (如 19:43附近和

21:36附近)，对应的风速偏差也有所增加，这也表明

了该误差应当是由不规则的大气运动引起的。若要

减小此误差，可以继续增加系统扫描一圈的采样点个

数，并缩短数据采样时间，提高系统的时间分辨率。

根据公式 (7)，增大采样频率 ，减小 FFT长度 或

 

 

图 6  激光测风系统与气象梯度观测塔

Fig.6  Laser  wind  measurement  system  and  meteorological  gradient

observation tower 
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n Ts

S/N

减小累积次数 等方法均可实现采样时间 的降低，

但这些改变均需要激光测风系统有足够的信噪比作

为前提。散粒噪声极限条件下，基于连续相干探测技

术的激光测风系统信噪比 可表示为[17]：

S/N =
πRdη

2
RPTΓ

qe fbin
(9)

Rd ηR PT

qe fbin= fAD/LFFT

Γ

fAD LFFT

式中： 为探测器响应度； 为接收机效率； 为激光

器发射功率； 为电子电荷量； 为频率最

小分辨率； 为探测距离内气溶胶的反射系数。增大

采样频率 和减小 FFT长度 均会降低系统信噪

比，应当通过选用高响应度探测器，提高接收机效率，

或适当增大激光器发射功率等手段加以弥补。

将对比试验数据进行回归分析和误差分布统计

以验证激光测风系统工作性能，结果如图 9和图 10

所示。两设备测量风速数据相关系数 R1 为 0.98，风

向数据相关系数 R2 为 0.97；风速方差 σ1 为 0.22 m/s，

风向方差 σ2 为 3.04°，且误差基本符合正态分布，表明

激光测风系统工作较为稳定。

将该误差代入风力发电机发电量计算公式：

PO =
1
2
ρAsCpvi

3cos3Λ (10)

PO ρ

As CP vi

Λ

式中： 为风力发电机从风能中转化的能量； 为空气

密度； 为风轮扫过的面积； 为风能利用系数； 为

风风速； 是风轮平面法线与风向的夹角，即偏航角。

计算出文中系统由于风速误差造成的发电量损失约

为 1.06%，由于风向误差造成的发电量损失约为

1.55%。可见，激光测风系统能够为风力发电机提供

准确的风场参数，使发电效率获得较大提升。

由于此次试验中激光测风系统是作为地基探测

 

180

160

120

100

140

80

(a) Tend

Anemometer
Laser wind measurement system

D
ir

ec
ti

o
n
/m

·s
−1

30

0

−10

10

−20

20

−30

(b) Difference

D
ir

ec
ti

o
n
 d

if
fe

re
n

ce
/m

·s
−1

18:00 19:00 20:00 21:00 22:00

Local time/hour:minute:second

23:00 24:00

图 8  风向对比 。(a) 趋势；(b) 差值

Fig.8  Wind direction comparisons. (a) Trend; (b) difference 

 

8

7

5

2

9

6

3

4

2 4 6 83 5 7 9

Direction from laser wind measurement system/(m·s−1)

R1=0.98

y=x(a) Velocity

V
el

o
ci

ty
 f

ro
m

 a
n
em

o
m

et
er

/m
·s

−1

140

130

110

150

120

110 120 130 140 150
Direction from laser wind measurement system/(m·s−1)

(b) Direction

D
ir

ec
ti

o
n
 f

ro
m

 a
n
em

o
m

et
er

/m
·s

−1

R2=0.97

y=x

图 9  回归分析 。(a) 风速；(b) 风向

Fig.9  Regression plot. (a) Velocity; (b) direction 

 

60

40

0

80

20

−0.8 0.8−0.4 0.40−0.6 0.6−0.2 0.2

−10 10−6 60−8 8−4 422

Diffrence/(m·s−1)

σ1=0.22 m·s−1

(a) Velocity

O
cc
u
rr
en
ce

50

40

0

10

20

60

30

Diffrence/(°)

(b) Direction

O
cc
u
rr
en
ce

σ2=3.04 °

图 10  误差分布 。(a) 风速；(b) 风向

Fig.10  Error distribution. (a) Velocity; (b) direction 

  红外与激光工程  
第 8 期 www.irla.cn 第 49 卷

20200228–6



系统使用的，测量水平风速时光束的仰角达到了 75°，

若将其架设到风力发电机上，仰角将减小为 15°，其风

速测量误差有望进一步缩小，系统精度可获得继续

提升。

4    结　论

研制了基于相干探测技术的激光测风系统来测

量风力发电机的迎风信息。设计了二维扫描装置，通

过直驱电机带动 15°顶角的楔形镜旋转，实现了测量

光束在大气中的圆锥扫描。系统单圈扫描用时 15 s，

扫描一圈过程中将对 30个不同径向进行测速，结合

扫描方位角，采用正弦拟合技术计算风速和风向。利

用所研制的激光测风系统开展外场试验，与深圳市气

象梯度观测塔测风数据进行对比，两设备测得风速数

据相关系数为 0.98，标准差为 0.22 m/s，风向数据相关

系数为 0.97，标准差为 3.04°，这表明了所研制的激光

测风系统具有较高的精确性和稳定性。下一步会将

此系统安装在风力发电机上，开展迎风信息探测试

验，完善其与风力发电机测控系统之间的兼容性。
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