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摘 要院 提出了一种基于激光脉冲距离权重函数的湍流风场速度估计的方法，可以解决多普勒信息

探测晴空湍流风场中精细化的风速测量问题。算法以划分的距离门为单位对速度值进行空间平均，将

各距离单元速度与激光脉冲距离权重函数进行卷积运算得到风速的局部估计值。并考虑高斯激光脉

冲在湍流风场中的有效空间展宽传输特性，根据直接选取距离门中心位置的速度估计方法和快速的

线性平均近似方法的处理过程，引入激光脉冲的传输特性来表达湍流径向风速的统计平均值，以实现

湍流风速的测量以及激光雷达在探测湍流上的应用。实验结果表明，在有明显湍流条件的风场环境

中，脉冲距离权重方法比线性平均方法在保留真实风场属性的前提下具有相对更小的速度标准差，显

示出较好的风速修正效果，提高了激光雷达对湍流风场的测速性能。
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Abstract: Based on the distance weight function of laser pulse, the velocity estimation method of

turbulent wind field was studied, which can solve the problem of fining wind speed measurement with

Doppler information to detection clear air turbulence. The spatial averaging of the velocity values was

taken as a unit of the distance gate. The localized estimations of the wind speed were obtained by

convolving the distance unit velocity and the laser pulse distance weight function. Considering the

transmission characteristics of the Gaussian laser pulse in the turbulent wind field, which included the

effective spatial broadening of the laser pulse to realize the measurement of the turbulence velocity and

the application of the lidar in the detection of turbulence. According to the direct speed estimation method

and the fast linear average approximation method, the transmission characteristic of the laser pulse was
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introduced to express the statistical mean value of the radial wind speed of the turbulence. The results

show that in the wind field with obvious turbulence conditions, while the high precision pulse distance

weighting method has a relatively small velocity standard deviation under the premise of preserving the

real wind field attribute. It shows good performance in wind speed correction, improves the measuring

performance of lidar on turbulent wind field.
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0 引 言

随 着 激 光 测 风 雷 达 在 大 气 遥 感 领 域 应 用 优 势 的

日 益 凸 显 袁 使 威 胁 民 航 飞 行 安 全 [1] 的 晴 空 湍 流 和 风

切 变 等 风 场 精 细 特 征 的 探 测 成 为 可 能 遥 低 空 大 气 风

场 的 特 征 可 以 由 大 量 气 溶 胶 粒 子 在 时 间 和 空 间 上 的

运 动 状 态 来 描 述 袁 相 干 激 光 测 风 雷 达 对 其 中 浓 度 较

高 的 气 溶 胶 的 Mie 散 射 后 向 回 波 敏 感 度 高 袁 能 够 从

回 波 信 号 的 多 普 勒 频 移 量 中 提 取 风 速 信 息 袁 且 具 备

较 高 的 时 空 分 辨 率 尧 探 测 精 度 和 灵 敏 度 [2-3]遥 大 气 湍

流 是 大 气 中 的 粒 子 相 对 大 气 整 体 平 均 运 动 的 一 种 不

规 则 运 动 袁 且 晴 空 湍 流 具 有 不 易 发 现 尧 可 避 免 性 差 的

特 点 袁 导 致 空 气 的 流 动 状 态 显 著 改 变 袁 具 体 表 现 为 风

场 速 度 的 剧 烈 随 机 波 动 [4]遥 因 此 袁 激 光 雷 达 对 风 场 速

度 探 测 的 准 确 性 是 基 于 风 速 检 测 湍 流 的 方 法 的 前

提 [5]遥 湍 流 对 传 输 中 的 激 光 束 起 吸 收 尧 散 射 作 用 使 光

束 产 生 分 裂 尧 闪 烁 尧 扩 展 等 变 化 袁 影 响 脉 冲 激 光 雷 达

的 测 速 性 能 袁 如 何 准 确 估 计 出 湍 流 风 场 中 的 径 向 风

速 是 一 个 亟 待 解 决 的 问 题 遥

为 了 提 高 激 光 测 风 雷 达 在 湍 流 风 场 中 的 测 速 表

现 袁 可 以 在 速 度 估 计 的 过 程 中 考 虑 激 光 发 射 脉 冲 的 距

离 权 重 函 数 的 作 用 遥 沿 径 向 方 向 代 表 单 个 距 离 门 速 度

的 统 计 平 均 值 有 不 同 的 表 达 方 式 袁 简 单 的 由 中 间 位 置

层 的 速 度 估 计 表 示 该 距 离 门 的 速 度 值 随 机 性 较 大 袁 而

从 高 斯 激 光 脉 冲 传 输 特 性 的 角 度 出 发 袁 通 过 各 距 离 单

元 处 的 速 度 值 与 脉 冲 传 输 距 离 函 数 卷 积 的 过 程 袁 可 以

有 效 提 高 雷 达 在 复 杂 湍 流 风 场 中 的 测 速 表 现 遥

1 相关研究工作

激 光 雷 达 速 度 测 量 的 影 响 因 素 以 及 与 湍 流 的 关

系 有 很 多 学 者 进 行 了 研 究 遥 1994 年 袁Frehlich 等 [6] 基

于 控 制 变 量 的 方 法 得 出 激 光 雷 达 测 速 误 差 与 工 作 波

长 成 比 例 袁 较 优 的 估 计 需 要 发 射 足 够 多 数 量 的 光 电

子 袁 而 波 长 较 短 的 激 光 脉 冲 工 作 时 其 速 度 估 计 误 差 对

光 电 子 数 的 依 赖 程 度 较 弱 的 结 论 遥 1995 年 袁Frehlich[7]

在 固 定 的 风 场 条 件 下 比 较 2 滋m 和 10 滋m 的 多 普 勒

激 光 雷 达 的 风 速 估 计 性 能 袁 面 对 激 光 脉 冲 或 大 气 环

境 等 不 同 情 况 选 取 不 同 的 激 光 波 长 遥 2007 年 袁张 文 涛 [8]

讨 论 了 湍 流 导 致 激 光 信 号 在 信 道 传 输 时 可 能 产 生 的

光 束 抖 动 尧 强 度 起 伏 闪 烁 等 大 气 湍 流 效 应 及 其 影 响

机 制 袁 但 未 探 讨 与 激 光 多 普 勒 效 应 的 关 系 及 有 效 解

决 方 案 遥 2008 年 袁 杨 瑞 科 [9] 等 人 讨 论 了 有 无 湍 流 时 对

激 光 雷 达 直 接 探 测 的 信 噪 比 要 求 袁 分 析 了 湍 流 强 度 尧

内 尺 度 及 探 测 点 偏 离 波 束 中 轴 的 距 离 等 因 素 造 成 的 影

响 袁 提 出 通 过 增 加 发 射 孔 径 的 方 式 减 少 性 能 损 耗 袁 但

物 理 实 现 过 程 中 孔 径 的 增 加 空 间 有 限 遥 2009 年 袁 陈 柏

伟 [10] 基 于 激 光 雷 达 的 谱 宽 数 据 与 风 速 波 动 的 关 系 分

析 湍 流 信 息 袁 由 于 引 起 频 谱 展 宽 的 原 因 很 多 袁 该 方 法

提 取 湍 流 特 征 的 准 确 性 还 需 要 验 证 遥 2013 年 袁 香 港

国 际 机 场 [11] 使 用 基 于 结 构 函 数 的 低 空 湍 流 预 警 算

法 袁 用 平 面 拟 合 法 处 理 速 度 均 值 袁 不 可 避 免 会 在 一 定

程 度 上 弱 化 湍 流 速 度 波 动 幅 度 而 造 成 结 构 函 数 的 计

算 偏 差 袁 究 其 原 因 是 在 风 场 平 面 拟 合 之 前 没 有 考 虑

湍 流 风 场 对 激 光 雷 达 测 速 性 能 的 影 响 遥 2016 年 袁 吴 松

华 [12] 课 题 组 用 实 验 证 明 了 激 光 雷 达 提 取 湍 流 风 场 特

征 的 可 能 性 袁 描 述 了 激 光 雷 达 在 获 取 湍 流 风 速 变 化

过 程 的 表 现 袁 以 及 不 同 大 气 条 件 下 的 外 场 探 测 结 果 遥

文 中 深 入 研 究 激 光 雷 达 回 波 信 息 估 计 风 速 的 原

理 及 过 程 袁 以 我 国 自 主 研 发 的 1.55 滋m 脉 冲 相 干 多

普 勒 激 光 测 风 雷 达 (Pulsed Coherent Doppler Wind

Lidar袁PCDWL) 为 实 验 平 台 袁 对 接 收 到 的 激 光 脉 冲 回

波 信 息 以 距 离 门 为 单 元 进 行 频 率 估 计 袁 通 过 功 率 谱

峰 值 的 位 置 提 取 多 普 勒 频 移 遥 分 别 用 线 性 直 接 平 均

和 基 于 脉 冲 特 性 的 权 重 平 均 两 种 空 间 速 度 平 均 形 式

来 描 述 风 场 平 均 速 度 袁 最 后 对 比 不 同 的 平 均 近 似 方
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式 作 用 于 湍 流 风 场 速 度 估 计 的 均 值 和 标 准 差 袁 结 合

线 性 拟 合 曲 线 得 到 最 具 代 表 性 的 径 向 速 度 分 量 的 平

均 估 计 值 遥 将 理 论 分 析 和 机 场 终 端 区 激 光 雷 达 真 实

探 测 的 激 光 信 号 回 波 信 息 相 结 合 袁 在 有 湍 流 的 风 场

中 讨 论 了 不 同 的 速 度 统 计 量 空 间 平 均 估 计 的 方 法 袁

结 合 飞 机 飞 行 报 告 中 遭 遇 湍 流 的 情 况 袁 提 出 湍 流 平

均 风 速 基 准 的 空 间 速 度 平 均 方 式 袁 优 化 了 激 光 雷 达

对 湍 流 过 程 的 探 测 性 能 遥

2 相干脉冲激光雷达系统

2.1 多普勒速度测量原理

风 场 速 度 体 现 在 由 气 溶 胶 粒 子 的 相 对 运 动 引 起

的 激 光 信 号 的 频 率 偏 移 量 遥 全 光 纤 相 干 脉 冲 激 光 雷

达 的 接 收 系 统 将 气 溶 胶 粒 子 后 向 散 射 的 回 波 信 号 与

较 大 幅 度 的 本 振 光 混 频 袁 用 光 外 差 探 测 技 术 获 取 其

中 的 差 频 信 息 袁 得 到 风 场 中 有 限 测 量 体 积 内 风 速 的

空 间 平 均 分 布 [13]袁 从 而 估 计 大 气 湍 流 过 程 的 有 效 风

速 值 遥 回 波 信 号 与 发 射 激 光 脉 冲 间 存 在 多 普 勒 频 移

fD袁 由 此 解 算 出 的 多 普 勒 激 光 雷 达 径 向 速 度 v 就 是 表

征 湍 流 风 场 状 态 的 大 气 运 动 径 向 分 量 [14]院

fD=
2v (1)

式 中 院fD 为 多 普 勒 频 移 曰 为 发 射 激 光 波 长 曰v 为 径 向

速 度 遥

2.2 激光雷达脉冲特性分析

PCDWL 主 振 激 光 器 发 射 的 高 斯 脉 冲 光 束 经 过

长 距 离 大 气 传 输 袁 被 探 测 目 标 反 射 形 成 后 向 散 射 信

号 光 遥 已 有 激 光 雷 达 系 统 的 脉 冲 特 性 如 表 1 所 示 遥 雷

达 扫 描 方 式 采 用 传 统 的 平 面 位 置 显 示 (Plan Position

Indicator袁PPI) 扫 描 袁 具 备 全 方 位 探 空 视 野 遥

表 1 相干多普勒测风激光雷达的脉冲参数

Tab.1 Main parameters of pulsed coherent Doppler

wind lidar system

用 单 个 激 光 脉 冲 在 固 定 时 间 间 隔 T 内 对 速 度 进

行 估 计 袁 将 激 光 脉 冲 在 照 射 区 域 内 行 进 的 距 离 驻p 定

义 为 径 向 速 度 的 距 离 门 大 小 院

驻p=MTsc/2=Tc/2 (2)

式 中 院M 为 采 样 点 数 袁 这 里 选 取 与 大 气 分 层 个 数 相

同 曰Ts 为 采 样 间 隔 遥 因 此 袁 径 向 速 度 估 计 是 脉 冲 照 射

单 元 内 瞬 时 速 度 v(r袁t) 的 空 间 平 均 袁 其 中 r 为 沿 激 光

发 射 轴 的 距 离 袁t 为 测 量 时 间 遥

风 场 理 论 上 的 状 态 在 测 量 时 间 内 满 足 泰 勒 湍 流

风 场 冻 结 理 论 袁 单 个 雷 达 脉 冲 由 脉 冲 宽 度 引 起 的 空

间 延 伸 驻r 取 决 于 发 射 脉 冲 的 瞬 时 功 率 曲 线 [15] 且 符

合 高 斯 型 曲 线 院

PL(t)=P0exp(-t2/ 2) (3)

式 中 院P0 为 最 大 值 功 率 曰 为 发 射 激 光 脉 冲 的 束 腰 宽

度 遥 雷 达 脉 冲 的 半 高 全 宽 (FWHM) 定 义 了 激 光 脉 冲

沿 着 发 射 轴 的 有 效 空 间 展 宽 袁 表 示 为 院

驻r= ln2姨 c (4)

雷 达 发 射 脉 冲 决 定 了 时 间 起 点 位 置 t=0袁t 表 示

脉 冲 时 间 袁 则 激 光 雷 达 脉 冲 的 距 离 权 重 函 数 W(t) 表

示 如 下 院

W(t)=PL(t-2r/c)=

肄

-肄

乙 T(R)exp - (R-r)2

c2 2嗓 瑟 dR (5)

其 中 函 数 T(R) 可 以 用 高 斯 近 似 方 法 [16] 来 表 示 院

T(R)=T0exp - R2

c2 2嗓 瑟 (6)

式 中 院T0 为 函 数 最 大 值 遥

将 公 式 (6) 代 入 公 式 (5) 中 得 到 表 示 激 光 雷 达 脉

冲 传 播 过 程 的 高 斯 型 脉 冲 距 离 权 重 函 数 [17]院

W(r)=P0exp - 4r2

c2 2嗓 瑟 (7)

图 1 表 示 了 激 光 脉 冲 信 号 在 300 m 和 900 m 位

图 1 激 光 高 斯 脉 冲 距 离 权 重 函 数

Fig.1 Normalized range weighting function for a Gaussian pulse

1106001-3

Parameter Value

Wavelength/nm 1 550

Sampling interval/ns 2.5

Laser pulse width/ns 200

Pulse repetition frequency/kHz 10

Accumulated pulse number 5 000
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置 处 的 归 一 化 脉 冲 距 离 权 重 函 数 袁 脉 冲 的 FWHM 是

驻r袁 在 4 滋s 时 间 内 脉 冲 经 过 的 距 离 是 驻p袁 其 中 脉 冲

的 距 离 分 辨 率 驻R=驻r+驻p遥

激 光 雷 达 对 湍 流 风 场 测 速 受 两 个 因 素 影 响 袁 一

方 面 是 发 射 的 激 光 脉 冲 袁 另 一 方 面 是 随 机 大 气 风 场 遥

由 于 大 气 风 场 的 不 确 定 性 袁 那 么 在 估 计 湍 流 径 向 风

速 时 袁 考 虑 激 光 脉 冲 延 径 向 传 播 过 程 中 照 射 到 气 溶

胶 粒 子 的 统 计 特 性 是 十 分 必 要 的 [18]遥

3 湍流风场速度估计

3.1 基于大气分层的速度统计量

在 特 定 的 湍 流 风 场 中 袁 距 离 门 内 每 个 距 离 单 元

处 的 径 向 速 度 估 计 v赞 (z) 的 统 计 表 现 依 赖 于 估 计 器 性

能 遥 选 择 优 化 测 速 误 差 能 力 较 好 的 最 大 似 然 估 计

(Maximum Likelihood袁ML) 方 法 对 时 域 采 样 后 的 雷

达 接 收 信 号 进 行 频 率 估 计 [19]袁 使 得 反 演 出 的 风 速 在

对 数 似 然 函 数 最 大 化 的 条 件 下 逼 近 真 实 风 速 遥

根 据 湍 流 风 场 中 气 流 剧 烈 运 动 的 特 点 袁 从 大 气

分 层 的 角 度 袁 累 加 距 离 门 内 的 非 相 干 后 向 散 射 信 号 袁

以 固 定 采 样 点 数 滑 动 估 计 的 方 式 袁 对 距 离 门 进 行 分

层 袁v(z) 表 示 距 离 门 内 每 个 距 离 单 元 处 的 径 向 风 速 遥

那 么 袁 代 表 该 距 离 门 位 置 的 径 向 速 度 值 可 以 用 局 部

分 层 速 度 的 统 计 量 来 表 示 袁 一 个 简 单 的 表 示 方 式 是

取 中 间 位 置 速 度 层 的 速 度 值 院

vcen=v(R忆) (8)

式 中 院R忆 表 示 速 度 点 与 雷 达 之 间 延 径 向 方 向 的 距 离 遥

距 离 门 内 速 度 统 计 量 基 于 各 分 层 速 度 的 和 院

Sv=
驻 p

移v(z) (9)

3.2 湍流风速的线性平均方法

在 雷 达 脉 冲 探 测 的 一 个 距 离 门 内 袁 对 径 向 速 度

v(z) 的 统 计 描 述 可 以 用 观 测 时 间 内 激 光 脉 冲 穿 过 的

距 离 驻p 范 围 的 所 有 统 计 量 v(z) 的 方 差
2

turb 来 表 示 院

2

turb =
1
驻p

R忆+驻p/2

R忆-驻p /2
乙 掖[v(z)-vlin]

2业dz (10)

式 中 院vlin 为 距 离 门 内 径 向 速 度 的 线 性 加 权 平 均 袁 满

足 下 面 的 关 系 院

vlin=
1
驻p

R忆+驻p /2

R忆-驻p/2
乙 v(z)dz (11)

在 距 离 门 长 度 驻p 内 做 局 部 的 速 度 线 性 平 均 袁 线

性 平 均 是 一 种 常 用 的 平 均 处 理 方 法 袁 算 法 原 理 清 晰

且 运 算 的 时 间 成 本 相 对 较 低 遥

3.3 湍流风速的脉冲距离权重平均方法

激 光 脉 冲 在 传 播 过 程 中 袁 当 移 动 的 距 离 超 过 脉

冲 本 身 的 有 效 宽 度 驻r袁 即 照 射 到 一 组 新 的 气 溶 胶 粒

子 袁 因 此 可 以 认 为 相 邻 的 雷 达 回 波 信 号 是 相 互 独 立

的 遥 在 脉 冲 重 复 频 率 足 够 高 ( 文 中 采 用 10 kHz) 的 条

件 下 袁 由 于 大 气 相 关 时 间 约 为 1 s袁 单 个 脉 冲 对 气 溶

胶 粒 子 的 采 样 之 间 满 足 统 计 独 立 遥 任 意 时 刻 的 风 场

速 度 都 是 随 机 分 布 的 袁 不 同 时 刻 的 雷 达 后 向 散 射 信

号 的 协 方 差 是 风 场 速 度 的 非 线 性 函 数 遥 那 么 袁 对 风 场

速 度 的 空 间 平 均 做 近 似 估 计 时 袁 一 个 有 效 的 方 法 是

考 虑 包 括 雷 达 脉 冲 的 有 限 空 间 延 伸 驻r 和 观 测 时 间

内 脉 冲 移 动 的 距 离 驻p 的 脉 冲 距 离 权 重 函 数 的 作 用 遥

假 设 激 光 雷 达 满 足 发 射 的 波 束 窄 尧 系 统 增 益 连

续 的 条 件 袁 那 么 在 距 离 z 处 一 个 以 脉 冲 为 中 心 的 平

均 速 度 的 近 似 形 式 可 以 表 示 如 下 院

vpluse(z)=
肄

0
乙 v(s)In(z-s)ds (12)

式 中 院In(z)=
W(z)

肄

-肄
乙 W(r)dr

为 激 光 雷 达 脉 冲 的 距 离 权 重

函 数 遥 此 时 袁 在 单 激 光 脉 冲 测 量 的 一 个 距 离 门 内 袁 从

脉 冲 权 重 速 度 的 角 度 出 发 对 空 间 平 均 速 度 的 估 计 如

下 院

vwgt(R)= 1
驻p

R忆+驻p /2

R忆-驻p/2
乙 vpulse(z)dz (13)

式 中 院vpulse 为 上 文 提 到 的 经 过 脉 冲 距 离 权 重 函 数 卷 积

的 速 度 遥 在 未 考 虑 脉 冲 累 积 的 情 况 下 袁 多 普 勒 激 光 雷

达 信 号 由 发 射 单 次 强 脉 冲 产 生 遥 当 湍 流 发 生 时 袁 在 雷

达 脉 冲 探 测 单 元 内 的 风 场 存 在 明 显 的 速 度 波 动 袁 造

成 回 波 信 号 不 稳 定 袁 对 速 度 估 计 之 后 特 征 平 均 速 度

的 选 取 有 更 高 的 要 求 遥 以 上 估 计 距 离 门 内 平 均 速 度

的 近 似 方 法 的 准 确 性 通 过 激 光 雷 达 在 真 实 风 场 中 的

探 测 表 现 来 具 体 分 析 遥

3.4 性能分析

多 普 勒 激 光 雷 达 探 测 大 气 风 场 时 袁 接 收 机 接 收

到 的 后 向 散 射 场 是 由 大 量 气 溶 胶 粒 子 的 微 弱 后 向 散

射 信 号 叠 加 形 成 的 袁 需 要 用 频 谱 估 计 方 法 对 这 高 斯

随 机 过 程 进 行 统 计 平 均 处 理 得 到 实 际 湍 流 发 生 位 置

与 雷 达 相 对 方 位 的 有 效 径 向 速 度 廓 线 遥 将 激 光 雷 达

实 测 值 视 为 原 始 数 据 袁 将 湍 流 风 速 的 线 性 平 均 方 法
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和 脉 冲 距 离 权 重 平 均 方 法 视 为 对 比 值 遥 通 过 衡 量 两

随 机 变 量 间 相 关 程 度 的 相 关 系 数 (R) 来 分 析 方 法 的

有 效 性 袁R 的 计 算 公 式 为 院

R=

n

i=1
移(xi-x軃)(yi-y軃)

n

i=1

移(xi-x軃)2

n

i=1

移(yi-y軃)2姨
(14)

通 过 衡 量 离 散 程 度 的 标 准 差 (SD) 来 评 价 方 法 的

稳 定 性 袁SD 的 计 算 公 式 为 院

SD=

n

i=1

移(xi-x軃)2

n姨 (15)

式 中 院xi 为 两 种 方 法 在 各 距 离 门 处 的 速 度 估 计 值 曰x軃

为 对 应 的 径 向 风 速 廓 线 上 的 速 度 平 均 值 曰yi 为 原 始

风 速 在 各 距 离 门 处 的 速 度 值 曰y軃为 对 应 的 径 向 风 速 廓

线 上 的 速 度 平 均 值 曰n 为 距 离 门 内 数 据 个 数 遥

4 实验和结果分析

2016 年 6 月 至 今 袁 采 用 的 是 1.55 滋m 全 光 纤 相

干 激 光 测 风 雷 达 系 统 在 兰 州 中 川 国 际 机 场 内 做 湍 流

和 风 切 变 测 量 实 验 袁 这 是 国 内 激 光 雷 达 进 入 民 航 机

场 进 行 湍 流 和 风 切 变 的 首 例 遥 激 光 雷 达 实 际 工 作 环

境 及 状 态 如 图 2 所 示 袁 系 统 实 际 的 运 行 参 数 如 表 1

所 示 遥

图 2 雷 达 测 量 实 物 图

Fig.2 Diagram of lidar measurement

实 验 选 取 了 2016 年 7 月 至 12 月 期 间 的 6 次 有

机 组 报 告 遭 遇 到 湍 流 期 间 的 激 光 雷 达 数 据 袁 分 别 将

文 中 方 法 和 线 性 平 均 方 法 应 用 到 数 据 中 遥 其 中 包 括

2016 年 9 月 10 日 15 点 的 雷 达 PPI 径 向 扫 描 数 据 袁

结 合 当 日 进 离 港 机 组 对 飞 行 中 遭 遇 湍 流 情 况 的 报

告 袁 在 湍 流 发 生 方 向 范 围 内 袁 固 定 距 离 门 驻p=30 m袁

去 除 信 噪 比 SNR臆-20 dB 无 效 数 据 袁 该 次 测 量 使 用

PPI 扫 描 方 式 下 5 条 径 向 线 上 约 覆 盖 25毅 方 位 角 范

围 的 径 向 数 据 袁 经 过 筛 选 得 到 一 条 径 向 风 速 廓 线 遥 风

速 值 随 着 与 雷 达 位 置 距 离 的 增 大 而 变 化 的 情 况 如

图 3 所 示 袁 从 风 速 廓 线 中 可 以 明 显 看 出 该 处 风 场 风

速 的 不 均 匀 特 征 遥

图 3 湍 流 风 场 风 速

Fig.3 Wind speed of turbulence wind field

激 光 雷 达 系 统 的 脉 冲 累 加 次 数 为 5 000 次 袁 发 射

脉 冲 中 心 频 率 为 80 MHz袁 图 4 为 一 组 单 距 离 门 的 频

率 最 大 似 然 估 计 (ML) 结 果 袁 提 取 多 普 勒 频 移 值 反 演

视 线 风 速 袁 选 择 不 同 区 域 的 采 样 点 即 可 求 得 距 离 门

内 各 距 离 单 元 的 速 度 分 布 遥

图 4 回 波 信 号 的 功 率 谱 分 布

Fig.4 Power spectrum distribution of echo signal

分 别 采 用 文 中 方 法 vwgt 和 线 性 相 关 法 vlin 对 激 光

雷 达 径 向 各 距 离 单 元 处 的 风 速 进 行 风 速 估 计 ( 横 坐 标

轴 )袁 并 与 距 离 门 中 心 位 置 速 度 值 vcen 即 雷 达 实 际 测

量 结 果 ( 纵 坐 标 轴 ) 进 行 对 比 袁 相 关 性 如 图 5 所 示 袁 蓝

色 和 红 色 的 散 点 分 别 代 表 vlin 与 vwgt 方 法 估 计 的 速 度

值 分 布 袁 直 线 则 表 示 它 们 同 距 离 门 中 心 位 置 速 度 的

拟 合 关 系 遥 在 有 明 显 湍 流 的 情 况 下 袁vlin 方 法 和 vwgt 方

法 得 到 的 速 度 估 计 的 相 关 系 数 分 别 为 Rv lin
=0.975 3
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和 Rwgt=0.982 7袁 结 果 表 明 vlin 与 vwgt 两 种 平 均 方 法 与

原 径 向 速 度 都 有 较 强 的 相 关 性 袁 较 好 地 保 留 了 原 始

风 场 的 湍 流 特 征 袁 风 速 估 计 方 法 是 有 效 和 可 行 的 遥

图 5 空 间 平 均 径 向 风 速 大 小 对 比

Fig.5 Comparison of spatial average of radial wind velocity

通 过 径 向 上 不 同 位 置 的 一 一 对 应 关 系 进 行 数 据

对 比 袁 得 到 的 各 近 似 平 均 速 度 曲 线 如 图 6 所 示 遥

图 6 激 光 雷 达 径 向 速 度 空 间 平 均 结 果

Fig.6 Spatial average results of lidar radial velocity

图 6 中 曲 线 vcen 是 表 达 径 向 速 度 通 常 选 取 的 中

心 位 置 速 度 替 代 方 式 袁 也 是 激 光 雷 达 实 测 速 度 值 遥 可

以 看 出 两 种 空 间 平 均 方 法 得 到 的 速 度 近 似 曲 线 与

vcen 的 拟 合 度 都 很 高 袁 其 中 vwgt 方 法 在 局 部 波 动 剧 烈

的 位 置 平 均 效 果 更 好 遥 如 图 在 距 激 光 雷 达 1 800 m 附

近 袁 约 第 59 个 距 离 门 内 袁 由 于 距 离 单 元 速 度 波 动 剧

烈 袁 传 统 的 中 心 位 置 速 度 表 示 方 法 有 明 显 尖 峰 值 袁 而

vlin 和 vwgt 曲 线 都 没 有 受 峰 值 点 的 影 响 袁 且 与 初 始 风

速 廓 线 的 起 伏 情 况 较 为 一 致 遥

总 结 在 6 次 机 组 报 告 飞 行 颠 簸 情 况 下 文 中 方 法

估 计 的 风 速 廓 线 实 验 结 果 袁 从 平 均 速 度 和 标 准 差 的

角 度 评 估 两 种 方 法 的 表 现 袁 结 果 如 表 2 所 示 遥

表 2 两种算法的表现

Tab.2 Performance of two algorithms

其 中 vmax 是 当 次 测 量 获 得 的 有 效 风 速 廓 线 上 的

最 大 速 度 值 袁vmin 是 最 小 速 度 值 遥 在 6 次 湍 流 过 程 中 袁

vwgt 的 标 准 差 都 小 于 vlin袁 说 明 vwgt 方 法 对 平 均 速 度 的

近 似 结 果 更 加 稳 定 袁 处 理 湍 流 风 速 时 能 够 最 大 程 度

地 保 留 风 场 局 部 特 征 遥 分 析 原 因 为 激 光 脉 冲 与 气 溶

胶 粒 子 的 作 用 过 程 及 其 后 向 散 射 回 波 都 受 到 脉 冲 特

征 的 影 响 袁 在 风 速 估 计 过 程 中 体 现 这 些 信 息 有 利 于

激 光 雷 达 对 湍 流 风 场 的 精 细 探 测 遥 另 一 方 面 袁 用 传 统

的 PPI 扫 描 方 式 在 获 得 更 多 探 测 视 野 [20] 的 同 时 耗 费

了 时 间 成 本 袁 在 考 虑 湍 流 的 时 变 性 和 耗 散 率 的 情 况

下 袁 线 性 平 均 方 式 的 计 算 量 相 对 脉 冲 权 重 平 均 速 度

要 小 一 些 袁 但 前 提 是 损 失 了 一 定 程 度 的 准 确 性 袁 而 后

者 所 体 现 的 局 部 速 度 平 均 更 符 合 真 实 风 场 的 情 况 袁

因 而 能 够 在 保 证 距 离 门 速 度 不 被 异 常 尖 峰 值 干 扰 的

前 提 下 提 高 湍 流 预 警 算 法 的 敏 感 度 遥

由 于 直 接 用 距 离 门 中 心 位 置 的 径 向 速 度 代 表 该

距 离 门 的 风 速 存 在 不 稳 定 性 袁 从 而 导 致 求 湍 流 风 场

平 均 基 准 风 速 时 产 生 偏 差 袁 对 基 于 风 场 速 度 的 湍 流

检 测 过 程 会 带 来 较 大 影 响 遥 因 此 袁 实 际 雷 达 在 测 量 径

向 速 度 时 考 虑 激 光 脉 冲 距 离 权 重 函 数 对 风 场 测 速 的

影 响 袁 修 正 后 的 方 法 可 以 一 定 程 度 上 降 低 偏 差 袁 其 中

脉 冲 权 重 估 计 对 降 低 湍 流 的 影 响 有 更 明 显 的 作 用 遥

5 结 论

激 光 雷 达 的 激 光 脉 冲 属 性 是 影 响 其 测 速 性 能 的

重 要 方 面 遥 文 中 对 回 波 信 号 进 行 了 ML 离 散 谱 峰 值

估 计 袁 分 析 了 脉 冲 权 重 函 数 的 高 斯 特 性 袁 用 传 输 特 性

来 表 达 湍 流 径 向 风 速 的 统 计 平 均 值 袁 提 出 了 一 种 基

1106001-6

No.
vmax

/m窑s-1

1 13.67

vmin

/m窑s-1

-1.72

Average velocity

/m窑s-1

vlin vwgt

5.90 5.81

Standard

deviation/m窑s-1

vlin

3.21

vwgt

3.16

2 9.53 -3.24 4.18 4.02 2.94 2.78

3 10.84 -2.36 3.81 3.85 2.90 2.73

4 8.21 -5.13 1.79 1.71 3.04 2.91

5 11.56 -0.57 4.72 4.67 2.62 2.51

6 9.85 -3.74 3.26 3.15 2.33 2.17
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于 脉 冲 函 数 的 空 间 平 均 速 度 估 计 方 法 袁 并 与 传 统 的

线 性 近 似 估 计 方 法 进 行 了 对 比 袁 使 用 平 均 速 度 的 标

准 差 及 平 均 速 度 与 随 机 径 向 速 度 的 相 关 系 数 和 标 准

差 来 衡 量 算 法 性 能 遥 实 验 结 果 表 明 袁 两 种 算 法 在 与 大

气 分 层 速 度 统 计 量 相 关 性 足 够 好 的 条 件 下 袁 解 决 速

度 空 间 平 均 问 题 都 是 有 效 的 遥 其 中 基 于 脉 冲 权 重 函

数 的 近 似 算 法 的 标 准 差 更 小 袁 可 以 在 发 生 晴 空 湍 流

的 风 场 中 考 虑 全 局 的 速 度 波 动 从 而 精 确 化 风 速 测 量

结 果 袁 为 后 续 晴 空 湍 流 检 测 中 获 取 风 场 波 动 特 征 提

供 基 础 遥 实 验 结 论 对 分 析 湍 流 过 程 和 风 场 运 动 状 态 袁

检 测 和 预 警 湍 流 的 发 生 进 而 保 障 民 航 飞 行 安 全 有 重

要 的 现 实 意 义 和 应 用 价 值 遥
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