
双激光雷达的水平风场估计方法
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引 言

多普勒激光雷达是探测晴空风场的重要手段 !

其具有非常高的角分辨率" 速度分辨率和距离分辨

率 G!H

# 目前单部激光雷达多采用风廓线
IJKLM

技术!

考虑在多个径向方向测量径向速度! 以便估计出风

速的水平分量和垂直分量 GFH

$ 当仅仅使用单部激光

雷达对风场测量时! 需要对采样区域的风场做均匀

性假设!才能估计出风速的三个分量$

在非均匀风场中使用
JKL

探测方式 ! 如复杂

地形下进行水平均匀性的风速反演 !会导致测量错

误 GNH

$

O./0*8

等人使用相干雷达成像法评估了
JKL

方法在风场测量中的误差! 指出在非均匀风场中采

用
JKL

探测方式!测量偏差会在水平风场估计中不

断累加 G+H

$

P/**%5/&

等人对引起激光雷达测速误差原

因进行了研究! 认为在高仰角时雷达扫描区域内不

同部分瞬时速度的差异使速度分量的方差增大

Q"RS,"R

! 提出采用六波束方式进行风场探测!有

效地减小了误差 GDH

!但此方法对雷达性能要求较高!

物理实现上难度大$

K%*8"'

等人验证了激光雷达在

平坦均匀地形下测量风速时! 具有较小的平均风速

误差!但是在复杂地形条件下!由于水平风场的均匀

性!圆锥扫描激光雷达误差会增大!采用
TU3V

的线

性化流动模型可以降低误差 GQH

!但该方法仍依赖于

单部雷达的全方位扫描!扫描周期较长!实际应用的

准确性还需验证$

9%=0-.? U$

等人通过三部激光雷

达组成的虚拟塔系统和一部多普勒测风雷达所测水

平风场进行对比 GWH

!发现多部雷达探测能有效减小

误差!但只研究了在雷达探测交叠区域的情况!应用

范围较小!三部雷达交叠区域外风场并没有讨论!国

内目前未见多部激光雷达联合探测风场的报道$

文中提出一种基于支持向量回归的两部激光雷

达水平风场估计模型$ 两部激光雷达以固定仰角进

行全方位扫描!用等分辨率的方法映射到平面!确定

出重叠区域! 通过两部雷达得到的两个径向速度计

算出水平风速$ 将得出的水平风速和其中一部雷达

的径向速度作为支持向量回归模型的输入特征 !对

每一维度进行归一化后进行非线性回归% 通过求解

支持向量的解析形式!得出估计方程参数%用交叉验

证方法寻找最佳参数后! 依次逐步估计并将估计后

的结果扩充到训练集中! 再次调整参数后进行下一

次估计%重复上述过程得到风场的最终估计结果$对

比分析了单步估计的风场误差和逐步估计的风场误

差!分析了该方法在不同风速和不同信噪比的性能$

+

双激光雷达探测水平风场

脉冲多普勒激光雷达通过发射激光脉冲测量径

向风速 G,H

!将回波信号的时间序列分成与距离门相对

应的块!并处理每个距离门上的平均径向风速$根据

回波信号相对于原始信号的多普勒频移确定径向风

速的大小 GXH

$ 双激光雷达进行风场探测时!径向风速

的方程为&

!

"!

Y#3%*!

!

)03"

!

Z!)03!

!

3%*"

!

Z$3%*"

!

!

%F

Y&3%*!

F

)03"

F

Z!)03!

F

3%*"

F

Z$3%*"

F

!

I![

式中&

!

%!

和
!

%F

分别为两个不同方向所得风速的径向

速度%

!

为方位角%

"

为仰角$ 当两部激光雷达都采
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用低仰角进行
--.

扫描时! 其径向与垂直方向的夹

角接近于
/"!

! 故两个方程的垂直分量近似相等!假

定垂直方向风速分量为两分量值的平均值 ! 即
!0

"$1! 23%*!

!

43%*!

5

6

!在已知径向风速下 !水平方向上

的风速分量
"

和
#

由计算得出"

两部激光雷达扫描示意图如图
!

所示!其中
$

#

%

两点为雷达所在位置
7

具体雷达分布见图
+6

!该激

光雷达有效探测距离为
+ 89

!设定
$

#

%

两点的距离

为
+ 89

!雷达以
:!

仰角进行扫描" 在探测前需利用

;-<

定位器对两台激光雷达的地理坐标以及发射激

光方向进行测量和设置! 保证两台激光雷达能够同

时对同一区域进行扫描" 实验采用我国自主研发的

全光纤相干激光测风雷达 =!">!!?

7@%*A9(B "6

!相关参

数如表
!

所示"

图
!

两部雷达扫描示意图

C%D$! E#F G%A(&3 3)(**%*D 3)HI9(J%)

表
!

激光雷达的主要参数

"#$%! &#'( )#*#+,-,*. /0 1'2#*

图
!

中! 区域
!

为两部激光雷达的扫描重叠区

域!其余
5

#

:

#

+

#

1

区域是非重叠区域"为更好地表示

重叠区域与单部雷达区域的关系! 此处选取区域
!

和区域
5

为例分析"

由于扫描重叠区域并非为严格的平面! 所以在

求重叠区域的过程中需要对风速进行假设 ! 如图
5

所示! 由于雷达的径向分辨率为
:" 9

! 当雷达的扫

描仰角为
:!

时!垂直方向的距离增量为
!$K 9

!取与

径向分辨率相同的垂直分辨率! 对应垂直方向的有

效数据点为
!,

个!对应的径向距离为
1+" 9

"由两部

雷达的仰角和距离! 计算出两部雷达重叠区域的垂

直高度约为
!"1 9

" 同时!由于激光雷达的工作方式

为固定仰角扫描! 雷达的步长为
1!

! 每
5 3

转动一

次!设定沿
&

轴正方向的位置为转动的起始方向!则

两部雷达相重合的位置约为
5K$1!7(&)J(*"$1L

的方向

角位置"雷达扫描平面形状为弧面!从起始位置到最

终离开!雷达的扫描角度约为
!51!

!按照前述步长计

算!重叠区内的扫描径向数据为
51

条" 在已知重叠

区内的水平风速# 径向风速和非重叠区径向风速条

件下!可以通过建立重叠区数据训练模型!将非重叠

区径向风速作为特征!估计出非重叠区的水平风速"

图
5

重叠数据选取示意图

C%D$5 <)HI9(J%) A%(D&(9 FM FNI&'(BB%*D A(J( 3I'I)J%F*

3

基于支持向量回归的风速估计算法

针对重叠区的样本点距离#径向风速#水平风速

特征!以及非重叠区的样本点距离#径向风速 !在规

范化后! 对重叠区的风速特征采用支持向量回归的

方法建立初始估计模型! 并在最小均方误差条件下

采用交叉验证法 =!5?寻找最优参数" 对非重叠区!将距

离和径向风速作为模型的初始输入条件! 经模型估

计后得到水平风速! 单步估计后重复此过程可以得

到非重叠区的水平风速估计值!算法流程图
:

所示"

首先对数据进行规范化! 把上述需要输入的特

征经过规范化后限制在一定范围内! 使后续数据处

理方便!减小模型的误差和丢失信息的问题!以及加

快估计时收敛速度"在原始的风速数据中!三个特征

O'

!

(

)

!

(

*

P

分别对应不同的数量级!相比于径向风速

和水平风速分量!距离的样本数据较大!此时距离样

本被视为奇异样本数据 =!:?

" 在支持向量回归中!设原

-(&(9IJI& Q('RI

@(NI'I*DJHS*9 ! 11"

<(9B'%*D %*JI&N('S*3 5$1

G(3I& BR'3I #%AJHS*3 5""

-R'3I &IBIJ%J%F* M&ITRI*)US8VW !"

X))R9R'(JIA BR'3I *R9YI& 1 """

Z%3J(*)I &I3F'RJ%F*S9 :"

!""1"",>:
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始矩阵为
!!"

维 !按照同一特征规范化 !设
#/0$

!

!

$

1

!"!

$

!

2

!其中 !

$

3(4

/3(45$

!

!

$

1

!" !

$

!

6

!

$

3%*

/3%*7$

!

!

$

1

!"!

$

!

8

!将每一特征分量规范化到
9"

!

!:

!估计完

成后再采用反规范化还原估计值#

图
;

算法流程图

<%=$; >'=?&%@A3 B'?#)A(&@

将规范化的数据特征输入到支持向量回归建立

估计模型# 支持向量回归是由传统的支持向量机分

类算法演化而来 9!;:

!支持向量回归与传统的支持向

量分类相似! 传统的支持向量分类算法是要找到两

类间的最大分类超平面!最终求得一个回归平面!使

一个集合所有数据到该平面的距离最近# 在对水平

风场进行回归分析时!原问题转化为$

3%*

!

1

!

C

!D%

&

! '/!

!

"

'

D%

&

! '/!

!

"

'

E

F$@$

(

'

.

%

!

!

$

'

&

.)"#D"

'

%

!

!

$

'

&

D).(

'

"#D"

'

E

*

'

!

*

'

E

#

$

&

&

&

&

&

%

&

&

&

&

&&

'

"

716

对偶问题为$

3%*

!

1

7$.$

E

6

C

+7$.$

E

6,%

&

! '/!

!

7$

'

D$

'

E

6D

&

! '/!

!

(

'

7$

'

D$

'

E

6 7;6

约束条件$

&

! '/!

!

7$

'

D$

'

E

6/"

!

""$

'

"%

!

""$

'

E

"%

!

类比传统支持向量机的求解过程!文中采用高斯基核

函数 !核函数的形式为
- 7$

!

$

'

6/G4H7.II$.$

'

II

1

J.

1

6

!支

持向量回归的输出形式为
/7$6/

0

! '/!

!

7$

'

.$

'

E

6-7$

'

!

$6D)

#

对模型参数
%

和
.

设定初值后! 在重叠区选取

数据的典型特征!如$距离'水平风'径向风速作为训

练集和测试集! 对训练集按照上述步骤建立初始模

型!并计算估计均方误差#通过交叉验证法对参数进

行寻优后!确定最小估计均方误差# 在非重叠区域!

对与重叠区相邻点水平风速进行单步估计! 并将估

计值扩充到训练集中!重复过程!逐步估计出水平风

速值#

!

实验和结果分析

!"#

实测风速估计

实验采用的两部激光雷达是
!$--%3

全光纤相干

激光测风雷达
7K%*L3(H &6

!雷达分布如图
+

所示!课

题组在兰州中川机场内进行测风实验! 两部激光雷达

位于机场跑道的两端!两部激光雷达相距
+M3

#

图
+

两部雷达分布图

<%=$+ C#? N%L(&F L%F@&%OP@%?* L%(=&(3

实验数据选用
1"!Q

年
R

月
!S

日同一时刻两部

(

K%*L3(H &

)激光雷达的数据进行分析!当时的天

气条件相对稳定#在两部雷达的重叠区域!取相等的

径向和垂直分辨率将重叠区域数据映射到平面 !并

确定训练集中距离单元个数为
!,

个 !提取距 '径向

速度'水平风速分量三个特征!用
01

!

2

0

!

2

$

2

表示#

将原始数据的
!,

个单元首先进行规范化如图
-

所示! 对规范化的数据采用支持向量机进行回归分

析!选择径向基核函数求解拉格朗日方程!核函数参

数初始值
.

设为
!J-

!其中
-

为维数!设为
;

# 惩罚因

子
%

初值设为
!

!采用交叉验证法对参数寻优!寻优

范围是
91

.,

!

1

,

:

!寻找最小估计均方误差条件下的参

数值#寻优结果如图
Q

所示!在对训练样本进行回归

分析后! 得到最优参数值! 从图
Q

中等高线可以得
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出 !对应两个轴的值分别为
!/"$0-

和
"/+

!此时模

型估计均方误差为
"$01! 2

"

图
-

数据规范化

3%4$- 5(6( *7&8('%9(6%7*

图
:

训练集参数寻优

3%4$: ;(&(8<6<& 7=6%8%9(6%7* 7> 6&(%*%*4 ?<6

确定模型参数后!建立估计模型!将重叠区的数

据作为数据验证集!重新对水平风速进行估计!结果

如图
2

所示!估计风速整体较原始数据平滑!在原始

风速变化较大的点处估计值与原始值相比存在误

差!但与原始趋势一致"图
,

为模型对重叠区的估计

值和对非重叠区的单步估计值! 最后一个点即为非

重叠区的第一个点! 可以看出其与之前距离点保持

较好的一致性"

图
2

训练模型估计测试集

3%4$2 @<?6 ?<6 <?6%8(6<A BC 6&(%*<A 87A<'

图
,

逐步风速估计

3%4$, D?6%8(6%7* 7> #%*A ?=<<A BC ?6<=

经过一次估计后! 将新估计出的风速加入到训

练样本!对模型重新进行参数寻优!以对下一个距离

单元的水平风速进行估计!在进行多次循环后!得到

径向距离
0$! E8

范围的风速估计值! 结果如图
F

所

示 !此时模型参数
!/0-:

!

"/"$""- -

!此时估计的均

方误差
8?</"$!0- :

" 相比之前的模型参数!惩罚因

子
!

的值变大!说明随着估计的数据增多!数据的离

散化程度高!为了适应不同特征的数据!需要加大惩

罚因子的值以重视足够多的样本! 增大模型的泛化

能力#整体估计的均方误差增大 !同时!随着距离的

增大!误差累积效应也会增大!水平风速估计的误差

增大"

图
F

逐步风速估计

3%4$F D?6%8(6%7* 7> #%*A ?=<<A BC ?6<=

!"#

估计性能分析

重叠区域的数据进行训练后! 其模型的输出值

与原始值进行对比结果如图
!"

所示!估计值在不敏

感损失区域内进行选取!通过误差的分布可知!风速

估计的误差在风速突变的样本点处会增大!同时!此

处的不敏感损失函数参数值设为
"$!

"
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图
!"

重叠区水平风速估计绝对误差

0%1$!" 2345'678 8&&5& 59 :5&%;5*7(' #%*< 4=88< 847%>(7%5*

%* 5?8&'(==%*1 (&8(

将单步估计的结果作为训练样本进行逐步估

计!计算出风速估计值与真值之间的绝对误差!误差

结果如图
!!

所示!柱状图的高度表示两者的绝对误

差! 随着逐步估计的进行! 误差整体较之前相比增

大!同时!在第
-"

个数据点处风速的估计误差开始

增大 !风速估计的误差为
@$- >A4

!同时 !如图
!B

所

示!在第
-"

点处回波信号的信噪比相比之前有明显

图
!!

最终风速估计绝对误差

0%1$!! 2345'678 8&&5& %* 9%*(' #%*< 4=88< 847%>(7%5*

图
!B

回波信噪比随距离的变化

0%1$!B CDE (4 ( 96*)7%5* 59 <%47(*)8

的减小!减小约为
@ <F

!雷达系统对于此数据点的信

任度为
-@G

! 造成该结果的原因是雷达回波信噪比

的降低和径向风速的污染增大 H!+I

"

对原始风速值和回波信号的信噪比进行插值

后 H!-I

! 得到的估计误差随信噪比和风速的分布 !如

图
!@

所示!风速估计误差在信噪比较小且风速值较

大的区域内整体升高!但在信噪比较大的区域!风速

估计误差小! 表明此估计方法随信噪比的分布具有

较好的一致性" 在径向风速值增大且信噪比减小的

区域中存在奇异点!这使估计误差增大" 同时!随着

逐步估计的样本点的扩大! 支持向量回归方法在整

体的估计中会牺牲某些样本点的估计误差! 以达到

全局估计最优"

图
!@

估计误差随风速和回波信噪比分布

0%1$!@ J47%>(7%5* 8&&5& <%47&%367%5* #%7: #%*< 4=88< (*< CDE

!"!

不同方法的均方根误差比较

在缺乏其他高精度探测手段验证的情况下 !为

验证文中方的风场场估计能力! 根据激光雷达探测

特性可知! 激光雷达对距离门内多普勒频移进行无

偏估计 H!/I

!以距离门为单位对进行空间平均 H!KI

!估计

速度的离散程度反映了估计方法的性能! 可以用估

计速度的均方根误差
LEMCJN

反应测量的可信度"

对两部雷达的重叠区的风场和非重叠区的风场

与单部雷达的速度方位显示
LO2PN

方法和
PFC

模式

进行比较" 不同算法估计的风速的均方根误差对比

如表
B

所示! 相比于单部激光雷达的水平风场估计

算法! 两部激光雷达采用支持向量回归的估计算法

的均方根误差最小" 在单部雷达采用
O2P

方法时!

为获得与估计点较近的测量值! 扫描仰角较其他两

种方法增大!径向速度中垂直速度分量加大!使水平
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风速估计误差加大! 在
012

方法中"扫描周期变短"

风速的估计偏差减小!文中的方法中"重叠区域的扫

描周期更短"且在已知非重叠区径向风速的条件下"

利用交叉验证法寻找最小均方误差对于的模型最佳

参数" 有效地减小了估计误差" 提高了雷达的利用

率!总体上重叠区速度的
3425

更小"非重叠区激光

雷达探测数据的分辨率更小" 但是数据的一致性较

好"验证了算法的有效性!

表
!

不同算法的风速均方根误差对比

"#$%! &'() *+ ,-./ 0122/ #3*.4 /-++252.6

#74*5-6830

9

结 论

激光雷达是获取精细化风场的有效手段" 通过

单部雷达获取水平风速时"需对风场做均匀性假设"

在实际风场中不满足该假设条件" 且当空间风速变

化较大#变化较快时会给风速测量带来很大误差"用

多部雷达进行观测能有效地降低测量误差!

文中在两部激光雷达联合进行风场探测的情况

下"提出一种基于支持向量回归的两部激光雷达水平

风场估计模型! 该模型利用两部激光雷达"获取了两

部雷达扫描的重叠区和非重叠区的水平风场! 采用支

持向量回归在最小均方误差的条件下对水平风速进

行估计"提高了重叠区风场的测量精度$同时以重叠

区的水平风场为出发点" 进行单步估计和逐步估计"

扩展了雷达的测量范围"同时分析了不同信噪比对风

速估计的影响"提高了雷达数据的利用率! 最后采用

实测数据分析了算法的估计性能"验证了算法的有效

性" 结果表明文中算法风场的均方根误差明显小于

670

和
012

方式"提高了激光雷达的数据利用率"探

索了多部激光雷达进行联合风场探测的方法!
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