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采用三维变分同化反演 $
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%)四维变分同化反演 $

"H93Q

%对多普勒激光雷达资料反演风场的方

法进行了研究!利用车载多普勒激光雷达在
$%%J

年残奥会测试赛期间外场试验取得的数据!反演了海面
#%5

高

度处的风场!并将风场反演结果与浮标资料进行了对比分析!结果表明&

!H93Q

)

"H93Q

风场反演方法均能实

现近海面风的精细化风场反演!并能反映出风向的变化!反演风场与浮标数据基本一致!在风速较大的天气情

况!

!H93Q

与
"H93Q

反演风场的一致性要好于风速较小的天气情况+

"H93Q

反演方法中以浮标资料作为背景

场!使得其与浮标的符合程度要好于
!H93Q

方法反演风场+反演风场的风向与浮标风向具有很好的相关关系!

反演风场的风速与浮标风速具有一定的相关关系!反演风场的风向)风速与浮标的风向)风速之间平均均方根误

差和平均绝对误差表明!这两序列之间具有一定差别!在风速较小的天气情况下使用时需要注意*
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风场反演
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结果分析

文章编号
!

#%%P KJK=

$

$%#%

%

%# %#"! ##

!!!

中图分类号
!

R"%P

!!!

文献标识码
!

3

!"#$%

&

'()*+%,*-.%/-#0*-12.(0'34'

55

.-06*%20789-012#*'+9

>3;@@0(1(

#

!

ASTA(

6

()

?

#

!

BST&'-)

?C

(0)

$

!

ASTU'(+'*)

!

!

AVW-

"

!

0)DXTQ-)

?

=

#!"#"$%$

&

'#()*#")*

&

)

+

!$,$*$-$#".$*

!

/.01$2$34#5$6

&

)

+

7$"$)*)8)

9

04#8!40$14$

!

:$0

;

01

9!

#%%%J#

$'#1<.)=>10,$*20"

&

!

'#1<.)=

!

L!%#%L

!?4$#1>10,$*20"

&

)

+

/.01#

!

@01

9

5#)

!

$PP#%%

"!.#15)1

9

7$"$)*)8)

9

04#83560102"*#"0)1

!

A0B1#1

!

$=%%!#

=/.)1

9C

01

9

7$"$)*)8)

9

04#83560102"*#"0)1

!

/.)1

9C

01

9!

"%##"L

!89#02:#

!

W0+*D-)4'*4'/**OD(5*)+(-)01G0/(04(-)01D0400++(5(104(-)/*4/(*G01

$

!H93Q

%

0)D2-./OD(5*)+(-)01G0/(O

04(-)01D0400++(5(104(-)/*4/(*G01

$

"H93Q

%

5*4'-D+

!

*Y

6

*/(5*)4+-2F()D/*4/(*G012/-5H-

66

1*/1(D0/D040F*/*

6

*/2-/5*D<W-4'4'*!H93Q0)D"H93Q5*4'-D+F*/*0

66

1(*D4-4'*R0/01

E

5

6

(7+4*+4*G*)4+()X0

E

$%%J

!

-IO

+*/G*DI

E

4'*G*'(71*OI-/)*H-

66

1*/1(D0/<Z'*/*4/(*G01F()D2(1*DF0+0)01

E

+*DI

E

7-5

6

0/()

?

F(4'4'*I.-

E

D040<

Z'*/*+.14+D*5-)+4/04*D4'04I-4'4'*!H93Q0)D"H93Q5*4'-D+F*/*0I1*4-/*4/(*G*4'*D*40(1*DF()D2(*1D

)*0/4'*+*0+./207*

!

F'(7'7-.1D/*21*744'*G0/(04(-)-2F()DD(/*74(-)

!

0)D077-/D*DF(4'4'*I.-

E

D040I0+(7011

E

<



Z'*F()D2(*1D/*4/(*G*DF(4'4'*!H93Q5*4'-DF0+5-/*7-)+(+4*)4F(4'4'04F(4'4'*"H93Q5*4'-D.)D*/4'*

?

01*F*04'*/4'0)

?

*)41*I/**[*<S401+-+'-F*D4'044'*F()D2(*1D/*4/(*G*DF(4'4'*"H93Q5*4'-DF0+5-/*

71-+*4-F()D2/-54'*I.-

E

D0404'0)4'04F(4'4'*!H93Q5*4'-D

!

I*70.+*4'*I.-

E

D040F*/*.+*D0+4'*I07\O

?

/-.)D2(*1D()4'*"H93Q5*4'-D<S4F0+2-.)D4'044'*/*F0+0G*/

E?

--D7-//*104(-)I*4F**)4'*/*4/(*G*D0)D

I.-

E

]+F()DD(/*74(-)+

!

F'(1*4'*/*F-.1DI*+-5*7-//*104(-)I*4F**)4'*/*4/(*G*D0)DI.-

E

]+F()D+

6

**D+<Z'*

D(22*/*)7*I*4F**)4'*/*4/(*G*D0)DI.-

E

]+F()DD(/*74(-)+

$

+

6

**D+

%

7-.1DI*+'-F)2/-54'*5*0)QX8*//-/0)D

4'*5*0)0I+-1.4(-)*//-/

!

+-4'*/*4/(*G*DF()D+'-.1DI*.+*DF(4'70.4(-).)D*/4'*

?

*)41*I/**[*F*04'*/<

;-

&

<'0%9

!

H-

66

1*/1(D0/

!

!H93Q

!

"H93Q

!

F()D2(*1D/*4/(*G01

!

/*+.140)01

E

+(+

=

!

引言

晴空风与降水过程的触发和发展有着密切联

系!特别是低层辐合线)切变线等与对流云的产生

密切相关!是提前预报对流云发展的主要气象因子

之一*另外!大型活动的气象保障如奥运会)机场

的气象保障等领域对风场的精细观测都有强烈的需

求*多普勒激光雷达以其高分辨率)高精度!在一

定探测范围内能提供晴空条件下三维风场信息的能

力!引起了世界多个国家的关注和重视*另一方

面!虽然近年来采用
@R8

反射技术来遥感海洋参

数!获取海面风速)风向等参数 $郄秀书等!

$%%K

%!

但海洋上风的常规观测手段和观测资料还是非常有

限!资料的时空分辨率也很低!难以满足科研和业

务的多种需求!可利用激光雷达对海域边界层进行

高时空分辨率扫描观测!获取海上边界层三维风场

的精细结构!用于天气过程的精细预报)边界层动

力结构研究)风环境监测和临近预报!对海上交

通)体育活动等的气象保障有重要意义*

国内外已经发展了多套多普勒激光雷达系统!

主要用来遥感风场)湍流和飞机尾涡*

H0/I

E

$
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%利用激光雷达径向风很好地揭示了离岸海

风和向岸海风的流场结构特征+

Q*(4*I.7'

$

$%%#

%

采用了速度方位显示 $

93H

%方法从激光雷达观测

资料获得水平平均风!并将结果与探空)风廓线雷

达以及模式模拟结果作了比较+

;*F+-50)DW0)40

$

$%%"0

!
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%将多普勒激光雷达资料四维变分

同化 $

"H93Q

%到大气边界层模式 $

345-+

6
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W-.)D0/

E

A0

E

*/

%研究边界层微尺度流场结构并考

察了
"H93Q

同化算法同化激光雷达资料的性能*

H0I0+

$
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%采用变分方法从法国 德国机载红外

多普勒测风激光雷达 $

>S;H

%反演三维风场!并

考察了质量连续方程)边界条件以及目标函数平滑

项对变分方法效果的影响+

X0

E

-/0)DN1-/0)40

$
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%利用交叉相关法从
9SA

连续的
RRS

图像和

Q̂ S

图像获得了时间平均的水平风场分布*在国

内!胡宏伟和胡企铨 $

$%%%

%对采用
ND

?

*

技术的多

普勒激光雷达系统!理论推导了圆锥四点扫描反演

风廓线的
93H

方法!刘金涛 $

$%%!

%利用碘分子

滤波器作为鉴频器实现了非相干脉冲激光多普勒雷

达测风系统的研制!并表明激光测风雷达获得的

93H

水平风垂直廓线与气球探空结果大体一致!

中国科学院安徽光学精密机械研究所已建成了采用

基于双
_0I/

E

OR*/-4

标准具的测风激光雷达 $王邦

新等!

$%%L

%!并对合肥地区对流层的径向风速进

行了初步测量!中国气象科学研究院和中国海洋大

学联合研制了小型可移动式非相干激光测风雷达系

统!并在
$%%P

年的青岛国际帆船赛赛场进行了海

面风场实地测量实验 $盛春岩等!

$%%L

%*

国内激光雷达多用于气溶胶的探测 $白宇波

等!

$%%%

+邱金桓等!

$%%!

%!有关多普勒激光雷达

探测风场的研究较少!仅仅利用多普勒激光雷达初

步获得了
93H

垂直风廓线!尚未见到利用多普勒

激光雷达反演三维风场的研究+

93H

方法只能得

到雷达探测范围内水平平均风场及其随高度的变

化!变分反演方法可以反演大气三维风场的精细结

构!是现代多普勒天气雷达和多普勒激光雷达趋于

采用的反演技术*为了考察变分反演方法对激光雷

达径向速度的反演能力!我们分别进行了多普勒激

光雷达资料三维变分同化 $

!H93Q

%)四维变分同

化 $

"H93Q

%反演风场的研究!并将这两种风场反

演方法应用于
$%%J

年
=

月在青岛举办的残奥会测

试赛中!对海面
#%5

高度处的风场进行了反演!

并与海上浮标资料进行了对比*
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风场反演方法介绍
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风场反演方法是
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变分反演方法分为两步!第一步是在低阶谱空间反

演一个较为光滑的三维风场作为背景场!第二步在

格点上反演风的细致结构*反演过程是极小化如下

形式的目标函数&

!
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$
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!

,

!

D

%

E

A

W

F

A

/6

F

A

N

F

A

&

F

A

6

! $

#

%

其中!
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)

,

)

D

是需反演的风场的三个分量!

A

W

是

背景场约束!

A

/6

表示对观测的拟合!下标
6

$

6E

#

!

$

%表示雷达标号!

A

N

是雨水含量守恒方程约

束!对于激光雷达风场反演该项为
%

!

A

&

是连续方

程约束!

A

6

是光滑性约束*

第一步反演背景场时将
=

)

,

)

D

表示为二阶勒

让德多项式展开式&

=

$

G

!

&

!

<

%

E

!

"

$

1G

E

%

"

$

1

&

E

%

"

$

1<

E

%

#

1G

!

1

&

!

1<

H

1G

$

G

%

@

1

&

$

&

%

I

1<

$

<

%! $

$

%

其中!

H

1G

$

G

%)

@

1

&

$

&

%和
I

1<

$

<

%是勒让德基函数!

,

)

D

有相似的表达式!这时展开系数
#

成为反演

量*在这一步中不考虑背景场约束 $即
A

W

E%

!取

权重
-

=I

E-

DI

E%

%*第二步是在直角坐标网格上

反演风场!这时将第一步反演得到的风场作为背景

风场*

>?>

!

B4A!/

反演风场方法介绍

四维变分同化反演风场的基本思路是&将四维

变分同化方法应用到三维云模式!定义价值函数表

征雷达资料与模式预报结果之间的差别!通过极小

化价值函数得到反演场!价值函数相对模式控制变

量的梯度由伴随模式求取*同化模式为一个三维云

模式!但这里不考虑云模式中的湿微物理过程!这

样云模式就简化为只包含
"

个预报方程&

!

个动量

方程和热力学方程*

"

个模式预报变量&三维风场

$

=

!

,

!

D

%和位温
!

*这里!我们没有同化反射率因

子!主要因为&$

#

%在多数情况下!反射率因子守

恒方程并不满足+$

$

%一些专家的研究指出!与多

普勒径向速度相比!增加雷达反射率因子的同化对

风场反演结果影响很小*这样!价值函数的表达式

就简化为&

A

E

A

W

F

"

"

!

#

!

0

"

$

,

$

J

/0

K

J

-I

/0

%

$

#

F

A

6

! $

!

%

其中!求和针对空间区域
"

)同化窗
#

)序数
0

而言!

$

,

是径向速度的权重系数!简单起见!

$

,

取为
#

+

J

/0

)

J

-I

/0

分别为预报和观测的径向速度+

A

W

是背景

项!它衡量的是同化窗初始时刻模式分析值与背景

场之间的差别+

A

6

是罚项!也称时空平滑项!罚项

可以减少 '噪音(!加快价值函数极小化收敛速度!

保持同化的稳定性*

8.)0)D&/--\

$

#KKL

%对算法

做了具体描述!在此就不再赘述*

文中将激光雷达径向速度插值到笛卡儿坐标系

下进行
"H93Q

风场反演!文中加入的背景场为大

气平均场!将激光雷达观测范围内浮标的风向)风

速分解为
=

)

,

分量后采用对数风廓线公式 $见
$<!

节%!订正到不同高度层作为不同高度层的大气平

均风场*

>?@

!

风场订正到海面
=C3

高度处的水平风场

由于在残奥会测试赛中需要提供的是海面
#%5

处的风场分布!文中将
!H93Q

)

"H93Q

反演风场

的最低层风场订正到海面
#%5

处*

大气边界层一般分为两层!即近地面层和埃克

曼层*在近地面层!按对数定律!取风速垂直分布

为 $廖木星!
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J

<

E
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#

L

1)

<

<

%

K

<

$ %

" #

8

! $

"

%

其中!

J

<

是
<

高度上的风速+

=

#

是摩擦速度+

L

是

G-) 0̀/50)

常数!常取
%<"

+

<

%

是海面粗糙度+

$

<

,

8

%是稳定度订正函数!为
<

,

8

的函数+

8

是

X-)()OaI.\'-G

长度*

通常情况!不知道稳定条件的话!可以取中性

稳定条件下计算!此时 $

<

,

8

%

b%

!此时就是严格

的对数风廓线!知道
<

高度的风速!则
#%5

处的

风速为

J

#%

E

J

<

1)#%

K

1)<

%

1)<

K

1)<

%

! $

=

%

其中!

<

%

的取值与海面风速有关 $张淮水等!

#KJK

%!

文中对风速小于
=5

,

+

时!

<

%

b%<%%#5

!风速在

=

"

#=5

,

+

之间时!

<

%

b%<%%!5

!风速大于
#=5

,

+

时!

<

%

b%<%%=5

*

@

!

多普勒激光雷达资料预处理及分析

$%%J

年
=

月
#%

"

#=

日在青岛举行了残奥会测

试赛!在此期间!中国气象科学研究院和中国海洋

大学联合研制的车载非相干多普勒激光雷达为残奥

会测试赛提供了气象服务*本文采用的激光雷达数

="#

#

期
!

;-:#
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据来源于此次过程*刘智深等 $

$%%#

%和刘金涛等

$

$%%!

%对非相干多普勒激光雷达测风原理进行了

详细描述!这里不再赘述*激光雷达观测地点为

$

!P<%=$c;

!

#$%<!KPcN

%!为使扫描尽可能接近海

面!扫描模式为单仰角扫描!扫描仰角为
#c

*扫描

范围为覆盖了
3

)

W

赛区 $图中以
S

)

SS

表示%的一

个扇面!切向分辨率为
$c

!径向分辨率为
#%5

!在

能见度比较好的晴天!测量半径为
=\5

左右*

图
$

!

$%%J

年
=

月
#%

日激光雷达径向速度 $

0

)

7

%及
!H93Q

风场反演结果 $

I

)

D

%&$

0

)

I

%

#=

&

%=

+$

7

)

D

%

#=

&

!=

_(

?

<$

!

$

0

!

7

%

A(D0//0D(01G*1-7(4

E

0)D

$

I

!

D

%

F()D2(*1D/*4/(*G*DF(4'!H93Q-)#%X0

E

$%%J

&$

0

!

I

%

#=

&

%=

+$

7

!

D

%

#=

&

!=

@<=

!

资料预处理

为了减小径向速度噪声的影响!我们对激光雷

达径向速度在切向)径向上进行
!d!

)

!d=

)

!d

#=

)

!d$=

的滑动平均!图
#

为激光雷达
$%%J

年
=

月
#%

日
#"

&

=P

$北京时!下同%的一个径向上径向

速度原始数据及预处理后的对比!从图
#

可以看

出!原始径向速度沿径向存在明显的径向速度库间

脉动!采用
!d!

)

!d=

)

!d#=

)

!d$=

的滑动平均

都能消除这种脉动!而
!d!

的滑动平均在个别库

上存在毛刺!

!d=

)

!d#=

滑动平均后差异很小!

几乎重合!并能保持拐点处的大梯度特征!

!d$=

的滑动平均在
0

点过于平滑!为了有效保留径向速

度的特征信息!文中采用的预处理方法为
!d=

的

滑动平均*

@<>

!

多普勒激光雷达数据分析

雷达资料的质量取决于雷达的发射和接收性

能)雷达系统的精确定标等过程*为了在风场反演

时采用比较可靠)合理的雷达数据!我们对获取的

图
#

!

径向速度预处理对比分析

_(

?

<#

!

R/*4/*045*)47-)4/0+4-2/0D(01G*1-7(4

E

P"#

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+
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激光雷达数据进行了以下分析&

$

#

%通过前后资料对比!某一次或几次径向速

度值存在明显的跳变!认为这种情况很可能是雷达

信号处理单元处理有误!对这种资料进行了剔除!

在文中没有进行风场反演*

$

$

%将能探测到的浮标站资料转换成径向速

度!与激光雷达在浮标站位置的径向速度进行对

比!如果差异过大!认为这种情况可能是雷达定标

不准!这种资料在文中也没有进行风场反演*

通过这两种方法剔除掉一些不确定的观测数

据!这些数据占观测数据的
Pe

左右*

图
!

!

$%%J

年
=

月
#%

日浮标风向随时间的变化

_(

?

<!

!

&'0)

?

*-2I.-

E

F()DD(/*74(-)F(4'4(5*-)#%X0

E

$%%J

B

!

风场反演结果及分析

我们采用了
!H93Q

和
"H93Q

两种方法对激

光雷达资料进行了风场反演!并对反演结果与激光

雷达能探测到的浮标的数据资料进行了对比*

B?=

!

@4A!/

风场反演结果

图
$

为
$%%J

年
=

月
#%

日两个时次激光雷达的

径向速度图及
!H93Q

反演的风场分布!图中箭头

表示风场的方向!颜色表示风速*从激光雷达径向

速度图 $图
$0

)

7

%可以看出!右下角为东南风!左

上角为东北风!反演的风场与径向速度图一致*从

反演的风场分布图 $图
$I

)

D

%可以看到&在
#=

&

%=

!

浮标
3

$图中
3

位置%)浮标
W

$图中
W

位置%位置

的风向均为东风!在
#=

&

!=

!浮标
3

处转为东南风!

浮标
W

处仍为东风*图
!

给出了
$%%J

年
=

月
#%

日

浮标站的风向)风速随时间的变化 "浮标
3

$

!Pc

%$<$Lf;

!

#$%c$"<P#fN

%!浮标
W

$

!Pc%!<%Pf;

!

#$%c$P<=JPfN

%!浮标
&

$

!Pc%<KLLf;

!

#$%c$P<"#fN

%!

浮标
H

$

!Pc%#f;

!

#$%c$LfN

%#*对照图
!

可以看到!

在
#=

&

%=

!浮标
3

)

W

的风向也是东风!到
#=

&

!%

时!浮标
3

由东风转为东南风!浮标
W

仍为东风*

由以上的分析可以看出!

!H93Q

反演的风场与激

光雷达径向速度一致!在浮标
3

)

W

的位置!与浮

标测得的
#%5()

平均风向具有较好的一致性!并

能反映出风向随时间的变化*

图
"

为
$%%J

年
=

月
#$

日两个时次的激光雷达

径向速度图和
!H93Q

反演的风场分布!

!H93Q

反演的风向为西北风!与径向速度图相符*从图
"0

的风场分布可以看出!在
#%

&

"!

!在浮标
3

位置!

风向为西北偏西方向!从浮标
3

的资料可以得到该

点的风向为
$K"c

!在浮标
W

位置!风向为西北方

向!从浮标
W

的资料可以得到该点的风向为
!%Jc

!

反演和浮标的风向一致性很好*从图
"0

的风场分

布还可以看到!浮标
W

位置的风速大于浮标
3

位

置的风速!但从浮标资料来看!这两个位置的风速

基本相同!反演的风速与浮标资料有一些差异!针

对这种差异!我们将浮标
W

的风速根据对数风廓线

公式换算到激光雷达在浮标
W

位置的测量高度上

的风速!并转换成径向速度!与激光雷达在浮标
W

位置的径向速度进行了比较!发现激光雷达在浮标

W

位置测量的径向速度 $

K<"5

,

+

%比浮标
W

的风

向)风速转换的径向速度 $

L<=5

,

+

%大了
$=e

+从

图
"I

的风场分布可以看出在
#=

&

#L

!在浮标
3

)

W

位置!风向均为西北方向!从浮标
3

)

W

资料显示

的风向分别为
!#$c

)

!%Kc

!风向的一致性很好*从

图
"I

的风场分布还可以看到!浮标
W

位置的风速

大于浮标
3

位置的风速!从浮标资料来看!也是浮

标
W

$

J<$5

,

+

%的风速大于浮标
3

$

P<!5

,

+

%的风

速!这与
!H93Q

风场反演相一致*

B?>

!

B4A!/

风场反演结果

许小永等 $

$%%"

%的研究表明&背景场可以改

善和弥补资料缺值对同化反演的负面影响*因此!

"H93Q

同化反演风场时!以浮标资料作为背景场!

同时由于浮标
W

位于激光雷达探测范围的边缘!因

此文中选择浮标
3

数据作为四维变分同化反演的

背景场*由于浮标
3

的数据是滞后
#

小时传输到

青岛市气象局!因此!对
"H93Q

同化反演风场分

为两种情况!第一!以邻近时刻浮标资料作为背景

场同化反演风场+第二!以前
#

小时浮标资料为背

景场同化反演风场*

"<$<#

!

以邻近时刻浮标资料作为背景场的风场反

演结果

图
=

为
$%%J

年
=

月
#%

日两个时次
"H93Q

反

L"#

#

期
!

;-:#
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图
"

!

同图
$

!但为
$%%J

年
=

月
#$

日&$

0

)

I

%

#%

&

"!

+$

7

)

D

%

#=

&

#L

_(

?

<"

!

805*0+_(

?

<$

!

I.4-)#$X0

E

$%%J

&$

0

!

I

%

#%

&

"!

+$

7

!

D

%

#=

&

#L

图
=

!

$%%J

年
=

月
#%

日
"H93Q

风场反演结果&$

0

%

#=

&

%=

+$

I

%

#=

&

!=

_(

?

<=

!

>()D2(*1D/*4/(*G*DF(4'"H93Q-)#%X0

E

$%%J

&$

0

%

#=

&

%=

+$

I

%

#=

&

!=

图
P

!

$%%J

年
=

月
#$

日
"H93Q

反演的风场分布&$

0

%

#%

&

"!

+$

I

%

#=

&

#L

_(

?

<P

!

>()D2(*1D/*4/(*G*DF(4'"H93Q-)#$X0

E

$%%J

&$

0

%

#%

&

"!

+$

I

%

#=

&

#L

J"#

大
!

气
!
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演的风场分布!图中箭头表示风场的方向!颜色表

示风速*对比图
=

和图
!

可以看出!图
=

中的两个

时刻!

"H93Q

反演的风场在浮标
3

)

W

位置的风

向与浮标
3

)

W

的风向一致性也很好!并能反映出

风向随时间的变化*对比
$%%J

年
=

月
#%

日

!H93Q

$图
$

%)

"H93Q

反演的风场 $图
=

%!可以

看出!风场的分布在距离激光雷达较远的地方 $约

$\5

以外%!风向比较一致!为东风或东南风!但

在
3

)

W

赛区!风向存在较大的差异!

!H93Q

反演

的风场在
3

)

W

赛区的北半部为东北风!南半部为

东南风!而
"H93Q

反演的风场在
3

赛区主要为东

风!

W

赛区以东南风为主*针对这种差异!我们将

"H93Q

中速度场的初始值设为
%

!结果发现在
3

赛区主要为东北风!与三维变分反演风场结果一

致!但
W

赛区仍以东南风为主*通过分析激光雷达

的径向速度分布图 $见图
$

%!可以看到!在
W

赛区

的位置!正好是零速度线所在的位置!风速很小!

给风场反演带来了一些不确定的因素*虽然在
3

)

W

赛区没有海上测风仪器!但从图
!

可以看到!

=

月
#%

日浮标
3

)

W

)

&

)

H

四个站的测风数据均为东

风或东南风!因此我们认为
"H93Q

风场反演结果

更合理一些*

图
P

为
$%%J

年
=

月
#$

日两个时次
"H93Q

反

演的风场分布!从图
P

中的两个时刻来看!

"H93Q

反演的风场在浮标
3

和
W

位置的风向均为西北风!

与浮标
3

和
W

的风向一致性很好*从图
P0

可以看

到!浮标
W

位置的风速大于浮标
3

位置的风速!但

从浮标资料来看!这两个位置的风速基本相同!原

因也是激光雷达在浮标
W

位置测量值大于浮标测

量值+从图
"I

还可以看到!浮标
W

位置的风速大

于浮标
3

位置的风速!从浮标资料来看!也是浮标

W

$

J<$5

,

+

%的风速大于浮标
3

$

P<!5

,

+

%的风速*

对比
$%%J

年
=

月
#$

日
!H93Q

$图
"

%)

"H93Q

$图

P

%反演的风场!可以看出风向的一致性非常好!在

#%

&

"!

!

"H93Q

反演的风场在浮标
3

以南主要为

西风!以北主要为西北风!在
#=

&

#L

!

"H93Q

反演

的风场在反演区域均为西北风!我们在
!H93Q

反

演的风场可以看到相同的分布*

"H93Q

反演的风

场东部的风速大于西部!这种分布与
!H93Q

一

致!但
!H93Q

东部风场的风速大于
"H93Q

风场

东部的风速*

从以上两天的
!H93Q

)

"H93Q

反演风场分

析以及其它几天的分析!可以看出
!H93Q

)

"H93Q

反演风场与浮标数据基本一致!但也有不

一致的情况+在风速较大的天气情况!

!H93Q

与

"H93Q

反演风场的一致性要好于风速较小的天气

情况*

"<$<$

!

以前
#

小时浮标资料为背景场的风场反演

结果

以前
#

小时浮标资料为背景场进行
"H93Q

风

场反演!反演的风场在浮标
3

)

W

位置的风向与浮

标
3

)

W

观测的风向一致性很好!也能反映出风向

随时间的变化*对比分析以前
#

小时浮标资料为背

景场的风场反演结果与以邻近时刻浮标资料作为背

景场的风场反演结果!发现两者之间存在一些差

异!但差异不大!这种差异与风向)风速的时间

变化情况成正相关!总的来说!风向的差异小于风速

的差异!

"<!

节给出了两者之间的定量对比分析*

B<@

!

风场反演结果对比分析

由于能够提供海风信息的实测数据只有浮标资

料!为了检验风场反演结果的稳定性!我们以浮标

资料作为参考!对风场反演结果进行时间序列上的

对比分析*同时!由于激光雷达能够扫描范围受天

气影响较大!在能见度较低的情况下!浮标
W

位置

探测不到!因此!文中只将浮标
3

的位置作为数据

对比的位置*为简便起见!文中以
M

3

表示浮标
3

的数据!

M

!3

表示
!H93Q

反演风场在浮标
3

处的

数据!

M

"3

表示以邻近时刻浮标资料作为背景场的

"H93Q

反演风场在浮标
3

处的数据!

M

"3f

表示以

前一小时浮标资料作为背景场的
"H93Q

反演风场

在浮标
3

处的数据*

"<!<#

!

反演风场的风向!风速与浮标
3

的风向!

风速随时间的变化

由于篇幅所限!图
L

给出了
=

月
#%

日及
=

月

#$

日
M

!3

)

M

"3

)

M

"3f

与
M

3

随时间的变化情况!可

以看出!

=

月
#%

日及
=

月
#$

日
M

!3

)

M

"3

)

M

"3f

的

风向与
M

3

的风向随时间变化一致性比较好*

=

月

#%

日风速在
#P

&

!J

以前一致性比较好!

#P

&

!J

之后

M

!3

)

M

"3

)

M

"3f

的风速大于
M

3

风速!但
M

"3

与
M

3

风速比较接近+

=

月
#$

日
M

"3

的风速随时间变化比

较平滑!但略高于
M

3

的!

M

"3f

与
M

"3

风速随时间变

化的趋势基本一致!但不如
M

"3

平滑!

M

!3

风速随时

间变化较大!与
M

3

存在一定差异*针对这些差

异!我们将浮标
3

的风速根据对数风廓线公式订正

K"#

#

期
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图
L

!

反演风场的风向)风速与浮标
3

的风向)风速随时间的变化

_(

?

<L

!

&'0)

?

*-2F()DD(/*74(-)

$

+

6

**D

%

2/-5!H93Q

!

"H93Q

!

I.-

E

3F(4'4(5*

图
J

!

激光雷达径向速度与浮标资料对比&$

0

%

=

月
#%

日+$

I

%

=

月
#$

日

_(

?

<J

!

Q0D(01G*1-7(4

E

7-)4/0+4I*4F**)1(D0/0)DI.-

E

&$

0

%

#%X0

E

+$

I

%

#$X0

E

到激光雷达在浮标
3

位置的探测高度上!再转换成

径向速度!与激光雷达在浮标
3

位置的径向速度进

行了对比*如图
J0

所示!图中
J

#

代表激光雷达在

浮标
3

位置的径向速度!

J

$

代表浮标
3

的数据转

换成的径向速度*可以看出!

J

$

随时间变化比较

平滑!

J

#

随时间的变化存在时次间脉动!但在
#P

&

!J

之前!

J

#

与
J

$

差异不大!

#P

&

!J

之后!

J

#

明显

大于
J

$

!这可能就是
#P

&

!J

之后
M

!3

)

M

"3

)

M

"3f

的

风速大于
M

3

风速的原因*从图
JI

可以看出!在
=

月
#$

日!激光雷达数据低于浮标数据!

!H93Q

反

演的风速也要低于浮标风速!且与激光雷达径向速

度随时间的变化趋势一致*

从以上的分析可以看到!多普勒激光雷达测量

风场和浮标测量之间由于测量原理)采样体积及采

样频率等的不同!在测量数据上还存在一定的差

异!

"H93Q

反演方法由于以浮标数据作为背景场!

反演的风场较
!H93Q

反演的风场更接近于浮标数

据!在浮标资料的选择上!以邻近时刻的浮标资料

作为
"H93Q

的背景场为更好*

"<!<$

!

风场反演结果定量分析

记
N

0

为风场反演值!

?

0

为浮标观测值!

O

为

反演次数!文中计算的统计量有&

$

#

%相关系数

4

-/

E

"

$

N

0

K

N

%$

?

0

K

?

%

"

$

N

0

K

N

%槡
$

"

$

?

0

K

?

%槡
$

! $

P

%

%=#

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"
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表
=

!

反演结果的均方根误差

D28.-=

!

/''#3-2+9

E

$20--00'09'(#F-0-#0*-12.0-9$.#9

M

!3

M

"3

M

"3f

风向,$

c

% 风速,
5

-

+

g# 风向,$

c

% 风速,
5

-

+

g# 风向,$

c

% 风速,
5

-

+

g#

=

月
#%

日
#J<$= #<!= #%<=$ %<=K #K<%J %<K%

=

月
##

日
!=<$= $<K% $P<%! #<$L !!<LK $<!%

=

月
#$

日
##<JK #<"L #!<J" %<JP #$<$P #<#L

=

月
#!

日
$#<%$ $<J! #=<$$ $<%" #K<K! $<=K

=

月
#"

日
!%<J# #<!$ #J<%! %<L! $"<#L $<%P

平均
$!<"" #<KL #P<L! #<%# $#<J= #<J%

表
>

!

反演结果的平均绝对误差

D28.->G-2+289'.$#--00'09'(#F-0-#0*-12.0-9$.#9

M

!3

M

"3

M

"3f

风向,$

c

% 风速,
5

-

+

g# 风向,$

c

% 风速,
5

-

+

g# 风向,$

c

% 风速,
5

-

+

g#

=

月
#%

日
#"<L# #<%" J<%= %<"J ##<#! %<""

=

月
##

日
$J<PK $<$! $!<=! %<KK !%<J" #<L"

=

月
#$

日
#%<== #<$! ##<"J %<L% #%<!" #<%K

=

月
#!

日
#P<J# #<!P #!<$% #<=L #"<LL #<K#

=

月
#"

日
$%<K= #<%J #$<== %<=K #L<P! %<L#

平均
#J<!" #<!K #!<LP %<JL #P<K" #<#J

$

$

%均方根误差

!

QX

E

#

O

"

O

0

E

#

$

N

0

K

?

0

%

槡
$

! $

L

%

$

!

%平均绝对误差

6

0*

E

#

O

"

O

0

E

#

N

0

K

?

0

P

$

J

%

以上检验统计量中!均方根误差)平均绝对误差越

接近
%

越好!相关系数越接近于
#

越好*

M

!3

的风

向与
M

3

风向的相关系数为
%<JK

!

M

"3

的风向与
M

3

风向的相关系数为
%<KJ

!

M

"3

的风向与
M

3

风向的

相关系数为
%<KL

!说明反演风场的风向与浮标风向

具有很好的相关关系+

M

!3

的风速与
M

3

风速的相关

系数为
%<PL

!

M

"3

的风速与
M

3

风速的相关系数为

%<L=

!

M

"3f

风速与
M

3

风速的相关系数为
%<PK

!说

明反演风场的风速与浮标风速有一定的相关关系!

M

"3

的风速与
M

3

风速的相关程度好于
M

!3

和
M

"3f

!

这与前面的分析是吻合的!从均方根误差 $表
#

%

和平均绝对误差 $表
$

%也证实了这一点*

从表
#

和表
$

可以看出!风向的平均均方根误

差和平均绝对误差在
$%c

左右!表明反演风场的风

向与浮标风向之间存在一定的偏差!但对于风向来

说!这种偏差是可以接受的+风速的平均均方根误

差在
$5

,

+

左右!平均绝对误差在
#5

,

+

左右!表

明反演风速的风向与浮标风速之间也存在一定差

别!这种差别在风速较小的天气情况下!要引起注

意*从表
#

和表
$

还可以看到!

=

月
##

日和
#"

日

反演的风向与浮标风向的均方根误差和平均绝对误

差比较大!根据浮标数据!这两天的风向为东南偏

东风!这对于激光雷达测量径向速度是不利的!这

也是这两天反演风向与浮标风向的均方根误差和平

均绝对误差比较大的原因*

H

!

结论和讨论

激光雷达风场反演对于大型体育活动和机场的

气象保障等方面的应用具有非常重要的意义*本文

采用
!H93Q

)

"H93Q

方法进行了激光雷达风场

反演的方法研究!利用
$%%J

年残奥会测试赛期间

车载多普勒激光雷达的外场试验数据进行了风场反

演结果的对比分析!分析表明&

$

#

%

!H93Q

)

"H93Q

风场反演方法均能实现

近海面风的精细化风场反演!并能反映出风向的变

化!反演风场与浮标数据基本一致!在风速较大的

天气情况!

!H93Q

与
"H93Q

反演风场的一致性

#=#

#

期
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要好于风速较小的天气情况*

$

$

%由于
"H93Q

反演方法中以浮标资料作为

背景场!使得其与浮标的符合程度要好于
!H93Q

方法反演风场!而在浮标资料的选择上!以邻近时

刻的浮标资料作为
"H93Q

的背景场为更好*

$

!

%统计结果表明!反演风场的风向与浮标风

向具有很好的相关关系!反演风场的风速与浮标风

速具有一定的相关关系!反演风场的风向)风速与

浮标的风向)风速之间平均均方根误差和平均绝对

误差表明!这两序列之间具有一定差别!在风速较

小的天气情况下使用时需要注意*

$

"

%多普勒激光雷达测量径向风和浮标测量海

面风之间由于测量原理)采样体积及采样频率等的

不同!在测量数据上还存在一定的差异!这是风场

反演结果与浮标数据之间存在差异的一个主要原

因*

由于激光雷达外场试验资料还比较有限!海上

浮标比较稀疏!本研究只是初步的!为了进一步研

究激光雷达风场反演方法及结果!我们将继续收集

激光雷达外场试验数据!进行激光雷达风场反演方

法的研究和结果分析*

致谢
!

文中三维变分反演风场模块由兰州大学完成!所用的浮标

资料由青岛市气象局提供!特此致谢*
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