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风速是重要的气象参数之一!风速监测在气

象天气预报*航空航天航海*气候变化研究*国

防安全以及风能开发等很多领域都有着重要的应

用价值)自
_25),-%?((',4
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%首次利用激

光束的多普勒效应测量流体速度以来!多普勒测

风激光雷达得到了长足的发展)多普勒测风激光

雷达利用光的多普勒效应!测量激光光束在大气

中返回的光波信号的多普勒频移来反演空间的风

速分布)与传统的测风手段相比!多普勒测风激

光雷达有着较高的时空分辨率以及能够提供风场

的三维信息等突出的优点!已经得到了越来越多

的应用)美国*欧洲诸国以及日本都在该领域投

入了大量的研究!研制出多种多普勒测风激光雷

达!用于探测对流层或平流层的风场信息)
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之间风速的激光雷达系统)
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与
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等多个组织于
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年联合推出一台
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相干激光雷达系统!能够探测从地面到
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高

度范围的风场 $
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%)前面所

述的雷达系统都是地基的!由下而上观测!

!<<<

年法国与德国合作研制成功机载多普勒测风激光

雷达系统!自上而下观测!获得整个对流层内三

维矢量风场!该工作也为后来的星载多普勒测风

激光雷达计划积累了经验 $

I20,202*)&9

!
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国内方面!我国第一台非相干多普勒测风激光雷

达在
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年研制成功!可探测
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以下的风廓

线 $
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年我国第一台车载多

普勒测风激光雷达研制成功!该激光雷达在
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年奥运会青岛帆船赛的气象保障服务中发挥了重

要作用 $刘智深等!
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$简称大气所%与法国
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公司一起开展了

一次多普勒测风激光雷达
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的外场演示试

验!并利用该研究所
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气象塔上的分层风杯

风速仪观测数据对激光雷达测得的风廓线数据进

行了验证)
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%共同研制

推出的新型多普勒测风激光雷达系统 $外观见图

!

%!通过测量激光光束打到空气中颗粒物 $尘*

云中的水滴*雾*气溶胶*盐晶以及生物质燃烧

产生的气溶胶等%再反射回来的光波的多普勒频

移来测量
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高度风速廓线 $属于相干激

光雷达系统%!垂直分辨率为
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$可调%!测量

范围还可扩展到
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高度!设计测量精度达
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$详细参数见表
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即可获取
!

条风

廓线数据!而且能够实时显示)整套系统仅重
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!并结实耐用)该系统即插即用*高度自动化*

所需维护工作量很小!而且与其它很多激光雷达

对环境温度的要求比较苛刻不同!其对环境温度

的要求很低!应用起来非常方便快捷)此外该激

光雷达系统发射的激光脉冲符合人眼安全标准)

实际上由多普勒激光雷达直接测到的是径向
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脉冲频率
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数据输出频率
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空间分辨率
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测风精度
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环境温度要求
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年
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月
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日在大气所气象观测铁塔园

区!由
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5202

公司与大气所联合进行了一次

风速测量对比试验)参与对比试验的仪器是多普

勒测风激光雷达
I',-+?E2

与大气所的
Y#H(

气象

图
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测风示意图
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塔上的
!H

层风杯风速仪)气象塔
!H

层风杯风速

仪所在的高度由低到高分别为
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和
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)为

便于比较验证!观测前对
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的参数进行了

相应的设置!设置输出风速数据高度由低到高分

别为
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*
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置在气象塔以东约
H(

的空地上 $见图
!

%!激光

束以设定的扫描圆锥角向上扫描)气象塔在
!H

个

分层各有
#

套同样的风杯风速仪!分置在气象塔

的东西两侧)试验期间的主导风向是西北风!所

以本文选取气象塔西侧的风杯数据进行分析)

图
Y

!

$

)

%

I',-+?E2

与风杯风速仪在
"Y(

高度上测得的风速对比 及 $

E

%两者的相关
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C
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!

结果分析

试验从
!#

月
!!

日
!#

时 $北京时间!下同%

开始!一直持续到
!G

日
!G

时)气象塔与
I',-A

+?E2

相匹配的高度有
<

层 $但气象塔上有几层的

风杯没有观测资料!实际匹配高度层只有
"

个%!

选择
"Y(

与
!"$(

高度上的风速资料为代表来

分析)

由
I',-+?E2

系统获取的风速资料的时间分辨

率是
#4

!而风杯风速仪的风速资料的时间分辨率

为
#$4

!为了比较方便!将两个数据系列都进行

了
!$(',

平均处理)风速平均采用的是简单的算

术平均法!风向平均采用的是矢量平均法 $具体

方法见后文%)从图
Y

可见!在
"Y(

高度上由两

种手段测得的风速变化曲线的数值和趋势都比较

一致!相关系数
L

达
$7<=

!并通过了显著性水平

为
$7$!

的双侧检验 $

*D1A*)'&2-*24*

%)

!"$(

高

度上的对比结果 $如图
G

所示%显示!两条风速

曲线趋势高度一致!相关系数更高 $达
$7<<

!也

通过了显著性水平为
$7$!

的双侧检验%!这应该

"Y;
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图
G

!

同图
Y

!但为
!"$(

@'

C

7G

!

S)(2)4@'

C

7Y

!

E?*B10!"$A(&2/2&

是由于
!"$(

高度上风速受场地周边高层建筑物

影响较小的缘故)由图
Y

和图
G

还能看出!在风

速
#

!7$(

.

4

b!时!

"Y(

及
!"$(

高度上
I',-A

+?E2

的表现很好!但在低风速 $

$

!7$(

.

4

b!

%

条件下!

"Y(

高度上
I',-+?E2

的测值有整体稍

偏大的现象!

!"$(

高度上表现良好)考察所有
"

层匹配高度 $其余
G

层的图略%发现!低风速条

件下低层 $

!$$(

以下%

I',-+?E2

测值稍偏大!

高层 $

!$$(

以上%吻合较好!风速
#

!7$(

.

4

b!

时所有高度都比较一致)

"

个高度上的数据都高度集中在
!k!

线附近!

相关系数都在
$7<=

以上!且都通过了显著性水平

为
$7$!

的双侧检验 $见表
#

%)两种手段测得的风

速平均偏移量很小!最大也仅有
$7!G(

.

4

b!

$

#$$

(

高度%!

!#$(

以下均方根偏差在
$7Y$(

.

4

b!

左右!

!#$(

以上升高至接近
$7"$(

.

4

b!

)与刘

秉义 $

#$$=

%的结果相比!

I',-+?E2

的风速测量

精度还有一定的提高 $其风速平均偏移量以及均

方根误差分别为
$7!(

.

4

b!

*

!(

.

4

b!左右%)

在处理风向平均时需要特别注意风向过北

$即风向变化跨
$]

%时导致结果失真的问题)常用

的平均风向处理方法有算术平均法*标量平均法*

矢量法以及单位矢量法
G

种)算术平均法是最简

单的方法!但不能解决风向变化跨
$]

的问题)标

量平均法是美国环保局推荐使用的方法!该方法

能够较好解决上述问题!但在风向有大于
Y"$]

的

;Y;
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表
@

!

4&-5'"7$

与风杯风速仪的风速结果对比

A(7)$@

!

L,#

B

(%&:,-,.>&-5:

B

$$5#$(:"%$57

=

H,

BB

)$%>&-5)&5(%4&-5'"7$(-5'"

B

(-$#,#$+$%:

高度-
(

拟合关系式 相关系数
L

样本数
2

平均偏移量-
(

.

4

b! 均方根偏差-
(

.

4

b! 显著性水平

"Y

#

C!7$$=#ED$7$="< $7<= Y"# D$7$" $7Y! $7$!

=$

#

C!7$!;#ES$7$!=G $7<< Y"# $7$= $7Y$ $7$!

!$$

#

C!7$#H"ED$7$!"G $7<< Y"# $7$< $7Y$ $7$!

!#$

#

C!7$"!GED$7!H" $7<< Y"# $7!Y $7YY $7$!

!"$

#

C!7$#"<ED$7$;"# $7<< Y"# $7$H $7H= $7$!

#$$

#

C$7<<$YES$7#$!! $7<= Y$Y $7!G $7H" $7$!

图
H

!

同图
Y

!但为风向

@'

C

7H

!

S)(2)4@'

C

7Y

!

E?*B10D',--'02+*'1,

转向量时!可能会出现较大的误差)矢量法是计

算平均风速最准确的算法!计算时需要输入风速

以及风向值!使用矢量法不会有风速跨
$]

以及风

向转向量大于
Y"$]

时前面提到的问题)单位矢量

法是矢量法的简化!不需要风速值!只需风向值

即可)本文选用矢量法对风速资料进行平均处理

$邱传涛和李丁华!

!<<;

%)

这里仍选取
"Y(

与
!"$(

高度上的风向数据

=Y;
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图
"

!

同图
G

!但为风向

@'

C

7"

!

S)(2)4@'

C

7G

!

E?*B10D',--'02+*'1,

作为代表!计算得到
!$(',

的平均风向!计算结

果见图
H

及图
"

)为了考察两种手段测量风向结果

的相关性!考虑到风向具有
Y"$]

的周期!因此对

位于
$]

或
Y"$]

附近的数据进行加减
Y"$]

的处理!

使类似于
!]

和
YH=]

这样的结果变为
!]

和
b#]

或者

Y"!]

和
YH=]

!两者回归实际差别
Y]

而不是
YH;]

)

从图
H)

和
HE

以及图
")

和
"E

可以看出
"Y(

与
!"$(

高度平均风向的吻合程度也较高!散点

图显示两者的相关系数都在
$7<<

以上!而且数据

都集中在
!k!

线附近)表
Y

给出了所有匹配高度

上的平均风向的比较&所有高度上的相关系数都

为
$7<<

!两组风向数据的平均偏移量基本都在

!$]

以下!均方根偏差都在
#$]

以内!且均方根偏

差随高度增加有降低的趋势!这可能是由于高层

风向受周边高层建筑物影响较小的原因)风向的

表现与刘秉义 $

#$$=

%的结果相当 $两项指标分

别为
!"]

*

;7!]

%)

试验期间主导风向是西北风!但铁塔园区的

地形条件非常复杂!低层受地形的影响较大)由

图
HE

能够看到
"Y(

处虽然西北风占主导地位!

但有时也会出现东风 $

<$]

左右%!图
"E

显示
!"$

(

处东风的出现频次明显较
"Y(

低)当东风出现

时!由于受铁塔塔体阻挡的原因西侧的风杯风速

测值会低于东侧的风杯测值!而我们在处理数据

时一律采用的是西侧的风杯数据!所以会导致低

风速条件下低层 $

$

!$$(

%

I',-+?E2

的风速测

<Y;
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表
D

!

4&-5'"7$

与风杯风速仪的风向结果对比

A(7)$D

!

L,#

B

(%&:,-,.>&-55&%$'+&,-#$(:"%$57

=

H,

BB

)$%>&-5)&5(%4&-5'"7$(-5'"

B

(-$#,#$+$%:

高度-
(

拟合关系式 相关系数
L

样本数
2

平均偏移量 均方根偏差 显著性水平

"Y

#

C$7<<!"Ei$7!HHH $7<< GH$ b!] !<] $7$!

=$

#

C$7<;<;Ei#7$=!< $7<< GH$ b#] !H] $7$!

!$$

#

C!7$!#Ei=7#$H; $7<< GG< b!!] !!] $7$!

!#$

#

C$7<<G;Ei=7#!"= $7<< GH$ b;] !!] $7$!

!"$

#

C$7<;;!EiY7=#!Y $7<< GH$ b!] !$] $7$!

#$$

#

C!7$$G=Ei$7YGG $7<< Y<G !] !$] $7$!

值整体稍偏大的现象!高层 $

#

!$$(

%影响不大)

G

!

总结与讨论

#$$;

年
!#

月
!!

"

!G

日!中国科学院大气物

理研究所与法国
W214

Q

5202

公司联合在前者所属

的铁塔园区进行了一次成功的风速测量对比试验)

参与对比试验的仪器是由
W214

Q

5202

公司研制的

先进多普勒测风激光雷达
I',-+?E2

以及大气所的

Y#H(

气象塔上的风杯风速仪)两者测得的
!$

(',

风速平均值比较一致!相关系数都达到或超

过
$7<=

!

!$(',

风向的平均值也很一致!相关系

数都达
$7<<

)考虑到试验场地周围高楼林立!风

速变化非常复杂!在这种不利的条件下
I',-+?E2

仍有这样的表现实属难得!这充分展示了这款测

风激光雷达的可靠性以及实用价值)此外
I',-A

+?E2

还可以测量空气垂直速度!但由于
Y#H(

气

象塔的风杯风速仪没有相应的数据!所以在这里

没有进行相应的对比验证)

此次对比试验显示了
I',-+?E2

激光雷达测量

低层大气风场参数的优良性能)

I',-+?E2

的两款

升级产品现已研制出!升级后的探测高度分别达

到
# (̀

与
H (̀

)由于具有测量可靠*机动灵活*

安装与维护简单*高度自动化以及对人眼安全等

突出优点!该测风激光雷达将在天气观测*航空

航天航海*气候变化研究*国防安全以及风能开

发等多个领域有巨大的应用潜力)

致谢
!!

感谢法国
W214

Q

5202

公司
N&2e),-02S)?/)

C

2

博士

提供
I',-+?E2

测风激光雷达)感谢中国科学院大气物理

研究所李爱国高级工程师提供气象塔风速资料以及为激光

雷达风参数测量提供方便)
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