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多普勒测风激光雷达风廓线探测精度对比分析

吴 格，赵一鸣，马勋鹏，柳佳欣，边 吉，曹恩达
（北京遥测技术研究所 北京 100076）

摘要：在晴空干洁的大气条件下，多普勒测风激光雷达能够以较高的时间、空间分辨率，获得大气三维风场信息。为

验证北京遥测技术研究所研制的WINDLE LIDAR型多普勒测风激光雷达探测的准确性，2020年4月~5月，用该雷达在北京

市南郊观象台和L波段探空雷达进行同时同址对比观测。2022年 6月~7月，用该雷达与北京遥测技术研究所的WINDLE U7

相干测风激光雷达进行同时同址对比观测。通过对数据进行相关性分析，得到比对结果如下：1） 垂直探测距离大于 5 km，

最大探测高度可达 8.5 km；2） 与 L波段探空雷达对比，风速和风向数据拟合总相关系数分别为 0.990和 0.998。总体风速和

风向的系统偏差、标准偏差分别为 0.114 m/s 和 3.078°、0.489 m/s 和 3.969°，二者具有较好的一致性；3） 与 WINDLE U7 雷

达对比，风速和风向数据拟合总相关系数分别为 0.999和 0.999。总体风速和风向的系统偏差和标准偏差分别为 0.209 m/s和

1.077°、0.255 m/s和1.220°，可以看出该雷达系统的优越性。
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Comparative analysis of wind profile detection accuracy of Doppler wind lidar
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（Beijing Research Institute of Telemetry, Beijing 100076, China）

Abstract: Doppler wind lidar can obtain three-dimensional wind field information with high temporal and spatial resolution in 

clear and clean atmosphere. In order to verify the detection accuracy of the WINDLE LIDAR coherent Doppler wind lidar devel‐

oped by Beijing Research Institute of Telemetry, from April to May, 2020, the lidar and L-band sounding radar were used for syn‐

chronous comparative observation at the Southern Suburb Observation of Beijing.From June to July, 2022, this lidar is compared 

with WINDLE U7 lidar of Beijing Research Institute of Telemetry at the same site.Through the correlation analysis of the data, the 

comparison results are as follows：1）The vertical detection distance is greater than 5 km and the maximum detection height is 8.5 km. 

2）Compared with L-band sounding radar, the total correlation coefficients of wind speed and direction data fitting are 0.990 and 

0.998 respectively. The system deviation and standard deviation of the overall wind speed and direction are 0.114 m/s and 3.078°, 

0.489 m/s and 3.969° respectively, which have good consistency. 3）Compared with WINDLE U7, the total correlation coefficients 

of wind speed and direction data fitting are 0.999 and 0.999. The system deviation and standard deviation of the overall wind speed 

and direction are 0.209 m/s and 1.077°, 0.255 m/s and 1.220° respectively. The superiority of the lidar system can be seen.
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引 言

人类生活的各种活动都会受到大气条件的影

响。风速信息是大气的重要信息之一，所以对它

进行实时并且精确的监测和记录是非常关键的。

相干测风激光雷达能够在晴空干洁大气条件下获得

大气三维风场信息，以其高探测精度、性能稳定、

高时空分辨率等优势，成为了目前测量大气风场的
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最有效手段之一。在气象观测、大气遥感、航空航

天飞行保障、风力发电等领域有着广泛的应用。

在目前的气象探测业务中，气象梯度塔以风

杯作为传感器，探测精度高，具有持续探测能力，

但其探测高度有限；L波段探空雷达的探测高度范

围大，但其探测精度稍差、探测频次低，无法提

供平均风速数据；微波雷达普遍波长较长，晴空

探测效果差，多用于云雨等聚集性大分子团形成

回波信号；声雷达具有较近的探测距离，同时受

气温影响较大[1]；多普勒测风激光雷达作用于气溶

胶粒子，它弥补了现有设备晴空探测能力不足的

缺陷，是实现晴空风场测量的重要工具。因此，

分析研究多普勒测风激光雷达风廓线的探测精度，

可以为数值天气预报、气象气候学等领域提供技

术支撑[2]。

L波段探空雷达在各级气象台站中得到了广泛

应用，是我国目前高空风场探测的主要装置。本

文对北京遥测技术研究所研制的 WINDLE LIDAR

型多普勒测风激光雷达 （以下简称为“WINDLE 

LIDAR 雷达”） 与同时间、同地址的 L 波段探空

雷达探测的风廓线进行对比，从不同角度讨论分

析了探测精度。还将该雷达与北京遥测技术研究

所的WINDLE U7相干测风激光雷达（以下简称为

“WINDLE U7雷达”）进行了同时同址对比观测，

进一步印证了该雷达系统的优越性。

1　测风原理与对比方法

1.1　系统组成

如图 1 所示，WINDLE LIDAR 雷达利用激光

器发射脉冲，通过光纤分束器分为两路。一路输

出本振光到平衡探测器；另一路通过光纤放大器

从望远镜发出，与风中的气溶胶粒子发生米散射，

形成回波信号[3]。望远镜接收的回波信号与本振光

进行拍频，获得多普勒频移中频光信号。中频光

信号经探测器变为电信号，将电信号送入信号采

集与处理单元，经过放大、A/D转换、功率谱估计

等操作后得到径向风速。改变激光束方向得到多

个方向的径向风速，利用矢量风速反演最终得到

大气风场信息。WINDLE LIDAR 雷达的主要技术

参数见表1。

1.2　大气风廓线反演

相干多普勒测风激光雷达能够探测光束传输

方向上的径向风速。要想得到三维风场分布，需

要获取不同探测方向上的径向风速。因此，相干

多普勒测风激光雷达通常具有光束扫描功能。假

定区域风场均匀的条件下，常用 VAD (Velocity 

Azimuth Display) 方法来合成矢量风场。在多普勒

测风激光雷达系统中，使用 VAD 合成方法时，采

用了风廓线扫描方式，扫描光束的俯仰角固定，

方位角均匀分布在 0~360°，矢量风速反演示意图

如图2所示。

设定扫描俯仰角为 φ，扫描方位角为 θi (i =

123...n)，矢量风场为 V = (Vz Vx Vy )， Vz Vx Vy

分别代表垂直风速，水平风速在正东方向上的分

量 ， 水 平 风 速 在 正 北 方 向 上 的 分 量[4]。 Si =
{sin φ cos φ cos θi  cos φ sin θi }，Vri 是在方位角 θi 探

测方向上的径向风速，则风速矢量 V 与径向风速

Vri之间关系可以表达为(1)式

Vri = Si ×V （1）

图1　系统原理框图

Fig.1　Systematic block diagrams

表1　系统参数

Table 1　System parameter

参数

波长

俯仰角扫描范围

最大扫描角速度

空间分辨率

时间分辨率

风速测量范围

风速精度

风向精度

功耗

最大探测距离

最大探测高度

指标

1 550 nm

0~180°

≥40(°)/s

30 m

1 s

0-60 m/s

≤0.5 m/s

≤5°（V>5 m/s时，均方根误差）

<600 W

>10 km

>5 000 m
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V̂ri 是 θi 方向上的径向风速估计值，并满足式

(1)的概率密度函数

PDF(V̂ri|V )=
(1 - b)

2π g
exp

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-

(V̂ri - Si ×V )2

2g 2
+

b
Bv

（2）

其中，b代表反演有误的径向风速所占的比例，Bv

是风速带宽，g 是反演后得出正确的径向风速的

方差。

假设使用 n个不同方位角上所获取的径向风速

来合成矢量风场，那么，径向风速的估计值在不

同的探测方向上是相互独立的，因此这 n个径向风

场的联合概率密度分布可以表示为

PDF(V̂r1 V̂r2 ...V̂rn|V )= ∏
i = 1

n

PDF(V̂ri|V ) （3）

联合概率密度函数解析表达式

              PDF(V̂r1 V̂r2 ...V̂rn|V )»
1

( 2π g)n

              exp
é

ë
ê
êê
ê ù

û
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ú-

1
2g 2 ∑

i = 1

n

(V̂ri - Si ×V )2 （4）

因此矢量风场的估计只可以通过求得联合概

率密度的最大值获取

max[PDF(V̂r1 V̂r2 ...V̂rn|V )]=PDF(V̂r1 V̂r2 ...V̂rn|V̂ )

（5）

当取最大值，获得的解析表达式为

Ñ∑
i = 1

n

(V̂ri - Si ×V )2 |
V = V̂

= 0 （6）

因此通过多普勒测风激光雷达测量同一圈层

的径向风速，进而反演整个雷达上空的三维风场

信息

V̂ = ( )∑
i = 1

n

Si S T
i

-1∑
i = 1

n

V̂ri Si （7）

由公式可知，由此得到同一高度圈层的径向风

场数据，进而反演整个雷达上空的三维风场信息。

1.3　分析方法

1.3.1　雷达探测模式

在WINDLE LIDAR雷达系统中，使用 VAD算

法时，采用了风廓线扫描模式，扫描光束通常以

56~70°俯仰角发射，扫描时俯仰角固定不变而方位

角作 360°旋转，此工作模式主要用于探测雷达上

空的风廓线（水平风速、风向、垂直风速）信息。

风廓线扫描模式如图 3所示。在雷达开始探测后，

通过多个不同方位角上所获取的径向风速进行反

演，径向风速的更新时间为 1 s。每当径向数据刷

新一次之后，会使用最新的几组径向数据进行实

时反演，风廓线处理时间约为 0.1 s。径向风速的

测量和风廓线的反演之间采用的是并行的处理方

式，风廓线在反演的时候，WINDLE LIDAR 雷达

依旧在运行，同时在采取下一组数据，可以确保

风廓线反演和径向探测同步进行。

同理，WINDLE U7雷达也使用风廓线扫描模

式，在实时性处理方面，与 WINDLE LIDAR雷达

一样，且两台雷达的空间分辨率和时间分辨率均

为30 m和1 s。

探空气球使用GTS1型数字探空仪，可测量大

气温度、气压和湿度等参数，其风廓线数据产品

垂直分辨率为 10m[5]。L波段的 GFE （L） 1型二次

测风雷达用于风廓线测量，其风廓线数据的风速

测量精度为 1 m/s （风速<10 m/s）、 10% （风速

>10 m/s），风向精度为5°（风速>25 m/s）、10°（风

速 <25 m/s） [6]。 L 波 段 探 空 雷 达 和 WINDLE 

LIDAR 雷 达 使 用 不 同 的 模 式 测 量 风 廓 线 ，

WINDLE LIDAR 雷达的风廓线扫描模式可以提供

探测范围内所有高度的风速和风向数据，分辨率

约为 1 s。探空气球在上升过程中依次测量不同高

图2　VAD反演算法

Fig.2　VAD retrieval algorithm

图3　风廓线扫描模式示意图

Fig.3　Schematic diagram of wind profile scanning 

mode
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度的数据[7]。所以，在进行对比前，要对其数据进

行同步处理。

1.3.2　时间、空间同步处理

探空气球覆盖的高度由每组 WINDLE LIDAR

雷达风廓线测量时间的开始和结束决定。在此期

间选取 WINDLE LIDAR雷达风廓线在该高度范围

内的数据点，与探空气球数据相匹配以确保两套

雷达数据的时间具有一致性。在水平方向上，探

空气球会随着大气中的风进行飘动，但是，根据

大气的连续性特性，局部范围内同一高度的大气

特性被认为是一致的，因此忽略气球水平移动的

影响[8]。垂直方向上，WINDLE LIDAR 雷达的分

辨率为 30 m，探空气球分辨率是 10 m，因此，需

要对探空气球的数据进行插值，获得与 WINDLE 

LIDAR 雷达高度对应的数据，以确保两套雷达数

据具有空间一致性。

L 波段探空雷达和 WINDLE LIDAR 雷达的探

测数据比对方法总结如下：

① 获取 WINDLE LIDAR 雷达 1 分钟的数据和

L波段探空雷达的秒级数据做比对，并保存参与平

均的秒间隔数据。

② 比 对 数 据 以 不 同 高 度 分 层 统 计 ， 以

WINDLE LIDAR 雷达的垂直距离库厚度为基准

（垂直高度 30米），将气球定位测风的秒间隔数据

按照不同高度置于各个分层内。

③ 对各个高度分层内的 L 波段探空雷达数据

进行平均。

④ 以分层中心处 L 波段探空雷达数据的实际

探 测 时 间 为 中 心 ， 前 后 各 取 30 s 的 WINDLE 

LIDAR 雷达数据一起进行平均，得到该高度水平

风速和风向的1分钟平均结果。

1.3.3　数据处理

为了更好的分析 WINDLE LIDAR 雷达的性

能，必须对数据进行匹配和筛选，尽可能减小引

入的比对误差。由于探空气球的测量结果已被气

象部门应用于气象业务，而 WINDLE LIDAR雷达

的探测结果是反演量。故探空气球的探测数据被

认为是真值，WINDLE LIDAR 雷达的探测数据被

认为是对比值。通过相关系数、系统偏差和标准

偏差，来验证 WINDLE LIDAR雷达用于风场探测

的可靠性，分析影响 WINDLE LIDAR雷达探测精

度的原因[9]。数据处理过程主要有以下几步：

① 对数据进行初步整理和计算，每次的测试

数据，都应按照以下公式计算差值

X = A - A0 （8）

式中，X为WINDLE LIDAR雷达一次测量的差值，

A 为 WINDLE LIDAR 雷达的测量值，A0 为探空气

球的测量值。

② 剔除粗大误差，主要是剔除L波段探空雷达

返回的无效数据、WINDLE LIDAR雷达数据质量控

制后的无效数据和经校正或补测确认的人为误差。

本次对比测量次数较多，因此假设雷达一次

测量的差值服从“正态分布”，并采用“3σ准测”

对粗大误差进行剔除[10]，具体方法如下：先将其中

一组差值 x1 x2 x3 ...xk ...xn 的最大数 xk 假定为粗

大误差，剔除后计算系统偏差 x̄ 和标准偏差 s；如

果差值 xk 落在 (x̄ - 3sx̄ + 3s)区间外，将其认为是粗

大误差，并进行剔除，否则保留；如果检验后粗

大误差确为 xk，则重新选取绝对值最大的数，继续

进行检验，直到这一组差值中不再含有粗大误差；

重新计算剔除粗大误差后的系统偏差和标准偏差，

所得到的计算结果作为该组差值的统计结果。

③ 插值，关于剔除点后的补齐问题，用垂直

方向的连续3点，按照拉格朗日内插，公式如下：

X =
(h - h2 )(h - h3 )

(h1 - h2 )(h1 - h3 )
X1 +

(h - h1 )(h - h3 )
(h2 - h1 )(h2 - h3 )

X2 +

(h - h1 )(h - h2 )
(h3 - h1 )(h3 - h2 )

X3 （9）

其中， X为需要插值的气象要素，h为需要插值的几

何高度，X1 X2 X3 为相邻三个高度上已知的某气象

要素值，h1 h2 h3为相邻三个高度上已知的高度值。

④ 将探空气球数据和WINDLE LIDAR雷达数

据进行风向和风速的线性拟合，并求相关系数、

系统偏差和标准偏差。计算公式为：

R =
∑
i = 1

n

(xi - x̄)(yi - ȳ)

∑
i = 1

n

(xi - x̄)2∑
i = 1

n

(yi - ȳ)2

（10）

D =

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

||

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|∑
i = 1

n

xi - yi

n
（11）

S =
∑
i = 1

n

(xi - yi )
2

n
（12）

其中，n 为数据个数， xi 为 WINDLE LIDAR 雷达

的测量值，yi 为探空气球的测量值，x̄为 WINDLE 
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LIDAR雷达的测量平均值，ȳ为探空气球的测量平

均值。

2　风廓线对比观测实验

多普勒测风激光雷达本身的探测精度受方位/

俯仰角测量精度、频率提取精度和信噪比等影响。

由于探空气球的测量结果已被气象部门应用于气

象业务，所以设计实验对 WINDLE LIDAR雷达整

体精度进行验证。探空气球携带仪器姿态稳定，

具有飞行时间长，施放不受地域和气候因素影响

等优点，但随着高度的增加，漂移距离也在增大，

由此会引入较大的误差。李伟等对 2004 年全国的

探空气球空间漂移进行了分析。结果表明：探空

气球上升过程中，从低层到高层漂移量呈增大的

趋势，在 500 hPa高度附近出现明显的漂移(青藏高

原地区除外)[11]。所以该实验的比对结果可能会大

于实际精度。李林蔚等对测量风速产生误差的原

因进行分析，得出风速误差随着信噪比减小而增

大的结论[12]。而且信噪比造成的误差是随机的，因

此，设计与WINDLE U7雷达的对比实验来对误差

进行分析验证。

2.1　与L波段探空雷达观测实验

为了验证 WINDLE LIDAR 雷达的探测精度，

2020 年 4 月~5 月，在中国气象局北京市南郊观象

台气象观测场(代码 54 511)，用 L波段探空雷达和

WINDLE LIDAR 雷达进行了长时间的风廓线同步

测量实验。本次实验将 WINDLE LIDAR 雷达与 L

波段探空雷达放置于同一平台，比对设备距L波段

探空雷达小于 10 米。在为期 20 天(2020 年 4 月 16

日至 5月 5日)的观测实验中，在探空气球每日施放

时(7:15和 19:15)进行 WINDLE LIDAR 雷达同步观

测，总计观测到 40个有效时段。WINDLE LIDAR

雷达通过跟踪探空气球的方位角、俯仰角和距离

信息来计算探空气球在爬升过程中的运动速度和

方位，从而实现对风速和风向的测量。

2.2　与WINDLE U7测风雷达观测实验

为进一步印证 WINDLE LIDAR 雷达的探测精

度，2022 年 6 月~7 月，在北京遥测技术研究所永

丰产业园办公楼楼顶(116.26°E,40.07°N)，使用WI-

NDLE LIDAR雷达和北京遥测技术研究所的 WIN-

DLE U7雷达进行了风廓线同步测量。两台雷达放

置于同一平台，距离小于 10 米，全天进行同步观

测。WINDLE U7雷达风廓线数据的空间分辨率为

30 m，时间分辨率为 1 s，风速测量精度≤0.5 m/s，

风向测量精度≤5°。

3　实验探测数据对比分析

3.1　与L波段探空雷达进行对比

3.1.1　探测数据总体对比

自 2020 年 4 月 16 日开始至 2020 年 5 月 5 日，

在北京南郊气象局观测场，以L波段探空雷达 7:15

和 19:15所测风场数据为标准，对WINDLE LIDAR

雷达开展对比观测实验，通过获得的风速风向实

验数据，进行相关性分析。

风向角度变化具有周期性，需要先进行处理

再进行分析讨论，否则会存在不连续现象。本文

做如下处理：当两风向相减差值的绝对值大于

180°时，为了保证风向的连续性，给风向角度偏小

者加 360°，那么这时的风向差会小于 180°，处理

后风向会大于 360°[13]。整体比对数据时序结果见图

4，图 5 为风速比对数据散点图，图 6 是将风速小

于 5 m/s的数据剔除后的水平风向对比散点图。这

是由于 0~5 m/s风速的相关性较差，受下垫面和小

尺度扰动影响较大，会导致风不稳定。在矢量反

演时假设风场是均匀的，不考虑雷达系统中的测

量误差，风的不均匀性是影响雷达数据质量的主

要因素[14]。

从时序图中可以看出，两种观测设备的风速、

风向比对数据基本吻合。从散点图可以看出，有

风速、风向可对比的统计点共 4 782对，风速和风

向的相关系数、系统偏差、标准偏差分别为 0.990

和 0.998、0.114 m/s 和 3.078°、0.489 m/s 和 3.969°。

通过统计分析可知，WINDLE LIDAR 的数据与 L

波段探空雷达数据之间有着较明显的相关性

特征。

3.1.2　按时间分组测风数据对比

在一天的不同时刻，大气中的气溶胶分布不

同，回波信号存在差异。因此，将获得的数据根

据不同的观测时间分组进行对比，按照L波段雷达

探空气球施放的时间[15]，分为 7:15和 19:15两组进

行对比，按照“3σ准测”进行数据剔除，得到系

统偏差 S、标准偏差 D 和相关系数 R，对比统计结

果如下表 2所示。图 7和图 8为WINDLE LIDAR雷

达与L波段探空雷达风廓线比对结果示意图。通过

统计分析，WINDLE LIDAR 雷达平均有效探测高

度大于 5 km；7:15和 19:15风速的相关系数、系统
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偏差、标准偏差分别为0.987和0.992、0.108 m/s和

0.140 m/s、0.492 m/s和 0.466 m/s，7:15 和 19:15 风

向的相关系数、系统偏差、标准偏差分别为 0.998

和 0.997、2.774°和 3.545°、4.196°和 3.819°。两个

时间段的数据均与探空气球比较接近，具有较好

的一致性，并没有表现出明显的时刻差异。

3.1.3　按风速分组测风数据对比

为了对比 L 波段探空雷达和 WINDLE LIDAR

雷达在不同风速条件下的差异情况，将所获得的

数据以L波段探空雷达测量所得的水平风速作为标

准进行分组[16]，对比情况见表3。

从表中可以看出, 风速在5 m/s~10 m/s、10 m/s~

15 m/s以上 2组数据中，有较好的相关性，且风速

在15 m/s以下时，系统偏差和标准偏差均较小。风

速在 20 m/s~25 m/s、大于 25 m/s 以上 2 组数据中，

相关性较差，标准偏差值明显增大。在风速较小

的情况下，风向相关性均较高，当风速大于 20 m/s

图4　风速、风向比对数据时序图

Fig.4　Time series diagram of wind speed and wind direction comparison data

图5　风速比对数据散点图

Fig.5　Scatter plot of wind speed comparison data

图6　风向比对数据散点图

Fig.6　Scatter plot of wind direction comparison data

表2　按时间分组对比统计结果

Table 2　Comparison of statistical results by time 

group

风速（7:15）

风向（7:15）

风速（19:15）

风向（19:15）

样本数

2 638

2 638

2 144

2 144

相关系数

0.987

0.998

0.992

0.997

系统偏差

0.108 m/s

2.774°

0.140 m/s

3.545°

标准偏差

0.492 m/s

4.196°

0.466 m/s

3.819°
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时，风向相关性减弱，且系统偏差和标准偏差均

有所增大。

3.2　与WINDLE U7测风雷达进行对比

3.2.1　探测数据总体对比

两台雷达的垂直分辨率相同，在剔除粗大误

差后，进行了风廓线对比如图 9所示。通过多组数

据统计分析，可以得出，WINDLE LIDAR雷达平均

有效探测高度大于 5 km，天气情况较好的情况下，

最大探测高度可达8.5 km。图9中6.5 km到8 km处

的空白，可能是天气较为干净，垂直探测时，该区

域没有气溶胶或者云。

将两台雷达的数据进行风速和风向的线性拟

合，画出了水平风速、风向对比的散点图。如图

10和图 11所示。图 10中有风速、风向可对比的统

计点共 119 468对，风速和风向的相关系数、系统

偏差、标准偏差分别为0.999和0.999、0.209 m/s和

1.036°、0.255 m/s和 1.946°，说明两台雷达有着较

强的一致性。图 11是将风速小于 5 m/s的数据剔除

后的水平风向对比散点图，同样是因为小风速的

数据受局地影响很大，导致风场不稳定。在剔除

风速小于 5 m/s的数据后，风向的相关系数、系统

偏差、标准偏差为 0.999、1.077°和 1.220°，对比剔

除前后的数据，风向的标准偏差明显减小。

图7　风廓线对比（2020年4月26日）

Fig.7　Wind profile comparison( April 26, 2020 )

图8　风廓线对比（2020年4月30日）

Fig.8　Wind profile comparison ( April 30, 2020 )
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3.2.2　按高度分组测风数据对比

风廓线探测精度在不同高度上存在差异，为

获取在不同高度下两台雷达测风对比差异的情况，

将对比数据分为 6 个高度层进行讨论：1 000 m 以

下、1 000~2 000m、2000~3 000 m、3 000~4 000 m、

4 000~5 000 m以及 5 000 m以上，同时对比剔除风

速小于 5 m/s前后不同高度层的风向数据。统计结

果如表4所示。

对不同高度的水平风速进行分析：5 km 以下

所有高度层的相关系数很高，风速系统偏差和标

准偏差较小，在 0.1 m/s~0.25 m/s 左右，系统偏差

最大为 0.243 m/s，标准偏差最大为 0.252 m/s。当

高度大于 5 km 后，相关系数、系统偏差和标准偏

差明显变差。

对不同高度的水平风向进行分析：高度小于

1 km时，风向的标准偏差较大，为 3.803°。1 km~

5 km 的 4 个高度层的相关系数较高，系统偏差在

1°左右，标准偏差在 1°~1.7°左右，3 km~4 km时标

准偏差最大，为 1.685°。当高度大于 5 km 时，相

关系数降低，系统偏差和标准偏差没有明显变化。

对剔除风速小于 5 m/s前后不同高度的风向进

表3　按风速分组对比统计结果

Table 3　Group comparison statistics by wind speed

≤5 m/s

风向

5 m/s-10 m/s

风向

10 m/s-15 m/s

风向

15 m/s-20 m/s

风向

20 m/s-25 m/s

风向

＞25 m/s

风向

样本数

763

763

1 717

1 717

1 399

1 399

586

586

215

215

42

42

相关系数

0.857

0.994

0.901

0.997

0.900

0.998

0.862

0.998

0.656

0.905

0.742

0.829

系统偏差

0.074

1.154

0.062

2.957

0.223

3.183

0.487

2.942

0.108

2.831

0.396

5.053

标准偏差

0.546

7.616

0.602

4.711

0.585

3.176

0.680

2.931

1.094

4.070

0.858

5.780

图9　风廓线对比

Fig.9　Wind profile comparison
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行分析：剔除前后，所有高度层的相关系数没有

明显变化，系统偏差略有增加，标准偏差明显降

低，1 km以下风向的标准偏差由3.803°降到1.288°，

说明1 km以下风场不太稳定，小尺度扰动和下垫面

对其有较大的影响。从样本数量可以看出，高度越

高，剔除的风速小于 5 m/s的数据越少，5 km以上

没有剔除数据，说明高度越高，风速越大。

为验证本文所采用的技术手段和方法在时间

和空间分辨率的准确性，分别从个例和统计两个

维度进行分析。随机选取测试期间三个时刻的风

廓线个例进行比对，如图 12 所示。在探测高度较

高时，由于测风激光雷达观测数据的信噪比较低，

所以选择 4 000 m以下高度进行比对。可以看出两

条风廓线的整体吻合度很高，且风速偏差分布在

-0.35 m/s到0.35 m/s之间。

从统计的维度进行比对，计算实验期间两台

雷达在各高度层获取的平均风速, 以及二者之间的

系统偏差和标准偏差, 具体结果如图 13所示。两台

雷达获取的各高度层平均风速之间的系统偏差和

标准偏差基本上都位于 0~0.3 m/s 区间内，在

500 m 以下高度的标准偏差较大，主要原因可能

源于二者探测原理和观测地点因周边建筑和地形

表4　按高度分组对比统计结果

Table 4　Statistical results by height group

高度层

≤1 000 m

1 000~2 000 m

2 000~3 000 m

3 000~4 000 m

4 000~5 000 m

≥5 000 m

风速

风向

风向*

风速

风向

风向*

风速

风向

风向*

风速

风向

风向*

风速

风向

风向*

风速

风向

风向*

样本数

17 922

17 922

10 286

19 326

19 326

13 306

19 401

19 401

14 936

17 924

17 924

13 591

19 148

19 148

17 170

25 747

25 747

25 747

相关

系数

0.997

0.999

0.999

0.998

0.999

0.999

0.997

0.998

0.998

0.998

0.999

0.998

0.998

0.994

0.994

0.981

0.983

0.983

系统

偏差

0.151

1.062

1.221

0.105

1.023

1.153

0.130

1.055

1.082

0.149

1.059

1.076

0.243

1.015

1.028

0.419

1.021

1.021

标准

偏差

0.206

3.803

1.288

0.146

1.415

1.030

0.122

0.940

0.859

0.161

1.685

1.002

0.252

1.265

1.094

0.384

1.276

1.276

注：*代表将风速小于5 m/s的数据剔除后的统计结果。

图10　水平风速、风向对比散点图

Fig.10　Horizontal wind speed and wind direction 

comparison scatter plot

图11　水平风向对比散点图

Fig.11　Horizontal wind direction comparison

scatter plot
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产生低层局部环流和湍流等影响[17]，测风结果会出

现较大差异。随着高度增加，二者风速的标准偏

差逐渐减小，在 3 500 m 以上高度层有明显增大，

可能由于该高度区间内的匹配数据样本量较少，

造成了较大的误差。图 14 为风速、风向的系统偏

差和标准偏差随高度的分布情况，同样可以反映

上述变化趋势。随着高度的增加，无论是风速还

是风向，标准偏差均呈现先减小后增大的趋势。

4　误差分析

探测精度除了受计算方法本身的影响以外，

还会受到探空设备的影响。可能产生的误差来源，

分析如下：

① 本文初始探空资料的主要获取手段是施

放探空气球，探空气球本身存在误差：风速测

量精度为 1 m/s （风速<10 m/s）、10% （风速>10 

m/s），风向精度为 5° （风速>25 m/s）、10° （风

速<25 m/s） [6]。

② 时间、空间存在不同步问题，本文虽然已

经对时空同步进行了处理，但不可能做到完全一

致。受气流影响，探空气球在爬升过程中，会发

生不定向水平飘移，而 WINDLE LIDAR雷达的位

图13　风速及其系统偏差和标准偏差随高度分

布图

Fig.13　Distribution of wind speed and its system 

deviation and standard deviation with height

图12　风廓线及其偏差对比个例图

Fig.12　Example of wind profile and its deviation 

comparison

图14　风速、风向的系统偏差和标准偏差随高度分

布图

Fig.14　Distribution of systematic deviation and 

standard deviation of wind speed and direction 

with height
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置则是在固定不动的。当 L 波段探空雷达与

WINDLE LIDAR 雷达同址时，近地面层风场的复

杂性和高空采样空间的不一致会对测风的准确性

产生一定的影响[18]。同理，在北京遥测技术研究所

永丰产业园办公楼楼顶对比测试的两台雷达也无

法完全做到时空一致。

③ WINDLE LIDAR 雷达和 WINDLE U7 雷达

两台设备本身也存在误差。除此之外，在 500 m以

下的高度，因观测地点周边建筑和地形产生低层

局部环流和湍流等影响，测风结果也会出现较大

差异。在探测高度较高时，由于激光雷达观测数

据的信噪比偏弱, 获得可信的观测数据量减少, 同

样会对风向、风速一致性比对造成不利影响。

综上所述，探测误差是在合理范围内的，可

以看出 WINDLE LIDAR型多普勒测风激光雷达系

统的优越性。

5　结束语

通 过 对 40 组 L 波 段 探 空 雷 达 和 WINDLE 

LIDAR雷达探测风廓线的数据进行对比分析，可得

如下结论：WINDLE LIDAR雷达每天 7:15和 19:15

与L波段探空雷达进行同步观测，40组风廓线平均

有效探测高度大于 5 km；二者风速和风向的相关

系数、系统偏差、标准偏差分别为 0.990和 0.998、

0.114 m/s 和 3.078°、0.489 m/s 和 3.969°，可以看

出，两者具有较好的一致性。对比两台测风雷达

的观测数据，可以得到：垂直探测距离大于 5 km，

最大探测高度可达 8.5 km。风速和风向的相关系

数、系统偏差、标准偏差分别为 0.999 和 0.999、

0.209 m/s和 1.077°、0.255 m/s和 1.220°。通过与两

种不同类型的雷达设备进行对比，可以较全面地

验证北京遥测技术研究所研制的 WINDLE LIDAR

型多普勒测风激光雷达系统性能的优越性。
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