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摇 摇 摘要:激光测风雷达是近年来常用的大气探测设备,具有良好的性能,在风场反演方面的应用表现较为出色。
然而,大气中有干扰激光探测的成分,激光测风雷达也不可避免地会产生相应的噪声。 为减小这些干扰带来的数

据误差,选取一种可以对激光测风雷达径向风速进行质量控制的方法。 研究结果表明:通过对激光测风雷达径向

风速的逐级质控,在多种干扰因素影响下的径向风速数据的质量会大大增强可信度;质控后的径向风速也更适合

实现风场反演算法,在数据质量的层次上为二次产品的开发打下良好的基础。
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0摇 引言

激光测风雷达以气溶胶和空气分子为目标,通过

发射激光脉冲到大气中,得到径向多普勒速度等多种

数据。 可用于机场的风切变情况预警,保障飞机在机

场附近飞行计划的安全;可用于风力发电风场的风速

测量,使风力发电机能够在更合适的地点和模式工作;
可用于船载、机载,使航行时的轮船或飞机能够及时得

到大风预警或突然遇到的风切变状况。 由于激光探测

本身性能良好的优势,激光测风雷达在测量距离、分辨

率、精度上具有卓越的表现。 甚至在军事武器或星载

的情况下,仍旧会选用这种高精度的测风雷达。 因此,
在灾害预警、风力发电、飞行安全、海域风速预警等方

面,激光测风雷达发挥着极为重要的作用。
随着首部民用激光测风雷达 2002 年 6 月在香港

国际机场的正式使用[1],激光雷达在测风方面开启了

民用新纪元。 由此,很多国家都开始了相关数据质量

控制的研究。 国外通常通过激光雷达组网的方法来进

行相关的质控[2]。 2004 年,Matthias V 等[3-4] 对该监

测网中的 11 个欧洲国家的共计 19 个气溶胶激光雷达

系统进行了比较,每次至少对两个激光雷达系统同时

测量得到的气溶胶消光或后向散射系数分布进行比

较。 Habib A 等[5-6]对用于气溶胶消光、后向散射和激

光雷达比计算的拉曼激光雷达算法进行了研究,对激

光雷达监测网络中的 11 台激光雷达对用于从拉曼激

光雷达信号计算气溶胶消光和反向散射的算法进行了

相互比较,从而完善了雷达网质量的控制体系。 国内

激光测风雷达的质量控制做得比较少,并且大多是在

激光测风雷达形成数据之前的质量控制,成本会大大

增加,并且质控后的相关数据并不能直接用于风场的

反演。 王师等[7]根据机载激光测风雷达的数据特点,
通过 GPS 差分解、点云数据分类、坐标转换、影像连接

点等的质量控制实现对机载激光测风雷达数据质控。
朱毅等[8] 基于激光雷达系统的核心指标对激光收发

装置、激光器、信号处理装置等方面进行了相关的质量

控制。 基于激光测风雷达风速数据直接进行质量控制

的只有王贵宁等[9]结合 VAD 反演方法,对针对相干测

风激光雷达数据在径向风速反演为水平风速时做到了

拟合精度的大幅度提升,最终实现了对风速数据的整

套质控方法。
基于现有的方法,本文进行了一定的改进,提出激

光测风雷达径向风速数据的质量控制完整流程。 此算

法以激光测风雷达的基数据为基础,首先读取径向风

速的原始数据;其次基于激光测风雷达系统产生异常

数据的原因进行载噪比的分析,从而去除这些雷达系

统本身和一些人为因素产生的异常值;之后,通过数据

残差比较、无效值检测等算法分别对中低的高度层数

据进行质量控制;然后,通过扫描区间数据有效性检测

的算法去除因零星分布而不可用的正常数据;最后,通
过一种改进的双线性插值法对去除的异常数据的位置

进行插值,得到准确度高、分布集中的径向风速数据,
为之后的多种反演方法提供了良好的数据基础。

1摇 资料与方法

1. 1摇 资料

使用的激光测风雷达观测资料是由法国航空航天



研究院旗下公司研制的 WINDCUBE 系列激光测风雷

达,可提供最多14 km范围的风场信息。 WINDCUBE
系列的多普勒长距离测风激光雷达系统利用激光回波

信号可以获得时连续测量三维垂直风廓线、风速、风向

等信息。 激光雷达系统通过发射激光信号至大气中实

现远程测量,通过测量空气中颗粒物后向散射回波信号

的多普勒变换可以反演风速、风向信息,获得高时空分

辨率、高精度的实时风场数据。 WINDCUBE 系列激光

测风雷达已推出 3 款三维扫描型长距离多普勒测风系

统。 其有效风速的最大观测范围为 100 ~14000 m,空间

分辨率为 25 ~ 200 m的多个选项,积分时间为 1 ~ 8 s。
其有效距离和多种因素有关,包括积分时间、能见度、
气溶胶类型、空气湍流和激光雷达配置。 3 种型号都

具有以下扫描模式:PPI(恒定俯仰角模式),RHI(恒定

方位角模式),DBS(垂直廓线),LOS(固定位置连续观

测)。 基于已知的应用经验,激光雷达测量数据质量

主要取决于测量时的大气条件 (气溶胶含量等),
WINDCUBE 系列激光雷达的数据过滤为业务化运行

设计,指标趋严格,对采集数据的有效性和测量距离产

生一定影响。 由于激光测风雷达随高度的增长得到的

回波数据精确度会降低,因此本文主要选用14000 m以

下高度的径向速度方面的数据进行相关研究。
数据来自甘肃地区 2020 年 7 月、8 月 WINDCUBE

400 s的径向风速数据,扫描方式选择 PPI,完成一次扫

描的时间为1 min。 若按照激光雷达的探测方式来分

类,由于本型号的激光测风雷达在10000 m以上仍然具

有一定的数据准确性,得到的回波数据的精确度仍旧

有一定的参考价值,因此本文主要选用14000 m以下高

度的径向速度的数据进行相关研究。

1. 2摇 质控方法

在处理激光测风雷达数据时,一般只需要根据该

雷达附带的说明手册来解码相应的径向风速数据,从
而进一步了解和计算速度的相关参数。 在实际操作

中,大多需要对既定的径向风速的数据进行多次质量

控制,才能获得更加可靠精确的数据。 相关的质量控

制过程如图 1 所示。

图 1摇 激光测风雷达径向风速数据质量控制流程

1. 2. 1摇 雷达系统产生的误差质控

相干激光测风雷达探测到的信号包含有用的回波

信号和具有干扰性的噪声信号,因此,相应的多普勒频

移测量精度一定程度上取决于回波信号与噪声的比

值。 对于该激光雷达相关系统性能的定义和原始数据

的处理来说,接收到的回波信号和其噪声的载噪比

(carrier noise ratio, CNR)是非常重要的参考指标[10]。
雷达发射的激光在传输时,由于大气粒子对其衰减的

影响,雷达接收的回波信号载噪比随高度的增高而变

小,载噪比不只反映了雷达系统的抗噪能力和探测能

力,还影响了测风数据的反演准确性。 在原始信号的

处理时,为去除背景噪声,应先将快速傅里叶变换

(FFT)的谱数据平均,从而提高原始的回波信号载噪

比[11]。 然而,电路中的本振光、暗电流和光信号中的

散粒噪声仍旧会影响风速的反演精度,因此,在数据处

理过程中,去除因载噪比较低而产生的虚假风速的信

号是对数据进行质量控制的关键步骤。 其解决方法是

设置载噪比较低的阈值。 当计算出的载噪比低于设定

的阈值时,认为该信号不是此时的真实风速信号,则去

除这些信号。 但是当载噪比太高时,这些信号仍被认

为不是真实的信号,此时激光束受到人为干扰或硬靶,
导致载噪比数据过大[12]。 对此,可设置载噪比阈值上

限。 当计算出的载噪比大于设置的阈值时,这些信号

也被去除,以保证最终得到的信号的有效性。

图 2摇 径向风速原始数据

1. 2. 2摇 数据点残差比较

在数学中残差的定义一般为观测值和回归方程的

预测值的差,用参数 e 表示。 其中残差 e 服从正态分

布 N (a,滓) 2,其中 a 为常数,一般为 0。 数据点残差

是观测数据和预测数据偏差的良好反映。 在数据点的

残差分析中,本文将数据点的预测值与数据点残差在

拟合曲线同一方位处的实际测量值的差值称为风速残

差,为
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ei =Vp(椎i)-Vo(椎i),摇 i=1,2,…,n (1)
式中:Vo(椎i)为各个方位角 椎 的径向风速实际观测

值;Vp(椎i)为其风速拟合值。
残差标准差和残差的比值被称作标准化残差,表

示为 ZER,而标准化残差会使残差具有一定的可比

性。 标准化残差为

ZERi =
Vp(椎i)-Vo(椎i)

滓 ,摇 i=1,2,…,n (2)

式中的 滓 为残差的标准偏差。 ZER 满足标准正态分布

N(0,1)。 如果某个实验点标准化残差落在(-2,2)外,
则可有 95%的置信度把它判为异常的实验点,从而不参

加回归线的拟合。 试验点标准化残差落在(-2, 2)外的

概率臆0. 05。
在此质控方法中,可以使用该残差方法检测异常

数值。 如果一个数据点的值和其他多数据点的值的趋

势不吻合,那么这个点的值就很有可能是异常值,往往

该点的标准化残差也较大,可以认为是异常点。 通常,
当某观测值的标准化残差的绝对值逸2 时,则可将它

视为异常值。
1. 2. 3摇 数据无效点检测

与数据残差相似的一种判定算法被称为无效点检

测方法,这就是数据的实际值与其平均值的差的绝对

值和 RMS 的 3 倍的关系。 找出风速无效点,数据是否

小于 3 倍方差判断,公式为

abs(Vreal-Vavg)<3·RMS (3)
式中,

RMS= 1
N移

N

i=1
[Vi(兹)-V忆i(兹)] 2 (4)

从效果上讲,相比于数据残差的方法,无效点检测

的效果在 9000 ~ 12000 m高度上的状况会更合适一

些,而在9000 m以下高度,其准确度就和上一个算法差

了不少。 因此,在实际操作中,只在9000 m以上的高度

使用无效点检测。
1. 2. 4摇 扫描区间数据有效性

经过质控操作后,处理径向风速数据在不同的区

间会呈现 3 种状况:区间内的数据完全被保留;区间内

的数据大多被认为是无效值而去除;区间内保留了较

多的数据。 显然前两种状况可以直接判断为保留或移

除,而对于第三种状况是否需要保留,就需要做进一步

的判断。 因此在这里定义一个判断是否保留相关区间

数据的方法———区间数据有效性。 该方法主要判断以

下两个参数:区间覆盖角度、区间有效数据的点数。 这

两个参数直接关系到如何判断该区间数据的有效性,
为之后进一步进行质量控制奠定良好的基础。

理论上讲,在判断径向风速数据的某个区间是否

有效时,不能只看单个数据点是否异常,而是要看这个

区间中的整体数据质量。 经研究,若当前数据没有误

差,其数据覆盖方位角>80毅即可得到精确的径向风

场[13]。 然而在实际情况中,数据的偏差往往是客观存

在的,Yamada 等[13]在数值模拟实验后得出结论:当存

在风速随机误差为1 m / s时,其数据覆盖的方位角就需

要>130毅才能精确拟合得到风场。 当风场情况有局部

非线性变化时,数据的方位角就需要达到 160毅[14]。 在

实际操作过程中,对多次的激光测风雷达的实测数据

进行观察和统计分析后,和上述结论的情况相似,因而

在质量控制的过程中,角度覆盖<160毅时,该标准认为

此组数据精确度不够,从而被移除。 因此,将 360毅的
方位角平均分为 6 个区间,并把风速数据按方位角放

入这 6 个区间,使得每个区间数据点的数值不少于 7。
图 3 的小方位角上进行了该方法质控。

图 3摇 小方位角部分实现扫描区间数据有效性处理后的结果

1. 2. 5摇 数据有效性

在经过质量控制后,虽然数据整体效果比较好、没
有数据奇异值,但是被质控后的数据相对于原始数据

的占比下降太多,这种情况下的风速数据质量控制就

过度了,反而达不到需要的效果。 因此,数据有效性的

定义是经过质量控制后的数据量占原始数据点数的比

值,数据有效性要保证原始数据的保留程度不能太低。
一般情况下,数据有效性应当是经过质量控制后至少

有原始数据的 80% 。
1. 2. 6摇 插值:改进的双线性插值法

在二维气象雷达图像的插值方法中,最常见的是

最近邻居法和双线性插值法[14]。 最近邻居法一般是

指让该数值等价于最近的一个数值(比如选径向上的

前一个或方位角上最近的一个),但因其算法不够复

杂,效果往往不太好,只可以在特定情况下作为补充方

法来用。
双线性插值法是用周围的点做加权取平均,具体
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来讲就是在两个方向分别根据距离长短进行一次加权

的线性插值,其原理如图 4 所示。

图 4摇 双线性插值法的基本原理

假设对于目标图像的某个数据点设为(x忆,y忆),映
射到原始数据图像中为( x, y),设为 P 点。 对于 P
点,距离最近的 4 个数据点分别为 Q11 = (x1,y1)、Q21 =
(x2,y1) 、Q12 =(x1,y2)、Q22 =(x2,y2)。 首先在 X 方向

分别进行两次插值,然后 Y 方向也进行插值。 X 方向

的插值:

f(R1)抑
x2-x
x2-x1

f(Q11)+
x-x1

x2-x1
f(Q21)

f(R2)抑
x2-x
x2-x1

f(Q12)+
x-x1

x2-x1
f(Q22) (5)

同理,Y 方向的插值:

f(P)抑
y2-y
y2-y1

f(R1)+
y-y1

y2-y1
f(R2) (6)

进一步化简得

f(x,y)= f(P)抑 1
(x2-x1)(y2-y1)

[f(Q11)(x2 -x)(y2 -y)+

f(Q21)(x-x1)(y2-y)+f(Q12)(x2 -x)(y-y1) +
f(Q22)(x-x1)(y-y1)] (7)

基于实际情况,Q 周围最近的 4 个点的距离差为

一个距离值,还可化简为

f(x,y)= f(P)
抑[f(Q11)(x2-x)(y2-y)+f(Q21)(x-x1)(y2-y)+
f(Q12)(x2-x)(y-y1)+f(Q22)(x-x1)(y-y1)]

(8)
对于当前的雷达图像上已经被去除的径向风速

值,主要分为三类:第一类是9000 m以下高度层上零星

存在的被去除值,其周围大多没有被去除的异常数值,
因此有大量可利用的周围数值来进行插值;第二类是

12000 m以上高度层的值,这些已经不可用了,可以直

接放弃进一步质控;第三类是9000 ~ 12000 m高度层的

值,它介于第一类和第二类之间,可以用插值法进行一

定程度优化,但其周围不一定有很多正常数值,因此有

大量可利用的周围数值进行插值。
对于第一类和第三类的异常数值分别用不同的方

法进行插值。 第一类可以直接用较准确的双线性插值

法,得到较为准确的插值结果。 第三类周围存在较多

的已经被去除的异常数值,用双线性插值法的效果会

大大下降,因此可以使用最近邻居法。 又由于径向上

的两个和方位角上的两个相邻值的可靠性最高的是径

向上内部的数值,其次是方位角上的两个相邻值,因此

优先使其等于径向上内部的相邻值;如果径向上内部

的相邻值是异常值,则取方位角上的两个相邻值中的

非异常数值的一个。
基于实际的需要插值的数据点及其周围的性质规

律,进行算法的优化:周围临近点不存在异常值的点,
使用双线性插值;周围临近点存在异常值的点,使用最

近邻居法。

2摇 质量控制结果分析

2. 1摇 实验及系统概况

根据前面的质量控制方法,使用 WINDCUBE鄄400S
激光测风雷达,对 2020 年 7 月 5 日 00:00 UTC 位于甘

肃的站点的激光测风雷达基数据进行质量控制。 扫描

类型是 PPI,仰角为 3毅,单次采集时间为1000 ms,完成 1
周完整的 PPI 扫描的运行时间约为60 s,距离分辨率为

200 m,极小高度为400 m,极大高度为14400 m。 方位角

的分辨率为 6毅,同一高度上的径向数据有 60 个。 其径

向风速测量精度达到0. 1 m / s或以内,这在众多测风雷

达里是精确度很高的。

2. 2摇 实验过程分析

首先将原始径向风速基数据解出来,并且生成相

应的径向风速雷达图(图 5)。 其中暖色系和冷色系分

别表示正的风速值和负的风速值。

图 5摇 原始径向风速数据

摇 摇 通过对图 5 的分析,可以根据高度把原始径向速
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度数据的质量分为三个区间:第一个区间是9000 m以

下,这里的数据连续性很高,很少出现异常数值;第二

个区间是9000 ~ 12000 m,这里的基数据存在一定量的

误差,但误差量没达到多得无法应用的状况;第三个区

间就是12000 m以上的部分,虽然可以观测到少量的正

常的径向风速及数据,但是这一高度区间里的正常数

据的比例已经极少了,显然这部分数据无法被大量应

用。 因此在对径向风速进行相关质控的时候,着重对

第二个高度区间的数据进行处理。
在得到原始的径向风速基数据后,第一步是对其

进行基于雷达系统产生的误差的质量控制。 具体来讲

就是对载噪比设置上下阈值,如图 6 所示。 可以看出

其阈值设置比较小的情况下,几乎所有的异常数据被

去除,但也会将大量可以进行质控的数据去除。 相反

如果是阈值上下限设置得很大,那么会保留较多的异

常数据,但将更多的可进行质量控制的数据保留下来。
考虑到本文并不需要用这种方法一步到位,本着尽量

多保留原始数据的原则,将载噪比的上下限阈值设置

得宽松一些,从而在异常数据去除的情况下,保留更多

的可以进行质控的径向风速数据,使其更适合在接下

来的质控中保留更多的可能性。

(a)载噪比阈值设置较小

(b)载噪比阈值设置较大

图 6摇 载嗓比阈值设置

数据残差的算法是用具体的数据跟其周围基数据

进行直接的趋势计算,从而找出其异常值的算法。 可

以看出通过这一步的质控,不仅能滤除上一步已经去

除的异常数值,也能进一步去除一部分还未被处理的

异常数值,如图 7 所示。

图 7摇 数据残差质控

对于无效点检验的算法来讲,由于与数据残差及

周围基数据不同的对比数方式,能进一步去除一部分

异常值,如图 8 所示。 在90000 m高度以下,对于空中

的飞鸟或飞机等飞行物较为敏感,从而会造成过度去

除异常值的现象,因此此算法只应用于90000 m高度以

上的径向风速检验中。

图 8摇 无效点检测质控

通过前面的步骤可以看出:第一个高度区间的数
据基本被保留,第二个高度区间有的保留数据较多,有
的保留数据较少。 第三个高度区间的数据基本很少。
因此在对其进行扫描区间数据有效性检验的步骤中,
主要是将数据量较少而没有研究价值的高度上的数据

进行滤除(如第三个高度区间),并且将第二个高度区

间在不同高度上是否能保留的数据做一个判断。
经过最后一个去除异常数值的步骤,剩余的数据

还要保证有效率能够达到普遍认为的 80% 。 因此在

前面的步骤中,每一次的质控标准都不宜过于严格。
最后可以看到在第一、二个高度层中,有一部分可
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以填补数据,可通过改进的双线性插值的方式对它进

行相应的数据优化。 因此对于不同的状况分别进行不

同的差值法会有更好的效果(图 9)。

图 9摇 插值后的效果

总体来讲,质控的效果主要看两点:异常数据比例

是否下降、正常数据分散程度是否变小。 最终质控前

后得到的径向风速数据分析见表 1,在较低的高度区

间几乎无异常值的情况下进一步提升了数据质量。 在

中等高度区间的数据质量有所提升,并且数据分散程

度较低,有利于基于径向风速的直接应用或者风场反

演。 在较高的高度区间比质控之前数据质量虽然提升

不大,但其数据分散程度大幅度提升,因此比质控之前

更有利用价值。 总之,在进行了这一套流程后,激光测

风雷达的径向风速数据质量有了较大的提升。

表 1摇 质控前后质量对比

高度区间 / m 异常值比例 / % 数据分布分散程度

质控前

< 8800 0. 16 低

9000 ~ 11800 44. 00 中等

>12000 99. 72 高

质控后

<8800 0. 08 低

9000 ~ 11800 31. 11 高

>12000 95. 9 极高

3摇 结束语

详细介绍了激光测风雷达基数据质量控制的方

法,主要基于基数据的径向风速特点,进行多种方法的

质控,从而一定程度上去除激光雷达系统产生的误差,
去除大气中的非气溶胶粒子的干扰误差,优化因较为

分散分布而无参考价值的径向风速数据。 最后通过改

进的双线性插值法对其进行异常值的替代,得到更加

准确的径向风速数据,从而为径向风速的直接应用、反

演以及水平风速提供更可靠的数据支持。
当前,世界正处于大力发展激光测风雷达测风技

术的阶段,尤其是在基数据方面的质控方法还有很大

的发展空间,未来将结合风场反演的方法来进行风场

数据的质控,从而更加系统地完成整个质控流程。
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The Quality Control for Radial Wind Velocity of LiDAR
HAO Bosheng1,摇 GAO Xia2,摇 ZHOU Ye2,摇 WANG Haijiang1

摇 摇 (1. Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;2. Leihua Electronic Technology Research Institute of AV鄄
IC,Wuxi 214000,China)

Abstract:In recent years, wind lidar is commonly used atmospheric detection equipment. Because of its good perform鄄
ance, it performs well in the application of wind field inversion. However, there are components in the atmosphere that
interfere with laser detection, and the wind lidar itself will inevitably generate corresponding noise. In order to improve
the data errors caused by these disturbances, a method for quality control of the radial wind speed of lidar wind measure鄄
ment was selected. Generally, the research results show that: through the quality control of the radial wind speed of the
wind lidar step by step, the data quality of the radial wind speed under the influence of various interference factors will
greatly enhance the credibility; the radial wind speed after quality control is also improved. It is suitable for the realiza鄄
tion of further wind field retrieval algorithm, which lays a good foundation for the development of secondary products at
the level of data quality.
Keywords:wind lidar; quality control; radial wind speed; two鄄dimensional wind speed interpolation
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