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单多普勒激光雷达机场小尺度风场反演研究
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摘　要：基于机场上空小尺度风场结构特点以及单多普勒激光雷达测风原理，本文在现有气象
雷达三维风场反演的ＶＶＰ方法的基础上，提出一种基于三维风场在分析体积内均匀分布假设
的几何反演算法。此方法对单多普勒激光雷达测得的径向速度进行处理，实现对机场上空实

际风速大小及其角度的反演，进而对风切变等灾害性天气完成探测。通过反演数据与原始数

据进行比较，分析反演误差，结果表明几何方法能够较好的反映小尺度风场变化趋势。
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１　引　言
我国是自然灾害频发的国家，尤以气象灾害最

为突出。对于民航来讲，气象状况的好坏直接影响

着飞机能否正常飞行。素有“无形杀手”和“空中陷

阱”之称的低空风切变就是一种严重影响飞机飞行

的大气现象。据统计，因低空风切变而发生的飞机

事故约占飞机起降事故的３０％。因此，能够准确探
测在低空发生的风切变将有显著的社会意义和经济

效益。

多普勒测风激光雷达属于主动测量系统，它向

大气发射激光脉冲并测量不同高度上返回信号的多

普勒频移，根据频移量的大小计算风速［１］。而且激

光雷达具有高角分辨率、高速度分辨率、高距离分辨

率、强抗干扰能力，以及出色的全天候工作能力，是

目前晴空条件下能探测三维风场的有效手段。机场

上空天气属于低空小尺度天气系统，所以利用多普

勒激光雷达资料可以实现反演小尺度三维风场，进

而对风切变进行探测预报。
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　　Ｗａｌｄｔｅｕｆｅｌ和 Ｃｏｒｂｉｎ于 １９７９年提出 ＶＶＰ方
法［２］，采用径向、切向及垂直三个方向构成的三维

空间为分析体积。通过风场在分析体积中呈线性分

布假设，理论上可反演出三维风场的九个变量。

ＶＶＰ算法中会遇到复杂矩阵运算和病态矩阵的求
解问题［３－６］，致使反演很困难。在分析体积内，风场

线性分布假设往往与实际风场不相吻合，使得 ＶＶＰ
算法反演的误差较大［７］。实际上，在一个很小的体

积内，风场是比较均匀的。因此，本文提出一种基于

风场均匀分布假设的 ＶＶＰ算法，称之为几何算法。
实验证明，几何算法可以较好地反映风场的趋势。

２　算法介绍
Ｗａｌｄｔｅｕｆｅｌ和 Ｃｏｒｂｉｎ首先提出 ＶＶＰ（ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｖｏｌｕｍｅｐｒｏｃｅｓｓ）的构想［５］，采用径向、切向及垂直三

个方向构成的三维空间为分析体积，如图 １所示。
在若干假设条件下理论可求出水平风向、风速、辐散

场、变形场和风切变等九个变量。

图１　ＶＶＰ分析体积图

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｖｏｌｕｍｅｏｆＶＶＰ

　　在分析体积内部假设：
（１）径向风场在空间中呈线性变化；
（２）扫描时间内，分析体积之中风场不随时间

而改变。

在直角坐标上以雷达中心为原点，分析体积中

心点为（ｘ０，ｙ０，ｚ０），风速矢量为 Ｖ０：（ｕ０，ｖ０，ｗ０），小
中心周围各点风速Ｖ：（ｕ，ｖ，ｗ）在假设条件（１）之下
Ｖ和Ｖ０的关系可以写为：

ｕ＝ｕ０＋ｕ′ｘ（ｘ－ｘ０）＋ｕ′ｙ（ｙ－ｙ０）＋ｕ′ｚ（ｚ－ｚ０）

ｖ＝ｖ０＋ｖ′ｘ（ｘ－ｘ０）＋ｖ′ｙ（ｙ－ｙ０）＋ｖ′ｚ（ｚ－ｚ０）

ｗ＝ｗ０＋ｗ′ｘ（ｘ－ｘ０）＋ｗ′ｙ（ｙ－ｙ０）＋ｗ′ｚ（ｚ－ｚ０
{

）

（１）
式中，ｕ′ｘ，ｕ′ｙ，ｕ′ｚ，ｖ′ｘ，ｖ′ｙ，ｖ′ｚ，ｗ′ｘ，ｗ′ｙ，ｗ′ｚ分别表示
三个速度分量 ｕ，ｖ，ｗ在三个方向 ｘ，ｙ，ｚ上的线性

因子。

取正北方向为０°，在极坐标下径向风速为：
Ｖｒ＝－ｕｃｏｓθｃｏｓ－ｖｃｏｓθｃｏｓ－ｗｓｉｎ （２）

式中，θ为雷达方位角；为天线仰角，并且：
ｘ＝Ｒｓｉｎθｃｏｓ
ｙ＝Ｒｃｏｓθｃｏｓ
ｚ＝Ｒｓｉｎ

（３）

式中，Ｒ为各资料点到雷达中心的距离，所以分析体
积中心周围各点的Ｖｒ表示为：

Ｖｒ＝ｃｏｓθｃｏｓ（ｕ０－ｕ′ｘｘ０－ｕ′ｙｙ０－ｕ′ｚｚ０）＋
ｓｉｎθｃｏｓ（ｖ０－ｖ′ｘｘ０－ｖ′ｙｙ０－ｖ′ｚｚ０）＋
ｓｉｎ（ｗ０－ｗ′ｘｘ０－ｗ′ｙｙ０－ｗ′ｚｚ０）＋
Ｒｃｏｓ２θｃｏｓ２ｕ′ｘ＋
Ｒｓｉｎ２θｃｏｓ２ｖ′ｙ＋
Ｒｓｉｎθｃｏｓθｃｏｓ２（ｕ′ｙ＋ｖ′ｘ）＋
Ｒｓｉｎ２ｗ′ｚ＋
Ｒｃｏｓθｓｉｎｃｏｓ（ｕ′ｚ＋ｗ′ｘ）＋
Ｒｓｉｎθｓｉｎｃｏｓ（ｖ′ｚ＋ｗ′ｙ） （４）

为了简化方程，在运算中将分析体积中心（ｘ０，
ｙ０，ｚ０）到（０，０，ｚ０），待计算后再平移回原位置。层
状云降水中，ｗ′ｘ·ｕ′ｚ，ｗ′ｙ·ｖ′ｚ，所以可以忽略 ｗ′ｘ，
ｗ′ｙ，Ｖｒ简化为：

Ｖｒ＝ｃｏｓθｃｏｓｕ０＋ｓｉｎθｃｏｓｖ０＋ｓｉｎｗ０＋
Ｒｃｏｓ２θｃｏｓ２ｕ′ｘ＋Ｒｓｉｎ

２θｃｏｓ２ｖ′ｙ＋
Ｒｓｉｎθｃｏｓθｃｏｓ２（ｕ′ｙ＋ｖ′ｘ）＋
ｓｉｎ（Ｒｓｉｎ－ｚ０）ｗ′ｚ＋
ｃｏｓθｃｏｓ（Ｒｓｉｎ－ｚ０）ｕ′ｚ＋
ｓｉｎθｃｏｓ（Ｒｓｉｎ－ｚ０）ｖ′ｚ （５）

再经过线性最小平方法，即在风场分析体积中

呈线性变化的假设下，将所测得之径向风场 Ｖｒ以 Ｆ
表示，故可将上式Ｖｒ表示为：

Ｆ＝∑
９

ｊ＝１

Ｆ
ｕｊ
ｕｊ （６）

式中，ｕｊ为风场变量；
Ｆ
ｕｊ
为极坐标中的各系数。根

据最小方差方法，使测量的径向风场与 ｕｊ线性化的
径向风场间差值最小：

Ｈ＝∑
Ｎ

ｉ＝１

（Ｖｒｉ－Ｆｉ）
２

σ２ｉ
（７）

Ｈ
ｕｋ
＝－２∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｖｒｉ－∑

９

ｊ＝１

Ｆｉ
ｕｊ
ｕ( )ｊＦｊｕｋ＝０ （８）

其中，ｉ为分析体积内部各资料点；Ｎ为分析体积内
部总资料点数；Ｖｒ为实际径向风场；σ为资料的标准
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方差。

展开式（８）：

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
９

ｊ＝１

Ｆｉ
ｕｊ
Ｆｉ
ｕ( )
ｋ
ｕｊ＝∑

Ｎ

ｉ＝１

Ｆｉ
ｕｋ
Ｖｒｉ （９）

令Ｍｊｋ＝∑ｍｊｍｋ则有：

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｍｊｋｕｊ＝∑

Ｎ

ｉ＝１

Ｆｉ
ｕｋ
Ｖｒｉ

ｕｊ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｍ－１( )ｊｋ

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

Ｆｉ
ｕｋ
Ｖ( )ｒｉ （１０）

其中，ｕｊ代表ｕ，ｖ，ｗ，ｕ′ｘ，ｖ′ｙ，ｕ′ｙ＋ｖ′ｘ，ｗ′ｚ，ｕ′ｚ，ｖ′ｚ，所
以理论上只要求出Ｍｊｋ的逆矩阵，则这九个变量都可
以求出。

ＶＶＰ在理论上可以得到九个变量，包括平均风
场、散度涡度及风场的梯度项，是个比较理想的多普

勒风场反演方法。但是在实际的求取九个变量的时

候，会遇到病态矩阵的问题，系数的病态矩阵问题严

重制约了垂直速度场及其他变量的有效反演。

为此，本文简化了 ＶＶＰ方法，仅考虑 ｕ，ｖ，ｗ这
三个变量，分析体积内的三维风速可以由中心点

（ρ０，θ０，０）（以极坐标表示，分别为距离、方位角和
仰角，角度单位为度，下同）和相邻的两个点（ρ０，
θ０＋１，０）和（ρ０，θ０，０＋１）的径向风速反演获得。

在分析体积内部假设：

（１）分析体积内的各点三维风场分布完全
相同；

（２）扫描时间内，分析体积之中风场不随时间
而改变。

假设分析体积内的三维风场矢量均为 Ｖ０，则该
矢量在上述三个点上的径向风速投影为：

Ｖ１＝ Ｖ０ ｃｏｓαｃｏｓβ
Ｖ２＝ Ｖ０ ｃｏｓ（α－１）ｃｏｓβ
Ｖ３＝ Ｖ０ ｃｏｓαｃｏｓ（β－１

{
）

（１１）

其中，α为Ｖ０与方位角 θ０的夹角；β为 Ｖ０与仰角
０的夹角；Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３为径向风速。通过式（１１）可求
得 Ｖ０ ，α和β的大小，进而求得直角坐标系下的三
维风场矢量。

３　程序仿真及实验分析
为了测试本文所提出的方法的有效性，我们分

别对均匀风场和涡旋风场进行反演实验，并与实际

数据进行对比。由于机场属于小尺度天气系统，所

以取一个范围为５ｋｍ×５ｋｍ×２ｋｍ的长方体大气
作为研究对象，同时分成１００×１００×６８个格点，因
此所得到的空间分辨率分别为水平分辨率５０ｍ，垂

直分辨率为３０ｍ。
雷达以１°方位角分辨率转动３６０°，可获得一个

锥面的风场资料。雷达在以１°的仰角分辨率扫描，
可获得多个锥面的风场资料。本文采用３°，４°，５°的
扫描仰角获得的锥面风场资料进行反演实验。由于

雷达测得只是三维风场在雷达波上的径向分量，而

不是实际三维风场矢量。因此，我们必须利用雷达

测得的径向速度进行风场反演，得到实际的三维风

场矢量。

３．１　均匀风场的反演实验
此次模拟的水平风场为均匀的风场，几乎无方

向上的变化，只在 ｘ方向和 ｙ方向上速度有小范围
波动，一般在（－０．５，０．５）之间。模拟风场的 ｘ方
向的ｕ分量速度大小在８ｍ／ｓ左右，模拟风场的 ｙ
方向的ｖ分量速度大小在６ｍ／ｓ左右，图２表示模
拟风场风速大小，图３表示模拟风场的风向角度。

图２　模拟均匀风场的风速大小

Ｆｉｇ．２　ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

图３　模拟均匀风场的风向角度

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｗｉｎｄａｎｇｌｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

　　反演出的风速大小如图４所示与实际模拟风场
风速大小基本一致，与真实值误差在０．１ｍ／ｓ左右。
同样，反演出的风向角度如图５所示与模拟风场风
向角度也几乎一致，最大误差仅有０．１°。所以该方
法对反演均匀风场是十分有效的。
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图４　反演均匀风场的风速大小

Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｒｅｔｒｉｅｖａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

图５　反演均匀风场的风向角度

Ｆｉｇ．５　ｔｈｅｗｉｎｄａｎｇｌｅｏｆｒｅｔｒｉｅｖａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

３．２　涡度风场的反演实验
在初始风速为３ｍ／ｓ的模拟均匀风场中叠加一

些涡旋风场，这些涡旋风场既有辅合风场，又有辅散

风场。其中，叠加的涡旋风最大值为１１ｍ／ｓ最小值
为０．５ｍ／ｓ的涡旋风场。涡旋风处于方位角３０°～
７０°，径向距离为８～１６个单位长度之间的区域。图
６表示模拟风场风速大小，图７表示模拟风场的风
向角度。

图６　模拟涡旋风场的风速大小

Ｆｉｇ．６　ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｏｒｔｅｘｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

图７　模拟涡旋风场的风向角度

Ｆｉｇ．７　ｔｈｅｗｉｎｄａｎｇｌｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｏｒｔｅｘｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

　　从反演出的风速大小和方向角度如图８和图９
所示，与模拟风场进行比较，可以看出均匀风场区域

反演很好，在涡旋区域能看出，反演的风速大小和方

向角度有明显的起伏。而且反演的风速大小与实际

模拟风速大小起伏内部结构也基本一致，数值稍有

误差，最大误差为１５％。而反演的方向角度与实际
模拟风方向角度起伏内部结构误差较大，数值误差

在２０％左右。

图８　反演涡旋风场的风速大小

Ｆｉｇ．８　ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｒｅｔｒｉｅｖａｌｖｏｒｔｅｘｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

图９　反演涡旋风场的风向角度

Ｆｉｇ．９　ｔｈｅｗｉｎｄａｎｇｌｅｏｆｒｅｔｒｉｅｖａｌｖｏｒｔｅｘｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

４　结　论
在对均匀风场和均匀风场叠加涡旋场进行反演

实验中，本文重点考虑以下因素并得到结论：

（１）在反演中，建立低空小尺度风场模型，并采
用几何方法对均匀风场和均匀风场叠加的涡旋风场

进行实验。反演的均匀风场与模拟风场基本一致，

可以反映出风场的细微结构；反演的涡旋风场虽稍
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有误差，但也能正确反映出风场的变化趋势。

（２）由于得到的径向风速为极坐标象点，在运
算中需要进行平面坐标的变换，采用３×３邻域象点
均值插值方法对漏点进行赋值。

（３）几何分法反演出的风场大小和方向误差在
可接受范围，风场大小最大误差为１５％，角度误差
在２０％以内。

（４）由于本文所进行的实验使用的是理想的模
拟数据，与真正的多普勒激光雷达数据还存在一定

差距，时间激光雷达测得的数据不是均匀分布的，在

后续工作中，可按照雷达实际数据模式对算法进行

改进。
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