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摘　要：通过分析机载多普勒激光雷达测量模式特征，考虑飞机姿态测量精度的影响，仿真分
析了径向速度误差，以及多视线反演水平风场的反演精度，按照文中仿真系统的输入参数，不

考虑雷达系统频率检测误差，风速测量误差小于０３ｍ／ｓ。该结果为机载多普勒激光雷达平
台设计和测量模式的选择提供了参考。在此基础上，提出了一种基于地面散射信号测量的激

光指向定标方法，并通过激光雷达实测数据进行验证，指向定标精度优于０２°。
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１　引　言
大气风场是气象观测中的重要参数，测风激光

雷达是目前测量全球风场探测中最先进的技术，它

能够以极高的时间、空间分辨率测量大气三维风场，

已经成为测风领域的发展方向，国际上不断出现研

制成功的测风激光雷达系统，主要分为两大类：相干



探测激光雷达系统和直接探测激光雷达系统［１－４］。

为了提高探测空间覆盖率，机载探测系统相继产生，

基于相干探测模式的机载多普勒测风激光雷达，可

以实时提供１ｍ／ｓ测量精度、～５０ｍ高度分辨率的
大气风场信息，机载系统覆盖范围大大增强，能够有

效解决大气风场探测数据的缺失，可以提高风切变

和强湍流的探测、预警和预报能力保障，如日本

ＮＩＣＴ研发的机载２μｍ相干激光雷达系统，德国空
间中心研发的机载２μｍ相干激光雷达系统，上海
光机所研发的机载１５μｍ相干激光雷达系统都取
得了实验性的进展［５－８］。

机载多普勒激光雷达相比地基系统来说，高精

度的解算激光指向是获得精确风场分布的前提条

件，飞机姿态测量精度和初始指向偏差都会引起径

向风速的测量误差，针对该问题，采用机载多普勒激

光雷达的锥形扫描方式，仿真分析了飞行工作模式

下的风场测量精度，并针对激光雷达初始指向偏差，

提出了一种新的激光指向定标方法。

２　机载激光雷达工作模式
机载测风激光雷达通常为扫描测量方式，扫描

方位、系统姿态都在不停地发生变化，由飞机运动引

起的径向速度可以达几十米每秒，并叠加在径向风

速之上，因此，精确地实现飞机速度校正是准确测量

大气风场的首要条件。图１为机载多普勒激光雷达
测量模式示意图及径向速度 ＶＡＤ显示（飞机速度
６０ｍ／ｓ，水平风４ｍ／ｓ，与飞行方向１３５°夹角），可以
看出，飞机速度的引入是径向速度的主要贡献来源，

反演水平风场，必须从测量的激光径向速度中剔除

飞机速度引入值（飞机速度校正），然后通过多个方

位校 正 后 的 径 向 风 速 合 成 计 算 水 平 风 速、

风向［９－１０］。

图１　机载多普勒激光雷达测量方式及径向速度显示示意图

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｄｏｐｐｌｅｒｌｉｄａｒ

ａｎｄｔｈｅｓｈｏｗｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

对于飞机速度校正、水平风场反演来说，激光

束的指向误差是系统探测误差的主要来源，激光

束的指向误差主要源自于惯导系统的姿态测量误

差和激光的初始指向偏差，因此，进行机载多普勒

激光雷达测量精度的分析，主要是分析姿态误差

对系统测量精度的影响，同时需要进行激光初始

指向定标，获得指向修正系数，用于提高三维风场

矢量反演精度。

３　激光指向误差引起的风场精度分析
机载多普勒激光雷达风场反演流程框图如图２

所示，姿态、方位、速度信息的解算是数据预处理和

数据校正的前提条件［１１－１２］。

图２　机载多普勒激光雷达风场反演流程框图

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｂｙａｉｒｂｏｒｎｅｄｏｐｐｌｅｒｌｉｄａｒ

考虑飞机载体坐标系和地球坐标系，激光雷达

系统在载体坐标系下的激光束俯仰角为 θ０（通常为
２０°），方位角为０（通常设４～８个方位实现圆周扫

描），激光束在载体坐标系下的指向ＬＯＳ＿０为：

ＬＯＳ＿０ ＝
ｒｘ
ｒｙ
ｒ










ｚ

＝

ｃｏｓ（θ０）ｃｏｓ（０）

ｃｏｓ（θ０）ｓｉｎ（０）

－ｓｉｎ（θ０









）

（１）

式中，ｘ０，ｙ０，ｚ０分别代表激光指向单位矢量在载体
坐标系下三个坐标轴 ｘ，ｙ，ｚ方向的投影大小，激光
雷达系统安装在飞机内部时，左右方向与机翼水平，

但在飞机前后方向，为了抵消飞机正常飞行状态下

的攻击角（平飞状态下仍存在３°～５°的攻击角），
因此激光雷达系统安装到载体时通常会设置一个偏

向飞机尾部的仰角 α，激光束在载体坐标下的指向
ＬＯＳ′＿０计算为：

ＬＯＳ′＿０ ＝
ｃｏｓ（α） ０ －ｓｉｎ（α）
０ １ ０

ｓｉｎ（α） ０ ｃｏｓ（α







）

ｃｏｓ（θ０）ｃｏｓ（０）

ｃｏｓ（θ０）ｓｉｎ（０）

－ｓｉｎ（θ０









）

（２）
飞机起飞和降落过程中，在飞机的前后方向

存在较大的加速度，会一定程度上对角度 α带来
变化，该误差的存在也就影响了激光初始指向，
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进而会加大风场测量误差，这就是为什么需要对

初始指向定标的原因。在飞机飞行测量过程中，

三个测量姿态角的实时变化，包括偏航角ψ，翻滚
角 θ，俯仰角 γ（坐标、角度定义方法与通用航空
定义相同），采用欧拉角法的坐标系转换方法，得

到地球坐标系下的激光束指向矢量 ＬＯＳ（Ｌｉｎｅｏｆ
Ｓｉｇｈｔ）：

ＬＯＳ＝Ａ×ＬＯＳ′＿０ （３）
其中，Ａ为三个姿态角转换矩阵Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３生成的总
变换矩阵：

　　Ａ＝Ｃ３Ｃ２Ｃ１ ＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓγ ｓｉｎγ
０ －ｓｉｎγ ｃｏｓ









γ

ｃｏｓθ ０ ｓｉｎθ
０ １ ０
ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ









θ

ｃｏｓψ ｓｉｎψ ０
－ｓｉｎψ ｃｏｓψ ０









０ ０ １

＝
ｃｏｓψｃｏｓθ ｓｉｎψｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｃｏｓψｓｉｎθｓｉｎγ－ｓｉｎψｃｏｓγ ｓｉｎψｓｉｎθｓｉｎγ＋ｃｏｓψｃｏｓγ ｃｏｓθｓｉｎθ
ｃｏｓψｓｉｎθｃｏｓγ＋ｓｉｎψｓｉｎγ ｓｉｎψｓｉｎθｃｏｓγ－ｃｏｓψｓｉｎγ ｃｏｓθｃｏｓ









γ

（４）

　　ＬＯＳ便是激光束单位矢量在地球坐标系下三
个坐标方向的分矢量。飞机速度的校正主要是从激

光雷达探测的径向速度中剔除飞机速度的引入值，

如公式（５）所示：
ＬＯＳＶｗ ＝ＬＯＳＶｌ－ＬＯＳＶｐ （５）

其中，ＬＯＳＶｗ为大气水平风场在激光径向方向的分
速度；ＬＯＳＶｌ为多普勒激光雷达探测的径向速度值
（包含了风场和飞机速度的双重引入）；ＬＯＳＶｐ为飞
机速度在激光径向方向上的分速度，ＬＯＳＶｐ可以计
算为：

ＬＯＳＶｐ
→＝ＬＯＳ·Ｖ→ ｐ （６）

式中，Ｖｐ为飞机速度，利用惯性导航系统数据、ＧＰＳ
测量数据整合解算。

最后，通过多个方位校正后的径向风速 ＬＯＳＶｗ
反演水平风场。从公式（５）可以看出，风场反演误
差来源包括：激光雷达径向速度ＬＯＳＶｌ测量误差，该
误差主要取决于激光雷达回波频谱数据的提取精

度，由激光雷达系统的参数设置决定，本文不予考

虑；飞机速度引入值ＬＯＳＶｐ的校正误差；水平风场反
演产生的误差。从上述公式（３）～（６）分析可知，飞
机姿态角（ψ，θ，γ）的测量误差为风场测量的主要
误差源。

图３为仿真计算的姿态测量精度与径向风速
误差的关系（设初始风场１２ｍ／ｓ，初始风向北偏东
４５°，飞机速度按 Ｙ１２机型考虑巡航速度约为
７０ｍ／ｓ），通过增加三个姿态测量角的随机误差，
统计计算由径向风速误差，当三个姿态角测量精

度都为０５°时，径向风速误差小于０５ｍ／ｓ。该误
差主要由于姿态误差引起，大小还与飞机的飞行

速度有关，与初始风场的输入大小关系不大。以

常规的高精度惯性导航系统（航向精度 ０５°，横

滚／俯仰精度 ０２°）为例，飞机速度 ７０ｍ／ｓ时，由
飞机姿态测量误差引起的激光径向风速误差小于

０２ｍ／ｓ，有效地提高姿态测量精度，能够降低大
气风场的测量误差。

图３　姿态测量精度与径向风速误差
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图４　径向风速测量方位个数与风场反演误差

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄ

ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｗｉｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌ

三维风场剖面测量是通过多组径向风速反演

得到［９－１０］，按照理论计算，一个周期内任意３组线
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性无关的径向风速测量都可以解算一个对应的水

平风场，但其反演精度与采用的视线风速的测量

方位个数有关系。通过设定机载激光雷达初始参

数输入并考虑姿态测量精度，如表１所示，图４表
示了在２０ｍ／ｓ、东北风向的初始水平风场下，视线
风速的测量方位个数与水平风场反演误差的对应

关系，当扫描方位个数为８个时，水平风速的反演
误差小于 ０３ｍ／ｓ（ＲＭＳ），风向误差小于 １°
（ＲＭＳ）。当扫描方位个数大于 ８个时，随着探测
方位数量的增加，反演的精度变化不大，在实际的

激光雷达测量模式中，可不予考虑。图 ５也给出
当扫描方位个数为８个时１０００次统计计算的水平
风场的偏差大小，风速风向的最大偏差分别小

于１ｍ／ｓ和２°。
表１　仿真运算的初始参数输入

Ｔａｂ．１Ｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｐｕｔｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

激光雷达系统
激光俯仰角：２００°
测量方位角：一周按照方位个数均分

载荷平台

翻滚／俯仰角精度：０±０２°
偏航角精度：０±０５°
飞机飞行速度：７０ｍ／ｓ

初始水平风场 风速１～６０ｍ／ｓ，风向Ｎ－Ｅ

图５　８个方位扫描探测的风场反演偏差

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｕｓｉｎｇ８ａｚｉｍｕｔｈｓｓｃａｎｎｉｎｇ

机载多普勒激光雷达的风场测量精度除了与平

台姿态测量精度、风场测量模式有关，还与风场的测

量范围有关，考虑表１中的仿真运算初始场输入参
数，图６给出了不同风速条件下，利用８个方位反演
的水平风速和风向误差，由结果可以看出，随着风速

的提高，水平风速的反演误差变大，但到风速值

６０ｍ／ｓ时仍小于０４ｍ／ｓ（ＲＭＳ），风速误差的起伏

源于姿态角误差的存在；风向的反演误差随风速的

提高而降低，低风速区域变化明显，高风速区域误差

趋于稳定。

图６　风速大小与风场测量精度的关系

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｗｉｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

４　一种新的激光指向定标方法
由公式（２）可知，激光束初始指向角 α的变化

（安装误差，以及在起飞和降落时带来的变化）会引

起激光指向ＬＯＳ的计算偏差，进而会加大风场测量
误差，因此必须进行激光指向定标，获得指向角度α
修正参数。

机载多普勒激光雷达在飞机平台匀速平稳飞

行过程中，探测信号包含地面强散射回波信号，通

过地面信号的频谱数据可以解算激光地面作用点

的径向速度 ＬＯＳＶｇ，该速度是飞机速度 Ｖｐ在激光
实际空间指向下投影的大小，意义等同于飞机速

度校正，与利用飞机姿态数据计算的 ＬＯＳＶｐ作比
较，两个结果的虽解算方法完全不同，但代表的意

义相同。不考虑姿态测量误差的引入，其差值只依

赖于运算ＬＯＳＶｐ时的初始飞机指向角度α的大小。
因此，可以利用ＬＯＳＶｇ和ＬＯＳＶｐ的偏差作为参考实
现激光指向初始指向角 α的定标。具体实现方法
如图７所示。

为了提高指向定标的灵敏度 （∝ （ＬＯＳＶｇ －
ＬＯＳＶｐ）／Δα），激光雷达的光束测量方位定为朝机
头方向。具体实现步骤如下：

１）解算由飞机运动引起的径向速度ＬＯＳＶｐ。利
用飞机的平台姿态测量数据、光束在载体坐标系下

的飞机指向数据，用公式（１）～（６）解算激光束在地
球坐标下的指向以及由飞机运动引起径向速度分量

ＬＯＳＶｐ。
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图７　机载激光雷达激光指向的标定方法

Ｆｉｇ７Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｉｎｇｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｌｉｄａｒ

２）解算机载多普勒激光雷达地面信号的径向
速度ＬＯＳＶｇ。利用地面信号的频谱数据解算激光

雷达地面信号的径向速度ＬＯＳＶｇ
［９］。

３）利用径向速度偏差作为参考递进修正激光
初始指向角α，实现激光指向的定标。计算ＬＯＳＶｐ与
ＬＯＳＶｇ的差值平均值ＬＯＳＶｄ，采用设定的０２°的指
向修正分辨率，逐次累加修正飞机指向角 α，直到
ＬＯＳＶｄ最小化，得到激光指向的修正角，完成激光指
向的定标。

为了实验验证该方法的可行性，本文利用了机

载多普勒激光雷达的实测数据进行了具体分析。激

光雷达系统为上海光机所研制的机载相干多普勒激

光雷达，工作波长１５μｍ，激光能量 ～５００μＪ，重复
频率 １０ｋＨｚ，望远镜口径 １００ｍｍ，垂直分辨率
９０ｍ。系统飞行实验中同时获取了地面散射信号，
利用该定标定方法，计算结果如图８所示，初始状态
为定标前，ＬＯＳＶｐ的ＬＯＳＶｇ的差值较大（～２ｍ／ｓ），
通过递进式修正角度α，ＬＯＳＶｐ逐次逼近ＬＯＳＶｇ，直
到ＬＯＳＶｄ满足设定的阈值要求，ＬＯＳＶｐ与ＬＯＳＶｇ具
有较好的一致性，均差 ００３ｍ／ｓ，标 准 偏 差
０１５ｍ／ｓ，说明了姿态运算中采用的飞机指向角
和激光在地球坐标下的实际指向相吻合，通过该

方法可以实现飞机指向角度 α的修正，完成激光
指向定标。通过计算指向角度和速度差值得对应

比例关系，０１５ｍ／ｓ的速度偏差对应为０１３°的定
标误差。

图８　机载多普勒激光雷达激光指向标定分析

Ｆｉｇ８Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｄｏｐｐｌｅｒｌｉｄａｒ

５　结　论
针对机载多普勒相干激光雷达系统的测量模

式，仿真分析了风场测量精度，通过增加三个姿态测

量角的随机误差，统计分析了姿态测量精度与径向

风速测量精度的关系、风场反演模型中径向测量方

位个数与风场测量精度的关系、速度测量范围与风

场测量精度的关系等，为系统平台参数设计和测量

模式的设定提供参考依据。同时，针对机载系统的

激光指向偏差问题，提出了一种利用地面散射信号

测量实现激光指向的定标方法，将地面散射信号的

径向速度作为参考，递进式修正姿态数据解算中的

初始指向角，通过激光雷达的实测数据分析，结果表

明，定标误差小于０２°。
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