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Abstract    To  obtain  atmospheric  turbulence  and  three-dimensional  wind  field  observations,  cooperative  observation  experiments

were  carried  out  using  three  wind  lidars.  (1)  Turbulence  is  detected  based  on  the  virtual  tower  stares  cooperative  observation

technology  (VTS)  using  three  wind  lidars.  Comparison  with  observations  of  the  three-dimensional  ultrasonic  anemometer  (sonic)

deployed on a meteorological tower indicates that the results of the VTS are good. The correlation coefficient, average error (BIAS),

root mean square error (RMSE) of wind speed with 10 Hz frequency at 32 m between VTS and sonic are 0.92, 0.77 m/s and 0.41 m/s,

respectively.  For  the  atmospheric  turbulent  kinetic  energy  (TKE),  the  correlation  coefficient,  BIAS,  RMSE  are  0.99,

−0.02 m2/s2 and 0.08 m2/s2,  respectively. The wind speed observed by VTS has  the  same spectral  structure  as  that  observed by the

sonic. (2) Three-dimensional wind field detection is also carried out by using the scan cooperative observation technology based on

three  wind  lidars.  The  observations  of  scan  agree  well  with  observations  of  the  conventional  wind  anemometer  deployed  on  the

meteorological tower. The correlation coefficients, BIAS, RMSE of 10 min average horizontal wind speed and direction at 90 m are

0.92 and 0.93, −0.41 m/s and 0°, 0.73 m/s and 34°, respectively. Compared with observation of a single wind lidar, the cooperative

observation using three wind lidars show certain advantages in that it doesn't need to assume uniform wind and has higher observation

accuracy, etc. However, the cooperative observation has higher requirements for observational environment, e.g., there should be no

block  on  the  beam of  the  three  wind  lidars,  the  observations  must  be  synergistic,  etc.  In  the  application,  it  is  necessary  to  make  a

reasonable observational plan based on actual observational needs.
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摘     要     为了获取大气湍流和空间三维风场结构，利用 3台同型号的测风激光雷达开展协同观测试验。（1）利用虚拟铁塔协同

观测技术开展大气湍流探测，与香河 102 m铁塔安装的三维超声风速仪观测结果做对比，32 m处高频（10 Hz）风速的相关系数高

达 0.92，平均误差为 0.77 m/s，均方根误差为 0.41 m/s；大气湍流强度（TKE）的相关系数高达 0.99，平均误差为−0.02 m2/s2，均方根误

差为 0.08 m2/s2，并且协同观测的高频风速与三维超声风速仪的观测结果具有相同的频谱结构。（2）利用扫描协同观测技术开展

三维风场探测，与铁塔上的常规测风设备相比，其 90 m高度处的水平风速和风向的相关系数分别为 0.92和 0.93，平均误差为

−0.41 m/s和 0°，均方根误差为 0.73 m/s和 34°。相比于单台测风激光雷达，基于 3台测风激光雷达协同观测技术具有一定的优势：
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不需要风场水平均匀的假设、探测精度更高等。但其对观测环境的要求较高：观测路径上不能有遮挡、观测必须协同等。在科

研业务应用中，需要根据实际的观测需求合理制定观测方案。

关键词    测风激光雷达， 协同观测， 虚拟铁塔， 大气湍流， 三维风场

中图法分类号    P425.2

1    引　言

大气湍流和大气风场研究占大气科学研究的

很大一部分，尤其是边界层气象学研究。基于对动

量、热量和物质的输送，大气湍流和大气风场对地

表能量平衡、大气污染扩散、积云对流发展和飞机

飞行安全等都非常重要（Baker，et al，1995；张宏昇

等，2020）。测风激光雷达具有时、空分辨率高，测

量精度高，可三维扫描，便携易移动等优点，可用于

全天候大气风场测量（刘源等，2009）。开展测风激

光雷达在大气风场测量和大气湍流探测应用方面

的研究有重要意义（Fuertes，et al，2014；Choukulkar，
et al，2017；Bonin，et al，2017；杨璐等，2019）。

测风激光雷达相比于多普勒声雷达和相控阵

风廓线雷达，具有测量精度高、可三维扫描、响应

速度快等优点，在边界层风场和湍流探测、风电领

域均有很好的应用（Sathe， et  al， 2011；Tucker， et
al， 2009； Mann， et  al， 2010； Aitken， et  al， 2014；
Drechsel，et  al，2009）。测风激光雷达与相控阵风

廓线雷达类似，可以利用五波束探测模式获取垂直

风廓线（高祝宇等， 2016；黄小彦， 2020；张旭斌，

2015），用于研究大气风场变化。Li等（2018）利用

测风激光雷达获取的垂直风廓线和载噪比进行了

污染过程影响机理分析。测风激光雷达的扫描模

式可以探测空间径向风速，张洪玮等（2018）利用测

风激光雷达扫描探测，分析了机场低空风切变的变

化特征。测风激光雷达在风电领域主要用于风能

资源评估、风功率预测、风电场运营管理等，通过

测风激光雷达对风电机组前几百米区域风的测量，

可以实现风电机组的偏航控制、载荷优化等功能，

能够生产更多的电量并降低风电系统运行成本

（Aitken， et al，2012，2014）。
大气湍流探测技术的发展能够加强人们对大

气湍流运动的认识，加快大气湍流理论的发展。如

今，大气湍流的观测主要集中在地表和近地面层

（基于气象铁塔安装的三维超声风速仪）（全利红

等，2016），对边界层湍流的探测手段较少，探测能

力不足是困扰边界层湍流理论发展的难点之一（刘

树华等，2005；罗涛等，2008；袁仁民，2005；Young，
et al，2000）。基于其响应速度快、可三维扫描等特

点，测风激光雷达主动式遥感设备成为获取低空大

气湍流强度的手段之一（Berg，et al，2013；Klein，et
al， 2015； Mann， et  al， 2010； Sathe， et  al， 2011；
Tucker，et al，2009；Bonin，et al，2017；Choukulkar，
et  al，2017）。单台测风激光雷达的边界层湍流探

测主要是基于速度方位显示（Velocity-Azimuth
Display，VAD）技术（王春晖等，2008；Tucker，et al，
2009；Bonin，et al，2017）。速度方位显示技术的计

算方法最早由 Browning等（1968）提出，用于天气

雷达反演二维风场，后用于相控阵风廓线雷达反演

水平散度、测风激光雷达反演二维风场。但 Sathe
等（2011）指出，测风激光雷达基于速度方位显示技

术反演的水平风速误差较大，不能精确反演湍流强

度。Huang等（2017）利用单台测风激光雷达获取

的垂直速度标准差表征边界层湍流强度，并根据此

湍流强度的垂直廓线定义边界层高度。但是测风

激光雷达探测垂直速度的误差较大，此方法估量的

湍流强度误差也较大。有研究（陈冬等，2012；崔朝

龙等，2013）利用湍流对激光波束产生的扩散和漂

移来反演湍流强度，但是反演的湍流强度不能量

化。还有研究基于 3台测风激光雷达协同观测，获

取三维风场，如 Fuertes等（2014）在 CESAR观测试

验中对比了 3台测风激光雷达协同观测与三维超声

风速仪观测，发现结果比较一致。Choukulkar等
（2017）在 XPIA观测试验中对比了单台和 3台测风

激光雷达的测风结果，发现协同观测精度优于单台

测风激光雷达。

与相控阵风廓线雷达类似，测风激光雷达可以

利用五（三）波束探测模式获取垂直风廓线（Li，et al，
2018）。除此之外，基于其高灵敏性和可三维扫描

的特点，测风激光雷达可以反演二维和三维风场。

基于单台测风激光雷达反演二维风场的方法主要

有速度方位显示、最优插值（Optimal Interpolation，
OI）等方法（Cherukuru，et al，2017），速度方位显示

方法假设风场水平均匀或各向同性（Browning，et
al，1968），最优插值方法假设风场背景误差水平均
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匀（Choukulkar， et al，2012，2017）。Hill等（2010）
利用 2台测风激光雷达反演共面二维风场，研究山

谷涡旋变化特征。以上的研究均是对二维风场的

反演，对三维风场的反演较少，基于 3台测风激光

雷达扫描探测模式可以获取三维风场（Choukulkar，
et al，2017）。

2    观测试验和反演算法

2.1    观测试验

为了研究基于 3台测风激光雷达的协同观测

技术，2018年 3月 21—25日依托香河 102 m气象

铁塔开展协同观测试验（测风激光雷达和铁塔位置

见图 1）。3台测风激光雷达（BDH、BDJ和 BCE）
为 青 岛 华 航 环 境 科 技 有 限 责 任 公 司 生 产 的

WindPrint  S4000型 3D扫描式相干多普勒激光雷

达，其性能参数见表 1。试验中测风激光雷达的径

向分辨率为 15 m，脉冲宽度为 250 ns，径向探测频

率 为 10  Hz（ 虚 拟 铁 塔 协 同 观 测 模 式 ） 和 1  Hz
（扫描协同观测模式）。香河 102 m气象铁塔安装

有：（1）2层（32和 63 m）湍流观测系统，所用仪器为

英国 Gill公司的 WindMaster  Pro型三维超声风速

仪，观测精度小于 1%，观测频率为 10 Hz，安装在铁

塔的西南支臂上；（2）7层（8、15、32、47、63、80、
102 m）常规梯度风观测系统，风速和风向观测所用

仪器为美国 Compbell公司的 010C型风速传感器

和 020C型风向传感器，观测精度分别为 0.11  m/s
和±3°。每层观测高度在西南和东北支臂上各有一

个风速传感器（32和 63 m除外，这两层高度仅东北

支臂安装风速传感器），风向传感器安装在西南支

臂上。中国科学院大气物理研究所 325 m气象铁

塔的观测资料用于验证测风激光雷达的探测性能。

为了获取不同观测资料，开展了以下两种模式

的协同观测试验： （ 1）虚拟铁塔（Virtual  Tower
Stares，VTS）协同观测模式，即 3台测风激光雷达

同时探测某一位置，反演这一位置的三维风速（u、
v 和 w）。改变探测位置，获取空间上不同位置的三

维风速；提高测风激光雷达的探测频率，获取高频

的三维风速，用于计算大气湍流强度。试验过程

中，2018年 3月 21日 01时—3月 23日 15时（北京

时，下同）开展虚拟铁塔协同观测（图 1），在每小时

的前半小时，3台测风激光雷达同时探测铁塔 32 m
处，后半小时同时探测铁塔 63 m处（雷达方位角和

俯仰角见表 2）。由于铁塔对激光探测产生遮挡，

3台测风激光雷达探测的交点位置在铁塔南侧，距

离铁塔 2 m左右。为了获取高频的三维风速，测风

激光雷达的探测频率设置为 10 Hz，用于计算大气

湍流强度，与三维超声风速仪观测结果对比，分析

虚拟铁塔协同观测的精度。（2）扫描模式，即 3台

测风激光雷达同时对三维空间进行扫描观测，获取

空间三维风场。试验过程中， 2018年 3月 23日

16时—3月 25日 10时开展扫描模式协同观测（图 2），
其中 BCE和 BDJ利用 PPI扫描模式（雷达在某个

俯仰角上水平扫描），通过改变俯仰角获取空间径

向风速；BDH利用 RHI扫描模式（雷达在某个方位

 

N

53 m

BDJ

BDH

BCE

铁塔

图 1    2018年 3月 21—25日观测试验示意
（BCE、BDJ和 BDH为 3台WindPrint S4000型测风激光雷达，

白色实线为香河 102 m气象铁塔）

Fig. 1    Diagram of observational scheme during 21—25
March 2018 （BCE，BDJ，BDH are the three WindPrint S4000

wind lidars. The white solid line denotes the location of the

Xianghe 102 m height meteorological tower）
 

 

表 1    测风激光雷达（WindPrint S4000）性能参数
Table 1    Parameters of WindPrint S4000 wind lidar

指标项 指标性能

激光波长 1550 nm

脉冲宽度 100—400 ns（可调）

单脉冲能量 ＞100 μJ

径向数据更新速率 10—1 Hz（可调）

风速测量范围 0—75 m/s

径向风速测量精度 ＜±0.1 m/s

径向探测距离 60—4000 m

径向距离分辨率 15/30/60 m（可调）

扫描伺服精度 ±0.1°

功耗 ＜500 W

重量 95 kg
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角上垂直扫描），通过改变方位角获取空间径向风

速（雷达方位角和俯仰角见表 2）。利用 3台测风激

光雷达的方位角、俯仰角和径向风速，获取空间三

维风场，与铁塔常规梯度测风结果对比，分析扫描

协同观测的精度。

为了实现时间上同步观测，分别将 3台测风激

光雷达的时间与网络时间同步，计算机时间与网络

时间同步误差在 20 μs左右（王树宝等，2009），远低

于观测时间分辨率（0.1 s）。
2.2    反演算法及误差分析

2.2.1    三维风速反演

文中协同观测技术是利用 3台测风激光雷达

同时探测某一个位置，根据测风激光雷达的径向速

度、方位角和俯仰角，反演计算出这一位置的三维

风速 u、v 和 w（图 3）。空中某一位置的径向风速为

Vri (φi, θi) = u•cosθi•sinφi+ v•cosθi•cosφi+w•sinθi

（1）

i Vr

φ θ

u v w

式中， 为 3台测风激光雷达； 为雷达径向风速，指

向雷达为负，远离雷达为正； 为雷达方位角； 为雷

达俯仰角； 、 、 为雷达指向位置的三维风速。上

式的矩阵形式为

MV = Vr （2）

M =

 cosθA•sinφA cosθA•cosφA sinθA

cosθB•sinφB cosθB•cosφB sinθB

cosθC•sinφC cosθC•cosφC sinθC


V =

 u
v
w

 Vr =

 VrA

VrB

VrC


M

M−1

式 中 ， 　 ，

， ，A、B、C分别代表 3台测风

激光雷达。式（2）等号两边同时乘以 的逆矩阵

，则

M−1 MV = M−1Vr （3）

M−1 M根据逆矩阵相关性质可知， 为单位矩阵，则

V = M−1Vr （4）

由此，根据测风激光雷达的方位角、俯仰角和

径向速度可以计算出三维风速 u、v 和 w。

虚拟铁塔协同观测时，测风激光雷达的探测频

率为 10 Hz，通过上述反演算法可以获得 10 Hz的

三维风速，利用 10 Hz三维风速可以计算 5 min平

均的大气湍流强度（TKE）。公式为

TKE =
1
2

(
(u− ū)2+ (v− v̄)2+ (w− w̄)2

)
=

1
2

(
u′2+ v′2+w′2

)
（5）

2.2.2    三维风场反演

扫描协同观测模式通过 PPI、RHI等扫描模式

结合，获取了空间径向风场（雷达扫描方式见 2.1
节），可以反演空间三维风场，其计算步骤如下：（1）
根据实际观测需求，设定空间三维风场的范围和分

辨率，确定空间三维网格。以铁塔为原点，三维坐

标分别以东、北、上为正，水平和垂直分辨率均为

10 m。（2）根据确定的三维空间网格，计算每个空

 

N

BDH

BDJ

BCE

图 2    扫描协同观测模式示意 （俯视）

Fig. 2    Schematic diagram of scan cooperative observation
（bird's-eye view）

 

表 2    3台测风激光雷达（BDJ、BDH和 BCE）的位置及协同观测方案
Table 2    The location of three wind lidars （BDJ，BDH，BCE），and cooperative observation schemes

测风激光
雷达

相对于铁塔的
方位角（°）

相对于铁塔的
距离（m）

虚拟铁塔协同观测模式 扫描协同观测模式

方位角（°） 俯仰角（°） 方位角（°） 俯仰角（°）

BDJ 327.5 107.24 147.5
17.2 （32 m）
31.7 （63 m）

104.1—184.1，
扫描间隔为4.0

17.2、31.7、41.7、50.0、
55.0、60.0、70.0、80.0

BDH 84.5 165.18 264.5
10.5 （32 m）
20.3 （63 m）

240.4—292.4，
扫描间隔为4.0

10.0—90.0，
间隔为6.0

BCE 204.3 142.23 24.3
11.9 （32 m）
22.8 （63 m）

−7.2—72.8，
扫描间隔为2.0

11.9、22.8、31.0、38.7、45.1、
50.0、60.0、70.0、80.0
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间网格相对于 3台测风激光雷达的方位角和俯仰

角。试验中铁塔为原点，其空间坐标为（0，0，0）。
根据雷达相对于铁塔的方位角和与铁塔的直线距

离（表 2），可以计算 BDJ、BDH和 BCE的空间坐

标，分别为（−57.62，90.45，0）、（164.42，15.83，0）、
（−58.53，−129.63，0）。根据每个三维空间网格的

中心坐标（x，y，z）和雷达坐标（x0，y0，z0）可以计算每

个空间网格相对于 3台测风激光雷达的方位角和俯

仰角。（3）将 3台测风激光雷达获取的空间径向风

速进行网格平均，确定每个网格内 3台测风激光雷

达的径向风速。（4）根据第（2）和（3）步获取的每个

网格内 3台测风激光雷达的俯仰角、方位角和径向

风速，利用 2.2.1节的三维风速反演算法，计算每个

网格的三维风速 u、v 和 w，获取精细化的空间三维

风场。

2.2.3    误差分析

基于 3台测风激光雷达协同观测技术存在一

定的误差，主要有 2种：

（1）探测原理误差。测风激光雷达的探测原理

是利用激光探测获取大气气溶胶后向散射信号，根

据多普勒频移原理计算大气风速。通常而言，测风

激光雷达探测的最低距离约为 50 m，最低的距离门

（range gate）约为 15 m。测风激光雷达探测的径向

风速是每个距离门上平均的风速，并不是某一位置

的风速，这就为湍流和风速计算带来误差，这种由

探测原理不同而导致的误差无法避免。文中所用

的 WindPrint  S4000型测风激光雷达的发散角为

0.01 mrad，雷达波束宽度为 5.5 cm，试验过程中雷

达距离铁塔的探测距离为 100—200 m（表 2），因此

波束到达铁塔位置的宽度为 5.7—5.9 cm，雷达在铁

塔对比位置的采样体积为直径 5.7—5.9 cm，长 15 m
的圆柱体。而三维超声风速仪在水平方向的测量

路径为 5.8 cm，垂直方向的测量路径为 10 cm，其采

样体积为水平直径 5.8 cm，垂直直径 10 cm的椭球

体。两种仪器之间的采样体积差异很大。

（2）探测过程中测风激光雷达间距、方位角和

俯仰角等人为误差。协同观测过程中，需利用 3台

测风激光雷达的间距、方位角和俯仰角来确定探测

点的位置。但是雷达伺服的方位角和俯仰角等存

在一定的误差，会对最终的探测结果带来影响。文

中雷达伺服定位误差约为 0.1°，当径向距离为 1000 m
时，1°的方位角或俯仰角误差能使探测位置产生

17 m的误差。人为误差主要为协同观测过程中雷

达位置、定北、摆放是否水平等导致的。为降低人

为误差，利用激光测距仪确定测风激光雷达之间的

距离和方位，利用高精度水平仪确定测风激光雷达

摆放是否水平，利用测风激光雷达靶向性测量的方

式确定测风激光雷达定北方位。

3    测风激光雷达的探测性能

开展基于 3（多）台测风激光雷达协同观测试

验，对测风激光雷达的观测性能和观测一致性有较

高的要求。尽管文中所用的 3台测风激光雷达为同

一厂家、同一型号的产品，并且厂家在设备出厂前

均检验了观测精度，但是出于科研的严谨性，试验

时仍对 3台测风激光雷达进行了观测性能和观测一

致性检验。

为了验证测风激光雷达的观测性能，将测风激

光雷达的测风结果与中国科学院大气物理研究所

325  m铁塔的测风结果进行对比。 2017年 1月
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图 3    协同观测反演算法示意

Fig. 3    Schematic diagram of the algorithm of cooperative observation
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22日至 2月 21日，开展了测风激光雷达与铁塔测

风对比观测试验。将测风激光雷达放置在距离铁

塔西偏北 50 m处，开展 5波束（东、西、南、北和垂

直方向）风廓线探测。大气所 325 m气象铁塔安装

有 15层（ 8、 15、 32、 47、 65、 80、 100、 120、 140、

160、180、200、240、280、320  m）常规风的观测，

风速和风向传感器分别为美国 Compbell公司的

010C型风速传感器和 020C型风向传感器。选取

47—320 m高度的铁塔测风，与最接近铁塔观测高

度的测风激光雷达的测风对比分析（图 4a、b），发

现测风激光雷达和铁塔测风水平风速的相关系数

（R）高达 0.98，平均误差（BIAS）为 0.23 m/s，均方根

误差（RMSE）为 0.57 m/s；水平风向的相关系数高

达 0.99，平均误差为 6°，均方根误差为 16°。

为了确定测风激光雷达之间的观测一致性，2017

年 11月 7—9日，将其中两台测风激光雷达放在一
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图 4    测风激光雷达 （lidar） 与铁塔测风 （IAP） 结果对比 （a. 水平风速 （WS），b. 水平风向 （WD）），
（c）、（d） 与 （a）、（b） 类似，但为测风激光雷达 （lidar1与 lidar2） 对比结果

Fig. 4    Comparisons of （a） horizontal wind speed （WS） and （b） horizontal wind direction （WD） between wind lidar
（lidar） and tower anemometer （IAP），（c） and （d） are the same as （a） and （b），but for the results between

two wind lidars （lidar1，lidar2）
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起（两台测风激光雷达之间的距离为 1 m）进行对比

验证。均采用 5波束探测模式开展风垂直廓线探

测，对比测风激光雷达测风结果（图 4c、d）发现，测

风激光雷达之间水平风速的相关系数达 1.00，平均

误差为−0.01 m/s，均方根误差为 0.11 m/s；水平风

向的相关系数为 1.00，平均误差和均方根误差

均为 2°。第三台测风激光雷达也与这两台雷达做

过类似的对比验证，探测一致性也非常好（图略）。

测风激光雷达和铁塔实际探测的水平风速、风

向的偏差和均方根误差略偏大，主要有两方面原

因：（1）测风激光雷达距离铁塔位置较远，两个位置

的平均风存在差异；（2）测风激光雷达探测的是垂

直方向上空间平均的风，而铁塔测风探测的是某一

高度的风，探测结果存在差异。但测风激光雷达探

测性能优于相控阵风廓线雷达（董德保等，2014）。
总的来说，测风激光雷达探测的风与铁塔的测风结

果一致性较好。相对于铁塔测风结果，测风激光雷

达探测结果之间相关性较好、平均误差和均方根误

差较小，表明测风激光雷达之间的探测一致性更

高。因此，此测风激光雷达可用于协同观测试验。

4    虚拟铁塔（VTS）协同观测模式

4.1    风
利用虚拟铁塔协同观测模式获取了 32和 63 m

高度处 10 Hz的高频径向风速观测资料，根据 3台

测风激光雷达的方位角、俯仰角和径向速度，利用

反演算法，计算两处位置的三维风速 u、v 和 w。与

铁塔的三维超声风速仪观测结果对比发现：32  m
处（图 5a— c） ， w 的相关性较差，相关系数仅为

0.56，而 u 和 v 的相关系数高达 0.95和 0.86；w 的平

均误差和均方根误差为 1.36 和 0.42 m/s，u 和 v 的

平均误差为 0.62 和 0.40  m/s、均方根误差为 0.48
和 0.58 m/s。尽管 w 的均方根误差较小，但 w 的量

级较小，反演效果较差。这主要是由于探测高度较

低，雷达俯仰角较小，雷达径向速度的方向与 w 的

方向近乎垂直，使得反演的 w 的噪声较大。随着探

测高度的升高，w 的反演效果有明显提高（图 5g）。
由 u、v 和 w 可计算风速（SPD）

SPD =
1
2

√
u2+ v2+w2 （6）

与三维超声风速仪探测的风速相比（图 5d），其
相关系数为 0.92，平均误差为 0.77 m/s，均方根误差

为 0.41 m/s。
与 32 m处的结果相比，反演的三维风在 63 m

处与实测结果更接近。尽管 u 风的差异更大，相关

系数降为 0.76，但是 v 和 w 风协同观测反演的结果

与三维超声风速仪的观测结果更接近，尤其是

w 风，其相关系数达到 0.80，平均误差和均方根误
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图 5    虚拟铁塔协同观测模式 （VTS） 反演的 10 Hz风与三维超声风速仪 （sonic） 的对比结果
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Fig. 5    Comparison results of high frequency （10 Hz） u，v，w and SPD at 32 m （a—d） and 63 m （e—h） between
observations of VTS and sonic （unit：m/s）
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差分别降为 0.62和 0.28 m/s（图 5g）。风速的相关

系数高达 0.96，平均误差和均方根误差分别为 0.60
和 0.36 m/s（图 5h）。由此可见，随着探测高度的升

高，虚拟铁塔协同观测模式对高频风速的探测效果

有一定的提升，尤其在 w 风上，这与 Choukulkar等
（2017）的研究结论一致。

对 10 Hz频率的高频三维风做 5 min平均，将

其与三维超声风速仪的观测结果对比，发现其与

10  Hz高频三维风的结果类似（图 5和 6）：对 u 和

v 风的观测效果较好，w 风的观测效果较差。

对于平均风，由于垂直速度的量级较低，人们

常常关注水平风速和风向。将反演的水平风速、风

向与铁塔三维超声风速仪实测结果对比，32和 63 m
处：水平风速的相关系数分别为 0.96和 0.98，平均

误差分别为 0.34和 0.51 m/s，均方根误差分别为 0.30
和 0.32  m/s；水平风向的相关系数分别为 0.98和

0.94，平均误差分别为 25°和 28°，均方根误差分别

为 18°和 24°。从图 7b和 d可知，协同观测对水平

风向的反演效果与风向有很大关系，西南风时反演

的风向与实测风向最接近，这与三维超声风速仪的

安装位置有关。三维超声风速仪安装在铁塔的西

南方位，其余风向下，受铁塔的影响，三维超声风速

仪和协同观测反演的风向均有一定影响（McCaffrey，
et al，2017）。
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4.2    湍流强度

尽管虚拟铁塔模式反演的风速比三维超声风

速仪观测的风速偏大，但是基于虚拟铁塔协同观测

模式反演的 10 Hz高频风计算的 5 min平均的湍流

强度（TKE）与三维超声风速仪的结果比较一致

（图 8）。在 32和 63 m处，其相关系数均为 0.99，平

均误差分别为−0.02和−0.04  m2/s2，均方根误差分

别为 0.08和 0.06 m2/s2。虚拟铁塔协同观测模式反

演的高频三维风速与实测结果有一定的偏差，但是

其相关性较高（图 5和 6），风速脉动一致性较强。

而大气湍流强度表征风速脉动的强弱，因此虚拟铁

塔协同观测模式能够很好地反演大气湍流强度，获

取大气湍流信息。

大气中湍流运动是由无数大大小小的湍涡组

成，谱分析是了解湍流运动的一个有力工具。选取

32和 63 m高度中午和夜晚的高频风速进行功率谱

分析，研究不同层结稳定度下虚拟铁塔协同观测模

式反演的大气湍流谱结构。从功率谱分析结果

（图 9）可知，虚拟铁塔协同观测模式反演的风与三

维超声风速仪实测的风具有相同的频谱结构，在惯

性子区均满足 Kolmogorov（1941）提出的−5/3能量

串级理论。说明虚拟铁塔协同观测反演的大气湍
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Fig. 6    Continued
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流与三维超声风速仪观测的大气湍流具有同样的

物理意义，可用于大气湍流的研究。

5    扫描协同观测模式

利用 3台测风激光雷达开展扫描协同观测，获

取精细化空间三维风场，分析其变化特征。BDJ和

BCE进行 PPI扫描，通过改变俯仰角获取空间径向

风速；BDH进行 RHI扫描，通过改变方位角获取空

间径向风速，详细扫描角度见表 2。利用 2.2.2节三

维风场反演算法，获取精细化三维空间风场。

将获取的精细化三维空间风场与香河 102  m

铁塔常规测风结果进行对比（图 10）发现， 30  m

处，10 min平均的水平风速和风向的相关系数分别

为 0.77和 0.89，平均误差为−0.75 m/s和 2°，均方根

误差为 0.88  m/s和 38°； 60 m处相关系数分别为

0.71和 0.94，平均误差为−0.33  m/s和−6°，均方根

误差为 1.43  m/s和 30°； 90 m处相关系数分别为

0.92和 0.93，平均误差为−0.41 m/s和 0°，均方根误

差为 0.73 m/s和 34°。

基于获取的精细化三维空间风场，分析了风场

的空间变化特征。从给出的 2018年 3月 24日铁塔

常规测风的风廓线（图 11a）可见，04时之前，100 m
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图 9    虚拟铁塔协同观测模式和三维超声风速仪风速的功率谱对比分析 （a、b. 32 m高度中午 （2018年 3月 21日 13时
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Fig. 9    Comparison results of power spectrum density of SPD between VTS and sonic anemometer （a，b. The results at noon

（13:00—13:30 BT 21 March 2018） and midnight （00:00—00:30 BT 22 March 2018） at 32 m；c，d. The results at noon （13:30—14:00 BT

21 March 2018） and midnight （01:30—02:00 BT 22 March 2018） at 63 m. The black solid line is the −5/3 slope line）
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图 10    扫描协同观测模式与香河 102 m铁塔常规测风 （a、c、e. 风速，单位：m/s；b、d、f. 风向，单位：°） 对比
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Fig. 10    Comparison results of horizontal wind speed （WS，a，c，e.unit：m/s） and direction （WD，d，d，f.unit：°） at 30 m （a，b），
60 m （c，d），and 90 m （e，f） between observations of scan cooperative and tower anemometer
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高度以内，整层均为偏东风；04—09时，由偏东风转

为偏西风，并持续到夜间。图 11b、c和 d给出了不

同时刻（ 02、 07、 11时） 6层观测高度（ 50、 100、

150、200、250和 300 m）的水平风场。由扫描协同

观测模式获取的 02时三维风场（图 11b）可知，三维

空间都是偏东风，风的水平空间变化不大，垂直方

向上，水平风向存在一个顺时针方向风切变。在偏

东风向偏西风转变的过程中，风的空间变化比较大

（图 11c），并且在垂直方向上低层为偏东或偏东北

风，高层为偏南或偏西南风，风切变较大。偏西风

时（图 11d）空间变化不大。

6    总结与讨论

基于 3台测风激光雷达开展虚拟铁塔和扫描

协同观测试验，分别获取了大气湍流和三维风场资

料，与铁塔搭载的测风设备进行对比，研究协同观

测技术反演的大气湍流和三维风场的观测精度，主

要结论如下：
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图 11    2018年 3月 24日（a）铁塔常规梯度风廓线，（b） 02、（c） 07、（d）11时扫描模式协同观测获取的不同高度
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Fig. 11    （a） Tower anemometer wind profiles，and 10 min average horizontal wind field from scan cooperative
observation at 50，100，150，200，250，300 m at 02：00 BT （b），07：00 BT （c），11：00 BT （d） on 24 March 2018

（The red solid lines in （a） correspond to observation times for （b），（c），（d））
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（ 1）虚拟铁塔协同观测模式可以反演高频

（10 Hz）三维风速，相对于 w 来说，u 和 v 的反演效

果更好。在 32和 63 m处，虚拟铁塔协同观测模式

反演的高频风速与实测风速的相关系数分别为

0.92和 0.96，平均误差分别为 0.77和 0.60 m/s，、均

方根误差分别为 0.41和 0.36 m/s。虚拟铁塔的反

演效果随着高度的升高有所提升，这与 Choukulkar
等（2017）的研究结果一致。

（2）虚拟铁塔协同观测模式能够很好地反演大

气湍流强度，在 32和 63 m的相关系数均为 0.99，
平均误差为 −0.02和 −0.04  m2/s2，均方根误差为

0.08和 0.06  m2/s2，观测结果较好。虚拟铁塔模式

探测的高频风速与实测风速具有相同的频谱结构，

在惯性子区均符合−5/3定律。

（3）扫描协同观测模式可以获取精细化空间三

维风场，与铁塔搭载的常规测风设备相比，10 min
平均的水平风速和风向（90 m高度处）的相关系数

分别为 0.92和 0.93，平均误差为−0.41 m/s和 0°，均
方根误差为 0.73 m/s和 34°。与虚拟铁塔协同观测

模式相比，其相关系数有所减小，均方根误差增大，

观测结果的不确定性较大。

相对于单台或两台测风激光雷达，基于 3台测

风激光雷达协同观测技术开展大气湍流和三维风

场探测具有一定的优势，不需要风场水平均匀等假

设、观测精度更高。但也存在一定的劣势，3台测

风激光雷达协同观测对观测场地、雷达的协同性等

有一定的要求，观测条件比单台或两台测风激光雷

达更苛刻。在科研业务应用中，需根据实际的观测

任务需求，合理设计观测方案。

致　谢：感谢中国科学院大气物理研究所李爱国、

南卫东和贾京京提供的香河 102 m气象铁塔搭载的三维

超声风速仪和常规测风观测资料。
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