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摘 要： 针对民航机场区域内单部激光雷达探测水平风场存在较大误差的问题，提出一种基于支持
向量回归的双激光雷达水平风场估计模型。该模型以两部激光雷达重叠扫描区域风速为基础，对非重
叠区雷达径向的其他数据点水平风速进行估计。首先，提取重叠区的径向风速、水平风速和距离三个
特征，以重叠区域数据点为训练集，在同一维度规范化后设定惩罚因子和核函数参数，用支持向量回
归得到初始估计值。然后，以单部激光雷达的径向风速为先验条件，估计出非重叠区相邻径向点水平
风速。将估计的结果扩展为新的训练集，依次逐步扩大训练集进而估计出非重叠区的水平风速。最
后，通过实测数据分析了该方法逐步估计的误差，分析了风速大小和回波信噪比对该方法估计性能的
影响，结果表明该方法估计的风场的均方根误差较单部雷达的均方根误差更小，减小了水平风速误
差，扩大了双激光雷达探测水平风场范围，提高了雷达的利用率。
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Abstract: Aiming at the problem of error in single Lidar detection of horizontal wind field in civil
aviation airport area, a support vector regression based model for estimating horizontal wind field of
double Lidars was proposed. The model was based on the wind speed of two Lidars overlapping scanning
regions, and the horizontal wind speed at the intersection points was used to estimate the horizontal wind
speed of other data points in the radial direction. Firstly, the three characteristics of radial wind speed,
horizontal wind speed and distance in the overlapping area were extracted. The overlapping area data
points were used as the training set. After the same dimension was normalized, the penalty factor and
kernel function parameters were set, and the initial estimated value was obtained by support vector
regression. Then, the radial wind speed of the single Lidar was used as the a priori condition to estimate
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the horizontal wind speed of the adjacent radial points in the non-overlapping area. Then, the radial wind
speed of the single Lidar was used as the a priori condition to estimate the horizontal wind speed of the
adjacent radial points in the non-overlapping area. The estimated results were extended to a new training
set, and the training set was gradually expanded to estimate the horizontal wind speed in the non-
overlapping area. Finally, the error of the stepwise estimation of the method was analyzed by the
measured data. The influence of wind speed and echo signal-to-noise ratio on the estimation performance
of the method was analyzed. The results show that the root mean square error of the wind field estimated
by the method is better than that of the single radar. The method expands the range of the horizontal
wind field detected by the dual Lidars and improves the utilization of the Lidars.
Key words: atmospheric optics; dual Lidars; support vector regression; wind field estimation
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0 引 言

多普勒激光雷达是探测晴空风场的重要手段 ，

其具有非常高的角分辨率、 速度分辨率和距离分辨

率 [1]。 目前单部激光雷达多采用风廓线 (DBS)技术，

考虑在多个径向方向测量径向速度， 以便估计出风

速的水平分量和垂直分量 [2]。 当仅仅使用单部激光

雷达对风场测量时， 需要对采样区域的风场做均匀

性假设，才能估计出风速的三个分量。

在非均匀风场中使用 DBS 探测方式 ， 如复杂

地形下进行水平均匀性的风速反演 ，会导致测量错

误 [3]。 Cheong 等人使用相干雷达成像法评估了 DBS
方法在风场测量中的误差， 指出在非均匀风场中采

用 DBS 探测方式，测量偏差会在水平风场估计中不

断累加 [4]。 Jennifer 等人对引起激光雷达测速误差原
因进行了研究， 认为在高仰角时雷达扫描区域内不

同部分瞬时速度的差异使速度分量的方差增大

60%~80%， 提出采用六波束方式进行风场探测，有

效地减小了误差 [5]，但此方法对雷达性能要求较高，

物理实现上难度大。 Bing觟l 等人验证了激光雷达在
平坦均匀地形下测量风速时， 具有较小的平均风速

误差，但是在复杂地形条件下，由于水平风场的均匀

性，圆锥扫描激光雷达误差会增大，采用 WAsP 的线
性化流动模型可以降低误差 [6]，但该方法仍依赖于

单部雷达的全方位扫描，扫描周期较长，实际应用的

准确性还需验证。 Timothy A. 等人通过三部激光雷
达组成的虚拟塔系统和一部多普勒测风雷达所测水

平风场进行对比 [7]，发现多部雷达探测能有效减小

误差，但只研究了在雷达探测交叠区域的情况，应用

范围较小，三部雷达交叠区域外风场并没有讨论，国

内目前未见多部激光雷达联合探测风场的报道。

文中提出一种基于支持向量回归的两部激光雷

达水平风场估计模型。 两部激光雷达以固定仰角进

行全方位扫描，用等分辨率的方法映射到平面，确定

出重叠区域， 通过两部雷达得到的两个径向速度计

算出水平风速。 将得出的水平风速和其中一部雷达

的径向速度作为支持向量回归模型的输入特征 ，对

每一维度进行归一化后进行非线性回归； 通过求解

支持向量的解析形式，得出估计方程参数；用交叉验

证方法寻找最佳参数后， 依次逐步估计并将估计后

的结果扩充到训练集中， 再次调整参数后进行下一

次估计；重复上述过程得到风场的最终估计结果。对

比分析了单步估计的风场误差和逐步估计的风场误

差，分析了该方法在不同风速和不同信噪比的性能。

1 双激光雷达探测水平风场

脉冲多普勒激光雷达通过发射激光脉冲测量径

向风速 [8]，将回波信号的时间序列分成与距离门相对

应的块，并处理每个距离门上的平均径向风速。根据

回波信号相对于原始信号的多普勒频移确定径向风

速的大小 [9]。 双激光雷达进行风场探测时，径向风速

的方程为：

vr1=usinθ1cos准1+vcosθ1sin准1+wsin准1

vr2=usinθ2cos准2+vcosθ2sin准2+wsin准2
! (1)

式中：vr1 和 vr2 分别为两个不同方向所得风速的径向
速度；θ 为方位角；准 为仰角。 当两部激光雷达都采
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用低仰角进行 PPI 扫描时， 其径向与垂直方向的夹

角接近于 90°， 故两个方程的垂直分量近似相等，假

定垂直方向风速分量为两分量值的平均值 ， 即 w=
0.5w (sin准1+sin准2)，在已知径向风速下 ，水平方向上

的风速分量 u 和 v 由计算得出。

两部激光雷达扫描示意图如图 1 所示，其中 A、
B 两点为雷达所在位置(具体雷达分布见图 4)，该激
光雷达有效探测距离为 4 km，设定 A、B 两点的距离
为 4 km，雷达以 3°仰角进行扫描。 在探测前需利用

GPS 定位器对两台激光雷达的地理坐标以及发射激
光方向进行测量和设置， 保证两台激光雷达能够同

时对同一区域进行扫描。 实验采用我国自主研发的

全光纤相干激光测风雷达 [10-11](Windmap Ⅲ)，相关参
数如表 1 所示。

图 1 两部雷达扫描示意图

Fig.1 Two Lidars scanning schematic

表 1 激光雷达的主要参数

Tab.1 Main parameters of Lidar

图 1 中， 区域 1 为两部激光雷达的扫描重叠区
域，其余 2、3、4、5 区域是非重叠区域。为更好地表示

重叠区域与单部雷达区域的关系， 此处选取区域 1
和区域 2 为例分析。

由于扫描重叠区域并非为严格的平面， 所以在

求重叠区域的过程中需要对风速进行假设 ， 如图 2
所示， 由于雷达的径向分辨率为 30 m， 当雷达的扫

描仰角为 3°时，垂直方向的距离增量为 1.6 m，取与

径向分辨率相同的垂直分辨率， 对应垂直方向的有

效数据点为 18 个，对应的径向距离为 540 m。由两部

雷达的仰角和距离， 计算出两部雷达重叠区域的垂

直高度约为 105 m。 同时，由于激光雷达的工作方式

为固定仰角扫描， 雷达的步长为 5°， 每 2 s 转动一
次，设定沿 Y 轴正方向的位置为转动的起始方向，则

两部雷达相重合的位置约为 26.5°(arctan0.5)的方向
角位置。雷达扫描平面形状为弧面，从起始位置到最

终离开，雷达的扫描角度约为 125°，按照前述步长计
算，重叠区内的扫描径向数据为 25 条。 在已知重叠

区内的水平风速、 径向风速和非重叠区径向风速条

件下，可以通过建立重叠区数据训练模型，将非重叠

区径向风速作为特征，估计出非重叠区的水平风速。

图 2 重叠数据选取示意图

Fig.2 Schematic diagram of overlapping data selection

2 基于支持向量回归的风速估计算法

针对重叠区的样本点距离、径向风速、水平风速

特征，以及非重叠区的样本点距离、径向风速 ，在规

范化后， 对重叠区的风速特征采用支持向量回归的

方法建立初始估计模型， 并在最小均方误差条件下

采用交叉验证法 [12]寻找最优参数。 对非重叠区，将距

离和径向风速作为模型的初始输入条件， 经模型估

计后得到水平风速， 单步估计后重复此过程可以得

到非重叠区的水平风速估计值，算法流程图 3 所示。

首先对数据进行规范化， 把上述需要输入的特

征经过规范化后限制在一定范围内， 使后续数据处

理方便，减小模型的误差和丢失信息的问题，以及加

快估计时收敛速度。在原始的风速数据中，三个特征

{R，Vr，Vx}分别对应不同的数量级，相比于径向风速

和水平风速分量，距离的样本数据较大，此时距离样

本被视为奇异样本数据 [13]。 在支持向量回归中，设原

Parameter Value

Wavelength/nm 1 550

Sampling interval/ns 2.5

Laser pulse width/ns 200

Pulse repetition frequency/kHz 10

Accumulated pulse number 5 000

Distance resolution/m 30

1005008-3
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始矩阵为 m×n 维 ，按照同一特征规范化 ，设 X={x1，
x2，…，xm}，其中 ，xmax=max(x1，x2，… ，xm)，xmin=min(x1，
x2，…，xm)，将每一特征分量规范化到 [0，1]，估计完
成后再采用反规范化还原估计值。

图 3 算法流程图

Fig.3 Algorithm flowchart

将规范化的数据特征输入到支持向量回归建立

估计模型。 支持向量回归是由传统的支持向量机分

类算法演化而来 [13]，支持向量回归与传统的支持向

量分类相似， 传统的支持向量分类算法是要找到两

类间的最大分类超平面，最终求得一个回归平面，使

一个集合所有数据到该平面的距离最近。 在对水平

风场进行回归分析时，原问题转化为：

min 1
2 ωTω+C

l

i=1
Σξi+C

l

i=1
Σξ i

*

s.t.

zi-〈ω，xi〉-b≤ε+ξi

〈ω，xi〉+b-zi≤ε+ξ i
*

ai，ai

*
≥

≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥
≥≥
≥

0

(2)

对偶问题为：

min 1
2 (α-α*)TQ(α-α*)+C

l

i=1
Σ(αi+αi

*
)+

l

i=1
Σzi(αi+αi

*
) (3)

约束条件：
l

i=1
Σ(αi+α i

*
)=0，0≤αi≤C，0≤αi

*
≤C，

类比传统支持向量机的求解过程，文中采用高斯基核

函数 ，核函数的形式为 k (x，xi)=exp(-||x-xi ||2/g2)，支

持向量回归的输出形式为y(x)=
r

i=1
Σ(αi-α i

*
)k(xi，x)+b。

对模型参数 C 和 g 设定初值后， 在重叠区选取

数据的典型特征，如：距离、水平风、径向风速作为训

练集和测试集， 对训练集按照上述步骤建立初始模

型，并计算估计均方误差。通过交叉验证法对参数进

行寻优后，确定最小估计均方误差。 在非重叠区域，

对与重叠区相邻点水平风速进行单步估计， 并将估

计值扩充到训练集中，重复过程，逐步估计出水平风

速值。

3 实验和结果分析

3.1 实测风速估计

实验采用的两部激光雷达是 1.55μm 全光纤相干
激光测风雷达(Windmap Ⅲ)，雷达分布如图 4 所示，课

题组在兰州中川机场内进行测风实验， 两部激光雷达

位于机场跑道的两端，两部激光雷达相距 4km。

图 4 两部雷达分布图

Fig.4 Two Lidars distribution diagram

实验数据选用 2016 年 9 月 17日同一时刻两部
“Windmap Ⅲ”激光雷达的数据进行分析，当时的天

气条件相对稳定。在两部雷达的重叠区域，取相等的

径向和垂直分辨率将重叠区域数据映射到平面 ，并

确定训练集中距离单元个数为 18 个 ，提取距 、径向

速度、水平风速分量三个特征，用{R，Vr，Vx}表示。

将原始数据的 18 个单元首先进行规范化如图 5
所示， 对规范化的数据采用支持向量机进行回归分

析，选择径向基核函数求解拉格朗日方程，核函数参

数初始值 g 设为 1/k，其中 k 为维数，设为 3。 惩罚因
子 C 初值设为 1，采用交叉验证法对参数寻优，寻优

范围是 [2-8，28]，寻找最小估计均方误差条件下的参
数值。寻优结果如图 6 所示，在对训练样本进行回归

分析后， 得到最优参数值， 从图 6 中等高线可以得
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出 ，对应两个轴的值分别为 C=0.25 和 g=4，此时模
型估计均方误差为 0.231 7。

图 5 数据规范化

Fig.5 Data normalization

图 6 训练集参数寻优

Fig.6 Parameter optimization of training set

确定模型参数后，建立估计模型，将重叠区的数

据作为数据验证集，重新对水平风速进行估计，结果

如图 7 所示，估计风速整体较原始数据平滑，在原始

风速变化较大的点处估计值与原始值相比存在误

差，但与原始趋势一致。图 8 为模型对重叠区的估计
值和对非重叠区的单步估计值， 最后一个点即为非

重叠区的第一个点， 可以看出其与之前距离点保持

较好的一致性。

图 7 训练模型估计测试集

Fig.7 Test set estimated by trained model

图 8 逐步风速估计

Fig.8 Estimation of wind speed by step

经过一次估计后， 将新估计出的风速加入到训

练样本，对模型重新进行参数寻优，以对下一个距离

单元的水平风速进行估计，在进行多次循环后，得到

径向距离 2.1 km 范围的风速估计值， 结果如图 9 所
示 ，此时模型参数 C=256，g=0.005 5，此时估计的均
方误差 mse=0.125 6。 相比之前的模型参数，惩罚因

子 C 的值变大，说明随着估计的数据增多，数据的离

散化程度高，为了适应不同特征的数据，需要加大惩

罚因子的值以重视足够多的样本， 增大模型的泛化

能力；整体估计的均方误差增大 ，同时，随着距离的

增大，误差累积效应也会增大，水平风速估计的误差

增大。

图 9 逐步风速估计

Fig.9 Estimation of wind speed by step

3.2 估计性能分析

重叠区域的数据进行训练后， 其模型的输出值

与原始值进行对比结果如图 10 所示，估计值在不敏

感损失区域内进行选取，通过误差的分布可知，风速

估计的误差在风速突变的样本点处会增大，同时，此

处的不敏感损失函数参数值设为 0.1。
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图 10 重叠区水平风速估计绝对误差

Fig.10 Absolute error of horizontal wind speed estimation

in overlapping area

将单步估计的结果作为训练样本进行逐步估

计，计算出风速估计值与真值之间的绝对误差，误差

结果如图 11 所示，柱状图的高度表示两者的绝对误

差， 随着逐步估计的进行， 误差整体较之前相比增

大，同时，在第 50 个数据点处风速的估计误差开始
增大 ，风速估计的误差为 3.5 m/s，同时 ，如图 12 所
示，在第 50 点处回波信号的信噪比相比之前有明显

图 11 最终风速估计绝对误差

Fig.11 Absolute error in final wind speed estimation

图 12 回波信噪比随距离的变化

Fig.12 SNR as a function of distance

的减小，减小约为 3 dB，雷达系统对于此数据点的信

任度为 53%， 造成该结果的原因是雷达回波信噪比

的降低和径向风速的污染增大 [14]。

对原始风速值和回波信号的信噪比进行插值

后 [15]， 得到的估计误差随信噪比和风速的分布 ，如

图13 所示，风速估计误差在信噪比较小且风速值较

大的区域内整体升高，但在信噪比较大的区域，风速

估计误差小， 表明此估计方法随信噪比的分布具有

较好的一致性。 在径向风速值增大且信噪比减小的

区域中存在奇异点，这使估计误差增大。 同时，随着

逐步估计的样本点的扩大， 支持向量回归方法在整

体的估计中会牺牲某些样本点的估计误差， 以达到

全局估计最优。

图 13 估计误差随风速和回波信噪比分布

Fig.13 Estimation error distribution with wind speed and SNR

3.3 不同方法的均方根误差比较

在缺乏其他高精度探测手段验证的情况下 ，为

验证文中方的风场场估计能力， 根据激光雷达探测

特性可知， 激光雷达对距离门内多普勒频移进行无

偏估计 [16]，以距离门为单位对进行空间平均 [17]，估计

速度的离散程度反映了估计方法的性能， 可以用估

计速度的均方根误差(RMSE)反应测量的可信度。

对两部雷达的重叠区的风场和非重叠区的风场

与单部雷达的速度方位显示(VAD)方法和 DBS 模式
进行比较。 不同算法估计的风速的均方根误差对比

如表 2 所示， 相比于单部激光雷达的水平风场估计

算法， 两部激光雷达采用支持向量回归的估计算法

的均方根误差最小。 在单部雷达采用 VAD 方法时，

为获得与估计点较近的测量值， 扫描仰角较其他两

种方法增大，径向速度中垂直速度分量加大，使水平
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风速估计误差加大。 在 DBS 方法中，扫描周期变短，

风速的估计偏差减小。文中的方法中，重叠区域的扫

描周期更短，且在已知非重叠区径向风速的条件下，

利用交叉验证法寻找最小均方误差对于的模型最佳

参数， 有效地减小了估计误差， 提高了雷达的利用

率。总体上重叠区速度的 RMSE 更小，非重叠区激光

雷达探测数据的分辨率更小， 但是数据的一致性较

好，验证了算法的有效性。

表 2 不同算法的风速均方根误差对比

Tab.2 RMSE of wind speed among different

algorithms

4 结 论

激光雷达是获取精细化风场的有效手段， 通过

单部雷达获取水平风速时，需对风场做均匀性假设，

在实际风场中不满足该假设条件， 且当空间风速变

化较大、变化较快时会给风速测量带来很大误差，用

多部雷达进行观测能有效地降低测量误差。

文中在两部激光雷达联合进行风场探测的情况

下，提出一种基于支持向量回归的两部激光雷达水平

风场估计模型。 该模型利用两部激光雷达，获取了两

部雷达扫描的重叠区和非重叠区的水平风场。 采用支

持向量回归在最小均方误差的条件下对水平风速进

行估计，提高了重叠区风场的测量精度；同时以重叠

区的水平风场为出发点， 进行单步估计和逐步估计，

扩展了雷达的测量范围，同时分析了不同信噪比对风

速估计的影响，提高了雷达数据的利用率。 最后采用

实测数据分析了算法的估计性能，验证了算法的有效

性， 结果表明文中算法风场的均方根误差明显小于

VAD 和 DBS 方式，提高了激光雷达的数据利用率，探

索了多部激光雷达进行联合风场探测的方法。
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