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摘要:基于全微分和统计理论推导了星载相干测风激光雷达合成水平风速和风向误差的解析表达式ꎬ利用克拉默￣
拉奥误差下界代替 Ｆｒｅｈｌｉｃｈ 经验公式对风场的随机风速误差进行评估ꎬ建立了通用型的星载相干测风激光雷达合

成水平风速和风向误差计算模型. 在 ＮＡＳＡ / ＮＯＡＡ 提出的星载测风激光雷达系统设计指标框架下ꎬ对风速及风向

误差模型进行可行性分析ꎬ得到了总的径向随机误差随着探测距离的变化关系及水平风速区间的选取对随机误差

的影响. 同时ꎬ为了计算合成采样误差ꎬ改变不同的垂直分辨率和方向角取值ꎬ对水平分量的采样误差进行对比分

析. 仿真结果表明ꎬ合成的水平风速和风向的误差范围为 ０. ８ ~ ３. ２ ｍ / ｓ 和 ２. ３８° ~ ３. ４９°ꎬ基本符合星载测风激光雷

达的相关指标要求.
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引言

星载测风激光雷达是目前唯一能够精确获得全

球风廓线的设备ꎬ能够为气象学、大气科学的研究、

数值天气预报的改进、军事环境的精确性预报提供

精确的全球大气风场数据ꎬ具有极大的研究价值和

科研前景ꎬ由于仪器自身的精度和测量风速结果的

准确性要求ꎬ目前尚未有在轨运行的星载测风激光
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雷达设备[１￣４] .
风速和风向精度是评价星载测风激光雷达性能

的重要指标. 若在卫星轨道高度、百公里范围的采样

体积内获得高精度、高准确度的水平风廓线ꎬ必须对

系统结构进行优化设计ꎬ而其评价标准的建立首先

需要给出星载水平风速和风向的相关误差表示方

法. 目前的文献只是对星载测风激光雷达两个水平

风速分量的误差进行分析和计算[５￣１０]ꎬ尚未有文献

针对设备的最终有效输出量ꎬ即合成水平风速和风

向误差ꎬ进行相关研究. 此外 Ｆｒｅｈｌｉｃｈ 的经验公式方

法[１０]计算水平风速误差不具有移植性ꎬ仅适用于文

献中已给出的激光雷达系统参数ꎬ无法满足需要对

系统参数进行动态调整的情况.
本文采用全微分和统计理论得到合成水平风速

和风向误差的表达式ꎬ并利用克拉默￣拉奥误差下界

(Ｃｒａｍｅｒ￣Ｒａｏ ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄꎬ简记为 ＣＲＬＢ[１１￣１５] )代替

Ｆｒｅｈｌｉｃｈ 的经验公式对风场的随机风速误差进行评

估ꎬ建立通用型的星载相干测风激光雷达合成水平

风速和风向的误差表示方法与计算模型ꎬ并应用此

模型ꎬ针对一组系统仿真参数ꎬ计算了合成水平风速

和风向误差的变化情况ꎬ该结果可以为星载相干测

风激光雷达系统的结构优化评估及研制提供重要的

科学参考.

图 １　 星载相干测风激光雷达的径向风速探测示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｗｉｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｂａｓｅｄ
ｃｏｈｅｒｅｎｔ ＬＩＤＡＲ

１　 星载相干测风激光雷达水平风速误差理论

星载相干测风激光雷达最具鲁棒性的工作方式

是前后轨道几何重合的方式探测水平风廓线(假定

垂直风速为 ０)ꎬ通过探测不同时刻两个相互独立的

径向风速(Ｖｆｏｒ、Ｖａｆｔ)就可以反演得到 Ａ 处的两个独

立的水平风速分量(ｕꎬｖ) [９] . 图 １ 给出了星载相干

测风激光雷达的径向风速探测示意图ꎬ图中以 Ｌｘ、
Ｌｙ、Ｌｚ 为边的立方体构成了风速的采样体积ꎬｕ 是沿

轨道前进的方向的水平风速分量ꎬｖ 是垂直于轨道

前进方向的水平风速分量ꎬｗ 为垂直风速分量ꎬθ 为

天底角、ϕ 为方向角.
根据星载相干测风激光雷达水平风速误差的定

义ꎬ可以将水平风速分量的方差表示为[９]

∑２

ｕ
＝ δ２ｕ ＋ σ２

ｎ ꎬ　 (１)

∑２

ｖ
＝ δ２ｖ ＋ σ２

ｖ ꎬ　 (２)

式中 δｕ、δｖ 是沿轨道方向、垂直轨道的采样误差ꎬ是
由星载探测体积内风速的随机变化造成的ꎻσ２

ｕ、σ２
ｖ

分别是沿轨道方向、垂直轨道的随机误差 ｅｕ、ｅｖ 的方

差.
对于星载相干测风激光雷达ꎬ一般情况下ꎬ满足

前后向的天底角相等、方向角互补[９]ꎬ那么

σ２
ｕ ＝

σ２
ｅ

２ｃｏｓ２ϕｓｉｎ２θ
ꎬ　 (３)

σ２
ｖ ＝

σ２
ｅ

２ｓｉｎ２ϕｓｉｎ２θ
ꎬ　 (４)

式中 σ２
ｅ 是径向风速的随机误差的方差.

由式(１) ~ (４)可知ꎬ星载相干测风激光雷达的

水平风速误差主要包含水平采样误差和水平随机误

差两部分ꎬ其中水平随机误差可由径向风速的随机

误差计算得到.

２　 星载相干测风激光雷达合成水平风速和

风向误差建模

２. １　 合成水平风速和风向误差计算

水平风速分量的误差会导致合成水平风速和风

向偏离真实的值ꎬ存在一定的误差ꎬ如图 ２ 所示. 选
取方向角为通用数值 ４５°ꎬ水平风速(ｕꎬｖ)的合成水

平风速满足 Ｖｈ ＝ ｕ２ ＋ ｖ２ꎬ对两边同时取全微分并

进行统计平均ꎬ可得合成水平风速误差为

< (ΔＶｈ) ２ > ＝ １
ｕ２ ＋ ｖ２

(ｕ２( < ｅ２ｕ > ＋ < δ２ｕ > )

＋ ｖ２( < ｅ２ｖ > ＋ < δ２ｖ > ))

　 ≥
σ２

ｅ

ｓｉｎ２θ
＋ ｍｉｎ( < δ２ｕ > ꎬ < δ２ｖ > )

􀆰 　 (５)
由式(５)可知ꎬ合成水平风速中的随机误差是

６６４
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图 ２　 合成水平风速和风向示意图
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

水平风速 ｕ(或 ｖ)对应径向风速的随机误差ꎬ而合成

水平风速的采样误差是两个水平风速分量采样误差

的最小值. 因此ꎬ总的合成水平风速误差与所有水平

风速误差项叠加并不相同.

同理可知ꎬ合成风向满足 ψ ＝ ａｒｃｔａｎ ｕ
ｖ ꎬ对等式

两边取全微分并计算统计方差ꎬ可得风向的误差为

< (ΔΨ)２ > ＝ < ｖｅｕ ￣ｕｅｖ
ｖ２ ＋ ｕ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

> ＋ < ｖδｕ ￣ｕδｖ
ｖ２ ＋ ｕ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

>

＝ １
ｖ２ ＋ ｕ２( )

２
(ｖ２ < ｅ２ｕ > ＋ ｕ２ < ｅ２ｖ > ) ＋ １

ｖ２ ＋ ｕ２( )
２
(ｖ２

< δ２ｕ > ＋ ｕ２ < δ２ｖ > )

≥
< ｅ２ｕ >
ｖ２ ＋ ｕ２ ＋

ｍｉｎ( < δ２ｕ > ꎬ < δ２ｖ > )
ｖ２ ＋ ｕ２ 􀆰 　 (６)

对比式(５)、(６)可知ꎬ合成水平风速误差和风

向误差遵循相似的误差统计规律. 为了完成合成水

平风速误差和风向误差的建模研究ꎬ还需要给出径

向风速随机误差和采样误差的计算方法.
２. ２　 径向风速随机误差计算

Ｆｒｅｈｌｉｃｈ 通过统计的方法给出了随机误差 ｇ 的

经验表达式[１０]ꎬ但经验公式方法仅针对已给出的系

统参数ꎬ不具有通用性. 对于相干测风激光雷达系

统ꎬ任何无偏评估得到的风速误差都不会低于

ＣＲＬＢ 误差下界[１１￣１４]ꎬＣＲＬＢ 误差下界是所有评估方

法获得随机误差的下界ꎬ具有很好的可移植性ꎬ本文

将采用 ＣＲＬＢ 误差下界对随机误差 ｇ 进行评估.
ＣＲＬＢ 误差下界对应的随机误差 ｇ 可表示为[１１]

ｇ２ ≥ λ
２( )

２ ２δｖ２
Ｍ

１
ＳＮＲｎ

＋ １
ＳＮＲ２

ｎ
( ) ＋ λ

２( )
２ ｗｅｆｆ

２

２Ｍ

ꎬ　 (７)

式中 λ 是激光器的波长ꎻδν 是由发射激光束的线宽

造成的频率不确定度ꎻＳＮＲｎ 是窄带信噪比[１１]ꎻｗｅｆｆ

是探测体积内风速变化造成的频谱展宽ꎻＭ 为独立

脉冲累加个数.
通过设置随机误差的阈值 ｂꎬ可进一步得到总

的径向随机误差[９]

σ２
ｅ ＝ ｂｖ２ｓｅａｒｃｈ / １２ ＋ (１ － ｂ)ｇ２ 􀆰 　 (８)

式中 ｖｓｅａｒｃｈ是径向风速探测范围.
由式(７)、(８)可知ꎬ影响风速随机误差的系统

参数很多ꎬ如激光器的波长、脉宽、脉冲累加个数、信
噪比等等. 因此ꎬ可以通过对系统参数的优化选取ꎬ
达到减少风速随机误差的目的.
２. ３　 采样误差计算

采样误差主要是由于探测体积内风速的随机变

化引起的. 假定探测体积内的随机湍流风速符合

ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ 谱分布[１６]ꎬ如图 １ 所示ꎬ对于探测体积

Ｌｘ ＝ Ｌｙ ＝ Ｌ 的情况下ꎬ采样误差可以写为[９]

δｕ ＝ ０. ３５０ ９４５(εＬ) １ / ３ ꎬ　 (９)
δ２ｖ ＝ δ２ｖ０ ＋ δ２ｗ ꎬ　 (１０)
δｖ０ ＝ ０. ２１１ ０４(εＬ) １ / ３ ꎬ　 (１１)

δｗ ＝ ０. ８８４ １９５ ｃｏｓθ
ｓｉｎϕｓｉｎθ(εＬ)

１ / ３ Ｌ０ｗ

Ｌ
æ
è
ç

ö
ø
÷

５ / ６

ꎬ　 (１２)
式中 δｖ０是 ｖ 方向的采样误差ꎬδｗ 是竖直 ｗ 方向的采

样误差ꎬε 为湍流能量耗散率.
至此如式(５) ~ (１２)所示ꎬ我们建立了通用型

的星载相干测风激光雷达合成水平风速和风向的误

差表示方法与计算模型. 应用此模型ꎬ我们既可以通

过对系统参数进行优化ꎬ得到满足合成水平风速和

风向误差指标要求的星载相干激光雷达系统ꎻ也可

以由给定的系统参数指标ꎬ对其合成水平风速和风

向的误差分布情况进行计算.

３　 星载相干测风激光雷达合成水平风速和

风向误差模型的应用分析

为了对合成水平风速和风向的建模进行可行性

验证ꎬ参考 ２００８ 年 ＮＡＳＡ / ＮＯＡＡ 提出的系统设计指

标并结合 ＨＤＷＬ 多普勒激光雷达的系统参数ꎬ针对

２μｍ 的激光波长ꎬ选取了一组星载相干测风激光雷

达系统仿真参数(见表 １)进行应用计算分析.
３. １　 径向随机误差的计算

利用表 １ 中的系统参数结合式(７)可以得到系

统的信噪比和随机风速误差 ｇ 随距离的变化曲线ꎬ
如图 ３ 所示.

７６４
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表 １　 星载相干测风激光雷达系统仿真参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｂａｓｅｄ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ＬＩ￣

ＤＡＲ
参数类型 数值

轨道高度 ４００ ｋｍ
探测距离 从地面起 ０ ~ ６ ｋｍ
天底角 ４５ °

发射激光波长 ２ μｍ
发射激光能量 ３００ ｍＪ

重复频率 １０ Ｈｚ
脉宽 ４００ ｎｓ

本征光激光功率 １ ｍＷ
望远镜孔径 ５００ ｍｍ

累加脉冲个数 ６０
系统效率 ０. ０５８

水平风速范围 ￣７５ ~ ７５ｍ / ｓ
水平分辨率 １００ ｋｍ
垂直分辨率 ０. ５ ~ ２. ５ ｋｍ

图 ３　 信噪比和随机风速误差 ｇ 随距离的变化曲线
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ
ｒａｎｇｅ

　 　 从图 ３ 可以看出ꎬ信噪比随着距离的增加而逐

渐减少ꎬ而随机风速误差 ｇ 随着距离的增加而增大ꎬ
在探测距离范围内ꎬ随机风速误差 ｇ 的数值分布在

０. ３ ~ ０. ５ ｍ / ｓ 之间.
选取随机廓线 ｂ 的阈值为 ０. ０５ꎬ水平风速范围

为 １５ ~ ７５ ｍ / ｓꎬ每 １０ ｍ / ｓ 作为一个风速区间ꎬ将计

算得到的随机误差 ｇ 代入式(８)ꎬ可以得到总的径

向随机误差随着探测距离和水平风速区间的变化曲

线.
由图 ４ 可知ꎬ总的径向随机风速误差随着水平

风速取值的增大而增大ꎬ且增速较快ꎬ误差数值分布

在 ０. ５ ~ ２. ３ ｍ / ｓ. 对于每个水平风速区间ꎬ由于随

机误差 ｇ 的存在ꎬ总的径向随机风速误差也会随距

离线性增加ꎬ但增速较慢.
３. ２　 采样误差的计算

由式(５)、(６) 可知ꎬ合成水平风速和风向误差

图 ４　 总的径向随机误差随着探测距离和水平风速区间
的变化曲线
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒａｄｉａｌ ｒａｎｄｏｍ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ｄｅｔｅｃｔ
ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ｒａｎｇｅ

中的采样误差是取两个水平分量采样误差的最小

值ꎬ那么首先需要对两个水平采样误差的数值大小

进行比较. 垂直风速采样误差同时与湍流能量耗散

率、垂直分辨率、方向角有关ꎬ本文选取湍流参数为

(εＬ) １ / ３ ＝ １ ~ ３ ｍ / ｓ[９]ꎬ垂直分辨率范围为 ０. ５ ~
２. ５ ｋｍꎬ方向角为 １０° ~ ９０°ꎬ分别做出采样误差随

着垂直分辨率和方向角的变化曲线ꎬ如图 ５、图 ６ 所

示.

图 ５　 采样误差随着湍流参数和垂直分辨率的变化曲线
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

从图 ５、６ 可以看出ꎬ相比垂直分辨率ꎬ方向角对

ｖ 方向采样误差的影响会相对大一些ꎬ当选取 Ｌ０ｗ ＝
０. ５ ~ ２ ｋｍ、φ ＝ １０° ~ ９０°ꎬｕ 方向的采样误差始终大

于 ｖ 方向的风速误差ꎬ因此ꎬｖ 方向的采样误差即为

合成水平风速的采样误差.
３. ３　 合成水平风速和风向的分析与计算

将径向随机误差和 ｖ 方向的采样误差代入合成

８６４
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图 ６　 采样误差随着湍流参数和方向角的变化曲线
Ｆｉｇ. ６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

水平风速误差公式(５)及风向误差公式(６)ꎬ可得到

合成水平风速误差和风向误差随着距离和水平风速

区间的变化曲线ꎬ见图 ７、图 ８.

图 ７　 合成风速误差随着距离和水平风速区间的变化曲
线
Ｆｉｇ. ７ 　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ｒａｎｇｅ
ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ

从图 ５、图 ７ 可以看出ꎬ合成水平风速误差与径

向随机风速误差有着相似的分布规律ꎬ随着水平区

间的增大而增大ꎬ合成水平风速的误差取值在 ０. ８
~ ３. ２ ｍ / ｓ 之间ꎬ同时可知随机风速误差是合成水

平误差的主要来源ꎬ占约 ６０ ~ ８０％ . 从图 ８ 中可以

看出ꎬ水平区间选取 １５ ~ ７５ｍ / ｓ 对应的风向误差内

范围为 ２. ３８° ~ ３. ４９°ꎬ风向误差在低风速区间数值

比较大ꎬ随着水平风速的增加而迅速降低. 根据世界

气象组织(Ｗｏｒｌｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎꎻ 简记为

ＷＭＯ)ꎬＮＡＳＡ / ＮＯＡＡ 对星载多普勒激光雷达的水

平风速精度要求[１７￣１９]ꎬ该仿真结果基本符合星载测

图 ８　 合成风向误差随着距离和水平风速区间的变化曲线
Ｆｉｇ. ８　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ｒａｎｇｅ
ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ

风激光雷达的相关指标要求.
３. ４　 相对误差分析

对全微分统计方法得到的合成水平风速和风向

的结果与直接误差项累加方法的计算结果进行对

比ꎬ引入相对误差函数

Ｅｒｒ ＝ [ < (ΔＶ′ｈ / ΔＶｈ￣１) ２ > ] １ / ２ × １００％
ꎬ　 (１３)

< (ΔＶ′ｈ) ２ > ＝ ２σ２
ｅ ＋ < δ２ｕ > ＋ < δ２ｖ >

ꎬ　 (１４)
由式(５)、(６)、(１３)、(１４)知ꎬ风向相对误差函

数与风速相对误差函数的计算结果相同ꎬ根据表 １
的参数ꎬ可以计算得到相对误差函数随距离和水平

风速区间的三维变化曲线. 如图 ９ 所示.

图 ９　 相对误差函数随距离和水平风速区间的三维变化曲
线
Ｆｉｇ. ９　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｈｏｒ￣
ｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ

从图 ９ 中可以看出ꎬ使用直接累加算法得到的
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合成水平风速和风向的相对误差在 ０. １％ ~ １３. ８％
之间ꎬ是对真实误差的过估计ꎬ且探测风速区间越

小ꎬ相对误差越大.

４　 结论

开展星载相干测风激光雷达合成水平风速和风

向误差方面的研究ꎬ首次基于全微分和统计理论推

导了合成水平风速和风向误差的表达式ꎬ并指出合

成水平风速中的随机误差是水平风速 ｕ(或 ｖ)对应

径向风速的随机误差ꎬ合成水平风速的采样误差取

两个水平风速分量采样误差的最小值ꎬ同时风向误

差也有相似的结论ꎬ这奠定了合成风廓线计算的理

论基础. 其后ꎬ采用 ＣＲＬＢ 误差下界代替 Ｆｒｅｈｌｉｃｈ 经

验公式对随机风速误差进行评估ꎬ基于经典湍流

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ 谱分布模型计算采样误差ꎬ建立了通用

型的星载相干测风激光雷达水平风速和风向误差的

计算模型.
为了对星载相干测风激光雷达风速及风向误差

模型进行可行性分析ꎬ在 ＮＡＳＡ / ＮＯＡＡ 及 ＨＤＷＬ 系

统指标框架下ꎬ针对 ２ μｍ 的激光波长ꎬ选取了一组

系统仿真参数. 仿真结果表明ꎬ探测距离为 ０ ~ ６
ｋｍꎬ水平风速区间为 １５ ~ ７５ ｍ 的范围内ꎬ合成水平

风速的误差取值在 ０. ８ ~ ３. ２ ｍ / ｓ 之间ꎬ风向误差分

布在 ２. ３８ ° ~ ３. ４９ °ꎬ基本符合星载测风激光雷达

的相关指标要求ꎻ同时ꎬ针对系统结构优化ꎬ得到了

指导性的结论ꎬ随机风速误差是合成水平误差的主

要来源ꎬ垂直轨道方向的采样误差即为合成风场采

样误差.
此外ꎬ为了对比将所有水平误差项累加取代计

算风速误差带来的影响ꎬ引入相对误差函数ꎬ结果表

明ꎬ在给定的探测距离和水平风速区间ꎬ两种算法对

应的相对误差函数取值在 ０. １ ~ １３. ８％ 范围内ꎬ其
中直接水平误差项累加法是对全微分统计方法误差

的过估计.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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