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相干多普勒测风激光雷达校准方法研究
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摘 要：针对相干多普勒测风激光雷达需要校准的参数多、涉及计量专业多、校准方法不全的问题，充分

考虑激光测风非接触、高时空分辨、大探测量程的特性，采用“特征分析⁃多手段融合”的方法体系，突破了

风速、风向、最大测量距离、探测盲区等争议性参数的量化评价难点。分析定标转盘、射频信号模拟多普勒频

移、标准风速仪 3种不同风速校准方法的优缺点和适用条件，并对定标转盘风速校准法进行改进，提升风速参

数校准的数据可靠性。针对风向校准难题，辩证性地给出了不同扫描模式下的校准方法，提升校准普适性。基

于具体测量案例给出了风速、风向的校准结果，并对风速、风向参数进行不确定度分析，有效地说明了校准方

法的可行性。研究成果为气象观测、航空安全、新能源等领域的风场精准探测提供了标准化技术支撑，对于推

动大气遥感计量技术发展具有积极意义。
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Abstract: In light of the challenges posed by the requirement of numerous parameters calibration, the involvement 

of multiple metrology specialties, and the inadequacies in existing calibration methods for coherent Doppler wind lidar. 
Considering the characteristics of laser wind measurement, such as non⁃contact, high spatiotemporal resolution and large 
detection range, the method of "feature analysis and multi⁃method integration" is adopted to break through the difficul⁃
ties of quantitative evaluation of controversial parameters such as wind speed, wind direction, maximum measurement 
distance and detection blind zone. The advantages, disadvantages and applicable conditions of three different wind speed 
calibration methods, namely the wind speed calibrations using a calibration turntable, the radio frequency signal simula⁃
tion of Doppler frequency shift and using a standard anemometer, are analyzed. Moreover, the calibration turntable wind 
speed calibration method was improved to enhance the data reliability of the wind speed parameter calibration. Aiming 
at the difficult problem of wind direction calibration, the calibration method under different scanning modes is presented 
dialectically to improve its universality. Based on specific measurement cases, the calibration results of wind speed and 
wind direction are given, and the uncertainty analysis of wind speed and wind direction parameters are performed, effec⁃
tively illustrating the feasibility of the calibration method. The research results provide standardized technical support for 
the precise detection of wind fields in such fields as meteorological observation, aviation safety, and new energy, and 
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have positive significance for promoting the development of atmospheric remote sensing metrology technology.
Key words: coherent Doppler detection; wind lidar; feature analysis; multi⁃method fusion; calibration method; un⁃

certainty analysis

0　引言

测风激光雷达在风力发电、气象观测、飞行

器大气数据探测、飞机尾流观测等领域具有重要

的应用前景［1-4］，中国海洋大学、南京信息工程大

学、中国科学技术大学、西南技术物理研究所、

北京理工大学、中科院上海光机所等科研机构均

开展了测风激光雷达相关研究，目前相关产品和

技术呈现快速发展态势［5-7］。传统的空气流速测量

仪器（例如电接风向风速仪、超声波风向风速测量

仪、自动气象站杯式风速传感器等）一般通过标准

风洞进行校准。而测风激光雷达测量风场范围在

公里量级、距离分辨力在数十米量级，难以建造

相应庞大尺寸的标准风洞对其进行校准；此外，

测风激光雷达需要校准的参数多［8-9］、涉及计量专

业多。如何实现测风激光雷达的精确校准是研究

人员重点关注的问题。

目前，国内外公开使用的与测风雷达相关的

标准规范主要包括文献［10-14］。文献［10］规定了

外差脉冲多普勒激光雷达的技术要求和性能测试

程序，其适用于测量距离范围为 3 ~ 10 km 的外差

相干测风激光雷达。文献［11］规定了单站外差连

续波多普勒激光雷达技术的要求和性能测试程序，

并介绍了其优点和局限性。文献［12］为我国军用

测风雷达的通用规范，涉及的雷达波段为 P、L、
S、C、X，这些波段的雷达波长均大于 2. 5 cm。文

献［12］虽然涉及微波测风雷达标准，但不涉及近

红外激光波段的相干多普勒测风激光雷达校准。

文献［13-14］规定了采用相干探测体制的地基相干

多普勒测风激光雷达在设计、生产、检验、试验

测试、包装运输等方面的基本要求，但未给出相

干多普勒测风激光雷达的具体校准要求。

为规范相干多普勒测风激光雷达的校准方法

及流程，国家国防科技工业局起草了文献［15］。

为了更深入分析校准过程中的测试方法和注意事

项，本文较为全面地研究相干多普勒测风激光雷

达参数的校准方法，讨论不同方法的优缺点，对

风速、风向等关键参数的不确定度进行分析，更

好地规范和指导相干多普勒测风激光雷达的校准，

有效地保障测风激光雷达风场测量的科学性、准

确性和可靠性。

1　相干多普勒测风激光雷达及校准项目

1.1　相干多普勒测风激光雷达

相干多普勒测风激光雷达是采用外差相干探

测原理实现大气风速、风向等参数测量的设备，

其探测原理如图 1所示。相干多普勒测风激光雷达

发射单频激光光束至大气中，大气中运动的分子、

图1　相干多普勒测风激光雷达探测原理

Fig.1　Detection principle of coherent Doppler wind lidar
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气溶胶粒子等使激光产生多普勒频移，由相干多

普勒测风激光雷达的接收系统接收包含多普勒频

移的激光回波信号，并结合相干多普勒测风激光

雷达的本振光进行相干外差探测，从而得到大气

风场信息。

1.2　校准项目及分类

相干多普勒测风激光雷达的测量参数包括风

速、风向、量程、空间分辨、时间分辨、扫描参

数等，涉及力学、几何量、时间频率等计量专业。

相干多普勒测风激光雷达校准项目及分类如表 1
所示。

2　相干多普勒测风激光雷达校准方法研究

2.1　风速参数校准方法分析

相干多普勒测风激光雷达风速参数校准方法

主要包括：定标转盘、射频信号模拟多普勒频移、

标准风速仪 3种不同风速校准法。下面对这 3种方

法的操作过程、注意事项及优缺点展开具体论述。

1）定标转盘风速校准法

定标转盘风速校准法的原理为：利用定标转

盘的边缘线速度作为速度标准，与相干多普勒测

风激光雷达测量的速度值进行比对实现校准。定

标转盘风速校准示意图如图2所示。

转盘边缘线速度 v0可表示为

v0 = πdn （1）
式中：d为转盘直径，n为转速。

应用定标转盘风速校准法的难点在于：①相

干多普勒测风激光雷达存在近场盲区，转盘距离

雷达很近时，雷达无法给出速度值；②雷达光束

应严格按转盘边缘的切线方向发射；③雷达发射

的光束通常经望远镜进行了放大，光束口径通常

为数厘米、数十厘米，且发射的激光一般为人眼

不可见光，这给光路的调节带来较大困难。

针对难点①的解决方案为：转盘与雷达的间

距应大于测量盲区，依据文献［16］，该距离应不

低于 60 m。针对难点②和难点③的一种解决方案

为：步骤一，在雷达光源接入望远镜之前进行小

光束准直或者在雷达望远镜系统外增加额外的光

学系统，将雷达发射光束直径缩小并形成近似准

直光束，光束直径应接近转盘边缘厚度，方便聚

焦在转盘边缘；步骤二，将小光束沿转盘切线方

向对准转盘边缘，读取雷达测量的速度值时，选

取多普勒频谱图上的次峰峰值对应的多普勒频率，

如图 3所示，其中主峰为雷达近场盲区信号产生的

多普勒频移，次峰为转盘产生的多普勒频移。当

图2　定标转盘风速校准示意图

Fig.2　Diagram of calibrating wind speed with a standard turntable

表1　相干多普勒测风激光雷达校准项目及分类

Tab.1　Calibration items and classification of coherent 
Doppler wind Lidar

类别

风速

风向

量程（距离测量范围）

空间分辨

时间分辨

扫描参数

校准项目

径向风速测量示值误差

径向风速测量范围

水平风速测量示值误差

水平风速测量范围

垂直风速测量示值误差

垂直风速测量范围

风向测量示值误差

水平风向测量误差

风向分辨力

最大测量距离

测量盲区

径向距离分辨力

角度分辨力

径向测量时间分辨力

俯仰角范围

俯仰角示值误差

方位角范围

方位角示值误差

扫描速度

·· 125



计量、测试与校准 2025年第45卷 第3期

转盘转速较小（通常对应的边缘线速度不高于

2 m / s）时，雷达多普勒频谱图上主次峰会重叠，因

此采用上述方案时，需要在零风速处进行硬目标

真值零速验证。

2）射频信号模拟多普勒频移风速校准法

射频信号模拟多普勒频移风速校准法的原理

为：将射频信号源产生的射频信号直接输入雷达

的回波数据采集端，通过观察雷达测量的速度值

实现校准。射频信号源模拟的风速值 vs可表示为

vs = ( f - fAOM ) ⋅ λ
2 （2）

式中：f为射频信号源输出频率；fAOM为相干多普勒

测风激光雷达内置声光调制器的频移值，由雷达

说明书得到；λ为相干多普勒测风激光雷达内置激

光的波长值，由雷达说明书得到。

射频信号模拟多普勒频移风速校准法的优点

为：精度高、操作方便（尤其是在校准大风速值和

风速测量范围时）；缺点为：该方法只验证了雷达

的信号采集处理和风速反演的性能，并未验证雷

达光学系统的性能。

3）标准风速仪风速校准法

标准风速仪风速校准法的原理为：将标准风

速仪测量的风速值与相干多普勒测风激光雷达测

量的风速值进行比对，从而实现校准。相干多普

勒测风激光雷达测量的是一个距离门内大气气流

作用下的风速值，而标准风速仪通常测量单点风

速值，因此两者比对存在一定的局限性。为提升

标准风速仪风速校准的准确性，应选择空旷的外

场场地，且风速、风向应较为稳定。

相干多普勒测风激光雷达风速测量精度与其

自身的信噪比（Signal to Noise Ratio， SNR）有关［17］，

随着探测距离的增加，相干多普勒测风激光雷达

的信噪比逐渐减低，因此相干多普勒测风激光雷

达测量远场和近场风速的精度不同。在数据处理

中，采集系统的奈奎斯特频率Fs、距离门的长度M
（单个距离门内的采样点数）、脉冲积累次数N等均

会影响风速反演精度。数据处理算法对风速精度

的估计存在克拉美 ⁃ 罗下界（Cramer ⁃ Rao Lower 
Bound， CRLB）。对于高斯型脉冲，其CRLB的近似

公式为［18］

σ2
v, CRLB ≈ ( λFs2 ) 2 4 π Δf 3

NMS2SNR (1 + 0.16 SSNRΔf ) 2
（3）

式中：σv，CRLB 为风速误差的下界，λ为发射激光波

长，Δf为Fs归一化后的高斯谱宽，SSNR 为回波信号

的信噪比。

风速测量误差CRLB与相干多普勒测风激光雷

达信噪比的关系如图 4所示，可以看出：当信噪比

较高时，σv，CRLB 更低，且 σv，CRLB 的变化幅度较小；

当信噪比较低时，σv，CRLB 较高，且σv，CRLB 的变化幅

度较大。定标转盘风速校准法、射频信号模拟多

普勒频移风速校准法、标准风速仪风速校准法均

在雷达近场进行校准，此时雷达信噪比很高，甚

至可能超过相干多普勒测风激光雷达正常进行大

气风场观测时近场信号的信噪比，这会导致校准

图3　回波信号频谱

Fig.3　Echo signal spectrum

图4　风速测量误差CRLB与相干多普勒测风激光雷达

信噪比的关系图

Fig.4　Relationship between CRLB of wind speed measurement 
error and SNR of coherent Doppler wind lidar
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时获得的示值误差（即激光雷达校准过程中风速测

量值与校准值之间的偏差）与实际测量误差（即相

干多普勒测风激光雷达测量真实大气风场过程中

风速测量值与真实值之间的偏差）不一致。因此校

准时应通过衰减相干多普勒测风激光雷达输出光

功率、选择合适的射频信号输入强度等方式，使

相干多普勒测风激光雷达信噪比与实际观测时一

致。校准相干多普勒测风激光雷达远场风速测量

误差时，应充分考虑低信噪比对风速测量误差带

来的影响。采用射频信号模拟多普勒频移风速校

准相干多普勒测风激光雷达远场风速测量误差时，

可采用降低射频信号输入幅度或者叠加白噪声输

入的方式，使相干多普勒测风激光雷达获得与远

场风信号同等的信噪比，在此基础上再进行风速

测量误差校准。

2.1.1　径向风速测量示值误差

径向风速测量示值误差是指沿着雷达激光发

射的方向，雷达风速测量值与校准器具标准值之

间的风速误差。定标转盘风速校准法、射频信号

模拟多普勒频移风速校准法、标准风速仪风速校

准法均可对径向风速测量误差进行校准。需要注

意的是，采用标准风速仪对雷达径向风速进行测

量时，雷达的激光发射方向应与风向平行。

2.1.2　径向风速测量范围

径向风速测量范围是指沿着雷达激光发射的

方向，雷达可以探测并给出正确风速的范围。通

常，相干多普勒测风激光雷达测量来向和去向的

风得到的风速值分别用正风速和负风速来表示，

因此径向风速测量范围通常为一个负风速到正风

速的区间。定标转盘风速校准法和射频信号模拟

多普勒频移风速校准法可用于校准径向风速测量

范围。

2.1.3　水平 / 垂直风速校准方法分析

在实际的大气风场测量中，往往更关注水平

和垂直风速。相干多普勒测风激光雷达单次测量

只能给出沿激光发射方向的径向风速，因此需要

测量 2个或者多个角度下的径向风速，然后通过矢

量分析得到水平和垂直方向风速。标准风速仪风

速校准法能够实现水平和垂直风速校准，定标转

盘风速校准法和射频信号模拟多普勒频移风速校

准法则不适用。

2.2　风向参数校准方法分析

相干多普勒测风激光雷达测量的是某个区域的

风向。采用水平平面位置显示（Plan Position Indica⁃
tor， PPI）模式扫描时，得到的风向是测量网格内的

径向风速矢量合成的结果；采用速度方位显示（Ve⁃
locity and Azimuth Display， VAD）模式或多普勒光束

定向摆动（Doppler Beam Swinging， DBS）模式扫描

时，得到的风向为同一高度层径向风速矢量合成的

结果。风向参数校准方法示意图如图5所示［19］。

图5　风向参数校准方法示意图

Fig.5　Diagram of wind direction parameter calibration method
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为了避免风向不定对校准结果产生影响，应

选择空旷且风向较为稳定的外场测试环境，例如，

风速应不小于 2 m / s，风向在 10 min内的标准差不

大于 2°。在相干多普勒测风激光雷达的测量范围

内，至少选取 3个合适位置放置标准风向计，且测

量位置应分别属于相干多普勒测风激光雷达不同

的风向测量网格或高度层。在每个位置至少连续

测量 5次，每次测量时间为 10 min，以每个位置多

次测量的风向平均值作为该处风向值，比对相干

多普勒测风激光雷达与标准风向计测量的风向结

果，实现风向参数校准。

2.3　量程参数校准方法分析

相干多普勒测风激光雷达的测量对象为大气

颗粒物，是“软目标”，因此，其量程参数的验证

较为困难。目前，相干多普勒测风激光雷达的量

程验证主要通过查看雷达的原始数据实现，例如，

评估相干多普勒测风激光雷达最大测量距离时，

通过观察远程测量数据是否出现突变，以未出现

突变的可测量的最远位置作为最大测量距离；评

估相干多普勒测风激光雷达最小测量距离时，以

相干多普勒测风激光雷达给出的最近处第 1个有效

风速值所对应的位置作为最小测量距离。该方法

不严谨，需要探索新的手段进行联合验证和校准。

2.3.1　最大测量距离

选择空旷的外场测试环境，设置相干多普勒

测风激光雷达仰角在 0° ~ 5°范围内，将相干多普

勒测风激光雷达对准距离已知的硬目标，观察相

干多普勒测风激光雷达实测数据，硬目标引起的

回波信号信噪比不低于 3 dB，硬目标对应距离处

的风速测量值在 0 m / s附近，例如，可设定为（0 ± 
0. 5） m / s。不断增加相干多普勒测风激光雷达与硬

目标之间的距离，观察相干多普勒测风激光雷达

数据，直到硬目标对应的相干多普勒测风激光雷

达距离门的前一个距离门显示的风速值缺失或者

出现明显的失真，此时硬目标与相干多普勒测风

激光雷达的距离即为相干多普勒测风激光雷达的

最大测量距离。

2.3.2　测量盲区

通常情况下，相干多普勒测风激光雷达的测

量盲区在数百米范围内。因此，可以在数百米范

围内比对雷达与风速计测量的风速值进行比较，

观察雷达近场风速失真时对应的距离。

选择空旷的外场测试环境，在大于 2倍预期的

相干多普勒测风激光雷达测量盲区的距离范围内

无遮挡。在相干多普勒测风激光雷达激光出射方

向上放置风速风向计，以相干多普勒测风激光雷

达的最小距离分辨力为单位，由近及远测量风速

值（每个距离下测量不低于 5 次，记录风速平均

值），并与相干多普勒测风激光雷达的风速测量结

果进行比对，直到观察到两者风速测量结果一致

（例如两者差值不高于 0. 5 m / s），记录此时风速风

向计与相干多普勒测风激光雷达之间的距离。查

阅当前距离对应的相干多普勒测风激光雷达的距

离门，以此距离门的中心距离读数作为该相干多

普勒测风激光雷达的测量盲区。

2.4　空间分辨校准方法分析

相干多普勒测风激光雷达通常采用三维扫描

的方式进行三维大气风场的测量，其空间分辨力

包含径向距离分辨和扫描角度分辨。空间分辨力

取决于雷达划分的每个距离门对应的距离，扫描

角度分辨力取决于雷达扫描单元对应的扫描精度。

2.4.1　径向距离分辨力

采用对准硬目标测距的方式来获得激光雷达

的径向距离分辨力。在相干多普勒测风激光雷达

距离测量范围内依次放置 3个硬目标，相邻硬目标

之间的距离D等于相干多普勒测风激光雷达厂家给

出的距离分辨力的值，将激光分别对准这 3个硬目

标，如图 6所示，观察相干多普勒测风激光雷达测

量得到的这 3个硬目标的位置是否依次属于 3个相

邻的距离门，若属于，则相干多普勒测风激光雷

达的距离分辨力为D；若不属于，则更改D值并重

复上述测量过程，直到属于为止，最终的D值即为

相干多普勒测风激光雷达的距离分辨力。

图6　距离分辨力校准方法示意图

Fig.6　Diagram of calibration method for range resolution
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2.4.2　扫描角度分辨力

通常情况下，相干多普勒测风激光雷达的扫描

角度分辨力取决于扫描速度和径向风速数据更新时

间的乘积。可以通过降低扫描速度和提高径向风速

刷新率来提升雷达的扫描角度分辨力。在不考虑光

束发散角的情况下，相干多普勒测风激光雷达扫描

角度分辨力等于扫描电机的角度分辨力。

2.5　径向测量时间分辨力

相干多普勒测风激光雷达的径向测量时间分

辨力主要取决于雷达出射激光的重复频率、脉冲

累积数、软件反演速度等。目前多数相干多普勒

测风激光雷达的径向测量时间分辨力在 0. 1 ~ 10 s，
可以通过观察单位时间内获得的有效径向风速数

据的数量确定径向测量时间分辨力。

2.6　扫描参数校准方法

相干多普勒测风激光雷达扫描参数可依据 JJF 
1210-2008《低速转台校准规范》［20］或文献［21］中

的方法进行校准。

3　校准结果分析

分别采用定标转盘（伺服电机型号为 HG-
KR13J，最大转速稳定误差不超过±1%，转盘半径

为 150 mm）、射频信号源（频率误差不超过±1 × 

10-8）、风向传感器（型号为 EL15，分辨力 σ 风向为

3°，最大示值误差 Δ 风向为± 3°）对自主研发的相干

多普勒测风激光雷达的风速、风向等关键指标进

行校准测试。校准时，转盘转速为 n，转盘边缘线

速度为 v0，雷达测量风速值为 vi，射频信号源输出

频率为 f，射频信号源模拟的风速值为 vs，多次测

量的平均风速值为 v̄，风速示值误差为Δv，风向计

测量的风向为 θ0，雷达测量的风向为 θlidar，风向示

值误差为Δθ。定标转盘风速校准结果如表 2所示，

射频信号模拟多普勒频移风速校准结果如表 3
所示。

根据表 2和表 3可知：采用定标转盘进行校准

时，测量的风速误差和标准差较大，采用射频信

号模拟多普勒频移进行校准可以获得更准确的结

果，但其只验证了雷达的信号采集处理和风速反

演性能，并未验证雷达光学系统的性能。因此在

进行风速校准时，建议依次采用这 2种方法来综合

评估相干多普勒测风激光雷达的风速测量能力。

通常情况下，在气象观测中更关注风场在垂

直方向上的变化。分别在高度 h为 80、140、180 m
处放置标准风向计，采用风廓线测量模式对相干

多普勒测风激光雷达的风向参数进行校准，结果

如表4所示。

表2　定标转盘风速校准结果

Tab.2　Calibration result of wind speed by using the calibration turntable
n / (r / min)

200
400
600
800

1 000
1 200
1 400
1 600
1 800
2 000
2 200
2 400
2 600
2 800

v0 / (m / s)
3.14
6.28
9.42

12.56
15.70
18.84
21.98
25.12
28.26
31.40
34.54
37.68
40.82
43.96

v1 / (m / s)
2.91
6.12
9.59

12.17
15.24
18.18
21.27
24.22
27.24
30.29
33.28
36.29
39.28
42.34

v2 / (m / s)
2.94
6.16
9.39

12.14
14.99
17.69
20.67
23.52
27.06
29.51
32.90
35.63
39.11
42.16

v3 / (m / s)
2.94
6.13
9.17

12.29
14.91
17.14
21.09
24.04
27.05
30.23
32.45
36.26
39.05
42.53

v4 / (m / s)
2.94
5.62
9.03

12.11
15.09
17.77
21.17
24.67
26.74
30.21
32.79
35.94
39.09
42.36

v5 / (m / s)
2.94
5.97
9.20

12.18
15.00
17.53
20.98
24.08
26.95
29.98
32.71
35.94
39.08
42.35
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4　不确定度分析

4.1　风速测量不确定度分析

风速测量不确定度主要包含风速测量值引入

的测量不确定度分量 u1和标准装置引入的标准不

确定度分量 u2。u1由测量重复性引入的不确定度分

量 u11和由示值误差引入的标准不确定度分量 u12组

成，公式为

u1 = u2
11 + u2

12 = ( )s1
3

2

+ ( )Δ

2 3
2

（4）
式中：s1为风速测量值的标准偏差，Δ为风速测量

示值误差。

以定标转盘作为标准装置引入的标准不确定

度分量u2转盘可表示为

u2转盘 = v0 δ转盘

2 3 （5）
式中：δ转盘为定标转盘转速误差。

以射频信号源作为标准装置时，引入的标准

不确定度分量u2信号源可表示为

u2信号源 = vs δ信号源

2 3 （6）
式中：δ信号源为射频信号源频率误差。

风速合成标准不确定度uc风速为

uc 风速 = u2
1 + u2

2 （7）
扩展不确定度U 风速为

U风速 = 2uc风速,     k = 2 （8）
以表 2中的数据为例，采用定标转盘风速校准

方法，取转速为 2 800 r / min，风速测量示值误差

的扩展不确定度U 风速（转盘）可表示为

U风速 (转盘 ) = 2 ( )s1
3

2

+ ( )Δ

2 3
2

+ ( )v0 δ转盘

2 3
2

, k = 2（9）
计算得到U 风速（转盘） = 0. 98 m / s （k = 2）。采用定

标转盘风速校准方法得到的风速测量不确定度较

大，相干多普勒测风激光雷达风速测量值的标准

偏差远小于风速测量示值误差，可以通过风速修

正和提升定标转盘自身的校准精度来降低风速测

量的不确定度。

以表 3 中的数据为例，采用射频信号模拟多

普勒频移风速方法进行校准，取模拟频移量为

50 MHz，10 次测量值的标准偏差 s1 = 0. 031 m / s，
风速测量示值误差的扩展不确定度可表示为

U风速 (信号源) = 2 ( )s1
3

2

+ ( )Δ

2 3
2

+ ( )vs δ信号源

2 3
2

, k = 2
（10）

计算得到 U 风速（信号源） = 0. 05 m / s （k = 2）。采用

射频信号模拟多普勒频移风速的方法获得的风速

校准结果更加精确。

4.2　风向测量不确定度分析

风向的测量不确定度由风向测量值引入的测

量不确定度分量 u1风向和标准装置引入的标准不确

定度分量u2风向组成。u1风向的计算公式为

u1风向 = u2
11风向 + u2

12风向 = ( )s1风向

3
2

+ ( )Δθ风向

2 3
2

    （11）
式中：u11风向为风向测量重复性引入的不确定度分

量，u12风向为风向示值误差引入的标准不确定度分

量，s1风向为风向测量值标准偏差，Δθ风向 为风向测

表3　射频信号模拟多普勒频移风速校准结果

Tab.3　Calibration result of wind speed with the radio 
frequency signal analog Doppler shift

f / MHz
-50
-30
-10
10
30
50

vs / (m / s)
-41.13
-24.68

-8.23
8.23

24.68
41.13

v̄ / (m / s)
-41.20
-24.76

-8.30
8.23

24.75
41.20

Δv / (m / s)
0.07
0.08
0.07
0.00
0.07
0.07

表4　风廓线扫描模式下的风向校准结果

Tab.4　Wind direction calibration results in wind     
profile scanning mode        单位：（°）

h = 80 m位置

θ0

78.4
78.1
78.6
78.8
79.6

Δθ = 4.9

θlidar

83.1
83.9
83.6
83.9
83.5

h = 140 m位置

θ0

75.9
75.5
76.3
76.5
75.4

Δθ = 5.5

θlidar

79.8
80.4
80.5
80.9
80.7

h = 180 m位置

θ0

77.6
77.5
76.8
77.3
77.9

Δθ = 3.4

θlidar

80.4
80.5
81.1
80.6
81.3
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量示值误差。

u2风向的计算公式为

u2风向 = ( )σ风向

2 3
2

+ ( )Δ风向

2 3
2

（12）
式中：σ 风向为风向传感器的分辨力，Δ 风向为风向传

感器的示值误差。

风向测量示值误差的扩展不确定度 U 风向的计

算公式为

U风向=2 ( )s1 风向

3
2

+( )Δθ

2 3
2

+( )σ风向

2 3
2

+( )Δ风向

2 3
2

, k=2
（13）

以表 4 中 h = 80 m 条件下的数据为例计算

U 风向，其中，s1风向 = 0. 33°，σ 风向 = 3°，Δ 风向 = ± 3°，
最终计算得到U 风向 = 4. 8° （k = 2）。

5　结论

采用“特征分析⁃多手段融合”的方法，系统

研究了相干多普勒测风激光雷达核心参数的校准

技术，突破了风速、风向、最大测量距离、探测

盲区等争议性参数的量化评价难点。详细分析了 3
种不同风速校准方法的适用条件和优缺点，改进

了定标转盘风速校准方法，并通过交叉验证和互

补分析，有效提升了风速参数校准数据的可靠性。

针对相干多普勒测风激光雷达风向参数测量特点，

辩证性地给出了不同扫描模式下的校准方法，提

升了校准方法的普适性。给出了外场环境条件约

束，降低了环境干扰引起的风向、量程校准误差。

结合具体的测量数据案例，对风速、风向的测量

不确定度进行了详细分析。研究成果对于构建相

干多普勒测风激光雷达多参数一体化校准技术体

系具有重要意义，为实现高准确度风场参数检测

提供了有力支撑。
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