
计 测 技 术 XXXX

基于相对总变分模型的测风激光雷达二维风场反演

张硕 1，顾元豪 1，袁金龙 1*，杜宇涵 1，夏海云 1，陈朝勇 2，魏瑗瑗 2，武腾飞 2

（1.南京信息工程大学，江苏 南京 210044；2.中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所，北京 100080）

摘 要：为解决传统速度⁃方位处理（Velocity⁃Azimuth Processing， VAP）算法在二维风场反演中存在的风速

失真问题，引入相对总变分模型对其进行改进。基于风速失真与径向风速的相关性，构建阈值判据识别失真区

域，并对该区域进行修正；采用相对总变分模型消除修正过程中引入的不规则纹理，提取二维风场的全局结构

分量；进一步结合真实径向风速的纹理信息，恢复二维风场局部纹理特征。研究结果表明：改进后的算法能够

有效地修正VAP算法存在的风速失真问题，与VAP算法初步反演结果相比，结合相对总变分模型的VAP算法

的风速反演结果均方根误差降低了 0. 42 m / s，风向反演结果均方根误差降低了 4. 85°，有效提高了风场反演结

果的准确性。
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Abstract: To address the issue of wind⁃speed distortion in the two⁃dimensional （2D） wind retrieval using traditional 
velocity-azimuth processing （VAP） algorithm, the relative total variation （RTV） model is incorporated to improve the al⁃
gorithm. Based on the correlation between wind⁃speed distortion and radial wind speed, a threshold is established to iden⁃
tify distorted regions, enabling subsequent correction. Then the RTV model is employed to eliminate irregular textures 
generated during the correction process，and extract the 2D overall wind structure. Furthermore, the local texture features 
of 2D wind field are reconstructed by combining the texture information from the actual radial wind speed. Experimental 
results demonstrate that the improved algorithm can effectively mitigate the wind⁃speed distortion issue in VAP algorithm. 
Compared to the preliminary results retrieved by VAP algorithm, the improved algorithm reduces root mean square error 
by 0.42 m / s for wind speed and 4.85° for wind direction, significantly improving the accuracy of wind retrieval.
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0　引言

大气风场的精准探测对气象预报、航空航海

安全、气候研究等领域具有重大意义［1］。相干多普

勒测风激光雷达凭借高时空分辨力和精准径向风

探测能力［2］，在大气风场［3-4］监测领域具有显著优

势［5］。测风激光雷达［6］在低空风场探测［7-8］、风切变

的识别［9-10］和预警［11］等领域有着广泛应用。但测风

激光雷达仅能直接探测径向风速，需通过风场反

演技术重建二维或三维风场结构。国内外学者在

风场反演算法领域已开展大量深入研究与实验，

形成多类反演方法体系。LHERMITTE等人［12］提出

的速度方位显示（Velocity Azimuth Display， VAD）方

法通过单雷达径向风速提取风场信息，获取平均

风速及平均风向信息。在此基础上，BROWNING
等人［13］引入线性假设，CAYA 等人［14］对 VAD 技术

在非线性假设下的研究，提高了非线性风场下的

反演效果。但程浩［15］指出在理想线性风场条件下，

VAD 反演结果本质上是雷达正上方平均风，存在

适用性局限。胡文等人［16］提出梯度 VAD 方法，克

服了传统 VAD 方法的局限性，但是会放大径向风

速梯度误差。魏敏等人［17］结合扩展卡尔曼滤波方

法，增强梯度 VAD 方法的稳定性，提高了反演精

度。WALDTEUFEL 等人［18］提出的体速度处理方法

（Volume Velocity Processing， VVP）算法适用于三维

风场重建，但是需要进行大量矩阵运算，易产生

病态问题。 LI 等人［19］提出分步的体速度处理

（StepVolumeVelocityProcessing，SVVP）方法，优化

了计算流程，可降低病态矩阵带来的误差。高航

等人［20］结合高阶泰勒展开的非线性模型，提升反

演算法的性能。结合热力学方程和动力学方程，

SUN 等人［21］提出四维变分同化方法，利用全伴随

函数反演三维风场。王改利等人［22］通过实验验证

了四维变分同化方法相较三维变分同化方法在近

海面风场探测的优势。高航等人［23］在传统三维变

分同化方法的基础上，进一步提出局部 / 全局变分

法，计算性能显著优于两步变分同化方法。在二

维风场反演的研究方面，传统的速度 ⁃方位处理

（Velocity ⁃Azimuth Processing， VAP）方法［24］具有计

算简单的优点，但其存在较大计算误差。白洁等

人［25］改进了 VAP 方法的风速计算公式，提高了反

演准确性。LIANG［26］提出了积分 VAP（Integral Ve⁃
locity Azimuth Processing， IVAP）方法，利用扇区方

位角数据提升了算法稳定性。姚晓娟等人［27］的研

究表明：基于 IVAP方法的组网雷达风场反演在实

际业务中有较好的应用前景。

当前风场反演的核心问题在于精度、效率与

分辨力难以协同优化，传统 VAP 算法效率高，但

对径向风速变化敏感，常规平滑处理并不能解决

这一问题。基于此，本文引入图像结构提取技术，

通过径向风速绝对差值阈值判据以及结构提取算

法，修正风速高估区域，并结合径向风速识别真

实风场特征，重构更高精度的二维风场，提高风

场反演准确性。

1　算法理论基础

1.1　VAP风场反演算法

应用VAP算法时，风矢量为V，风矢量的方向

与向径方向的夹角为α，并规定从向径方向到风矢

量方向顺时针转动为正方向，即 α > 0。V和水平

径向风速C之间的关系如图 1 所示，其中，θ为方

位角（定义为正北方向顺时针旋转的角度），∆θ为
单位方位角。有以下数学关系

C = -Vcosα （1）
实际的α的取值范围为 ( - π，π)，故C ≥ 0表

示风趋近雷达，C < 0表示风远离雷达。

设 A、B两点为O点同一距离圈上相隔∆θ的两

点，假设三点的风矢量是相同的，C1、C2 分别为

A、B两点的水平径向风速，则

{C1 = -Vcosα1
C2 = -Vcosα2

（2）
从图 1 可以看出：α1 = α - Δθ，α2 = α + Δθ。

式（2）可以展开为

ì
í
î

ïï
ïï

C1 = -V ( )cosαcosΔθ + sinαsinΔθ
C2 = -V ( )cosαcosΔθ - sinαsinΔθ （3）
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在雷达仰角很小的情况下，式（3）中的C1、C2
可近似用雷达低仰角观测到的径向风速V r1、V r2 替

代，则可以推导出风矢量相较径向的偏角α为

tanα = -V r1 - V r2
V r1 + V r2

cot∆θ （4）
当V r1 + V r2 = 0时，则 α = ±  (π / 2 )。采用白洁

等人［25］给出的风速计算公式反演得到水平风速，即

V = |

|
|
||
| -V r1 sin ( )α + Δθ + V r2 cos ( )α - Δθ

sin (2Δθ )
|

|
|
||
|
（5）

反正切函数的主值范围限定在 (-π / 2，π / 2)，
而式（1）中α为 (-π，π)，因此，计算V = ui + vj中

的 u和 v时（u和 v分别为风矢量在东西向和南北向

上的分量，i和 j分别为东向和北向的单位方向矢

量），分为不同情况讨论：当 V r1 + V r2 < 0 时，u =
Vsin (θ + α)，v = Vcos (θ + α)；当 V r1 + V r2 > 0 时，

u = Vsin (θ + π + α)，v = Vcos (θ + π + α)。
1.2　图像结构提取算法

经典的结构 ⁃纹理分解方法通过使用总变分

（Total Variation， TV）正则化器来保留边缘，该方法

不需要大量的纹理信息。AUJOL等人［28］对四种 TV
模型的研究表明：ROF（Rudin⁃Osher⁃Fatemi）模型

FROF在未知纹理模式下的效果是最优的，其采用二

次惩罚来增强输入数据和输出数据的结构一致性，

表示为

FROF = arg min
S

∑p{ }1
2λ ( )Sp - Ip

2 + || (∇S ) p   （6）
式中：S为输出的结构图像，Sp为输出图像中像素

位置 p处的像素值，Ip为输入图像中像素位置 p处

的像素值。数据项 (Sp - Ip ) 2
的作用是确保输入值

与结果值之间不产生显著偏差。∑p || (∇S ) p 是TV正

则 化 器 ， 可 以 写 为 ：∑p || (∇S ) p = ∑| (∂xS ) p | +
| (∂yS ) p |，是二维各向异性表达式。

然而，总变分正则化器区分边缘和纹理的能

力有限，在总变分模型的基础上，相对总变分

（Relative Total Variation， RTV）模型引入了新的正

则器，可效分解图像中的结构和纹理信息，并且

没有假定特定类型的纹理，适用于处理非均匀性

和各项异性的纹理。相对总变分模型FRTV［29］表示为

FRTV = arg min
S

∑p(Sp- Ip ) 2 +λ∙( Dx( )p
Lx( )p +ε + Dy( )p

Ly( )p +ε )
（7）

式中：λ为权重因子；Dx( p)和 Dy( p)为窗口总变

分，计算窗口的绝对空间变化；Lx( p)和 Ly( p)为窗

口固有变分，表示全局空间变化特征；ε为参数，

它是一个很小的正数，以避免除数为 0。相对总变

分算法能够有效突出图像的主要结构特征。

将惩罚项展开并重新排列，式（7）可以写为

  FRTV = ( vS - vI )T ( vS - vI ) + λ( vT
S AT

xUxWxAxvS +
                           vT

S AT
yUyWyAyvS )

（8）
式中：vS和 vI分别为Sp和 Ip的向量化形式，Ax和Ay

为基于前向差分的离散梯度算子的 Toeplitz 矩阵，

Ux、Uy、Wx、Wy为对角矩阵。

通过将目标函数分解为非线性项和二次项，

该算法能够获得数值稳定的近似解。这种特性在

快速估计结构和纹理图像处理中具有显著的优势。

基于前次迭代获取的结构图像S估计值构建式

（8）中的Ux、Uy、Wx、Wy，将每次迭代中的最小化

过程转化为求解以下线性系统

(E + λL t ) ⋅ v t + 1
S = vI （9）

式中：E为单位矩阵，L t为权重矩阵，(E + λL t )为
对称正定的拉普拉斯矩阵。在低仰角PPI扫描条件

下，雷达所测风速普遍受到大气湍流的影响，湍

流在时间和空间上具有各向异性的特征，而背景

风场通常连续且平滑。这种差异使风速场图像形

成了类似“结构 + 纹理”的特点，RTV 模型能够

将图像中各向异性的纹理与结构分离［29］，因此，

图1　V和水平径向风速C之间的关系

Fig.1　Relationship between V and horizontal radial velocity C
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通过风场数据到风速场图像的数据格式转换，能

够将风场分离为全局结构分量和局部纹理分量。

2　基于图像处理的二维风场反演技术

本文首先基于VAP算法对风场进行初步反演，

反演结果存在风速失真问题，将相邻方位角的径

向风速差值作为风速失真区域的判据，并对失真

区域进行修正。修正过程易导致风场产生不规则

纹理，基于 RTV 模型提取风场全局结构分量，并

滤除不规则纹理；同时，基于雷达真实探测径向

风速，采用 RTV 模型获取其局部纹理分量，并将

其转换至二维风场纹理特征，提高反演风场的空

间分辨力。图2描述了整个算法流程。

Step1：基于VAP算法初步反演二维风矢量。

VAP 算法出现较大误差主要有两个原因：

① 该算法计算时对径向风速的变化很敏感；② 在
式（5）中，当选取的单位方位角∆θ较小时，计算结

果容易出现较大的数值，产生较大误差［30］。针对

原因①，本文算法在反演风场前，对径向风速沿

径向和切向分别做 6次三点平滑，以滤除径向风速

中的不规则脉动；针对原因②，本文进行 VAP 反

演时取∆θ = 8°，以降低风速反演误差。

通过数值模拟一个具有显著风切变的风场，

如图 3所示。VAP初步反演结果在径向风速梯度较

大的区域出现显著风速失真，导致了反演风速存

在较大误差。为解决此问题，针对风速失真区域

引入相应的修正算法。

Step2：修正风速失真区域。

如图 4所示，在VAP算法反演的过程中，反演

风速大小与 |V r1 - V r2 |存在一定的正相关关系，且

当 |V r1 - V r2 |数值较大时，会出现显著的风速误差。

本文提出设置阈值的修正方法，修正后的风速

V修正后计算公式为

V修正后 = V修正前 + w∙|V r1 - V r2 | （10）
式中：V修正前为修正前的风速，w为权重系数。w的

图2　算法流程图

Fig.2　Algorithm flow chart

图3　模拟风场与VAP反演的风场

Fig.3　Simulated wind field and wind filed retrieved by VAP algorithm
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计算公式为

w = ì
í
î

ïï
ïï

0,   ||V r1 - V r2 ≤ T
c,    ||V r1 - V r2 > T （11）

式中：c为常数，T为设置的临界阈值。当 |V r1 -
V r2 |超过设定的临界阈值时，基于其超出幅度对失

真的风速区域进行修正，抑制风速误差。由于难

以通过平滑处理完全滤除不规则脉动，导致风场

反演中易产生风向异常摆动误差。故分别对反演

风速的 u和 v分量进行二维平滑处理，以抑制风向

反演误差。

图5展示了真实反演案例中的 c、T敏感性分析

结果。RTV 模型主要作用于局部纹理细节，其对

整体重构风场均方根误差（Root Mean Square Error， 
RMSE）RRMSE的贡献相对有限，因此，当λ取不同值

时，不同权重与阈值条件下对应的重构风场 RRMSE
变化特征基本保持一致。基于图 5 的分析结果表

明：当 cϵ [-0. 7，-0. 5 ]且 Tϵ [ 2，2. 5 ] m / s 时，反

演结果对参数的扰动展现出较强的鲁棒性；当 c = 
-0. 6且T = 2. 25 m / s时，RRMSE取最小值。

Step3：基于 RTV 模型提取风场的全局结构

分量。

如图 6（a）所示，风速失真区域的修正能有效

抑制 VAP 反演风速的计算误差，但在修正过程中

会引入不规则纹理。若直接采用传统的平滑滤波

器对其进行抑制，会模糊真实风场结构，导致风

速极值信息的损失。而 RTV 模型基于图像的局部

梯度信息与全局空间变化特征进行分析，在保持

风场连续结构的同时，能有效滤除各项异性的不

规则纹理，提供更加准确的风场整体结构特征。

在RTV模型中，λ用于控制正则化结果的平滑

程度，如图 6（b）和（c）所示，随着λ的增大，图像

的平滑效果逐渐增强，对不规则纹理的过滤也逐

渐增强。RTV 模型对全局参数的贡献相对有限，

因此，基于 Step3的参数敏感性进一步分析 λ对修

正区域的误差影响（如图 7所示），结果表明：不同

的权重与阈值组合下对应的最小 RRMSE随 λ的增加

呈现先减少后增加的趋势。二次拟合曲线表明：

当λ ≈ 0. 1时，RRMSE取得极小值。为了在保持水平

风速全局主要结构完整性的同时，有效抑制不规

则纹理，本文选取λ = 0. 1。
Step4：恢复二维风场的局部纹理特征。

基于雷达真实探测的径向风速，通过 RTV 模

型分离并获取径向风速的局部纹理分量，并基于

二维风场和径向风速的矢量关系，将径向风速的

图4　反演风速大小与|V r1 - V r2 |的关系以及VAP算法反演的水平风速与模拟水平风速的差值

Fig.4　Relationship between the retrieved wind speed magnitude and |V r1 - V r2 | and the difference between two⁃dimensional （2D） 
wind speed retrieved by the VAP algorithm and the simulated 2D wind speed

图5　不同权重系数及阈值判据组合下重构风场的RRMSE
Fig.5　RRMSE of the reconstructed wind field under different 

combinations of weight coefficients and threshold criteria
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纹理分量转换为水平风速的纹理分量。进一步将

水平风速局部纹理分量与 RTV 模型滤除不规则纹

理后的全局结构分量相结合，实现二维风场的精

细纹理重建。

基于 RTV 模型提取风场的全局结构分量，在

滤除不规则纹理噪声的同时，也导致风场丧失了

真实纹理特征。因此，在本步骤中重新构建风场

的纹理。风场的纹理分量以及重构的水平风速如

图 8所示。研究结果表明：纹理重建能够恢复部分

区域风场纹理特征，例如图 8（c）右上区域的低风

速区域，进一步提高了反演风场的准确性。

3　应用分析

基于二维变分法的风矢量反演方法的可靠性

在之前的工作中已经得到验证［31］。将测风激光雷

达在外场实验中实测的大气风场作为参考速度，

变分法反演的水平风速和风向作为参考水平风速

和参考风向。参考风场、VAP 直接反演的风场以

及重构的风场如图 9所示。本实验中，VAP初步反

演结果的水平风速的平均绝对误差（Mean Absolute 
Error， MAE）MMAE 为 0. 57 m / s，RRMSE 为 0. 86 m / s，

水平风向的MMAE为 8. 09°，RRMSE为 12. 72°，初步反

演结果在径向风速梯度较大的区域出现了明显的

风速高估现象。采用式（10）构建的阈值判据抑制

风速误差，并采用相对总变分模型提取修正后的

风速全局结构分量；引入径向风速的局部纹理分

量，恢复风场的局部纹理特征。采用本文算法重

构以后的风场反演结果水平风速的MMAE和 RRMSE分

别为 0. 32 m / s 和 0. 44 m / s，水平风向的 MMAE 和

RRMSE分别为 4. 97° 和 7. 87°。相较 VAP 初步反演结

果，水平风速的MMAE和 RRMSE分别降低了 0. 25 m / s

图7　不同权重与阈值判据组合下最小RRMSE随λ的变化及

其拟合曲线

Fig.7　Variation of minimum RRMSE with λ under different com⁃
binations of weights and threshold criteria and its fitting curves

图6　修正后的水平风速与不同λ取值下的正则化结果

Fig.6　Corrected 2D wind speed and regularization results under different λ values

图8　风场的纹理分量以及重构的水平风速

Fig.8　Texture components of the wind field and the reconstructed 2D wind speed

·· 6
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和 0. 42 m / s，水平风向的MMAE和 RRMSE分别降低了 3. 12°和4. 85°，验证了本文算法的有效性。

在特定方位角（图 9 中红色标记线所示方位）

处，对参考风场、VAP 初步反演风场和重构风场

的风速和风向分布进行对比分析（如图 10 所示），

重构风场与参考风场在风速分布上的一致性显著

优于 VAP 初步反演风场。研究结果表明：本文算

法在有效降低风速误差的同时，亦能较好地恢复

局部风场的纹理特征。根据风向分布曲线分析，

重构风场与参考风场同样具有更优的一致性，有

效抑制了VAP反演结果中的异常风向摆动误差。

为了进一步验证本文算法的有效性，对比分

析参考风场、VAP 初步反演风场和重构风场在径

向和切向上风速最值的差异，结果如图 11 所示，

可以看出：本文算法有效抑制了传统 VAP 方法产

生的风速误差，在相同距离圈或方位角条件下，

重构风场的风速极值较 VAP 反演结果显著改善，

其分布特征与真实风场展现出更优的一致性。

图9　参考风场、VAP直接反演的风场以及重构的风场

Fig.9　Reference wind field, wind field directly retrieved by VAP algorithm and reconstructed wind field

图10　参考风场、VAP反演风场和重构风场在选取方位角

上的风速变化和风向变化

Fig.10　Wind speed and direction changes in the selected 
azimuth of the reference wind field, VAP retrieved wind field 

and reconstructed wind field

·· 7
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风速显著失真区域内，VAP 反演风场和重构

风场的风速误差分布如图 12 所示，风向误差分布

如图 13 所示。该区域风速误差较为显著，RRMSE为

1. 20 m / s，最大风速误差达到 7. 79 m / s，而重构

风场有效抑制了风速计算误差，最大风速误差仅

为 1. 90 m / s，且风速的 RRMSE 和 MMAE 分别降低了

0. 69 m / s 和 0. 50 m / s。在风向误差分布方面，

VAP反演结果风向最大误差达到-175°，局部区域

存在显著的风向异常摆动误差，而重构风场有效

抑制风向异常摆动导致的误差，修正后的误差不

超过± 35°，RRMSE和MMAE分别降低了 4. 82°和 3. 55°。
上述结果表明：本文算法能够有效抑制风速显著失

真区域的反演误差，提升了风场反演的准确性。

4　结论

针对传统 VAP 风场反演算法在风速计算方面

存在局限性的问题，本文提出了一种基于 RTV 模

型的优化方案。通过修正风场失真区域和利用

RTV 模型提取风场全局结构分量两个步骤，有效

抑制了传统 VAP 算法的风速反演误差。然而，全

局结构分量过于平滑，难以保留局部细节，因此，

本文将真实径向风速的局部纹理分量转化为二维

风场的局部纹理分量，并与二维风场全局结构分

量相结合，恢复反演风场的纹理结构。与 VAP 初

步反演结果相比，本文算法反演结果的风速 RRMSE
降低了 0. 42 m / s，风向的RRMSE降低了 4. 85°，有效

抑制了 VAP 算法的反演误差，提高了反演结果的

准确性。然而，本算法目前所采用的参数均基于

经验选取，其适用性有待进一步提升。未来将依

托长期积累的雷达实测数据，进一步分析各个参

数的适用性，构建参数选取指标体系，针对不同

风场特征自适应选取参数。
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