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Abstract    To obtain high precision wind profile and turbulence products and fully understand the application potential of wind lidar,

quality control of Doppler wind lidar with five-beam swing (DBS5) mode is investigated in this work using radial velocity and signal-

to-noise  ratio  (SNR).  Three-dimensional  wind  and  turbulence  measurements  by  the  DBS5  mode  of  wind  lidar  are  systematically

evaluated based on measurements of a three-dimensional ultrasonic anemometer mounted on a tower. The results show that the wind

lidar exhibits excellent observational accuracy with root mean square errors (RMSEs) as low as 0.4 m/s, 0.1 m/s, 0.1 m/s, 0.1 m/s, and

0.5 m2/s2 for horizontal wind speed (WS), vertical velocity (w), standard deviation of vertical velocity ( ), friction velocity ( ), and

turbulent kinetic energy (TKE), respectively at the height of 140 m. Moreover, the impacts of time scale, elevation angle, and spatial

scale on observational accuracy of wind lidar are investigated. The results indicate that variations in time scale have little impact on

observational accuracy, while elevation angle may affect the accuracy of TKE. Additionally, the RMSEs of WS and TKE gradually

increase with increasing spatial scale, while the accuracy of w,  , and  remain relatively stable. Further investigation of profiles of

turbulence and vertical velocity under clear-sky conditions in Beijing indicates that the power spectra of vertical velocity is consistent

with  the  classical −5/3  scaling  law at  different  periods  and  heights,  whereas  white  noise  appears  in  the  high-frequency  region  and

intensifies  with  increasing  height,  especially  above  the  boundary  layer.  Finally,  the  vertical  turbulence  of  low-level  jets  (LLJs)

observed by Doppler wind lidar is stronger below the jet height and weaker in and above the jet height.

Key words    Wind lidar， DBS5， Quality control， Turbulence， Low-level jet
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摘     要     为获取高精度的风廓线和湍流产品，全面认识测风激光雷达应用潜力，基于径向速度和信噪比，开展了测风激光雷达

5波束（DBS5）模式观测资料的质量控制算法研究。通过与铁塔上安装的三维超声风速仪观测资料对比，评估了测风激光雷达

DBS5模式获取的三维风速和湍流的探测性能。结果显示，在 140 m高度处，测风激光雷达具有卓越的观测精度，水平风速

（WS）、垂直速度（w）、垂直速度标准差（ ）、摩擦速度（ ）和平均湍流强度（TKE）的均方根误差（RMSE）分别低至 0.4 m/s、0.1 m/s、

0.1 m/s、0.1 m/s和 0.5 m2/s2。此外，还分析了时间尺度、观测仰角和空间尺度对雷达观测精度的影响。分析发现，时间尺度的变
  
* 资助课题：国家重点研发计划（2023YFC3007805）、国家自然科学基金（42330608）、中央级公益性科研院所基本科研业务费专项基金项目

（IUMKY202415）、北京市科技计划（Z241100009124014）、中国气象局青年创新团队（CMA2023QN10）、中国气象局重点创新团队

（CMA2022ZD09）、北京市气象局综合探测系统协同观测技术研发创新团队（BMB2024ZD05）。

作者简介：程志刚，主要从事城市边界层气象观测与高影响天气研究工作。E-mail：zgcheng@ium.cn

通信作者：权建农，主要从事城市边界层气象与环境研究工作。E-mail：jnquan@ium.cn

doi:10.11676/qxxb2025.20240092 气象学报

mailto:zgcheng@ium.cn
mailto:zgcheng@ium.cn
mailto:jnquan@ium.cn
mailto:jnquan@ium.cn
https://doi.org/10.11676/qxxb2025.20240092


σw u∗化对其观测精度影响可以忽略不计，而观测仰角对 TKE影响较大。空间尺度对 w、 和 影响较小，而对 WS和 TKE影响较

大。研究北京晴空条件下的湍流廓线特征发现，不同时段、不同高度垂直速度功率谱均展现经典−5/3幂次律特征，但在高频区

域存在白噪声，且白噪声随着探测高度的上升而增大，在边界层以上尤为显著。对低空急流的垂直湍流结构特征分析表明，低

空急流期间伴有强烈的上升运动，且急流高度以下的湍流较强，急流高度及其以上的湍流大幅度减弱。研究为测风激光雷达在

不同场景下的应用提供了基础支撑，揭示了北京晴空条件下的湍流廓线特征。

关键词    测风激光雷达， 5波束模式， 质量控制， 湍流， 低空急流

中图法分类号    P407

 1    引　言

大气风场和大气湍流影响大气动量、热量和物

质的输送，在气象防灾减灾、风力发电、航空安全

等领域有非常重要的作用（温斌荣等，2022；丁婕

等，2023；谭方颖等，2024）。测风激光雷达在大气

风场探测方面具有测量精度高、时空分辨率高、响

应速度快、便携性强、可三维扫描等特点，开展对

其资料的质量控制（质控）算法和湍流探测性能研

究可以加强测风激光雷达在上述领域中的应用

（Bonin，et  al，2017；Oude Nijhuis，et  al，2018；Liu，
et al，2019；范琪等，2020；陈晓敏等，2023；王倩倩

等，2023）。
测风激光雷达通过探测目标物（通常为气溶胶

粒子）的多普勒频移获取径向风速，进而通过不同

的扫描模式获取大气风场信息。常用的扫描模式

有 5波束（DBS5）、速度方位显示（VAD）等（Liu，et
al， 2019；储玉飞等 ， 2020；王倩倩等 ， 2022）。与

VAD模式相比，DBS5模式的扫描波束较少、时间

分辨率更高、计算方法简单，故应用更广泛。程志

刚等（2020）和李林等（2022）分别与铁塔、气球探

空对比，研究发现测风激光雷达具有较高的测风精

度。白寒冰等（2023）基于测风激光雷达研究了机

场晴空风切变结构特征，在航空安全保障中发挥了

重要作用。同时，测风激光雷达在雾霾、沙尘等天

气过程分析中也发挥了重要作用（Li，et  al，2018；
孟赫等 ， 2024）。对测风激光雷达的观测性能和

应用的研究已有很多，包括功率谱估计方法的研

究（Rye，et al，1997；Frehlich，1999），但是对径向速

度质量控制的研究较少。郝博胜等（2022）和刘秉

义等（2022）对测风激光雷达径向速度做质控研究，

但是此方法仅适用于 VAD模式，不适用于 DBS5
模式。

表征大气湍流强度的参数有很多，最常用的有
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平均湍流动能（TKE），也有学者以垂直速度标准差

（ ）、湍流耗散率、摩擦速度（ ）等表征大气湍流

强度（Mann，et al，2010；Huang，et al，2017）。采用

测风激光雷达可以开展大气湍流探测（Barlow，et
al，2011；Wang，et  al，2015）。Chan（2011）基于测

风激光雷达开展对湍流耗散率的探测研究，并在机

场得到广泛应用。 Tucker等 （ 2009）和 Huang等

（2017）将测风激光雷达获取的 作为大气湍流强

度 ， 并 以 此 反 演 了 大 气 边 界 层 高 度 （ PBLH） 。

Manninen等（2018）基于测风激光雷达开展了大气

湍流观测，识别出湍流的驱动源（浮力和风切变）。

Mann等（2010）基于测风激光雷达开展大气动量通

量观测，获得了较好的观测结果。也有学者利用

3台测风激光雷达开展“虚拟铁塔”协同观测，获取

大 气 湍 流 强 度 （ Fuertes， et  al， 2014； 程 志 刚 等 ，

2020），并且其观测精度优于单台测风激光雷达获

取的湍流强度（Choukulkar，et al，2017）。虽然基于

“虚拟铁塔”协同观测获取的大气湍流观测精度较

高，但是对观测环境的要求比较苛刻，在建筑物密

集 的 城 市 区 域 难 以 开 展 协 同 观 测 （ 程 志 刚 等 ，

2020）。尽管基于测风激光雷达开展大气湍流的研

究很多，但是测风激光雷达探测的风，在时间和空

间尺度上与三维超声风速仪探测的风是不同的，其

在探测原理上存在一定的误差 （ Brugger， et  al，
2016；程志刚等，2020）。

测风激光雷达可用于大气风场和大气湍流观

测，但是目前对于测风激光雷达 DBS5模式的资料

质量控制流程以及湍流探测误差的研究较少。拟

从径向速度开始 ，逐级开展测风激光雷达 DBS5
模式的资料质量控制研究，获取高质量的平均风廓

线和湍流产品；并与三维超声风速仪测风结果对比

分析，开展测风激光雷达三维风速和湍流探测性能

研究；通过典型个例分析，开展北京晴空大气湍流

廓线变化特征研究。
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 2    观测和方法

 2.1    观测介绍

本研究主要在北京城市气象研究院（ IUM）和

中国科学院大气物理研究所铁塔（ IAP，大气所铁

塔）开展观测试验（图 1a），所使用的观测设备有：

（1）两台型号相同的测风激光雷达，生产厂家为青

岛华航环境科技有限责任公司，型号为 WindPrint
S4000，两台雷达分别标识为 BDH和 BDJ，雷达波

长、脉冲宽度等信息见表 1。观测期间，雷达的脉

冲宽度均设为 250 ns，对应的径向分辨率为 30 m，

如无特殊说明，DBS5模式的仰角设为 60°。（2）大
气所铁塔高度为 325 m，在 80、140、200和 280 m
安装有湍流通量观测设备。湍流通量的观测设备

为三维超声风速仪（型号：WindMaster，生产厂家：

英国 Gill公司），开展 10 Hz频率的三维风速观测，

后期利用 Eddypro软件处理成 30 min平均的风速

和湍流动能等 （ Cheng， et  al， 2021）。已有研究

（McCaffrey，et al，2017）发现铁塔上的三维超声风

速仪观测受铁塔自身的影响，在本研究中同样发现

铁塔对三维超声风速仪观测有影响（图略）。大气

所铁塔上的三维超声风速仪的支臂位于铁塔北偏

东约 30°，为了剔除铁塔塔身的影响，本研究剔除

了 190°—230°风向范围的数据。除了上述观测设

备以外，还用到了南郊观象台（NJ）的气球探空和

欧洲中期天气预报中心的 ERA5再分析资料，气球

施放频次为 1天 4次 （02、08、14、20时，北京时，

下同）。

为了开展多普勒测风激光雷达资料质量控制

和湍流探测性能研究，本研究开展了多个观测试验

（表 2和图 1a）。E1期间，BDH与大气所铁塔开展

对比观测，观测地点位于 IAP，将雷达置于铁塔西北

侧 50 m处，观测模式设为 DBS5（图 1b），主要用于

开展雷达资料质量控制和湍流探测性能研究。

E2与 E1类似，BDH与大气所铁塔开展对比观测，

但是将雷达的观测模式设为垂直 LOS10Hz模式

（图 1c，垂直指向天顶，径向观测频率设为 10 Hz），
主要用于验证垂直 LOS10Hz模式下湍流的探测性

能。E3期间，BDH和 BDJ开展对比观测，观测地

点位于 IUM，BDH的观测模式设为 DBS5，BDJ的
观测模式设为垂直 LOS10Hz，两台雷达相距 2 m左

右，主要用于验证 DBS5和垂直 LOS10Hz模式下

湍流探测性能的一致性。E2和 E3是为了研究不同

时间尺度对大气湍流探测性能的影响。E4—E13

 

(a) (b) (c)

DBS5 mode Vertical LOS10Hz 
           mode

E3

E1—E2,
E4—E14

VrZ

N
E

Range
gate

Ra
ng

e

θ

IUM

NJ

IAP

图 1    （a） 开展观测试验的站点分布及观测现场照片 （地图为天地图影像；其中 IUM、IAP和 NJ分别为北京城市气象研究院、大

气所铁塔、南郊观象台；E1—E14为本研究所开展的观测试验，详见表 2）；（b） 和 （c） 分别是测风激光雷达 DBS5模式和垂直
LOS10Hz模式的示意

Fig. 1    （a） Distribution of observation sites and photos used in this article （the map is Ovi World map image；IUM，IAP，and NJ

are  respectively  the  Institute  of  Urban  Meteorology， Institute  of  Atmospheric  Physics  tower，and Beijing  basic  meteorological  observation

station；E1—E14 are the observation experiments conducted in this study；see Table 2 for details） ；（b） and （c） are schematic diagrams
of DBS5 mode and vertical LOS10Hz mode of Doppler wind lidar，respectively
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与 E1类似，但是雷达 DBS5模式设置的仰角不同

（40°—85°，间隔 5°），主要是为了研究不同仰角和

空间尺度对大气湍流探测性能的影响。在 E1、E2、

E4—E13中，仅使用了大气所铁塔 140 m高度处的

观测资料。在 E14中，使用了 80、140、200和 280 m

这 4层的观测资料，用于研究相同仰角下不同空间

尺度对大气湍流探测性能的影响。

 2.2    三维风速的计算及误差分析

DBS5探测模式的前提是假设风场水平均匀，

根据图 1b，不同波束的径向速度与三维风速（u、v、

w）的关系为

VrE = ucosθ+wsinθ （1）

VrW = −ucosθ+wsinθ （2）

VrN = vcosθ+wsinθ （3）

VrS = −vcosθ+wsinθ （4）

VrZ = w （5）

Vr

θ

式中， 为径向速度，远离雷达为正，指向雷达为

负，下标 E、W、N、S、Z分别为东、西、北、南、垂

直波束， 为雷达仰角。式（1）（式（3））减去式（2）

（式（4）），则三维风速的计算公式为

 

表 1    WindPrint S4000型多普勒测风激光雷达的性能参数

Table 1    Parameters of WindPrint S4000

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 1—10 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 m/30 m/60 m（可调）

扫描伺服精度 ±0.1°

功耗 ＜500 W

输出产品 径向速度、信噪比（SNR）、水平风向、水平风速、垂直速度

质量 95 kg

 

表 2    观测试验

Table 2    Observation experiments

试验名称 观测时段（年.月.日） 观测地点 测风激光雷达：观测模式

E1 2019.08.17—2019.12.12 IAP BDH：DBS5

E2 2022.10.12—2022.10.24 IAP BDH：LOS10Hz

E3 2019.06.28—2019.07.28 IUM BDH：DBS5；BDJ：LOS10Hz

E4 2023.11.20—2023.11.29

IAP

BDH：DBS5（仰角：40°）

E5 2023.11.11—2023.11.20 BDH：DBS5（仰角：45°）

E6 2023.11.05—2023.11.11 BDH：DBS5（仰角：50°）

E7 2023.10.30—2023.11.05 BDH：DBS5（仰角：55°）

E8 2020.08.25—2020.09.02 BDH：DBS5（仰角：60°）

E9 2023.10.15—2023.10.30 BDH：DBS5（仰角：65°）

E10 2023.10.07—2023.10.15 BDH：DBS5（仰角：70°）

E11 2023.09.05—2023.09.15 BDH：DBS5（仰角：75°）

E12 2023.09.24—2023.10.07 BDH：DBS5（仰角：80°）

E13 2023.09.15—2023.09.24 BDH：DBS5（仰角：85°）

E14 2020.04.08—2020.07.03 IAP BDH：DBS5
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u = (VrE−VrW)/(2cosθ) （6）

v = (VrN−VrS)/(2cosθ) （7）

w = VrZ （8）

εu εv

εVr
εθ

εw εVr

±εu

由式（6）—（8）可知，水平风速的误差（ 和 ）

主要与径向风速误差（ ）和仰角误差（ ）有关，垂

直速度的误差（ ）主要与 有关。由于误差有可

能会导致变量增大或减小，因此以 表示纬向风

的误差。将相关误差代入式（1）—（5），有

VrE±εVr
= (u±εu)cos(θ±εθ)+ (w±εw)sin(θ±εθ)（9）

VrW±εVr
=−(u±εu)cos(θ±εθ)+(w±εw)sin(θ±εθ)（10）

VrN±εVr
= (v±εv)cos(θ±εθ)+ (w±εw)sin(θ±εθ)（11）

VrS±εVr
= −(v±εv)cos(θ±εθ)+ (w±εw)sin(θ±εθ)（12）

VrZ±εVr
= w±εw （13）

式（9）减式（10），有

VrE−VrW±2εVr
= 2ucos(θ ± εθ) ± 2εucos(θ ± εθ)±

2εwsin(θ±εθ) （14）

εw = εVr式中， ，则 u 风的误差为

±εu =

(
cosθ

cos(θ±εθ)
−1

)
u± 1+ sin(θ±εθ)

cos(θ±εθ)
εVr
（15）

同理，v 风的误差为

±εv =

(
cosθ

cos(θ±εθ)
−1

)
v± 1+ sin(θ±εθ)

cos(θ±εθ)
εVr
（16）

εVr
εθ由表 1可知， 为 0.1  m/s， 为 0.1°。式（15）

和（16）等号后边第一项（S1）与风速和仰角有关，右

边第二项（S2）只与仰角有关。S1和 S2随着雷达仰

角的增大而增大（图 2），在较大（20 m/s）风速的情

况下，S1是 S2的 1/6左右。因此，当风速不大时，

S1比 S2通常小 1个数量级，可以忽略不计。

±εw

由于垂直速度（w）直接由垂直波束的径向速度

获取，其误差 与径向速度误差一致（式（13）），
为±0.1m/s。

 3    测风激光雷达资料质量控制研究

测风激光雷达观测资料的质量控制流程主要

包括 3步：径向速度质量控制、径向速度计算风廓

线、计算平均风廓线和湍流产品 3个方面（图 3）。

 3.1    径向速度质量控制

σVr_SNR σVr_SNR

信噪比（SNR）是评估测风激光雷达观测质量

的重要指标。图 4为径向速度与 SNR的关系。当

SNR较大时，雷达获取的径向速度观测质量较好；

当 SNR较小时，径向速度的随机扰动变大，观测质

量变差。为了确定 SNR阈值，计算了不同 SNR下

的径向速度标准差（ ）。文中选取 变化

最快处的 SNR作为 SNR阈值，既不会丢失太多有
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图 2    水平风速误差随仰角的变化 （S1和 S2分别是式 （15）
和 （16） 中等号右边的第 1项和第 2项；其中 S1是在 20 m/s风速

情况下的结果，S1和 S2的 取+0.1°）

±εθ

Fig. 2    Variation  of  horizontal  wind  speed  error  with
elevation （S1 and S2 are  the  first  and second terms on the  right
side of  the  formulas  （15）—（16）；S1  is  the  result  when  the  wind

speed is 20 m/s，and the value of   in S1 and S2 is +0.1°）

 

SNR阈值

径向风切
变阈值

连续缺测距离
门数阈值

连续有效距离
门数阈值

质控前径向速度，SNR

质控后径向速度

风廓线（20 s分辨率）

5波束方法

剔除异常值
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平均风廓线和湍流产品
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图 3    测风激光雷达资料质量控制流程

Fig. 3    Flow chart of data quality control for wind lidar
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效数据而降低雷达有效探测距离，也会剔除大部分

无效数据以便于后续的数据处理。

但是仅以 SNR阈值质控的话，一些无效数据

未被剔除（图 4中的红点）。大气风场是连续变量，

径向风速廓线同样是连续变量，因此可以利用径向

风切变阈值做进一步质控。DBS5模式中，斜波束

和垂直波束探测的径向速度在量级上有一定差异，

因此应分别确定斜波束和垂直波束的径向风切变

阈值。

当径向风切变大于径向风切变阈值时，不满足

质控条件，则需检测连续缺测的距离门数。当连续

缺测的距离门数较大时，大气中实际的径向风切变

可能较大，不能以径向风切变阈值进行质控。因

此，需确定合适的连续缺测距离门数阈值。当连续

缺测距离门数低于阈值时，满足质控条件，继续进

行 SNR阈值和径向风切变阈值质控；当连续缺测距

离门数高于阈值时 ，不满足质控条件 ，只进行

SNR阈值质控，当连续满足 SNR阈值质控的距离

门数达到连续有效距离门数阈值时，再进行 SNR阈

值和径向风切变阈值质控；当连续满足 SNR阈值质

控的距离门数小于连续有效距离门数阈值时，数据

定义为缺测。

综上，径向速度质量控制需确定多个阈值。通

过不同阈值参数的敏感性分析（图略），文中 SNR阈

值取 8，斜（垂直）波束径向风切变阈值取 5 m/s每
30 m（2 m/s每 30 m），连续缺测距离门数阈值和连

续有效距离门数均设为 5。文中径向分辨率为 30 m，

则 5个距离门的距离为 150 m。

 3.2    质控后径向速度计算风廓线

DBS5模式中，径向速度计算风廓线一般采用

5波束方法（式（1）—（5））。其中，垂直速度除了从

垂直波束获取外，还可以基于 4个斜波束获取（式

（1）—（4）相加）

w = (VrE+VrW+VrN+VrS)/(4sinθ) （17）

σw

σw

σw

本研究将两种方法计算的平均 w 和 与三维

超声风速仪进行对比（图略）。垂直波束和斜波束

获取的平均 w 与三维超声风速仪的对比结果为：相

关系数（R）分别为 0.77和 0.76，平均偏差（ME）分
别 为 −0.03和 −0.01  m/s， 绝 对 偏 差 （MAE） 均 为

0.11  m/s， 均 方 根 误 差 （ RMSE） 分 别 为 0.18和

0.17 m/s；垂直波束和斜波束获取的 与三维超声

风速仪的对比结果为：R 分别为 0.98和 0.97，ME分

别为 0.04和−0.12 m/s，MAE分别为 0.08和 0.12 m/s，
RMSE均为 0.11 m/s。结果表明，两种方法计算的

w 的精度基本相当，但是基于斜波束计算的 比三

维超声风速仪的偏低，这主要是由于基于斜波束获

取的垂直速度表征的是空间平均的垂直速度，降低

了其扰动。因此，文中直接利用垂直波束的径向速

度作为垂直速度，并且基于垂直波束获取垂直速度

的探测高度比基于斜波束获取垂直速度的探测高

度高约 28%（图略）。

DBS5模式中，每个波束的时间间隔为 3—5 s，
扫描 5个波束耗时约 20 s。利用径向速度计算风廓

线时，除了利用每 5个波束，获取 20 s时间分辨率

的风廓线外，也可以利用当前波束和前面 4个波束

进行滑动计算，获取 3—5 s时间分辨率的风廓线。

两种分辨率的风廓线计算的 30 min平均的风廓线

和湍流基本一致，但是滑动计算的风廓线在高频段

的功率谱有间隙（图略）。Kumer等（2016）研究表

明，这种谱间隙可能与滑动计算有关。因此，文中

利用每 5个波束获取 20 s时间分辨率的风廓线。
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图 4    径向速度与 SNR关系的散点图 （灰点为 SNR阈值质

控剔除的数据，红点为径向风切变阈值和连续缺测距离门数阈值

质控剔除的数据，绿点为质控后的有效数据；青色实线为不同

SNR下的径向速度标准差（ ），黑色虚线为 SNR=8的线）

Fig. 4    Relationship  between  radial  velocity  and  SNR
（gray dots are excluded data by SNR threshold quality control；red

dots  are  excluded  data  by  quality  control  of  radial  wind  shear

threshold  and  maximum  missing  gate  threshold； green  dots  are

effective  data  after  quality  control； the  cyan  solid  line  is  the

standard deviation of radial velocity under different SNR；the black

dashed line is the line with SNR equals to 8）
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 3.3    平均风廓线和湍流产品

σw u∗

由径向速度计算风廓线（时间分辨率：20 s）后，

一般需要对风廓线进行时间平均获取平均风廓线

产品，同时可以计算湍流参数。基于三维风速可以

计算多种湍流参数产品 ，根据 Stull（ 1988） ，计算

3种常用的湍流参数产品： 、 、TKE，其计算公

式为

A′ = A−A （18）

σw =
(
w′2

)1/2
（19）

u∗ =
[(

u′w′
)2
+

(
v′w′

)2
]1/4

（20）

TKE =
1
2

(σ2
u+σ

2
v +σ

2
w) =

1
2

(u′2+ v′2+w′2) （21）

式中，A 代表变量 u、v、w 等，“ ”表征平均量，带

“ ′”的变量为其脉动量。在计算平均风廓线和湍流

产品时，需要剔除异常值，并剔除缺测率较大的时

段。根据以往的经验，将异常值的标准定义为超过

3.5倍标准差的值，并将缺测率大于 10%的时段予

以剔除。文中平均风廓线和湍流产品为 30  min
平均的结果。

 4    测风激光雷达探测性能分析

u∗

经过上述质控后，雷达探测高度 150 m最接近

大气所铁塔湍流观测高度 140 m，将 E1期间雷达观

测结果与三维超声风速仪观测结果进行对比分析

（图 5）。图 5给出了测风激光雷达与三维超声风速

仪对比的不同变量的 R、ME、MAE和 RMSE。从

三维风速的对比结果来看，水平风速（WS）的相关

较强，R 达到 0.989，RMSE为 0.4  m/s；w 的相关较

弱，R 为 0.713，RMSE为 0.1 m/s。从湍流强度的对

比结果来看，除了 的 R 为 0.869外，其余湍流强度

的 R 均超过 0.9；误差对比结果表明，除了 TKE的

RMSE为 0.5 m2/s2 外，其余湍流强度的 RMSE均不

超过 0.2 m/s。从归一化的散点密度可以看出，测风

激光雷达观测与三维超声风速仪观测主要集中在

1:1线附近。

通过与铁塔上三维超声风速仪对比，测风激光

雷达 DBS5模式探测的三维风和湍流具有较高的探

测精度。但是在铁塔高度以上，没有三维超声风速

仪的观测，无法开展湍流的直接对比观测。测风激

光雷达 DBS5模式在时间尺度和空间尺度上与三维

超声风速仪存在较大差异，并且随着探测高度的升

高，雷达观测的空间尺度随之增大（图 1b）。本研究

从时间尺度和空间尺度两方面研究测风激光雷达

的观测精度，以评估测风激光雷达在铁塔高度以上

的探测性能。

 4.1    时间尺度对雷达探测性能的影响

σw

σw

σw

σw

测风激光雷达 DBS5模式、垂直 LOS10Hz模

式和三维超声风速仪获取的风的时间分辨率分别

为 20、0.1、0.1 s。由于测风激光雷达垂直 LOS10Hz
模式只能获取 w（图 1c），因此仅对比了 w 和 的探

测性能。E3开展了测风激光雷达 DBS5模式和垂

直 LOS10Hz模式的对比观测，结果表明两种观测

模式获取的 w 和 具有很好的一致性（图 6a、b）。
E2开展了测风激光雷达垂直 LOS10Hz模式与三维

超声风速仪的对比观测，结果表明垂直 LOS10Hz
模式获取的 w 和 与三维超声风速仪的观测有很

高的一致性（图 6c、d）。E1—E3的对比结果表明，

测风激光雷达 DBS5模式和垂直 LOS10Hz模式、

三维超声风速仪相比，虽然时间分辨率不同，但是

其探测的 w 和 是一致的。

σ2
w

σw

从 E1和 E2中选取稳定层结和不稳定层结开

展 垂 直 速 度 功 率 谱 分 析 ， 研 究 测 风 激 光 雷 达

DBS5模式和垂直 LOS10Hz模式获取的湍流结构

特征。从功率谱分析结果（图 7）来看，DBS5模式

仅能捕获 0.025 Hz以及更低频的湍涡，而且其捕获

的低频尺度结构与三维超声风速仪是一致的。其

中 DBS5模式的功率谱密度比三维超声风速仪的偏

高是合理的，这主要是由于 w 的功率谱密度之和为

垂直速度方差（ ），DBS5模式与三维超声风速仪

的 基本一致，而 DBS5模式无法捕获高频的湍

涡，基于能量守恒的原理，DBS5模式在低频尺度的

功率谱密度偏高。图 7c、d表明，测风激光雷达垂

直 LOS10Hz模式与三维超声风速仪一样，均可以

捕获 5 Hz以及更低频的湍涡。其捕获的低频尺度

湍涡的功率谱密度与三维超声风速仪基本一致，在

惯性子区也满足−5/3幂次律。但是在高频区域，垂

直 LOS10Hz模式的功率谱密度不随频率变化，为

白噪声，说明其难以捕获高频尺度的湍涡，这是因

为测风激光雷达获取的是径向距离门平均的径向

风，存在一定的空间尺度。

程志刚等：测风激光雷达资料质量控制和湍流探测性能研究 1319



σw εσw
εσw

为了探讨时间分辨率对湍流强度的影响，基于

E1期间大气所铁塔 140 m高度处三维超声风速仪

的观测，利用跳点降频方法对 w 进行降频，获取降

频后的 并计算其误差 。 的计算公式为

εσw
=
σw,res−σw,0.1s

σw,0.1s
（22）

式 中 ， res指 不 同 的 时 间 分 辨 率 ， 如 0.1、 1、 10、

εσw

εσw

εσw

εσu
εσv

20 s等。值得注意的是，此处计算的误差 是不同

时间分辨率造成垂直速度标准差的理想误差。研

究结果（图 8）表明，当观测频率降低时， 越来越

离散。若以误差的 10%和 90%分位数确定其误差

上、下限的话 ，当时间分辨率降为 20  s时 ， 在

±5%左右，与图 5f的结果相当。类似地， 、 的

理想误差均为±2.5%（图略），小于其实际观测误差
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图 5    E1期间，测风激光雷达 DBS5模式与三维超声风速仪 （Sonic） 的对比结果 （a—h分别是水平风速 （WS，单位：m/s），水平

风向 （WD，单位：°），垂直速度 （w，单位：m/s），纬向风标准差 （ ，单位：m/s），经向风标准差 （ ，单位：m/s），垂直速度标准差 （ ，单

位：m/s），摩擦速度 （ ，单位：m/s）和平均湍流动能 （TKE，单位：m2/s2）；黑色虚线为 1:1线，色阶为归一化的散点密度）
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Fig. 5    Comparison of wind lidar DBS5 mode and three-dimensional ultrasonic anemometer （Sonic） during E1 （Figs. a—h are
horizontal wind speed （WS，unit：m/s），horizontal wind direction （WD，unit：°），vertical velocity （w，unit：m/s），standard deviation of u-wind

（ ，unit：m/s），standard deviation of v-wind （ ，unit：m/s），standard deviation of vertical velocity （ ，unit：m/s），frictional velocity （ ，

unit：m/s） and average turbulent kinetic energy （TKE，unit：m2/s2），respectively；the black dotted line is a 1:1 line；color shadings show the

normalized scatter density）
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（图 5d、e）。
上述对比结果表明，低频的 DBS5模式（时间

分辨率 20 s）只能捕获低频尺度的湍涡（含能涡区湍

涡），无法捕获高频尺度的湍涡（惯性子区和耗散区

湍涡）。因此，DBS5模式的观测资料无法用于研究

能量串级等微尺度特征，但是当研究湍流强度或能

量特征时，时间尺度对测风激光雷达 DBS5模式探

测结果的影响较小。

 4.2    空间尺度对雷达探测性能的影响

σw u∗

σu σv

测风激光雷达 DBS5模式探测的空间尺度与

仰角和探测高度有关（图 1b）。E4—E13获取了不

同仰角 DBS5模式与三维超声风速仪的对比观测。

对比结果表明（图 9），仰角对水平风、w、 、 等

的观测精度影响不大，但是对水平风速标准差和

TKE的影响较大。当仰角较大时， 、 和 TKE
的 ME、MAE、RMSE随仰角的增大而迅速增大。

这与图 2中水平风速理论误差的结果是一致的。而

仰角对平均水平风速的影响较小，主要是由于仰角

对水平风速的影响有正贡献和负贡献，时间平均

后，正、负贡献相互抵消，但是其扰动会变大（对水

σw

平风速标准差和 TKE的影响），这也是水平风速标

准差的实际观测误差（图 5d、 e）高于其理想误差

（±2.5%）的原因。文中垂直速度直接由垂直波束获

取，因此仰角对 w 和 的影响不大。

σw

σu σv

E14开展了 60°仰角下测风激光雷达 DBS5模

式与大气所铁塔不同高度（80、140、200、280  m）

三维超声风速仪的对比观测（图 10）。对比结果表

明，随着探测高度的升高，WS的 R 先增大后减小，

ME有所降低，MAE先降低后升高，RMSE增大，这

可能是风场水平均匀性和雷达探测水平尺度共同

作用的结果。在近地面层，随着探测高度的升高，

风场受地面摩擦的影响减小，风场水平均匀性增

强，但是测风激光雷达 DBS5模式探测的水平尺度

也增大。w 和 的观测精度受观测高度的影响较

小，这主要是由于文中的 w 由垂直波束直接获取，

在不同高度上探测的空间尺度是一致的。随着探

测高度的升高， 、 和 TKE的相关降低，MAE和

RMSE均增大，说明随着探测的空间尺度增大，测

风激光雷达的水平风扰动的探测精度有所降低，这

也与近地面层风场水平均匀性较差有关。探测高
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图 6    （a、b） E3期间，测风激光雷达垂直 LOS10Hz模式和 DBS5模式的平均 w （a） 和 （b） 的对比结果；（c、d） E2期
间，测风激光雷达垂直 LOS10Hz模式和三维超声风速仪（Sonic） 的平均 w （c） 和 （d）的对比结果（单位：m/s）
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Fig. 6    （a，b） the comparison results of averaged w （a） and  （b） of wind lidar vertical LOS10Hz mode and DBS5 mode
during  E3；（c，d）  the  comparison  results  of  averaged w （c）  and  （d）  of  wind  lidar  vertical  LOS10Hz  mode  and  three-
dimensional ultrasonic anemometer （Sonic） during E2 （unit：m/s）
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u∗度对 的影响不大。

θ

根据图 1b，DBS5模式探测的水平尺度（ s）与
探测高度（h）和仰角（ ）的关系为

s = 2h/tanθ （23）

当仰角为 60°时， s=1.15h。图 11为不同仰角

下 140 m高度处的水平尺度和 60°仰角下不同高度

处的水平尺度。由图可知 ， 60°仰角下 80、 140、
200、 280  m高度处的水平尺度分别与 70°、 60°、
50°、40°仰角下 140 m高度处的水平尺度相当，分

别为 95、161.7、230、330 m左右。其中，仅 70°仰
角 TKE受仰角误差的影响而偏差较大，其余相同水

平尺度的三维风速和湍流观测误差基本一致。

上述对比结果表明，测风激光雷达 DBS5模式

下，仰角对 WS的观测误差影响较小，但是对水平

风速标准差的影响较大，进而影响 TKE的观测误

差。测风激光雷达 DBS5模式探测的水平尺度与探

测高度和仰角有关 ，分别固定探测高度 （ E4—
E13）、固定仰角（E14），从两方面研究水平尺度对

测风激光雷达 DBS5模式探测结果的影响。研究结

果表明，随着水平尺度的增大，WS和 TKE的观测
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图 7    稳定层结 （a、c） 和不稳定层结 （b、d） 下，垂直速度功率谱 （Sw） 的对比 （a、b为测风激光雷达 DBS5模式和三维超声风速

仪的对比结果，对比时段分别为 2019年 10月 3日 02—04时、2019年 10月 25日 12—14时；c、d为测风激光雷达垂直 LOS10Hz模式与

三维超声风速仪（Sonic）的对比，对比时段分别为 2022年 10月 20日 03—05时、2022年 10月 13日 11—13时；虚线为−5/3斜率线）

Fig. 7    Comparative  analysis  of  vertical  velocity  power  spectra （Sw）  under stable  （a，c）  and unstable  （b，d）  stratification
（Figs. a and b are the comparison of wind lidar DBS5 mode and three-dimensional ultrasonic anemometer，and the comparison periods are

02:00—04:00  BT  3  October  and  12:00—14:00  BT  25  October  2019， respectively；Figs.  c  and  d  are  the  comparison  of  wind  lidar  vertical

LOS10Hz  mode  and  three-dimensional ultrasonic  anemometer  （Sonic），and  the  comparison  periods  are  03:00—05:00  BT  20  October  and

11:00—13:00 BT 13 October 2022，respectively；the dashed line is the −5/3 slope line）
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图 8    不同时间分辨率下的垂直速度标准差的理想误差
箱线图  （其中，黄色横线为中位数，箱体上下限为 75%和 25%
分位数  （Q3和 Q1），上下须分别为 Q3+1.5 （Q3−Q1）和 Q1−1.5
（Q3−Q1） ，圆圈为超过上下须的值 ，黄色和红色实线分别为

10%和 90%分位数，所用资料为 E1期间大气所铁塔 140 m高度

处的三维超声风速仪）

Fig. 8    Box  plot  of  ideal  errors  of  vertical  velocity
standard  deviations  at  different  temporal  resolutions  （ the
yellow horizontal line is the median，the upper and lower limits of

the box are the 75% and 25% quantiles （Q3 and Q1），the upper and

lower whiskers are Q3+1.5（Q3−Q1） and Q1−1.5（Q3−Q1），and the

circles are the values exceeding the upper and lower whiskers；the

yellow  and  red  solid  lines  are  the  10%  and  90%  quantiles，

respectively； the  data  used  are  the  three-dimensional  ultrasonic

anemometer at the altitude of 140 m during E1）
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σw u∗

σw u∗

误差有所增大，w、 、 的观测误差基本不变。因

此，当研究铁塔高度以上的湍流问题时，尽量采用

或 作为大气湍流强度。其中，WS的观测误差

随水平尺度的增大而增大，这与雷达和气球探空的

对比结果是一致的（李林等，2022）。

 5    北京晴空大气湍流廓线变化特征

受太阳辐射加热的影响，大气湍流存在显著的

日变化。本研究利用 E3中的典型个例，研究了北

京晴空大气湍流廓线日变化特征（图 12）。从风场

特征来看，12日凌晨和上午，低层为偏北风，中午以

后为偏南风，为典型的山谷风特征。白天的垂直气

σw

σw σ2
w σw

f（σwmax −σwB）+σwB σwmax

σw σwB σw σw

σw

流为上升和下沉交替出现，为典型的热泡结构。从

湍流强度来看，大气湍流存在显著的日变化：白天

强、夜间弱。根据 Huang等 （2017）的方法，基于

识别了 PBLH，具体识别方法为：在白天，选取

=0.316  m/s（ =0.1  m2/s2） 为 阈 值 ， 将 降 低

到 阈 值 的 高 度 定 为 PBLH； 在 夜 间 ， 选 取

为阈值，其中 为近地面层

的最大值， 为 的背景值，文中以 的最小

值为背景值，f 为系数，取 0.316。研究结果表明，基

于 识别的 PBLH与南郊观象台的探空位温曲线

有较好的一致性。

选取不同时段、不同高度的 w 开展功率谱分析
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图 9    E4—E13期间，不同仰角下测风激光雷达 DBS5模式与大气所铁塔 140 m高度处三维超声风速仪的不同变量对比
的相关系数和偏差 （a—h分别是WS、WD、w、 、 、 、 、TKE；h中的数值为 TKE的 RMSE）
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Fig. 9    Correlation  coefficients  and  errors  between  wind  lidar  DBS5  mode  at  different  elevations  and  three-dimensional
ultrasonic anemometer mounted at 140 m during E4—E13 （Figs. a—h are WS，WD，w， ， ， ， and TKE，respectively；values in

Fig. h are RMSEs of TKE）
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（图 13）。分析结果表明，不同时段、不同高度的垂

直速度的功率谱均满足−5/3幂次律。与图 7c、d类

似，功率谱在高频区存在白噪声，并且随着探测高

度的升高，白噪声增大。但是在边界层内，白噪声

随着探测高度的变化较小；在边界层以上，白噪声

明显大于边界层内，并且随探测高度的变化也大于

边界层内的变化。这种白噪声可能与边界层高度

以上的气溶胶粒子浓度较低有关，而且白噪声的量

级比低频段功率谱强度低 1—2个数量级，并且其

对垂直速度标准差的计算结果影响不大（图 6d），因
此未对这种白噪声做处理。

11日夜间至 12日凌晨，存在西南低空急流。

基于 Wei等（2013）定义低空急流的方法，将风廓线

最大风速 Vmax≥6 m/s和最大风速高度以上的风速

σw

落差≥Vmax/2的风廓线定义为低空急流，并且根据

Vmax 所属区间范围 （ [6， 10）、 [10， 14）、 [14， 20）、

[20，∞） m/s），将低空急流划分为弱、中等、强、超强

低空急流。此处低空急流的最大风速约为 6.2 m/s，
为弱低空急流，持续时间为 3 h（11日 22时 30分—

12日 01时 30分）。图 14a为低空急流的风速廓线

和湍流强度廓线。从水平风速廓线可以看出，低空

急流存在明显的急流鼻，急流鼻以下的湍流（ 和

TKE）较强，急流鼻及其以上的湍流较弱。急流鼻

高度处存在较强的上升运动，但是在急流鼻及其以

上的高度，较强的上升运动并没有产生较强的湍

流。基于 ERA5再分析资料，上升运动产生的原因

是观测点位于低空急流入口区的左侧，存在较强的

正涡度（图略）。低空急流期间，不同高度垂直速度
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图 10    同图 9，但为 60°仰角下测风激光雷达 DBS5模式与大气所铁塔不同高度处三维超声风速仪对比

Fig. 10    Same as Fig. 9 but for the comparison between wind lidar DBS5 mode at 60 degree elevation and three-dimensional
ultrasonic anemometer at different heights in IAP tower
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的功率谱见图 14b。不同高度的湍流谱结构均符合

−5/3幂次律。高频区的白噪声也随着探测高度的

升高而增大，并且在边界层高度以上的白噪声明显

大于边界层内。

 6    总结与讨论

本研究基于径向速度和 SNR，对测风激光雷

达 DBS5模式观测资料进行质量控制并计算平均风

廓线和湍流产品。通过与铁塔搭载的三维超声风

速仪对比，分析了测风激光雷达三维风速和湍流观

测误差，评估了时间尺度、仰角和空间尺度对观测

误差的影响。最后，基于典型个例，研究了北京地

区晴空湍流廓线特征。主要结论如下：

（1）研发了测风激光雷达资料质量控制算法。

主要对径向速度进行 SNR阈值、径向风切变阈值、

连续缺测距离门数阈值等质控，获取高质量的径向

风速；进而利用 5波束方法计算风廓线；通过异常
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图 11    测风激光雷达 DBS5模式探测的水平尺度 （绿色点

线为不同仰角下 140 m高度处的水平尺度；红色点线为 60°仰角

下不同高度处的水平尺度）

Fig. 11    Horizontal scale of wind lidar DBS5 mode （green
dotted  line  is  horizontal  scale  at  140  m  height  under  different

elevation  angles； red  dotted  line  is  horizontal  scale  at  different

altitudes under 60 degree elevation）
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图 12    2019年 7月 11日 21时—13日 00时的风廓线和大气湍流强度 （a. 风羽，色阶为垂直速度，其中，大于 0的垂直速度为上

升运动；b. 垂直速度标准差，黑点为 PBLH，黑色廓线为南郊观象台的探空位温廓线，紫色虚线为功率谱分析的时段和高度）

Fig. 12    Wind  profiles  and  atmospheric  turbulence  intensities  from  21:00  BT  11  July  to  00:00  BT  13  July  2019  （ a. wind

profiles；shadings show vertical velocity，and the vertical velocity greater than 0 denotes ascending motion；b. standard deviation of vertical

velocity；black points show PBLH；the black profiles are potential temperature from radiosonde at NJ；the purple dashed lines are the periods

and heights of power spectrum analysis）

程志刚等：测风激光雷达资料质量控制和湍流探测性能研究 1325



值剔除和缺测率阈值质控，计算平均风廓线和湍流

产品。上述质控算法可以有效剔除低信噪比信号

的无效数据，提高测风激光雷达观测数据质量。

（2）验证了测风激光雷达 DBS5模式探测的三

维风和湍流具有较高的观测精度。通过与大气所

σw

铁塔 140 m高度处搭载的三维超声风速仪对比，测

风激光雷达 DBS5模式探测的WS的 R、ME、MAE、
RMSE分 别 为 0.989、 0.3  m/s、 0.4  m/s、 0.4  m/s；

的 R、ME、MAE、RMSE分别为 0.965、0.1 m/s、
0.1  m/s、0.1  m/s；TKE的 R、ME、MAE、RMSE分
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图 13    2019年 7月 12日基于测风激光雷达垂直 LOS10Hz模式获取的不同时段、不同高度处 （图 12b中的紫色虚线） 的垂
直速度功率谱的分析结果

Fig. 13    Power spectra of vertical velocity at different periods and heights （denoted by purple dashed lines in Fig. 12b） based on
wind lidar vertical LOS10Hz mode on 12 July 2019
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σwFig. 14    Profiles  of  low-level  jet  and its  power spectrum （a. profiles  of  WS，  w， ，and TKE averaged during 23:00 11 July  and

01:00  12  July  2019；dashed  lines  indicate  heights  at  which  power  spectrum analysis  is  performed；b.  power  spectra  of  vertical  velocity  at

different heights based on wind lidar vertical LOS10Hz mode，and the time period is from 23:00 11 July to 01:00 12 July 2019）

1326 Acta Meteorologica Sinica　气象学报　2025，83（5）



别为 0.965、0.2 m2/s2、0.3 m2/s2、0.5 m2/s2。

σw u∗

σw u∗

（3）评估了时间尺度和空间尺度对测风激光雷

达 DBS5模式观测误差的影响，揭示了其在铁塔高

度以上的观测性能。测风激光雷达 DBS5模式捕获

的是 0.025 Hz及更低频尺度的含能涡区湍涡，因此

其无法研究能量串级等微尺度特征，但是当研究湍

流强度或能量特征时，时间尺度对测风激光雷达

DBS5模式观测误差的影响较小。高仰角会导致水

平风速扰动增大，进而导致 TKE的观测误差增大，

但是其对平均水平风速观测误差的影响较小。

DBS5模式探测的水平尺度对其观测精度有一定影

响，随着水平尺度的增大，水平风和 TKE的观测精

度有所降低，w、 、 的观测精度基本不变。因

此，当研究铁塔高度以上的湍流问题时，尽量基于

或 开展。

（4）研究了北京晴空湍流的日变化特征。受太

阳辐射加热的影响，大气边界层湍流存在显著的日

变化特征：白天强、夜间弱。测风激光雷达功率谱

的白噪声在边界层以上明显高于边界层内。低空

急流期间，低层大气存在上升运动，尤其是在急流

鼻附近。急流鼻以下的湍流强度较大，急流鼻及其

以上的湍流较弱。

上述研究成果是在城市近地面层完成的，而在

近地面层以上的高度处，大气风场水平更加均匀，

更加符合测风激光雷达 DBS5模式的假设条件，理

论上来说，空间尺度对观测误差的影响应该有所降

低，但是这需要测风激光雷达与系留气艇或气球探

空开展同址对比观测，以验证上述猜测。同时，文

中观测误差随空间尺度的增大而增大的规律从两

方面（仰角和探测高度）得到验证，具有一定的普适

性，但是其在山区等风场水平特别不均匀的情况下

是否适用，还需要进一步验证。基于本研究成果，

测风激光雷达可以获取精度较高的三维风速和湍

流廓线，其中三维风速廓线可以直接应用于数值模

式同化，湍流廓线可以用于验证数值模式的模拟性

能，具有非常广泛的应用前景。
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