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激光雷达测风建模与模拟

田盛华，王 欣，秦 斌，吴天霞

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：利用激光雷达测定风速是实现前馈控制的方法之一，但该方法会受设备的限制。因此，针对无

设备研究激光雷达测风实现前馈控制的这一问题，提出了一种采用基于雷达坐标系和风坐标系变换方法模拟

激光雷达测定风速的方法。首先，在 Fast 环境下利用 TurbSim 生成剖面风，然后在 Matlab 软件中进行模块搭建，

最后联合仿真。仿真结果表明，该方法能较准确地模拟激光雷达测量风速的过程，可为装备激光雷达风速设

备的控制系统研究提供仿真环境。
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LiDAR Wind Measurement Modeling and Simulation

TIAN Shenghua，WANG Xin，QIN Bin，WU Tianxia
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：As one of the methods to realize feedforward control, the measurement of wind speed by lidar is 
unstable in its efficiency due to the equipment restriction. Therefore, in view of the flaw found in the feedforward 
control of lidar wind measurement without equipment, a new method based on radar coordinate system and wind 
coordinate system has thus been adopted to simulate the wind measurement process of lidar. Firstly, TurbSim is to be 
used to generate cross-section wind in Fast environment, with the module built in Matlab software, followed by a joint 
simulation experiment. The simulation results show that the method can accurately simulate the process of measuring 
wind speed by lidar, thus providing a simulation environment for the research on the control system of wind speed 
equipment equipped with lidar.

Keywords：LiDAR；simulation of the wind；Fast；Matlab simulation

1 研究背景

风不仅给风力涡轮机提供动能，而且是风力涡轮

机控制系统的干扰因素之一。由此，预览风流入的

信息对能源生产优化和减轻结构负荷具有重要意义。

传统风场信息测量手段分为被动式测量和主动式测



63

量两大类，传统的被动式测量装置有风速计、风向标

和探空仪，而主动式测量装置有微波雷达、声波雷达。

风速计和风向标借助测风塔仅能实现单点风速的测

量，而且这类装置易受到恶劣天气的影响，测风塔

的建设和维护需要人力物力，前期和后期都存在移

动困难等复杂问题。微波雷达的探测介质为电磁波，

它常用的波长为厘米波，探测方式为厘米波与大气中

大尺寸粒子互相作用产生回波，利用回波的特性实

现探测；在晴空时，大气中存在较少的大尺寸粒子，

厘米波无法与大气中气溶胶粒子互相作用，因此会出

现探测盲区。声波雷达在夜间和海拔较高的区域会出

现信噪比降低的情况，而导致无法测量。

当前较为先进的探测装置为激光雷达（light 
detection and ranging，LiDAR），它是以发射激光束

探测目标的位置、速度等特征量的雷达系统。激光雷

达是激光技术与光电探测技术结合的先进探测方式，

优点为分辨率高，可获得极高的角度、距离和速度

分辨率，且它的隐蔽性较好，抗有源干扰能力较强，

低空探测性能较好，以及体积小、质量轻，可更好地

运用到风场探测中。根据探测方式，把激光雷达分为

相干探测激光雷达和非相干探测（直接探测）激光雷

达，相干探测激光雷达是综合技术的产物，不仅能实

现直接探测激光雷达的功能，获取被测目标的空间信

息，且能运用相干探测技术特点获取被测目标速度、

微多普勒等特征信息，它在目标探测和自动识别方面

具有很好的发展前景。最具代表性的直接探测激光雷

达为星载直接探测激光雷达，它能同时利用大气中气

溶胶粒子的散射和瑞利散射测量大气风场，因此覆

盖的地区很广，如空气稀薄的海洋上空和两极地区，

也能为天气预报提供较准确的初始风场数据。美国国

家航空航天局和欧洲航天局共同认为：星载激光多

普勒测风激光雷达是唯一可直接测量风剖面的仪器。

测风激光雷达有广泛的社会效益，如精确的大气风场

数据，可被运用到大气污染和扩散预报、风电系统的

管理以及军事用途，具有很高的商业潜力。

近年来，激光雷达辅助控制已得到广泛关注，利

用激光雷达测量风速能解决如下问题：如何从激光雷

达数据中提取有用的风预览信号，如何将这些信号整

合到控制系统中。因此，有必要对风的性质和测量原

理进行彻底了解。但是，由于设备条件的限制使大多

数的科研工作者无法获得激光雷达所测得的风速，因

此需要建立模型，然后利用软件平台进行模拟，获得

模拟风速。文献 [1-5] 介绍了激光雷达测风原理，并

通过雷达坐标系和风坐标系变换给出了激光雷达模

型，但没有通过 Fast 的子程序 TurbSim 和 Matlab 进

行模拟。文献 [6-7] 讲解了利用激光雷达预测数据的

更新，但存在数据是否精确的问题。文献 [8-13] 探
讨了依赖多普勒激光雷达系统的测量精度，以确定其

对风力涡轮机前馈控制系统的适用性，并讨论了使用

预览风测量的前馈控制系统设计，但没有考虑其控制

偏差。文献 [14] 介绍了 Fast 的子程序 TurbSim 的来

源并讲解了如何生成剖面风的过程，但理想的风速模

型需要专门研究。因此，本文在介绍利用 LiDAR 模

型和 Fast 软件生成湍流风模型的基础上，进行单点

模拟 LiDAR 测风，并基于 Fast 软件和 Matlab 软件进

行仿真，以期为无设备研究激光雷达测风实现前馈控

制提供理论参考。

2 激光多普勒风场遥感原理简介

现阶段流行的激光测风为激光多普勒测风 [1]，它

可得到精确的三维风场廓线，具备提供全球风场数

据的潜力 [2-3]。该方法利用光的多普勒效应，即当光

源与观测点相对运动时，观测点处所接收的光波频

率不等于光源频率。光的多普勒效应与声音的相比，

其本质的不同之处是声波需要介质传播，而光波不需

要介质传播。激光具有单色性、相干性较强、波长较

短的特点，利用大气中气溶胶的后向散射光，就能获

得足够强的多普勒测风信息，有利于探测微风风速，

且测风精度较高。测风激光雷达以激光器为光源，从

发射系统发射的激光束在大气中传输，利用大气中气

溶胶粒子的后向散射特性，再由接收系统收集其回波

信号的多普勒频移，最后通过系统的反演获得风速分

布，激光多普勒测风原理如图 1 所示，演示了激光束

从发射系统到接收系统的路径，其中 VD 为观测点的

接收频率，v 为光源与观测点之间相对速度的绝对值，

Ks 为散射光的波矢量，Ki 为照射光的波矢量。

根据光学多普勒效应原理，观测点的接收频率可

以表示为

                             。                          （1）

式中： 为照射光方向的单位矢量； 为速度矢量；c

图 1 激光多普勒测风原理图

Fig. 1 Principles for laser doppler wind measurement
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为光速；λ为波长。

此时，双端多普勒测风激光雷达接收的气溶胶颗

粒的散射光波长为

                            ，                          （2）

式中 为散射光方向的单位矢量。

散射光频率表示 V′为

                    ，                 （3）

              。            （4）

式中：V 为照射光频率，即激光频率。

由于风速远小于 c，则式（4）可以简化为

                     ，                       （5）

其中 和 分别为散射光和照射光的波矢量，其与
单位矢量 和 之间的关系为

                            ，                              （6）

                            。                             （7）

如图 1 所示，通过使用散射光的频移 ΔVD，可以

根据式（5）获得沿 方向上的风速分量。于是
式（5）可以简化为

                           ，                           （8）

定义径向风速分量为 Vr，则式（8）可表示为

                           。                            （9）

若径向风速分量和气溶胶粒子后向散射光两者

方向相同，则为正号；若径向风速分量和激光发射两

者方向相同，则为负号。

3 LiDAR 风速测量系统建模

建模的基础原理：经过坐标变换实现雷达坐标系

和风坐标系的转换。雷达坐标系（XL，YL，ZL）和风

参考坐标系（XW，YW，ZW）转换关系如图 2 所示 [4]。

图 2 演示了平面风中某一点风坐标与雷达坐标系

中固定点坐标的转换，简单地说，某一点风坐标投影

到雷达坐标系固定点坐标，只不过其中有偏差角度

αH，这里的偏差不固定，每一个点的偏差都不相同，

而且偏差的范围较小，易于处理。

激光雷达系统模型用于描述激光雷达坐标系中

的风速测量。激光雷达系统只能在雷达坐标系一点

测量激光束方向的风矢量分量。视线风

速 vsi 的测量可以用风速矢量 和激光束方

向的单位矢量的数量积表示为

                  。          （10）

距雷达系统 ri 处激光束方向的单位矢量定义为

                       ，                （11）

式中 。

基于雷达坐标系风矢量可用旋转矩阵转换得到

 ，   （12）

式中 αH 为偏航偏差。

偏航偏差一般定义为

                             αH=αH, b-αH, 0，                     （13）
式中：αH, b 为偏置偏航偏差；αH, 0 为机舱偏航偏差。

在这里无法获得机舱的偏航偏差，经过阅读大量

的资料，获得偏航偏差的大概范围，因此在仿真时可

用一随机模块代替，获取每个时刻的偏航偏差。

激光雷达坐标系中的测点位置见表 1。

通过公式（10）~（12）和测量位置，简化了视

线风速，为

              。           （14）

在建模过程中有许多影响因素需要考虑，但在这

个建模中忽略了一些不必要的因素，其结果对整个系

统的影响可以忽略 [5-8]。

4 LiDAR 风速测量模拟

激光雷达系统模型描述了激光雷达坐标系统的

图 2 雷达坐标系和风参考坐标系转换关系示意图

Fig. 2 Schematic diagram of conversion relationship between 
radar coordinate system and wind reference coordinate system

表 1 激光雷达坐标系中的测点位置

Table 1 Measuring position in laser radar coordinate system

测点

1
2 
3 

xiL

0.40
0.50
0.75

yiL

0
0
0

ziL

0
0
0
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风速测量。模拟 LiDAR 风速测量主要是对数据的

处理和怎样实现坐标变换，其剖面风由 Fast 的子

程序 TurbSim 中涡轮模拟器生成，其它数据处理在

Matlab/Simulink 中完成，模拟过程如图 3 所示。

 

4.1 剖面风的生成

Fast 为由多数软件组成的风力发电系统综合仿

真软件，论文中所需要的风由子程序 Turbsim 产生。

TurbSim 运用涡轮模拟方法产生风文件，此方法是由

频域向时域转换，产生与气动性相适应的风量。涡轮

模拟器是一个随机、全场、湍流的模拟器 [14]，它使

用一个统计模型（而不是基于物理的模型）来数值模

拟在空间中固定的二维垂直矩形网格点上的三分量

风速矢量的时间序列。TurbSim 是一个全场随机紊流

仿真软件，通过给定合适的风速谱，生成全风场内随

空间和时间变化的随机紊流风速场，其结果可以模拟

影响风力机气弹响应和载荷的紊流环境。它的优点是

能根据对风轮直径、塔架高度、平均风速等参数的设

置，模拟出所需要的风速，大概的模拟过程如下：

1）打开 TurbSim 文件夹下所需风的文件；

2）修改里面的参数（平均风速、轮毂高度、剖

面风的大小等）；

3）打开 DOS 系统，输入运行指令，运行已修改

好的文件；

4）生成所需风的数据；

5）在 Matlab 中输出生成风的 3 个方向的分量。

风机的部分参数见表 2。

4.2 仿真结果与分析

本研究借助 Fast 软件和 Matlab/Simulink 之间

的接口，由子程序 TurbSim 生成风速模型，生成的

平均风速为 15 m/s 的湍流风。第一步，在 Fast 中
搭建所需要的风机模型；第二步，在 Simulink 环境

中设计完成模型搭建；第三步，在 Fast 和 Simulink
中进行联合仿真。由 TurbSim 生成的随机风速大小

如图 4 所示。

由 TurbSim 生成 U 轴（横轴）方向的风速如图 5
所示。

TurbSim 生成的风速大小主要取决于 U 轴方向的

风速大小，其他方向的风速大小对总的风速没有太大

的影响，因此，只给出 U 轴方向的风速仿真图。

由 TurbSim 生成的随机风速模拟出的风速如图 6
所示。

其中由 U 轴风速模拟 X 轴（横轴）的风速如图

7 所示。

由 TurbSim 生成的随机风和模拟风速的误差如图

图 3 模拟过程示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the simulation process

表 2 风机的部分参数

Table 2 Partial parameters of the fan

参数

取值

额定功率 / 
MW

5

平均风速 /
（m·s-1）

15

轮毂高度 /
m
90

剖面风大小 / 
m2

145×145

图 4 TurbSim 随机风速大小

Fig. 4 TurbSim random wind speeds

图 5 TurbSim 生成的 U 轴方向风速

Fig. 5 U-axis wind speeds generated by TurbSim

图 6 模拟风速

Fig. 6 Simulated wind speed

图 7 模拟 X 轴方向的风速

Fig. 7 X-axis wind speeds simulated
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8 所示。

由图 8 可知，在风速波动较大处误差较大，为

0.150~0.354 m/s；其它点误差较小，为 0~0.14 m/s。根

据图 8，可得风速误差的最大值为 0.354 m/s，整个风

速误差的平均值为 0.062 3 m/s。

5 结语

本文提出一种基于雷达坐标系和风坐标系转换

模拟激光雷达测定风速的方法，通过 Fast 和 Matlab/
Simulink 联合仿真，从 TurbSim 生成风速、模拟出

的风速以及风速误差可以得知，模拟出来的风速与

TurbSim 生成的风速基本吻合，效果理想，另一方面

也验证了基于雷达坐标系和风坐标系变换来模拟激

光雷达测风过程的可行性，能为 LiDAR 风电系统控

制仿真做基础。
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图 8 风速误差

Fig. 8 Wind velocity errors


