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摘 要：基于漂浮式激光雷达与海上固定式测风塔同期的测风数据对比，分析了漂浮式激光雷达

海上测风的可靠性和潜在的误差来源。结果表明：在对比观测期间，漂浮式激光雷达在 150 m及以

下各个测量高度层的数据获取完整率均超过 98%。在 100 m以下各测量高度层，漂浮式激光雷达

观测的 10 min平均风速、极大风速和平均风向与固定式测风塔测量结果基本一致，可决系数均超

过 0.98，平均相对偏差均在 7%以内，其中，10 min平均风速和风向的平均绝对偏差分别在 0.5 m/s

和 5°以内。漂浮式激光雷达湍流强度的测量偏差较为明显，主要集中在风速为 3 m/s以下的低风

速区，平均绝对偏差在0.012～0.014之间。进一步研究表明，在降雨期间漂浮式激光雷达的测量精度

可能会受到一定影响，而对测量高度、中高风速段不同风速大小和波浪高度等要素的影响并不明显。
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1 引言

风能作为一种纯净无污染的绿色能源，是我国

能源结构的重要组成部分。我国地域辽阔，风能资

源丰富，风电产业在近十几年来迅速发展。相比于

陆上风电，海上风电具有储量大、利用效率高、不占

用土地以及环境友好等特点，有望成为未来风电产

业的主力军[1-3]。在海上风电开发过程中，风资源评

估是风电场选址的第一步，风资源评估的准确性对

于保障风电场开发运行的经济效益至关重要[4]。目

前，在风电场开发海域内建造固定式测风塔是收集

海上气象要素资料和开展风资源评估的常规手

段[5-6]，但海上测风塔的建造存在手续繁琐、造价高

和施工难度大等问题[7]，且随着海上风电由浅海向

深海的发展，海上测风塔的建设成本和技术难度势

必会进一步增加[8]。

随着气象数值模拟及数据融合技术的不断发

展成熟，利用气象再分析资料开展风资源评估的可

靠性逐步提升[9-10]。越来越多的海上风电项目开始

尝试采用气象再分析资料来弥补测风塔的不足。

与此同时，以漂浮式激光雷达为代表的海上新型观

测设备也日益受到关注。漂浮式激光雷达是将测

风激光雷达置于海上漂浮式平台上，以此进行指定

区域的风电场风资源观测[11]。相较海上固定式测风

塔，漂浮式激光雷达具有测量参数丰富、探测范围

大、建造及运营维护成本低[12]、安装布放速度快、投

运周期短和使用灵活性高等优势[13]。2005年，测风

激光雷达开始被应用于海上风电场的风资源评估。

2009年，世界上第一台漂浮式激光雷达测风装置完

成组装并进行了相关测试和验证[11]。此后，多个欧

美国家的企业和科研机构陆续推出海上测风激光

雷达漂浮式装置的解决方案。
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我国海上风电不断发展，尤其从近岸逐步向较

深海域发展，亟需漂浮式激光雷达用于海上风资源

评估的测风工作。值得注意的是，由于海浪和海风

引起的漂浮式平台复杂的摇摆和运动，容易造成测

风激光雷达激光光束的指向发生快速变化，从而产

生风场测量误差[14]。此外有研究表明，雨滴会影响

测风激光雷达的多普勒风谱，雨滴落在激光雷达接

收镜上会引起波前畸变[15]，因此，降雨也可能会影响

激光雷达的测量精度[16-17]。在实际工程应用中，有

必要开展适合我国海域的漂浮式激光雷达的对比

验证研究，评估漂浮式激光雷达在我国海域进行风

资源评估的准确性及适用性。本研究通过在广东

省阳江海域某海上风电开发场址内布放一台搭载

有多普勒测风激光雷达设备的漂浮式观测平台，与

场内一座海上固定式测风塔进行连续 3 M的对比观

测，旨在验证漂浮式激光雷达测量数据的可靠性，

为其后续在海上风电领域的研究、优化和应用推广

提供相应的科学依据。

2 设备介绍及数据处理方法

2.1 观测设备介绍

本研究所用的漂浮式激光雷达主要由浮标平

台、系泊系统、供电系统、数据采集系统、姿态测量

设备以及测风激光雷达系统、波浪传感器等气象水

文观测传感器组成（见图 1）。各组件的具体型号见

表 1，测风激光雷达的基本参数见表 2。测风激光

雷达设置风速和风向的测量高度分别为50 m、70 m、

80 m、90 m、100 m、120 m、150 m和300 m。

固定式测风塔的主要观测设备有风速计、风向

标、温度计、湿度计、雨量计以及固定式声学测波设

备，具体型号见表 1。图 2为本研究中的测风塔实物

及设备安装示意图。为保证观测质量，避免气流畸

变造成的影响，我们分别在 20 m、50 m、70 m、80 m、

90 m 和 100 m 高度处 155°和 335°方向上加装支臂

并对称安装两套风速计。在 50 m 和 100 m 高度处

风速计的安装支臂最外侧再对称安装两套风向标

（见图2b）。在20 m高度处各安装两套温度、湿度和

气压传感器。由于安装在测风塔 155°方向上的部

分仪器损坏，本次对比测试仅使用测风塔 335°方向

各高度层支架上安装的仪器测量结果。

2.2 观测设备数据要素

本次对比测试地点为广东省阳江海域某海上风

电开发场址内，漂浮式激光雷达与测风塔直线距离

为 351 m。同步观测的时间段为 2021年 1月 24日—

4月 20日。研究期间共收集到 12 528条数据，观测

要素包括漂浮式激光雷达和测风塔的 10 min 平均

风速（以下简称平均风速）、10 min极大风速（以下简

称极大风速）、10 min风速标准差（以下简称风速标

准差）、和 10 min 平均风向（以下简称平均风向）等

风场要素，以及漂浮式平台的气温、降雨量、平均波

高、最大波高、1/10波高和平均周期等要素，数据采

集频率为 10 min。此外，本研究还收集到 2021年 1

月 23 日—2 月 21 日安装在固定式测风塔底部支架

的座底式声学测波设备的 494条观测数据，包括平

均波高、最大波高、1/10波高和平均周期等水文要素

测量值，数据采集频率为60 min。

本次对比测试中，用于统计测风数据完整性的

风场要素主要为 50 m、70 m、80 m、90 m、100 m、

图1 漂浮式激光雷达实物图

Fig.1 Pictures of the floating lidar system
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表1 漂浮式激光雷达及测风塔主要搭载设备型号

Tab.1 The type of equipment installed on the floating lidar system and meteorological mast

设备名称

漂浮式激光雷达

测风塔

设备组成

激光雷达测风系统

北斗（风数据）

风传感器

方位传感器

波浪传感器

剖面海流计

表层温盐传感器

自动气象站

北斗（水文数据）

船舶自动识别系统

风速计

风向标

固定式声学测波设备

温度计

湿度计

气压计

雨量计

三维风速仪

设备品牌

青岛华航环境科技有限责任公司

上海复控华龙微系统技术有限公司

R.M.YOUNG

PNI

山东省科学院海洋仪器仪表研究所

阔龙

YSI

苏州斯威高科信息技术有限公司

北京星桥恒远导航科技股份有限公司

成都帝欣科技有限公司

THIES

THIES

Nortek

NRG

NRG

NRG

Campbell

Gill

设备型号

WindPrint

V300 分体式激光雷达

FHL6163

05106

TCM2.5

SBY1-1

400K

600LS

SW600

SN2P110YX

DX-AIS-01

First Class

First Class

AWAC

110S

BP-20

RH-5

TE525MM

WindMasterPro

120 m、150 m 和 300 m高度处的平均风速和风向测

量值，用于分析测量准确性和偏差影响因素的风场要

素数据主要包括漂浮式激光雷达和测风塔 50 m、

70 m、80 m、90 m和 100 m高度处的平均风速、极大

风速、风速标准差测量值以及 50 m和 100 m高度处

的平均风向测量值；此外，用于分析漂浮式激光雷达

测风影响因素的数据还包括漂浮式激光雷达和座底

式声学测波设备测量的平均波高和降雨量记录值等。

2.3 数据预处理方案

参照《海上风电场工程风能资源测量及海洋水文

观测规范》（NB/T 31029—2019）和《风电场工程风能

资源测量和评估技术规定》（NB/T 31147—2018），按

照以下步骤对平均风速和平均风向数据进行检验。

（1）范围检验。对于平均风速在0～40 m/s内以

及平均风向在 0～360°内的数据暂判定为合理值，

超过上述范围的直接判定为异常值。

（2）合理性检验。对于暂判定为合理值的数据

继续按表 3所列的合理性检验标准进行判定。符合

检验标准的数据判定为合理值，不符合检验标准的

相邻高度的数据均标记为异常值。

（3）塔影效应检验[18]。计算漂浮式激光雷达与

固定式测风塔各时间点对应的风速偏差，并绘制风

速偏差随风向的分布图。当测风设备处于塔身下风

向，即风向可能会对塔身产生潜在影响时，若风速偏

差显著大于其他风向段，则认为该风向段内的观测

数据受塔影效应影响明显，在分析时予以剔除。

2.4 评价指标

（1）湍流强度。湍流强度用来表示瞬时风速偏

离平均风速的程度，是评价气流稳定程度的重要指

标[19]，计算公式为：

I = S
v

（1）

式中：v为平均风速，单位：m/s；S为风速标准差。

（2）线性回归。利用线性回归算法来拟合漂浮
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表2 激光雷达基本性能参数

Tab.2 List of the lidar performance parameters

指标项

激光波长/nm

脉冲宽度/ ns

单脉冲能量/µJ

数据更新速率/Hz

风速测量范围/（m/s）

风速测量精度/（m/s）

探测距离/m

距离分辨率

扫描伺服精度

数据产品

重量/kg

数据存储

平均功耗/W

电气箱体积/mm3

光学箱体积/mm3

工作环境

环境防护

通讯方式

激光人眼安全等级

WindPrint V300分体式

1 550

100～400

≥10

1～10（径向）

0～75

＜±0.1

10～300

1 m 起可配置，最多可同时测24层（径向）

±0.1°

水平风速、垂直风速、风向、径向风速、PPI/RHI/CAPPI、

后散射强度、当地温度、气压、相对湿度

28.5（电气箱14，光学箱14.5）

1T固态硬盘（内置），可存储12 M以上

常温下≤40，制冷风扇启动时≤50

288×350×126（L×W×H）

224×186×335（L×W×H）

工作温度：-40～60 ℃，相对湿度：0～100%，海拔：≤4 000 m

IP68

以太网、无线网络、接口通讯

Class 1M

备注

人眼安全不可见

可按需定制

可软件设置

指径向风速

指径向风速

可按需定制及增减

视外部温度环境浮动

图2 测风塔实物（a）及测风塔设备安装示意图（b）

Fig.2 The meteorological mast（a）and its structure diagram（b）
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式激光雷达与测风塔测量值，回归方程为：

F i = axl, i + b （2）

式中：xl, i和 fi分别为漂浮式激光雷达测量值及对应

回归方程预测值。选用系数（coefficient，a）、截距

（intercept，b）和决定系数（coefficient of determina-

tion，R2）来评价回归方程拟合效果，计算公式如下：

a =
N∑

i = 1

N

xl, i xt, i -∑
i = 1

N

xl, i∑
i = 1

N

xt, i

N∑
i = 1

N

x2l, i - (∑
i = 1

N

xl, i )2
（3）

b =∑i = 1
N

( xt, i - axl, i )
N

（4）

R2 = 1 - ∑i = 1
N ( xt, i - fi )2

∑
i = 1

N ( xt, i - -xt )2
（5）

式中：xt, i和
-xt分别为测风塔测量值及其均值；N为总

样本量。

（3）选用平均绝对误差（Mean Absolute Error，

MAE）和平均相对误差（Mean Relative Error，MRE）来

评价漂浮式激光雷达的测量精度，计算公式分别为：

MAE =∑i = 1
N

|xl, i - xt, i|
N

（6）

MRE = 1
N

∑
i = 1

N

|xl, i - xt, i|
xt, i

（7）

式中：xl, i和 xt, i分别为漂浮式激光雷达和测风塔测量

值；N为总样本量。

3 漂浮式激光雷达测风可靠性分析

为保证分析结果的可靠性，本研究利用上述数

据预处理方法，对测风塔的测量数据进行预处理，

对于不合理的数据进行剔除，结果见表 3。在此基

础上，我们对测风塔测量结果进行塔影效应分析。

从图 3可以看出，漂浮式激光雷达与固定式测风塔

的风速偏差（雷达测值-测风塔测值）在 140°～190°

表3 测风塔数据合理性检验

Tab.3 Rationality test of the meteorological mast results

合理范围

0≤平均风速≤40 m/s

0≤平均风向≤360°

100 m/90 m高度平均风速差值<1 m/s

90 m/80 m高度平均风速差值<1 m/s

80 m/70 m高度平均风速差值<1 m/s

70 m/50 m高度平均风速差值<2 m/s

100 m/50 m高度平均风向差值<22.5°

异常次数/总次数

0/12 528

0/12 528

54/12 528

83/12 528

53/12 528

8/12 528

223/12 528

比例/%

0

0

0.43

0.66

0.42

0.06

1.78

图3 漂浮式激光雷达与固定式测风塔风速测量偏差随不同风向的分布情况图

Fig.3 Distributions of wind speed deviations with different wind direction between the floating lidar system and meteorological mast
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风向范围内异常显著。考虑到本研究所用的测风

塔风速计布置在 335°方向上（见图 2b），来自相对方

向的自由来流受塔架的干扰，导致测量结果出现较

大的偏差。因此，可判定 140°～190°为受塔影效应

影响显著的风向范围，因此我们在后续分析中对这

部分数据予以剔除。经数据预处理后的数据总量

为11 319条。

3.1 漂浮式激光雷达测风数据完整性

表 4为漂浮式激光雷达从各观测高度获取的测

风数据完整率。在整个对比测试周期内，漂浮式激

光雷达获取的 150 m以内各个观测高度的测风数据

的完整率均在 98%以上，数据完整率随观测高度增

加而降低，300 m测量高度处的数据完整率下降显

著。考虑到当前海上风机的轮毂高度普遍在 150 m

以内，因此漂浮式激光雷达观测数据的完整率总体

满足当前风资源评估的应用需求。

3.2 漂浮式激光雷达测风准确性

本研究对比了各观测高度下漂浮式激光雷达与

固定式测风塔测量结果的差异。结果表明，激光雷

达观测的平均风向、平均风速和极大风速的测量值

相对于测风塔观测值的MRE均在 7%以内，平均风

速和风向的MAE分别在0.5 m/s和5°以内，表明漂浮

式激光雷达与固定式测风塔的测风精度基本一致。

图 4为 100 m高度的漂浮式激光雷达与测风塔平均

表4 漂浮式激光雷达测风数据完整率

Tab.4 The integrality of the floating lidar system results

数据类别

实测数据量

应测数据量

1月完整率/%

2月完整率/%

3月完整率/%

4月完整率/%

总完整率/%

测量高度/m

50

12 496

12 528

99.83

99.65

99.78

99.79

99.74

70

12 490

12 528

99.83

99.65

99.78

99.58

99.7

80

12 485

12 528

99.83

99.65

99.78

99.41

99.66

90

12 480

12 528

99.74

99.63

99.78

99.31

99.62

100

12 409

12 528

99.05

98.83

99.73

98.30

99.05

120

12 382

12 528

98.61

98.74

99.73

97.67

98.83

150

12 303

12 528

97.48

98.51

99.17

96.56

98.2

300

11 262

12 528

94.88

92.86

88.37

86.11

89.89

注：统计时段为 2021年1月24日—4月20日，其中1月和4月均为非完整月。

图4 100 m高度处漂浮式激光雷达与测风塔测量结果对比的时间序列图

Fig.4 The comparative analysis of measurement results between the floating lidar system and meteorological mast at 100 m height
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风向（见图 4a）、平均风速（见图 4b）、极大风速（见图

4c）和湍流强度（见图 4d）的同步观测时序图。从图

中可以看到，漂浮式激光雷达风速和风向的测量值

与测风塔测量值具有较高的一致性，即使在风速为

极值或风速和风向发生快速转变时，漂浮式激光雷达

也具有很好的观测能力。漂浮式激光雷达测量的湍

流强度与测风塔结果的整体趋势基本一致，但在湍流

强度较大时部分测量结果存在一定的偏差（见图4d）。

本研究对各高度处漂浮式激光雷达与测风塔

的测风数据进行相关性分析。表 5为各高度处测风

数据的线性回归计算结果，图 5a—c为100 m高度处

测风数据的相关性分析图。

（1）平均风速相关性

各观测高度处漂浮式激光雷达与测风塔平均风

图5 100 m高度处漂浮式激光雷达与测风塔相关性分析图

Fig.5 Correlations of the measurement results between the floating lidar system and meteorological mast at 100m height

表 5 漂浮式激光雷达与测风塔测风相关性分析

Tab.5 Correlation analysis between the floating lidar system and meteorological mast

高度/m

50
70
80
90
100

平均风速

a

1.002
1.016
1.012
1.008
1.013

b

-0.04
-0.04
-0.037
-0.025
-0.042

R2

0.987
0.99
0.99
0.991
0.992

极大风速

a

1.023
1.027
1.026
1.027
1.033

b

-0.011
-0.016
-0.03
-0.038
-0.075

R2

0.985
0.985
0.985
0.984
0.985

湍流强度

a

1.009
0.982
0.993
1.024
1.024

b

0.008
0.006
0.007
0.006
0.006

R2

0.61
0.602
0.616
0.633
0.658

平均风向

a

1.001
—

—

—

1.007

b

-4.26
—

—

—

-3.25

R2

0.994
—

—

—

0.995
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速测量值的相关性强，且偏移量很小，均在 0.05 m/s

以下。回归方程拟合效果好，R2均超过了 0.98。图

5a为 100 m高度处平均风速相关性图，从图中可以

看到，大部分数据均在回归方程预测结果一定的偏

差范围内。图 5d为利用100 m内各观测高度平均风

速均值绘制的风廓线对比图。从图中可以看出，50 m

高度处测风塔的风速测量值略高于激光雷达，60 m

以上高度处测风塔的风速测量值略低于激光雷达。

（2）平均风向相关性

漂浮式激光雷达与测风塔的平均风向在 50 m

和 100 m高度处同样表现出很好的相关性，相关系

数均接近 1，偏移量在 4°左右。回归方程拟合效果

好，R2均超过了 0.99。图 5b为 100 m高度处平均风

向相关性图，从图中可以看出，回归方程的预测偏

差基本在±10°内。

（3）湍流强度相关性

漂浮式激光雷达湍流强度测量的拟合效果相

对较差，各对比高度上的 R2 均在 0.6～0.65 之间，

MAE均在 0.012～0.014内。通过分析发现，低风速

区（3 m/s以下）漂浮式激光雷达测得的湍流强度平

均值高于测风塔，而在中高风速区两者测得的湍流

强度差别不明显（见图 5c）。进一步计算发现，各观

测高度下低风速区湍流强度测量值的 MAE 均在

0.035～0.039 之间，中高风速区湍流强度测量值的

MAE均在0.011～0.012之间。

综合上述分析结果可知，漂浮式激光雷达在平

均风速、平均风向和极大风速的测量方面准确性

高，但对于湍流强度的测量还有进一步提升的空

间。值得注意的是，低风速区漂浮式激光雷达的湍

流强度测量值比测风塔大，而在中高风速区二者的

测量差异并不明显。

4 漂浮式激光雷达测风偏差影响因
素及特性

4.1 环境要素对漂浮式激光雷达测风的影响

4.1.1 降雨

降雨会影响多普勒激光雷达的测量精度[15]。我

国海域特别是东南沿海多降雨天气，因此有必要评

估降雨条件下漂浮式激光雷达的测量精度。在对

比测试周期内共有 251条降雨记录数据，利用这些

数据进行偏差分析，结果见表 6。从表中可以看出，

除湍流强度外，降雨条件下漂浮式激光雷达在各观

测高度的平均风速、平均风向以及极大风速测量偏

差均有不同程度的增大，表明降雨在一定程度上会

影响漂浮式激光雷达的测量精度。由于有降雨时

的测风数据样本量较小，因此还需要收集更多的观

测数据进行更全面的分析。

4.1.2 波浪

除降雨外，波浪引起漂浮式平台复杂的摇摆和

运动也可能会影响漂浮式激光雷达的性能[14]。为

此，我们利用对比测试周期内收集到的平均波高数

据，分析研究波浪对漂浮式激光雷达性能的影响。

由于测风塔收集到的平均波高数据较少，因此我们

在分析时采用漂浮式平台获取的平均波高数据。

图 6中蓝线和黄线分别为漂浮式平台和座底式声学

测波设备获取的平均波高同步观测时序图。从图

中可以看到，漂浮式平台测得的平均波高数据存在

明显的系统偏差。经测试，以漂浮式平台和座底式

声学测波设备获取的平均波高数据分别作为自变量

和因变量，利用线性回归算法进行拟合，可以较好地

修正前者数据中存在的系统偏差。图6中绿线为修正

表6 降雨对测量偏差的影响分析

Tab.6 Analysis of the effect of rainfall on measurement bias

高度/m

50

70

80

90

100

平均风速MRE/%

降雨

4

4.3

4.3

4.3

4.3

非降雨

3.5

3.2

3

2.8

2.7

极大风速MRE/%

降雨

6.6

6.8

7

6.9

7.1

非降雨

4.6

4.5

4.3

4.2

4.2

湍流强度MRE/%

降雨

23.5

25.1

28.1

30.1

29.8

非降雨

27

25.9

26.7

27.1

27.2

平均风向MRE/%

降雨

11.1

—

—

—

10

非降雨

6.9

—

—

—

4.7
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后的漂浮式平台的平均波高数据，经计算，修正后平均

波高的MRE为 9.67%，而修正前的MRE为 51.45%，

测量偏差有明显改善，可用于进一步的分析研究。

剔除有降雨记录的数据后，进一步计算 100 m

高度处漂浮式激光雷达在不同平均波高下测得的

平均风速、极大风速和湍流强度的MAE和MRE，结

果见图 7。图 7a、7c和 7e分别为 100 m 高度漂浮式

激光雷达测得的平均风速、极大风速和湍流强度的

MAE关于平均波高和测风塔平均风速的散点图，图

7b、7d 和 7f 为对应的 MRE 关于平均波高及测风塔

平均风速的散点图，散点颜色代表各观测记录对应

的测风塔平均风速大小，颜色越浅代表风速越高

（最大风速为 18.29 m/s，最小风速为 0.45 m/s）。从

图中可以看到，漂浮式激光雷达的测量偏差与平均

波高之间并无明显的相关关系，相同风速条件下不

同平均波高处测量偏差的分布无明显差异，说明波

浪对漂浮式激光雷达的测量精度无明显影响。值

得注意的是，图 7b 和 7d 显示低风速区平均风速和

极大风速测量值的 MRE较高，图 7e和 7f显示低风

速区湍流强度测量值的 MRE和 MAE均较高，说明

风速可能对漂浮式激光雷达的测量精度（特别是湍

流强度）存在影响，其原因还需进一步分析。

4.2 漂浮式激光雷达测风误差特性

表 7为不同测量高度处漂浮式激光雷达测量结

果的偏差分析。从表中可以看到，100 m 观测高度

以内随着测量高度的增加，漂浮式激光雷达的平均

风速、极大风速、平均风向的MRE及MAE均略有降

低，但基本可以忽略。此外，分析结果表明漂浮式

激光雷达湍流强度的测量结果基本不受测量高度

的影响。综合上述分析可知，漂浮式激光雷达的测

风性能基本不受测量高度的影响。

鉴于风力发电的实际需求及 4.1 节的分析结

果，我们剔除有降雨记录的数据后对测风塔获取的

平均风速进行区间划分，并进一步分析不同风速条

件下漂浮式激光雷达的测量精度。由于16 m/s及以

上风速区间的样本总量较少，分析结果不具有代表

性，因此在本研究中只分析 15 m/s以内风速段的结

果。

图 8a—c分别记录了各观测高度处漂浮式激光

雷达在不同风速区间平均风速、极大风速和湍流强

度测量值的 MAE 和 MRE 折线图。从图中可以看

出，不同高度下平均风速和极大风速测量值的MAE

均随风速的增加而增大，MRE均随风速的增加而减

小，MAE 的变化范围分别为 0.1～0.6 m/s 和 0.2～

1 m/s。通过具体分析后发现，漂浮式激光雷达测得

的平均风速和极大风速在 12 m/s以内的MAE变化

均不大，但由于3 m/s以内低风速区的风速测量值较

低，从而导致其MRE偏大；同样，虽然 12 m/s以上的

高风速区的MAE偏大，但由于风速测量值较大，从

而导致实际MRE较低。此外，不同高度下湍流强度

测量值的 MAE和 MRE均随风速的增加而减小，特

别是 3 m/s以内的低风速区的MAE和MRE均较大。

综上分析可知，漂浮式激光雷达湍流强度的测量受

风速的影响较大，主要表现为低风速区湍流强度测

量偏差较大，而平均风速和极大风速的测量受风速

图6 漂浮式平台和座底式声学测波设备获取的平均波高同步观测时序图

Fig.6 The time series of mean wave height measured by seabed-based acoustic wave gauge and floating lidar system
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图7 100 m高度处不同风速及波浪条件的测量偏差分布图

Fig.7 Distributions of deviations from different wind speed and wave conditions at 100 m height

79



海 洋 预 报 39卷

的影响较小。

由于风速超过12 m/s的区间的观测数据仅占观

测总数据量的 5% 左右，分析结果在一定程度上可

能无法准确反映测风激光雷达在高风速段的观测

图8 各高度不同风速区间内平均风速、极大风速和湍流强度的偏差分布

Fig.8 Distributions of mean wind speed，maximum wind speed and turbulence intensity measurement deviations in different wind

speed intervals at different heights

表7 漂浮式激光雷达与固定式测风塔在不同高度下的测风数据偏差

Tab.7 Wind speed deviations between floating lidar system and meterological mast at different height

高度/m

50

70

80

90

100

平均风速

MAE/（m/s）

0.227

0.218

0.203

0.194

0.189

MRE/%

3.5

3.2

3

2.8

2.7

极大风速

MAE/（m/s）

0.331

0.331

0.323

0.322

0.328

MRE/%

4.6

4.5

4.3

4.2

4.2

湍流强度

MAE

0.014

0.014

0.013

0.013

0.013

MRE/%

27

25.9

26.7

27.1

27.2
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偏差特性，后续需要收集更多的观测数据进行验

证。

5 总结与讨论

本文利用广东省阳江海域某海上风电场址内

固定式测风塔的同期观测数据，对漂浮式激光雷达

在海上测风的可靠性进行了系统地检验评估，并在

此基础上分析了漂浮式激光雷达海上测风的主要

误差特性。结论如下：

（1）漂浮式激光雷达测量的风场数据完整率随

观测高度的增加略有下降，但 150ｍ以内均超过

98%。平均风速、平均风向和极大风速的测量结果

与测风塔基本一致，各测量高度平均相对偏差均在

7% 以内，平均风速和平均风向的平均绝对偏差分

别在 0.5 m/s和 5°以内，R2均超过 0.98；湍流强度测

量偏差在低风速区相对较大，各测量高度处平均绝

对偏差在 0.012～0.014 之间。综合来看，漂浮式激

光雷达的风场测量结果相对准确可靠，可满足当前

海上风能资源评估要求。

（2）影响漂浮式激光雷达测量精度的主要环境

因素是降水，而波浪和测量高度对漂浮式激光雷达

测量精度的影响较小。

（3）与固定式测风塔相比，漂浮式激光雷达的

风测量偏差主要集中在3 m/s以下低风速段，主要表

现为低风速区激光雷达测得的湍流强度显著高于

测风塔测量结果，这可能与测风塔本身在低风速区

的测量精度有关。

本文的研究结果在一定程度上证明了漂浮式

激光雷达在海上风能资源测量中的性能相对准确

和可靠，可满足当前风资源评估的要求，但本文的

分析研究还存在一些不足。例如，由于 12 m/s以上

高风速区的测量样本量较少，后续需要针对漂浮式

激光雷达在高风速段的偏差特性开展进一步分析；

在分析降水对漂浮式激光雷达的影响时也受到降

水时间段数据量较少的限制，未来需要收集更多的

降水观测数据进行更全面的测量误差分析；需要进

一步考虑不同影响因素之间的联合效应对测量误

差的影响。

值得注意的是，本研究主要是针对漂浮式激光

雷达与固定式测风塔的测量结果比较，由于测风塔

的测量精度本身存在一定误差，因此，两种设备在

3 m/s以下低风速段的对比结果偏差并不能完全归

因于激光雷达的测量精度偏差。考虑到海上风能

资源评估主要关注的是能带来发电效益的风速段

测量结果，因此3 m/s以下低风速段的测量偏差对风

能资源评估结果的影响较小。

综上所述，通过与海上固定式测风塔的对比，

漂浮式激光雷达对主要风能资源测量要素的观测

精度基本满足海上风电的应用需求。针对本研究

存在的不足，后续将进一步收集数据、改进研究方

法并补充测风塔可靠性检验，以提升研究结果的可

靠性和准确性，为漂浮式激光雷达的提升优化提供

科学依据。
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Study on the reliability and influencing factors using floating lidar systems for

offshore wind measurement

WANG Hao1,2, YI Kan1,2, DU Mengjiao2, XUE Yangyang1, GU Chen3, WANG Caixia4,

YU Zhibin5, ZHANG Xiuzhi6

(1. China Three Gorges Renewables (Group) Co., Ltd, Beijing 101149, China; 2. Institute of Science and Technology, China Three Gorges

Corporation, Beijing 100083, China;3. Shanghai Investigation, Design &Research Institute Co.,Ltd., Shanghai 200434,China; 4.Qingdao Huahang

Seaglet Environmental Technology Ltd. Qingdao 266041, China; 5. Harbin Institute of Technology, Nanshan District, Shenzhen 518055, China; 6.

National Climate Center, Beijing 100081, China)

Abstract：Using the simultaneous wind measurement results from the floating lidar systems (FLS) and offshore

meteorological mast，this paper analyzes the reliability and potential error sources of the FLS for offshore wind

measurement. The results show that, during the observation period for comparison, the integrity rate of the

measured data of the FLS exceeds 98% at each measurement height under 150m. The FLS measured mean wind
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speed, maximum wind speed and mean wind direction at different measurement heights under 100m are basically

consistent with those measured by the meteorological mast with the correlation coefficient R2 over 0.98 and the

mean relative errors (MREs) less than 7%. The MAE of mean wind speed and wind direction are less than 0.5 m/s

and 3° , respectively. The MAE of turbulence intensity measured by FLS is relatively large, which is mainly

concentrated in the low wind speed region below 3m/s with the MAE between 0.012 and 0.014. The deviations

between them is mainly periods. Further study shows that the accuracy of the FLS is potentially affected during

the raining time, while the influences of measurement height, different wind speed with medium and high

magnitude and wave height are insignificant.

Key words：floating lidar systems; reliability; influencing factors; deviation
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