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机载激光测速技术在大气数据校准
领域的应用研究
秋路*，屈飞舟，惠辉辉

中国飞行试验研究院，陕西 西安 710089

摘 要：在分析准确大气数据重要性及传统校准方法局限性的基础上，本文研究建立了基于机载激光测速的大气数据校准

方法，涵盖了静压、空速、马赫数、温度、迎角和侧滑角等参数；总结了国外相关研究项目与验证成果；研究了国内试验条件建

设需求，展望了机载激光测速技术未来在飞行试验及航线运营等领域的应用及发展。本文对后续开展相关研究具有一定的

参考价值。
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准确的大气数据对飞机各系统正常工作及飞行安全至

关重要，因此新机试飞时空速校准必不可少。通常需校准

的大气数据包含静压、空速、马赫数、温度、迎角和侧滑角等

参数。在各型飞机飞行试验中，大气数据校准方法多种多

样，但部分传统校准方法存在一定的局限性，如成本高、试

飞周期长等。近年来，基于机载激光测速的大气数据测量

技术得到了广泛的研究，令人满意的测量精度、远距测量等

特点决定了该项技术用于大气数据校准时具有一定的优

势[1]，本文将展开研究。

1 传统校准方法
实现静压、动压、马赫数及空速校准的方法有拖锥静压

法、雷达法、总静压支杆法、飞越塔台法、标准机伴飞法，以

及GPS方法等[2]，优缺点分析详见表1。

迎角、侧滑角校准有静态法、动态法。前者通过稳定直

线平飞、定常侧滑实现，校准范围有限；后者通过机动飞行

与事后辨识的方法实现[3]，数据处理复杂。

温度校准有直接法、间接法。直接法是在飞行试验开

始前利用探空气球获取试验区的大气温度，然后与试验过

程中机载传感器获取的静温值进行对比，该方法实时性较

差。间接法基于静温与总温的关系，在空速校准的迭代计

算中得到真实的静温值。

上述方法除不同程度地存在试验周期长、架次多、成本

高等问题外，从大气数据校准的角度分析，其综合效率较

低。本文研究的基于机载激光测速的大气数据校准方法不

仅精度高、且能同时校准所有参数，有效解决了上述问题。

表1 传统空速校准方法的优缺点

Table 1 Advantages and limits of conventional calibrating methods

序号

1

2

3

4

5

6

方法

拖锥法

雷达法

总静压支杆法

飞越塔台法

标准机伴飞法

GPS法

优点

准确度高

精度较高

气流干扰较小

参考准确

可在高空实施

设备简单

缺点

设备安装复杂、仅适用于正常空速范围校准

需空地协调、受空域限制

受飞机振动影响较大

高度限制、速度限制、需空气非常稳定

需标准机、编队飞行

定常风场的假设会引入一定误差
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2 基于机载激光测速的大气数据校准方法
机载激光测速技术的基本原理是多普勒效应。多普勒

效应是 19 世纪奥地利物理学家多普勒•克里斯琴•约翰

（Doppler，Christian Johann）发现的声学效应。在声源和接

收器之间发生相对运动时，接收器收到的声音频率与声源

发出的原频率之间存在频率差，称为多普勒频差或频移。

光信号经大气中的气溶胶粒子散射后会产生多普勒频

移[4]，表达式如下：

Δf = 2vcosθ/λ (1)

式中：Δf为多普勒频移，v为发射光源与散射粒子的相对运动

速度，θ为激光与相对运动速度方向的夹角，λ为激光波长[5]。

根据上述原理，机载激光设备可根据飞机远前方粒子

的散射效应测量飞机相对于大气的速度，即真空速(TAS)。

激光测速的远距性、非接触性、埋入式传感器决定了其用于

大气数据测量及校准的优势。

2.1 基本原理

基于机载激光测速的大气数据校准本质是通过多向

（至少三向）测速获取飞机的真空速矢量，根据其大小开展

空速、静压、马赫数等参数校准，根据其方向开展迎角及侧

滑角校准。校准方法总结如图1所示。

以欧洲AIM2项目中的坐标系定义为例，如图 2所示，

校准方法详述如下。

（1）真空速

采用机载激光测速设备获得 4个方向的速度后，进行

坐标转换，即可得到飞机体轴系的三个速度分量，合成即可

得到真空速：

[ V x V y V z ] = T [ V 1 V 2 V 3 V 4 ] (2)

式中：T为转换矩阵。

真空速的计算公式为：

TAS = V 2
x + V 2

y + V 2
z (3)

（2）气流角

由真空速、体轴系速度分量即可得到真实迎角

（AOA）、侧滑角(AOS)，计算公式如下：

AOA = cot (V z /V x )
AOS = cot (V y / V 2

x + V 2
z ) (4)

（3）空速校准

通过以下公式进行空速校准迭代计算即可得到静压、

动压、指示空速及马赫数的真实值。
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（4）温度校准

由式（3）空速校准中的迭代计算即可获取真实的静温

值。通过上述方法得到的静温值，可结合GPS测量的高度

数据、采用流体静力学公式进行验证，验证方法详见参考

文献[1]。

2.2 误差分析

机载激光测速的主要误差可分为安装误差和测量

误差。

（1）安装误差

设备安装时，激光探头中心轴的方位决定了激光测量

坐标系与机体坐标系的相对位置，存在安装角误差。

（2）测量误差

测量误差的来源有大气中气溶胶粒子的浓度与大

小[6]、基本原理计算公式近似、激光光束的线宽、探测器孔

径的尺寸、探测粒子的有限过渡时间、速度梯度、信号处理

图1 基于机载激光测速的大气数据校准方法

Fig.1 Air data calibrating methods based on airborne

laser anemometry

图2 AIM2项目中的坐标系定义

Fig.2 Axes defined in project AIM2
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算法、角度测量误差和系统振动等[7]。

3 国外研究进展与验证成果
基于机载激光测速开展大气数据校准，其本质是利用

光学技术获取准确的大气数据，国外从19世纪70年代便开

始了相关研究与验证。

3.1 法国Crouzet项目

1979年，法国国防机构（DRTE and STTE）开始资助高

诺斯（Crouzet）公司的激光测速研究。项目开展中，在法国

试飞中心开展了激光测速设备的试飞验证，主要成果如下：

（1）“美洲豹”（ Puma）直升机搭载第一代设备，验证机

载激光测速的准确性。

（2）“小帆船”（ Caravelle）运输机搭载经光学改进的第

一代设备，探索激光测速适用的高度、速度范围。

（3）“幻影”（ Mirage）IIIR战斗机搭载的第二代设备是

按照军标要求改进的产品，是单轴激光测速仪ALEV-1的

原型，在 1987年进行了 20架次试飞验证，表明了激光测速

设备可用于超声速战斗机，且适应性良好，满足跨声速区的

使用要求。

（4）ALEV-1升级至ALEV-3，具备三轴测速能力，可同

时获取真空速、迎角和侧滑角。

3.2 欧洲FP7项目

欧洲FP7项目对三轴激光测速设备进行了全面验证。

法国泰雷兹集团（Thales Group）负责采集机载激光测速设

备使用过程中的原始信号并建立信号处理架构。该项研究

是机载激光测速技术从验证向应用的转折点，且相关验证

亦为该产品的取证奠定了基础[1]。具体研究有：

（1）NESLIE项目

研发了用于民航飞机的 4 轴激光（波长 1.5μm）测速

仪[1]，同时测量真空速、迎角及侧滑角，在荷兰航空航天中

心（NLR）的赛斯纳“奖状”（Citation）II试验机上进行了 17

架次的飞行验证，验证产品在不同大气状态、不同气象条件

下的工作情况。

（2）DANIELA项目

在NESLIE的基础上进行了光学系统优化、信号处理

系统升级等改进，总计29架次的试飞覆盖了从赤道到北极

的16个国家，旨在一切使用条件下进行验证。

（3）DALHEC项目

研发了首次采用 1.55μm波长的 4轴激光测速仪，并在

直升机上进行验证，该系统首次验证了激光测速设备在全

飞行包线内的空速测量能力[1]。图3为DALHEC试验。

3.3 欧洲AIM2项目

欧洲AIM2项目旨在研究先进的机载测试技术以缩短

试飞周期、降低试飞成本[4]。法国航空航天研究院

（ONERA）成功研发了波长为1.5μm的激光测速传感器，用

于测量真空速、迎角及侧滑角。该产品在Piaggio P180飞机

上进行了验证，设计的试飞动作有稳定飞行、水平加速、拉

升、水平转弯，用于表明真空速、迎角及侧滑角测量值的准

确性与跟随性，试验结果证明了激光测速技术可以获取高

质量的数据。

3.4 美国LAMS项目

该项目由国家大气研究中心（NCAR）完成，研发了激

光大气数据传感器（LAMS），证明了激光技术可以降低测

量参数的不确定度[8]，并提出了完整的基于机载激光测速

的空速、温度校准方法。相关验证在“湾流”（Gulfstream）

GV、C－130试验机上进行。

3.5 美国OADS项目

OADS公司开发了光学大气数据系统，利用大气中气

溶胶粒子的米散射和多普勒效应，采用对人眼安全的不可

见激光测量真空速、迎角和侧滑角，采用紫外激光实现大气

温度、密度的测量及大气压力的计算。

2014年12月，该系统在空客的“海豚”（ Dauphin）6542

直升机上完成了飞行试验验证。目前OADS与空中客车公

司正共同为该系统的装机认证而努力[6]。各研究项目的主

要技术指标详见表2。

4 国内试验条件建设需求
国内各型飞机在开展大气数据校准飞行试验时尚未

采用机载激光测速法，针对该方法的应用尚处于研究阶

段。为了满足基于该方法的试验需求，试验条件建设必

须覆盖试飞技术、试验设备、软件开发等方面。

试飞技术包含试验设计规划、试飞动作及试验实施等。

图3 DALHEC试验

Fig.3 DALHEC experiment

Axe0
Axe1

Axe3
Axe2
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相比于传统方法，该方法几乎适用于飞机的整个高度—速

度包线，合理规划试验内容显得尤为重要。

机载激光测速设备是该方法的核心，国外已有较成熟

的设备，国内尚在研发验证阶段。试验设备包含激光发射

器、光学玻璃、系统机箱及用于数据传输、连接电源的线缆。

在设备安装时，还需根据其在试验机上的安装位置、安装空

间等因素设计支架及连接件等。图4是OADS公司的产品

示例。

在常规校准试飞数据分析软件的基础上，该方法的软

件需求还包括对激光束、多普勒频移等信号的分析及处理。

5 结束语
大气数据校准的基础是相比机载动静压、气流角、温度

传感器等更精准的大气数据测量技术。本文介绍的基于机

载激光的大气数据测量及校准方法属于“先进大气数据系

统”的研究范畴[9]。基于机载激光测速的光学大气数据系

统将有效解决各型飞机在大气数据测量中遇到的问题，如

战斗机跨声速区及直升机低速区测量误差大、在极端气象

条件出现的传感器失效等。

本文介绍的激光测速方法、OADS系统均基于大气中

气溶胶粒子的米散射效应，受气溶胶粒子数量限制，该方法

在纯净大气中无法实现真空速测量。近年来，Ophir等公司

致力于研究分子光学大气数据系统（MOADS）[10]，它能同时

利用大气分子的瑞利散射与气溶胶粒子的米散射，不仅能

有效解决上述问题，且能同时测量大气密度、大气温度等

参数。

在未来发展中，OADS、MOADS将不再局限于研发验

证或飞行试验设备，可作为高性能大气数据系统在各种气

象条件下为飞机提供精确数据。
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Research on Applications of Airborne Laser Anemometry in Air Data Calibration
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Abstract: Analyzing the importance of accurate air data and the limits of previous calibrating methods, this paper

studies the theoretical basis of laser anemometry and shows its advantages for air data calibration. We build the

corresponding methodologies, including calibrating methods for static pressure, airspeed, Mach number, temperature,

angle of attack and angle of sideslip. We also review the relevant researches and demonstrations conducted

worldwide for different kinds of aircrafts. Finally, we put forward some advice for test equipment and preview the

applications of this technique, both in the fields of flight test and airline operation. This paper offers an outline for the

follow-up researches.
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