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摘  要 

直接探测激光测风雷达能够快速测量大气风场，但是在远距离处的回波信

号十分微弱，并且包含各种随机噪声和瑞利散射，属于非平稳非线性信号。激

光雷达的信号处理技术能否有效提高雷达信号的信噪比，改善信号平滑性，精

确计算多普勒频移量，直接影响雷达测风精度。根据雷达信号处理流程，从回

波探测到风场反演，在信号处理的各个环节应用不同的处理算法，提高雷达测

风精度。 

采用光子计数器和数据采集卡，基于 LabVIEW 软件平台，设计了探测采

集模块，并对光子计数器进行了实验标定。采用 LabVIEW 编程的边沿检测技

术实现了对光子脉冲精确鉴别。 

对雷达回波信号，分别采用中值滤波，移动平均技术和 EMD 经验模式分

解技术进行处理，实验结果表明可以显著消除噪声，提高信噪比，改善信号质

量。 

进行了径向风速测量实验，采用三种信号处理方法应用于径向风速处理过

程，能够显著提高测风精度。基于实验测得的径向风速，采用 VAP 方法，实现

了风场反演。 

关键词：激光测风雷达，光子计数，信号处理，EMD，风场反演  
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Abstract 

Incoherent laser wind lidar can probe wind quickly. Echo signals are very weak 

at far distance, containing random noise and rayleigh scattering signals，which is 

thus non-stationary and nonlinear. Whether the signal processing system could 

increase signal SNR, improve smoothness of signal, and accurately calculate 

Doppler frequency shift, affects the quality of signal and accuracy of wind velocity 

seriously. Different signal processing algorithms are used when echo is detected 

until wind retrieval, which could increase the accuracy of the whole lidar system. 

SPCM and data acquisition card are used to make up the hardware of detection 

and acquisition module while LabVIEW as control software. The SPCM is also 

standarded by experiment. Pulse discriminator, based on LabVIEW, is used to count 

the electrical pulse of SPCM related to the number incident photo.  

Median filter, moving average, EMD techniques are used to process the lidar 

echo signal. Results of experiments prove that all three methods can eliminate noise, 

increase SNR and increase smoothness of original signals.  

Wind velocity detecting experiments are put forward, and all three signal 

processing methods are used on wind velocity. The results show that all three 

algorithms can improve the accuracy of wind detecting. Based on radial direction 

wind speed of wind detecting experiments, wind field is retrieved by VAP method. 

Keywords: DWL, photon couting, signal processing, EMD, wind retrieval 
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第1章 绪 论 

1.1 课题背景及意义 

风速是研究全球气象科学和局部区域气候学的重要参数之一，是天气预报，

气象灾害的预测的重要指标之一。因此精准测量大气风速和对风场的准确描绘

对国民经济的发展，国家安全，以及军民用航空安全都有着十分重要的意义。

世界气象组织（WMO）认为，对全球风场的主动探测和实时监测具有重大意义

和很大的难度。多普勒激光测风雷达在主动探测风速、描绘风场方面，具有高

精度，高分辨率，探测范围广，以及部署快速，方式灵活的优势，因此欧美日

俄都投入巨额经费和大量的人力物力进行了全面细致的研究。 

目前对风速风场的主动探测方式，主要使用微波多普勒天气雷达，采用单

部或者多基方式部署。二十世纪九十年代，多普勒激光测风雷达逐渐发展成熟，

成为主动探测方式的重要补充，尤其是在中小尺度的风场实时探测与监控上。

其中主要的区别在于，微波多普勒天气雷达往往需要降水，雾霾等能够增强回

波反射系数的特殊天气才能有效工作，而多普勒测风激光雷达应用于晴朗天气，

要求气象条件较好，二者能够较好互补。 

多普勒激光测风雷达通过向大气中发射激光脉冲，可以从回波信号中得到

频移信息。回波信号既可以利用大气中的气溶胶后向散射信号，也可以利用大

气分子的瑞利散射信号，分别实现对大气风场的探测[1]。由于大气气溶胶后向

散射和分子瑞利散射的光谱有很大区别，因此对于单一测量点的风速测量只能

使用一种方式。考虑到低空对流层和高空平流层气溶胶和分子浓度的区别，通

常的应用区别是对低空晴朗天气使用气溶胶米散射的回波信号，对于高空平流

层的风速测量采用分子瑞利散射信号。目前国内已经研制成功米散射激光测风

雷达系统和瑞利散射激光测风雷达系统。 

激光测风雷达按照鉴频方式可以划分为两种，主要分为相干探测方式和直

接探测方式。采用直接探测方式的激光测风雷达，反应快速部署简单，适用于

中小尺度范围，具有较高的灵敏度和精度，适用性广。本文所研究的激光测风

雷达系统就是采用此种探测方式。激光测风雷达的直接探测技术主要包括边缘

检测技术、条纹成像技术两种方式，本文的激光雷达系统基于双边缘鉴频技术，

核心是角度调谐的 F-P 标准具[2]。 

激光测风雷达在工作结构上可以划分为整机控制系统，发射与接收系统，



哈尔滨工业大学硕士学位论文 

 - 2 - 

二维扫描系统，回波信号检测与采集系统、鉴频系统，信号处理系统等。

按照工作流程，雷达系统发射激光脉冲；接收系统接收到回波信号；信号

检测系统获得回波光强信息；经过鉴频系统得到回波频移信息；最后经过

信号处理系统得到径向风速并对多个方向的径向风速进行运算得到风场矢

量信息。  

信号处理过程是激光雷达系统的最后一个环节，决定了最终输出结果的优

劣，先进的信号处理技术，可以实现对前面环节输出信号的无损处理，保证最

终风场反演的精度不会下降，即可以克服“木桶短板效应”，因此信号处理系统

对于激光雷达系统的测量精度和整体性能有重要影响。信号处理系统主要功能

是实现对回波信号进行累积、退模糊处理，尽量消除随机误差，提高信噪比；

结合 F-P 双边缘鉴频曲线实现回波信号光强参数到频移参数的转化计算；根据

回波信号的频移计算得到多个方向的径向风速分布；最后结合径向风速，经过

风场反演算法的处理，得到平面风场的矢量分布情况。 

在信号处理过程中，不同的数学处理方法会影响信号的灵敏度、信噪比等

参数，从而影响雷达系统的精度。不同的风场反演算法对对风场的初始假设不

同，反演方程差别很大，最终风场反演的输出结果千差万别，而且各种风场计

算理论对不同尺度的风场适应性也不同。本文的主要研究工作是通过仿真研究

和实验验证，采用基于 LabVIEW 的硬件设备和信号处理技术，设计雷达信号

处理系统，最终获得风场反演结果。并对信号处理过程和风场反演算法进行改

进，进一步提高本雷达系统的精度。 

1.2 激光雷达研究概况 

二十世纪六十年代，Jelalian和Huffaker 提出先进的激光测风雷达应用理论，

采用地基激光雷达测量风速[3]。随着激光光源技术、微弱信号检测技术、雷达

回波信号处理技术、精密控制的发展，激光测风雷达领域发展日新月异。最早

的激光测风雷达采用相干探测，相干探测技术通常采用红外激光器，通过获得

大气气溶胶后向散射回波信号获得频移信息[4]。相干探测激光测风雷达能达到

很高的信噪比和灵敏度；同时对于出射激光光源的的相干性和发射接收光学系

统的同轴性要求较高，探测距离也相对比较近，适合低空大气风场测量。直接

探测激光测风雷达只需要测量雷达回波信号的光强，是对能量信号的监测，技

术要求更低，对光源、光学系统、控制系统精度和硬件指标要求低，容易满足，

虽然精度下降，但是能够满足一般的通用性要求。所以在二十世纪九十年代以

后，依赖于激光光源技术，鉴频技术，探测元器件的长足进步，直接探测方式
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激光测风雷达成为研究热门[5]。本文的激光测风雷达系统就是采用直接探测方

式。 

1.2.1 相干探测激光测风雷达发展 

早在 1970 年，美国人 Huffaker 采用二氧化碳气体激光器和相干探测方式，

设计了第一套激光测风雷达系统[6]。 

随后的一年，美国航空航天局（NASA）采用脉冲工作方式，设计了一台

测风激光雷达，可以监测空气湍流。在 1984 年进一步进行了现代化改进，距离

分辨率达到 330m，探测距离达到 10km
[7]。 

1981 年，美国海洋与大气部门采用 TEA/CO2 脉冲激光光源设计的激光测

风雷达，探测范围达到了 10~20km
[8]。随后几年间进一步发展了激光注入锁定

系统，提高了雷达系统的性能。 

1987 年，T. J. Kane 等人采用 Nd:YAG 激光器作为雷达光源，设计了世界

上第一台 Nd:YAG 激光器相干激光测风雷达。 

1989 年，国际相干公司最先设计制造了能够实用的激光测风雷达。采用灯

泵方式泵浦 Nd:YAG 激光器，设计了脉冲相干激光测风雷达。激光器波长为

2μm，单脉冲能量范围是 5~8mJ，最远测量距离达到了 20km
[9,10]。 

进入二十世纪九十年代，激光测风雷达技术进一步发展，国际相干公司在

92 年首次制造了 2μm 全固态相干激光测风雷达，雷达系统采用二极管泵浦。

激光脉宽为 600ns，工作频率 200Hz
[11]；此后几年相继推出第二代产品和应用

于其他民用和军事领域的商业产品。 

2001 年，日本科学家 Takayuki Yanagisawa 和 Kimio Asaka 等人合作设计

1.5μm 波长的相干激光雷达[12]。 

1.2.2 直接探测激光测风雷达发展 

早在 1972 年，Benedetti-Michelangeli 等人[13]采用了扫描方式 FPI 作为频移

鉴频器件，第一次成功设计制造了直接探测激光测风雷达。主要研究机构包括，

NASA 下属的戈达德飞行中心(GSFC)、密歇根大学(Michigan University)、美国

海洋大气管理局 (NOAA)、欧洲航空航天局 (ESA)、法国国家科学研究中心

（CNRS）等单位[14]。在亚洲范围内，日本的东京都立大学，福井大学也积极

开展直接探测激光测风雷达的研究[1516171819]。 

(1)NASA 戈达德航天中心 

Korb 等研究人员在 1992 年研究了单边缘鉴频理论和硬件实现方法，奠定
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了直接探测的理论基础[20]，进一步在 94 年对提出的单边缘理论进行了实验验

证，证明了理论的实用性[21,22]。1998 年，该研究团队又创新性的开发了双边缘

探测的理论，并提出了相应的实现方法[23]。基于自行开发的双边缘探测理论，

采用双 F-P 作为鉴频系统，设计了 GLOW 激光测风雷达。系统共使用了五路能

量信号，其中三路信号入射 F-P 标准具，作为信号通道（两路是边带信号，最

后一路是锁定通道），两路作为能量监测信号。信号通道的探测采用工作在光子

计数模式下的 PMT。能量监测的两路信号用模拟工作方式的光电倍增管采集近

距离强信号，用计数状态的 PMT 采集远处微弱的信号，大大提高了测量距离
[24,25]。GLOW 系统的雷达原理如图 1-1 所示 

 

 

图 1-1 GLOW 激光雷达原理框图  

Fig. 1-1 Optical Structure of GLOW lidar  

 

GLOW激光测风雷达是一个车载系统（Goddard Lidar Observatory for Winds

——GLOW），当采用工作波长为 1064nm 是，可以采用气溶胶后向散射信号测

量风速；另外也可以利用瑞利信号测量风速，工作波长为 355nm，风场测量范

围达到 1.8~35km。GLOW 雷达进行的外场试验结果如图 1-2 所示：  
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                    a)                           b)  

图 1-2 GLOW 风速测量结果 

Fig.1-2Wind Field Retrieval Result of GLOW 

 (2)密歇根大学 

Matthew J. McGill 的研究团队设计了地基测风激光雷达，其激光工作波长

为 355nm，采用的是条纹成像技术。该雷达的鉴频核心对一个自由光谱区内的

所有光谱成像，同时通过光循环以及圆变线(CLIO)技术能够体现更多细节，探

测设备是增强型 CCD。在大气中的气溶胶浓度很低时也能正常工作测得风速，

对工作环境要求严格，标准具必须保证处在恒温恒压条件中[26,27]。多通道测风

和双边缘技术相比，测风动态范围更大，能提取更多的风场信息，但是设备复

杂，工作条件要求苛刻。通过分子散射信号测风比较适合多通道技术，利用米

散射信号测风时更适用于双边缘技术。 

地基激光测风雷达采用五个工控机实现对整个系统的控制，能够自动扫描

反演监测风场，可实时进行大气数据的采集处理，描绘风速风向的分布。系统

的控制原理框图如图 1-3 所示 

 

图 1-3 GroundWinds 雷达的控制原理框图 

Fig 1-3 Flow Chart of the Control System of GroundWinds  
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其中的 Main Computer 实现对整个雷达的时序逻辑控制，保证了激光器出射光

和 CCD 采集的同步性，另外不断刷新，实时监控各个硬件的状态。两台 CCD

分别连接一台工控机，实现独立控制和数据采集，将采集的数据传输 

给处理终端计算机，处理终端计算机独立实现对数据的储存和处理。五号工控

机负责采集 PMT 的输出信号，监测回波信号的光强，实时监控激光器出射方

向和光学系统的同轴性。 

(3)欧空局 

法国的科研机构 Service d’Aeronomie du Centre
[28,29]、德国以及西班牙[30]

等欧洲国家的科研单位从 90 年代起已经开始了直接探测方式的激光测风雷达

的研究设计工作，欧空局也取得了瞩目的成就。1994 年，ESA 设计应用星载的

直接探测方式激光测风雷达[31]。1999 年，欧空局发起了一次活动，邀请各个科

研机构次用不同的设备进行风场对比测量，称之为 VALID-II，参加活动的设备

有测风仪、微波测风雷达、探空气球和直接探测方式的多普勒激光雷达。对比

活动的地点位于法国的 Haute 省，通过和传统探空测量方式得到的结果相对

比，最后证明，直接探测方式多普勒激光测风雷达使用星载应用。因此欧洲主

要国家对星载测风的进行了各种投资和预研[32]，欧空局出台了 Aeolus 计划，计

划通过 Aeolus 卫星携带阿拉丁(ALADIN)雷达进行全球大气风场监测[33]。阿拉

丁系统的测量示意图如图 1-4 所示： 

           

                a) 机载                          b) 星载 

  图 1-4  Aeolus 示意图 a)原理示意图 b)外观图 

Fig. 1-4 Sketch of Aeolus a) Schematic diagram  b) Outside view drawing  

 

阿拉丁系统的激光发射系统工作波长为 355nm，激光脉冲能量为 150mJ，

工作频率达到 100Hz，采用单纵模激光[34]，雷达的光学系统是直径 1.5 米的 SiC

望远镜[35,36]。阿拉丁的鉴频器件可以同时对米散射和以及分子的瑞利散射信号
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进行测量，对气溶胶米散射信号通道采用菲索频谱仪鉴频，和条纹成像技术；

对分子的瑞利散射信号采用双边缘技术，硬件设备是双 F-P 干涉仪和 CCD，阿

拉丁的距离分辨率为 1km。Didier Bruneau 等研究人员还针对 Mach-Zehnder 干

涉仪在激光测风雷达中的可行性进行了理论和实验探索[37,38]，并且与 F-P 的应

用进行了横向对比[39]。 

(4)日本福井大学 

2000 年，日本福井大学采用 LD 泵浦的 Nd:YAG 光源，设计制造了直接探

测激光测风雷达[40]。激光光源工作波长是 532nm，重复频率 10kHz，采用 F-P

标准具为核心鉴频器件。雷达性能指标：在 3km 远，测风误差为 0.6m/s，空间

分辨率为 50m；距离 7km 的观测反应时间为 10 秒，距离为 5km 的观测反应时

间为 1 秒，其精度均为 1m/s。2003 年福井大学和苏州大学共同研究，设计成功

了对流层风场激光测风雷达，并进一步进行了实验验证 [ 41]。这套系统采用

355nm 波长的激光器，脉宽 10ns，频率为 20Hz，单脉冲能量达到 40mJ。这套

激光测风雷达既可以利用气溶胶米散射信号测量风速，也可以利用分子瑞利信

号进行风场测量，在 3km 距离的风速精度为 0.33m/s。 

(5)中国青岛海洋大学 

1997 年，刘智深团队设计的激光测风雷达采用的是碘分子滤波器作为核心

鉴频器件[42,43]，激光光源是采用稳频技术的 LD 泵浦 Nd:YAG 激光器，激光波

长是 532nm，频率为 2.8kHz。通过种子注入进行单模工作，线宽 90~100MHz，

种子光频率调谐范围达到了 10GHz。鉴频器件的吸收边带是碘分子的吸收边带

(1GHz)，属于单边缘鉴频技术。 

该团队在 2002 年用自主设计的激光测风雷达实现了 7km 的风场观测[44]，

参加了 2008 年青岛奥帆赛期间对海面风场的测量[45,46]。这套激光测风雷达能够

24 小时进行工作，在晚上的工作距离为 15km，在白昼的探测距离 12km
[47]。 

 (6)安徽光机所 

2005 年，安徽光机所的研究人员孙东松等开始研究基于气溶胶米散射的多

普勒激光测风雷达[48,49]，鉴频系统采用双 F-P 标准具，双边缘技术，初始工作

点的标定采用三个 PZT 压电陶瓷实时调整。雷达光源采用种子光注入方式，激

光器为 1064nm 的 Nd:YAG 激光器，观测范围达到 10km，风速误差为 2m/s。

该课题组之后开展了基于分子瑞利散射的激光测风雷达，工作波长 355nm，测

量范围 40km。探空高度在 2~8km，相应的测风精度为 0.8m/s~1.8m/s。雷达结

构如图 1-5 所示： 
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图 1-5  安徽光机所激光测风雷达框图 

Fig.1-5 Structure of Laser Wind Lidar of Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics 

(7)上海光机所 

上海光机所的刘继桥团队设计了一套激光测风雷达系统，雷达光源采用了

种子注入的固体激光器，首先依靠 Fizeau 干涉仪的条纹成像方法，获取大气边

界的风场。之后采用 F-P 标准具作为核心器件的双边缘技术探测高对流层和低

平流层的风速风向[50]。该团队还探索了车载激光测风雷达的应用设计，以及多

通道 PMT 阵列在激光测风雷达中的应用。 

1.3 激光测风雷达信号处理技术发展 

经典的信号处理技术有基本假设：线性、高斯性和平稳性。而目前的激光

雷达信号，则是非线性、非高斯等，已经成为新的研究热点[51]。传统的信号处

理分析方法为 Fourier 变换(FFT)，在频域范围分析频谱，对原来的信号进行降

噪、压缩以及平滑等处理，但是 FFT 不能分析激光雷达信号在局部的频率变化，

这一点从 FFT 的表达式中没有时间变量可以看出。 

小波理论是为了弥补 FFT 变换的缺点而发展起来理论，小波理论有优秀的

时频局部化特征、方向性和尺度特征。自从二十世纪九十年代小波理论相对完

善以来，小波分析主要用在非平稳非线性领域。截至目前，小波分析理论在激

光测风雷达的信号处理过程中也屡见不鲜，大部分雷达系统的信号处理算法中

都对小波分析有所运用。 

EMD 经验模式分解算法也相当广泛的应用在激光雷达的信号处理过程中，

EMD 是时域序列信号进行经验模式分解(Empirical Mode Decomposition)，然后
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针对各分量进行希尔伯特变换，是由 Norden E. Huang 首次提出的。EMD 可以

进行线性稳态信号分析，又可以进行非线性的、非稳态的信号分析，在激光雷

达回波信号的处理过程中有独到之处。 

1.4 主要研究内容 

本文基于直接探测激光测风雷达，重点研究雷达的信号处理系统，通过研

究应用合理的信号处理算法，在信号处理流程的各个环节提高信号的信噪比，

消除噪声和误差，最终提高径向风速的测量精度和风场反演精度。按照雷达信

号处理的逻辑流程，设计了回波探测采集分系统，研究了脉冲信号鉴别技术，

光子数序列信号的处理技术，风场反演技术。具体结构划分如下：  

第一章：探讨了课题研究的背景与意义，介绍激光测风雷达的研究现状。

同时对激光雷达信号处理技术进行了初步研究，介绍了信号处理中常用的几种

算法。 

第二章：采用光子计数器 SPCM，基于 LabVIEW 编程控制的高速数据采

集卡设计了微弱回波探测采集模块，并进行了实验标定。研究了基于 LabVIEW

软件实现的脉冲鉴别技术，对探测器输出的电信号进行鉴别计数。  

第三章：研究了采集模块输出的光子数序列信号的处理技术，对比理论和

实验数据处理的结果，优化了中值滤波，移动平均和 EMD 经验模态分解计数

的参数，提高信号质量。基于双边缘鉴频原理，研究了消除瑞利散射噪声和多

普勒信息提取的数学方法。 

第四章：研究提高径向风速精度的算法，优化相应信号处理技术。基于 VAP

风场反演方法，对实验数据进行处理，实现了风场反演。 
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第2章 激光雷达回波信号探测与采集 

2.1 引言 

多普勒激光测风雷达的工作原理是望远镜系统接收到大气后向散射的回波

信号，经过鉴频器件后，将光强信号转化电信号探测采集，结合 F-P 标准具的

透过率曲线及测得的回波信号光强，计算获得多普勒频移，进一步计算得到径

向风速，最后根据合适的风场反演技术，计算得到大气风场的二维结构分布甚

至三维风场结构，实现中小尺度范围大气风场的实时观测甚至下一步的预测。 

基于以上雷达工作的基本步骤，高信噪比的探测、采集到微弱的激光雷达

回波信号，并且精确的计算得到回波信号的多普勒频移是核心步骤中的第一步，

本文的激光雷达系统采用了一套行之有效的探测、采集系统。由于信号的预处

理过程中涉及到大量计算，处理算法对中间量和最终结果有重大影响，因此本

章重点研究对信号的各种预处理方法，提高信号预处理环节的精度。 

2.2 基于角度调谐双边缘技术原理 

激光测风雷达发射的激光进入视线方向的大气中后，气溶胶粒子的米散射

和大气分子的瑞利散射光将就是回波信号，后向散射进入雷达的望远镜系统中。

由于气溶胶粒子运动速度主要就是大气风速，因此后向散射的回波信号中气溶

胶信号能够直接反映风速信息的多普勒频移，而瑞利散射的回波信号还叠加了

分子自身热运动的速度导致的多普勒频移信息。视线方向上径向风速与多普勒

频移量的关系如下： 

2
rV


                                (2-1) 

rV ——径向风速(m/s)；    

 ——多普勒频移(Hz)； 

——激光波长(m)； 

获得一个方向上的径向风速之后，激光雷达系统的转台转动发射系统，探

测相邻角度的径向风速，转动扫描获得多个相邻方向的风速信息后，通过常用

的风场反演算法如 VAP，VAD 法，涡度-散度法等对各个视线方向的结果进行

处理，得到整个平面甚至三维风场的信息[52,53]。F-P 具有很高光谱分辨率和灵
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敏度，在边缘技术激光测风雷达中经常被用作鉴频器件。激光测风雷达的 F-P

工作方式包括厚度调谐和角度调谐。本课题组采用角度调谐方式，对此进行了

深入的研究，理论推导得到相应的透过率公式： 

 
2 2 2

2 2 0

1 0 0 0

sin1
2 cos exp

4 cos

n DD D

n

d
T C C R n n

d

 
 

 





         
           
         

      ( 2-2) 

2
1

1
1 1

R
C

R R

    
    

    
                  （2-3） 

0 0 04 cosd

c

  
                           (2-4) 

A——F-P 散射和吸收损失； 

R——F-P 的反射率 

C——光速(m/s)； 

 ——F-P 折射率； 

0d ——F-P 厚度(m)； 

0 ——入射光频率(Hz)； 

0 ——入射角(rad)； 

Dd ——F-P 表面缺陷参数； 

D ——激光线宽(Hz)； 

D ——发散角(rad)； 

当透过率达到最大值时，透过率函数可以分解成高斯函数的求和，见式

(2-5)。  

 2

max 0

1

expn n

n

T C a b 




                        （2-5） 

此时： 

 

 

2 2 2 2 2 2 2 2

0 0 0

2 2 2 2 2 2 2

0 0

2 exp 4

4

n

n D D

n D D

a CR m d d B d n

b m B d n

 

  

        


   

           (2-6) 

通过以上几个公式的计算，得到了 F-P 透过率和光线入射角的关系图，如

图 2-1 所示，角度对 F-P 透过率的影响相对较大。加入光束发散角等参数时，
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透过率曲线高度下降并且在频谱上透过率分布展宽。 

 

图 2-1  F-P 的透过率与入射角度的关系图 

Fig 2-1 The chart of relationship between transmission and angle 

在本文的双边缘激光测风雷达中，将回波的信号光用分光棱镜分成两束光，

分别入射 F-P，两束光的入射角有微小差别。通过初始工作点的标定使其中一

束入射光位于透过率曲线的半高处，并且处于 F-P 曲线的下降沿；而另一束光

位于透过率曲线的半高处，同时位于 F-P 透过率曲线的上升沿。由于多普勒频

移，这样初始工作点位于透过率曲线上升沿的回波信号的透过率增加，而初始

值在下降沿的一路信号透过率下降，计算透过率的相对变化 1 2T T   可以获得

相当于单边缘技术两倍的灵敏度。双边缘技术原理如图 2-2 所示 
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图 2-2 双边缘探测原理图 

Fig 2-2 Theoretic diagram of double edge detection 
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2.3 激光测风雷达总体结构 

激光测风雷达在结构上划分为发射与接收系统、二维转台扫描系统、鉴频

系统，信号探测采集系统，信号处理系统和整体控制系统。激光雷达结构图如

图 2-3 所示： 

Seed

Beam 

Exp

L1F-P

 λ/4

Telescope

Scan Mirrors

M1

1064nm Nd:YAG

Laser

CCD

PMT

P
M

T

C
o
m

p
u
te

r

P
o
w

er
  
su

p
p
ly

S
ca

n
 c

o
n
tr

o
ll

er

F
-P

 c
o
u
n
tr

o
ll

er

C
C

D
 c

o
n
tr

o
ll

er

D
A

Q Beam 

Exp

Shutter

Interference 

filters

SPCM

S
P

C
M

SPCM

S
P

C
M

 

图 2-3  激光测风雷达结构图 

Fig 2-3 Schematic of doppler wind lidar system 

 

雷达系统主要硬件设备如下： 

(1)  激光光源：Spitlight 1200 单纵模激光器，种子光注入方式，波长 1064nm，

重频 50Hz，脉宽 10ns，单脉冲能量 800mJ。种子源为光纤激光器，NP 公

司产品，频率在 20GHz 范围调节； 

(2)  收发同置光学系统：卡塞格伦望远镜，通光孔径 40cm； 

(3)  二维扫描：二轴独立的二维转台，高精度步进电机； 

(4)  鉴频器件：F-P、反射镜、偏振分光棱镜、1/4 玻片、透镜、步进电机； 

(5)  信号探测采集系统：探测器采用 Excelitas Technologies 公司的

AQRH-SPCM 系列单光子计数器；数据采集设备为 AlazarTech 公司的

ATS-9350 数据采集卡； 

(7)  整机控制系统：研华工控机，四个设备控制卡——CNC2000 运动控制卡、

KPCI-825D/A 转换卡、MPC07 步进电机运动卡。 

雷达的整机控制系统采用 LabVIEW 编程，LabVIEW 是 NI 公司的先进图
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形编程软件，广泛应用于工业控制，测量测控领域，开发简单快速，而且大部

分的设备厂家支持这一软件[54,55]。各个功能模块和控制卡也采用 LabVIEW 编

写控制程序，通过调用各自的 dll 动态链接库进行控制，采用模块化编程，具

有良好的扩展性，易于修改。 在雷达整体结构的基础上，设计了激光测风雷达

的工作流程如图 2-4： 

 

系统开机和初始化

工作方式设置

开快门选定工作点

采集预处理数据

完成N次测量？

存储状态参数

处理径向风速并存储数据

工作点锁定

开快门，单次测量

偏出PID控制最大范围？

N

Y

N

Y

完成角度扫描？

N Y

PPI方法反演风场并显示结果

结束

转
动
转
台

 

图 2-4 激光测风雷达工作流程图 

Fig 2-4 Flow chart of Doppler laser wind lidar 

 

(1)系统开机，完成各硬件设备检测初始化； 

(2)关闭快门，利用连续种子光，完成 F-P 标准具鉴频系统工作点选定并开启闭

环工作点锁定； 

(3)控制二维光机扫描转台伺服电机运转，将雷达转动到初始测量方向上； 

(4)打开快门，发射激光脉冲进行单次径向风速测量，采样时间为 100 微秒可实

现 15km 的风速测量；数据预处理并存储；时间约 10ms； 

(5)在单次测量之间开快门，进行一次闭环工作点锁定控制，时间约 4ms； 

(6)多次径向方向测量，重复第 4、5 步，直到完成设定单个方向测量帧数； 

(7)对多帧回波信号进行处理，累积测量光子数，得到径向风速并存储； 

(8)通过伺服电机将转台快速运动到下一个测量方向上，完成 4~7 步骤； 

(9)重复第 4～8 步骤，直到完成一次扫描测量； 

(10)运用相应的风场反演算法，获得大气风场分布信息。 
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2.4 回波探测采集模块设计 

受限于雷达光学接收系统的效率，光纤耦合效率等因素，信号在入射探测

器时光强十分微弱，考虑到回波信号随距离分布的特点，本文采用高性能的光

子计数器 AQRH-SPCM 作为回波探测器件。在数据采集环节，要求采集设备能

有较高的数据采集速率，完整的采集到所有光强信号转化成的电信号，以达到

较高的时空分辨率，因此采用双通道高速数据采集卡 ATS9350。 

2.4.1 AQRH-SPCM 光子计数器 

激光雷达微弱信号探测要求探测器在具有较高的探测效率和低暗计数噪

声，本文采用加拿大 EXCELITAS 公司生产的型号为 AQRH-SPCM 雪崩型

Si:APD 光子计数探测器，AQRH-SPCM 型光子计数器探测器中集成了探测元

件、放大器和脉冲整形电路，灵敏度高于传统的光电倍增管 PMT，适用于弱信

号探测。AQRH-SPCM 型光子计数器具有优良的性能，数据如所表 2-1 所示  

表 2-1  AQRH-SPCM 技术指标 

Table 2-1Technical specifications of AQRH-SPCM 

量子效率  面元 D  计数率 maxN  供电电压 U 线性度误差 

2%@1064nm； 180 m ； >25 /M s ； +5V； <0.5%。 

 

AQRH-SPCM 的计数速率具有很大的动态范围，最大计数速率>25M/S，当

入射的光强微弱，光子数较少时，模块工作在较低的计数速率；当入射光不断

变强时，计数器的计数速率也随之增大。当入射光强超过阈值时，计数速率超

出线性段而产生失真，不能准确探测光强信号。AQRH-SPCM 的缺点是入射光

强的饱和阈值较低，容易饱和而产生信号失真，因此在实际应用时必须避免强

光入射以免损坏探测器。AQRH-SPCM 的入射光子数和模块自身计数速率的关

系如图 2-5 所示 
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图 2-5  入射光子数与 AQRH-SPCM 计数速率关系曲线 

Fig 2-5 curve of incident photons and count rate of AQRH-SPCM 

从图中可见，当入射光子速率少于 10
7
/S 时，光子计数器的计数速率等于

入射光子数，处于线性段。AQRH-SPCM 的饱和阈值是每秒 10
7 个光子数，对

应的光能量为 1.868×10
-19

J。 

2.4.2 光子计数器标定 

AQRH-SPCM 实际探测到的光子数有如下表达式 

实际入射光子数=
K 计数速率 校正因子 暗计数噪声

量子效率
 

表达式中量子效率为常数，2%(1064nm)，暗计数噪声 25 个每秒，几乎为

零，完全可以忽略。校正因子 K 需要通过实验进行标定，根据产品介绍，校正

因子 K 是计数速率(Count Rate)的函数：随着计数速率(Count Rate)增大， K 也

不断增大，但是并非线性增大，而是呈现指数增大的规律。 

校正实验的光源采用雷达系统的种子激光器，通过 LabIVEW 编写的 PID

控制器和压电陶瓷 PZT 实时调整种子激光器的腔长，保证种子光的长期频率稳

定性和功率稳定性，种子光波长稳定性在 1064.123nm，功率为 50.6mW，功率

的波动范围<1%。监测探测器选用饱和阈值较高的 SiPM 硅光电倍增管，SiPM

对单光子的探测优于 PMT，并且具有工作电压低，不需要冷却，增益高（10
6），
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体积小等优点[56]。校正实验的装置图如图 2-6 所示 

NP  SLM laser

ATS9350

SiPM1

KPCI825

SiPM2

SPCM

M2

BS1

BS2

A

computer

 

图 2-6 光子计数器标定光路 

Fig 2-6 Test optical path of SPCM 

通过可见光对实验光路进行同轴调整后，实验步骤如下： 

(1)调整分光片 BS1 和 BS2 的角度，使反射光尽可能强，透射光尽量弱，这

是因为透射光要对 SPCM 进行标定，不能太强，避免超出阈值。采用 SiPM1

测出此时的 BS1 的反射光光强 0I ，用 SiPM2 测出 BS2 透射光的光强 1I ，那么入

射到 SPCM 的光强与 SiPM1 的比值为 1A = 1

0

I

I
； 

(2)将 SiPM2 换成需要标定的 SPCM 光子计数器，和 SiPM1 共同测量一段

时间 t 。通过数据采集设备测得 SiPM1 的瞬时电压信号，根据 SiPM1 的响应曲

线，量子效率，放大倍数计算光强并转化为实际的光子数 1N ，则根据分光比例，

此时入射 SPCM 的实际光子数为 1A * 1N 。在时间 t 内采集 SPCM 这段时间内输

出的电脉冲个数 '

1N ，则此时的 SPCM 的计数速率为 C= 1N

t

’

。计算得到校正因

子 1K = 1 1 1 1

'

1

N A N A t

C N

 
 。 

(3) 重复(1)和(2)的步骤，调节衰减片 A 的数量，使入射 SPCM 的透射光
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逐渐增强，可以测得随着光强增大，一些列校正因子 iK 的数值。以上步骤中的

数据结果均是多次的平均值，如表 2-2 所示 

表 2-2  SPCM 校正因子实验测量结果 

Table 2-2  Test result of correction factor of SPCM 

iK  1.15 1.23 1.50 1.95 2.70 3.50 4.50 5.00 5.98 7.02 7.96 

计 数
速 率
(M/S) 

2.51 5.03 10.04 15.12 20.01 22.54 25.21 25.83 26.79 27.60 28.62 

 

通过上述实验，获得了 AQRH-SPCM 计数速率和校正因子的实验数据，经

过拟合后的曲线如图 2-7 所示，曲线呈现指数形式，在入射光子数增多，计数

速率增大的情况下，校正因子 K 迅速增大，表明此时漏掉的光子越来越多，探

测效率急剧降低。同时可以写出曲线的解析形式： 

0.03873 0.26941.016 0.00226Count CountK e e                 （2-7） 

5 10 15 20 25

2

3

4

5

6

7

8

光子计数器计数速率 (M/S)

校
正

因
子

 

 

计数速率取值

校正因子曲线

 

图 2-7 SPCM 校正因子和计数速率关系曲线 

Fig 2-7 Curve of the correction factor and count rate 

根据获得校正因子曲线，可以顺利获得探测到的光子数量和实际入射光子

数量之间的关系。在入射光子数量为 10
6
/S 的最大值下，计数器处于线性工作
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段，计数速率等于响应光字数(Incident Photons)，对照曲线计算，此时 K 等于

1.055，实际入射光子数量为为检测值的 1.055/倍，即 52.75 倍。为光子计数

器在信号光波长处的量子效率，取值 2%。 

2.4.3 ATS9350 高速数据采集卡 

本文的双边缘激光雷达需要采集 4 路光强信号，2 路信号光和 2 路监测光。

实验中已经证明，受限于接收效率等原因，雷达回波信号非常微弱，远距离光

子计数形式的信号甚至湮没在噪声之中，因此必须重复采集数据，用于后续的

数学处理以提高信噪比等参数，所以激光雷达工作时数据流量较大，为此必须

设计高性能的数据采集模块，完成大批量的数据采集任务。 

采用 Canada AlazarTech 公司的两块 ATS9350 数据采集卡以主从结构同步

工作，可以同步采集四个测量通道的信号。ATS9350 数据采集卡的性能如下： 

(1) PCIe×8 总线，上传速度最高 1.6GB/s，12 位 A/D 分辨率，信噪比 60.3dB; 

(2) 双通道采集，单通道最高采样率 500M/S，两个通道可以同时工作在最大采

样率。安装两块采集卡，设置一个为主卡，另一个为从卡，主从同步工作方

式，可以同时采集四路信号。 

(3) 可以设置多种触发方式，可以内触发，也可以外触发。内部触发通过软件编

程驱动实现，需要调用函数；外部触发采取外部时钟触发信号完成， 支持

从 500 MHz 到 1 MHz 的外部时钟。 

(4) 具有 2G 容量的高速内存，可以作为和计算机之间的缓存工作； 

(5) 模拟输入带宽 250MHz，量程±4V 和±40mV 

基于 LavVIEW 图形化编程语言编写控制程序，调用 ATS9350 数据采集卡

提供的动态链接库函数封装成相应的子 VI，实现对采集卡的控制。采集卡子

VI 设置工作参数及信号输出格式，可以完成以下工作参数的设定： 

(1) 设置卡的采集方式：触发通道、触发沿、触发电平、耦合方式，采样点

数、采样速率等。 
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(2) 参数设置：连续或单帧采集、一次性采集数据的次数、数据传输存储格

式(excel，TDMS 格式)。 

数据采集卡的控制程序界面如图 2-8 所示 

 

图 2-8  数据采集卡控制界面 

Fig 2-8 control interface of data acquisition card 

ATS9350 数据采集卡可以生成 excel 和 TDMS 两种数据格式，excel 文件能

够使用在大部分场合，方便进行其他数据处理，但这种文件格式读写和传输速

度都较慢，适用于数据流量不大的场合。TDMS 文件中的数据是以二进制读写

的，处理效率较高，适用于高速数据处理。但是只能被 LabVIEW 编写的程序

所调用，兼容性较差。 

对数据的采集上传速度进行了实验测试，主从系统四个通道以采样率

250MHz 采集 100 us数据，数据大小约为 300kb，上传的时间为 3.2ms，对于

50Hz 重频工作的激光测风雷达，数据采集系统可以完成高速大数据量采集任

务。 

2.4.4 脉冲信号鉴别 

数据采集设备采集的是光子计数器输出的电脉冲方波信号，脉宽 17ns。在

时域上表现为脉冲序列信号的形式。因此在对光子计数器输出的脉冲电信号进

行处理时，需要完成脉冲鉴别，即检测光子计数器输出的电脉冲方波的个数。 

本文采用基于 LabVIEW 的序列信号检测技术，能够高精度的鉴别光子计

数器输出的电脉冲个数，采用高速数据采集卡完整的采集信号波形，然后判断
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脉冲个数。原理如图 2-9 所示 

5

4

3

2

1脉
冲
信
号
幅
值

/V

时间/ns

0   0   0   1   1   1   1   1   1   1   1   0   0   0   1   1   1   1  1  1   1   1   0   0   0   1   1   1   1   1   1   1   1   0

 

图 2-9 光子计数器电脉冲信号检测原理图 

Fig 2-9 schematics of photon pulse detection technology 

对于光子计数器输出的计数脉冲信号，设置数据采集卡以 500MHz 的最高

采样率采样，采样点间隔为 2ns，这样就能够在一个脉宽范围内采样 8 次，可

以确保完整的采集整个脉冲波形，使计数脉冲不易丢失。在完整采集整个脉冲

序列波形的基础上，对脉冲个数的判断还要结合 SPCM 输出的脉冲电平进行判

断，SPCM 的输出幅值如下表所示 

表 2-3  SPCM 脉冲输出幅值 

Table 2-3  Output pulse amplitude of SPCM 

输出幅值 Min Max 单位 

TTL HIGH 1.5 5.25 V 

TTL LOW -0.1 0.8 V 

从表中可以看出，SPCM 输出的电脉冲的高低电平都存在一定波动，低电

平的最大值为 0.8V，高电平的最小值为 1.5V。对于数据采集卡采集到的电压数

据，通过 LabVIEW 软件编程设置一个循环，设置判断电平 minV =1.2V，当采集

卡采集到的电平高于 minV 时，记录该采样点为 1，否则为 0。并且电路噪声的幅

值最大只有几十毫伏，所以 minV 的设置基本可以滤掉所有的电噪声信号，不需

要额外设置噪声抑制电路和信号放大器。 
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此时采集卡对电脉冲采集后形成的信号成为二进制形式，将该二进制序列

信号进行左移一位处理后，与原信号进行异或处理，得到的结果按位相加除以

2 就是探测到的光子脉冲数目。如图 2-9 中数据点所示，对于前三个脉冲，检测

到的原始信号是 00011111111 00011111111 000111111110，左移一位异或处理过

程如下 

     00011111111   00011111111   000111111110

00011111111   00011111111   000111111110

   000100000001 000100000001  0001000000010


             （2-8） 

对结果按位相加，所有位数数值之和为 6，除以 2 得到 3 个光子脉冲。这

种方法实际上是检测计数器输出的电脉冲的上升下降两个边沿。  

检测得到光子脉冲序列后，采用计数门宽的方式对该序列信号进行处理。

设定门宽长度为 L 米，用一段距离 L 范围内所有的光子数之和代表该段距离的

强度，该段距离的中点为采样点，原理如图 2-10 所示 

 

图 2-10 门宽计数方式示意图 

Fig 2-10  Schematics of door width counting method 

图 2-10 中 35-37us 时间段对应的距离为 5.25-5.55km，该段距离内共有 10

个光子。按照门宽计数的方式，采用该段的中点 5.4km 处为采样点，该采样点

在 35-37us 时间段内后向散射的的回波光子数是 10 个。按照 SPCM 的响应曲线，

实际回波光子数是 10×52.72，单光子能量是 191.868 10 J ，所以该点对应的雷

达回波功率是 
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19
810 52.75 (1.868 10 )

4.93 10
2

J
P mW

us


  

    

2.5 本章小结  

本章探讨了双边缘鉴频激光雷达的技术原理极其优点，重点研究设计了激

光测风雷达的数据探测采集以及鉴别技术。根据激光测风雷达总体结构和工作

逻辑，采用 AQRH-SPCM 型光子计数器设计了回波光信号探测模块，并进行了

实验标定，具有暗计数率低，探测效率高的优势。采用 ATS9350 高速数据采集

卡，通过 LabVIEW 编程控制，设计了数据采集模块，能够高速采集数据。研

究了脉冲序列检测和门宽计数的信号鉴别技术，并且采用 LabVIEW 软件编程

实现，具有可扩展性高，灵活方便的特点。 
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第3章 信号处理技术研究 

3.1 引言 

激光测风雷达系统需要的只是米散射的回波信号，而回波信号当中包含着

各种噪声，包括太阳光及其他光源的杂散光，探测器自身的暗计数噪声，电路

当中的电噪声等，所以必须对采集到的信号进行处理，消除噪声，提高信噪比。

另外，除了气溶胶分布产生的米散射回波信号外，还有分子热运动的瑞利散射

信号。在测得回波信号光强的基础上，需要根据大气散射理论和双边缘检测原

理，进行算法推导，研究从回波光强信息提取米散射信号，消除瑞利散射的数

学方法，进一步求得多普勒频移信息，获得径向风速。本章对回波信号的处理

技术进行了研究，并且通过理论推导得到消除瑞利散射，获得多普勒频移的数

学实现方法。 

3.2 信号处理算法 

传统的信号处理方法比如傅里叶变换，认为噪声和所需要提取的信号在频

率上差别较大，通过傅里叶变换，在频域采取滤波器的方法，去掉不需要的噪

声频率成分。对于相干性较好的信号，比如相干激光雷达，可以采取多次测量

累积信号的方法，提高信噪比，这是一种相关性算法[57]。以上介绍的两种常规

方法对平稳和线性的信号处理比较有效，但是本文的激光雷达信号属于非平稳、

非线性的信号，主要的处理方法包括移动平均技术，经验模式分解技术(EMD)

和小波分析理论。本文采用移动平均技术，中值滤波技术[58]和经验模式分解技

术分别进行了实验研究。 

3.2.1 中值滤波技术 

中值滤波技术(standard median filter)属于一种典型的非线性信号处理技

术，和限幅滤波法，基于拉依达准则的奇异数据滤波法(剔除粗大误差)，基于

中值数绝对偏差的决策滤波器类似， 主要用来克服大脉冲干扰和较大的扰动。 

中值滤波有两种运用方法，一是对某个测量参数连续的采样 n 次(n 通常为

奇数)，然后对该参数所有的采样值进行排序，选取中间值为为最终信号。这种
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运用方式对温度、液位等变化迟缓的的测量对象，具有比较良好的处理效果。 

中值滤波第二种运用方式是对激光雷达这种非线性、非稳态的信号进行处

理，此时工作基础是排序原理。假定测得的信号序列为(y1,y2,y3,…,yn)，中值滤

波的窗口长度为 M(M 是奇数)，中值滤波就是如下处理过程：从信号序列中抽

取出连续的 M 个信号值，(fi-v,…,fi-1,fi,fi+1,…,fi+v)，fi 是窗口长度的中点信号值，

v=(M+1)/2。对抽取出的 M 个信号值进行排序，取中间点的信号数值作为新的

fi+
[59]。 

在实验中，设置数据采集卡的采样率为 250MHz，按照门宽计数方式统计

激光雷达单脉冲的回波光子数，门宽为 200m，测量距离 15km，对于前 400m

的强光信号采用门控方式控制光子计数器关闭，得到的的实验数据如图 3-1 所

示，从图中可以看到，激光雷达回波信号随距离分布呈现指数衰减的规律，在

近距离处光强较强，在远距离处迅速衰减，呈现单光子状态，并且波动较大，

计算原始信号回波光子数的标准差为 3.7×10
2。 
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图 3-1 回波光子数原始信号 

Fig 3-1 echo number of original signal  

设置窗口长度 M=3，对激光雷达一次测量的回波光子数进行中值滤波处

理，处理结果如图 3-2 所示。计算 M=3 时的方差为 3.7×10
2，信号的离散程度

实际上稍有增加，说明此时 M 的取值不合理，反而使信号平滑度下降，不利于

对较均匀大气情况的探测，必须通过实验选取更合理的 M 值。 
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图 3-2  M=3 时中值滤波结果 

Fig 3-2  result of median filter when M=3 

改变 M 值的设定，分别令 M=5,7,9，得到不同的中值滤波结果，并计算标

准差，评估信号质量，得到的标准差结果如下图所示 
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图 3-3 原始信号和 M=3,5,7,9 时的标准差 

Fig 3-3  standard deviation of original signal and processed signal with M=3,5,7,9 

从图 3-3 中可以看出，当 M=3 时，经过中值滤波后的信号离散程度增加，

甚至超过原始信号；而 M=5 时，标准差最小，M 进一步增大为 7 和 9 时，标

准差反而增大。M=5,7,9 时，标准差均小于原始信号。此外，当 M=7,9 时，经

过处理的光子数信号与 M=5 时几乎完全一样，75 个采样点数据相同的超过 70

个。对比结果表明，窗口长度的选取存在一个最优值，取值过小，有可能导致

信号的离散程度加大，增加信号离散程度，降低信号质量；而超过最优值后，
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虽然排序工作的计算量迅速增加，但是信号质量并不会得到进一步改善。对于

本次测量结果的原始数据，M=5 是最佳窗口长度。 

中值滤波的优点在于能够抑制较大幅度的脉冲干扰和随机抖动，而且数据

点并不会减少，能够保存原始信号的空间分辨率和细节信息。但是中值滤波不

能改善数据的离散程度，对于不同频率成分的噪声也没有滤波作用。  

3.2.2 滑动平均技术 

滑动平均方法目前在激光测风雷达上应用比较多，是一种线性的数字滤波

的方法，原理将连续采样信号进行算术运算后作为新的数据。滑动平均在采样

速率足够高的情况下，可以获得较为理想的结果，可以用于实时的信号处理，

减少随机干扰因素的影响，可以用于处理激光测风雷达变化的离散信号。假设

离 散 信 号 x(i) (i=1,2,3…n) ， N(2m+1) 个 离 散 的 信 号 的 权 重 为 w(j) 

(j=-m,…-1,0,1…m)，则利用移动平均算法得到的信号为 y(i)， 

1
( ) ( ) ( )

m

j m

y i w i x i j
w 

                        （3-1） 

( )
m

j m

w w j


                              （3-2） 

通常采用 w(j)=1，则公式（3-1）变为
1

( ) ( )
m

j m

y i x i j
N 

  ，i=m+1,m+2,…,n-m 

滑动平均中，N 是平均数，此外还需定义一个移动距离 G。对于激光雷达信号

而言，相当于将第 M 到 M+N 个采样点之间的所有光子脉冲数求和后，再除以

N 求平均值，以该平均值代表第 M 和 M+N 个采样点之间中点的光强。下一步

则是对第 M+G 到 M+N+G 采样点之间的脉冲重复上述过程。如图 3-4 所示，A

点等效代替红色距离段，A 点光强为红色计数段内所有光子数之和除以 9；B

点等效代替绿色距离段，B 点光强为绿色计数段内所有光子数之和除以 9。 
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图 3-4 滑动平均原理图 

Fig 3-4 schematics moving average algorithm 

在实验中，设定,G=1，令 N 分别等于 3,5,7,9,11,13，对原始信号进行处理，

并计算 N 不同取值时的标准差，处理结果如下表所示 

表 3-1 N 取不同值时处理结果标准差 

Table 3-1 standard deviation of processed signals with different N   

N 值 原始值 3 5 7 9 11 13 

标准
差 

3.7×10
2
 3.7×10

2
 3.6×10

2
 3.6×10

2
 3.6×10

2
 3.6×10

2
 3.5×10

2
 

 

从上表可以看出，滑动平均技术可以改善原始信号的离散度，平均数 N 取

值越大，离散度越小。但是 N 取值过大(N=13)时，信号序列两端
N-1

2
个数据并

没有被平均，仍然是原始值，造成一定的遗漏，而且数据被处理的过于平滑，

细节信息丢失过多。对于本文得到的实验数据，最佳平均数为 5，此时经过处

理的数据一方面减小了离散度，同时在信号序列的两端分别只遗漏了两个数据，

能够保存原始信号的趋势和陡峭边沿。进一步对于信号序列前端的
N-1

2
个数据，

可以将这
N-1

2
个数据复制补充到前端，形成一个新的增补序列，可以实现对原

始信号两端的数据进行滑动滤波处理。对于序列队尾的
N-1

2
个数据，可以采用

同样方法处理。N=5 和 N=13 时的对比结果如图 3-5 所示 
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图 3-5   移动平均处理结果 a）N=5 处理结果 b）N=13 处理结果 

Fig 3-5  result of moving average  a) result of N=5  b) result of N=13  

显然 N=13 时，信号过于平滑，中间段的波动趋势被消除，原始信号的空

间分辨和细节信息产生失真。从图中可以看出，经过滑动平均处理后的光子数，

更加雷达方程理论计算的回波功率曲线，呈现指数下降的规律更明显。数据的

平滑性更好，因此这种方式能够有效消除大气畸变和气溶胶消光系数抖动形成

的误差，以及随机噪声的干扰，对小幅度高频电子噪声，电子器件热噪声，A/D

量化噪声等的过滤效果越好。但是经过移动平均处理的数据灵敏度下降。 

为了观察滑动平均处理方法在频域的作用，对原始信号进行 FFT 变换，对

N=5 处理后的信号进行增补处理后进行 FFT 傅里叶变换，从时域信号转化成频

域 信 号 ， 观 察 二 者 在 频 域 上 的 变 化 ， 原 始 信 号 采 样 时 间 相 当 于

6

8

2 197.3
1.32 10

3 10 /

m
s

m s


 


，采样频率 7.6×10

5
Hz，FFT 后的对比结果如下图 
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图 3-6 原始信号和 N=5 滑动平均处理后的频谱 

Fig 3-6 spectrum of original signal and processed signal with N=5 
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由于 FFT 变化的数学特点，频谱图是对称的，但是频谱图中高于 3.8×10
5
Hz

的频率成分实际上不存在 ，因为高于采样速率的一半，不能被采集到，因此图

中只有 0Hz-3.8×10
5
Hz 的成分有意义。从图中可以看出，原始信号在高频带集

中了很大一部分能量，这些主要是高频噪声；经过滑动平均方式处理后，高频

噪声成分幅值大幅下降，而低频成分并没有多大损失，说明滑动平均方法具有

低通滤波特性，对高频噪声具有自然的消除作用。 

信号经过滑动平均算法处理后的距离分辨率等于设定的移动距离，当移动

距离大于 1 个采样点时，处理得到的信号相比原始信号距离分辨率下降。设定

移动距离为 3，平均数为 9，处理结果如图 3-7 所示 
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图 3-7 滑动平均处理后回波光子数(G=3,N=9) 

Fig 3-7 echo counting after moving average algorithm(G=3,N=9) 

此时距离分辨率为 3×197.3m，空间分辨能力下降为初始值的三分之一。

处理后标准差为 1.6×10
2。从图中可以看出，移动距离 G 增大后，经过处理的

信号更加平滑，离散度更小，信号整体趋势接近完全均匀大气的雷达回波信号，

丢失了细节信息。但是通过 LabVIEW 软件编程的信号处理技术，可以灵活调

整 G 和 N 的数值，高效快速的适应不同尺度探测的需求。当主要关注大尺度的

平均风速情况时，可以选取较大的 G 值，空间取样点间隔增大；关注细节信息

时，通过软件调整到较小的 G 值，可以保持原始信号的波动细节。 

采用滑动平均方法对原始光子脉冲序列信号进行处理，能够使信号更加平

滑，并且在频域对高频噪声有较好的滤波作用。对于抑制随机噪声和抖动具有

很好的效果，可以提高信噪比。同时研究发现滑动平均的方法平滑度高，灵敏
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度低，对突然性的脉冲噪声抑制微弱。针对这种情况，在实际应用中可以采取

中值滤波和滑动平均相结合的方式，先用中值滤波算法滤除采样值中的脉冲性

干扰，然后进行滑动平均处理，然后进行 FFT 变换，在频域上进行滤波，消除

特定频率成分的噪声，然后再转换成时域信号。 

3.2.3 经验模态分解技术(EMD) 

经验模式分解(Empirical Mode Decomposition)方法是 Norden Huang 在 1998

年提出的。实际上是在小波理论上发展而来，主要应用在非线性领域，已经大

量应用在非平稳信号的处理中[60]。EMD 可以将原始信号分解成一系列本征函

数(Intrinsic Mode Function，以下简称为 IMF)。函数变换产生的 IMF 本征函数

具有不同的幅值分布，幅值最大的低频成分代表了原始信号的趋势，或者期望

值。EMD 方法可以对信号的趋势进行分解预测，还可以获得较高的模态分辨率，

应用到平均值不为零的数据处理[61]。 

EMD 具体的分析过程如下[62]：  

(1)搜索原始信号 ( )x t 在时域上的一切的极大值以及极小值点。对所有的极

大数值的点进行插值，采用三次的样条函数，这样可以获得一个上包络曲线。

对所有极小值点做同样处理[63,64]，整个函数都应该处在包络之内。两个包络曲

线的平均幅值假设为 1m ，原始信号的幅值 x(t)和均值 1m 的差设定第一个数据序

列 h1。 

1 1( ) ( ) ( )h t x t m t                                (3-3) 

(2) 一般来说， 1( )h t 不会是时域上的平稳线性信号，需要根据上述处理方

法重复多次对 1( )h t 进行处理。对这一过程重复 k 次，一直达到最后一次获得的

平均包络幅值接近零，或者达到设立的判断标准。此时， 1( )C t 就是分解获得的

第一个 IMF 分量，代表原始信号序列中频率最高的信息 

1( 1) 1 ( ) 1 1( ) ( ) ( )k K t kh t m h t C t                             (3-4) 

(3) 在原始信号的基础上，减去 1( )C t ，得到一个新的信号序列 1( )R t ，不含

最高频率成分分量。表达式如下 

1 1( ) ( ) ( )x t C t R t                                 (3-5) 
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按照步骤(1)中的处理方式继续对 1( )R t 进行处理工作，最终得到第二项的

IMF 成分 2 ( )C t ，下一步得到 

1( )R t - 2 ( )C t = 2 ( )R t                             (3-6) 

(4)继续对 2 ( )R t 进行上述的信号分解工作，一直达到设定的判据标准，或者

剩余信号成分的函数近似单调或者是常数，此时已经无法再分解出 IMF 成分，

原始的信号序列最终被分解为全体特征函数的和一个单调函数(趋势项)的和的

形式，可以表示如下 

1

( ) ( ) ( )
n

j n

j

x t C t R t


                             (3-7) 

除了分解过程逐渐收敛到单调函数之外，也可以认为设定一个标准偏差的

数值，一般取值为 0.2-0.3，作为分解结束的判据，如下式 

                  

2

1( 1) 1

2
0 1( 1)

( ( ) ( ))

( )

T
k k

t k

h t h t
SD

h t



 

 
 
 
 

                         (3-8) 

前文描述的单次回波光子数的信号具有较大的波动和离散性，在较远的距

离表现更为明显，采用 EMD 经验模态分解方法处理，分解得到 4 个 IMF 函数，

如图 3-8 所示 
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图 3-8 原始信号 EMD 分解的 IMF 分量 

Fig 3-8 IMF component function of echo signal processed by EMD 

从图中我们可以得出以下结论：对于 IMF 分量部分，IMF 分量随着阶次

升高，频率变化由快到慢分布，并且 IMF 分量的振幅依次减小，在物理意义
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上可以这样解释，高阶 IMF 分量是在原始信号剥离低阶 IMF 分量后分解得到，

信号能量随着分解不断削弱，因此高阶 IMF 分量振幅减小。为了观察 IMF 分

量在频域上的表现，对各层 IMF 分量的频谱进行分析，FFT 变换的结果如图

3-9 所示， 
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图 3-9  1,2,3 阶 IMF 分量的频谱图 

Fig 3-9 spectrum of first three IMF components 

显然不同的 IMF 分量含有的频率成分比例不同，低阶分量高频成分多，高

阶分量低频信号能量比例增大，高频成分减少。对不需要的频率成分，用原始

信号减去该频率附近的 IMF 分量，就可以消除该特定频率成分的噪声。将原始

信号减去 IMF1 之后，处理得到的结果如下图所示 
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图 3-10 去除 IMF1 分量后的信号 

Fig 3-10 result of original signal minus IMF1 

计算得到处理后信号的方差为 2.7×10
2，比原始信号 3.7×10

2 大幅减小，
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信号的离散度得到改善，平滑性增强。从图中可以明显看到，信号减去 IMF1

之后，振荡减小，说明原始信号的高频成分得到了较大削弱，通常来讲，低阶

的 IMF 函数仅仅包含了高频的噪声和扰动，并且低阶的 IMF 函数的能量在整

个回波信号中所占的比重很小，通过减去高频的 IMF 函数来提高信噪比时非

常有用的。为了进一步观察原始信号减去 IMF1 之后在频域的变化，分别进行

FFT 变化，频谱图如图 3-11 所示 
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图 3-11 原始信号和去除 IMF1 后信号的频谱图 

Fig 3-11 spectrum of original signal and processed signal without IMF1 

从图中可以看出，EMD 分解后，剥离噪声对应的 IMF 分量，对信号的降

噪效果明显，消除的高频 IMF 越多，重新构造的信号表现越平滑，数据点的离

散性也被减小。在接近 0.4MHz 的高频部分，高频噪声的幅值被削弱一半以上，

转化为功率谱，因为是平方关系，高频噪声能量减弱到原来的四分之一以下，

因而信噪比变为原来的四倍。 

3.3 多普勒频移理论分析 

在上述步骤获得回波光子数并进行前期信号处理后，如何根据光强信息，

结合双边缘鉴频的原理，计算获得多普勒频移信息，是很重要的一点。根据大

气散射理论，在激光雷达接收到的回波信号中，不仅有需要的气溶胶粒子的米

散射信号，同样有作为噪声的分子热运动的瑞利散射信号。基于课题组的激光

雷达的实际参数，进行理论分析和模拟表明，瑞利散射的干扰不能忽略。根据

大气激光雷达方程进行模拟，公式如下： 
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2

2

( ) ( )
( , ) { ( , ) ( )* ( , ) ( )* }

4

t T T
r A A A M M M

PO r A hT r
P r v P r r B P r r B

r
   




  (3-9) 

2 ( )T r 大气往返的透过率，其具体表达式为 

2

0

( ) exp{ 2 [ ( ) ( )] }

r

A MT r r r dr                       (3-10) 

tP ——激光发射能量(mJ)； 

( )TO r ——充填系数；  

TA ——接收望远镜的面积(cm2)； 

h ——分辨距离(m)； 

( , )AP r —— Mie 散射和分子散射的后向散射相位函数； 

( , )MP r ——分子散射后向散射相位函数； 

A —— Mie 散射体散射系数； 

M ——分子散射体散射系数； 

AB ——Mie 散射加宽项； 

MB ——分子散射加宽项； 

首先基于真实的雷达参数，模拟比较双边缘技术中，米散射和瑞利散射的

强度比，如果瑞利散射相对米散射很弱，可以忽略瑞利散射的影响；如果瑞利

散射和米散射的强度在一个数量及上，则必须采用相应的数学方法进行计算，

消除瑞利背景噪声的影响。由于模拟的风速探测环境是低空晴朗天气，因此可

以合理假设填充系数为空气的系数， ( )TO r =1，其他参数基于所研究的激光雷达

系统，如下表 

表 3-2 数值模拟所选取的参数值 

Table 表 3-2 The value of the parameter in the numerical simulation 

参数名称 计算取值 参数名称 计算取值 

激光脉冲能量 Pt=800mJ/pulse 大气折射率 n=1.0002932 

脉冲宽度 △τ=10ns 充填系数 OT(r)=1 

大气中光速 c=3×10
8
m/s 分辨距离 △h=1.5m 

气溶胶浓度 NA=1×10
5 个/cm

3 望远镜面积 AT=1256cm
2 

大气分子浓度 
NM=2.55×10

19 个/cm
3
 

斜向探测距离 r=1.5×10
3
m 

气溶胶折射率 m=1.33-0.01*i 气溶胶半径 a=0.01～10μm 
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假设相对 Edge1 的，激光频率工作点为 1v ，相对 Edge2，激光频率工作点

锁定在 2v ，激光入射到大气中，在视线方向上的后向散射信号产生了多普勒频

移为 v = 
2 rV v

c
，其中 rV 是视线方向的径向风速，v是出射激光频率，c 为光速。

这样，气溶胶米散射和分子瑞利后向散射的在 Edge1 上的中心频率都是 1v v  ，

边缘 1 上测得的信号为 

1 1 1 1 1 1[ ( ) ( )]AI c I v v R v v                      (3-11) 

其中 1c 是准直常数， AI 为气溶胶回波, 1 为气溶胶回波信号在 Edge1 上的透过

率，即 F-P 透过率曲线和激光谱函数的卷积， 1 1( )R v v  是瑞利散射光谱、激光

谱线和 F-P 透过率函数的卷积。将各参量的数值带入雷达方程，我们得到气溶

胶信号和瑞利散射信号对回波信号的贡献，以及二者的相对透过强度比，如图

3-12 所示 
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图 3-12 双边缘技术米散射和瑞利散射透过强度比 

Fig 3-12 comparison of Mie scattering and Rayleigh scattering in double F-P 

从图中可以看到，在晴朗天气的低空条件下，也就是气溶胶浓度较低时，

分子瑞利散射的后向信号和气溶胶米散射的散射信号强度在一个数量级上，因

此在计算多普勒频移信息时，不能忽视瑞利背景噪声的影响，必须通过理论计

算消除瑞利信号的光强。计算过程如下：按上述过程，类似的有，边缘 2 上的

信号为 

2 2 2 2 2 2[ (- ) ( ) ]A R TI c I v v I v v f R                    (3-12) 

在不能忽略瑞利散射的情况下，回波信号的多普勒频移在两个边缘上引起

的透过光强的差分变化为 
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' 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

1

( )- ( )T
R

A A

I f R
I v v v v I v v

c I I
                      (3-13) 

' 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2

2

( ) (- )- ( ) ( )T
R

A A

I f R
I v v v v I v v

c I I
                    (3-14) 

由上两式得到 

 
' ' '

1 2TI I I     1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2( )- + (- )- ( )+ [ ( )+ ( - )]T
R R

A

R
v v v v v v f I v v f I v v

I
         (3-15) 

其中 1 1 1 1 1( ) ( )v v v       ， 2 2 2 2 2( ) ( )v v v         ， 

*

1 1 2 2( ) ( )R Rc f I v v f I v v     

能量监测通道的光强信号为(c3 为校准常数) 

3( )EM A TI c I R                               (3-16) 

 

1 2
1 1 2 2

' 1 2

( ) ( )A A

T

A A

I I
v I v I

c c
I

I I

   

                         (3-17) 

由公式(3-15)和(3-17)得到， 

' * 3
1 2 ( )

EM
A

T

A

I
I

c
I c

I
 



                            (3-18) 

由公式(3-9)和(3-10)解得气溶胶的透过光强的形式解为 

*1 2

1 2 3

*

1 1 2 2 1 2( ) ( )

EM

A

I I I
c

c c c
I

v v c   

 


      

                    (3-19) 

瑞利散射信号的形式解为 

3

EM
T A

I
R I

c
                                (3-20) 

公式(3-11)和(3-12)给出了气溶胶透过光强和瑞利散射的解析形式，可以进
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行信号校正，消除瑞利散射的影响。对于多普勒频移量的求解过程如下 

(1) 当多普勒频移较小时， 1 2    ，由公式(3-11)和(3-12)可以分别解得气溶

胶信号和瑞利散射的透过光强。消除瑞利信号对 1I 和 2I 的叠加影响，得到 

1
1 1 1 1 1

1

( ) ( )c T R A

I
I R f I v v I v v

c
                     (3-21) 

2
2 2 2 2 2

2

( ) (- )c T R A

I
I R f I v v I v v

c
                    (3-22) 

由以上两式可以解出 

1 1 1

2 2 2

( )

(- )

c

c

I v v

I v v





 



                           (3-23) 

对于双边缘 F-P 鉴频技术，公式(3-15)是频移量 v 的二次方程， 1cI 和 2cI 是

测得的实验数值，而 1 ( v )和 2 ( v )是两个已知参数的 F-P 的透过率函数，所以

可以求出 v 。 

(2) 对于较大的多普勒频移量，使用牛顿迭代过程求解： 

a) 按照(1)中的方法求得较小的多普勒频移量 v ，作为牛顿迭代的初始值 (1)v ， 

b) 把初始值 (1)v 代入公式(3-11)和(3-12)， 

c) 采用 b)中的结果，根据公式(3-13)和(3-14)进行瑞利背景噪声校正后，代入公

式(3-15)中求得二阶迭代结果 (2)v ； 

d) 重复以上三个步骤，直到两次迭代结果之间的差异小于设定的判断标准，

( 1) ( )i iv v    ， i为牛顿迭代次数， 为设定的牛顿迭代收敛判断值；此

时认为 ( 1)iv  就是我们要求的的大多普勒频移量的数值解。 

通过上述的理论分析，研究比较了瑞利散射信号和米散射信号的回波强度

比，表明瑞利背景噪声不可忽略；采用牛顿迭代的数学处理方法，通过理论计

算完成了消除瑞利散射背景噪声的数学处理和求解多普勒频移的过程。 
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3.4 本章小结 

本章重点研究了序列数字信号的处理技术，包括中值滤波技术，移动平均

技术和 EMD 经验模态分解技术。通过理论分析和实验数据的验证，包括时域

强度信息和 FFT 变换后的频域信息对比，结果表明中值滤波和移动平均技术都

能够改善回波信号的离散型，使信号变得更平滑，在一定程度上可以有效消除

大气随机抖动造成的误差以及脉冲噪声，但是在进一步提高信号信噪比上存在

瓶颈。采用 EMD 经验模式分解技术对回波信号进行了 IMF 分解和重构，处理

结果表明，EMD 方式可以有效消除信号中的高频噪声成分，提高信号的信噪比。 
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第4章 径向风速与风场反演研究 

4.1 引言 

回波光子经过探测采集系统后输出为电脉冲信号，经过信号处理系统后，

平滑性更好，提高了信噪比。按照多普勒频移理论分析的步骤，根据实验中测

得的两通道的回波光强，按照迭代方法可以顺利求得多普勒频移量。基于实验

数据计算得到的多普勒频移，本章对径向风速进行了分析，验证了三种信号处

理技术对径向风速的影响，提出了提高径向风速测量精度的方法。在获得多个

方向实测径向风速的基础上，对风向判别技术进行了研究。最后对风场反演方

法进行了研究，并最终实现了对实际风场的反演。 

4.2  径向风速测量实验 

根据多普勒测速原理，视线方向上径向风速与多普勒频移量的关系如下： 

2
rV


                             (4-1) 

rV ——径向风速(m/s)；    

 ——多普勒频移(Hz)； 

——激光波长(m)； 

进行激光测风雷达整体集成调试后，在 2012 年 3 月到 4 月期间多次在实验

室内进行径向风速测量实验研究。2012 年 3 月 26 日，天气晴，气温-6 度~-14

度，西风 4～5 级，在上午 9 时及晚上 9 时进行多普勒激光测风雷达径向风速测

量实验。具体实验步骤如下： 

激光测风雷达发射光源从实验室窗口出射，发射方向东偏南 5 度，出射俯

仰角 5 度。激光单脉冲能量 800mJ，重复频率 50Hz，望远镜口径 40cm，视场

角 0.12mrad，光学系统效率 35%。径向风速测量实验中，连续测量 1000 次脉

冲回波信号进行数据处理，两次径向测量视线方向之间的夹角为 10 度。其中一

次径向测量中，F-P 鉴频系统的两通道及能量监测通道在 1000 次脉冲累积的情

况下，接收到的回波光子数如图 4-1 所示，N1 和 N2 是 F-P 分光的双通道光子
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数，Ne 是监测通道光子数 
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图 4-1 F-P 双通道和能量监测通道的光子数 

Fig 4-1 echo counting of double passage of F-P and energy monitoring passage 

 

根据第三章多普勒频移的分析，在接收到的光子信号中，不只是米散射的

回波信号，还包括瑞利散射的背景噪声，及其他杂散光源的噪声，所以在求解

多普勒频移前，必须先消除瑞利噪声。而根据第三章中牛顿迭代方法消除瑞利

散射光强的方法，必须精确的确定 F-P 的透过率谱线，并分解成高斯函数和的

形式，实验所用的 F-P 具体参数如下 

表 4-1 F-P 标准具参数表 

Table 4-1 Parameter selection of the F-P etalon for defect modification 

 

因为 F-P 参数已知，计算得到 F-P 的透过率谱线，消除瑞利散射的背景噪

声影响，求得经过校正的米散射对应的回波信号如图 4-2 所示，可以看到，消

除瑞利散射背景光噪声后，本来波动性较大的回波曲线，平滑性增加，信号的

离散度减小。这一现象的物理意义是，瑞利散射是分子热运动引起的，引起的

激光谱线展宽更大，表现在回波信号上就是瑞利散射的回波光子具有更大的多

普勒频移，叠加在总的回波散射信号上。从总的回波信号中消除瑞利成分后，

相当于减去一个有较大波动范围的分量，因而得到的米散射信号的波动范围变

参数名称 取值 参数名称 取值 

平板吸收率 0.02 中心波长 1.064 μm 

平板反射率 0.9 缺陷参数 30 nm 

介质折射率 1.5 偏差范围 -40～40 nm 

平板间距 1.99998458658495cm 入射角度 -0.021～0.01rad 
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小，波动减弱。 

 

图 4-2  消除瑞利散射后米散射对应的回波光子数  

Fig 4-2  echo counting of Mie scattering after rayleigh correction 

初步得到米散射回波光强后，首先通过 SPCM 的光子数响应曲线，判断此

时的光强是否超过了光子计数器的动态范围。由于光子计数器的阈值较高，最

高可达 30M/s 的计数速率，而大气米散射的回波光强十分微弱，都是单光子状

态，因此回波光子脉冲数通常不会超过光子计数器的阈值。通过光子计数器的

响应曲线求得实际的入射光子脉冲数，然后采用牛顿迭代方法分别对双通道和

监测通道的光强进行处理，求得多普勒频移，进一步计算得到径向风速，结果

如图 4-3 所示，计算此时的径向风速标准差为 3.8×10
-1
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图 4-3 瑞利校正后的径向风速 

Fig 4-3 radial velocity retrieved after rayleigh correction 

从上图可以看出，米散射对应的径向风速相对平滑，没有较大的波动，可

以判断在激光视线方向上没有风切变，湍流等，这与当时的晴朗无云天气情况

符合较好。测量得到的风速范围在 7m/s-8.5m/s，与风力 4 级相匹配。 

由于回波信号中存在各种随机噪声和脉冲性干扰，必须采用适当的信号处

理方法进行降噪处理，并使信号更平滑，减小离散度，因为大气风场的实际情

况不会在雷达距离分辨率的尺度发生突变，所以需要抑制过多的突变型信号抖
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动，这就需要采用中值滤波的方式，对图 4-2 的数据进行中值滤波后，进行牛

顿迭代求得多普勒频移，反演得到风速结果如图 4-4 所示 
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图 4-4 中值滤波后径向风速和原始风速对比 

Fig 4-4 comparison of velocity after median filter and original velocity 

经过中值滤波之后的径向风速标准差为 3.1×10
-1，相比原始风速 3.8×10

-1

的标准差，离散度减小，信号质量有所改善，风场的平滑性变好。但是反演风

速改善程度有限，说明中值滤波只是对较大的抖动和脉冲性干扰产生了抑制作

用。对于各种频率成分的噪声，并没有消除。这种情况是由于中值滤波算法在

频域并没有滤波作用，对原始信号的噪声成分没有抑制。 

为了消除不同频率成分的噪声，提高反演风速的平滑性和拟合精度，采取

滑动平均和 EMD 分解相结合的方法。通常大气测量的噪声能量集中在高频成

分，而滑动平均具有低通滤波器的作用，能够改善信号的平滑性，并且一定程

度上提高信噪比；EMD 分解算法得到 IMF 各分量后，可以有针对性的减去特

定的频率成分，消除该频率附近的噪声，同时提高信噪比。鉴于滑动平均方法

和 EMD 经验模态分解技术都在频域具有比较好的滤波作用，将这两种方法结

合运用，对原始信号进行处理，得到的信号如图 4-5 所示 

 

图 4-5 经过滑动平均和 EMD 处理后的实验信号 

Fig 4-5  result of processed echo signal by moving average and EMD technique  
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显然经过滑动平均和 EMD 经验模态分解算法处理后的信号更加平滑，离

散度降低，曲线更加接近气溶胶均匀分布而且风场均匀的情况。相比原始信号，

曲线的一些波动被消除，会相应的丢失一些细节信息。根据不同尺度探测的需

要，设置不同的滑动平均移动距离 G 和平均数 N，可以保留不同程度的原始信

号细节信息。根据第三章的迭代计算方法，求得此时对应的多普勒频移，并直

接套用公式，计算得到径向风速，和原始信号径向风速对比如下图所示 
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图 4-6 原始信号风速和滑动平均，EMD 处理后的风速 

Fig 4-6 original velocity compared with velocity of moving average and EMD 

此时计算得到处理后的径向风速标准差为 2.9×10
-1，在经过滑动平均和

EMD 分解后信号质量有了较大改善，径向风速离散度和波动范围显著减小，消

除了原始信号的风速突变点，风速曲线平滑连续，更加适合均匀平面风场的探

测。在白天由于天空背景噪声影响，测量信号信噪比较低，测量距离较近，相

应测速误差较大。径向测量风速为正值，为东向风。雷达多次测量，风速测量

标准差在白天小于 0.4m/s，远距离测量风速误差稍大，在测量距离内误差为 3m/s

左右。 

4.3  风场反演 

20 世纪 60 年代初,Lhermitte 等提出了 VAD 方法,应用这种方法,单多普勒雷

达可以得到降水区中各高度上的平均风向风速和平均散度等。 1979

年,Waldteufel 和 Corbin 提出了 VVP 方法,对径向速度做线性展开,再由最小二乘

法求二维风场分布。Smythe 和 Znric、Tuttle 和 Foot 提出 TREC 法,此方法假定
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反射率或径向速度守恒,将连续时次的 PPI 扫描分割成若干大小的面元,利用求

相关的方法,计算出扫描间隔时段内的风矢量。陶祖钰 1992 年提出了 VAP 方法,

假定相邻方位角两点上的风矢量不变,这在一定程度上能反映出风场的结构特

点。2001 年,郎需兴、魏鸣等提出了 VPP 方法,该方法通过假设在某一分析体积

内部风场保持一致,而反演出来的风场在径向上的投影与实际探测的径向速度

的误差最小,求出水平风场。2003 年,Zhao 等提出一种非线性近似理论为基础的

反演方法,考虑了风场分片光滑的特点并利用径向风场数据,取得了较好的结果

另外,由于单多普勒雷达反演风场仍旧存在着一定的局限性,国内外正致力于多

基地、多部雷达联合探测的研究[65]。 

针对单多普勒激光雷达的风场反演技术，应用比较广泛的有 VAD 法，VAP

法，涡度－散度方法等。涡度－散度方法可以在一定程度上测量三维风场分布，

但是计算量大，而且涉及到大气动力学方程问题，对于开放性的大气系统，其

自己所归纳出的动力学方程组就是不稳定的，只能代表少数情况，因此不适合

用于本文的激光雷达。VAD 法通过一次 PPI 扫描就可以获得径向风速信息，但

是其仰角较大，对于中高空的风速测量比较实用。本文雷达出射仰角只有 5 度，

主要用途是探测低空平面风场，适于采用 VAP 方法。假设局部地区风场均匀，

VAP 反演二维平面风场的原理图如图 4-7 所示 

θ

∆θ

αα1 α2

A O B

 

图 4-7  VAP 法原理示意图 

Fig 4-7 Schematics of VAP method to retrieve wind speed 

水平风矢量用矢量的大小V

和矢量的方向与向径之间的夹角 α 来表示，且

规定从向径方向到风矢量方向顺时针方向转动时，α>0，则水平风矢量和水平

径向速度 C 之间有下列关系：C=-Vcosα 由 α 取值范围为(-π, π)，故 C>0 表示趋

近雷达的运动 C<0 为远离雷达的运动。A，B 两点是 O 点同一距离圈上，相邻
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方位角上两点，V1、V2 分别是 A，B 两点的水平径向速度，则：V1=- V1cosα1, V2=- 

V2cosα2，从图中可以看到：α1=α-∆θ, α2=α+∆θ。 

假设在一样大半径的圆上，两个相邻测量方向的风速风向相同。由相关公

式和简单的三角函数关系可以计算 α 和风速 V 的表达： 

                         



 cottan

21

21

VV

VV
                           (4-2) 

1 2

2cos cos

V V
V

 





                          (4-3) 

1 2

2sin sin

V V
V

 





                            （4-4） 

对于多普勒雷达给出的径向速度 Vr，当仰角很低时，如 1 度则 Vr 与水平径

向速度 C 相差不到 2％，因此，由上面公式计算风向、风速可以作为地仰角时

的水平风向、风速。由于反正切函数的取值范围是(-π/2,π/2)，因此计算夹角 是

需要进行订正计算：  

              1 2 0V V  ， 1 2 0V V   

       1 2 0V V  ， 1 2 0V V   

     1 2 0V V  ， 1 2 0V V   

             1 2 0V V   ， 1 2 0V V   

经过上面计算的夹角才是真正的夹角。 

针对本文的激光测风雷达，两次径向扫描夹角是 8 度，  =4 度，仰角 1.5

度，可以看成平面风场。在每一个方向上积累 1000 个脉冲，作为一次测量的结

果，转到下一个临近的测量角，再次循环测 1000 个脉冲。根据实验得到的光子

脉冲数信号经过牛顿迭代获得多普勒频移，进一步得到径向风速；转动雷达角

度，获得多个视线方向上的径向风速分布，结合 VAP 算法，计算得到每两个视

线方向间的风矢量大小和方向，得到反演风场。对其中两次径向测量得到的径

向速度进行 VAP 算法处理，得到夹角间的风矢量，结果如图 4-8 
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                      a)                                   b） 

图 4-8 VAP 方法反演风矢量 a)反演风矢量角度角度 b)反演风速大小 

Fig 4-8  retrieved wind of VAP a)retrieved wind angle b)retrieved velocity 

从图中可以看出，两次径向测量反演中央风矢量，反演角度最大逆时针转

角为 0.14rad=8 度，最大顺时针转角为 0.17rad=9.8 度，反演风矢量最大偏转角

为 17.8 度。对于反演得到的径向风速，标准差相比两个原始径向风速平均减小

16%，平滑性变好，波动减小，总体区别不大，说明当时测量方向的风场是均

匀风场。 

显然，每两次径向测量时的夹角  和径向速度的空间分辨距离对反演的

风矢量有重要影响。我们在测量得到的径向速度基础上，采用随机数函数加入

随机误差，随机误差的取值范围分别为为 1m/s,2m/s,3m/s，同时转动夹角分别

为 1-8 度的八种情况，来分析反演风速标准误差的相对变化， 如下图所示 
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径向速度测量误差为 1m/s

径向速度测量误差为 2m/s

径向速度测量误差为 3m/s

 

图 4-9 误差相对变化随角度不同的变化趋势 

Fig 4-9  standard deviation of retrieved velocity with different angle and original velocity 

由此图我们可以得到结论：误差随着径向测量误差的增大而增大，并且扫



哈尔滨工业大学硕士学位论文 

 - 48 - 

描夹角越小，误差受径向测量误差的影响越大。对于 VAP 方法而言，可以直观

的理解：两个相邻夹角之间的风速是通过两个方向上的径向风速简单运算而成，

径向风速的误差，抖动特性，会通过这种简单的函数传递关系影响到反演得到

的风速，取决于反演关系式的阶次。如果对多个方位角的径向风速进行移动平

均拟合，就可以降低这种离散特性的传递，但是此时风场的距离分辨率下降了。 

相邻方位角越小，误差影响越大，是因为相邻方位角越小，风速误差相对

于距离的梯度变化越快，导致反演得到的径向风速不确定增大，误差增大。  

从实验结果可以看出，VAP 方法比较适合反演相对均匀的二维风场，对测

量夹角和径向的距离分辨率反应灵敏。从实际测量经验来看，VAP 方法角度反

演的误差在 20 度以内，和传统测风手段接近，其测量结果可以作为其他大气探

测手段的初始值。 

4.4 本章小结 

本章重点研究了径向风速信息的提取和 VAP 风场反演技术。针对大气回波

信号的特点，对瑞利散射背景噪声对径向风速的影响进行了比较研究。通过牛

顿迭代的方法校正瑞利散射的噪声，获得米散射的回波光子数。对实验数据进

行处理，获得径向风速，对比分析表明，校正瑞利散射噪声，能够使回波信号

以及径向风速的平滑性更好，更适合探测均匀风场。研究了中值滤波和 EMD

经验模态分解技术对径向风速的影响。结果表明这两种技术都可以减少径向风

速的波动，使径向风速更平滑，消除了高频噪声，适合描绘平稳风场。研究了

VAP 风场反演技术，并基于雷达实测数据，最终反演得到风场。  
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结  论 

本文对激光测风雷达的完整信号处理系统进行了研究。其中，深入研究了

回波信号处理技术，径向风速处理和风场反演技术，形成完整的数据处理流程，

最终实现风场反演。本文主要取得以下的研究成果： 

1.微弱回波探测采集系统设计 

采用光子计数器和 ATS 高速数据采集卡设计了光子脉冲探测采集模块，并

对光子计数器进行了标定。基于 LabVIEW 编程控制硬件设备，并通过软件的

方式灵活的实现了电脉冲序列信号的鉴别技术，能够高效地采集回波信号，输

出光子脉冲个数。 

2.完成了对激光雷达信号的处理技术研究 

研究了中值滤波，移动平均算法，EMD 经验模式分解三种雷达数字信号处

理技术，并对算法的参数进行了优化。对实验信号的处理结果表明，三种方法

都可以改善信号的平滑性，有效消除高频噪声，提高信号的信噪比，其中 EMD

经验模式分解技术对信号质量改善最为明显。推导了校正瑞利散射背景噪声的

数学处理方法，采用牛顿迭代方式计算多普勒频移和径向风速。  

3.完成了径向风速测量实验和风场反演技术研究 

    采用中值滤波，滑动平均和 EMD 经验模式分解算法分别应用于径向风速

测量，结果表明，三种方法可以有效提高信号质量，提高对径向风速的探测精

度。研究了 VAP 二维风场反演方法，在实验测得的径向风速基础上，反演得到

中央径向上的风速和风向，实现了对二维平面风场的实时反演监测。 
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