
第４６卷　第４期 中　国　激　光 Vol．４６,No．４
２０１９年４月 CHINESEJOURNALOFLASERS April,２０１９

臭氧激光雷达硬件故障数据的识别方法

郑朝阳１,２∗,张天舒１∗∗,范广强１,刘洋１,吕立慧３,项衍３
１中国科学院安徽光学精密机械研究所环境光学与技术重点实验室,安徽 合肥２３００３１;

２中国科学技术大学,安徽 合肥２３００３７;
３安徽大学物质科学与信息技术研究院,安徽 合肥２３００３９

摘要　对大气臭氧探测激光雷达出现硬件故障时的回波特征进行了分析.根据回波形态和雷达强度等,采用基于

模糊逻辑的质量控制方法,对雷达硬件故障数据进行了识别检验,识别率高达９３％,即能较好地实现对硬件故障数

据的质量控制.比较了硬件故障时的数据和被误判的正常数据在３００~５００m高度上对应的臭氧浓度和信噪比均

值,找出统计特性,降低了对正常数据的误判率.
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１　引　　言

臭氧激光雷达是一种结合激光技术、光电技术

和信号处理技术的观测技术,具有细节变化能力强、
自动化程度高等优点,已被广泛应用于环境监测、空
气质量预报和大气探测等方面.随着臭氧激光雷达

在大气探测领域重要性的不断提升,激光雷达组网

应运而生,提供了更多的大气探空数据.而雷达数

据的质量对上述应用的准确性有重要的影响,只有

进行质量控制,才能保证探测数据的可靠性,进而满

足各种业务的应用需求.然而,臭氧激光雷达的发

射系统和接收系统等硬件出现的故障,常常会导致

错误探测数据的产生,这将直接影响回波数据的可

靠性;异常的回波数据,也将会直接影响后续反演结

果的准确性.
雷达数据质量控制方法研究,目前主要集中在
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对多普勒天气雷达等气象数据的数据质量控制方法

的研究[４Ｇ９],刘洋等[１０]研究了低盲区杂散光对激光

雷达系统信号质量的影响,李博等[１１]研究了拉曼激

光雷达测温的综合多级质量控制技术,而对臭氧激

光雷达的数据质量控制方法的研究较少.在雷达硬

件故障对数据的影响研究方面,潘新民等[１２]研究了

多普勒雷达强度定标故障的回波特征和诊断方法,
胡东明等[１３]对私服系统故障的回波特征进行了分

析,这些研究主要是对故障原因的排除方法进行总

结,并没有给出雷达故障数据的识别和控制方法.
随着臭氧激光雷达站点的不断增加及雷达资料的广

泛应用,故障数据对其他业务系统的影响也越来越

大,因此对硬件故障导致的臭氧激光雷达数据质量

控制的方法研究也就愈发紧迫和重要.
臭氧激光雷达作为一种长时间连续运行的设

备,受工作环境和配件质量等因素的影响,硬件故障

不可避免.臭氧雷达在外场的运行过程中出现的硬

件故障主要包括:激光器能量下降、高反镜片损坏、
光路失调、拉曼管损坏,这４种硬件故障占臭氧雷达

所有硬件故障的９０％以上.同样,出现的这些部件

故障都会导致回波形态的异常.本文所用的大气臭

氧探测激光雷达是由中国科学院安徽光学精密机械

研究所自主研制的一款利用差分吸收技术探测大气

中不同高度臭氧浓度的高精度设备.本文对大气臭

氧探测雷达在２０１６年１月至２０１８年７月期间由雷

达硬件故障导致的异常回波数据特征进行分析,经
过统计,从２０１６年１月至２０１８年７月雷达正常开

机时段,平均每年出现３~５次硬件故障.并给出了

基于模糊逻辑[１Ｇ３]的雷达硬件故障导致错误回波数

据的质量控制方法.

２　硬件故障数据识别方法

硬件故障常常导致雷达数据回波形态和回波强

度发生突变,与正常的回波相比,硬件故障导致的雷

达数据错误具有突发性,常常使相邻的回波形态发

生较大的变化,而正常的回波信号在时间和空间上

的发展均具有一定的延续性.因此,通过相邻回波

信号的回波特征参数的比较,可以较好地识别出数

据的错误.同时,硬件故障导致的数据错误往往具

有连续性,在故障排除前,这种错误数据将会持续存

在.因此,还需要与临近的正常数据进行相关性比

较才能识别出错误数据.
本研究利用Z/Z－ 和r这两个物理量来分析雷

达数据,这两个物理量从不同方面反映了雷达回波

数据的变化情况.Z 为回波信号强度变化的平均绝

对差,反映了相邻回波信号数据强度的变化情况:

Z＝
１
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n

i＝１
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式中:A和B分别代表两个回波信号,n为一条数据

中的数据点个数,i为第i个数据点.r为相邻雷达

回波信号的相关系数,反映回波波形的相似程度:
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式中:Z－ 为连续正常回波数据上述参数的平均值(文
中按相邻正常１０条回波数据计算),表达式为
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－
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Z/Z－ 反映相邻回波信号的强度变化程度,r反映相

邻回波的相似度.通过与相邻正常回波数据的平均

值比较,对数据质量进行判断.为了提高结果的可

靠性,选取雷达在连续无硬件故障工作,且不同天气

条件下的回波数据作为训练样本,来计算回波数据

的Z/Z－ 及r的概率分布统计图.
图１所示为２０１６年至２０１８年臭氧激光雷达在

不同天气条件下且雷达正常运行时的１０６９２条回波

数据的Z/Z－ 及r的概率分布统计曲线.可以看出,
正常的雷达回波数据的Z/Z－ 的概率峰值在１附近,
且曲线近似呈正态分布.r 的概率峰值在０．９左

右,且值多落在０．７~０．９之间,这是因为在雷达正

常运行时相邻回波波形不会发生较大的变化.
图２所示为在相同天气条件下的１２２５条雷达

硬件故障时回波数据的Z/Z－ 及r的概率分布统计

曲线.可以看出最大概率处的Z/Z－ 的数值与图１
相比增大,最小概率值在５左右;最大概率处的r的

数值与图１相比,发生了较大的变化,r在０．８左右

时概率有最大值,且很大一部分概率值大于０．９５,这
是由于随着硬件损坏程度的增加直至硬件被完全损

坏,相邻回波波形不会再发生较大的变化即相关系

数逐渐趋近于１.
图３所示为雷达无硬件故障和有硬件故障时的

相关系数r随时间变化的曲线,可以看出,当雷达无

硬件故障时,相邻回波信号之间的相关系数r变化

较小,数值基本在０．７~０．９之间.当雷达出现硬件

故障时,相邻回波信号之间的相关系数r变化较大,
且 随着时间的推移,相邻数据之间的相关系 数

０４０４００４Ｇ２
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图１ 无硬件故障数据的Z/Z－ 及r的概率统计分布曲线.(a)Z/Z－;(b)r

Fig敭１ ProbabilitystatisticaldistributioncurvesofZ Z
－androfdatawithouthardwarefailure敭 a Z Z

－  b r

图２ 有硬件故障数据的Z/Z－ 及r概率统计分布曲线.(a)Z/Z－;(b)r

Fig敭２ ProbabilitystatisticaldistributioncurvesofZ Z
－androfdatawithhardwarefailure敭 a Z Z

－  b r

图３ 相关系数随时间变化

Fig敭３ Correlationcoefficientversustime

r逐渐趋近于１.这是由于雷达出现硬件故障时,雷
达硬件的损害程度是随着时间的推移逐渐变大的,
且这种损害不可逆.硬件受损程度逐渐增加,直至

该硬件完全受损,接收到的回波信号变化不大,因此

相邻回波数据的相关系数慢慢趋近于１.
从图１和图２可以看出,正常数据和故障数据的

Z/Z－ 及r的概率分布存在较大差异,依据这两个参量

的概率分布,用梯形折线PZ 表示Z/Z－ 的隶属函数:

PZ＝
Z/(２Z－), Z/Z－ ＜２

１, Z/Z－ ≥２{ , (４)

用抛物线分布的偏大型折线Pr 表示r的隶属函数:

Pr＝

１, r＜０．５

r－０．５
０．４

/２, ０．５≤r≤０．９

１, r＞０．９

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (５)

Z/Z－ 及r对应的隶属函数曲线图如图４所示.
给予PZ 和Pr 相等的权重,由此建立识别方程:

P＝０．５Pz＋０．５Pr, (６)
式中:P 表示异常数据的概率.当P 大于给定的阈

值,如为０．５２时,则判断该数据为错误数据.综上,
硬件故障数据的检查可以通过(６)式和设定的阈值

来判定.

０４０４００４Ｇ３
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图４ Z/Z－ 及r对应的隶属函数曲线.(a)Z/Z－;(b)r

Fig敭４ CorrespondingmembershipfunctioncurvesofZ Z
－andr敭 a Z Z

－  b r

３　检验、误判分析及算法评估

３．１　检　　验

利用所提方法,对２０１６年１月至２０１８年７月连

续工作期间,由中科院安光所自主研发的大气臭氧探

测激光雷达出现的由雷达硬件故障导致的雷达故障

数据进行识别检验,效果如表１所示,其中雷达无硬

件故障正常运行的数据为１０６９２条,出现不同类型硬

件故障的数据为１２２５条,异常概率阈值为０．５２.其中

TN、FP、FN、TP 分别表示故障数据判定为故障数据、
故障数据判别为正常数据、正常数据判别为故障数

据,及正常数据判别为正常数据的数据个数.
表１　大气臭氧探测激光雷达硬件故障数据的识别效果

Table１　Identificationeffectofhardwarefailuredataofatmosphericozonedetectionlidar

Typeofdata Datadiscriminatedashardwarefailuredata Datadiscriminatedasnormaldata
Hardwarefailuredata(１２２５) １１４３(TN) ８２(FP)

Normaldata(１０６９２) １９４２(FN) ８７５０(TP)

３．２　误判分析

由表１计算可知,所提方法对故障数据的识别

率较高,达到９３％,而对雷达正常运行时数据的误

判率达到１８％,误判率较高.这种较高的误判率对

实现硬件故障的实时预警是不利的,会造成对仪器

运行真实状态的误判,因此,降低误判率是必要的.

通过对误判数据进行统计分析可以发现,被误判的

１９４２条数据中有９０％以上的回波数据具有图５所

示的回波特征,其中有１００３条数据具有图５(a)所
示的回波特征,有５４４条数据具有图５(b)所示的回

波特征,有２０１条数据具有５(c)所示的回波特征.
其中PPRR为距离矫正信号.

图５ 误判数据的回波波形图.(a)云;(b)电子学故障;(c)沙尘

Fig敭５ Echowaveformofmisjudgeddata敭 a Cloud  b electronicfailure  c dust

０４０４００４Ｇ４
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　　从图５(a)可以看出,造成这种回波波形的原因

是因为天空出现了云层,导致激光无法穿透云层;图

５(c)是在重霾天气下,激光无法穿透霾层,从而导致

信号没有拖尾.图５(b)这种回波信号产生的原因是

臭氧雷达的电子学部件(包括采集箱和光电倍增管)
受到了干扰,造成回波信号的基线不平,而这种回波

信号通过肉眼无法轻易识别,从而错误地将其认为是

正常信号.当出现这种情况时,相邻回波数据的Z/Z－

及r也会发生较大变化.经验证,可以通过(６)式的

识别算法识别出来,进而将其判断为硬件故障数据.
因此,可以将５４４条基线上翘的数据从正常数据中剔

除,将其归为硬件故障数据,如表２所示.
表２　大气臭氧探测激光雷达正常数据的识别效果

Table２　Identificationeffectofnormaldataofatmosphericozonedetectionlidar

Typeofdata Datadiscriminatedashardwarefailuredata Datadiscriminatedasnormaldata
Normaldata(１０６９２－５４４＝１０１４８) １９４２－５４４＝１３９８(FN) ８７５０(TP)

　　由表２可以得出,所提方法对雷达无硬件故障

运行时数据的误判率虽然降低到了１３．８％,但仍然

较高.为了降低因天空出现云层和重霾而出现的误

判概率,通过比较出现硬件故障时的数据和被误判

为故障时的数据在３００~５００m 高度处的信噪比

(SNR)均值和臭氧浓度均值这两个参数,以信噪比

作为横轴,臭氧浓度(质量分数)为纵轴,得到图６所

示的聚类分析图.
由图６可以看出,当臭氧激光雷达出现硬件故

障时,在３００~５００m高度区间的臭氧浓度均值发

生了较大的抖动,由此通过信噪比大小来区分硬件

故障数据和被误判数据,即由云或者霾造成的误判

数据.当信噪比均值大于５８５时,有９５％以上的数

据为云或霾的回波数据;同时,当信噪比均值小于

５８５时,也同样有９５％以上的数据为硬件故障数据.
因此,可以通过比较３００~５００m高度处的信噪比

均值大小来区分硬件故障数据与误判数据,降低误

判率,阈值设为５８５.判别准则如下:在３００~５００m
高度上,当信噪比均值大于５８５时,判断此数据为无

图６ ３００~５００m高度处信噪比和臭氧浓度

均值的聚类分析图

Fig敭６ ClusteranalysisofmeanvalueofSNRand
ozoneconcentrationataheightof３００~５００m

硬件故障时的数据,若信噪比均值小于５８５,则判断

为有硬件故障时的数据.通过计算,可以得到在被

误判为有硬件故障时的１３９８条数据中有１０３６条数

据在３００~５００m处的信噪比均值大于５８５,由此判

断这１０３６条数据为正常数据,识别 效 果 如 表３
所示.

表３　误判校正后大气臭氧探测激光雷达硬件故障数据的识别效果

Table３　Identificationeffectofhardwarefailuredataofozonedetectionlidaraftermisjudgmentcorrection

Typeofdata Datadiscriminatedashardwarefailuredata Datadiscriminatedasnormaldata
Hardwarefailuredata(１２２５) １１４３(TN) ８２(FP)

Normaldata(１０１４８) ３６２(FN) ９７８６(TP)

　　由表３可知,经过对误判数据的再次识别之后,
误判率降为４％,可以极大地避免因天空有云或霾

时对雷达运行状态的错误判断,进而可以很好地对

因硬件故障导致的雷达非正常运行进行实时预警.

３．３　算法评估

通过一些评价指标来评价算法的好坏是一个很

必要的工作,本研究采用以下评价指标来评估算法

的好坏:准确率(PPrecision)、召回率(RRecall)及综合评

价指标(FF１ＧMeasure).以上三个评价指标取值均在

０~１之间,且当这三个值都较高时,说明该算法较

为理想.准确率、召回率和综合评价指标的表达式

分别为

PPrecision＝
TP

TP＋FP

RRecall＝
TN

TN＋FN

FF１ＧMeasure＝
２PPrecisionRRecall

PPrecision＋RRecall

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

. (７)

由(７)式及表１可以得出,准确率约等于０．９８,召回

率约等于０．９６,而综合评价指标约等于０．９７.由

０４０４００４Ｇ５
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此,判断该算法的识别效果较为理想.
因此,基于模糊逻辑的故障数据识别方法,对大

气臭氧探测激光雷达硬件故障的大部分故障数据都

能很好地识别.部分故障数据没有被准确地识别,
这是因为当雷达回波强度和范围特征变化越大时,
采用所提方法进行识别的效果也就越好.如果雷达

硬件故障对回波波形的影响在合理的限度内,则可

能导致对故障数据的漏识别.另外,阈值的选择也

会对识别效果产生影响,阈值设置过高,会造成对故

障数据的漏判.而对于由天空有云或有霾出现导致

的对雷达运行状态的错误识别,可以通过比较３００~

５００m高度处的信噪比大小来降低误判率.

４　实验结果

为了验证上述方法对硬件故障的识别情况,对
臭氧激光雷达在华东理工大学实验期间出现的一次

已知的硬件故障进行识别.通过查阅外场维修记录

发现,此次故障发生在２０１８年６月１４日左右,取

２０１８年６月１１日至２０１８年６月１４日硬件故障期

间的４１１条数据(其中硬件故障数据为１２９条,正常

数据为２８２条),采用上述方法进行识别检验,识别

结果如表４所示.
表４　大气臭氧探测激光雷达硬件故障数据的识别效果

Table４　Identificationeffectofhardwarefailuredataofozonedetectionlidar

Typeofdata Datadiscriminatedashardwarefailuredata Datadiscriminatedasnormaldata
Hardwarefailuredata(１２９) １２０(TN) ９(FP)

Normaldata(２８２) １３(FN) ２６９(TP)

　　由表４可以看出,在采用所提方法识别之后,对
硬件故障的识别率达到９３．０２％,同时对正常数据的

误判率仅为４．６％.当臭氧激光雷达出现硬件故障

时,在硬件故障未排除之前,故障数据会连续出现.
通过对１２０条被判别为故障数据的数据进行统计分

析,其中有连续的１１２条数据出现在２０１８年６月

１３日１４:３５:０９之后,由此可以判断在这个时间段

左右有硬件故障的出现,这和外场维护记录相互印

证,证明了所提方法在雷达硬件故障数据识别和雷

达运行实时预警方面的可靠性.

５　结　　论

通过对大气臭氧探测激光雷达不同硬件故障的

回波特征进行分析,发现雷达出现硬件故障,将会引

起回波形态及强度的异常,且这种形态变化不可逆,
在故障排除之前,将会一直存在,并可能会使得设备

无法正常运行,最终导致数据缺失.因此,在数据完

整的前提下,为了实现对臭氧激光雷达出现硬件故

障时的数据质量进行控制,可以通过以下两步来实

现:利用大气臭氧探测激光雷达回波形态和强度信

息对故障数据进行识别,采用强度变化的平均绝对

值差和相关系数这两个参数,通过与相邻的正常数

据回波参数进行比较,可以较好地实现对大气臭氧

探测激光雷达出现硬件故障时产生的回波形态和强

度信息错误进行质量控制;为了降低对正常数据的

误识别率,进一步提高故障识别率,通过比较误识别

数据和因硬件故障导致的故障数据在３００~５００m
高度处的信噪比均值大小,及设置信噪比阈值的方

式来识别其中的正常数据,从而降低了误判率,进一

步提高了质控的效果.
所采用的方法也可以用于对雷达状态的实时监

控,通过对回波数据信息进行分析,对数据的可用性

进行判别,实现对雷达运行状态的实时预警,为及时

发现故障、排除故障,及保证设备的正常运行提供

参考.
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