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先验平滑方法在相干测风激光雷达中的应用

李 路 郭 磐 张寅超 陈思颖 陈 和
北京理工大学光电学院 , 北京 100081

摘要 相干测风激光雷达通常采用周期图最大值法，但在远场低信噪比区域是有偏估计，因而会增加风速测量误

差。距离门功率谱基线漂移现象作为误差源之一，会偏置谱峰分布基准，并干扰峰值频率检测。为了校正基线漂

移，提出了基于正则化惩罚最小二乘法的先验平滑估计频谱基线方法。经过大气测风实验应用，结果表明，该方法

能有效校正基线漂移，从而显著提高远场风速的估计精度，并最终提升了测风激光雷达的探测距离。
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Abstract The periodogram maximum estimator is usually employed in coherent Doppler wind Lidar.
However, the estimates are biased in the far-field with low signal-to-noise region, and the wind speed errors
will increase. The baseline- drift of the range gate power spectra is one of the error items, which biases the
benchmark of spectral peak distribution and interferences the peak- frequency detection. In order to correct
the drifting, the smoothness prior approach based on the regularization penalized least squares is introduced to
estimate the spectral baseline. In the atmospheric wind speed measurements, the result shows that the
proposed approach can remove the drift baseline effectively, improve the wind speed estimation precision in
far-fields significantly and increase the detection range of the wind Lidar ultimately .
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1 引 言
大气风速是一项重要的气象学要素，测量全球大气风场对研究地球气候变化、提高数值天气预报精度

具有十分重要的意义 [1-2]。尤其是对与人类活动密切相关的对流层内的水平风速垂直分布的测量，一直是世

界各国迫切需要但又尚未实现的一项工作 [3-4]。相干测风激光雷达以其高探测精度、高时空分辨率、大探测

范围，并能在晴空条件下工作的特点得到了越来越多的研究和应用，并很有可能成为首个在空间平台直接

探测全球大气风场的主动式遥感设备 [5-8]。相干激光雷达以随风场输运的大气气溶胶粒子作为示踪物质，利

用发射激光与气溶胶粒子相互作用产生的多普勒效应进行风速测量。多普勒频移量与风速大小直接相关，

因而多普勒频移估计成为了激光雷达信号处理的主要工作。
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当前多普勒频移估计方法主要有周期图最大值法 (PM)、最大似然法 (ML) [9]、非线性自适应估计法

(NADSET)[10]及与其互补的单边估计法 (Left-Sided NADSET)[11]。其中，PM 方法无需复杂的参数调节，对探测

距离较近的高信噪比 (SNR)回波信号 (简称近场信号)，按多脉冲周期图累加平均估计的风速是无偏的，并且

即便只有少量脉冲参与累加，估计精度也能保持很高 [12]，因而在实际系统中得到广泛应用。但其缺点是，当

回波信号极其微弱时 ,如远场信号，风速估计是有偏的，为保证估计精度，通常需要累加大量脉冲的回波功率

谱以提高信噪比 [10]。然而，如此操作又会降低风速的时间分辨率。ML方法是把多个观测值的联合概率分布

视为待估计函数，进而求出使这些观测值出现概率最大时的参考值。这种方法估计精度高，结果最接近

Cramer-Rao估计下限，但其需要的信息也较多，算法复杂度高，处理速度慢，实用化较为困难。NADSET系

列算法是根据风速的连续变化特性，标记出信噪比显著低于临近区域的距离单元 (这些距离单元的多普勒频

移估计具有显著偏差)，利用临近 SNR较高区域的多普勒频移估计，计算其归一加权均值作为低 SNR距离单

元的频移估计 [10]。这些列算法虽然能够有效校正突变低 SNR区域的有偏多普勒频移估计，但其算法复杂度

很高，仅 NADSET算法就需要七个参数进行调整；而要获得整个探测距离上的优化估计，还需要 NADSET和

Left-Sided NADSET两种算法配合使用 [11]，参数的优化选取会更加复杂和困难。本文基于 PM的多普勒频移

估计方法，主要针对功率谱的特点分析了频移估计误差的根源，并将先验平滑滤波器应用于功率谱去噪和

背景扣除中。结果显示，这一技术能够有效扣除周期图功率谱的漂移背景，从而提高远场多普勒频移估计

精度，而且由于只需要调节一个参数，算法易用性较高。

2 相干测风激光雷达基本原理
2.1 系统硬件构成及工作原理

相干激光雷达通常采用的激光波长有 1.064 [13]、1.5[14]以及 2 μm[15]。与 1.064 μm激光相比，1.5 μm和 2 μm对

人眼安全性较高；而与 2 μm激光相比，1.5 μm处在光通信波段，有大量的商品化器件(光纤及探测器)可供使用。

因此，1.5 μm激光器的相干激光雷达越来越受到人们重视，并被应用到各种速度测量研究中[16-18]。实验采用一

套 1.54 μm全光纤相干多普勒激光雷达系统，其系统结构如图 1所示，主要包括激光发射机、光学天线、信号探

测与处理三部分。由种子激光器产生的 1.54 μm连续光波(CW)被分成两部分，其中一小部分作为外差探测的

本振光源，其余部分经声光调制器(AOM)调制成具有 55 MHz中频偏置的种子脉冲光注入到光纤放大器中。经

光纤放大器放大的脉冲光通过望远镜发射到大气中，与大气气溶胶相互作用产生的后向散射光被同一望远镜

收集，此后向散射光已携带表征风速信息的多普勒频移；继而，光环形器作为收发开关将后向散射光从发射光

路中分离，通过保偏光纤传输到 3 dB定向耦合器与本振光进行混频。混频产生的两束强度相同、位相相反的

混频光，经过平衡探测器转换为电信号并作差分放大形成差模信号。理论上，此差模信号仅包含多普勒频移

信息的交流电信号。利用 AD转换器将模拟交流信号采集量化为数字信号，并传输到信号处理器中通过频谱

计算解析出功率谱密度(PSD)、多普勒频移、径向风速与风向等信息。系统各部分主要参数如表 1所示。

图 1 相干测风激光雷达系统原理结构框图

Fig.1 Structure diagram of coherent wind Lidar system
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表 1 实验系统主要参数

Table 1 Specifications of the experimental system
Parameters

Wavelength /μm
Pulse energy /μJ
Pulse width /ns

Pulse repetition rate /kHz
Intermediate frequency /MHz
Local oscillator power /nW
Telescope aperture /mm

Detector
ADC sample rate /MHz
ADC sample bits /bit

Value
1.542

30(Typical)
500
10
55

300(Typical)
100

InGaAs balanced detector
550
12

2.2 信号探测与处理方法

相干测风激光雷达直接探测激光发射方向上的风速分量，即径向风廓线；而要获得径向风廓线，就需要

计算光脉冲飞行路径上沿途各个风速点，因此需要将连续采集的后向散射光信号按对应飞行距离分划为若

干数据片段，每一个数据片段称为一个距离门。距离门长度划分需要兼顾风速分布距离分辨率和风速频谱

分辨率。根据傅里叶变换频谱分析理论，距离门越长，频谱分辨率越高，但却导致距离分辨率下降；而距离

门的最小长度又要大于激光脉冲的空间分布长度。实验中，综合考虑风速分辨率和距离分辨率的指标要

求，最终以每 512点采样数据对应的距离 (139.6 m)为一个距离门，混频信号与距离门划分结果如图 2所示，需

要注意，相邻两个距离门有一定程度的数据重叠(此处重叠率为 50%)以平滑风速测量结果。

图 2 混频信号及距离门划分示意图

Fig.2 Division diagram of mixing signal and range gating
由于系统收集到的大气后向散射光信号非常微弱，为了提高系统信噪比，需要按对应距离门将多个脉

冲的大气散射回波进行频谱累加，进而从累加功率谱中提取多普勒频移信息 [7, 19]。于是，整个信号处理流程

如图 3所示。

在图 3数据处理流程中，激光频率质量控制是指通过拍频分析来判断AOM偏置的实际参考中频是否位于

抖动容许区间，进而确定种子光是否成功注入光放大器。一般采用光学元件表面反射的杂散光(图 1光纤端面

的后向反射光)与本振光进行拍频，然后计算拍频信号功率谱的峰值频率即为实际参考中频。在数据处理中，

第一个距离门可以选取较长一些的数据片段(比如 1024点，如图 2所示)以提高参考中频的计算精度 [7]。

2.3 周期图功率谱的背景扣除

在用周期图法估计多普勒频移的研究中，一些研究者认为最后一个距离门大气回波信号的强度已经十

分微弱，可以认为主要由噪声构成，因而对其功率谱进行累加即可作为频谱背景噪声，随后从前面各距离门
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图 3 相干测风激光雷达数据处理流程

Fig.3 Data processing for coherent wind Lidar
信号功率谱减去这个背景谱，就可以提高各距离门尤其是远场距离门的多普勒频移估计精度 [19-21]。图 4为

400个脉冲回波信号的累加平均功率谱，可以看出，两个距离门的累加平均功率谱在全谱宽频带整体呈现一

种近似指数律上升的趋势，即频谱基线发生了漂移。其中图 4(a)为最末距离门功率谱在以 55 MHz为参考中

频 (即 AOM偏置中频)的目标窄频带 (55±25MHz)内已无明显可辨谱峰出现，因此将其作为噪声背景谱是有意

义的 (目标窄频带是根据风速测量范围要求计算得到)；图 4(b)为第 5个距离门的原始功率谱减去背景谱后，

基线漂移得到了一定程度的修正。以此类推其它各个距离门的情况，则这种扣除背景谱的方法实质是通过

频谱基线校正来克服漂移趋势对窄频带谱峰频率检测的影响。

图 4 由 400个脉冲回波信号累加平均功率谱。(a) 最末距离门的平均功率谱 ; (b) 第五个距离门的平均功率谱

Fig.4 Average power spectra using 400 pulses for averaging. (a) Average power spectrum of last range bin;
(b) average power spectrum of the fifth range bin

图 5显示了对各距离门功率谱扣除背景谱后的径向风速估计与未扣除背景谱风速估计的结果对比。由

于实验环境是晴空阵风天气，根据气象学测量经验，此种条件下的局域风场应该是连续平缓变化，几乎不会

出现图 5中 4~5 km范围所呈现的风速突变现象。这种情况的出现主要是由窄频带谱峰频率估计误差引起

的，因此削弱噪声和基线漂移对远场距离门功率谱的影响对提高谱峰频率检测至关重要。另外由图 5还可

以发现，上述扣除最末距离门功率谱来消除基线漂移的方法对提高风速估计精度的效果并不显著。而从图

4(b)也可以发现，采用这种方法后的功率谱仍有一定程度的基线漂移，其对近场距离门较强功率谱的峰频估

计影响甚小，而主要影响的是远场距离门微弱功率谱的峰频估计，图 5的结果对比已证明这一分析。
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图 5 扣除最末距离门功率谱对风速估计效果的对比

Fig.5 Wind speed estimations comparison before and after last range gate power spectra deduction

3 先验平滑滤波器频谱基线扣除方法
3.1 功率谱基线漂移根源分析

为了研究功率谱基线漂移原因，首先测量平衡探测器 (PDB130C，Thorlabs)无光输入时的暗噪声，并进行

频谱分析。图 6(a)是 400组 (对应前述功率谱累加脉冲个数)平衡探测器暗噪声信号的功率谱，而图 6(b)是 400
组功率谱累加平均后的结果。由图 6可知，此探测器暗噪声并非平稳的高斯白噪声，而是有多个显著高频分

量的有色噪声。关于这些高频分量，可能源于探测器中半导体材料的制造工艺、信号电路的寄生电容以及

有限共模抑制特性等因素，此处仅关注噪声信号处理，对其物理根源并不作展开讨论。另外，如图 6所示，单

组噪声谱是以频谱坐标轴为基线，没有发生漂移，但由于显著高频分量的随机性，累加平均谱呈现出了逐渐

上升的漂移基线。图 4(a)最末距离门平均功率谱与此处的噪声平均谱表现出一致的分布特征，并且由于回

波信号的衰减引起不同距离门本底信号强度的差异，所以单纯扣除最末距离门的或探测器暗噪声的累加平

均功率谱未必能很好地消除基线漂移和提高风速估计精度，图 5示例也证明如此。

图 6 (a) 平衡探测器暗噪声功率谱及；(b) 400组累加平均谱

Fig.6 (a) Dark-noise power spectra of the balanced detector and; (b) average among 400 measurements
3.2 先验平滑滤波器用于频谱基线校正

先验平滑滤波方法最初由 Whittaker[22]于 1922年提出，用于时间序列数据的平滑趋势估计。它实质上是

一种惩罚最小二乘法，而其惩罚项则采用了 Tikhonov正则化方案 [23]。Eilers[24]在进行信号平滑和光谱基线校

正 [25]研究时提出的广义化惩罚最小二乘函数表达式为

S( )f = ( )y - f
T
W ( )y - f + λ( )D2 f

T( )D2 f =∑
i

wi( )yi - fi
2 + λ∑

i

( )Δ2 fi
2 , (1)

式中 y为输入信号矢量，f为待估平滑信号，W是以 wi为对角元的权重对角阵，λ( > 0) 为正则参数，D2是对二

阶微分算子Δ2近似以用于数值计算的二阶差分矩阵，可表示为
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. (2)

(1)式第一项是一般最小二乘法的目标函数，反映了待拟合信号 f对原始信号 y的保真度；第二项是采用

Tikhonov正则化方法的惩罚项，反映了拟合信号 f的平滑度。通过调节正则参数λ，即可对拟合信号的保真

度和平滑度进行权衡。进而，求得(1)式的最小二乘解为

f ̂ = (W + λD T
2 D 2)-1Wy . (3)

记 L=(W+λD2TD2)-1W，则当W为单位阵时，通过傅里叶变换分析可知，L具有低通滤波特性，并且随着λ取值

增大，滤波器带宽会逐渐变窄，而输出信号也就越光滑，因此称 L为先验平滑滤波器或Whittaker平滑器 [24-26]。

此外，研究发现，对于不连续的数据片段(比如有元素缺失或者锐利谱峰的情况)，将权重矩阵W中与不连续数

据区域对应的对角元素 wi置为 0，其他连续区域的仍置为 1，则(3)式的输出信号不仅具有对连续区域进行平滑

去噪的特性，还具有对不连续区域进行平滑插值的特性，而且插值信号能够维持两边信号的连续性。因此，通

过改变 wi的权值即可应用先验平滑滤波器对频谱的漂移基线而非整体信号进行估计 [25]。进一步考察(1)式，这

种基线估计的实质分析如下：对于已知基线的测量数据，要求其拟合信号同时具有保真度和平滑度；而对于数

据不连续区域(如光谱峰区)，其基线未知，则只能对此区域输出的拟合信号提出平滑度要求，而最终的效果则

是对此区域自动进行了连续且平滑的插值。

为了应用先验平滑滤波器估计频谱基线，需要检测出不连续的谱峰区域并置其权重为 0。然而，谱峰检测

算法通常较为复杂，并且对于相干测风的远场距离门功率谱，目标频带内的有效谱峰十分微弱，很容易受噪声

和漂移基线的干扰，对其检测更为困难。其实，若能有效检测出频谱谱峰，自然就可得到对应频率，基线校正

已非必须。另一方面，相对于由数据采样频率决定的距离门功率谱全谱宽频带，目标窄频带总是可以根据风

速探测范围预先确定。因此，可以直接将功率谱窄频带对应权值置为 0，再应用先验平滑滤波器进行基线估计。

给出了先验平滑滤波器对两个距离门功率谱基线估计的示例，选取的两个距离门分别是近场距离门 (第
5号)和远场距离门 (倒数第 5号)，基线估计结果如图 7所示。由图 7可知，将目标窄频带区域的权重元素置 0
后，先验平滑滤波器能够有效拟合出平均功率谱的漂移基线，而窄频带内的谱峰无论强弱都不会影响基线

估计，并且其中的未知基线也被平滑连续地插值出来了。现在考察特殊情况，若窄频带谱峰已微弱到完全

被噪声淹没如最末距离门的情况，则将W取为单位矩阵，先验平滑滤波器输出即图 4(a)噪声平均功率谱的漂

移基线。另一方面，根据上文论述，正则参数λ取值越大，拟合基线越平滑。综合两方面分析，对于窄频带有

明显谱峰的近场距离门功率谱，若选取的λ已能够很好地估计出漂移基线，则这个λ对远场距离门微弱功率

谱的基线一般也能进行很好的估计。这就意味着只要选取一个合适的正则参数λ，则整个探测范围内所有

距离门功率谱都能得到有效的基线校正，从而大大减轻了参数调节的难度，图 7所选的λ值均为 1×106。关于

λ的选取方法和λ对拟合信号线型及平滑度的影响，可以参考 Eilers的相关论述 [24-25]。

图 7 应用先验平滑滤波器进行距离门平均功率谱基线校正。(a)近场距离门；(b) 远场距离门

Fig.7 Baseline correction of corresponding range gate average power spectra using smoothness prior filter.
(a) Near-field range gate; (b) far-field range gate

6



光 学 学 报

0728001-

4 实验结果及讨论
为了检验先验平滑基线校正方法的效果，将其应用于晴空大气风速测量实验的数据处理中。实验观测

条件是 2013年 6月 4日 22:10~22:50，天气晴转多云，东南风 4~5级 (对应东南方向风速分量为 5.5~10.7 m/s)，
相干测风激光雷达系统被安置在一高层建筑顶端，发射激光指向为<a, b>=<135°, 0°>，其中 a是方位角，b是

望远镜仰角。应用先验平滑方法进行基线校正后的风速估计如图 8所示，并与前述直接扣除最末距离门功

率谱的估计结果进行了对比。由图 8可知，在 0~3.5 km范围，两种方法估计的风速完全一致；但在 3.5~5km
范围，各距离门平均功率谱扣除先验平滑方法估计的基线后，风速连续性的保持得到了显著改善，表明采用

先验平滑基线校正比直接扣除最末背景谱更有助于提高远场距离门的风速估计精度。

图 8 先验平滑扣除背景后的风速估计与直接扣除背景风速估计的结果对比

Fig.8 Wind speed estimation after smoothness prior background deduction compared with that removing last range gate power spectrum
图 9显示四个观测时刻的径向风速估计廓线，每个观测时刻都是将 400个脉冲的功率谱按对应距离门进行

累加平均，并且对每个平均功率谱都作了先验平滑基线校正，λ取值均为 1×109。另外，还将四条风廓线分别与

对应时间的参考风速进行了比较。参考风速是由系统当前采用并验证良好的反演算法计算生成的[27]，将其选作

参考标准以检验先验平滑算法的性能。结果显示，在 0~3.5 km范围内，四个观测时刻的风速估计均与对应参

图 9 四个观测时刻测量到的径向风速

Fig.9 Radial velocity measured in four observation time
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考风速符合得很好；而在 3.5~5 km的远场范围，观测风速的连续性相对参考风速保持得更好。表明先验平滑

基线校正在比较广泛的情况下确实能有效提高远场风速估计精度，从而提升相干测风激光雷达的探测距离。

5 结 论
在周期图法反演风速分布过程中，探测器有色噪声统计平均引起的频谱基线漂移会给多普勒频移估计

带来误差。为此提出一种应用先验平滑滤波器进行基线校正的算法，将目标窄频带区域功率谱的权重置

零，重构出仅包含基线信息的破缺型数据片段，通过调节正则参数同时估计得到数据片段的拟合基线和破

缺区间的插值基线，二者结合便构成了整个功率谱的漂移基线。由于本文算法只需要调节一个参数即可得

到所有距离门功率谱的基线估计，相对简便，有利于实际应用。通过将先验平滑基线校正算法应用于实际

大气风速测量实验中，并与已存在的直接扣除最末距离门功率谱的方法进行对比，结果发现，先验平滑方法

不仅能保证近场风速估计的精度，还更有助于保持远场风速的连续性，提高远场风速的估计精度，从而提升

了测风激光雷达的探测距离。
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