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摘要　双通道数据拼接技术能有效地增大激光雷达系统的动态探测范围,改善大气回波信号的信噪比.提出了一

种基于非支配排序遗传算法II(NSGAＧII)与邻域粗糙集(NRS)的大气遥感激光雷达数据拼接智能算法,即

NRSWNSGAＧII,提高了数据拼接的准确性和稳定性.该算法以三个判断双通道数据拟合优度的评价函数为优化

目标,通过NSGAＧII获得评价函数的Pareto最优解集,进而利用NRS训练数据样本得到的权重进行线性规划,实
现了最优拟合范围内的全局随机搜索.实验结果表明,所提算法拼接效果良好并在全天性数据拼接工作中有较好

的稳定性.
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１　引　　言
作为一种主动遥感技术,激光雷达具有高时空分辨率、可连续监测等优势[１],已经广泛地应用于对大气

的探测和研究.激光雷达通过发射激光束与大气中微粒发生散射、退偏等相互作用得到大气回波信号,经过

反演就可以获得大气的消光系数、后向散射系数等重要光学参数.大气中低空边界层的回波信号非常强,而
更高的对流层、平流层的回波信号由于探测距离增加而逐渐减弱.为了扩展系统探测动态范围,实现对高低

空的同时探测,双通道信号数据拼接技术被提出并得到广泛应用[２Ｇ４].该技术将高低空探测任务分成双通道

进行,其中低空通道可防止底层大气强信号导致的饱和(非线性)现象,而高空通道可实现对高层大气微弱信
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号的探测,从而增大了系统探测距离,提高了反演精度[５].探测到的两组信号数据经拼接算法拼接成动态范

围大、信噪比良好的回波信号.
目前主要有两种方式可以实现双通道探测,第一种是分光技术,利用两个探测器分别完成高、低空探测

任务,并由双望远镜接收回波信号[２]或者利用分光片匹配门控技术实现分光;第二种是电路分离技术[６Ｇ７],对
一个探测器的电信号进行分离并分别采用光子计数(PC)和模数采集(AD),PC技术能够有效抑制探测器噪

声,实现高空微弱信号的探测.数据拼接需要从双通道信号数据中选择合适的数据,利用线性回归建立两者

的关系,一般为高空通道信号向低空通道信号拟合回归.选择对应的拼接点[３]或拼接范围[８],拼接低空通道

数据和拟合后的高空通道数据.可以看出,参与拟合的高低空数据对的选取方法是拼接算法的核心问题,这
也是国内外研究的主要内容.目前有两种约束进行数据对的选取,即强度约束和高度约束.为避免统计偏

差,强度约束对象应为参与拟合的自变量[３].强度上限通常为常数,其值由探测器的非线性程度决定;强度

下限可由低空通道的信噪比程度得到[９],或者利用背景噪声进行动态补偿[３,１０].Zhang等[１０]采用强度约束

时,发现当参与拟合数据对的相关系数下降时,回归将非常不稳定.２０１６年,D′Amico等[４]利用高度约束依

次对回归模型进行回归系数、稳定性判定,以特定步长逐渐缩小高度约束范围,获得了更加可信的拟合范围.
黄立峰等[８]则在由经验给定的高度范围内,以固定长度的拟合区域进行位置遍历(滑窗步长约为１００m),对
不同位置得到的相关系数等参数进行线性规划,获得最优的区间位置.除了线性回归方法,利用卤灯标定回

归系数[１１]或统计学原理[１２]也能够实现数据拼接,但实现方法相对复杂或者缺乏实验基础.
面对如何选取合适的拟合范围的问题,研究人员之前只是利用背景噪声补偿[３,１０]的强度约束或者以固

定步长对高度约束范围进行操作[４,８]来选取拟合数据,并且衡量拟合范围优良度的标准并不全面,导致这些

算法对拟合范围参数与步长较为敏感,拼接结果并不稳定.本文基于邻域粗糙集(NRS)[１３]权值确定的非支

配排序遗传算法II(NSGAＧII)[１４],提出了一种混合智能算法,即NRSWNSGAＧII算法,能够实现自适应全局

随机搜索,综合考虑回归相关系数R、回归方程稳定性参数S 以及通道增益比偏差T,避免了上述问题,提
高了数据拟合与拼接结果的准确性和稳定性.

２　NRSWNSGAＧII原理与流程
２．１　总算法流程

图１为所提NRSWNSGAＧII算法的原理简图.该算法总体思路是先利用NSGAＧII全局随机搜索出以

回归相关系数R、回归方程稳定性参数S 为目标函数的拟合范围内Pareto最优解集Xp,再利用R、S 与通

道增益比偏差T 的线性加权来寻找最优拟合约束范围.其中,权重ω 是利用NRS训练样本数据预先得到

的,能全面判定拼接解的优良程度.NSGAＧII、R、S 与Xp 将在２．２节进行介绍,NRS与T 将在２．３节进行

介绍.

图１ NRSWNSGAＧII拼接算法简图

Fig．１ SchematicofNRSWNSGAＧIIgluingalgorithm

２．２　NSGAＧII多目标优化

NSGAＧII是由Deb等[１４]于２００２年提出的一种遗传算法,是应用最为广泛、最成功的多目标优化算法.

NSGAＧII的基本思想是在给定的强度范围内随机产生待评价拟合范围的上下限,每个待评价拟合范围称为
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个体,个体数量称为种群数目.分别对每个个体计算R、S,从中选择合适的父代,通过交叉、变异的遗传操作

产生子代,再淘汰子代种群中R、S 评价差的个体,经过不断的交叉、变异与淘汰,个体R、S 将逐渐变优,在满足

终止条件时算法结束,从终止种群中选择一部分最优秀的个体作为NSGAＧII得到的Pareto最优解集.

２．２．１　种群初始化与评价函数

对种群个体进行一定的约束,主要包括高空通道强度约束、参与拟合数据点数量约束以及回归相关系数

约束,即

Hmin＜Hn,k ＜Hmax

Pmin＜P ＜Pmax

Rmin＜R

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１)

式中 Hn,k为高空通道数据,下标n 和k表示高度和时间;Hmin、Hmax为强度约束条件,需要考虑背景噪声和

探测器的非线性[３,１０];P 为参与拟合数据对数量;Pmin、Pmax和Rmin为对应的约束条件,在不满足个体的评价

函数中加入惩罚因子实现,在算法结束后评价函数将还原.
回归相关系数R 是衡量参与拟合的数据之间的相关程度和判定拟合优度的参数,也是诸多研究者观察

或判断拼接结果优劣的参数之一[８,１０],其定义为

R＝
∑
k

(Hn,k －H－n)(Ln,k －L－n)

∑
k

(Hn,k －H－n)２∑
k

(Ln,k －L－n)２
, (２)

式中Ln,k为低空通道数据,H－n、L
－
n 分别为参与拟合的高低空通道数据的平均值.回归相关系数的下降表明

数据之间偏离线性,拟合将导致较大偏差.
回归模型检测是回归分析的重要内容,采用的回归方程稳定性参数S 为D′Amico等[４]检测回归模型系

数时采用的等级因子.将待检测数据对等分成两个区间,分别将这两个区间的双通道数据进行线性拟合,拟
合得到的残差Res再分别与距离z 进行拟合,即Res＝ρz,求得拟合的斜率ρ１、ρ２ 和标准差Δρ１、Δρ２,则回归

方程稳定性参数为

S＝ ρ１－ρ２
Δρ２１＋Δρ２２

. (３)

　　对于高斯分布,当S 增大为１时,在统计学意义上ρ１、ρ２只有３２％的概率是吻合的[４].

２．２．２　非支配序值与拥挤距离

基于R、S 值对每个个体进行优劣排序.对于多个评价函数而言,个体的优劣性由非支配序值表征,非
支配序值是对种群的分层.支配是多目标优化问题中的概念,其含义如下,假设XA 和XB 为满足约束条件

的可行域的两个解,对于评价函数f(x),当且仅当

∀i＝１,２,,I,fi(XA)≤fi(XB)∧∃j＝１,２,,I,fj(XA)＜fj(XB), (４)
称XA 支配XB,记做XA≻XB.当一个解不被其他任何解所支配时,称此解为非支配解.非支配序值是通

过非支配排序得到的,其步骤为:找寻得到种群中的非支配解,得到第一层非支配解,序值为１;将序值为１
的解从种群中除去,再对种群进行第二轮非支配解找寻,得到第二层非支配解,序值为２;如此反复,直到种

群中所有的解都已被标记.对同一层的解,用拥挤距离判定优劣.可依据评价函数的R 对个体进行大小排

序,前后个体的R 之差除以种群中的最大、最小值之差R′max－R′min即为该个体关于R 的拥挤程度,最首、最
末个体的拥挤程度为无穷大.R、S 拥挤程度之和为个体总拥挤程度,其值越大个体评价越优.

２．２．３　遗传操作与Pareto最优解集

算法采用的选择机制为锦标赛原则,选择随机提取的两个体中更加优良的个体为父代进行交叉和变

异操作.交叉算子选择中间交叉,子代的拟合强度上下限将随机生成在两父代之间.变异算子选择自适

应变异,父代强度上下限以随机方向与随机步长产生子代强度上下限,并且子代满足边界约束.进行选

择、交叉和变异后,种群数量增长为原来的两倍.此时需要对种群进行修剪,淘汰较劣的解,使种群数量

恢复原始数量.
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通过不断地进行选择、交叉、变异和修剪,NSGAＧII将不断逼近以R、S 为目标函数的理论Pareto最优

解集.Pareto最优解集定义为可行域内非支配解的集合,在本文中可行域为边界约束.当满足终止条件(最
大进化代数)时算法终止并输出最优个体群,其数目由种群数目比值和最优前端个体系数决定.

２．３　NRS的权重训练

NRS通过挖掘样本数据的属性来确定属性特征值权重[１３].随机从不同日期激光雷达信号的Pareto最

优解集中选取q个训练样本U＝{x１,x２,,xq},取q＝２１００,得到样本评价函数值矩阵A,其包含R、S 和

T.通道增益比偏差T 定义为

T＝
s－sc
sc

, (５)

式中s为样本的增益比(拟合斜率),sc 为标定的增益比常数,理论上高低空通道增益比在全天性工作时应该

保持稳定[１０].对三个条件属性分别进行评价计分,具体划分如表１所示,例如R 大于９９％时有关R 的得分

为０,而当R 为９８．６％时有关R 的得分为１,其他两个评价函数与之类似,得分越小其解越优.
将属性得分相加得到总评价得分即决策向量(决策属性)E,得分越小其解越优.利用最大最小值法将

A 进行归一化,即

A~u,v ＝
Au,v －min(Av)

max(Av)－min(Av)
, (６)

式中max(Av)、min(Av)为对应评价函数的最大、最小值;v＝１,２,３;u＝１,２,,q.评价函数av∈{R,S,T}
的邻域半径为

δav ＝Std(A~v)/λ, (７)

式中Std(A
~
v)为对应av 的标准差;λ为特征参数,可以调整邻域分类精度,取λ＝３.

表１ 单因素分层计分标准

Table１ Criterionofsinglefactorstratifiedscoring

Propertypoint R/％ S T/％

０ [９９,１００] [０,０．１] [０,１]

１ [９８,９９) (０．１,０．２] (１,２．５]

２ [９６,９８) (０．４,０．２] (２．５,４]

３ [９２,９６) (０．６,０．４] (４,６]

４ Else Else Else

　　由邻域半径可以得到样本xu 各评价函数邻域集合为

δav
(xu)＝ xh xh ∈U,A~h,v －A~u,v ＜δav{ }. (８)

　　对于类似B１２＝{R,S}评价集的邻域集合为δB１２
(xu)＝δR(xu)∩δS(xu).根据不同的得分,E 将U 划

分成N 个等价类Y１,Y２,,YN.可以求得对∀B⊆{R,S,T}关于E 的下近似(正域)为

N－ BE＝∪
N

m＝１
N－ BYm, (９)

式中

N－ BYm ＝{xu δB(xu)⊆Ym,xu ∈U}. (１０)

　　进一步可以得到决策属性E 对B 的依赖度为

γB(E)＝card(N－ BE)/card(U), (１１)
式中card为集合元素个数的算符.对任一个评价函数av,其属性重要度为

Sig(av,E)＝γ{R,S,T}(E)－γ{R,S,T}－av
(E). (１２)

　　由此,可以求得每个评价函数的权值为

ω(av)＝
Sig(av,E)

∑
３

v＝１
Sig(av,E)

. (１３)

０６０１００２Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

　　采用NRS训练的权重能全面评价样本的优良度,并能再精细分离同样得分的样本.

２．４　最终解的确定与拼接

利用加权的权重对Pareto最优解集进行收敛,通过最小化

D(X)＝ω(R)R
~(X)＋ω(S)S

~(X)＋ω(T)T
~(X) (１４)

筛选出合适的最优解,式中R
~(X)、S

~(X)与T
~(X)为解集评价函数的线性归一化值.拼接处理采用的是基

于分界点将拼接信号分成两部分的方法,减小了其他处理形成的数据失真对激光雷达数据反演的影响.采

用的拼接点为最优解中强度上限 Hm,最终拼接信号为

Glu＝
Ĥn,k for Hn,k ＜Hm

Ln,k for Hn,k ≥Hm
{ , (１５)

式中 Ĥn,k为拟合之后的远场信号,可通过将最优解得到的拟合系数和截距作用于整个远场信号得到.Ln,k

避免了近场饱和现象,Ĥn,k在高空仍然信噪比良好.

３　实验与讨论
采用的数据来源于威斯康辛大学激光雷达组设于新加坡的AHSRL(ArcticHighＧSpectralResolution

Lidar)系统采集于２０１３年７月的数据,AHSRL系统位于东经１０３．７８°、北纬１．２９°,当地时间(LT)为 UTC
时间加８(下文采用UTC时间),AHSRL采用５３２nm波长的激光,采集的双通道数据都是PC类型,空间分

辨率为７．５m,时间分辨率为３０s,最大探测高度为３０km.

３．１　算法参数的确定

在进行数据处理前需要确定算法参数,算法运行参数如表２所示.参与拟合的高空通道数据的强度范

围为优化目标(变量).最优前沿个体系数的取值范围为０~１,与种群数量共同决定最终Pareto最优解集个

数.不断测试算法的稳定性与收敛速度后,种群个体数、最大进化代数和前沿个体系数分别设为１００、７０和

０．３.参与拟合数据点的数量综合考虑拟合斜率稳定度,防止算法破坏并防止高空微弱信号干扰,选择了６０
与１０００.R 阈值选为９０％.研究中采用无云晚上累积的双通道增益比０．０１９４为标准增益比.得到Pareto
最优解集之后,进行最后的加权评价判断,经过NRS权重训练得到R、S、T 的加权系数分别为０．４２８、０．１８８
和０．３８４.

表２ 算法运行参数

Table２ Operatingparametersofthealgorithm

Parameter Value Parameter Value

Populationsize １００ Numberofgeneration ７０

Paretofrontpopulationfraction ０．３ LowerlimitofR/％ ９０

Lowerlimitoffittingintensity/MHz ０．０６ Upperlimitoffittingintensity/MHz １０

Lowerlimitoffittingnumber ６０ Upperlimitoffittingnumber １０００

３．２　实验结果与讨论

３．２．１　双通道拼接实验

威斯康辛大学激光雷达组的AHSRL系统于２０１３年７月１１日９:４０(UTC)在新加坡测得的回波信号

如图２(a)所示.图中横坐标为海拔高度,纵坐标为回波光子数.绿色曲线代表高空通道信号,橙色曲线代

表低空通道信号,双通道数据都进行了脉冲叠堆校正[３].

　　图２(a)显示在３００m附近信号出现极大值,高空通道出现了信号饱和现象,因为从标准增益比换算的

高空通道信号应该在１０１０Hz以上.在６km高度处可能存在云层,双通道数据的轮廓具有良好的一致性,
在６．４km后低空通道信噪比严重下降,导致信号无法使用,但高空通道的高层信号信噪比良好.

经过NSGAＧII的多目标优化后,得到的Pareto最优解集如图２(b)所示,横坐标是回归相关系数R,左
纵坐标是稳定性参数S,右纵坐标是增益比偏差T,橙色曲线表示Pareto前沿(即Pareto最优解集的函数

０６０１００２Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

图２ 拼接信息图.(a)AHSRL系统双通道信号;(b)Pareto最优解集

Fig．２ Figureofgluinginformation敭 a TwoＧchannelsignalofAHSRL  b Paretooptimalsolutionset

值),其分布较为均匀,说明算法模型设计良好.可以看出得到的Pareto最优解集的回归相关系数在９９％以

上,稳定性参数在０．２以下,对应的增益比偏差在２％以下.利用NRS训练的加权系数对得到的Pareto最

优解集进行最后的线性寻优,得到的最优解如图２(b)中箭头所指,其R、S、T 分别为９９．１９％、０．０７３和

０．６６％,拟合强度区域为０．３２７~１．９６０MHz,增益比为０．０１９３.对比图２(b)中其他Pareto解,最优解的

R 值９９．１９％并不突出,此现象与表１计分标准有关.所有解的 R 都超过了９９％,为０分,而S、T 有０分、

１分两个得分层.最优解的R、S、T 均属于第一得分层(０分),且相比临近点最优解,R、T 表现更好.得到

的拼接信号如图２中蓝色曲线所示,强信号的轮廓吻合,高空信噪比得到增强.对原始数据重复做３０次拼

接实验,发现拼接点位置一致,且增益比变化量小于０．６％.

３．２．２　全天性拼接实验

为了测试NRSWNSGAＧII的稳定性,对全天性的数据进行了实验,并与文献[１０]提出的算法进行了对

比.采用的数据是AHSRL系统于２０１３年７月５日在新加坡采集的数据,当天双通道的背景噪声如图３所

示,２０:００之后数据质量下降严重,因而弃用.

图３ ２０１３年７月５日AHSRL在新加坡采集数据的背景噪声

Fig．３ BackgroundnoiseofdatarecordedbyAHSRLon５July２０１３ Singapore

　　由图３可以看出双通道噪声有很大相关性,且在５:００左右达到最大,在１０:００之后逐渐减弱.根据文

献[１０]提出的算法设定,当高空通道信号作为拟合自变量时拟合强度范围为０．０２MHz＋２Hb
k＜Hn,k＜

４．２MHz,其 中 Hb
k 为 高 空 通 道 背 景 噪 声;而 当 低 空 通 道 信 号 作 为 拟 合 自 变 量 时 拟 合 强 度 范 围 为

０．００５MHz＋２Lb
k＜Ln,k＜０．２１MHz,其中Lb

k 为低空通道背景噪声.
利用拟合系数、回归方程稳定性和增益比偏差三个参数,较全面地对比了两种拼接算法的直接效果,也

在一定程度上间接对比了反演的大气光学特性的影响.两种算法的结果对比如图４所示,从左到右依次为

评价函数的R、S、T,需要注意R 的坐标是倒置的.可以看出文献[１０]提出的算法中R 在５:００时背景光

最为强烈,其拟合范围内的数据对已经失去相关性,大部分拟合系数低于８０％,个别甚至低至４０％,且起

伏很大;而本文算法R 波动很小,绝大部分在９０％以上.两者的S 都在１之内,文献[１０]提出的算法参数
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图４ 两种拼接算法结果对比.(a)(b)(c)文献[１０]提出算法的回归相关系数、回归方程稳定性参数和增益比偏差;
(d)(e)(f)本文算法的回归相关系数、回归方程稳定性参数和增益比偏差

Fig．４ Comparisonofthetwogluingmethods敭 a  b  c Correlationcoefficient stabilityparameter 
biasofgainratioofthegluingmethodinRef敭 １０  respectively  d  e  f correlationcoefficient 
stabilityparameter biasofgainratioofthegluingmethodofNRSWNSGAＧII respectively

的均值为０．１,本文算法参数的均值为０．０４,并且更加集中在小于０．２的范围之内,说明拟合时的回归模型偏

差相对较小.

　　增益比偏差相对较为重要,虽然双方求得的平均斜率都是０．０１９４,但在增益比偏差小于０．０５％和１％
时,文献[１０]方法满足要求的拼接数占全天数据总数的１０．１％和２７．５％,而NRSWNSGAＧII分别为３３．７％
和６０．５％,并且增益比偏差小于３％的拼接数占全天数据总数的９６％,NRSWNSGAＧII的全局寻优效果得到

了体现.同时在５:００时刻,NRSWNSGAＧII算法的解对应的R 和S 良好,但得到的T 发生较严重偏离.选

取偏差最大的时间点进行个案研究,原始信号以及拼接结果如图５所示.

图５ 信号分析与拼接结果.(a)原始信号和标准增益比拟合图;(b)NRSWNSNAＧII拼接结果

Fig．５ Signalanalysisandgluingresult敭 a Originaldataandfittingdataapplyingstandardgainratio 

 b gluingresultofNRSWSNAＧII

　　图５(a)是双通道信号和乘以标准增益比系数的高通道信号,数据对在０．５km和１．５km处出现较严重

偏差(在线性范围内),这是由基线作用与脉冲后效应导致的[１５].图５(b)为NRSWNSGAＧII拼接结果图,可
以看出拼接结果良好,只在４００m以下发现偏离,采用的拟合范围避开了偏差较大的区域.在实际拼接

中,由于数据的不匹配,有一种折中的拼接办法,在背景噪声最大的中午建议用系统标准的增益比实现强

行拼接[３,１０].
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　　此外,利用３．６GHz主频的计算机对两种算法进行５０次的单廓线拼接实验以测试算法效率,文献[１０]
所提算法的运行时间范围为０．０１３~０．０１９s,平均值为０．０１４s;NRSWNSGAＧII运行时间范围为１．５７９~
２．９９７s,平均值为２．１９１s.NRSWNSGAＧII利用迭代进行寻优,在一定程度上增加了算法复杂度,但通过并

行计算、优化程序、将所采用的 Matlab平台转化为C或Python等方法进一步优化,NRSWNSGAＧII在大量

激光雷达数据集的快速拼接与批量处理中也能获得可接受的算法效率.

４　结　　论
基于混合人工智能算法NRSWNSGAＧII的激光雷达数据拼接技术进行多目标优化,实现了对最优拟

合区域的自动搜索.NRSWNSGAＧII先利用优化的 NSGAＧII得到回归相关系数和回归方程稳定性参数

的Pareto最优解集,得到的Pareto前沿分布均匀,数学模型的设计符合实际.而由邻域粗糙集训练得到

的加权系数具有很好的区分度,能够选择出三个评价参数全面优异的解.对比文献[１０]的拼接算法,

NRSWNSGAＧII得到的拼接方案在回归相关系数、回归方程稳定度及增益比偏差方面更令人满意,实现

了良好稳定的激光雷达数据拼接,为兼顾近地面气象和高空气象活动提供了良好的解决方法.进一步的

研究可以尝试在双通道数据存在偏差的情况下,选择高度范围作为优化变量进行拟合拼接.将人工智能

算法结合激光雷达的信号处理具有挑战且引人入胜,更多智能算法的尝试将为数据处理与分析提供全新

的解决方法.
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