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激光雷达探测信号数据融合算法

冯长中,吴松华,刘秉义
(中国海洋大学 信息科学与工程学院,山东 青岛266100)

摘 要:提出基于二次多项式拟合的数据融合算法用于激光雷达信号探测.充分考虑模拟探测和光子计

数的非线性关系,选择有效增大数据融合区间;分析云对区间内的模拟探测和光子计数数据质量的影响

并进行质量控制,获得稳定的融合系数;同时利用模拟探测和光子计数的非线性关系校正脉冲堆积引入

光子计数信号的非线性误差.以直接探测多普勒激光雷达为例,开展与探空气球的同步对比实验.结果

显示:本文算法较之现有商用算法,风速相关系数从0.8提高到0.85,均方根误差从3.37m/s降低 至

2.41m/s,偏差从0.60m/s降低至0.06m/s,证明改进后的融合算法能够有效提高直接探测多普勒激

光雷达风场探测的精度,可更好地应用于大气探测激光雷达的远场和近场信号的融合处理.
关键词:激光雷达;光电探测;光子计数;模拟探测;融合系数

中图分类号:TP79;TN958.98   文献标识码:A   文章编号:1004-4213(2018)06-0601001-9

GluingMethodofDetectedSignalBasedonLidar

FENGChang-zhong,WUSong-hua,LIUBing-yi
(CollegeofInformationScienceandEngineering,OceanUniversityofChina,Qingdao,Shandong266100,China)

Abstract:Adatagluingmethodofquadraticpolynomialfittingforlidarsignaldetectionisproposed
referringtothesmallgluingregionandsingularpoints.Thedatagluingregionisextendedtofullytake
thenon-linearrelationshipbetweenanalog-to-digitalandphotoncountingintoaccount.Theinfluenceof
cloudheightondataqualityisanalyzedandthequalitycontrolisimplementedtoobtainstablegluing
coefficient.Thepile-upphotoncountingdataiscorrectedaccordingtothecomputationalnon-linear
relationshipbetweenanalog-to-digitalandphotoncountingdata.Thesynchronouscomparisonexperiment
betweendirect-detectionDopplerlidarandballoonwascarriedouttoverifythismodifiedgluingmethod.
Theresultshowsthatcorrelationcoefficientincreasesfrom0.80to0.85,therootmeansquareerror
decreasedfrom3.37m/sto2.41m/s,andthedeviationdecreasedfrom0.60m/sto0.06m/s.Theresult
demonstratesthatthemodifiedgluingmethodcouldimprovetheaccuracyofwindfielddetectedbydirect-
detectionDopplerlidarandisusefulforatmospheredetectionlidartogluefar-fieldandnear-fieldsignal.
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0 引言

激光雷达是目前重要的主动遥感测量技术之一,它具有高精度、高时空分辨率的特点,在大气和海洋环

境探测等领域得到了广泛应用.对于地基式大气探测激光雷达系统,其大气后向散射信号既有远场大气分子
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的瑞利散射信号,也有近场气溶胶颗粒物与云粒子的米散射信号,动态范围极大.接收系统通常使用光子计

数(PhotonCounting,PC)模式[1]记录单光子产生的脉冲来探测远场弱信号,同时使用模拟探测(Analog-to-
Digital,AD)模式[2]来探测近场强信号.由于近场AD信号和远场PC信号的探测模式不同,系统在实现探测

数据反演前的重要环节之一就是完成AD和PC数据的融合处理,因此,数据融合算法的设计使用成为影响

激光雷达系统反演最终结果的探测精度的关键.目前商业化融合算法的做法是假定某小范围区间内的AD
和PC信号呈线性变化关系,通过线性回归计算融合系数,根据融合系数将近场AD信号转换成PC信号,再
与远场PC信号进行融合.但是,云和太阳背景光的影响使测量时出现大量数据奇异点,在小区间范围内计算

融合系数的方法对奇异点敏感,会导致融合系数起伏较大、融合精度下降,从而引起激光雷达探测误差增大

的问题[1-3].此外,小范围区间内AD和PC的线性关系假设能够简化处理过程,但是由于假设区间范围小,只
能选择较少的数据点,同样会导致融合系数的不稳定,造成算法鲁棒性差,影响融合精度乃至探测精度.

针对上述问题,相关研究人员通常是在原方法的基础上,使用小范围的数据融合区间,利用晚上晴空大

气条件下的测量数据计算融合系数,并应用到所有测量数据中:WHITEMAN等[1,3]使用晚上晴空测量的数

据,利用1~20MHz区间范围内的AD和PC信号的线性关系,计算平均的融合系数,并应用到所有测量数

据中;为进一步消除云和太阳背景光的影响,WALKER等[4]在晚上晴空下使用灯泵光源作为接收信号,调
节灯泵与光轴的距离来改变接收光强,通过AD和PC信号在0.05~1MHz范围内的线性变化关系来计算

融合系数;NEWSOM等[2]研究发现,在利用0.5~50MHz范围内的AD和PC信号的线性关系计算融合系

数时,PC信号作为自变量时融合系数的起伏变化受太阳背景光的影响更小[5].上述研究方法采用规避云和

太阳背景光天气的工作方式尽量避免云和太阳背景光引入的数据奇异点,降低对融合算法的影响.但是,当
大气探测激光雷达系统(尤其是云激光雷达系统)长时间工作在非晴空或白天天气条件下,这种方式不再适

用.同时,上述方法并未对较小融合区间影响融合精度的问题给出有效解决方案.可见,现有的研究并未从根

本上解决由云和背景光引入奇异点和数据融合区间较小导致融合系数不稳定,造成探测误差大的问题.此
外,在对信号融合前需要对PC信号进行预处理,校正脉冲堆积[1,6,8-9]引入的非线性误差.目前商业化校正方

法是通过理论模型[10-11]对PC信号进行校正,但是硬件系统的不确定性以及模型本身的误差会引入新的校

正误差,尤其是随着远场弱信号的相对增强,校正误差也随之增大[12-13].
基于目前已有的研究状况,针对小范围融合区间以及云和太阳背景光影响引入的测量奇异点导致融合

误差较大的问题,一方面提出基于二次多项式拟合的数据融合方法,从而有效地增大数据融合区间,提高融

合系数的稳定性;另一方面分析云高对融合系数的影响,提出剔除奇异点的质量控制方法,将质量控制后的

数据用于融合系数计算,减小融合误差.数据融合前PC信号脉冲堆积校正采用理论模型校正的方法存在较

大校正误差的问题,利用上述二次多项式拟合的结果进行校正.最后通过对比直接探测多普勒激光雷达与探

空气球的同步测量数据来印证改进融合算法的有效性.

1 商业化的数据融合算法

一般而言,商业化的数据融合算法包括脉冲堆积校正和数据融合两步.
AD和PC探测模式记录的是光信号经过光电倍增管(PhotoMultiplierTube,PMT)后转换成的电信号.

Licel瞬态记录仪兼具AD和PC模式,是目前激光雷达常用的数据采集设备.使用时将Licel瞬态记录仪连

接PMT并记录AD和PC信号:AD记录电信号的电压值,单位是 mV;PC表示测量信号的光子计数率,单
位是 MHz.当进入探测器的光子数增加,PMT输出的脉冲信号密集堆积一起,使得PC模式在计数脉冲个数

时很难区分堆积的脉冲信号,产生非线性误差.目前常用的校正方法是假定PC通道是非瘫痪系统[10-11],通
过理论模型进行校正,即

Nc=
Nm

1+τNm
(1)

式中,Nm表示测量的光子计数率,Nc表示经过脉冲堆积校正后的光子计数率,τ表示deadtime[14],为最小

脉冲分辨率时间,等于最大光子计数率的倒数[6],或者由经验模式[1]来确定取值.上述方法可以在一定程度

上校正脉冲堆积,但是,由于硬件系统本身的原因,脉冲堆积校正模型误差不可忽略.此外,随着信号的增强

校正误差也增加.脉冲堆积校正后,将AD和校正后的PC信号进行融合处理.Licel提供的商用数据融合方
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法假定某个小区间范围内的AD和PC信号线性变化,即

∑
10MHz

NPC=1MHz
NPC- a·VAD+b[ ]{ }2=minimum (2)

式中,NPC和VAD分别表示在融合区间的PC信号和AD信号,融合区间典型取值为1~10MHz;a 和b表示

PC和AD信号线性回归的斜率和截距,b近似0,a 为融合系数,其作用是将AD信号换算成PC信号.融合

系数a 受假定AD和PC线性变化的小区间范围以及云和太阳背景光引入奇异点的影响,起伏变化不稳定,
导致融合精度下降,引起激光雷达探测误差增大.

2 基于二次多项式拟合的数据融合算法

提出二次多项式拟合的数据融合算法,主要步骤包括数据质量控制、脉冲堆积校正、数据融合三部分.
2.1 数据预处理

  在对信号融合处理前,需要进行数据预处理,包
括AD信号的延迟校正和背景直流信号的剔除.

首先,由于Licel瞬态记录仪在记录AD和PC
数据序列的时间不同,AD信号相对PC信号的存储

有一个固定时间差.图1表示一组实际测量的 AD
和PC信号的强度在第760~810距离bin的变化,

AD信号最大值相对PC信号最大值出现的位置有

所不同,相差约10个距离bin.在融合前需要将延迟

时间校正,也就是将 AD信号向前移动10个距离

bin.
其次,通常在数据融合前去除 AD和PC的背

景直流信号,具体是将远距离某个范围内信号的均

值作为背景直流信号并剔除.AD信号的直流项是与

图1 Licel瞬态记录仪采集到的原始AD和PC信号

Fig.1 RawdataofLicel-digitizer-sampledADand
PCsignals

硬件有关的固定偏压值,PC信号的直流项通常是太阳背景光.太阳背景光作为PC接收信号的一部分,如果

在融合前去除将会影响AD和PC的函数关系,还会导致计算的融合系数随着太阳背景光的增强而增加[1].
因此,本文在信号预处理时只剔除AD信号的背景直流信号,而PC信号的背景直流项在融合后剔除.
2.2 二次多项式拟合方法选择依据

  二次多项式拟合具有较低的运算复杂度,并对

简单的非线性具有较高的估计精度,可有效用于数

据质量控制、脉冲堆积校正以及数据融合中.提出二

次多项式拟合的数据融合方法,可有效地增大数据

融合区间,充分考虑AD和PC的非线性关系,在大

范围的融合区间中计算融合系数.如图2,以激光雷

达实际测量的AD与PC信号的散点图为例,当PC
小于10MHz时,AD与PC具有较好的线性关系,
说明该区域内AD与PC测量的结果具有较好的一

致性.随着探测信号的增强(>10MHz),由于脉冲

堆积PC信号的非线性误差增大,AD与PC间有很

明显的非线性关系.通过二次多项式表示AD和PC
之间的非线性关系(如图2中的拟合曲线),二次多

项式曲线拟合可以表示为

图2 PC和AD信号散点图

Fig.2 ScatterplotofPCdataandADdata

E2=∑
n

i=1
S2(xi-yi)[ ] 2 (3)

S2(x)=a2x2+a1x+a0 (4)
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式中,S2(x)是二次多项式的表达式,xi表示拟合前的PC测量数据,yi表示拟合前的AD测量数据,E2表示

二次曲线拟合的总残差.a2,a1,a0表示二次多项式的系数.S2(x)可以通过使E2达到最小值时计算得到.采
用二次多项式拟合的方法能得到AD和PC稳定的非线性关系,将二次多项式函数S2(x)在x=0处的切线

代替小范围区间内线性拟合的直线,即

S1(x)=ax+b (5)
式中,S1(x)表示线性拟合的表达式,a 和b表示直线的斜率和截距,AD信号去除背景直流后,b 近似0,斜
率a 记为融合系数.
2.3 云层对数据影响分析与数据质量控制

分析云高对采集数据质量的影响,提出剔除奇异点的数据质量控制方法.以大气探测激光雷达系统在有

云天气条件下的实测数据分析云高对数据融合的影响,实测数据来源于中国海洋大学研制的水汽、云和气溶

胶激光雷达(WAtervapor,CloudandAerosolLidar,WACAL).WACAL 系 统 可 以 输 出354.7、532和

1064nm,重复频率为30Hz的激光脉冲,脉冲能量分别为410、120和700mJ.354.7nm的波长用于探测氮

气和水汽的喇曼信号,532nm和1064nm的信号用来探测气溶胶和云,本文使用532nm通道的信号.
用 WACAL系统于2016年5月8日18:56至21∶04在中国海洋大学进行了观测实验.通过大气回波

信号的时间高度指示图(Time-HeightIndicator,THI)(图3(a))可以明显观察到云层高度变化:第一层云

在3km左右,第二层在3km至4km之间,第三层云出现在21∶40左右高度6km附近,其中大部分云层

出现在2km到4km之间.AD和PC信号的散点图如图3(b)所示,横坐标表示PC信号强度,纵坐标表示

AD信号强度,点的颜色表示数据点密度,在图中明显存在大量奇异点.WACAL系统于2016年4月5日

19∶04到20∶47的大气回波THI图如图4(a)所示,云层基本在6km以上.AD和PC信号的散点图如图

图3 2016年5月8日18∶56至21∶04WACAL系统测量大气回波信号

Fig.3 AtmosphericechosignalmeasuredbyWACALsystemfrom18∶56to21∶04May8,2016

图4 2016年4月5日19∶04~20∶47WACAL系统测量大气回波信号

Fig.4 AtmosphericechosignalmeasuredbyWACALsystemfrom19∶04~20∶47April5,2016
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4(b)所示,不同于图3(b),散点图很好地反映了AD和PC的非线性关系,没有奇异点.上述两组数据都是在

有云天气条件下的测量结果,第一组数据云层高度为2~4km,散点图有大量奇异点,第二组数据云层高度

>6km,散点图没有奇异点,说明低层云是产生奇异点的主要原因.由于底层云的时空变化,PC信号的非线

性误差有明显起伏变化,系统在累计非线性变化的PC信号时出现奇异点.
利用二项式多项式拟合的方法去除奇异点,通过多次测试后,设置两个不同的阈值分别实现粗略和较为

精细的质量控制:第一步去除与曲线距离超过5倍标准偏差的点,将剩余的点再进行二次多项式拟合;第二

步去除与曲线距离超过1.5倍标准偏差的点.为了印证质量控制的有效性,对比 WACAL系统在有云和晴空

天气条件下经过质量控制后计算的融合系数,如表1所示.WACAL系统在有云和晴空天气条件测量时间分

别为35天和21天,融合系数a 的均值分别为0.0139和0.0138mV/MHz,标准偏差分别为4.80×10-4和

5.63×10-4mV/MHz.有云和晴空天气条件下均值和标准偏差基本一致,说明质量控制后云对融合系数的

影响基本忽略不计,同时也印证了质量控制去除奇异点的方法的有效性.
表1 2016年3月至年5月 WACAL系统实验56天内测量的融合系数a在晴空和有云天气下的变化

Table1 Variationofgluingcoefficientainclearandcloudyconditionfor56daysfrom MarchtoMay2016

Items Numberofdays Meanvalue/(mV·MHz-1) Standarddeviation/(mV·MHz-1)

Cloudless 21 0.0139 4.80×10-4

Cloudy 35 0.0138 5.63×10-4

2.4 脉冲堆积校正

二次多项式曲线S2(x)反映了AD信号和PC信号的非线性关系,自变量表示PC信号,函数值表示AD
测量值.利用AD和PC的非线性关系对脉冲堆积导致PC信号的非线性误差进行校正:首先,将带有非线性

误差的PC信号p1代入二次多项式拟合的曲线S2(x),得到没有非线性误差的AD信号值a1=S2(p1),然
后,根据图2中的直线S1(x)将a1单位转换成PC信号单位p2=S1

-1(a1).通过上述两个步骤,将PC信号

p1校正为p2,实现PC信号的脉冲堆积校正.
2.5 数据融合

  数据融合的流程如图5所示,首先,将质量控制

后AD信号和PC信号作散点图,进行二次多项式

拟合得到AD和PC的非线性关系与融合系数,然
后对AD和PC信号进行单位转换和脉冲堆积校

正,最后通过加权平均融合,即

SGlued=(1-W)S'
PC+W·S'

AD (6)

W=

0 S'
PC≤Cmin

S'PC-Cmin

Cmax-Cmin
Cmin<S'

PC<Cmax

1 S'
PC>Cmax

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

式中,SGlued表示融合后的数据,S'
PC表示校正后的

PC信号,S'
AD表示转换单位的 AD信号,W 表示权

重函数,1-W 和W 分别表示PC和AD信号的加

权系数,Cmax和Cmin分别表示融合区间的最大值和

最小值.

图5 PC和AD信号融合算法流程

Fig.5 FlowdiagramofgluingalgorithmforPC
andADdata

3 实验结果与分析

3.1 同步对比实验

为了印证本文数据融合方法的有效性,使用直接探测多普勒激光雷达与探空气球同步测量数据,与商用

数据融合方法进行对比.2011年3月21日至2011年4月19日,车载直接探测多普勒激光雷达在中国南郊

气象测量中心开展了与探空气球的同步对比实验,如图6,每天早晚7点左右开始测量.车载直接探测多普勒

激光雷达由中国海洋大学研制,原理和相关技术参数可参考文献[15-16].该系统包括激光发射、信号接收及
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鉴频、信号采集和处理、扫描控制几个子系统.系统测量时以仰角60°采集东西南北以及垂直共5个方向上

的大气回波信号,通过碘分子鉴频器探测多普勒频移信息,进而反演风廓线数据.GTS1型数字式探空仪具

有探测精度高、速度快和抗干扰能力强等特点,是目前我国比较先进的高空探测仪器.探空仪包含了气压、温
度、湿度传感器、位置传感器以及电池和发射机等,由氢气球携带升空并与GFE(L)1型二次测风雷达配合

使用,观测不同高度层的大气温度、湿度、压力、风速和风向等气象数据.

图6 车载多普勒激光雷达与探空气球同步对比实验

Fig.6 SynchronousexperimentbetweenmobileDopplerlidarandradiosonde

3.2 结果分析与讨论

2011年4月11日车载多普勒激光雷达垂直测量的AD和PC信号如图7.图7(a)的AD信号低空趋势

较好,但10km以上起伏变化较大,信噪比较低;图7(b)的PC信号在10km以上信噪比明显优于AD信

号,但1km以下信号饱和明显;图7(c)融合后的信号在近场和远场分别具有AD和PC信号的特征,说明融

合后的信号有效地增加了探测信号的动态范围.进一步分析融合参数随高度的变化:PC信号的加权系数随

高 度的变化如图8(a)所示,在2.2km到5km左右加权系数在0~1之间变化,5km以上加权系数为1,说

图7 大气回波信

Fig.7 Atmosphericechosignal
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明融合信号中PC信号的权重随信号的减弱而逐渐增加;AD和PC信号的绝对偏差和相对偏差分别如图

8(b)和(c)所示,1km以下AD信号的绝对偏差和相对偏差都明显较小,3km以上PC信号的绝对偏差和相

对偏差接近0,说明融合后的信号在低空和高空分别使用了AD和PC信号.

图8 数据融合参数随高度变化关系

Fig.8 Thevariationofgluingparameterswithheight

2011年4月11日车载激光雷达与探空气球同步测量结果如图9所示.对比两种数据融合算法结果,风
向变化不明显,但风速在2km以上更接近于同步测量探空气球结果.说明本文的数据融合算法能够改善多

图9 多普勒激光雷达与探空气球测量的风廓线

Fig.9 ThewindprofilemeasuredbyDopplerlidarandradiosonde
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普勒激光雷达的风场探测精度.
激光雷达的结果经过信噪比阈值质量控制后与探空气球统计对比,融合算法改进前后分别如图10(a)

和(b)所示.使用本文的数据融合算法后,风速相关系数从0.80提高到0.85,均方根误差从3.37m/s降低为

2.41m/s,偏差从0.60m/s降低为0.06m/s.结果显示本文提出的数据融合算法提高了直接探测多普勒激光

雷达测量风场探测精度,能更好地融合AD和PC信号.

图10 车载多普勒激光雷达与探空气球同步测量的风速对比

Fig.10 WindspeedcomparisonbetweenDopplerlidarandradiosonde

4 结论

本文提出使用二次多项式拟合计算融合系数的方法来有效地增大数据融合区间,提高融合系数的稳定

性,并用于PC信号的脉冲堆积校正;对比不同云层高度对融合系数的影响,提出剔除受环境影响的质量较

差数据点的质量控制方法,将质量控制后的数据用于融合系数计算,提高融合精度.使用直接探测多普勒激

光雷达与同步测量的探空气球数据验证改进融合算法的有效性,结果表明改进前后激光雷达与探空气球测

量风速的相关系数从0.80提高到0.85,均方根误差从3.37m/s降低为2.41m/s,偏差从0.60m/s降低为

0.06m/s.证明了改进后的融合算法能够更有效地融合AD和PC信号,提高直接探测多普勒激光雷达的风

场探测精度.该方法同样适用于其它大气探测多普勒激光雷达.
考虑到实际应用中条件的复杂性,建议在有云天气条件下增加融合算法的输入数据量,以保证质量控制

后二次多项式拟合时有足够多的有效数据点,避免有效数据点过少引起的融合系数计算误差较大的问题.下
一步工作考虑将监督学习中的异常检测算法应用到数据质量控制中,提高数据质量控制效果,进一步提高激

光雷达探测精度.
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