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摘 要:对不同风速条件下,CCD侧向散射激光雷达的回波信号进行了分析.根据 Mie散射原理及侧向

散射激光雷达工作原理,确定了大气气溶胶浓度与激光雷达侧向散射光强的相关性;进一步考虑气溶胶

浓度与风速的关联,利用实验装置获取了激光雷达侧向散射光强与风速的关系,分析了不同风速条件下

侧向散射激光雷达的回波信号.在轴流风机以及自然风两种条件下进行对比实验发现,当风速范围在

1~4.5m/s时,侧向散射光强随风速的增加而增加;当风速范围在4.5~6.0m/s时,光强随风速的增加

较少.对实验结果归一化处理,得到风速范围在1~4.5m/s时,风速每增加1m/s,侧向散射光强在轴流

风机及自然风的实验条件下分别增加了3.7%和3.9%;风速范围在4.5~6.0m/s时,风速每增加1m/s,
侧向散射光强分别减少了3.1%和3.8%,在自然风况的各个风向上都基本符合这一变化趋势.
关键词:电荷耦合器件;侧向散射;激光雷达;风速;气溶胶

中图分类号:TN248.1   文献标识码:A   doi:10.3788/gzxb20204904.0401002

EchoSignalsAnalysisofSide-scatteringLiDARunderDifferentWind
SpeedConditions

SUNJia-qi1,HUMiao1,2,LIPeng2,3,HEWen-di1,OUJun1,ZHOUXue-fang1,YANGGuo-wei1,
LUYang1,BIMei-hua1

(1CollegeofCommunicationEngineering,HangzhouDianziUniversity,Hangzhou310018,China)
(2StateKeyLaboratoryofNBCProtectionforCivilian,Beijing102205,China)

(3ResearchInstituteofChemicalDefense,Beijing102205,China)

Abstract:TheechosignalsoftheCCDside-scatteringlidarunderdifferentwindspeedconditionswere
analyzed.AccordingtoMiescatteringtheoryandCCDside-scatteringLiDARprinciple,thecorrelation
betweenaerosolconcentrationanditsside-scatteringlightintensityisdetermined.Byconsideringthe
relationshipbetweenaerosolconcentrationandwindspeed,theechosignalsofsidescatterlidarunder
differentwindspeedconditionsareanalyzed.Bycomparingtheexperimentsundertwoconditionsofaxial
fanwindandnaturalwind,itcanbefoundthatwhenthewindspeedisintherangeof1~4.5m/s,the
aerosolconcentrationincreaseswiththeincreasingofwindspeed;otherwisewhenthewindspeedisinthe
rangeof4.5~6m/s,theaerosolconcentrationdecreaseswiththeincreasingofwindspeed.Normalizing
theresults,conclusionsaredrawnthatwhenthewindspeedareintherangeof1~4.5m/s,theside-
scatteringlightintensityincreaseby3.7% and3.9% withthewindspeedsincreaseby1m/sinthe
conditionsofaxialfanandnaturalwind.Whenthewindspeedsareintherangeof4.5~6.0m/s,thelight
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intensitydecreasedby3.1%and3.8% withwindspeedsincreasesby1m/sinthetwoconditions,and
thetrendexistsinallwindcomingdirectionsofnaturalwind.
Keywords:Charge-coupleddevice;Side-scattering;LiDAR;Windspeed;Aerosol
OCISCodes:010.1290;010.1310;140.3410;140.3530;140.3600;140.6810

0 引言

在气象观测中,地面风速和风向是最基本的观测要素之一.传统的观测方式是在铁架塔上利用风杯和风

向标进行观测[1],这种方式具有经济实用、精度可靠的优点,但并不能实现远距离遥测,而且基于风杯和风向

标的机械测风仪在长时间工作后极易出现损坏、卡涩等现象[2].作为风速测量领域的另一种方式,基于多普

勒频移技术的激光雷达通过提取光散射回波信号的多普勒特征对风速进行测量,不仅克服了机械测风仪移

动性差、部件易老化的缺点,还具备远距离遥测、环境适应性强和测量精度更高等优点,但由于造价昂贵,目
前仍未得到广泛普及.

作为国际上大气探测的主要手段之一,基于CCD的激光雷达已经在气象因素对气溶胶[3]影响的复杂问

题领域具有广泛应用.姜忠等[4]研究发现,气溶胶粒子数浓度谱呈现单峰结构,与气象要素有密切关系.曹念

文等[5]提出了基于CCD激光雷达探测气溶胶类型的方法,证明了在实际探测中CCD激光雷达能够区分不

同的气溶胶类型.麻晓敏等[6]提出了CCD侧向散射激光雷达的信号提取和处理方法,证明了CCD侧向散射

激光雷达的应用有效性和准确性.胡淼等[7]提出的采用CCD侧向散射激光雷达实时监测PM2.5浓度的方

法,证实了侧向散射光强与气溶胶浓度的准线性关系,为近地气溶胶参数的探测提供了有效手段.此外,在国

际上 学 者 们 还 通 过 实 验 证 实 了 风 速 与 气 溶 胶 浓 度 存 在 的 相 关 性.如 CHALOULAKOU A 和

VARDOULAKISS等[8,9]在实验区域发现低风条件导致气溶胶浓度提高1.5μg/m3,强风条件造成气溶胶

浓度值减小.PUUSTINENA等[10]提出了对风况分类后再分析的方法,在不同风向下进行风速与气溶胶浓

度的相关性实验并得出了结论.上述文献为分析不同风速下侧向散射激光雷达的回波信号奠定了理论基础.
本文通过对侧向散射激光雷达的回波信号光强与实时风速建立关系模型,以遥测风速变化.

1 实验装置和原理

作为气流运动的物理量,风除了有数值的大小(风速),还具有作为矢量的方向(风向)[11].风速可以造成

大气气溶胶的聚集、扩散和稀释[12],风向则关系着气溶胶的移动方向,都是影响气溶胶浓度的关键要素.
KAVOURASIG等[13]结合风向对气溶胶浓度的影响,对风按照风向分类得到气溶胶浓度与风速关系为

Y=a+􀰐
n

i=1
biXi( ) (1)

式中,Y(μg/m3)表示气溶胶浓度,a(μg/m3)表示无风时气溶胶浓度,bi(μg/m3)表示对风况按照风向分类

后的回归系数,Xi表示经分类后各个方向的风速.根据最小二乘线性(OrdinaryLeastSquare,OLS)回归模

型对式(1)进行最佳拟合系数分析,所有自变量的方差膨胀因子(VarianceInflationFactor,VIF)均低于

10[14].因此在本实验中风向与激光出射方向须保持垂直,排除风向对实验结果的影响.

图1 CCD侧向散射激光雷达

Fig.1 Side-scatteringLiDARbasedonCCD
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  实验装置原理如图1(a)所示,在Clidar系统[15]上增加了风速测量装置,在获取侧向散射回波信号图的

同时记录实验地点的实时风速,建立起侧向散射光强总值与实时风速的关系模型.本实验装置如图1(b)所
示,激光器波长为532nm,发射功率为500mW,并选用型号 WatecWAT-902H2,分辨率为768×576的

CCD.实验过程中激光束由水平方向出射,CCD以夜空为背景自动采集回波信号图.由于本实验侧向散射激

光雷达的实验效果优于前向与后向散射激光雷达,激光束与CCD法向保持垂直,CCD与激光束的垂直距离

为0.25m,CCD采集到的激光束长度为0.4m.通过铝型材构件固定整个装置系统,保证各个模块相对位置

不变.
实验选择在晴朗的夜晚,并假设在实验过程中气溶胶粒度谱不变.为了实时与风速测量仪的测量结果进

行比较,Clidar系统利用程序每隔3s自动采集1帧回波信号图.实验中选用波长为532nm的激光器,散射

类型属于 Mie散射[16].根据 Mie散射原理及侧向散射激光雷达理论,CCD接收的侧向散射光强总值与气溶

胶浓度呈线性关系[17]

Isca(θ)=K·W+C (2)
式中,Isca(θ)表示CCD接收到角度为θ的光强总值,W 为气溶胶浓度,K 为比例系数,C 是常数.为了获取光

强分布总值,对回波信号图进行灰度值提取[18],对256个灰度值进行统计,计算每个灰度值对应的像素点

数,将不同灰度值同其对应像素点数的乘积记为该灰度值的总体亮度I0,I1,…,I255,将各个亮度相加,得到

每幅图的光强总值为

Itotal=􀰐
255

i=0
Ii (3)

根据式(2),气溶胶浓度由光强总值线性表示;根据式(3),通过数据处理单元对回波信号图进行灰度值

提取可以得到光强总值.在本实验中建立光强总值与风速的关系模型并进行分析,即实现了对气溶胶浓度与

风速关系的探究.

2 实验结果及分析

为排除不同来风方向气溶胶浓度本底差异对测量结果的影响,实验过程中应保证激光束与风向角度不

变;选择激光束与风向相互垂直,以减少实验过程中实验装置对来风的阻挡.将整个实验分为两个阶段,前期

实验选择在无风晴朗的夜晚,在距实验装置5m处放置一轴流风机,利用轴流风机替代自然风进行二者关

系的实验,轴流风机风量大、可以手动调节风速,便于实验结果的处理;后期实验选择在风况较好的夜晚,将
实验装置进行自然风况下的实验来验证关系.在第二阶段的实验中,每次实验前首先获取实验地点的实时风

向,调整装置以保证出射激光与风向垂直,确保实验数据受第三方影响降到最低,对前期实验得到的结论进

行外场验证.
2.1 轴流风机条件下进行的实验

实验过程中,激光束在实验区域水平出射,调整轴流风机以保证风向与激光束垂直.除风向等气象条件

外,还包括人类活动、背景干扰光等因素会对测量结果造成影响.因此将每次实验时间统一选在20:00~
20:30时间段,进行多次实验,地点选在杭州下沙高教园区某高校科技楼10楼楼顶.距地面约为35m,距最

近的主干道为90m,周围为居民区和大学城,无明显污染源.这样不仅最大限度地排除了街道来往车辆产生

的汽车尾气等人类活动造成的干扰,而且避免了地面干扰光的影响.除地面干扰光外,背景干扰光还包括建

筑物反射光、激光束的二次反射光等,因此在实验装置的CCD与镜头之间加装干涉滤光片,提高激光侧向散

射信号和其它噪声信号的信噪比[19],同时在实验过程中CCD采集回波信号时选择夜空为背景.
为探究风速和侧向散射光强总值的关系,设置激光雷达装置中CCD相机每隔3s获取一张激光侧向散

射回波信号图,风速测量设备以同时间同频率获取风速值.在整个实验周期内,保证周围没有增设的工厂等

污染源,可以认为大气气溶胶的粒径和密度基本保持不变.图2(a)~(c)为经反色处理后不同风速条件下的

激光侧向散射回波信号图,风速为4.5m/s时的回波信号图整体亮度明显高于风速为1.1m/s和5.6m/s时

的回波信号图亮度.
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图2 不同风速下的回波信号图

Fig.2 Echosignaldiagramswithdifferentspeedsofwind

  利用侧向散射激光雷达连续获取实验数据,并记录下实时风速.由于整个实验周期内无风条件下气溶胶浓

度值会呈现出差异情况,但基本稳定在50~80μg/m3的范围内,记无风时近地面气溶胶浓度为Y(i),Y(50~
60)、Y(60~70)、Y(70~80)分别表示无风情况下气溶胶浓度在50~60μg/m3、60~70μg/m3和70~80μg/m3

范围内的情况.在一次实验内取风速值相同的光强分布总值为一组数据并求其平均值,并根据一组光强总值

数据的均值、最值计算出误差棒.在轴流风机条件下进行的实验采取间隔运行风机的方式,共选取10天内约

800帧图像进行统计,以风速为横坐标,侧向散射光强总值为纵坐标,做如图3所示的Y(50~60)、Y(60~
70)、Y(70~80)分别对应风速与光强总值关系的误差棒图.考虑到实验过程中存在误差,如夜空中飞机闪过

等突发状况,导致回波信号图的光强信息出现差异,将造成误差的实验数据排除.

图3 三种情况下风速与侧向散射光强的关系

Fig.3 Relationshipbetweenwindspeedandside-scatteringlightintensityinthreecases

  如图3所示,风速范围在1~4.5m/s时,随着风速增加,侧向散射光强总值呈现升高的趋势,当风速范

围在4.5~6m/s时,侧向散射光强总值随风速增加呈现降低的趋势.
具体而言,在实验周期内,对于Y(50~60),风速范围在1~4.9m/s时,随着风速增加,光强总值由5.96×

103增加到6.81×103,当风速范围在4.9~6m/s时,光强总值随风速增加由6.81×103下降到6.50×103;对
于Y(60~70),风速范围在1~4.2m/s时,随着风速增加,光强总值由6.97×103增加到7.86×103,当风速范

围在4.2~6m/s时,光强总值随风速的增加由7.86×103下降到7.49×103;对于Y(70~80),风速范围在1~
4.5m/s时,随着风速增加,光强总值由7.99×103增加到8.86×103,当风速范围在4.5~6m/s时,光强总值

随风速增加由8.86×103下降到8.43×103.除此之外,随着风速的增加,光强总值的获取误差增加,说明在风

速增加后会导致回波信号图的光强信息部分丢失.为了提升模型的精度,对数据进行归一化处理,得到关系

图如图4所示.

图4 三种情况下风速与侧向散射光强关系归一化后示意图

Fig.4 Thenormalizedrelationshipbetweenwindspeedandside-scatteringlightintensityinthreecases
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  用X 表示风速,对Y(50~60)、Y(60~70)、Y(70~80)三组数据分别拟合,对于Y(50~60),当风速范围

在1~4.9m/s时得到的线性关系式为:Y=(0.0299X+0.8597)×103,关系式相关系数为0.93;风速范围在

4.9~6m/s时得到的线性关系式为:Y=(-0.0451X+1.2192)×103,关系式相关系数为0.91.
对于Y(60~70),当风速在1~4.2m/s范围内得到的线性关系式为:Y=(0.0321X+0.8589)×103,

关系式相关系数为0.92;风速范围在4.2~6m/s时得到的线性关系式为:Y=(-0.0264X+1.1118)×103,
关系式相关系数为0.78.

对于Y(70~80),当风速在1~4.5m/s范围内得到的线性关系式为:Y=(0.0238X+0.8842)×103,
关系式相关系数为0.86;风速范围在4.5~6m/s时得到的线性关系式为:Y=(-0.0318X+1.1463)×103,
关系式相关系数为0.77.

三组数据经归一化后,发现随气溶胶浓度的升高,风速与侧向散射光强关系拟合的相关系数减小.原因

是在无风时气溶胶浓度较高的条件下进行实验受风速及其他环境因素影响更大,气溶胶浓度值的波动会增

大,从而产生较大误差.
为了更加客观准确,综合图4中三组数据进行拟合度量化分析.当风速范围在1~4.5m/s时,风速每增

加1m/s,光强总值增加了3.7%,得到的线性关系式为:Y=(0.0326X+0.8604)×103,关系式相关系数为

0.86;风速范围在4.5~6m/s时,风速每增加1m/s,光强总值减少了3.1%,得到的线性关系式为:Y=
(-0.0307X+1.1406)×103,关系式相关系数为0.68.
2.2 自然风条件下进行的外场实验

为了对上述实验得出的结论进行外场验证,在整个实验周期内选择风况较好的夜晚利用实验装置进行

研究.图5为2019年2~4月杭州市下沙地区在20:00~21:30时段内监测的风向频率图,由图可见:监测各

风向的出现频率由高到低依次为:东北风、西南风、东风、北风、南风、东南风、西北风,其中东北风出现频率最

高,东北风是整个实验周期内的主导风向.在每次实验开始前应确认实时风向,调整实验装置以保证实验过

程中出射激光与风向保持垂直,排除风向对实验结果造成的的影响,同时激光束在实验区域水平出射,验证

上述关系模型.

图5 观测地区风向频率玫瑰图

Fig.5 Rosediagramofwinddirections'frequencyintheobservationarea

  利用侧向散射激光雷达进行自然风条件下的实验并对实验结果进行相关性分析,绘制出在各个风向条

件下实验装置监测到风速与侧向散射光强总值的关系曲线.由于实验测得的数据量巨大,仅展示以东北风为

主导风向的风速与侧向散射光强总值的关系.除去因突发状况导致信号图光强信息出现差异以及场地无风

时的采集数据,共选取30天内约1200帧图像进行统计,绘制关系曲线如图6(a)所示;并对该曲线进行归一

化处理得到图6(b),以便于分析模型.
如图6(a)所示,从整体来看,Y(50~60)、Y(60~70)、Y(70~80)三种情况下光强总值均呈现出在当风

速在1~4.5m/s范围内随风速增加而增加,风速范围在4.5~6m/s时随着风速增加而减少的趋势,这与在

轴流风机下实验得到的结论一致.由图6(a)可知,在自然风况下进行的实验其测量误差相比轴流风机作用下
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得出实验结果的测量误差更大,其原因是轴流风机的作用区域很小,而自然风作用下进行的实验受周边环境

影响增大,自然风会导致实验区域外的气溶胶及分子等颗粒物移动至探测区域.

图6 风速与侧向散射光强关系曲线示意图

Fig.6 Therelationshipbetweenwindspeedandside-scatteringlightintensity

  作为三个等级的关系曲线归一化拟合的结果,由图6(b)可得,当风速在1~4.5m/s范围内,风速每增加

1m/s,光强总值增加了3.9%,拟合得到的线性关系式为:Y=(0.0346X+0.8472)×103,关系式相关系数

为0.89;风速在4.5~6m/s范围内,风速每增加1m/s,光强总值减少了3.8%,得到的线性关系式为:Y=
(-0.0378X+1.1733)×103,关系式相关系数为0.68.在整体上符合侧向散射光强总值随着风速的增加呈

现出先增大后减小的趋势,验证了在轴流风机下实验得到的风速与侧向散射光强总值的关系模型的正确性.
记录整个实验周期内进行实验时的风向,在不同风向下进行风速与光强总值关系的实验,绘制出杭州某

地区不同风向下光强总值随风速的变化情况如图7所示,并对实验结果进行分析.

图7 杭州某地区光强总值随风速改变的变化情况示意图

Fig.7 Therelationshipbetweenside-scatteringlightintensityandwindspeedinHangzhouofsomewhere

  根据图7,以正北方向为例:当风速范围在1~4.5m/s时,侧向散射光强总值随风速的增加而增加了

0.49×103;当风速范围在4.5~6m/s时,侧向散射光强总值随风速的增加减少了0.67×103.对光强总值与

风速的关系曲线归一化处理,当风速范围在1~4.5m/s时,风速每增加1m/s,光强总值增加了3.8%;风速

在4.5~6m/s范围内,风速每增加1m/s,光强总值减少了3.6%.
在实验周期内,在各个风向进行实验得到风速与侧向散射光强总值的关系变化趋势基本相同,都遵循当

风速范围在1~4.5m/s时光强总值随风速的增加而增加,风速范围在4.5~6m/s时光强总值随风速的增

加而减少的关系.可以合理猜想,在监测地区,低风速(1~4.5m/s)情况下,风的运动会导致近地面扬尘、气
溶胶等颗粒物悬浮累计,造成气溶胶浓度呈现升高的趋势;在中强风速(4.5~6m/s)条件下,强风会使气溶

胶扩散,造成监测区域的气溶胶浓度降低.验证了实验装置在轴流风机作用下得出关于风速与光强总值的关

系,证实了基于CCD侧向散射激光雷达装置进行风速测量实验的合理性.
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3 结论

实验分析了不同风速条件下侧向散射激光雷达的回波信号.实验装置获取侧向散射回波信号图后统计

侧向散射光强总值,建立了光强总值与风速的关系模型.根据光强总值与气溶胶浓度的准线性关系发现,当
风速范围在1~4.5m/s时,气溶胶浓度随风速的增加而升高;而风速范围在4.5~6m/s时,气溶胶浓度随

风速的增加而降低,在各个风向上风速与气溶胶浓度值的变化趋势基本一致.基于监测地点建立合适的关系

模型,可以利用回波信号的光强信息遥测风速.
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