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摘 要： 湍流廓线激光雷达是近十年出现的测量大气湍流强度廓线的新技术， 目前数据处理已成为
该技术的关键环节。对湍流廓线激光雷达的数据处理方法进行了详细地描述，重点研究了双光斑图像
背景阈值计算方法与大气湍流强度廓线反演算法。比较了迭代法、最大类间方差法和统计法三种背景
阈值计算方法分别在强信号与弱信号下的计算结果， 得出统计法是比较适合双光斑图像的背景阈值
计算方法。在背景阈值计算的基础上对图像进行分割并计算得到双光斑的质心距，统计多帧图像的质
心距起伏得到达角起伏方差。然后利用 HV-21 模型模拟了从到达角起伏方差反演大气湍流强度廓线
的算法，所得结果与原始值大小相近、整体变化趋势一致，但是不能反映原始值的细节变化趋势。
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Data processing techniques for turbulence profile Lidar
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Abstract: The atmospheric turbulence profile Lidar is a new technique presented near ten years which is
used to measure the optical turbulence altitude profile. Nowadays data processing becomes a significant
problem of this technique. The data processing methods of the turbulence profile lidar were described in
detail. Methods to calculate threshold values of dual light spot images and inversion of atmospheric
turbulence profile were studied mainly. These threshold values calculated by iterative method, maximum
classes variance method and statistic method were compared with each other, statistic method was an
appropriate method to calculate threshold values of dual light spot images. And then coordinates of dual
light spot were obtained and centroid distances were calculating based this threshold values. Arrival angle
fluctuations were computed with centroid distances of multiple images. Inversion of atmospheric
turbulence profile from arrival angle fluctuations was simulated with HV -21 model. These values
retrieved and original data were in same magnitudes and same integrative trend but differed in partial
curvilinear trend.
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0 引 言

激光束在大气中传输时， 由于大气湍流所导致
的折射率起伏，会产生光束漂移、光束扩展、光强闪
烁和相位起伏等效应，从而破坏了激光束的相干性，
使激光束波前发生畸变 [1-2]。 测量沿激光传输路径的
大气湍流强度对于研究激光大气传输效应有着重要
意义。 传统的大气湍流强度廓线测量方法如气球探
空法、声雷达、微波雷达和 Scidar 法等在实时实路径
测量上都有各自的局限性 [3-5]。 近十年出现了一种利
用激光信标测量大气湍流强度廓线的湍流廓线激光
雷达[6]，能够较为实时地测量给定路径的大气湍流强
度。 文中重点对该技术的数据处理方法进行研究。

1 测量原理

基于激光信标的湍流廓线激光雷达测量原理
为[6]：通过发射系统发射一束激光束在设定高度聚焦，
大气对焦点处激光光柱的后向散射形成激光信标 。
调节接收望远镜的焦距使其对焦点处成像， 并相应
设置 ICCD 相机的延迟时间和曝光时间，使 ICCD 只
接收焦点处小段激光光柱的后向散射信号。 如图 1
所示，在同一高度测量多帧图像，通过统计多帧图像
两个光斑的质心距起伏计算出该高度的到达角起伏
方差。 改变发射系统/接收系统的焦距和 ICCD 的时
间设置，依次测量获得多个高度的到达角起伏方差，
通过一定的反演算法即可得到不同高度的大气折射
率结构常数。

图 1 湍流廓线激光雷达测量原理

Fig.1 Measurement principle of turbulence profile Lidar

2 数据处理流程

假设测量 n 个高度， 每个高度测量 m 帧图像，

那么最终输入的是 m×n 帧图像的灰度值，而要得到

的是 n 个高度的大气折射率结构常数 Cn

2
。 数据处理

流程如图 2 所示，从单个高度单帧图像开始处理，首

先计算单帧图像的背景阈值， 利用计算的背景阈值

对图像进行分割得到双光斑的坐标值， 然后进行质

心计算获得两个光斑的质心距。 重复计算单个高度

的 m 帧图像的质心距， 统计其方差起伏得到单个高

度的到达角起伏方差。 再转到下一个高度的图像进

行处理，循环计算得到 n 个高度的到达角起伏方差，

最后通过一定的反演算法反演得到 n 个高度的 Cn

2
。

在数据处理流程中， 主要的技术点在图像处理和最

后的 Cn

2
反演。

图 2 数据处理流程图

Fig.2 Flow chart of data processing

3 图像处理

双光斑图像处理的实质是为了求取两个光斑之

间的质心距，主要包括图像背景阈值计算、图像阈值

分割和质心计算过程。 图像处理的关键在于自动选

择一个合适的背景阈值， 使图像阈值分割得到满意

的结果，准确提取光斑的坐标，使质心计算的结果较

为准确。

3.1 背景阈值计算

背景阈值计算的目的是以一定的准则找出一个

灰度值 T 作为背景阈值， 在阈值分割的时候将灰度

值小于等于 T 的部分作为背景， 而灰度值大于 T 的
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部分作为目标。如果背景阈值选取过高，则过多的目

标点被误归为背景，阈值选的过低，则背景被误归为

目标，均会影响质心计算的准确度。

近几十年， 国内外学者对阈值选取进行了大量

的研究，提出了很多经典的算法。 例如迭代法、最大

类间方差法(Otsu 法)等多种类型阈值选取方法 [7]。 光

斑图像具有目标面积相对小、背景面积大的特点。经

研究，迭代法与最大类间方差法计算结果相差无几。

在目标灰度远大于背景灰度时， 两种方法计算的背

景阈值均大于图像背景灰度的均值； 当目标灰度与

背景灰度接近即信噪比较低时， 采用迭代法与最大

类间方法计算的背景阈值接近于图像背景灰度的均

值。 针对上述情况， 采用一种统计方法计算背景阈

值。 假设全图像灰度矩阵为 I，图像灰度的最小值为

Imin，迭代法计算的背景灰度值为 bj0。 计算图像中灰

度值小于 bj0 所有像素点的灰度值均值为 u0 (u0=
mean(I<=bj0))，再重新在区间[Imin，2*u0-Imin]内分别均

值 u1 和均方差 u2，那么可定义新的背景阈值 bj1 为：

bj1=u1+k*u2 (1)
式中：k 表示置信因子，取 k=2.6 时，表示 bj1 中包含

了 99.5%的样本。

分别利用三种方法计算背景阈值， 然后将图像

进行二值化，结果如图 3 所示。 图 (a)代表迭代法的

结果 ，图(b)代表最大类间方差法的结果 ，图(c)代表

统计方法的结果。 可以看出，在强信号时，迭代法和最

大类间方差法计算的背景阈值结果偏大 ，使得实际

图 3 不同背景阈值下的二值化图像

Fig.3 Binarization image of variant threshold values

光斑面积偏小；而在弱信号时，迭代法和最大类间方

差法计算的背景阈值结果偏小， 光斑区域与背景区

域不容易区分。 而统计方法计算的结果较为适中，能

够自动调节前两种算法计算结果在强信号时偏大和

弱信号时偏小的问题。 具体计算结果如表 1 所示。

表 1 背景阈值计算结果

Tab.1 Computing results of image threshold

3.2 图像阈值分割

图像阈值分割是根据计算的背景阈值， 找出图

像中灰度值大于背景阈值的连通区域。 常用的方法

有区域生长法。 区域生长法的基本思想是通过一个

初始种子， 将种子周围具有相似性质的像素归并到

种子像素所在的区域。 具体算法描述为：在光斑图像

中选出灰度值最大的像素 P1， 从 P1 点出发向该点

的邻域 (如 4 邻域或 8 邻域 )搜素 ，若搜素点的灰度

值大于背景阈值，则认为此点属于同一连通区域，并

做标记 L1，同时将标记点的灰度值归 0，用此原理向

四周搜素，直到找不到大于背景阈值的像素点为止。

此时 L1 连通区域像素点灰度值已归 0，再寻找下一

个灰度值最大的像素 P2，进行上面所说的搜素 ，找

出连通区域 L2…依次进行 n 次搜素， 找出 n 个连

通区域， 在 n 个连通区域里像素点最多的两个即为

光斑区域。 根据标记 Lmax1 和 Lmax2 的像素点坐标

即可以分别计算中两个光斑的质心。

根据找出的两个光斑的像素点坐标采用重心法

Mean
value

Figure 1 610

Figure 2 600

Max-
imum

18 160

1 135

Threshold value

Iterative
method

Otus
method

Statistical
method

4 953 49 58 651

600 599 647
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计算出单个光斑的质心坐标， 再计算两个光斑的质

心距。

4 大气湍流强度廓线反演

4.1 反演算法 [9]

对同一高度采集多帧图像， 求出图像的质心位

置与质心距 ，利用公式 (2)计算出到达角起伏方差 。

在一定时间间隔内，采集 m 帧图像，第 i 帧图像的两

个像点中心距为 bi，并望远镜系统的焦距为 f0，则到

达角起伏方差 σ
2

DIM 为：

σ
2

DIM =
(B

2

i -B軍
2

i )

f
2

0

B
2

i =(∑b
2

i )/m B軍
2

i =(∑bi/m)2 (2)

获得多个高度信标光的到达角起伏方差后 ，就

可以对大气湍流强度进行反演。 到达角起伏方差与

大气湍流强度的关系为：

σ
2

DIM (h)=33.2(0.358d0

-1/3
-0.242ds

-1/3
)×

h

0乙Cn

2
(h′)(1-h′/h)5/3dh′ (3)

式中：d0 为接收望远镜子瞳直径；ds 为接收望远镜两

个子瞳中心的间距，Cn

2
(h)为高度 h 处的大气湍流强

度；h 为望远镜子瞳中心连线至激光信标的距离。

公式(3)中各参数均为连续变量，在实际测量中仅

给出离散的一定数量不同高度处的差分像运动方差

的测量值，所以，必须给出上式的离散表达式。 为了方

便起见，以下利用 C(h)表示 Cn

2
(h)，并定义 M(h)为：

M(h)=
h

0乙C(h′)(1-h′/h)5/3dh′ (4)

式中：M(h)与差分像运动方差 σ
2

DIM 的区别仅为一个

常数因子。所以，大气湍流强度的反演问题就可以归

结为从 M(h)来反演 C(h)。
如果函数 M(h)为解析函数或者可以利用一组

具有光滑特性的数据给出，则可以利用方程 (5)给出

M(h)的导数 S(h)，其中 S(h)与 C(h)的关系为：

S(h)=
h

0乙C(h′) 5
3

h′
h2

1- h′
hh &2/33 (dh′ (5)

利用公式(5)，可给出在高度 hi 处的斜率为：

Si=
i

j=1
移Cj

hj

hj-1
乙 5

3
h′
h
2

i

1- h′
hi

h &2/33 3dh′ (6)

当 j≤i 时，上式中的积分为：

Uij= 3
8 - 3

8 + 5
8

h′
hi

h &1- h′
hi

h &5/33 3h′=hj

h′=hj-1

(7)

当 j>i 时，Uij 取值为零。这样，公式(7)可表示为：

Si=
i

� j=1
移UijCj=

n

� j=1
移UijCj (8)

其逆矩阵为：

Ci= 1
Uij

Si-
i-1

� j=1
移UijCjh & (9)

M(h)可采用下面的函数形式进行拟合。

M(h)=滋1h/(h+b1)+滋2[h/(h+b2)]2 (10)
4.2 模拟反演

利用常用的湍流模型 HV-21 模型模拟上述反

演算法。 HV-21 模型 [10]为：

Cn

2
(h)=5.94×10-53(v軃 /27)2h10×exp(-h/1 000)+

2.7×10-16exp(-h/1 500)+1.7×10-14exp(-h/100)(11)

式中 ：v軃为风速因子 ，取为 21 m/s；h 的单位为 m；Cn

2

的单位为 m-2/3。

假设测量时大气湍流符合 HV-21 模型，测量时

采样取点为 0.2、0.5、0.9、1.4、2、3、5、8、12、20 km 共

10 个点，利用公式 (3)和湍流模型公式 (11)计算的到

达角起伏方差即可代表笔者测量得到的到达角起伏

方差。 取 d0=0.1 m，ds=0.46 m，这 10 个点的到达角起

伏方差如图 4 中“■”所示。

图 4 到达角起伏方差采样点及拟合曲线

Fig.4 Sample points and fitting curve of σ2

那么利用这 10个点的数据反演 Cn

2
的过程如下：

首先利用公式(10)对这些数据进行拟合如图 4 所示。

封双连等：湍流廓线激光雷达的数据处理方法 223



红外与激光工程 第 44 卷

求得该式的 4 个参数 μ1、μ2、b1、b2。 然后求该式的导

数，得到其导数的解析函数 s(h)。 代入 10 个点的高度

得到 si；利用 10 个高度值构造矩阵 Uij，最后用公式(9)

计算得到 Cn

2
，如图 5 所示。与 HV-21 模型进行对比可

以看出，反演得到的 Cn

2
大小与 HV-21 模型的值相近，

整体变化趋势一致。 但是不能反映 Cn

2
值随高度变化

趋势的细节，这种反演算法存在局限性。

图 5 Cn

2
曲线

Fig.5 Curve of Cn

2

5 结 论

利用激光信标测量大气湍流强度廓线的湍流廓

线激光雷达是近十几年出现的新技术， 随着该技术

的发展，其工程上的难题已基本解决，数据处理逐渐

成为其中的关键环节。 文中详细描述湍流廓线激光

雷达的数据处理方法， 重点对图像的背景阈值计算

方法与大气湍流强度反演算法进行了研究。 针对双

光斑图像的特点，比较迭代法、最大类间方差法和统

计法三种背景阈值计算方法在强信号与弱信号情况

下的计算结果后， 认为统计法是比较适合双光斑图

像的背景阈值计算方法。 利用 HV-21 湍流模型模拟

大气湍流强度反演算法， 反演得到的大气湍流强度

Cn

2
大小与 HV-21 模型的值相近 ， 整体变化趋势一

致，但是不能反映 Cn

2
值随高度变化趋势的细节。 因

此，从实用性上来看，该反演算法能够有效对大气湍

流强度进行反演，但仍需进行改进，使其能够得到 Cn

2

值随高度的细节变化趋势。
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