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摘　要：基于多普勒效应的相干激光雷达广泛应用于测风等大气探测领域，实际应用于风场观测时，

由于噪声杂波干扰、回波信号较弱和风场不均匀性等影响了多普勒频移估计的精度。为准确估计激光

雷达弱回波信号中的多普勒频移，提升相干测风激光雷达的探测距离和探测精度，文中开展了基于激

光雷达功率谱信号的多普勒频移估计算法以及探测性能提升的评估研究。在快速傅里叶变换的基础

上，提出了一种结合线性预测频谱估计与导数增强方法的功率谱分析方法，通过与常用的最大似然离

散谱峰值频移估计算法 (ML DSP 算法) 进行比较，验证了文中方法在相干测风激光雷达微弱信号频移

估计过程中的优势。风速数据的时间及空间相关性分析结果表明，功率谱分析方法具有更好的风速估

计稳定性，有效风场探测距离相较 ML DSP 算法提升了 73%。与超声风速计对比结果表明，文中提出

的综合算法在弱信号情况下的风速测量精度高，风速结果与超声风速计的标准偏差相较 ML DSP 算法

降低了 0.23 m/s，偏离率 BIAS 降低了 0.3 m/s，有效提高了低信噪比范围内多普勒频移估计的精度。

关键词：相干多普勒激光雷达；  多普勒频移估计；  弱信号识别；  峰值检索

中图分类号：TN958.98          文献标志码：A          DOI：10.3788/IRLA20230216

 0    引　言

在区域大气的风速遥感中，相干测风激光雷达技

术凭借探测精度和时空分辨率较高、结构紧凑等显著

优势，在气象观测、航空航天保障、风能评估等领域

取得了重大的成果，具有巨大的应用空间[1−3]。

相干测风激光雷达系统性能的关键衡量指标为

探测气溶胶粒子目标的能力。其探测性能的提升主

要体现在两个方面，一是有效探测范围内风速识别准

确度即频移估计精度的提升；二是各探测方向维度有

效探测距离的提升。其中有效探测距离取决于远距

离探测导致的回波信号较弱条件下，弱信噪比范围内

的信号识别质量。

相干测风激光雷达系统具有信噪比较低、持续时

间短等特点。在应用于风场观测时，噪声杂波干扰较

多、回波信号较弱及风场不均匀性使得测量的气溶胶

粒子的移动信号被淹没在噪声中，信噪比大大降低，

很大程度上影响了信号频移估计的精度。该情况将

导致风速估计异常值及探测范围断层，是影响该种激

光雷达测风精度从而限制其探测性能的主要原因[4]。

因此，在上述微弱回波信号的应用局限下，功率

谱回波信号的有效处理和反演成为了激光雷达测风

系统的重要环节，为实现精确反演风场起到了决定性
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作用。激光雷达进行风场探测的数据处理环节中，以

提取多普勒频移为目标进行风速计算，多普勒频移的

估计精度直接影响着激光雷达的风场探测性能。激

光雷达系统的整体性能提升与多普勒频移的快速高

精度估计具有直接联系。

由于功率谱频移估计的计算原理为通过检索各

距离库的峰值频率，计算其与激光雷达系统的零风速

频率偏移量即为频移估计数值，因此，相干测风激光

雷达的风速估计即转换为峰值检测问题，通过峰值检

测算法可解调得到回波信号反射谱的中心波长。

目前，国内外相干激光雷达系统常用的频移估计

算法主要包括脉冲对算法 (PP)、基于傅里叶变换的最

大似然 (Maximum Likelihood, ML)离散谱峰值 (Discr-

ete Spectral Peak, DSP)估计算法 (ML DSP)，最大似然

估计、周期图最大似然估计等，Frehlich[5] 对低信噪比

信号脉冲累加处理算法进行了性能评估，此外，自适

应滤波的算法也用于低信号范围的计算[6]。由于 ML

DSP估计算法基于快速傅里叶变换，在保证估计精度

的同时，其计算的时间效率实际远高于 ML算法。因

此，ML DSP估计算法是目前实际工程中最为广泛使

用的频移估计方法。

为了准确提取微弱回波信号中的多普勒频移以

获得准确的测风信息，Dabas等提出了一种无大气背

景噪声的自适应滤波估计算法 [7−8]，该算法可应用于

频谱平均以下的高脉冲重复率的光纤激光器，实现高

频段的噪声抑制，从而在一定程度上改进了频移估计

算法，提高了风速估计精度[9]。北京理工大学的李路

等[10] 针对远场低信噪比区域的有偏估计现象，基于正

则化惩罚最小二乘法，提出了先验平滑估计频谱基线

方法，实现了距离门功率谱基线的漂移校正，提升了

测风激光雷达的探测距离。哈尔滨工程大学的生雪莉

等[11] 对水声强干扰条件下目标回波信号多普勒频移估

计困难的问题，利用信号的稀疏性，使用了一种基于

稀疏分解的运动目标多普勒频移估计算法，验证了其

能够较好适用于低信噪比下的回波多普勒频移估计。

Daniele Tosi等将常用的峰值检测算法分为直接

法、曲线拟合法、相关法、转换法和基于算法优化等

方法[12]。同时基于耦合模理论进行仿真，将各类算法

在精度和抗噪能力方面的性能进行了对比，研究结果

表明：直接法计算效率较高但精确度低；曲线拟合法

对于采样要求较高；相关法抗噪性能差；转换法的精

度取决于校准函数；基于优化的相关方法计算效率较

低。2018年以后，峰值检测算法的进展大多集中于机

器学习[13]、粒子群[14] 和神经网络[15] 等智能算法，此类

算法提高了峰值检测的精度和鲁棒性，但是求解速度

慢，实时性难以满足实际的工程需求。

为提高弱信号条件下目标信号峰值的检测精度，

利用信号频谱的精确估计进行风速反演，文中在对回

波功率谱信号采取 FFT运算的基础上，针对频移估计

算法优化的具体措施及其关键环节的峰值检测算法

进行了以下探究：对于原始功率谱基线的平滑处理即

噪声抑制、对于目标信号的分辨率增强峰值检测算法

以及峰值检索质量评估，进行频移估计范围校正。有

效提高了低信噪比探测范围内的多普勒频移估计精

度，且进一步降低了激光雷达系统精确频移估计的信

噪比阈值。

文中将常用的基于傅里叶变换的 ML DSP估计

算法与所提出的功率谱分析方法分别应用于相干测

风激光雷达，通过实测径向风速数据，进行了功率谱

分析方法的性能评估。通过自相关系数的统计分析，

进行了风速估计的时间相关性及空间相关性验证，结

果显示：采用功率谱分析方法反演得到的风速数据保

持了较好的时空连续性及时域空间自相关特性。通

过将激光雷达风场反演结果与时空匹配下的超声风

速计定点观测参考结果进行比对分析，验证了提出的

功率谱分析方法对于激光雷达风场探测性能提升的

有效性。

 1    功率谱频移估计算法的优化

目前相干测风激光雷达的频移估计主要采用以

快速傅里叶算法为基础的频域处理算法，基于回波信

号单位距离门内的多普勒频移估计，核心是利用

FFT得到信号的频谱，当信号幅度谱模值取得最大值

时，所对应的频率作为多普勒频移的估计值。

根据 Zrnic激光雷达大气信号模型所述 [16]，相干

探测脉冲激光测风雷达所获取的信号可认为是后向

散射信号与噪声信号的叠加，将单个距离门内的采样

信号表示为：

rk = Acos[4πνkT s/λ+ θ]+nk,1 ⩽ k ⩽ N (1)

T s 1/T s λ

ν

θ nk

式中： 为采样时间间隔， 为采样频率； 为激光脉

冲的中心波长； 为当前距离门内探测的平均风速；

为随机相位； 为噪声序列，满足相互独立的随机高
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斯分布。

径向风速与多普勒频移的关系式如下：

fd =
1

2π
dφ
dt
=

2vr

λ
(2)

φ

fd

vr

式中：后向散射信号 为激光雷达获取的后向散射回

波信号与参考信号间的相位差； 为两信号间频率

差； 为径向风速。

rk = Acos[2π fDopplerkT s+ θ]+nk,1 ⩽ k ⩽ N (3)

fd

后向散射信号相对于本振光信号即参考出射信

号的频率偏移量 与待测目标相对激光雷达光束径

向方向上的运动速度成正比关系，且与激光发射波长

成反比。因此，通过多普勒频偏值的精确反演可实现

气溶胶粒子径向风速的测量。

Xmax X

X−Xmax

功率谱频移估计的计算原理为通过检索各距离

库的峰值频率，将其与激光雷达系统的零风速频率做

差，得到频移的估计数值。由功率谱数据计算径向风

速原理如下：从每个距离门中的功率谱数据 (已减去

本底噪声)中找出峰值位置 ，与中心频率位置 做

差，得到偏值 ，根据公式计算各距离库的径向

风速为：

Vlos =
(X−Xmax) fN

N
× λ

2
(4)

Vlos

fN N

式中： 为当前距离门对应探测距离的径向风速估

计值； 为快速傅里叶变换 FFT采样频率； 为快速

傅里叶变换 FFT的采样个数。

其中，ML DSP估计算法作为目前实际工程中最

广泛使用的频移估计方法，利用谱密度实现回波信号

的频率计算。

ML DSP估计算法利用谱密度实现回波信号的频

率计算。回波信号的谱分布由周期图表示为[17]：

P̂u (m) =
T s

M

∣∣∣∣∣∣∑M−1

k=0
zk exp

(
−2πikm

M

)∣∣∣∣∣∣2 (5)

M zk式中： 为单一距离门内的采样点数； 表示激光雷达

回波的时域信号[18−19]。

P̂ (m) =
1
N

∑N−1

n=0
P̂u (m,n) (6)

采样后的观测数据可以表示为[20]：

zn = sn exp
(

j4πvT sn
λ

)
+εn (7)

v

sn εn sn εn

式中：第一项为回波中的信号成分； 为大气风场平均

风速； 为接收回波信号的幅度； 为噪声； 、 均为

零均值的复高斯随机过程，并且相互独立。

z在协方差矩阵非奇异的情况下，复随机信号 的

联合概率密度函数可以表示为：

f (z|θ) = 1
πN |R (θ) |2 exp

[
−zHR−1 (θ)z

]
(8)

|R (θ)| R (θ) R−1 (θ) R (θ)

θ

式中： 表示 的行列式； 表示 的逆矩

阵。对联合概率密度函数取对数，参数 的最大似然

估计的似然函数可以表示为：

L (θ) = −zHR−1 (θ)z−2ln(|R (θ)|)−N ln (π) (9)

因此，多普勒频移的最大似然估计为：

f̂ML = argmax
f

L (θ) (10)

对于传统的峰值检测算法，优点在于直接法和曲

线拟合法计算简单、时间花销小，但由于分辨率问题

或反射光谱畸变，这些方法的准确性和稳定性有限[21]。

相关法计算待测反射谱与参考反射谱之间的相关性

直接给出中心波长的位移量，抗噪性能较好但对反射

谱的采样率要求高。而转化法本质上仅限于较小的

光谱范围，计算量大。基于优化的算法既包括基于参

数优化对以上几种经典算法的改进，也包括对蚁群算

法、遗传算法、机器学习等智能算法的优化。这些优化

算法在获取精度的同时，需要的时间成本较高，且计

算复杂，不利于快速解调的实现，不适合实时测量系统。

文中研究以基于傅里叶变换的 ML DSP估计算

法为基础，得到风速估计的离散功率谱分布。然后针

对得到的功率谱，采用非线性最小二乘拟合的去趋势

项算法，结合线性预测频谱估计与导数增强的功率谱

分析方法，来提高低信噪比条件下的相干测风激光雷

达的风速反演精度。

文中研究利用实测激光雷达回波信号的功率谱

频移进行性能分析。实测信号来源于选用的相干多

普勒激光雷达设备：青岛镭测创芯科技有限公司的三

维扫描型激光测风雷达 3D6000，系统采用外差检测

法，检测原理是通过利用大气中气溶胶的激光后向散

射信号和激光发射系统的本振光做外差检测，获得两

束光的外差信号，进而得到多普勒频移计算的径向风

速，用微型光束扫描系统反演边界层风速风向廓线，

同时提供能见度数据。具体设备参数技术指标见表 1。

此外，对于采用的该相干激光雷达测试系统进行

了相应的激光器波长漂移及激光器出射功率波动情

况的检测，设备的波长设定为 1 550 nm，测试时段内
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±观测波长与设定值 1 550 nm差值均分布在 2 pm以

内，根据上文中径向风速与多普勒频移的关系式可

得，因波长漂移量∆λ所导致的风速测量误差∆v与相

干激光雷达的风速分辨率 0.1 m/s相比可忽略不计。

实验期间同时对激光器出射功率的波动情况进行了

检测，观测时段内激光器的出射功率均值为 234.41 W，

标准差为 1.68 W。观测期间激光器功率较为稳定，变

化范围在±5 W内，该因素在研究风速测量精度的影

响时可忽略不计。

 1.1   振动基线平滑

对于原始功率谱基线的平滑处理，目前常用基底

噪声剔除算法[22]，该算法将相干测风激光雷达回波信

号最后几个距离门内的数据视作不包含有效信号，将

其作为系统噪声背景进行剔除。文中应用了基于非线

性最小二乘拟合的基线趋势项噪声拟合算法，针对每

个特定距离门的趋势项进行拟合及剔除。该算法中噪

声功率谱是由每个特定距离门的频谱分布计算得出，

可以有效降低由于基底噪声自身振动变化导致的干扰

现象，以便于后续从噪声中更容易区分识别信号功率

谱峰值。图 1给出了两种本底噪声剔除算法的流程示

意图，基线趋势项噪声拟合算法的应用避免了本振激

光功率抖动对本底噪声选取的影响。

利用相干多普勒激光雷达 3D6000的实测数据，

对基底噪声扣除算法及基线趋势项噪声拟合算法两

种噪声去除算法的峰值识别频谱估计结果进行对比

分析，如图 2所示。图中蓝色点线表示当前距离门原

始功率谱数据，黄色点线表示采用基底噪声扣除算法

计算所得当前扫描脉冲下最后 10个距离门平均噪声，

红色实线表示采用基线趋势项噪声拟合算法所得当

前距离门噪声背景。图中下方蓝色曲线为采用基底

噪声扣除算法进行去噪处理后的谱线分布，红色点线

为基线趋势项拟合噪声剔除后的谱线分布，最终的信

号峰值检测结果对应图中蓝色及红色五角星标识。

在图中探测距离为 2 370 m的远场探测时，信噪

比数值为 5.73 dB，属于弱信噪比条件，此时在两种噪

声剔除算法的模型下，频谱曲线的峰值频率识别结果

不一致，且峰值频率数值差异较大，说明随着探测距

离的增加，远场弱信号范围内两种噪声剔除算法的去

噪效果存在差异。

选用的激光雷达设备经静止目标反射的回波信

号反映零风速对应的频谱位置，在实验中给出该中心

频率固定值为 51.16。由图 2分析可知，基线趋势项

 

表 1  相干多普勒激光雷达设备性能参数

Tab.1  Device  performance  parameters  of  coherent

Doppler lidar
 

Index Parameter
Pulse wavelength/nm 1 550
Pulse energy/μJ 150
Pulse width/ns 300

Pulse repetition frequency/kHz 10
Radial range resolution/m 30
Radial measuring range/m 60-4 000

Accuracy of wind speed/m·s−1 <0.1
Power consumption/W 200

Scanner positioning accuracy/(°) <0.1
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图 1  两种本底噪声剔除算法流程图

Fig.1  Flow chart of two background noise removal algorithms 
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拟合噪声剔除所得的功率谱峰值频率更接近该中心

频率数值 51.16，基于平稳大气下风速连续及时空连

续性的性质，经过剔除基线趋势项拟合噪声后，再进

行峰值识别，所得的多普勒频移量可靠性更高。

 1.2   目标信号峰值检测

对于研究的目标微弱信号主要采取了设置系统

信噪比阈值作为标准进行定义。该信噪比参数定义

为激光雷达系统经主放处理后的激光雷达回波信号

强度与背景噪声水平之间的比值关系。根据相干测

风激光雷达数据处理流程中径向风速数据质量控制

原理，目前该激光雷达系统的数据处理模块一般采用

信噪比阈值为 8 dB的指标。该指标的确定依据来自

中国海洋大学的翟晓春等[23] 关于相干测风激光雷达

风速测量的随机误差与信噪比关系的研究结果。

在原有功率谱数据频移估计算法的基础上，开展

的信噪比阈值指标在 8 dB的以下，即定义为属于弱

信号范畴内距离库的频谱识别算法的优化。以期降

低满足精确频率估计需求的激光雷达系统的信噪比

阈值，进一步提高风速反演精度和有效探测距离。

针对弱信噪比条件下气溶胶粒子移动信号被淹

没在噪声中的情况，采用峰锐化算法对信号及其偶数

阶微分进行加权来提高峰分辨率，即信号谱峰模值增

强算法 (Derivative enhancement approach)[24]。该算法

在保留峰值面积和峰值位置的同时，利用导数的性质

在数学上提高信号的分辨率，使得目标信号得以从噪

声背景中凸显。算法基于分布的导数下的面积等于

零的原理，通过在原始峰值上交替地减去或加上偶数

阶导数 (二阶、四阶、六阶等)，峰值下的面积得到了

守恒，实现了频谱信号带宽减小，峰值窄带内信号幅

值增强。

将上述算法原理应用于激光雷达实测数据，选取

弱信号条件下信噪比数值为 3.27 dB的单个距离库，

图 3显示了采用偶导数谱峰增强算法在该探测距离

所得频谱数据的应用效果。由图可以得出，应用偶导

数谱峰增强算法后，在保留频谱分布的峰值位置不变

的同时，其频谱信号峰顶宽度明显减小，峰值窄带内

的信号幅值增强，提高了目标信号谱峰在全频段模值

分布中的分辨率。
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图 3  利用偶导数的峰值锐化原理进行谱峰增强前后的对比示意图

Fig.3  Comparison  diagram  of  spectral  peaks  before  and  after  enhan-

cement  using  the  peak  sharpening  principle  of  even  derivatives 

 

通过应用该偶导数谱峰增强算法，从部分解析的

功率谱中恢复信号幅度谱的模值信息，有助于后续在

弱信噪比条件下进行回波信号的峰值检索。此外功

率谱信号峰值展宽谱对于峰值检测的稳定性存在影

响，通过对其进行锐化，一方面可提升功率谱的分辨

率，另一方面也能提升系统数据处理的稳定性。

 1.3   频移估计质量评估

针对频谱估计环节中低信噪比探测范围内频移

估计产生偏差的问题，文中提出了一种线性预测的频

谱估计算法。基于平稳大气下风速连续及时空连续

性的性质，通过线性预测频谱估计法监测弱信噪比区

间内功率谱频移估计的质量，对信噪比水平明显低于

其范围邻域的区间内的多普勒频移估计值进行自适

应调整，使之符合邻近的强信噪比区间的风速估计结

果，进行频移估计范围校正。

根据相干测风激光雷达数据处理流程中径向风

速数据质量控制原理，相干测风激光雷达系统的数据
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图 2  探测距离 2 370 m处两种噪声剔除算法模型下的频谱估计结果

对比

Fig.2  Comparison of  spectrum estimation results  of  two noise  removal

algorithms at a detection distance of 2 370 m 
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处理模块一般采用固定数值信噪比阈值作为质量控

制指标。该探测阈值的确定主要取决于当信噪比水

平低于该下限时能否有效进行频移估计量的识别，即

能否在功率谱中准确地识别代表回波信号的峰值并

估算其频移。

然而，在实际数据分析和处理过程中，选取固定

阈值进行质量控制处理导致风场有效探测距离受到

很大限制。因此，文中在原有功率谱数据频移估计算

法的基础上，对频移估计质量评估开展了算法优化，

并进行弱信号条件下的频移估计校正，以期降低实现

精确频率估计需求的激光雷达系统信噪比阈值，进一

步提高风速反演精度和有效探测距离。提出了线

性预测频谱估计算法，该算法主要包括初始峰值识

别、算法内外插模式预判断、内插法/外插法频谱估计

及最终峰值选取逻辑判断四个部分，算法流程见图 4。

线性预测频谱估计算法处理前后对比如图 5所

示，观测时间为 2022年 5月 9日 15:03:36，距离库所

在径向探测距离为 14 700 m。

由图可以得出，针对频谱估计环节中低信噪比探

测范围，部分距离库回波信号强度及信噪比数值明显

低于临近左右探测范围的情况，沿用原始谱估计算法

将导致其频移估计产生误差，经初始峰值识别，所得
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图 4  线性预测频谱估计算法流程

Fig.4  Flow chart of linear prediction spectrum estimation algorithm 
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功率谱峰值频率对应的径向风速数值为 17.24 m/s，大
大偏离实际风速数值分布。而应用内插法频谱估计

算法，通过距离库邻域内强信噪比范围的多普勒偏移

估计的统计量对其频移估计范围进行自适应校正，二

次求解频域范围内的峰值信息计算所得的风速数值

为−0.17 m/s，与临近距离库平均风速数值−0.015 m/s
较为接近，且符合实际的风速时空分布。

 1.4   功率谱分析方法优化

基于上述对于功率谱频移估计具体优化方法和

算法实现的分析和验证，文中提出了基于非线性最小

二乘噪声拟合、偶导数谱峰增强和线性预测频谱估计

的功率谱分析方法，该算法具有噪声抑制效果好、弱

信号识别能力强、风速估计准确度高等特点。基于该

综合算法的功率谱信号处理流程如图 6所示。

 2    对比实验设置

观测数据来源于 2019年 3月~10月在某机场开

展的多设备联合观测实验。沿机场的跑道分别配置

了六台超声风速计，提供了所在布放位置 10 m高度

处的风速风向参考及环境风场的观测验证。

观测实验选用的两台相干多普勒测风激光雷达

设备为三维扫描型激光测风雷达 3D6000，具体设备

参数技术指标如表 1所示。引入超声风速计 Vaisala

WMT700作为观测实验的对照设备，其技术参数指标

如表 2所示，选用的脉冲相干多普勒激光雷达与超声

波风速仪设备实物图如图 7所示。

  
表 2  超声风速计 Vaisala WMT700设备技术参数

Tab.2  Equipment  technical  parameters  of  ultrasonic

anemometer Vaisala WMT700
 

Index Parameter

Wind speed measurement range/m·s−1 0-40

Accuracy of wind speed/m·s−1 ±0.1

Wind speed resolution/m·s−1 0.01

Response time/ms 250

Wind direction measurement range/(°) 0-360

Accuracy of wind direction/(°) ±2

Wind direction resolution/(°) 0.01

  

(a) (b)

图 7  (a) 三维扫描型脉冲相干多普勒激光雷达 Leice Wind3D6000；

(b) 超声波风速仪 Vaisala WMT700

Fig.7  (a) 3D scanning pulsed coherent Doppler lidar Leice Wind3D6000;

(b) Ultrasonic anemometer Vaisala WMT700 

 

 3    实验结果与分析

 3.1   算法性能对比分析

为进一步验证基于线型预测频谱估计的功率谱
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图 5  内插法频谱估计算法处理前后对比示意图 (2022-05-09 15:03:36-

探测距离：14 700 m)

Fig.5  Comparison  diagram  of  interpolation  spectrum  estimation

algorithm  before  and  after  processing   (2022-05-09  15:03:36-

detection distance bin: 14 700 m) 
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图 6  功率谱频移估计综合算法信号处理流程

Fig.6  Signal processing flow of integrated algorithm of power spectrum

frequency shift estimation 
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分析方法对于弱信号区域相干测风激光雷达的探测

性能指标提升的有效性，分别采用两种频移估计模

型：ML DSP估计算法和提出的功率谱分析方法，对

观测实验所得实测回波信号进行处理，实现算法性能

的对比分析。

选取该相干多普勒激光雷达设备三维扫描型激

光测风雷达 3D6000于 2019年 3月 26日进行的风速

测量实验数据，当日实验场地所在北京首都机场，天

气晴，气温 5~18 ℃，风速为东南风 2~4级，探测方向

与东南方向夹角约为 136°。扫描时间为 05:22:05，俯

仰角为 30.14°，风速估计点数为 150个，图 8中显示了

应用提出的功率谱分析方法前后，激光雷达在该扫描

方向上风速估计结果的对比。
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图 8  固定扫描方向上两种频移估计模型风速评估结果对比图

Fig.8  Comparison  diagram  of  wind  speed  evaluation  results  of  two

frequency shift estimation models in a fixed scanning direction 

 

由图中信息可知，整体而言，随着距离的增加，

两种频移估计模型的风速测量精度都有所下降。根

据平稳大气下风速连续性原理可知，采用 ML DSP估

计算法的最大可探测距离为 2 640 m，应用提出的功

率谱分析方法优化处理后可得最大可探测距离为

3 300 m。经过提出的功率谱分析方法进行优化处理

后，激光雷达有效探测距离增加了近 660 m，且在探测

距离 0~2 640 m之间，两种算法的风速评估曲线基本

吻合。证明了相较ML DSP估计算法，提出的功率谱

分析方法在风速测量方面的稳定性更高，特别是在

远场探测区域，两种估计算法的风速估计准确度差

距明显。

选取俯仰扫描中所有方位角，对两种频移估计模

型下径向风速有效探测距离进行对比，如图 9所示。

由图分析可得，应用综合算法后，反演风速的有

效探测距离在各扫描方向上均得到了有效提升，个别

俯仰角方向上风场有效探测距离之差可达 1 000 m。

证明了综合算法的有效性。

 3.1.1    风速估计时间相关性验证

上述分析证明了针对选定一组的数据，提出的功

率谱分析方法进行优化处理的有效性，下面将这两种

算法应用于连续时间内的数据。采用 2019年 3月

26日观测的风场探测实验数据，从时间维度对风速绝

对值计算累加平均及标准差，对观测时间 06:00~07:30

期间 90 min内、探测俯仰角为 6°方向上观测所得风

速数据进行整体评价，如图 10所示。

由图可分析，探测距离 2010 m以内，采用两种频

移估计模型所得平均绝对风速及风速标准差分布基

本一致，其中风速标准差数值强度均低于 1 m/s。随

着探测距离的增加风速结果出现了较大分歧。当探

测距离超过 2 010 m后，采用 ML DSP估计算法所得

风速结果开始出现较大波动，直到探测距离超过

2 370 m时，风速标准差数值迅速增大超过 4 m/s。而

采用提出的功率谱分析方法所得风速结果在 2010~

3 480 m的范围内仍然保持较为平稳的风速变化趋

势，风速标准差数值强度均保持在 2.6 m/s以下。直

到探测距离为 3 480 m处，平均风速数值产生突变，风

速标准差数值出现突增。

根据平稳大气下风速连续性原理，激光雷达有效

探测距离增加了近 1 470 m，且在探测距离 0~2 010 m

之间，两种算法的风速评估曲线基本吻合。由该组数

据可以推断，采用提出的功率谱分析方法相比MLDSP

估计算法的有效风场探测距离提升了近 73%。
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Fig.9  Comparison of the effective detection range of the two frequency
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  红外与激光工程  
第 11 期 www.irla.cn 第 52 卷

20230216–8



 3.1.2    风速估计空间相关性验证

为进一步验证两种频移估计模型风速估计性能，

下面通过计算风速数据的自相关函数展开对于风速

距离序列的相关性分析。风速序列的自相关系数越

高，风速数据间的空间相关性越强，反演风速相对于

空间距离内的变化就越平稳。上述径向风速统计值

风速距离序列的相关性分析如图 11所示。
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图 11  两种频移估计模型反演所得风速空间自相关函数随探测距离

的变化

Fig.11  Variation  of  the  spatial  autocorrelation  function  of  wind  speed

retrieved  by  two  frequency  shift  estimation  models  with  the

detection range
 

 

在探测距离为 390~1 530 m的近距离探测时，采

用提出的功率谱分析方法的风速自相关系数平均值

保持在 59.725 5，而 ML DSP估计算法自相关系数平

均值在该探测范围内对应地只有 46.956 2。此外当探

测距离达到 2 370 m时，ML DSP估计算法所得风速

结果在空间上的自相关系数降到 0值以下，即采用

ML DSP估计算法所得风速结果呈现空间负相关，该

结果与风速分布的时空均匀性理论相悖。而采用提

出的功率谱分析方法进行优化处理后，在显示的 4 000 m

探测范围内其自相关系数均在 0阈值以上，风速结果

保持了较好的空间自相关特性。

 3.2   超声风速计观测结果对比验证

 3.2.1    验证方案及风速反演

对比验证方案设计基于相干激光雷达 RHI俯仰

扫描观测和超声风速计定点观测两个角度，通过扫描

时刻及探测高度的同步，实现观测数据的时空匹配，

进而将激光雷达风场反演结果与超声风速计定点观

测参考结果进行比对分析。相干激光雷达采用 RHI

俯仰扫描模式，距离分辨率为 30 m，时间分辨率为

1 s，其扫描方位角与跑道方向一致，俯仰角在 0°~45°

范围内变化，分辨率为 1°。沿跑道配置了三台超声风

速计，其中超声风速计 Sonic-01与激光雷达同时布放

于 01跑道端，超声风速计 Sonic-MID3与超声风速计

Sonic-19与激光雷达位于同一直线方向，距激光雷达

水平距离分别为 1 300 m及 2 600 m，分别提供了所在

布放位置 10 m高度处，时间分辨率为 30 min平均的

风速风向参考及环境风场的观测验证，设备布放及观

测示意如图 12所示。

通过将两种频移估计模型：ML DSP估计算法和

提出的功率谱分析方法，分别应用于激光雷达功率谱
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图 10  (a) 两种频移估计模型所得平均绝对风速随探测距离分布的变化；(b) 两种频移估计模型所得风速标准差随探测距离分布的变化

Fig.10  (a) Distribution of the mean absolute wind speed with the detection distance under the two frequency shift estimation models; (b) Distribution of

the wind speed standard deviation with the detection distance under the two frequency shift estimation models 
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数据得到两组径向风速的反演结果。超声风速计观

测所得水平风速结果经风速矢量分解可得到 RHI俯

仰扫描平面内的径向风速，图 13及图 14分别展示了

三维矢量风场示意图及 RHI扫描平面上风速矢量的

分解示意图。
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Vector wind
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图 13  三维矢量风场及 RHI 扫描平面示意图

Fig.13  Schematic  diagram  of  3D  vector  wind  field  and  RHI  scanning

plane
 

 
 

Radial wind speed
Surface wind speed
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β

图 14  RHI 扫描平面上风速矢量分解示意图

Fig.14  Schematic representation of wind speed vector decomposition on

the RHI scan plane
 

 

将超声风速计所得径向风速通过时空匹配与上

述两组激光雷达径向风速反演结果进行比对分析，以

实现激光雷达风场探测结果准确性验证。

 3.2.2    风速结果比对

获取 2019年 4月 1日~4月 30日共 30天内激光

雷达及超声风速计连续观测的数据，进行风速结果的

对比验证。

激光雷达近场观测时对应参考设备为超声风速

计 Sonic-MID3，其探测位置对应激光雷达探测距离

1 300 m处。激光雷达远场观测时对应参考设备为超

声风速计 Sonic-19，其探测位置对应激光雷达探测距

离 2 600 m处。观测时间内共得超声风速计 Sonic-

MID3及 Sonic-19测量数据各 1 440组，平均处理后两

种频移估计模型下反演所得激光雷达径向风速数据

各 1 440组。

相干激光雷达探测距离 1 300 m处近场观测探测

结果与超声风速计对比如图 15所示，图 (a)与图 (b)

分别为应用 ML DSP估计算法和提出的功率谱分析

方法反演所得径向风速与对应超声风速计径向风速

测量结果相关性分析的拟合结果。

图中经五倍标准差质量控制剔除奇异值点后的

有效数据均为 1 438组，ML DSP估计算法与超声风

速计的径向风速决定系数为 0.97，标准偏差 SD为

0.34 m/s，偏离率 BIAS为 0.46 m/s；应用提出的功率谱

分析方法后风速结果与超声风速计的径向风速决定

系数为 0.98，标准偏差 SD为 0.24 m/s，降低了 0.1 m/s，

偏离率 BIAS为 0.34 m/s，降低了 0.12 m/s。激光雷达

探测距离较近时，信噪比水平较高，两种频谱估计模

型与参考设备的数据吻合度较高，风速估计结果精确

度均保持在较高水平。

下面对相干激光雷达探测距离为 2 600 m的远场

观测处的探测结果与超声风速计的进行相关性分析，

图 16(a)为应用 ML DSP估计算法反演所得径向风速

与对应超声风速计径向风速测量结果相关性分析拟

合结果，图 (b)为应用提出的功率谱分析方法反演所

得径向风速与对应超声风速计径向风速测量结果相

关性分析拟合结果。

图中经五倍标准差质量控制剔除奇异值点后的

有效数据均为 1 439组，ML DSP估计算法与超声风

速计的径向风速决定系数为 0.93，标准偏差 SD为

0.47 m/s，偏离率 BIAS为 0.64 m/s；应用提出的功率谱

分析方法后风速结果与超声风速计的径向风速决定

系数为 0.98，标准偏差 SD为 0.25 m/s，偏离率 BIAS
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图 12  沿 01-19 跑道方向设备布放及扫描示意图

Fig.12  Schematic diagram of equipment placement and scanning along

runway 01-19 

  红外与激光工程  
第 11 期 www.irla.cn 第 52 卷

20230216–10



为 0.34 m/s。综上分析，以超声风速计测量结果作为

参考，远场观测时，应用 ML DSP估计算法所得风速

反演结果与近场观测时在精度上有明显降低，风速标

准偏差及偏离率较大，径向风速的比对数据中出现大

量的奇异值，与参考数据之间的差值远大于三倍标准

偏差。即在远场观测条件下，由于激光雷达获取的回

波信号较弱，信噪比较低，作为传统的基于傅里叶变

换的谱估计方法，随着信噪比的降低，ML DSP估计
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图 15  激光雷达近场观测数据与超声风速计数据相关性分析。(a)应用 ML DSP估计算法反演所得径向风速；(b)应用提出的功率谱分析方法反

演所得径向风速

Fig.15  Correlation analysis of lidar near-field observation data and ultrasonic anemometer data. (a) The obtained radial wind speed retrieved by applying

the maximum likelihood discrete  spectrum peak estimation algorithm; (b)  The obtained radial  wind speed retrieved using the proposed power

spectrum analysis method 
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图 16  激光雷达远场观测数据与超声风速计数据相关性分析。(a)应用 ML DSP估计算法反演所得的径向风速；(b)应用提出的功率谱分析方法

反演所得的径向风速

Fig.16  Correlation analysis of lidar far-field observation data and ultrasonic anemometer data. (a) The obtained radial wind speed retrieved by applying

the maximum likelihood discrete  spectrum peak estimation algorithm; (b)  The obtained radial  wind speed retrieved using the proposed power

spectrum analysis method 
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算法的多普勒频移估计质量急剧下降，所得风速估计

准确度大幅度降低。

相较于 ML DSP估计算法，应用提出的功率谱分

析方法后，风速结果与超声风速计的吻合度明显提

升。且与近场观测相比，反演风速数据与参考设备的

数据吻合度、风速标准偏差及偏离率数值几乎保持一

致，均维持在较高水平。

 3.2.3    算法适用性分析

文中同时进行了实验误差分析，由于提出的优化

算法中线性预测频谱估计法基于平稳大气下风速连

续及时空连续性的前提条件，算法提升效果主要受大

气湍流强度的约束。提出的优化算法在大气稳定度

较高的风场环境下，对于激光雷达风场观测性能的提

升作用较为明显，而在大气湍流较强时算法效果存在

一定的局限性。

该垂直气流速度观测实验选用了相同型号的相

干激光雷达设备进行 DBS多波束扫描的实测数据。

通过对相干激光雷达数据的反演，DBS多波束扫描模

式下测量所得 2019年 3月 26日全时段垂直气流速

度的时间-高度-强度分布如图 17所示。绘制垂直气

流速度分布统计箱线图表征其分布分散情况，如图 18

所示。

由图可知，在连续观测的全天范围内，垂直风速

分布在−1~1 m/s之间，00:00~08:00及晚间 18:00~24:00

期间垂直湍流活动较弱，保持了较好的大气平稳度。

除 12:00~17:00期间探测高度 1 000 m以下区域垂直

气流速度出现小幅度增强外，其余时刻各高度层垂直

气流速度数值均在±0.2 m/s范围内浮动。通过垂直观

测实验验证了在非强对流天气下垂直风速相比较小，

在风速精度允许范围内，满足垂直方向上风场均匀性

假设条件。

上述观测实验当天，径向风速有效探测距离随时

间分布如图 19所示。图中横坐标表示当日具体观测

时间，纵坐标表示各时刻激光雷达径向风速有效探测

距离。图中黑色折线表示应用 ML DSP估计算法的

有效探测距离，红色折线表示应用提出的频移估计综

合算法后的风速有效探测距离分布，黄色折线表示二

者差值。
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图 19  激光雷达风场有效探测距离的时间分布图

Fig.19  Temporal  distribution  of  effective  detection  range  of  lidar  in

wind field measurement
 

 

由图可得，当日全时段内应用综合算法反演风速

的有效探测距离均有明显提升。当日 00:00~08:00

垂直湍流活动较弱时，应用提出的综合算法对于相干

激光雷达风场有效探测距离的提升效果更为显著，部

分时刻两种频移估计模型下有效探测距离之差可

达 1 000~1 500 m。自 12:00后，受大气湍流过程影响

导致了风场不均匀性，两种频移估计模型下的激光雷

达有效探测距离均出现明显降低，特别在当日 12:00

及 20:00时刻，风速有效探测距离显著降低至 2 000 m

左右。此时频移估计综合算法的应用对于风场有效

探测距离的提升作用较为有限，有效探测距离提升数

值基本在 500 m范围以内。
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图 17  垂直气流速度时空分布 THI (时间-高度-强度) 图

Fig.17  Time-height-intensity  (THI)  plot  of  the  spatial  and  temporal

distribution of vertical wind speed 
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图 18  垂直气流速度分布统计箱线图

Fig.18  Statistical box plot of vertical airflow velocity distribution 
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综合上述风场有效探测距离日分布和激光雷达

观测所得垂直气流速度数值变化，可得有效探测距离

变化特征与垂直风速时空分布图中的突变时刻较为

一致，观测时段内风速有效探测距离的变化与对应时

刻垂直湍流活动强弱存在较强的相关性。大气稳定

度同时也影响了提出的频谱估计综合算法相对常用

的 ML DSP估计算法在激光雷达风场探测有效距离

上的提升度。后续将设计探测区域内湍流强度对于

算法应用影响作用的定量分析实验，进一步确定算法

适用的湍流强度阈值。

 4    结　论

针对微弱回波信号的检索难度大、风场探测性能

受限的研究背景，提出了基于非线性最小二乘噪声拟

合、偶导数谱峰增强和线性预测频谱估计的功率谱分

析方法。对提出的频谱估计综合算法进行了性能评

估，验证了算法具有噪声抑制效果好、弱信号识别能

力强、风速估计准确度高等特点，可用于弱信噪比信

号下的激光雷达精确反演和高性能探测。

利用相干测风激光雷达 3D6000在北京首都机场

开展了 RHI扫描模式下的风场观测实验，结果表明：

提出的频移估计综合算法在风速测量方面的稳定性

更高，特别是在远场探测区域，提出的功率谱分析方

法与 ML DSP估计算法的风速估计准确度差距明显，

反演风速的有效探测距离在各扫描方向上均得到了

有效提升。结合反演所得风速结果的时间相关性及

空间相关性验证，得出使用提出的频移估计方案反演

所得风速数据的时间相关性更强，风速变化更平稳，

且保持了较好的空间自相关特性。采用提出的功率

谱分析方法相比 ML DSP估计算法的有效风场探测

距离提升了 73%。

开展了基于相干激光雷达 RHI俯仰扫描观测和

超声风速计定点观测的验证实验。通过扫描时刻及

探测高度的同步，实现观测数据的时空匹配，进而将

激光雷达风场反演结果与超声风速计定点观测参考

结果进行比对分析。相较于 ML DSP 估计算法，应用

提出的频移估计方案后的风速结果与超声风速计的

吻合度明显提升。特别是在远场弱信号条件下，频谱

估计综合算法的应用对于风速估计准确度提升作用

明显，所得风速结果比超声风速计的标准偏差降低了

0.25 m/s，偏离率 BIAS降低了 0.30 m/s。探测距离为

1 300 m及 2 600 m处，其与超声风速计的径向风速决

定系数均为 0.98，风速标准偏差 SD分别为 0.24 m/s

和 0.25 m/s，偏离率数值 BIAS均为 0.34 m/s。反演风

速数据与参考设备的数据吻合度及风速估计结果的

精确度均维持在较高水平。

此外考虑了垂直湍流活动对于综合算法性能的

影响，相关分析结果表明，观测时段内风速有效探测

距离的变化与对应时刻垂直湍流活动强弱存在较强

相关性。大气稳定性也同时影响了频谱估计综合算

法相对常用 ML DSP估计算法在激光雷达风场探测

有效距离上的提升度。同时由于比对设备的空间分

辨率差异及时间平均处理的影响，导致了相干激光雷

达与超声风速计风场探测结果的个别偏差。

综上所述，提出的频谱估计综合算法适用于远场

弱信号观测的应用条件下，提升相干激光雷达反演精

度和探测性能的要求。研究为高精度地实现微弱回

波信号中的多普勒频移估计，获取精确的测风信息提

供了可行的技术方法，由此实现的测风激光雷达探测

性能提升对于深入研究大气风场、利用其实现航空航

天安全保障、气象观测、风能评估等广泛应用场景也

将起到重要作用。
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Power spectrum analysis method of coherent Doppler lidar based on
linear prediction spectrum estimation
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Abstract:　
Objective　In the data processing of wind field detection by coherent Doppler lidar, the Doppler frequency shift
is  extracted as  the target  for  wind speed calculation,  and the accuracy of  Doppler  frequency estimation directly
affects the performance of wind field detection by coherent Doppler lidar. The accuracy of wind measurement is
greatly affected by the interference of noise clutter, weakness of reflection signal, and wind field inhomogeneity,
thus limiting the detection performance of  the system, resulting in wind speed estimation outliers  and detection
range faults. The existing research on the power spectrum analysis method lacks the targeted research and multi-
angle optimization attempts under the key technical limitations of weak signals. Therefore, effective peak retrieval
of the power spectrum plays a decisive role in achieving accurate inversion of the wind field under the application
limitation.  Therefore,  a  power  spectrum  analysis  method  is  proposed  to  improve  the  accuracy  and  detection
performance of coherent Doppler lidar wind speed retrieval.
 

Methods　In order to improve the peak detection accuracy of the target signal under weak signal conditions and
obtain  the  accurate  frequency  estimation  of  signal  spectrum  for  wind  speed  inversion,  the  optimization  of  the
frequency shift estimation algorithm and peak detection are explored. Specific optimization measures include the
smoothing processing of the original power spectrum baseline: background noise removal algorithm (Fig.1-2), the
resolution enhancement peak detection algorithm for the target signal (Fig.3), and the quality assessment of peak
retrieval  to  achieve  frequency  estimation  correction  (Fig.4-5).  A  power  spectrum  analysis  method  based  on
nonlinear least squares noise fitting, combining linear prediction spectrum estimation and derivative enhancement
algorithm is proposed (Fig.6).
 

Results  and  Discussions　  The  commonly  used  maximum  likelihood  discrete  spectrum  peak  estimation
algorithm  based  on  Fast  Fourier  Transform  and  the  proposed  frequency  estimation  synthesis  algorithm  are
respectively applied to the measured radial wind speed data of coherent Doppler lidar, and the performance of the
frequency  estimation  synthesis  algorithm  is  evaluated.  After  applying  the  proposed  algorithm,  the  stability  of
wind speed measurement has been significantly improved, the wind speed measurement error on several far-field
distance bins has been effectively reduced, and the effective detection distance of wind speed has been effectively
improved  in  all  scanning  directions.  Through  the  statistical  analysis  of  the  autocorrelation  coefficient,  the
temporal  correlation  and  spatial  correlation  of  the  wind  speed  estimation  are  verified  (Fig.10-11).  The  results
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show that the wind speed data obtained by the proposed power spectrum analysis method maintains good spatio-
temporal continuity and spatial autocorrelation characteristics. The inversion results of lidar were compared with
the  reference  results  of  the  ultrasonic  anemometer  under  spatio-temporal  matching  (Fig.15-16),  and  the
effectiveness  of  the  proposed  power  spectrum  analysis  method  for  improving  the  detection  performance  of
coherent Doppler lidar was verified.
 

Conclusions　On  the  basis  of  Fast  Fourier  Transform,  a  power  spectrum  analysis  method  based  on  nonlinear
least squares noise fitting, combining linear prediction spectrum estimation and derivative enhancement algorithm
is  proposed.  The  algorithm  has  the  characteristics  of  high  noise  suppressing  effect,  great  recognition  ability  of
weak signal, and high accuracy of wind speed estimation. The results of temporal and spatial correlation analysis
of  wind  speed  data  show that  the  proposed  power  spectrum analysis  method  has  better  stability  of  wind  speed
estimation,  and the  effective  wind field  detection  distance  is  increased by 73.13% compared with  the  ML DSP
algorithm.  The  comparison  results  with  the  ultrasonic  anemometer  show  that  the  proposed  algorithm  has  high
recognition accuracy in the case of weak signal.  The standard deviation between the wind speed results and the
ultrasonic  anemometer  is  reduced  by  0.23  m/s  compared  with  the  ML  DSP  algorithm,  and  the  BIAS  rate  is
reduced by 0.3 m/s, effectively improving the accuracy of Doppler frequency estimation in the low SNR range.
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