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摘要：激光雷达出现硬件故障时，会使回波数据的质量变差。目前，对由硬件故障造成的错误回波还缺乏比较有效的

识别方法。对中国科学院安徽光学精密机械研究所自主研发的大气颗粒物监测激光雷达有硬件故障出现时的回波数据

进行分析，根据硬件故障对雷达的回波波形、强度等回波信号信息的影响，采用模糊逻辑算法对大气颗粒物雷达的硬

件故障数据进行识别检验。同时，为了降低对无故障数据的误判，分析被误判数据的回波特征，比较硬件故障数据和

被误判数据在 300 m～500 m 高度上对应的消光系数和信噪比均值，通过设置信噪比阈值来降低误判率。实验结果表

明：应用此方法对外场运行的大气颗粒物监测激光雷达硬件故障数据进行识别，识别率为 94.6%，而误判率仅为 1.5%，

证明该算法对硬件故障数据的识别有很好的效果。 
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Abstract: The hardware fault of the LiDAR will make the quality of the echo data worse. However, there is still a lack 
of effective identification methods for the error data caused by the hardware failure. Analysis of echo characteristics 
of atmospheric particulate matter monitoring when LiDAR has hardware failure, according to the echo signal infor-
mation of the echo shape and intensity of the LiDAR, the fuzzy logic algorithm is used to identify the fault data. The 
hardware fault data of the atmospheric particulate LiDAR is identified and tested. At the same time, in order to re-
duce the false positive rate of data without hardware failures, the mean values of extinction coefficient and sig-
nal-to-noise ratio (SNR) at the height of 300 meters to 500 meters were compared between the data of hardware 
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failures and the data was misjudged, reduced the false positive rate by setting the signal to noise ratio threshold. The 
experimental results show that this method is used to identify the hardware fault data of the LiDAR monitoring of the 
external field, the recognition rate is 94.6%, and the false positive rate is only 1.5%. This method has a good recog-
nition effect on hardware fault data. 
Keywords: LiDAR; fuzzy logic; membership function; signal to noise ratio; extinction coefficient 
Citation: Zheng Z Y, Zhang T S, Dong Y S, et al. Identification of hardware fault data of particle LiDAR[J]. Op-
to-Electronic Engineering, 2019, 46(7): 190100 

 
 

1 引  言 
颗粒物激光雷达是以激光为发射器的高精度仪

器，对气溶胶、边界层、云高及多层云结构时空演变

及特征等连续监测，从而得到大气环境气溶胶分布的

立体结构，具有细节变化能力强、自动化程度高等优

点。颗粒物激光雷达在区域内全覆盖，实现高时空分

辨率的大气污染监测，结合信息化大数据的应用实现

污染来源追踪、预警预报等功能，为环境污染防控提

供更为及时有效的决策支持。然而，当雷达的发射单

元、接收单元等硬件出现故障时，常常会有异常回波

数据的产生，这将会直接影响后续的反演结果，并对

上述应用的准确性有非常大的影响。 
大气颗粒物监测激光雷达是由中国科学院安徽光

学精密机械研究所(以下简称中科院安光所)自主研制
的一款采用Mie散射原理探测激光路径上颗粒物的浓
度分布和形状特征的高精度设备。大气颗粒物监测激

光雷达作为一种较长时间、高强度、连续运行的高精

度设备，受工作环境、配件质量等因素的影响，硬件

故障是难以避免的。经统计，在 2015 年 1 月至 2018
年 10月，平均每年会出现 1～3次不同的硬件故障。
该雷达出现的硬件故障主要包括：激光器故障、激光

器水箱故障、反镜镜片故障、扩束镜故障，这四种故

障占颗粒物激光雷达所有硬件故障的 95%以上。当这
些部件有硬件故障时，会直接导致回波形态、强度的

异常。文中对该雷达在 2015年 1月至 2018年 10月期
间，雷达硬件故障导致的异常回波数据进行特征分析，

给出了基于模糊逻辑[1-6]的硬件故障数据识别方法，并

通过实验验证了此方法的有效性。 
在雷达的数据质量控制方法研究方面，目前多集

中在对气象数据质量控制方法的研究[7-13]。在识别算法

方面，刘志青[14]等采用信息向量机法对激光雷达点云

进行识别和分类，马超杰[15]等提出了基于成像激光雷

达(LiDAR)的自动目标识别算法。在雷达硬件故障对数
据的影响研究方面，潘新民等[16]研究了多普勒雷达强

度故障的回波特征及其诊断方法，胡东明[17]等研究了

伺服系统故障的回波特征。随着颗粒物激光雷达组网

系统的扩大以及雷达资料的广泛应用，故障数据对其

业务系统的影响也日益变大，因此对颗粒物激光雷达

因硬件故障造成的错误数据的识别也就愈发的重要。 

2  识别方法 

硬件故障的回波数据与正常的回波相比，硬件故

障造成的错误数据常常具有突发性，会使相邻的回波

形态、回波强度发生较大的变化，然而正常的回波信

号的变化总是具有一定的延续性。因此，通过与相邻

回波信号的回波特征做比较以及与相近的正常数据进

行相关性比较，就能识别出错误数据。由此，可以采

用 Z Z′和 r 这两个物理量来对雷达回波数据进行分
析。 

Z 表示回波数据的强度变化平均绝对差，即相邻
回波信号数据的强度变化情况： 
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其中：A和 B代表两个回波信号。 
Z，r分别表示相邻回波信号的强度变化平均绝对

值差和它们的相关性，Z′为连续正常回波数据 Z的平
均值(文中按相邻正常 20条回波数据计算)。Z Z′表示
相邻回波数据强度变化的程度，r 反映了相邻回波数
据的相似程度。为了提高识别结果的准确性，本文选

取雷达在连续且无故障、不同天气条件下的回波数据

作为训练样本来计算无硬件故障回波数据及其有硬件

故障数据的 Z Z′和 r概率分布统计图。图中的纵坐标
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分别为 Z Z′和 r的概率值。 

图 1为颗粒物激光雷达在 2015年 1月至 2018年
10 月，不同天气条件下雷达无硬件故障时的 7226 条
回波数据的 Z Z′和 r概率分布统计图。可以看出，无
硬件故障的雷达回波数据的 Z Z′的峰值在 1附近，且
曲线呈近似正态分布；r 的值多在 0.8～1 之间，这是
由于当雷达无硬件故障时，相邻回波数据不会发生较

大变化，因此相邻回波数据的相关系数值较大。 
图 2为 1470条雷达硬件故障回波数据的 Z Z′和 r

概率分布统计图。由图 2(a)可以看出 Z Z′的数值增

大；与图 1(b)相比较，r的数值减小且呈现随机分布。 
通过比较图 1和图 2，发现无故障数据和故障数

据的 Z Z′和 r的概率分布差异较大，根据这两个参量
的概率统计分布图来确定它们对应的阈值公式，分别

用 ZP 和 rP 来代表 Z Z′和 r判断为故障的阈值，如图 3
所示，阈值公式分别为式(4)、式(5)： 
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图 2  有硬件故障数据的 Z/Z′和 r 概率统计分布图。(a) Z/Z′；(b) r 
Fig. 2  Statistical distribution of Z/Z′ and r probabilities with hardware failure data. (a) Z/Z′; (b) r 
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图 1  无硬件故障数据的 Z/Z′和 r 概率统计分布图。(a) Z/Z′；(b) r 
Fig. 1  Statistical distribution of Z/Z′ and r probabilities without hardware failure data. (a) Z/Z′; (b) r 
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在这里，我们赋予 ZP ， rP 相等的权重，建立了式
(6)所示的识别方程，硬件故障数据的概率用 P表示，
若 P 大于给定的阈值，如 0.5 时，则可判断该数据为
硬件故障数据。 

0.5 0.5Z rP P P= +  。           (6) 

综上，硬件故障数据的识别可以通过式(6)和设定
的阈值来判定。 

3  检验及算法评估 

3.1 效果检验 
应用此方法，对中科院安光所研发的大气颗粒物

监测激光雷达在 2015年 1月至 2018年 10月连续工作
期间出现的雷达硬件故障数据进行识别检验，结果如

表 1所示，其中雷达无硬件故障的数据为 7226条，出
现不同类型硬件故障时的数据为 1470条，故障数据概
率阈值为 0.5。 

3.2 误判分析 
由表 1 可得，对于硬件故障数据的识别率达到

94.6%。但是，对雷达无硬件故障数据的误判率较高，
达到 16.9%，这种较高的误判率对硬件故障的实时预
警是不利的，会造成对仪器真实运行状态的错误判断。

因此，必须解决误判率较高的问题。 对被误判数据进
行统计分析，发现被误判的 1228条数据中有 92%以上
的数据具有图 4的回波特征，其中有 658条数据有图
4(a)所示的回波特征，296条数据有图 4(b)所示的回波
特征，180条数据具有图 4(c)所示的回波特征。 

通过对这三种回波形态的分析，结合对应的退偏

振值，得到如下结论：图 4(a)这种回波波形产生的原
因是因为天空出现了云层，导致激光无法穿透云层；

图 4(b)是在重霾天气，激光无法穿透霾层，导致没有
拖尾；图 4(c)则是由于出现了沙尘。 
因此，为了降低因天空突然出现的云层、重霾、

沙尘而造成对无故障数据的误判概率，比较硬件故障

时数据和被误判为故障数据的在 300 m～500 m高度

图 3  Z/Z′和 r 的阈值公式。(a) Z/Z′；(b) r 
Fig. 3  Z/Z′ and r corresponding membership function. (a) Z/Z′; (b) r 
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表 1  大气颗粒物监测激光雷达硬件故障数据识别表 

Table 1  Identification of hardware failure data of atmospheric particulates monitor LiDAR 

数据类型 判别为故障数据 判别为无故障数据 

故障数据(1470) 1390(NTN) 80(NFP) 

无故障数据(7226) 1228(NFN) 5998(NTP) 
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处的信噪比和消光系数这两个参数，以信噪比(SNR)
为横轴，消光系数为纵轴，得到图 5。 

由图 5可以看出，当天空出现云、雾霾或者沙尘
时，在300 m～500 m高度区间的消光系数均值在0.4～
1.3之间。当有硬件故障时，消光系数的变化范围变大。
但因两者重叠区域较大，所以用信噪比大小来区分硬

件故障数据和由于云、霾或者沙尘造成的误判数据。

通过聚类分析，当信噪比均值大于 400时，有 98%以
上的数据为云、霾或者沙尘的回波数据；同时，当信

噪比均值小于 400时，也同样有 98%以上为硬件故障
数据。因此可以通过比较在 300 m～500 m高度处的信
噪比均值大小来区分硬件故障数据与误判数据，降低

误判率，阈值设为 400。 

因此判别准则为，在 300 m～500 m高度上，当信
噪比均值大于 400时，判断此数据为无硬件故障数据；
若信噪比均值小于 400，则判断为有硬件故障数据。
通过再次识别，得到在被误判为有硬件故障的 1228
条数据中有 1119条数据在 300 m～500 m处的信噪比
均值大于 400，由此判断这 1119条数据为正常数据。
因此，经过误判分析，得到表 2。 

通过表 2可知，通过对误判数据的再识别后，误
判率降到了 1.5%，很好地降低了因天空有云、沙尘和
霾对雷达运行状态的误判，进而可以很好地对因硬件

故障导致的雷达不正常运行进行质量控制并实现实时

预警。 
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图 4  误判数据的回波波形图。(a) 云；(b) 霾；(c) 沙尘 
Fig. 4  Echo waveform of misjudged data. (a) Cloud; (b) Haze; (c) Dust 
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图 5  300 m～500 m 处信噪比和消光系数均值的聚类分析图 
Fig. 5  Cluster analysis of the mean value of SNR and extinction coefficient from 300 meters to 500 meters 
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3.3 算法评估 
通过评价指标来评价本文算法的好坏是很必要

的，采用准确率(precision，用ηPrecision 表示)、召回率
(recall，用ηRecall表示)及综合评价指标(F1-Measure，用
ηF1-Measure表示)来评估算法的好坏。当以上三个评价指
标取值均在 0～1之间，且这三个值都较高时，则表明
该算法较好。 

TP
Precision

TP FP

TP
Recall

TP FN

Pre Recall
F1-Measure

Pre Rel

2

Nη
N N

Nη
N N

η ηF
η η

=
+

⎧
⎪
⎪

=
⎪

+⎨

×
=

+

⎪
⎪
⎪
⎩

 。      (7) 

由式(7)及表 1，可以得出准确率(precision)约等于
0.99，召回率(Recall)约等于 0.98，同时综合评价指标
(F1-Measure)约等于 0.98。由此，判断该算法较为理想。 
当雷达回波强度、范围特征变化越大时，识别的

效果也就会越好。如果雷达硬件故障对回波数据的影

响在合理限度内，可能会漏掉对某些硬件故障数据的

识别。另外，阈值的大小也会影响识别效果，阈值设

置得过高，同样会造成对故障数据的漏识别。而对因

天空有云、沙尘或霾而导致的对雷达数据的误判，可

通过比较在 300 m～500 m处的信噪比均值大小来降
低误判率。 

4  实验验证 
为了检验该方法对硬件故障数据的识别效果，对

颗粒物激光雷达在天津高清实验期间出现的一次已知

的硬件故障进行识别。我们取 2018 年 11 月 26 日至

2018年 12月 1日硬件故障期间的 674条数据(无硬件
数据为 489条，硬件故障数据为 185条)，采用本文方
法来进行识别，结果如表 3。 
由表 3可得，采用本文的识别方法，对硬件故障

的识别率达到 93.5%，对无硬件故障数据的误判率仅
为 2.2%。通过对 173条被判别为故障的数据进行统计
分析，其中有连续的 169条数据出现在 2018年 11月
29日 18:43:14这个时间点之后，因此可判断在这个时
间点附近出现了硬件故障，这和外场维护记录相印证，

由此证明了该方法在雷达硬件故障数据识别和雷达运

行状态进行实时预警的可靠性。 

5  结  论 
本文通过对颗粒物激光雷达不同硬件故障的回波

进行分析，发现当雷达有硬件故障时，会引起回波形

态、强度的异常，在故障排除之前会一直存在，并可

能会最终导致设备无法正常运行，造成数据缺失。因

此，本文在数据完整的前提下，可以通过以下两步来

实现对颗粒物监测激光雷达出现硬件故障时的数据进

行识别及质量控制：第一步，利用颗粒物激光雷达回

波形态、强度信息对故障数据进行识别。利用强度变

化的平均绝对值差和相关系数这两个参数，通过与相

邻的正常回波数据的参数比较，能够较好地实现对颗

粒物激光雷达出现硬件故障时产生的数据错误进行识

别，识别率达到 93.5%；第二步，为了降低对无硬件
故障数据的误识别率，可以通过比较误识别数据和硬

件故障数据在 300 m~500 m处的信噪比均值大小，通
过设置信噪比阈值(400)的方式来找出其中的无硬件
故障数据，进而将降低了误判率。 

表 2  误判校正后颗粒物监测激光雷达硬件故障数据识别表 
Table 2  Identification of the hardware failure data of atmospheric particulates monitor LiDAR after misjudgment correction

数据类型 判别为故障数据 判别为无故障数据 

故障数据(1470) 1390(NTN) 80(NFP) 

无故障数据(7226) 109(NFN) 7117(NTP) 

表 3  颗粒物激光雷达硬件故障数据的识别表 
Table 3  Identification of the hardware failure data of particle LiDAR

数据类型 判别为故障数据 判别为无故障数据 

故障数据(185) 173(NTN) 12(NFP) 

无故障数据(489) 11(NFN) 478(NTP) 
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本文所采用的方法也可以实现对雷达运行状态的

实时监控，达到对雷达运行状态的实时预警，为及时

发现故障、保证设备的正常运行提供参考。 
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Statistical distribution of Z/Z′ and r probabilities with hardware failure data. (a) Z/Z′; (b) r 

 
Overview: Particle LiDAR is a high-precision instrument with laser as the emitter. It continuously monitors the tem-
poral and spatial evolution and characteristics of aerosol, boundary layer, cloud height and multi-layer cloud structure, 
thus obtaining the three-dimensional structure of atmospheric aerosol distribution with detailed changes, which has 
strong ability and high degree of automation. The particulate matter LiDAR is fully covered in the area to achieve 
high-temporal resolution air pollution monitoring, combined with the application of informational big data to achieve 
pollution source tracking, early warning, forecasting functions, etc., to provide more timely and effective decision sup-
port for environmental pollution prevention and control. However, when the hardware of the radar's transmitting unit, 
receiving unit, etc. fails, there will often be abnormal echo data generated, which will directly affect the subsequent in-
version results and have a great influence on the accuracy of the above applications. As a long-term, high-intensity, con-
tinuous operation high-precision equipment, atmospheric particulate matter monitoring LiDAR affected by factors such 
as working environment and accessory quality, and hardware failure is difficult to avoid. 

The hardware fault of the LiDAR will make the quality of the echo data worse. However, there is still a lack of effec-
tive identification methods for the error data caused by the hardware failure. Analysis of echo characteristics of atmos-
pheric particulate matter monitoring when LiDAR has hardware failure, according to the echo signal information of the 
echo shape and intensity of the radar, the fuzzy logic algorithm is used to identify the fault data. The hardware fault data 
of the atmospheric particulate radar is identified and tested. At the same time, in order to reduce the false positive rate 
of data without hardware failures, the mean values of extinction coefficient and signal-to-noise ratio (SNR) at the height 
of 300 meters to 500 meters were compared between the data of hardware failures and the data was misjudged, reducing 
the false positive rate by setting the signal to noise ratio threshold. The experimental results show that this method is 
used to identify the hardware fault data of the LiDAR monitoring of the external field, the recognition rate is 94.6%, and 
the false positive rate is only 1.5%. This method has a good recognition effect on hardware fault data. 

The method adopted in this paper can also realize the real-time monitoring of the LiDAR operating state and achieve 
real-time warning of the LiDAR running state, which provides a reference for us to find faults in time and ensures the 
normal operation of the equipment. 
 
Citation: Zheng Z Y, Zhang T S, Dong Y S, et al. Identification of hardware fault data of particle LiDAR[J]. Op-
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