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基于高斯拟合的相干激光雷达风速估计算法

王平春 1，陈廷娣 1，周安然 1，韩 飞 1，王元祖 1，孙东松 1，王国成 2

(1. 中国科学技术大学 地球和空间科学学院，安徽 合肥 230026；

2. 中国人民解放军陆军军官学院，安徽 合肥 230031)

摘 要院 分别利用高斯拟合估计算法(Gaussian fitting estimation algorithm袁以下简称 Gauss 估计算法)

和最大似然(Maximum Likelihood, ML) 离散谱峰值(Discrete Spectral Peak, DSP)估计算法(ML DSP)

处理实测回波信号，计算得到风速扰动的功率谱密度(Power Spectral Density，PSD)。根据 Kolmogorov

湍流理论中 PSD与频率的-5/3关系，比较不同距离门下的 PSD，采用高频区域的风速误差作为风速

估计性能参数，分析比较不同距离情况下风速误差，并利用自相关系数分析风速时间变化的相关性。

结果表明：在距离较低的探测区域 Gauss估计算法的风速误差微弱小于对应的ML DSP估计算法，二

者之间的风速误差差值最多不超过0.05m/s。而在距离较高的区域，两种算法的风速误差差值从 820m处的

0.06m/s增加至 1200m的 0.16 m/s。在风速的时间相关性分析上，Gauss估计算法的风速时间自相关系

数明显大于对应的 ML DSP估计算法，说明 Gauss估计算法处理的风速数据更具有稳定性。

关键词院 相干激光雷达； 风速估计； 最大似然估计； 高斯拟合
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Wind velocity estimation algorithm based on Gaussian fitting

in coherent lidar
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Abstract: The power spectral density(PSD) of the wind velocity disturbance was calculated by processing

the measured echo signals by using Gaussian fitting estimation algorithm and maximum likelihood (ML)

discrete spectral peak(DSP) estimation algorithm respectively. According to Kolmogorov turbulence theory,

PSD has the relationship of -5/3 slope of frequency. It could be compared by different PSD under

different distance gates. Wind velocity error in the high frequency region was used as the parameter of

wind velocity estimation for comparing performance, and the error under different distances was analyzed

and compared. The correlation of the relationship between wind velocity and time series was analyzed by

using the autocorrelation coefficient. The results show that the wind velocity error of Gaussian fitting

estimation algorithm is less than that of the corresponding ML DSP estimation algorithm in the low
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detection area, and the difference between the two wind speed errors does not exceed 0.05 m/s. In the

area with higher distance, the difference of wind velocity error between the two algorithms increases from

0.06 m/s at 820 m to 0.16 m/s at 1 200 m. In the time鄄dependent analysis of the wind velocity, the

autocorrelation coefficient of Gaussian fitting estimation algorithm between wind velocity and time is

significantly larger than that of the corresponding ML DSP estimation algorithm, which shows that the wind

velocity data processed by Gaussian fitting estimation algorithm is more stable.

Key words: coherent lidar; wind velocity estimation; maximum likelihood estimator; Gaussian fitting
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0 引 言

大 气 风 场 探 测 对 于 大 气 科 学 的 理 论 研 究 尧 风 电

场 性 能 评 估 尧 航 空 气 象 安 全 尧 天 气 预 警 预 报 尧 环 境 监

测 等 方 面 起 到 重 要 作 用 [1-3]遥 相 干 测 风 激 光 雷 达 具 有

高 时 空 分 辨 率 尧 快 速 时 间 响 应 尧 高 精 度 测 量 风 速 等 优

点 袁 主 要 适 用 于 晴 空 情 况 下 大 气 风 场 探 测 遥

在 风 速 反 演 算 法 方 面 袁1993 年 Rye 等 提 出 了 基

于 傅 里 叶 变 换 的 最 大 似 然 (Maximum Likelihood,

ML) 离 散 谱 峰 值 (Discrete Spectral Peak, DSP) 估 计

算 法 (ML DSP)袁 并 计 算 了 风 速 精 度 与 载 噪 比 和 脉 冲

累 积 的 关 系 [4]遥 1994 年 ,Frehlich 利 用 仿 真 得 到 的 回

波 信 号 [5]袁 对 风 速 估 计 的 最 大 似 然 算 法 (ML)袁 以 及

ML DSP 估 计 算 法 进 行 性 能 评 估 袁 结 果 表 明 ML 算

法 在 频 率 估 计 的 准 确 度 上 略 优 于 ML DSP 估 计 算

法 袁 但 算 法 的 计 算 时 间 过 长 袁 不 利 于 实 际 应 用 [6-8]遥 由

于 ML DSP 估 计 算 法 是 基 于 快 速 傅 里 叶 变 换 袁 在 保

证 估 计 精 度 的 同 时 袁 计 算 的 时 间 效 率 要 远 高 于 ML 算

法 遥 正 因 为 如 此 袁ML DSP 估 计 算 法 是 目 前 实 际 工 程

中 最 为 常 用 的 频 率 估 计 方 法 遥

1999 年 袁Dabas 等 提 出 了 不 含 有 大 气 背 景 噪 声

的 自 适 应 滤 波 估 计 算 法 [9-10]袁 对 于 高 脉 冲 重 复 频 率 的

光 纤 激 光 器 而 言 袁 该 算 法 在 频 谱 平 均 过 程 中 能 够 移

除 大 量 的 噪 声 袁 在 一 定 程 度 上 提 高 风 速 估 计 的 准 确

性 [11]遥 2017 年 袁Dolfi-Bouteyre 等 提 出 了 一 种 基 于 抛

物 线 拟 合 的 风 速 估 计 算 法 袁 这 种 算 法 将 高 斯 型 的 功

率 谱 密 度 (Power Spectral Density,PSD) 取 对 数 化 袁 得

到 谱 分 布 的 抛 物 线 形 式 袁 对 其 进 行 数 据 拟 合 遥 并 与

最 大 似 然 算 法 和 自 适 应 滤 波 算 法 比 较 估 计 性 能 袁 综

合 考 虑 估 计 精 度 和 计 算 所 用 时 间 袁 提 出 抛 物 线 拟 合

算 法 为 现 阶 段 最 优 估 计 算 法 [12]遥

文 中 在 ML DSP 算 法 的 基 础 上 袁 得 到 的 功 率 谱

数 据 不 经 对 数 化 处 理 袁 直 接 利 用 功 率 谱 的 高 斯 形 式 袁

提 出 了 一 种 基 于 高 斯 拟 合 的 相 干 激 光 雷 达 风 速 估 计

算 法 (Gaussian fitting estimation algorithm袁 以 下 简 称

Gauss 估 计 算 法 )遥 分 别 利 用 ML DSP 估 计 算 法 和

Gauss 估 计 算 法 处 理 实 测 回 波 信 号 袁 根 据

Kolmogorov 湍 流 理 论 袁 计 算 风 速 扰 动 的 功 率 谱 密

度 袁 比 较 分 析 不 同 距 离 门 的 功 率 谱 密 度 袁 得 到 在 不 同

探 测 距 离 下 的 风 速 误 差 袁 并 利 用 自 相 关 系 数 分 析 风

速 的 时 间 相 关 性 遥

1 风速估计算法

1.1 最大似然离散谱峰值估计算法

ML DSP 估 计 算 法 利 用 谱 密 度 计 算 回 波 信 号 频

率 袁 其 谱 分 布 可 由 周 期 图 表 示 为 院

P赞 u(m)=
TS

M

M-1

k = 0

移zkexp - 2仔ikm
M蓸 蔀

2

(1)

式 中 院TS 为 采 样 时 间 间 隔 曰M 为 单 一 距 离 门 内 的 采

样 点 数 曰zk 为 激 光 雷 达 时 域 信 号 遥 通 过 取 距 离 门 内 M

点 雷 达 信 号 数 据 进 行 快 速 傅 里 叶 变 换 袁 取 模 平 方 得

到 激 光 雷 达 信 号 的 谱 信 息 [13]遥

回 波 信 号 功 率 谱 经 过 N 发 脉 冲 的 非 相 干 累 积

后 袁 得 到 平 均 后 的 周 期 图 袁 从 谱 上 求 解 最 大 周 期 图 对

应 的 频 率 袁 估 计 得 到 风 速 频 率 [14]遥 其 累 积 形 式 可 表 示

为 院

P赞 (m)= 1
N

N-1

n= 0

移P赞 u(m袁n) (2)

1.2 高斯拟合估计算法

激 光 雷 达 的 回 波 信 号 功 率 谱 包 括 有 效 信 号 功 率

和 噪 声 功 率 [10]遥 激 光 脉 冲 的 功 率 谱 可 用 高 斯 分 布 拟

合 袁 对 噪 声 功 率 谱 进 行 归 一 化 袁 将 信 号 频 率 对 采 样 频

率 FS 归 一 化 至 [-0.5袁0.5]袁 则 理 想 情 况 下 谱 分 布 的
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形 式 为 院

(fi曰 f軃)= S(fi曰 f軃)+ N(fi曰 f軃) (3)

S(fi曰 f軃)= CNR

2仔姨 f

exp - (fi- f軃)

2
2

f

蓸 蔀 (4)

N(fi)=1袁-0.5臆fi臆0.5 (5)

式 中 院 S 表 示 归 一 化 后 的 信 号 功 率 谱 曰CNR 为 回 波

信 号 的 宽 带 载 噪 比 曰 f 为 信 号 功 率 谱 的 标 准 差 袁 表 示

归 一 化 后 的 信 号 谱 宽 曰 N 为 噪 声 功 率 谱 曰 f軃为 风 速 的

多 普 勒 频 移 遥

高 斯 拟 合 估 计 算 法 首 先 借 助 ML DSP 估 计 算 法

得 到 风 速 估 计 的 离 散 功 率 谱 分 布 袁 由 于 理 想 情 况 下 谱

分 布 为 高 斯 形 式 袁可 对 离 散 功 率 谱 进 行 高 斯 拟 合 袁确 定

风 速 频 率 的 位 置 遥 回 波 信 号 的 功 率 谱 包 含 载 噪 比 尧风 速

频 率 和 风 速 频 率 标 准 差 等 信 息 袁 对 这 些 离 散 点 进 行 高

斯 拟 合 袁 确 定 高 斯 拟 合 曲 线 的 最 大 值 即 为 风 速 估 计 频

率 袁也 能 从 高 斯 拟 合 曲 线 中 提 取 出 载 噪 比 尧 风 速 估 计 标

准 差 等 信 息 遥 高 斯 拟 合 估 计 相 比 ML DSP 估 计 算 法 袁

补 充 了 曲 线 拟 合 过 程 袁实 际 的 运 算 量 并 没 有 增 加 很 多 袁

两 种 算 法 的 计 算 时 间 效 率 的 差 异 可 忽 略 不 计 遥

2 风速估计的估计误差

风 速 的 时 域 谱 密 度 v(f袁R) 描 述 了 探 测 距 离 R 处

功 率 谱 扰 动 的 频 率 分 布 情 况 [15]遥 谱 密 度 的 估 计 可 表

示 为 院

v(f袁R)=
TS

L
|P(f/驻f袁R)|2 (6)

式 中 院P(j袁R) 为 风 速 v赞 忆(R袁l驻t) 的 离 散 傅 里 叶 变 换 曰L 为

在 距 离 R 处 单 一 距 离 门 的 风 速 估 计 点 数 曰驻f=1/(LTS)

为 频 率 分 辨 率 遥 Nyquist 频 率 为 FN=1/2TS遥

P(j袁R)=

L-1

l = 0

移v赞 忆(R袁l驻t)exp(-2仔ijl/L) (7)

对 于 各 向 同 性 的 大 气 扰 动 袁 某 一 位 置 处 风 速 扰 动

的 时 域 谱 密 度 满 足 Kolmogorov 尺 度 定 律 [16-17]袁 即 为 院

v(f袁R)邑[ (R)U(R)]2/3f-5/3 (8)

式 中 院U(R) 为 距 离 R 处 的 平 均 水 平 风 速 , 可 以 看 出 速

度 谱 v(f袁R) 正 比 于 f-5/3遥 而 在 高 频 阶 段 袁 速 度 谱 在 水

平 线 上 浮 动 袁 上 式 即 不 再 适 用 袁 水 平 线 的 高 低 描 述 了

风 速 估 计 的 估 计 误 差 [18]遥 估 计 误 差 e(R袁t) 的 方 差 可

表 示 为 院

2

e (R)=
1

(L/2-jT+1)TS

窑

L/2

j = j T

移 v(j驻f袁R) (9)

式 中 院jT 为 区 分 风 速 功 率 谱 低 频 处 -5/3 规 律 与 高 频

处 水 平 扰 动 的 阈 值 系 数 遥

根 据 ML DSP 估 计 算 法 和 Gauss 估 计 算 法 分 别

计 算 不 同 距 离 门 下 的 风 速 PSD袁 通 过 比 较 频 谱 上 高 频

阶 段 对 应 的 估 计 误 差 袁 对 这 两 种 风 速 估 计 算 法 进 行 性

能 评 估 遥

3 风速估计算法比较分析

3.1 风速估计误差比较

利 用 实 测 激 光 雷 达 回 波 信 号 对 ML DSP 估 计 算

法 和 高 斯 拟 合 估 计 进 行 性 能 分 析 遥 实 测 信 号 来 源 于

实 验 室 自 行 研 制 的 相 干 测 风 激 光 雷 达 袁 探 测 范 围 为

50~1 200 m遥 2017 年 6 月 29 日 进 行 风 速 测 量 实 验 袁

实 验 时 间 为 30 min袁 当 时 风 速 为 3 ~4 级 遥 采 用

KEOPSYS 公 司 生 产 的 脉 冲 激 光 器 袁 其 中 心 波 长 为

1 550 .12 nm袁 脉 冲 宽 度 驻p 为 200 ns袁 单 发 脉 冲 能

量 E 为 40 滋J袁 脉 冲 重 频 PRF 为 10 kHz遥 声 光 调 制

器 的 移 频 fAOM 为 80MHz袁采 样 点 数 M 为 512袁采 样 频

率 FS 为 500MHz袁 脉 冲 累 积 时 间 为 1 s袁 则 每 个 采 样

区 间 的 空 间 宽 度 为 150m袁 得 到 的 风 速 估 计 点 数 L 为

1 800 个 遥 对 脉 冲 信 号 进 行 66.7%重 叠 累 积 袁 则 对 应 的

距 离 分 辨 率 为 50m[19]遥

使 用 ML DSP 估 计 算 法 和 Gauss 估 计 算 法 分 别

反 演 径 向 风 速 遥 图 1 和 图 2 分 别 为 第 10 个 距 离 门

图 1 利 用 ML DSP 估 计 算 法 和 Gauss 估 计 算 法 得 到 第 10 个 距

离 门 的 风 速 PSD 随 频 率 的 变 化

Fig.1 Relationship between velocity PSD and frequency using ML

DSP estimation algorithm and Gaussian fitting estimation

algorithm in 10th gate
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和 第 20 个 距 离 门 处 风 速 PSD 随 频 率 的 分 布 情 况 袁

对 应 距 离 为 523 m 和 1 128 m遥 在 计 算 风 速 PSD 中 袁

对 频 率 进 行 归 一 化 处 理 袁并 且 采 用 双 对 数 坐 标 遥 由 图 1

可 知 袁 无 论 采 用 哪 种 估 计 算 法 袁 风 速 PSD 在 低 频 范

围 都 与 频 率 有 -5/3 关 系 遥 并 且 PSD 在 0.85 Hz 附 近

变 得 平 缓 袁 在 高 频 范 围 内 Gauss 估 计 算 法 的 本 底 噪

声 相 对 较 小 袁 表 明 在 这 距 离 门 下 Gauss 估 计 算 法 的

风 速 估 计 精 度 要 优 于 ML DSP 估 计 算 法 遥

图 2 利 用 ML DSP 估 计 算 法 和 Gauss 估 计 算 法 得 到 第 20 个 距

离 门 的 风 速 PSD 随 频 率 的 变 化

Fig.2 Relationship between velocity PSD and frequency using ML

DSP estimation algorithm and Gaussian fitting estimation

algorithm in 20th gate

从 图 2 可 以 看 出 袁 风 速 PSD 在 频 率 为 0.33 Hz

时 开 始 沿 水 平 线 上 下 扰 动 袁 其 中 Gauss 估 计 算 法 的

风 速 误 差 仍 小 于 对 应 的 ML DSP 算 法 遥 这 说 明 在 较

高 距 离 下 袁Gauss 估 计 算 法 的 风 速 精 度 仍 优 于 ML

DSP 估 计 算 法 遥 与 第 10 个 距 离 门 对 比 袁 高 频 部 分 的

PSD 本 底 噪 声 所 占 比 例 在 增 加 袁 说 明 随 着 距 离 的 增

加 袁 两 种 算 法 的 风 速 误 差 都 不 同 程 度 在 增 大 遥

图 3 为 两 种 估 计 算 法 处 理 得 到 的 风 速 误 差 随

探 测 距 离 的 关 系 袁 选 取 的 阈 值 频 率 为 0.85 Hz袁 采 用

的 风 速 估 计 点 数 为 1 800 个 遥 可 以 看 出 整 体 上 随 着

距 离 的 增 加 袁 这 两 种 估 计 算 法 的 估 计 精 度 都 有 所 减

小 袁 只 是 减 小 的 幅 度 不 一 遥 在 距 离 较 低 的 区 域 ( 小 于

500 m)袁 两 种 估 计 算 法 的 风 速 误 差 区 别 较 小 袁 风 速 误

差 的 最 大 差 值 为 270 m 处 的 0.05 m/s遥 而 在 距 离 较 高

的 区 域 袁 除 了 极 个 别 距 离 袁 风 速 误 差 的 差 距 在 拉 大 袁

从 820m 处 的 0.06m/s 增 加 至 1 200m 的 0.16 m/s遥 这

证 明 了 相 比 较 ML DSP 估 计 算 法 袁Gauss 估 计 算 法

具 有 更 好 的 风 速 估 计 精 度 袁 特 别 是 在 距 离 较 高 区 域 袁

两 种 估 计 算 法 的 风 速 精 度 差 距 明 显 遥

图 3 ML DSP 估 计 算 法 和 Gauss 估 计 算 法 得 到 风 速 误 差 随 距 离

的 变 化

Fig.3 Relationship between velocity error and range using ML DSP

estimation algorithm and Gaussian fitting estimation algorithm

3.2 风速时间相关性验证

从 图 4 中 的 风 速 时 间 变 化 可 看 出 袁 在 第 20 个 距

离 门 处 袁Gauss 估 计 算 法 反 演 得 到 的 风 速 数 据 相 比 ML

DSP 估 计 算 法 袁 风 速 在 时 间 上 的 扰 动 变 化 更 少 袁 风 速

数 据 更 加 稳 定 遥 为 进 一 步 验 证 不 同 算 法 估 计 风 速 序 列

的 准 确 性 袁 可 利 用 风 速 数 据 的 自 相 关 函 数 分 析 风 速 时

间 序 列 的 相 关 性 遥 风 速 序 列 的 自 相 关 系 数 越 大 时 袁表

示 风 速 数 据 的 时 间 相 关 性 越 强 袁 风 速 变 化 越 平 稳 遥

图 4 利 用 ML DSP 估 计 算 法 和 Gauss 估 计 算 法 反 演 第 20 个 距

离 门 的 风 速 时 间 变 化

Fig.4 Relationship between velocity and time using ML DSP

estimation algorithm and Gaussian fitting estimation

algorithm in 20th gate

图 5 为 第 20 个 距 离 门 处 的 风 速 时 间 序 列 的 相

关 性 分 析 遥 由 此 可 以 看 出 袁Gauss 估 计 算 法 的 自 相 关

系 数 在 前 20 min 保 持 在 32.8袁 而 ML DSP 估 计 算 法

的 自 相 关 系 数 在 前 20 min 保 持 在 32.8袁 而 ML DSP
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图 5 利 用 ML DSP 估 计 算 法 和 Gauss 估 计 算 法 反 演 第 20 个 距

离 门 的 自 相 关 函 数 随 延 迟 时 间 的 变 化

Fig.5 Relationship between autocoorrelation and delay time using

ML DSP stimation algorithm and Gaussian fitting

estimation algorithm in 20th gate

估 计 算 法 的 自 相 关 系 数 对 应 地 只 有 31.2遥 这 表 明 使

用 Gauss 估 计 算 法 反 演 的 风 速 数 据 在 时 间 上 的 突 变

更 少 袁 能 够 更 好 地 说 明 风 速 时 间 变 化 的 稳 定 性 遥

4 结 论

基 于 高 斯 拟 合 的 风 速 估 计 算 法 在 ML DSP 估

计 算 法 的 基 础 上 袁 对 离 散 谱 进 行 高 斯 拟 合 袁 确 定 估 计

风 速 遥 分 别 利 用 这 两 种 频 率 估 计 算 法 处 理 实 测 回 波

信 号 袁 通 过 计 算 不 同 算 法 反 演 的 风 速 功 率 谱 密 度 袁 分

析 比 较 PSD 随 归 一 化 频 率 的 关 系 袁 采 用 PSD 高 频 区

域 的 风 速 误 差 评 价 算 法 的 性 能 袁 并 利 用 自 相 关 系 数

分 析 风 速 时 间 变 化 的 相 关 性 遥

结 果 表 明 在 距 离 较 低 的 探 测 区 域 袁Gauss 估 计

算 法 的 风 速 误 差 微 弱 小 于 对 应 的 ML DSP 估 计 算

法 袁 二 者 之 间 的 风 速 误 差 差 值 最 多 不 超 过 0.05 m/s遥

而 在 距 离 较 高 的 区 域 袁 两 种 算 法 的 风 速 误 差 差 值 在

增 加 袁 从 820 m 处 的 0.06 m/s 增 加 至 1 200 m 的

0.16 m/s袁 这 说 明 随 着 距 离 的 增 加 袁Gauss 估 计 算 法

的 风 速 估 计 精 度 明 显 优 于 ML DSP 估 计 算 法 遥 在 风

速 的 时 间 相 关 性 分 析 上 袁Gauss 估 计 算 法 的 风 速 时

间 自 相 关 系 数 在 前 20 min 为 32.8袁 而 对 应 的 ML

DSP 估 计 算 法 只 有 31.2遥 这 表 明 使 用 Gauss 估 计 算

法 反 演 的 风 速 数 据 在 时 间 变 化 上 更 具 有 稳 定 性 遥 下

一 步 计 划 从 实 测 信 号 中 提 取 更 多 实 用 信 息 袁 全 面 分

析 Gauss 估 计 算 法 性 能 遥
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