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实时背景噪声补偿的激光雷达能见度仪设计
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摘　要：基于实时背景噪声补偿的方法，设计了一台激光雷达能见度仪。该系统采用了模块化
的设计思想，以嵌入式计算机ＰＣＭ－３３７０作为系统的控制和数据处理单元，通过门控电路控
制系统各模块的工作时序。针对强背景光照条件下信噪比恶化的实际情况，采用了一种新的

实时背景噪声补偿与采用阈值分割的移动平均法相结合的方法处理信号，大幅度地提高了信

噪比。最后通过数值仿真和外场对比试验，验证了本设计的准确性和有效性。
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１　引　言
随着我国低空空域的逐渐开放，通用航空领

域已进入一个迅猛发展的阶段。其中，能见度的

判断直接影响着机场和民航客机的安全，能见度

仪的设计研发有着很高的实际应用价值。激光雷

达能见度仪是继透射式、前向散射式之后的一种

新型后向散射式能见度观测工具，具有高探测灵

敏度和空间分辨率等显著的优点。激光雷达能见

度系统在白天工作时，易受到背景噪声的影响，该

背景噪声主要来自于太阳和天空的光辐射，且随

地点、时间和天气状况不同而变化，有效抑制背景

噪声能够大幅度地提高能见度仪的测量范围和精

度。以往的激光雷达能见度仪，通常采用恒定背

景噪声补偿的方法来处理回波信号，即选定最大

探测范围附近的一点，近似认为该距离采样点上

接收到的回波强度为所有距离采样点上的背景噪

声强度。但是由于自然或人为等因素，在探测时



间内背景噪声的强度存在着变化，这种近似的估

计往往存在着误差。

本文基于后向散射的原理，进行了激光雷达能

见度仪的设计。在系统结构上，采取了模块化的设

计思路，使整个能见度系统非常小巧、便携。在系统

控制和数据处理上，采用嵌入式计算机 ＰＣＭ－３３７０
作为数据处理单元，既满足了数据处理性能的要求，

同时通过其集成的有线网口又实现了仪器的远程控

制。此外，又针对滤光片带宽不足以有效滤除强背

景光的实际情况，采取了实时背景噪声补偿的方法，

有效抑制了白天强光条件下的背景噪声。结合采用

阈值分割的移动平均法处理补偿后信号，提高了后

续的能见度反演精度，显著增强了激光雷达能见度

系统的探测性能。

２　工作原理及系统结构
本设计在系统结构上可以划分为光学发射系

统、光学接收系统和数据采集与处理系统三部分，其

工作时序由门控电路控制。

本激光雷达能见度系统采用了模块化的设计

思路，使系统结构更加紧凑，满足了便携式的要求，

其结构框图如图１所示，主要技术参数由表１所示。
灵活小巧的接收／发射望远镜和各工作模块全部封
装于２１０ｍｍ×１７０ｍｍ×１４０ｍｍ的铝结构便携
箱体中。

图１　激光雷达能见度系统结构框图

２１　光学发射系统
光学发射系统包括激光器、光束耦合器和发射

望远镜三部分。

激光器采用脉冲激光二极管模块，该激光器具

有低脉冲能量和高脉冲重复频率的特点，既满足了

人眼安全的标准，又能保证单位时间脉冲积累的数

目，提供了足够的平均发射功率。光学耦合器是将

激光器发射的激光束转换为光纤中的光波的器件，

用来聚焦和准直激光的发射光束，降低激光发射过

程中的能量损耗。发射望远镜将激光汇聚成平行光

束发射至探测空间，发射望远镜自外向内由平镜和

两个透镜组成，后端连接至光纤。

表１　激光雷达系统参数

项目 参数

系统参数

最大探测距离 ２ｋｍ
距离分辨率 １５ｍ
收发轴心距离 ９０ｍｍ
望远镜直径 ５０ｍｍ

光学发射系统

激光波长 ９０５ｎｍ
脉冲能量 １２～２２μＪ

脉冲重复频率 ５ｋＨｚ
脉冲宽度 １００ｎｓ
发射视场角 ０５ｍｒａｄ

光学接收系统

接收视场角 １ｍｒａｄ
滤光片中心波长 ９０５ｎｍ
滤光片带宽 ０５ｎｍ

数据采集与处理系统

光电探测器 ＳＰＣＭＡＱＲ
光子计数卡 ＭＣＳｐｃｉ
工控机 ＰＣＭ－３３７０

２２　光学接收系统
光学接收系统由接收望远镜和窄带滤光片

构成。

接收望远镜由一组组合透镜构成，接收与大

气相互作用后散射回的激光雷达回波信号。窄带

滤光片位于透镜组的最前端，以滤除工作波长带

外的背景光和杂散光。之后是平镜和两个透镜的

组合，最后回波信号被汇聚到接收光纤，输送到光

电探测器。

２３　数据采集与处理系统
针对激光雷达回波信号相对微弱的特点，此

处选用低噪声、高量子效率，可实现单光子探测的

雪崩光电二极管探测器，实现光信号至电信号的

转换。

采集数据是光子计数卡完成的，此处选用的为

ＭＣＳｐｃｉ，其具有多通道、高采集速率的特点，从而保
证了对光电探测器输出的有效采集。

数据的存储和处理由嵌入式计算机完成，考虑

到整个激光雷达系统的便携性和数据处理性能要

求，选用了ＰＣＭ－３３７０Ｅ作为数据的处理单元，其集
成的有线网口还可以实现仪器的远程控制，可以实

现多种测量设备的组网和统一控制。

２４　工作时序控制
激光雷达能见度系统通过门控电路产生触发信

号，控制着整个系统的工作时序。

触发信号分别触发激光器、光电探测器和数据

采集卡。当接收到触发信号时，接收触发的器件开

始工作，否则停止工作。
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３　系统校准和数据处理
３１　系统校准

本文设计的激光雷达系统采用离轴模式且收

发分离。在采集数据之前应对系统进行校准，保

证光路的准直性，以满足回波信号能被顺利的接

收，到达光电探测器的光敏面；尽可能的汇聚发射

激光光束，减小发射激光发散角，增加在大气中的

探测距离。此外，还需进行几何重叠因子和收发

同步的校准。

３１１　几何重叠因子校准
本激光雷达能见度系统工作在离轴模式下，

激光发射系统和激光接收系统的光轴平行，发射

视场与接收视场之间由完全分离逐渐过渡到部分

重合直至完全重合，从而引入了几何重叠因子的

概念。这样的光学系统结构使得系统存在探测的

盲区，近场回波信号只能部分的被接收，从而导致

能见度的反演结果产生较大的误差，故必须进行

系统几何重叠因子的校准。几何重叠因子可以由

系统参数计算得到，但一般实际值与理论值偏差

较大，通常选择实验法在天气晴朗、自然对流占主

要地位的夜晚测得。

激光雷达接收到距离 ｒ处的回波信号功率 Ｐ
（ｒ）可以由激光雷达方程确定：

Ｐ（ｒ）＝
Ｅ０ｃＡｒＹ（ｒ）β（ｒ）Ｔ

２
ａ（ｒ）Ｔｓｙｓ

２·ｒ２
（１）

式中，Ｐ（ｒ）是探测距离 ｒ处的大气散射回波信号
能量；Ｅ０是发射的激光脉冲能量；ｃ是光速；Ａｒ是
接收望远镜有效接收面积；Ｔｓｙｓ是系统的总透
过率。

激光束在晴朗大气条件下水平传播时，大气近

似均匀分布，此时的大气消光系数 σ（ｒ）、后向散射
系数β（ｒ）均可视为常数。由式（２）可得系统的几何
重叠因子Ｙ（ｒ）为：

Ｙ（ｒ）＝ Ｐ（ｒ）ｒ２

Ａβ·ｅ－２σｒ
（２）

式中，Ａ＝Ｅ０ｃＡｒＴｓｙｓ／２为激光雷达系统常数。
３１２　收发同步校准

数据采集卡设置的单通道采集时间为１００ｎｓ，
由于激光器的启动存在响应时间，激光束的发射

大约滞后触发信号 １００ｎｓ，为实现系统的收发同
步，故去掉第一个采样值，从第二个采样值开始

采集。

３２　数据处理
３２１　实时背景噪声补偿

由于本系统采用的滤光片带宽为１０ｎｍ，在白
天强光照条件下进行探测会有大量背景光进入激光

雷达系统，造成接收信号的严重恶化。而且背景噪

声的随机性很大，随地点、时间和天气状况不同，其

变化与多种因素有关，往往不是一个常数，为了更精

确的测量，本文设计的激光雷达能见度系统引入了

一种实时的背景补偿方式，对含噪声的回波信号进

行处理。

本设计中，激光器、光电探测器和数据采集卡

受门控电路产生的触发信号控制，最终实现对系

统工作时序的控制。首先，通过触发信号控制，在

激光器发射一次脉冲信号时间内，数据采集卡在

每个探测距离采样点上分别采集一次夹杂背景噪

声的回波和一次纯背景噪声回波。然后，以此循

环测量累加，并以向后平均的方式来进行数据处

理。最后，获得剔除背景噪声后的回波信号，达到

提高信噪比的目的。

在硬件实现上，通过门控电路发送触发信号控

制激光器和数据采集卡的门电路，采用接通或切断

的方式，产生交替的“信号 ＋噪声”和“噪声”的计
数，并输入到同步计数系统。此时，光电探测器一直

设置工作在“接通”状态。在一个脉冲周期内具体

过程为：

（１）当激光器的门电路处于“接通”状态，数据
采集卡的门电路也处于“接通”状态时，来自放大

器－鉴别器的是信号和噪声之和，数据采集卡的计
数结果记为ａｉｊ，ｉ为采样点编号，取值为１～Ｎ，Ｎ为
每个距离采样点上进行采样的次数；ｊ为距离采样点
编号，取值为１～１３４，分别对应１５ｍ～２ｋｍ的探测
距离。

（２）当激光器的门电路处于“切断”状态，数据
采集卡的门电路处于“接通”状态时，此时光电倍增

管的所有输出脉冲都是背景噪声，数据采集卡的计

数结果记为ｂｉｊ；
（３）将每次采集的结果ａｉｊ和ｂｉｊ传递到运算单元

进行处理，由数据采集卡工作原理可知
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ａｉｊ即

为最后接收到的回波信号，
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｂｉｊ为采样时间内

的背景噪声，此处Ｎ表示在每个距离采样点上的采
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样次数。在每个距离采样点上，剔除噪声后的信号

回波Ｃ（ｊ）可以表示为：

Ｃ（ｊ）＝１Ｎ（∑
Ｎ

ｉ＝１
ａｉｊ－∑

Ｎ

ｉ＝１
ｂｉｊ） （３）

如图２所示为系统工作时序情况。在一个激光
脉冲时间内，激光器响应滞后触发信号１００ｎｓ。当
提取“信号 ＋噪声”时，激光器开启，数据采集卡同
步开启接收回波；当提取“噪声”时，激光器处于关

闭状态，数据采集卡开启采集数据，且与第一次采集

时间相同。

图２　系统工作时序图

需要特别指出的是，为了准确地进行上述的测

量，必须对激光器和数据采集卡的门电路设置合理

的选通时间，对数据采集卡的触发脉冲宽度加以仔

细调整，使数据采集卡在一个激光脉冲时间内的两

次选通脉冲宽度相同，如图２所示，即 ｔ１＝ｔ２。在实
际工程应用中，数据采集卡的触发信号频率设置为

门控电路触发信号的倍频即可。

３２２　移动平均法
针对实时背景噪声补偿处理过的回波信号（尤

其是弱信噪比部分）仍然存在较多“毛刺”，易造成

后续能见度反演计算不准确的实际问题，在数据处

理上对补偿后的回波信号采用了移动平均法来进行

平滑，提高能见度的反演精度。

对于实际的信号，其强信噪比部分经过补偿处

理后仍具有强信噪比，只存在很少的“毛刺”，对其

进行平滑处理会使每个距离采样点与邻近点进行平

均，改变了实际接收的数值，反而会增加信号的误

差；而对于弱信噪比部分，对其进行移动平均法处理

能大幅度消除背景补偿后存在的“毛刺”，提高后续

反演精度。具体做法为，设置一个阈值分割信号，在

强信噪比部分保留原回波信号，在弱信噪比部分进

行移动平均处理。

设移动平均处理后距离采样点上的回波信号为

Ｃ′（ｊ），弱信噪比回波的首个采样点编号为 ｊ′，则移
动平均法处理后为：

Ｃ′（ｊ′）＝Ｃ（ｊ′）
Ｃ′（ｊ′＋１）＝（Ｃ（ｊ′）＋Ｃ（ｊ′＋１）＋Ｃ（ｊ′＋２））／３
Ｃ′（ｊ′＋２）＝（Ｃ（ｊ′）＋Ｃ（ｊ′＋１）＋Ｃ（ｊ′＋２）＋Ｃ（ｊ′
＋３）＋Ｃ（ｊ′＋４））／５
Ｃ′（ｊ′＋３）＝（Ｃ（ｊ′＋１）＋Ｃ（ｊ′＋２）＋Ｃ（ｊ′＋３）＋
Ｃ（ｊ′＋４）＋Ｃ（ｊ′＋５））／５
…… （４）

如此进行多次移动平均处理，最终得到处理后

的回波信号。

４　数值仿真及外场试验
４１　数值仿真

首先设置一组高斯噪声序列，验证对采样点

以向后平均的方式处理能够准确的反应噪声的实

时强度，进而验证本文所采用的实时背景补偿法

的合理性和有效性。此处，设置一组均值 μ＝３，方
差 σ２＝２，序列长度 Ｎ＝５００的高斯噪声序列来模
拟在某个距离采样点上采集的５００个采样值。如
图３所示，采集到的噪声序列围绕噪声均值上下
无规律波动。

图３　序列长度Ｎ＝５００的高斯噪声序列

在采集到的噪声序列中，随着采集到点数的增

加，对采样点进行向后平均。设采样点为 ｓｉ，ｉ为采
样点编号，则向后平均值ｓ表示为：

ｓ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉ （５）

此处，ｎ为参与向后平均的点数。
图４所示为向后平均值ｓ随向后平均采样点数

增加的变化情况。由图４（ａ）可见，随着采样点数的
增加，向后平均值ｓ逐渐趋近噪声序列的预设均值，
即满足收敛特性，且收敛于噪声序列的均值。图

４（ｂ）为随着采样点数增加，向后平均值的误差情况，
可知向后平均点数ｎ≥３００以后，误差小于０３％，表
明该向后平均值能够准确反映实际噪声序列的强度。
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图４　向后平均值及误差随采样点增加的变化情况

需要特别指出的是，由于实际情况下噪声序

列的均值和方差的差异，为了能更准确反映噪声

序列强度，进行的向后平均所需的采样点数会有

所不同。

４２　外场试验
对本系统在实际外场条件下进行仿真测试，仿

真结果如图５所示。
图５（ａ）为白天强光照条件下，未进行实时背景

噪声补偿的原始回波信号。可以看到，系统的滤光

片由于带宽的原因不能有效滤除工作波长外的背景

噪声，回波信号淹没在背景噪声中，且回波信号存在

较强的近场噪声。首先利用距离选通的方法滤除近

场噪声，然后采用实时背景噪声补偿的方法处理回

波信号，有效的抑制了噪声，回波信号得到明显的提

取，极大地提高了信号的信噪比。

在实时背景补偿法获得的回波信号基础上，采

用移动平均法进一步平滑处理回波信号，仿真结果

如图６所示。图中虚线部分为移动平均法处理前的
回波信号，实线为移动平均法处理之后的回波信号，

可以看到，回波信号得到明显平滑，增加了后续能见

度反演计算的准确性。

图５　实时背景补偿前后回波信号

图６　采用移动平均法平滑处理后的回波信号

激光雷达能见度仪全天测量数据如图７所示，
图中横坐标标识了探测的具体时刻，纵坐标表示该

时刻的能见度。

从图７中可以看出，当日的上午１０点左右能
见度为１８ｋｍ，能见度情况不佳，有轻雾；１０点之
后雾气消散，能见度情况略微好转，能见度在

２１ｋｍ左右波动。将本次外场测量结果及之后的
大量试验数据与美国 Ｂｅｌｆｏｒｄ前向散射式能见度仪
进行对比实验，相对测量误差总体集中在２０％以
内，这表明本激光雷达能见度系统具有较好的全
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天候工作性能，同时具有较高的准确性。

图７　能见度系统全天测量结果

５　结束语
本文设计的激光雷达能见度仪结构紧凑，便于

携带进行外场测量，特别是进行斜程能见度的探测

不需要合作目标，充分满足了机场的应用需求。经

过全天候外场对比实验，表明本激光雷达能见度系

统总体达到了设计要求，具有较高的测量精度，有良

好的实际应用价值。
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