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摘　 要:针对大气激光雷达探测信号容易受到背景光的干扰,远端探测信号信噪比下降剧烈的问题,根据激光雷达回波信号具

有长序列的特点,提出了激光雷达探测信号的改进可变加权卡尔曼滤波算法。 该算法在可变加权系数中增加一个常数项,
 

使

得改进后的算法可在不同时刻,对长时间序列的激光雷达探测信号提供可变的加权系数。 该算法克服了传统卡尔曼算法中滤

波增益恒定的问题,增强了新探测信号在最优估计的修正作用,对于长、短时间序列信号均具有很好的滤波效果。 本算法经大

气激光雷达在不同天气实测信号的验证,与其他 3 种卡尔曼滤波算法相比,在无云天大气气溶胶消光系数的反演误差,分别降

低了 53%、25%和 3%,回波信号信噪比分别提高了 5. 5、4. 4 和 3. 4
 

dB。 在有云天大气气溶胶消光系数的反演误差,分别降低了

57%、26%和 4%,回波信号的信噪比分别提高了 4. 9、3. 7 和 2. 5
 

dB。 该算法不但提高了大气气溶胶光学特性的反演精度,而且

为气溶胶微物理参数精细探测和激光雷达在气象领域的应用提供了一种有效手段。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

atmospheric
 

lidar
 

detection
 

is
 

easily
 

interfered
 

by
 

noise
 

and
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

(SNR)
 

of
 

distant
 

signals
 

drops
 

rapidly,
 

according
 

to
 

the
 

long
 

sequence
 

characteristics
 

of
 

the
 

lidar
 

detection,
 

an
 

improved
 

variable
 

weighted
 

Kalman
 

filter
 

method
 

for
 

lidar
 

detection
 

is
 

proposed.
 

A
 

constant
 

term
 

is
 

added
 

to
 

the
 

variable
 

weighted
 

coefficient
 

in
 

the
 

algorithm.
 

Therefore,
 

the
 

changing
 

weighted
 

coefficient
 

can
 

be
 

provided
 

for
 

the
 

long
 

sequence
 

measurements
 

values
 

at
 

different
 

time
 

in
 

the
 

improved
 

variable
 

weighted
 

Kalman
 

filter
 

algorithm.
 

The
 

correction
 

effect
 

of
 

the
 

new
 

measurement
 

is
 

enhanced
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

old
 

measurement
 

on
 

the
 

optimal
 

estimation
 

is
 

reduced
 

in
 

this
 

algorithm.
 

The
 

algorithm
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

actual
 

atmospheric
 

lidar
 

measurements
 

in
 

different
 

weathers.
 

Compared
 

with
 

the
 

other
 

three
 

Kalman
 

filtering
 

algorithms,
 

under
 

cloudy
 

weather,
 

the
 

SNR
 

of
 

lidar
 

detections
 

are
 

improved
 

by
 

nearly
 

4. 9,
 

3. 7
 

and
 

2. 5
 

dB,
 

respectively.
 

The
 

inversion
 

error
 

of
 

aerosol
 

extinction
 

coefficient
 

is
 

reduced
 

by
 

57%,
 

26%
 

and
 

4%
 

respectively.
 

In
 

cloudless
 

day,
 

the
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio
 

of
 

lidar
 

echo
 

signals
 

are
 

improved
 

by
 

nearly
 

5. 5,
 

4. 4
 

and
 

3. 4
 

dB
 

respectively.
 

The
 

inversion
 

error
 

of
 

aerosol
 

extinction
 

coefficient
 

is
 

reduced
 

by
 

53%,
 

25%
 

and
 

3%
 

respectively.
 

The
 

inversion
 

accuracy
 

of
 

atmospheric
 

aerosol
 

optical
 

properties
 

are
 

improved
 

using
 

this
 

algorithm.
 

An
 

effective
 

method
 

for
 

fine
 

detection
 

of
 

aerosol
 

microphysical
 

parameters
 

and
 

practical
 

application
 

of
 

lidar
 

is
 

provided.
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0　 引　 言

　 　 近些年,空气质量一直是政府和公众面临的主要问

题之一。 气溶胶作为大气中固体或液体颗粒的总称,对
气候强迫、空气质量和公共健康有着深远的影响[1-3] 。 目

前,激光雷达技术已成为先进的大气环境遥感技术,其可

探测不同种类、不同尺度粒子的光学特性,并利用光学特

性反演大气粒子的微物理特性,并且具有很高的时空分

辨率。 因此,激光雷达技术在大气环境监测和大气气溶

胶探测领域应用日益广泛[4-6] 。 大气过程是一种时间和

空间变化较为剧烈的物理过程,由于气溶胶在大气中含

量较少,其后向光散射信号相对较弱,而天空背景光的来

源较为复杂,造成在利用激光雷达遥感大气气溶胶时,有
效信号极易淹没在噪声中,使得大气回波信号的信噪比

随高度增加而急剧下降,这对利用激光雷达信号反演气

溶胶微物理特性和光学特性具有很大的不可靠性和不确

定性。 因此,对含有较强噪声干扰的激光雷达回波信号

进行消噪处理,是利用激光雷达探测大气急需解决的问

题之一。
目前,激光雷达信号的消噪主要有傅里叶窗口法、小

波 阈 值 法、 经 验 模 态 分 解 法 ( empirical
 

mode
 

decomposition,EMD)等。 傅里叶移动窗口采用牺牲空间

分辨率达到消噪效果,这常常导致信号的失真[7] 。 小波

阈值消噪方法,虽能有效提高激光雷达信号的信噪比,但
存在消噪效果过度依赖阈值的问题,使消噪效果出现不

稳定现象[8-9] 。 自适应小波阈值法可在一定程度上解决

阈值问题[10] ,但仍存在小波基函数难以确定的问题。
EMD 虽能较大程度提高信噪比,但是常常产生模态混叠

现象,容易导致去除噪声不完全,出现消噪效果变差的

现象[11] 。
卡尔曼滤波(Kalman

 

filtering)方法,利用状态更新实

现了系统状态方程的最优估计,探测数据包含了干扰和

噪声,因此,卡尔曼最优估计过程可实现对系统噪声的滤

波。 余志鹏等[12] 利用秩卡尔曼滤波,提高了室内行人导

航数据融合精度。 刘春等[13] 利用加权最小二乘法和改

进的卡尔曼滤波算法提高了单点定位精度。 钟亮等[14]

利用基于超宽带(ultra
 

wide
 

band,UWB)自适应小波变换

与卡尔曼滤波相组合的定位算法,提高了位置定位精度。
赵昊宁等[15] 利用卡尔曼滤波的信号细分系统,提高了高

速编码器信号细分精度和运算速度。 王文亮等[16] 采用

双扩展卡尔曼滤波算法,提高了锂电池荷电状态估算精

度。 孟浩等[17] 利用卡尔曼滤波,提出了指尖检测-跟踪-
监督算法,实现了快速准确识别并实时跟踪手指。 黄文

杰等[18] 利用卡尔曼滤波实现对干扰和测量噪声的抑制,
提高了板球系统的抗干扰能力和动态性能。 包本刚[19]

利用融合多特征的 Camshift
 

算法与卡尔曼滤波相结合的

方法,解决了复杂环境中,行人目标易跟踪丢失的问题。
张梅等[20] 利用卡尔曼滤波的 TPSN 时钟同步算法,解决

了无线传感网络中,节点间的时钟同步问题。
虽然卡尔曼滤波算法在很多领域得到了成功应用,

但在激光雷达探测信号的去噪中,目前的应用还较少。
激光雷达单次探测信号是一种非平稳时变的随机信号,
由于可变加权卡尔曼滤波方法对非平稳、时变的、随机信

号具有很好的滤波效果,因此其非常适用于激光雷达探

测信号的滤波。 但是,激光雷达单次探测信号是 8
 

000 ~
10

 

000 个点的长时间序列。 通过大量数值仿真和分析发

现,在这种长时间序列的信号中,利用可变加权卡尔曼滤

波算法对其进行去噪时,卡尔曼滤波增益在序列的前

1
 

000 ~ 2
 

000 个点很快趋于一个常数,使得后续序列不能

获得随时间变化的可变加权系数,造成远端序列的信号

滤波效果较差,整个序列的滤波精度大大降低。 针对以

上问题,本文提出了在卡尔曼滤波算法的可变加权系数

中,增加一个小于 1 的常数项,使所有信号序列均能获得

随时间变化的可变加权系数,并将改进后的可变加权卡

尔曼滤波算法,运用到实际激光雷达大气气溶胶探测信

号的背景噪声滤波中,取得了较好的滤波效果。

1　 改进的可变加权卡尔曼滤波算法

　 　 卡尔曼滤波算法实质上是对状态进行估计并校正的

过程,该算法更新过程如图 1 所示。

图 1　 卡尔曼滤波算法更新过程

Fig. 1　 Kalman
 

filter
 

algorithm
 

update
 

process
 

diagram

更新方程如下:
1)状态预测方程:

xk | k-1 = Axk-1 + Buk-1 (1)
2)误差协方差预测方程:
Pk | k-1 = APk-1A

T + Q (2)

其中, xk-1 和 uk-1 为 k-1 时刻的状态滤波值和系统

的过程噪声, Pk-1 为 k-1 时刻的滤波误差协方差矩阵。
A、B、Q 分别为系统的状态转移矩阵、噪声输入矩阵和噪
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声协方差矩阵。 式(1)和(2)
 

主要实现系统预测。
3)卡尔曼滤波增益方程:
Kk = Pk | k-1H

T(HPk | k-1H
T + R) -1 (3)

4)卡尔曼滤波估计方程(最优解):

xk = xk | k-1 + Kk(Zk - Hxk| k-1) (4)
5)卡尔曼滤波误差协方差更新矩阵:
Pk = (I - KkH)Pk| k-1 (5)
其中,R 为测量噪声协方差矩阵,H 为观测矩阵,

 

Zk

为观测值,Pk 为误差协方差, Kk 为卡尔曼滤波增益矩阵。
随着迭代次数的增加,传统卡尔曼滤波对于长序列

激光雷达探测信号,在序列数较短时,误差协方差矩阵

Pk 就趋于一个稳定值,无法对后续序列提供最优估计所

需的加权系数,导致系统发散,滤波精度大大降低。 针对

卡尔曼滤波的发散问题产生了可变加权卡尔曼滤波算

法。 如式(6)所示。
Pk / k -1 = λk·A·Pk-1·AT + Q (6)

式中: λ k 是可变加权系数, λ k =∑
k

i = 0
a i(0 < a < 1) ,其中

a 为常数。
本文针对以上问题,在加权系数 λk 表达式中增加了

不大于 1 的常数项 c,使改进后的可变加权系数表达式变

为: λ k = ∑
k

i = 0
(a i + c)(0 < a < 1),(0 < c < 1) 。 经改

进的滤波算法,在保证原有可变加权系数的基础上,实现

了对后续序列随时间变化提供不同的加权系数的目的。
该算法在减少原有观测值对系统最优估计影响的同时,
加强了新观测值对系统的修正,从而实现了无论长、短序

列信号,均能取得很好的滤波降噪效果。

2　 多波长激光雷达大气探测系统

2. 1　 多波长激光雷达的组成

　 　 本文使用的三波长激光雷达系统原理如图 2 所示。
该多波长激光雷达由发射系统、接收系统、分光系统和信

号采集系统组成。 Nd:YAG 激光器发射 10
 

Hz 的 1
 

064、
532 和 355

 

nm 三波长激光束到大气中。 望远镜接收的大

气后向散射信号,分光系统将分出的 355 和 532
 

nm 信

号,经光电二极管 PD 同步后,由光电倍增管 PMT 接收,
1

 

064
 

nm 信号由雪崩光电二极管 APD 接收。
光电转换后的三波长信号,由示波器采集和显示,并

在计算机中存储。 表 1 为该激光雷达系统硬件参数

配置。
2. 2　 激光雷达方程的解

　 　 该弹性 Mie 散射激光雷达方程为:

图 2　 三波长大气激光雷达系统

Fig. 2　 System
 

of
 

three
 

wavelength
 

lidar

　 　 P(R) = β(R)
R2 CAexp[ - 2∫R

0
α( r)dr] (7)

表 1　 系统硬件配置

Table
 

1　 System
 

hardware
 

configuration
发射系统 接收系统

参数

激光器 Nd:
 

YAG 望远镜 卡塞格林

波长 1
 

064、532、355
 

nm 孔径 100″
 

(254
 

mm)
1

 

J
 

@
 

1
 

064
 

nm 焦距 70″(1
 

778
 

mm)
能量 / 脉冲 450

 

mJ
 

@
 

532
 

nm 探测器 PMT:
 

CR110
200

 

mJ
 

@
 

355
 

nm APD

脉冲宽度
9

 

ns
 

@
 

1
 

064
 

nm
9

 

ns
 

@
 

532,
 

352
 

nm 数据采集
Tektronix
DPO5104

重复频率 10
 

Hz

　 　 P(R)是距离为 R 的大气分子和气溶胶粒子散射的

回波功率,CA 为仪器常数。 β(R)
 

( km-1
 

sr-1 )
 

和
 

α(R)
 

(km-1)是大气后向散射系数和消光系数。 由 klett 法可

得激光雷达方程的解:

α(R) =
exp[(S - S0) / k]

α -1
0 - 2

k ∫Rm

R0

exp[(S - S0) / k]dr{ }
(8)

其中, S(R) = ln[R2P(R)] 为对数距离平方校正信

号。 α0 =α(R0 ),R0 为大气高度的近端边界值,Rm 为大

气高度的远端边界值。 一般选择 r≤Rm 计算式(8)中的

积分。 由激光雷达测得 P(R),由式(8)可获得大气气溶

胶的消光系数随高度变化的廓线 α(R)。
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3　 实验结果与分析

3. 1　 改进的可变加权卡尔曼滤波算法的消噪效果

　 　 1)确定常数 a 和 c
从式(6)可以看出,加权系数 λk 中 a 和 c 的值对误

差协方差 Pk,有着直接的影响。 由式(3)可知卡尔曼滤

波增益 Kk 的值又取决于 Pk 的变化。 因此,可变加权卡

尔曼滤波算法的精度与滤波效果,直接决定于加权系数

中 a 和 c 的取值。 仿真发现,当 c 取一个定值,不同的 a
值,消噪后的信号与未消噪的信号存在一定程度的平移

现象,如图 3 所示。

图 3　 a 的取值对消噪效果的影响

Fig. 3　 The
 

influence
 

of
 

the
 

value
 

a
 

on
 

the
 

denoising
 

effect

由图 3 可以看出,当 a 取较小值(a
 

≤
 

0. 5)时,消噪信

号与原始信号的偏离程度较大,相对误差很大,当
 

a
 

≥
 

0. 7
后,滤波后的信号与原始信号几乎完全重叠,没有消噪效

果。 然而当 a 的取值为 0. 6 时,消噪后的信号与未消噪信

号基本没有平移,且具有很好的消噪效果,消噪前后信号

的相对误差较小。 根据误差最小原则,通过仿真确定 a 的

最佳取值范围为 a= 0. 6±0. 03,本文选取 a= 0. 625。
常数 c 的取值对消噪效果的影响通常由消噪比函数

φ 来评价。 不同时刻 k 的消噪比函数如式(9)所示。

φ = lg
∑

N

K = 1
x2(k)

∑
N

k = 1
[y(k) - x(k)] 2( )

-1

(9)

通过数值计算可知,不同的 c 值有不同的消噪比,
c 值与系统消噪比的关系,如图 4 所示。

从图 4 中可看出,随着 c 值的减小,消噪比不断增

加,消噪效果不断变好。 但当 c 值小于 4×10-6 时,无论

c 值如何变化,消噪比几乎不再发生变化,这说明随着

c 值的变化,消噪比存在一个极值。 因此,本文中的 c 值

选取为 4×10-6。
2)消噪效果

本文采用信噪比(SNR)、均方根误差(ErMSE)和相对

图 4　 消噪比随 c 值的变化曲线

Fig. 4　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

c
 

and
 

the
 

denoising
 

ratio

误差(Er)对不同消噪方法消噪效果进行评价:

SNR = 10lg
∑

N

k = 1
x2(k)

∑
N

k = 1
[y(k) - x(k)] 2

(10)

ErMSE = 1
N ∑

N

k = 1
[y(k) - x(k)] 2 (11)

Er = 1
N ∑

N

k = 1

y(k) - x(k)
x(k)

(12)

式中:未消噪信号为 x(k),消噪后信号为 y(k),激光雷达

探测信号序列的长度为 N。 本文采用多波长激光雷达

1
 

064
 

nm 回波数据进行实验,并选用有云天和无云天两

种天气,对改进的可变加权卡尔曼滤波算法的有效性和

可行性进行实验验证。
图 5 所示为随机抽取的未经滤波的有云天气溶胶消

光系数廓线。 从图 5 中可以看出,随着高度的增加,回波

信号信噪比逐渐降低,噪声明显增加,有效信号和噪声混

叠在一起,对分析气溶胶状态造成较大的不确定性。

图 5　 有云天未滤波的消光系数

Fig. 5　 The
 

extinction
 

coefficient
 

without
 

filtering
 

in
 

cloudy
 

weather
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图 6 为有云天气情况下,利用 4 种不同卡尔曼滤波

方法,对大气气溶胶消光系数的消噪结果。 从图 6 可以

看出,4 种卡尔曼滤波算法对激光雷达回波信号的噪声

均有抑制作用,但很难看出每种方法的具体消噪效果。
为了具体分析 4 种滤波算法消噪结果,本文从消噪后消

光系数的信噪比、均方根误差和相对误差给出定量评价,
如表 2 所示。

图 6　 有云天消光系数消噪结果

Fig. 6　 The
 

denoising
 

results
 

for
 

extinction
coefficient

 

profile
 

in
 

cloudy
 

weather

表 2　 有云天 4 种消噪方法评价参数

Table
 

2　 Evaluation
 

parameters
 

of
 

four
 

denoising
methods

 

in
 

cloudy
 

weather

滤波方法
信噪比

/ dB
相对误差 / %

均方根误差 /

(km-1 )
传统卡尔曼 22. 261 0. 041 1. 84×10-4

误差协方差卡尔曼 23. 439 0. 033 1. 61×10-4

可变加权卡尔曼 24. 625 0. 027 1. 40×10-4

改进可变加权卡尔曼 27. 160 0. 023 1. 02×10-4

　 　 由表 2 可看出,在有云天气下,本文提出的改进可变

加权卡尔曼滤波算法的滤波效果,与其他 3 种滤波方法

相比,信噪比分别提高了 4. 9,3. 7 和 2. 5
 

dB,气溶胶消光

系数反演误差分别降低了 57%、26%和 4%。
图 7 所示为随机抽取的未经滤波的无云天气溶胶消

光系数廓线。 从图 7 中可以看出,随着探测高度的增加

激光雷达回波信号信噪比逐渐降低,噪声对有效信号影

响较大,进而影响到激光雷达反演气溶胶光学特性的

精度。
由于有云天气和无云天气,大气气溶胶的粒子尺度

大小和粒子尺度分布差别较大,会直接影响到激光雷达

探测信号的信噪比,进而影响到滤波算法的滤波效果。

图 7　 无云天未经滤波的消光系数

Fig. 7　 The
 

extinction
 

coefficient
 

without
filtering

 

in
 

cloudless
 

weather

因此,本文分别对不同天气情况下,反演的气溶胶消光系

数消噪效果进行分析,从而体现本文提出的改进可变加

权卡尔曼滤波算法的适用性和鲁棒性。
图 8 为无云天气情况下,利用 4 种不同卡尔曼滤波

方法,对大气气溶胶消光系数的消噪结果。 同有云天的

滤波结果,从图 8 中很难分辨出 4 种滤波算法的消噪效

果,为了更好地体现 4 种滤波算法,在无云天对激光雷达

回波信号的噪声抑制作用,同样给出了消噪后消光系数

的信噪比、均方根误差和相对误差,如表 3 所示。

图 8　 无云天消光系数消噪结果

Fig. 8　 The
 

denoising
 

results
 

for
 

extinction
coefficient

 

profile
 

in
 

in
 

cloudless
 

day
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表 3　 无云天 4 种消噪方法评价参数

Table
 

3　 Evaluation
 

parameters
 

of
 

four
 

denoising
methods

 

in
 

cloudless
 

weather

滤波方法 信噪比 / dB 相对误差 / %
均方根误差 /

(km-1 )
传统卡尔曼 22. 408 0. 039

 

7 3. 47×10-5

误差协方差卡尔曼 23. 466 0. 032
 

6 3. 07×10-5

可变加权卡尔曼 24. 496 0. 026
 

7 2. 73×10-5

改进可变加权卡尔曼 27. 864 0. 025
 

9 2. 01×10-5

　 　 从表 3 可以看出,在无云天,改进的可变加权卡尔曼

滤波算法与其他 3 种卡尔曼滤波效果相比,信噪比分别

提高了 5. 5,4. 4 和 3. 4
 

dB,气溶胶消光系数反演误差分

别降低了 53%、25%和 3%。
通过对比分析 4 种方法对激光雷达信号滤波后,反

演的气溶胶消光系数的信噪比、相对误差和均方根误差,
可以看出本文提出的改进可变加权卡尔曼算法,在 4 种

滤波方法中是最好的。 该方法在很好保留消光系数曲线

细节特征的同时,对卡尔曼滤波的测量值和估计值之间

的误差,进行了有效抑制,实现了对激光雷达探测回波信

号背景噪声的有效滤除。
3. 2　 消噪效果分析

　 　 为了进一步说明该方法具有更好滤波效果的原因,
图 9 给出了 4 种不同卡尔曼滤波误差协方差随序列数变

化的关系曲线。 由图 9 可知,4 种算法中,本文提出的改

进可变加权卡尔曼滤波算法的误差协方差最大,说明该

算法中预测值和测量值之间的相关性最好。 对于可变加

权卡尔曼滤波,由于在误差协方差 Pk 方程中加入了以常

数 a(a<1)为底的指数函数作为可变加权系数,使得其误

差协方差比传统的卡尔曼滤波和加权卡尔曼滤波大,滤
波效果得到一定程度的提高。 但是,随着时间的变化,这
两种滤波方法,在采样序列较短时,加权系数会趋于一个

较小的值,当采样信号序列较长时,就会导致误差协方差

曲线趋于一个恒定值。 这就使得该方法随时刻 k 的增

加,不能提供变化的加权系数来提高滤波精度和效果。
本文提出的卡尔曼滤波方法,在可变加权系数 λk =

∑
k

i = 0
(a i + c)(0 < a < 1) 中增加了一个常数项 c(0<c<

1),使系统的误差协方差 Pk,既不会在很短时间内趋于

一个稳定值,又使得误差协方差随着时间的变化和采样

序列的增加,而缓慢增加,如图 9 中的长虚线所示。 这样

就能够在不同时刻,给卡尔曼滤波的最优估计值,提供变

化的加权系数,卡尔曼滤波增益也会随着时间的增加而

缓慢增加,使得滤波系统对新测量信号的修正作用不断

加强,减少了原有测量值对系统的影响,从而提高了卡尔

曼滤波算法的滤波效果。
卡尔曼滤波增益(卡尔曼滤波增益是一个无量纲的

量)代表在最优估计的滤波计算中,新测量值的权重。 如

图 9　 4 种卡尔曼滤波误差协方差曲线

Fig. 9　 The
 

error
 

covariance
 

curve
 

of
 

four
different

 

Kalman
 

filtering
 

algorithms

图 10 所示,随时间序列的增加,4 种卡尔曼滤波增益曲

线。 图 10 中卡尔曼滤波增益越大,表示新测量值在最优

估计中的作用越大。

图 10　 4 种卡尔曼滤波增益曲线

Fig. 10　 The
 

Kalman
 

filtering
 

gain
 

curve
 

of
 

four
different

 

Kalman
 

filtering
 

algorithms

从图 10 可以看出,本文提出的改进可变加权卡尔曼

滤波增益(图 10 中长虚线),在 4 种卡尔曼滤波算法中是

最大的,而且本文算法的卡尔曼增益值,随时间序列缓慢

增加。 这样就克服了其他卡尔曼滤波算法中,无法给最

优估计提供随时间序列变化的卡尔曼滤波增益值。
本算法中,卡尔曼滤波增益随时间序列缓慢递增的

斜率,与常数 c 值的选取有直接的关系。 由数值计算发

现,随着常数 c 值的减小,卡尔曼滤波增益的斜率逐渐递

增,但是,增益斜率过大并不能取得更好的滤波效果,由
图 4 也可知,当 c 值减小到一定程度,c 值和卡尔曼滤波

效果之间,有一个最佳取值,本算法中选取了该 c 值的最

佳取值,作为卡尔曼滤波增益的斜率,从而达到更好的滤

波效果。
通过以上分析可知,本文提出的改进可变加权卡尔

曼滤波方法,能够提供随着时间序列缓慢递增的加权系

数和卡尔曼滤波增益。 本算法解决了传统卡尔曼滤波算
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法滤波增益恒定的问题,加强了新探测信号对最优估计

的修正作用,平衡了旧测量值在滤波系统的影响,对于

长、短时间序列信号均能取得很好的滤波效果。
3. 3　 实际应用

　 　 利用本文提出的改进可变加权卡尔曼信号滤波算

法,对当地时间(2019 年 11 月 10 日)9 ∶ 00 ~ 14 ∶ 00,激
光雷达探测的大气气溶胶消光系数的时空分布进行了消

噪和反演验证,为保证不同时刻数据反演的一致性,每组

探测信号都经过改进的可变加权卡尔曼滤波算法消噪处

理,处理结果的 THI( time
 

height
 

intensity)图,如图 11 所

示。 从图中可以看出,经消噪处理后的图像,清晰的显示

出 2. 1 ~ 2. 7
 

km 高度的云层,和 0. 5 ~ 1
 

km 高度出现的高

浓度气溶胶层。

图 11　 经本算法滤波的气溶胶消光系数时空分布

Fig. 11　 The
 

temporal
 

and
 

spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

aerosol
extinction

 

coefficient
 

processed
 

by
 

this
 

algorithm

清楚的显示云层,说明消噪后的探测信号,能准确反

映对流层内,对云粒子等相对较大尺寸粒子的探测能力。
清晰的显示 0. 5 ~ 1

 

km 处高浓度的气溶胶层,说明经消

噪后的信号同样能显示出对流层内较小粒子的探测

能力。
由上述可知,用改进的可变加权卡尔曼滤波算法处

理后的探测数据用于反演大气气溶胶的时空变化,可以

准确体现对流层内,不同高度层的气溶胶垂直分布,这与

本文提出的算法对短时间序列和长时间序列均有较好的

消噪能力相吻合,通过该实际应用,验证了该算法的实际

应用价值和适应性。

4　 结　 论

　 　 为了提高激光雷达探测信号的反演质量、有效降低

背景噪声对探测信号的干扰,提高激光雷达对不同高度

层大气探测信号的信噪比,利用本文提出的改进可变加

权卡尔曼滤波方法,对实际激光雷达探测信号进行了消

噪处理,结果显示该算法对不同高度层的长、短时间序列

信号均有较好的消噪效果。 该方法实现了激光雷达探测

信号在较强背景噪声干扰下的精细提取。 通过两种不同

天气下实测的激光雷达回波信号的实验验证,证明了该

方法能够有效滤除噪声,提高激光雷达探测信号的信噪

比,减小气溶胶消光系数的反演误差。 此外,通过该方法

消噪后反演的消光系数廓线更加连续和平滑,不但增加

了激光雷达的有效探测数据,而且能够提高消光系数廓

线在不同高度层的反演数据一致性。 通过对激光雷达白

天连续观测的数据的消噪分析,该算法能够清晰显示不

同高度层气溶胶和云的实际时空分布,说明了该算法具

有很好的实际应用价值和可行性。 该方法可为激光雷达

探测的大气气溶胶数据,在气候变化和天气气象方面的

应用研究,提供准确和精细的数据基础。
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