
应用独立分量分析的激光测风雷达湍流频谱分解

李一越, 胡姝玲

引用本文:
李一越,  胡姝玲.  应用独立分量分析的激光测风雷达湍流频谱分解[J].  光学  精密工程,  2020,
28(5): 1029-1037.
LI Yi-yue, HU Shu-ling. Turbulence spectrum separation of wind lidar using independent component
analysis[J]. Optics and Precision Engineering, 2020, 28(5): 1029-1037.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.3788/OPE.20202805.1029

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于奇异值分解的激光雷达湍流预警算法

Turbulence alerting algorithm based on singular value decomposition of Lidar

光学 精密工程. 2019, 27(3): 671-679   https://doi.org/10.3788/OPE.20192703.0671

测风激光雷达修正F因子的小尺度风切变检测算法

A small scale wind shear detection algorithm of modified F-factor for wind-profiling lidar

光学 精密工程. 2018, 26(4): 927-935   https://doi.org/10.3788/OPE.20182604.0927

Log-normal湍流信道中超奈奎斯特

BER performance of Faster-than-Nyquist communications under Log-normal turbulence channel

光学 精密工程. 2020, 28(2): 465-473   https://doi.org/10.3788/OPE.20202802.0465

偏正态全波激光雷达数据的可变分量波形分解

Full-waveform LiDAR data decomposition based on skew-normal distribution with unknown number of
components

光学 精密工程. 2018, 26(1): 161-171   https://doi.org/10.3788/OPE.20182601.0161

冻结大气湍流下自适应光学系统的预测校正性能

Performance of predictive correction for adaptive optics systems with frozen flow turbulence

光学 精密工程. 2018, 26(3): 548-555   https://doi.org/10.3788/OPE.20182603.0548

http://www.eope.net/
http://www.eope.net/
http://doi.org/10.3788/OPE.20202805.1029
http://doi.org/10.3788/OPE.20192703.0671
http://doi.org/10.3788/OPE.20182604.0927
http://doi.org/10.3788/OPE.20202802.0465
http://doi.org/10.3788/OPE.20182601.0161
http://doi.org/10.3788/OPE.20182603.0548


第２８卷　第５期

２０２０年５月　 　
　　　　　 　　　　 　 光学 精密工程

　OpticsandPrecisionEngineering 　 　　 　　　Vol．２８　No．５
　　May２０２０

　　收稿日期:２０１９Ｇ１１Ｇ０７;修订日期:２０１９Ｇ１１Ｇ２２．
　　基金项目:国家自然科学基金资助项目(No．８１５０２８３９)

文章编号　１００４Ｇ９２４X(２０２０)０５Ｇ１０２９Ｇ０９

应用独立分量分析的激光测风雷达湍流频谱分解

李一越∗,胡姝玲
(北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院,北京１００１９１)

摘要:针对大型风力发电机机组中常见的脉动湍流、风机尾流与涡流等湍流信号,研究了利用自然梯度下降的独立分量

分析方法的湍流频谱分离效果,以区分中心风速与湍流信号,提高风机机组的综合工作效率.首先分析了风机组中常见

湍流信号的后向散射与频谱分布特点,然后依据这些特点设计了对应的独立分量分析模型.在仿真结果符合要求的基

础上,进行了双目激光雷达天线的风速采集与实际分离效果检测.实验结果表明,在大气折射率结构常数C２
n≤１０－１４同

时广义大气常数α≥４的通常情况下,利用双目信号能够分离出一个湍流中心和一个中心风速.对１s内两个谱峰的波

动范围进行统计,获得(２．５９±０．０５)MHz的中心风速以及(１．２２±０．１９)MHz的湍流中心估计,且二者的平均信噪比

分别为２５．９３dB和３１．０１dB,能够在获得稳定的中心风速估计的同时得到一个较为稳定的湍流中心估计.
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Abstract:Research on spectrum separationin aturbulentenvironment using an Independent
ComponentAnalysis (ICA)algorithmofnaturalgradientdescentiscarriedouttoinvestigatethe
turbulencegeneratedbyheatorbladesingiantwindturbines．Whenthemainwindisdistinguished
fromamixedsignalwithturbulence,theefficiencyofwindturbinesinawindfieldincreases．Firstly,

thebackscatteringcharacteristicsandspectrumdistributionofturbulencesignalsareanalyzed．Then,

theICA modelisdesignedaccordingtothesecharacteristics．Asthesimulationresultsmeetingthe
requirements,a windspeeddetectionofoutdoorbinocularlidarantennaandthe windspectrum
separationeffectofthedetectionarecarriedout．Theresultsshowthatundertheconditionwith
refractiveindexstructureconstantC２

n≤１０－１４andgeneralizedatmosphericconstantα≥４,theturbulence
centerandmainwindspeedcanbeseparatedusingbinocularsignals．Statisticalanalysisofthefluctuation
rangeofthetwopeaksin１sshowstheestimatedcentralwindspeedof(２．５９±０．０５)MHzandestimated
turbulencecenterof(１．２２±０．１９)MHz．TheaveragesignalＧtoＧnoiseratioofthetwopeaksis２５．９３dB



and３１．０１dB,respectively,whichmeettherequirementsforobtainingstablecenterwindspeedand
relativelystableturbulencecenterestimates．
Keywords:lidar;windmeasurement;turbulence;spectrumseparation;IndependentComponentAnalysis

(ICA)

１　引　言

大气湍流是大气运动的一种形式,不同于由

规则的大气分子运动形成的层流,大气湍流属于

不规则运动,且运动的剧烈程度通常大于层流.

在地表附近,由于受地形起伏、热量交换等的影

响,近地表的大气运动往往存在强度不等的湍流.

这些湍流会导致光信号在传播过程中质量下降,

具体表现为光束漂移、光束扩展、光强闪烁及到达

角起伏等.

在风力发电领域中,湍流作为一种常见的大

气效应,对风电系统的危害主要包括风能利用率

下降、发电量降低、风机轴疲劳及载荷增大等[１].

如新疆大型陆上风电厂中[２],由于湍流特别是风

力发电机尾流的影响范围达到３倍叶片直径以

上,即３００m 以上,由此导致的最大风速损失率

为５０％.由于传统激光测风雷达无法将风机尾

流同当地中心风速区分开,使后方风机在受到干

扰时无法做出正确调整,因此年平均风能损失率

约为１０％.若不能将尾流及时分离出来,则需要

根据当地风场情况适当增加风力发电机间距离,这

同样会造成额外的风能浪费.同时,如果能够及时

观测尾流等湍流对风场的影响,则可以及时调节不

同风机的参数,保证系统整体的工作效率最高.

在风力发电机机组中,由于尾流问题导致不

同位置风机的实际可利用风速的大小和方向均有

所区别.若在风速分析中将湍流与中心风速进行

混合分析,则所获得的风速稳定性低,同时需要部

署多台测风雷达用于整个风机组阵列的风场测

量,以保证综合利用率最大.但是这种做法会明

显提高系统的成本,同时降低系统的稳定性(由于

需要多台测风雷达同时保持正常工作状态).因

此,需要对湍流进行研究并设计一种能在风机组

阵列的任意或部分位置,在获得先验的湍流信息

后,能够根据即时风速信息,对整个阵列风场进行

估计的方法.

在２０世纪７０年代至９０年代,激光雷达成为

大气湍流探测领域的一种重要手段,以美国海洋

大气中心和俄罗斯大气环境中心等一部分组织和

机构对大气湍流的性质和特点开展了一系列的相

关研究[３].在湍流测量分析领域的相关研究中,

２００８年Smalikho等[４]利用径向速度谱来确定湍

流的耗散率.２０１６年 Matsuo等[５]利用神经网络

对湍流信号进行分析,克服了传统 VPP、VAD算

法在湍流分析领域的缺陷.徐春凤等[６]针对湍流

大气中激光光强的闪烁特性进行了研究.２０１７
年,Zhai等[７]利用激光雷达对由于地面高度起伏

和摩擦造成的近地表湍流进行了研究.

本文基于风力发电机组中常见的近地表湍流

和涡流进行研究,在结合现有 nonＧKolmogorov
湍流模型对湍流的脉动风速特点进行分析后,提

出 一 种 利 用 独 立 分 量 分 析 (Independent

ComponentAnalysis,ICA)对常见的湍流大气中

回波信号的相位噪声谱进行分离的方法.

２　激光测风雷达的设计参数与湍流

频谱特点

２．１　激光雷达的设计参数

在风力发电机组中,激光测风雷达往往针对

风机前方５０~８０m 处的近场风速信息进行探

测.在这一探测范围内,采用连续激光雷达可以

获得更高的探测精度和处理速度.本系统中采用

的是由窄线宽半导体激光器作为激光光源,经放

大器后由收发一体式透镜组雷达天线发射并在目

标内获得粒子的后向散射信号,再经过 MachＧ

Zehnder干涉系统将其多普勒频移信息提取并进

行处理,最终获得相关的风速解算信号,其原理图

及设计参数如图１所示.
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图１　激光测风雷达原理

Fig．１　Blockdiagramofwindlidarsystem

图中,LD为半导体激光器,ISO为光隔离器,

EDFA 为 激 光 放 大 器,AOM 为 声 光 移 频 器,

circulator为环形器,antenna为雷达天线,PD为

光电探测器,ESA 为电频谱仪.在测量精度方

面,雷达系统采用定时转盘速度校准方法及回光

信噪比监测方法,确保测量精度在０．５m/s,系统

稳定时最优精度为０．１m/s.

表１　激光测风雷达的设计参数

Tab．１　Parameterdesignedforwindlidar

参　数 数　值

波长/nm １５５０
激光器功率/mW １０
输出光功率/W １
本振光功率/μW １

目标距离/m ８０
天线口径/mm １００
精度/(m􀅰s－１) ０．５

２．２　风机附近风场湍流模型

通常情况下在风力发电机组之间,以尾流为

主导的混合湍流中往往包含一些较为复杂的气流

扰动因素,如地形湍流等.大多数情况下,随着气

象条件的稳定,尾流在湍流中的影响会愈发明显,

因此在以尾流为主的大气湍流的研究中,常用基

于大气冻结湍流假设条件下的nonＧKolmogorov
模型对湍流特性进行建模.其中,大气冻结湍流

假设在时间尺度不超过１００ms的前提条件下可

以认为是有效的[８],其过程表示为:

φ(z,t)＝φ(z－ωtd,t－td), (１)

其中:td 为系统延迟,ω 为横向风.这一过程表

明,在特定的系统时延下,湍流风场中的某一点空

间特性可以认为保持不变.在这一假设的基础

上,可以对湍流风场采用 nonＧKolmogorov模型

来描述它的空间分布特性.这一模型具有可变的

大气 指 数 α 值,且 其 功 率 谱 函 数 包 括 nonＧ

Kolmogorov、广义vonKarman谱等[９].

其功率谱密度函数如下:

Φn(kr,z)＝A(α)􀭾C２
n(α,z)(K２

r＋k２
０)－α

２ 􀅰

exp －k２
r

k２
l

æ

è
ç

ö

ø
÷,０≤kr＜∞,３＜α＜５, (２)

其中kl＝c
(α)
l０

,c(α)＝ Γ
(５－α)

２[ ]A(α)２π/３{ }
１/(a－５)

,

􀭾C２
n(α,z)＝L

１１
３－α
０ C２

n(z)为等效结构常数,其中C２
n(z)为

折射率结构常数,α是广义大气指数,A(α)称为湍流

一致性函数,kr＝ k２
x＋k２

y为空间波数k０＝２π
L０

,L０

为湍流外尺寸,l０ 为湍流内尺寸.由此可知,在湍

流外尺寸保持不变的情况下,湍流本身的分布就

与大气指数α和折射率结构常数C２
n(z)有关.

针对不同的α和C２
n(z),湍流的相位分布、高

斯光强以及功率谱都会有所不同.针对具有不同

α和C２
n(z)的nonＧKolmogorov模型进行仿真分

析,其结果如图２所示.随着α的降低或者C２
n(z)

的增加,高斯回光的相位分布波动逐渐剧烈,高斯

回光的轮廓逐渐模糊并出现回光缺损的现象.同

时功率谱逐渐平滑直至被噪声淹没,信噪比逐渐

降低.此时大气的相干长度也会进一步下降[１０],

因此不利于风场信号的获取.

由式(２)建立湍流信号仿真模型,并得到如图

所示的仿真结果,通过调节折射率结构常数及湍

流尺寸可以获得不同的湍流信号分布情况.可以

看出,随着湍流频率分布范围的扩大以及湍流整

体功率的提高,信号的分布范围逐渐扩大,同时信

噪比下降,频谱峰值稳定程度下降,最终被噪声

淹没.

(a)低湍流强度频谱

(a)Moderateturbulencespectrum
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(b)中湍流强度频谱

(b)Mediumturbulencespectrum

(c)高湍流强度频谱

(c)Severeturbulencespectrum
图２　不同湍流强度的仿真频谱

Fig．２　Simulatedpowerspectraindifferentturbulence
levels

图２表明当湍流增强时,系统的回光信号由

于被湍流信道调制而出现整体质量下降.但同

时,目标区域附近的湍流本身也是粒子运动所产

生的真实后向散射信号,湍流的实时强度及其变

化规律也是风场所需要的重要数据.因此,针对

湍流信号的功率谱提取方法也显得更加重要.

３　独立分量分析模型的构建

独立分量分析的概念可以追溯到２０世纪９０
年代,由法国学者Jutten等首次提出了独立分量

分析(IndependentComponentAnalysis,ICA)概
念,该方法在９０年代中期获得国际信号处理界的

广泛关注.
假设利用３个探测器记录信号xi(t)(i＝１,

２,３)为３个信号来源si(t)(i＝１,２,３)的一个线性

加权[１１],则它可用矩阵形式表示为:

x１(t)＝h１１s１(t)＋h１２s２(t)＋h１３s３(t)

x２(t)＝h２１s１(t)＋h２２s２(t)＋h２３s３(t)

x３(t)＝h３１s１(t)＋h３２s２(t)＋h３３s３(t)

ì

î

í

ïï

ïï
, (３)

其中hij(i,j＝１,２,３)为信道权系数,其矩阵组合

为信道模型.当信号来源增多时,可以利用更多

的探测器对信号进行探测与辨识,同样用矩阵形

式表示,则有:

x(t)＝Hs(t)＝ ∑
n

j＝１
hjsj,

j＝１,２,􀆺,n． (４)
其展开式为:

x１(t)
⋮

xm(t)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

h１１ 􀆺 h１n

⋮ ⋱ ⋮
hm１ 􀆺 hmn

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

s１(t)
⋮

sn(t)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
． (５)

这种多源信号混合分析问题被称为“鸡尾酒

会”问题,如图３所示.在忽略时延、非线性效应

等因素的影响后,系统可视为最简单的混合系

统Ｇ线性瞬时混合系统.而构建独立分量分析模

型的目的就是仅利用观测数据估计出或恢复出未

知源信号的大部分或全部特征.

图３　多源信号的“鸡尾酒会”模型

Fig．３　Cocktailpartyeffectofmultisourcesignal

独立分量分析模型可以简单表述为:首先利

用信息理论或统计理论建立一个分离矩阵W 为

变元的目标函数J(W),当某个 Ŵ 使目标函数达

到极大(或极小)值时,该 Ŵ 即为所需要的解,而
能够有效寻找出Ŵ 的方法便是ICA的经典算法,
如自然梯度法.

为了获得信号源s的一个良好估计y＝Wx,
引入目标函数Ｇ损失函数ρ(y,W),并设其数学期

望为:

R(W)＝E{ρ(y,W)}, (７)
其中R(W)为风险函数.由于相互独立性的测度

可以有多个衡量标注,在信号中最常用的如 KL
散度.其定义为:

K[px(x)|py(y)]＝

∫px(x)logpx(x)
py(y)[ ]dx, (８)
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其中py(y)也称为参考分布.将 KL散度作为一

个风险函数R(W),因此令py(y,W)为随机变量

y＝Wx＝WHs中的联合概率密度函数(PDF),此

时q(y)＝ ∏
n

i＝１
qi(yi),为各个分量yi 独立统计y

的联合概率密度.通常称为参考函数或参考分

布,而py(y)则为在某一求得的W 情况下y 的真

实分布.因此,当q(y)与源信号的真实分布ps(s)
一致时(理想情况),有W＝H－１,py(y,W)＝ps(y).

在ICA问题中,q(y)是y的边缘概率密度的

乘积,可以表示为:

q(y)＝􀭾p(y)＝ ∏
n

i＝１
pi(yi), (９)

其中pi(yi)即为所求的边缘概率密度,即:

pi(yi)＝∫
∞

－∞
py(y)d̂yi, (１０)

R(W)＝E{ρ(y,W)}＝

∫
∞

－∞
py(y)log py(y)

∏
n

i＝１
qi(yi)

dy, (１１)

其中ρ(y,W)＝log(py(y)/q(y)).因此,可以获

得一个便于求解的独立性测度R(W).
为使代价函数(如R(W))最小化,可以利用

对随机梯度搜寻最优解的思想获得独立分量分析

的自然梯度模型:

ΔW(k)＝W(k＋１)－W(k)＝
－η(k)

Δ

ρ(y(k),W)＝

－η(k)Əρ(y(k),W)
ƏW

, (１２)

其中η(k)称为第k 步迭代运算中的学习速率,

Əρ/ƏW 则为它对应元素的n 阶梯度矩阵.逐项

微分 并 计 算 其 对 应 梯 度 矩 阵

Δ

ρ＝Əρ/ƏW,则

式(１２)变为:

ΔW(k)＝－η(k)Əρ
ƏW＝

η(k)[W－T(k)－f[y(k)]xT(k)], (１３)
其中激活函数向量f(y)＝[f１ (y１),f２ (y２),

f３(y３),􀆺,fn(yn)]T,为列向量,其单个分量为:

fi(yi)＝－dlogqi(yi)
dyi

＝－q′i(yi)
qi(yi)

, (１４)

其中qi(yi)为源信号{si}的近似概率密度函数.
在由非奇异n阶矩阵W 构成的欧式空间中,

式(１２)中随机梯度

Δ

ρ＝Əρ/ƏW 因为损失函数在欧

式空间中最陡的下降方向－Əρ/ƏW.由于非奇异

矩阵的乘积仍为非奇异的,在参数空间的单位矩

阵In 的乘性群(MultiplicativeGroup),其形成的

流形(Manifold)则具有李群(LieGroup)结构[１２].
因此,在引入黎曼自然度量的情况下,其黎曼梯

度为:

∇􀬈ρ(y,W)＝Əρ(y,W)
ƏW WTW＝

－[I－f(y)yT]W． (１５)
为了配合算法的实时性,结合式(１３)后,式

(１５)可改写为实时自然梯度算法如式(１６)所示:

ΔW(k)＝－η(k)Əρ(y,W)
ƏW WTW＝

η(k)[I－f(y(k))yT(k)]W(k)． (１６)
利用式(１６)便可以从混合信号中通过迭代逐

步分离出不同类型的信号,进而还原出整个信号

的特点.

４　湍流频谱估计与中心风速分离

在利用独立分量分析对湍流进行频谱分解

前,首先要对获得的信号进行空域解处理.在这

一步预处理中,分子的热运动和粒子的布朗运动

被去相关化[１３].由于在最终的频谱分析中,这两

者并不是本文关注的对象,因此这一处理会大幅

降低二者对后续频谱分离与风速估计的影响,从
而提高分离与估计的准确度.

对于零均值信号x 的白化信号􀭵x,其性质

如下:

R􀭵x􀭵xT＝E{􀭵x􀭵xT}＝In． (１７)
由输入信号变为白化处理信号的过程则可由

式(１８)表示:
􀭵x(k)＝Qx(k)＝QHs(k), (１８)

其中Q 矩阵称为白化矩阵.当信号在信道传输

过程中出现混叠时,白化信号矩阵Q 由n×n变

为n×m(m＜n)维,这是相关信号被白化矩阵处

理后所导致的降维现像.

图４　白化处理矩阵结构

Fig．４　Frameworkofwhitenmatrix
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因此,经由白化矩阵Q 处理之后的信号矩阵

如下:

R􀭵x􀭵xT＝E{􀭵x􀭵xT}＝E{QxxTQT}＝
QRxxQT＝In． (１９)

显然,对这一白化矩阵Q 左乘任何一个正交

矩阵,式(１９)结果不变,因此矩阵Q 对信号处理

而言并非唯一解.
由于零均值信号的相关矩阵Rxx＝E{xxT}通

常为对称正定矩阵,因此,根据矩阵理论可分

解为:

Rxx＝VxΛxVT
x＝VxΛ１/２

x Λ１/２
x VT

x, (２０)
其中Vx 为正交矩阵,Λx＝diag{λ１,λ２,λ３,􀆺,λn}
为对角矩阵,对应特征值由大到小排列,且由于其

为正定矩阵,故所有特征值均大于等于０.
因此,白化矩阵Q的一种求法可以表示为:

Q＝Λ－１/２
x VT

x＝
diag{λ－１/２

１ ,λ－１/２
２ ,λ－１/２

３ ,􀆺,λ－１/２
n }VT

x． (２１)
也可以表示为:

Q＝UΛ－１/２
x VT

x． (２２)
假设两个信号s１ 和s２ 是相互独立的,如图

５(a)所示,将两信号合成后,其结果如图５(b)所
示.此时两信号x１ 和x２ 含有相关成分,若直接

带入后续处理中,则会产生混叠影响估计质量,而
通过预白化处理后可以达到如图５(c)所示的效

果,图中y１ 与y２ 分量与s１ 和s２ 分量在能量分布

上均可以视为独立的.与s１ 和s２ 的区别仅为分

布位置的变化,而与信号自身的独立性无关.
综上,白化预处理可以使具有相关性的混合

信号解相关,并削弱非相关信号对混合信号的影

响,在此基础上进行的频谱分离则具有更高的稳

定性和准确度.

(a)独立信号成分
(a)Independentsignals

(b)独立成分混合
(b)Mixedsignals

(c)混合成分白化
(c)Whitensignals

图５　混合独立分量与白化处理示意图

Fig．５　Schematicdiagramofmixedandwhitensignals

５　测量实验与结果

基于之前的理论分析,对ICA 在风速处理中

的实际表现进行了测试,在２６℃恒温地下实验室

搭建了激光测风雷达光路并结合电路部分,如
图６所示.图７所示为激光测风雷达系统样机,
该样机主要包括基于伽利略望远镜结构设计的双

目激光雷达天线,基于 MachＧZehnder干涉系统

设计的延时自外差光纤测量光路,经光电转换后

转变为 MHz级电信号,再经数字电路简单处理

后可得原始信号(RawSignal),将原始信号传递

至上位机,即可利用ICA方法对原始信号进行湍

流分离与风场估计.

图６　测风雷达光路部分

Fig．６　Opticalsystemofwindlidar

图７　测风雷达系统样机

Fig．７　Prototypeoflidar

图８　混合风速测量结果

Fig．８　Rawsignalinwindmeasurement

首先利用转盘进行速度校准,通过控制转盘
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速度及测量位置在０~３m/s,每隔０．５m/s采样

１０组对回光信号进行校准,其结果表２所示.

表２　转盘转速与回光频率关系

Tab．２　Relationshipbetweendiskspeedandfrequency

ofbackscatterlight

转盘速度/(m􀅰s－１)频率均值/MHz 频率方差/MHz２

０．５ ０．６８５ ０．０２０８

１ １．２４０ ０．０１９２

１．５ １．９４４ ０．００４２

２ ２．６２３ ０．００１０

２．５ ３．２２５ ０．０００３
３ ３．９０４ ０．０００３

在校准中发现,１MHz以下部分波动剧烈,
频率校准方差较大且与实际速度关联性弱,因此

考虑它为光路内反馈或电磁干扰等形成的噪声.
因此利用高通滤波器对噪声进行滤除,随后利用

挡板障碍物与风扇组合构建复杂风场环境.每获

得一组 １０００×１０２４ 个 有 效 风 速 数 据 点 (约

１０min),之后对测风雷达进行一次定速转盘速度

校准,在校准结果误差小于５％时继续测量,否则

停机进行进一步校验并放弃前一组数据.混合风

速测量结果如图８所示.在获得有效数据后对复

杂风场回光信号进行预白化处理,得到的白化信

号如图９所示.在白化过程中,双目信号中具有

相关性的部分被逐步分离,通过解相关运算,强相

关部分(可认为是湍流或风速的“中心”)被保留,
而弱相关部分(可认为是湍流或风速的“边缘”)则
转化为本底噪声.这样的信号在ICA 处理中速

度更快且收敛性更好.

图９　原始信号与白化及滤波处理后的信号

Fig．９　Rawandwhitensignals

利用梯度下降的ICA方法可以将双目信号分

解为相互独立的信号,在频谱中表现为两个信号

峰,如图９所示,其中ICAProcessed曲线即为ICA
处理结果,其频谱中的独立峰参数如表３中所示.

表３　双目信号ICA方法在风速分离处理中频谱独立峰

的平均参数

Tab．３　MainparametersoftwopeaksmeasuredbyICA
processing

参数 峰１ 峰２

中心频率/MHz １．４６５ ２．５９８

３dB线宽/MHz ０．０２４ ０．０１９
峰值功率/dBm －４６．１７１ －４１．０９１
本底噪声/dBm －７２．１０５ －７２．１０５

信噪比/dB ２５．９３４ ３１．０１４

如表３所示,虽然在实际的风速信号处理中,
ICA方法的表现不如模拟信号,但是同样可以获

得较为稳定且信噪比满足要求的频谱峰值.结合

风速的实际情况与包含湍流的风场特性,以高斯

函数和正弦函数作为先验信息中的参考进行独立

分量的分离,得到ICAProcessed曲线对应的分

离结果,如图１０所示.将一组中所有数据分为

５０个小组进行５０次ICA 分离,其结果稳定性如

表４所示.由此可以看出,在可用数据量减少时,
ICA方法处理中虽然会出现少量错误结果,但正

确辨识率依旧能够保证在９０％以上.

图１０　原始信号、白化信号与ICA方法处理后的信号

Fig．１０　Raw,whitenandICAprocessedsignals

表４　５０次ICA分离结果统计

Tab．４　ICAseparationresultsfor５０tests

分离结果 次　数 正确识别率/％
完全分离 ４６

中心风速与涡流混合 １
９２．０

未解混 ２
无法辨识的混合结果 １
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图１１　ICA方法所获得风速频谱峰值的１s稳定性曲线

Fig．１１　Twopeaksvaluesofwindfrequencyspectra
measuredbyICAprocessingin１s

对一组中所有数据进行统计可以得到频域稳

定性情况,如图１１所示.低频区域曲线稳定性较

差,而上方曲线稳定性较好,因此可以初步判断上

方曲线为中心风速,而下方曲线为湍流中心的可能

性较大.若考虑到低频区域会受到更大的噪声干

扰时,可以结合主成份分析或自适应滤波等方法作

为辅助信号处理方法进一步判断中心风速的频率.

６　结　论

本文应用ICA方法,对双目激光测风雷达回

光信号的频谱进行分解,可以从中分离出两个独

立信号,得到信噪比分别为２５．９３和３１．０１dB的

湍流信号和中心风速信号估计,通过观测其频域

稳定性,认为其中(２．５９±０．０５)MHz为中心风

速,能够实现在湍流大气中捕捉稳定中心风速信

号的功能.
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