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Levenberg !Marquard t 算法在测风激光雷达中的应用
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摘 要 : 分析了直接探测测风激光雷达中的 Fabry!Perot 标准具透过率的非线性理论模型。根据实

验测量数据 , 利用 Levenberg!Marquardt 算法对理论模型进行参数优 化估值 , 获得测量数据的最佳拟合

曲线。数值计算表明 , pseudo!Voigt 函数能快速且很好地近似计算 Voigt 线形。对于 Fabry!Perot 标准具

的宽带光透过率频谱响应曲线 , 可以采用 Voigt 函数 拟合 ,也 可 以 采 用 pseudo!Voigt 函 数 拟 合 ; 当 透 过

率频谱响 应曲线用于风速反演时 , 若 采 用 pseudo!Voigt 函 数 拟 合 会 造 成 低 于 1 m/s 的 测 速 偏 差 , 因 此

必须采用 Voigt 函数拟合。
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Application of Levenberg!Marquardt algor ithm
in the wind lidar
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Abstract : Nonlinear theoretical models of the Fabry !Perot etalon′s transmittance in the direct

detection wind lidar are analyzed. With experimental datum, the models parameters are optimized with

Levenberg !Marquardt algorithm, and for the best fitting curve of Fabry !Perot etalon transmittance. By

numerical calculation, it is indicated that pseudo !Voigt function can approach approximated the Voigt

profile well and quickly. Both Voigt function and pseudo !Voigt function can be used for fitting the

responsive curve of Fabry !Perot etalon transmittance with pulsed laser. But Voigt function should be

employed for fitting the Fabry!Perot etalon transmittance curve for the recovery wind velocity, if pseudo!
Voigt function is employed, there will be a velocity error which is less than 1 m/s.

Key words: Lidar; Fabry!Perot etalon; Lorentz function; Voigt function;

pseudo!Voigt function; Levenberg!Marquardt algorithm
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0 引 言

直接探测测风激光雷达是利用光的多普勒效 应 ,

测 量 激 光 光 束 在 大 气 中 传 输 其 后 向 散 射 信 号 的 多 普

勒频移来反演空间风速分布。在 边缘探测技术中 , 将

激光频率 (参考光) 锁定在高分辨率鉴频器透过率曲

线的半宽度位置附近。由于曲线斜率大 , 微小的 多普

勒频移使鉴频器透过率发生明显变化 [1- 2]。Fabry!Perot

标准具作为激光雷达系统中的鉴频器 , 将频率 信号的

变 化 转 化 为 相 对 能 量 信 号 的 变 化 来 测 定 大 气 粒 子 的

多普勒频移。在边缘技术中 , 可以采用单边缘技术(使

用 1 个 Fabry!Perot 标准具), 也 可 以 采 用 双 边 缘 技 术

(使用 2 个相 同的 Fabry!Perot 标准具 , 但 频 谱 有 一 定

间隔), 基本原理是 相同的 , 但双边 缘 技 术 探 测 性 能 要

优于单边缘技术 [3]。

由于 Fabry!Perot 标准具的透过率曲线是非线性曲

线, 通常是根据最小二乘原理来求拟合曲线模型参数的

最佳优化值。主要方法有: 最速下降法, Gauss!Newton 法

和 Levenberg!Marquardt (L!M)算 法 。大 量 计 算 实 践 表

明, 最速下降法求解稳定性好, 但收敛速度太慢, 有时失

去实用价值; Gauss!Newton 法求解速度快, 但在解线性

方程组的过程中容易出现奇异矩阵和非正定矩阵 , 使迭

代无法继续进行 , 并且 Gauss!Newton 法对模型参数初

值敏感, 设置不当, 使迭代无法收敛。L!M 算法通过引入

阻尼因子 , 在迭代过程中动态调整阻尼因子 , 吸收最速

下降法和 Gauss!Newton 法的优点 , 使求解过程快速稳

定[4- 5]。

文 中 详 细 分 析 了 Fabry!Perot 标 准 具 透 过 率 的 理

论模型。根据双 Fabry!Perot 标准具透过率的实验测量

数据 , 利用 L!M 算法对理论模 型 参 数 进 行 优 化 估 值 。

由于 Voigt 函数的计算是一个数值积分问题 , 其函 数

模 型 参 数 优 化 估 值 过 程 耗 时 多 ; 数 值 计 算 表 明 , 用

pseudo!Voigt 函 数 代 替 Voigt 函 数 可 以 快 速 且 很 好 地

拟 合 出 两 个 Fabry!Perot 标 准 具 宽 带 光 透 过 率 频 谱 响

应 曲 线 ; 但 会 造 成 比 透 过 率 低 两 个 量 级 的 透 过 率 偏

差 , 透过率偏差 一 般 会 造 成 低 于 1 m/s 的 测 速 偏 差 。

因 此 , 当 透 过 率 曲 线 用 于 风 速 反 演 时 , 仍 然 需 要 采 用

Voigt 函 数 拟 合 ; 而 其 他 情 况 下 , 可 以 采 用 pseudo !
Voigt 函数拟合。

1 Fabr y!Per ot 标准具透过率

理 想 的 Fabry!Perot 标 准 具 的 透 过 率 由 Airy 函 数

给出。但实际测量受到有限孔径角 , Fabry!Perot 标准具

平板缺陷和不平行等额外因子展宽的限制。因此 , 其中

央条纹透过率可以表示为 Lorentz 线型函数分布[1]:

L(")= 2A
#

$
4("- "c )

2
+$

2 (1)

式 中 : $ 为 条 纹 半 宽 度 (FWHM); " c 为 中 心 频 率 , 若 条

纹峰值为 Lc , 则 :

A=Lc $#/2 (2)

在 宽 带 光 ( 脉 冲 光 ) 带 宽 内 , 可 以 认 为 L(") 为 线

形 , 相 当 于 使 用 单 频 激 光 进 行 测 量 [1]。 多 级 放 大 的 调

Q 激 光 器 中 用 于 种 子 注 入 的 种 子 光 (窄 带 光 、连 续 光

CW), 可 以 很 好 地 满 足 单 频 性 。 因 此 , 用 窄 带 光 测 量

时 , Fabry !Perot 标 准 具 的 透 过 率 频 谱 响 应 曲 线 符 合

Lorentz 线型函数分布。

实际上 , 常采用宽带光进行 Fabry!Perot 标准具透

过率测量 , 由于激光脉冲具有 Gaussian 谱型分布 , 对

透 过 率 具 有 谱 展 宽 作 用 , Lorentz 函 数 与 Gaussian 函

数卷积将产生 Voigt 函数。用宽带光测量时 , 透过率

频谱响应曲线符合 Voigt 线型函数分布 [6]。

定义 Gaussian 函数 :

G(")=A 4ln2!
#! $

e
- 4ln2

$
2 ("- "c )

2

(3)

式 中 : A 为 归 一 化 常 数 ( 归 一 化 后 , A=1); $ 为 脉 冲

FWHM; "c 为中心频率。

Voigt 函数 :

V(")=G"L=
R

#G(v)L(v- ")dv (4)

式中 :"表示卷积。结合公式(1)、(3)、(4)可写为 :

V(")=A2ln2

#
3
2

$L

$G

2
R

$ e
- v

2

( ln2%
$L

$G

)
2
+( 4ln2!

"- "c

$G

- v)
2

dv (5)

式 中 : A 为 归 一 化 面 积 (即 透 过 率 曲 线 围 成 的 面 积 ),

FWHM 的 Lorentz 和 Gaussian 分量分别为 $L 和 $G , "c

为中心频率。

公 式(5)解析表达式无法求出 , 但可用数值积分计

算 。 Voigt 线 型 函 数 的 形 状 由 比 值 $ L /$ G 决 定 。 当

$ L /$ G &1 时 , Voigt 函 数 近 似 为 Gaussian 函 数 , 当

$L /$G’1 时 , Voigt 函数近似为 Lorentz 函数。若 Voigt

函数可以近似表 示 为 Lorentz 函 数 与 Gaussian 函 数 的

线性组合 , 同时假定 $L =$G , 得到 pseudo!Voigt 函数 [7]:

pV(")=%G(")+(1- %)L(") (6)

周 小 林 等: Levenberg !Marquardt 算 法 在 测 风 激 光 雷 达 中 的 应 用 501



红外与激光工程 第 36 卷

线性权重因子 ! 决定了两种函数的线性组合程 度 , 解

析表达式可写为 :

pV(")=

A ! 2
#

$
4("- "c )

2
+$

2 +(1- %) 4ln2!
&! $

e
- 4ln2

$
2 ("- "c )

2" #(7)

如图 1 所示 , 用 pseudo’Voigt 函数近似计算 Voigt

线型造成的最大偏差一般在峰值位置。Fabry’Perot 标

准 具 的 理 论 设 计 参 数 $L 约 200 MHz,$G 的 实 验 测 量

值约 60 MHz, 但由于标准具有一定的漂移和脉冲光

的输出受环境(比如温度、振动等)的影响 , 比值 $L /$G

大致在 3 左右。大量透过率测量数据的模型参数估值

表明 , % 值接近 1。因此 , 公式(7)中的 Gauss 函数部分

可视为 Lorentz 函数近似处理的修正。下文将通过 L’
M 算 法 对 双 Fabry’Perot 标 准 具 的 透 过 率 函 数 模 型 进

行 参 数 估 值 。 并 比 较 了 pseudo’Voigt 函 数 代 替 Voigt

函 数 拟 合 标 准 具 宽 带 光 透 过 率 曲 线 对 多 普 勒 测 速 的

影响。

图 1 几 种 函 数 线 形 的 比 较

Fig.1 Comparison of the line shapes

2 L!M 算法及 Fabr y!Per ot 标准具透过率函

数模型参数估值

2.1 L !M 算法原理

在工程中 , 大 多 数 理 论 模 型 都 是 非 线 性 的 , L’M
算法是最有效的非线性模型参数估值的方法之一。它

灵 活 地 吸 收 了 最 速 下 降 法 和 Gauss - Newton 法 的 优

点 , 又具有类似于神经网络的特点。

设需参数估值的模型是 y=f(x;(), 参数向量 (=((1 ,

(2 ,⋯(m- 1 ,(m ,)
T

, m 为参数的个数。给定 n 组测量数据

点(xi ,yi ), i=1,2,⋯,n- 1,n。则模型参数提取问题为 :

min
(

RE(()=
n

i = 1
$ yi - f(xi ;()

)i
% &2 (8)

对于单次测量 ) i =1, 通过求出残差平方和 RE(()

的极小值点来获取模型参数向量 (。L’M 算法迭代表

达式为 :

(k+1 =(k - (H+*I)
- 1
’RE((k ) (9)

式中: H=’
2
RE((k )是 Hessian 矩阵;’RE((k )是 RE((k )

对 参 数 向 量 ( k 偏 微 分 的 Jacobian 矩 阵 ; I 是 单 位 矩

阵 , k 是迭代次数 ; 用 Hessian 矩阵 H 的对角矩阵 代替

单位矩阵 I , 减小计算机字长短带来的累 积舍入误差

的影响 , 可以提高计算结果的精度 [4]。因此 , 公式(9)可

表示为 :

(k+1 =(k - (H+*diag[H])
- 1
’RE((k ) (10)

公式(9)和 (10)中 的 * 是 阻 尼 因 子 , 当 RE((k )减 小 时 ,

* 相 应 减 小 , 当 *→0 时 , 公 式 (10)近 似 为 二 阶 局 部 收

敛的 Gauss’Newton 法 , 即当 RE((k )接 近最 小 值 时 , 转

换到 Gauss’Newton 法 ; 当 RE((k )增加时 , * 相应增加 ,

当 *→∞ 时 , 公 式 (10)近 似 于 线 性 全 局 收 敛 的 最 速 下

降法 , 即在 RE((k )远离最小值时 , 运用最速下降法。

具体算法如下 :

(1) 给 定 初 值 ( 0 、*>0 ( 比 如 *=1.0×10
- 4

)、ε>0

( 比如 ε=1.0×10
- 5

) 及 k=0;

(2) 计算 RE((k );

(3) 求线性方程组(10)的解((k+1 - (k );

(4) 若 RE(( k+1 )≥RE(( k ), 则 将 , 增 大 ( 比 如 10

倍), 返回步骤(3); 反之继续步骤(5);

(5) 将 , 缩小(比如 10 倍), 使 k=k+1;

(6) 判 断 ||( k+1 - (k ||<ε, 若 满 足 结 束 迭 代 , 否 则 返

回步骤(3)。

多次迭代的目的是 : (1)减小为了得到公式(10)中

的’
2
RE((k )采取的近似计算所带来的误差 ; (2)动 态

调整阻尼因子 , 使每次迭代的残差平方和 RE((k )都有

所下降。可见 , 只要选择适当的阻尼因子 ,, 就可以兼

顾最速下降法和 Gauss’Newton 法的优点 , 使迭代收敛

快 , 求解过程稳定。

2.2 参数初值优化

尽管 L’M 算 法 在 参 数 初 始 值 的 选 取 范 围 上 有 所

放宽 [4],但仍然需要给出较为合理的参数初值 , 以 使得

收 敛 尽 快 发 生 。对 于 公 式 (1)、(5)、(7), 均 含 有 一 个 常

参数项 , 一般很小 ( 约 10- 3 量级 ) ,可以忽略。$L ($)约

200 MHz, $G 约 60 MHz, % 估值 为 0.9, "c 可 以 估 计 为

测量数据中透过率的最大值对应的相对频率。3 个函
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数模型中 A 均可按公式(2)粗略估计。

2.3 pseudo!Voigt 函数近似计算精确 Voigt 线形

以 双 Fabry!Perot 标 准 具 的 宽 带 光 透 过 率 理 论 曲

线为例(Voigt 线型函数分布), 两个标准具的频谱间隔

为 200 MHz, 峰 值 透 过 率 均 为 65.1%, 其 他 参 数 如 上

述 设 置 。采 样 步 长 为 9.67 MHz (与 实 际 采 样 步 长 相

同)。用 pseudo!Voigt 函数模型对采样的数据进行模型

参数估值 , 得到两条曲线采样数据的残差平方 和均为

0.000 068 4, 拟合曲线如图 2 所示。

近似计算造成两个标准具透过率的偏差如图 3 所

示 , 透过率的偏差比透过率低两个数量级 , 峰值相对偏

差均为 0.324%。可以看出 , pseudo!Voigt 函数能很好的

近似计算 Voigt 线形。实际测风时利用两个标准具透过

率峰值之间的频谱, 根据参考文献[8]的(3)和(4), 可以算

出两种模型的差异造成透过率的偏差对多普勒测量的

影响如图 4 所示 , 对于- 50～50 m/s 的测速范围 , 最大偏

差为±0.280 m/s( 位于±24 m/s 处 ) , 对于高分辨率 ( 低

对流层探测精度<1 m/s) 测风激光雷达来说 , 这种偏差

偏大。

2.4 Fabry!Per ot 标准具透过 率 的 实 验 测 量 数 据 及 模

型参数估值讨论

相 对 于 脉 冲 光 而 言 , 发 射 系 统 中 的 种 子 光 (窄 带

图 2 双 Fabry!Perot 标 准 具 的 理 论 透 过 率 曲 线 图 3 pseudo!Voigt 函 数 近 似 计 算 精 确 图 4 拟 合 造 成 的 透 过 率 偏 差 对

( pseudo!Voigt 拟 合 ) Voigt 线 形 造 成 的 透 过 率 偏 差 多 普 勒 测 量 的 影 响

Fig.2 Theoretical and optimized transmission of Fig.3 Transmittance deviation induced by Fig.4 Velocity deviation induced by the

dual Fabry!Perot etalon (pseudo!Voigt fit) pseudo!Voigt function approximating transmittance deviation of fitting for

the exact Voigt profile Doppler measurement

光)具有很好的单频性 和 稳 定 性 。测 量 标 准 具 的 窄 带

光透过率 , 是为了更合理地研究 Fabry!Perot 标准具 的

特 性 , 如 FWHM、峰 值 透 过 率 , 两 个 标 准 具 的 频 谱 间

隔 以 及 通 过 与 激 光 脉 冲 线 型 函 数(Gauss 函 数)卷 积 再

和宽带光透过率进行对比等。以 2006 年 3 月 28 日测

量的数据为例 , 拟合曲线如图 5 所示。残差平方和 分

别为 0.001 14 和 0.001 53。

图 5 窄带光透 过 率 曲 线(Lorentz 拟 合)

Fig.5 Transmittance measured with CW laser (Lorentz fit)

根 据 Fabry!Perot 标 准 具 的 宽 带 光 透 过 率 的 测 量

数据 , 在迭 代终止标准 相 同 的 条 件 下 , 分 别 用 Voigt

函 数 模 型 和 pseudo!Voigt 函 数 模 型 进 行 模 型 参 数 估

值。以 2006 年 3 月 24 日 一 组 测 量 数 据 为 例 , 拟 合 曲

线如图 6 所示。用 Voigt 函数拟合两个标准具透过率

图 6 宽 带 光 透 过 率 曲 线 ( Voigt 拟 合 和 pseudo!Voigt 拟 合 )

Fig.6 Transmittance measured with pulsed laser

(Voigt fit and pseudo!Voigt fit)

的残差平方和分别为 0.035 1 和 0.044 5, 程序运 行 耗

时 35 s; 而 用 pseudo !Voigt 函 数 拟 合 , 残 差 平 方 和 则

分别为 0.036 2 和 0.045 0, 程序运行耗 时 0.075 0 s。

由于 Voigt 函数模型的估值过程每迭代一次 , 都 需要

进行 n 次积分 , 其估值过程耗时远 大 于 pseudo!Voigt
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函数模型估值过程耗时 ; 而对于每条透过率曲 线 , 两

种模型估值的残差平方和则相近 ; 图 6 中 的两条拟合

曲线已经基本重合。拟合造成的两个标准具透过率峰

值相对偏差分别为 0.773%和 0.767%( 图略 ) 。计算拟

合 造 成 的 透 过 率 偏 差 对 多 普 勒 速 度 测 量 的 影 响 , 对

于- 50～50 m/s 的 测 速 范 围 ,最 大 偏 差 为 0.599 m/s( 约

30 m/s 处 , 速度偏差曲线与图 4 相似 , 图略 ) 。对于不

同的测量数据 , 两种函数拟合的透过率偏差比透过率

低两个量级 , 反演出的速度最大偏差一般低于 1 m/s。

大 量 透 过 率 测 量 数 据 的 模 型 参 数 估 值 及 其 程 序

调 试 表 明 , Fabry!Perot 标 准 具 透 过 率 的 Voigt 函 数 模

型 对 参 数 初 值 敏 感 , 初 值 设 置 不 当 , 会 使 迭 代 过 程 耗

时更多或估算不出结果。因此 , 如果只需要大 致知道

两 个 Fabry!Perot 标 准 具 的 宽 带 光 透 过 率 频 谱 响 应 曲

线 的 特 征 参 数 , 如 FWHM、峰 值 透 过 率 、两 个 标 准 具

的频谱间隔、半宽度附近的两条纹交叉点 位置等 , 就

可 以 采 用 pseudo!Voigt 函 数 进 行 拟 合 , 以 减 少 透 过 率

曲线的获取时间 ; 但透过率曲线用于风 速反演时 , 就

需要采用 Voigt 函数拟合 ; 否则会带来较大的测速偏

差 。分 析 了 2006 年 2 月 22 日 至 3 月 22 日 1 个 月 内

的透过率测量数据 , 除了标准具条纹中心频率 "c 在实

验过程中每天都发生漂移外 , 其他 参数基本稳定。而

大 幅 度 的 频 率 漂 移 可 以 通 过 伺 服 系 统 将 两 个 标 准 具

频 谱 峰 值 之 间 的 交 叉 点 锁 定 到 激 光 的 频 率 上 来 进 行

补偿。因此 ,标准具的长期稳定性好 , 不需要每次测风

之 前 都 进 行 透 过 率 的 测 量 ; 当 各 参 数 稳 定 时 , 就 不 需

要替换反演风速所用的透过率曲线。其他情况下的透

过率测量数据 , 均可以采用 pseudo!Voigt 函数拟合。

3 结束语

在模型参数和测量数据组数比较多的情况下 , L!

M 算法迭代过程中需要运算高阶方阵 , 占用较 多的内

存 , 影响程序运行的速度。L!M 算法在工程 中应用非

常有效 , 并且已经成为非线性最小二乘问题的标准 [9];

尤 其 在 参 数 较 少 的 情 况 下 , L!M 算 法 求 解 过 程 稳 定 ,

能 得 到 满 意 的 模 型 参 数 优 化 值 。 文 中 分 析 了 Fabry!

Perot 标准具透过率的理论模型 , 详细介绍了 L!M 算

法 , 并用 L!M 算 法 对 标 准 具 的 几 种 透 过 率 函 数 模 型

进行参数优化估值。实际上 , 测量标准具宽带 光透过

率的主要目的就是用来反演风速 ; 但 有时候需要短时

间内了解透过率各参数的 变化情况 , 或者不用来反演

风 速 时 等 ; 就 可 以 采 用 pseudo!Voigt 函 数 拟 合 , 由 于

Voigt 函数的计算是一个广义积分 问 题 , 计 算 过 程 耗

时多 , 因此没有必要用 Voigt 函数拟合。相应的数据

处理软 件 将 采 用 该 算 法 进 行 大 气 风 场 数 据 的 处 理 ,实

现软件自动处理风速数据。
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