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基于单比特采样的相干多普勒测风激光雷达
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摘要  相干多普勒测风激光雷达（CDWL）在大气探测中被广泛应用，但传统的 CDWL 因多比特采样导致原始采样数据

难以保存。提出了一种基于单比特采样的 CDWL 方案，利用时间交织采样技术，等效构建高速单比特模数转换器，有效

降低原始采样数据存储的难度，同时降低计算复杂度和功耗。通过连续观测实验对比单比特和多比特采样的 CDWL 的

功率谱特征值，风速差异的均值在 0.08 m/s 以内，其标准差在 0.86 m/s 以内。实验结果表明，单比特采样可以保持

CDWL 的性能，同时有效地减少原始数据量，展示了其在 CDWL 应用中的潜力。
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气溶胶是大气中由固体或液体颗粒组成的胶体系

统，它改变了云和大气密度的辐射平衡［1］，也在云和降

水的形成中起着重要作用［2］。近年来，各种具有高时

空分辨率的激光雷达系统已被广泛应用于大气［3-4］及

海洋［5］等遥感领域。全光纤结构的相干多普勒风激光

雷达（CDWL）使用窄光谱的气溶胶后向散射信号来

提 供 返 回 信 号 的 全 部 光 谱 信 息［6］。 然 而 ，对 传 统

CDWL 而言，实时捕获大气运动中的细节信息仍然是

一个巨大的挑战，而且传统 CDWL 在大气探测中的原

始采样数据量太大，难以直接保存，因此大气参数的反

演通常是基于相干累加后的功率谱进行的。与原始采

样数据相比，功率谱存在信息损失，但 CDWL 仍旧在

降水、湍流、边界层高度、空气污染、重力波、大气退偏

比和粒子组成等领域中做出了显著贡献［7-11］。

后向散射信号的采样和量化是大气遥感的关键步

骤［12］。量化是将信号的连续取值近似为离散值。极限

的量化形式是每个采样数据仅为一个比特（0 或 1），这

是通过重复比较信号是否高于或低于参考电平来完成

的［13］。单比特量化与数据采样一起形成了单比特采

样，这能以较低的成本获得较高的采样率。单比特采

样可以显著减少数据量，从而保留原始数据以提取更

多细节信息，因此单比特采样 CDWL 有望发展为大气

探测的一种新仪器。

目前，单比特采样技术已被应用于雷达探测。例

如，在数字阵列雷达系统中，单比特采样并不一定会导

致波束形成性能下降，特别是在低载噪比（CNR；RCN）

时［14］。在超宽带雷达系统中，采用单比特采样技术进

行雷达回波复原，显著降低了计算成本［15］。在合成孔

径雷达中，采用单比特采样能够线性保持振幅信息［16］，

有效抑制低数控条件下的伪影，提高成像质量［17］。

为了验证基于单比特采样的 CDWL 的可行性，搭

建了一套混合 CDWL 系统，如图 1 所示。在光路收发

系统中，中心波长为 1548 nm 的连续种子光被分成两

束，一束被用作本振光（LO），另一束被声光调制器调

制成中心频移为 80 MHz、重复频率为 10 kHz 的激光

脉冲。放大后的激光脉冲能量为 100 µJ，脉冲持续时

间为 200 ns。在接收系统中，使用一个 50∶50 的分光

器将接收到的光信号与 LO 混合，并通过一个平衡光

电探测器将光信号转换为电信号。随后将电信号等比

分成两束，并分别输入到两个采样通道中。通道  1
（CH 1）等效地构造了一个单比特模数转换器（ADC），

它使用一个比较器（TLV3604）来执行单比特量化，然

后使用触发器（FF）在现场可编程门阵列（FPGA，

XC7K325T-2FFG900I）中进行单比特采样。通道  2
（CH 2）采用 14 bit 高分辨率 ADC（AD9680）进行信号

采样。在 0~2.5 km、2.5~5.5 km、5.5~14.5 km 的探测

距离内，径向空间分辨率分别设置为 30、60、150 m。

表 1 列举了 CDWL 系统的关键参数。

在 CH 2 中，14 bit ADC 实现了高速、高分辨率的

信号采样，但面临着电路设计复杂、功耗大和硬件成本

高等挑战。与需要完整地实现采样、量化和编码过程

的多比特 ADC 相比，单比特 ADC 不需要编码过程，并
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允许采样和量化顺序交换。基于这一优势，设计了

一个先量化后采样的单比特 ADC［18］。首先，使用比

较器来量化信号，然后使用 FPGA 内部的 FF 对信

号进行采样。由此，可以用一个更简单的电路有效

地构造单比特 ADC，如图 2 所示，其中还包括延迟

单元（DU）。

由于存在技术和成本的限制，FPGA 内的触发器

对 CDWL 所要求的高频信号进行采样具有挑战性。

为了解决这个问题，在 FPGA 中构建了一个时间交织

采样结构。DU 可以使量化信号延迟半个采样周期。

通过两个 FF 通道同时对延迟前后的量化信号进行采

样，可以有效提高采样率。通过增加 DU 和 FF 通道的

数量，可以让单比特 ADC 实现更高的采样率。

如表 2 所示，与 CH 2 相比，CH 1 的数据量减少到

1/16。值得注意的是，虽然 CH 2 使用 14 bit ADC 进行

采样，但实际的数据传输和存储单位是 8 bit，所以它的

数据量与 16 bit ADC 相同。此外，与 CH 2 相比，CH 1
中的采样电路的功耗从 3.60 W 降低到 0.08 W。这说

明单比特采样在降低数据量和功耗方面具有显著

优势。

仿 真 了 两 通 道 在 近 场（RCN≈0）和 远 场（RCN≈
−35 dB）气溶胶信号的探测表现。气溶胶信号由中

心频率为 80 MHz、标准差为 2 MHz 的弱正弦信号组

成。采用 500 MSa/s 的 ADC 采样，然后进行 512 点快

速傅里叶变换。单比特 ADC 的阈值为噪声均值。统

计 1000 次仿真结果并计算平均，结果如表 3 所示。在

近场中，CH 1 的 CNR 比 CH 2 约小 3.85 dB；在远场

中，CNR 约降低了 1 dB，即 CNR 越小，CNR 的差值

（ΔRCN=RCN， CH 2 −RCN， CH 1）越小。这与文献［17， 19-20］
中的结论一致。CH 1 和 CH 2 仿真得到的径向风速、

谱宽和偏度是一致的。这表明了在 CDWL 中使用单

比特采样具有可行性。

在南京信息工程大学校园（32.205°N， 118.722°E）
内对水平大气气溶胶进行了连续观测（2024 年 1 月 8
日 10：00—24：00）。CDWL 被安装在一个 30 m 高的

图 1　混合 CDWL 系统原理图

Fig. 1　Schematic diagram of the hybrid CDWL system

表 1　混合 CDWL 的关键参数

Table 1　Key parameters of the hybrid CDWL

Parameter

Wavelength /nm

Pulse energy /µJ

Pulse duration /ns

Pulse repetition frequency /kHz

Diameter of telescope /mm

Temporal resolution /s

Spatial resolution /m

Sampling rate /（MSa/s）

Maximum range /km

Value

1548

100

200

10

80

1

30

500

15

图 2　基于比较器和触发器的单比特 ADC 体系结构

Fig. 2　Architecture of the one-bit ADC based on comparator 
and flip flops

表 2　采样电路的数据量和功率

Table 2　Data amount and power of sampling circuit

Channel

CH 1

CH 2

Data rate /（Gbit/s）

0.5

8

Power consumption /W

0.08

3.60

表 3　混合 CDWL 系统功率谱特征参数的仿真结果

Table 3　Simulated characteristics of the power spectrum of the 
hybrid CDWL system

Parameter

CNR /dB

Radial wind 
velocity /（m/s）

Spectrum width /MHz

Spectrum skewness

CH 1

Near-
field

−3.830

−0.017

5.410

0.003

Far-
field

−35.168

0.278

3.493

0.009

CH 2

Near-
field

0.020

0.013

5.373

0.002

Far-
field

−34.206

0.634

3.585

0.013

建筑物屋顶，凝视方向仰角为 5°，以避开其他建筑物获

得良好的视野。实验结果如图 3 所示。

图 3（a）和 3（b）分别为 CH 1 和 CH 2 的 CNR 结

果。在图 3（b）中，黑线表示有效探测气溶胶的最远

距离。黑线上方的强信号为云信号。此信号逐渐

下降，在 16：00—20：00 期间，与气溶胶信号重叠。

从 图 3（c）~（f）可 以 明 显 看 出 这 种 增 强 的 混 合 信

号。图 3（c）和（d）是径向风速的观测结果。可以

看出单比特采样也能够探测到大气风场的快速变

化。图 3（e）~（h）在频谱宽度和偏度上表现出良

好的一致性，两者都与仿真结果很好地吻合。特别

是在 13：00— 15：00 期间，光谱偏度明显增大，这表

明单比特采样 CDWL 也可以探测降水、雷暴和湍

流等。

在对比实验中，CNR 与径向风速的差异如图 4 所

示。图 4（a）为近场（距离 300 m）处 CH 1 和 CH 2 的

CNR 结果。在 12：00—15：00 期间，受湍流的影响，

CNR 有明显增强。近场 CNR 差的均值为 3.28 dB，标

准差为 0.26 dB。图 4（b）为远场低 CNR 条件下 CH 1
和 CH 2 的 CNR 结果，对应于图 3（b）中的黑线。远场

CNR 差的均值为 1.35 dB，标准差为 0.78 dB。近场和

远场的实验结果与仿真结果一致。

图 4（c）和图 4（d）分别代表了近场和远场处两通

道径向风速的变化。如图 4（c）所示，两个通道的速度

基本相同，当图 4（a）的 CNR 发生较大的波动时，对应

的径向风速差异也有轻微的变化。近场和远场径向风

速差的均值（ΔV=VCH 2 −VCH 1）分别为− 0.08 m/s 和

−0.07 m/s，标准差分别为 0.57 m/s和 0.86 m/s。
由仿真和实验的结果可知，在近场处，CNR 较大，

信号波形相对较为明显，但在单比特采样下波形只会

被量化为二值信号，因而单比特采样在近场处的 CNR
损失相对较大。尽管如此，近场处的风速反演结果不

受 CNR 损失的影响，故而不影响大气探测。在远场

处，CNR 较小，导致风速的差值有所增大，但依旧在可

信的范围内。因此，单比特采样 CDWL 也可以被应用

于大气探测。

综上所述，本课题组提出了一种新的基于单比特

采样的 CDWL 方案。与传统 CDWL 相比，这种新的

CDWL 将采样数据量降低到原始采样数据量的 1/16，
并将采样电路功耗降低到原来的 2/9。在对比实验

中 ，近 场 和 远 场 CNR 差 的 均 值 分 别 为 3.28 dB 和

1.35 dB，标准差分别为 0.26 dB 和 0.78 dB，径向风速

差的均值分别为− 0.08 m/s 和− 0.07 m/s，标准差分

别为 0.57 m/s 和 0.86 m/s。实验结果与仿真结果相一

致，验证了此 CDWL 在大气探测中的有效性。
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图 3　混合 CDWL 系统的连续观测结果。（a）（c）（e）（g） CH 1中 CNR、径向风速、光谱宽度和光谱偏度的观测结果；（b）（d）（f）（h） CH 2
中 CNR、径向风速、光谱宽度和光谱偏度的观测结果

Fig. 3　Continuous observation results by the hybrid CDWL system. (a)(c)(e)(g) Observation results of CNR, radial wind speed, 
spectrum width and spectrum skewness in CH 1; (b)(d)(f)(h) observation results of CNR, radial wind speed, spectrum width and 

spectrum skewness in CH 2
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图 4　对比实验结果。（a）（b）近场和远场处的 CNR 及 ΔRCN；

（c）（d）近场和远场的径向风速及 ΔV；（e）能见度

Fig. 4　Comparison experiment results. (a) (b) CNR and ΔRCN in 
the near-field and far-field; (c) (d) radial wind velocity  

and ΔV in the near-field and far-field; (e) visibility
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Abstract 

Objective　 Aerosols play an important role in the formation of cloud and precipitation. Various lidar systems, 
distinguished by their high temporal and spatial resolution, are employed to investigate atmospheric properties. The raw 
data from traditional coherent Doppler wind lidar (CDWL) used in atmospheric detection is difficult to store due to its large 
volume, leading to the inversion of atmospheric parameters based on the coherently integrated power spectrum rather than 
raw data. However, the power spectrum loses information compared to the raw data. To make the sampled raw data easier 
to store, we need to reduce its size without significantly decreasing the CDWL performance.

Methods　 We propose a one-bit sampling CDWL for atmospheric detection, reducing the resolution of the analog-to-

digital converter (ADC) to the limit of one-bit, significantly reducing the size of sampling raw data volume and simplifying 
data storage. We employ comparators and a time-interleaved sampling structure to construct a one-bit sampling ADC with 
reduced computational complexity and power consumption.

Results and Discussions　 The experimental results of continuous observations from both the 1 bit and 14 bit sampling 
channels are shown in Fig. 3. One-bit sampling is capable of detecting rapid changes in the atmospheric wind field and 
demonstrates excellent consistency in spectrum width and skewness, both aligning well with the simulated results. The 
differences in CNR and radial wind velocity are shown in Fig. 4. Influenced by turbulence, CNR exhibits significant 
enhancement, while radial wind velocity fluctuates. In the near field, the mean CNR difference is 3.28 dB with a standard 
deviation of 0.26 dB, whereas in the far field, it is 1.35 dB with a standard deviation of 0.78 dB. The one-bit sampling 
CDWL shows a slight CNR loss in the near field, but it does not affect atmospheric detection. The mean differences in 
radial wind velocity in the near and far fields are -0.08 m/s and -0.07 m/s, with standard deviations of 0.57 m/s and 
0.86 m/s, respectively.

Conclusions　 We propose a new one-bit sampling CDWL, demonstrating its advantages through simulation and 
comparison with a 14 bit sampling CDWL. This new one-bit sampling CDWL reduces the raw data volume to 1/16 and the 
power consumption of the sampling circuit to 2/9. Moreover, even under low CNR conditions, the returned signals can 
still be accurately distinguished. These findings reveal that the one-bit sampling can maintain the performance of CDWL, 
while effectively reducing the raw data volume, showcasing its potential for CDWL applications.
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