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摘 要：数据处理软件是激光雷达系统的重要组成部分。根据车载测污激光雷达采集系统的特性与科研工作的需要设计 

了车载测污激光雷达数据处理软件。该软件集成了测量物的数据处理与显示功能；能够实时检测到激光雷达的回波信 

号，并自动进行处理；解决了多种测量物时间、空间分布实时显示的问题。在软件设计过程中，采用了双缓冲技术消除了 

闪烁现象；利用API函数实现了实时处理功能；在等值线的绘制中使用了不规N-角网对数据进行建模。经过测试，该软 

件能较好地完成车载测污激光雷达的数据处理工作。 
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Data Processing Software Design for M onitoring 

Pollutants M obile Lidar 
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Abstract：Data processing software is one of important parts in lidar system．A data processing  software is designed for needs of scientific 

research，which is used in a monitoring  pollutants mo bile lidar and based on feature of the lidar data acquisition system．The software tom— 

prises bothfunctionsof data processing and real—timedisplay of pollutants concentration，and Can  detectlidar real—time echoandthen 

automatically deal with it．So the software overcx)me the difficults in real—time tempo ral and spatial distribution display of multi— poilu— 

tan t．Theflicker phenomenais avoided by usingthe double bufferingtechnique．and real—time displayis achieved by usingAPIfunction． 

In plotofcontourline，triangulated Irregular networktomodel datawan adopted．Atlast，the softw areWas demonstratedfeasiblefor sat— 

isfing  the requirements of the lidar data processing by testing ． 

Key words：lidar；data processing software 

1 概 述 

激光雷达是一种主动式的现代光学遥感设备l_1 J， 

其基本工作原理与普通雷达类似：由发射系统发送一 

个信号与目标物质作用，返回的带有目标物质信息的 

信号被接收系统 收集 并进行 处理以获得需要 的信 

息[2]。所不同的是激光雷达的发射信号是激光，它是 

传统无线电波雷达在光学频段上的延伸[ 。基于激光 
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的各种特性，激光雷达具有很高 的时空分辨率和探测 

灵敏度，在大气探测和研究方面有着广阔的应用前景。 

车载激光雷达由中国科学院安徽光学精密机械研 

究所大气光学中心研制，它采用车载平台，具有极强的 

机动性，更能发挥激光雷达的功能和作用，而且其观测 

资料更能代表区域性大气成分的分布。文中主要介绍 

该车载激光雷达数据处理软件的设计与实现。 

2 软件的总体设计 

该车载激光雷达可探测大气中气溶胶的消光系数 

以及大气中SO,、N02和 等微量气体的浓度，其测 

量的过程可以叙述如下：激光光源产生的激光脉冲通 

过发射光路和扫描镜 以一定的方位发射到大气中，被 

测大气的后向散射光通过扫描镜后被望远镜接收，然 
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后通过小孔光阑、光纤、滤光片、衰减片到达光电倍增 

管，光电倍增管把光信号转变为电信号，再通过前置放 

大器进行放大，然后由数据采集卡采集到计算机中H J。 

数据处理软件采用特定的算法对采集到计算机中 

的数据进行计算，得到被测物质的浓度以及大气中气 

溶胶的消光系数并以适当的形式显示出来。软件的总 

体设计是 由激光雷达 的功 

能以及科研的需要决定的。 

软件的运行状态 可以分为 

普通处理模式与实时处理 

模式，实时处理模式是在实 

验的同时计算出测量结果 

并实时显示被测物质 的分 

布，普通处理模式则是对 已 

经采集到的数据进行事后 

处理研究。图 1为软件的 

功能结构框图，作为最基本 

的功能软件应该 可以对测 

得的单组数据进行处理并 

以曲线 的形式显 示 出来。 

为得到被测物质 的时间分 

布特性激光雷达 可以对同 

一 物质进行长时间的测量， 

软件应该具有时间演化图 

绘制能力。激光 雷达还可 

以进行空间的扫描测量，软 

件要具有剖面图绘制能力 

选择 

实时 

处 理 

方式 

实时处理模块 

实时处理模 

块检测新数 
据并传递到 

算法模块 

曲线绘制模块 

／ 保存图 

一  、  

图片文件 1阅 

显示出被测物质的空间分布特性。车载激光雷达还配 

备了地面设备以得到地面点被测物质的特性，软件需 

要显示出地面设备测量的结果。对普通处理模式还应 

增加多组数据批处理的功能减少工作人员的工作量。 

软件基于模块化的设计思想，降低了设计开发的 

复杂度并使设计步骤清晰，也有利于提高软件健壮性、 

灵活性、可复用性等 5 J。软件由实时处理模块、数据处 

理算法模块、曲线绘制模块、时间演化图绘制模块以及 

剖面图绘制模块组成 ，软件的各项功能 由各模块协同 

完成(见图2)。 

数据 
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／ 保存图 
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图 2 软件模 块与数据 流 

如果采用实时处理模式，新产生的数据被实时处 

理模块捕获，实时处理模块对数据的合法性进行检查 

同时判断出数据的类型然后传递到数据处理算法模 

图 1 软件功能结构框 图 

块。数据 处理算法模 

块根据数据 的类型调 

用合适的算法进行计 

算 ，一方面把结果存入 

文本文件，另一方面根 

据显示 模式的不同把 

结果传 递到不同的图 

像绘制模块。在一般 

测量情况下将数据传 

递到曲线绘制模块，车 

载激光雷达进行被测 

物质 时间分布测量时 

将数据传递到时 间演 

化图绘制模块，如果车 
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载激光雷达进行被测物质空间分布测量时将数据传递 

到剖面图绘制模块。各图像绘制模块完成结果的显示 

后将图像保存为图片文件以备以后查阅。 

3 关键问题 

3．1 双缓冲技术 

车载雷达数据处理软件的一个重要功能是对测量 

结果进行显示 ，需要进行频繁的绘图作业 ，就不可避免 

地遇到闪烁的问题。绘图代码主要在 OnDraw或者 

OnPaint函数 中，屏幕显示时 OnPaint会调用 On— 

Dra 6 J。当窗口由于某些原因需要重绘时，总是先用 

背景色将显示区清除，然后再调用 OnPaint。这样在短 

时间内背景和显示图形会交替显示，而且背景色往往 

与绘图内容反差很大，这就会使得程序绘图区域看起 

来在闪烁。为了防止闪烁，使用双缓冲技术 J。其基 

本原理是把要显示的图形先在内存中绘制好，然后荐 

一 次性的将内存中的图形覆盖到屏幕上去而省去背景 

刷新的过程。当在屏幕上显示时，因为显示的图像与 

改变前的图像差别很小 ，所 以看起来就不会闪烁。其 

部分代码如下 ： 

BOOL CMYView：：OnEraseBkgnd(CI~ pDC) 

{ 

return CView：：OnEraseBkgnd(pDC)；／／首先要屏蔽背景刷新 

} 

void CLidarView：-OnDraw(Cl3C RDC) 

{ 

LIRect rect： 

GetCfientRect(&rect)； 

CDCAtmemDC；／／m于缓冲作图的内存EC 

CBirrnap memp； 

MemDC．CreateCClmpatible【)(=(p[℃)； 

memp．CreateCompatibleBimmp(pDC，feet．Width()，rect．Height 

())； 

MemlX；．SelectObject(&memp)；／／将兼容位图选择进内存IX； 

Meml~ ．FillSolidRect(rect，pI)C一>GetBkColor())； 

⋯ ⋯ ／／绘图代码(使用Men1[)C进行绘图作业) 

ptX2一>BitBlt(0，0，rect．Width()，reet．Height()， 

&MemEK；，0，0，SRCV~)PY)；／／完成显示 

MemDC．Deletd ()； 

memp．DeleteObject()； 

f 

3．2 等值线绘制 

时间演化图和剖面图的绘制是本软件的核心功 

能，也是研究人员比较关心的部分。激光雷达采集的 

数据是时间上和空间上离散的点，对被测物质的空间、 

时间分布的绘制，其实质就是根据离散点绘制等值线。 

基于离散数据绘制等值线的建模方法主要有 4种 J： 

基于点的方法、基于规则格网的方法、基于不规则格网 

的方法和混合方法。 

基于点的方法并不实用，而所谓的混合方法其实 

是规则格网和不规则格网方法的结合，在实际应用中 

规则格网与不规则格网方法是普遍使用的方法。规则 

格网的生成需要规则的采样点或者把不规则采样点内 

插成规则点[91，内插的方法主要有距离加权法 、双线性 

插值法、趋势面插值法、样条插值法和克里金插值法。 

规则格网的优点是数据结构简单算法实现容易。TIN 

(不规则三角形网)是不规则格 网中的一种 ，同规则格 

网相比，虽然不规则格网储存量大、数据结构和操作都 

很复杂 ，但是不规则格网比规则格网能更准确反应数 

据信息的细节特征。本软件采用 TIN的建模方法。 

不论规则格网还是不规则格网建模方法，等值线的生 

成都可以分为 3个步骤：格网的生成 、等值线的追踪和 

等值线的平滑。 

TIN的生成算法中有三种被普遍采用：分割一归 

并法、逐点插入法和逐步生长发[1o J。本软件采用逐点 

插入算法，其基本步骤是：定义一个包括所有数据点的 

初始多边形，在初始多边形中建立初始三角网。插入 

第一个数据点 D，在初始三角网中找到包含 D点的三 

角形A，把 D点与三角形的三个顶点相连生成三个新 

的三角形从而形成新的三角网。再插入下一个数据点 

重复上面的过程，直到最后一个数据点被插入，这样 

TIN就生成完毕了。 

等值线追踪是将数据点中具有相同值而又满足一 

定的条件认为是属于同一条等值线的点有序地连接起 

来。首先选定需要追踪的值，然后按照一定 的顺序遍 

历三角形网选定起始三角形。追踪等值线的过程从起 

始三角形开始，依次处理邻接的三角形。根据邻接三 

角形具有共同边的性质，逐一确定等值线延伸方向上 

的三角形。追踪时，等值线经过的每一个三角形都被 

加注标记，以避免重复检索。当等值线延伸返回起始 

三角形或追踪到位于边界的三角形时，这一条等值线 

的追踪过程结束。由于可能有多条同一值的等值线存 

在，所以还要按照顺序在未被标记的三角形中继续寻 

找新的起始三角形，继续追踪，直到整个 TIN都被检 

索[11]。当等值线追踪工作结束后还要对等值线进行 

平滑，对等值线划分的区域进行颜色填充。 

3．3 实时处理系统的实现 

车载激光雷达采集系统在采集完一组数据后存储 

到计算机磁盘中，实时处理系统的核心任务就是及时 

发现新产生的数据文件，然后交给数据处理算法模块。 

实现文件变更监控的方法较多，按照实现机制的不同 
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可以分为 3种 ：基于Windows API的方法，基于拦截系 

统调用 的方法 和基 于中间层 驱动程 序 的方法 12l。 

Windows API方式最容易实现，功能上具有很强的针 

对性，只需要调用几个 API函数就可以实现相应的功 

能，它的执行效率很高因此我们采用此方式。win— 

dows为了提供对文件和目录监控的系统服务提供了 

两个API函数，它们分别是：Find First Change Notifica— 

tion和 Read Directory ChangesW[12 J。对指定的一个 目 

录进行监控，当该 目录中有文件发生改变，并通知处 

理。其中通过 FindFirstChangeNotification函数只能监 

控到某一目录下有文件发生改变，而不能监控到具体 

是哪 一 文 件 发 生 改 变，所 以 选 用 Read Directory 

ChangesW 函数。实时处理系统的部分代码如下 ： 

HANDLE hDir=CreateFileA(ThePath，FILE—LIST—DIRECI'O 

RY，FILE —SHARE—READ l FILE —SHARE—DELETE，NULL， 

OPEN—EXISTING， 

FILE—FLAG—BACKUP—SEMANTICS，NULL)；／／选择监控 

的 目录 

char buffer[1024]； 

FILE —NOTIFY—INFORMATION *pBuffer(FILE—NOT I， 

FY—INFORM — ATION*)buffer； 

DWORD BytesRetumed； 

TRUE．FILE—NOTIFY—CHANGE—CREAT10N，& Byte~sRe· 

turned，NULL，NULL)) 

{ 

if(pBuffer-->Action==FILE—ACTION～ADDED) 

{ 

WideCharToMultiByte(CP—ACP，0，pBuffer一2>FileName， 

pBuffer一>FileNameLength，path，sizeof(path)，NULL， 

FA1 SE)； 

char path[MAX—PATH]； 

wideC}1ar1 MulriByte(CP—ACP，0，pBuffer一>FileName， 

pBuffer一>FileNameLength，path，sizeof(path)，NULL， 

FALSE)；／／获取新产生 的文件 

⋯ ⋯ ／／检测到新文件产生，进行处理 

} 

} 

4 测试结果 

分别选取几组数据对软件的单组处理结果图、时 

间演化图以及剖面图功能进行测试。图3为单组结果 

图的显示界面，分别对回波信号、PR0信噪比和测量物 

浓度进行显示。图 4为时间演化图的显示效果，显示 

了探测物浓度随时间的变化。图 5是剖面图的显示效 

果，是激光雷达进行扫描作业时探测出的测量物的空 

while(ReadDireetoryChangesW (hDir，&buffer，sizeof(buffer)， 间分布。 
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大量的对象和属性时只有采用计算机构建才可以快 

速、准确、高效地实现模糊概念格的构建。 

12 

撑13 

图 2 实例 的模糊概念格 Hasse图 

文中基于模糊关系运算，改进了概念格构建的 

Bordat方法 ，提 出了模糊概念格构建的～种新方法。 

由此可将属性值介于 0和 1之间的模糊形式背景结构 

层次化为模糊概念格 ，同时绘制 出其 Hasse图。该方 

法简单明了，易于计算机实现。进一步的研究将致力 

于建格方法效率的改进、模糊概念格约简和模糊概念 

格的合并等。 
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5 结束语 

文中提出了车载激光雷达数据处理软件的设计方 

案，并对设计过程中的关键 问题进行了阐述。该软件 

将多个测量对象的处理功能集成在一起 ，并实现了数 

据的实时处理与显示。降低了用户数据处理的工作 

量，给用户对测量物质分布的研究工作带来了极大的 

便利。同时，文中对其他激光雷达系统的数据处理软 

件的设计有较高的参考价值。 
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