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摘要　详细论述了经验模式分解（ＥＭＤ）的激光雷达大气回波信号降噪信号处理方法，并进行系统仿真及实验验

证。这种基于ＥＭＤ的去噪算法适合处理含有脉冲的信号（如Ｂｌｏｃｋ，Ｂｕｍｐ和脉冲回波信号等）。通过利用该算法

对米（Ｍｉｅ）散射激光雷达大气回波信号进行分析处理，其结果表明该去噪方法能去除大气回波中含有的噪声，能为

下一级消光系数反演提供高信噪比（ＳＮＲ）的初始数据。
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１　引　　言

米（Ｍｉｅ）散射激光雷达是利用大气气溶胶及分

子引起的回波信号反演气溶胶和云的消光及后向散

射系数［１～６］，因其结构简单，易于操作，对激光器的

要求较低，且具有系统稳定性强，测量跨度大，分辨

率高，可以进行长时间连续自动观测等特点，被广泛

应用于大气气溶胶、边界层、云的观测和测量［７～１１］。

但在实际应用中，激光雷达系统中存在着许多的噪

声和干扰源，这些噪声和干扰总会严重地影响着激

光雷达的回波信号，并且限制了有效的探测距离。

通过对回波信号进行滤波去噪，从中提取有效的信

号，也就增加了测量系统的有效探测距离，也便于后

续的分析和处理，因此，对回波信号中有效信号的提

取是激光雷达信号处理中最为关键的一个步骤。

ＮｏｒｄｅｎＥ．Ｈｕａｎｇ等
［１２］提出了一种新的用于

分析非线性和非平稳信号的信号处理方法—经验模

式分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ），它

能将一个信号的能量按照时域中各固有尺度的波动

进行分解，得到一系列固有模函数（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ），从而可以对信号时域或频域内的



５期 郑发泰等：　Ｍｉｅ散射激光雷达大气回波信号经验模式分解算法的研究与应用

任一事件进行分析。经ＥＭＤ分解得到的各ＩＭＦ

分量，再进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到的时频图能够准确

地反映出该物理过程中能量在时间或空间尺度上的

分布，准确地反映出系统的非线性特性。

２　信号ＥＭＤ提取算法描述

ＥＭＤ算法基于以下假设：１）信号至少包含两

个极值：一个极大值和一个极小值；２）特征时间尺

度定义为极值间的时间间隔；３）如果信号没有极值

点，但是含有拐点，则可以通过一次或多次微分求出

极值。以一组气溶胶的数据为例来说明经验模式分

解的算法和实现，如图１所示。

图１ ＥＭＤ分解的原始信号（ａ）和筛选过程（ｂ）

Ｆｉｇ．１ ＦｉｌｔｅｒｅｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆＥＭＤｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｉｇｎａｌ（ａ）ａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄｐｒｏｃｅｓｓ（ｂ）ｏｆＥＭＤｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　首先查找原始信号狓（狋）所有的极大值和极小

值点，将所有极大值点和极小值点用三次样条函数

连接为上下包络线［１３，１４］，上下包络线的均值定义为

犿１。原始数据狓（狋）与该平均值的差为第一个数据

序列犺１

犺１ ＝狓（狋）－犿１，

这个步骤称为筛选过程。在第二次筛选过程中，犺１

作为待处理的数据

犺１１ ＝犺１－犿１１．

继续进行犽次筛选，直到犺１犽满足ＩＭＦ的定义：１）在

整个数据集上，过零点和极值的个数相同或者至多

相差一个；２）在任意点上，局部极大值和局部极小

值包络的平均值为零

犺１犽 ＝犺１（犽－１）－犿１犽，

其结果如图２中的ＩＭＦ１ 所示。

　　每一个ＩＭＦ分量代表一个特征波动尺度的数

据序列犮，犮１＝犺１犽。

图２ 气溶胶数据的ＥＭＤ分解结果。ＩＭＦ１～ＩＭＦ６ 为

固有模函数；犎 为趋势项

Ｆｉｇ．２ ＥＭＤｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｄａｔａ．

ＩＭＦ１～ＩＭＦ６ａｒｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ；犎ｉｓｅｘｃｅｓｓ

然而，在平滑波动的同时，有可能会淹没有实际

物理意义的波动信息，使得产生的ＩＭＦ变为一个单

一频率、常数幅度的调频信号。为了使ＩＭＦ在幅度

和频率上都包含必要的物理意义，上述筛选的过程

设定了一个停止判据，即两次相邻筛选过程的标准

偏差犱ｓ。根据 Ｈｕａｎｇ的计算，判据通常设为０．２～

０．３。

犱ｓ＝∑
犜

狋＝０

犺１（犽－１）（狋）－犺１犽（狋）
２

［犺１（犽－１）（狋）］｛ ｝２

９６０１
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　　从原始信号中减去犮１，就相当于把信号中最高

频的波动分离出来，得到一个余量狉１

狉１ ＝狓（狋）－犮１，

一般而言狉１ 仍然包含更大尺度的波动。将其作为

一个新的数据重复上述筛选过程，计算第二个ＩＭＦ

分量。直至最后的余量狉狀 成为一个单调函数，或与

犮狀 或狉狀 的幅值小于预先设定的一个有意义的值

狉２ ＝狉１－犮１，…，狉狀 ＝狉狀－１－犮狀．

　　最后，将原始信号分解为狀个经验模式和一个

余量的和，即将原始信号分解为各种不同特征波动

的叠加

犡（狋）＝∑
狀

犼＝１

犆犼（狋）＋狉狀（狋）．

　　 进行 ＥＭＤ 分解的主要目的之一是进行

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到时频图，如图３所示。

图３ 数据的时频图。图中的轮廓线代表了每一个ＩＭＦ，

即信号的能量分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｔａ．Ｔｈｅｏｕｔｌｉｎｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅａｃｈ犐犕犉ｔｈａｔｉｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　在对每一个ＩＭＦ分量狊犼（狋）作 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换之

后，得到一个变换平面内的数据序列狊^犼（狋），即

狊^犼（狋）＝
１

π
犘∫

∞

－∞

狊犼（τ）

狋－τ
ｄτ，

其中犘为Ｃａｕｃｈｙ主值。于是，可以得到一个分析

信号犣犼（狋）

犣犼（狋）＝狊犼（狋）＋犻^狊犼（狋）＝犪犼（狋）ｅ
ｉθ（狋），

其中

犪犼（狋）＝ ［狊
２
犼（狋）＋^狊

２
犼（狋）］

１／２，

θ（狋）＝ａｒｃｔａｎ
狊^犼（狋）

狊犼（狋［ ］）．
则瞬时频率

ω犼（狋）＝
ｄθ（狋）

ｄ狋
，

因此，原始数据序列可以表示为

犡（狋）＝Ｒｅ∑
狀

犼＝１

犪犼（狋）ｅｘｐｉ∫ω犼（狋）ｄ［ ］狋 ，
式中犪犼和ω犼为时间狋的函数．因而 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱能够

分析一个数据序列在时间上的变化规律。

３　仿真实验

为了说明该算法在信号去噪中的有效性和优越

性，对Ｄｏｎｏｈｏ和Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ提出的测试信号Ｂｌｏｃｋ

叠加高斯白噪声，对含噪测试信号进行滤波如图４

所示。

另外，对 Ｄｏｎｏｈｏ和 Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ的测试信号

Ｂｕｍｐ叠加高斯白噪声如图５所示。

为了评价该方法的性能，采用了均方误差

（Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）和信噪比（Ｓｉｇｎａｌｔｏ

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）的评价指标。均方误差反映了估

计值和实际值的相似程度，其值越小相似程度越高；

而信噪比反映了信号的感知质量。各评价指标定义

为：

１）均方误差

犈ＭＳＥ ＝
１

犓∑
犓

犽＝１

犳 （）′犽 －犳（）［ ］犽 ２．

　　２）信噪比

为了更有效地评价去噪效果，定义输入信噪比

（犚ＳＮＲｉｎｐｕｔ）和输出信噪比（犚ＳＮＲｏｕｔｐｕｔ）为

犚ＳＮＲｉｎｐｕｔ＝１０ｌｇ
∑
犓

犽＝１

犳
２（犽）

∑
犓

犽＝１

［犳狀（犽）－犳（犽）］
２

，

犚ＳＮＲｏｕｔｐｕｔ＝１０ｌｇ
∑
犓

犽＝１

犳
２（犽）

∑
犓

犽＝１

［犳′（犽）－犳（犽）］
２

，

其中犳（犽）为原始信号，犳狀（犽）为含噪信号，犳′（犽）为

去噪信号，犽为信号长度。

分别用传统小波软阈值去噪算法及ＥＭＤ的算

法，对含噪测试信号进行去噪处理。表１是不同输

入信噪比的情况下，各方法得到的输出信噪比和均

方误差的仿真数值结果。

从图４，图５和表１可以看出，采用ＥＭＤ算法

所得去噪信号的输出信噪比较小波软阈值去噪算

法有明显提高，均方误差有了明显降低。因此，这

种基于ＥＭＤ的去噪算法适合处理含有脉冲的信

号。

０７０１
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图４ （ａ）原始信号；（ｂ）含噪信号；（ｃ）采用小波软阈值算法得到的去噪信号；（ｄ）采用ＥＭＤ算法得到的去噪信号

Ｆｉｇ．４ Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ（ａ）；ａｄｄｅｄｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌ（ｂ）；ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ｃ）；

ａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＥＭＤ（ｄ）

图５ （ａ）原始信号；（ｂ）含噪信号；（ｃ）采用小波软阈值算法得到的去噪信号；（ｄ）采用ＥＭＤ算法得到的去噪信号

Ｆｉｇ．５ Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ（ａ）；ａｄｄｅｄｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌ（ｂ）；ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ｃ）；

ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＥＭＤ（ｄ）
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表１ 小波软阈值去噪算法及ＥＭＤ算法性能比较

Ｔａｂｌｅ１ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄＥＭＤ

Ｔｅｓｔｓｉｇｎａｌ 犚ＳＮＲｉｎｐｕｔ
Ｍｅｔｈｏｄｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

犚ＳＮＲｏｕｔｐｕｔ 犈ＭＳＥ

ＥＭＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

犚ＳＮＲｏｕｔｐｕｔ 犈ＭＳＥ

Ｂｌｏｃｋ

３．１４８２ １１．６１４１ ０．１６９９ １３．７６３５ ０．０９４９

８．３７８６ １５．６５８１ ０．１６５３ １８．４５７２ ０．０９８８

１１．７６１５ １８．３７４９ ０．１５９８ ２０．８７６２ ０．１０４５

１４．３９９２ ２０．６８１６ ０．１４１２ ２２．１４４４ ０．１０８５

Ｂｕｍｐ

１．４４６４ １０．１９８５ ０．１４７６ １１．３０９１ ０．０６９２

７．６４２５ １３．５６３０ ０．１８０１ １６．０８３２ ０．０９２３

１１．１６４３ １７．３２８８ ０．１９２０ ２０．０００３ ０．１０８９

１３．２１７５ １９．９７５３ ０．１９５７ ２１．３４６０ ０．１１９３

　　由于 Ｍｉｅ散射激光雷达的回波信号是典型的

含有脉冲的信号，因此，将该算法应用于 Ｍｉｅ散射

激光雷达回波信号的处理中。

４　ＥＭＤ算法在大气回波信号的应用

图６为一个典型的在有雾的天气情况下的 Ｍｉｅ

散射激光雷达大气回波信号。

图６ Ｍｉｅ散射激光雷达大气回波信号

Ｆｉｇ．６ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｒｅｃｅｉｖｅｄ

ｂｙＭｉｅｌｉｄａｒ

　　对激光脉冲回波信号进行经验模式分解，分析

其各级固有模函数的波动情况，以确定振动能量的

时间频率分布。重构信号通过选择若干适当的

ＩＭＦ或ＩＭＦ的片断进行重构，实现抑制噪声、提高

信噪比的目的。

为了获得较好的可视效果并便于分析，取其一

段距离校正信号。通过经验模式分解得到７个分

量，其中包括６个固有模态函数和一个趋势项（犎）

如图７所示。基于这些分量，可以绘制出其时频图

如图８所示。

从图中可清晰地观察到信号主要能量构成的包

络线，低频大尺度的波动模式构成了信号的主要成

分。从原始信号中减去前两个ＩＭＦ，即重构ＩＭＦ３～

ＩＭＦ６，犎各级分量，就得到了去除高频噪声和扰动的

信号序列。比较重构信号和原始信号可以发现，高频

噪声和扰动的抑制效果非常明显如图９所示。

图７ 大气回波信号的ＥＭＤ分解结果

Ｆｉｇ．７ ＥＭＤｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌ

　　为了进一步用实例来评价ＥＭＤ算法，对北纬

３４°１５′，东经１０８°５９′利用５３２ｎｍ波长的米散射激

光雷达探测的一组大气回波的原始信号，分别用小

波软阈值算法和ＥＭＤ算法进行了处理，并对处理

后的数据利用Ｋｌｅｔｔ法
［１５］反演得到了大气气溶胶后

向散射系数垂直廓线，如图１０所示。从图１０（ａ）可

以看出，原始的、未经任何算法处理的距离校正信号
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反演得到的后向散射系数廓线在４ｋｍ以上时，受

噪声信号的干扰非常严重，尤其在８ｋｍ以上时已

经无法进行有效读数。在图１０（ｂ）中，对原始距离

校正信号采用小波软阈值算法处理后，反演的后向

散射系数廓线有了一定的改善，此时已经可以分辨

出８．５ｋｍ处的卷云的后向散射系数，但是对５ｋｍ

附近的云层信息还是不能有效读取。而在图１０（ｃ）

图８ 激光雷达大气回波信号时频图

Ｆｉｇ．８ Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｏｆＭｉｅｌｉｄａｒ

图９ ＥＭＤ重构的激光雷达大气回波信号

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｂｙＥＭＤ

中，用ＥＭＤ算法处理后计算得到的后向散射系数

廓线得到了很好的改善，噪声信号被极大地抑制，不

但可以准确地分辨出８ｋｍ高空的卷云，而且对５

ｋｍ附近存在的云层信息也能清晰地进行分辨，即

使在１２ｋｍ左右也能进行准确的读数。从上可以看

出，利用ＥＭＤ算法，对一些比较微弱的、淹没在噪

声信号中的云层、或者悬浮在空中的大气气溶胶粒

子层（高层卷云）也能进行有效探测。

　

图１０ 由原始信号直接（ａ），经过小波软阈值处理后（ｂ），经过ＥＭＤ算法处理后（ｃ）反演的气溶胶后向散射系数垂直廓线

Ｆｉｇ．１０ Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ（ａ）；ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｍｅｔｈｏｄｏｆｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ｂ）；ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｍｅｔｈｏｄｏｆＥＭＤ（ｃ）

　　利用Ｋｌｅｔｔ法反演时，大气分子消光系数与后

向散射系数比取为８π／３，而气溶胶消光系数与后向

散射系数比（激光雷达比），即对于背景期的平流层

和对流层气溶胶，根据参考文献［１６］可以取为５０。

另外，对于大气分子的消光系数或后向散射系数的

边界值可以通过美国标准大气模型获得。如果测量

高度较高，可以选取一段近乎不含气溶胶粒子的清

洁大气层，在这段高度范围内，对激光雷达距离校正

对数回波信号进行最小二乘拟合，根据Ｃｏｌｌｉｓ的斜

率法［１７］可知，该回归曲线斜率的一半即为大气分子

消光系数，得到大气分子的消光系数高度分布模型，

取其中某一高度作为边界值高度，该高度处的消光

系数或后向散射系数边界值中就只含有大气分子的

成分，而且这种取值方法更加切合当时的大气状况。

如果测量高度不够高，也可以选取一段较为均匀的

大气层，对该高度范围内激光雷达距离校正对数回

波信号进行最小二乘拟合，回归曲线斜率的一半即

为该高度处的消光系数或后向散射系数边界值。以

上结果就是取高度１２ｋｍ 处边界值进行反演，获得

了气溶胶后向散射系数廓线［１８］。

此外，从图１０也可以看出，气溶胶后向散射系

数垂直廓线均在１ｋｍ高度以下急剧减小，这是由
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于并未对１ｋｍ以下的米散射激光雷达的大气回波

信号进行几何重叠因子的修正造成的。

５　结　　论

针对激光雷达回波信号高精度提取的难题，通

过采用经验模式分解算法的仿真实验表明，这种基

于ＥＭＤ的去噪算法适合处理含有明显脉冲的信号

（如Ｂｌｏｃｋ，Ｂｕｍｐ和脉冲回波信号等）。通过利用该

去噪算法对米散射激光雷达大气回波信号进行分析

处理，并反演得到了后向散射系数廓线，其结果表明

该去噪算法能有效抑制大气回波中含有的噪声，能

为下一级后向散射系数或消光系数反演提供高信噪

比的初始数据，ＥＭＤ算法对非线性和非平稳信号的

激光雷达信号的处理具有较好的适用性。
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