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基于小波包分析的激光雷达信号消噪算法的研究
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摘要　针对激光雷达回波信号所含噪声的特点，提出并详细论述了一种能够对激光雷达回波信号进行有效消噪的

小波包平均阈值变换方法。该方法通过求取最优小波包基的每个结点的阈值，并进行平均后作为全局阈值来实现

小波包消噪。为了验证该方法的有效性，对包含高斯白噪声的模拟信号进行了仿真消噪，并对米氏散射激光雷达

系统实际探测得到的大气回波信号进行了消噪处理。同时，将该方法与小波全局阈值消噪、小波包默认阈值的消

噪效果进行了对比分析。仿真结果和实验结果表明，基于平均阈值的小波包消噪方法能够有效降低激光雷达回波

信号中所含噪声，并且其消噪效果明显优于另外两种小波分析方法。
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１　引　　言

激光雷达是近几十年来快速发展的一种全新探

测技术，是现代雷达探测技术从厘米波、毫米波向光

波探测技术的延伸，实现了遥感探测技术向高时空

分辨率、高精度领域发展［１～４］。但是，在大气探测

中，激光雷达这种新型光电传感探测方式属于强噪

声背景下微弱信号提取的范畴，其接收的大气回波

信号往往非常微弱，并且随着探测高度的增加，回波

信号强度以高度平方的倒数递减；同时，由于光电探

测器件产生的暗电流、信号处理电路中元件产生的

０２０９００１１
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热噪声以及天空背景光等杂散光均使得激光雷达的

远场数据很容易淹没在噪声之中［５］。

随着激光技术、光电探测技术和数据采集技术

的发展，这一问题得到了一定程度的解决。在传统

信号的数据处理方法中，傅里叶滤波技术被广泛用

于信号去噪，这种方法根据有用信号的频率低于噪

声频率的原理来分离有用信号，但是由于激光雷达

信号具有非线性和非平稳的特征，其包含噪声以白

噪声为主，而且频率变化范围并不固定，即包含了随

距离变化的各种频率，因此设置一个截止频率将会

引起有用信号的失真，消噪效果并不理想［６］。此外，

蒙特 卡洛滑动平均窗口法也常用于激光雷达信号

的消噪，但是，这种方法是以牺牲空间信号分辨率为

代价的。目前，由于小波分析良好的时频局部性，通

过小波变换可以对信号的不同频率成分进行分解，

为信号滤波、信噪分离和强噪声背景下微弱信号特

征的提取提供了有效途径［７］。常用的小波信噪分离

算法有小波分解与重构法、非线性小波变换阈值法、

平移不变量小波法以及小波变换模极大值法等［８］。

２００４年，方海涛等
［９］利用小波阈值法对激光雷达信

号进行消噪，增加了激光雷达的有效探测距离；２００６

年，尹世荣等［１０］联合小波改进阈值和小波域空间滤

波的方法对一台ＣＯ２ 差分吸收激光雷达进行消噪，

并进行了仿真。但是，通常小波变换只能对信号的

低频部分进行进一步的分解，而不能对高频部分继

续分解，因此，不能同时满足高的时间分辨率和频率

分辨率。而Ｃｏｉｆｍａｎ，Ｗｉｃｋｅｒｈａｎｓｅｒ等提出的小波

包分析则可以对小波分析不能分解的高频部分做进

一步分解，使得小波包具有更好的时频分析能力，从

而能够提供一种更加精确的信号消噪方法［１１］。

本文根据激光雷达回波信号的噪声是白噪声的

特点，提出一种小波包平均阈值变换方法，分别对仿

真信号和西安理工大学自行研制的米氏散射激光雷

达实际探测得到的大气回波信号数据进行消噪处

理，实现强噪声背景下激光雷达微弱信号的精细提

取，并将该方法与其他方法进行了对比，证明了本方

法的可行性与实用性。

２　激光雷达系统方程

对于大气探测激光雷达系统而言，其探测得到

的回波信号可以用激光雷达方程描述［１２］

犘（狕）＝犘０犆狕
－２［βＭ（狕）＋βＡ（狕）］×

ｅｘｐ －２∫
狕

０

［αＭ（狕′）＋αＡ（狕′）］ｄ｛ ｝狕′ ， （１）

式中犘（狕）是距离狕处的激光回波信号功率；犘０ 是

激光发射功率；犆是系统标定常数，包括发射、接收

系统的光学损失，接收系统的有效接收面积等系统

常数；βＭ（狕），βＡ（狕）分别是距离狕处的大气分子、气

溶胶后向散射系数；αＭ（狕），αＡ（狕）分别是距离狕处大

气分子、气溶胶消光系数。

由于（１）式中包含的气溶胶消光系数和后向散

射系数是未知量，因此，需要假设气溶胶消光系数与

后向散射系数之间的比值（即激光雷达比）。在米氏

散射激光雷达中，利用接收到的米氏 瑞利散射回波

信号反演气溶胶消光系数时，常用的算法有Ｃｏｌｌｉｓ

斜率法［１３］，Ｋｌｅｔｔ法
［１２］及Ｆｅｒｎａｌｄ法

［１４］等。

３　小波包消噪算法原理

为了简化问题而又不失一般性，考虑到所采集

的回波信号中包含噪声信号，且其具有统计特性，并

考虑所测量的回波信号的数据为时间上离散的数

据，因此，对回波信号建立方程［１５］

狊（狋）＝犳（狋）＋σ·犲（狋）， （２）

式中狊（狋）为激光雷达探测的回波信号的测量值，

犳（狋）为回波信号真值，犲（狋）为独立的服从正态分布

的白噪声，即误差项。

设 ｛犺狀｝狀∈犣是正交尺度函数Φ（狋）对应的正交低

通实数滤波器，｛犵狀｝狀∈犣 是正交小波函数Ψ（狋）对应

的高通滤波器，其中犵狀＝（－１）
狀犺１－狀，即两系数满足

正交关系，则递归定义的函数μ狀 称为正交尺度函数

μ０ ＝Φ确定的小波包
［１１，１６］，有

μ２狀（狋）＝槡２∑
犽∈犣

犺犽μ狀（２狋－犽）

μ２狀＋１（狋）＝槡２∑
犽∈犣

犵犽μ狀（２狋－犽
烅

烄

烆 ）

，　（狀＝１，２，３，…）

（３）

因此，对于任意非负整数狀∈犣＋，存在

犝狀犼＋１ ＝犝
２狀
犼 !犝２狀＋１犼 ，　（犼∈犣） （４）

将 Ｍａｌｌａｔ多分辨分析算法中的正交小波分解算法

推广到小波包分解算法，则得到的小波包快速分解

和重构公式为

犱２狀犼 （犽）＝∑
犾∈犣

犺犾－２犽犱
狀
犼＋１［犾］

犱２狀＋１犼 （犽）＝∑
犾∈犣

犵犾－２犽犱
狀
犼＋１［犾

烅

烄

烆 ］

， （５）

犱狀犼＋１（犽）＝∑
犾∈犣

犺犽－２犾犱
２狀
犼 ［犾］＋∑

犾∈犣

犵犽－２犾犱
２狀＋１
犼 ［犾］，（６）

式中系数犱２狀犼 ，犱
２狀＋１
犼 分别为尺度２犾 下的一个逼近函

数犳（狋）在子空间犝
２狀
犼 和犝

２狀＋１
犼 上的投影。因此，小波

０２０９００１２
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包分解不仅可以对信号的低频成分进行分解，而且

可以对高频成分同样进行精细的分解。图１为小波

包分解的示意图［１５］，图中Ａ表示低频系数，Ｄ表示高

频系数，下标的数字表示小波包分解的层次数。

图１ 三层小波包分解示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　从小波库中抽取的能组成犔
２（犚）的一组规范正

交基称为小波包基，不同的小波包基具有不同的时

频局部化能力，而一个信号的小波包分解可以用很

多个小波包基来实现。因此，为了更好地表达信号

的特性，需要寻找一个最优小波包基。人们通常定

义一个能同时满足“可加性”和“集中度”性质的信息

代价函数来选取最优小波基。常用的信息代价函数

有Ｓｈａｎｎｏｎ熵，犾狆 范数（１≤狆≤２），对数能量熵以及

阈值熵等。其中常用的Ｓｈａｎｎｏｎ熵的定义为
［１５］

犈（狊犻）＝－∑
犻

狊２犻ｌｇ（狊
２
犻）， （７）

式中约定０ｌｇ（０）＝０。

根据这些信息代价函数，求出使信息代价函数

最小的小波包序列，使用自底向顶的快速搜索法，便

可以求出最佳小波包基［１１，１７］。

在小波分析中，阈值去噪是一种常用的方法，同

样，在小波包分析中，也可以利用阈值法对小波包分

解的系数进行处理。在实际中，如何选择阈值是算

法设计的关键，通常的阈值选择主要根据Ｄｏｎｏｈｏ

给出的硬阈值和软阈值两种，其处理方式为［７］

犠犎犼 ＝

ｓｉｇｎ（犠犜犼，犽）· 犠犜犼，犽 －μ（ ）λ 犠犜犼，犽 ≥λ

０ 犠犜犼，犽 ≤
烅
烄

烆 λ

（８）

式中犠犜犼，犽为处理前的小波分解系数，ｓｉｇｎ（·）为取

其符号，犠犎犼为处理后系数，１＜犼＜犑，犑是小波分

解的最大层数，λ为阈值，当μ＝０，为硬阈值法；当

μ＝１，为软阈值法。

通常，阈值选取准则有无偏似然估计、固定阈值

准则、混合准则以及极大极小准则等。这里阈值λ

选取为［１８］

λ＝σ ２ｌｇ（犖槡 ）， （９）

式中犖 为相应分解层次的高频系数的个数，σ为噪

声标准差，通常，其值为每一层中小波包分解系数

犠犜犼，犽 的绝对值的中值除以０．６７４５，其表达式为

σ＝ｍｅｄｉａｎ（狘犠犜犼，犽狘）／０．６７４５， （１０）

式中ｍｅｄｉａｎ（·）为取中值。此外，应用软阈值消噪

时可分为全局阈值消噪和分层独立阈值消噪。全局

阈值是指对小波包分解的每一层系数进行处理时，

都采用同一个阈值；而分层独立阈值则是指对每一

层系数进行处理时，采用不同的阈值。相比较全局

阈值，分层独立阈值具有更好的消噪效果。

在利用小波包进行消噪处理时，提出一种利用

平均阈值来对激光雷达信号进行提取的方法。该方

法首先利用（１０）式，求取小波包分解后的每个结点

的噪声标准差，并利用（９）式计算每个结点的阈值，

然后将所有结点的阈值进行平均后，作为小波包消

噪的全局阈值，即

λ＝
１

犕∑
犕

犿＝１

σ犿 ２ｌｇ（犖犼槡 ）， （１１）

式中１＜犿＜犕，犕为小波包分解后的所有结点数，

１＜犼＜犑。

因此，对于激光雷达所探测的含噪信号进行精

细提取，根据小波包分析法，可以采用以下步骤

进行：

１）确定小波包分解的层次犖，对探测得到的强

背景噪声下的激光雷达原始信号进行小波包分解；

２）选择Ｓｈａｎｎｏｎ熵这一信息代价函数，确定最

佳正交小波包基；

３）针对最优小波包基的每个结点上的系数，根

据（１１）式求取平均阈值，利用软阈值法进行阈值化

处理；

４）对阈值化后的最优小波包基的系数进行重

构，从而实现强噪声背景下微弱激光雷达信号的

提取。

４　仿真分析

为了验证平均阈值法消噪的有效性，对包含高
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斯白噪声的信号进行了仿真计算，并同时与小波全

局阈值消噪、小波包默认阈值消噪效果进行了对比，

以比较这几种算法的优劣。

通常，为了评价消噪算法的优劣，可以采用信噪

比以及均方误差等指标来进行评价。这两种评价指

标分别表示为［１９］

犚ＳＮｏｕｔ＝１０ｌｇ
∑
犙

狇＝１

犳
２（狇）

∑
犙

狇＝１

犳′（狇）－犳（狇［ ］）２

， （１２）

狓
ＭＳＥ
＝
１

犙∑
犙

狇＝１

犳′（狇）－犳（狇［ ］）２， （１３）

式中犳（狇）为原始信号，犳′（狇）为去噪信号，犙为信

号长度。

由于激光雷达的大气回波信号可以看作是低频

信号与高频信号的叠加，其中低频信号的起伏主要

由不同高度处的不同质量密度的气溶胶粒子引起，

而高频信号主要是光电探测器件暗电流、电路元件

产生的热噪声以及天空背景光等杂散光引起的白噪

声信号。因此，采用与米氏散射激光雷达回波信号

的特性类似的仿真信号进行仿真。设狓（狋）为一叠

加了高斯白噪声的信号

狓（狋）＝－２０（狋＋２０）／１５００＋

３ｓｉｎ（２π犳狋）＋犖（０，σ
２）， （１４）

式中犳为频率，取值为０．０５Ｈｚ，犖（０，σ
２）为标准差

为σ的高斯白噪声。图２分别为不含噪声的原始信

号、噪声标准差为σ＝２时的含噪信号、小波全局阈

值消噪法、小波包默认阈值消噪法以及小波包平均

阈值法的消噪效果，这３种方法均采用ｄｂ５小波函

数进行３层分解。此外，为了对比小波全局阈值消

噪法与小波包平均阈值法的优劣，将小波全局阈值

消噪法的阈值设置成与小波包平均阈值法相同的阈

值。可以看出，这３种方法在噪声较小时，都可以在

一定程度上对噪声进行抑制，其中小波包平均阈值

法消噪效果最好，其次为小波全局阈值消噪法，而小

波包默认阈值消噪法效果较差。小波包平均阈值法

消噪后的信噪比也高于另外２种方法，均方差则小

于另外两种方法。

图２ 不同信号（ａ），（ｂ）以及３种不同方法对标准差为σ＝２的含噪信号消噪的效果比较（ｃ）～（ｅ）

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓ（ａ），（ｂ）ａｎｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｓｉｇｎａｌ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｂｙＧａｕｓｓｎｏｉｓｅｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎσ＝２（ｃ）～（ｅ）

　　图３分别为不含噪声的原始信号、噪声标准差

为σ＝４时的含噪信号、小波全局阈值消噪法、小波

包默认阈值消噪法以及小波包平均阈值法的消噪效

果。可以看出，随着噪声的增加，小波包默认阈值消

噪法的消噪效果明显变差，几乎失去消噪效果，而小

波全局阈值消噪法、小波包平均阈值法消噪效果依

然较好，明显优于小波包默认阈值消噪法。

此外，为了评价上述３种消噪算法的优劣，尤其

为了评价同一阈值条件下，小波全局阈值消噪法与

小波包平均阈值法的消噪效果，分别计算了上述噪

声标准差分别为２，４时两种标准差下的含噪信号消

噪后的信噪比（ＳＮＲ，犚ＳＮ）和均方误差（ＭＳＥ，狓
ＭＳＥ
），

表１为计算结果。可以看出，３种方法中，无论噪声

大小，小波包平均阈值法消噪效果最好，其次是小波
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全局阈值消噪法，而小波包默认阈值消噪法效果最

差；尤其当噪声标准差较大时（σ＝４），小波包平均阈

值法仍然能保持较好的消噪效果，其信噪比明显高

于另外两种方法，均方差则明显小于另外两种方法。

图３ 不同信号（ａ），（ｂ）以及３种不同方法对标准差为σ＝４的含噪信号消噪的效果比较（ｃ）～（ｅ）

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓ（ａ），（ｂ）ａｎｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｓｉｇｎａｌ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｂｙＧａｕｓｓｎｏｉｓｅｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎσ＝４（ｃ）～（ｅ）

表１ 使用３种方法对不同标准差下的含噪信号进行消噪后的信噪比和均方误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

σ＝２ σ＝４

犚ＳＮ 狓
ＭＳＥ 犚ＳＮ 狓

ＭＳＥ

Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎｇｌｏｂａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ １８．５５６ ０．９４５３６ １１．７５３ ４．５２８４

Ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎｄｅｆａｕｌｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ １６．３９７ １．５５４３ ６．８８９７ １３．８７６

Ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎａｖｅｒａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ １９．３３１ ０．７９１ １４．３１４ ２．５１１２

５　激光雷达信号实验结果分析

西安理工大学自行研制了一台小型米氏散射激

光雷达系统，并于２００９年４月１日至４月１０日，在

位于宁夏银川地区的北方民族大学校园内（北纬

３８°２９′，东经１０６°０６′），对银川地区上空的气溶胶光

学特性以及气溶胶的时空变化进行了连续的、系统

的观测［２０］。

图４为２００９年４月３日０１∶４０利用小型米氏散

射激光雷达实际探测得到的一组仅仅经过３个点窗

口平滑处理后的距离校正后回波信号的高度廓线。

由图４可以看出，在高度３．５ｋｍ以下，由于近

场回波中有用信号较强，其曲线较为平滑，但在高度

３．５ｋｍ以上，由于激光能量的急剧衰减，远场回波

中有用信号与噪声信号的强度数量级已经非常接

近，因此，信号质量变得非常的差，信噪比极低。

为了验证小波包平均阈值对激光雷达回波信号

进行消噪处理、实现强背景噪声下微弱信号精细提

图４ 经过３个点的窗口平滑处理后的距离校正后

回波信号的高度廓线

Ｆｉｇ．４ Ｒａｎｇｅｓｑｕａｒｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆａ Ｍｉｅ

ｌｉｄａｒ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｗｉｔｈ ａ ３ｐｏｉｎｔ

　　　　　ｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗ

取方法的可行性和有效性，采用多种方法对图４所

示的回波信号进行了消噪处理。

图５（ａ）～（ｃ）所示的廓线为分别使用平滑窗

法、小波全局阈值法、小波包默认阈值法以及小波包
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平均阈值法进行数据消噪处理后，利用 Ｋｌｅｔｔ法反

演所得到的气溶胶消光系数廓线。在 Ｋｌｅｔｔ法中，

考虑是背景期，取激光雷达比为５０，并采用美国标

准大气模型计算出大气分子的消光系数、后向散射

系数，同时，利用美国标准大气模型计算参考高度处

的气溶胶粒子和大气分子的消光系数。

图５ 不同方法消噪后的气溶胶消光系数廓线。（ａ）平滑窗法，（ｂ）小波全局阈值消噪法，（ｃ）小波包默认阈值消噪法，

（ｄ）小波包平均阈值法

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｅｒｏｓｏｌｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙ（ａ）ｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗ，（ｂ）ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｂａｓｅｄｏｎｇｌｏｂａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，（ｃ）ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎｄｅｆａｕｌｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，（ｄ）ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂａｓｅｄｏｎａｖｅｒａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

　　此外，图５（ａ）中的平滑窗口法以当前点为中

心，前后分别使用了４０个平滑点数，共计８１个平滑

点数，该小型激光雷达的空间分辨率为３ｍ，此时的

平滑窗长度达到２４３ｍ，因此，这种方法不仅空间分

辨率大为降低，而且不能较好地保持反演结果的细

节特征。此外，由于平滑点数过多的原因，这种方法

消噪后反演得到的消光系数值，在１０ｋｍ处出现了

一定的减小，其消光系数最大为０．１７ｋｍ－１左右，因

此，反演廓线出现了一定程度的失真。此外，小波全

局阈值法、小波包默认阈值法及小波包平均阈值法

均采用ｄｂ５小波函数进行３层分解。

从图５（ｂ）和（ｃ）可以看出，小波包默认阈值消

噪法不但对于激光雷达回波信号几乎没有消噪效

果，而且利用它消噪后的回波信号反演得到的消光

系数值与图５（ａ）和（ｄ）相比，值出现了一定比例的

扩大；小波全局阈值消噪法消噪效果相对好一点，但

是其值也出现了一定比例的缩小。

而从图５（ｄ）可以看出，利用小波包平均阈值法

消噪后反演的消光系数与图５（ａ）相比，虽然曲线比

较粗糙，但是却能够较好地保持细节，而且，该方法

并未以牺牲空间分辨率为代价来获得消噪效果，仅

从这一点上看，其消噪能力便大大优于平滑窗口法，

并且能保证廓线不会出现过大的失真。因此，利用

平均阈值法可以很好地对激光雷达回波信号进行消

噪。此外，从图５（ｄ）中可以看出，在１．７ｋｍ和３ｋｍ

处分别存在厚度较薄的气溶胶层，而在高度９～

１１ｋｍ处则存在一厚度约为２ｋｍ的卷云层，其消光系

数最大达到了０．２ｋｍ－１左右。需要指出的是，图５中

未对近距离的回波信号进行几何重叠因子修正。

在利用小波包平均阈值法进行处理时，针对最

优小波包基的每个结点，根据（１１）式求取平均阈值

后，利用软阈值法对最优小波包基的每个系数进行

阈值化处理，可以大大降低高频噪声的系数。图６

为阈值处理前后最优小波包基高频系数结点８［即

（３，２）结点］的系数曲线图。

可以看出，经过平均阈值处理后，结点８的高频

噪声大大降低，但是，仍然保持了一定的高频信息，

这些保留的高频信息应该是信号的有用成分。

因此，小波包平均阈值法消噪效果在处理激光

雷达回波信号时，其效果明显优于前两种方法。

０２０９００１６
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图６ （ａ）处理前的结点８的系数曲线，（ｂ）经过小波包平均阈值法处理后的结点８的系数曲线

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｎｏｄｅ８ｂｅｆｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，（ｂ）ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｎｏｄｅ８ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎａｖｅｒａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

６　结　　论

根据激光雷达回波信号的噪声是白噪声的特

点，提出了一种基于平均阈值的小波包消噪方法，以

实现强噪声背景下激光雷达微弱信号的精细提取。

分别利用小波全局阈值法、小波包默认阈值法、小波

包平均阈值法对含高斯白噪声的信号进行消噪仿真

计算，并通过对自行研制的米氏散射激光雷达系统

实际探测得到的大气回波信号进行消噪处理，证明

了该方法的可行性与实用性。
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