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摘要　交叉证认技术改进了基于经验模态分解（ＥＭＤ）的激光雷达回波信号降噪方法。该方法在对激光雷达回波

信号噪声特性和经典降噪方法缺陷进行研究的基础上，利用交叉证认技术自适应地识别雷达回波信号中的信号层

和噪声层，再通过经验模态分解算法分离噪声和重构信号。通过仿真数据和实测雷达信号对比分析，该方法能够

自适应地选择本征模函数中的信号层数，不但有效地滤除了各种随机噪声，而且保留了信号的有效信息特征，减少

了信号损失，进而提高了后续数据处理的准确度。
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１　引　　言

激光雷达具有高时空分辨率和监测范围广等特

点［１－３］，因此随着激光雷达技术的发展，激光雷达大

气探测在大气物理要素及大气成分浓度探测方面的

独到之处日益突出，然而，同其他大气遥感探测方法

一样，激光雷达探测具有其自身的局限性［４］。雷达回

波信号强度随距离增加衰减剧烈，同时大气的背景辐

射噪声以及光电探测系统的暗电流噪声和热噪声会

对激光雷达回波信号造成一定程度的污染，给提取回

波信号中微弱的有效信号带来了很大的困难，因此提

１０１４００１１
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高回波信号的信噪比成为增加探测距离、提高探测精

度的关键技术手段［５］。激光雷达回波信号具有典型

的非线性、非稳态特征，经典的降噪方法主要有傅里

叶变换，Ｗａｖｅｌｅｔ分析等。傅里叶变换在对非平稳信

号降噪时，容易将有用信号部分滤掉，从而造成信号

的失真，因此更适用于线性平稳信号的降噪处理。

Ｗａｖｅｌｅｔ分析在一定程度上弥补了傅里叶变换的不

足，但确定小波基函数时仍存在缺陷［６－７］。理想的小

波基函数需要同时具有下列性质：对称性或反对称

性；正交性；较短的支撑；较高的消失距。但是在实际

处理过程中，为了得到小波基的对称性，就要放弃小

波基的一些其他性质，如果保持小波基的紧致性和正

交性，就只能得到近似的对称性。所以选择合理的小

波基函数是 Ｗａｖｅｌｅｔ分析的难点。

基于经典降噪方法存在的各种缺陷，Ｈｕａｎｇ

等［８］于１９９８年提出了一种新的适用于非线性和非

平稳信号的处理方法———经验模态分解（ＥＭＤ）。

该方法按照时域中各固有尺度的波动对信号能量进

行分解，得到一系列本征模函数（ＩＭＦ），这些本征模

函数具有不同的特征尺度，简称ＩＭＦ分量。由于噪

声主要包含在高频ＩＭＦ分量中，因此可以通过剔除

高频ＩＭＦ分量，重构剩余的ＩＭＦ分量和趋势量，实

现信号降噪的目的。ＥＭＤ方法中的ＩＭＦ分量不但

频率可变振幅也可变，因此适用于非线性非稳态信

号，同时该方法可通过信号自身所有的特性自适应

地确定基函数，所以不存在基函数选择问题。但该

方法存在的主要问题有：筛选次数难以确定，信号层

数不宜选择，分解出的趋势函数太过粗略。其中确

定信号层成为ＥＭＤ方法处理信号的关键。目前经

常采用的方法就是利用频谱分析或已知含噪信号的

先验信息来判断划分信号和噪声，该方法通常会强

制性滤除信号的高频分量，给信号造成一定程度的

失真。交叉证认技术（ＣＶ）通过对信号数据本身进

行处理，可以自适应地选择合理的平滑因子对信号

进行平滑处理［９］，在选取 Ｖｏｎｄｒａｋ 滤波平滑因

子［１０－１１］、小波降噪阈值［１２］中取得了理想的效果。

本文将基于交叉证认和经验模态分解的滤波算

法用于激光雷达回波信号降噪处理中，通过对含噪

雷达回波信号本身的处理，自适应地选择原始信号

中的信号层［９］，在保证信号完整不失真的前提下，合

理地分离信号和噪声，有效地提高信号的信噪比。

２　ＥＭＤ分解算法流程

ＥＭＤ分解算法主要基于以下三个假设
［１３］：１）

信号至少包含两个极值———一个极大值和一个极小

值；２）将极值间的时间间隔定义为特征时间尺度；

３）当信号没有极值点，仅含有拐点时，可以通过一

次或多次微分求出极值。最终的结果可以通过对分

解量的一次或多次积分得到。具体算法流程如

下［８，１４－１５］：

１）确定原始信号狓（狋）中所有的局部极值点，然

后用三次样条函数对所有的局部极值点进行插值拟

合，分别得到上下包络线［１４－１５］［上下包络线之间应

该包络狓（狋）所有的数据点］。

２）计算上下包络线的均值 犿１，从原始信号

狓（狋）中去除犿１，得到第一个数据序列犺１：

犺１ ＝狓（狋）－犿１． （１）

　　３）判断犺１ 是否是一个ＩＭＦ分量

① 如果犺１ 符合ＩＭＦ的定义，那么就得到了信

号狓（狋）的第１个ＩＭＦ分量，该过程称为筛选过程。

② 如果犺１ 不满足ＩＭＦ的定义，则将犺１ 作为待

处理数据，继续步骤１）～２）操作，进行二次筛选：

犺１１ ＝犺１－犿１１． （２）

重复犽次筛选，直至犺１犽［犺１（犽－１）－犿１犽 ＝犺１犽］满足

ＩＭＦ的定义。记作犮１＝犺１犽，此时犮１即为信号狓（狋）的

第１个ＩＭＦ分量。

４）犮１ 即为信号的最高频波动，从原始信号狓（狋）

中将其分离出来，得到一个余量

狉１ ＝狓（狋）－犮１． （３）

　　５）把狉１ 视作一个新的数据重复上述筛选过程

［步骤１）～步骤４）］，抽取第２个满足条件的ＩＭＦ

分量犮２，直至狀次筛选后的余量没有大尺度的波动，

且是一个单调函数，此时即得到信号狓（狋）的狀个满

足条件的ＩＭＦ分量和一个趋势项。这样就有

犡（狋）＝∑
狀

犼＝１

犮犼（狋）＋狉狀（狋）， （４）

式中狉狀 称为趋势项，代表了信号的整体趋势。

３　ＥＭＤＣＶ算法

ＥＭＤＣＶ算法是在原始信号进行ＥＭＤ分解之

后，将交叉认证技术用于对ＩＭＦ分量的处理上，为

分离信号层和噪声层提供一个合理的依据，很好地

解决了剔除高频ＩＭＦ分量个数的问题。该算法不

需要对信号进行频谱分析，也不需要利用含噪信号

的任何先验信息，因此具有自适应性。经过仿真数

据和实测雷达回波信号的验证，结果表明该方法对

含有脉冲特征的信号（如激光雷达回波信号等）具有

普适性，并且比目前使用的ＥＭＤ时空尺度滤波算

１０１４００１２
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法更具有优越性，因此适用于对激光回波信号的降

噪处理。

３．１　犈犕犇犆犞算法原理

交叉验证的基本思想是通过数据二分法，随机

选取观测数据序列中的部分数据，分成滤波样本和

证认样本，利用样本间的相互交叉证认自动识别数

据序列中的信号和噪声，从而实现信号和噪声的合

理 分 离［１６］。ＥＭＤＣＶ 算 法 的 基 本 过 程 如

下［１０，１７－１８］：

１）若含有噪声的原始信号的数据个数为奇数，

则在原始信号数据后补零，使其数据个数为偶数。

２）将处理后的信号数据序列 （犺犻，狊犻）（犻＝１，２，

…，狀）分为两部分：样本 ①（犺１，２犼－１，狊１，２犼－１）和样本

②（犺２，２犼，狊２，２犼），其中犼＝１，２，…，狀／２。将样本①按照

数据采集高度重新排序即组成滤波样本（样本数为

狀１ ＝狀／２），对样本 ② 进行随机采样，同样按照数据

采集高度重新排序组成证认样本（样本数为狀２）。

３）对滤波样本进行ＥＭＤ分解，得到犿个ＩＭＦ

分量和一个趋势量。

４）依次计算犽（犽＝１，２，…，犿）至犿 间的ＩＭＦ

分量之和，利用三次样条函数对其在犺２，犻 高度内插

值即可得到滤波值犳′（犺２，犻），分别计算证认样本对

犳′（犺２，犻）的方差

犆（犽，狆）＝
１

狀２
［狊２，犻－犳′（犺２，犻）］

２． （５）

　　５）在选取证认样本个数和随机划分次数时，为

了更好地保持原始信号的高频特征和全局统计特

性，在实验中选取证认样本个数狀２＝０．１狀，同时由

于进行多次随机划分会带来较大的计算量，因此选

取２０次不同的随机划分犙犾，犾＝１，２，…，２０，分别求得

２０个证认样本方差犆（犽，犙犾），并计算其平均值 珚犆。选

择珚犆最小时的犽，此时犽至犿的ＩＭＦ分量以及趋势量

之和即为滤波样本ＥＭＤ滤波后的信号层。

６）对原始含噪信号进行ＥＭＤ分解，并根据步

骤５）的计算结果选取犽＋１到犿 间的ＩＭＦ分量以

及趋势量之和作为原始信号的信号层（由于滤波样

本为原始观测数据的奇数采样，即滤波序列的采样

率为原始数据的一半，因此对于同一频段的信号，滤

波样本ＥＭＤ分解后的信号层比原始观测数据的

ＥＭＤ分解层小１
［１２］），经ＥＭＤ重构即可得到降噪

后的信号。

整个ＥＭＤＣＶ算法流程如图１所示。

图１ ＥＭＤＣＶ降噪算法流程

Ｆｉｇ．１ ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｖｉａＥＭＤＣＶ

　　此外，在ＥＭＤ分解过程中，端点的边缘效应会

污染ＩＭＦ序列，造成信号较大程度的失真，因此为

了消除端点效应对滤波降噪过程的影响，仅选取原

始观测数据中间的一段约７５％的数据进行分析。

由ＥＭＤＣＶ算法的原理可知，该算法确定原始信号

的信号层数时，不需要进行频谱分析或利用含噪信

号的任何经验信息，只需计算证认样本对滤波值的

方差的最小值，因此具有自适应性。

３．２　仿真实验和数据模拟

为了验证ＥＭＤＣＶ算法在信号降噪处理中的

有效性和优越性，选择Ｄｏｎｏｈｏ等
［１９］提出的Ｂｕｍｐ

和Ｂｌｏｃｋ测试信号，对其分别叠加一定信噪比（文中

选取信噪比为５）的高斯白噪声，分别对这两个测试

信号进行ＥＭＤ分解，并对其ＩＭＦ分量进行快速傅

里叶变换（ＦＦＴ），如图２、３所示。

采用均方误差犈ｒｍｓ和输出信噪比犚ＳＮＲ＿ｏｕｔｐｕｔ作为

评价指标［２０］来评价ＥＭＤＣＶ算法的降噪性能。均

方误差反映了降噪后信号与原始信号（不含噪声）的

相似程度，其值越小，说明二者相似度越高。输出信

噪比反映了滤波算法的降噪能力，输出信噪比越高，

说明降噪效果越好。二者定义如下：

犈ｒｍｓ＝
１

犖∑
犖

狀＝１

狓′（狀）－狓（狀［ ］）
２
， （６）

犚ＳＮＲ＿ｏｕｔｐｕｔ＝１０ｌｇ
∑
犖

狀＝１

狓２（狀）

∑
犖

狀＝１

［狓（狀）－狓′（狀）］
烅

烄

烆

燄

燅
２

，（７）

式中狓（狀）为原始信号（不含噪声），狓′（狀）为降噪后

信号。

根据ＥＭＤＣＶ算法的原理分别计算Ｂｕｍｐ信

号和Ｂｌｏｃｋ信号选取不同犽值时对应的珚犆，犈ｒｍｓ 和

犚ＳＮＲ＿ｏｕｔｐｕｔ，如表１、２所示。为了提高算法的准确性，多

次求解珚犆，犈ｒｍｓ和犚ＳＮＲ＿ｏｕｔｐｕｔ，取平均值。
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图２ （ａ）含噪Ｂｕｍｐ信号ＥＭＤ分解结果及（ｂ）各ＩＭＦ分量的ＦＦＴ结果

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＥＭＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢｕｍｐｗｉｔｈｎｏｉｓｅａｎｄ（ｂ）ＦＦＴｒｅｓｕｌｔｓｏｆＩＭＦｓ

图３ （ａ）含噪Ｂｌｏｃｋ信号ＥＭＤ分解结果及（ｂ）各ＩＭＦ分量的ＦＦＴ结果

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＥＭＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢｌｏｃｋｗｉｔｈｎｏｉｓｅａｎｄ（ｂ）ＦＦＴｒｅｓｕｌｔｓｏｆＩＭＦｓ

表１ 不同犽值对应的珚犆、犈ｒｍｓ和犚ＳＮＲ＿ｏｕｔｐｕｔ（Ｂｕｍｐ）

Ｔａｂｌｅ１　珚Ｃ、犈ｒｍｓａｎｄ犚ＳＮＲ＿ｏｕｔｐｕｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犽（Ｂｕｍｐ）

犽 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

Ｓｉｇｎａｌｌａｙｅｒ ＩＭＦ２ｒ８ ＩＭＦ３ｒ８ ＩＭＦ４ｒ８ ＩＭＦ５ｒ８ ＩＭＦ６ｒ８ ＩＭＦ７ｒ８ ＩＭＦ８ｒ８

珚犆 ３．１８７６５ ２．８４９８５ ２．８１３９８ ２．８６５９７ ３．２０５７６ ３．９６４０３ ４．１６５９２

犈ｒｍｓ ０．４２４３５ ０．２２５１１ ０．２０９６５ ０．４４２５４ ０．６４７ １．６５３５ １．９８２３

犚ＳＮＲ＿ｏｕｔｐｕｔ ２０．３２３ ２６．６６３ ２７．３７４ １９．９０３ １６．１０５ ６．７２３ ４．９０９

表２ 不同犽值对应的珚犆、犈ｒｍｓ和犚ＳＮＲ＿ｏｕｔｐｕｔ（Ｂｌｏｃｋ）

Ｔａｂｌｅ２　珚犆、犈ｒｍｓａｎｄ犚ＳＮＲ＿ｏｕｔｐｕｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犽（Ｂｌｏｃｋ）

犽 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

Ｓｉｇｎａｌｌａｙｅｒ ＩＭＦ２ｒ８ ＩＭＦ３ｒ８ ＩＭＦ４ｒ８ ＩＭＦ５ｒ８ ＩＭＦ６ｒ８ ＩＭＦ７ｒ８ ＩＭＦ８ｒ８

珚犆 １２．０１３２８ １０．５０１７３ ９．７８００２ ９．５３３１４１ ９．８７２３３ １０．２２４２１ １０．５４７２

犈ｒｍｓ １．４３８８ ０．７５７１１ ０．５５６０４ ０．４０９８１ ０．９３４８６ １．３７７１ １．７８７７８

犚ＳＮＲ＿ｏｕｔｐｕｔ １８．１３４ ２４．５５４ ２７．６４１ ３０．６９２ ２２．４４５ １８．５７２ １５．４７１
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　　图２（ａ）为含噪Ｂｕｍｐ测试信号的ＥＭＤ分解结

果，图２（ｂ）为分解的各ＩＭＦ分量对应的ＦＦＴ结果，

从图２（ｂ）中可以看出，随着信号分解层次的增加，

测试信号的噪声水平随之减小。由表１可以看出，

珚犆最小时犽＝３，对应信号层为ＩＭＦ４到ｒ８，此时犈ｒｍｓ

最小，犚ＳＮＲ＿ｏｕｔｐｕｔ最大，这与ＦＦＴ的分析结果相一致。

同样，图３（ａ）和图３（ｂ）分别为含噪Ｂｌｏｃｋ测试

信号的 ＥＭＤ 分解结果和每个ＩＭＦ分量对应的

ＦＦＴ结果。根据ＥＭＤＣＶ滤波算法（表２计算结

果），得到ＩＭＦ５到ｒ８为信号层，与ＦＦＴ的分析结

果相一致。

图４给出了Ｂｕｍｐ信号和Ｂｌｏｃｋ信号的珚犆、犈ｒｍｓ

和犚ＳＮＲ＿ｏｕｔｐｕｔ随不同犽值的变化曲线。

图４ 珚犆、犈ｒｍｓ和犚ＳＮＲ＿ｏｕｔｐｕｔ随犽值的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犽ｗｉｔｈ珚犆、犈ｒｍｓａｎｄ犚ＳＮＲ＿ｏｕｔｐｕｔ

从图４中可以看出，对于Ｂｕｍｐ信号，当犽从１

增加到３（即信号层依次对应ＩＭＦ２ｒ８、ＩＭＦ３ｒ８和

ＩＭＦ４ｒ８）时，犈ｒｍｓ随之增大而减小，犚ＳＮＲ＿ｏｕｔｐｕｔ随之增

大而增大，这说明含噪Ｂｕｍｐ测试信号的高斯白噪

声主要集中在高频ＩＭＦ分量中，合理去除高频ＩＭＦ

分量可以有效地抑制信号中的高频噪声；当犽取值

从４增加到７，即信号层依次对应ＩＭＦ５ｒ８、ＩＭＦ６

ｒ８、ＩＭＦ７ｒ８和ＩＭＦ８ｒ８，此时犈ｒｍｓ随之增大而增

大，犚ＳＮＲ＿ｏｕｔｐｕｔ随之增大而减小，这说明一些高频ＩＭＦ

分量中也包含Ｂｕｍｐ信号的有效特征，强制滤除会

造成信号的失真。

同样，对于Ｂｌｏｃｋ信号，犽从１增加到４（信号层

依次对应ＩＭＦ２ｒ８、ＩＭＦ３ｒ８、ＩＭＦ４ｒ８和ＩＭＦ５ｒ８）

时，犈ＭＳＥ随犽的增大而减小，犚ＳＮＲ＿ｏｕｔｐｕｔ随犽的增大而

增大；犽从５增大到７（即信号层依次对应ＩＭＦ６ｒ８、

ＩＭＦ７ｒ８和ＩＭＦ８ｒ８）时，犈ｒｍｓ随犽的增大而增大，

犚ＳＮＲ＿ｏｕｔｐｕｔ随犽的增大而减小。

从上面分析结果可以看出，在ＥＭＤ方法处理

信号过程中，信号层数的选择尤为关键，它将直接影

响降噪后的信号质量。Ｋｏｐｓｉｎｉｓ等
［２１］将小波阈值

理论引入ＥＭＤ算法来解决该问题，并在雷达信号

降噪处理中取得了良好的效果［２２－２３］。基于小波阈

值的ＥＭＤ算法主要有两种：一种是给ＥＭＤ分解得

到各阶ＩＭＦ分量设置软阈值，并用此阈值对各阶

ＩＭＦ分量去噪，然后在对信号进行重构，即 ＥＭＤ

ＩｎｔｅｒｖａｌＴｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ算法（ＥＭＤＩＴ）；另外一种方

法首先对第一阶ＩＭＦ分量进行循环移位处理，然后

重构一个新的信号序列，对新的信号序列采用第一

种方 法 进 行 处 理，即 Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ＥＭＤ Ｉｎｔｅｒｖａｌ

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ算法（ＥＭＤＩＩＴ）。

为了进一步说明ＥＭＤＣＶ算法在信号降噪处

理中的优越性，采用ＥＭＤＩＴ算法和ＥＭＤＩＩＴ算

法分别对含噪Ｂｕｍｐ信号和Ｂｌｏｃｋ信号进行降噪处

理，并与ＥＭＤＣＶ的降噪效果相比较。比较结果如

图５、６和表３、４所示。

图５ 三种算法降噪性能比较 （Ｂｕｍｐ）

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ（Ｂｕｍｐ）
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图６ 三种算法降噪性能比较 （Ｂｌｏｃｋ）

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ（Ｂｌｏｃｋ）

表３ ＥＭＤＩＴ算法、ＥＭＤＩＩＴ算法和ＥＭＤＣＶ算法

降噪性能比较（Ｂｕｍｐ）

Ｔａｂｌｅ３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＥＭＤＩＴ、

ＥＭＤＩＩＴａｎｄＥＭＤＣＶ（Ｂｕｍｐ）

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＥＭＤＩＴ ＥＭＤＩＩＴ ＥＭＤＣＶ

犈ｒｍｓ ０．４００４ ０．３７３１ ０．２０９６５

犚ＳＮＲ＿ｏｕｔｐｕｔ １３．０７８２ １４．３８５３ ２７．３７４

表４ ＥＭＤＩＴ算法、ＥＭＤＩＩＴ算法和ＥＭＤＣＶ算法

降噪性能比较（Ｂｌｏｃｋ）

Ｔａｂｌｅ４　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＥＭＤＩＴ、

ＥＭＤＩＩＴａｎｄＥＭＤＣＶ（Ｂｌｏｃｋ）

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＥＭＤＩＴ ＥＭＤＩＩＴ ＥＭＤＣＶ

犈ｒｍｓ ０．８４９１ ０．５７７５ ０．４０９８１

犚ＳＮＲ＿ｏｕｔｐｕｔ １４．８３９６ １５．１６５９ ３０．６９２

　　从图５、６和表３、４看出，ＥＭＤＣＶ算法的降噪

性能明显优于ＥＭＤＩＴ算法和ＥＭＤＩＩＴ算法。

由以上分析可以得出，ＥＭＤＣＶ算法为噪声和

信号的分离提供了一个准确而合理的依据，响应速

度快，并且具有一定的自适应性，因此ＥＭＤＣＶ算

法适应于典型的脉冲信号（如Ｂｕｍｐ、Ｂｌｏｃｋ和雷达

回波信号等）。Ｍｉｅ散射激光雷达的回波信号是典

型的脉冲信号，因此ＥＭＤＣＶ适用于 Ｍｉｅ散射激

光雷达回波信号的滤波处理。

４　ＥＭＤＣＶ算法在实测 Ｍｉｅ散射激

光雷达回波信号处理中的应用

以中国科学院安徽光学精密机械研究所自行研

制的 Ｍｉｅ散射激光雷达于２０１３年５月２１日１４点

在无锡探测大气中气溶胶消光系数的回波信号为

例，说明ＥＭＤＣＶ算法在 Ｍｉｅ散射激光雷达回波

信号处理中的应用。

图７给出了激光雷达ＰＲＲ原始信号［指未经过降

噪处理的激光雷达ＰＲＲ信号（距离平方修正信号）］。

图７ 激光雷达大气回波信号（ＰＲＲ）

Ｆｉｇ．７ Ｌｉｄａｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌ（ＰＲＲ）

根据ＥＭＤＣＶ滤波算法，表５给出了不同犽值

所对应的滤波中值珚犆，由表５可知该回波信号应选

取ＩＭＦ５～ＩＭＦ８以及趋势项犎 作为其信号层。

表５ 不同犽值对应的珚犆 实际激光雷达信号

Ｔａｂｌｅ５　珚犆ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犽（ＲｅａｌＬｉｄａｒＳｉｇｎａｌ）

犽 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

珚犆 １４４７．２５２７ １３６０．８２０２ １３３９．８１７６ １３３９．４２３８ １３５５．０６０５ １３７０．７０５８ １３６５．６３５９

Ｓｉｇｎａｌｌａｙｅｒ ＩＭＦ２Ｈ ＩＭＦ３Ｈ ＩＭＦ４Ｈ ＩＭＦ５Ｈ ＩＭＦ６Ｈ ＩＭＦ７Ｈ ＩＭＦ８Ｈ

　　经ＥＭＤＩＴ算法、ＥＭＤＩＩＴ算法和ＥＭＤＣＶ

算法降噪处理后的重构信号如图８所示，对比原始

信号和降噪信号可以看出，ＥＭＤＣＶ算法对激光雷

达大气回波信号的高频噪声和扰动抑制非常明显，
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图８ 雷达大气回波信号的ＥＭＤＩＴ、ＥＭＤＩＩＴ算法和ＥＭＤＣＶ算法降噪结果（ＰＲＲ）

Ｆｉｇ．８ ＣｏｒｒｅｃｔｅｄｌｉｄａｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｗｉｔｈＥＭＤＩＴ、ＥＭＤＩＩＴａｎｄＥＭＤＣＶ（ＰＲＲ）

同时很好地保持了原始信号的变化趋势。

对该回波信号分别采用ＥＭＤＣＶ算法、ＥＭＤ

ＩＴ算法和ＥＭＤＩＩＴ算法对信号进行降噪预处理，

然后反演得到大气气溶胶的消光系数，如图９所示。

从图９（ａ）可以看出，未经降噪处理的原始数据

的距离平方校正信号反演得到的气溶胶消光系数垂

直廓线在３．０ｋｍ以上，噪声干扰十分严重，无法进

行有效地读数。在图９（ｂ）和（ｃ）中，对原始距离平

方校正信号采用ＥＭＤＩＴ算法和ＥＭＤＩＩＴ算法降

噪，反演的消光系数廓线有了一定的改善，可以清楚

地读取４．０ｋｍ处的消光系数信息。而在图９（ｄ）

中，采用ＥＭＤＣＶ算法对原始信号进行降噪处理，

降噪后的数据反演的气溶胶消光系数垂直廓线有了

很好的改善，廓线上的毛刺明显减少，极大地抑制了

噪声，可以准确地分辨６．０ｋｍ处的气溶胶消光系

数。该结果进一步验证了相比 ＥＭＤＩＴ 算法和

ＥＭＤＩＩＴ算法，ＥＭＤＣＶ 算法在雷达大气回波信

号降噪处理过程中的自适应性和优越性。

图９ 由原始信号（ａ）直接，（ｂ）经过ＥＭＤＩＴ算法处理后、（ｃ）经过ＥＭＤＩＩＴ算法处理后、

（ｄ）经过ＥＭＤＣＶ算法处理后反演的气溶胶消光系数垂直廓线

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｅｒｏｓｏｔｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍ（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙ

ｍｅｔｈｏｄｏｆＥＭＤＩＴ；（ｃ）ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｍｅｔｈｏｄｏｆＥＭＤＩＩＴ；（ｄ）ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｍｅｔｈｏｄｏｆＥＭＤ＿ＣＶ

　　可以看出，利用ＥＭＤＣＶ算法降噪，可以自适

应、合理地选择雷达原始信号中的信号层和噪声层，

并能够较多地保留信号的有效高频特征，因此对一

些比较微弱的淹没在背景噪声中的回波信号能够进

行有效的探测。同时，由于对信号进行经验模态分

解具有一定的随机性，因此，为了提高算法的精度，

通过对信号进行多次降噪取平均值来解决此问题。

４　结　　论

针对ＥＭＤ算法在激光雷达回波信号高精度提

取上存在的局限性，将ＥＭＤＣＶ算法用于激光雷达

回波信号降噪处理过程。该算法在ＥＭＤ算法的基

础上，引入了交叉证认的思想，对ＩＭＦ分量进一步

处理，改进了ＥＭＤ算法依据频谱分析或先验信息

强制去除信号中高频分量的缺陷，自适应地确定信

号层，为信号和噪声的分离提供了一个合理的依据，

得到了比较理想的滤波曲线。通过仿真信号和实测

的 Ｍｉｅ散射激光雷达信号，对ＥＭＤＣＶ算法进行

了分析，实验结果表明，与传统的降噪方法相比，该

方法能够有效地去除噪声，保留原始信号的高频特
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征量，在保持与原信号较高相似性的基础上提高信

噪比，为后续的数据反演提供更多高精度初始数据，

进而提高探测精度和探测高度。同时该算法不需要

含噪信号的任何先验信息，引入了自适应机制，容易

嵌入后续数据处理分析算法中。因此，ＥＭＤＣＶ滤

波算法对于具有非线性非稳态特点的激光雷达散射

回波信号有广泛的适应性和良好的应用背景。
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