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摘要 浅水激光雷达回波信号中混有高斯白噪声及系统自由振动时产生的固有频率成分,因此较难从较低信噪比

的回波信号中获取目标的距离与特征,需要进行降噪处理。根据全波形回波及固有频率的频域特点,提出了一种

改进的经验小波变换方法,并将其用于浅水激光雷达信号的降噪。首先对实验室自制的测深激光雷达系统测到的

回波信号进行分解,得到降噪后的回波、噪声及固有频率成分,然后针对降噪后的回波信号,进行非线性阻尼最小

二乘算法拟合优化,最终得到全波形回波的分解信号并测得水深。利用 MATLAB建立信号模型,对比常用降噪算

法处理的降噪效果,结果显示,改进的算法在计算时间、信噪比和均方误差等方面有明显优势;对比0.5~3.0
 

m水

深范围内不同降噪算法的实测回波处理效果,经所提方法降噪后,回波信号的测深误差小于0.1
 

m。
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1 引  言

航行安全、鱼类或藻类养殖、海洋或河流保护、
港口设计等都需要获取水域深度数据[1],作为一种

高效、高精度的测距方法,激光雷达(LiDAR)[2]遥
感被广泛应用于浅水研究。本文中实验阶段的浅水

LiDAR系统由单频激光光源、激光放大器、雪崩二

极管探测器、前置跨阻放大器、数据采集及电源模块

等组成,其工作原理为发射激光探测信号后,接收并

记录整个回波[3-4],通过处理回波信号,获取回波信

号的时间差[5-6],从而测得水深。无论是LiDAR系

统、探测目标本身还是探测环境,都会产生噪声,淹
没有效信号的特征。全波形回波信号的降噪处理方

法关系到所获取的水深精度和数据处理效率。全波

形回波信号噪声通常分为背景噪声、探测器噪声和

前置放大器噪声[7],而本文设计的实验系统产生的

回波信号还含有系统自由振动时产生的固有频率成

分,表现为随时间呈正弦或余弦规律变化的信号。
背景噪声主要来源于人造光源、空气散射、目标散

射、水面波动散射及玻璃水槽和反射镜的散射光信

号,常加入滤光片以滤除背景噪声[8]。在探测器将

接收到的光信号转化为电信号的过程中,光源的光

子及器件的载流子和热离子会产生探测器噪声,探
测器噪声为电噪声、散粒噪声、热噪声、闪烁噪声及

产生-复合噪声,其中影响较大的是电噪声。前置跨

阻放大器会放大微弱信号中的噪声,电路中的元器

件还会产生额外噪声。除了闪烁噪声,
 

其他噪声都

可以作为加性噪声,
 

且符合高斯分布,频率远高于

高斯脉冲信号[9]。因此,可以使用分解-重构方法,
将处于高频的大多数噪声信号滤除。在0.5~3.0

 

m
的水深范围内,水底LiDAR回波信号的间隔小,甚
至出现重叠,因此难以提取目标的距离与特征。本
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文对降噪方法展开了研究,综合降噪性能和算法处

理 时 间 等 因 素,提 出 了 改 进 的 经 验 小 波 变 换

(EWT)。
本文首先结合LiDAR回波信号的频域特点,

对经验小波变换的边界设置方法进行了改进。利用

MATLAB建立了高斯信号模型,针对加入了高斯

白噪声的高斯信号,对比了多种算法的降噪效果,结
果显示,改进后的算法在信噪比、均方误差及计算时

间等方面有明显优势。然后用自制LiDAR进行了

室内测深实验,通过改进的算法分解实测的回波信

号,得到了具有高信噪比的回波、系统噪声和固有频

率成分,将高信噪比回波用于全波形信号的分解,将
系统噪声用于噪声水平估计,将固有频率成分用于

后期系统特征分析。最后采用常用的LM 拟合算

法,得到全波形分解信号(水面回波和水底回波)的
峰值坐标及半峰全宽,利用高斯脉冲的峰值横坐标

即时间差计算水深。利用不同降噪算法处理实测波

形,并对比所测得的水深,结果显示,使用本文方法

进行数据处理,测量误差小于0.1
 

m。

2 基本原理

2.1 LiDAR回波模型及其测深原理

本文浅水激光雷达系统采用的激光脉冲类似高

斯模 型,按 目 标 散 射 的 时 间 顺 序 记 录 回 波 信 号

f(t)。f(t)可分解为噪声n(t)、固有频率成分和

M 个有效高斯脉冲[10],表示为

f(t)=n(t)+fna+∑
M

i=1
aiexp -

(t-ti)2

g2
i/(4ln

 

2)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

 

(1)
式中:ai 为第i个高斯脉冲的峰值;ti 为第i个高斯

脉冲的峰值时刻;gi 为第i 个高斯脉冲的半峰全

宽;n(t)为系统噪声,一般为高斯白噪声;固有频率

fna 由系统的位置和材质等决定,是随时间呈正弦

或余弦规律变化的信号,可用于后期系统稳定性研

究及故障排查[11]。
水深计算需要提取LiDAR波形中水面、水底

回波的特征,受到波形采样、有限采样频率、激光脉

冲宽度和其他传感器特性等因素的限制。激光穿过

水体所用的时差Δt是最容易量化和分析的特征参

数[12],水深ΔdL 可表示为

ΔdL=
1
2cwΔtcos(θw),

 

(2)

式 中:cw 为 光 在 水 中 的 传 播 速 度,取

2.232×108
 

m·s-1;Δt 为水面和水底回波的时间

差;θw 为激光脉冲进入水中的入射角,激光垂直进

入水中时θw 为0。

2.2 回波信号处理过程

测深LiDAR回波信号的处理过程含回波信号

降噪和全波形信号分解[12-13]。为了从回波信号中获

取目标的距离与特征,简单提取的幅值、位置和半峰

全宽的误差较大,需要进一步进行拟合优化。目前

处理全波形信号的算法主要有回波检测、反卷积及

数学逼近[14]等方法,出发点均为改进特征提取方

法,而本文主要围绕回波信号的降噪展开,结合常用

的数学逼近方法进行全波形处理,将LiDAR回波

信号处理为单个高斯脉冲信号。

LiDAR回波信号的降噪方法通常有低通滤波、
高斯平滑滤波[15]和分解-重构滤波。所谓分解-重
构,即针对非线性、非平稳信号,通过经验模态分解

(EMD)[16]、小波分解(WT)[17]、经验小波变换[18]等

信号分解算法对信号进行分解,将分布在低频或高

频的有用信号进行重组以达到剔除噪声的目的。低

通滤波虽然处理过程简单、耗时少,但回波特征和降

噪效果不可兼得,且截止频率附近的效果不佳,而高

斯平滑滤波对高斯核函数脉宽的设置要求较严格,
这两种算法都不能较好地提取出固有频率和噪声。

LiDAR回波信号属于非平稳、非线性信号,近年来

常用的处理方法有 WT、EMD等时频分析方法。

WT降噪通过伸缩平移运算,对信号逐步进行多尺

度细化,即对高频处的信号进行时间细分,对低频处

的信号进行频率细分,计算速度较快,但小波基的选

取较难,缺乏一定的自适应性。EMD具有自适应性

但没有严谨的数学推导,且存在端点效应[19]、频谱

混叠[20]等问题,其改进算法如集合经验模态分解

(EEMD)、互补集合经验模态分解(CEEMD)及完整

集成经验模态分解(CEEMDAN)等以计算时间为

代价,不 适 合 处 理 数 据 量 很 大 的 LiDAR 回 波。

EWT算法克服了 WT和EMD的缺点,本文将其引

入到 LiDAR 回波信号的降噪中。EWT 算法 是

Gilles[21]提出的一种算法,多用于心电信号[22]和振

动信号的特征分析[23]。
数学逼近方法是利用数学函数的组合来拟合波

形以完成波形分解,全波形信号分解需要进行初值

估计及优化。通过求解回波信号的极值和拐点完成

初值估计[24-25],测深LiDAR中的优化常使用四边

形函数[26]、二阶多项式模型(EFSP)的指数函数[27]、
期望最大化(EM)方 法 和 非 线 性 阻 尼 最 小 二 乘

(LM)算法。由于本文实验是在室内完成的,系统
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稳定且探测环境良好,则选用LM优化算法[28]。

2.3 EWT算法原理

改进的EWT算法是对信号进行频谱划分,在
各频带上构建经验小波带通滤波器组并重构有用的

分解信号,其具体实现步骤如图1所示,其中FFT
为傅里叶变换。

图1 改进EWT算法的流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

improved
 

EWT
 

algorithm

2.3.1 频谱划分

根据香农准则,将信号的傅里叶频谱以一定的

比例定义在[0,π]范围内,通过设置边界将傅里叶

频谱分割为连续的N 个频带,第n 个频带为Λn=

[ωn-1,ωn],其中ωn 为第n 个频带的边界值。EWT
算 法 中 寻 找 边 界 常 用 的 方 法 有 LocalMax,

LocalMaxMin和Scalespace等[29]。信号进行傅里

叶变换后,LocalMax函数通过取信号频谱的 N 个

局部极大值之间的中点,将信号频谱分段为 N 频

段;LocalMaxMin函数检测出信号频谱的 N 个局

部极大值之间的最低局部极小值,并将其作为边界;

Scalespace函数利用高斯尺度空间检测边界。高斯

脉冲频谱集中在低频,本文通过改进边界检测方法,
求出了[0,π]范围内信号频谱所有极大值的均值

pi,根据pi 的值设置频谱边界并提取有效信号,通
过经验值设置固有频率边界,在保证降噪效果的前

提下缩短计算时间。

2.3.2 在每个频带上构建经验小波带通滤波器组

带通滤波器组是将回波信号和噪声划分为高频

和低频成分,能达到忽略阻带波纹的效果,且能解决

频谱混叠的问题。小波基在正交性、衰减性、紧支集

性、正则性等方面呈现多样性,不同的小波函数处理

LiDAR回波信号的效果也会不同。本文为了减少

实验变量,沿用了 Gilles的理论,采用Littlewood-
Paley及 Meyer小波构建经验小波带通滤波器组。
在正交小波基中,Littlewood-Paley的运算量最小

且频域局部特性较好,Meyer小波的光滑性、频域紧

支集性、无限可导性及衰减性均优于任意多项式的

倒数,可使频域不产生混叠[30]。将二者结合,在频带

边界处形成了一组相互正交的三角函数,并在频带内

形成了一个常数,可用于本文浅水LiDAR回波信号

的频谱划分。EWT的尺度函数ϕ̂n(w)和小波函数

ψ̂n(ω)在频域里构成的滤波器组框架定义为

ϕ̂n(ω)=

1,
   

ω ≤ωn -τn

cos π2β
1
2τn
(ω -ωn +τn) 􀭤

􀭥

􀪁􀪁 ,
  

ωn -τn ≤ ω ≤ωn +τn
􀭠
􀭡

􀪁􀪁

0,
 

otherwise

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,
 

(3)

ψ̂n(ω)=

1, ωn +τn ≤ ω ≤ωn+1-τn+1

cosπ2β
1
2τn+1

(ω -ωn+1+τn+1)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  , ωn+1-τn+1 ≤ ω ≤ωn+1+τn+1

sin π2β
1
2τn
(ω -ωn +τn)

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  , ωn -τn ≤|ω|≤ωn +τn

0, otherwise
 

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,
 

(4)

式中:ω 为频率;ωn 和ωn+1 为各频段间的两边界;

τn=γwn,其中系数γ<minn
wn+1-wn

wn+1+wn  ;β为转换

函 数,β(x)=x4 (35-84x +70x2 -20x3),

0<x<1。
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2.3.3 信号的分解与重构

尺度函数ϕ1(t)与信号f(t)的内积产生逼近(近
似)系数Ws

f(0,t),小波函数ψn(t)和信号f(t)的内

积给出了细节系数
 

Wε
f(n,t),则信号重构表示为

Ws
f(0,t)=<f(t),ϕ1(t)>,

 

(5)

Wε
f(n,t)=<f(t),ψn(t)>,

 

(6)

f(t)=f0(t)+fn(t)=Wε
f(0,t)*ϕ1(t)+

∑
N

n=1
Wε

f(n,t)*ψn(t), (7)

式中:
 

<·>表示内积;􀭺x 为x 的复共轭;*为卷积运

算;t为时间;fn(t)为第n 个边界对应的模态函数。
尺度函数ϕ1(t)和小波函数ψn(t)的傅里叶变换分

别为ϕ̂1(ω)和ψ̂n(ω)。

3 降噪性能参数的对比

为了方便对算法进行计算时间、信噪比、均方

误差等降噪性能指标对比,初步验证本文改进算

法的适用性。基于(1)式,使用 MATLAB建立高

斯模型,通过加入指定信噪比的高斯白噪声,完成

了LiDAR回波信号模型的建立,然后利用多种算

法处理该信号,计算性能指标并进行对比。由于

固有频率仅与物体的固有特性如质量、形状、材
质有关且频谱分布集中,因此在 MATLAB建立

的信号模型中不加入固有频率。自制LiDAR系

统采用 VENUS-M 系列的532
 

nm
 

脉冲激光器,
泵浦功 率 在0~2000

 

mW 范 围 内 可 调,脉 宽 为

1~10
 

ns可调,重复频率为2
 

kHz。将高斯脉冲

的峰值ai、峰 值 时 刻ti、半 峰 全 宽gi 分 别 设 为

0~1
 

V、0~40
 

ns和1~10
 

ns范围内的随机数,

LiDAR回波信号模型如图2所示,水深较浅情况

下水面 回 波 和 水 底 回 波 会 出 现 重 叠 现 象,其 中

SNR为信噪比。

图2 浅水LiDAR回波信号模型。(a)无噪声回波信号;(b)含高斯白噪声的回波信号(SNR为20
 

dB)

Fig 
 

2 Shallow-water
 

LiDAR
 

echo
 

signal
 

model 
  

 a 
 

Echo
 

signal
 

without
 

noise 
 

 b 
 

echo
 

signal
 

with
 

Gaussian
 

white
 

noise
 

 SNR
 

is
 

20
 

dB 

  将本方法与 WT相关算法、EMD相关算法及

EWT原始降噪方法进行了对比,对具有15
 

dB信噪

比 的 同 一 信 号 进 行 降 噪 处 理,利 用 均 方 误 差

(MSE)、平均绝对误差(MAE)、信噪比、峰值信噪比

(PSNR)、相关系数(Cross
 

Correlation)及计算时间

(T)共6个指标综合评估各降噪算法的性能,结果

如表1所示。由表1可以看出,CEEMDAN算法的

降噪效果较好,但是计算时间过长;改进EWT算法

表1 降噪性能参数的对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

denoising
 

performance
 

parameters

Type
 

of
 

denoising
 

algorithm
Denoising

 

algorithm
MSE

 

/

m
MAE

 

/

m
SNR

 

/

dB
PSNR

 

/

dB
T

 

/s
Cross

correlation

WT

Soft
 

thresholding 0.397 0.478 19.706 29.773 1.010 0.993

Hard
 

thresholding 0.363 0.468 20.097 30.164 1.040 0.993

Fixed
 

thresholding 0.688 0.625 17.321 27.388 1.150 0.987

EMD 0.306 0.393 20.843 30.909 1.300 0.995

EEMD 0.321 0.434 20.634 30.701 3.890 0.994

CEEMDAN 0.216 0.359 22.350 32.417 5.761 0.996
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续表

Type
 

of
 

denoising
 

algorithm
Denoising

 

algorithm
MSE

 

/

m
MAE

 

/

m
SNR

 

/

dB
PSNR

 

/

dB
T

 

/s
Cross

correlation

EWT

LocalMax 0.867 0.754 16.315 26.382 0.590 0.988

LocMaxMin 1.045 0.854 15.504 25.571 0.510 0.981

Scalespace 0.288 0.438 21.093 31.159 0.770 0.994

Improved
 

EWT 0.183 0.326 23.071 33.138 0.560 0.997

的计算时间短、SNR最高,比CEEMDAN算法高约

0.721
 

dB,且 MSE和 MAE在各算法中最小,即效

果最好。综合6个性能指标,初步验证了改进EMT
算法更适用于LiDAR回波降噪。

用改进的EWT算法处理 MATLAB生成的信

号,信噪比为15
 

dB的原始信号及其经验模态分量

如图3(a)所示,降噪前后的信号及二者的残差如

图3(b)所示。由于未加入固有频率成分,信号分解

为两组经验模态分量(EMF):经验模态分量EMF1
处于低频,可作为降噪后提取出来的有效信号,较平

滑且相邻两回波的波峰未失真;EMF2处于高频,可
作为噪声,即信号降噪前后的残差。降噪后信号的

信噪比达23.071
 

dB。由图3可直观判断本文降噪

方法的实用性。

图3 改进EWT算法处理信号模型的结果。(a)含噪信号及其经验模态分量(SNR为20
 

dB);(b)含噪信号降噪前后的对比

Fig 
 

3 Processing
 

results
 

of
 

signal
 

model
 

using
 

improved
 

EWT 
 

 a 
 

Signal
 

with
 

noise
 

and
 

its
 

EMFs
 

 SNR
 

is
 

20
 

dB  
 

 b 
 

comparison
 

of
 

signal
 

with
 

noise
 

before
 

and
 

after
 

denosing

4 改进的EWT算法在实测回波信号

处理中的应用

4.1 测深实验

在室内进行回波信号实测,并利用本文降噪算

法进行降噪处理,将降噪后的回波用于全波形分解

及水深计算。实验系统如图4所示,LiDAR系统发

射的532
 

nm激光经过与水平面呈135°夹角的反射

镜1进入水下,再被水下的与水平面呈45°夹角的反

射镜2反射至目标,水中反射镜2反射的光束与水

图4 浅水LiDAR实验系统。(a)原理图;(b)实物图

Fig 
 

4 Shallow-water
 

LiDAR
 

experimental
 

system 
  

 a 
 

Principle
 

diagram 
 

 b 
 

practical
 

map
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平面保持平行。水面回波和水底目标反射回波按原

光路返回至接收部分,被示波器收集并存储。
 

在透明玻璃水槽外部任意设定四个目标点,将
目标板分别垂直放入水槽内目标点位置处,保持

Leica
 

DISTO
 

X310测距仪出光面与目标板反射激

光面在同一平面,并保证其红色出光线与本LiDAR
系统绿色出光线平行。反射镜1上的红色光斑及绿

色光斑在同一水平线上的距离为ΔdL01(测5组取

均值),利用同一测距仪测量水面到反射镜2的距离

ΔdL02(测5组取均值),令ΔdL0=ΔdL01+ΔdL02,由

于水上激光光线L1、水下激光光线L2 与水面平行,
则测得的距离ΔdL0 为实际水深ΔdL1,得四个目标

点对应的水深分别为2.127,1.621,1.434,0.774
 

m。
使 用 Tektronix6 系 列 MSO 示 波 器 以 25×
109

 

Sampling·s-1采样率进行数据采集,不同水深

对应的回波分别如图5(a)~(d)所示。由于镜面不

是绝对水平或水槽玻璃镜面的反射,存在椭圆标注

的微弱散射波,得到的全波形分解信号不参与深度

计算。改进 EWT算法降噪后的回波信号如图6
所示。

图5 不同水深条件下的实测波形。(a)
 

ΔdL1=2.127
 

m;(b)
 

ΔdL1=1.621
 

m;(c)
 

ΔdL1=1.434
 

m;(d)
 

ΔdL1=
 

0.774
 

m

Fig 
 

5 Measured
 

waveforms
 

under
 

different
 

water
 

depths 
  

 a 
 

ΔdL1=2 127
 

m 
 

 b 
 

ΔdL1=1 621
 

m 
 

 c 
 

ΔdL1=1 434
 

m 
 

 d 
 

ΔdL1=
 

0 774
 

m

  以1.434
 

m水深实验的回波信号处理为例,分
别用 LocalMax、LocalMaxMin、Scalespace及本文

改进的EWT算法处理水深,对应的三条边界的设

定如图7所示。利用LocalMax方法检测到的边界

进行频谱分割,如图7(a)所示,可以看出,第二个频

带内的噪声过多。利用LocalMaxMin方法检测到

的边界进行频谱分割,如图7(b)所示,可以看出,第
三个频带中还含有部分回波信号、噪声和固有频率

成分。利用Scalespace方法检测到的边界进行频谱

分割,如图7(c)所示,可以看出,提取固有频率成分

时混有大量噪声。采用本文改进的EWT边界检测

方法进 行 频 谱 分 割,如 图 7(d)所 示。将 Λ1=

[0,0.096]频带内提取的去噪回波信号的经验模态

分量 EMF1 用 于 波 形 分 解 并 计 算 水 深;Λ3 =
[0.259,0.307]内提取固有频率成分(即EMF3),固
有频率为29.196

 

Hz,可用于后期系统稳定性研究及

故障排查;Λ2=[0.096,0.295]和Λ4=[0.307,π]频
带内的噪声分量即为EMF2和EMF4的和,将其用

于噪声水平估计,以噪声最大数值为阈值求回波信

号的极值和拐点,完成初值估计。四种边界检测方

法对应的信号分量EMF1、EMF2、EMF3和EMF4
如图8所示其中,实线为频谱,虚线为频谱边界。

4.2 结果分析

  针对本文降噪算法、CEEMDAN降噪算法、未

1109001-6
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图6 不同水深条件下的降噪波形。(a)
 

ΔdL1=2.127
 

m;(b)
 

ΔdL1=1.621
 

m;(c)
 

ΔdL1=1.434
 

m;(d)
 

ΔdL1=
 

0.774
 

m

Fig 
 

6 Denoised
 

waveforms
 

under
 

different
 

water
 

depths 
 

 a 
 

ΔdL1=2 127
 

m 
 

 b 
 

ΔdL1=1 621
 

m  c 
 

ΔdL1=1 434
 

m 
 

 d 
 

ΔdL1=
 

0 774
 

m

图7 不同边界检测方法下的频谱分割。(a)
 

LocalMax;(b)
 

LocalMaxMin;(c)
 

Scalespace;(d)改进的EWT
Fig 

 

7 Spectral
 

segmentation
 

under
 

different
 

boundary
 

detect
 

methods 
  

 a 
 

LocalMax 
  

 b 
 

LocalMaxMin 
  

 c 
 

Scalespace 
  

 d 
 

improved
 

EWT
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图8 不同边界检测方法下的经验模态分量。(a)
 

LocalMax;(b)
 

LocalMaxMin;(c)
 

Scalespace;(d)改进的EWT
 

Fig 
 

8 EMFs
 

under
 

different
 

boundary
 

detect
 

methods 
 

 a 
 

LocalMax 
 

 b 
 

LocalMaxMin 
 

 c 
  

Scalespace 
 

 d 
 

improved
 

EWT

改进的 EWT算法(LocalMax边界检测法)降噪

处理过的实验回波信号,利用LM 算法进行拟合

优化。在表1中,CEEMDAN算法降噪后的信噪

比和本文方法最接近,LocalMax降噪后的信噪比

与本文方法相差较大。LM 算法对降噪后的波形

进行处理,得到三组全波形回波分解信号,对应

的高斯 脉 冲 峰 值、峰 值 时 刻 和 半 峰 全 宽 如 表2
所示。

表2 回波信号分解

Table
 

2 Echo
 

signal
 

decomposition

Denoising
 

method
Group

Surface
 

echo
 

Bottom
 

echo

Position
 

/

ns
Height

 

/

V
Width

 

/

ns
Position

 

/

ns
Height

 

/

V
Width

 

/

ns

ΔdL2
 /m ΔdL1

 /m

CEEMDAN

1 19.100 0.322 1.995 38.155 0.490 2.127 2.149 2.127

2 18.301 0.186 1.647 32.010 0.238 2.375 1.546 1.621

3 18.136 0.408 3.774 30.342 0.606 4.697 1.376 1.434

4 15.855 0.258 2.072 22.767 0.329 2.480 0.776 0.774

LocalMax
 

boundary
 

detect
  

method

1 23.672 0.480 6.502 42.001 0.400 5.673 2.067 2.127

2 24.068 0.098 4.845 33.256 0.168 4.117 1.036 1.621

3 18.593 0.473 3.841 29.067 0.594 2.749 1.181 1.434

4 16.048 0.321 1.881 22.585 0.861 2.500 0.737 0.774
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续表

Denoising
 

method
Group

Surface
 

echo
 

Bottom
 

echo

Position
 

/

ns
Height

 

/

V
Width

 

/

ns
Position

 

/

ns
Height

 

/

V
Width

 

/

ns

ΔdL2
 /m ΔdL1

 /m

Improved
 

EWT
  

method

1 22.708 0.445 5.003 40.684 0.527 5.136 2.027 2.127

2 19.467 0.151 2.698 33.992 0.231 3.195 1.638 1.621

3 15.563 0.446 2.258 28.726 0.644 2.379 1.484 1.434

4 16.084 0.386 2.110 22.284 0.848 2.777 0.699 0.774

  实际测量深度与三种降噪算法处理深度之间的

误差如图9所示。可以看出,在0.5~3.0
 

m 深度

测量中,降噪性能较低的LocalMax边界检测方法

的误差最大,本文降噪算法与CEEMDAN算法的

降噪性能较好,误差在0.1
 

m以内,总体来看本文

方法的误差较小。

图9 不同降噪方法的测深误差

Fig 
 

9 Bathymetric
 

errors
 

of
 

different
 

denoising
 

methods

5 结  论

提出了一种基于EWT的降噪算法。通过建立

信号模型并处理实测信号,验证了所提方法的优越

性。将实测回波信号分解为降噪后的回波、噪声及

固有频率成分,利用所提方法进行降噪处理并进行

全波形分解,
 

0.5~3.0
 

m范围内的水深测量误差

小于0.1
 

m,在保证降噪效果的同时缩短了数据处

理时间,为获得高精度点云数据提供了参考。主要

验证了基于EWT的降噪算法的边界检测方法在测

深激光雷达回波信号方面的适用性,下一步工作将

验证EWT算法中小波的选择对降噪性能的影响。
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Abstract

Objective It
 

is
 

difficult
 

to
 

reap
 

the
 

target
 

distance
 

and
 

features
 

from
 

the
 

shallow-water
 

LIDAR
 

echo
 

signals
 

with
 

a
 

low
 

SNR 
 

hence
 

noise
 

reduction
 

is
 

imperative 
 

The
 

noises
 

in
 

full-waveform
 

echo
 

signals
 

caused
 

by
 

the
 

LiDAR
 

system
 

in
 

our
 

laboratory
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

background
 

noise 
 

detector
 

noise
 

and
 

preamplifier
 

noise 
 

Background
 

noises
 

stem
 

from
 

artificial
 

light
 

sources
 

and
 

the
 

scattering
 

of
 

air 
 

target 
 

water
 

surface 
 

glass
 

pentrough
 

and
 

mirrors 
 

which
 

are
 

usually
 

filtered
 

by
 

optical
 

filters 
 

Detector
 

noises 
 

such
 

as
 

shot
 

noise 
 

thermal
 

noise 
 

flicker
 

noise
 

and
 

composite
 

noise 
 

are
 

generated
 

by
 

the
 

photons
 

of
 

the
 

light
 

source
 

and
 

current
 

carriers
 

or
 

thermions
 

of
 

the
 

device
 

during
 

the
 

conversion
 

of
 

the
 

optical
 

signals
 

received
 

by
 

the
 

detector
 

into
 

electrical
 

signals 
 

In
 

the
 

trans-impedance
 

amplifier 
 

not
 

only
 

these
 

noises
 

in
 

the
 

weak
 

signals
 

will
 

be
 

amplified 
 

but
 

also
 

its
 

circuit
 

devices
 

will
 

produce
 

new
 

noise 
 

While
 

the
 

echo
 

signal
 

obtained
 

by
 

our
 

experimental
 

system
 

also
 

contains
 

a
 

natural
 

frequency
 

 eigen-frequency 
 

component 
 

which
 

is
 

represented
 

as
 

a
 

signal
 

that
 

changes
 

over
 

time
 

according
 

to
 

the
 

law
 

of
 

sine
 

or
 

cosine 
 

Except
 

flicker
 

noise 
 

all
 

other
 

noises
 

can
 

be
 

regarded
 

as
 

additive
 

noises
 

and
 

conform
 

to
 

a
 

Gaussian
 

distribution 
 

The
 

eigen-frequency
 

is
 

much
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

a
 

full-waveform
 

echo
 

signal 
 

and
 

the
 

decomposition
 

and
 

reconstruction
 

method
 

can
 

be
 

consequently
 

utilized
 

to
 

filter
 

out
 

most
 

noises
 

at
 

high
 

frequencies 

Methods The
 

processing
 

process
 

of
 

shallow-water
 

LiDAR
 

echo
 

signals
 

comprises
 

echo
 

signal
 

noise
 

reduction
 

and
 

full-waveform
 

signal
 

decomposition 
 

The
 

extractions
 

of
 

amplitude 
 

position
 

and
 

full
 

width
 

at
 

half
 

maximum
 

are
 

associated
 

with
 

the
 

distance
 

and
 

characteristics
 

of
 

the
 

target 
 

accordingly
 

the
 

procedure
 

needs
 

to
 

further
 

fit
 

and
 

optimize 
 

And
 

noise
 

reduction
 

of
 

the
 

model
 

signal
 

and
 

the
 

measured
 

signal
 

can
 

be
 

considered
 

to
 

verify
 

the
 

usability
 

of
 

the
 

EWT 
 

First 
 

the
 

improved
 

boundary
 

detect
 

method
 

of
 

EWT
 

based
 

on
 

the
 

frequency
 

characteristics
 

of
 

shallow-
water

 

LiDAR
 

echo
 

signals
 

and
 

established
 

Gaussian
 

LiDAR
 

echo
 

signals
 

was
 

used
 

with
 

MATLAB 
 

Then 
 

different
 

algorithms
 

were
 

used
 

to
 

address
 

same
 

signal
 

with
 

a
 

certain
 

signal-to-noise
 

ratio
 

and
 

ensure
 

whether
 

the
 

improved
 

algorithm
 

is
 

suitable
 

for
 

our
 

echo
 

signals
 

with
 

different
 

noise
 

reduction
 

performance
 

parameters 
 

In
 

addition 
 

in
 

order
 

to
 

further
 

test
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

improved
 

denoising
 

algorithm 
 

a
 

self-made
 

LiDAR
 

was
 

adopted
 

to
 

indoor
 

bathymetric
 

experiments 
 

After
 

decomposing
 

the
 

measured
 

signals
 

by
 

EWT 
 

the
 

high
 

SNR
 

echo
 

in
 

the
 

first
  

boundary
 

can
 

be
 

used
 

to
 

decompose
 

full
 

waveform
 

signals 
 

the
 

system
 

noises
 

in
 

the
 

second
 

and
 

fourth
  

boundaries
 

can
 

be
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

noise
 

levels 
 

and
 

the
 

natural
 

frequency
 

components
 

in
 

the
 

third
 

boundary
 

can
 

be
 

used
 

to
 

troubleshoot
 

the
 

fault
 

of
 

the
 

LiDAR
 

system 
 

Finally 
 

the
 

peak
 

and
 

the
 

full
 

width
 

at
 

half
 

maximum
 

of
 

the
 

full-waveform
 

decomposition
 

signal
 

 clean
 

echoes
 

from
 

the
 

water
 

surface
 

and
 

bottom 
 

were
 

calculated
 

using
 

the
 

frequently-used
 

LM
 

algorithm 
 

The
 

time
 

interval
 

among
 

the
 

peaks
 

contributes
 

to
 

measure
 

the
 

shallow-water
 

depth 
 

therefore
 

a
 

comparison
 

of
 

depth
 

measurement
 

errors
 

can
 

be
 

acquired 
 

Results
 

and
 

Discussions Common
 

noise
 

reduction
 

algorithms
 

were
 

employed
 

in
 

the
 

processing
 

of
 

the
 

signals
 

established
 

by
 

MATLAB
 

 Fig 
 

2  
 

Compared
 

with
 

other
 

algorithms
 

 Table
 

1  
 

the
 

improved
 

empirical
 

wavelet
 

transform
 

is
 

advanced
 

in
 

the
 

performances
 

of
 

computation
 

time 
 

cross
 

correlation 
 

MSE 
 

MAE 
 

SNR
 

and
 

PSNR 
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Adopting
 

different
 

algorithms
 

to
 

address
 

the
 

measured
 

echo
 

signals
 

from
 

the
 

shallow
 

water
 

 from
 

0 5
 

m
 

to
 

3
 

m 
 

 Figs 
 

6
 

and
 

7  
 

the
 

echo
 

signal
 

was
 

decomposed
 

into
 

the
 

clean
 

signal 
 

noise
 

and
 

natural
 

frequency
 

components
 

because
 

the
 

improved
 

EWT
 

was
 

used
 

to
 

decompose
 

the
 

actual
 

measurement
 

signals
 

in
 

different
 

frequency
 

bands
 

 Fig 
 

8  
 

By
 

comparison 
 

the
 

bathymetric
 

measurement
 

errors
 

of
 

the
 

LiDAR
 

system
 

are
 

less
 

than
 

0 1
 

m
 

using
 

different
 

denoising
 

methods
 

 Table
 

2
 

and
 

Fig 
 

9  

Conclusions In
 

present
 

study 
 

the
 

improved
 

EWT
 

detected
 

the
 

boundary
 

according
 

to
 

the
 

frequency
 

characteristics
 

of
 

echo
 

signals 
 

The
 

functionality
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

was
 

examined
 

by
 

processing
 

the
 

model
 

signal
 

established
 

in
 

MATLAB
 

and
 

the
 

measured
 

signal
 

from
 

the
 

shallow
 

water
 

LiDAR
 

system
 

in
 

our
 

laboratory 
 

High
 

performances
 

of
 

noise
 

reduction
 

and
 

accuracy
 

decomposition
 

were
 

actualized
 

by
 

the
 

method 
 

and
 

the
 

measured
 

echo
 

signal
 

was
 

decomposed
 

into
 

different
 

components
 

 the
 

useful
 

echo
 

signal 
 

system
 

noise
 

and
 

eigenfrequency
 

component 
 

with
 

dissimilar
 

effects 
 

After
 

filtering
 

the
 

noise
 

through
 

the
 

improved
 

EWT 
 

the
 

data
 

processing
 

time
 

could
 

be
 

shortened
 

and
 

the
 

measurement
 

error
 

of
 

shallow
 

water
 

depth
 

could
 

be
 

cut
 

down 
 

This
 

paper
 

mainly
 

shows
 

the
 

applicability
 

of
 

boundary
 

detect
 

method
 

based
 

on
 

EWT
 

algorithm
 

in
 

noise
 

reduction
 

of
 

LiDAR
 

echo
 

signal 
 

However the
 

setting
 

of
 

WT
 

in
 

EWT
 

algorithm
 

will
 

influence
 

the
 

performance
 

of
 

noise
 

reduction
 

and
 

a
 

further
 

research
 

is
 

needed 
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