
书书书

激光与光电子学进展
５０，０４０１０１（２０１３） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１３《中国激光》杂志社

基于独立成分分析的激光回波信号去噪方法
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摘要　半导体激光云高仪后向散射信号较弱，同时受到了各种噪声的干扰，因此，如何采取有效措施去除回波信号

中的噪声是半导体激光云高仪信号检测的首要任务和难点。根据独立成分分析（ＩＣＡ）的冗余取消特性，提出利用

快速独立成分分析算法对半导体激光云高仪后向散射信号进行去噪。针对快速独立成分分析去噪时需要多元信

号的要求，取连续测量的多组回波信号作为观测变量，然后通过快速独立成分分析算法进行信噪分离，得到有效源

观测信号，从而实现噪声的有效消除。实验结果表明，该方法能有效去除半导体激光云高仪回波信号中的噪声，在

半导体激光云高仪回波信号处理上具有实用价值。
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１　引　　言

半导体激光云高仪是一种结合了激光技术、光电技术和信号处理技术的主动式观测工具，具有时间和垂

直分辨率高、对人眼安全以及易于安装和操作等特点，是一种测云的有效工具［１，２］。对于以光学作为检测手

段的半导体激光云高仪而言，后向散射信号比较弱，且接收的光波不可避免地受到各种噪声的干扰，有时噪

声甚至比信号还大，从而降低了有效的探测距离和探测精度。因此，如何采取有效措施去除回波信号中的噪

０４０１０１１
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声是半导体激光云高仪信号检测的首要任务和难点。

在对半导体激光云高仪回波信号进行去噪时，首先要解决的关键问题就是对噪声特性进行分析。只有

了解噪声的性质，才能确定用什么样的方法来更好地去噪。影响半导体激光云高仪回波信号检测的噪声有

很多，主要包括接收机的背景噪声、探测器噪声以及信号本身的统计噪声等。其中背景噪声可以通过使用带

通滤波器等硬件方法去除，探测器噪声以及信号本身的统计噪声都可归一化为白噪声，而且由于这两种噪声

之间相互独立，在一定条件下它们的叠加和近似服从高斯分布。

为了从接收到的激光雷达后向散射信号中滤除噪声而提取出有效源信号，多年来发展了很多技术，如相

干平均法［３］、小波变换法［４］等。但是，对于半导体激光云高仪而言，在实际使用过程中这些方法的去噪效果

均不太理想。独立成分分析（ＩＣＡ）是近３０年来逐渐发展起来的一种盲信号分离方法，该方法是一种统计方

法，目的是从传感器收集到的混合信号中分离出尽可能相互独立的源信号。同时，独立成分分析也是一种有

效的冗余取消技术，通过该方法可以有效地去除信号的冗余部分，对含有高斯白噪声的信号具有较强的去噪

能力。因此本文尝试利用该方法对噪声污染的半导体激光云高仪后向散射信号进行去噪研究。

２　独立成分分析去噪原理

２．１　含噪ＩＣＡ的数学模型

假设犡（狋）＝［狓１（狋），狓２（狋），…，狓犿（狋）］
Ｔ为犿维观测向量，其元素是各个传感器的输出。狊（狋）＝［狊１（狋），狊２（狋），…，

狊狀（狋）］
Ｔ 为狀个源信号构成的狀维向量，且它们之间相互统计独立。则含噪盲信号分离可用下式描述：

犡（狋）＝ ［狓１（狋），狓２（狋），…，狓狀（狋）］
Ｔ
＝犃·［狊１（狋），狊２（狋），…，狊狀（狋）］

Ｔ
＋狀（狋）＝犃·犛（狋）＋狀（狋），

式中矩阵犃中的元素表示信号的混合情况，称为混合矩阵，狀（狋）为犿维加性噪声，且有犿≥狀。

含噪盲信号分离原理为：在源信号和混合矩阵犃未知情况下，只根据犿维观测向量犡（狋）得到分离矩阵

犠，然后通过狔（狋）＝犠犡（狋）＝犠犃·狊（狋）＋犠狀（狋）计算得到的输出是源信号向量狊（狋）的估计。

独立分量分析算法是基于时序的、统计的分离方法，当源信号独立或近似独立时均能被很好地恢复，而

且采用该算法另一优势是不需要源信号的先验知识，因此在冗余取消和降噪方面受到了广泛关注。由于构

成观测信号的真实信号和噪声在时间上相互独立，因此利用ＩＣＡ在去噪上具有很好的处理效果。迄今为

止，已经出现了很多ＩＣＡ算法
［５～９］，本文重点研究快速ＩＣＡ算法。

２．２　快速ＩＣＡ算法去噪处理流程

快速ＩＣＡ算法
［８，９］也称快速固定点ＩＣＡ算法，其本质是一种最小化估计成分互信息的神经网络方法，利

用最大熵原理来近似负熵，且通过一个合适的非线性函数犌使其达到最优。它是一种快速收敛、稳健的离

线批处理算法。该算法所基于的判据是负熵最大化。

根据半导体激光云高仪回波信号的特点，这里非线性函数取犌（狔）＝－
１

犪
ｅｘｐ －

狔
２

（ ）２ 。

利用快速ＩＣＡ算法对半导体激光云高仪回波信号进行去噪的具体处理过程为：

１）获取半导体激光云高仪后向散射回波信号；

２）采用快速ＩＣＡ算法对半导体激光云高仪后向散射回波信号进行分解，这里用犡表示原始信号，犠 表

示解混矩阵，犢表示通过快速ＩＣＡ算法逐个分离出的独立分量；

３）对于以上分解出的独立分量，根据激光雷达信号的时域及频域等先验知识，进一步识别出有用信号和噪

声，然后在此基础上把犢中属于噪声的分量置零，最后根据犡＝犠－１
狔反求得到犡，即为去除了噪声的原始信号。

３　仿真与讨论

为验证本文提出的快速ＩＣＡ算法对半导体激光云高仪回波信号降噪处理的有效性，首先对包含高斯白

噪声的信号进行了仿真计算。在使用快速ＩＣＡ去噪时，必须满足观测变量的个数大于或等于独立源个数的

条件，而此处在处理一维加噪观测时，需要引入虚拟观测将一维扩展为多维观测。这里选取所加的噪声信号

作为虚拟观测信号，它和待处理的染噪信号共同组成一个二维观测信号。

半导体激光云高仪后向散射回波信号从某种程度上可以看作是高频信号与低频信号的叠加，其中回波

０４０１０１２
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信号中的各种噪声信号属于高频信号，而低频信号则主要是由不同高度处大气气溶胶粒子引起的。因此，根

据激光云高仪大气气溶胶后向散射信号和噪声信号的特点，在 Ｍａｔｌａｂ中采用Ｄｏｎｏｈｏ和Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ的测试

信号Ｂｕｍｐ叠加高斯白噪声作为仿真信号，然后利用快速ＩＣＡ算法对其进行去噪处理，结果如图１所示。

图１ 快速ＩＣＡ算法对输入信噪比为１的含高斯白噪声信号消噪的效果

Ｆｉｇ．１ ＤｅｎｏｉｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｓｔＩＣＡｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｓｉｇｎａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｂｙＧａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｗｉｔｈ

ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｎ（ＳＮＲ）ｏｆ１

从图１可以看出，快速ＩＣＡ算法的消噪效果非常好，去噪后的信号与原始信号基本一致，而且保持了输

入信号脉冲的起始点和极值点、相对幅值以及脉冲宽度大小，未产生失真或延迟，尤其是对幅值和脉宽较小

的脉冲信号仍然具有较强的还原能力，这对于半导体激光云高仪的云层识别具有非常重要的意义。一方面

随着半导体激光云高仪探测高度的升高，回波信号会越来越弱，另一方面天空中存在着各种类型的云层，有

时比较薄。对这两种情况下的云层识别采用传统方法非常困难，而利用该算法却能有效去除噪声而识别出

云层信息来。

此外，为了评价去噪算法的优劣和去噪效果的好坏，除了用肉眼主观观察外，可以采用输出信噪比

（ＳＮＲ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）两个指标来进行评价。均方根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

犚ＳＮ ＝１０ｌｇ
∑
狀

狀＝１

犛２（狀）

∑
狀

狀＝１

［犛′（狀）－犛（狀）］
２

， （１）

犈ＲＭＳ＝
１

狀∑
狀

狀＝１

［犛′（狀）－犛（狀）］
２， （２）

式中犛（狀）为原始信号，犛′（狀）为去噪后的信号，狀为信号长度。

为了评价快速ＩＣＡ算法消噪的有效性，计算了输入信噪比为１时的含噪信号消噪后的信噪比和均方根

误差，表１为计算结果。可以看出，快速ＩＣＡ算法具有很好的消噪效果，经过去噪后信噪比明显提高，均方

根误差则明显减小，且没有出现延迟或失真。

表１ 使用快速ＩＣＡ对含噪信号进行消噪后的信噪比和均方根误差

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＲＳＮａｎｄＲＭＳＥａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｏｎｇｔｈｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｎｏｉｓｅｂｙｆａｓｔＩＣＡ

ＳＮＲ ９９．９１０９ ９９．９２５３ ９９．９１７３ ９９．９１６３

ＲＭＳＥ／１０－６ ５．１８９８ ５．１８２４ ５．１８６５ ５．１８７０
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４　实验结果分析

在使用快速ＩＣＡ去噪时，必须满足观测变量的个数大于或等于独立源的个数的条件，而半导体激光云

高仪回波信号主要包括大气气溶胶信号和高斯白噪声，因此可认为这里的独立源主要有２个。此外，由于半

导体激光云高仪发射激光脉冲的时间间隔非常短，而相邻脉冲时间的回波信号变化起伏不大，因此这里取连

续的３组半导体激光云高仪回波信号作为观测变量进行快速ＩＣＡ分析。基于快速ＩＣＡ的观测信号去噪的

过程框图如图２所示。

图２ 基于快速ＩＣＡ的信号去噪框图

Ｆｉｇ．２ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｆａｓｔＩＣＡ

图３（ａ）～（ｃ）为半导体激光云高仪于２０１１年１月４日探测得到的未经过距离平方校正的连续三组回波

信号廓线。该激光器波长为９０５ｎｍ，工作模式为脉冲，脉冲宽度为３０～１１０ｎｓ可调，重复频率为１０ｋＨｚ。

从图中可以看出，半导体激光云高仪后向散射信号比较弱，且受到噪声的严重干扰，近距离的信号由于镜面

反射噪声的存在使得信号起伏较大，随着距离越来越远，回波信号的细节信息逐渐被噪声淹没，因此很难从

原始信号直接地确定云层信息。所以要想准确提取出云层信息，必须首先对半导体激光云高仪回波信号进

行消噪处理。

图３ 基于快速ＩＣＡ算法的半导体激光云高仪回波信号的去噪结果

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｃｅｉｌｏｍｅｔｅｒ′ｓｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｏｎｆａｓｔＩＣＡ

下面用快速ＩＣＡ算法对半导体激光云高仪后向散射信号进行消噪处理，图３（ｄ）是运行快速ＩＣＡ算法

后分离出来的有用回波信号，图３（ｅ）为运行算法后分离出来的高斯白噪声。从图中可以看出，与前面的仿
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真信号去噪结果相比，虽然去噪后得到的有用信号曲线相对较为粗糙，且仍有一些小的起伏，其中除了有用

信号外还有一些不能去除的非高斯白噪声，但是总的来说去噪后信噪比明显提高，此时可以较为容易地识别

出云层信息，最重要的是在利用快速ＩＣＡ去噪的同时较好地保持了云层脉冲信号的细节信息，如１３５０ｍ附

近的云层脉冲信号对应的脉宽大小、起止点和极值点对应的时间点均与原信号基本一致，未产生明显的失真

或延迟，这样通过快速ＩＣＡ去噪后能够更加容易且准确地提取出云层信息来。因此，快速ＩＣＡ算法在半导

体激光云高仪回波信号降噪处理上具有非常重要的应用价值。

５　结　　论

提出了基于快速ＩＣＡ的半导体激光云高仪去噪新方法，以实现强噪声背景下半导体激光云高仪微弱信

号的精细提取。仿真与实验结果证实了这种方法不仅实现简单，而且不管是脉冲宽度窄的信号还是距离远

的微弱信号，经过快速ＩＣＡ去噪后，在信噪比得到明显提高的同时有用信号未出现延迟或失真现象，这对于

半导体激光云高仪云高云厚信息的准确提取具有非常重要的意义。其结果对后期的云层信息的准确提取具

有重要的实用价值。

此外，实验结果进一步说明：与传统的多脉冲回波信号累加、背景信号直接去噪方法相比，该算法对于

含有高斯白噪声的含噪信号具有较强的去噪能力，而且采用该算法的明显好处是不需要源信号的先验知识，

也不需要特定的前提假设，只要源信号独立或近似独立，那么均能得到很好的恢复，而半导体激光云高仪后

向散射回波信号和噪声在时间上是互相独立的，因此快速ＩＣＡ具有很好的去噪效果。
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