
2028011-1

研究论文第  60 卷  第  20 期/2023 年  10 月/激光与光电子学进展

米散射激光雷达降噪反演算法研究和应用
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摘要  针对激光雷达信号中含有的噪声，提出一种将数据分区使用小波包变换分解和重构算法的信号降噪方法，该方法

能为下一级消光系数反演提供高质量数据。为了验证该方法的有效性，比较雷达原始数据、小波包处理后反演的消光系

数、分区小波包处理后反演的消光系数的差异，并进一步使用 Bump、Block 测试信号进行数值模拟，定量分析了分区小波

包算法的去噪效果。分区小波包算法处理的 Bump、Block测试信号评价函数的均方误差（MSE）和 R 值均优于一般小波包

结果。结果表明，分区小波包降噪方法能通过降噪改善下一级反演消光系数结果，有效保护低空的激光雷达消光廓线的

细节结构并抑制高空的信号噪声。空气气溶胶消光系数随时间和空间变化的伪彩图表明了所提方法的可行性和实用性。
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Abstract In this paper, to manage the lidar signal noise, an effective denoising method of wavelet packet transform 
decomposition and reconstruction based on data segmentation is proposed.  This can provide high-quality data for extinction 
coefficient retrieval.  Herein, to verify the proposed denoising method feasibility, the differences between the original radar 
data, the extinction coefficient retrieved after wavelet packet processing, and the extinction coefficient retrieved after 
segmented wavelet packet processing were compared.  In the numerical simulation using Bump and Block test signals, the 
value of mean square error (MSE) and R of the wavelet packet algorithm based on data segmentation was found to be better 
than that of the other wavelet packet algorithms.  The corresponding experimental result indicates that the segmented 
wavelet packet denoising method can improve the results of the next-level inversion extinction coefficient via denoising, 
effectively protect the detailed structure of the low-altitude lidar extinction profile, and suppress the noise at high altitudes.  
Furthermore, the changing of the extinction coefficient pseudo-color image of air aerosol with time and space shows the 
feasibility and usefulness of the proposed method.
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1　引 言

大气气溶胶指悬浮在大气中的固体、液体及大气

介质所组成的多相系统。大气气溶胶的特性包括物理

特性和化学特性，物理特性包括动力学直径分布、能见

度、质量浓度等，化学特性包括组成成分、多相反应等。
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大气气溶胶对大气环境和人类健康有着非常重要的影

响，在一些应急突发事件中，也常常被人关注，因此一

直是科学领域的研究热点［1-4］。

激光雷达［5-6］是传统雷达技术与激光技术相结合的

产物，具有全天候、非接触、探测范围广、立体探测等特

点，在大气气溶胶的探测研究中有着广泛的应用。激

光与大气气溶胶相互作用后产生后向散射信号，激光

雷达通过利用后向散射信号来探测气溶胶特性，如气

溶胶消光系数、后向散射系数、特定温度、湿度、气体浓

度分布等相关物理量。激光雷达网络不仅可以监测环

境空气，而且可以追踪陆表野火、森林火所产生的污染

物（尤其是颗粒物浓度等），评估区域环境以便进行应急

处理。米散射激光雷达具有结构简洁、回波信号强等

优点，在气溶胶探测中有着广泛的应用。激光雷达回

波信号强度作为反演各种参数的基准，受天空背景光

和光电探测器的暗电流影响，并且与探测距离的平方

成反比。为了获取激光雷达降噪后的有用信号，经验

模式分解（EMD）、平均值滤波、中间值滤波等方法［1，7］被

应用在雷达回波信号的处理上，但是很多文献只是对

特定的回波曲线进行了分析和处理，并未对一段时间

内的雷达探测数据进行分析和展示［1，7-8］。小波包变换［4］

具有良好的时频局域性，可以实现对信号不同频率成

分的分解，为信号滤波、信噪分离和强噪声背景下微弱

信号的特征提取提供了有效方法，但小波包分解和重

构可能会导致部分信号信息的丢失［8-9］。

为了更好地反演计算气溶胶的消光系数，本文提

出了一种利用雷达回波信号噪声比值对雷达回波信号

进行分区，然后使用小波包分解和重构算法处理雷达

回波信号数据的方法。数据反演的消光系数表明，分

区方法中不同层级的近似重构不仅避免了消光系数的

部分细节信息丢失，同时有效抑制了高空噪声对反演

消光系数的影响。对米散射激光雷达系统采集的连续

数天的数据进行了处理，并将其转换成更直观的颗粒

物消光系数时空分布伪彩图，结果表明了所提方法的

可行性、稳定性和实用性。

2　激光雷达工作原理

雷达方程［8，10］可以表示为

P ( z )= P 0
cτP
2
A
z2 β ( z ) e

-2∫
0

z

σ ( z') dz'
， （1）

式中：P ( z ) 是高度 z处的雷达回波信号强度；P 0 为激

光脉冲的峰值功率；c为光速；τP为激光脉冲宽度；A是

雷达常数；β和 σ分别为后向散射系数和消光系数。

激光雷达信号是一系列的离散数据信息，数据的

采样间隔为 Δz，因此激光雷达的第 n个采样时间的采

集信号的激光雷达方程可以表示为

P ( n )= P 0
cτP
2

A
( n ⋅ Δz )2 β ( n ⋅ Δz ) e

-2 [ ∑
j= 0

n

σ ( j ) Δz ]
。（2）

天空的背景散射和探测器的暗电流是激光雷达信

号的主要噪声，包含噪声信号的激光雷达回波信号可

以表示为

x ( n )= p ( n )+ d ( n )+ b ( n ) ， （3）
式中：x ( n )为雷达信号探测值；p ( n )为真实的雷达信号

值；d ( n )为探测器电子噪声值；b ( n )为天空的背景散射

值。采用接收到的雷达信号强度与噪声强度的比值作

为判据，假设到达一定高度后，回波信号中只含有噪声

信号，不含其他信号，将此区间一段时间的回波信号平

均值作为噪声基准值，后续计算取高度 14~14. 9 km。

3　算法基本原理

任意函数 f ( t )∈ L2 ( R )的连续小波变换为

Wf ( a，b )= f，ψa，b = 1
|| a
∫
R

f ( t ) ψ ( t- b
a

) dt ，（4）

可以看出 f ( t )的连续小波包变换结果相当于信号 f ( t )

通过单位冲击响应为 | a |-1/2
ψ ( - t

a
)的系统的输出。因

此可知，f ( t )的连续小波包变换结果就是一系列带通

滤波器对 f ( t )进行滤波后的输出。伸缩因子 a变化，

带通滤波器的带宽和中心频率也随之发生变化，伸缩

因子 a小，中心频率大，带宽变宽。 f ( t )通过带通滤波

器后对分析信号具有重要价值，通过变换不同的基函

数可以实现对高低频成分的分解和重构。

假设激光雷达回波信号为 x ( n )= p ( n )+ d ( n )+
b ( n )，设 { hn }n∈ Z 是正交的尺度函数 φ ( t )对应的正交低

通实数滤波器，{ gn }n∈ Z 是正交小波包函数 ψ ( t )的高通

滤波器，其中 gn和 hn满足正交关系 g ( k )= (-1 )k h ( 1 -
k )，递 归 函 数 μn 称 为 正 交 尺 度 函 数 确 定 的 小 波

包［11-12］，有

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

μ2n ( t )= 2 ∑
k∈ Z

hk μn ( 2t- k )，

μ2n+ 1 ( t )= 2 ∑
k∈ Z

gk μn ( 2t- k )，
( n= 1，2，3，… )。（5）

对 于 任 意 非 负 整 数 n∈ Z+，存 在 U n
j+ 1 =

U 2n
j ⊕U 2n+ 1

j ，j∈ Z。将 Mallat 多分辨分析算法中的正

交小波包分解算法推广到小波包包分解算法，则得到

的小波包包快速分解和重构公式为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

d 2n
j ( k )=∑

l∈ Z

hl- 2k d n
j+ 1 [ l ]

d 2n+ 1
j ( k )=∑

l∈ Z

gl- 2k d n
j+ 1 [ l ]

d n
j+ 1 ( k )=∑

l∈ Z

hk- 2l d 2n
j [ l ] + ∑

l∈ Z

gk- 2l d 2n+ 1
j [ l ]

，（6）

式中：系数 d 2n
j 和 d 2n+ 1

j 分别为尺度 2l下的一个逼近函

数在子空间 U 2n
j 和 U 2n+ 1

j 上的投影。所以小波包包分

解可实现对信号低频成分的分解，而且对高频成分同

样可以分解。
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4　实验结果计算和分析

4. 1　传统小波包分解和重构结果

为了验证所提算法的有效性，利用自主研发的雷

达系统在合肥市（117. 159259° E，31. 871073° N）进行

了实验探测与数据采集，采集时间为 2021-03-05—03-

08，激光雷达系统的数据采集频率是 20 MHz，对应的

采样空间间隔 ∆z为 7. 5 m［13］。

如图 1 所示，选取几个测试时刻获得的测试数据，

几个时刻记为 20210305T192531、20210306T022505、
20210307T033237、20210308T014010，后续各图中编号

与此对应。数据处理时采用的小波包函数为 db6，选取

的分解层数为 3，利用 3 层近似重构对数据进行处理。

从图 1可以看出：高空噪声占比大时，3层近似重构方法

可以有效地去除雷达回波信号中的噪声；低空噪声占比

大时，反演的气溶胶的消光系数在峰值附近会出现信号

图 1　小波包三层近似重构处理前后计算的消光系数。（a）20210305T192531；（b）20210306T022505；（c）20210307T033237；
（d）20210308T014010

Fig. 1　Extinction coefficient calculated before and after wavelet packet three-layer approximate reconstruction. (a) 20210305T192531; 
(b) 20210306T022505; (c) 20210307T033237; (d) 20210308T014010
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失真，导致细节信息损失；几乎所有的峰值在经过小波

包处理后都有一定程度的损失；从图 1（b）~（d）可以看

出，当峰值锐利时，幅值损失更为突出，甚至在信号峰的

两侧还出现了额外的纹波峰，和文献［8-9］中的失真

一致。

基于小波包重构的原理，针对消光系数由于重构

层数过高时出现纹波峰的现象，在数据处理过程中尝

试降低算法的重构层级，采用小波包函数 db6，选用分

解层数为 1，数据处理结果如图 2 所示。不难发现，与 3
层近似重构相比，1 层近似重构能够有效避免反演出

的消光系数廓线峰出现纹波峰的现象，但是高空噪声

抑制效果不理想。

4. 2　分区小波包分解和重构结果

气溶胶主要来源于地球上人类活动、各种生物活

动及其他活动，高空中的气溶胶随着气流的输运呈现

扩散和衰弱的现象。如图 3 所示，高度 5 km 以下，激

图 2　小波包一层近似重构处理前后计算的消光系数。（a）20210305T192531；（b）20210306T022505；（c）20210307T033237；
（d）20210308T014010

Fig. 2　Extinction coefficient calculated before and after wavelet packet one-layer approximate reconstruction. (a) 20210305T192531; 
(b) 20210306T022505; (c) 20210307T033237; (d) 20210308T014010

光回波信号强，雷达回波信噪比（SNR）随着高度增加

呈单调下降趋势；高空范围，高空消光系数廓线较为平

缓，信号值波动相对较大，这是因为激光雷达回波信号

噪声占主要地位，激光雷达回波信号与 z2 成反比，随着

激光雷达探测高度增加，信号强度会迅速下降，导致反

演的消光系数噪声也比较大。采用 SNR 作为判据，根

据噪声和真实的雷达信号之间的竞争关系，对雷达数

据进行分区处理，具体措施为根据 SNR 的临界值 RSN0

（本文取 1. 08），将雷达信号分为高空和低空两个不同

区间。对于 RSN≥RSN0 的区段，信号强度高，反演的消

光系数稳定性好，对这一区间，对雷达回波信号数据使

用一层近似重构计算消光系数，避免反演的雷达消光

系数在峰值处丢失细节峰或者增加纹波峰的现象；对

于 RSN<RSN0 的区段，这段数据处于高空，噪声占主导

地位，信号波动较大，如果降噪处理不充分，将会导致

反演的消光系数波动较大，甚至出现错误数据，对这部

分数据采用三层小波包近似重构进行数据预处理，再

计算消光系数，反演效果更好。从表 1 可以看出，分割

点高度比较接近，说明激光雷达系统和周围环境处于

相对比较稳定的状态，同时也说明了分区数据处理的

合理性和可操作性。

采用所提分区小波包处理算法对实验探测期间的

激光雷达回波信号进行处理，反演计算的大气气溶胶

消光系数如图 4 所示。与图 1、图 2 和图 3 进行对比分

析，可以看出，将高度方向的数据分为两个区间后，所

提应用数据分区小波包变换分解和重构的方法可以提

高低空部分大气气溶胶反演消光系数的精准性，同时

也有效地抑制了高空噪声。

4. 3　数值模拟结果

为 了 定 量 分 析 所 提 算 法 降 噪 的 有 效 性 ，选 择

Bump 和 Block 测试信号［1］，构造模拟数据 f ( n )并对其

叠加一定信噪比的高斯白噪声，分别对这两个测试信

图 3　原始数据的反演消光系数和 SNR 随高度的变化

Fig. 3　Retrieved extinction coefficient of the original data and variation of SNR with height

表 1　依据 SNR 的数据分区情况

Table 1　Data partitions based on SNR

图 4　分区小波包处理后的雷达回波信号的反演消光系数

Fig. 4　Retrieved extinction coefficient of the radar echo signal processed by segmented wavelet packet
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光回波信号强，雷达回波信噪比（SNR）随着高度增加

呈单调下降趋势；高空范围，高空消光系数廓线较为平

缓，信号值波动相对较大，这是因为激光雷达回波信号

噪声占主要地位，激光雷达回波信号与 z2 成反比，随着

激光雷达探测高度增加，信号强度会迅速下降，导致反

演的消光系数噪声也比较大。采用 SNR 作为判据，根

据噪声和真实的雷达信号之间的竞争关系，对雷达数

据进行分区处理，具体措施为根据 SNR 的临界值 RSN0

（本文取 1. 08），将雷达信号分为高空和低空两个不同

区间。对于 RSN≥RSN0 的区段，信号强度高，反演的消

光系数稳定性好，对这一区间，对雷达回波信号数据使

用一层近似重构计算消光系数，避免反演的雷达消光

系数在峰值处丢失细节峰或者增加纹波峰的现象；对

于 RSN<RSN0 的区段，这段数据处于高空，噪声占主导

地位，信号波动较大，如果降噪处理不充分，将会导致

反演的消光系数波动较大，甚至出现错误数据，对这部

分数据采用三层小波包近似重构进行数据预处理，再

计算消光系数，反演效果更好。从表 1 可以看出，分割

点高度比较接近，说明激光雷达系统和周围环境处于

相对比较稳定的状态，同时也说明了分区数据处理的

合理性和可操作性。

采用所提分区小波包处理算法对实验探测期间的

激光雷达回波信号进行处理，反演计算的大气气溶胶

消光系数如图 4 所示。与图 1、图 2 和图 3 进行对比分

析，可以看出，将高度方向的数据分为两个区间后，所

提应用数据分区小波包变换分解和重构的方法可以提

高低空部分大气气溶胶反演消光系数的精准性，同时

也有效地抑制了高空噪声。

4. 3　数值模拟结果

为 了 定 量 分 析 所 提 算 法 降 噪 的 有 效 性 ，选 择

Bump 和 Block 测试信号［1］，构造模拟数据 f ( n )并对其

叠加一定信噪比的高斯白噪声，分别对这两个测试信

图 3　原始数据的反演消光系数和 SNR 随高度的变化

Fig. 3　Retrieved extinction coefficient of the original data and variation of SNR with height

表 1　依据 SNR 的数据分区情况

Table 1　Data partitions based on SNR

Time

20210305T192531
20210306T022505
20210307T033237
20210308T014010

Number of 
sections

2
2
2
2

Corresponding height of 
the critical point /m

2287. 5
2340
2430
2715

图 4　分区小波包处理后的雷达回波信号的反演消光系数

Fig. 4　Retrieved extinction coefficient of the radar echo signal processed by segmented wavelet packet
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号使用所提算法和传统的小波包算法进行处理，分析

分段处理方法的优势。

f ( n )=ì
í
î

2 + a or 2 + b， n≤ 512
1， n> 512

 ， （7）

式中：a为 Bump 测试信号；b为 Block 测试信号。叠加

的噪声信号是均值为 1、标准方差平方为 σ=0. 52 的

白噪声。如式（7），构造原始数据 f ( n )和雷达数据长

度一致，分为两个数据分区。前段数据为 Bump 测试

信号或者 Block 测试信号加上数值 2 的结果，叠加噪

声后为信噪比高的数据区段；后端数据均取值 1，叠
加噪声后为信噪比低的数据区段。对滤波效果进行

评价的参数均方误差（MSE）和信号噪声比（SNR）分

别为

EMS = 1
N ∑

n= 1

N

[ f ( n )- f '( n ) ]2 ， （8）

R= 10lg
∑
n= 1

N

f 2 ( n )

∑
n= 1

N

[ f ( n )- f ' ( n ) ]
 ， （9）

式中：f ( n )为真实信号，f ' ( n )为去噪信号。不难看出

MSE 反映真实值和滤波值的相似程度，越小相似程度

越高；R 值反映感知质量，越大越好［1］。为了方便比较

数据结果，统一采用小波包函数 db6，选用分解层数为

3。传统不分区小波包处理的 1 层和 3 层近似重构结果

分别如图 5（c）、图 5（d）和图 6（c）、图 6（d）所示；前段数

据使用 1 层重构、后段数据采用 3 层重构的分段小波处

图 6　小波包和分段小波包对 Block 含噪信号处理的结果

Fig. 6　Results of Block noisy signal processed by wavelet packet and segmented wavelet packet

图 5　小波包和分段小波包对 Bump 含噪信号处理的结果

Fig. 5　Results of Bump noisy signal processed by wavelet packet and segmented wavelet packet

理结果如图 5（e）和图 6（e）所示。对于 Bump 测试信号

构造的数据的 MSE 和 R 值，小波包处理 1层和 3层重构

结果分别为 1. 2664和 4. 5166、1. 1270和 4. 5474，分段小

波包处理结果分别为 1. 1124和 5. 0231；对于 Block测试

信号构造的数据的 MSE 和 R 值，小波包处理 1层和 3层

重构结果分别为 1. 2674和 6. 9097、1. 1296和 7. 1637，分
段小波包处理结果分别为 1. 1220 和 7. 4402。综上所

述，分区后不同区域内信号和噪声的竞争情况不同，设

置不同的滤波参数，相比不分区的小波处理方法，所提

分段小波包处理方法降噪效果良好。

为了验证去噪后的数据对下一级气溶胶消光系数

反演的改善效果，激光雷达系统进行了连续数天的实

验，将其反演的气溶胶消光系数时空分布以伪彩图的

形式展现，如图 7 所示。从图 7 可以看出，相比于原始

数据的反演结果，对于图 7（b），未分区小波包算法虽

然抑制了高空噪声，但是低空区域消光系数失真，出现

条带拓宽和纹波现象，对于图 7（c），分区方法通过在高

低空设置不同的小波参数，能够兼顾高低空结果，在信

噪比高的低空有效信号没有失真，反演高空的消光系

数噪声明显被抑制。在低空区域，可以通过消光系数

图 7　反演的消光系数的时空分布伪彩图。（a）原始图；（b）小波包算法；（c）分区小波包算法

Fig. 7　Pseudo-color maps of spatio-temporal distribution of the retrieved extinction coefficient. (a) Original image; (b) wavelet packet 
algorithm; (c) segmented wavelet packet algorithm
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理结果如图 5（e）和图 6（e）所示。对于 Bump 测试信号

构造的数据的 MSE 和 R 值，小波包处理 1层和 3层重构

结果分别为 1. 2664和 4. 5166、1. 1270和 4. 5474，分段小

波包处理结果分别为 1. 1124和 5. 0231；对于 Block测试

信号构造的数据的 MSE 和 R 值，小波包处理 1层和 3层

重构结果分别为 1. 2674和 6. 9097、1. 1296和 7. 1637，分
段小波包处理结果分别为 1. 1220 和 7. 4402。综上所

述，分区后不同区域内信号和噪声的竞争情况不同，设

置不同的滤波参数，相比不分区的小波处理方法，所提

分段小波包处理方法降噪效果良好。

为了验证去噪后的数据对下一级气溶胶消光系数

反演的改善效果，激光雷达系统进行了连续数天的实

验，将其反演的气溶胶消光系数时空分布以伪彩图的

形式展现，如图 7 所示。从图 7 可以看出，相比于原始

数据的反演结果，对于图 7（b），未分区小波包算法虽

然抑制了高空噪声，但是低空区域消光系数失真，出现

条带拓宽和纹波现象，对于图 7（c），分区方法通过在高

低空设置不同的小波参数，能够兼顾高低空结果，在信

噪比高的低空有效信号没有失真，反演高空的消光系

数噪声明显被抑制。在低空区域，可以通过消光系数

图 7　反演的消光系数的时空分布伪彩图。（a）原始图；（b）小波包算法；（c）分区小波包算法

Fig. 7　Pseudo-color maps of spatio-temporal distribution of the retrieved extinction coefficient. (a) Original image; (b) wavelet packet 
algorithm; (c) segmented wavelet packet algorithm
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伪彩图观察到气溶胶集中、扩散及输运情况，说明所提

算法对气溶胶消光系数的反演效果有提升，伪彩图亦

能够很好地展示这种效果；在高空区域，可以看出所提

算法对反演消光系数噪声抑制效果明显，尤其在 3 月

7日 18：08至 3月 8日 2：40期间，在 4. 5~6 km 高空有更

为明显的消光系数细节变化，也是分区小波包算法优

势的体现，其中 3月 6日和 3月 7日 8：00至 17：00左右的

轻微的竖向等宽条纹是日光噪声强度比夜间更强导致

的，这种细微差异的存在说明高空噪声被有效抑制，但

并没有丢失信息的真实性。从图 7 还可以看到红色示

意的边界层高度变化，3月 5日边界层在 2. 2 km 高度附

近，3月 6日 6：00左右开始，边界层明显降低至 375 m 左

右，之后在 3 月 7 日 1：00 后，边界层又开始升高至 2 km
左右，说明伪彩图能更方便分析和展示数据。

5　结 论

针对激光雷达信号中含有的噪声，利用数据分区，

使用小波包变换分解和重构算法对激光雷达的信号进

行降噪，该算法能够为下一级反演消光系数提供高质

量数据。为了验证该方法的有效性，比较了未经小波

包处理、小波包处理、分区小波包处理的信号数据反演

的消光系数的差异。对于 Bump 测试信号构造的数据

的 MSE 和 R 值，小波包处理 1 层和 3 层重构结果分别

为 1. 2664 和 4. 5166、1. 1270 和 4. 5474，分区小波包处

理结果分别为 1. 1124 和 5. 0231；对于 Block 测试信号

构造的数据的 MSE 和 R 值，小波包处理 1 层和 3 层重

构结果分别为 1. 2674 和 6. 9097、1. 1296 和 7. 1637，分
区小波包处理结果分别为 1. 1220 和 7. 4402。计算结

果表明，所提方法能有效保护激光雷达消光廓线的细

节结构，并有效降低了高空的消光系数廓线的波动。

同时，利用自主研发的雷达系统进行了长时间的实验

探测和数据采集，利用分区小波包算法对其进行处理，

得到了直观展示空气气溶胶消光系数随时间和空间变

化的伪彩图，验证了雷达系统和所提算法的有效性。
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