
书书书

第３１卷　第２期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．２

２０１１年２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犉犲犫狉狌犪狉狔，２０１１

基于希尔伯特 黄变换的激光云高仪后向
散射信号去噪方法
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摘要　基于希尔伯特 黄变换（ＨＨＴ）和ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波，提出了一种结合 ＨＨＴ时频分析的半导体激光云高

仪后向散射信号去噪方法。该方法在对云高仪后向散射信号的噪声特性及传统去噪方法的缺陷进行研究的基础

上，选择截止分量阶一定的自适应时变时空滤波器组（ＴＦＢ）结构并辅助ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波抑制噪声，最后利用

ＨＨＴ时频分析辅助云层参数及垂直能见度的反演并验证去噪效果。经大量不同天气条件下的实验数据验证及反

演结果对比，发现该方法在保留有用信息特征、有效抑制各种平稳或非平稳噪声的基础上，能够帮助云底云高识别

及能见度反演，并且降低了云高漏报率、提高了云底云高的细节识别能力和能见度反演的精度。
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１　引　　言

云在天气系统发展、降水形成和大气辐射传输

等物理过程中扮演着极其重要的角色。正确观测、

分析云的变化，准确、及时地获取云的信息，是了解

认识大气物理状况，掌握天气变化规律的一个重要

因素。进一步发展和完善云的宏、微观特征遥感系

统，倍受世界各国的关注。随着光电技术的发展，基

于激光技术的云层信息主动光学探测技术水平得到

０２０１００１１
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了很大的提高，基于米氏散射理论的激光雷达目前

已经得到广泛应用［１～３］。

米氏散射是激光辐射与大气相互作用的一种非

常重要的物理过程。米氏散射激光云高仪是激光雷

达的一种，其能够根据米氏散射原理探测气溶胶粒

子的垂直分布，进而反演出与气溶胶相关的各种大

气参数，如气溶胶后向散射系数和消光系数、云层信

息、能见度信息等。但是由于云高仪系统内外存在

的各种噪声影响，其性能受到很大制约，激光云高

仪、尤其是功率较低的半导体激光云高仪后向散射

信号的去噪一直是个该领域的难题。传统的信号处

理方法，大多是基于线性和稳定的假设［４］。只是在

最近几年才引入了新的分析非平稳和非线性数据的

方法［５］，例如，小波分析和 ＷａｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布可处

理线性非平稳数据。另外，也有些为非线性平稳的

确定性系统而设计的非线性时间序列分析方法。但

是，在大多数自然或人为的实际系统中，信号都像激

光云高仪获取的后向散射信号、最有可能既非线性

又非平稳，分析这样的系统数据一直是个难题。直

到黄锷等提出著名的希尔伯特 黄变换（ＨＨＴ），才

为类似激光后向散射信号的去噪问题提供了比较有

效的解决方案。

本文研究基于 ＨＨＴ变换和ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤

波的激光云高仪后向散射信号噪声抑制方法，该方

法在 ＨＨＴ变换过程中引入ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波，

有效利用ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波和 ＨＨＴ对非线性非

平稳信号处理的优势，经验证对激光云高仪的后向

散射信号去噪及特征提取有明显效果。

２　半导体激光云高仪工作原理与传统

去噪方法

基于米氏散射原理的半导体激光云高仪是光、

机、电及计算机控制等技术的集成，常规的半导体激

光云高仪一般包含激光发射系统、光学接收系统、激

光功率监测系统及控制与信号处理系统四大部分，

研究采用的激光云高仪系统 ＶａｉｓａｌａＣＬ３１的结构

及性能参数分别如图１和表１所示。

半导体激光器向空中发射一激光脉冲，该激光

脉冲在向上传播的过程中，不断与大气中的气溶胶

粒子相互作用。当激光从大气进入云雾时，在云雾

中、尤其是云的边界处将会产生较强的后向散射，散

射信号的大小与激光功率、云底高度、云雾的类型和

细节、大气特性和激光云高仪性能参数有关，这样，

图１ 半导体激光测云雷达系统

Ｆｉｇ．１ Ｃｅｉｌｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍｅ

表１ ＶａｉｓａｌａＣＬ３１半导体激光云高仪性能参数

Ｔａｂｌｅ１ ＣｅｉｌｏｍｅｔｅｒＶａｉｓａｌａＣＬ３１ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／ｍｒａｄ ±０．４×±０．７

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／ｍｒａｄ ０．８３

ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＬｅｎｓｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ９６

Ｏｐｔｉｃｓｆｏｃｕｓｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ３００

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅ／ｍ ７５００

Ｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍ ５ｏｒ１０

Ｒｅｐｏｒｔｉｎｔｅｒｖａｌ／ｓ ２～２０

Ｌａｓｅｒｔｙｐｅ ＩｎＧａＡｓｄｉｏｄｅ

Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ９０５

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅ ｐｕｌｓｅｄ

Ｐｕｌｓｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ １１０ｎｓ，１．２μＪ／ｐｕｌｓｅ

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ／ｋＨｚ １０

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｔｙｐｅ ＡＰＤ

Ｒｅｃｅｉｖｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ＭＨｚ ３０

通过分析激光回波的变化，可以判别云底位置、计算

云高和能见度、分析大气结构的细节。一旦向上传

播的激光脉冲进入接收望远镜的视场，则激光与大

气物质相互作用所产生的光回波信号将被接收望远

镜接收，经信号检测和处理后即可得到激光回波信

号。一方面，激光雷达的发射光和回波光在大气中

来回传播将受到大气的衰减；另一方面，激光雷达的

回波信号强度还与激光雷达配置和技术应用方面的

因素有关。在单波长的条件下，米氏散射型激光雷

达方程如下［３］：

犘（狕）＝犔犘０
犕

狕２
Δ狕β（狕）ｅｘｐ －２∫

狕

０

σ（狕）ｄ［ ］狕 ，（１）
将（１）式中右边的分母项狕２ 移到左边，可得

犡（狕）＝犘（狕）·狕
２
＝犔犘０犕Δ狕β（狕）×

ｅｘｐ －∫
狕

０

２σ（狕）ｄ［ ］狕 ＝犆β（狕）ｅｘｐ －２∫
狕

０

σ（狕）ｄ［ ］狕 ，

（２）

０２０１００１２
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式中 犡（狕）称为雷达回波距离修正信号，犆 ＝

犔犘０犕Δ狕只与系统本身有关（包括激光雷达的校正

常数犔，激光发射功率犘０，接收望远镜面积犕，探测

的高度分辨Δ狕），称为系统常数；β（狕）和σ（狕）分别

为距离狕处大气总的后向散射系数和消光系数，可

以通过此雷达方程反演得到。

在总体上激光雷达信号呈现与距离平方反比的

衰减趋势；而在局部，则由于大气不稳定性以及噪声

（光电探测器的各种噪声以及天空背景辐射等）的影

响引起一定的随机不可预测的起伏，因此该系统是

比较典型的非线性非平稳系统。上述云底云高、垂

直能见度及云雾细节等信息都可以或强或弱在激光

后向散射信号的特征中得到反映。所有测量过程都

会引入噪声，累积和滑动平均等数字滤波是消除各

种平稳噪声的常用方法。

基于安全、经济和系统小型化考虑，很多云高仪

采用功率较低的半导体激光器，探测器直接接收到

的后向散射信号中的有用信息基本被环境光背景和

电噪声淹没，而且这些噪声强度往往难以预测。累

积平均的特点就是让激光器发射大量的周期性脉

冲、在接收端对回波信号按照该周期进行分段累加。

假定对被测信号犘（狕）［由有用信号犛（狕）和零均值、

标准差为σ的高斯白噪声狀（狕）组成］做犿次同步累

积，那么狓（狋）的累积平均结果为

犘^（狕）＝
１

犿∑
犿－１

犽＝０

犘（狕＋犽犣）＝
１

犿∑
犿－１

犽＝０

犛（狕＋犽犣）＋

１

犿∑
犿－１

犽＝０

狀（狕＋犽犣）＝犛（狕）＋
σ槡
２

槡犿
， （３）

式中犣为脉冲周期与光速的乘积。这样有用信号会

因累加而增强，而其中的随机噪声则会被削弱，累积

平均后的信号信噪比将得到槡犿 倍提高。但是由于

天气条件随机变化（例如，云层移动）等因素，信号信

噪比的提高受到限制，往往难以满足云层和能见度

信息反演的需要。而且，累积平均的还有一个明显

缺陷，为了获得较高的信噪比往往需要采集大量的

数据样本、运算量大、影响测量的实时性。Ｖａｉｓａｌａ

ＣＬ３１采用脉冲工作方式，激光脉冲宽度１１０ｎｓ、重

复频率１０ｋＨｚ，接收端对后向散射信号进行了

１６３８４次累积平均，提高了信噪比。但是数据分析

结果显示，累积平均后反演得到的后向散射系数廓

线中噪声背景仍然较强，影响各种信息的提取。

滑动平均滤波就是相当于有一个固定长度为犿

的滑动窗口沿离散时间序列滑动，每滑动一个采样

间隔，窗口前面进入一个新的数据，窗口后面去掉一

个旧的数据，这样在窗口中始终有犿个“最新”的数

据。只要每次在滑动后把窗口中的犔个数据进行加

权算术平均，就可得到一组经过滑动平均滤波的新

序列：

犘^（狕）＝
１

犿∑
犿－１

犽＝０

犮犽·犘（狕－犽·Δ犣）， （４）

式中Δ犣为采样周期，犮犽 为各采样点权重。合理设

置窗口宽度，滑动平均滤波能有效地提高脉冲信号

的信噪比，但这种提高是有限度的，对于非常微弱的

信号还需要结合其他方式，才能更加有效地提取出

有用信号。滑动平均通常会削平输入信号的极值

点，而且对于包含脉冲的信号，滑动平均也会使脉冲

宽度展宽。在激光雷达等应用中，激光的后向散射

信号中的脉冲幅度和宽度都是包含重要物理含义的

参数，要求在信号去噪过程中尽量保留这些信号特

征。根据滑动平均的实现原理，其结果的零阶矩和

一阶矩上特点都可以被保留，而二阶矩特点将被忽

视。可见滑动平均忽略了相邻数据样点之间的相关

性，其获得高信噪比的代价是弱化了信号细节。

总之，对于激光后向散射信号去噪，只采用传统

的滤波器往往收效甚微，为了抑制噪声，有时甚至会

造成后向散射信号中有用的窄脉冲被严重削弱、展

宽，不利于云层信息等的获取。

３　ＨＨＴ 原理及基于 ＨＨＴ 的滤波

器组

任何数学方法能够用以表述非线性和非平稳数

据的必要条件是要有一个自适应的基。自适应性说

明基的定义必须有数据依赖性、是后验定义的，这与

傅里叶变换等传统数据分析方法完全不同。ＨＨＴ

由两部分组成：经验模态分解（ＥＭＤ）和希尔伯特谱

分析（ＨＳＡ），这种方法对于非线性和非平稳数据分

析是潜在可行的，尤其是时频能量描述，已得到全面

测试和验证［６］。在应用案例中，ＨＨＴ给出的结果

比用于时频能量描述传统分析方法的结果更加准

确，而且能够揭示许多被分析数据的真实物理意义。

有实际意义的描述类似系统的方式可以从瞬时频率

着手，最简单的计算瞬时频率的方法是使用希尔伯

特变换。不过，直到黄锷提出经验模态分解方法后，

希尔伯特变换的真正优势才越来越明显。根据ＨＨＴ

的数据分析特点，本文将研究其对激光云高仪后向散

射信号去噪及特征提取的具体方案，使其在保留包含

真实物理意义的数据特征信息的前提下抑制噪声。
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３．１　犈犕犇方法筛分过程

正如黄锷等所探讨，经验模态分解法非常适用

于非平稳和非线性过程的数据处理［４］。相较于传统

方法，这种新方法是自适应的、且更为直观和直接，

其后验基通过分解方法基于数据、取自于数据。整

个经验模态分解过程基于任何数据由不同的、简单

的固有模态振荡组成的假设。每个固有模态，无论

线性或非线性，都是一个简单的振荡过程，有同样数

目的零点和极值点。所以把数据分解成本征函数并

分析其有特定物理含义的瞬时频率，必须先定义一

个必要条件：函数对称于局部零均值，且有相同的极

值和过零点。

最后原始数据可以表示为［４］

犡（狋）＝∑
狀

犼＝１

犆犼（狋）＋犚狀（狋）． （５）

　　将一个非稳态数据分解成狀个本征函数或称为

经验模态犆狀（狋）和一个趋势项犚狀（狋），其中犆狀（狋）或

残留量犚狀（狋）比预先确定的有意义的值小，或残留

量犚狀（狋）成为单调函数、从中没法再提取新的本征

函数（ＩＭＦ）。由于每一个ＩＭＦ分量是代表一组特征

尺度的数据序列，因此“筛分”过程实际上是将原始

信号序列分解为各种不同特征波形的叠加。需要说

明的是，每一个ＩＭＦ分量既可以是线性也可以是非

线性的。数据按经验模态分解到狀重，并得到残留量

犚狀（狋），犚狀（狋）可以有平均量的趋势或是个常量。

ＩＭＦ拥有一个简单的振荡模式，但它显得更为一

般：不同于一个简单的谐波成分中恒定的幅度和频

率，ＩＭＦ有一个可变幅度和频率的时间函数。由于

ＥＭＤ的特征尺度由物理数据定义，其包含的各个成

分通常具有物理意义，这已经得到证明，最近所做的

大量研究，进一步确立了ＩＭＦ的统计学意义
［６～８］。

因此，ＩＭＦ成分中是否包含重要的信息、或者仅仅

包含噪声，可以得到检验。

３．２　希尔伯特谱分析

在取得ＩＭＦ各个分量后，可以很容易对每一个

分量应用希尔伯特变换、并计算瞬时频率。对每个

ＩＭＦ分量执行希尔伯特变换之后，原始数据可以表

示为以下实部形式：

狓（狋）＝Ｒｅ∑
狀

犼＝１

犪犼（狋）ｅｘｐｉ∫ω犼（狋）ｄ［ ］｛ ｝狋 ， （６）

式中，残留量犚狀（狋）通常被有意从希尔伯特谱分析

过程中排除，因为犚狀（狋）是一个单调函数或常量。

虽然希尔伯特变换可以将单调趋势看作较长周期振

荡的一部分，残留量中包含的能量表示较大的一个

平均偏移量。考虑到对较长趋势的不确定性，而且

为了获取其他有清晰振荡的低能量分量中包含的信

息，最后的非ＩＭＦ分量可以被排除在外。不过，如

果得到了实际物理因素的认可，也可以将犚狀（狋）包

括在内。实际上，激光云高仪后向散射信号中筛分

出的犚狀（狋）就包含了反映大气变化趋势的物理意

义，根据需要可以保留。（５）式以时间函数的形式给

出了每个分量的幅度和频率。同样的数据如果用傅

里叶展开，将是

狓（狋）＝Ｒｅ∑
狀

犼＝１

犪犼ｅｘｐ［ｉω犼（狋）狋｛ ｝］， （７）

式中犪犼和ω犼为常量。（５）式和（６）式之间的对比清

晰：ＩＭＦ表示一个广义傅里叶展开。可变的幅度和

瞬时频率，不仅大大提高了展开的效率，而且也使展

开方法适应非线性和非平稳数据。随着ＩＭＦ展开，

幅度和频率调制也得以清楚地分离。因此，ＨＨＴ

克服了傅里叶展开固定幅度和频率的限制，改用可

变振幅和频率描述数据。这种时频的振幅分布被称

为希尔伯特谱犎（ω，狋）。如果幅度平方是更首选的

来表示能量密度的方法，那么幅度平方也可以用于

取代伯尔布特能量谱。利用已有的伯尔希特谱定

义，还可以定义边际谱犺（ω）为

犺（ω）＝∫
犜

０

犎（ω，狋）ｄ狋． （８）

　　边际谱可以描述每个频率值上的总幅度（或能

量）分布。该谱从概率意义上表示整个数据跨度内

幅度的积累。ＨＨＴ没有必要用杂散谐波来表示非

线性波形失真；对于基于先验基的卷积对，ＨＨＴ也

没有时间或频率分辨率不确定性原理限制，能在时

频能空间给出用于特征提取的结果。

３．３　基于犎犎犜的滤波器组

正如传统的滤波器参数选择基于频域考虑、滤

除有用信号频带外的频率分量，基于 ＨＨＴ的滤波

器可以根据信号特征对ＩＭＦ进行取舍。Ｆｌａｎｄｒｉｎ
［５］

提出了应用ＥＭＤ构造一种滤波器组的思想。该滤

波器的特点是其通带以及截止频率都是随着输入信

号特点的变化而改变、是自适应的，这和传统滤波器

的固定截止频率有所不同。当然这也就意味着，基

于 ＨＨＴ的滤波器的参数选择需要遵循一定的准

则。假设残留量为最后一级ＩＭＦ，定义自适应滤波

器的截止分量阶犾，犽，则可以构造一种自适应的、时

变滤波器组（ＴＦＢ）
［７～９］，表示如下：

狓（狋）＝∑
犽

犼＝犾

犆犼， （９）
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式中犾，犽∈ ［１，犖］，犖 为包括残留项的ＩＭＦ总数，

狓（狋）为滤波器组输出信号。通常情况下，当犾＞１，

犽＝犖时，ＴＦＢ是低通滤波器；犾＝１，犽＜犖时，ＴＦＢ

是高通滤波器；１＜犾≤犽＜犖时，ＴＦＢ是带通滤波

器；当１＜犽＜犾＜犖，ＴＦＢ为带阻滤波器。

直接应用（９）式对信号进行滤波处理经验证是

可行的［１，７～９］，郑发泰等［１］提出了基于ＥＭＤ的激光

雷达大气后向散射信号降噪信号处理方法，经验证，

有一定去噪效果。但是文献中没有论及该滤波方法

的滤波器结构及其对去噪性能的影响，没有将 ＨＳＡ

应用于辅助去噪性能分析和后向散射信号特征提

取。另外，经大量数据处理验证，直接应用（９）式存

在以下问题：一方面某些ＩＭＦ分量中可能同时含有

信号成分和噪声成分，简单地用原信号减去经ＥＭＤ

分解的一个或多个ＩＭＦ分量而实现滤波，这样可能

导致将所减去的ＩＭＦ分量所包含的有用信息与噪

声一起被滤除；另一方面ＥＭＤ分解过程完全自适

应，不能确定ＩＭＦ分量数，且噪声成分具体分布在

哪些ＩＭＦ分量（即犽和犾的确定）与具体信号相关。

因此，不仅需要确立ＴＦＢ结构，而且需要根据信号

特点选择其他辅助滤波方法。

４　结合ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ的ＴＦＢ滤波

过程

滑动平均和ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波都是有限脉冲

响应（ＦＩＲ）数字滤波的特例，它们对消除电路中存

在的高斯白噪声效果比较明显。滑动平均用递归方

式对一定数量的数据采样点取平均值；Ｓａｖｉｔｚｋｙ

Ｇｏｌａｙ滤波对每一数据点的一个邻域（长度固定的

窗口）内各点的数据，用一个高阶多项式拟合，此多

项式的系数可根据最小二乘法准则使拟合误差最小

来确定，由此得出滑动窗口内中心点的最佳拟合值，

即为降噪处理后的值［１０］。滑动数据窗口依次沿着

每一点滑动，从而实现了平滑处理。

ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波滑动窗口内的权重函数由

已知狀阶多项式的未加权线性最小二乘拟合所产

生，设犳犻＝犳（狋犻）表示数据序列中的第犻个点，其中

狋犻＝狋０＋犻Δ，Δ是数据点的采样间隔，则有

犵犻＝ ∑

狀
Ｒ

狀＝－狀Ｌ

犮狀犳犻＋狀， （１０）

式中犳犻是输入信号，犵犻 是滤波后输出信号，是计算

过程中数据采样点左边所要用到的点数，是计算过

程中数据采样点右边所要用到的点数。上式表明犵犻

是犳犻 及其相邻点的线性组合，如果式中犮狀 ＝

１／（狀Ｌ＋狀Ｒ＋１）是常数，上式就是滑动平均。若系数

犮狀 是常数或随时间线性变化，滤波结果中将不能引

入偏移，平均窗口一端幅度较大采样点会被窗口另

一端幅度较小的采样点平衡；若描述犮狀 的函数的二

阶导数非零，滤波结果中将引入偏移。Ｓａｖｉｔｚｋｙ

Ｇｏｌａｙ滤波算法的出发点是寻找能够保留高阶矩特

点的系数犮狀，也就是说，其思想是在滑动窗口内用高

阶多项式（研究采用４阶）而不是常数来逼近原信

号。对每个数据点犳犻，在宽度为狀Ｌ＋狀Ｒ＋１的滑动窗

口内的所有相邻点进行最小二乘多项式拟合，取多

项式在犻处的值作为犵犻，同时舍弃此多项式上的其

他点；然后对下一个数据点犳犻＋１ 在新的窗口内再次

使用最小二乘拟合。如果每一个数据点都要重复使

用最小二乘拟合，那么整个滤波过程将显得十分繁

琐；好在最小二乘拟合涉及的只是一个线性的矩阵

变换，拟合多项式的系数与已知数据点本身呈线性

关系。可以利用ＱＲ分解法实现最小二乘问题的求

解，确定ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ系数
［１０］。

ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波假设不同远近的数据点之

间存在特定大小的冗余，该冗余的特定属性表明数

据能够用多项式来实现局部拟合，从而在不造成分

辨率损失的前提下抑制噪声，而且能够保留脉冲峰

值和宽度等数据特征。滑动平均也可以有效抑制噪

声，但是会将窄脉冲信号幅度降低、脉宽展宽。通

常，多项式阶数越高（高于４阶）、拟合点数越多，

ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波的效果越好、特征保留能力越

强［１１］。研究中的ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波采用四阶多项

式进行对称的３３样点拟合，拟合结果如图２所示。

图２ ３３点ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ系数的四阶多项式拟合

Ｆｉｇ．２ ４ｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｏｆ３３ｓａｍｐｌｅ

ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

结合ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ的ＴＦＢ滤波过程如下：

１）对云高仪获取的后向散射系数廓线做ＥＭＤ；

２）根据信号特点选择ＴＦＢ滤波结构，初步剔除

高频非平稳噪声；

３）对 ＨＨＴ 滤波后信号做ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤

波，保留信号特征、进一步抑制平稳噪声；
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４）计算滤波后信号的 ＨＨＴ时频分布和边际

谱，并辅助常规反演方法提取信号特征。

图３演示了对 ＶａｉｓａｌａＣＬ３１云高仪所获取的

后向散射系数廓线进行ＥＭＤ的分解过程。经过筛

分获得的从高频到低频有序排列的若干ＩＭＦ体现

了自适应的滤波特性。由于后向散射信号中含有高

斯白噪声（距离归一化前），分解后的得到的前一两

个高频ＩＭＦ分量通常为噪声，而其中残留项一般可

以表示后向散射信号的均值或趋势；对比测量结果，

也发现其他每个ＩＭＦ分量都具有明显的物理意义

且包含了一定范围的特征尺度，这一点可以根据

ＨＨＴ时频分布加以验证。

图３ 激光云高仪后向散射系数廓线的ＥＭＤ过程

Ｆｉｇ．３ ＥＭＤｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌａｓｅｒｃｅｉｌｏｍｅｔｅｒｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅ

图４ 不同截止分量阶犾，犽情况下ＴＦＢ的滤波效果

Ｆｉｇ．４ ＴＦＢｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犾，犽

　　图４显示了不同截止分量阶犾，犽情况下 ＴＦＢ

的滤波效果（采用的数据与图３中所采用的数据相

同），其中标志ＳＧ 表明在 ＴＦＢ的基础上应用了

ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波。经过数据对比可见，大气中

的大尺度变化和小尺度变化分别在高阶ＩＭＦ分量

和低阶ＩＭＦ分量中得到反映；采用连续均方误差准

则（ＣＭＳＥ）
［９］往往需要剔除较多低阶ＩＭＦ分量，这

时可以获得较高的信噪比，但是由于激光云高仪后

向散射信号的许多信息细节包含在高频低阶ＩＭＦ

分量中，反而不利于许多有用信息的分辨。如图中

当犾＞３，滤波之后的数据明显丢失了大量小尺度细

节，不利于云底云高的分辨；当犽＜９，滤波之后的数

据会丢失大尺度细节，不利于能见度的反演。如

图４中第二行，如果在选择犾≤２的基础上再应用

ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波，不仅信噪比得到大幅提高，而

且后向散射信号的细节得到保留。

０２０１００１６
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根据一般时频分布过程，后向散射信号中不同

的信号特征一般对应不同的频率分量。时频分布中

瞬时频率较高的点反映对应位置的后向散射信号变

化较快的情况，如云底；幅度较高的点反映对应位置

的后向散射信号幅度同样较强，如云高；频率较低且

幅度变化平滑的区域对应后向散射信号中的变化趋

势，如云厚或雾。可以根据后向散射信号的以上时

频特点，进一步利用 ＨＨＴ时频分布对滤波前后的

后向散射信号进行观察、比较，一方面，可以比较滤

波效果，另一方面，可以据此提取后向散射信号中的

信号特征。

５　激光云高仪后向散射信号去噪结果

分析

大气中云层信息和垂直能见度等参数的获取将

依据激光云高仪后向散射系数廓线中的不同特征，

而这些信号特征在不同的天气条件下也相差甚远。

根据经验，比较常见的单层云的后向散射信号特征

相对容易提取；但是当遇到多层云且云层之间距离

较近、云层处于背景噪声较高的远距离或云层较厚

且需要观察厚云层中的细节时，传统滤波方法处理

能力显得捉襟见肘；而大气垂直能见度的获取不仅

要求保留信号特征，还要求尽量提高信噪比（噪声导

致的大幅抖动会影响能见度判决精度）。本文提出

的方法与传统的信号处理方法相比不仅能够有效抑

制随机噪声，而且能够在不破坏原始信号时频特性

的前提下保留有用的信号特征。为了验证 ＨＨＴ滤

波去噪效果，利用该方法对不同天气条件下的激光

云高仪后向散射信号做了处理，并按照前节提出的

滤波过程对不同天气条件下的实现结果加以比较。

下面先对激光云高仪在不同天气条件下获取的

单帧后向散射系数廓线利用 ＨＨＴ进行滤波处理和

时频分析，并以此为依据比较该方法滤波及特征提

取的性能。这些数据样本取自于中国科学院安徽光

学精密机械研究所２００７～２００９年间在合肥市西郊

董铺岛利用 ＶａｉｓａｌａＣＬ３１半导体激光云高仪进行

长期连续监测得到的原始数据，具有一般性。

图５中浅色背景为原始后向散射系数廓线，深

图５ ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ辅助ＴＦＢ滤波效果

Ｆｉｇ．５ ＴＦＢａｓｓｉｓｔｅｄｂｙＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
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色上层为ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ辅助ＴＦＢ滤波、下层为未

加ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ辅助的 ＴＦＢ滤波。第一组数据

测自２００７年４月２４日１２∶３６∶５７，能见度较好，经

目测天空有薄云，但 ＶａｉｓａｌａＣＬ３１未能测出云高。

直接观察后向散射系数廓线，发现信号背景噪声很

强。经ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ辅助ＴＦＢ滤波之后，使远处

的背景噪声被大大抑制的同时保留信号细节，最后

可以有效反演出一层云，高２９６０ｍ，符合目测情况。

第二组数据测自２００７年９月２５日１９∶１５∶１６，能见

度较差，无法目测到云层，ＶａｉｓａｌａＣＬ３１测出能见度

８９０ｍ、未能测出云高。经滤波之后，不仅可以利用

垂直距离较近处的大尺度信号反演出同样的能见

度，而且保留了小尺度细节的、有效的四层云，高度

分别为５７５０，６５８０，７１７０和７３６０ｍ。第三组数据测

自２００８年９月１２日１７∶１４∶０２，能见度较好，目测

可见高空厚云背景之下有薄云飘动，ＶａｉｓａｌａＣＬ３１

测出云高７３５０ｍ。经滤波之后，反演结果除７３５０ｍ

高处有云层之外，５７４０ｍ高处还有一层薄云，符合

目测情况。

图５中第四组原始数据测自２００８年１２月１１

日０９∶５０∶３８，ＶａｉｓａｌａＣＬ３１测出垂直能加度为

８２０ｍ，但是比较当时连续监测的数据，发现样本数

据前后２ｍｉｎ的时间跨度内，ＣＬ３１所测能见度出现

７６０～１０４０ｍ的随机抖动。显然该抖动源自近垂直

距离处的噪声。由于后向散射信号的ＩＭＦ分量中，

低阶项一般具有高频、交流的特点，而一般认为大气

垂直能见度只与正常人视力识别目标的对比度阈值

和大气消光系数的积分相关［１１］，因此，为了帮助反演

垂直能见度，同样可以采用ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ辅助ＴＦＢ

滤波。经ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ辅助ＴＦＢ滤波（犾＝１）之后，

样本数据的垂直能见度分别反演为８５０ｍ，样本数据

前后２ｍｉｎ的跨度内，能见度的抖动范围为８４０～

８７０ｍ，抖动幅度明显降低。根据统计理论，这样相当

于降低了能见度测量值的标准差，提高了反演精度。

观察图６中对第一至三组数据的时频分布描述

（依次为原始数据、ＴＦＢ滤波和ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ辅

助ＴＦＢ滤波数据），可见原始数据的时频分布明显

比较散乱，很难从中提取特征信息；经过ＴＦＢ滤波

之后的数据时频分布高频噪声分量明显减少，特征

也得以凸显，但是若根据此时频分布进行云底云高

识别，准确率仍然不高；经过ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ辅助

ＴＦＢ滤波，数据时频分布中特征信息更加明显，可

图６ 各组数据对应的时频分布图

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｅｄｉｎｇｄａｔａ
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以根据前文提出的后向散射信号时频分布特点帮助

实现云底云高信息的提取（图中颜色的深浅反映信

号幅度大小，频率高低反映信号变化的快慢）。对比

前文已经识别的云层信息和图６中显示的每组数据

的第三个时频分布图，可见得信号特征非常明显。

对于第四组数据的垂直能见度反演情况，可以

利用ＨＨＴ边际谱来比较。根据垂直能见度反演原

则，需要剔除数据中高频交流振荡、保留低频趋势，

从图７容易看出犾＝１的ＴＦＢ可以明显抑制高频，

而辅助ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波后，高频分量进一步减

少。犾＝２时效果则更加显著。

为了进一步验证本文研究方法对后向散射信号

处理的可靠性，下面将Ｖａｉｓａｌａ分别于２００９年７月

１１日和１３日直接连续获取的后向散射信号时空分

布及其反演结果与该方法处理结果进行对比。２００９

年７月１１日北京时间１７∶００～１８∶００，能见度良好，

目测可见高空持续有卷云，从获取的时空分布可见

云层轮廓［图８（ａ）中白色部分］。比较两种云层连

续反演结果，发现 Ｖａｉｓａｌａ云高漏报率约 ２４％

［图８（ａ）底部三角记录虚报］、结果偶尔不能反映实

际情况；经滤波处理后的反演结果没有出现云高漏

报、云高基本反映实际情况。２００９年７月１３日北

京时间０６∶００～０７∶００，有薄雾，能见度较差，目测水

平能见度不到１ｋｍ。比较两种垂直能见度反演结

果，发现Ｖａｉｓａｌａ结果在９３０～１１６０ｍ之间跳变严重；

滤波处理后的结果在９５０～１０４０ｍ间变化平缓。

图７ 第四组数据（２００８年１２月１１日）的边际 ＨＨＴ谱

Ｆｉｇ．７ ＨＨＴＭａｒｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ４ｔｈｓｅｔｏｆｄａｔａ（Ｄｅｃ１１，２００８）

图８ Ｖａｉｓａｌａ直接反演和本文反演的云高和能见度比较

Ｆｉｇ．８ ＣｌｏｕｄｈｅｉｇｈｔｓａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＶａｉｓａｌａｄｉｒｅｃｔａｎｄＨＨＴｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ

６　结　　论

基于米氏散射理论的半导体激光云高仪后向散

射信号不仅背景噪声强、有用信号弱，而且背景噪声

功率的随机起伏往往较大，难以预测。这决定了抑

制其噪声并从中提取特征信号难度较大。经过大量

不同天气条件下的半导体激光云高仪所获取的实验

数据验证，希尔伯特 黄变换对于具有非线性非平稳

特点的激光云高仪后向散射信号有广泛的适应性，

同时，应用该变换，通过特定的ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ辅助

ＴＦＢ结构进行滤波、并结合 ＨＨＴ时频分析能够在

０２０１００１９
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保留有用信息特征、有效抑制各种平稳或非平稳噪

声的基础上，帮助云底云高识别及能见度反演，并且

降低了云高漏报率、提高了云底云高的细节识别能

力和能见度反演的精度。
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