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趋势项调制的小波Ｇ经验模态分解联合方法
用于大气相干长度廓线去噪
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１中国科学院安徽光学精密机械研究所中国科学院大气成分与光学重点实验室,安徽 合肥２３００３１;
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摘要　差分光柱像运动激光雷达的信号噪声直接影响大气湍流强度廓线的反演精度,采用一种有效的去噪方法能

够提升雷达探测性能.为了减弱小波Ｇ经验模态分解(EMD)联合降噪方法对小波的依赖性,提出先利用信号的趋

势项对小波降噪后的信号进行自适应调制,再利用调制后的信号进行EMD去噪,即小波Ｇ趋势项ＧEMD方法,趋势

项的提取仍采用EMD方法.为了保证调制的有效性,提出适用于大气相干长度(r０)廓线的调制判定准则,并采用

去趋势波动分析方法自适应识别EMD降噪的阈值.为了论证所提方法的有效性,将该方法与小波、EMD、集合经

验模态分解 (EEMD)、小波ＧEMD４种去噪方法进行对比.数值仿真和实验结果表明,在不同噪声强度下,５种方

法均可提高r０ 廓线的信噪比和反演精度.两种联合方法优于单独方法,小波法优于EMD和EEMD方法,小波Ｇ趋
势项ＧEMD方法进一步提高了小波ＧEMD方法的去噪能力,为小波ＧEMD联合去噪方法的改进提供了新思路.
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Abstract　Theretrievalprecisionofatmosphericturbulenceintensityprofileisaffecteddirectlybythesignalnoise
fromdifferentiallightcolumnimagemotionlidar敭Avaliddenoisingmethodcanimprovethedetectionperformance
oflidar敭ToreducethedependenceofthecombineddenoisingmethodwithwaveletＧempiricalmodedecomposition
 EMD onwavelet anadaptivemodulationstrategywiththesignaltrendtermisproposedforwaveletdenoising
signal andthenthemodulatedsignalisdenoisedbyEMD whichiscalledwaveletＧtrendＧEMDmethod敭Thetrend
termisstillextractedbyEMD敭Toensurethevalidityofmodulation adecisioncriteriaofmodulationsuitablefor
coherentlength r０ profileispresented andthedetrendedfluctuationanalysisiscarriedouttoidentifytheEMD
denoisingthresholdadaptively敭Toillustratethevalidityoftheproposedmethod fourothermethodsofwavelet 
EMD ensembleempiricalmodedecomposition EEMD andwaveletＧEMDareusedforcomparison敭Thenumerical
simulationandexperimentalresultsindicatethatallthefivemethodscanimprovethesignalＧtoＧnoiseratioofr０
profileandtheretrievalprecision敭Thetwojointmethodsarebetterthanthesinglemethodandthewaveletmethod
issuperiortoEMDandEEMD methods敭Moreimportantly waveletＧtrendＧEMDfurtherimprovesthedenoising
abilityofwaveletＧEMD whichprovidesanewimprovementconsiderationforthejointmethodofWaveletＧEMD敭
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１　引　　言
当激光光束在湍流大气中传播时,会产生光束扩展、漂移、到达角起伏和光强起伏等一系列光学湍流效

应[１Ｇ２].研究大气湍流强度的高度分布,即大气湍流廓线,对于激光大气传输具有重要的意义.实时的大气

湍流廓线是自适应光学系统性能优化的重要指标[３],也是研究自适应光学校正中角度非等晕性的主要参

量[４].在自由光通信领域,实时的大气湍流廓线可用于计算通信系统的误码率[５]和评估通信链路的性能[６].
同时,天文望远镜选址也需要准确地获取大气湍流廓线[７].

差分光柱像运动(DCIM)激光雷达[８]是测量大气湍流廓线的一种新设备,该方法采用主动信标,受天气

条件影响较小,能够测量不同路径的大气湍流.与国内外采用较多的探空气球法、SCIDAR(Scintillation
DetectionandRanging)[９]、SLODAR(SlopeDetectionandRanging)[１０]和多孔径闪烁仪(MASS)[１１]相比,
激光雷达设备还适用于车载、机载和船载.相比于传统差分像移(DIM)激光雷达[１２]所采用的激光聚焦原

理,DCIM激光雷达最大的优势是实时性更好,传统DIM激光雷达获得一组大气相干长度廓线需要１０min,
而DCIM激光雷达仅需２０s.

差分光柱像运动激光雷达测量大气湍流的基本思想是先通过光柱图像获得不同高度的大气相干长度廓

线,再利用球面波大气相干长度与大气湍流强度之间的积分关系反演得到大气湍流强度的高度分布,即大气

湍流廓线.目前在反演处理之前需要先对不同高度的大气相干长度进行样条函数拟合,拟合过程既可以对

大气相干长度进行平滑,又可以获得任意层高度的大气相干长度,同时也弥补了低空光柱图像不易获得的不

足.尽管样条函数拟合能够对大气相干长度的噪声进行平滑,但是由于不能消除噪声,测量过程中的噪声会

被直接引入到平滑后的样条函数中,这样就会直接影响反演廓线的精度.
为了提高反演的精度,有必要在对样条函数进行平滑之前先对大气相干长度廓线进行降噪处理,因此采

用一种合适的降噪方法对于大气湍流廓线的反演精度具有非常重要的作用.本文利用小波、经验模态分解

(EMD)、集合经验模态分解(EEMD)以及小波ＧEMD联合去噪方法对差分光柱像运动激光雷达的廓线进行

去噪,同时提出利用小波Ｇ趋势项ＧEMD来改进小波ＧEMD联合去噪方法对小波的依赖性,分析了这些方法

在不同噪声强度下的降噪效果,并进行了对比分析.

２　基本原理
DCIM激光雷达是Jing等[８]提出的测量大气湍流廓线的新技术,其测量原理图如图１所示,雷达系统采

用旁轴结构,激光光束通过小口径发射系统垂直发射到大气中,含有大气湍流信息的激光回波信号通过接收

望远镜主镜上装有光楔的两个子孔成像在CCD相机的焦面上,因此可获得两个散射光柱图像.通过处理光

柱图像可以同时获得不同高度的球面波大气相干长度,进而利用合适的反演算法由球面波大气相干长度反

演得到大气湍流强度廓线.

图１　差分光柱像运动激光雷达测量原理图

Fig．１　Schematicofmeasurementprincipleofdifferentiallightcolumnimagemotionlidar
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DCIM激光雷达所测量的球面波大气相干长度r０ H( ) 与湍流折射率结构常数C２
n h( ) 的关系为
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式中k为波数,H 为信标高度.雷达能测量高度为 Hj(j＝１,２,,M,其中M 为层数)的大气相干长度,因
此雷达测量湍流的原理是根据不同高度的大气相干长度获得路径上的大气湍流强度.

对于每一个测量高度 Hj,(１)式可以写成离散的形式,即
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式中Δhi 为高度变化量,hi 的变化范围为０~Hj.(２)式是典型的第一类Fredholm积分方程,将其写成矩

阵形式为

y＝Ax＋ε, (３)
式中y 为观测量r０ 构成的向量,x 代表反演量C２

n(h)构成的向量,A 为系数矩阵,ε为测量误差矩阵.
第一类Fredholm积分方程是不适定的,这意味着测量数据的微小误差都会对反演结果造成很大影响.

为了得到稳定解,Cheng等[１３]提出了基于正则化方法的两级反演方法,并在反演之前对雷达获得的大气相

干长度廓线进行样条函数平滑.为了提高反演精度,在平滑拟合和两级反演方法的基础上增加数据降噪这

个预处理过程,通过降噪减小或消除大气相干长度廓线的误差.由于样条函数拟合只是反演处理的一个中

间过程,限于文章篇幅,对降噪方法进行评价时,不再考虑降噪方法对该过程的影响,只研究降噪方法对

DCIM激光雷达所测量的大气相干长度廓线以及所反演的大气湍流廓线的影响.

３　去噪方法
３．１　小波去噪

图２　５％高斯噪声强度下三种小波基对r０ 廓线降噪的平均SNR随分解层数的变化

Fig．２　AverageSNRofr０profiledenoisingwiththreewaveletbasesversus
numberofdecompositionlayersunder５％ Gaussnoiselevel

小波阈值去噪[１４Ｇ１５]的基本思想是利用正交小波变换较强的去数据相关性,将信号序列进行正交小波分

解.该方法认为幅值比较大的小波系数以信号为主,而幅值较小的小波系数在很大概率上是噪声,从而可找

到一个合适的阈值,当小波系数大于阈值时认为小波系数是由信号引起的,而当小波系数小于阈值时认为小

波系数是由噪声引起的,进而可对由噪声引起的小波系数进行去噪.小波阈值去噪依赖于所选择的小波基、
小波分解层数、阈值函数和阈值选取准则.

为了较好地发挥小波去噪的性能,研究了不同分解层数下三种常见小波基函数sym８[１６]、db４[１７]和

coif５[１８]的去噪效果,所得结果如图２所示.硬阈值函数是一种简单的置零方法.软阈值函数将小波系数减

去阈值,从而使得输入输出曲线更加连续[１９],其去噪效果一般比硬阈值函数好,因此选用软阈值函数.在阈

值选取方面,目前有４种常见的阈值选取方法,即通用阈值、Stein无偏似然估计阈值、heursure阈值和极大

极小准则阈值,其中heursure阈值是对通用阈值和Stein无偏似然估计阈值的综合.当噪声较强时,一般采

用heursure阈值.

１２０１００２Ｇ３
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图２为５％高斯噪声强度下,三种小波基对r０ 廓线降噪的平均信噪比(SNR)随分解层数的变化.由图

２可知,在同一噪声水平下,降噪后的信噪比最高时所对应的分解层数为６,小波基函数为sym８,因此,对于

r０ 廓线的降噪而言,选用sym８小波、分解层数为６时可以获得较好的降噪效果.

３．２　EMD方法

EMD[２０]是分解信号序列的一种方法,它把序列分解为有限个内在模式(IMF)分量,各IMF分量按瞬时

频率由高到低排列.为了使瞬时频率具有物理意义,IMF分量必须满足两个约束条件:１)IMF的极值点个

数与过零点个数相差不超过１;２)由极大值点和极小值点确定的包络线均值为零.相比于常用的傅里叶分

析方法和小波分析方法,EMD方法不需要分解基函数.
图３为信噪比为１２dB的含噪r０ 廓线EMD分解结果,由图可知,经EMD分解后,含噪r０ 廓线被分解

成９个IMF和一个余项.

图３　信噪比为１２dB的含噪r０ 廓线EMD分解结果

Fig．３　Decompositionresultsofnoisyr０profilewithSNRof１２dB

３．３　EMD滤波阈值判别方法———去趋势波动分析

EMD用于降噪的方法主要有直接重构法和阈值滤波法[２１],这里引入去趋势波动分析(DFA)方法对

EMD阈值进行自适应选取.
去趋势波动分析[２２Ｇ２５]是分析非平稳时间序列长程幂律相关性的有效方法,通常用α 表示DFA指数,

α＝０．５,１,１．５分别表示完全不相关白噪声、粉红噪声和布朗噪声.当０＜α＜０．５时,序列被认为是不相关

的,即意味着大波动之后很可能跟随着小波动;当０．５＜α＜１时,序列具有长程相关性;当α＞１时,序列相关

性不再呈幂律关系.
利用DFA指数自适应判别EMD降噪的阈值.理论上,当DFA指数α≤０．５时所对应的序列是白噪声序

列,但考虑模态混叠,文献[２５]将该值偏置０．２５,即认为０．２５≤α≤０．７５时所对应的序列为白噪声,０．７５＜α≤１．２５
时所对应的序列为粉红噪声,１．２５＜α≤１．７５时所对应的序列为布朗噪声.这里仅考虑白噪声的情况.从文

献[２５]可知,文献中所用信号的第一层IMF均大于０．２５,因此设置０．２５≤α≤０．７５是合理的,但是从含噪r０
廓线的EMD分解结果来看,存在IMF１＜０．２５的情况,因此在单独的EMD去噪算法中,选取的高斯白噪声

阈值为０＜α≤０．７５,对于下文提到的 WaveletＧEMD去噪,选取的高斯白噪声阈值为０＜α≤０．５.
利用图３的EMD分解结果,计算了每层IMF的DFA指数,如图４所示.由图可知,IMF１和IMF２对

应的DFA指数均满足０＜α＜０．７５,属于白噪声序列,应予以去除,降噪后的信号即为其他层IMF与余项的

重构.

３．４　趋势项自适应调制的 WaveletＧEMD联合去噪方法

经验模态分解的优势是它可直接对原序列进行某种变换,分解时不需要基底,但是当信号收到如脉冲干

１２０１００２Ｇ４
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图４　每层IMF的DFA指数

Fig．４　DFAexponentofeachlayerofIMF

扰和噪声等影响且存在间断时,容易造成模态混叠[２６].因此,如果在含噪信号进行经验模态分解之前,先将

噪声有效滤除一部分,以减弱模态混叠的程度,这就是新算法先进行小波阈值降噪而不是先进行经验模态分

解降噪的原因,该过程可有效地削弱噪声强度并保持信号总体趋势.
于金涛等[２７]研究了EMD和小波联合的三种方式,即IMFＧ小波、EMDＧ小波和小波ＧEMD.结果表明,

在三种联合方法中,小波ＧEMD去噪效果最好.
通过理论分析和仿真,发现小波ＧEMD方法的降噪效果主要依赖于小波,如果小波降噪后信号的信噪比

较高,并且信号本身包含的高频分量较少,那么再进行EMD降噪,且降噪效果提升幅度不大;相反,如果小

波降噪后信号的信噪比较小,降噪后信号中仍包含大量的随机起伏,那么小波ＧEMD的降噪效果就比小波显

著.因此可以认为基于小波ＧEMD的联合降噪是对小波处理欠佳时的一种补偿,当小波降噪效果较好时,小
波ＧEMD的性能与小波相当,而当小波降噪效果较差时,小波ＧEMD降噪较小波显著.但是小波ＧEMD对小

波的这种补偿更多地体现在对高频分量的滤除方面,对小波滤波后信号的整体趋势(低频分量)改变不大.
为了减弱小波ＧEMD对小波的依赖性,提出利用信号EMD分解的趋势项先对小波降噪后的信号进行

调制,即小波Ｇ趋势项ＧEMD,这样可以对小波去噪后的信号进行整体的校正,针对r０ 廓线的降噪,采用简单

的调制方式,即xwＧt＝ xw(n)xt(n),其中xw(n)为降噪后的信号,xt(n)为趋势项,xwＧt为调制后的信号.
为了保证调制后信号的可靠性,准确提取趋势项是首要问题,其中调制的有效性是关键.

尽管可以直接把EMD分解的余项作为趋势项,但是考虑端点效应和模态混叠的存在,这种方式可能存

在一定误差.为了保证信号趋势项被较准确地提取,采用文献[２８]提出的方法提取趋势项.
即使准确地提取了信号趋势项,也不能保证含噪信号趋势项与真实的信号趋势项一致.为了对小波降

噪后的信号实现有益的调制,通过大量的仿真与分析,针对r０ 廓线的降噪提出如下的调制判定法则:

１)若趋势项包含的８０％以上的数据点并不随高度递减,则不进行调制.

２)当小波降噪后r０ 廓线存在多个极值点(极大值点或者极小值点不小于５)且极大、极小值点的绝对偏

差超过某一阈值(经验设定为０．６)时,若极值点分布在整个区间,则利用趋势项对小波降噪后的曲线进行全

程校正,若极值点仅集中在某一区间,则仅在极值点分布区间内进行调制.

３)若趋势项与小波降噪后r０ 廓线的交点少于２个(无交点或者一个交点),判断趋势项与小波降噪后曲

线的偏离程度.若偏离量越来越大,则仅在曲线的前半段进行调制;若偏离量越来越小,则仅在曲线的后半

段进行调制;若偏离量存在极值点,则仅在极值点附近左右区间的１/４区间范围进行调制.

４)如果趋势项与小波降噪后r０ 廓线的交点不小于２个,记下每个交点的位置和相邻交点的区间,在每

一段交点区间内,对交点附近１/４区间范围进行调制.
由以上准则可知,大部分调制出现在小波降噪后曲线与趋势项曲线的交点附近,尽管这样的调制比较保

守,但是从大量的仿真得知,这样一般不会产生无效调制.
基于上述分析,得到基于小波Ｇ趋势项ＧEMD的联合降噪算法实现过程如下:

１)小波阈值去噪.选用小波基为sym８,小波分解层数为６,使用软阈值函数,heursure阈值准则对

DCIM激光雷达含噪信号x(n)(即雷达r０ 廓线)进行小波阈值降噪,得到降噪后的信号xw(n).
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２)自适应调制.利用EMD提取含噪信号x(n)的趋势项xt(n),根据上述提出的调制判定法则,对小波

降噪后的信号xw(n)进行自适应调制,得到调制后的信号xwＧt＝ xw(n)xt(n).
３)EMD分解.对xwＧt(n)进行EMD分解,得到L 层本征模态函数{IMFi}(i＝１,２,¼,L)和余项rn.

４)计算DFA指数.针对每层本征模态函数FIMFi,利用去趋势波动分析方法计算αi 指数.

５)降噪与重构.经小波降噪再进行EMD分解,不再考虑模态混叠,此时白噪声的阈值为０＜α≤０．５,
因此对α指数在此区间的本征模态函数要予以滤除,记录第一次α＞０．５时对应的IMF层数i,累加从j~L
层的FIMFi和余项,即得到降噪后的信号xwＧtＧE n( )＝∑H

jFIMFi＋rn.

４　数值仿真
为了研究上述降噪方法的有效性,以HV５/７模型[７]为例,将雷达测量的理想大气相干长度廓线与均值

为０、均方差为σ的高斯随机噪声相叠加,即
r０err＝r０＋σr０ξ, (４)

式中－３＜ξ＜３为高斯随机数.模拟仿真时取σ＝５％、１０％、１５％和２０％,分别分析降噪前后r０ 廓线的变化

以及C２
n 廓线的分布情况,并利用信噪比和均方根误差评价降噪效果.

信噪比和均方根误差的计算公式分别为

RSNR＝１０lg
∑
N

i＝１
f２

i

∑
N

i＝１

(xi－fi)２
, (５)

ERMSE＝
１
N∑

N

i＝１

(xi－fi)２, (６)

式中fi 为原始信号中的第i个数据点,xi 为降噪后的第i个数据点,N 为数据点总数.利用(５)、(６)式计

算C２
n 廓线的信噪比和均方根误差时,fi 取第i层lgC２

n 的真值,xi 取第i层lgC２
n 的反演值.取lgC２

n 而不

取C２
n 的原因详见文献[１３].
上文提到小波ＧEMD有助于减弱EMD分解时的模态混叠,而克服模态混叠的方法有多种,最常用的是

EEMD方法,因此在比较降噪结果时利用了 EEMD方法.仿真和实验部分均将小波、EMD、EEMD、
小波ＧEMD和小波Ｇ趋势项ＧEMD５种去噪方法同时进行对比.其中EMD和EEMD方法的去噪阈值均选用

DFA指数,由于EEMD方法中不考虑模态混叠,所以白噪声的阈值选为０＜α≤０．５.文献[２６]中提到的

小波ＧEMD方法中所用EMD阈值滤波方式基于连续均方误差准则,为了与所用的其他方法对比,小波ＧEMD
和小波Ｇ趋势项ＧEMD方法中EMD阈值均采用DFA指数.

图５为不同噪声强度下不同方法降噪后的大气相干长度廓线.从图５(a)~(d)中可以看出,随着噪声

由５％增大至２０％,真实信号的变化趋势逐渐被噪声淹没,而降噪后的信号极大地降低了噪声的强干扰性.
与单独的降噪方法相比,组合方法小波ＧEMD和小波Ｇ趋势项ＧEMD得到的信号更接近真实信号,并且小波Ｇ
趋势项ＧEMD方法优于小波ＧEMD方法,在单独的方法中,小波滤波效果比基于EMD的方法优越.

为了定量评价５种方法的降噪效果,对不同噪声水平下的５０组降噪结果进行了统计分析,不同噪声强

度下不同方法降噪后大气相干长度廓线的信噪比与均方根误差的统计结果如表１所示.从表中可以看出,
相比于EMD方法和EEMD方法,小波方法去噪能力更强;而EEMD方法抑制了EMD方法中的模态混叠,
去噪后的信噪比较EMD更高.两种联合方法的去噪效果优于单独方法,小波ＧEMD方法信噪比较小波提

高了１dB~２dB,提出的小波Ｇ趋势项ＧEMD信噪比较小波ＧEMD提高了１dB~３dB.
由图５和表１可知,小波去噪优于EMD方法和EEMD方法,这可能是由r０ 廓线本身的数据特征决定

的.雷达测量的r０ 廓线表现为低空数据密集、高空数据稀疏,为非均匀信号,包含了多尺度信息,而小波有

较强的多尺度分析能力,因此其处理效果更好.
由于差分光柱像运动激光雷达探测的目的是由r０ 廓线反演C２

n 廓线,降噪的最终目的是提高C２
n 廓线

的反演精度,因此除了对原始含噪信号的降噪效果进行评价之外,还需要研究降噪对湍流廓线反演的影响.
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图５　不同噪声强度下不同方法降噪后的大气相干长度廓线.
(a)５％高斯噪声;(b)１０％高斯噪声;(c)１５％高斯噪声;(d)２０％高斯噪声

Fig．５　DenoisedatmosphericcoherentlengthprofilesobtainedbydifferentmethodsunderdifferentGaussnoiselevels．
(a)５％ Gaussnoise;(b)１０％ Gaussnoise;(c)１５％ Gaussnoise;(d)２０％ Gaussnoise

表１　不同噪声强度下不同方法降噪后大气相干长度廓线的信噪比与均方根误差的统计结果

Table１　StatisticalresultsofSNRandrootＧmeanＧsquareerror(RMSE)ofdenoisedatmosphericcoherentlength

profilesobtainedbydifferentmethodsunderdifferentGaussnoiselevels

Method
５％ Gaussnoise １０％ Gaussnoise １５％ Gaussnoise ２０％ Gaussnoise

SNR/dB RMSE/dB SNR/dB RMSE/dB SNR/dB RMSE/dB SNR/dB RMSE/dB
Wavelet ３５．０４０３ ０．１１２２ ３０．３８９７ ０．１８１２ ２７．３６７７ ０．２７７１ ２５．４３５５ ０．３６５３
EMD ３０．５０１１ ０．１８８１ ２５．３２９０ ０．３５３６ ２１．３３４６ ０．５４０６ １９．５９７２ ０．６８０３
EEMD ３２．３６５６ ０．１５２３ ２８．１９７７ ０．２２４２ ２５．２８３２ ０．３５８２ ２３．３８９２ ０．４５６３

WaveletＧEMD ３６．２１７２ ０．１０９１ ３２．１４５２ ０．１９６８ ２９．３０７４ ０．２２２０ ２７．３６４２ ０．２９０５
WaveletＧtrendＧEMD ３７．５５０７ ０．０９７２ ３３．２７４１ ０．１５６３ ３１．１３０８ ０．１８７４ ２８．９１５７ ０．２４９２

　　图６为不同噪声强度下,降噪前后反演的C２
n 廓线.从图６(a)、(b)可以看出,在噪声强度相对较低时

(５％~１０％),未经降噪处理而直接反演的C２
n 廓线大致能反映真实廓线的大致趋势,但是在量值上存在一

定偏差,去噪后反演的廓线更能清晰地再现原廓线的线型,而所提方法去噪后湍流廓线的反演精度相对较

高.从图６(c)、(d)可以看出,当噪声强度高于１５％时,未经降噪处理反演的C２
n 廓线偏离真值较远,含有较

大误差,而降噪后明显减小了反演误差.与其他方法相比,利用所提出的降噪方法得到C２
n 廓线的大部分反

演数据点更接近真值.
图６所示仅为单组仿真结果,为了综合比较,将５０组数据进行统计分析,比较了降噪前后C２

n 廓线的信

噪比与均方根误差,不同噪声强度下r０ 廓线降噪前后所反演C２
n 廓线的信噪比与均方根误差的统计结果如

表２所示.从表中可以看到,５种方法均提高了反演廓线的信噪比和均方根误差,不同噪声水平下,小波、小
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图６　不同噪声强度下,不同方法降噪前后反演的C２
n 廓线.

(a)５％高斯噪声;(b)１０％高斯噪声;(c)１５％高斯噪声;(d)２０％高斯噪声

Fig．６　RetrievedC２
nprofilesbeforeandafterdenoisingunderdifferentGaussnoiselevelswithdifferentmethods．

(a)５％ Gaussnoise;(b)１０％ Gaussnoise;(c)１５％ Gaussnoise;(d)２０％ Gaussnoise

表２　不同噪声强度下r０ 廓线降噪前后所反演C２
n 廓线的信噪比与均方根误差的统计结果

Table２　StatisticalresultsofSNRandRMSEofC２
nprofileretrievedfromundenoisedanddenoisedr０

profileunderdifferentgaussnoiselevels

Method
５％ Gaussnoise １０％ Gaussnoise １５％ Gaussnoise ２０％ Gaussnoise

SNR/dB RMSE/dB SNR/dB RMSE/dB SNR/dB RMSE/dB SNR/dB RMSE/dB
Withoutdenoising ３４．６６６２ ０．３２６０ ３３．９５７８ ０．３７２４ ３３．０２０１ ０．４１０３ ３１．６５６６ ０．４９７９

Wavelet ３６．６１１７ ０．２５８５ ３５．８３９５ ０．３０２５ ３４．９９８５ ０．３１７９ ３３．３９２２ ０．３９２１
EMD ３５．３２１８ ０．３０８９ ３４．２７２８ ０．３５８２ ３３．５３３５ ０．３７９２ ３１．９２８７ ０．４６７１
EEMD ５．７９０６ ０．２８３４ ３４．３８５１ ０．３５３３ ３４．１４０９ ０．３５５６ ３２．１４６４ ０．４４８９

WaveletＧEMD ３７．０９８４ ０．２３７３ ３６．４１４７ ０．２３９５ ３５．３４７７ ０．３０７５ ３４．４６５５ ０．３５０１
WaveletＧtrendＧEMD ３７．７６１６ ０．２０４４ ３６．９０７６ ０．２１４１ ３５．９８３２ ０．２８９３ ３４．８７２３ ０．３２８６

波ＧEMD、小波Ｇ趋势项ＧEMD降噪效果较好,信噪比分别比降噪前提高了１dB~２dB、２dB~３dB和２dB~
４dB,而基于EMD的方法可提高约０．５dB~１．５dB.

５　实验结果
为了通过实验说明所提降噪方法的有效性,对利用DCIM激光雷达和探空气球在同一时间段内测得的

大气湍流廓线进行对比.为了与文献[１３]的去噪前数据进行对比,实验中仍采用文献[１３]中的三组典型时

段的DCIM激光雷达数据.图７为不同时段 DCIM 激光雷达降噪前后的大气相干长度廓线.从图

７(a)~(c)中可以看出,基于小波的去噪方法优于基于经验模态的方法,经验模态分解降噪后曲线起伏最大,
采用所提出的降噪方法得到的结果起伏较小,并且其趋势与小波ＧEMD方法不同.实验中获得一条r０ 廓线

的时间为２０s,在这时间段内,认为大气是相对稳定的,因此理想情况下的r０ 廓线不存在随机起伏,但各种

噪声的影响使得r０ 廓线不可避免地存在起伏,因此可以认为廓线的随机起伏主要是由噪声引起的.
图８为不同时段DCIM激光雷达降噪前后反演的大气湍流廓线与探空廓线的对比.从图中可以看出,

DCIM激光雷达降噪前后反演的湍流廓线与探空气球测量廓线的变化趋势基本一致,降噪后反演的湍流廓

线提高了高空的反演精度,尤其在４~１０km附近反演的廓线更接近探空廓线,在１~３km的边界层也有不
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图７　不同时段DCIM激光雷达降噪前后的大气相干长度廓线.
(a)２０１５年１１月９日１９:５９:２９;(b)２０１５年１１月１１日１４:４０:２６;(c)２０１５年１１月１２日２０:３４:５０
Fig．７　UndenoisedanddenoisedatmosphericcoherentlengthprofilesofDCIMlidaratdifferenttime．

(a)１９:５９:２９onNovember９,２０１５;(b)１４:４０:２６onNovember１１,２０１５;(c)２０:３４:５０onNovember１１,２０１５

图８　不同时段DCIM激光雷达降噪前后反演的大气湍流廓线与探空廓线的对比.
(a)２０１５年１１月９日１９:５９:２９;(b)２０１５年１１月１１日１４:４０:２６;(c)２０１５年１１月１２日２０:３４:５０

Fig．８　Comparisonbetweenundenoisedanddenoisedatmosphericcoherentlengthprofilesof
DCIMlidarandballoonprofileatdifferenttime．

(a)１９:５９:２９onNovember９,２０１５;(b)１４:４０:２６onNovember１１,２０１５;(c)２０:３４:５０onNovember１２,２０１５

同程度的提高.相比于单独方法,联合方法对应的湍流廓线更准确,所提小波Ｇ趋势项ＧEMD方法的整体性

能均优于小波ＧEMD方法.但由于探空法测量湍流廓线的原理和时间分辨率均与DCIM 激光雷达不同,而
且两者在测量过程中都会存在一定误差,因此降噪后的DCIM 激光雷达湍流廓线与探空法测得的湍流廓线

相比也存在一定差异.
为了对DCIM激光雷达降噪前后的湍流廓线进行定量误差分析,以探空廓线作为参照,计算了DCIM

激光雷达降噪前后所反演C２
n 廓线的信噪比与均方根误差如表３所示.从表３可以看出,相比于降噪前的

湍流廓线,小波、小波ＧEMD和小波Ｇ趋势项ＧEMD方法所得的信噪比提高较为明显,其中小波、小波ＧEMD方

法的SNR可提高０．５dB~２．５dB,小波Ｇ趋势项ＧEMD方法的SNR可提高１dB~３dB,同时均方根误差的变

化趋势也基本相符.因此,在实验上初步论证了小波Ｇ趋势项ＧEMD方法的可行性和有效性.
从仿真和实验结果均可看出:信号质量较差时,降噪过程对反演结果的影响较大;当信号自身的信噪比

较大时,降噪过程对反演结果的优化并不明显.去噪对于实测信号的处理效果没有对仿真信号的处理效果
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表３　DCIM激光雷达测得降噪前后所反演C２
n 廓线的信噪比与均方根误差

Table３　UndenoisedanddenoisedSNRandRMSEofretrievedC２
nprofilesmeasuredbyDCIMlidar

Method
November９,２０１５ November１１,２０１５ November１２,２０１５

SNR/dB RMSE/dB SNR/dB RMSE/dB SNR/dB RMSE/dB
Withoutdenoising ２９．７７２３ ０．５６０３ ３０．６３１３ ０．４５３１ ２９．５７４０ ０．５５７０

Wavelet ３０．１１８２ ０．５４７７ ３１．２８１３ ０．４２０５ ３４．９９８５ ０．３１７９
EMD ２９．９２４９ ０．５５０５ ３０．９９４０ ０．４３４６ ３０．１９１８ ０．５１８７
EEMD ２９．９６３２ ０．５４３２ ３０．８６６３ ０．４４１０ ３１．１９１９ ０．４６２３

WaveletＧEMD ３０．２２４５ ０．５３８０ ３１．４９１２ ０．４１０４ ３１．７５２７ ０．４３３４
WaveletＧtrendＧEMD ３０．８９７０ ０．４９２２ ３１．８７６２ ０．３９１８ ３２．０７４５ ０．４１７６

明显,这可能是因为实际的噪声类型比较复杂,而仿真只针对高斯白噪声,因此为了使降噪过程在实测r０ 廓

线中发挥更大的作用,需结合r０ 廓线的误差源进行分析,以实现有针对性、多频段的滤波.

６　结　　论
为了提高DCIM激光雷达探测大气湍流廓线的精度,提出对雷达测量的原始信号增加去噪预处理过

程,通过采用合适的方法滤除噪声可以使得反演过程输入量更加准确,进而保证反演输出量的精度.引入了

小波、EMD、EEMD和小波ＧEMD去噪方法,考虑到小波ＧEMD联合去噪方法对小波有较强的依赖性,提出

先利用信号趋势项对小波结果进行整体调制,即小波Ｇ趋势项ＧEMD方法,该方法使得第二步的EMD去噪不

完全受制于小波.为了保证调制的有效性,针对r０ 廓线的特点提出了调制判决准则.
利用仿真和DCIM激光雷达实验对５种去噪方法进行了比较,结果表明去噪过程能够增加湍流廓线反

演的准确性.对于非均匀分布的r０ 廓线,小波方法优于EMD和EEMD方法,小波ＧEMD联合降噪方法通

过两级降噪,其效果优于单独方法.提出的小波Ｇ趋势项ＧEMD进一步提升了小波ＧEMD的去噪能力,为小

波ＧEMD联合方法的改进进行了探索,并初步论证了其可行性.但由于所提出的调制方法和调制判决准则

在很大程度上还是一种经验方法,其改进效果还相对有限,下一步工作需要对该方法进行深入分析和优化.
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