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基于小波去噪算法的全天时大气水汽拉曼
激光雷达探测与分析

王玉峰,曹小明,张晶,汤柳,宋跃辉,狄慧鸽,华灯鑫∗
西安理工大学机械与精密仪器工程学院,陕西 西安７１００４８

摘要　提出了一种基于小波阈值去噪算法的白天太阳背景光滤波抑制方法,实现对拉曼回波信号中真实信号与噪

声的分离,并有效滤除白天背景噪声.基于西安理工大学大气水汽探测拉曼激光雷达系统的全天时实测数据,详
细讨论了分解层数、小波基函数、阈值函数以及阈值选取方法等因素对白天探测回波信号去噪结果的影响,对去噪

前后信号进行分析并对去噪评价函数进行对比,当利用小波基sym６、分解层数为５层,并采用改进阈值函数和改

进通用阈值方法的最优条件时,可实现对白天水汽拉曼散射信号和米Ｇ瑞利散射信号较好的去噪效果.讨论了小

波去噪前后大气水汽混合比反演廓线和激光雷达水汽探测信噪比(SNR)的结果,分析表明利用该去噪系统得到的

白天激光雷达水汽探测SNR提高约３．４倍,水汽探测距离可从１．５~２km提高到３km以上.开展全天时激光雷

达连续探测实验和去噪处理,获得了２４h边界层内大气水汽混合比的连续变化特性,并得到与近地面气象站数据

的较一致的结果,充分验证了小波去噪算法应用于全天时大气水汽探测的可行性和有效性.
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DetectionandAnalysisofAllＧDayAtmosphericWaterVapor
RamanLidarBasedonWaveletDenoisingAlgorithm
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Abstract　Amethodbasedonthewaveletthresholddenoisingalgorithmisproposedforthesuppressionofsolar
backgroundlight sothattheseparationoftherealsignalfromthenoiseintheRamanreturnedsignalcanbe
realizedandthebackgroundnoiseindaytimecanberemoved敭BasedonallＧdaydatameasuredbyatmospherewater
vaporRamanlidarsystembuiltinXi anUniversityofTechnology influencesofdecompositionlevel wavelet
function thresholdfunction andthresholdselectionmethodonthedenoisingresultsofreturnedsignalindaytime
arediscussed敭Signalsbeforeandafterdenoisingarecomparedanddenoisingevaluationfunctionsarecompared敭We
adoptwaveletsym６ decompositionoffivelayers improvedthresholdfunction andimprovedthresholdmethodto
obtainthebetterdenoisingeffectfor watervapor Ramanand MieＧRayleighscatteringsignalsindaytime敭
Furthermore profilesoftheatmosphericwatervapormixingratio andtheresultsofsignalＧtoＧnoiseratio SNR of
watervaporarediscussed敭ResultsshowthatSNRforlidarwatervapormeasurementincreasesby３敭４timesinthe
denoisingprocess敭andthewatervapordetectionrangecanbeimproveduptoover３kmfrom１敭５Ｇ２kmindaytime敭
Lidarcontinuousdetectionexperimentsanddenosingprocessarecarriedoutduring２４h敭Variationcharacteristicsof
theatmosphericwatervapormixingratioareobtainedbelowboundarylayer andtheresultsagreewithdatafrom
nearＧsurfaceweatherstations敭Itisverifiedthefeasibilityandeffectivenessofthewaveletdenoisingalgorithmused
inallＧdayatmosphericwatervapordetection敭
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１　引　　言

水汽是气候和气象的重要因素,是水文循环系

统中最活跃的成分之一[１].大气中的水汽含量是人

工增雨的重要基础,长期以来水汽对气候的影响备

受科学家关注[２Ｇ３].由于大气过程的连续性和变化

性,利用测量的全天时大气水汽含量可以表征大气

参数的时空变化情况,对于研究区域生态系统和社

会经济有着重要的意义.因此,大气水汽的全天时

探测不仅有助于对全球和区域气候变化、云的形成

和降水的研究,而且可以为大气水资源的有效利用

提供理论依据[４].
激光雷达凭借其高时空分辨率、高探测灵敏度

和强抗干扰能力等优点,已成为一种有效的大气探

测手段,在大气气象与环境探测中得到越来越广泛

的应用[５Ｇ９].随着激光技术和弱信号检测技术的不

断发展,拉曼激光雷达已成为探测大气水汽、气溶

胶、温度等大气参数的重要手段之一.近年来,国内

外众多科研机构和学者都开展了大气水汽探测拉曼

激光雷达系统的研究工作,取得了较好的研究成

果[１０Ｇ１２].
在全天时激光雷达探测中,仍然存在白天强

背景光的问题.由于白天强太阳背景光的影响,
极弱的拉曼散射信号极有可能会被污染甚至淹没

在噪声里,因此,如何在强白天背景光中提取有用

的弱拉曼散射信号,即白天强太阳背景光的去噪

问题是全天时水汽探测的关键技术和难点之一.
激光雷达回波信号包含有效信号以及各种噪声信

号,具有非平稳的特性.目前,对激光雷达信号的

去噪方法主要有均值滤波、经验模态分解(EMD)
和小波分解等方法.近些年相关科研机构已开展

了对激光雷达晚间探测回波信号的去噪研究.田

力等[１３]通过分析对比获得了适合瑞利散射信号的

小波分解层数、阈值选取规则及阈值函数,并利用

软阈值法反演获得南京上空平流层２８~４６km的

温度廓线;Wu等[１４]证明了经验模态分解法可提

高激光雷达信号信噪比(SNR);Tian等[１５]采用了

EMD方法对激光雷达信号进行降噪;Yin等[１６]提

出利用改进的小波阈值去噪法和小波域空间滤波

相结合的去噪方法对激光雷达脉冲信号进行仿真

分析.以上研究多针对夜间探测的激光雷达米散

射和瑞利散射信号去噪问题,多集中在电噪声和

白噪声的去除研究,而对白天背景光的去噪问题,
尤其是针对极弱的拉曼散射回波信号的研究较

少.近期,Zhou等[１７]针对白天强背景光下米散射

激光雷达回波信号和噪声的特点,提出了利用小

波软阈值法消除白天背景光和探测系统的电噪

声,反演结果显示有效探测距离从２．５km提高到

５km,证明了小波去噪方法在白天背景下对米散

射激光雷达信号去噪的有效性.
相比于弹性米散射和瑞利散射信号来说,大气

分子的拉曼散射信号要低３~４个数量级,如何在白

天强背景光的影响下提取弱拉曼散射回波信号,将
是本文着重讨论的问题.以全天时大气水汽探测为

目标,从小波去噪原理出发,详细讨论了去噪过程中

各去噪元素对白天实测水汽拉曼散射回波信号去噪

结果的影响,以获得适用于弱拉曼散射信号的小波

基函数、阈值和阈值函数,并开展全天时激光雷达探

测实验和数据反演,通过比较和分析不同的评价方

法,验证小波去噪算法的有效性和在全天时水汽探

测中的可行性.

２　激光雷达系统及其数据处理方法

２．１　水汽探测拉曼激光雷达系统

采用的水汽探测拉曼激光雷达系统如图１所

示.系统建于西安理工大学激光雷达大气遥感中

心,主要系统参数如表１所示.表１中T 代表透射

率,R 代表反射率.该系统采用 Nd∶YAG脉冲激

光器 的３倍 频 输 出 作 为 激 励 光 源,激 光 波 长 为

３５４．７nm,重复频率为２０Hz,激光能量为１００mJ.
脉冲激光经扩束准直后射向大气,大气回波信号被

直径为６００mm的望远镜接收,并耦合进入多模光

纤,经透镜准直后进入由二向色镜和窄带干涉滤光

片构成的高性能拉曼分光系统,可实现３个独立光

通道信号的精细分光.其中通道１为米Ｇ瑞利散射

通道;通道２、３分别为氮气和水汽拉曼散射通道,可
结合用来反演大气水汽混合比.最后经光电倍增管

(PMT,型号HamamatsuR３８９６)探测各回波信号.
考虑到全天时大气水汽探测中白天强太阳背景光的

影响,采用直径为２００μm的光纤控制望远镜的接

收视场范围,并采用带宽为０．５nm的窄带滤光片进

一步抑制背景光和杂散光.

０２０１００１Ｇ２
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图１ 水汽探测拉曼激光雷达系统示意图

Fig．１ SchematicofRamanlidarsystemfor
watervapormeasurement

表１　拉曼激光雷达系统主要参数

Table１　SpecificationparametersofRamanlidarsystem

Parameter Value
Laserwavelength ３５４．７nm

Laserenergyperpulse １５０mJ
Laserpulserepetitionrate ２０Hz
Telescopediameter ６００mm
Fieldofview ０．２mrad
Focallength ２０００mm

DM１
R＞９９％at３５０Ｇ３６５nm,

T＞９０％at３８０Ｇ４３０nm

DM２
R＞９９％at３６０Ｇ３９５nm,

T＞９０％at４００Ｇ４３０nm
CentralWLofIF１ ３５４．７nm
BandwidthofIF１ ０．５nm

PeaktransmittanceofIF１ ６５％
CentralWLofIF２ ３８６．７nm
BandwidthofIF２ ０．５nm

PeaktransmittanceofIF２ ６５％
CentralWLofIF３ ４０７．６nm
BandwidthofIF３ ０．５nm

PeaktransmittanceofIF３ ６５％

２．２　大气水汽反演方法

根据水汽混合比的定义,利用水汽和氮气分子

的拉曼散射回波信号强度PH(z)和PN(z),可反演

获得大气混合比随高度的变化,即

w(z)＝CH×
PH(z)
PN(z)

exp∫
z

z０

[αλH
(z′)－αλN

(z′)]dz′{ },

(１)
式中CH 为系统的标定常数;αλH

(z′)、αλN
(z′)为水

汽和氮气拉曼散射波长下的消光系数,指数表达式

为大气透过率修正函数,与消光系数有关.因此,基

于拉曼激光雷达的大气水汽混合比探测误差为

Δw/w,与氮气拉曼散射通道和水汽拉曼散射通道

的探测SNR(SN 和SH)有关,可表示为

Δw
w ＝

１
SH
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è
ç

ö

ø
÷

２

＋
１
SN
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è
ç

ö

ø
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２
é

ë
êê

ù
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１
２
, (２)

式中SN 和SH 可表示为

SN/H＝
NnS(z)

nS(z)＋２(nB＋nD)
, (３)

式中N 为平均采样脉冲数;nS(z)为各通道接收的

回波信号光子数,与各通道回波信号强度P 有关;

nB 为通道中的太阳背景光光子数;nD 为探测器的

暗电流光子数.激光雷达探测得到的SNR是高度

的函数,不同高度上的SNR不同,一般SNR随着探

测高度的增加而降低.在白天探测时,太阳背景光

是主要噪声.

２．３　小波阈值去噪方法与评价

小波阈值去噪方法已经广泛应用于信号分析、
图像处理、语音识别、故障诊断等领域.含噪信号经

过小波分解后,真实信号的小波系数幅值较大,而噪

声的小波系数幅值较小.因此,通过在不同尺度上

选取合适的阈值,对小波系数进行适当阈值化处理,
即可分离有用信号和噪声,用处理后的小波系数进

行小波逆变换,即可重构去噪后的信号[１８Ｇ２１].
激光雷达的含噪信号可以表示为

f(t)＝s(t)＋σe(t),１≤t≤ M, (４)
式中s(t)为真实激光雷达信号,e(t)为一个服从正

态分布的高斯白噪声,σ为噪声系数,M 为离散采样

序列f(t)的长度.对于激光雷达白天探测来说,

e(t)主要是太阳背景光噪声和探测系统的电噪声.
含噪信号可表示为低频和高频信号的总和,即

f(t)＝∑aj－１

k φ(２j－１t－k)＋∑dj－１

k ψ(２j－１t－k),

(５)
式中∑aj－１

k φ(２j－１t－k)和∑dj－１
k ψ(２j－１t－k)是

f(t)的低频分量和高频分量,分别代表f(t)的近似

信息和细节信息,其中aj－１
k 是逼近系数,dj－１

k 是小

波系数(下文中简记为ω),φ(t)为尺度函数,ψ(t)为
小波函数,可分别表示为

φ(２j－１t－l)＝∑hk－２lφ(２j －k), (６)

ψ(２j－１t－l)＝∑(－１)k􀭵h１－k＋２lφ(２j －k),(７)

aj－１
l ＝

１
２∑􀭵hk－２laj

k, (８)

dj－１
l ＝

１
２∑(－１)

kh１－k＋２laj
k, (９)

０２０１００１Ｇ３
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式中k和j都为正整数,j为分解层数,k 为信号和

噪声的长度,l是和离散格点有关的正整数.h 为

滤波器函数,其值由选择的小波基决定;􀭵h 为h 函数

的共轭函数.上述关系式各下标均表示了不同尺度

下的各函数和系数的平移关系.最后信号的小波重

构公式为

aj
k ＝∑hk－２laj－１

l ＋∑(－１)k􀭵h１－k＋２ldj－１
l .

(１０)

　　因此,小波阈值去噪的基本步骤为:１)选取适当

的小波基和分解层数对含噪信号f(t)进行小波分

解,得到小波系数ω;２)选取阈值λ;３)对小波系数ω
进行阈值处理,得到小波系数的估计值ω̂;４)用小波

逆变换对ω̂ 进行重构,得到估计信号f̂(t),即去噪

后的信号.
通常,去噪前后效果可通过去噪SNR和均方根

误差(RMSE)等评价函数分析获得.定义si 为原

始信号,di 为去噪后的信号,n 为信号长度,则去噪

SNR可定义为

SQ＝１０lg
∑
n

i＝１
s２i

∑
n

i＝１

(si－di)２
. (１１)

　　RMSE的计算公式为

RMSE＝
∑
n

i＝１

(si－di)２

n
. (１２)

　　可见,小波去噪SNR代表了去噪信号的平均

SNR,与激光雷达系统的探测SNR不同.

３　白天探测水汽拉曼散射信号的去噪
过程

利用图１所示的地基式大气水汽探测拉曼激光

雷达系统,开展全天时大气水汽探测与分析,本节将

详细探讨白天探测所得大气水汽拉曼散射回波信号

的去噪过程,具体分析在小波阈值去噪过程中不同

小波基函数、分解层数、阈值获取方法以及阈值函数

等因素对去噪效果的影响,并得出最优结论.以

２０１６年９月１２日中午１１:２０探测得到的水汽拉曼

散射信号和米Ｇ瑞利散射信号作为分析对象,当天天

气情况是晴,能见度约为２０km,激光器能量为

１００mJ,累计积分时间为５min.

３．１　小波基选取与分析

小波函数中有３种常见离散小波族,分别为

Daubechies(db)小波族、Symlets(sym)小波族和

Coiflets(coif)小波族.首先讨论不同的小波基对激

光雷达信号去噪效果的影响.要说明的是,当分解

层数过少时,不能有效去除噪声;当分解层数过多

时,去噪后信号SNR反而下降.因此,考虑到噪声

具有一定的频带宽度,随着层数的增加,噪声逐渐变

弱,通常选择层数为３~６,根据经验采用分解层数

为５层.
图２(a)中给出了利用不同小波基函数对水汽

拉曼散射回波信号的去噪评价结果,其中上面３条

符号曲线为别为３个小波族不同去噪长度下的去噪

SNR,下面３条曲线则分别对应去噪RMSE曲线.
可以看到,选用３个不同小波族进行去噪的SNR差

异较大,而且,对于同一小波族函数,滤波器长度对

去噪后的SNR影响也较大.当选用coif小波基函

数时,随着去噪长度由１增大到５时,去噪SNR逐

渐增大,由３８．５提高至４０,相对应地,去噪后的

RMSE则逐渐降低.当选用sym和db小波族时,
滤波器长度对去噪SNR影响较大,随着去噪滤波器

长度的增加,去噪效果呈现先增强后下降再趋于平

缓的趋势.总体来说,利用sym小波族的去噪得到

的SNR均高于db小波族的去噪结果,尤其是当取

sym６和sym７小波基时去噪SNR 取得最大值,

RMSE达到最小值.为了更直观地表示小波基对

去噪结果的影响,选取几个代表性滤波器长度的小

波基函数对白天探测水汽拉曼散射信号进行去噪分

析,获得去噪前后的距离校正平方信号结果与对比,
如图２(b)所示.为了清晰表示,对图２(b)中各曲线

之间进行了一定的平移.从原始回波距离校正平方

信号波形(黑实线)看,由于受到强噪声的影响,

１５００m高度以上回波信号被淹没在噪声中,有效探

测距离不足２０００m.当使用小波基sym２去噪后,
回波信号产生了锯齿形状,较为不光滑,而利用

db４、sym６和sym１２小波基都较好地去掉了噪声,
去噪结果信号较为光滑.此时,对应去噪后的SNR
分别为３８．９５,４０．０７,３９．２８,RMSE分别为２．４１×
１０－７,１．８６×１０－７,２．２３×１０－７,可见利用小波基

sym６进行小波阈值去噪时,去噪SNR最高,RMSE
最小.

为了考虑小波基选取的普遍性,在此对一组白

天探测米Ｇ瑞利散射回波信号也进行了去噪效果分

析.图３(a)分别给出了利用不同小波基函数对米Ｇ
瑞利散射回波信号进行去噪的结果,可以看到,当选

取不同滤波器长度的小波族进行去噪时,SNR和

RMSE也存在较大的差异,当滤波器长度大于６
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图２ 一组白天探测水汽拉曼散射信号去噪前后对比.
(a)采用不同滤波器长度的小波族去噪后SNR和

RMSE比较;(b)去噪前后距离校正平方结果比较

Fig．２ ComparisonofwatervaporRamanscatteringsignals
beforeandafterdenoisingdetectedindaytime敭 a SNRand
RMSEdenoisedbywaveletbasiswithdifferentfilterlengths 

 b comparisonofrangeＧsquareＧcorrected
resultsbeforeandafterdenoising

时,利用sym小波族去噪SNR也均大于db小波族

的结果,其中sym６的去噪SNR取得最大值,相对

应的RMSE最小,为７．３８×１０－８.图３(b)给出了利

用几个代表性小波基函数对米Ｇ瑞利散射回波信号

去噪前后的回波距离校正平方信号(RSCS)比较,
图３(b)中同时给出了白天探测米Ｇ瑞利散射去噪前

的原始回波距离校正平方信号,由于探测时段内在

６０００~７０００m处有云层,因此,详细分析了云层前

后(对应高度为５５００~８０００m)的去噪结果.黑线

对应去噪前原始回波距离校正平方信号,其余各曲

线分别对应利用sym２,sym６,sym１２和db４小波基

函数去噪后的距离校正平方信号,并进行了相应的

平移.由图３可以清晰看到,当利用sym２小波基

函数时,去噪后的结果在云层后(高度约为７０００m)
出现了突变,并伴有锯齿波形,且不光滑.当利用

db４和sym１２小波基函数时,去噪后的结果在过云

层后约７２００m高度处均出现了较大的畸变,引起

了信号的失真.利用sym６小波基的去噪结果最为

光滑,未出现明显突变和畸变,将其与原始信号进行

对比,可以看出该结果较为真实地保留了信号,去除

了噪声,去噪效果最佳.因此,以上对水汽拉曼散射

信号和米Ｇ瑞利散射信号的去噪效果评价和回波信

号波形对比的结果表明,使用sym６小波基函数可

有效滤除白天背景光噪声,获得最佳的去噪效果,因
此选择sym６小波基进行去噪.

图３ 一组白天探测米Ｇ瑞利散射信号去噪前后对比.
(a)采用不同滤波器长度的小波族去噪后SNR和RMSE;

(b)去噪前后距离校正平方结果比较

Fig．３ ComparisonofMieＧRayleighscatteringsignals
beforeandafterdenoisingindaytime敭 a SNRandRMSE
denoisedbywaveletbasiswithdifferentfilterlengths 

 b comparisonofrangeＧsquareＧcorrectedresults
beforeandafterdenoising

３．２　阈值函数对比与分析

在小波阈值去噪中,一般可利用硬阈值函数和

软阈值函数对小波系数ω 进行阈值处理,得到小波

系数的估计值ω̂.硬阈值函数由于ω̂ 在λ和－λ 处

不连续,重构信号会产生一定振荡.软阈值函数虽

然连续性好,但当小波系数较大时,得到的估计信号

与原信号存在恒定偏差,因此,硬阈值函数和软阈值

函数均存在着一些缺陷.而改进的阈值函数兼具了

软硬阈值的优点,又克服了软硬阈值的缺陷,可获得

更为理想的去噪效果,它通过调节因子α 来获得连

续变化且合适的阈值函数.利用软阈值、硬阈值和

改进阈值函数对白天探测水汽拉曼散射信号进行去

噪处理,得到去噪前后的水汽拉曼散射距离校正平
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方信号,结果如图４所示.可以看出,采用硬阈值函

数去噪后的水汽信号出现弱振荡,由利用软阈值和

改进阈值函数的小波去噪结果可以看出,曲线基本一

致,且较为平滑.同时,图４中分别给出了去噪后

SNR和RMSE的评价结果,通过比较可以发现,利用

改进阈值函数去噪的SNR可达到４９．６６,高于硬阈值

去噪和软阈值的去噪SNR(分别为４４．１５和４６．２２).
因此,综合考虑去噪前后回波信号波形和评价结果,
利用改进阈值函数对白天水汽拉曼回波信号进行去

噪,可得到更高的去噪SNR,且误差最小.

图４ 利用不同阈值函数对白天水汽拉曼散射

信号进行去噪的结果

Fig．４ DenoisingresultsofdaytimewatervaporRaman
scatteringsignalsdenoisedwithdifferentthresholdfunctions

３．３　阈值选取与分析

常见的阈值估计方法主要有启发式阈值、自适

应阈值、通用阈值、极大极小阈值和改进阈值选取方

式.其中,通用阈值选取方式最为简单且应用广泛,
但是存在“过扼杀”小波系数现象,在通用阈值基础

上发展的改进阈值方法可获得不同分解尺度下不同

的分解层阈值.利用上述５种阈值选取方法对白天

探测水汽拉曼散射信号进行去噪分析.图５(a)给
出了去噪前后水汽距离校正平方信号的比较结果,
图５(a)中最下方黑线对应去噪前的水汽信号,依次

往上分别对应启发式阈值、自适应阈值、通用阈值、
极大极小阈值以及改进阈值的去噪结果.从整体波

形上看,这５种阈值选取方法都达到了一定的去噪

效果,但是,在２２５０m高度处的水汽信号均出现了

较大的畸变,尤其是当采用自适应阈值方法去噪后

信号出现了明显的振荡现象,利用改进的阈值进行

去噪的效果最佳,信号变化平缓且较光滑,未出现畸

变等现象.同时,图５(b)也给出了利用不同阈值方

法去噪后SNR和RMSE的比较结果.通过比较可

以发现,利用自适应阈值得到的去噪SNR最高,

RMSE最小,利用改进的通用阈值方法获得的去噪

后SNR均高于其余阈值方法.因此,由波形和评价

结果的对比可以看出,利用改进阈值方法更有利于

获得较好的去噪效果.

图５ 利用不同阈值获取方法对白天探测水汽拉曼散射信号进

行去噪的结果.(a)距离校正平方信号;(b)SNR和RMSE
Fig．５ DenoisingresultsofwatervaporRaman

scatteringsignalsdenoisedbydifferentthresholdacquisition
methodsindaytime敭 a RSCS  b SNRandRMSE

从米Ｇ瑞利散射信号的去噪过程中也可以获得

同样的去噪结果,如图６所示.可以看出,利用改进

的通用阈值方法得到的去噪后信号较为平滑,云层

前后信号较为光滑,未出现强烈的失真,去噪后

SNR也较高,误差较小.而利用其余４种阈值方法

去噪后的结果分别在７０００m和７２２３m高度处出

现了明显的畸变信号,对应的SNR 和 RMSE如

图６(b)所示,使用改进的通用阈值去噪后信号较光

滑,SNR较高,RMSE较小.
此外,利用水汽拉曼激光雷达系统开展了大量

的白天激光雷达探测实验,并对多组不同天气条件

下白天探测大气回波信号进行了详细的去噪过程与

结果 分 析.通 过 比 较 可 以 得 到,当 利 用 小 波 基

sym６、分解层数为５层,并采用改进的阈值函数和

改进通用阈值方法时,可高效滤除白天强太阳背景

光,实现对白天探测水汽拉曼散射信号和米Ｇ瑞利散

射信号的有效去噪.

４　白天探测水汽混合比的去噪验证

在白天探测时,利用水汽拉曼激光雷达系统,根
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图６ 利用不同阈值获取方法对米Ｇ瑞利散射信号进

行去噪的结果.(a)距离校正平方信号;(b)SNR和RMSE
Fig．６ DenoisingresultsofMieＧRayleighscatteringsignals
denosiedbydifferentthresholdacquisitionmethodsin

daytime敭 a RSCS  b SNRandRMSE

据上述去噪算法进行水汽混合比的反演和结果分

析.图７给出了２０１６年９月１５日下午１６:００CST
(中央时区)的激光雷达探测结果,图７(a)为去噪前

后水汽通道和氮气通道回波信号距离校正平方信号

及其对比,图７(b)对应去噪前后的水汽混合比廓

线.通过比较可以看出,去噪前水汽通道探测的回

波信号强度在２０００m以上出现了强烈波动,信号

被淹没在噪声中.因此,该天气条件下水汽拉曼散

射信号的探测距离仅达到２０００m,通过小波阈值去

噪算法可有效去除水汽拉曼散射信号中的噪声,使
得水汽通道的距离校正平方信号有了较大的改善,
有效探测距离提高至３２００m,且去噪后信号较为光

滑,在１８００~２２００m之间水汽信号出现较小的波

动,与原始信号波形相一致.同样,在去除白天背景

光后,氮气通道的有效探测距离也得到提高.因此,
利用(１)式 反 演 获 得 大 气 水 汽 混 合 比 廓 线,如
图７(b)所示,去噪后水汽混合比的反演高度可提高

至３２００m,水汽混合比随着高度的升高而缓慢减

小.利用(２)、(３)式分析了白天去噪前后水汽探测

SNR随高度的变化趋势,结果如图７(c)所示.去噪

前,２０００m以上高度的水汽探测SNR曲线呈现散点

状,探测误差较大,小波阈值去噪后拉曼激光雷达探

测水汽的SNR可提高约３．４倍,当SNR取１０时,大
气水汽混合比的有效探测高度从２０００m 提高到

３２００m,表明基于小波阈值算法可有效去除太阳背景

光和其他噪声,提高了系统的探测SNR和探测高度,
从而提高拉曼激光雷达系统在白天的探测性能.

图７ 白天激光雷达探测去噪前后的结果比较.
(a)水汽和氮气拉曼散射回波距离校正平方信号;

(b)水汽混合比廓线;(c)水汽探测SNR
Fig．７ Comparisonoflidardetectionresultsbeforeandafter
denoisingindaytime敭 a RSCSofwatervaporandnitrogen
Ramanscattering  b watervapormixingratioprofile 

 c SNRofwatervapordetection

图８给出了小波去噪前后米Ｇ瑞利散射信号和

水汽拉曼散射信号的回归关系,采用１０组激光雷达

数据进行去噪前后的比较,横坐标为去噪前的原始

回波信号强度,纵坐标为去噪后的回波信号强度.
可以明显看出,两组信号的线性相关性较好,拟合优

度R２ 分别为０．９９９和０．９９５,同时两组信号小波去

噪结果的F 检验值分别为８．９３×１０７ 和２．４５×１０５,
远大于F０．０１(１,N－２)＝６．６４,说明回归是高度显著

的,上述２个参数从回归分析的角度也证明了小波

阈值去噪算法对白天米Ｇ瑞利散射信号和水汽拉曼

散射信号去噪的有效性.

５　大气水汽的全天时连续探测结果与
分析

为了验证小波阈值去噪方法在全天时大气水汽
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图８ 去噪前后激光雷达信号的回归关系.
(a)米Ｇ瑞利散射信号;(b)水汽拉曼散射信号

Fig．８ Regressionrelationshipoflidarsignalbeforeand
afterdenoising敭 a MieRayleighscatteringsignal 

 b watervaporRamanscatteringsignal

探测中的去噪效果,依托西安理工大学激光雷达遥

测中心的地基激光雷达系统开展了连续的全天时观

测实验.图９给出了２０１６Ｇ０９Ｇ２２００∶００—２０１６Ｇ０９Ｇ
２３００∶００的连续探测结果,历时２４h,图９(a)、(b)
分别对应去噪前和去噪后反演获得的水汽混合比随

时 间 和 空 间 连 续 变 化 的 THI (TimeＧHeightＧ
Indicator).在２０１６Ｇ０９Ｇ２２００∶００—０６∶００CST探测

时段内水汽混合比随高度逐渐减少,底层大气水汽

混合比较大,并随着时间推移呈现缓慢减小趋势,在

２０１６Ｇ０９Ｇ２２０６∶００—０７∶００时段内１０００m以下水汽

混合比值最小.在２０１６Ｇ０９Ｇ２２０７∶００—１８∶００CST
白天探测时段内,利用小波阈值算法去噪后大气水

汽的有效探测距离由小于２０００m 提高到３０００m
以上,水汽混合比随时间变化,底层水汽呈现先增加

后逐渐减小再增强的趋势.２０１６Ｇ０９Ｇ２２１８∶００后底

层水汽混合比明显提高,达到５g􀅰kg－１,同时１０００~
２５００m高度范围内大气水汽混合比也呈现快速增

加趋势.因此,利用小波阈值去噪算法和大气水汽

反演技术,实现了大气边界层内大气水汽的全天时

探测,获得了大气水汽混合比的连续时空变化特性.
利用西安理工大学气象站数据,获得了２４h

内近地面水汽混合比的变化趋势,如图１０所示,近

图９ ２０１６Ｇ０９Ｇ２２００∶００—２０１６Ｇ０９Ｇ２３００∶００连续探测水汽

混合比THI图的去噪前后结果比较.(a)去噪前;(b)去噪后

Fig．９ THIdisplaysofwatervapormixingratioin
２０１６Ｇ０９Ｇ２２００∶００—２０１６Ｇ０９Ｇ２３００∶００beforeandafter
denoising敭 a Beforedenoising  b afterdenoising

地面大气水汽混合比在探测时段内呈现先减小后增

加、再明显增加的趋势.因此,利用拉曼激光雷达系

统获得的全天时连续探测大气水汽混合比与近地面

气象站数据具有较好的一致性.

图１０ ２０１６Ｇ０９Ｇ２２００∶００—２０１６Ｇ０９Ｇ２３００∶００
气象站的水汽混合比变化

Fig．１０ Variationofwatervapormixingratiotakenby
meteorologicalstationin

２０１６Ｇ０９Ｇ２２００∶００—２０１６Ｇ０９Ｇ２３００∶００

６　结　　论

全天时大气参数的高精度探测一直是激光雷达

遥感的技术难题,需解决全天时探测中白天强太阳

背景光的去噪技术.从全天时大气水汽激光雷达探

测技术出发,以如何在强白天背景光的影响下提取

有用的水汽拉曼散射信号为目标,提出了一种基于

小波阈值去噪算法的白天太阳背景光高精度滤波抑

制方法.利用西安理工大学地基式全天时水汽探测
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拉曼激光雷达系统,从小波阈值去噪原理出发,详细

讨论了分解层数、小波基函数、阈值函数以及阈值选

取等因素对白天水汽拉曼散射信号去噪结果的影

响,对激光雷达探测实测数据进行分析并对去噪评

价函数进行对比,当利用小波基sym６、分解层数为

５层,并采用改进的阈值函数和改进通用阈值方法

的最优条件时,可获得对水汽拉曼散射回波信号和

米散射信号较好的去噪效果,去噪后SNR提高,

RMSE减小,真实地保留了原始信号,回波信号距

离校正平方信号较为光滑,不失真.进行了白天探

测水汽混合比的去噪验证,根据拉曼激光雷达水汽

混合比反演方法和大气水汽探测SNR理论,通过去

噪前后的结果比较和分析表明,利用最优条件的小

波阈值去噪算法去噪后白天激光雷达水汽探测

SNR可提高约３．４倍,水汽探测距离可从１．５~
２km提高至３km以上,有效地提高了大气水汽探

测SNR和探测高度,对大气水汽的全天时探测具有

重要意义.
开展了全天时大气水汽的激光雷达连续探测实

验,利用小波阈值去噪算法和大气水汽反演技术,实
现了大气边界层内大气水汽的全天时探测,获得了

大气水汽混合比的连续时空变化特性,并将其结果

与近地面气象站数据进行比对,发现二者具有较好

的一致性,充分验证了小波去噪算法应用于全天时

大气水汽探测的可行性和有效性,所获得边界层内

大气水汽混合比的连续高时空分辨率数据将为研究

大气水汽的长期变化特性以及为降水、水循环等的

研究提供可靠的数据支持.同时,可将该去噪方法

应用于对温度转动拉曼散射信号等弱拉曼散射信号

的去噪问题中,有望获得全天时的大气温度、水汽和

气溶胶激光雷达探测,为大气气候变化以及雾霾生

消过程的研究提供实时可靠的连续探测数据.
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