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摘要 激光雷达回波信号是非线性非平稳信号,且易被各类噪声污染。为高精度提取有效信号信息,需选取合适

的方法进行降噪处理。采用激光雷达回波仿真信号,对其添加泊松噪声,再利用小波变换(WT)、经验模态分解

(EMD)、变分模态分解(VMD)及其改进和联合算法进行回波信号的去噪实验,最后通过对比分析,选取最适合激

光雷达回波信号的降噪方法。实验结果表明,WT-VMD联合算法在不同原始信噪比下都具有最大的输出信噪比

和最小的均方根误差,且去噪后信号曲线的平滑度较小,能很好地还原激光雷达回波原始信号,利于提高后续信号

的反演精度。
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Abstract The
 

echo
 

signal
 

of
 

light
 

detection
 

and
 

ranging
 

 LiDAR 
 

is
 

nonlinear
 

and
 

non-stationary
 

and
 

is
 

easily
 

disturbed
 

by
 

various
 

noises 
 

In
 

order
 

to
 

filter
 

out
 

noises
 

and
 

extract
 

effective
 

signal
 

information 
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

select
 

appropriate
 

methods
 

for
 

noise
 

reduction
 

processing 
 

In
 

this
 

study 
 

Poisson
 

noise
 

was
 

added
 

to
 

the
 

simulated
 

LiDAR
 

echo
 

signal 
 

and
 

then
 

de-noising
 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

by
 

wavelet
 

transform
 

 WT  
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

 EMD  
 

variational
 

mode
 

decomposition
 

 VMD  
 

and
 

their
 

improved
 

and
 

combined
 

algorithms 
 

Afterward 
 

we
 

selected
 

the
 

optimal
 

de-noising
 

method
 

for
 

LiDAR
 

echo
 

signal
 

through
 

comparative
 

analysis 
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

WT-VMD
 

joint
 

algorithm
 

has
 

the
 

maximum
 

output
 

signal-to-noise
 

ratio
 

 SNR 
 

and
 

the
 

minimum
 

root-mean-square
 

error
 

 RMSE 
 

under
 

different
 

original
 

SNRs 
 

with
 

a
 

small
 

smoothness
 

of
 

the
 

de-noised
 

curve 
 

and
 

therefore
 

it
 

can
 

restore
 

the
 

original
 

LiDAR
 

echo
 

signal
 

well
 

and
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

subsequent
 

signal
 

inversion 
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1 引  言

激光雷达作为传统雷达技术和现代激光技术的

结合,具有时空分辨率高、探测范围广等优势,是探

测大气垂直结构的有效遥感工具[1],被广泛应用于

云、气溶胶、边界层和能见度等大气和环境参数的测

量中[2-3]。实际应用中,随着探测距离的增大,激光

雷达回波的信号强度逐渐衰减,且与探测距离的平

方呈倒数关系;探测过程中,远距离处原本就微弱的

回波信号因受太阳背景光、系统光电探测器的暗电

流、放大器的热噪声等因素的影响,常会完全淹没在

噪声之中[4]。激光雷达信号会不可避免地受到噪声

污染,故后续信号处理的精度和有效探测范围也将

受到影响,因此对激光雷达后向散射信号进行降噪

处理是一个非常重要的研究课题。
激光雷达信号因其噪声在时间上具有振幅连

续、相位随机的特点,可以看作是典型的非线性非平

稳信号。针对该类信号的处理,当前常用的去噪方

法有小波变换(WT)、经验模态分解法(EMD)、变分

模态分解法(VMD)。很多实验已经论证这些方法

在弱信号噪声去除方面具有显著效果,一些研究通

过将这些方法应用到激光雷达信号去噪实验中表

明,这些方法也具有一定的雷达信号噪声处理能力。
2004

 

年Fang等[5]利用小波阈值法对激光雷达信号

进行消噪,增加了激光雷达的有效探测距离。EMD
方法是1998年由Huang等[6]提出的一种具有较强

自适应性的信号处理方法,2009年郑发泰等[7]使用

EMD方法对激光雷达信号进行降噪处理,证明该算

法能有效抑制雷达信号中的噪声,这为后续消光系

数的反演提供了高信噪比数据。VMD可以很好地

利用其维也纳滤波特性实现较好的平滑效果,2018
年徐帆等[8]实验对比了多种去噪方法,成功验证了

VMD法在激光雷达回波信号中优异的去噪性能。
随着降噪研究的深入,各种改进算法被提出,且

为了改善单一去噪算法的劣势,有学者尝试联合多

种去噪算法进行信号处理,并取得了一定的研究成

果[9-10]。本文选取 WT、EMD、VMD及其改进算法

和联合算法,进行详细的激光雷达回波信号噪声滤

除实验,探究了各方法针对激光雷达信号噪声的表

现差异,选取最佳的去噪方法应用于实际的激光雷

达信号处理工作中。

2 去噪方法

针对激光雷达信号噪声问题,本文选取常见的

WT、EMD和VMD三大类去噪算法,其中包括基

于 EMD 改 进 的 EMD-DT (EMD
 

direct
 

thresholding) 和 EMD-IT (EMD
 

interval
 

thresholding)方法。介绍各算法的去噪原理并对比

其优缺点。同时提出三大类算法相互结合的四种联

合算 法 WT-EMD、EMD-WT、WT-VMD、VMD-
WT。该研究为后续降噪实验提供了理论支持。
2.1 小波变换(WT)

WT法建立在傅里叶变换的基础之上,具有良

好的时频域特性。WT法将信号描述为一系列不同

尺度的小波基函数的叠加,其小波分解结果是表征

各频段分量与小波基函数关系的近似系数和细节系

数。噪声表现为高频分量,对应于小波分解的细节

系数。小波阈值去噪是在保留部分近似系数的基础

上,利用阈值函数对细节系数进行置零或收缩,从而

实现去除信号噪声的目的。小波阈值降噪需要采用

与信号相近的小波基函数来进行分解,选取合适的

分解层次和阈值以避免信号分离不彻底或信号有用

信息被误滤,以及针对信号特性来确定硬阈值函数

或软阈值函数的使用。其中硬阈值函数可以很好地

保留信号边缘等局部特征,但易造成信号失真不连

续;经软阈值函数处理的信号相对平滑,但可能存在

高频信息丢失和边缘模糊等问题[11]。以上这些参

数因需事先选择,导致去噪结果产生差异[12]。
2.2 经验模态分解(EMD)
2.2.1 EMD-PR

EMD方法可以自适应地对信号进行时频处理,
将一组非平稳非线性信号分解成一系列按频率从高

到低排列的本征模函数(IMFs,fIMF)和一个残余量

(fres),即

x(t)=∑
L

i=1
fIMF,i(t)+fres(t), (1)

式中x 为原始的含噪信号,被分解为L 个本征模

函数。
选择特定的IMF分量进行叠加,可构成高通、

低通和带通滤波器[13]。由于噪声多包含于本征模

函数的低阶模态(高频分量)中,故可通过直接舍弃

部分高频分量来达到去噪的目的。该局部重构方法

称为 EMD-PR(EMD
 

partial
 

reconstruction)[14]。
基于EMD-PR法去噪后的重构信号可表示为

x~(t)=∑
L

i=kth
fIMF,i(t)+fres(t), (2)

式中:kth为判定阈值,即判定第kth个IMF后的高

阶模态为相关分量。
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与WT相比,EMD方法不需要事先设定基函

数,可根据信号本身特性选择合适的模函数进行分

解,同时不存在分解层次阈值函数等参数选取问题,
具有自适应性和后验性。但EMD法可能会出现模

态混叠、端点效应、停止条件难以判断等现象。
2.2.2 EMD-DT

使用经验模态分解信号时,低阶模态中也会含

有少量信号信息,
 

EMD-PR方法易出现低阶IMF
中的相关信息被滤除而高阶IMF中的噪声依旧保

留的现象[15]。为了能提取更多有用信息,借鉴小波

阈值去噪,对IMF函数上的每一个点都进行直接阈

值处理,称为EMD-DT方法[16]。设定阈值,当IMF
函数大于阈值时认为该分量是由有用信号产生的,
当小于阈值时该分量被判定为噪声,并将其作置零

处理。基于EMD-DT方法去噪后的重构信号可表

示为

x~(t)=∑
M2

i=M1
f~IMF(t)+ ∑

L

i=M2+1
fIMF,i(t), (3)

其中硬阈值函数的表达式为

f~IMF,i(t)=
fIMF,i(t), fIMF,i(t)>Ti

0, fIMF,i(t)≤Ti ,(4)

软阈值函数的表达式为
 

f~IMF,i(t)=
sgn[fIMF,i(t)](fIMF,i(t)-Ti), fIMF,i(t)>Ti

0, fIMF,i(t)≤Ti , (5)

式中M1 和M2 分别为低阶和高阶的IMFs,Ti 代

表第i个IMF函数的阈值。
2.2.3 EMD-IT

使用EMD-DT方法时,由于每一点都需要进行

阈值处理,当小于阈值被置零时,去噪后的信号可能

会中断不连续,因此提出了EMD-IT方法[14]。即对

于每一个IMF分量,将频域内两个相邻的过零点部

分及其中间一个极值点作为一个模态单元z(i)
j =

[z(i)
j

 z(i)
j+1],则每一个本征模态函数都可看作是由多

个模态单元组合而成的数据序列。当模态单元上的

极值点fIMF,i(r(i)
j )大于阈值时极值点予以保留。在

单个模态单元上进行阈值法处理,既能更好地滤除

噪声,又能保留信号的完整性。
其硬阈值函数为

f~IMF,i(z(i)
j )=

fIMF,i(z(i)
j ), fIMF,i(r(i)

j )>Ti

0, fIMF,i(r(i)
j )≤Ti ,

(6)
其软阈值函数为

fIMF,i(z(i)
j )=

sgnfIMF,i(z(i)
j )  fIMF,i(z(i)

j )-Ti  , fIMF,i(r(i)
j )>Ti

0, fIMF,i(r(i)
j )≤Ti 。 (7)

2.3 变分模态分解(VMD)
VMD方法也是一种自适应的信号处理方法,

其通过迭代搜寻变分模态的最优解,不断更新各个

模态函数及其中心频率,从而将含噪信号分解成一

系列 具 有 稀 疏 性、有 限 带 宽 的 BLIMFs(Band
 

Limited
 

IMFs)[17],即

x(t)=∑
K

i=1
ui(t)。 (8)

  与EMD相反,VMD方法能够实现信号从低频

到高频的分解,因噪声隐藏于高阶BLIMFs中,故
该方法可选择低阶模态函数直接重构后进行去噪,
简称VMD-PR(VMD

 

partial
 

reconstruction)。

x~(t)=∑
kth

i=1
ui(t)。 (9)

  与 WT方法相比,VMD不需要考虑基函数和

阈值的选择问题;与EMD方法相比,其收敛速度

快、鲁棒性强,且因为中心频率的有限窄带宽特性能

够有效避免严重模态混叠现象[18]。但VMD并不

适用于所有的非平稳信号,某些非平稳信号需要经

过预处理之后才可以使用VMD法进行分解。
2.4 联合去噪法

当前主流的降噪方法多是利用 WT法、EMD
法和VMD法先分解信号,再对信号进行噪声滤除。
这些方法都存在各自的优缺点,尝试结合不同的降

噪算法,通过联合去噪来改善单一去噪方法的去噪

效果。
EMD-WT:采用EMD方法分解含噪信号,选取

相关分量分别进行小波去噪处理,最后重构信号。
WT-EMD:对原始含噪信号进行整体的小波阈

值去噪,去噪后的信号采用EMD法分解,选择相关

分量进行叠加。
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VMD-WT:对原始含噪信号进行VMD处理,
选取相关模态分别进行小波阈值去噪,最后叠加

WT处理后的相关模态。
WT-VMD:原始信号经过小波阈值降噪处理

后,再使用VMD法进一步分解,然后选取有效模态

来重构,完成二次去噪过程。

3 实验与分析
 

为了选取最适用于激光雷达数据的滤噪方法,
本研究模拟了含有噪声的激光雷达回波信号,采用

仿真信号进行多种算法去噪效果的对比实验并评判

不同算法的去噪优劣性;采用多组累积脉冲数据,对
应不同的信号噪声含量,确保选取的滤噪方法在低

信噪比和高信噪比条件下都能具有较强的鲁棒性。
3.1 仿真激光雷达回波信号

激光雷达方程为[19]

P(r)=
cE0Y(r)Arβ(r)T2(r)TtTr

2r2
, (10)

式中,P(r)是接收到的回波功率,c是光速,E0是发

射的激光脉冲能量,Y(r)是几何重叠因子,Ar是望

远镜接收面积,β(r)是r处目标的后向散射系数,
T(r)是大气透过率,Tt和Tr分别为发射和接收光

学系统的透过率。
激光雷达系统接收到的后向散射信号的光电子

数Ns与探测回波功率之间的关系为

Ns(r)=ηλ
hcP

(r)Δt, (11)

式中η是探测器的量子效率;λ是激光发射波长;h
是普朗克常数,h=6.626276×10-34

 

J·s,Δt=
2Δr/c是激光雷达的采集时间,Δr是激光雷达的距

离分辨率。
激光雷达在探测过程中回波信号会受到天空背

景光Nb及探测器暗计数Nd的噪声污染[20]。天空

背景光及探测器暗计数可表示为

Nb=ηλ
hcPbπ

θr
2  

2

ΔλArTrΔt

Nd=ξ·Δt , (12)

式中:Pb 是天空背景辐射光亮度,一般白天设为

0.2
 

W·m-2·sr-1·nm-1,晚上为零;θr是接收望

远镜的视场;Δλ是滤光片的半宽度;ξ是探测器的

暗计数。因此实际探测器接收到的总光子数N(r)
可表示为

N(r)=Ns(r)+Nb+Nd。 (13)
  实验验证激光雷达在光子计数模式下工作时,

其产生的噪声光子数符合泊松分布特征[21-22]。故利

用激光雷达方程及回波光子数计算方法可模拟激光

雷达理想的回波信号,在仿真信号上添加泊松噪声

可模拟激光雷达实际接收的回波含噪信号。
表1 激光雷达系统仿真参数

Table
 

1 Simulation
 

parameters
 

of
 

LiDAR
 

system

System
 

parameter Value
Pulse

 

energy
 

/μJ 10
Receiver

 

diameter/mm 200
Field

 

of
 

view
 

/μrad 200
Total

 

optical
 

transmittance 0.1
Filter

 

bandwidth
 

/nm 0.3
Range

 

resolution
 

/m 30
Detection

 

quantum
 

efficiency 0.1
Dark

 

counts
 

per
 

second 500

  由于单脉冲回波信号强度太弱,在激光雷达实

际应用中,通常使用多次脉冲累加平均结果来提高

信号信噪比。图1为仿真模拟了10次、100次、
1000次脉冲的累积光子数分布。10次脉冲累积曲

线,波动较大,在2
 

km左右的高度上就已经无法获

取有用信息,而1000次脉冲累积曲线较为稳定,有
效探测距离可以达到5

 

km以上。由此可知,增加

脉冲累积数可以很好地解决激光雷达回波信号有效

探测距离不足的问题,且同一探测距离上,随着脉冲

次数的增多,回波信号波动减弱,即信噪比不断

提高。

图1 累积脉冲含噪信号的仿真结果

Fig 
 

1 Simulation
 

results
 

of
 

cumulative
 

pulse
signals

 

with
 

noise

3.2 仿真信号去噪实验

为了评判信号滤噪效果,常用的评价指标有信

噪比和均方根误差。信噪比即原始干净信号功率与

噪声功率的比值,是用来度量信号中噪声大小的传

统参数,其值越高代表噪声占比越小,去噪效果越

好。均方根误差是原始干净信号与去噪后信号之间

方差的平方根,体现了信号高频细节信息,其值越小

说明去噪信号与原始信号越接近。
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RSN=10×lg
∑nf

2(n)

∑n
[f'(n)-f(n)]2  ,(14)

RMSE=
1
n∑n [f'(n)-f(n)]2, (15)

其中f(n)是原始信号,f'(n)是去噪后的估计

信号。
除此之外,由于仿真的原始激光雷达信号是光

滑曲线,从信号图形角度可选择平滑度指标来评估

去噪效果。平滑度是去噪信号与原始信号之间一阶

差分的方差根比值,反映了曲线的平滑程度,其值越

趋于0代表曲线越光滑。平滑度(smoothness)可表

示为

r=
∑n-1

[f'(n+1)-f'(n)]2

∑n-1
[f(n+1)-f(n)]2

。 (16)

  采用各类不同的去噪方法分别对10次、100
次、1000次累积脉冲的仿真结果进行噪声滤除处

理,并计算去噪后信号的信噪比、均方根误差和平滑

度,以此评估各类降噪方法的降噪性能。
累积脉冲只有10次时(图2和表2),信号噪声

含量大,原始输入信噪比只有4.3427
 

dB。去噪实

验中虽然所有方法都对噪声进行了一定限度地滤

除,但小波阈值去噪效果最差,近距离处信号仍含有

大量噪声尖峰;WT-VMD方法的效果最好,可将输

出信噪比提高为原本的4倍。尽管EMD-PR处理

后的信号曲线较为平滑,但其端点明显小于实际值,
存在较大误差。EMD-DT和EMD-IT在EMD-PR
的基础上进行了改进,其均方根误差也相应地有所

减小。
表2 10次累积脉冲信号去噪后的评价指标

Table
 

2 Evaluation
 

index
 

of
 

10-pulse
 

cumulative
signal

 

after
 

denoising

Method RMSE SNR
 

/dB Smoothness
Original

 

signal 0.5952 4.3427 229.0331
WT 0.3431 9.1280 76.0482

EMD-PR 0.2781 10.9523 0.4930
EMD-DT 0.2569 11.6395 6.5856
EMD-IT 0.2208 12.9550 2.2844
EMD-WT 0.2781 10.9530 0.4928
WT-EMD 0.2329 12.4928 2.0597
VMD-PR 0.1434 16.7026 0.4143
VMD-WT 0.1435 16.7010 0.4079
WT-VMD 0.1391 16.9703 0.4168

  图3和表3为100次累积脉冲模拟信号降噪的

实验结果。相比累积10次的去噪结果,随着累积脉

冲次数的增多,信号原始输入信噪比增加,WT-
EMD和EMD-IT方法能更好地展现滤噪性能,其
与最优去噪方法 WT-VMD 之间的差距减小。
EMD-PR和EMD-WT虽然保留了原始信号的趋

势,但仍然存在端点误差大的问题,且EMD-WT也

并未对EMD-PR有任何改善效果,其均方根误差几

乎与EMD-PR持平。与VMD-PR相比,在此基础

上的联合算法VMD-WT的曲线信噪比下降。
表3 100次累积脉冲信号去噪后的评价指标

Table
 

3 Evaluation
 

index
 

of
 

100-pulse
 

cumulative
signal

 

after
 

denoising

Method RMSE SNR
 

/dB Smoothness
Original

 

signal 2.2222 12.9004 23.1526
WT 1.6279 15.6037 11.1812

EMD-PR 1.2519 17.8847 0.4357
EMD-DT 1.2836 17.6673 1.5045
EMD-IT 1.1363 18.7260 0.6524
EMD-WT 1.2519 17.8848 0.4357
WT-EMD 1.2116 18.1689 1.5918
VMD-PR 1.2309 18.0314 0.4313
VMD-WT 1.2316 18.0266 0.4248
WT-VMD 1.0861 19.1189 0.4633

  当累积脉冲达到1000次时(图4和表4),信号

噪声比例偏小,平滑度极大地减小。此时各类降噪

方法之间的去噪结果差距变小,但 WT-VMD法依

然具有最优的去噪能力,VMD-WT方法也保持最

佳的曲线平滑度。WT-EMD的降噪效果有较大的

改善,输出信噪比达到28.9572
 

dB,仅次于 WT-
VMD。由于EMD法更容易在高信噪比条件下出

现模态混叠现象,此时联合 WT进行二次去噪在一

定限度上改善了单一的EMD-PR方法,能够提取到

更多的有效信息。
表4 1000次累积脉冲信号去噪后的评价指标

Table
 

4 Evaluation
 

index
 

of
 

1000-pulse
 

cumulative
signal

 

after
 

denoising

Method RMSE SNR
 

/dB Smoothness
Original

 

signal 6.2409 23.9313 2.9217
WT 4.1941 27.3835 1.6554

EMD-PR 4.3630 27.0404 0.9976
EMD-DT 3.8825 28.0538 0.8848
EMD-IT 3.7577 28.3377 0.8562
EMD-WT 4.1262 27.5251 0.9582
WT-EMD 3.4990 28.9572 0.8313
VMD-PR 3.6385 28.6177 0.7929
VMD-WT 3.5971 28.7171 0.7887
WT-VMD 3.2952 29.4786 0.7903
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图210次累积脉冲仿真信号的去噪实验结果。(a)原始信号;(b)
 

WT;(c)
 

EMD-PR;(d)
 

EMD-DT;(e)
 

EMD-IT;
(f)

 

EMD-WT;(g)
 

WT-EMD;(h)
 

VMD-PR;(i)
 

VMD-WT;(j)
 

WT-VMD
Fig 

 

2 Experimental
 

results
 

of
 

de-noising
 

of
 

10-pulse
 

cumulative
 

simulation
 

signals 
 

 a 
 

Original
 

signal 
 

 b 
 

WT 
 c 

 

EMD-PR 
 

 d 
 

EMD-DT 
 

 e 
 

EMD-IT 
 

 f 
 

EMD-WT 
 

 g 
 

WT-EMD 
 

 h 
 

VMD-PR 
 

 i 
 

VMD-WT 
 

 j 
 

WT-VMD

3.3 对比与分析

当累积脉冲次数较多,即原始信号信噪比较高

时,各类去噪方法都能有效去除大部分噪声信息;若
累积脉冲减少,即信噪比降低,不同方法之间降噪能

力的差异增大。

从去噪评价指标方面来看,VMD的相关方法

(VMD-PR、VMD-WT、WT-VMD)无论是在信噪

比、均方根误差还是平滑度方面,都优于 WT和

EMD的相关方法,其中WT-VMD方法占据绝对优

势,在不同大小的原始信号信噪比下,都具有最佳的
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图3100次累积脉冲仿真信号的去噪实验结果。(a)原始信号;(b)
 

WT;(c)
 

EMD-PR;(d)
 

EMD-DT;(e)
 

EMD-IT;
(f)

 

EMD-WT;(g)
 

WT-EMD;(h)
 

VMD-PR;(i)
 

VMD-WT;(j)
 

WT-VMD
Fig 

 

3 Experimental
 

results
 

of
 

de-noising
 

of
 

100-pulse
 

cumulative
 

simulation
 

signals 
 

 a 
 

Original
 

signal 
 

 b 
 

WT 
 c 

 

EMD-PR 
 

 d 
 

EMD-DT 
 

 e 
 

EMD-IT 
 

 f 
 

EMD-WT 
 

 g 
 

WT-EMD 
 

 h 
 

VMD-PR 
 

 i 
 

VMD-WT 
 

 j 
 

WT-VMD

降噪性能,且噪声越多时其优势发挥得越明显。
WT法的去噪效果最差,整体的小波阈值去噪

只能削弱曲线的突起,仍残留大量噪声信息,去噪不

彻底。且随着噪声的增多,小波法在滤除噪声方面

能力不足越凸显。

由EMD-PR方法得到的曲线平滑度虽然小,但
信噪比较低时EMD-PR方法可能出现信号端点大

幅偏移现象,造成信号失真,高信噪比情况下则容易

出现模态混叠现象。基于EMD的改进方法(EMD-
DT、EMD-IT),其去噪能力明显强于原始的EMD-
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图41000次累积脉冲仿真信号的去噪实验结果。(a)原始信号;(b)
 

WT;(c)
 

EMD-PR;(d)
 

EMD-DT;(e)
 

EMD-IT;
(f)

 

EMD-WT;(g)
 

WT-EMD;(h)
 

VMD-PR;(i)
 

VMD-WT;(j)
 

WT-VMD
Fig 

 

4 Experimental
 

results
 

of
 

de-noising
 

of
 

1000-pulse
 

cumulative
 

simulation
 

signals 
 

 a 
 

Original
 

signal 
 

 b 
 

WT 
 c 

 

EMD-PR 
 

 d 
 

EMD-DT 
 

 e 
 

EMD-IT 
 

 f 
 

EMD-WT 
 

 g 
 

WT-EMD 
 

 h 
 

VMD-PR 
 

 i 
 

VMD-WT 
 

 j 
 

WT-VMD

PR法,其中EMD-IT滤除的噪声更多,去噪后的曲

线也更为平滑,该优势在低信噪比条件下更为显著。
联合去噪方法中,WT-EMD和 WT-VMD法的

滤噪能力在 WT、EMD-PR和VMD-PR的基础上

得到了明显提升。但并非所有的联合去噪方法都明

显优于单一去噪法。由于信号经EMD/VMD
 

处理

后部分有用信号隐藏在被舍弃的高频分量中,直接

对有效信号含量高、噪声信息含量少的低频分量进

行小波阈值处理并不能达到二次有效去噪的目的,
故相对于单一去噪方法,EMD-WT、VMD-WT的去
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噪能力很难提升。相反,先对信号使用 WT法滤去

大部分噪声之后再使用EMD/VMD进行处理,可
以保留更多信号的有效分量,提高去噪信号的信

噪比。

4 结  论

基于激光雷达方程仿真模拟10次、100次、
1000次累积脉冲含噪信号,进行多种去噪算法的滤

噪对比实验,采用均方根误差、信噪比和平滑度三个

指标来评价算法在不同原始信噪比下的降噪效果,
实验结果展示了不同去噪方法之间去噪能力的差异

性。改进算法通常优于基础的局部重构算法,
EMD-DT和EMD-IT可以保留更多原始信号的特

性;联合算法中先进行小波整体去噪再进行EMD/
VMD分解作二次去噪,相比EMD-WT和 VMD-
WT法能更高效地去除信号噪声;VMD法及其相

关算法,其滤除噪声的能力明显强于小波变换和

EMD等相关算法,在三个降噪评级指标上都发挥稳

定;在不同输入信噪比下,WT-VMD算法都充分展

现了其滤噪优势及平滑曲线的优越性能,保持了与

原始信号的高相似性,适用于具有非线性非稳态特

点的激光雷达信号。因此针对激光雷达回波信号,
应优先选择 WT-VMD方法进行去噪处理,以提高

有效探测距离和后续反演的精度。
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