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基于集合经验模态分解和奇异值分解的激光
雷达信号去噪

程知1,2,何枫1,靖旭1,张巳龙1,侯再红1

(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,合肥230031)
(2中国科学技术大学,合肥230026)

摘 要:为了提高差分光柱像运动激光雷达(DCIM雷达)探测信噪比,提出了一种基于集合经验模态分

解(EEMD)和奇异值分解(SVD)的混合降噪法.由EEMD获得含噪信号多层模态分量,根据各模态分量

之间互相关系数的差分量确定主要噪声并予以滤除,利用奇异值分解识别模态分量中的残余噪声并提

取有用信号.利用混合降噪法EEMD-SVD和EEMD方法分别对模拟仿真信号和实测激光雷达信号进

行降噪处理.结果表明,当模拟噪声标准差在0.05~0.2之间时,相比与未降噪直接反演的湍流廓线,

EEMD-SVD方法降噪后反演的湍流廓线信噪比提高了2.7187dB~6.9215dB,相应的EEMD方法提

高了1.4461dB~3.3661dB;两个不同时段DCIM 雷达降噪前后反演廓线与探空廓线的对比发现,

EEMD-SVD和 EEMD 两 种 方 法 降 噪 后 反 演 廓 线 较 之 于 未 降 噪 的 反 演 廓 线,信 噪 比 最 大 提 高 了

2.5265dB和2.1556dB.EEMD-SVD的降噪效果优于EEMD,能够更有效地识别和滤除噪声,较大地提

高了原始信号的信噪比,获得更准确的大气湍流廓线反演结果.
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DenoisingLidarSignalBasedonEnsembleEmpiricalModeDecomposition
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Abstract:InordertoenhancetheSignal-to-NoiseRatio(SNR)ofDifferentialColumnImageMotionlidar
(DCIM lidar)detetion,a hybid denoising method which combines Ensemble Empirical Mode
Decomposition(EEMD)andsingularvaluedecomposition(SVD)isproposed.Themultilayermode
componentsareobtainedfromEEMDfirstly.Thedifferenceofcross-correlationcoefficientsamongthese
modecomponentsisthenutilizedtodeterminethemainnoiseswhichshouldberemoved.Theresidual
noisescontainedinmodecomponentsareidentifiedbySVDandthentheusefulsignalisextracted.Both
theEEMD-SVDandEEMDmethodsareusedtodenoisethesimulationsignalsandmeasuredDCIMlidar
signals.Whenthestandarddeviationofsimulatednoisesisbetween0.05and0.2,thesignal-to-noiseratio
(SNR)ofretrievedturbulenceprofilewithEEMD-SVDdenoisingisincreasedby2.7187dBto

1-3001021



光 子 学 报

6.9215dBandtheSNRofcorrespondingEEMD methodisincreasedby0.1684dBto3.5554dB
comparedwiththeretrievedprofilewithoutdenoising.Turbulenceprofilesretrievedfromtheundenoised
anddenoisedDCIMlidarmeasurementsandradio-soundingballoonsarealsocomparedattwotypicaltime
periods.Itisfoundthatthemaximum SNRofturbulenceprofilescanseparatelybeincreasedby
2.5265dBand2.1556dBforEEMD-SVDandEEMD methodcomparedwithundenoisingretrieval
profile.TheresultsindicatethatthenoisereductioneffectofEEMD-SVDissuperiorthanEEMD,which
itisabletoidentifyandreducethenoisesmoreeffectively.TheSNRoforiginalsignalisgreatlyimproved
throughEEMD-SVD method,therebytheretrievedatmosphericturbulenceprofileisachievedmore
accurately.
Keywords:Atmosphericturbulence;Denoising;EnsembleEmpiricalModeDecomposition;Singular
ValueDecomposition;lidar
OCISCodes:010.1330;100.3190;010.3640;120.0280

0 引言

当光束在大气中传播时,由大气湍流导致的光强闪烁[1]、到达角起伏[2]、光束漂移和光束扩展[3]等湍流

效应严重影响了光束质量和成像性能[4].作为表征大气湍流强度最直接的物理量———折射率结构常数C2
n,

研究其高度分布C2
n(h)即大气湍流廓线,对于激光大气传输[5]、自适应光学系统[6]、自由空间光通信[7-8]和天

文望远镜选址等都具有重要的意义.
目前国内外测量大气湍流廓线的方法主要有探空气球法[9]、SCIntillationDetectionAndRanging

(SCIDAR)[10]、SLOpe Detection And Ranging(SLODAR)[11]、多 孔 径 闪 烁 仪[12] (Multi-Aperture
ScintillationSensor,MASS)和差分像移(DifferentialImageMotion,DIM)激光雷达[13]、差分光柱像运动

(DifferentialColumnImageMotion,DCIM)激光雷达[14].探空法是测量大气湍流廓线最早的方法之一,但
是由于气球在高空中容易随风漂移和测量时间长等原因,在国外渐渐被其它方法所取代.SCIDAR和

SLODAR均采用双星光源,探测实时性和空间分辨率较高,但是系统构造复杂,测量受限于双星位置和双星

亮度.MASS采用单星光源,仪器设计简单,但测量高度分辨率不高.相比于其它方法,激光雷达采用主动信

标,其最大优势是能够获得垂直和斜程路径上任意方向上的大气湍流廓线,并且可用于机载、船载和车载等

不同的测量平台.DCIM雷达[14-15]克服了DIM 雷达分时测量大气相干长度受近地面湍流扰动大的不足,能
够同时得到不同高度层的大气相干长度r0 廓线,测量一组r0 廓线仅需20s.根据球面波大气相干长度r0 与

大气湍流强度C2
n 的积分关系,通过合适的反演算法便可以由r0 廓线获得C2

n 廓线.
DCIM雷达在对C2

n 廓线反演之前,先对不同高度层的r0 进行样条函数平滑,然后将平滑后的大气相干

长度用于积分方程的反演.平滑过程虽然能够降低大气相干长度廓线的随机起伏,但是不能从根本上滤除噪

声,从而导致r0 廓线的噪声直接引入到C2
n 廓线的反演中,降低了C2

n 廓线的反演准确度.
为了有 效 降 低r0 廓 线 的 噪 声,提 出 了 一 种 联 合 集 合 经 验 模 态 分 解(EnsembleEmpiricalMode

Decomposition,EEMD)和奇异值分解(SingularValueDecomposition,SVD)的去噪方法,集合经验模态分

解通过噪声辅助分析,解决了经验模态分解引起的模态混叠现象,但是在重构信号中有残留噪声,为了去除

EEMD分解的残留噪声,将奇异值分解SVD引入到EEMD分解的去噪过程.由于EEMD和SVD都是利用

信号自身特征,不需要构建基函数,使得这种联合去噪方法具有内在的自适应性.

1 差分光柱像运动激光雷达基本原理

差分光柱像运动激光雷达(简称“DCIM雷达”)是利用主动光源测量大气湍流廓线的新方法[14],图1为

DCIM雷达系统的测量原理示意图.图1中,雷达系统主要由发射系统、接收系统和数据处理系统三大部分

组成.其中发射接收系统间距为4m,子孔径直径0.12m,子孔径间距0.235m,发射激光单脉冲200mJ,激
光波长550nm.激光束由发射系统出射到大气中,在传播路径上受到大气湍流的扰动,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子孔成像在CCD相机的焦面上,获得两条散射光柱图

像,由于光柱图像中包含了大气湍流信息,因此通过处理图像可以同时获得不同高度的球面波大气相干长度
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r0,再根据不同高度大气相干长度r0 与大气湍流强度C2
n 的积分关系,由r0 廓线反演C2

n 廓线.

图1 差分光柱像运动激光雷达测量原理

Fig.1 Schematicconfigurationofdifferentiallightcolumnimagemotionlidar

  DCIM雷达测量的大气相干长度r0 与反演C2
n 的数学关系为

r0(L)= 0.423k2∫
L

0
C2

n(h)(1-h/L)5/3dh[ ]
-3/5

(1)

式(1)中r0,k,L,C2
n 分别指球面波大气相干长度,波数,信标高度和湍流折射率结构常数.由于雷达能测量

一系列高度的大气相干长度r0(H1)、r0(H2)、r0(H3)……因此雷达测量湍流的原理即是根据不同高度的

r0 值反演路径上的大气湍流廓线C2
n(h).

对于每个测量高度 Hj(j=1,…,M),对式(1)变换并写成离散形式

r0(Hj)-5/3=0.423k2∑
i<M

C2
n(hi)(1-hi/Hj)5/3Δhi (2)

  式(2)属于第一类Fredholm积分方程,由于该类方程是不适定的,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[16]提出了基于正则化方法的两级反演方法,并在反演之前对r0 进

行样条函数拟合,样条拟合的主要目的是通过多层有限高度的大气相干长度获得探测高度范围内任意高度

层的大气相干长度.由于在反演之前并没有对r0 廓线进行降噪处理,导致测量过程中的噪声直接引入到反

演的C2
n 廓线上,因此为了降低噪声对反演的影响,本文提出了一种基于经验模态分解(EEMD)和奇异值分

解(SVD)的去噪新方法用于DCIM雷达的数据去噪.由于样条函数拟合只是反演处理的一个中间过程,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 雷达测量的大气相干长

度廓线以及反演的大气湍流廓线影响.需要指出的是为了进一步减弱两级反演方法所获得湍流廓线的振荡

性,本文又利用多项式拟合来平滑湍流廓线,这是在反演方面与文献[16]的不同之处。

2 去噪方法

2.1 集合经验模态分解(EEMD)
经验模态分解(EMD)[17-18]是一种信号分解的方法,它把信号分解成不同频率成分的特征分量,即

x(t)=∑
n

i=1
imfi+rn (3)

式中imfi 为第i个本征模态函数IMF,rn 为余项.
该方法能够自适应的产生基函数,适用于非线性非平稳信号的分析.但是当信号的时间出现跳跃性变化

时,会出现模态混叠现象,即多个时间尺度的特征成分出现在同一个IMF中,一个IMF分量中融合了信号

中不同频率的信息,导致经验模态分解失去了本有的物理意义.
为了减少模态混合,Wu和 Huang[19]提出了噪声辅助的集合经验模式分解(EEMD),该方法依据大量

白噪声序列在时域求平均相互抵消的思想,将多组有限幅值的白噪声序列添加到原信号中,含噪声的信号经

过多次EMD分解后得到各IMF分量集合,对该集合取均值,在取均值的过程中由于白噪声之间相互抵消,
便可得到信号的真实分量.尽管该方法能够有效抑制模态混叠,但是有限次的平均并不能使白噪声完全消
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除,导致模态分量中混有残余白噪声[20].
2.2 奇异值分解

奇异值分解是一种矩阵分析方法,任何一个m×n 的矩阵A 可以分解[21]为

A=UWVT (4)
式中W=diag(δ1,δ2,…,δi)为矩阵A的全部非零奇异值,且从大到小排列.U和V分别是矩阵A的左右奇异阵.
  对基于Hankle矩阵的信号进行奇异值分解时,奇异值分解法可以获得与小波分解十分相似的信号处

理结果,并且与小波分析相比,奇异值分解结果还有独特的优势[22].根据 Hankle矩阵的特点,原信号的大部

分能量主要集中在较大的奇异值上,而信号中能量微小的细节特征则对应较小的奇异值[22],而这些小奇异

值往往对应着信号噪声,因此通过合适的方法确定信号空间奇异值的有效阶次,再对信号空间的矩阵重构相

应项取平均就可以实现信号的降噪[23].
2.3 基于集合经验模态分解和奇异值分解的联合消噪法

集合经验模态分解在原始信号中加入白噪声,改变了原始信号极值点的特性,使得信号在不同的尺度上

具有连续性,从而很大程度上消除了经验模态分解过程中的模态混叠现象.尽管理论上白噪声经过大量平均

后其均值为0,但是实际应用中取平均的次数不可能无限大,因为这会导致分解过程很慢,并且噪声方差的

设定也会受到信号自身特征的影响.由于分解次数有限,信号形态的多样化,分解后的信号不可避免地存在

残余白噪声.当信号进行集合经验模态分解后,这些噪声会不同程度地出现在模态分量中,因此非常有必要

对残余噪声进一步滤除.
为了消除EEMD分解过程中的残余噪声,提出利用奇异值分解消除经验模态分解中每个模态分量的噪

声.对于含噪信号,经过EEMD分解之后,尽管大部分噪声集中在前一层或前两层中,但是根据EMD分解的

实质,上一层分解得到的本征模态函数会用到下一层的分解过程中,因此噪声在每层模态函数中都有体现,
只是程度不同而已.为了使噪声能够有效滤除,本文在运用奇异值分解之前,先通过各IMF之间的互相关系

数找出噪声权重最大的前一层或两层模态分量予以去除,之后将奇异值分解降噪用于其余层的IMF,最后

将降噪后的IMF分量累加重构便可以获得降噪后的信号.
各模态分量之间的互相关系数[24]计算关系为

R(x,imfi)=
∑
N

n=1

[x(n)-x][imfi(n)-imfi]

∑
N

n=1

[x(n)-x]2 ∑
N

t=1

[imfi(n)-imfi]2
(5)

式中x(n)表示原信号,imfi(n)表示第i个IMF分量,N 为采样点数,x 为原信号的均值,imfi为各层IMF
的均值.

根据以上分析,基于EEMD和SVD的联合消噪法实现过程为

1)对含噪信号x(n)进行EEMD分解,得到1~L 层IMF以及余项rn;
2)利用式(5)计算各层IMF之间的互相关系数R(x,imfi),计算互相关系数的差分值,找到差分值中

第一个局部极大值点对应的下标j,j即为高频噪声与信号的分界,将前j-1个IMF分量滤除;
3)对余下的各层IMF分别采用基于Hankle矩阵的奇异值分解去噪,通过奇异值曲线的突变点选择降

阶参数;

4)将奇异值分解去噪后的j~L 层IMF与余项累加重构便可获得去噪后信号,即xd(n)= ∑
L

j
imfisvd+

rn.

3 仿真分析

为了模拟测量过程中的高斯随机噪声,对大气相干长度r0 叠加均值为0,标准差为σ的高斯随机噪声,
获得含噪声的大气相干长度值r0nsy为

r0nsy=r0+(μ+σξ)r0 (6)
式(6)中μ 为0,ξ为符合标准正态分布的随机数,-3<ξ<3.

文中采用信噪比(Signal-To-NoiseRatio,SNR,)和均方根误差(Root-Mean-SquareError,RMSE)这两
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个指标来评价降噪效果,SNR和RMSE的定义为

SNR=10lg∑
N

i=1
f2

i/∑
N

i=1

(xi-fi)2)[ ] (7)

RMSE=
1
N∑

N

i=1

(xi-fi)2 (8)

式中fi 是真实信号的第i个数据点,xi 是降噪后第i个数据点.对于C2
n 廓线的信噪比和均方根误差,fi 指

第i层lgC2
n 真值,xi 指第i层lgC2

n 反演值,文献[16]给出了采用lgC2
n 而非C2

n 的原因.
图2为不同噪声标准差下EEMD和EEMD-SVD两种方法对大气相干长度廓线的降噪结果.从图2可

以看出,随着噪声标准差的增大,含噪大气相干长度廓线的随机起伏强度越来越大,EEMD和EEMD-SVD
两种方法均能较大程度地减弱噪声的干扰,相比于EEMD方法,文中提出的EEMD-SVD方法降噪后的大

气相干长度廓线更加接近真实值.

图2 不同噪声标准差下EEMD和EEMD-SVD两种方法对大气相干长度廓线的降噪结果

Fig.2 ThedenoisedresultsofatmosphericcoherentlengthprofilesusingthetwomethodsofEEMDand
EEMD-SVDunderdifferentvaluesofthenoisestandarddeviation

  为了对图1的降噪结果进行定量评价,表1给出了不同噪声标准差下大气相干长度廓线降噪前后对应

的信噪比SNR和均方根误差RMSE.从表1可以看出,噪声的标准差由0.05增加至0.2,原始含噪信号的信

噪比由25.8604dB降低至13.8357dB,均方根误差由0.3170增大至1.2658.经EEMD法和EEMD-SVD
法降噪后信噪比分别提高了3.5392~5.4033和5.566~7.9464dB,均方根误差分别降低了0.1061~
0.5410和0.15~0.7045,表明文中所提出的EEMD-SVD降噪方法具有更强的降噪能力.

表1 不同噪声标准差下大气相干长度廓线降噪前后的信噪比(dB)和均方根误差

Table1 Thesignal-to-noiseratio(dB)androot-mean-squareerrorofundenoisedanddenoisedatmospheric
coherentlengthprofilesunderdifferentvaluesofthenoisestandarddeviation

Standarddeviationofnoise
Withoutdenoising EEMD EEMD-SVD
SNR/RMSE SNR/RMSE SNR/RMSE

0.05 25.8604/0.3170 29.3996/0.2109 31.4264/0.1670
0.1 20.2339/0.6059 25.6373/0.3253 28.1803/0.2427
0.2 13.8357/1.2658 18.6789/0.7248 20.8994/0.5613
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  由于DCIM雷达是为了实现大气湍流廓线的探测,因此雷达测量的大气相干长度廓线降噪的目的是为

了提高原始信号信噪比,从而减少由测量数据的探测误差引起的反演量误差,提高反演准确度.图3为不同

噪声标准差下降噪前后反演的C2
n 廓线.由图3可知,噪声标准差为0.05时,由含噪r0廓线直接反演的C2

n 廓

线基本上能反映真实廓线的特征,但是随着噪声的增强,未经降噪处理直接反演的廓线误差越来越大,当噪

声标准差为0.1时,反演廓线在5~8km的特征变化范围误差较大,经EEMD降噪后误差有所减少,但利用

文中所提EEMD-SVD法降噪后误差较大减小,最大偏离量级减小0.18.当噪声标准差增至0.2时,未经降噪

过程的反演廓线与真实廓线平均偏离0.53个量级,最大偏离可达0.94个量级.经EEMD和EEMD-SVD两

种方法降噪后平均偏离量分别降低了0.17个量级和0.27个量级,最大偏离量分别降低了0.25量级和0.37
量级,表明文中提出的EEMD-SVD方法能够较大地提高反演廓线的准确性.

图3 不同噪声标准差下EEMD和EEMD-SVD两种降噪方法对C2
n 廓线反演的影响

Fig.3 TheeffectofthetwodenoisedmethodsofEEMDandEEMD-SVDonretrievedC2
nprofilesunder

differentvaluesofthenoisestandarddeviation

  为了对图3的反演结果进一步量化,图4给出了不同噪声标准差下r0 廓线降噪前后所反演C2
n 廓线的

相对误差.负误差表示反演值偏小(下同).从图4(a)可以看出,降噪前后C2
n 廓线的误差在0~1km和13~

15km比较接近,1~13km差距较大,1~13km高度范围未经降噪直接反演的C2
n 在4~5km时误差最

大,偏小约1.8%,经EEMD降噪反演的C2
n 最大误差1.1%左右,而EEMD-SVD方法对应的C2

n 误差均在

0.5%以内.当噪声标准差增至0.1时,直接反演的C2
n 其误差最大约3.3%,经EEMD降噪后C2

n 反演的最大

误差约2.7%,经EEMD-SVD降噪后C2
n 反演的最大误差约2.3%.当噪声标准差达到0.2时,如图4(c)所示,

未经降噪直接反演的C2
n 在3km以上整体偏小,最大误差约5.8%,经EEMD和EEMD-SVD降噪后的C2

n

廓线误差变化特征比较一致,最大误差分别为4.1%和3.4%,表明在不同的噪声标准差下,经EEMD-SVD
降噪后反演的C2

n 廓线比相应的EEMD方法误差更小.
为了在总体上衡量两种降噪方法对C2

n 廓线反演的影响.表2给出不同噪声标准差下r0 廓线降噪前后

所反演C2
n 廓线的信噪比与均方根误差.从表2可知,在0.05,0.1和0.2三种噪声强度下,相对于未经降噪过

程直接反演的C2
n 廓线,经EEMD降噪后反演廓线的信噪比最大提高了3.5554dB,均方根误差最大降低了

0.2007,而经EEMD-SVD降噪后信噪比最大提高了6.9215dB,均方根误差最大降低0.3281.
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图4 不同噪声标准差下r0 廓线降噪前后所反演C2
n 廓线的相对误差

Fig.4 TherelativeerrorofC2
nprofilesretrievedfromundenoisedanddenoisedr0profilesunder

differentvaluesofthenoisestandarddeviation
表2 不同噪声标准差下r0 廓线降噪前后所反演C2

n 廓线的信噪比(dB)与均方根误差

Table2 Thesignal-to-noiseratio(dB)androot-mean-squareerrorofC2
nprofilesretrievedfrom

undenoisedanddenoisedr0profilesunderdifferentvaluesofthenoisestandarddeviation

Standarddeviationofnoise
Withoutdenoising EEMD EEMD-SVD
SNR/RMSE SNR/RMSE SNR/RMSE

0.05 41.5712/0.1391 42.8438/0.1202 44.2899/0.1017
0.1 37.3495/0.2262 37.9179/0.2119 40.5808/0.1559
0.2 28.9143/0.5974 32.4697/0.3967 35.8358/0.2693

  为了综合比较两种降噪方法对湍流廓线反演的影响,对降噪前后反演的湍流廓线作统计分析,统计分析

数据为50组.不同噪声标准差下反演廓线的统计结果如图5.从图5可以看出,不同噪声标准差下,降噪过程

主要提高了2~14km的湍流廓线反演准确度,相比于EEMD方法,EEMD-SVD方法对应的湍流廓线在6~
13km更准确.并且从5(a)~5(c)三幅图还可以看出,降噪后的反演廓线不仅在量级上更接近真实廓线,并
且起伏较小,相比EEMD方法,EEMD-SVD方法去噪后反演的湍流廓线更加稳定.

前面主要论述了EEMD和EEMD-SVD对反演准确度的影响,并未提及两种去噪方法的运算速度,由
于在反演前增加了去噪过程,因此其运算的实时性也需要研究.表3给出了不同噪声标准差下降噪前后的平

均运算时间,统计平均次数为50次.从表3可以看出,不同噪声标准差下,降噪前的运算时间约2.5s左右,

EEMD降噪使运算时间增加了1.41~1.45s,由于EEMD-SVD方法联合了两种方法,其运算时间又比

EEMD方法增加了0.0391~0.0729s,但均小于0.1s.总体来看,降噪过程使运算时间由原来的2.5s增加

到3.9s左右,尽管增加了处理时间,但是并不影响整体的实时处理速度.

4 实验研究

为了从实验上说明文中降噪方法的有效性,利用EEMD和EEMD-SVD两种方法对合肥地区DCIM雷

达实测的大气相干长度廓线进行降噪处理.实验时间为2015年11月11日下午和晚上.图6为两个典型时段

DCIM雷达实测原始r0 廓线及降噪后r0 廓线.从图6可以看出下午14∶30左右的湍流较强,而晚上20∶45
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左右的湍流较弱,这与大气光学湍流的日变化特征是相符的.降噪后的r0 廓线平滑了原廓线中较大的随机

起伏,相比于EEMD降噪结果,经EEMD-SVD降噪后r0 廓线起伏更小.

图5 不同噪声标准差下r0 廓线降噪前后所反演C2
n 廓线的统计结果

Fig.5 ThestatisticalresultsofC2
nprofilesretrievedfromundenoisedanddenoisedr0profilesunder

differentvaluesofthenoisestandarddeviation
表3 不同噪声标准差下降噪前后的平均运算时间

Table3 Theaveragetimeofundenoisedanddenoisedprocessesunderdifferentvaluesofthenoisestandarddeviation

Method
0.05 0.1 0.2
T/s T/s T/s

Withoutdenoising 2.5032 2.4869 2.4936
EEMD 3.9951 3.9037 3.9274

EEMD-SVD 4.0106 3.9766 3.9665

图6 不同时间DCIM雷达降噪前后的大气相干长度廓线

Fig.6 TheundenoisedanddenoisedatmosphericcoherentlengthprofilesofDCIMlidaratdifferenttime

  对于实测的大气相干长度廓线,由于噪声的强度及特性并不能事先掌握,无法获得真实无噪信号,如果

将降噪后的信号作为真实信号来估计信噪比和均方根误差,其计算结果可能与事实相反,比如降噪幅度较大

的信号计算出的信噪比反而会较小,因此在DCIM雷达实验中无法直接利用信噪比和均方根误差来评价实
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测r0 廓线的降噪效果,只能以最终反演的C2
n 廓线的准确性来间接评价.

图7为不同时间DCIM雷达降噪前后反演的C2
n 廓线与探空气球廓线的对比.从图7可以看出,DCIM

雷达湍流廓线与探空廓线的变化趋势基本一致,从图7(a)可知,探空气球和DCIM 雷达在2~4km均探测

到一个相对较弱的湍流层,在7~11km探测到一个相对较强的湍流层,并且经EEMD-SVD方法降噪后的

廓线最接近探空廓线.相比而言,未经降噪直接反演的廓线低空偏大,高空偏小,而EEMD降噪后的廓线在

8km以上误差比EEMD-SVD方法大.从图7(b)可知,未经降噪直接反演的廓线在2~8km偏离探空廓线

较远,降噪后的反演廓线基本上能反映1~8km廓线的变化趋势,并且EEMD-SVD方法对应的反演廓线更

为准确.8km以上的廓线对比可以发现,未经降噪直接反演的廓线尽管更接近探空廓线,但是与降噪后反演

廓线相比,其量级变化不大.

图7 不同时间DCIM雷达降噪前后反演的C2
n 廓线与探空气球廓线的对比

Fig.7 ComparisonofC2
nprofilesusingtheundenoisedanddenoisedDCIMlidarmeasurementsand

radio-soundingballoonsatdifferenttime

  图8为DCIM雷达降噪前后反演廓线与探空廓线之间的相对误差.从图8(a)(b)可以看出,在近地面

100m左右,DCIM雷达廓线与探空廓线之间的误差较大,最大分别达13.4%和14.8%.结合图7可知,这主

要是由于探空廓线在近地面100m的高度范围,C2
n 的测量值骤降1~2个数量级,由于探空法测量C2

n 受风

速影响较大,考虑原因可能是当时近地面的阵风所致.而DCIM 雷达反演廓线是连续下降的,这与湍流廓线

自身的变化特征是一致的.在0.6~15km之间的范围内,DCIM 雷达廓线与探空廓线之间的误差均在10%
以内.由图8(a)可知,在0.5~4km范围,未经降噪反演廓线最大误差为7.3%,EEMD和EEMD-SVD降噪

后反演廓线最大误差为5.2%和4.8%.4km以上,未经降噪的直接反演廓线、EEMD和EEMD-SVD降噪后

反演廓线的最大误差分别为6.2%、5.3%和4.9%.从图8(b)可以看出,0~3km以及8~15km降噪前后反

演的廓线误差大致相同,且降噪前反演廓线的误差稍低.3~8km范围内,EEMD降噪后反演廓线误差比降

噪前平均下降1.6%,最大下降2.8%;而EEMD-SVD对应的误差比降噪前平均下降2.1%,最大下降3.2%.
4km处降噪后反演廓线的误差突然增大,主要是因为探空廓线在4km出现了一个大的跳变,使降噪前的反

演廓线更接近探空廓线.

图8 不同时间DCIM雷达降噪前后所反演C2
n 廓线的相对误差

Fig.8 TherelativeerrorofC2
nprofilesretrievedfromundenoisedanddenoisedDCIMlidarmeasurementsatdifferenttime
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  为了从整体上评价DCIM雷达降噪前后所反演C2
n 廓线的结果,将探空廓线作为真值,计算DCIM雷达

降噪前后反演C2
n 廓线的信噪比与均方根误差,如表4所示.从表4可得,下午14:30时,相比于降噪前反演

的C2
n 廓线,EEMD降噪后和EEMD-SVD降噪后的信噪比分别提高了2.1556和2.5265,均方根误差分别

降低了0.1451和0.1751.而在晚上20:45,两种方法降噪后的信噪比分别提高了0.7722和0.9607,均方根

误差分别降低了0.0633和0.0779.
表4 2015年11月11日DCIM雷达降噪前后所反演C2

n 廓线的信噪比(dB)与均方根误差

Table4 Thesignal-to-noiseratio(dB)androot-mean-squareerrorofC2
nprofilerecoveredfrom

denoisedandun-denoisedDCIMlidarmeasurementsonNovember11,2015

Measurementtime
Withoutdenoising EEMD EEMD-SVD
SNR/RMSE SNR/RMSE SNR/RMSE

14:30 28.5636/0.5749 31.0901/0.4298 31.7192/0.3998
20:45 27.3071/0.7439 28.0793/0.6806 28.2678/0.6660

5 结论

对含噪信号进行集合经验模态分解,根据其分解的物理过程,噪声的大部分能量出现在前几个模态分量

中,小部分噪声能量出现在其余的模态分量中.因此,为了有效滤除噪声,本文采用一种混合去噪方法.首先

采用模态分量之间互相关系数的差分识别噪声与有用信号的明显分界,认为该界限之前的模态分量属于高

频噪声,对这些分量先予以滤除,该步骤主要是去除信号中的主要噪声.对余下的模态分量则采用基于

Hankle矩阵的奇异值分解方法进行精细去噪.由于该方法可以实现不同能量分布噪声的同时处理,不仅能

够有效降低原始信号噪声,还能较好地滤除集合经验模态分解中的残余白噪声.在混合去噪方法中,集合经

验模态分解,互相关系数的计算以及奇异值分解,都是利用数据自身的物理特性,均不需要借助外在的基函

数,具有内在的自适应性.
不同噪声强度的仿真信号去噪以及合肥地区实测的DCIM 雷达信号去噪结果表明,基于EEMD-SVD

的联合去噪方法能够获得比EEMD方法更优的降噪效果,能够更加有效地提高原始信号信噪比,更大程度

地提高C2
n 廓线的反演准确度.

本文提出的EEMD-SVD仅适用于一维信号处理,对于DCIM雷达而言,r0廓线是由散射光柱图像处理

得到的,因此最直观的方法是将去噪方法应用于图像,而图像属于二维信号,现有的EEMD-SVD方法并不

能直接运用,必须将其扩展到二维,并进行一系列的特殊操作.因此,研究二维的BEEMD-SVD方法在光柱

图像去噪方面的适用性将是下一步研究工作的重点.
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