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基于多维时空分析的 LiDAR测深系统去噪方法
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摘 要：为了提高激光雷达海洋测深系统探测精度，提出了一种基于时空联合分析的去噪方法。利用

激光雷达系统在多个脉冲触发采集周期内的回波信号之间较强的时空相关性，对任意一个周期内的回

波信号，通过匹配分析找到多组相似的回波序列，把各组高度相关的回波序列转换成矩阵形式进行多

维时空相关分析，在 2-D变换域应用硬阈值收缩算子衰减噪声，以加权聚合的方式获得基础去噪结果。

在基础去噪数据集上再次进行匹配分析，应用基于维纳收缩算子的多维分析进一步去除剩余噪声，实

现了真实信号与非相关噪声分离。实验结果表明，与常用的激光雷达去噪方法相比，提出的方法在噪

声抑制和边沿保持方面都达到了较好的效果，提高了海底信号峰值信噪比。
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Abstract：A denoising technique is proposed based on the temporal-spatial joint analysis to improve the
detection accuracy of the LiDAR bathymetry system. Utilize the strong temporal-spatial correlation
between echo signals in multiple pulse trigger sampling periods of the LiDAR system，multiple set of
similar echo sequences can be found through matching analysis for echo signal of any period. Convert each
set of highly correlated echo sequences into a matrix for multidimensional temporal-spatial correlation
analysis，and the hard-thresholding shrinkage operator is used in 2-D transform domain to attenuate the
noise. Then the basic denoising results are obtained by weighted aggregation. The matching analysis is
performed again on the basic denoising data set，and the multidimensional analysis based on the Wiener
shrinkage operator is further applied to remove the residual noise. The real signals can be separated from
uncorrelated noise. Experimental results demonstrate that the proposed method achieves good effect in
noise suppression and edge preservation compared with the widely used LiDAR denoising methods，and
improves the peak signal to noise ratio of seafloor signal.
Key words：LiDAR；Waveform denoising；Matching analysis；Bathymetry；Temporal-spatial correlation；
Shrinkage operator；Edge preservation
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0 引言

全波形激光雷达（Light Detection and Ranging，LiDAR）记录特定时间段内的完整回波信号，可以获取更

多特征［1］，为后续的目标识别、海底分类和三维信息提取提供关键支持。但是，激光脉冲能量随水体的深度

呈指数下降，下降速度与水的浊度成正相关，导致深水或浑浊水的海底信号相对较弱［2］。此外，回波信号受

到背景光以及探测器和电路相关噪声干扰，通常属于加性高斯噪声［3］，对海底信号提取产生不利影响。

SAYLAM K等［4］将移动平均法应用于 LiDAR测深系统回波信号去噪，但该方法不适用于峰值接近的

浅水或低信噪比的浑浊水体。XIA X Z等［5］使用自适应梯度引导滤波（Adaptive Gradient Guided Filtering，
AGGF）在梯度域获取自适应核宽度，并通过调整灵敏度项，增强对波形边沿的保留，但无法消除不敏感的

边沿噪声。JUTZI B等［6］使用维纳滤波器来降低 LiDAR横截面响应的噪声。但是，维纳滤波器需要在估计

信号和输入信号之间建立先验互相关向量，在边沿附近会产生振铃效应。DUAN Yihao等［7］提出了一种连

续小波变换算法，并将其应用于机载 LiDAR回波信号处理，小波滤波器的去噪效果取决于小波基函数、分解

尺度和重构方法的选择，导致其不适用于所有回波信号。LONG S H等［8］设计了一种无偏风险估计的小波

去噪方法来自适应地确定阈值，新的阈值功能结合了硬阈值和软阈值的优点。

传 统 的 降 噪 方 法 针 对 单 帧 回 波 利 用 一 维 时 序 信 息 。 RONCAT A 等［9］、MADER D 等［10］和

PFENNIGBAUER M等［11］使用基于邻域的回波，利用多维时空信息，采用波形叠加的方法进行微弱海底信

号的恢复和点云补全，能够有效提高微弱海底信号探测率。但是波形叠加方法根据相邻回波的叠加平均结

果，仅定性做出海底点的判决，无法达到波形去噪的目的，也无法提升系统探测精度。若希望通过波形叠加

方法提升回波信噪比，从而改善系统的测深性能，则会以降低系统的空间分辨率为代价。除此之外，波形叠

加方法依赖稳定的海底地形，当局部海底深度变化较大时，海底点的判决将出现歧义。波形叠加方法将等

权重地使用空间相邻回波，无论其信噪比的高低或海底深度的变化。本文重点研究 LiDAR测深系统回波的

时空联合去噪，利用多维时空相关性辅助主回波去噪。通过搜索匹配相似子序列，可以适应实际海底的深

度变化，当相邻回波与主回波之间的形状差异大时，匹配失效，不会影响去噪结果。此外，提出的方法通过

幅值补偿和动态权重，调整相似子序列对去噪结果的贡献，以保留主回波的边沿和结构特征。

1 时空联合去噪方法

LiDAR测深系统的高频脉冲经历了彼此相似的环境和传输过程，如图 1所示，光束在水中扩散成光斑，

图 1 多周期回波时空相关性示意图

Fig. 1 Temporal-spatial correlation in multiple periods of echo signals
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光斑覆盖区域存在一定程度的重叠，体现在空间相邻波束由海表信号、后向散射信号、海底信号组成的回波

结构具有高度相关性。时空联合去噪方法的框架如图 2所示，首先，从待去噪数据集中提取一维回波信号，

并对其相邻采样周期内回波信号进行自适应幅值补偿。之后，遍历提取的一维回波信号，以子序列匹配的

方式搜索相邻回波，堆叠形成多个二维相似子序列集合，每个集合中子序列高度相关，并通过 2-D域变换去

相关，应用硬阈值收缩算子衰减噪声，逆变换后获得多个估计的相似子序列集合，以加权聚合的方式获得噪

声初步抑制结果。最后，在基础去噪数据集上应用基于维纳收缩算子的最终去噪。

1.1 自适应幅值补偿

由于探测位置和海浪的变化，回波在海表、海底信号处存在强度差异。然而，水体后向散射信号形状在

不同水深几乎是恒定的［12］。海表信号强度与水面有效反射率成正比，在很大程度上取决于瞬时海浪的状

态。许多自然沿海地形坡度可能会在局部空间变化，激光脉冲与不同斜率海底相互作用，导致海底信号强

度发生变化，产生“脉冲拉伸效应”，WANG C K和 PHILPOT W D使用佛罗里达州 Egmont Key以北的

SHOALS-400数据集验证了这种现象［13］。后向散射信号的叠加对于高强度海表、海底信号线性补偿的形状

影响可以忽略，低于预设条件的海表、海底信号不进行补偿。为了充分利用 LiDAR测深系统回波的时空相

关性，避免匹配失准，进行自适应幅值补偿。

从深水回波中提取水体后向散射信号的完整形状，使用指数函数H拟合，得到自适应阈值

T ( pi )= { max ( H )+ MAD pi< pmatch
H ( pi- pmatch )+ MAD pi≥ pmatch

（1）

式中，pi为回波第 i个采样点，pmatch为拟合函数H与回波匹配度最高的时刻点，MAD基于中位数绝对偏差算

法计算［14］，是一种抗噪声干扰的稳健度量。将回波中不含有效信号的前 150个采样点Y noise纳入计算，得到

δnoise = c×median ( | Y noise - median (Y noise ) | ) （2）
MAD=median (Y noise + 3 ⋅ δnoise ) （3）

式中，δnoise为中位数绝对偏差项，c是常数，通常取 1.482 6，median为中位数运算符。

从数据集中提取的一维回波信号称为主序列，与其空间相邻的N个回波称为辅助序列。

图 2 时空联合去噪方法框架

Fig. 2 Framework of temporal-spatial joint denoising method
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将主序列、辅助序列幅值大于 T ( pi )且持续时间大于激光发射脉宽的采样点分别定义为 pRi ∈[ a，b ]，
pAi ∈[ p，q ]。设 r为搜索半径，当满足 a- r< p，b+ r> q时，根据主序列对辅助序列对应的幅值线性补

偿，即

Y ' ( pAi )= Y ( pAi )⋅ ζ= Y ( pAi )⋅
sum ( pAi )

sum ( pAi ⋅Y ( pAi ) )
⋅
sum ( pRi ⋅Y ( pRi ) )

sum ( pRi )
（4）

式中，Y ( pRi )为 pRi 对应的主序列幅值，Y ( pAi )为 pAi 对应的辅助序列幅值，Y ' ( pAi )为补偿后的辅助序列幅

值，ζ为自适应比例系数。可以得到辅助序列中与 ζ成反比的补偿权重，即

ωA ( pi )= {1ζ pi ∈ pAi

1 pi ∉ pAi
（5）

对于主序列而言，当 ζ< 1时，按比例衰减后的 Y ' ( pAi )部分噪声方差更小，获得更大的权重；当 ζ> 1
时，按比例增大后的Y ' ( pAi )部分噪声方差更大，获得更小的权重。

1.2 基础去噪

对自适应幅值补偿后的主序列及其辅助序列执行基础去噪，取主序列内长度为 L的目标子序列，以步长

ε遍历主序列，同时以搜索半径 r在主序列和辅助序列中进行相似子序列匹配。由于噪声会影响匹配精度，

在计算子序列相似度距离 d时，在频域对高幅值噪声进行初步抑制，即

d ( E pT
pT，E

pT
pi )=

 R ( T ( E pT
pT )，η ⋅ λ th )- R ( T ( E pT

pi )，η ⋅ λ th )
2

2

L2
（6）

式中，E pT
pT 为主序列中心点为 pT的目标子序列，E pT

pi 为匹配搜索过程中心点为 pi的子序列，R为硬阈值滤波算

子，T为 1-D离散余弦变换（Discrete Cosine Transform，DCT）算子，η为主序列的噪声方差，可通过Y noise进行

估计，λ th为阈值参数， ⋅ 2

2
表示 l2范数。当 T正交时，可以直接从频域计算相似度距离 d，与逆变换至时域的

欧氏距离衡量效果一致。

主序列点集 P中，对于中心点为 pT的目标子序列 E pT
pT，将相似度距离 d小于阈值 τ htmatch的相似子序列 E pT

pS

集合定义为 E pT，其尺寸为 ( L× | E pT | )，| E pT |为集合的势，即

E pT= {pT ∈ P：d ( E pT
pT，E

pT
pi )≤ τ htmatch} （7）

由于子序列匹配引入了强相关性，在酉变换域中相似子序列不满足稀疏性。执行特殊的 2-D域变换，

等效于对 E pT 中所有的子序列分别进行 1-D DCT，然后对变换后的子序列矩阵进行 2-D离散小波变换

（Discrete Wavelet Transform，DWT），从而获得稀疏表达形式。本文选择 DCT，因其具有很强的能量集中

特性，LiDAR回波信号能量主要集中在 DCT的低频部分，尤其是当信号具有接近于Markov过程的统计特

性时，DCT的去相关性能接近具有最佳去相关性能的 Karhunen-Loève变换（Karhunen-Loève Transform，

KLT）。2-D酉变换选择DWT，因为它具有良好的时空频域定位能力，可以得到真实信号的稀疏表示。

通过在变换系数应用收缩算子（基础去噪中采用硬阈值收缩算子 R），可以在保留特征的同时衰减噪声。

对于中心位于 pT的目标子序列，分别获得估计的相似子序列集合 Z pT和估计权重 ωpT，即

Z pT= T -1F -1 ( R (F ( T ( E pT ) )，η ⋅ λ th2D ) ) （8）
式中，T -1是 T的逆变换，表示对每个子序列进行逆离散余弦变换，F是 2-D酉变换 DWT算子，F -1是 F的

逆变换，Z pT是由 Z pT
pS 组成的集合，Z pT

pS 代表估计的相似子序列，由 E pT
pS 经过硬阈值滤波得到，λ th2D为阈值参数。

定义估计权重

ωpT= { 1N ht
N ht ≥ 1

1 N ht < 1
（9）

式中，N ht是硬阈值滤波后非零的变换系数数量。由时空相关性估计的 Z pT 噪声水平将随着 E pT 稀疏性的增



叶茂，等：基于多维时空分析的 LiDAR测深系统去噪方法

0907001‐5

加而减小，同时相应的权重 ωpT增大。

遍历主序列，获得全部估计的相似子序列集合 Z pT和对应的估计权重 ωpT。

估计权重 ωpT 和补偿权重 ωA ( pm )用于聚合所有估计的相似子序列。ωA用来平衡自适应补偿后的辅助

序列对聚合的贡献，ωpT可以减小高噪声水平的相似子序列集合的贡献，并保留来自无噪声信号的更多信息。

基础去噪结果 zht由加权聚合得到，即

zht ( pi )=
∑ pT ∈ P∑ pm ∈ E

pT
ωA ( pm )⋅ωpT ⋅ Z pT

pm ( pi )

∑ pT ∈ P∑ pm ∈ E
pT
ωA ( pm )⋅ωpT ⋅ χpm ( pi )

∀pi ∈ P （10）

式中，pm为相似子序列集合 E pT 中的采样点，χpm 为中心位于 pm的子序列对应的同尺寸{0，1}特征函数，边界

处采用零填充。

1.3 最终去噪

噪声已经在基础去噪中被显著消除，用基础去噪数据集替换待滤波数据集。最终去噪的流程与基础去

噪相同，主要区别在于：通过式（11）直接计算子序列匹配的相似度距离 d；用维纳滤波器代替硬阈值滤波器，

并通过式（12）获得收缩算子（最终去噪中采用维纳滤波算子WpT）；通过式（13）获得相应的估计权重 ωpT。

d ( E pT
pT，E

pT
pi )=

 E pT
pT- E pT

pi

2

2

L2
（11）

WpT=
|| F ( T ( E pT ) )
2

|| F ( T ( E pT ) )
2
+ η2

（12）

ωpT= 1

∑
pm ∈ E

pT
pS

∑
E
pT
pS
∈ E

pT
||WpT
2 （13）

2 实验内容及结果

设计了三组实验验证本文方法。为了与常用方法对比去噪效果，在实验中将提出方法的参数N、L、ε和
r分别调整为 8、8、2、32，使用文献［5-8］中设置的参数测试了AGGF、维纳滤波和小波滤波。

2.1 特征波形验证

如图 3和 4所示，特征波形包含方波信号、高斯波信号和三角波信号，实验中对连续帧特征波形进行处

理。为了验证提出方法的适应性，波形结构在竖直虚线附近存在随机时间偏移，同时幅值动态变化。根据

实验结果，AGGF对波形边沿梯度大的区域执行更大程度的保留，但同时保留了更多的噪声，在高噪声水平

的边沿区域效果欠佳；而小波滤波、维纳滤波均不适合保留波形边沿，小波滤波在突变边沿处产生伪吉布斯

现象，有较大的失真；维纳滤波要求输入信号广义平稳，有先验的统计特征，同时也会在边沿附近引起一定

程度的振铃效应，低信噪比下效果欠佳。提出的方法通过子序列匹配，提取了空间相邻回波信号的非连续

图 3 自适应梯度域引导滤波、小波滤波、维纳滤波和提出的方法处理特征波形结果对比

Fig. 3 Comparison on processing characteristic waveform by AGGF，Wavelet Filter，Wiener Filter and proposed method



光 子 学 报

0907001‐6

结构相似性，结合自适应幅值补偿，同时具备适应时间偏移和幅值变化的能力，较好地恢复了特征波的原本

形状。

2.2 仿真波形验证

在仿真实验中，基于蒙特卡罗方法构造了 LiDAR测深系统仿真回波。单次跟踪 100万个光子，按照

Henyey-Greenstein相函数在水中随机行走并散射，根据统计结果获得随时间变化的能量序列。海底深度以

34 m为基准存在随机偏移，发射脉冲宽度为 3 ns，数字化采样率为 2 GHz。
表 1统计了不同噪声方差下，各方法的均方误差（Mean Square Error，MSE）和海底信号峰值信噪比

（Peak Signal to Noise Ratio，PSNR），PSNR定义为海底信号峰值与噪声均方根值的比值［15］。MSE表明时空

联合去噪方法在降低高斯噪声方面比传统方法具有优势，PSNR表明去噪后的海底信号更加明显，有利于

LiDAR测深系统的深度解算。在低信噪比情况下，时空联合去噪方法依然能有稳定表现。图 5展示噪声方

差为 3.5时 100帧连续回波的MSE和 PSNR值，结果表明提出的方法能够利用相邻回波的相关性，从噪声中

表 1 仿真实验中不同噪声方差下的MSE和 PSNR值

Table 1 MSE and PSNR values of different noise variance in simulated experiment

Noise variance

1.5

2.5

3.5

4.5

Evaluation Index

MSE
PSNR
MSE
PSNR
MSE
PSNR
MSE
PSNR

Original

1.05×10-4

-1.278
1.95×10-4

-7.770
3.11×10-4

-11.587
4.55×10-4

-17.526

AGGF

9.14×10-5

7.858
1.01×10-4

7.193
1.28×10-4

6.950
1.33×10-4

3.527

Wavelet

8.48×10-5

4.805
1.18×10-4

3.049
1.53×10-4

2.259
1.91×10-4

-1.954

Wiener

1.58×10-4

5.476
1.72×10-4

2.474
1.89×10-4

2.174
2.07×10-4

-2.857

Proposed method

5.12×10-5

9.205

5.16×10-5

9.099

5.27×10-5

8.767

5.30×10-5

7.664

图 4 对连续帧特征波形进行基础去噪、增强去噪结果

Fig. 4 Results of processing continuous characteristic waveforms by basic denoising and final denoising
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恢复低信噪比回波的结构信息。

在波形细节和边沿保持方面，图 6中的波峰 A显示，AGGF可以恰当地保留海表信号的波峰，这取决于

引导滤波以在梯度域中边沿保留特性和自适应核方差。小波滤波具有局部细化的能力，可以很好地刻画信

号非平稳特性，并保留了仅 6个采样点的窄波峰信号。而维纳滤波未能有效保留海表信号的波峰结构。波

峰 B和 C显示，提出的方法可以在滤除噪声的同时恢复边沿结构，AGGF的效果次之。如图 7所示，提出的

方法具有较强适应性，能够充分利用不同水深的相邻回波进行时空联合去噪，同时保留每个波形独特的形

状结构。

图 6 自适应梯度域引导滤波、小波滤波、维纳滤波和提出的方法处理仿真回波结果对比

Fig. 6 Comparison on processing simulation waveform by AGGF，Wavelet Filter，Wiener Filter and proposed method

图 5 不同去噪方法的逐帧MSE和 PSNR值

Fig. 5 Per-frame MSE and PSNR value of different methods
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如图 8所示，为验证对不同去噪方法对系统探测精度的影响，在 80 m2空间范围内仿真回波数据集应用

各去噪方法后，采用四边形拟合（Quadrilateral Fitting，QF）算法［16］求取各回波的海底深度信息，绘制点云图

对比噪声抑制前后的距离精度。表 2统计了滤波前后海底解算深度与真实海底深度的标准差（Standard
Deviation，SD）和最大绝对偏差（Maximum Absolute Error，MAE）值。数据表明提出的方法有效抑制了回波

噪声引起的海底深度解算偏差，提高了海底点云数据源精度。

2.3 实测波形验证

为了验证本文方法对实测场景产生回波的适用性，采集储存了连续帧实测水下回波数据，并在上位机

进行处理。测试平台激光重频为 5.5 kHz，脉冲宽度为 5 ns，数字采样率为 2.5 GHz，激光器 532 nm输出单脉

图 8 不同方法去噪后回波数据集的海底点云

Fig. 8 Seafloor point cloud of waveform set denoised by different methods

表 2 去噪回波数据集海底解算深度与真实深度的 SD和MAE值

Table 2 SD and MAE values between depth extracted from denoised waveform set and true depth

Evaluation index
SD/m

MAE/m

Original
0.1010
1.1658

AGGF
0.0159
0.5862

Wavelet
0.0232
0.8509

Wiener
0.0341
0.8844

Proposed method
0.0082

0.5130

图 7 对连续帧仿真回波进行基础去噪、最终去噪结果

Fig. 7 Results of processing continuous simulation waveforms by basic denoising and final denoising
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冲能量为 3 mJ，使用光电倍增探测器（Photomultiplier Detector，PMT）接收激光回波能量，信号动态范围达

30 dB。图 9中的波峰 C表明提出的方法可以消除大多数随机干扰，更清晰、准确地表达海底信息。图 10展
示了连续帧实测回波应用时空联合去噪方法的结果，在边沿保留和波形平滑方面表现良好。但是，处理后

的信号存在少量稀疏属性的结构性噪声，对应目标子序列未能匹配足够数量相似子序列的情况，时空联合

去噪方法倾向于保留结构性信息，未来考虑通过构建低秩矩阵模型进一步消除结构性噪声。

3 结论

本文介绍了一种针对 LiDAR测深系统的回波信号去噪技术，通过匹配分析提取空间相邻回波信号的非

连续结构相似性，利用 2-D域变换去相关，对变换系数应用收缩算子衰减噪声，从矩阵分析的角度探究了一

维回波信号的噪声抑制问题，恢复被噪声干扰的边沿结构特征，并有效提高了海底信号峰值信噪比和系统

探测精度。理论分析和实验结果验证了该方法的适应性和适用性。

图 9 自适应梯度域引导滤波、小波滤波、维纳滤波和提出的方法处理实测回波结果对比

Fig. 9 Comparison on processing measured waveform by AGGF，Wavelet Filter，Wiener Filter，and proposed method

图 10 对连续帧实测回波进行基础去噪、最终去噪结果

Fig. 10 Results of processing continuous measured waveforms by basic denoising and final denoising
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