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摘 要院 在使用经验模式分解(Empirical Mode Decomposition，EMD)对激光雷达回波信号进行去噪处

理时，由于信号含有脉冲及间歇等间断事件而产生模态混叠，导致不能很好地分解出有用信号成分，

影响去噪效果。针对这一问题，提出了一种形态滤波与 EMD 相结合的组合算法。首先，使用自适应多

尺度形态滤波器作为前置单元，对信号进行初步处理，剔除信号中的间断事件干扰。之后，应用 EMD
对处理过的信号去噪。采用仿真数据及真实激光雷达回波数据进行了去噪实验。实验结果表明，文中

算法相比于直接 EMD 去噪，在仿真试验中信噪比提高了 8.89 dB，均方根误差降低了 0.0514；在真实

回波数据去噪实验中，6 km 以后平均信噪比提高了 3.356 4 dB。该组合算法有效地抑制了模态混叠现

象，具有良好的去噪效果及应用前景。
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Lidar backscattering signal denoising method based on adaptive
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Abstract: Becauce of interruption contained in a Lidar echo signal, mode mixing is often generated when
using EMD (Empirical Mode Decomposition) to denoise such a signal. It lead to that it can忆t remove the
noise from useful signal easily, and make the denoising effect so worse. In order to solve this problem, a
combinational algorithm was presented which combine the morphological filtering and EMD together.
Firstly, an adaptive multi鄄scale morphological filter was used to dispose the signal and remove the
interruption, as a preliminary treatment, then used EMD for denoising. At last, a simulated signal
denoising experiment and a real Lidar echo signal denoising experiment were done, the results showed
that SNR increased by 8.89 dB and RMSE reduced by 0.051 4 compared with using EMD to denoise
directly in the former experiment, the mean-SNR after 6 km increased by 3.356 4 dB in the later. This
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combinational algorithm can restrain mode mixing effectively, and has a better denoising effect and
application prospects.
Key words: mode mixing; empirical mode decomposition; lidar echo signal; morphological filtering;

denoising

0 引 言

激光雷达能见度仪是一种利用大气气溶胶及分

子的后向散射信号来反演能见度的主动式观测设备袁
在民用航空领域具有很好的应用前景遥 其接收到的回

波信号含有各种噪声袁如天空背景光噪声尧探测器的

暗电流和热噪声尧散粒噪声等遥 由于噪声的存在袁降低

了激光雷达的探测距离与探测精度遥 因此袁滤除噪声

是激光雷达信号处理中一个极为重要的步骤[1]遥
激光雷达回波信号是一种典型的非线性尧 非平

稳信号遥对于这样的信号袁目前国内外较多使用经验

模式分解 (Empirical Mode Decomposition袁EMD)[2-3]

的去噪方法遥 EMD 去噪具有有很好的自适应性袁且
不受测不准原理约束袁 可以将非线性信号分解为一

系列频率由高到低排列的固有模态函数 (Intrinsic
Mode Function袁IMF)袁极好地反映了信号在任何时间

局部的频率特征[4-6]遥但是在分解的过程中袁EMD 需要

利用信号的局部极值点来拟合上下包络线袁而这一过

程对原信号存在的间断事件如间歇信号尧脉冲噪声等

非常敏感袁 极其容易造成模态混叠(Moding Mixing)遥
模态混叠一旦产生袁会对信号的后续分解产生干扰袁
使得分解结果不能完整尧 有效地将有用信号与噪声

分离袁影响去噪效果遥
针对模态混叠的问题袁2003 年 Huang N.E.给出

了基于周期上限准则的解决方法[7]袁但是它需要预先

掌握信号的基本特点袁这不仅难以做到袁而且削弱了

EMD 自适应的优点遥 2005 年 Ryan Deering 提出了掩

膜信号法[8]袁通过对原信号引入合适的掩膜信号再进

行 EMD 分解袁能在一定程度上降低模态混叠袁但如

何选择合适的掩膜信号仍然是一个难点遥 2009年 Wu
和 Huang 等人提出了 EEMD 分解 [9]袁这种方法可以

有效地降低模态混叠袁 但是需要对原信号引入白噪

声遥 2010 年赵玲尧 刘小峰等提出了改进的掩膜信号

法[10]袁可该方法只是对所用掩膜信号做了改进袁依然

存在需要事先选取合适掩膜信号的难点袁 不具有通

用性遥 2013 年熊兴隆提出了极点均值型经验模式分

解 [11]袁它给予固有模态函数一个新的定义袁并对分解

时求包络平均的方法做了改进袁 很好地避免了包络

拟合误差的产生袁 但它依然无法消除原信号有间断

事件时的混叠问题遥
脉冲尧间歇等间断事件带来的模态混叠袁归根究

底是因为其影响到了信号的 EMD 分解过程袁产生了

分解误差遥 因此袁在 EMD 分解之前将这些间歇现象

去掉袁就可以从根本上抑制由此产生的模态混叠遥形

态滤波是一种基于数学形态学的非线性滤波方法袁
其基本思想是用一个具有一定形状的结构元素作为

探针去量度信号的几何特征结构袁 再进行匹配或局

部修正袁 有效提取信号的边缘轮廓并保持信号的主

要形态特征遥形态滤波能够非常好地滤除峰值尧低谷

脉冲以及高斯白噪声袁平滑信号中的间歇信号袁且不

会对原信号造成实质性的污染遥 文中提出了一种形

态滤波与 EMD 相结合的组合算法袁即使用自适应多

尺度 [12-13]形态滤波器对信号进行初步处理袁剔除信

号中的间断事件袁降低其干扰袁之后再应用 EMD 去

噪遥 实验结果表明袁 该方法可以有效地抑制模态混

叠袁并取得了较为理想的去噪效果遥
1 形态滤波与 EMD组合算法去噪原理

1.1 产生模态混叠的原因

在使用 EMD 对激光雷达能见度仪回波信号进

行去噪处理时会产生模态混叠袁造成去噪结果失真袁
按此反演得到的能见度也就失去了其意义遥 EMD 分

解其筛分取决于信号中极值点的存在与分布遥 当原

信号含有脉冲尧间歇等间断事件时袁这些脉冲及间歇

会造成信号局部极值点的异常袁使其分布不均匀袁从
而导致三次样条插值求取的包络为间断事件的局部

包络和真实信号包络的组合遥 经该包络计算出的均

值再筛选出的 IMF 分量就同时包含了信号的固有

模式和间歇现象的固有模式袁 或者说包含了相邻特

征时间尺度的固有模式遥 这样袁IMF 中有用信号成分
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与噪声成分混杂在一起袁无法适用于去噪处理遥
因此袁如何有效地在对信号做 EMD 分解前去除

间断事件袁成为解决模态混叠问题的关键遥
1.2 使用形态滤波去除间断事件

文中组合算法使用形态滤波器来有效的去除间

断事件遥使用形态滤波需要考虑两个问题院一个是如

何根据基本形态运算的特点将其结合为需要的组合

形态滤波器曰另一个是如何选取合适的结构元素袁使
去噪效果更为优良遥
1.2.1 运算方式的选取

基本的形态运算包括腐蚀尧膨胀尧形态开和形态

闭运算遥其中袁形态开可以抑制信号中的峰值脉冲噪

声袁去除信号上边缘的毛刺和孤立点遥形态闭可以抑

制信号中的低谷噪脉冲声袁 去除信号下边缘的毛刺

和孤立点遥 同时袁由于形态滤波的平滑作用袁能够较

好地将间断事件滤除掉遥单独使用开尧闭运算会分别

因为其收缩性和扩张性而导致统计偏倚现象袁因此袁
为了同时发挥开尧闭算子的优势袁通常采用形态开尧
形态闭的级联形式来构造开-闭和闭-开组合形态滤

波器(公式(1))用于去噪处理遥
y(k)=(f莓 g窑g+f窑g莓 g)/2 (1)

1.2.2 结构元素的选取

结构元素的设计决定于要处理信号的形状袁只
有与结构元素的尺寸和形状相匹配的信号基元才能

被有效保留遥 综合考虑信号的复杂性及计算的简单

性袁文中选择了直线型结构元素袁由于直线型结构元

素不涉及到高度信息袁 因此文中提到的尺度均指的

是长度尺度遥
激光雷达回波信号通常包含多种类型的噪声袁

如果类似于传统的形态滤波器仅使用单一尺度的结

构元素袁 则会因为它只对应一个特定的噪声而无法

将所有的噪声滤除袁 去噪效果必然不好遥 考虑到脉

冲尧间歇等都是分布在两个相邻极点之间袁因此袁若
以局部极值点作为确定结构元素的主要依据袁 则能

够自适应地构成一系列尺度匹配于原信号的结构元

素袁避免主观因素造成的误差袁从而达到更为精准且

优良的滤波效果遥
基于此思想袁首先求得原信号的极值点分布袁进

而得到相邻极值点间距的最大值与最小值遥 做求奇

处理后袁 再从最小值到最大值以步长 2 生成一系列

长度尺寸袁作为文中所用结构元素的尺度遥

1.3 EMD 分解后去噪

EMD 能将一个信号的能量按照时域各种固有

尺度的波动进行分解袁 得到一系列频率从大到小的

固有模态函数(IMF)遥 EMD 分解后袁高频 IMF 主要反

映噪声信息袁 低频 IMF 和冗余项主要反映数据的特

征信息和趋势遥所以 EMD 去噪的原理就是剔除高频

IMF袁 然后利用剩下的 IMF 以及冗余项对信号进行

部分重构袁即院
yj(k)=

K

i = j
移IMFj(k)+r(k) (2)

其中袁j 值的确定可以通过对每个重构信号的 SNR
和 RMSE 进行计算袁综合考虑得到最佳的重构起点遥
2 形态滤波与 EMD组合算法基本步骤

在前文叙述的基础上袁 列出文中所用去噪方法

的具体步骤院
(1) 得到信号极大值位置序列 Max 及极小值位

置序列 Min袁 并根据每个序列计算出相邻极大值间

隔 dpi 以及相邻极小值间隔 dvi遥
(2) 求出极值间隔的最大值和最小值院

min=ceil min min(dpi)
2 袁 min(dvi)

2蓸 蔀蓸 蔀 (3)

max=ceil max max(dpi)
2 袁 max(dvi)

2蓸 蔀蓸 蔀 (4)

然后得到需要的直线型结构元素集合院
={ i|2 min+1袁2 min+3袁噎袁2 max+1} (5)

(3) 用结构元素 i 对信号 f(k)进行多尺度形态

学滤波袁每个结构元素得到对应的结果 yi(k)袁并对

其进行加权平均袁得到最终的形态滤波器处理结果院
y(k)=

N

i = 1
移wiyi(k)袁其中袁权值 wi 定义为 wi= 1

ei
/

N

i = 1
移 1

ei
袁

ei=
N

i = 1
移|yi(k)-f(k)|遥
(4) 对 y(k)进行EMD 分解袁得到一系列固有模

态函数袁去掉反映噪声特征的高频 IMF袁再用其余的

IMF 以及冗余项重构信号袁得到去噪结果遥
3 仿真实验

3.1 仿真信号实验

在实验中袁 为了对信号处理效果进行有效的评

估袁引入如下几个定义院
(1) 均方根误差院
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ERMSE= 1
K

K

k=1
移[fqn(k)-f(k)]2姨 (6)

(2) 输入信噪比院

SNRinput=10lg

K

k=1
移f 2(k)

K

k=1
移[|fn(k)-f(k)|]2

(7)

(3) 输出信噪比院

SNRoutput=10lg

K

k=1
移f 2(k)

K

k=1
移[|y(k)-f(k)|]2

(8)

式中院f(k)为原始信号曰fn(k)为含噪声信号曰y(k)为去

噪后信号遥降噪后袁信噪比越大袁均方根误差越小袁降
噪效果越好遥 为方便叙述袁实验中称直接使用 EMD
对信号进行去噪为 Direct-EMD袁而文中所述方法去

噪为形态-EMD遥
在仿真试验中袁定义原信号为 f (t)=sin (6仔t)+

sin(10仔t)袁混入随机脉冲噪声尧信噪比为 10 dB 的高

斯白噪声后袁再加入一段高频小幅值正弦波 f ( t )=
0.1sin(120仔t)袁然后分别进行 Direct-EMD 去噪和形

态-EMD 去噪袁结果如图 1 所示遥

图 1 两种算法处理结果

Fig.1 Processing results of the two algorithms

图 1(a)~1(d)依次为模拟信号 f(t)尧含噪信号 fn(t)尧
Direct-EMD 算法处理得到的去噪信号 y1(t)以及用

形态-EMD 算法去噪处理后的信号 y2(t)遥 可以看出袁
y1(t)有清楚的毛刺以及高频噪声存在袁证明所得结

果并没有很好地将噪声与原信号分离开来袁 去噪效

果不理想遥 而 y2(t)并没有毛刺出现袁整体很平滑袁非

常好地滤除了脉冲尧间歇等干扰袁完成了去噪过程遥
表 1 为两种去噪方法得到的输出信噪比与均方根误

差的仿真数据结果遥
表 1 两种去噪算法性能比较

Tab.1 Performance of two denoising algorithms

从表 1 中的数据可得到袁形态-EMD 算法具有显

著的优势遥 去噪结果的信噪比相比于含噪信号提

高了 23.34 dB袁相比于 Direct-EMD 去噪结果提高了

8.89 dB袁并且均方根误差从 0.0802 降低到了 0.028 8遥
从两种算法分解得到的 IMF 中分别取其最后四

阶 IMF 及冗余项来进行分析袁如图 2尧图 3 所示遥

图 2 Direct-EMD 所得后五阶 IMF

Fig.2 Last 5 IMFs of Direct-EMD

图 3 形态-EMD 所得后五阶 IMF

Fig.3 Last 5 IMFs of Morphological-EMD

fn(t)

SNR 7.469 4

RMSE 0.423 2

y1(t)

21.914 5

0.080 2

y2(t)

30.804 6

0.028 8
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由图 2 可得袁在 IMF1尧IMF2 及 IMF3 中袁同一个

IMF 中出现了两种不同的频率特征袁 有明显的模态

混叠现象遥这是因为含噪信号中有大量随机脉冲尧间
歇袁使得 EMD 分解时出现了分解误差遥而在图 3 中袁
经过形态滤波器预处理后再进行 EMD 分解的效果

则好很多袁波形清楚且没有发生混杂袁非常好地分离

开了噪声成分及有用信号成分遥
3.2 激光雷达回波信号去噪实验

实验数据来源于自行研制的同轴后向散射式

激光雷达能见度仪袁由激光发射单元尧光学接收单

元尧信号采集单元和数据处理单元构成袁探测距离

约6 km遥 具体参数见表 2遥
表 2 能见度仪系统参数

Tab.2 Parameters of visibility measurement system

实验数据采用的是 2009 年 5 月 5 日天津机场

附近清晨 5 点的激光雷达回波信号袁如图 4 所示袁横
坐标表示探测距离 r袁纵坐标表示系统内部光子计数

器统计到的光子数 n袁由于背景噪声的影响袁信号波

形起伏明显遥

图 4 激光雷达回波信号

Fig.4 Return signals of lidar

用 Direct-EMD 算法与形态-EMD 算法分别对此

雷达回波信号做去噪处理袁 而且均是去掉第一阶高频

IMF 分量后再重构信号袁去噪结果如图 5尧图 6 所示遥

图 5 Direct-EMD 的去噪结果

Fig.5 Result of Direct-EMD denoising

图 6 形态-EMD 的去噪结果

Fig.6 Result of Morphological-EMD denoising

可以看出袁 在去掉第一阶高频 IMF 后袁Direct-
EMD 去噪结果已经出现了很严重的失真袁0~1km 的回

波数据袁完全无法进行有效反演遥 而 1~6km 的数据跟

原回波信号类似袁依然有较大的起伏遥
同样是去掉了第一阶高频 IMF袁 在使用形态-

EMD 处理雷达回波信号后袁可以看出袁较好地分离

且剔除了噪声袁 并在一定程度上保持了信号的细节

信息袁取得了相对不错的去噪效果遥
为评估其去噪效果袁使用季承荔尧周军 [14]提出的

方法来计算激光雷达回波信号信噪比廓线遥 计算结

果如图 7 所示遥

图 7 两种算法所得信噪比廓线

Fig.7 SNRs of two denoising algorithms

Item Parameter

Transmitter

Wavelength/nm 905
Pulse width/ns 100

Energy/滋J 20
PRF/kHz 5

Diameter/mm 50

Receiver
FOV/mrad 1.2

Filter鄄bandwidth/nm 5
Detector Detector SPCM

Acquisition
Control cell

Acquisition MCS-pci
Embedded鄄computer PCM-3370
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两个去噪结果计算得到的信噪比廓线变化趋势

与它们的后向散射回波信号廓线的变化趋势基本相

同遥 取 6 km 以后的数据求得其平均信噪比袁Direct-
EMD 所得结果为 58.142 8 dB袁而形态-EMD 所得结

果为 58.256 2 dB袁信噪比提高了 0.113 4 dB遥 这是由

于实验选用的真实回波信号为累积 100 万个脉冲后

所得袁因此原回波信号信噪比较高袁导致去噪效果提

升不明显遥 但可以看出袁 文中算法较好地解决了

Direct-EMD 去噪的失真问题遥
再次选用 2009 年 3 月 25 日天津机场附近测得

的一组回波信号进行去噪实验袁结果如图 8 所示遥

图 8 两种算法去噪结果

Fig.8 Denoising results of the two algorithms

图中 f(k)为原始回波信号袁y1(k)和 y2(k)分别为

Direct-EMD 去噪结果与形态-EMD 去噪结果遥 从图

中依然可以看到袁Direct-EMD 的去噪结果不理想袁
0.7 km 之前的数据有严重失真遥 而使用文中形态-
EMD 组合算法去噪后依然保持了原信号的变化趋

势袁没有失真现象遥
同样的袁分别计算其信噪比廓线袁如图 9所示遥再利

用6 km 后的数据求平均信噪比袁Direct-EMD 所得结

图 9 两种算法所得信噪比廓线

Fig.9 SNRs of two denoising algorithms

果为 16.6635dB袁而形态-EMD所得结果为 20.019 9 dB袁
信噪比提高了 3.356 4dB袁信噪比改善达 20.14%遥
4 结 论

提出了一种形态滤波与 EMD 相结合的组合去

噪算法遥通过对信号局部极值点的计算袁自适应地产

生结构元素来对信号进行多尺度形态滤波袁 然后再

做 EMD 去噪袁有效地抑制了模态混叠袁使其可以适

用于信号降噪遥 通过对模拟信号的仿真实验以及真

实激光雷达回波信号的消噪实验检验了其有效性遥
文中对于分解后 IMF 的处理还略有不足遥 直接

去掉若干高频 IMF 后重构信号固然可以有效地去

除噪声袁 但是高频 IMF 里仍然含有少量的信号信

息袁如果能够行之有效地将高频 IMF 里的噪声与信

号分离开来再进行重构袁必然可以提高去噪的精度袁
这也是下一步的研究内容遥
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