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摘要
:

介绍了一种新的信号去噪方法
.

针对激光雷达信号和 E M D 信号分解的特点
,

结合统计检 测理论
,

矛.J用中心极限定理和 G ur bb s 判据对信号强度起伏的随机性进行检测
。

检测出的信号强突变部分视为信号的发

展趋势保留不参与 E M D 分解
,

其余部分则使用 E M D 方法分解
。

对分段处理的信号用半软闲值限幅的办法重

构 ; 重构信号可能出现的 p s e du 小 iG b bs 现象
,

采用平移 不变量去噪原理处理
。

实测信号的处理结果表明 了这

种去噪方法的有效性
,

即能取得较好的去噪效果
,

又能较好的保留信号的突变信息和强 突变信息
.
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0 引 言

常用的信号去噪方法主要有 F ou ri e r
变换去噪

、

滑动平均去噪
、

小波变换去噪
。

Fo
l
盯 ire变换方法在信号处

理领域影响深远
,

需要在频域内选择低通滤波器实现信号去噪
: 因此

,

滤波器和滤波器截止频率的选择是关

键
。

F o u ir er 变换方法不具有时频分析的局域性
,

去噪的 同时平滑 了信号的突变部分
,

损失了突变位置可能携

带的重要信息
。

F o u ir er 变换方法一般用于线性平稳信号的分析和去噪
。

滑动平均也具有去噪的作用
,

是一种

非递归低通滤波器
,

提供了信号的简单
、

粗略滤波
。

它的基本原理是将信号作多点平滑处理
,

需要利用所平

滑点附近的数据点的信息
。

存在的问题是
,

若平滑的点数少
,

去噪效果差
,

平滑的点数过多
,

势必将信号的

突变部分平滑
。

实际上
,

使用滑动平均去噪的前提条件是信号必须缓慢变化
。

小波变换是较新的信号分析理

论
,

将信号进行
“

数学显微镜
”

式的层层分解
。

根据具体信号选择合适的小波基函数和分解层数
,

并选择合

适的闽值规则对分解信号重构
,

实现去噪的目的
。

小波变换方法即适用于线性平稳信号也适用于非线性非平

稳信号的分析和处理
。

小波分析方法存在最优基函数的选择问题
,

自适应性差
。

由于小波基函数尺度的有限

性
,

会导致频谱泄漏问题 I’ l
。

经验模态分解 ( E m p id e a x M o d e n e e o

帅
o s it i o n

,

EM n ) 方法是 目前最新的信号

分析理论 121
。

按照信号局部相邻极值对应的时间差 (特征尺度 ) 从小往大将信号进行层层分解
,

得到一系列

频率从大往小的本征模态函数 ( nI tr in s ic M od e Fun ict o n
,

MI )F
。

由于噪声主要包含在高频 IM F中
,

因此
,

可以通过选择信号的分解层数和恰当的闽值规则
,

对 IM F和残余项重构
,

从而实现去噪的目的
。

E M D方法具

有小波分析的优点
,

同时又不需要选择基函数
,

其基函数由数据 自身构造
,

自适应性强
,

是一种特殊的自适

应小波分解方法 131
,

算法简单
,

易于实现
。

由于可能存在的强突变信号 ( 例如卷云 ) 会影响激光雷达信号的去噪
,

文中结合统计检测理论
,

利用中

心极限定理和 G ur b bs 判据对信号强度起伏的随机性进行检测
,

检测出的强突变部分 (边界层高信噪比信号
、

分层部分以及云层回波信号 ) 可视为信号的发展趋势保留不参与 E M D 分解
,

而其余部分则分段使用 E M D 方

法分解
; 对分解得到的 IM F 采用半软闽值的办法重构原信号

,

而重构信号可能出现人为的 ps eu d。
一

iG b bs 现象

( 即重构后的信号在突变位置附近的领域内出现局部振荡 )
,

采用平移不变量 ( T r an sl iat on
一

Ivn iar ant
,

n ) 原

理处理
。

引入平移不变量去噪
,

能有效地去除重构信号中的 p s eu d。
一

iG bb
s
现象

。

激光 , 达倍号分段处理原理

设
工 , ,

x2
.

… x 。

…是独立随机变量序列
,

取
:

( l )戈

矛

宁山同
一一凡

定义归一化随机变量 141
:

z 月 二
凡 一 E (凡 )

口 (凡 )
(2 )

式中
:

(E )为平均运算符
; 。 (nS )为序列凡的标准偏差

。

对于有限均值和方差的统计独立同分布的随机变量
,

中心极限定理可以表述为
:

在独立随机变量序列中
,

每个随机变量
工 ,

对归一化随机变勤
。

的影响足够小
,

当n

充分大时
, : 。

是收敛于标准正态分布的随机变量
。

一般情况下
,

>n 50 即可满足要求
。

中心极限定理的必然结

果是
:

如果一个物理过程 (例如电路噪声 ) 为许多独立作用之和
,

并且满足独立同分布
,

均值和方差有限的

条件
,

那么这个过程就趋于正态 ( 高斯 ) 过程哪 !
。

中心极限定理在统计学
、

随机信号处理等学科中有着十分

重要的意义
,

为研究随机现象提供了理论基础
。
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对于一个正态分布的随机变量序列
,

若认为异常值全为高端值
。

可以采用单侧 G ur b bs 判据对序列的随机

性进行检测
。

定义检出水平 a 二 .0 05
,

剔除水平 “
. 二 0

.

0 1
。

在剔除水平下检出的异常值称为高度异常值
,

而检

查出介于剔除水平和检出水平之间的值可认为是可能出现的异常值
。

检测算法如下
:

( l) 将假定为正态分布的变量尤 ;按升序排列成顺序统计量艺
,

其中i =l
,

2
,

… n ;

( 2 ) 计算序列几的平均值(E 几)和标准偏差 , (乙 ) ;

( 3) 计算几的上侧 G加 b bs 系数民
=

左竺丛 2
;

口 (凡 )

( 4) 确定检出水平 a (或剔除水平 a
`

)
,

查表得G ur b bs 判据临界值 G !一 。

( n) (或 q ,
·

(n) ) ;

(5 ) 若民 , ()n ` 气 (或 q ,
·

( )n ` 炕 )
,

则凡的上侧值为异常值 (或高度异常值 )
,

予以剔除
,

置 n = n 一 1
,

返回步骤 ( 2 ) ; 否则退出检测
。

在这里
,

a (或 a
,

) 是显著性水平
,

即出现异常值 (或高度异常值 ) 的概率不大于 a (或 a
价

)
。

采用G ur bbs

判据检测正态分布或近似正态分布序列当中的异常值 (或高度异常值 ) 可靠性好
。

对光电探测器接收到的激光雷达信号
,

激光雷达方程是决定信号的主要因素
,

在总体上信号呈现与距离

的平方反比衰减趋势
;
而在局部

,

则由于大气不稳定性以及噪声 (光电探测器的各种噪声以及湍流嗓声
、

天

空背景辐射等 ) 的影响引起一定的随机不可预测的起伏
。

对直接探测激光雷达来说
,

可以通过多发脉冲累计

的办法削弱信号的局部起伏
,

提高信噪比
:
但在高层

,

由于回波信号较弱
,

信噪比仍然偏低
.

同时
,

由于可

能的大气粒子分层分布明显和云层的存在
,

导致信号的局部强突变
。

实测的激光雷达信号如图 1 所示 ( 为明

晰起见
,

画的是信号强度取 自然对数后的值
,

称为相对强度
,

下同 )
,

信号强度分层分布明显
,

迈界层回波

信号强
,

起伏少
,

信噪比高
; 2一3 km 和 4一5 k m 之间分别有一个干净层

,

7 km 的地方出现 了一层薄薄的卷云
;

由于卷云的作用
,

7 km 之后的区域基本上是噪声
.

因此
,

激光雷达信号是典型的信噪比有强有弱的非线性非

平稳信号
。

定义激光雷达信号强度起伏为
:

式 =

}m axm
in , 一 m

axm
i n , , ,

} ( 3 )

式中
:

m

~ int 表示包含噪声采样信号的第价极值
.

若认为信号强度起伏变化独立随机
,

由于激光脉冲能量的

有限性
,

将 tE按照上述方法归一化得到的序列满足平均值和方差有限的条件
。

因此
,

可以采用 Gur b bs 判据检查

归一化信号强度起伏变化是否存在强突变
.

具体实现方法是
:

将lE按升序排列
,

得到顺序序列记为乙
,

并记录

每个乙在原始信号中的位置
。

按照上述方法归一化
,

采用G ur b bs 判据对归一化的顺序序列检测
.

此时不需要计

算检测算法中的第 ( 2) 步 ( 归一化的顺序序列假定平均值为 O
,

标准方差为 l )
,

并在第 ( 5) 步记录剔除异

常值 (或高度异常值 ) 所对应的原始信号中强突变点的位置
,

以便于分段处理
。

对于图 l 所示的信号
,

检测

结果如图 2 所示
。

图 l 激光雷达信号

F ig
,

1 L id盯 s ign
a l

图 2

Fi g
.

2

最终得到的信号归一化强度起伏的 G ru bbs 系数谱

G ru b b s e oe iff e ie n t s pe e
tru m o f

n o rm a lize d in t e n s ity

fl u
cto at io n s o f s i g n a l a e q u i re d a ft e r e h e e k in g
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由图 1
、

图 2 可以看出
,

由于边界层信号信噪比强
, “

毛刺
”
少

,

按照上述方法变换得到的 G ur b bs 系数

在低于 Z km 的范围内分布相对疏稀
,

并且通过检测多数属于高度异常值
。

由于 3 lan
、

s km 和 7 lan 左右的信

号强突变位置都能较好的检测出
;
由此

,

可将原始信号大致分为 。心 knr
、

2一3 km
、

3一 5 `二
、

5一7
km 和 7一 10 km

分段处理
。

2 E M D 信号分解和去噪原理

E M D是一种新的非线性非平稳信号分析方法
,

具有多尺度分析的特点
,

信号分解时不需要构造基函数
,

其基函数由数据 自身构造
,

是一种特殊的自适应小波分解方法
。

E M D分解的基本原理是将一列信号尤 ( )t 分

解为一系列本征模态函数 ( IM )F
。

这些函数满足
:

( 1 ) 极大值和极小值个数之和与过零点的个数之差不超

过 1
。

( 2) 分别由极大值和极小值构成的上
、

下包络的
一

平均值应处处等于 。 或者接近 01 21
。

第一个条件类似

于平稳窄带高斯过程要求
;
第二个条件修正了全局性要求

,

以保证瞬时频率不包含不对称波形造成的不必要

的波动 161
。

将分解得到的 IM F作iH lbe rt 变换便可得到信号的时频谱
,

但文中主要研究 E M D 的信号去噪作用
,

故

不介绍这部分的工作
。

E M D分解算法如下
:

( l ) 初始化
:

0R ( r ) = X ( t )
,

i = l ;

( 2 ) 提取第 i 个 IM F

① 初始化 0H ( t ) 二 尺
卜 : ( r )

,

j 一 ;

② 分别提取 尽
一 : (t ) 的极大值和极小值

,

采用三次样调插值求出极大值和极小值构成的上
、

下包

络
。

计算上
、

下包络的平均值码
一 : (t ) ;

@ jH ( r ) 一
jH

一 , ( r ) 一玛
.

, ( t ) ;

④ 如果满足 IM F的条件
,

置了例汽 (t ) =
枯 (t ) ; 否则返回②

,

并置 j = j十卜

( 3 ) R
.

( r ) = R广 一 ( t ) 一了材汽 ( r ) ;

( 4) 如果满足 IM F分解个数的要求
,

则退出分解
,

R , ( )t 是残余项
; 否则返回步骤 ( 2 )

,

并置 =1 +1 1
。

一般可用下面的公式作为 IM F 筛分的判据
:

艺〔气
一

(`卜气 “ ,」
’

S刀 = 上坦一一一一
一

—
(4 )

艺代
一 : ,

(` )

门限DS 一般取 .0 2 ~ .0 3 12]
。

若要将所用的 IM F分解出来
,

则要求 tR ( l) 中的极值个数不超过 2 个
,

作为提

取 IM F个数的中止标准
。

但噪声主要包含在高频 IM F中
,

因此
,

可以选择 I M F分解个数
。

从而信号可由下式表

不
:

X ( , ) 一艺挤伍 (̀ ) + 凡 ( , ) ( 5 )

一般情况下
,

用原始信号减去分解得到的第一个或前几个高频 IM F便可以实现去噪的目的121
。

但当信号存

在局部突变时
,

容易出现模态混叠现象 ( 即一个 IM F中包含以后筛分得到的 IM F的信息 l) 刀
。

因此
,

当产生混

态模现象时
,

高频 IM F中必定包含了突变高频信号的成分
,

直接相减会造成重构信号的失真
。

为此
,

可以采

用闽值限幅 的办法解决
。

对每一个高频 I M F函数作门限闽值处理
,

定义半软阂值限幅 ( se m i
一

S o ft hT er hs ol d

L i m it i n g ) 函数为 ! . , :
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0
,

}引
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s
gn (不)
才拼称 不` llr < 兀 ( 6 )

艺
,

国
` 兀

了.
!
.

1
.

`

se
、̀

一一
、 .产

艺
占矛.̀、

挤

式中
:
场 ( 片)为经过闽值限幅处理后的 IM F系数

; T . ,

几 ( lT < 几 ) 代表软硬限幅函数的阐值
。

可以采用 G ur bb s

判据近似计算高频 IM F中包含噪声的标准偏差民 闽值 lT 二 oG
,袱 05 ( n)

、

几 = oG
卜。川 ( n)

.

硬阂值法是保留大于阐值的 IM F 系数
,

而把小于闭值的系数置为 O ;
保留了较多的

“
毛刺

” ,

重构信号

具有较好的逼近性
,

但会带来局部振荡
。

软闽值法是把小于闽值的 IM F 系数置为 0
,

而大于闽值系数的减去

阂值
;
软闽值法能够取得较好的平滑效果

,

但由于存在恒定的差值
,

使重构信号产生一定的失真
.

而半软阂

值法则是二者的折中处理
,

软
、

硬闽值法是半软阐值法的特殊情况
.

3 平移不变 t 去噪原理

多尺度E M D方法具有良好的时频分析性能
,

信号重构时能较好地保留信号突变位置的信息
。

但在对包含

主要噪声的高频 IM F取闽值限幅时
,

在突变位置的局部领域内
,

信号分解时可能产生混态模现象
,

而信号重

构又可能产生sp eu do
一

iG bb s现象
;
当高频 IM F减去的以及被置 。的那部分幅值不能忽略时

,

便引入了局部振荡
.

信号突变位置的不同
,

不一定产生混态模和 p s e ud 介 iG b bs 现象
。

因此
,

可以采用平移不变量去嗓原理 I,l 改进去

噪效果
,

即在一定的范围内对信号进行循环平移
,

对平移后的信号采用 E M D方法分解和半软阂值限幅去嗓处

理
,

然后对平移去噪处理的信号作相同平移量的逆平移
;
把所有

“
平移一去噪一逆平移

”

的信号再进行平均

来逼近原始信号
.

平移不变量去噪是一种统计平均的处理方法
。

由于采取了分段处理的办法
,

激光雷达信号重构时
,

产生

ps eu d--O G ib bs 现象的概率小
,

选择适当的平移范围
,

能有效地抑制 p s eu d o -
右 ibb

:
现象

,

重构信号表现出更好

的视觉效果
,

信噪比得到了提高
。

4 实测信号的处理结果及讨论

各种低通滤波器平滑了信号的突变
,

而按照以上几

步对激光雷达信号进行去噪处理
,

有卷云和无卷云的典

型处理结果
,

如图 3 ( a)
、

( b ) 所示
; 由于采用分段处

理
、

多尺度 E M D分解方法
、

半软阐值去噪方法以及平移

不变量去噪方法
,

信号的突变位置可能携带的重要信息

得到 了很好的保留
,

同时又取得了满意的去噪效果
;
这

对反演空间大气随高度分布的直接
、

间接特征参数具有

重要的意义
。

由于可能出现的大气粒子分层分布明显和

云层的存在
,

激光雷达信号分段处理的目的有三个
:

( l)

由于云层回波信号和边界层回波信号往往比低信噪比信

号的强度高好几个量级
,

若直接使用 E M D方法对信号进

行降噪处理
,

在信号的强突变位置可能产生严重的混态

模和 sp eu do
一

iG b bs 现象
,

需要选择更大的平移范围和更多

( a ) ( b )

图 3 激光雷达信号去噪
,

( a) 有卷云
,

( b) 无卷云

F ig
.

3 L id ar s i g n a l d e n o i s i
n

g : ( a )h a v e e irru
s ,

(b ) n o e irnj
s
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的平移次数才能消除信号去噪的局部振荡现象
。

耗时多
,

去噪可能失去意义
。

( 2) E M D在信号分解时
,

需要

运用三次样条插值 l’ 01来获得信号的上
、

下包络
,

在数据比较多的情况下需要运算高阶矩阵
,

占用较多的内存
,

耗时多
。

( 3) 信号的分段处理有利 于保留信号强突变位置的信息
。

5 结束语

介绍了一种新的信号去噪方法
。

而这种方法是基于多尺度 E M D 分解原理
,

将信号分解为一系列 IM F
,

采用半软闽值法对每个 IM F 作限幅处理
,

重构原始信号的过程中可能出现的 p s eu d -o iic b be 现象则采用平移不

变量去噪的办法解决
。

通过定义一个信号强度起伏的变量检测激光雷达信号强度起伏的随机性
,

以实现信号

的分段处理
。

实际上
,

由上文可知
,

激光雷达信号也是按照信噪比的变化分段处理
。

实际采样信号的处理结

果表明
,

分段 E M D 的办法能很好地对激光雷达信号进行降噪处理
。

由于每平移一次
,

都需要进行一次 E M D

信号分解和重构
,

因此
,

仍然存在耗时较多的问题 (对于采样为 5 12 个数据点的信号
,

需要约十几秒的处理

时间
,

这取决于分段信号平移范围的大小 )
,

可采用高速度
、

高精度 D S P 实现这一算法
。

我们将继续探讨其

他检测理论和阂值设置方法在基于 E M D 的激光雷达信号去噪上的应用
。

而这种分段 E M D 去噪方法和其他信

号去噪方法对激光雷达信号去噪效果的对比
,

将是后继工作的内容
。
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