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经验模式分解用于激光雷达大气回波处理

陶小红 ,胡以华 3 ,雷武虎 ,蔡晓春
(电子工程学院 安徽省电子制约技术重点实验室 ,合肥 230037)

摘要 : 为了提高激光大气回波处理的时效性 ,采用了经验模式分解方法 ,分析了经验模式分解的原理 ,研究了经验
模式分解在激光雷达大气回波信号实时处理中的应用。进行了理论分析与仿真验证 ,取得了经验模式分解和 100次信
号平均处理后的结果 ,并进行了比较。结果表明 ,经验模式分解处理后的重构信号与 100次信号平均结果接近 ,相关系
数为 0. 99,同时处理时间缩短为 1% ,可以满足某些情况下的实时处理要求 ,并且能够抑制回波中一些薄云的干扰。这
一结果对激光雷达大气回波信号实时处理是有帮助的。
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Applica tion of em p ir ica l m ode decom position in a tm ospher ic echo
processing of lidar
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Abstract: In order to imp rove the efficiency of atmospheric signal p rocessing of lidar, the theory of emp irical mode
decomposition was analyzed and the app lication of emp irical mode decomposition in real2time p rocessing of atmospheric echo
signal was studied. The reconstruction signal after emp irical mode decomposition p rocessing is close to the signal after 100
singnals average and their correlation coefficient is 0. 99 and the p rocessing time can be decreased to 1% , which may meet the
requisition of real2time p rocessing and can restrain the interference of some thin cloud. This result will give help to real2time
p rocessing of lidar echo.
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引　言

随着光电技术的发展 ,激光雷达在大气探测中发
挥着越来越重要的作用。激光光束在大气中传输时 ,
遇到散射物质将产生光散射 ,其中后向散射光将返回
激光雷达而被接收。对所接收到的信号进行反演可得

到所需的大气物理量 [ 1 ]。由于激光大气后向散射信

号微弱 ,一般采用光子计数方式 [ 2 ]。

激光雷达大气回波信号信噪比低 ,因此必须对回
波信号进行处理。经过 m次信号累积平均后信噪比

可提高 m倍 [ 3 ]。对于重复频率为 10Hz的激光雷达 ,
累积 1000次需要 100 s的时间。因此 ,信号平均显然
不能满足一些气象服务与实时探测的需求。小波在分

析不同距离激光雷达回波信号时很难确定小波阈值与

小波类型 ,缺乏自适应性 [ 4 ]。这里拟采用经验模式分

解 ( emp irical mode decomposition, EMD )方法对回波信
号进行处理。EMD是 HUANG于 1998年提出的一种
新的用于分析非线性和非平稳信号的处理方法 [ 5 ]。

它能将一个信号的能量按照时域中各种固有尺度的波

动进行分解 ,得到一系列固有模函数 ( intrinsic mode
function, IMF) ,分解产生的具有不同尺度的 IMF对应
不同频率分量。EMD能有效地提取一个数据序列的
趋势、去掉数据序列中的高频噪声 ,因此 ,可以对回波
信号实时处理并提高信噪比 ,具有自适应性。

1　EMD去噪原理

HUANG等人把满足以下条件的函数定义为 IMF:
(1)极大点和极小点个数之和与过零点的个数之差不
超过 1; (2)分别由极大点和极小点构成的包络平均值
应处处接近于 0。EMD方法的本质就是将信号分解为
若干个 IMF之和 ,不同的 IMF具有不同的尺度特征 ,
从而有利于细致的分析 [ 5 ]。

设原始信号为 f ( t) , EMD分解过程为 : (1)找出信
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号 f ( t)的局部极大值与极小值 ,分别用 3次样条函数连
接为一个上包络线 v ( t)和下包络线 u ( t) ,并求出它们

的均值 m1 ( t) = 1
2

[ v ( t) + u ( t) ]。然后考察 h1 ( t) =

f ( t) - m1 ( t)。若这样得到的新的信号 h1 ( t)仍不满足

IMF的基本要求 ,则可对 h1 ( t)重复上述操作 ,得到 h11

( t) = h1 ( t) - m11 ( t)。若 h11 ( t)仍不满足 IMF的基本条
件 ,继续对 h11 ( t)重复上述过程 ,得到 h12 ( t) = h11 ( t) -
m12 ( t) , ⋯,直到一整数 k时 , h1k ( t) = h1 ( k - 1) ( t) -
m1k ( t)基本满足 IMF条件。定义 c1 ( t) = h1k ( t) ,即从
原始信号分离出第 1个 IMF,其中包含信号局部最小
的尺度部分。 (2)记 f ( t) - c1 ( t) = r1 ( t) ,对 r1 ( t)可

重复操作 ( 1 )得到 c2 ( t) ,得到第 2个 IMF。然后令
r2 ( t) = r1 ( t) - c2 ( t) ,重复上述操作 , ⋯⋯,当 rn ( t)基

本上呈单调趋势或 rn ( t) 很小可视为测量误差时即

可停止 ,得到 rn ( t) = rn - 1 ( t) - cn ( t)。所以有 :

f ( t) = ∑
n

j =1
cj ( t) + rn ( t) (1)

这样就可以把原始信号 f ( t)分解成 1组 IMF的线性组
合。信号的噪声 (即高频部分 )主要集中在最开始的
少数几个 IMF。用原始信号减去这几个 IMF,即可去
除噪声。至于去掉几个 IMF,要根据不同信号的具体
情况而定 [ 6 ]。

2　激光雷达大气回波信号仿真

首先对激光雷达大气回波信号进行仿真。采用光

子计数方式 ,激光雷达回波方程为 [ 7 ] :

N =N0ηβ(λ, R )ΔR (A /R2 )·exp [2 - ∫
R

0
α(λ, z) dz ] (2)

式中 , N是探测器接收的光电子数 , N 0是激光单脉冲

包含的光子数 ,η是系统的接收效率 (包括探测器的量
子效率 ) ,β表示大气后向散射系数 ,包括大气分子的
后向散射系数βm和气溶胶后散射系数βa ,λ为激光波
长 , R是探测距离 , A是望远镜接收面积 ,α是大气消光
系数 ,包括大气分子消光系数αm 和气溶胶的消光系

数αa , z表距离。

在光子计数方式中 ,单次脉冲信噪比为 [ 8 ] :

N SNR = N
N + (N b + N d )

(3)

式中 , N b为背景辐射噪声光子数 ; N d为光电探测器暗

电流噪声光子数。噪声光子数可用下式表示 [ 9 ] :

N b = Lb
λ
hc

2ΔR
c

(πθD ) 2

16
ηΔλ

N d = Q·Δt

(4)

式中 ,Lb为背景辐射亮度 , h为普朗克常数 ,θ为接收视
场角 ,D为接收望远镜直径 ,Δλ为滤波器宽度 , c为光

速 ,Q为暗计数 ,Δt为脉冲宽度。如果激光雷达工作于

夜间 ,背景辐射光子数可以忽略不计。在光子计数方式
下 ,激光雷达大气回波信号光子数符合泊松分布 ,其标

准差为 N。噪声光子数也可认为满足泊松分布 [ 10 ]。

这里将模拟 532nm激光雷达探测大气风速的回
波信号 ,采用的激光雷达系统参量见表 1。

Table 1　Parameters of lidar system

parameter value parameter value

pulse power 50mJ wavelength 532nm

pulse duration 100ns diameter of telescope 200mm

field of view 0. 5m rad op tic efficiency 0. 3

quantum efficiency 0. 4 bandwidth of filter 1. 5nm

APD dark count 500 / s
background spectrum

radiance

0. 14W /

(m2·sr·nm)

数值模拟计算采用的大气分子和气溶胶的消光模

式分别如下 [ 11 ] :
βm ( z) ( km- 1 ) = 1. 54 ×10- 3 exp ( - z /7)

αm ( z) ( km - 1 ) =βm ( z) ×8π /3
(5)

βa ( z) ( km- 1 ) = 2. 47 ×10- 3 exp ( - z /2) +

　　　　　　　5. 13 ×10- 6 exp [ - ( z - 20) 2 ]

αa ( z) ( km- 1 ) =βa ( z) ×50

(6)

得到仿真的激光雷达大气回波见图 1和图 2。

3　激光雷达大气回波信号 EMD处理

根据 EMD算法流程 ,对仿真的激光雷达大气回波
信号进行处理 [ 12 ] ,处理过程如图 3所示。 IMF1～ IMF4

195
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Fig. 3　EMD p rocessing of lidar echo

是分解的不同尺度的固有模函数 , H是趋势项。
用 Monte Carlo方法 ,对回波信号仿真 100次并累

积平均 ,与任意一仿真信号 EMD处理比较 ,如图 4所
示。图 5是 100次信号平均与 EMD处理结果相对原
始信号的偏差。图 6和图 7分别是 IMF重构信号、单
脉冲信号对 100次信号平均的线性回归。从图中可以
得出 , IMF重构信号与 100次信号平均结果接近。计
　

Fig. 7　L inear regression of single pulse signal

算出它们的相关系数为 0. 99,标准偏差为 2. 8。而单
脉冲信号与 100次信号平均相关系数为 0. 86,标准偏
差为 13. 4。
现假设在回波光路上有一层厚 10m的薄而强的

卷云 ,其光路上必将产生一段短而强的回波 ,对 EMD
5km～6km处含有卷云的回波信号进行仿真如图 8所
示 , 5200m处有 10m厚的卷云。利用 EMD和 100次信
　

Fig. 8　Echo signal with cloud

号平均分别进行平滑处理 ,得到结果如图 9所示。
　

Fig. 9　Processing result of echo signal with cloud

从图 9可以看出 , EMD方法较信号平均对于这种突变
的信号有较强的抑制作用 ,较好地保留了回波的原始
信号 ,减小卷云对回波的干扰。这主要是因为 EMD重
构时能有效去除信号中的高频部分。

4　结　论

通过对激光雷达大气回波信号仿真 ,研究了 EMD
方法在激光雷达大气回波信号处理中的应用。仿真结

果表明 , EMD处理后 IMF的重构信号与 100次信号平
均结果接近 ,相关系数为 0. 99 ,同时处理时间缩短为

(下转第 595页 )
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为 :θ= 90°,φ = 12. 2°。但当调节 LBO的放置角度时 ,
位相匹配角φ将会变化。如果φ变小 ,满足完全相位
匹配的激光波长将变长 ,因此 , 1050nm光的倍频输出
功率将变小直至为 0。而较长波长的光 ,由于满足了
完全相位匹配 ,将会起振并且通过倍频获得激光输出。
通过 SNLO光学软件计算 1075. 6nm光倍频的位相匹
配角 ,它们是 :θ= 90°,φ = 10. 6°。因此 ,当 LBO经过
调节使得角度满足时 , 537. 8nm激光将会被输出。

4　结　论

采用 Spectra2Physics生产的 940nm LD抽运国产的
Yb∶YAG晶体 ,通过调节非线性晶体 LBO的放置角度实
现了频率选择 ,并且倍频获得了 3. 1mW 537. 8nm绿光
输出。光斑椭圆度为 0. 94,具有较好的光斑质量。
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1% ,可以满足某些情况下的实时处理要求 ,并且能够
抑制回波中一些薄云的干扰。
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