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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０５０５９９０４

一种用于激光雷达信号的自适应分段平滑算法

王玉诏
（北京师范大学 全球变化与地球系统科学研究院，北京 １００８７５）

摘要：为了抑制米散射大气探测激光雷达回波噪声引起的信号随机波动，采用新设计的自适应分段平滑方法

对信号进行平滑处理。根据激光雷达信号特性，信号有效变化幅值大于信号背景噪声波动。以背景噪声标准差的

若干倍表示信号的噪声幅度。按照相邻信号幅值差与噪声幅度的对比，可以确定信号发生有效变化的位置，这些

位置可以作为信号分段端点，在分段端点内用滑动平均可以实现对信号的自动分段平滑。用实测微脉冲激光雷达

信号对方法进行了验证，并与常用固定分段平滑方法进行了对比。结果表明，自适应分段平滑方法可以根据信号

变化的剧烈程度自动选择平滑窗口大小，在对噪声进行有效抑制的同时，避免平滑过度造成的信号畸变。

关键词：大气光学；激光雷达；平滑；自适应；分段
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引　言

作为主动遥感设备，米散射激光雷达凭借其高

时间和空间分辨的特性，已越来越多地被用于云和

气溶胶等大气参量的观测，在气候、气象、环境等领

域提供了大量数据［１６］。用于大气探测的激光雷达，

其信号来自于大气粒子对激光的后向散射［７８］。接

收系统仅能接收到散射信号中很少的一部分，造成

激光雷达回波信号十分微弱。该弱信号会受到天空

背景光、光电探测器中暗电流噪声及热噪声等影响，

形成大量的噪声波动［１４］。为了提高反演精度，在反

演之前要对信号进行平滑，所用方法包括：滑动平

均、小波去噪［９］、经验模式分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）算法［１０］、半步长插值迭代法［１１］

等。由于其它算法存在适用性和算法效率的问题，

最常用方法为分段滑动平均法，即基于激光雷达信

号随距离平方衰减的特性及应用经验，按照距离将

信号分为几段，再分别用不同的窗口对各段进行平

滑。该方法计算简便快捷，能起到一定的平滑效果。

但是固定的分段及窗口选择往往不能适应激光雷达

信号的剧烈变化。例如对于 １台激光雷达在特定
时、空分辨率的情况下，根据经验将高度３ｋｍ以上
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的米散射信号平滑窗口设为１ｋｍ时，对于衰减较强
的信号该窗口一般可以起到较好的效果，但是一旦

有较强的气溶胶层或云层，就会出现过度平滑导致

反演结果失真。尤其当出现云层与大气粒子层交界

的情况时，过度平滑会导致云底识别误差。相反，窗

口设置过小，较弱的信号也得不到很好的平滑，导致

信噪比过低。

针对以上问题，作者提出一种根据激光雷达信

号变化进行分段平滑的自适应平滑方法。首先根据

背景噪声的标准差估计探测时的噪声水平；对信号

随距离的变化进行评估，如果相邻距离信号变化大

于估计的噪声，则视为变化有效；将信号变化有效的

点作为分段端点。以信号变化端点进行分段，在段

内进行多点平滑以保留信号有效趋势。通过该方

法，可在信号变化平缓部分分段较宽，而在信号变化

剧烈部分分段较窄，进而实现信号的自适应分段。

通过对各段内的滑动平均，可使信号在信噪比较低

部分得到较大程度的平滑，在信噪比较高部分保留

信号波动，同时保存了强弱信号交界部分的突变特

性。

１　自适应分段平滑算法

根据上面所述原理，本算法分为以下３个步骤：
分段、平滑和迭代。

１．１　分段
如流程图 １所示。设原信号数据为数列

｛Ｓ（ｉ）｝，（ｉ＝０，１，２，３，…，Ｍ），其中 Ｍ为信号数据个
数。与每个信号数据点对应的噪声数列为｛Ｎ（ｉ）｝。
对于未进行距离校正的信号，噪声可以根据远距离背

景噪声信号的标准差σ的若干倍数计算得到，对于进
行了距离校正的信号则可以用噪声乘以距离的平方

得到。令阈值变量 ｉ＝０，ｊ＝０，Ｋ（０）＝１，Ｗ＝Ｓ（０）。
　　

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

遍历数列｛Ｓ（ｉ）｝，当 Ｓ（ｉ＋１）－Ｓ（ｉ） ＞Ｎ（ｉ）或
Ｓ（ｉ＋１）－Ｗ ＞Ｎ（ｉ）时，认为信号出现有效变化，
将１～ｉ定为第１段。记 录 下 此 时 的 信 号 位 置
Ｋ（ｊ）＝ｉ，并令Ｗ＝Ｓ（ｉ＋１）。按照同样的方法，从
ｉ＋１开始遍历原数列依次寻找有效变化并记录下
位置。此时，数列｛１，Ｋ（１），Ｋ（２），…，Ｋ（ｅ）｝即构成
了原数据的分段点，Ｋ（ｅ）为端点个数。
１．２　平滑

在各段内利用较大的窗口进行滑动平均即可实

现对原数据的平滑（平滑窗口可设为该段的半长）。

对于激光雷达信号，可以先对数据进行初步平滑

（如３点、５点平滑等），再进行上述分段平滑过程，
以抑制段间端点的翘起。通常滑动平均会遇到边界

问题，通过大量的试验证明可以通过扩展分段进行

抑制。即遍历分段端点Ｋ，如果 Ｋ（ｊ）和 Ｋ（ｊ＋２）之
间数据Ｓ最大变化小于Ｄ·Ｎ（Ｋ（ｊ＋１））（Ｄ为阈值
系数，为正值，可根据信号特点通过敏感性分析确

定，本文中Ｄ＝３），则可以将两端点内的数据连成一
段，对Ｓ（Ｋ（ｊ））到 Ｓ（Ｋ（ｊ＋２））之间的数据进行平
滑。这里设置条件Ｄ·Ｎ（Ｋ（ｊ＋１））是为了避免出
现突变信号时将突变点进行平滑，使信号失真。

１．３　迭代
当信噪比较低的信号平滑效果不理想时，可以

对以上过程进行若干次迭代，迭代可以得到更好的

平滑效果，同时，不影响有效的信号波动。根据经

验，迭代一次的效果即可满足需求，迭代次数过多会

使信号发生一定的畸变。

通过以上的过程就可以实现自适应分段平滑。

自适应分段后，在段内进行数据平滑可以有效去除

由于噪声引起的信号抖动。与此同时，出现有效变

化的数据点不会受到其它有效信号的干扰，保证了

信号有效变化甚至突变的保存。相对于频域滤波的

方法，在处理信号突变时不存在扰频的现象。相对

于一般的滑动平均或分段平滑，该方法可以根据信

号特点进行自适应的平滑。

在实际应用中，由于受到不同大气条件的影响

米散射激光雷达信号存在较大的变化。当混合层气

溶胶含量较大时，较强的衰减将导致远距离信号较

弱，提高噪声的影响。这时需要对激光雷达的远距

离弱信号进行较大程度的平滑。而此时若在该距离

中出现云层或强气溶胶层，则会使平滑结果产生畸

变，与原信号发生较大的偏离。这时自适应的分段

平滑算法就能起到自动区别强弱信号的作用。在去

００６
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第３８卷　第５期 王玉诏　一种用于激光雷达信号的自适应分段平滑算法 　

除噪声波动的同时，保留有用的云层或气溶胶层分

布信息。

２　实验及讨论

对于激光雷达信号，其噪声水平可以通过远距

离信号来估计。一般认为有效距离 Ｒ０之外的信号
为背景噪声，计算该段背景信号的标准差σ，根据经
验对噪声水平进行估计。对于要处理的信号，估计

噪声水平为Ｏ·σ，Ｏ为噪声系数。设原信号为距离
校正后的信号，则对应激光雷达探测距离 Ｒ的噪声
估计为Ｏ·σ·Ｒ２。用微脉冲激光雷达实测的一组
数据对上述平滑算法进行实验。首先进行自适应分

段处理，结果如图２所示，Ｓ表示原数据，Ｓｅ表示自
适应分段端点的连线。从结果可以看出，在信号变

化平缓的区域，如３．５ｋｍ到４．５ｋｍ之间信号变化较
平缓的区域分段较宽为１ｋｍ，而４．５ｋｍ～５ｋｍ之间
信号变化较快，因此分段较密段长较窄。

Ｆｉｇ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｄａｐｔｉｖｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

根据该分段结果在各段内进行平滑的结果见图

３。图３中，Ｓ为原数据，Ｓｆ为固定分段平滑结果，Ｓａ
为自适应分段平滑数据。图３ａ为固定分段平滑与
原数据的比较。固定分段标准为：１ｋｍ～４ｋｍ选择
窗口０．３ｋｍ；４ｋｍ～８ｋｍ选择窗口１．５ｋｍ；８ｋｍ以上
选择窗口３ｋｍ。由图中结果可知，１ｋｍ～４ｋｍ之间
信号实现了有效平滑，且除３．３ｋｍ外平滑信号无明
显畸变，而４ｋｍ～８ｋｍ之间出现了强烈的云散射信
号，这时固定分段平滑不能作出相应的反应，因此在

５ｋｍ处出现了明显的畸变。图３ｂ为自适应分段平
滑结果与原信号的比较。由于原信号噪声波动较

大，在处理前进行７点平滑，令噪声系数Ｏ＝５，按前
面所述进行自适应平滑处理。根据对比可知，新方

法不但在６ｋｍ～１０ｋｍ的低信噪比处实现了有效的
平滑，而且在３．３ｋｍ和５ｋｍ处的高信噪比处实现了
有效的无畸变平滑。与固定分段平滑相比，该方法

可以自适应地处理激光雷达信号噪声，实现信号的

　　

Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｘｅｄｓｅｇｍｅｎｔｓｍｏｏｔｈａｎｄｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｓｅｇ
ｍｅｎｔｓｍｏｏｔｈ
ａ—ｔｈｅｆｉｒｅｄｓｅｇｍｅｎｔｓｍｏｏｔｈ　ｂ—ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｓｅｇｍｅｎｔｓｍｏｏｔｈ

自适应平滑。

根据参考文献［１２］中的信噪比算法，对激光雷
达信号的信噪比的估算结果见图４。其中，Ｒｏ表示
原始信号信噪比，Ｒｓ表示平滑结果信噪比。从图４
中后向散射信号对比可知，自适应平滑算法对原信

号进行了有效平滑。从信噪比结果对比可知，平滑

算法对较强信号影响不大，而对受噪声影响较大的

弱信号，可以显著提高信噪比。

Ｆｉｇ４　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄ

３　结　论

提出了根据噪声对激光雷达信号进行自适应分

段平滑的方法，介绍了分段平滑的具体流程及算法

设计的依据。通过对实际数据的处理及与固定分段

平滑的比较，证明了自适应分段平滑算法在完成数

据平滑的同时，还可以保留原数据的有效波动，因而

１０６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

比固定分段平滑更适合于激光雷达信号的处理。通

过对信噪比的分析，证明该算法可以大幅度提高弱

信号信噪比。
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