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摘要：为了对激光雷达探测回波信号去噪进行研究，基于小波阈值法分析了激光雷达发射和探测回波信号，创建了

基于ＭＡＴＬＡＢ仿真平台的模型，研究了阈值法中选择各参量的策略，结合激光雷达信号和噪声特性，选取了去噪处理中
的最佳参量，并进行了４种阈值策略的仿真实验，实现了对探测回波信号中目标信号的有效提取和去噪。结果表明，对
于低信噪比信号，同一基函数分解层越高去噪效果越好，在分解层数ｊ为４～５时去噪效果最好；对于高信噪比信号，同一
基函数分解层越低去噪效果越好，在ｊ＝３时去噪效果最好，并且信号ｄｂ９基函数去噪效果好于ｄｂ２基函数去噪效果。此
研究获得了较为理想的去噪结果。
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引　言

激光雷达［１２］作为现代激光与传统雷达技术相结

合的崭新测量工具，是集成了光、机、电等多领域的产

物［３］。它将能量辐射到空间并且探测由物体反射的

回波信号，确定目标的位置并获得与目标有关的其它

信息，且激光雷达正在向多功能、多波段、高性能发

展［４］，在各领域展示着美好的应用前景［５］，在航天、军

事、民用邻域也发挥着越来越重要的作用［６７］，比如许

多国家正在研制直升机用的障碍规避激光雷达［８］，也

可以利用激光雷达进行大气污染监控［９］；激光雷达可

以利用差分吸收、差分散射、弹性后向散射、感应荧光

等原理，实现化学生物战剂的探测，而化学和生物战剂

探测激光雷达采用的激光器主要是 ＣＯ２和 Ｎｄ∶ＹＡＧ
激光器［１０１１］等。同时，激光雷达广泛的应用也对目标

回波探测信号处理能力提出新的挑战，信号处理的目

的是对回波信号进行准确分析、诊断、压缩和量化，并
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快速实现信号的传递和存储、精确重构［１２］。由于复杂

多变的探测环境的影响，激光雷达回波信号不仅携带

目标的信息成分，而且更多的是噪声信号，甚至表现为

目标信号被淹没的情况，因此如何实现噪声的去除，有

效提取目标对象信息成为探测系统的首要任务和难

点。小波变换是在傅里叶变换基础上延伸的具有多分

辨率的信号处理工具，不仅能够实现对信号的保留，还

能够最大程度地实现噪声成分的去除，利用小波工具

对信号进行去噪处理被称为最好的方法。本文中正是

基于小波阈值法［１３］对激光雷达回波信号去噪分析处

理。

１　激光雷达探测信号模型的建立与仿真

１．１　激光雷达发射探测脉冲模型的建立与仿真
激光雷达探测系统以大功率窄脉宽激光器为激光

光源，且发射信号是脉冲宽度为纳秒量级的高斯脉冲

信号，其理论模型为：

ｆ（ｔ）＝Ａ０ｅｘｐ－
（ｔ－ｕ）２

ｂ[ ]２ （１）

式中，ｆ（ｔ）是被分析信号，Ａ０是激光脉冲最大幅度，ｕ
是激光脉冲峰值位置，ｂ是纳秒量级激光脉冲宽度，ｔ
是阈值。基于 ＭＡＴＬＡＢ平台获得激光雷达理想发射
脉冲信号，如图１所示，本文中所有图的横纵坐标均无
单位。

Ｆｉｇ１　ＩｄｅａｌＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌ

１．２　激光雷达探测回波脉冲模型的建立与仿真
激光雷达回波信号中受到光电探测器和前置放大

电路的噪声影响。通过对噪声特征的详细分析，通常

将噪声的叠加和近似等效为高斯白噪声的模型。

模拟接收机端的回波信号是理想高斯脉冲信号与

高斯白噪声的混合形式，并给出叠加噪声的数学模型：

ｆｉ＝ｇｉ＋εｉ，（ｉ＝１，２，…，Ｎ） （２）
式中，ｆｉ是含噪信号；ｇｉ是理想回波信号，表现为低频；
εｉ是噪声信号，表现为高频；理想脉冲信号 ｇｉ与噪声

信号εｉ之间是相互独立的，利用ＭＡＴＬＡＢ建立回波探
测信号，如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｌｉｄａｒｅｃｈｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

２　基于阈值法的激光雷达回波探测信号去噪

２．１　小波阈值去噪流程
在激光回波探测信号中，高频成分主要以噪声为

主，转换到小波域，以高频系数为主要表现形式，因此，

阈值法是通过一定的规则对小波域中表征噪声的高频

系数执行置零、收缩或保留的操作，从而达到信号去噪

的目的。

去噪的步骤如下：（１）结合激光雷达信号的特征，
选择具有高相似性的小波基，并实现对含噪信号 ｆ（ｘ）
的ｊ层小波分解，小波分解的结果是产生信号的近似

系数和细节系数；（２）对探测信号在小波域中的近似
表征进行保留，通过一定选取规则对各细节表征计算

选取合适的阈值ｔ；（３）比较各细节系数与阈值 ｔ的大
小，进行阈值处理；当第 ｊ层中的第 ｋ个系数 ｗｊ，ｋ较阈
值ｔ小时，ｗｊ，ｋ被认为是噪声的表征系数，对ｗｊ，ｋ执行置
零操作；当第ｊ层中的第 ｋ个系数 ｗｊ，ｋ较阈值 ｔ大时，
ｗｊ，ｋ被认定是信号的表征，对ｗｊ，ｋ保留；（４）通过对小波
域中处理后的表征系数执行重构操作后，去除噪声并

恢复目标信息。

２．２　小波基和小波分解层数的确定
利用小波解决工程问题的第１步就是对问题选取

合适的基函数，由于基函数的种类繁多，不同小波的性

质也有巨大的差异，所以合适的基是解决问题的关键

一步。通过分析与研究表明，使用相同的基对不同的

工程问题执行去噪会产生不一样的结果；同样，对解决

相同的问题由于基的不同，去噪结果也具有显著差异，

因此，基函数的选择是至关重要的，并且小波的各种性

质是作为进行不同类型信号处理问题时的基选择的基

本原则；其次，小波与被分析的信号的相似程度也是进

行合适基函数选取的重要原则，同时，具有较好相似性

４６
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的基函数能实现信号能量的集中，简化计算量，实现重

构信号的最小失真。

影响小波分析的另一因素是进行处理时的分解层

数的选择。层数通常与信号有着密切的关系，表现为

层数越多，目标特征表现越明显，去噪重构后的信号也

越好，去噪后信噪比越高。与此同时，在进行重构时，

信号的失真现象也越明显，运算量也相应增加。在进

行问题处理操作时，针对不相同信噪比的信号，小波去

噪具有最佳的层数，一般情况下，ｊ为３～５，信噪比越
高，其值相对较小，信噪比越低，其取值越高才能实现

更好的信噪分离。

２．３　阈值的确定
在小波的阈值去噪法中，阈值的选择关系到噪声

成分去除的程度，而阈值通常跟噪声的方差紧密相关，

因此，首先需要估计噪声方差。

根据小波分解理论的特点，通常能将目标成分能

量聚集到大尺度上幅值较大的系数中，而小尺度中以

高频能量为主要表征；对含噪波形而言，高频主要表现

为部分信号与噪声的混合能量且噪声能量相对较大；

通常对含较多噪声的信号，将小尺度或尺度 ｍ＝１的
分解量看作噪声量，用来计算噪声方差。

ＤＯＮＯＨＯ和 ＪＯＨＮＳＴＯＮＥ给出了噪声方差的估
计：

σ＝
ｍｉｄ（ｗ１，ｋ，０≤ｋ≤２

ｍ－１－１）
０．６７４５ （３）

式中，ｍ为尺度数，σ为噪声方差，ｗ１，ｋ为第一尺度上的
分解系数，ｍｉｄ表示取中值运算。由于用此计算的噪
声方差对信噪比较大的信号偏大，因此提出了全局方

差和局部方差两种改进方法。

２．３．１　全局方差　全局方差就是对含噪信号进行小
波分解，然后对所有高频系数求中值来计算方差［１４］。

经实验验证，运用全局方差去噪后，虽然具有突出的去

噪效果，但基于计算数据多造成了其计算速率较慢。

２．３．２　局部方差　局部方差是对含噪信号进行小波
分解后，对各个高频尺度上的系数分别计算噪声方

差［１５］。经实验验证，该方法的去噪性能一般，但计算

速率较快。合适的阈值能达到对目标信息的最大保留

和噪声的最大滤除。若使用阈值不合适，则去噪重构

后依然存留噪声或是目标关键信息过度去除，容易造

成还原失真；在建立激光雷达信号噪声为白噪声的模

型下，估计噪声强度。

下面介绍几种经典的选择阈值规则。

（１）通用阈值Ｔ１（ｓｑｔｗｏｌｏｇ规则）。对ｆ（ｎ）执行ｍ

尺度分解操作后，在尺度１～ｍ（１＜ｉ＜ｍ）上的系数个

数为ｎ，则阈值为Ｔ１＝σ ２ｌｎ（ｎ槡 ）。阈值是基于信号长

度的，通常，较长的信号计算的结果越大，处理后的系

数更多被置零，易于实现对系数的“过扼杀”现象，效

果不理想。

（２）Ｓｔｅｉｎ无偏风险阈值 Ｔ２（ｒｉｇｒｓｕｒｅ规则）。该阈
值是利用无偏似然估计原理的自适应阈值估计［１６］，且

有如下规则：设 ｓ是以分解处理后的系数的平方为元
素的量，即ｓ＝［ｗ１

２，ｗ２
２，…，ｗｎ

２］，且有各元素之间的

关系为ｗ１≤ｗ２≤…≤ｗｎ，存在风险值ｒ为：

ｒ＝
［ｎ－２ｉ－（ｎ－ｉ）ｗ１＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉ］

ｎ ，

（ｉ＝１，２，…，ｎ） （４）
　　取上述元素中的最小 ｒｉ为风险值，找出相应的

ｗｉ，则阈值为Ｔ２＝σ ｗ槡 ｉ。

（３）启发式阈值Ｔ３（ｈｅｕｒｓｕｒｅ规则）。启发式阈值
是上述两类阈值的结合，且计算所得为最优预测变量

的结果［１７］。

具体阈值选取规则为：

Ｔ３ ＝
Ｔ１，（η＜μ）

ｍｉｎ（Ｔ１，Ｔ２），（η＞μ
{

）
（５）

式中，η＝（ｓ－ｎ）／ｎ，μ＝（ｌｏｇ２ｎ）
３
２槡ｎ。

（４）最大最小准则阈值Ｔ４（ｍｉｎｉｍａｘｉ规则）。该阈
值是固定阈值形式［１８］，是基于统计学极值定理的估计

方法，并有阈值选取规则为：

Ｔ４ ＝
σ（０．３９３６＋０．１８２９ｌｏｇ２ｎ），（ｎ＞３２）

０，（ｎ＜３２{
）

（６）

式中，ｎ为系数个数，σ为噪声方差。
对上述４种阈值模型进行总结：ｍｉｎｉｍａｘｉ规则和

ｒｉｇｒｓｕｒｅ规则估计的值比较保守，往往产生的是欠去噪
的表现，去噪结果中还存留噪声成分；ｓｑｔｗｏｌｏｇ规则和
ｈｅｕｒｓｕｒｅ规则能实现噪声彻底去除，同时信号重构具
有失真影响。４种规则都不能实现最合适的去噪效
果，以分析不同噪声类型、不同强度的工程问题选择不

同符合标准的规则很重要，需对不同情况仔细斟酌后

选取。

２．４　阈值函数的选取
在运用阈值法解决问题过程中，上述几个参量的

选择会明显影响去噪结果，但由于分解的实质是将信

号和噪声能量表现在一系列不同幅值的系数上，因此，

采取怎样阈值处理策略执行不同系数的处理也是一个

５６
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重要问题，阈值函数就是一类实现对不同系数执行不

同操作的规则。

２．４．１　硬阈值　硬阈值函数是对存在于某一门限两
侧的系数执行不同置零或保留处理操作的函数，即：

Ｗｔ＝
Ｗ，（Ｗ ≥ｔ）
０，（Ｗ ＜ｔ{ ）

（７）

式中，Ｗ表示小波系数的值；Ｗｔ是处理后的小波系数
值；ｔ是阈值，取值可按上面的４种模型计算得到。
２．４．２　软阈值　软阈值函数是对存在于某一门限两
侧的系数执行不同置零或收缩处理操作的函数，即：

Ｗｔ＝
１－ ｔ( )Ｗ

Ｗ，（Ｗ ≥ｔ）

０，（Ｗ ＜ｔ
{

）

（８）

　　小波的硬、软阈值法被普遍应用，验证了在实际问
题中的去噪性能，但对不同应用都存在问题：硬阈值函

数在变换域中表现为不连续，使得在实际需要进行求

导的去噪过程中有局限性，通常由于硬阈值只对不及

门限的系数执行置零，造成幅值较大的噪声的存留，因

此，去噪后的信号存在较大的方差；软阈值函数能对所

有系数处理，重构后得到了较纯净的去噪波形，但由于

其在对噪声系数收缩时，信号系数也被收缩，因此信号

具有原始信号的失真，且具有较大的偏差；针对激光雷

达探测回波信号的特点，由于信号中有目标和杂波的

存在，在对信号进行杂波抑制的过程中需保留信号的

细节，且实现信号峰值保留，增大对被探测目标的探测

能力，本文中采用硬阈值作为探测回波信号处理的策

略，力图实现对探测信号的有效去噪处理。

２．５　仿真及分析
对阈值法的去噪流程和选取参量原则进行了仔细

研究，基于小波性质的不同导致了对不同实际工程的

参量不同，去噪效果也不同，并结合去噪参量选取原则

和信噪特点，对激光探测回波信号进行去噪研究分析。

２．５．１　基和分解层数的选择分析　本文中运用ＭＡＴ
ＬＡＢ对激光雷达原始信号进行处理，通过分析处理后
信号与原始信号的相似程度，得出适用的小波基函数

分别为ｄｂ３，ｄｂ２，ｄｂ９，ｄｂ１０，如图３所示。
通过对图３的对比分析可知，ｄｂ２和 ｄｂ３小波基

处理后的信号具有明显失真现象，信号边缘平稳性不

好，而ｄｂ９和ｄｂ１０对信号的恢复较好。
使用ｄｂ２和 ｄｂ９进行去噪实验，并记录在不同分

解尺度和信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）ＲＳＮＲ下输
出信噪比的变化，如表１～表３所示。

从表１、表２和表３中的数据对比分析得出：对于

　　

Ｆｉｇ３　Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｉｎｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ａ—ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｉｎｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｄｂ３ｗａｖｅｂａｓｅ　ｂ—ｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｉｎｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｄｂ２ｗａｖｅｂａｓｅ　ｃ—ｔｈｅｏｕｔｐｕｔ
ｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｉｎｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｄｂ９ｗａｖｅｂａｓｅ　ｄ—ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍ
ａｎｄｉｎｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｄｂ１０ｗａｖｅｂａｓｅ

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＲＳＮＲ＝－１０ｄＢ）ａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃａｌｅｓ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌ ２ ３ ４ ５

ｄｂ９ －３．９３６５ －０．７６０３ １．３１５４ １．７２２１

ｄｂ２ －４．０５０７ －１．０５４４ ０．５１０１ ０．９８５８

低信噪比时，同一基函数随着尺度增大去噪结果越好，

且表现在 ｊ为４～５时去噪最好；当有较高信噪比时，

６６
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　　Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＲＳＮＲ＝－５ｄＢ）ａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃａｌｅｓ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌ ２ ３ ４ ５

ｄｂ９ １．１６２７ ３．４２５６ ４．３６２０ ２．９２７３

ｄｂ２ ０．７９４５ ２．９７３９ ３．５６００ ２．５２７３

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＲＳＮＲ ＝１０ｄＢ）ａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃａｌｅｓ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌ ２ ３ ４ ５

ｄｂ９ １５．８９４４ １６．７７１３ ７．４４０１ ３．０６４９

ｄｂ２ １３．６０１１ １４．５３１６ ６．６４４８ ２．９３１８

分解层较低时，去噪结果较好，一般以 ｊ＝３作为小波
分解的层数。针对激光雷达探测信号基于ｄｂ９基函数
去噪效果好于ｄｂ２基函数去噪效果。
２．５．２　不同阈值策略的硬阈值仿真分析　为了考察
在硬阈值下的不同阈值策略的优略，对激光雷达探测

信号进行仿真实验：对激光雷达信号加不同强度的高

斯白噪声形成不同信噪比的激光雷达含噪回波信号，

采用 ｄｂ９小波基进行４层小波分解，应用硬阈值有４
种阈值选取规则的去噪分析。

（１）含噪信号信噪比为 －１０ｄＢ的去噪仿真实验。
图４、图５是信噪比为 －１０ｄＢ的含噪激光雷达回波信
号以及不同阈值处理策略的去噪信号图。表４是不同
　　

Ｆｉｇ４　Ｎｏｉｓｙｓｉｇｎａｌ（ＲＳＮＲ＝－１０ｄＢ）

Ｆｉｇ５　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｓｉｇｎａｌ（ＲＳＮＲ＝－１０ｄＢ）

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＲＳＮＲ＝－１０ｄＢ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆ

ｄｂ９ｗａｖｅｌｅｔ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｒｕｌｅ ｒｉｇｒｓｕｒｅ ｓｑｔｗｏｌｏｇ ｈｅｕｒｓｕｒｅ ｍｉｎｉｍａｘｉ

ｏｕｔｐｕｔＳＮＲ －１．７８６７ －１．５１８７ －１．３１７７ －１．７２８９

处理规则的信噪比改善。

（２）含噪信号信噪比为 －５ｄＢ的去噪仿真实验。
图６、图７是信噪比为－５ｄＢ的含噪激光雷达回波信号
以及不同阈值处理策略的去噪信号图。表５是不同处
理规则的信噪比改善。

Ｆｉｇ６　Ｎｏｉｓｙｓｉｇｎａｌ（ＲＳＮＲ＝－５ｄＢ）

Ｆｉｇ７　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｓｉｇｎａｌ（ＲＳＮＲ＝－５ｄＢ）

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＲＳＮＲ＝－５ｄＢ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆ

ｄｂ９ｗａｖｅｌｅｔ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｒｕｌｅ ｒｉｇｒｓｕｒｅ ｓｑｔｗｏｌｏｇ ｈｅｕｒｓｕｒｅ ｍｉｎｉｍａｘｉ

ｏｕｔｐｕｔＳＮＲ ３．０７６３ ４．１４１５ ３．８５９２ ３．５８３２

　　（３）含噪信号信噪比为０ｄＢ的去噪仿真实验。图
８和图９是信噪比为０ｄＢ的含噪激光雷达探测回波信
号以及不同阈值处理策略的去噪图。表６是不同处理
规则的信噪比改善。

以上几种不同的阈值选择规则对不同的激光回波

探测信号实现了显著的信噪比改善，如前所述，因

ｍｉｎｉｍａｘｉ规则与ｒｉｇｒｓｕｒｅ规则的阈值选择策略较保守，
　　

Ｆｉｇ８　Ｎｏｉｓｙｓｉｇｎａｌ（ＲＳＮＲ＝０ｄＢ）
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Ｆｉｇ９　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｓｉｇｎａｌ（ＲＳＮＲ＝０ｄＢ）

Ｔａｂｌｅ６　Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＲＳＮＲ＝０ｄＢ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｄｂ９

ｗａｖｅｌｅｔ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｒｕｌｅ ｒｉｇｒｓｕｒｅ ｓｑｔｗｏｌｏｇ ｈｅｕｒｓｕｒｅ ｍｉｎｉｍａｘｉ

ｏｕｔｐｕｔＳＮＲ ７．３４１１ ８．５７３６ ７．９４２１ ７．６４７３

呈现出在低信噪比下去噪后的探测信号噪声仍有存

留；与之相反，ｓｑｔｗｏｌｏｇ规则和 ｈｅｕｒｓｕｒｅ规则的阈值选
择策略选取较大，造成过去噪，使重构的探测回波信号

具有失真，以致激光探测误差未能及时消除；因此，基

于４种阈值的选择策略执行的激光探测信号去噪效果
还有改进余量，通过构造新的阈值策略或对系数的不

同处理后，达到有效的激光探测信号去噪成为研究的

难点和热点。

３　结　论

通过小波阈值法对激光雷达探测回波信号去噪研

究分析。

（１）对于低信噪比时，同一基函数随着尺度增大
去噪结果越好，且表现在 ｊ为４～５时去噪最好；当有
较高信噪比时，分解层较低时，去噪结果较好，一般以

ｊ＝３作为小波分解的层数。
（２）针对激光雷达探测信号基于 ｄｂ９基函数去噪

效果好于ｄｂ２基函数去噪效果。
（３）不同的阈值选择规则对不同的激光回波探测

信号实现了显著的信噪比改善，ｍｉｎｉｍａｘｉ规则与
ｒｉｇｒｓｕｒｅ规则的阈值选择策略较保守，呈现出在低信噪
比下去噪后的探测信号噪声仍有存留，而 ｓｑｔｗｏｌｏｇ规
则和ｈｅｕｒｓｕｒｅ规则的阈值选择策略选取较大，造成过
去噪，使重构的探测回波信号具有失真，激光探测误差

未能及时消除，还有改进余量。

参 考 文 献

［１］　ＭＥＮＺＩＥＳＲＴ．Ｄｏｐｐｌｅｒｌｉｄａｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗｉｎｄｓｅｎｓｏｒｓ：ａｃｏｍｐａｒａ
　　

　　 ｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｇｌｏｂａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｒｏｍｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，１９８６，２５（１５）：２５４６２５５３．

［２］　ＡＢＳＨＩＲＥＪＢ．ＮＡＳＡ’ｓｓｐａｃｅｌｉｄａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｅａｒｔｈａｎｄｐｌａｎｅ
ｔａｒｙｓｕｒｆａｃｅｓ［ＤＢ／ＣＤ］．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＯＳＡＴｅｃｈｎｉｃａｌＤｉｇｅｓｔ（Ｏｐ
ｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ），２０１０：２４２８．

［３］　ＷＡＮＧＺｈＷ．Ｓｔｕｄｙｏｆｎｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓ
ｔｅｍｏｎｌａｓｅｒｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙ，２０１３：１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］　ＧＵＯＳＹ，ＨＵＸ，ＹＡＮＺＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｐａｃｅ
ｂｏｒｎｅｌｉｄａｒｉｎｆｏｒｅｉｇｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４０
（４）：７７２７７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］　ＭＡＣ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｏｆｌａｓｅｒｒａｄａｒ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３：２６（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［６］　ＬＩＵＢ，ＺＨＡＮＧＪ，ＬＵＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｌａｓｅｒｒａｄａｒａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１５，４５（２）：１１７１２２（ｉｎＣｈ
ｉｎｅｓｅ）．

［７］　ＦＩＳＡＣＫＥＲＬＹＲ，ＰＲＡＤＩＥＲＡ，ＧＡＲＤＩＮＩＢ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＥＳＡｌｕｎａｒ
ｌａｎｄｅｒｍｉｓｓｉｏｎ［Ｃ］／／ＡＩＡＡＳｐａｃｅ２０１１Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ＆Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ．
ＬｏｎｇＢｅａｃｈ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＡｍｅｒｉｃａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏ
ｎａｕｔｉｃｓ，２０１１：７２１７．

［８］　ＮＩＳＸ，ＬＩＹＦ．Ｔｒｅｎｄｏｆｌａｓｅｒｒａｄａｒｆｏｒｍｉｌｉｔａｒｙ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄ
ＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，３２（２）：１１１１１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　ＹＡＮＧＪＣ，ＨＵＡＮＧＢＫ，ＺＨＡＮＧＺＹ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆ
ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｇａｓｅｓｂａｓｅｄｏｎｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄｗｉｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｌａｓｅｒｌｉｄａｒ
［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１３，４３（７）：７４３７４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］　ＡＢＤＡＬＡＴＩＷ，ＺＷＡＬＬＹＨＪ，ＢＩＮＤＳＣＨＡＤＬＥＲＲ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＩＣ
ＥＳａｔ２ｌａｓｅｒａｌｔｉｍｅｔｒｙｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，２０１０，
９８（５）：７３５７５１．

［１１］　ＺＨＡＯＹＭ，ＬＩＹＨ，ＳＨＡＮＧＹＮ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｄａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｌｅｍｅｔｒｙ，ＴｒａｃｋｉｎｇａｎｄＣｏｍ
ｍａｎｄ，２０１４，３５（５）：４２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　ＷＡＮＧＬＮ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｗｅａｋｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｌａｓｅｒ
ｒａｄａｒｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙ，２００９：１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　ＤＯＮＯＨＯＤＬ．Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｂｙｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，１９９５，４１（３）：６１３６２７．

［１４］　ＨＵＡＮＧＫ，ＡＶＩＹＥＮＴＥＳ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔ
ｓｕｂｂａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｅｘｔｕｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２００６，８６（７）：１４１０１４２０．

［１５］　ＤＡＲＡＢＩＨ，ＣＨＩＵＪ．ＡｎｏｉｓｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎａｃｔｉｖｅＲＦ
ＣＭＯＳｍｉｘｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ，２００５，４０
（１２）：２６２８２６３２．

［１６］　ＪＩＡＮＧＳｈＳｈ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｉｍａｇｅａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇｂａｓｅｄ
ｏｎｄｙａｄｉｃｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｄ］．Ｕｒｕｍｑｉ：ＸｉｎｊｉａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉ
ｔｙ，２０１０：１９２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］　ＹＥＣｈＹ，ＨＵＡＮＧＹＤ．Ｎｅｗｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅ
ｎｏｉｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１１，４７（１２）：１４２１４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］　ＸＩＡＯＱ．ＤｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｈｅｏｒｙａｎｄＩｔｓａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｉｎｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１１：３３３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

８６


