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摘　要:对机载激光测深数据进行去噪拟合是提取水底地形的关键步骤.本文对比了小波自适应阈值

去噪、经验模型去噪(EMD)以及联合去噪的效果,利用多元高斯拟合对去噪效果进行检验.对比得到了

最优去噪算法及最优参数选择,实现对海底特征的高精度提取.结果表明:在测深数据进行小波阈值去

噪时,固定阈值小波去噪效果优于其他去噪效果,去噪分解层级６层以上趋于稳定,对去噪数据进行五

阶高斯拟合后平均精度达到８．２１８２.本文算法具有较强的稳健性,能够满足蓝绿激光实际应用的技术

要求,为精确提取海底特征信息提供参考.
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　　机载激光测深是近２０年发展起来的一种主

动式海洋测量技术[１Ｇ４],适用于水深浅于５０m 的

海域,具有测量精度高、机动性强、成本低等优点,
能够覆盖船只无法到达的极浅区域.机载激光测

深系统是利用对水体具有较强穿透能力的蓝绿色

激光(５３２nm)进行水域扫描,获取全波形水面、
水体和水底的反射数据,从而提取水底地形、水体

浑浊度等信息.
机载激光测深精度主要受到测深系统位置精

度和扫描回波的提取精度影响.为提高位置精
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度,文献[５]结合卫星定位和惯导系统,推导出激光

脚点在成图坐标系中的定位模型;文献[６]建立了

参数加权最小二乘平差模型,对测深系统位置精度

进行检校;文献[７]利用遥感数据对测量海域测深

系统参数进行评测,提高平台作业质量从而提高定

位精度.在提取高精度扫描回波方面,需要从机载

激光全波形数据中精确提取水面和水底反射信号,
但由于受到水体散射、噪声等因素影响,无法精确

提取水面和水底反射时间间隔[８Ｇ１１].目前,国内外

学者相继开展对机载激光全波形数据的去噪拟合

研究,在机载激光全波形数据去噪方面,文献[１２]
认为应该利用高通滤波将信号中的高频信号剔除,
从而达到去噪目的;文献[１３]利用启发式规则来识

别海面与海底反射;文献[１４]利用分层异构模型进

行拟合去噪;文献[１５]采用去卷积法和平均差方函

数法对波形预处理,通过包含距离、导数和极值约

束的逐级检测确定信号的初始位置.以上方法均

对回波噪声起到一定抑制效果.然而,不同去噪方

法各有其优势,高通滤波选取的过滤尺度直接影响

去噪效果[１６];在小波软阈值去噪中阈值、分解层级

等参数选取不当,同样影响去噪效果[１７].因此,去
噪算法有待进一步优化.波形处理是检验去噪效

果的重要手段,并且能够提取出较为理想的波形特

征信息.波形处理方法较成熟的有:峰值探测法、
波形分解法和去卷积算法[１８Ｇ２０].峰值探测法可直

接提取峰值信息,效率较高,但易受到噪声和粗差

的影响,精度较低.波形分解法是对水面、水体、水
底反射回波用不同函数分别进行拟合[２０Ｇ２１],拟合精

度得到一定提升,但计算量较大.去卷积算法是根

据信号产生的物理过程,还原原始信号,会出现信

息丢失、过度分割等问题[２２].
本文利用小波软阈值去噪和 EMD 去噪法,

研究两种方法最优参数选择,以及找到联合去噪

效果的最优方案,旨在进一步提高去噪精度.由

于仿真数据能够放大原始回波信号传播过程中的

特点,对去噪算法效果更为敏感,方便对去噪算法

进行对比研究,因此先利用仿真数据进行信号的

去噪算法比较研究,再用实测数据进行去噪拟合,
验证算法对数据的实际效果.

１　波形特征及信号模型构建

１．１　机载激光测深波形特征

机载激光回波信号由水面反射回波、水体散

射回波、水底反射回波以及噪声４部分组成[２３Ｇ２４],

因此机载激光回波信号可表示为４部分信号的叠

加.用式(１)表示为

y＝f(t)＝f(t)S＋f(t)C＋f(t)b＋f(t)N (１)
式中,f(t)S 表示水面反射回波;f(t)C 表示水体

散射回波;f(t)b 表示水底反射回波;f(t)N 表示

噪声;y 为t时刻回波的振幅.由于数据处理中

提取的为第２段原始波形,即海表回波和海底回

波的完整回波波形,不包含发射器的出光波形,介
质不均匀主要来自水体的影响,实际会造成回波

波形波宽变宽、面积增大等,f(t)N 主要包括背景

噪声和传感器内部噪声,机载激光测深作业限于

５０m 以上浅海域,测量精度要求较高,因此,需要

对原始波形数据在保留有效回波信号的基础上进

行最大限度的去噪处理.

１．２　信号模型构建

一般认为水面反射回波服从高斯函数,水底

反射如果在平坦浅海区域也可近似看作服从高斯

函数,而水体反射回波服从 B 样条函数.文献

[２５]研究了高斯函数与 B样条函数之间的相似

关系,建立了如下逼近公式

Bn(x)≈
６

π(n＋１)exp －
６x２

n＋１
é

ë
êê

ù

û
úú (２)

因此,可以将无误差仿真数据进行如下表示

f(t)＝ASe－(t－μs)２/２σ２
S ＋AC

６
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４
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Abe－(t－μb)２/２σ２
b (３)

式中,μs、μC、μb 分别为水面反射、水体散射、水底

反射回波波形的对称轴;σS、σb 分别为水面反射、
水底反射回波波形的半幅波宽.水体反射回波信

号用三次B样条近似函数的变形函数来代替,最
后将初始仿真信号加入高斯随机噪声得到试验仿

真数据.本文采用采样间隔为１ns,采样点数为

３００进行去噪仿真分析,加入噪声后得到的仿真

信号如图１所示.

图１　加入噪声的仿真数据

Fig．１　Thesimulationdatawithnoise

１７２
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２　波形去噪拟合算法

波形去噪是机载激光测深数据处理的关键步

骤,本文对小波软阈值去噪法、EMD 去噪法,与
联合去噪法进行对比试验,反复调节各试验参数

以达到最佳去噪效果.再利用实测数据进行去噪

拟合,从而对去噪算法的实际效果做出评判.流

程如图２所示.

图２　本文算法流程

Fig．２　Flowdiagramofnewalgorithm

２．１　小波阈值去噪

由于小波变换为线性变换,因此经过正交变

换后的回波信号可最大限度去除原始信号间的相

关性.噪声经过正交变换后仍然为噪声,分布在

各尺度上,不破坏各分量信号的有效信息,为去除

噪声和最大保留有效信息提供基础.
小波变换后分为高频系数和低频系数.高频

系数反映信号的噪声、突变等情况,低频系数反映

信号的整体变化趋势和相关性等,故将小波变换

后的高频信号进行小波阈值处理,阈值处理函数

可分为硬阈值处理法和软阈值处理法.
软阈值处理法公式为

wλ＝
[sign(w)](w －λ) w ≥λ
０ w ＜λ{ (４)

式中,w 为 小 波 分 解 系 数;λ 为 设 定 的 阈 值;

singn(w)表示取w 值的正负号.
软阈值处理是对小波系数进行“收缩”处理,

从而使输入和输出的曲线具有良好的连续性.大

量试验以及国内外研究也发现,软阈值函数去噪

优于硬阈值函数去噪[１４],故本文选用小波软阈值

去噪法.小波去噪阈值主要分为以下４种.

２．１．１　无偏风险估计阈值(rigrsure)
将原始信号取绝对值从小到大排列,再各自

取平方,取第k 个元素的平方根作为阈值,则该

阈值产生的风险为

　　risk(k)＝[N －２k＋∑
k

i＝１
f(i)＋

(N －k)f(N －k)]/N (５)
式中,N 为总数据量;k表示第k个元素.因此将

风险最小的元素作为无偏风险估计阈值.

２．１．２　固定阈值(sqtwolog)

λ＝ ２logN (６)

２．１．３　启发式阈值(heursure)
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当eta＜crit,选择固定阈值,当eta＞crit时

选择无偏风险阈值.

２．１．４　极值阈值(minimaxi)

λ＝
０．３９３６＋０．１８２９lnN
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本文将对４种阈值方法进行逐一试验,旨在

找到对机载激光回波信号去噪最优阈值算法.

２．２　经验模型(EMD)去噪

实现经验模型分解,待分解信号需满足:①信

号可分为多个本征模函数;②本征模函数(IMF)
既可以是线性函数也可以是非线性函数;③任意

时刻,原信号可看做若干本征模函数的叠加.

IMF需要满足:①IMF信号中,极值点个数与零

点个数的差值至多为１;②任意阶IMF的上下包

络均值为零.
从原始信号中提取全部极大值和极小值,利用

三次样条函数对极大值拟合出上包络线eup(t),对
极小值拟合出下包络线edown(t),则上下包络线的

均值作为原始信号的均值包络线m１(t)

m１(t)＝
eup(t)＋edown(t)

２
(１０)

再用原始信号减去均值包络线得到第１层分

解系数c１(t).重复以上步骤直至残差信号rN (t)
为单调函数或常量时停止分解.故EMD分解后

的最终表达式为

２７２
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x(t)＝∑
N

i＝１
ci(t)＋rN (t) (１１)

式中,x(t)为原始信号;ci(t)为分解得到的IMF;

rN (t)为分解残差.

２．３　小波阈值分解与EMD模型联合去噪

小波阈值分解和EMD模型在信号去噪方面

都有广泛应用,本文将利用两种方法进行联合去

噪.针对去噪算法的特点拟定３种方案:①先进

行EMD去噪,将EMD去噪后最优重构数据进行

小波阈值去噪;②先进行EMD分解,对分解得到

的IMF值进行小波阈值去噪,最后将去噪后IMF
值进行重构;③先进行小波阈值去噪,去噪后数据

进行EMD分解与重构.

２．４　基于最小二乘的波形数据多元高斯拟合

对原始回波进行去噪后会降低噪声对回波的

影响外,同时也降低了回波分辨率.波形拟合能

够提高浅水混叠信号以及海底较弱回波分辨率,
且波形拟合是检验去噪效果好坏的一种手段.传

统方法较为烦琐且由式(３)可知,三次 B样条函

数、双指数函数其基本形态依然是高斯函数,三次

B样条函数、双指数函数可以看作是多个高斯函

数的组合形式.故本文将对去噪后的实测数据进

行基于最小二乘的多元高斯拟合,其基本模型为

g(x)＝∑
n

i＝１
Aie－(t－μi)２/２σ２i ＋b (１２)

式中,n 为待定的高斯函数个数.

３　试验与分析

３．１　小波阈值去噪试验

采用４种软阈值小波去噪方式对前文得到的

仿真数据进行去噪.
为使去噪后对比效果更加明显,图３为４种

去噪方法经过５层小波分解去噪后与原始无噪声

信号作差的去噪偏差图.图中,无偏风险估计阈

值去噪法表现略差;启发式阈值去噪法与固定阈

值去噪法效果相当,且均优于极值阈值去噪效果.

图３　不同阈值去噪偏差图

Fig．３　Denoisingdeviationdiagramofvariousthreshold

　　由于小波分解层级是影响去噪效果的主要参

数之一,因此,本文通过逐一增加分解层数来找到

最佳去噪分解层,其去噪精度好坏利用均方根差

(RMSE)进行判断

RMSE＝
１
N∑

N

i＝１

(f(ti)－yi)２ (１３)

式中,N 为信号采样数;f(ti)为去噪信号;yi 为

原始无噪声信号.

图４统计了４种小波阈值去噪算法一至十五

阶分解层级的 RMSE值,从中可以看出４种小波

软阈值去噪法在前六阶分解中精度迅速提高,启
发式阈值去噪六阶以后精度趋于平稳,且精度最

高;其他去噪算法精度都有不同程度的下降.综

上可知,小波软阈值去噪法中,启发式阈值对回波

信号去噪最为理想,将分解层数设为六阶去噪效

果最优.

３７２



February２０２１Vol．５０No．２AGCS http:∥xb．sinomaps．com

图４　小波阈值去噪分解层级精度比较

Fig．４　Comparisonofaccuracyofwaveletthreshold
denoisingdecompositionlevel

３．２　经验模型去噪试验

首先将本文得到的仿真数据进行 EMD 分

解,得到八阶IMF值如图５所示.

　　从图５可以看出,噪声主要集中在前四阶

IMF值中,其中一阶IMF分量可以认为是纯噪声

直接剔除,二至四阶分量认为是噪声与有效回波

的混合层级.下面将逐一剔除每一层分量进行数

据重构,观察数据变化.
从图６可以看出:将一阶和二阶IMF剔除后

信号中仍然存在较大噪声,逐一剔除一至四阶

IMF分量后,原始回波信号噪声得到了一定抑

制,而剔除前五阶IMF后重构回波信号开始出现

信号失真,图６中的图(d)出现了较大偏差.故将

一阶IMF作为纯噪声剔除,二至四阶IMF分量

可看作噪声与信号的过渡层根据数据采集量的大

小作适当筛选,五阶之后的IMF分量作为有效信

号回波予以保留.

图５　经验模型八阶IMF分解量

Fig．５　EighthＧorderIMFdecompositionofEMD

图６　逐一剔除IMF分量后的重构信号

Fig．６　ReconstructedsignalsafterremovingIMFcomponentsonebyone
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　　表１给出了几种去噪方法的精度比较.从

表１可以看出:启发式小波阈值去噪对激光回波

去噪最为有效,精度达到１．７４０６,EMD模型在剔

除前四阶IMF系数后精度可达到２．０３０９.为探

究最佳波形去噪效果,下面将联合小波阈值去噪

法和EMD去噪进行联合去噪.

表１　多种去噪方法精度对比

Tab．１　Comparisonofaccuracyofvariousdenoisingmethods

性能指标

/算法

无偏风险估计

阈值去噪

固定阈值

去噪

启发式阈值

去噪

极值阈值

去噪

三至八阶

IMF重构

四至八阶

IMF重构

五至八阶

IMF重构

RMSE ２．３０９３ １．９５６４ １．７４０６ １．７６６２ ４．０１５６ ２．８４１１ ２．０３０９

３．３　联合去噪试验

根据表１结果可知,方案１:将用 EMD经验

模型五至八阶IMF重构后的数据进行小波阈值

去噪(表２).

表２　方案１:去噪效果对比

Tab．２　Option１:Comparisonofdenoisingeffect

性能指标

/算法
EMD去噪后进行无偏

风险估计阈值去噪
EMD去噪后进行

固定阈值去噪
EMD去噪后进行

启发式阈值去噪
EMD去噪后进行

极值阈值去噪
EMD去噪,五至

八阶IMF重构

RMSE ２．０３０９ ２．０３０９ ２．０３０９ ２．０３０９ ２．０３０９

　　从表２可以看出,经过 EMD 去噪后再进行

小波阈值去噪,效果不明显精度保持不变,可见将

IMF前四阶高频信号去除后,已将大量噪声剔

除,同时也损失了一部分有效信息,再由小波阈值

去噪时,无法探测出剩余噪声且失去的有效信息

无法补偿,因此并未对精度有所提高.
方案２:先进行 EMD 分解,对分解得到的

IMF值进行小波阈值去噪,最后将去噪后IMF进

行重构.由于回波信号 EMD 分解有八阶IMF
值,每阶IMF都用启发式阈值去噪法进行处理

(从前文可知启发式阈值去噪法最优),而处理后

与处理前的IMF值重构组合数较多.本文进行

了大量试验,表３列出了组合后较为明显的去噪

方案.

表３　方案２:去噪效果对比

Tab．３　Option２:Comparisonofdenoisingeffect

性能指标

/算法
i５＋i６＋i７＋i８＋

残差
f５＋f６＋f７＋f８＋

残差
f５＋i６＋i７＋i８＋

残差
i４＋i５＋i６＋i７＋i８＋

残差
f４＋f５＋f６＋f７＋f８

＋残差

RMSE ２．０３０９ ２．０３０７ ２．０３０７ ２．８４１１ ２．８３９２

　注:fn表示经小波处理后的IMF;in表示未经小波处理后的IMF;n表示IMF对应的层级.

　　从表３可以看出,仅对第５层IMF值小波阈

值去噪重构的信号与５至８层均小波去噪重构的

精度一致,是因为IMF值从六阶以后为低频信

号,小波阈值去噪对其去噪并不明显,而对五阶以

下IMF值有一定去噪效果,且从表３的第５列和

第６列精度比较可以看出,阶数越低小波阈值去

噪效果越明显.
方案３:先进行小波阈值去噪,再进行 EMD

去噪(表４).
由于小波去噪后信息量的减少,方案３仅得

到了五阶IMF值.从表４看出,五阶IMF值均

无法剔除,否则将造成有效信号的大量流失.

表４　方案３:去噪结果

Tab．４　Option３:Denoisingresults

性能指标/
算法

一至五阶IMF
重构

二至五阶

重构

启发式阈值去噪

(未经过EMD去噪)

RMSE １．７４０６ ４６．９３２６ １．７４０６

综合３种方案可以看出,因为小波阈值去噪

对数据的缩放尺度大于 MD去噪的尺度,小波阈

值去噪效果略优于 EMD 去噪,在经过小波阈值

去噪后,EMD 去噪已无法再对数据进行进一步

去噪;EMD去噪后丢失的有效信息在小波去噪

中无法找回,因此方案１效果不佳;可以考虑在

EMD分解得到IMF值后,对高频IMF值进行小
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波分解,小波阈值去噪处理的高频层级越多,重构

后精度提高越明显.该方法能够自由对信号中的

噪声进行“拆解”与去噪,并灵活对各分量进行重

构,通过逐层分解去噪,能够在信息量巨大时提取

更多有效信息,且精度与小波阈值去噪相当,为测

深回波信号处理提供新思路.

３．４　实测数据去噪拟合试验

为了检验去噪算法的性能和对实测数据的效

果,利用２０１８年３月南海某海域机载激光原始波

形 数 据 进 行 去 噪 拟 合 试 验. 试 验 采 用

Mapper５０００测深系统,使用４通道高速波形采集

卡完成海面回波和３通道海洋波形采集,每通道

采样频率达到１GSa/a,数字分辨率为１０bit.数据

采集期间,海域水质较好,飞行行高约为３００m,激
光脉冲扫描天顶角设置为±１５°.

３．４．１　波形去噪拟合阶数对比试验

经过仿真数据试验对比分析后,本节将利用

４种小波阈值去噪算法(无偏风险估计阈值去噪法、
固定阈值去噪法、启发式阈值去噪法、极值阈值去噪

法)以及联合去噪中效果较好的方案２算法进行实

测数据的去噪,再对去噪数据进行多元高斯拟合,讨
论其最佳高斯拟合阶数.其中,从实测数据中选取

了１０组具有典型特征的波形进行去噪试验.

表５给出了５种去噪方法高斯拟合后的最优

阶数.从表５可以看出无偏风险估计阈值去噪法

拟合精度最差,固定阈值去噪法、启发式阈值去噪

法和极值阈值去噪法的精度相当,在 ３．８００ 至

４．０００之间波动,联合去噪法拟合后最优精度可

以达到３．３９７,但需要七阶高斯拟合,相对计算量

加大.

表５　不同去噪算法的高斯拟合均方根误差

Tab．５　RootmeansquareerrorofGaussianfittingof
differentdenoisingalgorithms

高斯拟合

阶数

无偏风险

估计阈值

去噪法

固定阈值

去噪法

启发式阈

值去噪法

极值阈值

去噪法

联合

去噪法

五阶 ４．０４６ ３．９５３ ３．９９８ ５．６２０ ５．６９６
六阶 ５．５０７ ５．４８３ ５．４５６ ３．８４４ ３．８１２
七阶 ５．６３３ ５．３６８ ５．３２４ ３．８１９ ３．３９７

３．４．２　波形去噪拟合性能

本节将水面反射峰值和水底反射峰值间隔不

同的数据分为峰值间隔平均在７５、１６５和２１５ns
的３组,每组５０００条原始波形数据.对３组数据

进行去噪试验,再利用３．４．１节中拟合精度较高

的五阶高斯拟合算法对去噪数据进行拟合.拟合

性能见表６—表８.

表６　不同去噪算法拟合性能指标对比(激光峰值间隔平均７５ns)

Tab．６　Comparisonoffittingperformanceindexesofdifferentdenoisingalgorithms(theaveragelaserpeakintervalis７５ns)

性能指标
无偏风险估计

阈值去噪法

固定阈值

去噪法

启发式阈

去噪法

极值阈值

去噪法

联合

去噪法

RMSE １２．０４４９ １１．７１０６ １１．９３７８ １１．９１３４ １２．５６５７
R２ ０．９８８７ ０．９７９２ ０．９８８８ ０．９８８９ ０．９７１１
STD ２．７７５８×１０－１５ １．５６５６×１０－１４ ８．９９３７×１０－１４ ６．６６２０×１０－１５ １．７４３２×１０－１４

表７　不同去噪算法拟合性能指标对比(激光峰值间隔平均１６５ns)

Tab．７　Comparisonoffittingperformanceindexesofdifferentdenoisingalgorithms(theaveragelaserpeakintervalis１６５ns)

性能指标
无偏风险估计

阈值去噪法

固定阈值

去噪法

启发式阈

去噪法

极值阈值

去噪法

联合

去噪法

RMSE ４．０６７１ ４．５２８０ ４．６１６７ ４．６４９１ ３．９９５８
R２ ０．９４５９ ０．９４９１ ０．９７５４ ０．９５５０ ０．９５５１
STD ８．３０５３×１０－１４ ８．２０５４×１０－１４ ８．１０５４×１０－１５ ６．３６２２×１０－１４ ４．５４１３×１０－１４

表８　不同去噪算法拟合性能指标对比(激光峰值间隔平均２１５ns)

Tab．８　Comparisonoffittingperformanceindexesofdifferentdenoisingalgorithms(theaveragelaserpeakintervalis２１５ns)

性能指标
无偏风险估计

阈值去噪法

固定阈值

去噪法

启发式阈

去噪法

极值阈值

去噪法

联合

去噪法

RMSE ８．６７５２ ８．４１６０ ８．５８４２ ８．４７５２ １１．４１７６
R２ ０．９８８０ ０．９８８６ ０．９８８１ ０．９８８３ ０．９７９９
STD １．１５２５×１０－１３ ６．０２９１×１０－１４ ２．１８７４×１０－１４ ３．３７５４×１０－１４ １．６３２２×１０－１４
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　　为检验各去噪算法的实际效果,引入以下两

个指标,进行性能判定.
(１)拟合优度R２

R２＝１－
∑
N

i＝１

(f(ti)－yi)２

∑
N

i＝１

(yi－yi)２
(１４)

式中,f(ti)表示拟合信号;yi 去噪信号;yi 表示去

噪信号均值.R２ 越接近１,说明拟合效果越好.
(２)相关性系数标准差STD
STD是相关系数CORR的标准差,反映算法

的稳定性.STD越接近零其算法稳健性越好

STD＝
∑
N

i＝１

(CORRi－CORR)

n
(１５)

式中,CORR表示每一段段波形相关系数平均值;n
表示试验波形数目.相关系数CORR的表达式为

CORR＝
∑
N

i＝１

(f(ti)－f(ti))(yi－yi)

∑
N

i＝１

(f(ti)－f(ti))２∑
N

i＝１

(yi－yi)２

(１６)
式中,f(ti)表示拟合信号;f(ti)表示平均拟合信

号;yi 表示去噪回波信号;yi 表示去噪回波信号

平均值.
从表６—表８中可以看出:不同峰值间隔下

的精度有所起伏,但固定阈值去噪法在各组数据

中的去噪效果均优于其他阈值去噪法,去噪效果

稳定;联合去噪法在１６５ns间隔下的去噪拟合精

度明显优于其他去噪法,而在峰值间隔为７５ns
和２１５ns的去噪拟合试验中联合去噪法拟合精

度低于其他去噪算法,可见其稳定性略低于其他

去噪算法;５种算法经过五阶高斯拟合后STD都

极低,可见５种算法具有较强的稳健性.

４　结　论

仿真数据试验中,启发式阈值与固定阈值去噪

效果相当,且可将小波分解层级设６层;而小波阈值

EMD联合去噪法能够自由对信号中每一层分量去

噪,通过逐层分解去噪,能够在信息量巨大时提取

更多有效信息,为测深回波信号处理提供新思路.
实测数据去噪拟合中,利用高阶高斯函数进

行拟合,能够快速实现对波形数据的处理工作,且
进一步验证了仿真试验中去噪算法的有效性.固

定阈值去噪法具有较强稳健性且精度最高,联合

去噪法稳定性相对较差,但依然能够满足回波测

深数据精度要求.
研究表明:小波固定阈值去噪算法精度较高,

且算法稳定计算量小,并给出了详细去噪拟合参

数,为机载测深回波数据的特征提取提供了较为

准确、可靠的算法保证.
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