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摘　要：由于目标物体的形状、大小、距离等因素的影响，激光雷达回波信号中的特征信息会分
布在不同尺度上，且信号经历多径效应后，导致信号相位扭曲和叠加，使单纯依靠小波阈值对

整体回波信号进行增强的思路变得过于简单，并且信号的非线性也影响信号增强的效果。提

出一种基于ＣＥＥＭＤＡＮ联合小波阈值算法的激光雷达回波信号多尺度增强方法。该方法首先
利用形态滤波器去除激光雷达回波信号中含有脉冲、间歇等间断事件；再基于上述处理结果利

用ＣＥＥＭＤＡＮ算法对激光雷达回波信号实施有效的尺度分解，以有效地将复杂非线性信号分
解成若干个ＩＭＦ分量，提高信号处理的准确性；利用相关系数指标，获取回波信号中噪声以及
信号之间的ＩＭＦ临界点，使用小波阈值算法对其主导 ＩＭＦ分量实施去噪处理，根据处理结果
实现信号的多尺度增强。实验结果表明，利用该方法开展回波信号增强时，信号去噪效果好、

增强性能高。
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１　引　言
激光雷达作为一种主动式遥感技术，近年来技

术已经逐渐趋于成熟阶段。且其凭借独特的技术优

势，在现代科技领域中占据了举足轻重的地位［１］。

激光雷达核心技术特点主要体现在高亮度性、高方

向性、高单色性和高相干性等方面。这些特性使得

激光雷达能够在复杂的环境条件下，实现精确、高效

的目标探测和识别［２－３］。然而，激光雷达回波信号

往往受到各种噪声和干扰的影响，导致信号质量下

降，进而影响到后续的目标检测与识别性能。因此，

如何有效地增强激光雷达回波信号的强度，已经成

为当前科研领域的重要课题。

目前，在雷达信号处理领域，研究者们正不断探

索新的方法来提高信号处理的效率和准确性。例

如，周丽军［４］等人首先在考虑信号临近测点关联基

础上，通过变换算法完成信号相关特征的提取；再由

此重构目标图像，并对图像变换分数域；最后使用分

数阶傅里叶变换算法对信号直达波以及噪声实施有

效抑制，实现雷达信号的增强。在该方法中，由于多

径效应的影响，激光雷达信号的能量会分散在多个

不同的传播路径上，导致信号的能量密度降低。这

种能量分散现象会使得接收到的信号信噪比（ＳＮＲ）
降低，即信号中的有用信息相对于噪声的强度减小。

当使用分数阶傅里叶变换（ＦｒＦＴ）算法对信号中的
直达波和噪声进行抑制时，如果信号的信噪比过低，

那么抑制效果可能会受到显著影响。廖智勇［５］等

人首先针对信号展开预处理，结合信号增强模型，获

取信号和真实样本；再以此构建调控分布模型，将信

号样本输入模型对实施调控分布，实现信号质量提

升。该方法在处理激光雷达回波信号时，由于存在

多个反射面，会产生多个反射路径。这些路径上的

信号会在接收器处叠加，导致信号相位扭曲和叠加。

这种失真使得信号中的原始特征信息变得难以辨

认，甚至可能产生误导性的信息。因此，在构建调控

分布模型时，如果未能有效处理多径效应带来的失

真，那么模型的性能将受到严重影响。李杨［６］等人

首先通过激活函数优化神经网络，将信号特征图置

入神经网络框架中剔除噪声特征；联合Ｕ－Ｎｅｔ网络
中替换阈值函数，提高去噪后信号的信噪比，实现信

号的增强。在该方法中，由于激光雷达回波信号中

的特征信息分布在不同尺度上，单一尺度的神经网

络框架可能无法完全捕获所有重要的特征。特别是

在处理具有复杂反射面和多径效应的信号时，重要

的细节信息可能会被忽略或丢失。ＷａｎｇＱ［７］等人
首先采用自适应投影学习算法优化ＲＢＦ神经网络；
再利用优化后ＲＢＦ神经网络，通过自适应投影学习
功能提取信号的边缘图像和非边缘图像，最后将非

边缘图像作为图像噪声展开剔除处理，实现信号的

有效增强。在该方法中，当信号经历多径效应时，不

同路径的信号会在接收器处叠加，导致信号相位扭

曲和叠加。这种失真会破坏信号中的原始特征信

息，使得神经网络难以准确提取和识别这些特征，这

将对后续的噪声剔除和信号增强产生不利影响。

为了克服激光雷达回波信号在尺度增强过程中

遇到的挑战，特别是在处理特征信息多尺度分布和

多径效应导致的相位扭曲和叠加时，本研究提出了

一种基于完备集合经验模态分解（ＣｏｍｐｌｅｔｅＥｎｓｅｍ
ｂｌｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ａｄａｐｔｉｖｅ
Ｎｏｉｓｅ，ＣＥＥＭＤＡＮ）联合小波阈值算法的激光雷达回
波信号多尺度增强方法。

２　基于形态滤波器的雷达回波信号间断事件去除
开展激光雷达回波信号多尺度增强前，充分考

虑激光雷达通信过程中，信号会经历多径效应，导致

信号的相位扭曲和叠加，使回波信号变得复杂并且

非线性，影响信号处理的准确性，利用ＣＥＥＭＤＡＮ算
法对激光雷达回波信号实施有效的多尺度分

解［８－９］。由于ＣＥＥＭＤＡＮ算法在处理激光雷达回波
信号时，会产生模态混叠情况，从而对信号造成信号

失真情况。而ＣＥＥＭＤＡＮ算法分解筛分由信号中极
值点分布决定的，回波信号通信过程中环境因素影

响会使激光雷达回波信号中存在脉冲、间歇等信号

间断事件。该间断事件的发生会导致回波信号出现
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局部极值点异常，使信号极值点分布不均匀。因此，

激光雷达回波信号开展 ＣＥＥＭＤＡＮ分解时，需要对
信号实施去除间断时间，提升激光雷达信号在

ＣＥＥＭＤＡＮ分解时的分解效果。所以在 ＣＥＥＭＤＡＮ
分解前，需要借助形态滤波器对激光雷达回波信号

中的间断事件展开有效抑制。

抑制过程中需要充分考虑下列问题：

问题１：间断事件去除时，如何依据基本形态运
算特点将其以组合形式构成形态滤波器。

问题２：如何选取合适结构元素，使后续信号分
解效果更加优良。

２１　选取运算方式
使用形态滤波器展开信号间断事件抑制时，滤

波器一般有形态开闭计算以及腐蚀、膨胀运算几种

形式。其中，形态开运算能够有效抑制回波信号中

峰值脉冲噪声，滤除信号的上边缘毛刺以及孤立点；

形态闭运算主要抑制信号低谷脉冲噪声，去除下边

缘毛刺以及孤立点。与此同时，形态滤波的平滑功

能，会平滑的完成信号间断事件滤除过程。为了同

时利用形态开运算和闭运算的优点，可以构建１个
组合的形态滤波器，即采用形态开、闭计算的级联形

式。数学公式如下：因此，间断事件滤除时，采用形

态开、闭计算的级联形式构建一个组合的形态滤波

器ｙ（ｋ）。

ｙ（ｋ）＝
ｆｏｃｍ ＋ｆｃｏｍ

２ （１）

式中，ｙ（ｋ）表示形态开运算的结果；ｆｏｃｍ表示形态

闭运算的结果；ｆｃｏｍ表示组合形态滤波器的输出。
通过使用这种组合形态滤波器，可以在抑制信

号间断事件的同时，保留信号的原始特征信息，实现

更有效的信号处理。

２２　选取结构元素
滤波器结构元素设计时需要在充分考虑信号复

杂性基础上，选取合适结构元素作为滤波器的结构

元素。

由于激光雷达回波信号中会包含多种噪声模

式，若选取单一的尺度结构元素，会影响后续的噪声

滤除效果。综合考虑信号中的脉冲和间歇等特性可

知，这些特征主要存在于分布式信号的相邻极点间。

因此可依据局部极值点来确定滤波器的结构元素，

从而自适应地形成１组与原信号尺度相匹配的滤

波器。

选取滤波器结构元素时，具体流程如下：

步骤１：首先对原始激光雷达回波信号极值点
分布，获取信号相邻极值点间距最大值 ｍａｘ＿ｄｉｓ
ｔａｎｃｅ以及最小值ｍｉｎ＿ｄｉｓｔａｎｃｅ：

ｍａｘ＿ｄｉｓｔａｎｃｅ＝ｍａｘ（ｄｉｓｔａｎｃｅ） （２）
ｍｉｎ＿ｄｉｓｔａｎｃｅ＝ｍｉｎ（ｄｉｓｔａｎｃｅ） （３）
步骤２：对取得信号相邻极值点最大值、最小值

展开求奇计算，根据计算结果，设定最小值到最大值

之间步长为 ２，以此生成 １组长度尺度 ｌｅｎｇｔｈ＿
ｓｃａｌｅｓ，作为滤波器的结构元素尺度：

ｌｅｎｇｔｈ＿ｓｃａｌｅｓ＝ｌｉｓｔ（ｒａｎｇｅ（ｍｉｎ＿ｄｉｓｔａｎｃｅ＿ｅｖｅｎ，
ｍａｘ＿ｄｉｓｔａｎｃｅ＿ｅｖｅｎ＋１，２） （４）

完成结构元素选取后，根据选取的结构元素即

可实现形态滤波器的构成，通过形态滤波器即可实

现激光雷达回波信号的间断事件剔除。

３　激光雷达回波信号多尺度增强
基于上述信号间断事件剔除结果，使用 ＣＥＥＭ

ＤＡＮ联合小波阈值算法，完成激光雷达回波信号的
有效多尺度增强。

３１　信号ＣＥＥＭＤＡＮ多尺度分解
在剔除激光雷达回波信号中的间断事件后，这

些信号可能仍然包含多种频率成分。直接对原始信

号进行处理可能会因为不同频率成分之间的干扰而

导致模式混淆。为了解决这个问题，本研究提出采

用ＣＥＥＭＤＡＮ分解方法，该方法能够将激光雷达回
波信号分解为多个固有模态函数（ＩＭＦ）分量。每个
ＩＭＦ分量都具有特定的频率范围和振幅特征，这种
精细的频域划分使得后续过程能够对信号中的不同

频率成分进行独立且准确的分析和处理。

激光雷达回波信号的ＥＥＭＤ分解流程如下：
步骤１：首先获取激光雷达回波信号，并经上述

形态滤波器 ｙ（ｋ）进行处理，获得处理后的信号
ｘ（ｔ），接着初始化ＣＥＥＭＤＡＮ分解算法总体平均次
数Ｎ；

步骤２：再在初始化基础上，设定加入激光雷达
回波信号的白噪声加入数值幅度，并令ｉ＝１；

步骤３：将设定添加幅度的白噪声ａｉ（ｔ）置入激
光雷达回波信号ｘ（ｔ）上，生成新的信号ｘｉ（ｔ），过程
如下式所示：

ｘｉ（ｔ）＝ｘ（ｔ）＋ａｉ（ｔ） （５）
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式中，信号中第 ｉ次添加的加性白噪声序列描述成
ａｉ（ｔ）形式，且ｉ＝１，２，…，Ｎ。

步骤４：对所有具备噪声的激光雷达回波信号
ｘｉ（ｔ）展开 ＥＭＤ多尺度分解，获取不同信号的 ＩＭＦ
分量和，结果如下式所示：

ｘｉ（ｔ）＝∑
Ｊ

ｊ＝１
ｂｉ，ｊ（ｔ）＋ｒｉ，ｊ（ｔ） （６）

式中，残余函数描述成ｒｉ，ｊ（ｔ）形式，ＩＦＭ数量描述成
Ｊ形式，第ｉ次加入白噪声后分解出回波信号 ｊ个
ＩＭＦ分量描述成ｂｉ，ｊ（ｔ）形式。

步骤５：对上述流程实施Ｎ次迭代，将白噪声信
号通过若干次分解加入回波信号中，建立激光雷达

回 波 信 号 的 ＩＭＦ 集 合 ［｛ｂ１，ｊ（ｔ），ｂ２，ｊ（ｔ），…，
ｂＮ，ｊ（ｔ）｝］，并 利 用 统 计 平 均 值 计 算 方 法，对
［｛ｂ１，ｊ（ｔ），ｂ２，ｊ（ｔ），…，ｂＮ，ｊ（ｔ）｝］实施集合平均计算，
通过计算结果捕捉回波信号最终信号 ＩＭＦ分量，过
程如下式所示：

ｂｊ（ｔ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｂｉ，ｊ（ｔ） （７）

步骤６：通过上述计算结果，获取激光雷达回波
信号的最终多尺度分解结果，结果如下式所示：

ｘ′（ｔ）＝∑
ｊ
ｂｊ（ｔ）＋ｒ（ｔ） （８）

式中，信号残余分量描述成ｒ（ｔ）形式。
通过上述信号多尺度分解结果，将其中阶数小

的ＩＭＦ分量看作回波信号低频分量，即信号主导
ＩＭＦ分量，阶数大的 ＩＭＦ分量看作信号高频分量
（即为噪声主导）［１０－１１］。因此可利用相关系数指

标，获取回波信号中噪声以及信号之间的 ＩＭＦ临界
点，相关系数ζ（ｘ，Ｉｉ）计算过程如下式所示：

ζ（ｘ，Ｉｉ）＝

∑Ｔ

ｎ＝１
［ｘ（ｎ）－ｘ］［Ｉｉ（ｎ）－Ｉｉ］

∑Ｔ

ｎ＝１
［ｘ（ｎ）－ｘ］２∑Ｔ

ｎ＝１
［Ｉｉ（ｎ）－Ｉｉ］槡

２
（９）

式中，具备噪声的激光雷达回波信号描述成 ｘ（ｎ）
形式，ｘ（ｎ）∈ｘ′（ｔ），噪声信号均值描述成ｘ形式，
信号第ｉ层ＩＭＦ分量均值描述成Ｉｉ形式。

通过上述计算结果即可获取激光雷达回波信号

多尺度 ＩＭＦ分量相关系数，通过差值计算获取差分
曲线，其中第一个大于 ０峰值点即为噪声与信号
ＩＭＦ分量临界点。
３２　不同尺度下的激光雷达回波信号增强

在激光雷达回波信号处理中，多尺度 ＩＭＦ分量

通常包含了信号的主要信息，但也可能受到噪声的

干扰。通过使用小波阈值算法对这些多尺度 ＩＭＦ
分量进行增强处理，可以有效地提高信号质量，为后

续的目标检测、定位和跟踪等应用提供更准确的数

据基础。由于噪声通常在高频细节部分具有较大能

量，而信号的重要特征往往集中在低频或特定尺度

上，因此，通过设置一个合适的阈值，将低于阈值的

小波系数视为噪声并置零或减小其幅度，保留或适

度调整高于阈值的系数，就可以实现信号的细节恢

复和增强处理。

３２１　阈值选取
阈值选取过程中，需要针对信号分解层级中噪

声分布情况，选取阈值过程如下式所示：

γｊ＝σｊ ２ｌｏｇ２槡 Ｍ／Ｉｎ（ｊ＋１）ζ（ｘ，Ｉｉ） （１０）
式中，信号分解层数描述成ｊ形式；信号长度描述成
Ｍ形式；噪声标准差描述成σｊ形式；ｊ层小波系数阈
值描述成γｊ形式。
３２２　建立阈值函数

完成阈值获取后，根据确定阈值建立阈值函数，

阈值函数建立时对软硬阈值函数展开改进，完成小

波阈值函数Ｗｊ，ｋ的建立，过程如下式所示：

Ｗｊ，ｋ ＝
ｗｊ，ｋ １－

２ａ

ｕ２ａｅｂ（ ｗｊ，ｋ－γｊ）[ ]２ ；ｗｊ，ｋ≥γｊ
０；ｗｊ，ｋ ＜γ

{
ｊ

（１１）
ｕ＝（ｅｗｊ，ｋ＋ｅ－ｗｊ，ｋ）／２

＝（ｅγｊ＋ｅ－γｊ）／{ ２
（１２）

式中，分解后信号第ｊ个尺度下ｋ个小波系数描述成
ｗｊ，ｋ形式，调节因子描述成 ａ，ｂ形式，小波系数逼近
增量描述成ｕ形式，逼近增量描述成，对应增量系
数表述成ｅ形式。

完成阈值函数建立后，通过阈值函数对信号中

占主导ＬＭＦ分量实施增强处理。最后，利用处理各
层的ＬＭＦ分量以及残差根据上述公式（６）重构激光
雷达回波信号，实现信号的有效增强。

４　实　验
为了验证上述激光雷达回波信号增强方法的整

体有效性，需要对此方法测试。

分别采用基于ＣＥＥＭＤＡＮ联合小波阈值算法的
激光雷达回波信号多尺度增强（所提方法）、基于空

间相关性分数域的探地雷达回波信号增强方法研究
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（文献［３］方法）、基于软阈值函数的深度学习磁信
号去噪算法（文献［５］方法）开展信号增强处理，以
此测试上述方法在安增强时的有效性。

４１　实验环境设置
实验环境如图 １所示。在实验过程中，采用

５３５ｎｍ啁啾强度对激光器展开调制，将调制后激光
器作为光源，设定激光器的调频范围在［１０ＭＨｚ～
２０ＧＨｚ］区间内，激光最大功率输出值在２５５Ｗ左
右；激光雷达回波信号通过 ＰＭＴ探测器采集，利用
上述３种方法对其实施回波信号增强，最后利用
ＭＡＴＬＡＢ仿真软件对去噪信号展开增强性能检测，
以此验证不同方法的实际信号增强效果。

图１　实验环境

Ｆｉｇ．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

４２　实验指标
开展激光雷达回波信号增强时，选取峰值信噪

比ＲＳＮＲ以及均方误差Ｅｒｍｓ作为评价指标，通过３种
方法对比测试结果，验证不同方法的实际信号增强

性能。评价指标获取过程如下：

Ｅｒｍｓ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
［ｘ′（ｎ）－ｘ（ｎ）］２

ＲＳＮＲ ＝１０ｌｇ
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｘ２（ｎ）

∑
Ｎ

ｎ＝１
［ｘ′（ｎ）－ｘ（ｎ）］{ }











 ２

（１３）

式中，原始回波信号表述成 ｘ（ｎ）形式，增强后信号
表述成ｘ′（ｎ）形式，信号数量用 Ｎ表述。其中均方
误差主要衡量信号增强后与原始信号之前相似程

度，峰值信噪比主要衡量方法的降噪能力，测试时计

算出的均方误差越小、峰值信噪比值越高，说明算法

的信号增强性能越好。

接着，在上述测试的基础上，主观呈现各方法对

实际激光雷达回波信号增强效果，完成对方法实际

增强效果的验证。

４３　实验结果及分析
４３．１　所提方法激光雷达回波信号ＩＭＦ分解效果测试

在利用所提方法开展激光雷达信号增强时，对

信号进行ＣＥＥＭＤＡＮ多尺度分解是整个增强过程的
核心步骤。若分解结果与实际信号的 ＩＭＦ分量存
在偏差，那么后续的增强效果将直接受到影响。为

了确保增强过程的准确性，需要对所提方法在信号

增强前对回波信号 ＩＭＦ分量进行分解，分解结果如
图２所示。

图２　信号ＩＭＦ分量多尺度分解

Ｆｉｇ．２ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＩＭＦｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｉｇｎａｌ

从图２所展示的实际信号 ＩＭＦ分量可以看出，
所提方法能够准确地识别并提取出原始信号中的多

个固有模态函数（ＩＭＦ）分量，这些分量代表了信号
中不同频率尺度的成分。

为了验证分解结果的准确性，本实验进一步将

所有ＩＭＦ分量进行了重构，以恢复出原始信号。图
３展示了所提方法回波信号ＩＭＦ分量重构的结果。

图３　所提方法回波信号ＩＭＦ分量重构结果

Ｆｉｇ．３ＴｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＩＭＦｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

从图３中可以看出，重构后的信号在波形和幅
值上与原始信号极为接近。这一结果充分证明了本

文所提方法在信号分解与重构方面的准确性和有效

性。具体而言，本文方法的 ＣＥＥＭＤＡＮ多尺度分解
策略能够准确地根据原始信号的频率特性，将信号

分解为一系列具有不同频率尺度的 ＩＭＦ分量。这
种分解方式不仅能够保留原始信号中的关键信息，

而且能够去除噪声和干扰，为后续的信号增强提供
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了有力的支持。此外，通过对所有 ＩＭＦ分量的重
构，进一步验证了分解结果的准确性。重构信号与

原始信号的高度一致性，说明本文所提方法在信号

分解方面具有较高的精度和可靠性。这不仅为后续

的信号增强提供了有力的保障，也为类似信号的处

理提供了有价值的参考。

４３．２　增强性能测试
利用所提方法、文献［３］方法以及文献［５］方法

开展回波信号增强时，各方法峰值信噪比 ＲＳＮＲ以及
均方误差Ｅｒｍｓ的结果如表１所示。

表１　不同方法回波信号增强性能测试结果
Ｔａｂ．１Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

待测试

信号数据
评价指标

增强效果测试结果

所提方法 文献［３］方法 文献［５］方法

１００
Ｅｒｍｓ／％ ００１１ ０１１３ ０１２４

ＲＳＮＲ ３３６９ ３０４４ ２９７８

２００
Ｅｒｍｓ／％ ００１５ ０１２５ ０１６８

ＲＳＮＲ ３２８７ ２９２２ ２８５４

３００
Ｅｒｍｓ／％ ０１３２ ０１５８ ０１７９

ＲＳＮＲ ３２２２ ２８６４ ２７９１

４００
Ｅｒｍｓ／％ ０１５５ ０２１１ ０２３７

ＲＳＮＲ ３１４５ ２７０２ ２６９９

分析表１可知，当实施信号增强时，所提方法的
ＲＳＮＲ值可达到３０以上，且 Ｅｒｍｓ值可控制在０１６％
以下。相比于另外两种对比方法，所提方法具有较

好的信号增强性能。这是由于在信号处理前，所提

方法通过形态滤波器对信号进行预处理有效地去除

这些间断事件，使信号更加平滑和连续，为后续的信

号增强提供了更好的输入数据。因此，在后续的信

号增强阶段，该方法能够更有效地提升信号质量，明

显优于其他两种方法。而文献［３］方法和文献［５］
中的方法由于在信号增强过程中未能充分考虑信号

脉冲等中断事件的影响，导致在测试信号增强性能

时，结果不够理想。

４３．３　实际增强效果测试
利用所提方法、文献［３］方法以及文献［５］方法

开展回波信号增强时，对不同方法的实际激光雷达

回波信号增强效果展开检测，检测结果如图４所示。
通过对比增强前后信号的幅值波动情况，可以评估

各种方法的增强效果。若某一方法增强后的信号幅

值波动明显减小，表现出更高的稳定性，则可以认为

该方法的增强效果较好。

图４　不同方法的实际回波信号增强效果测试结果

Ｆｉｇ．４Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｔｕａｌｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｅｆｆｅｃｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

分析图４可知，在激光雷达回波信号增强的过
程中，所提出的方法在信号去噪和增强效果上表现

出显著的优势。相较于其他两种方法，本方法不仅

去噪效果显著，而且能够显著增强激光雷达回波信

号的稳定性，其波形呈现出极高的稳定性，幅值波动

极小。相比之下，文献［３］方法和文献［５］方法在信
号增强效果上的表现较为逊色，其波形稳定性较差，

幅值波动较大，其中文献［５］方法的增强效果最差。
由此可认定，利用所提方法开展激光雷达回波信号

增强时，增强效果好、性能高。

５　结　语
针对传统方法在处理复杂非线性信号时的不

足，本文提出了一种基于 ＣＥＥＭＤＡＮ联合小波阈
值算法的激光雷达回波信号多尺度增强方法。该

方法不仅通过形态滤波器有效剔除了回波信号中

的脉冲、间歇等中断事件，消除了其对信号质量的

影响，而且利用 ＣＥＥＭＤＡＮ算法对信号进行了精
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细的尺度分解，将复杂的非线性信号分解成多个

ＩＭＦ分量，为后续的去噪和增强提供了更加精确的
基础。通过相关系数指标精准识别信号与噪声之

间的临界点，并结合小波阈值算法对主导 ＩＭＦ分
量进行去噪处理，实现了信号的多尺度增强。实

验结果表明，该方法在信号去噪和增强方面均取

得了显著效果，有效提升了激光雷达回波信号的

质量和可靠性。
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