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水下激光雷达回波信号中往往含有大量散射噪声. 为了能够有效抑制散射噪声, 提高水下激光雷达测距

精度, 提出了基于自适应完备噪声经验模态分解 (CEEMDAN)与小波阈值相结合的去噪新方法. 首先通过相

关系数法对自适应完备噪声经验模态分解得到的本征模态函数 (IMF)进行筛选; 然后对筛选后的本征模态

函数进行小波阈值去噪, 进一步去除本征模态函数中的噪声成分; 最后将去噪后的本征模态函数进行信号重

构得到去噪后信号. 将该方法应用到不同衰减系数水体的强度调制连续光水下测距实验, 使用白色聚氯乙烯

(PVC)反射板为探测目标, 在 3.75个衰减长度时, 直接采用相关极值确定延时, 测距误差达到 19.2 cm; 应用

该方法处理后, 测距误差减小到 6.2 cm, 有效提高测距精度.
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1   引　言

海洋是地球环境的重要组成部分之一, 对海洋

资源的探测是研究和开发海洋资源的前提. 长久以

来, 声纳探测一直在海洋探测领域中占据主导地

位 [1,2]. 然而声纳系统的载波为声波, 声波传输速度

慢、易受干扰, 且必须与水直接接触的特性大大降

低了声纳系统的工作效率. 与之相比, 激光雷达以

激光为载波, 有更高的成像分辨率和抗干扰能力,

并且激光雷达系统结构紧凑, 可以舰载、机载或星

载, 在大范围水下探测时具有更高的工作效率 [3–5].

由于海水的强散射作用, 水下激光雷达的探测

信号中包含大量的散射杂波噪声, 极大地影响了系统

探测距离和精度 [6,7]. 目前, 载波调制技术已被验证

具有良好的抑制海水散射杂波的噪声的能力, 其利

用目标调制频率高于海水调制频率的特点, 通过高

频调制与解调去除海水散射噪声 [8,9]. 然而, 在较为

浑浊的水域, 即使经过相干解调后, 回波信号中仍包含

大量的散射噪声, 剩余的散射噪声会导致激光雷达

的测距精度下降 [10,11]. 因此需要对探测回波信号进

行进一步滤波, 抑制散射噪声才能提取有效目标信息.

为了有效去除水下激光雷达回波信号中的散

射噪声, 提高测距精度, 本文提出了一种自适应完

备噪声经验模态分解 (CEEMDAN)联合小波阈值

的信号去噪算法. CEEMDAN可以自适应地将信

号分解为若干本征模态函数 (IMF), 并将其按从高

频到低频的顺序排列 [12]. 小波阈值去噪根据原始

信号经小波变换后噪声成分与信号成分在小波系

数中的分布不同, 在小波变换域实现信号与噪声的
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有效分离 [13,14]. 联合算法通过相关系数法筛选

CEEMDAN分解得到的 IMF分量 , 部分筛选后

的 IMF分量中仍包含大量噪声, 对筛选后的 IMF

分量进行小波阈值去噪, 再将去噪后的 IMF分量

重构得到最终去噪信号. CEEMDAN联合小波阈

值去噪算法对 CEEMDAN分解得到的多个 IMF

分量分别使用小波阈值去噪算法做进一步去噪处

理, 针对不同 IMF分量分别应用小波阈值去噪算

法处理可以有效去除 CEEMDAN分解后部分重

构方法无法去除的噪声成分. 使用根据不同 IMF

分量特性计算出的阈值门限分别进行小波阈值去

噪处理, 改善了直接使用小波阈值去噪处理时选取

单一的阈值门限难以适应所有信号的问题, 使算法

具有一定的自适应性, 可以更加方便有效地去除信

号中的噪声成分. 通过实验证明, 将该算法应用到

水下激光雷达信号处理中可以显著提高测距精度. 

2   实验原理
 

2.1    小波阈值去噪原理

x(t)

小波变换是一种多尺度信号分析方法, 为信号

去噪提供了强有力的工具. 观测信号  经小波变

换后, 噪声成分的能量主要集中在高频部分, 且比

较均匀地分布在个数较多但幅值较小的小波系数

上, 而有效信号成分的能量则集中分布在少数几个

幅值较大的小波系数上 [13]. 信号的小波系数值大

于噪声的小波系数值. 因此在小波变换域能够实现

信号与噪声的有效分离.

x(t)

Wj j

Wj

Uj

Vj

小波阈值去噪的基本原理是选择合适的小波

基和分解层数对原始信号  进行小波变换, 得到

小波分解系数  ,   表示小波分解层数. 分解得到

的小波系数  由两部分构成: 一部分是有效信号

对应的小波系数   , 另一部分是噪声对应的小波

系数  , 则 

Wj = Uj + Vj . (1)

λ Wj

Wj Ŵj
∥Ŵj − Uj∥

Ŵj

λ

设置一个临界阈值  对小波系数  进行阈值

处理, 得到  的估计值  , 使得  达到

最小. 使用   进行小波重构, 得到估计信号即为

去噪之后的信号. 阈值  的幅值应刚好大于噪声系

数的最大幅值, 本文使用 Donoho和 Johnstone[15]

给出的阈值门限: 

λ = σ
√
2 lnN, (2)

N σ

σj = median (|Wj |)/0.6745 median(|Wj |)
j

式中,   为采样信号的长度;   为噪声方差的估计

值 ,    , 其中  

为第  层分解的小波系数细节部分的中位值.

小波阈值处理有硬阈值和软阈值两种方法 [16],

硬阈值函数表达式为 

Ŵj =

{
Wj , |Wj | ⩾ λ,

0, |Wj | < λ.
(3)

软阈值函数表达式为 

Ŵj =

{
sgn(Wj) (|Wj − λ|) , |Wj | ⩾ λ,

0, |Wj | < λ,
(4)

λ式中, sgn(⋅)为符号函数,   为阈值.

Ŵj
±λ

Ŵj
|Wj | > λ Ŵj

Wj

这两种方法虽然应用广泛, 但方法本身存在潜

在的缺点. 对于硬阈值函数,   在  处不连续, 容

易导致重构信号产生震荡; 而对于软阈值函数, 虽然

 是连续的, 但是当  时,   与  存在恒

定偏差, 直接影响重构信号与真实信号的逼近程度.

为了克服硬阈值函数和软阈值函数存在的问

题, 采用二次多项式插值法构建新的阈值函数, 其

模型为 

Ŵj =


Wj , |Wj | ⩾ t,

sgn(Wj)P (|Wj |) , λ ⩽ |Wj | < t,

0, |Wj | < λ,

(5)

P (x)式中,   为二次插值多项式, 其表达式为 

P (x) = − 1

(t− λ)
2

[
λx2 − (λ2 + t2)x+ λt2

]
,

λ ⩽ x ⩽ t. (6)

|Wj | ⩾ t Ŵj

显然, 用二次多项式插值法确定的阈值函数

在整个定义域内都是连续的, 克服了硬阈值函数不

连续的问题; 并且当  时,   是无偏的, 弥

补了软阈值函数的不足. 该阈值函数波形如图 1

所示. 

 

软阈值
硬阈值
二次多项式插值阈值



 



图 1    各种阈值函数比较图

Fig. 1. Comparison of various threshold functions.
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2.2    CEEMDAN 算法

经验模态分解 (EMD)是 Norden等 [17,18] 在瞬

时频率概念的基础上提出的一种特别适用于非线

性、非平稳信号的分析处理方法. 为了解决 EMD

方法模态混叠的问题, Wu和 Huang[19] 对 EMD方

法进行优化, 提出了集合经验模态分解 (EEMD).

该算法在原始信号中加入同等幅值的高斯白噪声

得到多组信号, 之后分别对 EMD得到的对应 IMF

分量平均来抵消加入的白噪声, 抑制了 EMD方法

模态混叠的问题, 但重构信号包含残余噪声.

CEEMDAN是Torres等[12] 在EMD和EEMD

的基础上提出的一种新的信号分解方法. 该算法通

过在分解的每个阶段添加自适应白噪声, 较好地解

决了 EMD存在模态混叠以及 EEMD存在残余噪

声的问题. CEEMDAN算法过程如下.

x(t) ωi(t) i

xi(t) = x(t) + σ0ω
i(t) i = (1,

2, · · · , N) σ0

1)假设   为原始信号,    是第   次添加

的白噪声, 向原始信号多次添加白噪声, 构造出一

系列待分离信号 ,    ,   

 ,   代表噪声的标准偏差.

xi(t) N

N

Ej [·]
j

2)对每个   进行 EMD分解, 获得   个待

分离信号的第一个 IMF分量, 将得到的  个 IMF

分量求平均值, 作为 CEEMDAN分解得到的第一

个本征模态函数 IMF1. 若定义算子   表示经

EMD分解产生第  个 IMF分量, 则 

IMF1 =
1

N

N∑
i=1

E1[x(t) + σ0ω
i(t)]. (7)

x(t)

r1

原始信号  减去第一个本征模态函数 IMF1,

得到第一个余量  为 

r1 = x(t)− IMF1. (8)

ωi(t)3)对高斯白噪声  进行 EMD分解得到自

适应噪声, 将分解得到的自适应噪声添加到余量

中, 得到新的待分离信号为 

xi(t)
′ = rk−1 + σk−1Ek−1[ω

i(t)], (9)

σk−1 IMFk
xi(t)

′

k IMFk k

式中   表示求解   时添加噪声的幅值 . 对

 执行步骤 1)和步骤 2)中的操作, 可得CEEM-

DAN分解得到的第  个本征模态函数  和第 

个余量为 

IMFk=
1

N

N∑
i=1

E1

{
rk−1(t)+σk−1Ek−1[ω

i(t)]
}
, (10)

 

rk = rk−1 − IMFk. (11)

rk

rk x(t)

rk

rk

4)判断余量   的极值点个数是否小于 2. 若

 的极值点个数小于 2, 则表明对原始信号  的

CEEMDAN分解结束. 若  的极值点个数大于 2,

则重复步骤 3)继续分解, 直到  的极值点个数小

于 2为止. 最终, 原始信号被分解为 k 个 IMF分量

和一个余量. 

x(t) =

K∑
k=1

IMFk + rk. (12)

信号经过 CEEMDAN分解后, 各 IMF分量

按瞬时频率由高到低排列, 选择特定的 IMF分量

叠加重构信号, 可实现低通、高通和带通滤波器的

效果 [20]. 该方法完全由数据驱动, 具有较强的自适

应性. 但是有些 IMF分量, 尤其是高频 IMF分量

往往同时包含信号和噪声成分, 直接舍弃该部分

IMF分量在去除噪声的同时也存在损失有效信号

的风险. 

2.3    CEEMDAN 联合小波阈值信号处理
方法

CEEMDAN和小波阈值去噪方法各有其优缺

点, 相互间有一定的补充, 本文结合两种方法进行

联合降噪, 方法流程如图 2所示. 首先对原始信号

应用 CEEMDAN分解算法, 得到若干 IMF分量,

计算各 IMF分量与原始信号之间的相关系数, 当

IMF分量中噪声含量较多时, 相关系数会偏低. 本

文选择舍弃相关系数小于 0.3的 IMF分量, 对余

下的与原信号具有高相关性的 IMF分量使用 sym4

小波基函数和上文所述阈值函数进行小波阈值去

噪处理, 进一步去除信号 IMF分量中的噪声成分.

相关系数计算公式为 

ρ =

n∑
t=1

[x(t)− x̄]
[
fIMFk(t)− f̄IMFk

]
√√√√ n∑

t=1

[x(t)− x̄]
2

√√√√ n∑
t=1

[
fIMFk(t)− f̄IMFk

]2 ,
(13)

x̄ x(t) f̄IMFk
fIMFk(t)式中,   为  的平均值,   为  的平均值.

以某次实验中测量的数据为例, 用 CEEMDAN

联合小波阈值去噪方法对该数据进行处理, 验证该

方法的可行性. 图 3显示了衰减系数为 2.5 m–1 时,

光电倍增管 (PMT)检测到的 1 m远处漫反射目

标回波信号及其频谱图. 衰减系数表示单位距离内

水体对光信号功率的衰减值, 光在水中的衰减遵循
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r1 r2比尔-朗伯定律, 若在距离水箱入口   ,    处目标

的回波强度分别为 

I1 = I0α
2β exp(−c · 2r1), (14)

 

I2 = I0α
2β exp(−c · 2r2), (15)

I0 α

β

式中,   为入射光光强,   为水箱入射窗口透过率,

 为探测目标反射率. 则水箱中水体的衰减系数为 

c =
ln(I1/I2)
2(r2 − r1)

. (16)

由于水体的衰减和散射作用, 原始信号十分微弱

且包含大量的散射噪声. 对原始信号用 CEEMDAN

分解算法, 信号分解为 9个 IMF分量和 1个残差

分量, 各个 IMF分量的波形如图 4所示. 各 IMF

分量与原始信号相关系数分别为: 0.3258, 0.4493,

0.5491,  0.6159,  0.3987,  0.2498,  0.2160,  0.1399,

0.0548. 结合图 4波形可以看出, 当相关系数小于

0.3时, IMF分量损失了绝大部分高频分量, 且与

原始信号的相关性较差. 对相关系数高于 0.3的

IMF分量进行小波阈值去噪处理 , 将去噪后的

IMF分量叠加重构得到最终信号, 信号波形和频

谱如图 5所示. 从信号波形和频谱图可以看出, 原

始信号中的散射噪声得到了很好的抑制, 去噪后的

信号可以用于随后的测距计算. 
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图 2    方法流程图

Fig. 2. Method flowchart.
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图 3    目标回波信号的波形和频谱图　(a) 波形图; (b) 频谱图

Fig. 3. Waveform and frequency spectrum of target echo signal: (a) Waveform; (b) frequency spectrum.
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Fig. 4. IMF waveform of target echo signal decomposition.
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3   实验分析
 

3.1    实验系统

实验采用 532 nm啁啾强度调制激光器作为

光源, 该激光器调频范围为 10 MHz—2.1 GHz, 最

大输出功率为 2.56 W. 图 6显示了实验装置示意

图, 准直后的激光入射到内径 0.4 m, 长度 3 m的

水箱中, 水箱内放置了一条轨道, 用以将目标固定

在水箱中的不同位置. 实验使用白色 PVC板模拟

水下漫反射目标, 通过向水中加入 Mg(OH)2 的方

法改变水体的衰减系数. 反射信号经接收透镜聚焦

后由 PMT探测器采集, 使用数字示波器完成 PMT

输出的回波信号和信号发生器输出的相同频率参

考信号的采样, 计算回波信号与参考信号互相关函

数, 通过互相关函数峰值位置确定目标距离.
 

3.2    实验测距结果与分析

为了验证 CEEMDAN联合小波阈值方法的

有效性, 本文分别在水体衰减系数为 1.5和 2.5 m–1

时, 将反射目标放置在距离水箱入射平面 0.5, 0.75,

1, 1.25, 1.5 m五个位置进行测距实验, 调制频率

设置到 200 MHz和 300 MHz. 分别对原始信号单

独应用小波阈值去噪算法处理、相关系数法筛选

IMF分量的 CEEMDAN部分重构信号处理以及

CEEMDAN联合小波阈值算法处理, 分别使用原

始信号和 3种算法处理后的信号计算目标距离, 测

距结果如图 7所示. 当未经算法处理时, 原始信号

中包含大量散射噪声, 测距结果存在明显误差. 单

独使用小波阈值去噪算法处理和 CEEMDAN部

分重构信号处理可以在一定程度上抑制信号噪声,

但测距结果仍存在较大的误差. 应用 CEEMDAN

联合小波阈值算法处理后, 信号噪声得到了明显抑

制, 测距误差显著降低.

为总结不同衰减系数下的测量数据, 图 8展示

了不同衰减长度下的测距误差. 在未经算法处理的

情况下, 测距误差随着衰减长度的增加急剧增加,

在 3.75个衰减长度 (3.75 a. l.)时, 测距误差达到

了 19.6 cm. 单独使用小波阈值去噪算法处理和

CEEMDAN部分重构信号处理后, 测距误差分别

为 10.8 cm和 13.5 cm, 应用 CEEMDAN联合小

波阈值算法处理后, 测距误差下降到 6.2 cm. 实验

结果表明, CEEMDAN联合小波阈值算法有效抑

制了散射噪声对测距精度的影响, 大大提高了水下

激光雷达的测距精度.

该方法在水体散射较强, 水下激光测距噪声明

显的情况下效果优异. 在实际应用中还应考虑算法

耗时等问题, 目前该算法耗时在百毫秒量级, 将其

优化, 可以减少耗时, 节约计算资源, 以更好地抑

制水下激光雷达中的散射杂波. 另外需要注意的是

小波分解应该在较宽带信号下进行, 所以对探测信

号的带宽有一定的要求, 该方法适用于对高频调制

信号的处理. 
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图 5    去噪后信号的波形 (a)和频谱 (b)图

Fig. 5. Waveform (a) and frequency spectrum (b) of the signal after denoising.
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Fig. 6. Laser underwater detection experimental system.
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4   结　论

本文将 CEEMDAN与小波阈值去噪算法结

合起来, 提出了一种新的水下激光雷达回波信号散

射噪声去除方法 . 该算法使用相关系数法筛选

CEEMDAN分解得到的 IMF分量 , 对筛选后的

IMF分量使用小波阈值去噪算法做进一步去噪处

理, 有效去除了使用 CEEMDAN部分重构信号处

理方法无法去除的噪声成分, 同时改善了单独使用

小波阈值去噪算法处理时单一阈值门限难以适应

不同信号的问题. 使用 PVC反射板为目标, 532 nm

强度调制连续波激光作为光源, 在水体衰减系数

为 1.5和 2.5 m–1 条件下, 对不同距离水下目标进

行测距实验. 对原始信号分别应用小波阈值去噪算

法处理、相关系数法筛选 IMF分量的 CEEMDAN

部分重构信号处理以及 CEEMDAN联合小波阈

值算法处理, 分别使用原始信号和 3种算法处理后

的信号计算目标距离, 并进行比较. 实验结果表明,

CEEMDAN联合小波阈值算法在不同调制频率,

不同衰减系数介质中均取得了更好的测距结果,

在 3.75个衰减长度时, 该算法将测距误差从 19.6 cm

降低到 6.2 cm, 有效提高了测距精度, 抑制了水体

散射杂波对水下激光测距精度的影响.

参考文献 

 Weiling C, Ke G, Weisi L, Fei Y, En C 2019 IEEE T. Circ.
Syst. Vid. 30 334

[1]

 Flores N Y, Oswald S B, Leuven R S E W, Collas F P L 2022
Front. Env. Sci. 10 835

[2]

 

CEEMDAN-Wavelet threshold denoising

CEEMDAN partial reconstruction

Wavelet threshold denoising
Without denoising

Nominal range/m

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75
L
id

a
r 

m
e
a
su

re
d
 r

a
n
g
e
/
m

(a)

Nominal range/m

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

L
id

a
r 

m
e
a
su

re
d
 r

a
n
g
e
/
m

(c)

Nominal range/m

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

L
id

a
r 

m
e
a
su

re
d
 r

a
n
g
e
/
m

(b)

Nominal range/m

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

L
id

a
r 

m
e
a
su

re
d
 r

a
n
g
e
/
m

(d)

图 7    不同衰减系数和调制频率下的测距结果　(a), (b) 衰减系数 c = 1.5 m–1, 调制频率分别为 200 MHz和 300 MHz时的测距

结果; (c), (d) 衰减系数 c = 2.5 m–1, 调制频率分别为 200 MHz和 300 MHz时的测距结果

Fig. 7. Ranging  results  under  different  attenuation  coefficients  and  modulation  frequencies:  (a),  (b)  Ranging  results  when  the

attenuation coefficient  is c = 1.5 m–1 and the  modulation frequency is  200 MHz and 300 MHz;  (c),  (d)  ranging results  when the

attenuation coefficient is c = 2.5 m–1 and the modulation frequency is 200 MHz and 300 MHz.

 

CEEMDAN-Wavelet threshold denoising

CEEMDAN partial reconstruction
Wavelet threshold denoising
Without denoising

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

R
a
n
g
in

g
 e

rr
o
r/

c
m

Attenuation length/a.l.

图 8    不同衰减长度下的测量误差

Fig. 8. Ranging errors at different attenuation lengths.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 22 (2023)    224203

224203-6

https://doi.org/10.1109/TCSVT.2019.2890878
https://doi.org/10.1109/TCSVT.2019.2890878
https://doi.org/10.1109/TCSVT.2019.2890878
https://doi.org/10.1109/TCSVT.2019.2890878
https://doi.org/10.1109/TCSVT.2019.2890878
https://doi.org/10.1109/TCSVT.2019.2890878
https://doi.org/10.1109/TCSVT.2019.2890878
https://doi.org/10.1109/TCSVT.2019.2890878
https://doi.org/10.3389/fenvs.2022.875917
https://doi.org/10.3389/fenvs.2022.875917
https://doi.org/10.3389/fenvs.2022.875917
https://doi.org/10.3389/fenvs.2022.875917
https://doi.org/10.3389/fenvs.2022.875917
https://doi.org/10.3389/fenvs.2022.875917
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 Jin D J, Wu F, Yu K, Li Q, Zhang Z G, Zhang Y J, Zhang
W K, Li Y Z, Ji X Y, Gao Y, Li J, Gong J H 2020 Infrared
Laser Eng. 49 9 (in Chinese) [金鼎坚, 吴芳, 于坤, 李奇, 张宗
贵, 张永军, 张文凯, 李勇志, 冀欣阳, 高宇, 李京, 龚建华 2020
红外与激光工程 49 9]

[3]

 Gangelhoff J, Werner C S, Reiterer A 2022 Remote Sensing of
the  Ocean,  Sea  Ice,  Coastal  Waters,  and  Large  Water
Regions 2022 Berlin, Germany, November 6–10, 2022 p24

[4]

 Zhou  G  Q,  Zhou  X,  Li  W  H,  Zhao  D  W,  Song  B,  Xu  C,
Zhang H T, Liu Z X, Xu J S, Lin G C, Deng R H, Hu H C,
Tan Y Z, Lin J C, Yang J Z, Nong X Q, Li C Y, Zhao Y Q,
Wang C, Zhang L P, Zou L P 2022 Remote Sens. 14 5880

[5]

 Liao Y, Yang S, Li K, Hao Y, Li Z, Wang X, Zhang J 2022
IEEE Photonics J. 14 1

[6]

 Zha B T, Yuan H L, Tan Y Y 2018 Opt. Commun. 431 81[7]
 Li  G  Y,  Zhou  Q,  Xu  G  Q,  Wang  X,  Han  W  J,  Wang  J,
Zhang G D, Zhang Y F, Yuan Z A, Song S J, Gu S T, Chen
F B, Xu K, Tian J S, Wan J W, Xie X P, Cheng G H 2021
Opt. Laser Technol. 142 107234

[8]

 Mullen L J, Contarino V M 2000 IEEE Microw. Mag. 1 42[9]
 Pellen  F,  Guern  Y,  Cariou  J,  Lotrian  J,  Olivard  P  2001  J.
Phys. D Appl. Phys. 34 1122

[10]

 Mullen L, Laux A, Cochenour B 2009 Appl. Opt. 48 2607[11]
 Torres  M  E,  Colominas  M  A,  Schlotthauer  G,  Flandrin  P
2011  2011  IEEE  International  Conference  on  Acoustics,
Speech, And Signal Processing Prague, Czech Republic, May
22–27, 2011 p4144

[12]

 Zhang N, Lin P, Xu L 2020 IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering Sanya, China, December 12–15, 2019
p012073

[13]

 Gao L, Gan Y, Shi J C 2022 Appl. Intell. 52 10270[14]
 Donoho D L, Johnstone I M 1994 IEEE Transaction on IT 81
425

[15]

 Jiao X T 2014 Ph. D. Dissertation (Guangzhou: South China
University of Technology) (in Chinese) [焦新涛 2014 博士学位
论文 (广州: 华南理工大学)]

[16]

 Norden E H, Zheng S,  Steven R L,  Manli  C W, Hsing H S,
Quanan Z, Nai-Chyuan Y, Chi C T, Henry H L 1998 P. Roy.
Soc. A-Math. Phys. 454 903

[17]

 Xing H Y, Zhang Q, Xu W 2015 Acta Phys. Sin. 64 040506
(in Chinese) [行鸿彦, 张强, 徐伟 2015 物理学报 64 040506]

[18]

 Wu Z, Huang N E 2009 Adv. Adaptive Data Analysis 1 1[19]
 Abdel-Ouahab B, Jean-Christophe C 2007 IEEE T. Instrum.
Meas. 56 2196

[20]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 22 (2023)    224203

224203-7

https://doi.org/https://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-HWYJ2020S2002.htm
https://doi.org/https://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-HWYJ2020S2002.htm
https://doi.org/https://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-HWYJ2020S2002.htm
https://doi.org/https://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-HWYJ2020S2002.htm
https://doi.org/https://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-HWYJ2020S2002.htm
https://doi.org/https://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-HWYJ2020S2002.htm
https://doi.org/https://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-HWYJ2020S2002.htm
https://doi.org/https://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-HWYJ2020S2002.htm
https://doi.org/https://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-HWYJ2020S2002.htm
https://doi.org/https://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-HWYJ2020S2002.htm
https://doi.org/https://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-HWYJ2020S2002.htm
https://doi.org/https://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-HWYJ2020S2002.htm
https://doi.org/https://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-HWYJ2020S2002.htm
https://doi.org/https://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-HWYJ2020S2002.htm
https://doi.org/https://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTOTAL-HWYJ2020S2002.htm
https://doi.org/10.3390/rs14225880
https://doi.org/10.3390/rs14225880
https://doi.org/10.3390/rs14225880
https://doi.org/10.3390/rs14225880
https://doi.org/10.3390/rs14225880
https://doi.org/10.3390/rs14225880
https://doi.org/10.3390/rs14225880
https://doi.org/10.1109/JPHOT.2021.3125225
https://doi.org/10.1109/JPHOT.2021.3125225
https://doi.org/10.1109/JPHOT.2021.3125225
https://doi.org/10.1109/JPHOT.2021.3125225
https://doi.org/10.1109/JPHOT.2021.3125225
https://doi.org/10.1109/JPHOT.2021.3125225
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.09.003
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.09.003
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.09.003
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.09.003
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.09.003
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.09.003
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2018.09.003
https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2021.107234
https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2021.107234
https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2021.107234
https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2021.107234
https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2021.107234
https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2021.107234
https://doi.org/10.1109/6668.871186
https://doi.org/10.1109/6668.871186
https://doi.org/10.1109/6668.871186
https://doi.org/10.1109/6668.871186
https://doi.org/10.1109/6668.871186
https://doi.org/10.1109/6668.871186
https://doi.org/10.1109/6668.871186
https://doi.org/10.1088/0022-3727/34/7/315
https://doi.org/10.1088/0022-3727/34/7/315
https://doi.org/10.1088/0022-3727/34/7/315
https://doi.org/10.1088/0022-3727/34/7/315
https://doi.org/10.1088/0022-3727/34/7/315
https://doi.org/10.1088/0022-3727/34/7/315
https://doi.org/10.1088/0022-3727/34/7/315
https://doi.org/10.1088/0022-3727/34/7/315
https://doi.org/10.1364/AO.48.002607
https://doi.org/10.1364/AO.48.002607
https://doi.org/10.1364/AO.48.002607
https://doi.org/10.1364/AO.48.002607
https://doi.org/10.1364/AO.48.002607
https://doi.org/10.1364/AO.48.002607
https://doi.org/10.1364/AO.48.002607
https://doi.org/10.1007/s10489-022-03182-3
https://doi.org/10.1007/s10489-022-03182-3
https://doi.org/10.1007/s10489-022-03182-3
https://doi.org/10.1007/s10489-022-03182-3
https://doi.org/10.1007/s10489-022-03182-3
https://doi.org/10.1007/s10489-022-03182-3
https://doi.org/10.1007/s10489-022-03182-3
https://doi.org/10.1093/biomet/81.3.425
https://doi.org/10.1093/biomet/81.3.425
https://doi.org/10.1093/biomet/81.3.425
https://doi.org/10.1093/biomet/81.3.425
https://doi.org/10.1093/biomet/81.3.425
https://doi.org/10.1093/biomet/81.3.425
https://doi.org/10.1098/rspa.1998.0193
https://doi.org/10.1098/rspa.1998.0193
https://doi.org/10.1098/rspa.1998.0193
https://doi.org/10.1098/rspa.1998.0193
https://doi.org/10.1098/rspa.1998.0193
https://doi.org/10.1098/rspa.1998.0193
https://doi.org/10.1098/rspa.1998.0193
https://doi.org/10.1098/rspa.1998.0193
https://doi.org/10.1098/rspa.1998.0193
https://doi.org/10.1098/rspa.1998.0193
https://doi.org/10.7498/aps.64.040506
https://doi.org/10.7498/aps.64.040506
https://doi.org/10.7498/aps.64.040506
https://doi.org/10.7498/aps.64.040506
https://doi.org/10.7498/aps.64.040506
https://doi.org/10.7498/aps.64.040506
https://doi.org/10.7498/aps.64.040506
https://doi.org/10.7498/aps.64.040506
https://doi.org/10.7498/aps.64.040506
https://doi.org/10.7498/aps.64.040506
https://doi.org/10.7498/aps.64.040506
https://doi.org/10.7498/aps.64.040506
https://doi.org/10.7498/aps.64.040506
https://doi.org/10.7498/aps.64.040506
https://doi.org/10.1142/S1793536909000047
https://doi.org/10.1142/S1793536909000047
https://doi.org/10.1142/S1793536909000047
https://doi.org/10.1142/S1793536909000047
https://doi.org/10.1142/S1793536909000047
https://doi.org/10.1142/S1793536909000047
https://doi.org/10.1142/S1793536909000047
https://doi.org/10.1109/TIM.2007.907967
https://doi.org/10.1109/TIM.2007.907967
https://doi.org/10.1109/TIM.2007.907967
https://doi.org/10.1109/TIM.2007.907967
https://doi.org/10.1109/TIM.2007.907967
https://doi.org/10.1109/TIM.2007.907967
https://doi.org/10.1109/TIM.2007.907967
https://doi.org/10.1109/TIM.2007.907967
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Application of CEEMDAN combined wavelet threshold
denoising algorithm to suppressing scattering cluster

in underwater lidar*

Fan Chao -Yang 1)2)    Li Chao -Feng 1)2)3)    Yang Su -Hui 1)2)†    

Liu Xin -Yu 1)2)    Liao Ying -Qi 4)

1) (School of Optics and Photonics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

2) (Key Laboratory of Information Photonics Technology, Ministry of Industry and Information Technology,

Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

3) (China Electronics Technology Group Corporation 34th Research Institute, Guilin 541000, China)

4) (China Electronics Technology Group Corporation 28th Research Institute, Nanjing 210000, China)

( Received 25 June 2023; revised manuscript received 3 August 2023 )

Abstract

The  echo  of  underwater  lidar  often  contains  a  significant  quantity  of  scattering  clutters.  In  order  to
effectively  suppress  this  scattering  clutter  and  improve  the  ranging  accuracy  of  underwater  lidar,  a  novel
denoising method based on complete ensemble empirical mode decomposition with adaptive noise (CEEMDAN)
and wavelet threshold denoising is proposed.
　　The  CEEMDAN-wavelet  threshold  denoising  algorithm uses  the  correlation  coefficient  to  select  intrinsic
mode  function  (IMF)  components  obtained  from  the  CEEMDAN decomposition.  The  IMFs,  which  are  more
closely related to the original signal, are selected. Then, the wavelet thresholding denoising algorithm is applied
to  each  of  the  selected  IMFs  to  perform  additional  denoising.  For  each  IMF  component,  specific  threshold
values  are  calculated  based  on  their  frequency  and  amplitude  characteristics.  Subsequently,  the  wavelet
coefficients  of  the  IMF components  are  processed  by  using  these  threshold  values.  Finally,  the  denoised  IMF
components are combined and reconstructed to obtain the final denoised signal. Applying the wavelet threshold
denoising algorithm to IMF components  can effectively remove noise  components  that cannot be removed by
traditional  CEEMDAN partial  reconstruction  methods.  By using  the  threshold  value  calculated  based  on  the
characteristics of each IMF component, the wavelet thresholding denoising process is  improved in comparison
with directly using a single threshold value. This approach enhances the algorithm’s adaptability and enables
more effective removal of noise from the signal.
　 　We  apply  the  proposed  method  to  underwater  ranging  experiments.  A  532  nm  intensity-modulated
continuous  wave  laser  is  used  as  a  light  source.  Ranging  is  performed  for  a  target  in  water  with  varying
attenuation coefficients.  A white polyvinyl  chloride (PVC) reflector is  used as a target.  When the correlation
extreme value is  directly used to determine the delay at a distance of  3.75 attenuation length,  it  results  in a
ranging error of 19.2 cm. However, after applying the proposed method, the ranging error is reduced to 6.2 cm,
thus effectively  improving the ranging accuracy.  These results  demonstrate  that  the method has a significant
denoising effect in underwater lidar system.

Keywords: underwater  lidar,  empirical  mode  decomposition,  wavelet  threshold  denoising,  correlation
coefficient method
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