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滤波新算法消除机械抖动在激光幕墙探测中的应用

卢胤 1，江乐岩 2，黄云天 1，唐自强 1，何鹏 1，周铭昊 2，朱旭 2，吴小山 2*

（1. 国网江苏省电力有限公司建设分公司，江苏  南京  210000）
（2. 南通南京大学  材料工程研究院，江苏  南通  226019）

摘 要：噪声、扰动和机械振动导致激光幕墙偏离光扫描平面，影响安防检测效果。为提高激光幕墙探测系统的

稳定性与精度，采用数学补偿方法进行处理。通过仿真研究，发现高斯滤波计算快捷，在光滑曲面的处理效果较好；

小波滤波计算耗时，但在曲面突变处理上更为有效。为此，提出一种新的数学处理策略：在激光幕墙光面突变处使用

小波滤波进行棱角区域补偿，保留边缘曲面特征，并结合高斯滤波对整体信号进行平滑。实验结果验证了该方法的有

效性，成功融合了两种滤波器的优势，显著提高了系统的稳定性和探测精度。
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Application of a novel filtering algorithm to eliminate mechanical 
vibration in laser curtain detection
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Abstract: Noise, disturbances, and mechanical vibrations cause the laser curtain wall to deviate from the optical scan⁃
ning plane, significantly affecting the security detection performance. To improve the stability and accuracy of the laser cur⁃
tain wall detection system, mathematical compensation methods are used for processing. Simulation studies show that Gauss⁃
ian filtering is fast and effective for smooth surfaces, while wavelet filtering is time-consuming but more effective in handling 
surface discontinuities. Therefore, a new mathematical processing strategy is proposed: wavelet filtering compensates for the 
edge regions of the laser curtain wall surface, preserving the edge curvature, and Gaussian filtering is applied for overall sig⁃
nal smoothing. Experimental results validate the effectiveness of this method, successfully integrating the advantages of both 
filters and significantly improving the system's stability and detection accuracy.

Keywords: laser curtain wall；system jitter；wavelet filtering technique；Gaussian filtering technique

0　引 言

激光器是通过在可使光子产生受激辐射的工

作物质中，借助光学谐振腔等实现光反馈放大，

从而发射出具有单色性、高相干性以及强抗干扰

性的激光。由于其优异的抗干扰性，在像素成像、

遥感技术以及非视域成像中具有良好的应用场

景 [1-9]。在激光测距中，更是体现出低衰减、强稳
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定性的优势。

激光测距因其在高精度测量方面的优异表现，

在许多测量领域都有着独特的优势。近年来，其

在越来越多的领域得到广泛的关注，例如测绘，

自动泊车以及安全防护等 [10,11]。其中激光测距可用

于制作激光幕墙防护系统，激光幕墙防护系统通

常由接收器和发射器组成，通过发射器发射高相

干的激光，当入侵物进入防护区域中，接收器收

到变化信号从而发出报警。全球定位系统同样也

可用作防护入侵系统，是最常用和最可靠的位置

检测技术。GPS 目标检测可以在大尺度上获得信

息，但由于信号衰减，精度较低等原因，在高精

度的防护系统中应用受限，因此声学、光学或 RF
信 号 检 测 的 其 他 几 种 技 术 受 到 越 来 越 多 的 关

注 [12-14]，激光幕墙防护系统就是其中兼具安全性与

精度的重要手段。

精密测量需要有稳定的测量系统。近年来，

激光扫描系统的机械抖动补偿与稳定测距已成为

研究重点，已有研究表明户外振动对激光测距精

度影响显著 [15,16]。在安全防护领域，高稳定性激光

入侵检测系统也大量采用抖动抑制与信号平滑技

术 [17,18]。目前针对防抖技术的研究集中在对视频系

统的处理中，主要分为 OIS 光学防抖和 EIS 电子防

抖 [19,20]，OIS 防抖是将元件悬浮，通过陀螺仪进行

抖动补偿，EIS 电子防抖则是一种软件补偿算法，

在得到静态照片时，通过算法进行移动分析，判

断画面的抖动，从而还原出原本图像。这两类防

抖技术，或者更合适的新技术用于激光幕墙扫描

探测系统的研究还是空白，需要研究获得一种防

抖技术或算法用于激光精准扫描探测。

在激光扫描测量中，抖动误差通常表现为快

速、高频的噪声，它可能是由于设备的不稳定性、

振动或外部环境因素引起的。小波滤波技术和高

斯滤波技术在去除这种抖动误差时有不同补充或

抑制效果 [21,22]。小波滤波和高斯滤波是两种常见的

信号去噪数学补偿方法，各自具有独特的优势，

特别针对处理由激光测量时抖动造成的误差时。

此外，类似的“分阶段”信号处理思想在 Li⁃
DAR 领域的回波/点云去噪中也较为常见，通常

通过多尺度分解与平滑/优化的组合来兼顾噪声抑

制与结构保持 [23-29]。然而，激光幕墙扫描探测的

数据形态与误差主导机制与传统 LiDAR 回波或点

云处理存在差异：激光幕墙探测得到的是随扫描

角度组织的二维距离序列/矩阵，抖动误差对边缘

与棱角处的影响更为敏感，且系统往往需要在嵌

入式或实时条件下完成快速处理。基于上述差异，

本文在借鉴分阶段处理思想的同时，侧重构建轻

量化、易部署的抖动抑制流程，以在不引入过高

计算复杂度的前提下提升边缘保真与整体测距稳

定性。

小波滤波的优势在于其能够在时域和频域上

自适应地进行信号处理。小波变换通过多尺度分

析，能够有效地提取信号中的不同频率成分，对

于含有突变或不规则噪声的信号有独到之处。由

于小波变换具有良好的局部性，能够精确地去除

高频噪声，同时保留信号中的重要低频信息，因

此在激光测量的误差消除中，小波滤波能较好地

应对由于测量设备抖动引起的高频噪声，并可应

用于重载铁路货车轴承突发性损伤类故障检测和

点焊质量监测过程中 [30,31]。

高斯滤波是基于平滑函数的一种线性滤波方

法，它通过对信号进行平滑处理来去除噪声。高

斯滤波数学模型简单，计算效率较高，对于平稳

的噪声具有较好的抑制效果。尽管高斯滤波可以

有效去除低频噪声，但在处理激光测量中的高频

抖动会导致信号失真。

1　算法设计

1.1　算法与滤波器设计

1.1.1　局部滤波器

域滤波器是一种空间域滤波的处理方法，对

应于信号处理中的时域滤波方法。通过设置一个

一定面积的滑动窗口，即卷积核，在图像矩阵中

进行卷积运算。局域滤波器的优点是算法简单直

观，运算不涉及傅里叶变换，对于数量很有限的

激光信号而言，运算速度极快。常用的降噪局部

滤波器有均值滤波器、高斯滤波器 [32-42]等。

均值滤波器：采用滑动平均法，取面积为 N
的窗口 S，一般取为矩形，使其中心遍历所有像

素，窗口内所有像素的平均值即为滤波后图像中

该点的像素值，表示为 [22]

图 1　不同参数选择下的高斯滤波器权重分布
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I ( x,y )= 1
N ∑

( i,j )∈ S ( x,y )
I0 ( )i,j （1）

式中 ( x,y )，( i,j )表示像素坐标。

高斯滤波器：与均值滤波器类似，不同点在

于对于窗口 S内的点，按类似高斯分布进行加权平

均得到滤波后图像中该点的像素值，而不是直接

平均。表示为 [22]

I ( x,y )= ∑
( i,j )∈ S ( x,y )

ω ( i,j) I0 ( )i,j （2）

式中 ( x,y )， ( i,j ) 表示像素坐标，有归一性要求

 ∑ω ( i,j)= 1。其加权分布模板由高斯分布函数

给出

H ( x,y)= e
- ( )x2 + y2

2σ 2 （3）
当系数 σ较小时，中心系数较大而周围系数较

小，平滑效果不明显。而当系数 σ较大时，系数分

布较均匀，趋向于均值滤波，平滑效果较明显。

相较均值滤波优势在于可以调节平滑效果以避免

过平滑而模糊了图像边缘。

局域滤波器类似于通过模糊图像的方法，以

牺牲图像精度为代价换取抑制噪声的效果。对于

对形状细节不敏感，局部滤波器可以降低形状的

奇异性，抑制不规则边缘的出现，起到节约算力，

优化可视化后图像的作用。

1.1.2　变换滤波器

变换域滤波是一种频域滤波[39]，是将信号从空

间域变换到频域进行滤波处理的方法。变换域滤波

与图像整体信息相关，而局域滤波只与图像的局部

信息相关。频域处理对于不规则的噪声有着空间域

处理难以比拟的优势：通过傅里叶变换等操作，可

以得到很好的平滑效果。缺点在于处理时需要进行

傅里叶变换和逆向傅里叶变换的操作，数据量较大

时需要更多的时间成本投入。而对于数量有限的激

光信号而言，这是可以接受的。变换域滤波主要包

括傅里叶变换、离散余弦变换、小波变换等。

早在 1807 年，法国数学家兼物理学家傅里叶

就提出任意一个周期为 T (2π)的函数 f ( t )都可以

表示成三角级数,这就使得复杂的周期函数问题可

以简化为简单的三角级数问题，如下所示 [40]

F ( t )= a0

2 + ∑
n= 1

∞

an cos (nt )+ ∑
n= 1

∞

bn sin (nt )（4）

式中

an = Cn + C-n

bn = i (Cn - C-n)
Cn = 1

2π ∫
0

2π

f ( t ) e-int dt
（5）

当 T→ ∞ 时，将求和变为积分，频率替换为

ω，便得到了傅里叶变换公式

F (ω)= 1
2π ∫

-∞

∞

f ( x) e-iω tdt （6）

其逆变换称为傅里叶逆变换

F ( t )= F-1[ f (ω) ]= 1
2π ∫

-∞

∞

F (ω) eiω tdω （7）

对于非平稳信号，傅里叶变换不能很好地反

映出其频率在空间中的变化，使得图像中的空间

位置信息丢失。而小波变换改变了傅里叶变换的

基函数，将其由无限长的三角函数，调整为有限、

随距离衰减的小基波，如图 2 所示，一般形式可表

示为 [22]

Ψ( a,b ) ( t )= 1
a

Ψ ( t- b
a ) , a,b∈ R （8）

式中，a为长度因子，用于控制基波有效长度的变

化；b为平移因子，用于实现小波函数在时间轴上

平行移动。根据定义可以看出，小波基能量有限

且具有波动特性，因此小波基能够在有限时间内

保持特定形状，在有限时间外快速衰减；再者，

小波基在周期区间外定义为 0。综上，小波基从根

源处克服了傅里叶变换的缺陷，使得小波分析成

为继傅里叶变换之后大为流行的变换域理论。

计算机中连续问题实质是对原始问题进行采

样，转化为离散问题进行处理。离散小波变换

（Discraete Wavelet Transform,DWT） 则是针对连

续小波变换的尺度参数和平移参数进行的离散化

取样。为了降低计算量，缩放因子和平移因子都

选择 2 的倍数,选用这种参数的小波变换称为双尺

度小波变换，是离散小波变换的一种形式。则离

散小波变换可定义为 [22]

Wf( j,k)= ∫
-∞

∞

f ( t ) Ψ( j,k )( )t  dt （9）

式中，Ψ( j,k )( t )= 1
2j

Ψ ( t2j - k) 
计算中采用离散小波变换作为滤波参数，其

原理为：信号通过小波变换被分解成多个频带，

常见的有高频和低频子信号。抖动噪声通常集中

图 2　小波滤波流程图
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在高频部分，因此小波滤波会对这些高频成分进

行处理。在高频部分，通过阈值化操作去除噪声。

阈值化方法通常有硬阈值和软阈值，它们的目标

是将噪声成分抑制到接近零，保留信号中的真实

部分。

硬阈值处理为将小于阈值的小波系数全部置

零。软阈值处理为将小于阈值的部分压缩为 0，而

大于阈值的部分减去阈值，优点是经处理后过度

平滑，更好地保留了图像原始形状特征。故本次

仿真采用软阈值处理。

1.1.3　滤波器选择

小波滤波凭借多尺度分析在处理具有边缘突

变与高频噪声的激光信号中优势明显 [23,24]。近期研

究也提出了自适应阈值与复小波域的改进算法，

可进一步提升保边能力 [25,41-42]。小波滤波的优势在

于能够非常精确地分辨信号中的噪声和有意义的

变化，因此在处理设备抖动引起的瞬时变化时，

能够最大程度地保留信号的有效信息。特别是其

适用于非平稳信号，因为小波滤波在不同的尺度

上处理信号，对于具有突变或非均匀噪声的情况

尤为有效，例如在激光测量中由于设备抖动造成

的高频误差。

高斯滤波通过卷积操作将信号与高斯核进行

平滑处理，因其高效与稳定性，被广泛应用于光

学测量与点云噪声抑制中 [39,40]，特别是在平滑表面

或均匀噪声场景下具有优越表现。高斯滤波对于

平稳噪声具有较好的去除效果，适合去除残余平

稳随机噪声 [41,42]，例如在传感器数据读取过程中，

传感器可能因随机轻微振动而产生小幅波动，使

用高斯滤波可以平滑这些波动，使系统只响应那

些变化幅度较大的有效信号，提高运算效率。

然而，在激光幕墙实际信号中，光滑区域与

突变边缘往往同时存在，使得单独使用任意一种

滤波器都难以兼顾“边缘保真”与“整体平滑”：

仅使用高斯滤波会在棱角区域产生模糊过渡；仅

使用小波滤波则可能在光滑区域保留一定残余

噪声。

为解决这一矛盾，本文提出一种联合去噪策

略 （Hybrid Filtering Strategy）：先利用小波滤波进

行多尺度阈值分解，抑制高频抖动并保持边缘结

构；再采用弱高斯滤波对整体信号进行二次平滑，

以进一步削弱平稳噪声并降低方差。该滤波策略

可以概括为“先小波、后高斯”，其核心思想是：

第一阶段利用离散小波软阈值的多尺度分解能力

抑制由机械抖动引起的高频、非平稳扰动，并尽

量保持边缘/棱角处的突变结构；第二阶段采用参

数受限的弱高斯平滑对重构结果进行轻度去噪，

以进一步降低残余平稳噪声方差并提升测距稳定

性。该两阶段结构算子简单、计算量可控，便于

嵌入式实时部署，同时降低强平滑导致的边缘模

糊风险。

类似的多阶段信号处理结构也常用于 LiDAR
领域回波去噪，如 VMD–小波或小波–高斯融合

方法 [26-28]，在此基础上，本文提出‘先小波、后弱

高斯’组合策略，充分利用两者的互补特性，使

得输出信号在边缘清晰度和整体稳定性之间达到

更佳平衡。

本文区分弱高斯与标准高斯两类平滑强度，

分别用高斯核标准差 σw （weak Gaussian） 与 σs
（standard Gaussian） 表征，并统一采用核尺寸

K (σ )= 2 × é ù3σ + 1 （10）
弱高斯滤波取 σw ∈ [ 0.3,0.8 ]，对应 K (σw )通

常为 3 × 3 或 5 × 5，用于在小波重构后进行轻度

平滑；标准高斯平滑取 σs= 1，对应 K (σs)= 7,即
7 × 7，平滑强度更高，易引入边缘扩散。本文在联

合滤波策略中采用弱高斯作为第二阶段滤波，在仿

真与实验过程中参数均取 σw= 0.4，K (σw )= 2 ×
é ù3 × 0.4 + 1 = 5；对照说明中的标准高斯取 σw= 1，
K (σw )= 5。

综合考量工程所需的精度，尤其是考虑到成

本、续航等原因对于算力的限制，每秒上千次的

数据处理需求，本文将联合去噪对比高斯滤波、

小波滤波，进行仿真模拟，并通过与真实图样的

方差作为评价标准进行模拟实验，以选取最优的

滤波方式。

1.2　激光幕墙防抖的设计

滤波算法在激光幕墙防抖中的应用主要是通

过平滑信号、去除瞬时或无意义的噪声，从而抑

制信号中由设备抖动、瞬时变化或外部干扰引起

的无效波动。防抖算法的目标是减少由于设备误

差或外部因素带来的短时变化，使得系统只响应

真正有意义的信号变化。通过结合使用滤波算法，

防抖算法能够更加高效、精准地实现这一目标。

滤波算法在防抖算法中主要起到去除瞬时波动、

减轻误报以及降低计算负担三种作用。

防抖算法能够通过滤波算法平滑信号，减少

了不必要的波动，防抖算法可以设定更简洁的判

断规则 （如阈值判断或时间窗口），从而减少不必

要的计算量。在体积有限需要考虑散热性能，或

者电量续航有限的应用场景中，通过降低计算复

杂度可以节约算力，降低对芯片性能要求的同时

也减小了能量消耗，有利于延长续航。
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同时，通过滤波信号的变化会变得更加平稳，

防抖算法的阈值判断会变得更加有效，提高了信号

的稳定性，可以避免由于奇异值引起的图像异常，

保证了程序的可靠性与稳定性，以满足应用需求。

实践算法应用时，在进入防抖模块之前，首

先应用小波滤波对信号进行分解与阈值化处理，

去除由设备抖动引起的高频噪声，同时保留边缘

与棱角的细节结构。随后，再使用弱高斯滤波对

小波滤波后的结果进行整体平滑，进一步削弱残

余的平稳噪声。通过这种先小波后高斯的联合处

理策略，信号的平稳性显著提高，从而减少误报

并提高系统的可靠性。最终输出的图像在边缘清

晰度和整体平滑度之间达到了较好的平衡，便于

后续的物体识别与特征提取。

2　分析与讨论

2.1　仿真设置

仿真流程分为四个步骤：数据获取、数据预

处理、柱坐标化、滤波去噪、信号还原、可视化。

其中滤波去噪部分是整套去噪算法的核心，也是

本次仿真的重点考察对象。

数据获取：即选取样例形状，以模拟激光测

距采样所获得模拟的原始信号；数据预处理：在

信号到达小波滤波器之前，首先通过防抖策略筛

选认为存在抖动噪声的数据，减小计算复杂度并

防止过度滤波造成的信号失真。通过设定一个最

小变化阈值，只有当信号变化幅度超过该阈值时，

才进行小波滤波处理；矩阵化：将所得的激光信

号，转化为以柱坐标为索引的二维矩阵进行处理，

便于进行小波分解；滤波处理：分别采用所选滤

波器对原始柱坐标距离数据进行滤波去噪，得到

各方法对应的滤波输出；信号还原：对滤波输出

进行数字化重构，统一转换为柱坐标数据形式，

以保证不同方法结果具有可比性；可视化：将柱

坐标数据矩阵转化为直角坐标数据，并完成最终

的可视化处理。

为增强仿真结果的工程可信度，本文在无噪

声的柱坐标距离数据基础上叠加两类扰动生成观

测数据：一类为正弦振动项，用于表征扫描机构

或载体振动引入的周期性机械抖动；另一类为零

均值高斯随机项，用于表征环境散射与测距链路

等导致的近似平稳随机扰动。仿真中首先生成理

想距离序列/矩阵  rclean，随后叠加正弦抖动分量  ns，
再叠加高斯噪声分量  ng，得到最终观测数据  robs =
rclean + ns + ng。其中正弦项对应“机械抖动”的确

定性振动成分，高斯项对应“环境扰动/测量噪

声”的随机成分，从而使仿真噪声在误差来源上

与实际激光幕墙系统具有对应关系。

为还原工程应用中的常见情况，选择以球体、

立方体，以及表面带有褶皱的不规则椭球作为测

试情形。通过比较两种滤波方法对图像细节的保

留效果，同时以去噪后图像与原始图像的方差作

为图像质量的量化评价标准。

2.2　算法模拟结果与分析

本文首先采用高斯滤波和小波滤波针对多种

模拟情形进行去噪处理，并进行了对比分析。

仿真结果首先表明，高斯滤波和小波滤波在

不同场景下各有优势。对光滑曲面的球体测试图

像而言，高斯滤波能够更均匀地削弱高频噪声，

整体表面更为平滑，方差降低幅度较大，因此在

光滑区域的去噪效果略优于小波滤波。然而，当

处理带有锐利棱角或复杂边界的图像时，高斯滤

波因其全局平滑特性，在边缘区域会出现毛边与

模糊过渡，导致棱角细节明显丢失。相反，小波

滤波凭借多尺度局部分析的优势，可以在有效去

除噪声的同时较好地保留边缘和棱角结构，使边

界更加清晰自然。在棱角结构保留方面，小波滤

波在仿真中所表现出的优势与已有边缘保持滤波

研究一致 [29,41]。

从图 3~8 的对比结果可以直观地看出这一差

异。高斯滤波后的球体与不规则椭球表面较为光

滑，但立方体图像在棱角处出现明显的模糊现象。

小波滤波在这些情况下保持了清晰的结构，在不

同情形下表现出较强的稳定性。      
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图 4　球体情形的不同滤波方法三维数据
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图 3　球体情形的柱坐标数据
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本文创新提出的联合滤波方法针对二者的差

异化表现，先采用小波滤波处理棱角部位，以保

留细节与边缘清晰度，再使用弱高斯滤波对整体

图像进行二次平滑，从而进一步优化方差。从仿

真结果数据图可以看出，这一组合策略有效融合

了两者的优点。小波滤波解决了高斯滤波在棱角

处的不足，避免了边缘模糊；而弱高斯滤波在全

局范围内进一步抑制了残余噪声，使整体方差相

比单独使用小波滤波时进一步下降。最终结果显

示，组合滤波在保证边缘细节的同时获得了更平

稳、更稳定的输出，防抖效果更加明显。

表 1 与图 9 给出了不同形状在高斯滤波、小波

滤波以及本文提出的联合滤波下的方差对比结果。

可以看到：

在光滑曲面 （如球体和椭球） 中，高斯滤波

对噪声的削弱更为直接，方差下降幅度较大，整

体表面平滑度优于小波滤波。这与高斯滤波在均

匀区域具有较强全局平滑性的特性相符。

在锐利棱角 （如立方体） 中，高斯滤波虽然

降低了部分噪声，但在边界区域出现了模糊过渡

和细节丢失，使得棱角特征不再清晰。小波滤波

则依靠多尺度分解，有效去除了高频噪声，同时

保留了棱角与边缘结构，因此在立方体情形中表

现明显优于高斯滤波。

联合滤波的结果表明：在光滑曲面情形下，

先经过小波滤波抑制高频抖动，再施加弱高斯滤

波进行整体平滑，方差进一步降低至低于单独小

波滤波的水平，接近甚至略优于单独高斯滤波的

结果；在锐利棱角情形下，联合滤波既保持了小

波滤波的边缘保真，又利用弱高斯抑制了残余平

稳噪声，最终实现了方差最优。  

因此，方差数据充分验证了本文的核心观点：

高斯滤波在光滑区域略优，小波滤波在棱角区域

显著优于高斯滤波；二者的结合能够发挥互补优

势，在保证边缘清晰度的同时进一步减小整体

方差。

最终结果显示，联合滤波方法在三种形状下

均实现了更平稳和更鲁棒的输出，相比单一方法

具有更好的普适性和稳定性。

2.3　算法在激光防抖中的实际应用效果分析

通过前文仿真结果对比可以看出，高斯滤波

和小波滤波在不同场景下各有优势：高斯滤波在

光滑曲面中方差收敛较快，但在锐利棱角处存在

明显不足；小波滤波能够保留边缘与细节，但在

光滑区域仍存在少量残余噪声。基于此，本文最

(e) 5	��(a) ���� (b) ����   (c) P�$"  (d) �"$"

图 5　立方体情形的柱坐标数据
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图 6　立方体情形的不同滤波方法三维数据

表 1　滤波后方差

形状

球体

立方体

不规则

高斯滤波

0.000063
0.004504
0.000069

小波滤波

0.000313
0.000754
0.000313

联合去噪

0.000264
0.000727
0.000264

0.004

0.003

0.002

0.001

0
)� /�� �>�

�'

�
�

图 9　各形状在不同滤波方法下的方差

(e) 5	��(a) ���� (b) ����   (c) P�$"  (d) �"$"

图 7　不规则椭球情形的柱坐标数据
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图 8　不规则椭球情形的不同滤波方法三维数据
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终选择了联合去噪方法，即先采用小波滤波处理

棱角与边缘区域，再使用弱高斯滤波对整体信号

进行二次平滑。

在完成去噪方法选择后，在激光幕墙平台上

进一步开展了激光探测器的防抖应用。在实际工

程中，激光幕墙系统易受到户外环境振动和微位

移的干扰，导致激光指向产生轻微偏移，这是激

光测距系统普遍面临的问题，也有研究指出类似

的机械抖动会显著降低光学测距的稳定性 [43-44]。基

于此，我们在搭建的激光幕墙平台中应用前述联

合去噪策略，对探测器返回的极坐标数据进行实

时补偿，以抑制由振动引起的瞬时漂移，从而提

高激光发射过程中的探测器稳定性和精确度。

为验证联合去噪算法在实际应用中的可靠性，

本文设计了一组实验，通过让墙体以及人员从不

同距离入侵激光幕墙，实验布置如图 10。
在激光探头完成原始数据的采集工作后，通

过前文所确定的联合去噪算法补偿激光探头高速

运动造成的抖动，最终计算得出墙体或人员的具

体位置，并与实际测量比较，实验结果见表 2。  

经过去噪算法补偿后，测距精度显著提高，

相对误差控制在 5% 左右，满足工程所需求的测量

精度。

实验结果表明，激光束在复杂环境下的稳定

性提升明显，探测器的指向精度保持在较高水平，

受环境振动和外界扰动影响大幅减小。联合去噪

方法通过有效减少因外界震动或环境因素引起的

激光偏移，确保了激光系统在复杂环境中的稳定

性和可靠性，在实际工程中具有较高应用价值。

图 11 展示了联合去噪方法在户外环境下的实

际搭建与运行效果。可以清晰地看到，系统在外

界扰动下的激光束偏移幅度显著减小，探测器信

号更加稳定可靠。与未处理信号相比，联合去噪

方法在消除因设备抖动引起的瞬时波动方面表现

出更高的鲁棒性。

综上所述，联合去噪方法有效结合了小波滤

波和高斯滤波的优势，在保持边缘细节的同时进

一步优化了整体方差。该方法不仅在实验仿真中

表现突出，在实际搭建的激光幕墙系统中同样验

证了其优越性和工程应用价值。

3　结 论

本文面向激光幕墙在复杂环境下的机械抖动

去噪与防抖问题，系统比较了高斯滤波与小波滤

波在不同几何结构上的适用性：在光滑曲面区域，

高斯滤波凭借线性低通的稳定性与高效性，呈现

略优的方差压降；而在锐利棱角/高曲率边界，小

波滤波通过多尺度稀疏保真显著减少边缘模糊与

定位漂移，明显优于高斯滤波。基于这一互补性，

本文提出并实现了“先小波、后弱高斯”的两阶

段组合策略：先利用小波软阈值在多尺度上抑制

高频抖动并保护边缘结构，再在重构结果上施加

弱高斯 （可选边缘掩膜自适应），以进一步优化全

局方差。从偏差–方差分解、典型边界模型与多

指标评估三方面论证可知，该策略在保持边缘清

晰与几何拓扑不失真的前提下，实现了整体方差

较单一滤波器进一步下降，从而显著提升激光幕

墙探测系统在户外扰动条件下的稳定性、准确性

与鲁棒性。

最后，研究表明，通过结合滤波与防抖技术，

不仅可以提高激光幕墙防护系统的抗干扰能力，

还能提升其在智能工业、自动泊车及安全防护等

领域中的实际应用潜力。未来的研究可以进一步

探索更高效的滤波算法，并优化其在动态环境中

的实时处理能力，以满足日益增长的高精度激光

测量需求。
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