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摘要：全波形机载激光雷达可以直接快速获取地面特征点的３维空间位置，相比于其它测绘方法，全波形机载激光
雷达在一定程度上性能更优。首先介绍了全波形机载激光雷达激光测距的工作原理，随后讨论了全波形机载激光雷达

数据处理的一般性方法，并总结了其数据处理技术国内外研究现状的主要进展，最后归纳了全波形激光雷达数据处理研

究中的关键问题，在此基础上对其数据处理的研究前景进行了展望。
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引　言

作为一种新兴的空间对地遥感观测手段，激光雷达

（ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）是在传统雷达和光
电辐射探测的基础上发展起来一种主动探测技术。它

将激光技术与测绘技术集于一身，集成了全球定位系

统、高精度扫描仪、３维激光测距仪和惯性导航系统，通
过发射激光束测量雷达系统与地物目标之间的距离和

位置等特征信息，进而获取高精度的地物３维空间信
息。相对于微波雷达而言，激光雷达在测量精度、分辨

率和抗干扰能力等方面具有一定的优势，所以成为获取

地球空间信息的重要技术手段之一。目前，激光雷达测

量技术的发展已日趋成熟，并已在城市３维建模、数字
水利工程和灾害监测等应用领域得到了广泛的推广［１］。

然而，由于激光雷达获取的回波数据为不规则的离散点

数据，在后续数据处理时，需要采用准确有效的数据处

理方法才可反演得到原始的特征信息。

１　全波形机载激光雷达

２００４年，奥地利ＲＩＥＧＬ公司研制生产了第１套商
用型小光斑全波形机载激光雷达测量系统ＬＭＳＱ５６０。
系统发射的激光脉冲在与地物目标作用之后，所形成

的后向散射脉冲回波信号由测量系统以较高的采样率

进行采样，并对脉冲信号强度进行数字量化和记录。

全波形机载激光雷达系统的后向散射脉冲回波信号是

发射激光脉冲与其光斑照射范围内所有地物目标相互

作用后的回波信号能量及背景噪声的叠加。与传统的

激光雷达相比，用户可以根据需要对回波波形进行分

解以得到多个感兴趣的信息。系统一经问世，立刻引
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起了众多学者的关注，开启了对全波形激光雷达数据

处理研究与应用的新时代［２］。

图１中展示了传统／全波形机载激光雷达在扫描
不同对象时得到的离散回波信号及全波形结果。对于

离散回波信号，传统激光雷达仅仅记录了有限次的离

散回波信号（通常是第１次和最后一次）［３］；而对于全
波形机载激光雷达，系统发射端发出的激光束在与其

光斑照射范围内的多个地物目标相互作用之后，系统

接收端则以较高的采样频率对回波进行采样并数字

化，从而得到与地物目标作用的先后顺序相同的回波

信号。不同的地物目标得到的回波信号差距很大，当

系统发射的激光脉冲遇到较高的地物面时回波信号变

窄，遇到倾斜的地物面时回波信号波形展宽且波形强

度也会有不同程度的变化。若不同高度的地物目标间

距很近，则系统接收的回波信号往往是多个小波叠加

的结果，加之各种噪声的影响，因此必须对回波数据进

行有效分解和处理，以将每个地物目标的回波从接收

到的波形数据中一一分离，用以准确获取每个地物目

标的相关信息［４］。

图１　传统／全波形机载激光雷达工作原理

２　全波形机载激光雷达数据处理方法及其研
究现状

　　目前，全波形机载激光雷达的数据处理方法主要
有两种：反卷积法和波形分解法。这两种方法均可以

得到较为理想的结果，但在原理和处理过程上有所不

同。本文中将对这两种方法的实现原理和研究现状进

行介绍和归纳，并对波形分解法做重点介绍。

２．１　反卷积法
假设全波形激光雷达的发射脉冲和地物目标的作

用过程等效于一个卷积的过程，回波信号的波形则是

发射波形与地物目标的卷积响应，在发射波形和回波

波形已知的情况下，所需了解的地物目标的特征就是

求解反卷积的过程，可表示为：

ｐ（ｔ）＝ｓ（ｔ）ｈ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１）
式中，ｐ（ｔ）表示回波信号，“”表示卷积，ｓ（ｔ）表示发
射激光脉冲，ｎ（ｔ）为回波信号中所含的噪声成分，ｈ（ｔ）
为所求的地物目标的特征波形函数［５］。

２００６年，ＪＵＴＺＩ等人［６］首次提出对全波形数据使

用反卷积法，先去除回波信号中的噪声，接着基于傅里

叶变换的方法实现发射脉冲和回波信号的反卷积变

换，然后采用维纳滤波还原地物目标表面的响应函数，

最后使用列文伯格马夸尔特（ＬｅｖｅｎｂｕｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ，Ｌ
Ｍ）算法迭代优化了目标表面响应函数的参量；实验结
果表明，该算法可以有效提取高差大于１５ｃｍ的目标
物。２０１１年，ＡＮＤＲＥＡＳ［７］针对波形处理时反卷积法
的固有病态问题，采用 Ｂ样条辅助的反卷积法对波形
进行了重新拟合，并得到了不同待测目标的后向散射

截面；但是经 Ｂ样条处理后的运算复杂度却大大增
加，波形的特征也容易丢失。２０１６年，为了更加有效
地复原待测目标的横截面，ＡＺＡＤＢＡＫＨＴ［８］通过具有
稀疏约束特性的正则化方法首次实现了反卷积运算，

并通过 Ｌ曲线法优化了正则化参量；实验表明，该方
法中的反卷积信号没有出现其它卷积实现方法中的振

荡和负幅值，因而在消除系统参量对波形的影响和重

建目标横截面等方面性能更为优越。２０１７年，ＳＨＥＮ
等人［９］基于Ｂ样条建模技术，提出了一种新型波形分
解算法；针对不具有先验形状的雷达波形，以 ＲＩＥＧＬ
公司的回波波形为例进行分解，采用 Ｂ样条建模并将
回波波形视为发射激光脉冲的有限次平移和缩放的混

合；该方法较以高斯波形分解而言，拟合残差减少了

６．４％，由于 Ｂ样条的灵活性，该方法更适用于对各种
全波形激光雷达数据进行建模。随后，ＺＨＯＵ［１０］全面
比较了直接分解法、理查德森路西（ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ，
ＲＬ）反卷积法和戈德反卷积法３种方法；实验结果表
明，当空间差异在０．５ｍ～１ｍ范围时，直接分解法的性
能优于其它两种，在植被分布稀疏的区域，ＲＬ反卷积
法表现较好，而戈德反卷积法在植被分布密集的区域

具有较好的表现，且能够获得的有效回波数量更多。

虽然反卷积法受雷达系统参量和自然环境特征的

影响较小，但由于反卷积法实现复杂，所以反卷积法在

数据分解处理方面的研究与应用还有待进一步完善。

６９２
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２．２　波形分解法
波形分解法中，回波信号的波形看作为光斑照射

范围内不同地物目标对发射激光脉冲散射后的综合作

用结果。波形分解方法是将回波波形分解成为一系列

的分量和噪声和的形式，其中，每个分量代表光斑内不

同地物目标的相应的回波信号，通过提取每个分量即

可达到提取相应地物目标结构特征信息的目的，因此

回波信号波形可以表示为：

ｆ（ｘ）＝ｂ＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ（ｘ） （２）

式中，ｆ（ｘ）表示雷达回波信号波形，ｂ表示噪声，ｎ为照
射光斑内有效的反射面数量，ｆｉ（ｘ）表示第 ｉ个地物目
标的回波波形［５］。由于不同地物目标与发射激光脉

冲作用之后的回波波形不同，且不同雷达系统发射的

激光脉冲形状也不尽相同，因此，在对回波波形进行拟

合的时候，就需要根据不同的情况，选择合适的核函数

进行拟合［１１］。

２００６年，针对第１个全波形小光斑激光雷达ＲＩＧＥＬ
ＬＭＳＱ５６０，ＷＡＧＮＥＲ等人［１２］通过雷达方程证明了以

高斯函数为核函数并采用最大期望算法分解回波波形

的有效性，成功获取了各组分的距离、振幅、回波宽度

等分量信息，较好地实现了系统回波数据的拟合且拟

合率高达９８％，为波形数据的分解提供了科学的理论
依据；但是对于某些非平面目标及回波波形非对称的

情况，以高斯函数作为核函数则会产生较大的误差。

２００７年，ＣＨＡＵＶＥ等人［１３］针对波形非对称的回波信

号分别以高斯函数、广义高斯函数和对数正态分布函

数作为核函数对波形进行分解；实验结果表明，对数正

态分布函数的拟合效果最差，广义高斯函数取得的效

果普遍好于高斯函数和对数正态分布函数。２０１７年，
ＢＲＵＧＧＩＳＳＥＲ等人［１４］针对森林地区的独特的回波数

据，提出使用偏正态分布函数（ｓｋｅｗｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎ，ＳＮＤ）作为核函数实现波形分解；与传统的高斯核
函数相比，使用ＳＮＤ可以同时对对称和非对称的回波
进行建模，不仅可以获取距离、振幅和回波宽度信息，

还可以获得回波的偏斜度和回波峰度信息，为后续植

被物种分类应用中获得高分类正确率提供了有力保

障。

波形分解法主要有３个步骤：（１）回波波形去噪；
（２）参量初值估计；（３）优化参量拟合回波波形。
２．２．１　回波波形去噪　由于受到环境、雷达系统参量
等因素的影响，回波波形不可避免地包含着大量的噪

声，因此非常有必要对回波波形进行预处理，以去除系

统中振铃效应所形成的噪声和后向散射噪声。目前，

全波形激光雷达回波波形去噪的方法主要有阈值法、

低通滤波、经验模态分解、小波去噪等［１５］。

２０１３年，ＡＺＡＤＢＡＫＨＴ等人［１６］使用基于奇异值分

解的塞瓦德金戈利（ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ，ＳＧ）低通滤波器
对波形进行去噪，并基于多项式和局部最小二乘法拟

合和平滑波形，取得了较好的去噪效果。２０１５年，
ＨＥ［４］比较了阈值法、频域低通滤波和小波去噪３种方
法的去噪效果；其中，阈值法实现过程简单，但是存在

噪声估计过小和高频噪声难以去除的问题，频域低通

滤波法则无法兼顾去噪效果和波形特征保留的问题，

小波去噪法虽然可以有效保留波形特征并取得良好的

去噪效果，但是不同的去噪参量（如分解和重构尺度、

阈值参量和小波基函数等）对去噪效果影响较大，在

选择合适的去噪参量时需要反复考量。２０１６年，
ＤＡＩ［１７］提出采用经验模态分解和分数阶傅里叶变化相
结合的方法实现回波信号去噪；其中，经验模态分解可

以从数据中自适应的得到基函数，克服小波去噪中去

噪参量可能引入的不确定性，但是简单地舍弃高频分

量又会造成信号的损失或者去噪效果不好；通过引入

分数阶傅里叶变换，可以选取特定的分量进行进一步

处理，进而在一定程度上降低了舍弃高频分量所带来

的影响。２０１７年，ＬＩＡＮＧ等人［１８］采用高斯滤波法对

回波数据进行去噪处理，通过设置高斯函数的宽度和

滤波模板长度研究获得了不同的去噪效果；实验结果

表明，将发射脉冲半宽作为高斯函数宽度且滤波模板

为时，滤波后的数据既能达到噪声抑制和平滑的目的，

又能最大程度保留回波波形的原始特征。

２．２．２　参量初值估计　在波形分解中，初始参量估计
是非常重要的环节，其目的是为了确定地物目标有效

的回波数量并准确拟合每个地物目标函数所需要的初

值。由于测量环境地形复杂，且回波信号及噪声在地

物目标间可能存在多次漫反射，致使回波中包含了很

多难以识别的弱波和叠加波，因此如何确定波形的分

解数和初值存在一定的难度。目前已有的参量估计方

法包括峰值法、重心法、赤池信息准则、拐点法等。

２００５年，ＳＯＤＥＲＭＡＮ等人［１９］借助赤池信息量准

则对波形中的每个分组进行了估计，通过计算最大期

望值成功实现了每个数据点的分类，但是当回波信号

波形复杂且信号的去噪效果不佳时，算法的分解精度

则较低。２００９年，武汉大学的ＭＡ等人［２０］采用改进的

最大期望算法对波形分解中的参量进行了估计和优

化；与传统的非线性优化算法相比，该算法不需要执行
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最小二乘拟合，但是若仅使用１阶导数进行波形检测，
则难以识别出不明显的叠加波。２０１０年，ＬＩＮ［２１］提出
了一种严格脉冲监测算法；该算法基于高斯分解，通过

计算波形的２阶导数和明显峰值点两侧的样本数目发
现重叠波，迭代拟合过程中在高残差的情况下寻找弱

波，从而确定波形分量个数；该算法提高了叠加波与弱

波的识别率，在双目标的回波样本测试中，表现要优于

重心法和高斯脉冲拟合法，但是算法过程太过复杂，实

用性有限。２０１３年，ＬＡＩ等人［２２］提出一种新型的波形

分解方法，通过层层剥离的策略实现了波形分量特征

参量初值的估计，即每次通过波形中的最大值作为波

峰值，从而确定１个高斯分量和３个预估特征参量，并
将其从波形数据中分离出来，然后在剩下的波形中继

续寻找波峰值，确定下一个高斯分量和预估特征参量，

直到剩下的波形中没有值大于所设定的阈值，此时剥

离结束；另外，还引入有限内存的布洛伊登弗莱彻戈
德法布香农 （ｌｉｍｉｔｅｄｍｅｍｏｒｙＢｒｏｙｄｅｎＦｌｅｔｃｈｅｒＧｏｌｄ
ｆａｒｂＳｈａｎｎｏ，ＬＢＦＧＳ）算法对波形分量特征参量的预
估值进行了优化，进而有效检测出了复杂的重叠波和

弱波。２０１４年，ＤＵＡＮ［２３］提出一种高斯拐点匹配法，
将平面曲线离散点／拐点查找算法检测到的拐点与右
边第１个点连成直线，若直线斜率大于零则为左拐点，
反之为右拐点，通过左右拐点的匹配确定高斯分量的个

数，进而减少伪拐点的影响。２０１５年，ＺＨＡＯ［２４］提出可
变分量高斯混合模型及可逆蒙特卡洛马尔科夫链（ｒｅ
ｖｅｒｓｉｂｌｅｊｕｍｐＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＲＪＭＣＭＣ）算法，
借助高斯混合模型对实际波形数据进行了拟合，依据

能量函数定义得到了吉布斯分布并表征了数据的或然

率、描述了其拟合程度，然后用贝叶斯定理刻画出波形

分解的后验概率模型，通过ＲＪＭＣＭＣ算法模拟后验概
率模型得到了波形分解个数及各高斯分量参量，有效

实现了波形分解；对于大部分波形而言，该方法拟合程

度较高，但是对于一些非对称、倾斜或者具有拖尾特征

的波形而言，拟合精度有限。

２．２．３　优化参量拟合回波波形　参量初值估计确定
了待拟合函数的初值，而通过最小化回波波形和拟合

波形之间的误差则可以达到参量优化的目的。两者之

间的误差函数可以用多个指标表达，最常用的是借助

均方根误差表达，如下式所示：

ｙＲＭＳＥ ＝
１
ｎ∑［ｙ－ｆ（ｘ）］槡

２ （３）

式中，ｙＲＭＳＥ是均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）的值，ｙ是原始回波数据，ｆ（ｘ）是拟合之后的数

据。经优化算法优化之后计算均方根误差，均方根误

差越小，回波拟合的程度则越高。目前最常用的优化

算法包括基于非线性最小二乘法的 ＬＭ算法、最大期
望算法、拟牛顿法、可逆蒙特卡洛马尔科夫链算法等。
２０１６年，ＷＡＮＧ［２５］提出了一种基于分组 ＬＭ算

法的高斯分解方法，并对全波形机载激光雷达数据进

行了分解处理，首先根据定义域将待优化的参量进行

分组，然后对各组参量按照定义域的限制依次进行了

优化；分组ＬＭ算法在一定程度上有效避免了算法中
初值雅克比矩阵引入的非数值问题，但是在优化速度方

面，该方法明显低于传统的ＬＭ算法。随后，为了防止
ＬＭ算法依赖初值陷入局部最优解，ＤＡＩ等人［２６］将随

机搜索的粒子群算法与ＬＭ算法相结合，将粒子群算法
得到的解作为ＬＭ算法的初值，进而将雷达回波信号分
解为一系列的单个波形的叠加；经验证，该方法能够将

波形的拟合精度提高至９８．９％，有效地提高了回波分解
的精度，但是，在面对多峰或者重叠波较多的情况，粒子

群算法的收敛性则较弱。２０１７年，ＬＩＡＮＧ等人［２７］提出

了一种优化的ＬＭ方法；该方法在传统ＬＭ方法上通
过在迭代的过程中根据定义的误差内积值的变化判断

是否更新雅可比矩阵以及调整阻尼系数，有效提高了计

算速度，得到的残差值也有所降低。

针对全波形机载激光雷达中的回波信号处理技

术，各国学者一直在开展着相关算法和应用研究，努力

挖掘雷达系统所获得的深度及广度信息。由于可以提

取获得回波波形中的额外信息，波形分解法已成为目

前使用最多的方法。但是，受到复杂地形及地物目标

特征多样等因素的影响，雷达系统的回波信号多种多

样，无法用单一波形进行准确拟合，因此，在未来的信

号处理技术研究中应当选择更为合适有效的拟合函

数。而在回波波形去噪环节中，寻找一种既能较好地

抑制噪声又能最大限度地保留波形特征的滤波方法也

是十分必要的。另外，在波形分解中，回波分量的数目

和初值至关重要，由于这一过程是不可逆的，一旦出现

错误，将会给后续参量优化及波形拟合带来严重影响，

因此，寻找一种更加有效的检测方法至关重要。目前，

各国学者所提出的参量优化方法大多都是围绕如何避

免ＬＭ算法出现奇异雅可比矩阵、如何缩减算法的运
算时间、如何跳出局部最优解和提高拟合精度等问题

提出的，除此之外，还可以寻找一些收敛效果明显且运

算速度更好的算法，或者采用随机搜索、智能仿生算法

与传统算法相结合的思路，以进一步提高算法的全局

收敛能力及运算速度。
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３　结　论

全波形机载激光雷达技术的发展，为获取高时空

分辨率的地球空间信息提供了全新的技术手段，数据

的获取从人工测量变为自动获取，并朝着智能获取的

方向发展，提高了地物目标的观测精度和速度，同时可

以快速地获取地面特征点的３维空间位置和地表的形
态特征，因而在遥感测绘等领域具有明确的应用前景，

并已得到了广泛的关注和快速的发展。其中，回波信

号的提取及处理技术尤为重要，特别是面对地物结构

复杂等现实情况，并且信号滤波算法的判断条件也无

法一一适应各种地物地貌特征且各种数据处理算法也

有各自的不足之处。因此，有关全波形激光雷达的数

据后处理技术研究仍有待进一步完善，其依旧是激光雷

达测量技术研究领域的研究热点和难点。未来，在全波

形机载激光雷达数据处理方面，仍有很大的发展潜力和

空间，特别是在智能滤波和地物目标分类等方面。
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