
激光与光电子学进展
５５,１２０００５(２０１８) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１８«中国激光»杂志社

时频分析在激光雷达中的应用进展

刘燕平∗,王冲∗∗,夏海云∗∗∗
中国科学技术大学地球和空间科学学院,安徽 合肥２３００２６

摘要　激光雷达对于实现隐形目标或大气、海洋、陆地领域目标等方面的高分辨率多参数探测具有重要意义.相

对于传统的单独时域或频域处理,时频分析在激光雷达信号分析、解译和处理等方面可以提供更多的信息.时频

分析在激光雷达中的具体应用包括大气参数的特征分析与提取、信号去噪、运动目标成像与检测以及微多普勒特

征分析等.在简要阐述各种时频分析原理特性基础上,着重介绍时频分析在激光雷达中的最新应用进展.
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１　引　　言

激光雷达具有精度高、时空分辨率高、抗干扰能

力强、探测范围广及可多目标探测等突出优点,在遥

感探测、大气参数探测、航空航天、海洋和军事等领

域具有重要的应用[１Ｇ５].经典的傅里叶变换从独立

域出发对信号进行描述,不能刻画信号频率随时间

变化的情况,适用于分析固定信号.而激光雷达回

波信号是典型的非线性非平稳信号,时频分析正是

为了描述信号时变频率分量而发展起来的一种分析

方法.相比于传统的时域或频域处理,时频分析从

时间Ｇ频率域揭示信号全貌,通过构造时间和频率的

联合密度函数,将一维域分析推广至二维(２D)时频

空间进行描述,对处理非线性非平稳信号具有重要

意义[６].时频分析在激光雷达的大气参数特征分析

与提取、信号去噪、运动目标成像与检测、微多普勒

特征分析等方面已得到广泛研究.
时频分析主要分为线性时频分布、双线性时频

分布、自适应非参数类时频分布和自适应参数类时

频分布等[７Ｇ８].
线性时频分布是由傅里叶变换演化而来,满足

线性叠加性,不存在交叉项.常见的线性时频表示

主要有Gabor展开[９]、短时傅里叶变换[１０]、小波变

换[１１]、S变换[１２]、分数阶傅里叶变换[１３]等.Gabor
展开是最早提出的信号时频联合表示的一种方式,

Gabor展开的基本原理是用窗函数及其时移和频移

的函数组进行展开,展开系数就是 Gabor变换,

Gabor展开对信号采用时间和频率的二维描述方

式,被称为“信息图”.短时傅里叶变换的基本思想

是利用一个固定大小的可滑动时间窗将原始信号截
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断为许多小的时间间隔,截断的窗内信号近似平稳,
作每段信号的傅里叶变换,得到各时段的信号频谱,
故又称为加窗傅里叶变换.Gabor变换和短时傅里

叶变换采用固定窗函数,存在时间分辨率和频率分

辨率之间的权衡.与短时傅里叶变换采用单一的分

析窗不同,小波变换在低频处使用长窗函数,在高频

处使用短窗函数,具有可变分辨率,在多尺度细化分

析方面优于短时傅里叶变换.S变换作为短时傅里

叶变换和小波分析的继承和发展,克服了短时傅里

叶变换单一窗函数的缺点,又具有小波变换多尺度

分析的特性.S变换采用窗宽与频率的倒数成正比

的高斯窗函数,低频时具有较高的频率分辨率和较

低的时间分辨率,高频时具有较高的时间分辨率和

较低的频率分辨率.分数傅里叶变换是一种广义的

时频分析,在时频平面内,分数傅里叶变换是一种坐

标轴绕原点逆时针旋转任意角度后构成的分数阶傅

里叶域的表示方法.
双线性时频分布也被称为二次型时频分布,反

映的是信号在时频面的能量分布,它是信号的二次

变换,不满足线性叠加性.双线性时频分布包括

Cohen类时频分布[１４]、Affine类时频分布[１５]、重排

类时 频 分 布[１６]和 自 适 应 最 优 核 时 频 分 布[１７].

WignerＧVille分布是分析非平稳信号最具代表性的

双线性时频分布,对线性调频信号是无偏估计,具有

最优分辨率,同时满足许多理想的数学性质如能量

守恒、实值、对称性、时Ｇ频边缘特性、时移和频移不

变性、时频伸缩和有限支撑特性等.但 WignerＧ
Ville分布会使多分量信号和非线性信号产生严重

交叉项,严重干扰信号时变谱的可分辨性和可解释

性[１８Ｇ１９].围绕着减少或消除 WignerＧVille分布中

的交叉项,Cohen[１４]对已有的时频方法研究成果进

行总结,发现大多数的双线性时频分布都可以一个

普遍的形式来表示,不同的核函数对应不同的时频

分 布.常 用 的 Cohen 类 时 频 分 布 有 谱 图[２０]、

WignerＧVille分布、伪 WignerＧVille分布[２１]、平滑

WignerＧVille分布[２２]、BornＧJordan分 布[２３]、ChoiＧ
Williams分布[２４]、ZhaoＧAtlasＧMarks分布[２５]、Page
分布[２６]、Rihaczek分布[２７]、MargenauＧHill分布[２８]

等.Affine类时频分布[１５]中最著名的分布当推尺

度图,WignerＧVille分布为连接Cohen类和 Affine
类时频分布的桥梁,前者基于 WignerＧVille分布进

行时频平滑,后者基于时间Ｇ尺度平滑处理.重排类

时频分布[１６]的思想认为本地化能量类比于质量分

布,无需对称分布在几何中心处,应分配在更能代表

本地化能量分布的重心处.重排方法有效提高了信

号分量的时频聚集性,同时减小交叉项,改善了时频

面的可解释性.自适应最优核时频分布[１７]采用短

时模糊函数和随时间而自适应改变的核函数,使自

适应项最大程度地被保留,同时使多分量信号中的

交叉项最大程度地被抑制.
自适应非参数类时频分布是随信号特征自适应

改 变 的 时 频 分 布,主 要 代 表 有 经 验 模 式 分 解

(EMD)[２９]以 及 全 新 的 信 号 处 理 方 法 HilbertＧ
Huang变换[３０].经验模式分解可以自适应地从信

号中得到基函数,根据信号尺度不同,将信号分解为

从瞬态尺度到粗糙尺度的不同的信号分量,实际上

信号中的噪声往往分布在高频区域,常采用舍弃高

频部分来去除噪声.HilbertＧHuang变换通过经验

模式分解将任意复杂的信号分解为若干个本征模态

(IMF)之和,对每个IMF进行 Hilbert变换获得具

有物理意义的瞬时频率和振幅,从而得到非平稳信

号的时频分布.
自适应参数类时频分布采用时频基函数,自适

应地选择基函数参数将信号分解到联合时频域.自

适应参数化时频分布主要有自适应高斯表示法[３１]、
匹配追踪算法[３２]、自适应chirplet分解[３３]等.自适

应高斯表示法将时间分辨率、频率分辨率和时频中

心调整到与信号最匹配的程度,采用归一化高斯函

数来展开信号,归一化高斯函数的标准差是可调节

的.匹配追踪算法用不同波形特征的时频原子构造

庞大的“字典”,用匹配追踪算法从中挑选与信号波

形匹配的原子,从而达到从信号中提取信息的目的.
自适应chirplet分解将具有时间中心、频率中心和

时频范围的chirp函数作为基函数,搜索到信号基

函数组中所有可能基上的最大投影并自适应选择它

们的参数.

２　时频分析在激光雷达中的应用

２．１　大气参数特征分析与提取

激光雷达的基本原理是出射激光脉冲与大气相

互作用,采用光学天线收集大气后向散射信号,经光

学接收机处理、探测和数据收集后,根据时频分析算

法可以反演得到一系列关键大气参数,诸如风速、重
力波波动、云高、PM２．５、气溶胶浓度、温度、湿度、能
见度及大气成分等.通过时频分析可以提取出信号

的瞬时频率曲线、矩、边缘特性、Renyi信息、小波系

数、小波包能量、Hilbert谱及边际谱等信息.

２０１０年,鲁汶大学采用双线性时频算法来探测
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气象灾害,如飞机尾部涡流和风切变等[３４].考虑了

大气湍流效应和地面效应,对激光在湍流介质中的

传播进行数值模拟仿真.该研究由Cohen类时频

算子导出相干激光雷达 WignerＧVille谱的分析方

程,并推导用于探测飞机尾涡的自适应谱模型,该模

型可以用来估计风速似然密度方程和极值径向速度

廓线.图１(c)为图１(b)中黑色实线的 WignerＧ
Ville平均谱的分布图,在３．５μs和４．５μs,WignerＧ
Ville谱分布发生了波动,此处对应着涡流中心.

图１ 尾涡仿真结果和径向廓线的 WignerＧVille分布.(a)尾涡对中径向风速的等高线数值模拟图;
(b)三条视线的径向风速廓线图;(c)图(b)中黑色实线的平均 WignerＧVille分布

Fig敭１SimulationresultsoftailvortexandWignerＧVilledistributionofradialvelocityprofiles敭 a Numericalsimulation
diagramofcontourplotoftailvortexpair  b threeradialvelocityprofilesoflineofslight  c average
　　　　　　　　　　　　WignerＧVilledistributionofblacksolidlinesinfig敭 b 

　　２０１４年,法国航空航天研究院报道了１．５μm
全光纤单频激光雷达的风速随距离变化的谱图结

果[３５].谱图分析结果如图２(a)所示,时间分辨率为

０．１s时探测范围为１０km,９km以下的信噪比与

激光 雷 达 方 程 保 持 良 好 一 致;当 时 间 分 辨 率 为

０．４１s时,最远探测范围为１３km.２０１６年,该研究

所报道了长距多普勒测风雷达,图２(b)为时间分辨

率为０．１s,探测范围为１６km时,风速随距离变化

的谱图分析结果[３６].

图２ 风速随距离变化的谱图图像.(a)１．５μm全光纤单频激光雷达;(b)长距多普勒测风雷达

Fig敭２ Spectralimagesofwindspeedvaryingwithdistance敭

 a １敭５μmallＧfibersinglefrequencylidar  b longＧdistanceDopplerlidar

　　２０１６年,厦门大学提出采用EMD和极限学习

机方法来准确预测风速序列[３７].该方法采用的风

速序列是非线性非平稳序列,采用EMD将其分解

为不同频率分量以减少非平稳性.为了避免极限学

习机输入维数的随机性,重构各分量的相空间,建立

各分量的极限学习模型预测风速序列,并对其进行

叠加获得风速预测结果.与小波分解的风速预测结

果对比表明,EMD和极限学习机的组合预测方法具

有更高的判断精度.

２０１７年,美国科罗拉多大学Boulder分校提出

一种小波自动识别方法,对美国南极麦克默多科考

站的中间层及低热层的激光雷达观测数据进行分

析,并对中间层和低热层重力波演化展开分析讨

论[３８].小波自动识别方法提取出二维单色小波包,
反演小波周期、波长、相速度、时间间隔和空间间隔

等特性,其分析结果与２０１６年一维小波的分析结果

一致[３９].图３(b)~(d)是２０１４年７月１６日至１８
日提取出周期分别为３．６,４．８,７．８h的小波包重建

结果,图３(e)为这些小波包的重建二维小波分布.
图３表明重建结果大致和原始温度扰动场一致,重
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建的二维小波分布可以很好地代表真实大气波动.
该研究成果可为中间层及低热层的空间垂直研究和

环境预报工作提供观测支持.

图３ 二维小波重建结果.(a)２０１４年７月１６至１８日相对温度扰动;(b)重建周期为３．６h;
(c)重建周期为４．８h;(d)重建周期为７．８h;(e)结合三个主小波重建的温度扰动场

Fig敭３Reconstructionresultsof２Dwavelet敭 a OriginalrelativetemperatureperturbationsfromJuly１６to１８ ２０１４  b 
reconstructionperiodof３敭６h  c reconstructionperiodof４敭８h  d reconstructionperiodof７敭８h  e the
　　　temperatureperturbationfieldreconstructedfromcombiningtheabovethreemajorwavepackets

图４ 重力波扰动(a)~(c)和小波谱能量分布函数(d)~(f).(a)原始温度扰动;(b)相位上行的波;(c)相位下行的波;
(d)垂直波长与相速度;(e)垂直波长与周期;(f)高度与垂直波长

Fig敭４Gravitywaveperturbations a Ｇ c anddistributionfunctionofspectralenergy d Ｇ f 敭 a Initialtemperature

perturbations  b waveswithupwardphaseprogression  c waveswithdownwardphaseprogression  d Vertical
　wavelengthversusphasevelocity  e verticalwavelengthversusperiod  f altitudeversusverticalwavelength

　　２０１７年,法国航空航天研究院和法国放射性废

物管理机构采用谱图方法,分析了１６４５nm全光纤

相干激光雷达在石油和天然气设施处对甲烷通量的

测量能力[４０].
２０１７年,德国宇航局采用二维小波分析对南半

球中纬度地区新西兰(４５°S)和北半球高纬度地区芬

兰(６７°N)的两台瑞利激光雷达观测数据进行对比

研究,观测３０km至８５km海拔高度冬季重力波传

播特征[４１].图４(b)中的等高线为相位上行的波谱

密度,世界时间(UT)１８时位置在７０km处,２时位

置在４５km 处,这表明时间谱密度向更低纬度偏

移.同时图４(c)中相位上行的波谱密度也趋向于

更低纬度,２２时位置在６０km处,２时位置在５０km
处.图４(b)和４(c)表明相位上行的波和相位下行
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的波极有可能产于５０~６５km的同一空间,该文章

推断此位置是极涡边缘.

２０１８年,中国科学技术大学将自适应最优核时

频分布应用于１．５μm相干多普勒激光雷达实测数

据,与 传 统 的 快 速 傅 里 叶 方 法 对 比 风 速 反 演 结

果[４２].图５(a)为采用Fluent软件模拟林立大楼之

间的风切变,图５(b)为采用自适应最优核分布,时
间分辨率为０．４s、距离分辨率为１．２m时,１．１km

处的风切变细节图.实际地图上沿激光路径约

１km处林立着两栋大楼,激光从两栋大楼之间的间

隙穿过,当空气在该狭窄空间流通时会被压缩,风速

加快,称这种效应为风速狭管效应.实测结果和

Fluent模拟结果吻合很好,体现出风速受地形影响

形成风切变,自适应最优核分布在高时空分辨率条

件下能够描述出丰富的风速变化细节.

图５ 模拟风切变与实测结果对比.(a)模拟结果;(b)实测

Fig敭５ Comparisonofwindsheardistributionbetweensimulationresultsandactualmeasurements敭

 a Simulationresults  b actualmeasurements

２．２　信号去噪

噪声中未知信号的检测和提取是激光雷达信号

处理中的难点.传统的方法是进行频率滤波或时间

门选通,但是频率滤波不能将频率通带内的噪声滤

除,时间门选通也不能把门限以内的噪声去除.通

过时频变换,随机噪声的能量趋向于分布在整个时

频域,而信号能量往往聚集在有限区间内,淹没在噪

声中的信号在联合时频域更容易被检测出来.通过

时变频率滤波还可以提高信噪比.

２００３年,尼日利亚拉各斯大学和日本福冈大

学采用短时傅里叶变换对平流层激光雷达后向散

射信号进行时频分析,通过中值滤波器提取出淹

没在强噪声中的瞬时脉冲,提高了激光雷达的信

噪比[４３].

２００６年,中 国 海 洋 大 学 采 用 EMD 来 提 高

CabannesＧMie多普勒激光雷达信号的信噪比[４４].
图６(a)是EMD去噪信号和原始信号对比图.经过

功率谱对比可知,EMD去噪结果优于传统的低通滤

波器和多组累加方法,EMD信噪比是原始信号信噪

比的２．３倍.图６(b)是１０００组信号累加和EMD
去噪信号对比图,可见EMD方法在提高非线性非

平稳信号信噪比方面具有独特的优势.

图６ 反演结果对比图.(a)原始数据和去噪信号;(b)去噪数据和１０００组累加信号的平均值

Fig敭６ Comparisondiagramsofinversionresults敭 a Originalanddenoiseddata 

 b denoiseddataandaverageof１０００setsofaccumulativesignals

　　２００９年,哈尔滨工程大学基于重排小波ＧRadon
变换,提高了线性调频雷达回波信号的聚集性,信噪

比与未重排算法相比有３dB左右的提升,避免了交

叉项形成伪尖峰,削弱了噪声影响[４５].对于单分量
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信号以及信号幅度相近的多分量信号,该算法首先

对线性调频信号进行小波变换,得到时间Ｇ尺度二维

图像.将时间Ｇ尺度图按照映射关系转换为时间Ｇ频
率图,对时间Ｇ频率图重排后进行Radon变换,设定

阈值得到峰值点坐标,求取参数.对于强弱信号的

多分量参数估计方法,采用上述步骤先估计出最强

分量参数,将次强分量从信号中去除,然后估计次强

分量,将其去除,依次类推.如果不确定信号数目,
则根据剩余信号能量来决定算法是否继续.

２０１０年,西安理工大学采用EMD对激光雷达

回波信号进行去噪处理[４６].EMD将激光雷达回波

信号分解为不同尺度的本征模函数,而噪声往往聚

集在高频分量中.采用SavitzkyＧGolay滤波器滤除

高频分量,实验验证结果表明在保持有用信号下能

够有效去除噪声.２０１１年,海军工程大学根据激光

雷达后向散射信号特性进行仿真生成,对固有模态

分解滤波、扩展卡尔曼滤波和小波阈值滤波算法的

滤波效果进行对比[４７].研究表明扩展卡尔曼滤波

在均匀大气高信噪比时滤波效果较好;小波阈值滤

波算法自适应性更强,在信噪比相同时表现最优;而
固有模态分解滤波在高信噪比大气条件下滤波效果

最优,可作为现有滤波算法的必要补充.２０１２年,
中国科学院安徽光学精密机械研究所采用 HilbertＧ
Huang变换辅助分析云层参数及垂直能见度并验

证去噪效果[４８].对不同大气天气条件下的实验数

据和反演结果进行对比发现,HilbertＧHuang时频

方法在保留有用信息特征、有效抑制各种平稳或非

平稳噪声基础上,降低了云高漏报率,提高了激光识

别能力,增加了能见度反演精度.

２０１５年,美国陆军航空及导弹研发中心和美国

国家航空航天局基于小波变换,对在海拔７０００inch
(２１３３m)的激光雷达采集的AS３５００B直升机的叶

片涡流交互噪声的实测数据进行时频分析[４９].与

传统的傅里叶积分方法相比,小波变换在叶片涡流

交互噪声处理方面取得了更好的聚集性效果.

２０１５年,西班牙加泰罗尼亚理工大学在世界统

一时间(UTC)２０１３年４月２０日的２３时到２３．５时

时段,对高度为５００m的激光雷达原始后向散射信

号进行谱图分析[５０].图７中的谱图图像将原始后

向散射数据分为三个不同区域,分别为干净的后向

散射信号、大气波动和仪器噪声.在０~１０MHz的

区域主要由没有大气波动的激光雷达后向散射信号

组成;在１０~１６MHz频率范围大气波动主要由气

溶胶粒子的不均匀性引起,随时间幅度变化剧烈;

图７ 后向散射信号的谱图分布

Fig敭７ Spectraldistributionofbackscattersignals

１６MHz以上区域主要由高频噪声组成.

２０１７年,中国科学院长春光学精密机械与物理

研究所和中国科学院大学设计了激光多普勒测振仪

(LDV)侦测喉咙振动,采用谱图方法和 Wiener滤

波后的谱图方法对光电探测器接收到的原始信号进

行时频处理[５１].图８(a)表示原始信号的时频结果

在固有的散斑效应、糙度平面和电流噪声作用下产

生了大量噪声干扰,图８(b)中经过 Wiener滤波后

的谱图结果更接近图８(c)中的纯净信号,验证了语

音增强技术对带噪信号的有效识别.同时未经过

Wiener滤 波 的 平 均 意 见 分 为 ３．４,信 噪 比 为

６．０７９dB;采用 Wiener滤波的平均意见分为４．０,信
噪比为１１．１４０dB.该工作在激光听觉,如反恐和安

全保护等方面具有广泛的应用前景.

２０１８年,西安理工大学提出基于小波阈值去噪

算法对白天太阳光背景光进行滤波处理,实现对拉

曼激光雷达回波信号的真实信号与噪声信号的分

离[５２].图９为去噪前后结果对比.该实验表明最

优条件下小波阈值去噪算法可将白天激光雷达水汽

探测信噪比提高约３．４倍,水汽探测距离可从１．５~
２km提高至３km以上,对大气水汽全天候探测具

有重要意义.

２０１８年,南京大学针对激光雷达信号非线性非

稳定性特征,基于软阈值和粗糙惩罚的经验模态分

解(EMDＧSTRP)对信号进行去噪处理[５３].有限长

度的激光雷达数据经EMD分解后可得相同数据长

度的固有模态函数,以噪声为主的IMF进行自相关

运算后得到的自相关函数表现出噪声自相关的统计

特性,以信号为主的IMF其自相关函数表现出普通

信号的自相关统计特性.与基于相关EMD部分重

建方法、硬阈值 EMD、小波分析结果相比,EMDＧ
STRP信噪比提高至２２．２５dB,最远探测范围为

１１km.
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图８ 谱图分析结果对比.(a)原始LDV谱图与波形图;(b)Wiener滤波后的信号谱图与波形图;(c)纯净信号的谱图与波形图

Fig敭８ Comparisonofthespectrogramresults敭 a SpectrogramandoscillogramofanoriginalLDVsignal 

 b spectrogramandoscillogramofaWienerfilteredsignal  c spectrogramandoscillogramofacleansignal

图９ ２０１６Ｇ０９Ｇ２２T００:００—２０１６Ｇ０９Ｇ２３T００:００,水汽混合比时间高度计(THI)图去噪前后结果显示图.(a)去噪前;(b)去噪后

Fig敭９ THIdisplaysofwaterＧvapormixingratiorecordedfrom２０１６Ｇ０９Ｇ２２T００ ００to２０１６Ｇ０９Ｇ２３T００ ００before
andafterdenosing敭 a Beforedenoising  b afterdenoising

２．３　运动目标成像与检测

对激光雷达回波采用联合时频变换(JTFT),可
以得到一个二维或三维的时频矩阵,其中可将信号

时频谱视为时频图像进行分析.当分辨单元远小于

目标尺寸时,选择高分辨率低交叉项干扰的时频变

换,可以实现目标的高分辨率和多参数探测.

２００３年,瑞典林雪平大学采用修正的果蝇优化

算法(FOA)、WignerＧVille分布和谱图分布进行目

标特征识别[５４].修正的FOA对多普勒估计的输入

参数敏感,而谱图和平滑 WignerＧVille分布的分析

性能依赖于信号类型、平滑方法、窗函数长度等.

２００５年,美国 NASA采用全光纤相干多普勒

激光雷达来协调行星精确软着陆,并对距离激光雷

达２５０m的目标回波信号进行谱图分析[５５].图１０
(a)为静止目标的谱图结果,图１０(b)为运动目标的

谱图结果.对于静止目标,距离与信号频谱峰值直

接相关.而当目标运动时,多普勒频移会使上升曲

线和下降曲线之间产生差值,目标距离正比于峰值

频率之和,目标速度正比于差值.

２００６年,美国爱达荷大学引入二维空间小波分

析,根据激光雷达实测的数据分析阔针叶混合林的

位置、高度和直径[５６].常用的可变窗方法需要树冠

直径等先验知识,另外树冠和树高的弱相关性也会

影响算法的灵敏性.而二维空间小波分析不需要雷

达数据提供结构维度等先验知识,在检测植被结构

和生物量方面颇具潜力.对于树高,小波分析优于

可变窗分析方法;对于树冠,小波分析偏差较小,为

－７％,可变窗分析方法偏差偏大,为－１５％.

２００６年,英国雷丁大学采用Gabor小波变换从

机载激光雷达数据中分离地面和非地面[５７].Gabor
小波具有最小的时频窗,可以在时域或频域获取理

想的位置信息,且 Gabor函数与人眼生物作用相

仿,Gabor小波选取恰当参数可以很好地进行图像

分割和纹理识别.Gabor小波捕捉局部不连续的响
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图１０ 距离２５０m处的目标回波信号谱图分析.(a)静目标;(b)动目标

Fig敭１０ Spectrogramsofthereceivedsignalsfromthetargetsat２５０m敭 a Stationarytarget  b movingtarget

应,对于平坦区域其响应值低;而对于有房屋和植被

的居民区域其响应值较高.将 Gabor小波分布划

分为m×n 个窗口区域,分别计算平均值和标准偏

差.当平均值低时划分该窗口区域为平地;当平均

值高和标准偏差低时认定该窗口区域为非地面;当
平均值和标准偏差较高时认为是灰色区域.图１１(a)
和１１(c)是原始的激光雷达数据,图１１(b)和１１(d)显

示的是从原始激光雷达数据中分离出的平地信息,
图１１(b)中的灰色地带为原始数据１中的丛林信息,
而原始数据２中丛林地带少,故图１１(d)中分离出的

灰色地带也较少.该实验结果表明Gabor小波变换

能有效地从激光雷达数据中分离出地面信息,探测到

大部分的高楼和植被信息,通过调整Gabor参数,可
以部分移除山和斜坡对原始数据的影响.

图１１ Gabor小波变换测试结果.(a)原始数据１;(b)原始数据１分割结果;(c)原始数据２;(d)原始数据２分割结果

Fig敭１１ TestresultsofGaborwavelettransform敭 a Tile１originaldata  b Tile１segmentedresult 

 c Tile２originaldata  d Tile２segmentedresult

　　２００９年,美国南佛罗里达大学利用佛罗里达州

大西洋激光雷达海岸线数据(该数据由美国海洋和

大气管理局提供),基于小波变换和S变换对该激光

雷达空间序列进行了时频分析,多尺度获取数千米

的海岸线地貌演变特征[５８].实验结果与传统的三

角间距测量方法一致,结合陆基雷达,该方法可以表

征三角地貌和海岸线动态模型的演变.

２０１１年,美国橡树岭国家实验室采用压缩感知

和正交匹配追踪算法从激光雷达LAS数据集中分

离出建筑物和植物[５９].与传统信号处理方法不同,
压缩感知理论对激光雷达数据进行稀疏分解,通过

求解最优l０ 范数问题来实现精确重构,获得超高分

辨率信号.匹配追踪算法训练和采集与建筑物特征

和植被特征相匹配的时频原子,这些时频原子能够

很好地匹配雷达图像中建筑物和植被中的平滑、边
缘和纹理结构,根据建筑物和植被特征对雷达数据

进行特征检索,能够高分辨率地分离出建筑物和植

被信息.图１２为分离出的树木和建筑物的结果对

比图.原数据来自于美国俄勒冈州的激光雷达联盟

网站,该算法分离出图像中的树木和建筑物,建筑物

为体育馆,体育馆大部分区域是座位区域.接收者

工作特性曲线反映出当字典库大小为１０００或２００
时,大小为１１×１１的本地窗的算法总比大小为７×
７的算法更靠近左上角,这说明采用１１×１１的本地

窗的正交匹配追踪算法对树木和建筑物的诊断正确

性更高.

２０１２年,空军工程大学针对逆合成孔径激光

(ISAL)雷达回波信号的特点[６０],利用重排 WignerＧ
Ville分布和Hough变换对光外差探测后的信号进

行时频分析来估计目标的运动速度,构造有效的补

偿因子,完成回波信号的精确运动补偿,并进一步采

用Keystone变换完成对目标散射点的越距离单元

徙动的校正.该成像算法有效解决了激光信号极高

载频、极大带宽和极短波长带来的问题,通过与微波
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图１２ 匹配追踪法分离树木和建筑物结果对比.(a)树木;(b)建筑物;(c)采用１１×１１窗检测到的树木区域;
(d)采用１１×１１窗测到的建筑物区域;(e)采用７×７窗探测到的树木区域;(f)采用７×７窗探测到的建筑物区域

Fig敭１２Comparisonofsegmentedtreesandbuildingsusingmatchingpursuitmethod敭 a Trees  b buildings  c tree
areadetectedbyan１１×１１window  d buildingareadetectedbyan１１×１１window  e treeareadetectedbya
　　　　　　　　　　７×７window  f buildingareadetectedbya７×７window

图１３ 谱图结果.(a)当纵模间隔为１０GHz时目标风速的归一化谱图;(b)硬阈值处理后的风速谱图

Fig敭１３ Spectrogramresults敭 a Normalizedspectrogramofthetargetspeedversustimewithtonespacingof１０GHz 

 b velocityspectrogramafterhardthresholdprocessing

波段逆合成孔径雷达的比较,证明了逆合成孔径成

像激光雷达可实现对运动目标更快速、更高分辨的

成像.

２０１３年,爱沙尼亚塔林国立理工大学为了从高

光谱激光雷达的诱导荧光光谱中提取信号特征,采
用离散小波变换进行多尺度细化分析,来检测和分

类水中的油污染[６１].基于稀疏优化方法,自动进行

特征分类.分类结果和敏感性与一定数量的油污染

离散通道传感器数据进行对比,模拟结果表明该方

法准确性高,对单组对象中的有机化合物可进一步

分类.

２０１３年,澳大利亚机器人中心将 Velodyne激

光雷达传感器置于移动车辆上收集数据,采用匹配

追踪算法进行无监督场景识别分类[６２],首次将深度

特征学习应用于户外三维数据.所有目标采用的背

景图像训练集是从Velodyne激光雷达传感器中随

机选择的共２００００组城市场景图像.分层匹配追踪

算法提取的时频信息包含多尺度、多位置的特征信

息,包括相位、相对方位、遮挡和姿态等.

２０１４年,北京装备学院针对ISAL雷达回波信

号中存在色散效应和方位向多普勒时变的问题,采
用分数阶傅里叶变换来补偿距离像色散中的谱峰分

裂和展宽.在运动补偿后,结合CLEAN技术实现

对机动目标的方位成像.仿真实验证明了该方法能

够实现对运动目标的高分辨率、高聚焦性的ISAL
成像[６３].

２０１５年,意大利比萨圣安娜高等大学基于归一

化谱图方法,对双频激光雷达接收的后向散射信号

进行了时频分析[６４].图１３(a)表示纵模间隔为

１０GHz时目标风速的归一化谱图.激光雷达和目

标之间存在视场,在前４s内目标不可见.谱图结

果显 示 目 标 随 风 速 实 时 变 化.在 时 间 间 隔 为

２００ms、对应多普勒分辨率为５Hz的探测条件下,
图１３(a)显示了探测到的所有频谱分量.对图１３
(a)中的谱图结果进行硬阈值判断,提取出的所有运

动目标信息如图１３(b)所示,在阈值下的信息被滤

除,目标的运动信息更加清晰.

２０１７年,美国路易斯安那州立大学在低流量条

件下采用激光雷达和水下多波束测深仪对外滩地形

进行详细测量,基于 HilbertＧHuang变换对陆上地

形变化粗糙度进行多尺度评估[６５].

２０１８年,中国科学院电子学研究所基于平滑伪

WignerＧVille分 布,利 用 线 性 调 频 信 号 带 宽 为

６GHz、载波为１５５０nm、脉冲重复频率为１６．７kHz
的ISAL雷达成功实现了对户外１km处的大小为

２０cm×６０cm的飞机模型成像[６６].图１４为石头
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材料 的 飞 机 模 型 以 及 傅 里 叶 变 换 和 平 滑 伪

WignerＧVille分布的成像质量对比图.基于平滑伪

WignerＧVille分布的图像分辨率达到２．５cm,在图

像质量易受大气湍流和散斑效应破坏情况下,比
传统的傅里叶变换产生了更为清晰的飞机尾部、
头部和机翼图像.

图１４ 飞机模型以及基于两种方法的对比图.(a)石制飞机模型的光学图;
(b)FFT(快速傅里叶变换)方法成像结果图;(c)FFT方法方位多视图;(d)JTFT方法方位多视图

Fig敭１４Airplanemodelandimagingresultsbasedontwomethods敭 a Opticalphotooftheairplanemodelmadeofstone 

 b imageresultbasedontheFFT fastFouriertransformation method  c azimuthmultilookresultbasedonthe
　　　　　　　　FFTmethod  d azimuthmultilookresultbasedontheJTFTmethod

２．４　微多普勒特征分析

微多普勒现象展示了振动和旋转部位与目标交

互作用的特性.运动目标如行人手臂和四肢摆动、人
体心跳和胸腔振动、直升机的旋转桨、船只上的旋转

天线、船只颠簸、电动机、装甲车、汽车车轮等,都会产

生微多普勒效应.微动目标的微多普勒特征可以反

映出目标精细特征,对于空间、地面目标、海中目标的

探测识别具有重要意义.作为已有时域或频域方法

的补充,微多普勒的联合时频表示可以提供振动或者

旋转频率的时间信息,可以用来辨识感兴趣的目标.

２００３年,美国帕森斯公司采用实验比较多种二

次型时频方法对激光雷达回波信号的分析效果[６７].
实验采用蒙特卡罗方法对振动旋转目标进行仿真,
考虑由于振动、旋转和翻滚引起的散斑效应等因素,
生成线性激光雷达回波信号和正弦调频回波信号,
表１为二次型时频方法噪声峰值估计性能比较.该

实验验证了BornＧJordan方法对抑制本振(LO)光
噪声和保持高时空分辨率信号具有良好效果.

表１　连续光相干激光雷达LO噪声峰值性能

Table１　ApproximatepeaktoLOnoiseperformancesforcontinuouswavecoherentlidar

Method BornＧJordan Binomial Richman ChoiＧWilliams QuasiＧWigner Page Rihaczek
LOnoise １ ０．９ ０．８ ０．７ ０．７ ０．６ ０．５

　　２００７年,烟台大学采用短时傅里叶变换对目标

振动引起的微多普勒效应进行了仿真,结果表明短

时傅里叶变换能够从激光雷达回波信号中提取目标

的微多普勒特征[６８].

２００８年,法国格勒诺布尔第一大学和法国航空

航天宇航局根据多普勒效应,采用敏感测速仪传感

器和相干激光雷达对大楼振动频率进行谱图分

析[６９].该工作在地震和结构工程力学方面具有广

泛的应用前景.

２０１１年,空军工程大学和复旦大学针对ISAL
激光雷达回波信号特性,基于二值数学形态学腐蚀

膨胀运算和推广 Hough变换的方法有效地提取了

目标微多普勒特征,并证明了ISAL激光雷达对cm
或mm量级微动观测的有效性[７０].先对图像进行

平滑处理,将其转化为二值图像,利用腐蚀膨胀方法

提取微多普勒图像的边缘信息,这样每一条变细的

正弦曲线的主要特征如频率、振幅和初相都与原曲

线相同,而基线位置略有差别.对检测到的两正弦

曲线基线加权平均可以得到更准确的基线位置,在
此基础上采用推广 Hough变换可将时频平面的曲

线检测问题转化为参数空间(fOC′,H,Ω,φ)的峰值

检测问题.其中,fOC′为中心频率,H 为旋转点微多

普勒的最大频偏,Ω 为旋转频率,φ 为微多普勒相位

信息.文章验证了推广 Hough变换可准确检测振

动点的振动频率,检测到的最大频偏和振动点的振

幅与真实值基本一致.

２０１３年,空 军 工 程 大 学 提 出 一 种 基 于 重 排

WignerＧVille分布和波形熵的鸟类目标运动状态判
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别方法[７１].该算法首先基于压缩感知理论对鸟类

目标ISAL雷达回波信号进行降采样,对降采样信

号进行重排 WignerＧVille变换.通过波形熵函数检

验每时刻所对应的重排 WignerＧVille图像中波形聚

集效果来判别鸟类目标的运动状态.当波形熵结果

小于给定门限时,鸟类目标处于滑翔状态;当波形熵

结果大于给定门限时,鸟类目标处于振翅状态.分

别处理鸟类目标的两种不同状态,获得滑翔状态下

的鸟类目标高分辨二维图像和翅膀振动状态下带来

的微多普勒曲线,完成鸟类目标的识别.该研究工

作为鸟类目标的准确识别带来新的思路和技术

支撑.

２０１５年,美国陆军研究实验室采用谱图方法对

激光雷达数据成像,在微多普勒图像上的一系列模

糊的人类动作中识别出手臂、腿和躯干等[７２].

图１５ 步行者谱图

Fig敭１５ Spectrogramofwalkingperson

２０１７年,中国人民解放军电子工程学院在分

析直升机、螺旋桨飞机和喷气式飞机的微多普勒

时频特征基础上,将平滑 WignerＧVille分布得到的

时频图像生成灰度图像,利用图像处理方法进行

去噪,通过分析时频图像中曲线差异,提取出时频

图灰度共生矩阵(GLCM)和Tamura纹理特征,采
用支持向量机算法对飞机目标进行进一步特征分

类[７３].实验结果进一步验证了时频图纹理特征可

以达到 较 为 理 想 的 飞 机 分 类 效 果,利 用 改 进 的

GLCM特征能够实现低信噪比条件下的目标准确

分类.

３　时频分析在激光雷达中的应用趋势

及挑战

时频分析方法是研究时变非平稳信号的有力工

具,作为时间和频率的二维函数,时频分布给出了特

定时间和特定频率范围的能量分布,也描述了非平

稳信号的频率随时间变化的过程.当激光雷达信号

呈现时变特性时,在联合时频域表示强度或能量分

布的变换是最理想的变换.表２给出了主要时频方

法的优缺点对比.在实际应用中应针对信号特点恰

当选择时频方法进行分析.
时频分析在激光雷达大气参数提取、信号去噪、

目标成像与检测、微多普勒分析等领域已有广泛的

应用.时频分析在激光雷达中的应用有以下发展

趋势.

１)激光雷达的性能与分辨率密切相关.分辨

率是指在描述目标向量时,激光雷达至少在某一维

状态变量上对两个紧邻目标的区分能力.与目标相

关的状态变量构成了一个四维空间,其中有方位角、
俯仰角、距离和径向速度(径向速度即多普勒频移).
选择高分辨率低交叉项干扰的时频变换,可以实现

目标的高分辨率和多参数探测.对大气参数的高分

辨率多参数探测,有助于分析极端气象灾害,如大气

湍流、飞机尾流和风切变等,在大气研究和军事国防

等领域具有重要意义.

２)研究时频空间中的目标、杂波、传输通道中

的区别,将在杂波抑制、传播效应消除和目标特征增

强等方面发挥重要作用.比如海洋表面杂波干扰很

大,这使漂浮小目标的检测和分类变得十分困难;在
植被穿透应用中,穿透树冠的双向传播过程是隐蔽

目标被检测到的重要因素.

３)实际情况下,目标常常存在复杂的机动,包
括平移和旋转运动,因此,要得到目标的聚焦图像就

必须进行运动补偿.对于运动补偿中的多普勒跟

踪、距离漂移和相位估计而言,时频分析是一种极具

吸引力的方法.

４)对于目标辨识应用,利用提取的时频特征提

高分类器性能,有助于加强对复杂形状和奇异材料

的散射机制的认识.没有时频分析,很难从测量数

据中直观理解散射机制,并且目标的复杂性使解析

求解非常困难.

５)作为已有时域或频域方法的补充,时频分析

在捕获时间相关的频率特征方面十分有用,可以给

出微多普勒的时域和频域特征,因此,可以基于微多

普勒现象识别感兴趣的目标.

６)时频算法常与机器学习算法相结合,来提高

激光雷达目标智能检测和认知能力.目前基于时频

分析的感知算法,可实现对目标的分割、检测、跟踪、
识别和重建等.

目前仍需要深入研究和优化时频算法,时频方

法面临诸多挑战.
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表２　各种时频方法对比

Table２　ComparisonofvarioustimeＧfrequencyanalysismethods

Category Method Advantage Weakness

Linear
timeＧfrequency
representation

Shorttime
Fourier
transform

FreefromcrossＧterms,

fastimplementation,

physicallymeaningful

Lacksadaptabilitydueto
fixedwindow,limited
timeＧfrequencyresolution

Wavelet
transform

FreefromcrossＧterms,

adaptiverepresentation,

effectiveindetectingtransients

Difficulttoselect
waveletbasis,limited
timeＧfrequencyresolution

Bilinear
timeＧfrequency
distribution

WignerＧVille
distribution

High
timeＧfrequency
resolution

SuffersfromcrossＧterm
interferencefor

multiＧcomponentsignals
Cohen
class

distribution

Suppressed
crossＧterms

Suppressionof
crossＧtermscanleadto

reducedtimeＧfrequencyresolution
Affine
class

distribution

Suppressed
crossＧterms

SuppressionofcrossＧterms
canleadtoreduced

timeＧfrequencyresolution

Reassigned
distribution

Suppressed
crossＧterms,improved
timeＧfrequencyresolution

Ineffectiveat
timeＧfrequencylocationsof
zeroenergydistribution

Adaptive
optimal
kernel

Suppressedcross
terms,improved

timeＧfrequencyresolution

Highcomputational
complexitydueto
optimization

Adaptive
nonＧparametric
timeＧfrequency
representation

HilbertＧHuang
transform

HightimeＧfrequencyresolution,

adaptivesignaldecomposition

Difficulttoresolvesignal
componentswheninstantaneous
frequencieshavecrossings
ontimeＧfrequencyplane,

pseudoIMFsduetoendpoint
effectsandintermittency

Adaptive

parametric
timeＧfrequency
representation

Adaptive
Gaussian

representation

Suppressed
crossＧterms,improved
timeＧfrequencyresolution

Highcomputational
complexityforsearch

Matching
pursuit

FreefromcrossＧterms,

adaptiverepresentationof
complicatedsignals

Reliesondictionary,

needsaprioriknowledgeto
constructdictionary,high

computationalcomplexitydueto
optimizationinsignaldecomposition

Adaptive
chirplet

decomposition

Suppressed
crossＧterms

Needsaprioriknowledge,

highcomputationalcomplexity
duetooptimizationin
signaldecomposition

　　１)与成像的傅里叶变换相比,基于时频的成像

方法能够改善信噪比.但利用时频分析到底能改善

多少信噪比仍属于未解问题,仍需对时频图像中信

噪比进行进一步的定量分析.

２)时频分析在运动补偿方面能够很好地与实

际运动相结合,但是涉及更为复杂的运动时,如快速

运动的空中目标和波涛起伏的海面上的船只,目标

旋转不仅仅局限于二维平面,如何进行运动补偿是

一个挑战性难题.

３)另外一个问题是在激光雷达信号处理中时

频方法的计算速度,例如自适应时频方法的缺点是

当运动参数穷尽搜索时,计算代价通常很高,目前需

要对一般基函数的快速时频方法需要做更多的研究

工作.
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４)在时频变换获得的图像分辨率方面,仍需要

寻找高时频分辨率和低交叉项干扰的快速时频

变换.

４　结束语

时频分析在激光雷达信号的检测、估计、识别、
分类、特征提取、信号分离、信号综合、滤波以及干

扰、噪声的抑制等方面具有广泛的研究前景.联合

时频分析是一种有效的信号和图像分析方法,因此,
加大联合时频分析的研究力度有助于推动我国的空

间技术、空间科学、空间应用步入先进行列.
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