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摘要 高光谱激光雷达作为一种新型的主动式对地观测技术手段,结合了传统激光雷达三维空间信息获取和被动

高光谱成像技术的优势,可实现高空间分辨和高光谱分辨的一体化成像探测,已成为未来遥感技术发展的重要方

向。首先,从激光雷达空谱一体化数据获取技术研究进展出发,论述了高光谱激光雷达成像技术的发展历程并分

析了其独特的优势。随后,结合机载平台应用发展,针对机载高光谱激光雷达系统研制中的关键技术难点,对激光

发射单元、接收探测单元和数据处理单元的发展进行了阐述。最后,面向该新型遥感技术的未来发展前景,重点分

析了机载高光谱激光雷达在地物覆盖分类、植被遥感监测、海洋资源探测和军事目标侦查等领域中的重大应用潜

力,并针对其未来推广应用进行了展望与分析。机载高光谱激光雷达凭借其空谱一体化数据获取优势,将来有望

发展成为一种新型遥感技术门类。
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1 引  言

机载激光雷达技术作为一种重要的对地观测技

术手段,通过主动式激光遥感探测,结合全球定位系

统(GPS)和惯性导航系统(IMU)等技术,可实现对

地表目标的高精度三维空间获取,在基础测绘[1-2]、
城市三维建模[3-4]和森林管理[5-6]等诸多领域应用中

发挥着越来越重要的作用。随着全球变化、城市快

速发展等诸多应用挑战的出现,未来遥感技术发展

对目标高分辨率三维空间-光谱信息一体化获取与

应用需求变得较为迫切[7]。然而,传统激光雷达仅

利用单波长进行激光探测,对目标光谱探测能力不

足[8-10],亟需在其三维空间获取优势的基础上,大力

发展新型遥感探测技术,增强其光谱获取能力。
相比主动式激光雷达技术,在目前的遥感技术

手段中,被动高光谱成像可获得地物目标丰富的光

谱信息[11-13],但对目标三维空间信息的获取受限。
然而,高光谱多角度立体成像技术的发展,可以改善

传统航测遥感影像只能从单一方向拍摄的局限性,
为目标三维空间-光谱信息一体化获取提供了一种

解决途径。多角度遥感立体成像技术通过多个方向

探测可获得更优的三维空间数据,并已被成功应用

于城市建设、森林监测和资源调查等领域中[14]。然

而,与激光雷达探测相比,多角度遥感立体成像技术

作为被动遥感探测手段受太阳光照、天气的影响相

对较大。此外,多角度遥感立体成像技术不具备激

光雷达全天时探测的优势,且对复杂场景空间信息

精准提取方面稍显不足,特别是对植被垂直分布信

息获取的能力欠缺,在植被参量精细化反演应用中

具有一定的局限性。
因此,面向目标高分辨率三维空间-光谱信息一

体化获取需求,在保留机载激光雷达空间探测优势

的同时,发展新型遥感技术手段来增强激光雷达的

光谱探测能力,已成为遥感技术发展的重要方向。

经过20多年的技术发展,激光点云与高光谱影像数

据融合技术、高光谱激光雷达技术等不同遥感探测

手段得到了快速发展,并在目标空谱一体化获取中

发挥了重要的作用。其中,高光谱激光雷达技术借

鉴了被动光学遥感成像技术“全色-多光谱-高光谱”
的发展思路,通过增加激光雷达探测波段数量来提

高光谱获取能力[15],进而将主、被动遥感技术手段

的优势真正在一台传感器上面合二为一,成功实现

了对目标高分辨率三维空间-光谱信息的一体化获

取[16-17],成为了国内外的研究热点。
面向对地观测目标空间三维-光谱信息一体化

获取的需求,机载高光谱激光雷达作为一种新型的

主动式遥感探测技术手段,可实现对目标光谱几十

甚至几百个谱段的全波形数据获取,并具有全天时、
全谱段和高空间分辨的探测能力。首先,本文从激

光雷达空谱一体化数据获取技术发展方面进行讨论

分析,论述了高光谱激光雷达技术的应用趋势及其

发展历程。然后,结合机载平台应用发展,以机载高

光谱激光雷达系统硬件技术发展为目标,重点对激

光雷达系统关键单元技术研究面临的关键难点及其

进展进行了分析。最后,探讨了机载高光谱激光雷

达在土地覆盖分类、植被遥感监测、海洋资源探测和

军事目标侦查等诸多领域中的重大应用潜力和未来

发展。

2 激光雷达空谱一体化数据获取技术

发展

在对目标空间-光谱一体化获取方面,主动激光

雷达扫描与被动高光谱成像两种遥感技术手段的特

点是单方面获取能力突出,但在同时获取方面就稍

显不足。然而,随着遥感应用领域的不断扩展,探测

目标也向着复杂化、精细化方向发展,单一遥感探测

技术手段已难以完成复杂场景下的高精度探测任

务。因此,将主被动遥感技术进行优势融合,进而兼
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具激光雷达高精度三维探测能力和高光谱成像丰富

光谱获取优势,已成为遥感技术发展的重要方向。
为实现对目标高空间分辨率与高光谱分辨率的一体

化遥感探测,国内外基于激光雷达三维高精度空间

获取优势,开展了大量的技术探索与尝试,并取得了

一系列突破性进展。

2.1 激光点云与高光谱影像数据融合技术

为实现目标空间-光谱信息一体化获取,国内外

研究学者立足传统激光雷达三维空间信息获取和被

动高光谱成像技术优势,参照多源遥感数据优势融

合的思路,开展了激光雷达与高光谱相机的主被动

传感器数据融合技术的研究。为实现更优的遥感目

标探测任务,尝试在机载平台上同时搭载激光雷达

和高光谱相机两台传感器,同时获取地物目标的点

云数据和高光谱影像数据,用于提高对目标的探测

能力。基于此研究思路,国内外研究机构开展了大

量的研究,并结合主被动遥感多传感器研制了相关

的集成系统,如美国斯坦福大学卡耐基航空观测平

台CAO[18]与 CAO-2[19]、美国宇航局 G-LiHT 系

统[20]、美 国 国 家 生 态 观 测 网 络 机 载 观 测 平 台

NEON-AOP[21],以及中国林业科学研究院 CAF-
LiCHY系统与ALHIS系统[22]等。此外,随着激光

雷达与高光谱相机主被动传感器集成系统的成熟发

展,其在智慧城市、土地覆盖分类和森林监测等方面

中已发挥出重要作用。
此外,为了充分挖掘主被动数据融合的技术优

势,国内外研究学者开展了大量研究。在地物目标

分类方面:Khodadadzadeh等[23]将机载点云数据和

高光谱影像融合,利用多特征学习策略对15种城市

地物进行区分,与原始高光谱影像分类结果相比,通
过主被动融合使得总体分类精度提升了11.17%;

Luo等[24]采用分层叠加和主成分分析方法将机载

点云和高光谱影像融合,基于融合后的数据集对7
种不同地物目标进行分类,结果表明主被动融合数

据集分类精度均高于单一点云数据集和高光谱数据

集的分类精度,总体分类精度分别提高了19.6%和

9.1%,验证了主被动数据融合技术在地物分类应用

中的巨大优势。在森林监测方面:Alonzo等[25]融合

了具有高空间分辨率的机载点云数据和高光谱数据

对常见树种进行区分,结果表明在融合激光雷达数

据后,分类精度比仅使用光谱数据提高了4.2%;

Pang等[26]在林区中将机载激光雷达点云与高光谱

影像融合来估测森林生物量,相比单一数据其森林

生物量估算结果更优。

激光点云与高光谱影像的数据融合技术通过建

立两种不同维度数据间的映射关系,将高光谱影像

丰富的光谱信息赋予激光点云,丰富了点云的光谱

属性,进而可在各领域应用中发挥更大优势。在实

际应用中,激光雷达点云与高光谱影像之间的高精

度配准是后续数据处理应用的前提和关键。然而,
受两种数据间配准精度、采集时间不匹配等因素制

约,主被动数据融合技术在目标空间-光谱信息一体

化获取方面还存在一定的限制。

2.2 高光谱与激光雷达共光路成像技术

针对激光点云与高光谱影像主被动融合技术,
国内外已开展了大量研究工作,并取得了一系列较

好的研究结果。然而,受限于两种传感器测量基准

不统一,可能会导致探测目标远场一致性匹配精度

较差甚至出现无法匹配的现象,并影响探测结果。
为此,不同于多传感器数据融合的思路,国内外研究

机构尝试研制新型遥感硬件设备,发展高光谱与激

光雷达共光路成像技术,通过一台设备探测解决高

光谱成像与激光远场光斑的一致性匹配问题,最终

实现目标远场位置上的空间-光谱信息一体化获取。
高光谱与激光雷达共光路成像技术采用高光谱

信息与激光脉冲信号共光路探测结构设计,获取来

自地物目标同一位置处的高光谱辐射信息和激光回

波信号,并利用分光片对两种信号进行分离。然后,
利用现场可编程逻辑门阵列(FPGA)在线处理技术

实现两种信号的同步探测接收,从而分别实现高光

谱成像探测和激光测距。这种新型的高光谱与激光

雷达共光路成像技术可有效地在探测时间和探测位

置上保证数据的同步获取,实现高光谱影像和激光

雷达点云在时空上的精准匹配,有效解决高光谱成

像与激光远场光斑的一致性匹配问题,实现目标空

间-光谱信息的一体化探测。付成群等[27]自主设计

搭建了一套高光谱-激光雷达共光路系统,采用全透

射式光学系统、单像素雪崩光电二极管(APD)探测

器和电荷耦合器件探测器(CCD),利用工控机实现

两种信号的探测采集控制。测试实验结果表明,该
系统可实现对伪装目标的识别探测,为地物的精准

分析和属性识别提供有力手段。此外,王玉诏等[28]

设计了一种高光谱与激光雷达共光路一体化分光系

统,进一步优化了高光谱成像与激光远场光斑的一

致性匹配问题。相比激光点云与高光谱影像数据融

合技术,高光谱与激光雷达共光路成像技术通过硬

件技术解决了空间-光谱信息在时空上的匹配问题,
并有望发挥重要作用。然而,面向空间-光谱一体化
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获取,激光点云数据与高光谱影像作为两种不同数

据类型,是点与面的融合,从原理上来说二者绝对精

准的数据匹配融合仍无法实现。

2.3 高光谱激光雷达成像技术

传统激光雷达仅利用单一波长进行激光探测,
导致对目标光谱探测能力不足。面向目标高空间分

辨和高光谱分辨的一体化成像探测需求,与主被动

遥感技术融合的思路不同,立足激光雷达技术优势,
开展新体制激光雷达成像技术研究是国际研究前

沿。借鉴被动光学遥感成像的发展过程,波段数目

的增加可以有效提高对地物目标的光谱探测能力。
因此,通过针对性地增加激光探测波段数量来发展

新体制激光雷达,有望实现对目标高空间分辨和高

光谱分辨的一体化成像探测,国内外也先后开展了

诸多尝试性探索研究。并且,经过近20年的发展,
激光雷达技术也经历了“双波长-多光谱-高光谱”的
发展历程,而高光谱激光雷达成像技术将成为未来

激光雷达技术发展的重要趋势。
为更好地获取地物目标属性,国内外研究学者尝

试在激光雷达探测中增加能够较好表征地物光谱特

征的波段,如美国宇航局(NASA)[29]采用660
 

nm和

780
 

nm两个邻近植被“红边”的波长进行植被光谱特

性探测,虽然仅能进行定点测量,但是初步验证了增

加激光探测波段对提高光谱探测能力的可行性。

2007年,武汉大学龚威等[30]采用670
 

nm和780
 

nm
两个激光波长发展了植被光谱比探测激光雷达,并通

过扫描探测实现了对植被空间信息和两波段光谱信

息的同时获取。随后,芬兰大地测量研究所[31]、美国

波士顿大学[32]和英国索尔福德大学[33]等也开展了相

关研究来研制双波长激光雷达,充分验证了通过增加

探测激光波段数量来发展新体制成像激光雷达可以

实现对光谱信息和三维空间信息的同时获取。
为了能够更好地表征地物属性,武汉大学提出

发展多光谱激光雷达,2009年底成功研制了4波长

多光谱激光雷达原理样机,可以在尽量少的探测波

段情况下实现最佳的物性探测能力,对典型地物分

类和植被生长状态监测具有较好效果[34-35]。随后,
英国爱丁堡大学[36]、英国赫瑞瓦特大学[37]、芬兰大

地测量研究所[38]和中国科学院空天信息创新研究

院[39]也纷纷研制了多光谱激光雷达系统,并验证了

多光谱激光雷达在地物分类、植被生化参数反演等

领域中的应用潜力。
激光雷达在取得“双波长-多光谱”的阶段性进

展后,参考被动光学遥感成像“全色-多光谱-高光

谱”的发展历程,进一步发展高光谱激光雷达成像技

术,通过几十甚至上百波段的探测实现对可见光到

近红外谱段更高光谱分辨的探测具有重要意义。图

1所示为武汉大学激光雷达系统发展路线图,在原

有双波长及多光谱激光雷达基础上,武汉大学于

2013年底成功研制32通道高光谱激光雷达系统,
在450~910

 

nm
 

光 谱 范 围 内 可 调,并 在 地 物 分

类[40]、植被遥感监测[41-43]和真彩色三维成像[44]等

应用中取得较好效果。此外,中国科学院空天信息

创新研究院Li等[45]也成功研制了32通道全波形

激光雷达系统,并将其用于植被生化参数反演中。
中国科学院空天信息创新研究院联合芬兰大地测量

研究所基于声光可调谐滤波器(AOTF)方案研制了

51通道和91通道高光谱激光雷达系统[46-47],该方

案虽然需多次激光脉冲发射才能实现对几十个谱段

的测量,不太适用于机载扫描等需要单脉冲快速高

光谱成像的应用场景,但是对高光谱激光雷达的应

用探索具有一定的借鉴意义。

图1 武汉大学激光雷达系统发展路线图

Fig 
 

1 LiDAR
 

system
 

development
 

process
 

of
 

Wuhan
 

university

  2018年国家重点研发计划立项支持高光谱激

光雷达成像技术发展,旨在研制不少于50波段机载

高光谱激光雷达原理样机,为航空航天高光谱激光

雷达载荷研制及其推广应用奠定基础,由武汉大学

牵头,联合中国科学院上海光学精密机械研究所、中
国科学院合肥物质科学研究院和中国测绘科学研究
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院等单位共同承担,目前已成功研制机载高光谱激

光雷达原理样机[48-50],并计划针对测绘、林业等应用

开展机载飞行验证。

3 机载高光谱激光雷达系统关键单元

技术研究进展

针对高光谱激光雷达的技术探索,国内外大部

分研究还处在实验室地面原理样机研制阶段。然

而,相比地基平台的探索应用,机载高光谱激光雷达

成像技术的发展将对该新型技术的实用化和应用推

广更有意义。凭借机载平台快速、大范围、高精度的

应用优势,未来机载高光谱激光雷达将在对地观测

应用中发挥重要作用。目前,加拿大 Optech公司

Titan三波长多光谱激光雷达、奥地利 Rigel公司

VQ-1560i-DW双波长激光雷达等商用系统,作为高

光谱激光雷达发展过程中的阶段性机载系统,虽然

已取得很多应用成果,但是在高分辨空间-光谱信息

一体化获取方面还存在一定差距。面向未来机载平

台应用,仍然亟须发展涵盖可见-近红外谱段,具有

更高光谱分辨的高光谱激光雷达系统。结合机载高

光谱激光雷达成像技术研制目标和进展情况,对高

光谱激光雷达的激光发射、接收探测与采集、数据处

理等关键单元技术难点和研究进展进行分析具有重

要意义,可为机载高光谱激光雷达系统硬件研制发

展提供技术参考。

3.1 激光发射单元研究进展

高光谱激光雷达作为主动式激光遥感探测技

术,激光光源选择是激光雷达系统研制面临的首要

问题。高光谱激光雷达以提升地物光谱探测能力为

目标,探测波长需能较好地表征地物特征,而传统单

波长激光雷达系统大多采用中心波长为532,1064,

1550
 

nm的激光器,这三个波段不是表征地物特征

的最敏感波段。针对不同地物目标和植被不同生长

状态的 监 测 需 求,武 汉 大 学 龚 威 等[35]对350~
2500

 

nm高光谱数据开展波长选择研究,提出556,

670,700,780
 

nm
 

4个波长组合用于激光雷达研制

能够更好地表征地物特性。芬兰大地测量研究所采

用8个波长(540,670,800,990,1064,1100,1225,

1460
 

nm)研制激光雷达系统,实现了对挪威云杉多

光谱反射率三维点云数据的获取[38]。
然而,随着高光谱激光雷达成像技术的发展,探

测任务对波段数的需求越来越大,几十上百甚至更

多波段的探测任务对激光发射单元提出了更高的要

求。随着超连续谱激光光源技术的发展,超短脉冲

激光 耦 合 高 非 线 性 光 纤 可 实 现 超 宽 (400~
2500

 

nm)范围内的光谱输出,为高光谱激光雷达系

统的激光发射单元提供了一种可行的解决方案。基

于超连续谱激光器实现方案,武汉大学、中国科学院

空天信息创新研究院分别研制了32波段高光谱激

光雷达系统。此外,芬兰大地测量研究所、中国科学

院空天信息创新研究院还基于 AOTF方案研制了

51通道和91通道高光谱激光雷达系统。虽然采用

AOTF方案时不同激光发射波长间存在延迟,在快

速同步探测方面存在一定限制,但是以超连续谱激

光器作为发射光源已成为高光谱激光雷达系统的发

展趋势。

3.2 接收探测单元研究进展

光学接收单元是高光谱激光雷达系统中的重要

组成部分,其光学接收效率直接影响激光雷达的探

测性能。宽谱激光输出的平均光谱能量非常微弱,
必须解决其回波的高光谱分光接收问题。武汉大学

采用多通道分光方案研制4波长多光谱激光雷达,
中国科学院精密测量科学与技术创新研究院、美国

波士顿大学和美国爱达荷大学等研制的多光谱激光

雷达系统也都采用多通道分光方案实现其多光谱激

光雷达光谱的分光。然而,随着光谱通道数量的增

多,多通道分光方案会导致系统复杂度增加,并且会

造成回波能量大大衰减,亟需更好的分光方案来实

现激光雷达光谱的分光。芬兰大地测量研究院

Hakala等[38]利用光栅对480~2200
 

nm 混合光谱

信号进行分光,获取了8个通道的光谱信号。武汉

大学和中国科学院空天信息创新研究院等也分别采

用光栅分光方案研制32波段高光谱激光雷达,并实

现了高光谱信息的获取[41,45]。
在对激光回波接收分光后,如何实现对几十个

谱段回波进行高效光电探测,并保证各个探测通道

回波信号的高精度同步获取也是高光谱激光雷达系

统研制需要关注的内容。为了实现对不同波段的同

步探测,可采用多光敏面探测器阵列方案[51],利用

高度集成的多个光敏探测面的线型或面型探测器阵

列进行探测,其优点为可以尽可能地减小系统的体

积。此外,为了能够最大限度地发挥每个探测器的

探测能力,还可采用多探测器独立探测方案[48],进
而使每个通道的光电探测性能都可以达到探测器的

响应上限。

3.3 数据处理单元研究进展

机载高光谱激光雷达要对几十个乃至上百个探

测通道的回波信号进行全波形记录,数据量非常巨
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大,这些数据给传输与存储造成了巨大压力。为解

决海量高光谱数据在传输和存储上的瓶颈问题,发
展波形在线采集与处理技术是非常有必要的[52]。

Wang等[53]通过矩阵稀疏化表达的方式对波形进行

在线波形分解与解算,提升了数据的吞吐量和运行

效率。同时,高光谱激光雷达受系统传输效率、地表

反射特性等影响,不同波段回波数据质量存在较大

差异,对其强度数据进行校正也具有重要的意义。

此外,在进行全波形数据分解和辐射定标后,即可以

解算出距离信息和反射率信息。编码器数据可以解

译出激光脚点的扫描角度信息,结合GPS和IMU
惯导数据进行匹配后可通过坐标解算生成机载高光

谱三维点云数据,其整体流程如图2所示。最后,基
于赋予地物高光谱反射率属性的三维点云数据,即
可针对不同领域开展数据应用。

图2 数据处理整体流程图

Fig 
 

2 Whole
 

flow
 

chart
 

of
 

data
 

processing

4 机载高光谱激光雷达未来应用

机载高光谱激光雷达可实现全天时、全谱段、高
精度和高分辨的对地观测任务,相比高光谱多角度

遥感立体成像、激光雷达点云与高光谱影像融合等

遥感探测技术,其突破了传统探测技术在地物目标

空间-光谱同步获取方面的局限性,可实现对目标高

空间分辨和高光谱分辨的一体化成像探测,在土地

覆盖分类、植被遥感监测、海洋资源探测和军事目标

侦查等相关领域中都具有非常大的应用潜力。

4.1 土地覆盖分类应用

土地覆盖分类一直是遥感领域研究的热点,而
机载高光谱激光雷达结合了激光雷达与高光谱影像

的技术优势,真正实现了地物几何与光谱信息一体

化获取,可在土地覆盖分类中发挥重要作用。与高

光谱多角度遥感立体成像相比,机载高光谱激光雷

达可实现目标在垂直方向上的高精度探测,使得地

物的几何信息能被更好地挖掘,应用于分类的空谱

特征也更加丰富。与主被动融合技术相比,机载高

光谱激光雷达无需进行数据匹配即可同步获取目标

的空间和光谱信息,解决了主被动融合配准精度不

高造成的应用局限性问题。特别地,机载高光谱激

光雷达在复杂场景地物精细分类应用方面,凭借其

高精度的空间-光谱信息一体化获取能力,相较其他

遥感手段效果更优。
国内外研究表明,机载高光谱激光雷达在地物

目标分类中数据优势明显。Gong等[10]利用多光谱

激光雷达系统对室内复杂场景进行分类研究,结果

表明多光谱激光雷达相比单波长点云和多光谱影像

分类效果更优,总体分类精度分别提升了39.2%和

4.2%,验证了多光谱激光雷达对复杂场景地物精确

分类的能力。Fernandez-Diaz等[54]应用 Optech公

司机载多光谱激光雷达Titan系统数据,验证了多

光谱激光雷达比单波长点云和多光谱影像在地物分

类中更具潜力。Teo等[55]研究了机载多光谱激光

雷达在复杂场景下的地物区分能力,结果表明相比

单波长激光雷达,地物总体分类精度提高了14%,
提取的光谱特征在地物分类方面比空间特征更优,
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总体分类精度提高了29%。Shi等[56]构建了机载

多光谱激光雷达点云的空间光谱特征,并基于空谱

特征选择充分发挥了多光谱激光雷达在土地覆盖分

类中的优势,点云分类效果如图3所示。Jing等[57]

通过多种深度学习算法对 Titan数据进行地物分

类,并取得了较好的分类效果。

图3 Titan数据点云分类效果

Fig 
 

3 Point
 

cloud
 

classification
 

of
 

Titan
 

data

4.2 植被遥感监测应用

机载高光谱激光雷达可实现几十个通道的全波

形数据获取,并能够穿透植被冠层到达地表,用于植

被参数垂直分布信息探测。此外,机载高光谱激光

雷达还可用于森林灌木、草本等低矮植被信息的监

测与提取,在植被遥感监测应用中具有重大的应用

潜力。与机载高光谱激光雷达成像技术相比,传统

光学遥感技术需要其他辅助手段才能提取森林植被

的三维结构参数,如高光谱多角度立体成像和主被

动融合遥感技术。然而,两种技术面临的问题是只

能获取植被冠层表面的光谱信息,对冠层下植被的

空谱信息获取能力不足,并在对植被参量的定量反

演中存在一定限制。机载高光谱激光雷达技术凭借

其技术优势可精确获取冠层下植被的空谱信息,进
而为植被参量的精准监测和反演提供了可靠数据支

撑。Sun等[58]对比了高光谱激光雷达、多光谱激光

雷达和被动光谱仪在估算水稻叶片氮浓度方面的效

果。结果表明,高光谱激光雷达在植被叶片氮浓度

反演中表现最佳,是一种非常有效的探测手段。高

帅等[59]利用高光谱激光雷达对室内单株植被不同

位置处的生化组分进行测定,展示了植被生化组分

在三维空间上的垂直分布,验证了高光谱激光雷达

系统在植被生化组分和结构参数一体化提取方面的

可行性。Kukkonen等[60]利用机载多光谱激光雷达

数据验证了多光谱点云数据在森林树种监测方面的

可行性。实验结果表明,与主被动融合数据相比,机
载多光谱激光雷达在树种分类方面更具优势。

此外,在森林监测方面,机载高光谱激光雷达除

了可以获取森林冠层信息外,还可通过全波形探测

获取森林垂直方向和林下植被的空谱一体化点云数

据,为森林植被碳储量的立体分布监测和高精度估

算提供了新的可能,并可在一定程度上解决传统遥

感技术在森林植被碳储量估算中存在的低估和不确

定性问题,更好地服务“双碳”国家战略,推动碳循环

和全球变化科学研究进展。Chen等[61]通过对机载

多光谱点云进行分割处理,获取精确的森林树状参

数来估测整个森林区域的碳储量值,与实际单位城

市面积的碳储量相近,验证了机载多光谱激光雷达

在森林碳储量估算方面的潜力。Yu等[62]利用机载

多光谱激光雷达数据计算地物空谱特征用于树种分

类,并且针对不同疏密度的树木都可获得较高的分

类精度,表明了机载多光谱激光雷达数据在森林树

种分类方面的优势。

4.3 海洋资源探测应用

机载高光谱激光雷达凭借空间-光谱信息的一

体化获取能力,在海洋资源探测中也可以发挥重要

作用。作为一种海洋资源探测的新型技术手段,机
载高光谱激光雷达可用于对海洋地形、浮游植物和

海洋物种等进行高精度探测,并且可为全球碳循环、
能量流动等监测研究提供重要的技术支持和数据

支撑。
基于不同波长激光在水体中的吸收、反射和透

射特性,机载高光谱激光雷达在海洋探测中应用潜

力巨大。目前,国内外海洋探测激光雷达系统大都

搭载 绿 光 波 段 激 光 探 测 水 体,因 为 绿 波 段 激 光

(470~580
 

nm)穿透海面时,吸收、散射的能量比其
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他波段低,能够实现更深层次的海洋探测。例如,中
国科学院上海光学精密机械研究所研制了532

 

nm
和486

 

nm机载双波长激光雷达系统[63],通过机载

实验证明了486
 

nm激光的探测深度比532
 

nm激

光更优。由于高光谱激光雷达可见光覆盖能力更

好,故其用于深度探测可能效果会更优。此外,海水

对近红外波段激光吸收能力强,可联合相关谱段实

现对海洋探测能力的进一步提升[64]。机载高光谱

激光雷达可实现对可见光-近红外几十个波段的激

光探测,可为海洋测深、浮游植物探测等海洋探测方

面提供更多有用的信息。Shaker等[65]利用多光谱

激光雷达数据对陆地和水域进行分割,验证了多光

谱激光雷达在近岸和沿海地区地图快速绘制方面的

能力。Morsy等[66]利用机载多光谱激光雷达数据,
基于区域生长算法实现了土地与水体的分离。结果

表明,水陆分界总体精度可达99%以上,其分离效

果比单波段激光雷达效果更优,进一步表明了高光

谱激光雷达在海陆探测应用方面的可行性。

4.4 军事目标侦查应用

现代战场中伪装网或树冠叶片等障碍物增大了

军事目标的识别难度,因此对伪装后的阵地、坦克装

甲等军事目标进行高效、快速的识别侦查具有十分

重要的意义。为弥补主、被动不同探测手段的缺点,
国内外研究人员尝试将被动成像系统和激光主动探

测系统结合起来,构成双模复合探测系统[67-68],该系

统能够分别获取目标的光谱信息和三维空间信息,
但不同系统间的数据融合存在数据配准难题,并且

数据分时处理对目标快速识别与响应存在一定的影

响。高光谱激光雷达成像技术通过对目标空间和光

谱信息的一体化获取,可实现对森林覆盖、伪装遮挡

下的军事目标进行侦查。
面向森林覆盖或伪装等障碍物下军事伪装目标

快速准确侦查的需求,结合高光谱成像与激光雷达

测距的技术优势,开展基于多波长激光主动探测的

高光谱激光雷达新型成像技术攻关,可利用激光透

过树冠或伪装网等的间隙,进行准确快速的目标侦

查,进而解决遮挡下原有光学手段无法解决的军事

装备无法被侦查的难题。此外,该技术手段可以不

受光照条件限制,可进行全天时甚至全天候测量,获
得军事伪装目标距离分辨的三维光谱图像,进而同

时进行光谱和空间解混,对不同类型的物体进行分

类,大大提高判别能力。特别是,在高度杂乱的环境

(如森林或城市地区)中,面对伪装网或树冠叶片等

障碍物,高光谱激光雷达将发挥其独特的优势,有更

高的识别置信度。
针对未来军事应用需求,高光谱激光雷达技术

发展还面临重大挑战,如不同于目前民用领域大功

率激光输出,军事侦察的隐蔽性要求对探测波段和

激光输出功率都有的一定限制。同时,低功耗激光

输出和超快成像也对微弱光信号军事目标识别精确

性提出重大挑战。并且,军事侦察的快速实时性也

要求在极短时间内实现目标的超快成像。因此,针
对隐蔽、快速、精确的军事应用需求,高光谱激光雷

达技术势必要攻克超快扫描探测、微弱光彩色三维

成像等难题,并发展基于高光谱激光雷达探测机制

的微弱光超快成像技术,未来该技术手段的成功实

现有望在军事应用中发挥重要作用。

5 总结和展望

面向对地观测领域重大发展需求,机载高光谱

激光雷达技术结合了激光雷达高精度测距和高光谱

成像的技术优势,可实现对地物目标的全天时、全谱

段、高精度和高分辨的监测,已成为国内外遥感技术

发展的热点。通过对激光雷达空谱一体化数据获取

技术发展的对比分析,可以看到,开展高光谱激光雷

达成像技术研究将成为未来遥感技术发展的必然趋

势。并且,未来结合机载平台应用,高光谱激光雷达

遥感技术将会得到快速发展,并且可在测绘、农业、
林业、地质、海洋、水文和军事等领域中发挥重要

作用。
近年来,国内外高光谱激光雷达的发展速度显

著加快,在硬件系统和数据处理方面已经日趋完善,
其应用潜力也逐步被挖掘。针对机载高光谱激光雷

达系统关键技术难点,探讨和明确了激光发射单元、
接收探测单元和数据处理单元的研究进展与未来路

线,对机载高光谱激光雷达的成熟应用具有较大的

参考意义。然而,针对未来技术成熟化发展和示范

应用,机载高光谱激光雷达在以下方面尚需开展进

一步研究。

1)
 

机载系统和单元技术展望

为推动对地观测机载高光谱激光雷达系统的未

来发展,应该更加注重小型化、实用化,降低机载高

光谱系统的造价成本,推动其商业化方向的应用,并
逐步提高机载高光谱激光雷达系统的性能,为后续

应用奠定基础。
在单元技术方面,应进一步攻克高脉冲能量宽

谱段激光光源、高效多波段分光接收技术、高灵敏度

微弱光探测技术难题,发展更高能量超连续谱激光,
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优化多通道同步探测接收,提高光电探测效率,实现

全天时高精度地物光谱获取。

2)
 

数据处理和应用

针对机载高光谱激光雷达海量数据,应研究更

加高效的在线全波形解算方法,并基于高性能计算

或者云计算技术,提高回波强度精准解算能力,提高

海量点云数据的处理速度与可用性,较好实现全天

候、全天时、全谱段地物实时三维高光谱显示,扩展

机载高光谱激光雷达应用的深度与广度。
此外,凭借机载平台快速、大范围、高精度的应

用优势,未来高光谱激光雷达将在对地观测应用中

发挥更加重要的作用。特别是,凭借多通道全波形

获取能力,高光谱激光雷达可实现植被高精度生理

生化参数反演[69]、生物量计算[70]和森林碳汇监

测[5,71],在应对“碳达峰、碳中和”重大挑战中将发挥

重要作用。
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