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摘 要院 全波形激光雷达是遥感领域的新兴技术，相比传统激光雷达，它对后向散射回波进行全数字

化的记录，通过分解返回波形能够得到更加丰富的地物属性信息，因此波形分解是激光雷达全波形数

据处理的核心内容。针对传统 LM 算法容易陷入局部最优解的问题，提出一种全局收敛 LM 的激光雷

达全波形数据分解方法。该方法引入全局收敛 LM 算法对波形进行拟合，获得波形分量参数的最优

解，利用迭代的波峰检测策略实现复杂重叠波形分量的逐步分解。通过对 GLAS、LVIS 与 Lite
Mapper-5600 的波形数据分解实验证明：该方法相比传统 LM 算法能够得到更具鲁棒性的波形分解

结果，并且适用于星载波形数据、机载大光斑以及机载小光斑波形数据，具备较高实用价值。
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Abstract: Full鄄waveform LiDAR is a rising technique in the field of remote sensing. Compared with
traditional LiDAR, it can digitize all the back鄄scattering pulses. More abundant attribute of targets shall
be obtained by waveform decomposition, which is the core content of full鄄waveform lidar data
processing. A waveform decomposition method based on global convergent LM was proposed. Waveform
was fitted and optimal solutions of components忆 parameters were obtained by introducing global
convergent LM. Decomposition of complex overlapping waveform components was realized by iterative
peaks detection. The experimental results on GLAS, LVIS and Lite Mapper-5600 waveform data prove
that, the decomposing results are more robust than traditional LM and proposed method is practical as it
is suitable for satellite, airborne large footprint size and airborne small footprint size waveform data.
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0 引 言

近年来袁全波形激光雷达技术在地形测绘尧地质

分析以及森林监测等领域发挥了巨大作用袁 它是传

统激光雷达技术的重要延伸遥目前袁绝大多数的商业

激光雷达系统都将全波形数字化仪作为标准的配置

部件遥 用户通过对波形数据进行分析能够得到更加

丰富的回波信息袁 这使得后续的数据处理方式更加

灵活机动遥波形分解是后续数据处理的重要前提袁它
也是目前全波形激光雷达技术的热点与难点问题[1]遥

Mallet[2]对现有的波形分解方法进行了总结袁波
形分解主要分为波形模拟与拟合两个步骤袁 波形模

拟是指选择合理的函数模型袁 绝大多数方法认为波

形数据是若干高斯分量的叠加袁 因此通常采用高斯

函数模型曰波形拟合是求解最优化参数的过程袁比较

典型的参数优化算法有非线性最小二乘法袁 期望最

大化法以及逆跳蒙特卡洛马尔科夫链算法遥其中袁非
线性最小二乘法应用最为广泛袁Hofton[3]最早将非线

性最小二乘算法引入 LVIS (Airborne Laser Vegetation
Imaging Sensor)的波形数据分解中袁为克服参数初始

化步骤中不合理初值造成的不利影响袁 她在波形拟

合的过程中逐步增加波峰袁直至拟合精度达到要求曰
Chauve[4]研究了高斯函数尧对数正态函数与广义高斯

函数在波形分解中的差别袁提出一种迭代的波峰检测

方法袁并利用 LM(Levenberg Marquardt)算法[5]对波形

进行拟合曰刘峰 [6]在广义高斯函数模型的基础上袁利
用 LM 算法对参数进行优化袁 在 Lite Mapper-5600系
统获取的小光斑波形数据分解实验中取得较好效果遥

上述方法在波形拟合过程中均运用的是 LM 算

法袁该算法灵活吸收了梯度法与牛顿法的优点袁又具

有类似于神经网络的特点[7]袁然而它对初始值的要求

较高袁容易陷入局部最优解遥 文中针对这一问题袁提
出一种全局收敛 LM 的激光雷达波形分解方法袁该
方法利用迭代波峰检测的策略袁 并引入一种全局收

敛 LM 算法对波形进行拟合遥
1 全局收敛 LM 算法

传统 LM 往往容易得到局部唯一解袁 而全局收

敛 LM 算法主要针对这一不足进行改进遥 该算法由

湘潭大学的杨柳[8]首先提出袁海军工程大学的贺星 [9]

将该算法引入燃气轮机部件特性曲线的拟合优化

中袁并取得较好的实验效果遥 文中将全局收敛 LM 算

法引入到激光雷达全波形数据的波形拟合中袁 不仅

拓展了全局收敛 LM 算法的应用领域袁 也为激光雷

达全波形数据分解提供了更加可靠的解决方案遥 公

式(1)为传统 LM 算法的解算公式遥
p=p(0)+[H(x袁p(0))+ E]-1JT(x袁p(0))[y-f(x袁p(0))] (1)

式中院f(x袁p)为待定系数(p1袁p2袁噎袁pm)的函数袁其观测

数据为(xi袁yi)袁i=1袁2袁噎袁n曰p(0)=(p(0)
1 袁p(0)

2 袁噎袁p(0)
m )为函数

参数的初始值曰 为阻尼系数袁当 =0 时袁即为高斯牛

顿法的形式曰J(x袁p)为函数 f(x袁p)的一阶偏导数组成的

雅克比矩阵曰H(x袁p)为函数 f(x袁p)的海塞矩阵遥 在解算

过程中袁若 p 与 p(0)中各元素之差的绝对值很小袁则迭

代结束曰若||p-p(0)||较大袁则将解算得到的 p 作为新的

p (0)重新进行计算袁如此反复迭代直到||p-p (0) ||达到收

敛条件或迭代次数达到最大为止遥
假设解集非空且记为 P*袁若 J(x袁p*)(p*沂P*)非

奇异且初始点 p (0)与 p* 充分靠近时袁LM 算法产生的

迭代点列二阶收敛于 p*遥 然而袁在实际运用中袁方程

解处的雅克比矩阵非奇异这一条件往往过于严格袁
而且非奇异性条件表明该方法得到的解是局部唯一

的遥因此袁文中采用一种基于信赖域技巧的全局收敛

LM 算法使得解具有全局收敛性遥 算法选取阻尼系

数 k= k[ ||Fk||+(1- )||JT
k Fk||]袁 沂[0袁1]袁其中 k 利用信

赖域技巧来修正袁其原理如下院
定义目标函数 ||F ||2袁 则第 k 步迭代的实际下降

量 Aredk 和预估下降量 Predk 分别为院
Aredk=||Fk||2-||F(p (k)+驻p (k))|| (2)
Predk=||Fk||2-||Fk-Jk驻p (k)||2 (3)

式中院驻p (k)=p (k+1)-p (k)袁用实际下降量 Aredk 和预估下

降量 Predk 的比值 rk 决定是否接受试探步 驻p (k)以及

调整迭代参数中 k 因子的大小遥 一般来说袁rk 越大袁
说明目标函数 ||F ||2 下降得越多袁因此接受 驻p (k)袁 期

望下一试探步 驻p (k+1)更长袁故减小 k曰反之袁rk 越小袁
则考虑拒绝接受 驻p (k)袁从而增大 k遥

全局收敛 LM 算法的具体步骤如下院
(1) 给定 p(1)沂Rn袁 1跃t跃0袁0臆Opts0臆Opts1臆Opts2约

1袁k=1曰
(2) 若||JT

k Fk||]臆 袁则停止计算曰否则袁取 k= k[ ||

Fk||+(1- )||JT
k Fk||] 并带入 LM 算法的迭代公式中求解
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驻p (k)曰
(3) 计算 rk曰
(4) 计算 p (k+1)遥 若 rk跃Opts0袁取 p (k+1)=p (k)+驻p (k)曰

否则取 p (k+1)=p (k)曰
(5) 计算 k+1遥 若 rk跃Opts1袁取 k+1=4 k曰若 Opts1臆

rk臆Opts2袁取 k+1= k曰曰否则取 k+1=max{ k/4,t}曰
(6) 令 k=k+1袁转到步骤(2)遥
在全局收敛 LM 算法中袁t 为给定常数袁 它是参

数因子 k 的下界袁其作用是当迭代点列靠近方程解

时袁防止试探步过大而引起的数值困难[8-9]遥
2 波形分解原理

波形分解将波形分为多个回波的总和袁 从而对

脉冲下的不同目标进行特征描述遥 波形分解的目的

是使得波峰检测率最大化袁 获得更加密集的点云以

及扩展波形处理的能力遥 由波形分解得到的波形特

征参数将有利于数字地面模型的生成以及地物的类

别分析遥通常袁波形分解算法只对原始波形进行波峰

检测袁这样无法分解出复杂重叠的波形分量袁因此文

中采取逐步逼近原始波形的迭代策略袁 选取高斯函

数为波形模拟的函数模型袁 在每次波形拟合中运用

全局收敛 LM 算法求解最优参数遥 波形分解的流程

如图 1 所示遥

图 1 波形分解流程图

Fig.1 Workflow of waveform decomposition

(1) 噪声去除遥波形在采集的过程中由于多方面

的原因会产生背景噪声袁 这些噪声一般呈现小振幅

抖动的形态袁在波形分解前袁必须设定一定的阈值将

噪声去除袁这里设定的噪声阈值是最后 5%波形的振

幅最大值曰
(2) 波峰检测遥 计算每个采样点的一阶导数袁将

零交叉值的点视为波峰位置袁 检测出的波峰数量决

定了波形分解参数的个数曰
(3) 参数初始化估计遥 对于高斯函数模型袁需要

初始化的参数包括脉冲振幅 Ak尧脉冲宽度 k 和脉冲

距离 k遥 正确设置参数的初始值能够提高运算的速

度袁减少迭代次数袁因此根据检测出的波峰对这些参

数进行初始化赋值曰
(4) 求解参数的最优化估计遥 采用全局收敛 LM

算法实现波形的拟合袁 全局收敛 LM 算法原理详见

文中第一部分曰
(5) 残差计算遥 计算原始波形与拟合波形之间

的残差 袁若残差值小于前一次的计算结果袁则对

残差波形进行上述步骤(2)~(4)的处理从而能够检

测出遗漏的波峰袁如此迭代计算直至残差值 停止

减小遥残差 的计算公式如公式(4)所示 [4]袁其中袁是
采样点的个数袁 为拟合函数的参数个数袁 为原始

波形各个采样点的振幅值袁 为拟合波形中各个采

样点的振幅值遥
= 1
n-m 移n

i=1 (yi-f(xi))2 (4)

波形分解得到的是组合高斯函数的模型参数袁
这些参数称为波形参数袁 它们描述了各个波形分量

的振幅 Ak尧脉冲距离 k 以及脉冲宽度 wk袁而每个波

形分量对应地物的一次反射回波袁 因此波形分解的

效果直接影响生成激光点云的质量曰不仅如此袁波形

参数反映了照射地物的物理属性袁 这些参数特征对

于地物的分类也会起到重要作用遥
3 实验与分析

3.1 实验数据

为验证该方法的有效性袁 选取三个不同系统获

取的激光雷达全波形数据进行波形分解实验袁 它们

分别是 GLAS (Geoscience Laser Altimeter System)袁
LVIS 与 Lite Mapper-5600[10]遥 其中袁GLAS 由 NASA
设计开发袁 搭载于 ICEsat 卫星袁 主要用于研究南极

洲尧格林兰岛陆地与海洋冰川的演化袁海洋冰川的粗

糙度与厚度以及地形与云层微粒的垂直结构袁 其获

取的是星载激光雷达全波形数据曰LVIS 是由 NASA
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开发的机载全波形激光雷达系统袁 主要用于林区特

征描述与地形测绘袁 其获取的是机载大光斑波形数

据曰Lite Mapper-5600 由 Riegl 公司生产袁 搭载于航

空平台袁获取的是机载小光斑波形数据遥表 1 给出了

这三种系统的主要规格参数 遥 此次实验采用的

GLAS 与 LVIS 数据由 LASTools 的创始人 Martin
Isenburg 提供袁Lite Mapper-5600 数据由黑河综合遥

感联合试验提供遥
表 1 三种系统的主要规格参数

Tab.1 Main technical specifications for three systems

3.2 实验结果

图 2尧 图 3 与图 4 分别为 GLAS尧LVIS 与 Lite
Mapper-5600 全波形数据中某条波形的分解结果以

及与传统 LM 算法的对比遥其中袁(a)为传统 LM 算法

的分解结果曰(b)为文中方法得到的分解结果遥 图中

圆点表示原始波形数据袁 虚线表示分解出的波形分

量袁实线表示拟合波形袁横坐标与纵坐标分别表示采

样时间与波形数据的振幅值遥 表 2~4 给出了对应的

波形分量参数遥从实验图表可以看出袁无论是星载波

形数据尧 机载大光斑波形数据还是机载小光斑波形

数据袁 文中方法得到的拟合波形均能够很好地吻合

去噪后的原始波形曰对于传统 LM 算法袁其在 GLAS
波形中分解出振幅小于噪声阈值的分量袁LVIS 与

Lite Mapper-5600 的拟合波形对原始采样数据的模

拟存在一定偏差袁而文中算法则不存在这些问题袁并
且检测到的波形分量数也较传统 LM 算法多遥 因此

文中算法相比传统 LM 算法更具鲁棒性遥

图 2 GLAS 波形分解结果图

Fig.2 Decomposition result of GLAS waveform

图 3 LVIS 波形分解结果图

Fig.3 Decomposition result of LVIS waveform

System GLAS

Company manufacturer NASA

Platform Satellite

LVIS

NASA

Airborne

Lite
Mapper-5600

Riegl

Airborne

Beam deflection None Oscillating Polygon

Beginning鄄final year 2003- 1997- 2004-

Wavelength/nm 1 064/532 1 064 1 550

Flying height/km 600 <10 <1.5

Pulse rate/kHz 0.04 0.1-0.5 臆100

Pulse energy/mJ 75/35 5 0.008

Pulse width/ns 6 10 4

Scan rate/Hz - 500 5-160

Scan angle/(毅) 0 14 45

Beam divergence
/mrad 0.11-0.17 8 0.5

Footprint size/m 66@600 km 40@5 km 0.5@1 km

Range accuracy/cm 5-20 30 2

Digitizer/ns 1 2 1
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图 4 Lite Mapper-5600 波形分解结果图

Fig.4 Decomposition result of Lite Mapper-5600 waveform

表 2 GLAS 波形分量参数

Tab.2 Parameters of GLAS waveform components

表 3 LVIS 波形分量参数

Tab.3 Parameters of LVIS waveform components

表 4 Lite Mapper-5600 波形分量参数

Tab.4 Parameters of Lite Mapper-5600 waveform
components

3.3 精度分析

波形分解的精度用残差 评定袁 计算公式如公

式(4)所示遥 如果 约0.5袁则认为该波形分解结果是合

格的[4]遥 表 5 给出了上述实验波形的残差统计袁并对

传统 LM 算法与文中算法的波形残差进行比较遥 文

中方法对以上三种波形的分解精度均达到要求袁并
且比传统 LM 算法计算的残差值都小袁 说明该方法

的波形分解结果比传统 LM 算法更加可靠遥
表 5 波形残差统计

Tab.5 Statistics of waveform residual

为进一步验证该方法的稳健性袁 对这三类数据

的所有波形进行波形分解实验并计算每个波形的残

差袁 根据波形分解精度评定条件统计达到精度要求

的波形数量与合格率遥 传统 LM 算法与文中方法的

Method

Traditional
LM

Number of
components

4

Pulse
amplitude Ak

155.754

25.437

Pulse range
k

16.968

24.371

Pulse width
wk

1.712

1.990

15.321 33.769 -2.376

3.528 35.509 1.819

Proposed
method 5

28.441 15.347 1.140

147.401 17.159 1.628

25.444 24.343 2.014

10.530 28.593 0.267

13.369 32.753 1.738

Method Pulse width
wk

Traditional
LM

1.433

3.162

Number of
components

2

Pulse
amplitude Ak

Pulse range
k

131.708 321.955

40.268 324.845

Proposed
method

1.513

3

145.441 322.026

32.647 325.893 1.217

24.848 328.178 3.422

Method Pulse width
wk

Traditional
LM

0.148

1.957

Number of
components

7

Pulse
amplitude Ak

Pulse range
k

4.210 11.019

7.897 13.116

2.31114.057 18.408

3.629 32.754 7.081

10.760 36.506 0.822

13.971 38.370 0.338

10.700 39.609 0.267

Proposed
method 8

5.791 10.521 0.216

6.253 12.777 1.073

12.357 17.575 2.925

5.766 19.250 1.329

5.209 24.592 0.199

10.991 36.516 0.956

8.756 38.147 0.129

5.919 39.505 0.251

System Traditional LM ( ) Proposed method ( )

GLAS 0.387 0.193

LVIS 0.194 0.110

Lite Mapper-5600 0.172 0.148
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统计结果如表 6 与表 7 所示遥 可以看出袁利用文中方

法得到的波形分解合格率都达到 98%以上袁 较传统

LM 算法改进明显袁证明本波形分解方法更加稳健遥
表 6 传统 LM 算法合格波形统计

Tab.6 Statistics of qualified waveform using
traditional LM

表 7 文中算法合格波形统计

Tab.7 Statistics of qualified waveform using
proposed method

4 结 论

文中提出并实现了一种全局收敛 LM 的激光雷

达全波形数据分解方法遥主要创新点在于院引入全局

收敛 LM 算法进行激光雷达波形数据的拟合袁 从而

得到可靠的最优化波形参数解曰 利用逐步迭代的波

峰检测策略袁 使得算法适用于复杂波形的情况遥 对

GLAS尧LVIS 与 Lite Mapper-5600 的波形分解实验

能够得出以下结论院
(1) 该方法能够有效实现波形数据的分解袁波形

拟合精度高曰
(2) 对于星载波形数据尧机载大光斑波形数据以

及机载小光斑波形数据均适用袁证明算法适应性强遥
(3) 该方法较传统 LM 算法更加稳健袁具有实际

应用价值遥
进一步的研究将利用获得的波形分量参数提高

数字地面模型生成的精度以及辅助地物的类别分

析曰并利用基于 GPU 的并行技术袁将大量波形的分

解运算分配到众多计算单元上并行执行遥
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System Qualified
rate

GLAS 76.0%

LVIS 88.8%
Lite

Mapper-
5600

90.1%

Qualified
waveform

760

888

169 655

Unqualified
waveform

Number of
waveform

240 1 000

112 1 000

18 650 188 305

System Qualified
rate

GLAS 98.5%

LVIS 99.9%
Lite

Mapper-
5600

99.0%

Qualified
waveform

985

999

186 411

Unqualified
waveform

Number of
waveform

15 1 000

1 1 000

1 894 188 305
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