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摘 要：对目标空间三维—光谱信息的高分辨一体化获取与应用，是对地观测技术发展的前沿科学问题。结合

高光谱成像与激光雷达测距的技术优势，对地观测多光谱/高光谱激光雷达遥感技术手段应运而生，并成为遥感

技术未来发展的重要方向。本文分 3个阶段详细回顾了对地观测高光谱激光雷达系统的发展历程，并针对其独有

数据类型阐述了数据处理研究方面的探索研究。最后，重点分析了高光谱激光雷达在测绘领域、农林业领域的

重大应用潜力，展望了未来对地观测高光谱激光雷达发展面临的机遇和挑战。
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1 引 言

经过几十年的发展，对地观测技术在环境监

测、林业调查、城市规划、资源探测等诸多应用

中，发挥着越来越重要的作用。遥感技术作为对

地观测的关键核心手段，在信息获取技术方面已

逐步发展为涵盖被动多光谱/高光谱成像、主被动

微波遥感、激光雷达遥感等多种手段较全面的技

术体系，可搭载在航空、航天及地面等多平台上

进行对地观测。而随着应对全球变化、城市建设、

军事应用等诸多难题及挑战，实现全波段、全天

候、全天时、高分辨的对地观测，是遥感技术发

展面临的重要机遇（姜景山， 2006），尤其对目标

空间三维—光谱信息的高分辨一体化获取与应用，

是对地观测技术发展的前沿科学问题。

目前主要遥感技术手段中，主动式激光雷达

测距可实现目标全天时高分辨三维信息获取，被

动高光谱成像可获得丰富高分辨光谱信息，都展

现了其独特优势。然而，激光雷达因单波长探测

机制对目标光谱物性信息获取能力有限，应用受

到一定限制（Lim等， 2003）；而被动高光谱成像

受天气、光照等因素影响较大，并且空间信息探

测能力稍弱（Puttonen等， 2010）。现有主被动两

种遥感技术手段单方面优势突出，但在高分辨率

空间三维—光谱信息同时获取方面都存在一定不

足。因此，将主被动遥感技术优势结合起来，成

为遥感技术发展的重要目标。

为了实现对目标几何特征与光谱信息一体化

获取的科学目标，基于目前主被动遥感技术手段

特点，国内外开展了大量探索研究。一方面，研
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究学者提出将主被动传感器搭载在同一平台上进

行同步观测，开展激光雷达与高光谱成像主被动

数据后处理融合研究 （Alonzo 等，2014；Beger 等，

2011；Dalponte 等，2008，2012；Debes 等，2014；
Dong 等，2009 ；Jones 等，2010；Kereszturi 等 ，

2018；Khodadadzadeh 等 ，2015；Man 等 ，2015；
Mundt 等，2006；Ortenberg 等，2011；Painter 等，

2016；Sankey 等，2017；Sasaki 等，2012；Sohn和

Dowman，2007；Zhang 和 Lin，2017；李光辉 等，

2013；刘丽娟 等，2013；曹琼 等，2019），可在一

定程度上提高目标信息获取能力。然而，由于不

同传感器测量基准不统一，导致遥感目标远场一

致性匹配精度差甚至无法匹配。另一方面，国内

外研究机构也尝试在硬件上实现主被动融合三维

成像，如高光谱与激光雷达共光路一体化系统设

计（付成群 等， 2016； 王玉诏 等， 2015），可以

在一定程度上解决高光谱成像与激光远场光斑的

一致性匹配问题。然而，主被动融合技术通过不

同手段在对几何特征与光谱信息同时获取方面取

得了重大进展，但激光雷达点云数据与影像元数

据融合，是“点”与“面”的融合，理论上即无

法实现完全的数据匹配，并且仍然受天气、光照

等因素影响，无法进行全天时探测，应用存在诸

多限制。

除主被动融合技术研究外，另一种探索尝试

即发展新型激光雷达探测机理，在三维空间探测

优势的基础上增强其光谱探测能力。激光雷达可

通过单点扫描或者采用面阵器件成像方式获取三

维空间信息，可分为激光扫描探测与面阵式非扫

描三维成像探测。国内外机构立足于该两种不同

技术路线开展了探索尝试，其中基于面阵成像探

测方式，美国林肯实验室 Johnson等 （1999）采用

超连续谱激光作为光源，研制了主动激光高光谱

成像系统，用于近距离目标的空间和光谱信息同

步获取。国内外学者基于该技术方案也开展了同

类相关研究（Gmachl等，2002；Nischan等，2003；
Powers和 Davis，2012；Guo等，2019），并取得了

一定进展。然而，因在同等激光功率下，面阵成

像方式的探测距离远远小于单点扫描探测方式，

所以现有对地观测系统中激光雷达主要采用激光

扫描探测进行三维空间信息获取，本文综述将重

点关注基于扫描式激光雷达的光谱探测能力提升。

因此，对地观测多光谱/高光谱激光雷达探测

技术应运而生，通过针对性增加激光探测波段，

兼具较好的三维空间及光谱同步探测能力。其可

在一个激光脚点同时实现多谱段数据获取，真正

实现空谱合一，还具有全天时探测能力。目前，

对地观测多光谱/高光谱激光雷达研究已成为国内

外研究的热点方向，并且与被动光学遥感“全色—

多光谱—高光谱”发展历程相似，对地观测激光

雷达也正在经历“单波长—多光谱—高光谱”发

展阶段，并展现了其巨大的应用潜力。

2 对地观测高光谱激光雷达系统发
展历程

对地观测高光谱激光雷达系统的发展可以归

纳为 3个阶段，即初期探索、阶段性进展以及逐步

发展，历经了“双波长—多光谱—高光谱”的发

展过程。到目前为止，国内外大部分硬件系统还

处于试验研究阶段，真正意义上的商业化系统尚

未面世。特别地，我国在该领域的研究起步较早，

并且一直保持国际领先地位。

2.1 初期探索

20世纪 90年代后，结合全球定位系统及惯性

导航系统的发展，机载激光雷达主要通过单波长

脉冲激光扫描的工作方式进行测距，展现了其对

地表空间三维快速、高精确获取能力， 广泛应用

于测绘、林业等领域，成为重要对地观测技术手

段。单波长探测限制了其光谱探测能力，但借鉴

被动多/高光谱遥感探测技术发展，探测波段数量

越多则光谱信息获取能力越强。显然，在保留激

光雷达三维空间探测能力的同时，针对性地增加

探测波长数量，在一定程度上可以达到提高激光

雷达光谱探测能力目的。

实际上，与测距类激光雷达机制不同，多波

长激光主动探测技术在其他领域中的应用与发展

由来已久。20世纪 70年代，基于大气散射机制的

双波长（1064 nm、532 nm）激光雷达就已在大气

遥感中得到应用。随后，多波长激光雷达技术

（1064 nm、532 nm、355 nm）又得到进一步发展，

主要用于大气气溶胶探测和污染监测。而在对地

观测中，双波长激光（1064 nm、532 nm）也已在

20世纪 90年代得到商业应用，用于机载激光测

深，通过同时完成水深和岸线地形测量实现海陆

地形无缝拼接，而非用于光谱获取能力提升。进

一步地，基于多波长激光 （1064 nm、 532 nm、
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1550 nm）探测的机载双频激光雷达也日渐发展成

熟，主要应用于海洋、海岸带和岛礁的地形地貌

测量。

相对于多波长激光雷达在其他领域的应用，

以提高地物光谱特性获取能力为目标的主动激光

雷达技术发展相对较晚。主要是不同于大气等遥

感探测应用对激光波长依赖性不高，采用常规激

光器本征激光波长（如 1064 nm、532 nm）探测即

可。而对于地物目标光谱获取需求，要针对性增

加地物特征波长用于探测，这就对激光器的选择

与研制提出了重大挑战。因为作为激光雷达对目

标探测的主动光源，激光器的性能参数决定了系

统的探测性能。输出激光的峰值功率越高，激光

雷达的探测距离就越远；激光重复频率越高，系

统探测点云密度就越高，获取三维空间信息则越

精准。然而，不同参数的高指标兼顾输出对激光

器研制是一个极高挑战，对于特定波长的激光器

研制更是难上加难。

Nd：YAG固体激光器具有脉宽窄、重复频率

高、功率大等优点，较易满足激光雷达探测需求，

并且输出 1064 nm激光经过倍频晶体和 3倍频后还

可产生 532 nm和 355 nm激光。因此，早期作为探

索性的尝试，Tan等（2002）采用1064 nm和532 nm
两个固体激光器本征波长研制了双波长机载偏振

激光雷达系统，通过不同波段反射率对树种的识

别进行探测区分，具有一定可行性。然而，因激

光雷达系统增加波段的为固体激光器本征波长，

而非最能表征地物光谱特征的波长，对地物探测

能力的提升必定有限。

因此，唯有针对典型地物探测应用增加表征

其光谱特性特征波长，发展激光雷达技术用于地

物遥感监测，方可大大提升对地物光谱特性的获

取能力。美国宇航局 （NASA） 的 Rall 和 Knox
（2004） 采用 660 nm和 780 nm两个邻近植被“红

边”波长的激光器两个，研制了针对植被光谱特

性探测的双波长激光雷达，初步验证了通过获取

植被指数用于植被生长状态变化监测的可行性。

英国赫瑞瓦特大学 Buller等 （2005） 选用 630—
975 nm范围内6个不同波长激光器，实现了对远处

角反射器目标 6个不同波段反射信息的获取。以上

相关研究已初步展现了增加地物光谱特征波长对

光谱能力探测具有提升的作用，但因不同波长激

光束分别单独探测，不同波段光谱信息在三维空

间上并不完全一致，而且仅仅进行了单点测试并

未实现扫描探测。

为了能够实现在同一激光点对不同波段光谱

信息的同时获取，并且可以展示扫描三维空间探

测能力，武汉大学龚威等 （2006）提出开展植被

光谱比探测激光雷达关键技术研究，通过采用670 nm
和 780 nm两个激光器作为激光光源，双波长激光

经光学合束后输出，结合机械扫描可实现对植被

三维信息及双波长反射光谱信息的同时获取。此

外，针对植被探测应用需求，芬兰大地测量研究

所 （FGI） Chen等 （2010） 利用超连续谱激光器

作为光源，研制了双波长（600 nm和 800 nm）激

光 雷 达 。 随 后 ， 美 国 波 士 顿 大 学 Douglas 等

（2012），英国索尔福德大学Gaulton等 （2013）联

合纽卡斯尔大学，以及美国爱达荷大学 Eitel 等
（2014）通过选择不同的波长研制了用于植被或农

作物生长状态监测的双波长激光雷达系统。

相关系统的研制，都充分验证了增加探测波

段对激光雷达光谱信息获取能力提升具有重要意

义，尤其在植被遥感监测方面展现出了巨大应用

潜力。然而针对不同地物目标和同种植被不同生

长状态的探测需求，两个波长对于光谱探测能力

的提升仍然有限，需增加更多的表征物性的特征

波长，从而达到更佳的光谱探测效果。但是，随

着物性特征波长的增加，就需增加对应波长激光

器及探测通道，从而增加系统复杂度及成本。因

此，进一步发展面临的首要关键问题就是需结合

应用探测效果来综合评估增加探测波段，确定最

优波段数量和最佳特征波长。

2.2 阶段性进展——多光谱激光雷达

针对不同地物目标和同种植被不同生长状态

的探测需求，为了能够更好地实现对地物三维—

光谱信息的一体化遥感探测，武汉大学提出发展

能够更好表征地物属性的多光谱激光雷达系统，

Song等 （2008） 基于“以尽量少的激光探测波长

获得尽量好的物性探测能力”的准则对350—2500 nm
高光谱数据开展波长选择研究，对比分析了不同

波段数目（2—215个）组合情况下物性反演效果，

确定采用 556 nm、670 nm、700 nm和 780 nm 4个
波长能够较好表征地物属性，并于 2009年底成功

研制对地观测多光谱激光雷达系统 （龚威 等，

2009）。并且，结合激光雷达三维空间探测优势与
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不同波段激光反射光谱，对 9种不同典型地物以及

不同生长状态的植被进行遥感分类监测，达到较

好效果（宋沙磊， 2010）。四波长多光谱激光雷达

的成功研制，实现了在一台设备上对空间三维—

光谱信息的一体化获取，面向真实场景三维多光

谱扫描成像效果也得到了进一步展示和验证

（Gong等，2012；史硕 等，2014）。

国际上，英国爱丁堡大学Morsdorf等 （2009）
基于模型进行了多光谱激光雷达数据模拟，从理

论上分析了多光谱激光雷达相比于单波长激光雷

达在森林结构和生理参数监测方面的潜在优势。

Woodhouse等 （2011） 研制了一套基于可调谐激

光的四波长（531 nm，550 nm，690 nm，780 nm）
多光谱激光雷达系统，可用于获取树木的高度信

息及冠层内部NDVI的季节性和垂直变化。但是可

调谐激光器每次仅能输出一个波长激光，需分多

次测量才能获取四个波段的光谱信息。在此研究

基础上，赫瑞瓦特大学Wallace等（2014）采用超

连续谱激光与声光可调谐滤波器 （AOTF） 方案，

进一步分析了多光谱激光雷达在森林结构和生理

参数获取方面的性能。但是因为AOTF方案不同波

长输出需通过多个激光脉冲发射方能实现，不同

波长间存在脉冲延迟，在各波长绝对同步探测方

面存在一定限制。

为了进一步获取更好的地物探测性能，芬兰

大地测量研究所（FGI）Hakala等（2012）研制了

8通道（542 nm，606 nm，672 nm，707 nm，740 nm，
775 nm，878 nm，981 nm）全波形激光雷达系统，

并测量展示了挪威云杉的多光谱反射率与光谱指

数三维点云数据。近年来，Wang等（2018）联合

芬兰大地测量研究所通过多次测量实现了用于近

距离矿石分类的8通道（540 nm，670 nm，800 nm，
990 nm，1064 nm，1100 nm，1225 nm，1460 nm）
激光雷达系统，并在此基础上将其拓展为 450—
1600 nm光谱范围内 17通道激光雷达系统 （Chen
等，2018）。

此外，Niu 等 （2015） 也发展了一套四波长

（531 nm，570 nm，670 nm，780 nm）多光谱激光

雷达系统，可用于植被生化组分特征垂直分布提

取。而为了推动多光谱激光雷达系统的实用化发

展，武汉大学联合中国科学院精密测量科学与技

术创新研究院（原武汉物理与数学研究所）在原

有技术基础上又进一步发展了三波长 （466 nm，

546 nm，626 nm） 多光谱激光雷达系统，利用可

见光波段进行目标的真彩色三维成像，可取代现

有的点云和被动影像融合的方案，一次生成真彩

色的三维点云成像（Wang等，2020）。

除国内外各研究机构原理样机研究外，Briese
等 （2013） 利用Rigel公司的 3个不同波长的激光

雷达——RIEGL VQ-820-G（532 nm）、RIEGL VQ-
580（1064 nm）和RIEGLVQ-480i（1550 nm）对同

一地区实施机载飞行扫描，每个系统单独实施辐

射校正，通过多次测量获得多光谱数据进行农业

遥感监测应用。2014年，加拿大 Teledyne Optech
公司发布了商用机载多光谱激光雷达系统——

“Titan”（泰坦），配备搭载了 3个独立的激光波长

（532 nm，1064 nm和 1550 nm），目前已经在北美

和欧洲进行多次飞行实验，可用于森林管理、城

市土地利用检测、海岸线变化检测等。随后，奥

地利Rigel公司也发布了产品VQ-1560i-DW，搭载

了两个独立的激光波长（532 nm和 1064 nm）。虽

然 Optech Titan 和 Rigel VQ-1560i-DW 同时拥有

2—3个波长，但是不同通道的扫描角并不相同，

相应地不同通道在同一目标上所采集的点位置并

不完全一致；而且探测波长多为常规激光器波长

而非地物特征波长，对光谱探测能力的提升有限。

因此，目前商用机载系统对三维—光谱信息一体

化获取仍存在诸多限制，并非真正意义上的商用

多光谱激光雷达系统。

2.3 逐步发展—高光谱激光雷达系统

多光谱激光雷达系统的发展，验证了通过增

加波段数目来增强地物光谱探测能力的可行性，

而发展几十个甚至更多谱段的激光雷达系统来进

一步实现对地物的高光谱分辨、高空间分辨探测，

意义更加深远。相比于多光谱激光雷达，高光谱

激光雷达旨在提供更强的光谱探测能力，通过几

十个波段探测实现对可见—近红外更宽的光谱覆

盖以及更高的光谱分辨能力。

作为主动式的探测方式，高光谱激光雷达发

展面临的首要问题是覆盖可见—近红外宽谱激光

光源的选择。随着超连续谱激光光源技术的不断

发展，通过使用超短脉冲激光耦合进入高非线性

光纤，利用光纤的非线性效应、四波混频及光孤

子效应，可将脉冲光谱进行展宽实现超宽（400—
2500 nm）的光谱输出，为高光谱激光雷达的发展
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提供了较好的契机。

基于超连续谱激光光源，武汉大学结合光

栅分光与 APD阵列探测开展高光谱激光雷达研

究，用于实现激光雷达更多谱段光谱探测，并于

2013年底成功研制光谱分辨率为 12 nm的 32通道

高光谱激光雷达样机（杜霖等，2014；祝波，2015；
Shi等，2016），并在 450—910 nm光谱范围内可

调。其中，高光谱激光雷达系统 32波段中心波

段设置为 538 nm—910 nm，可适用于植被不同施

氮水平监测（Du等，2016，2018；Sun等，2017a，
2017b）。

中国科学院空天信息创新研究院 （原遥感与

数字地球研究所） Sun等 （2014） 以超连续谱激

光器作为光源，设计了光谱覆盖 409—914 nm 的

32通道高光谱全波形激光雷达并实验测试了其可

行性。测距精度可满足植被垂直分层探测的需求，

所测叶片 NDVI与被动式光谱仪测量结果趋势相

同。针对 5 GHz 全波形高速采集难度大的特点，

设计了多通道切换转置，并根据应用需求实现了

32个光谱波段数据采集。

中国科学院空天信息创新研究院 （原光电研

究院） Li等 （2018） 联合芬兰大地测量研究所基

于液晶可调滤光器（LCTF）方案通过多次测量实

现了对 550—720 nm光谱范围内 10 nm光谱分辨探

测，基于对“红边”效应定量分析用于植被监测。

随后，Chen等 （2019） 采用声光可调谐滤波器

（AOTF） 通过不同脉冲发射不同波长实现光谱分

辨率 10 nm的 51通道高光谱激光雷达，光谱覆盖

范围500—1000 nm，对4种植物的黄叶和绿叶进行

测量，评估了在农业应用中的可行性。在此基础上，

Shao等 （2019）设计了光谱分辨率 5 nm的 91通道

高光谱激光雷达系统，用于近距离煤、岩石等矿

物的探测分类。但是，与英国赫瑞瓦特大学方案

类似，采用AOTF方案仍然需要发射多次激光脉冲

才能实现多波长测量，不太适合机载扫描等需求

单脉冲进行一次高光谱快速获取的应用场景。

综上所述，国内外研究机构在对地观测多/高
光谱激光雷达系统的研究方面已取得长足进步，

图 1展示了对地观测多/高光谱激光雷达的发展趋

势，其发展可以总结为 “双波长—多光谱—高光

谱” 的发展历程。在高光谱激光雷达技术实现方

面，基于超连续谱激光光源与光栅分光探测方案

在未来一个阶段内将是主要的发展方向，系统也

逐渐由原理样机向实验样机/小试样机发展，并且

逐步拓展由“地面—车载—机载”的多平台应用。

具有重要意义地，2018年，中国国家科技部国家

重点研发计划立项支持机载探索应用，面向航空

航天高光谱激光雷达对地观测技术发展前沿、目

标探测空间三维—光谱信息一体化获取与识别应

用需求，旨在研制不少于 50个波段高光谱激光雷

达机载原理样机，未来其成功研制将有利于加快

推动高光谱激光雷达技术的成熟应用，并可为航

天高光谱激光雷达载荷研制奠定技术基础。

3 高光谱激光雷达特有数据类型处
理研究进展

高光谱激光雷达作为一种全新对地观测技术，

可在一个激光脚点上获取不同波段的光谱强度信

息，其获取数据与被动高光谱影像数据与单波长

激光雷达点云数据都不尽相同，是一种全新的数

据型式——三维高光谱点云数据。因此，传统的

数据处理方法并不完全适用，需针对这种新手段

获取的数据类型开展特有数据处理方法探索研究。

3.1 多通道全波形数据处理进展

高光谱激光雷达可以测量生成具有时间标签

的多波段全波形数据，经波形分解距离解算后可

生成三维点云数据，并兼具多波段光谱强度信息。

然而受系统传输效率、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，部分探测波

段信噪比较低。而针对低信噪比探测波段，由于

受噪声等因素干扰，其回波波形分解难度较大，

难以获取精确的回波脉冲时间、振幅、脉宽以及

多回波分布等波形参数。因此，如何发挥多波段

优势，对不同波段尤其是低信噪比波段全波形数

据进行精确波形预处理与波形分解，是波形参数

高精度提取的重要步骤。

目前，高光谱激光雷达多通道全波形数据分

解相关研究已初步展现出其独特优势。一方面，

相较于单波段全波形数据，可通过改进回波分量

初值设定来获取回波脉冲的位置、宽度和强度，

减少部分重叠回波的漏检问题，具有更好的波形

分解能力（王滨辉 等，2017）。另一方面，针对弱

回波波段全波形分解，可利用高信噪比波段数据

改善低信噪比波段的波形参数提取。 Song 等

（2019）基于不同波段间的空间一致性特点，充分
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发挥高光谱激光雷达波段数目多的优势，将高信

噪比波段波形分解得到的波形参数作为参考，辅

助低信噪比波段的波形数据分解，从而提高波形

拟合的精度。

3.2 几何与辐射校正进展

着眼于高光谱激光雷达的未来发展，高精度

的几何信息和光谱信息获取是其成功应用和推广

的决定性前提，由此可见几何校正与辐射校正的

重要性。在几何校正方面，虽然高精度的几何信

息获取能力是激光雷达的传统优势，国内外相关

研 究 已 经 较 为 成 熟 并 达 到 了 比 较 好 的 效 果

（Reutebuch等，2003；王成 等，2007）。然而，不

同于单波长激光雷达，高光谱激光雷达存在全波

形脉冲回波异步化问题，需对此进行几何校正。

异步化问题主要源于超连续谱激光源不同波长间

并不是严格脉冲同步的，脉冲间最大差分时间为

数百皮秒，最终将导致在频谱通道中引起距离歧

义。Zhang等（2019）基于特定红边通道的几何不

变性，提出了脉冲信号校准方法消除了同一观测

目标的点云重影效应，可有效避免距离歧义问题。

在辐射校正方面，高光谱激光雷达光谱信息

的高精度获取至关重要，因此对不同波段强度数

据进行辐射校正在高光谱激光雷达数据处理中意

义重大。此前，激光雷达回波强度的辐射校正研

究，已经逐渐受到国内外关注（Höfle 等， 2007；
Kaasalainen等，2009；Wagner，2010），而高光谱

激光雷达的发展更是促使其成为国际上的研究热

点 （Shi等，2015）。通过相对辐射校正方法、基

于数据拟合的经验模型校正方法以及基于激光雷

达方程的理论模型方法，在对探测距离、激光入

射角、大气衰减等影响的校正方面取得了一定进

展 （覃驭楚 等，2011；Kaasalainen 等，2011；谭

凯等， 2015；Kashani 等， 2015；Xi 等， 2015；
Yan等，2012）。但是，在目标表面特性影响校正

方面，针对自然目标表面复杂反射特性的影响评

估与模型校正，相关研究 （Hermann 等，2010；
Ding等，2013；Yang等，2019；林沂 等，2019）
尚处在初步探索阶段，仍有待进一步研究。

注：鉴于国内外探索研究较多，本图中所列系统主要为选用地物特征波长，并已在同一激光点实现对空间信息与光谱信息同时一体化获取

的激光雷达系统。

图1 对地观测高光谱激光雷达发展趋势图

Fig.1 Illustration of the earth observation hyperspectral lidar development trend
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4 高光谱激光雷达应用前景与未来

挑战

4.1 高光谱激光雷达应用前景

高光谱激光雷达可获取全新类型的三维空间—

光谱一体化数据，具有显著的信息提取优势，在

测绘、农林业等相关领域可展现其独特的应用潜

力。多/高光谱激光雷达作为一种新型的主动遥感

技术，能够提供高一致性的光谱和空间几何信息，

可广泛用于土地覆盖分类、复杂地形调查等。

Gong 等（2015）通过对多光谱激光雷达三维场景

开展分类对比实验，初步验证了多光谱激光雷达

地物分类能力优于单波长激光雷达和多光谱影像。

Chen 等（2017）利用支持向量机和空间信息改善

了多光谱点云的椒盐噪声问题，并展示了三维多

谱 点 云 分 类 效 果 ， 如 图 2 所 示 。 类 似 的 ，

Wichmann等（2015）研究表明，与单波长激光雷

达数据和光学图像相比，多波长激光雷达数据更

适合常规的土地覆盖分类和制图。Fernandez-Diaz
等（2016）介绍了 Titan系统参数，并展示了土地

覆盖分类效果，如图3所示。

而关于多/高光谱激光雷达数据土地覆盖分类，

可直接进行在三维激光雷达点云分类（Kumar等，

2019；Chen 等，2019）或将三维点云转换为二维

特征图像后分类 （Teo 和 Wu， 2017； Pan 等 ，

2018）。随着点密度的提高和未来探测通道数目的

增加，数据处理计算量大大增加，先转换为二维

特征图像后再分类成为一种较为有效的解决方法。

Pan等（2019）即采用该数据处理方法，再利用成

熟的图像处理算法 （如最大似然、支持向量机、

决策树和随机森林）获取土地覆盖图。此外，围

绕关键算法开展GPU集群并行框架的海量数据高

性能处理方式也将是未来重要发展方向，包括并

行处理模型、优化并行算法策略等，可大大提高

对于地表覆盖分类的运算效率。

相比于多光谱激光雷达，高光谱激光雷达光

谱探测通道更多，光谱分辨能力更强，可在地物

分类、土地覆盖分类方面展现出更佳的能力。此

外，针对复杂地形调查等，高光谱信息的融入可

提高丘陵、植被覆盖等复杂地区地面点和地物点

区分能力，提高DEM成果精度。而且，激光还可

以穿透树叶缝隙，实现对植被覆盖下的地表测绘

和目标识别，在军事应用当中也将发挥重要作用。

特别地，高光谱激光雷达结合了被动光学的

高光谱观测能力及激光雷达的垂直探测特点，在

探测植被冠层内部或者底部的精细结构和光谱方

面可展现其独立优势。因此，高光谱激光雷达不

仅能通过全波形数据对植被的空间结构信息进行

提取，还可以通过多通道光谱信息提高对植被的

生理生化参数的反演能力，为探测植被生理生化

特征的立体分布提供了新的遥感观测手段。

基于目前已发展国内外高光谱激光雷达系统，

国内外已开展了针对植被生理生化参数的初步应

用探索，图 4展示了武汉大学、芬兰大地测量研究

所、中国科学院空天信息创新研究院（原遥感与

数字地球研究所）相关研究结果。此外，研究表

明高光谱激光雷达具有估计叶片尺度氮含量、叶

绿素含量和类胡萝卜素含量等植被生化参数的潜

力（Nevalainen等，2013，2014；Du等，2016；Li
等，2016；Sun等，2018）。此外，Junttila等（2015）
展现了高光谱激光雷达对云杉和松树干旱情况的

监测潜力，林沂 （2017） 分析了高光谱激光雷达

支撑发展三维生物物理化学生态测量学的可行性。

高帅等 （2018） 和 Bi等 （2020） 展示了高光谱激

光雷达在植被三维生化组分和结构参数一体化提

图2 武汉大学三维多光谱点云分类效果（Chen等，2017）
Fig.2 3D multispectral lidar point cloud classification by

Wuhan University（Chen et al.，2017）

图3 Titan机载数据用于土地覆盖分类（Fernandez-Diaz等，

2016）
Fig.3 Land cover classification with Titan airborne data

（Fernandez-Diaz et al.，2016）
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取方面的能力。相对于传统的探测手段，高光谱

激光雷达极大地提高了对森林定性分析和定量反

演的性能，也可为精准农业的发展提供有力的技

术支撑。

4.2 高光谱激光雷达未来挑战与展望

4.2.1 未来发展面临难题及重大挑战

近年来，国内外高光谱激光雷达的研究获得

长足发展，理论与技术探索已初步成熟，并已经

展现了其初步的应用潜力。然而现有系统研制大

都处在原理样机研究阶段，探测距离最大仅为百

米量级，甚至对于可见光短波谱段以及地物低反

射率探测谱段仅能实现近距离探测应用，在一定

程度上限制了其实用化发展。其主要难题与挑战

在于：

（1） 现有超连续谱激光脉冲能量低，尚难以

满足遥感探测对激光能量的需求。尤其现有激光

可见光波段功率谱密度低，在 400—500 nm可见光

范围内能量更低。因此，高脉冲能量宽谱段激光

光源是高光谱激光雷达未来发展面临的一个重大

挑战。

（2） 高光谱激光雷达要实现对几十甚至更多

探测谱段的同步高精度探测，对激光雷达系统接

收探测技术带来了巨大的挑战，需发展高效多波

段分光接收技术、高灵敏度度微弱光探测技术，

解决微弱光条件下高光谱快速成像难题。

（3） 高光谱激光雷达作为基于激光主动探测

的、地物光谱与测距信息一体化获取的全天时新

型成像技术，其探测机理与现有技术必然存在较

大区别，因此需不断构建和完善基于宽谱段激光

发射与多波段回波探测的高光谱激光雷达成像机

理与数据处理体系。

4.2.2 未来展望

（1） 为推动对地观测高光谱激光雷达新型遥

感技术的发展，未来应更注重机载系统、车载系

统以及地面小型化系统的实用化发展，甚至是未

来面向星载平台技术探索，并逐步提高和验证高

光谱激光雷达系统性能及后处理技术发展。

（2） 为更好地发挥高光谱激光雷达全天时高

光谱与空间信息一体化获取的技术优势，未来可

通过推动其在测绘、林业等领域的示范应用，促

进测绘遥感行业领域的技术变革，并不断探索其

在更多领域的独特应用潜力。

5 结 语

面向全天时空间三维—光谱信息获取的应用

需求，经过十余年的发展，基于激光主动探测的

（a）植被32波段高光谱三维成像

（光谱分辨12 nm，中心波长450—822 nm）—

武汉大学

（a）32 wavelength hyperspectral 3D imaging of
vegetation（12 nm spectral resolution，center
wavelength 450—822 nm-Wuhan University）

（b）叶绿素吸收比植被指数三维

分布（Kaasalainen等，2014）—芬兰

大地测量研究所

（b）A 3D distribution of MCARI
（Kaasalainen et al.，2014）-FGI

（c）火炬花不同生化参数三维分布—

中国科学院空天信息创新研究院

（原遥感与数字地球研究所）

（c）A 3D biochemistry parameter
distribution of Kniphofia-Aerospace
Information Research Institute，CAS

图4 国内外不同单位高光谱激光雷达植被探测应用

Fig.4 Vegetation detection application with hyperspectral lidar from different institutes
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对地观测高光谱激光雷达技术已逐渐发展成为一

种新型的遥感探测手段。高光谱激光雷达结合了

高光谱成像与激光雷达测距的技术优势，可实现

高空间分辨、高光谱分辨的地物光谱与测距信息

一体化全天时成像探测能力，将成为未来遥感技

术发展的重要方向，并有望促进其发展成为一个

新的遥感学科门类。

高光谱激光雷达已在测绘应用、农林业应用

等领域展现了巨大潜力，然而距离最终实用化发

展，还存在着一些技术瓶颈，如高光谱激光雷达

成像机理、高脉冲能量宽谱段激光光源技术、空

间三维—光谱数据一体化处理技术等。但随着光

电技术的不断发展，相信高光谱激光雷达实用化、

小型化进程会不断加快，尤其是我国在高光谱激

光雷达前沿技术研究方面一直处于国际领先水平，

有望打破传统对地观测技术一直以来跟踪国外发

展的被动局面。
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Abstract：In the development of earth observation technology, the integrated acquisition and application for high-resolution 3D-spectral

information of targets is one of the frontier scientific issues. In order to achieve the integrated acquisition of geometric characteristics and

spectral information for targets, a lot of exploration studies have been carried out at home and abroad based on the current active and passive

remote sensing technology. Combining the technical advantages of hyperspectral imaging and lidar ranging, multispectral/hyperspectral lidar

for earth observation came into being and has become an important direction for the future development of remote sensing. This article

reviews the development of the hyperspectral lidar system for earth observation in three stages. In the initial exploration stage, the research

mainly focused on dual-wavelength lidar, mainly using specific wavelength lasers for specific applications. Then, in the progressive

development stage, multispectral lidar was proposed to achieve spectral information acquisition of multi-wavelengths, including prototype

systems with multiple single-wavelength lasers and supercontinuum lasers. Finally, in the gradual development stage, hyperspectral lidar

was developed to obtain spectral information by more wavelengths. Which can achieve wider spectrum coverage and higher spectral

resolution in visible-near infrared bands.Subsequently, the exploratory research for data processing of hyperspectral lidar was expounded. It

mainly involves two aspects: processing of full-waveform data in multi-bands; geometric correction and radiometric correction. In terms of

full-waveform data processing, hyperspectral lidar has better capability of full-waveform decomposition for weak echo bands and low signal-

to-noise bands. In terms of geometric correction, the asynchronization caused by full-waveform pulse echo in different bands needs to be

solved. And radiometric correction should be mainly focused on the influence of distance, angle of incidence and roughness of the target.In

addition, this paper analyzes the potential application of hyperspectral lidar in the field of surveying and mapping, agriculture and forestry.

In the field of surveying and mapping, hyperspectral lidar can be widely used for classification of targets and land cover. In the field of

agriculture and forestry, hyperspectral lidar can simultaneously obtain the spatial structure and spectral information of vegetation. Thus, it

provides a new method for detecting the three-dimensional distribution of vegetation physiological and biochemical characteristics. Finally,

we look forward to the challenges for the future development of hyperspectral lidar for earth observation. And the direction for future

development is also putted forward: miniaturization, practicality and demonstration applications.
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