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摘 要 激光雷达对于实现隐形目标或大气、海洋、陆地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。本文在简要阐述各种时频分析原理特性基础上，着重介绍了时频分析在激光雷达中

的最新应用进展。 
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Application progress of time-frequency analysis for lidar 
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Abstract Lidar is of key importance for high resolution and multi parameter detection of concealed object, 

atmosphere, ocean, land and so on. It was found that time-frequency analysis provide additional sight into analysis, 

interpretation, and processing of lidar signals that is sometimes superior to what is achievable in the traditional 

time or frequency domin alone. Time-frequency analysis has been widely used include feature analysis and 

extraction of the atmosphere, signal de-noising, moving target imaging and detection, micro-Doppler classification. 

Based on a brief introduction to the basic theory in time-frequency analysis, the newest developments of 

time-frequency analysis for lidar are emphatically introduced as well. 
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1 引  言 

激光雷达具有高精度、高时空分辨率、强抗干扰能力、探测范围广、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[1-5]。经

典的傅里叶变换对信号描述从独立域出发，不能刻画出信号频率随时间的变化情况，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
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号时变频率分量而发展起来的。相对于传统的时域或频域处理，时频分析从时间-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时频空间中描

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取得了广泛研究。 

2 时频分析基本理论 

时频分析主要分为以下几类：线性时频分布、双线性时频分布、自适应非参数类时频分

布和自适应参数化类时频分布等[7,8]。 

线性时频分布是由傅里叶变换演化而来的，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二维方式的描述，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，故又称加窗傅里叶变换。对于 Gabor

变换和短时傅里叶变来讲，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

分析多尺度分析特性。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

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

阶傅里叶域上的表示方法。 

双线性时频分布也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]。Wigner-Ville 分布是分析非平稳

信号最具代表性的双线性时频分布，Wigner-Ville 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-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 Wigner-Ville 分布对多分量信号和非线性

信号存在严重交叉项，严重干扰了信号时变谱的可分辨性和可解释性[18,19]。围绕着减少或消

除 Wigner-Ville 分布中的交叉项，L.Cohen 对已有的时频方法研究成果中总结发现大多数的



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[14]。常

用的 Cohen 类时频分布有谱图[20]、Wigner-Ville 分布[18,19]、伪 Wigner-Ville 分布[21]、平滑 

Wigner-Ville 分布[22]、Born-Jordan 分布[23]、Choi-Williams 分布[24]、Zhao-Atlas-Marks 分布[25]、

Page 分布[26]、Rihaczek 分布[27]、Margenau-Hill 分布[28]等。Affine 类时频分布[15]中最著名的

分布当推尺度图，Wigner-Ville 分布为连接 Cohen 类和 Affine 类桥梁，前者基于 Wigner-Ville

分布进行时频平滑，后者基于时间-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，使自项最大

程度地被保留，同时使交叉项最大程度地被抑制，很好抑制了多分量信号中的交叉项。 

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 Hilbert-Huang 变换[30]。经验模式分解可以自适应从信

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。

Hilbert-Huang 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，自适应的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，搜索信号到基函数组中所有可能基上的最大投影

而自适应选择它们的参数。 

3 时频分析在激光雷达中的应用 

3.1  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、云高、温度、湿度、能见

度、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、边际谱等信息。 

2010 年，鲁汶大学采用双线性时频算法来探测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 Wigner-Ville 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 Wigner-Ville 平均谱的分布图，在 3.5μs 和 4.5μs 时刻 Wigner-Ville 谱分布

发生了波动，此处对应着涡流中心。 

 

图 1 (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)黑色实线的平均 Wigner-Vile 分布 

Fig.1 (a)a radial velocity map in contour plot of a wake vortex pair obtained by numerical simulation (b)Examples 

of radial velocity profiles for three LOS selected obtained by scanning through the wake vortex simulation  

(c) Average Wigner-Ville distribution of a wake vortex system 

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，在时间分辨率为 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，最远探测范围在

13km。2016 年，该研究所报导了长距多普勒测风雷达，图 2(b)为当时间分辨率为 0.1s 时探

测范围为 16km 的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 

Fig.2 Wind speed spectrogram versus range 



   2016 年，厦门大学提出采用经验模式分解和极限学习机方法来准确预测风速序列。

该方法基于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[37]。为了避免极端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

端学习模型预测风速序列，并对其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，经验模式分解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 年中一维小波的分析结果一致[39]。图 3(b-d)

中是 2014 年 7 月 16 日至 18 日提取出周期为 3.6h、4.8h 和 7.8h 的小波包重建结果，图 3(e)

显示了这些小波包的重建二维小波分布。图 3 中结果表明重建结果大致上和原始温度扰动场

一致，重建的二维小波分布可以很好代表真实大气波动。该研究成果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 (a)2014 年 7 月 16 至 18 日相对温度扰动。二维小波重建(b)3.6h；(c) 4.8h；(d) 7.8h；  

(e)结合三个主小波中重建的温度扰动场 

Fig.3 Original relative temperature perturbations during 16–18 July 2014 and the 2-D wavelet reconstruction of 

three major wave events with periods of (b) 3.6 h, (c) 4.8 h, (d)7.8 h, and (e) the temperature perturbation field 

reconstructed from combining the above three major wave packets.  

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 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，观测在 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，18UT 时位置在

70km 处，2UT 时位置在 45km 处，这表明随时间谱密度向更低纬度发展。同时图 4(c)中相



位上行的波谱密度也趋向于更低纬度，22UT 时位置在 60km 处，2UT 时位置在 50km 处。

图 4(b)和(c)表明相位上行的波和相位下行的波极有可能产于在 50km 至 65km 的同一空间分

布，该文章推断此位置是极涡边缘。 

 
图 4 2016 年 2 月 16 日重力波扰动(a)原始温度扰动；(b) 相位上行的波；(c) 相位下行的波。 

小波谱能量分布函数(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.4 Gravity wave perturbations. (a) Temperature perturbations; (b) Waves with upward phase progression; (c) 

Waves with downward phase progression. Relative wavelet spectral power is shown as a function of (d) Vertical 

wavelength vs. phase velocity;(e) Vertical wavelength vs. period; (f) Altitude vs. vertical wavelength 

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[42,43]。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，当时间分辨率为 0.4s，距离分

辨率为 1.2m 时 1.1km 处风切变细节图。实际上从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，当空气流通该狭窄空间时被压缩，引起风速加快，这

种效应称之为风速狭管效应。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丰富描述出风速变化细节。 

 
图 5 (a)林立高楼之间模拟风切变；(b)实测 4s 内风切变位置处风场分布 

Fig.5 (a) Simulated wind field in the gap of two tall buildings; 

 (b)Wind velocity distribution near the wind shear location in 4s 



3.2 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

波或者是时间门选通，但是频率滤波不能讲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和频率范围内，淹没在噪声的信号在联合时频域更容易检测出来。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的瞬时脉冲，提高了激光

雷达的信噪比[44]。 

2006 年，中国海洋大学采用经验模式分解来提高 Cabannes-Mie 多普勒激光雷达信号的

信噪比。图 6(a)是 EMD 去噪信号和原始信号对比。经过功率谱对比，EMD 去噪结果优于

传统的低通滤波器和多组累加方法，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 方法对提高非线性非平稳信号信噪比具有独特的优

势[45]。 

 

图 6 (a)原始数据和去噪信号的信噪比对比图；(b) 去噪数据和 1000 组脉冲叠加和结果对比 

Fig.6 (a) SNR of the original and denoised data;  

(b) 1000-Shot averaged lidar return signal and 100-shot averaged data denoised by EMD. 

2009 年，哈尔滨工程大学基于重排小波-Radon 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[46]。对于单分量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-尺度二维图像。将时间-尺度图按照映射关系转化为时间-频率图，

对时间-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，根据剩余信号能量来决定

算法是否继续。 



2010 年，西安理工大学采用经验模式分解对激光雷达回波信号进行去噪处理。经验模

式分解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。

文章中采用 Savitzky-Golay 滤波器滤除高频分量，实验结果验证在保持有用信号下能够有效

地去除噪声[47]。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。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

噪比情况下表现最优；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[48]。2012 年，中国科学院安徽光学精密机械研究所采用 Hilbert-Huang

变换分析辅助云层参数及垂直能见度并验证去噪效果[49]。经过不同大气天气条件下的实验

数据和反演结果对比，HHT 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[50]，对在

海拔 7000 英尺的激光雷达对 AS3500B 直升机的叶片涡流交互噪声的实测数据进行时频分

析。与传统的傅里叶积分方法相比，小波变换对叶片涡流交互噪声处理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对 2013 年 4 月 20 日的 23UTC 到 23.5UTC 时段，

高度为 500 米的激光雷达原始后向散射信号进行谱图分析[51]。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的，随时间幅度变化剧烈；16MHz 以上区域主

要由高频噪声组成。 

 

图 7 后向散射信号的谱图分布 

Fig.7 Spectrogram of the noisy backscatter data 

2017 年，中国科学院长春光学精密机械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

https://www.baidu.com/link?url=CFqFrVO5TjVae8HaG8g3oMVUC3BgD-Ri0AgN7GU8mbjoveMIwJxqSGGBOr_eyazTZK_QiD7lYDC4UgwT7pHSf_&wd=&eqid=8123d66e000a9f8f000000035aca1680


始信号进行时频处理[52]。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。 

 

图 8(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)纯净信号谱图与波形图 

Fig.8 (a)The spectrogram and oscillogram of original LDV signal; (b)Spectrogram and oscillogram of Wiener 

filtered signal; (c) Spectrogram and oscillogram of clean signal. 

2018 年，西安理工大学提出基于小波阈值去噪算法来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真实信号与噪声信号的分离[53]。图 9 为去噪前后结果对

比。该实验表明利用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。 

 

图 9 2016-09-22 00:00-2016-09-23 00:00 连续探测汽水混合比 THI 图去噪前后结果比较。 

 (a) 去噪前； (b)去噪后 

Fig.9 THI displays of water vapor mixing ratio in 2016-09-22 00:00-2016-09-23 before and after denosing. 

(a)Before denoising; (b)After denoising . 

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（EMD-STRP）对信号进行去噪处理[54]。有限长度的激光雷达数据经 EMD 分

解后得到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，与信号为主的 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，

EMD-STRP 提高信噪比至 22.25dB，最远探测范围为 11km。 

3.3运动目标成像与检测 

对激光雷达回波采用联合时频变换，可以得到一个二维或三维的时频矩阵，其中信号时

频谱可以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 FOA 方法、Wigner-Ville 分布和谱图分布进行目标

特征识别[55]。修正的 FOA 方法对多普勒估计的输入参数敏感，而谱图和平滑 Wigner-Ville

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[56]。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，多

普勒频移引起上升曲线和下降曲线之间的差值，目标距离正比于峰值频率之和，目标速度正

比于差值。 

 

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.10 Spectrograms of the received signals from the targets at 250 meters. (a)Stationary target;(b)Moving target. 

2006 年，俄罗斯爱达荷大学引入二维空间小波分析对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[57]。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

[58]。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出色进行图像分割和纹理识别。Gabor

小波捕捉局部不连续的响应，对于平坦区域假设其响应值低；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(c)是原始的激光雷达数据，图

8(b)和(d)显示的是从原始激光雷达数据中分离出平地信息，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 小波变换有效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 小波变换分割结果。(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.11 Test results of Gabor wavelet transfrom. (a)Tiles 1 original data; (b) Tile 1 segmented result ; 

(c) Tiles2 original data; (d) Tile 2 segmented result. 

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[59]。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。实验结果与传统的三角间距测量方法一致，

结合路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 

据集中分离建筑物和植物[60]。与传统信号处理方法不同，压缩感知理论对激光雷达数据稀

疏分解，通过求解最优 0l 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，能够高分辨率的分离出建筑物和植被信息。图 12 为分离出数目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。从受性工作者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 的曲线更靠近左上角，



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越高。 

 

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.12 Comparison of segmented trees and buildings by match pursuit.(a)Trees;(b)Bulidings;(c) Detected 

Regions by 11 11Window;(d) Detected Regions by 11 11 Window; 

 (e) Detected Regions by 7 7 Window; (f) Detected Regions by 7 7 Window 

2012 年，空军工程大学针对逆合成孔径激光雷达回波信号的特点 [61]，利用重排

Wigner-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单元徙动进行校正。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[62]。基于稀

疏优化方法，特征分类自动进行。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 激光雷达传感器放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[63]，该文章首次将深度特征学习应用于户外 3D

数据。所有目标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了多尺度、多位置的特征信息，包

括相位位置、相对方位、遮挡和姿态等。 

2014 年，北京装备学院针对逆合成孔径激光雷达回波信号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[64]。  

2015 年，意大利比萨圣安娜高等学院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[65]。图13(a)表示当纵模间隔为10GHz时目标风速的归一化谱图。

由于激光雷达和目标之间存在视场，在前 4s 内目标不可见。谱图结果显示了目标随时间实



时风速变化。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。 

 

图 13(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.13 (a)Normalized spectrogram of the target speed versus time with tone spacing 10 GHz; 

(b) Hard decision on the velocity spectrogram. 

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 Hilbert-Huang 变换对陆上地形变化糙度多尺度评估[66]。 

2018 年，中国科学院电子学研究所基于平滑伪 Wigner-Ville 分布，对线性调频信号带宽

为 6GHz、载波为 1550nm、脉冲重复频率 16.7KHz 的逆合成孔径激光雷达成功实现了对户

外 1km 处的大小为 20cm 60cm 飞机模型成像[67]。图 14 为石头材料的飞机模型以及傅里叶

变换和平滑伪 Wigner-Ville 分布的成像质量对比图。平滑伪 Wigner-Ville 分布实现图像分辨

率为 2.5cm，在受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 14 飞机模型以及基于两种方法的对比图。(a)石头材料的飞机模型；(b)FFT 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. 14 Airplane model and the imaging results based on two methods. (a) Optical photo of the Airplane model 

made of stone; (b) Result based on the FFT method; (c) Azimuth multilook result based on the FFT method; 

 (d) Azimuth multilook result based on the JTFT method. 
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3.4微多普勒特征分析 

微多普勒现象是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

趣目标。 

2003 年，美国帕森斯公司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[68]。

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。该实验结果验证了 Born-Jordan 方法对抑制本振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 噪声峰值性能估计 

Table1 Approximate peak to LO noise performances for CW Coherent ladar 

Method Born-Jordan Binomial Richman Choi-Williams Quasi-Wigner Page Rihaczek 

LO noise 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[69]。 

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[70]。文章采用谱图分析方法估

计地面振动时径向风速，该工作在地震和结构工程力学中具有广泛的应用前景。 

2011 年，空军工程大学和复旦大学针对逆合成孔径成像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 变换的方法有效提取了目标微多普勒特征，并

证明了逆合成孔径成像激光雷达对厘米或毫米量级微动观测的有效性[71]。文中先对图像进

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 '( , , , )
OC

f H  的峰值检测问题。其

中， 'OC
f 是中心频率，H 是旋转点微多普勒的最大频偏，是旋转频率，是微多普勒相位

信息。文章验证了推广 Hough 变换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 Wigner-Ville 分布和波形熵的鸟类目标运动状

http://www.baidu.com/link?url=mZMGWdD1OAgDARiL-9hDCtX0-WSNt6EQ3guFRZhbjBqCqR7W-EjMrL9xi959G-2uaINcl_8mq2WZC65AJ8z1oK


态判别方法[72]。该算法首先基于压缩感知理论对鸟类目标逆合成孔径激光雷达回波信号进

行降采样，对降采样信号进行重排 Wigner-Ville 变换。通过波形熵函数检验每慢时刻所对应

的重排 Wigner-Ville 图像中波形聚集效果来判别鸟类目标运动状态。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，完成鸟类目标的鉴别和识别。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，在距离-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[73]。 

 

      图 15 行人行走时的谱图结果 

      Fig.15 Spectrogram of walking person 

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 Wigner-Ville 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和 Tamura

纹理特征，采用支持向量机算法对飞机目标进一步特征分类[74]。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 GLCM 特征能够实现低信噪比

条件下的目标准确分类。 

4 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 是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。 



表 2 时频方法对比 

Table 2 Comparison of various time–frequency analysis methods. 

Category Method Pros. Cons. 

Linear time- 

frequency 

representation 

Short time 

Fourier 

transfrom 

Free from cross-terms, fast 

implementation, physically 

meaningful 

Lacks adaptability due to fixed window, 

limited time-frequency resolution 

Wavelet 

transfrom 

Free from cross-terms, adaptive 

representation, effective in 

detecting transients 

Difficult to select wavelet basis, limited 

time–frequency resolution 

Bilinear time- 

frequency 

distribution 

Wigner-Ville  

distribution 

High time-frequency resolution Suffers from cross-term 

interference for multi-component 

signals 

Cohen class 

distribution 

Suppressed cross-terms Suppression of cross-terms can lead to 

reduced time– frequency resolution 

Affine class 

distribution 

Suppressed cross-terms Suppression of cross-terms can lead to 

reduced time– frequency resolution 

Reassigned  

distribution 

Suppressed cross-terms, 

improved time-frequency 

resolution 

Ineffective at time–frequency 

locations of zero energy distribution 

Adaptive  

optimal kernel 

Suppressed cross terms, 

improved time-frequency 

resolution 

High computational complexity due to 

optimization 

Adaptive 

non-parametric 

time–frequency 

representation 

Hilbert–Huang 

transform 

High time-frequency resolution 

adaptive signal decomposition 

Difficult to resolve signal components 

when instantaneous frequencies have 

crossings on time–frequency plane,  

pseudo IMFs due to endpoint effects 

and intermittency 

Adaptive 

parametric 

time–frequency 

representation 

Adaptive 

Gaussian 

representation 

Suppressed cross-terms, 

improved time-frequency 

resolution 

High computational complexity for 

search 

Matching 

pursuit 

Free from cross-terms, adaptive 

representation of complicated 

signals 

Relies on dictionary, needs a priori 

knowledge to construct dictionary, high 

computational complexity due to 

optimization in signal decomposition 

Adaptive 

chirplet 

decomposition 

Suppressed cross-terms Needs a priori knowledge, high 

computational complexity due to 

optimization in signal decomposition 

时频分析在激光雷达大气参数提取、信号去噪、目标成像与检测与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呈现以下的发展趋势： 

(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，这使得漂浮小目标的检

测和分类十分困难；在植被穿透应用中，穿透树冠的双向传播过程是隐蔽目标是否能检测到

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，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事使分类器性能提高，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也非常困难。 

(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十分有用，

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。 

目前仍需要时频算法的深入研究和优化，时频方法也同样面临着诸多挑战： 

(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，时频成像中信噪比的改善的定量分析仍需进一步研

究。 

(2)时频分析在运动补偿方面能够很好与实际运动相结合，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，在此

如何进行运动补偿是一个具有挑战性难题。 

(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，例如当自适应时频方

法的缺点是当运动参数穷尽搜索时的计算代价通常很高，目前对一般基函数的快速时频方法

需要做更多的研究工作。 

(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。 



5 总结 

联合时频分析作为信号和图像分析工具之一，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、噪声的抑制等具有广泛的研

究前景。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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