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星载激光测高仪海洋表面回波计算的理论模型

马　跃　李　松　周　辉　郑国兴
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摘要　不同地表目标的模拟回波波形对测高仪系统参数设计具有重要意义，而海洋回波参数在Ｔｓａｉ之后很少被研

究。根据菲涅耳衍射理论、海洋表面镜面反射性质以及海洋表面波高和斜率的统计规律，推导出与Ｔｓａｉ结果不同

的近天顶方向入射时星载海洋测高仪探测器输出的回波解析表达式和回波总光子数；并用该推导结果建立了适用

于激光测高仪亚毫弧度量级发散角的回波解析式。将模拟波形与地球科学激光测高系统（ＧＬＡＳ）真实海洋回波做

对比，其能量、脉宽、振幅和形状都非常接近，误差均小于６％；分析得出海洋测高仪回波与测高系统参数和海平面

上方平均风速有关，以ＧＬＡＳ参数为例，在风速大于１２ｍ／ｓ的条件下将很难收到有效海洋回波。该结论对海洋激

光测高仪的系统设计参数及海平面上方风速的反演提供了重要的理论依据。
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１　引　　言

星载激光测高仪是一种通过接收和处理由卫星

发射的激光脉冲经大气传输在目标表面反射后的回

波波形数据来计算距离信息的遥感系统。具备脉冲

回波全波形记录功能的激光测高仪通过提取波形的

峰值、重心和脉冲宽度等信息可以反演计算目标表

１２１４００５１



中　　　国　　　激　　　光

面特性［１～４］。从２０世纪７０年代起，用于海洋表面

测量的星载雷达测高仪开始兴起并逐渐成熟，而用

于海洋表面测量且具有全波形记录功能的星载激光

测高仪仅有地球科学激光测高系统（ＧＬＡＳ）系统。

用于陆地和冰盖测量的激光测高仪回波理论模型在

文献中［５，６］已被推导并验证；用于海洋表面测量的

激光测高仪回波理论曾被Ｔｓａｉ等
［７］推导并分析，但

并没有得出适合 ＧＬＡＳ使用的激光测高仪亚毫弧

度量级发散角的回波解析式，且毫弧度量级的回波

解析式仅适用于皮秒量级脉宽的发射激光脉冲，回

波能量推导过程没有将雷达散射截面归一化到４π

球面度的空间，故具有局限性。本文根据菲涅耳衍

射理论、海洋表面镜面反射性质以及海洋表面波高

和斜率的统计规律，推导出近天顶方向入射时星载

海洋测高仪探测器输出的回波解析表达式、回波总

光子数和均方脉宽，其中前两项结果与Ｔｓａｉ结果不

同。用该推导结果建立了适用于激光测高仪亚毫弧

度量级发散角的回波解析式。最后结合ＩＣＥＳａｔ卫

星搭载的ＧＬＡＳ的真实回波与该结论的模拟回波

做了对比，取得了较好的一致性，其中所使用的海洋

表面风速数据为美国国家环境预测中心（ＮＣＥＰ）在

当天格林尼治时间００∶００公布的全球风场数据。通

过该理论模型分析可得测高仪海洋表面回波与测高

系统参数和海平面上方平均风速有关，以ＧＬＡＳ系

统参数为例，在风速大于１２ｍ／ｓ的条件下将无有效

海洋回波；这对海洋激光测高仪的系统设计参数和

海平面上方风速的反演提供了重要的理论依据。

２　测高仪衍射理论与海洋表面模型

根据 Ｇａｒｄｎｅｒ
［５］的理论，发射激光脉冲经过一

次菲涅耳衍射，入射到地球表面经过目标反射，再经

过一次菲涅耳衍射，到达接收望远镜视场，望远镜接

收到回波功率可表示为［５］

犘（狋）＝
犃Ｒ犜

２
ａ

狕２∫
Σ
∫β（ρ）犪（ρ，狕）

２·

犳狋－
２狕
犮
－ρ

２

犮狕
＋
２ξ（ρ）［ ］犮

２

ｄ２ρ， （１）

式中ρ为反射目标横截面坐标矢量，β（ρ）为光斑内

目标反射率，ξ（ρ）为目标表面高程轮廓，犜ａ 为大气

透射率，犃Ｒ 为接收望远镜面积，狕为测高仪轨道高

度，犮为真空光速，Σ为目标光斑照射区域，犪（ρ，狕）

为空域横截面，犳（·）为时域波形。

通常情况下，激光发射脉冲在空域横截面和时

域波形都近似为高斯函数，即

犪（ρ，狕）
２
＝

犙

２π（狕ｔａｎθＴ）
２ｅｘｐ［－ρ

２／（２狕２ｔａｎ２θＴ）］，

（２）

犳（狋）
２
＝

１

２槡πσｆ
ｅｘｐ －

狋２

２σ
２（ ）
ｆ

， （３）

式中犙为激光脉冲能量，θＴ 为光束发散角，σｆ为发

射脉冲均方根（ＲＭＳ）宽度。

按照Ｋｏｄｉｓ理论，在近天顶入射的条件下，海洋

表面反射率由表面随机分布镜面点的后向散射决

定，散射功率正比于被照亮的镜面点个数狀。每个镜

面点的散射可以看作是一个正切球，球半径等于镜

面点表面的长短轴半径狉ａ和狉ｂ的几何平均。在光学

领域散射截面犚ｃｓ＝πδ〈狘狉ａ狉ｂ狘〉，δ为海水之大气之

间的镜面反射率，与入射激光波长有关，〈·〉表示均

值计算。归一化到Ω＝４π的球面度，并代入Ｂａｒｒｉｃｋ

结论后，海洋表面反射率β表示为
［８，９］

β（ρ）＝
δ狀〈狉ａ狉ｂ 〉

４
＝δ１＋

ρ
２

狕（ ）２
２

狆［ξ狓，ξ狔狘ξ（ρ）］／４，

（４）

式中狆［ξ狓，ξ狔狘ξ（ρ）］为海面斜率在波高为ξ时的条

件概率密度，ξ狓 和ξ狔 分别表示光斑照明区域海水表

面横截面狓和狔方向波浪斜率。根据ＣｏｘＭｕｎｋ经验

公式，在忽略波浪毛细波和地球自转等影响的理想

情况下波高狆（ξ）和波浪表面轮廓狆（ξ狓，ξ狔）满足高

斯分布，且仅与风速有关；由于波浪同一点处的高

度和斜率是不相关的，则波高和波浪斜率的联合概

率密度函数可表示为［１０，１１］

狆［ξ狓，ξ狔狘ξ（ρ）］＝狆（ξ）狆（ξ狓，ξ狔）＝

１

２槡πσξ
ｅｘｐ

－ξ
２

２σ
２（ ）
ξ

１

π狊
２ｅｘｐ －

ξ
２
狓＋ξ

２
狔

狊（ ）２
， （５）

式中σξ＝０．０１６狑
２为波高的ＲＭＳ宽度，狊２＝０．００３＋

０．００５１２狑为海面均方斜率，狑 为在海平面上方

１２．５ｍ处的平均风速。

３　回波信号波形解析式推导

将（２）～（５）式代入（１）式得到测高仪探测器输

出光子数犛（狋），可表示为

犛（狋）＝ η
犺υ

δ犃Ｒ犜
２
ａ

４狕２∫
Σ
∫犪（ρ，狕）

２ １＋ρ
２

狕（ ）２
２

∫狆（ξ狓，ξ狔，ξ）ｄξ犳狋－
２狕
犆
－ρ

２

犮狕
＋
２ξ［ ］犮

２

犺（狋）ｄ
２
ρ， （６）
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马　跃等：　星载激光测高仪海洋表面回波计算的理论模型

式中犺为普朗克常数，υ为光波频率，η为接收系统能

量利用率，（６）式中卷积犵（狋）＝ 犳（狋）
２
犺（狋）为发

射脉冲与接收系统脉冲函数犺（狋）的响应；而对海洋

表面高斯分布ξ的积分可以表示为海面目标响应与

发射脉冲的卷积，即犱（犽）＝狆（ξ）犵（犽＋２ξ／犮），其

中犽＝狋－２狕／犮－ρ
２／（犮狕），计算两个卷积得出

犱狋－
２狕
犮
－ρ

２

（ ）犮狕 ＝
１

２π槡σ
ｅｘｐ－

［狋－２狕／犮－ρ
２／（犮狕）］２

２σ｛ ｝２
，

（７）

式中σ
２
＝σ

２
ｆ＋σ

２
ｈ＋４σ

２

ξ
／犮２，σｈ为接收系统的展宽；而

（６）式中对ρ的积分仍然有波浪斜率分布狆（ξ狓，ξ狔），

需要转换为与ρ有关的函数，假设海面斜率分布为

一维形式，如图１所示，海面镜面点只有当该点斜率

等于天顶角正切值时产生的后向散射才能被望远镜

接收，即ｔａｎθ＝ ρ／狕。则（６）式中曲面积分部分可

以转换为

犿（狋）＝
犙

２ ２π槡 σ（π狊狕ｔａｎθＴ）
２∫
∞

０

１＋ρ
２

狕（ ）２
２

ｅｘｐ
－ρ

２

２狕２ｔａｎ２θ（ ）
Ｔ

ｅｘｐ
－ρ

２

狕２狊（ ）２ ｅｘｐ （犽－ρ
２／犮狕）２

２σ［ ］２ ρｄρ∫
２π

０

ｄθ， （８）

式中犽＝狋－２狕／犮。

对（８）式积分后将结果代入（６）式得出测高仪探测器输出波形犛（狋）的解析式为

犛（狋）＝ η犙δ犃Ｒ犜
２
ａ犮

１６π犺υ狕（狊狕ｔａｎθＴ）
２ｅｘｐ

犮２狕２σ
２

８σ
４

ρ

－
犮狕

２σ
２

ρ

狋－
２狕（ ）［ ］犮

ｅｒｆｃ
犮狕σ

槡２ ２σ
２

ρ

－
１

槡２σ
狋－
２狕（ ）［ ］犮

， （９）

式中σ
２

ρ＝２狕
２／（ｔａｎ－２θＴ＋２狊

－２），最后一项ｅｒｆｃ（）为

余误差函数。

图１ 天顶方向入射海洋表面的测高仪

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆａｌｔｉｍｅｔｅｒａｎｄｏｃｅａｎｓｕｒｆａｃｅ

ｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

（９）式与Ｔｓａｉ的结论不同，Ｔｓａｉ结论中发射脉冲

ＲＭＳ宽度与接收响应的系统展宽（σ
２
ｆ＋σ

２
ｈ）
１／２必须为皮

秒量级才有解析解。（９）式中参数σρ，σ和狊都是海洋

上空平均风速狑的函数，其余参数均为系统参数。根

据不同系统参数和海洋表面上方风速条件，使用（９）式

可以模拟激光测高仪探测器输出的无噪声波形。假设

测高仪轨道高度狕＝１００ｋｍ，风速狑＝４ｍ／ｓ，发射脉冲

宽度与接收系统展宽（σ
２
ｆ＋σ

２
ｈ）
１／２＝２ｎｓ，则在不同光束

发散角条件下的测高仪探测器输出波形如图２所

示；与图２相同的轨道高度、发射脉冲宽度和接收响

应展宽，光束发散角为１ｍｒａｄ，不同风速条件下的

探测器输出波形如图３所示。

图２ 不同发散角的接收器输出波形

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ

从图２可以看出，当光束发散角从３ｍｒａｄ开始

逐渐增大时，回波波形出现不对称，所得波形与发散

角较大的雷达测高仪波形十分相似［１２，１３］；当光束发

散角为１ｍｒａｄ或者更小时，接收脉冲信号的波形接

近高斯型。图３表明，风速增加时，输出信号脉宽随

之增加，但信号峰值能量减少，在混入多种噪声的实

际测量条件下，这将使得波形不容易辨识。结合图

２和图３，对于轨道高度为几百千米，能量衰减严重

的星载激光测高仪系统，较小的发散角有利于提高

１２１４００５３
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图３ 不同风速时接收器输出波形

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

系统信噪比，并且小发散角测高仪系统对应的对称

近高斯型回波更利于处理和分析。图３结果显示了

小发散角测高仪系统的海平面上方风速与高斯型回

波参数有着很强的相关性，这与ＧＬＡＳ系统使用

１１０μｒａｄ的亚毫弧度量级发散角相符合。（９）式中

的余误差函数在发散角小于０．５ｍｒａｄ时趋近于０，

导致计算结果不收敛，因此小于０．５ｍｒａｄ时回波波

形计算式需要另外推导。

４　激光测高仪海洋回波模拟波形

通过图２和图３中在１ｍｒａｄ的模拟波形可以

推测在光束发散角通常仅有０．１ｍｒａｄ甚至更小的

激光测高仪系统中，其海洋回波波形为近似为高斯

型，而ＧＬＡＳ系统对其海洋测高回波波形也进行了

高斯拟合［１４］。如果已知回波总光子数犖 和回波均

方脉宽σ
２
ｐ，根据高斯函数定义可以计算高斯函数振

幅，进而得出高斯函数形状并模拟出亚毫弧度量级

的回波波形。根据Ｇａｒｄｎｅｒ理论，对（１）式回波功率

的不同阶次时间积分可以得出平均回波光子数犖、

回波重心犜ｐ 和回波均方脉宽σ
２
ｐ
［１５］，其中回波光子

数可表示为

〈犖〉＝ η
犺υ∫

∞

０

犘（狋）ｄ狋＝η
犃Ｒ犜

２
ａ

犺υ狕
２∫
Σ

β（ρ）犪（ρ，狕）
２
ρｄ

２
ρ∫犳（狋）

２ｄ狋． （１０）

（１０）式中由于（３）式激光发射能量在时间轴上归一化，犳（狋）对时间积分为１，对空间ρ积分可表示为

犿＝
δ犙

８（π狊狕ｔａｎθＴ）
２∫
∞

０

１＋ρ
２

狕（ ）２
２

ｅｘｐ
－ρ

２

２狕２ｔａｎ２θ（ ）
Ｔ

ｅｘｐ
－ρ

２

狕２狊（ ）２ ρｄρ∫
２π

０

ｄθ， （１１）

解出犿＝δ犙／［４π（狊
２
＋２ｔａｎ

２
θＴ）］，代入（１０）式可得

出回波光子数犖 为

〈犖〉＝ ηδ犙犃Ｒ犜
２
ａ

４π犺υ狕
２（狊２＋２ｔａｎθＴ）

２． （１２）

　　（１２）式与Ｔｓａｉ的结论不同，但回波重心犜ｐ 和

回波脉宽σｐ结论与Ｔｓａｉ相同。

接收脉冲信号的均方脉宽为

σ
２
ｐ＝σ

２
ｈ＋σ

２
ｆ＋
４

犮２
σ
２

ξ＋
４狕２

犮
（ｔａｎ－２θＴ＋２狊

－２）－２．

（１３）

　　在假设小发散角时回波波形为高斯型的情况

下，对时间轴积分得出的回波波形面积即回波光子

数犖，在已知积分面积和回波高斯脉宽条件下，回

波峰值光子数即高斯振幅犃ｐ 可以求出，则小发散

角情况下回波光子数波形可近似为

犖（狋）＝
〈犖〉

２槡πσｐ
ｅｘｐ

－狋
２

２σ
２（ ）
ｐ

． （１４）

（１４）式与（９）式中，回波波形除了由海洋上空平均风

速狑影响外，其余参数均为测高仪系统参数。

通过（１２）～（１４）式可知，对近天顶入射时已知

系统参数激光测高仪的海洋回波，在不同风速条件

下可以对其回波进行模拟。以ＧＬＡＳ系统为例，其

轨道高度狕＝６００ｋｍ，望远镜口径为１ｍ，激光波长

λ＝１０６４ｎｍ，光束发散角θＴ＝１１０μｒａｄ，发射能量

犙＝７５ｍＪ，发射脉宽σｆ＝３ｎｓ；假设系统能量利用率

η＝０．５，大气透射率犜ａ＝０．７，并根据Ｃａｕｃｈｙ经验

公式和 Ｈａｌｅ等
［１６］提供的空气与水界面间的光学常

数计算得出１０６４ｎｍ波长的海水正入射镜面反射

率约为１．５％，模拟了在不同风速条件下ＧＬＡＳ系

统的回波光子数波形，如图４所示。

由（１２）式计算的４种风速对应的回波总光子数

分别为１００２６，６５９０，４９５６，３９７０个，再通过图４中模

拟波形可以得出：随着风速增加，ＧＬＡＳ系统回波总

光子数和峰值光子数迅速减少，脉宽则增加；假设系

统各种噪声不变，随着风速增加，回波信号信噪比将

急剧恶化。

５　模拟波形与ＧＬＡＳ波形对比分析

为了验证（１２）～（１４）式结论，使用ＧＬＡＳ系统

１２１４００５４
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图４ ＧＬＡＳ系统模拟回波光子数波形

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｐｈｏｔｏｎｓｗｉｔｈ

ＧＬＡＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数在不同风速条件时计算的模拟波形与 ＧＬＡＳ

真实海洋回波做对比。由于ＧＬＡＳ系统光束发散

角只有１１０μｒａｄ，激光脉冲传输至地表光斑直径约

为６６ｍ，通常只能覆盖很少甚至不到１个完整的波

浪，因此ＧＬＡＳ系统在处理海洋回波时采用连续测

量波形叠加取平均的方法进行分析，这样可以覆盖

更多的波浪，较真实地反映海面情况；同时更接近满

足采用的海洋表面统计规律的遍历性条件。目前可

以下载到的ＧＬＡＳ海洋回波波形都是以时间轴等

采样间隔１ｎｓ或２ｎｓ，以数字化仪计数表示能量的

数据，存储在ＧＬＡ０１＿ＳＨＯＲＴ：ｉ＿ｒｎｇ＿ｗｆ中。模拟

波形以回波光子数表示，在目前无法获知ＧＬＡＳ系统

雪崩光电二极管（ＡＰＤ）具体参数的情况下，使用ＧＬＡＳ

系统在ＧＬＡ０６ｉ＿ｇｖａｌ＿ｒｃｖ（ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ）公布的等效增益，

即光子数与数字化仪计数的转换参数转换后对比［１７］。

所用数据为２００３年２月２１日００∶１３～００∶４０ＩＣＥＳａｔ卫

星从美国西部海域（５０．２３Ｎ，２３１．７７Ｅ）至南极大陆以北

（－５０．０３Ｎ，２１５．４８Ｅ）的太平洋，使用该数据原因为：

除了经过新西兰南北岛之外测高数据均为海洋回

波，测量天顶角均小于０．２°，可近似为正入射；测量

时间接近００∶００，可以近似使用ＮＣＥＰ数据包２月

２１日零点公布的相关海域风速信息，避免时间内插

带来的误差。

图５ 风速不同时模拟与真实波形对比。（ａ）狑＝４．５ｍ／ｓ；（ｂ）狑＝９．５ｍ／ｓ

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄＧＬＡＳｗａｖｅｆｏｒｍｓ．（ａ）狑＝４．５ｍ／ｓ；（ｂ）狑＝９．５ｍ／ｓ

　　图５为模拟波形经过等效增益转换后与ＧＬＡＳ

连续５个平均回波的对比曲线，两个波形对应协调世

界时（ＵＴＣ）时间分别为９９０５９３３６和９９０５９８３６，地理

坐标分别为（－７．４６Ｎ，２２２．５８Ｅ）和（－３８．５０Ｎ，

２１７．８５Ｅ），根据地理坐标使用双线性内插计算的

ＮＣＥＰ风速分别约为４．５ｍ／ｓ和９．５ｍ／ｓ。图５（ｂ）在

风速狑＝９．５ｍ／ｓ时的波形ＧＬＡＳ系统已经达到最

大等效增益犌＝０．９８３０９；而风速狑＝４．５ｍ／ｓ时波

形等效增益仅为犌＝０．１６４７１，图５（ａ）中ＧＬＡＳ波

形是被转化为最大增益时的情况，这样便于比较。

尽管ＧＬＡＳ波形混入多种噪声，通过图５可以看出

模拟海洋波形与真实波形相似度仍很高，回波总数、

峰值和脉宽误差都小于６％，具体参数如表１所示，

较好地验证了（１２）～（１４）式。虽然当风速 狑＝

９．５ｍ／ｓ时ＧＬＡＳ系统已经采用最大增益来接收海

洋回波，但回波信噪比较狑＝４．５ｍ／ｓ时大大降低；

对比图４，５后，当狑＝１２ｍ／ｓ时，ＧＬＡＳ系统即使

采用最大增益其回波峰值也将低于１００ｃｏｕｎｔｓ，而

脉宽将大于１５．６ｎｓ；ＧＬＡＳ系统回波波形滤波后有

效信号阈值约为２０ｃｏｕｎｔｓ，而回波波形参数提取使

用的高斯拟合算法通常需要峰值能量大于５倍阈

值［１８］，因此当狑＝１２ｍ／ｓ时的回波参数很难被有效

识别。
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表１ 模拟波形与ＧＬＡＳ波形参数对比

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄＧＬＡＳｗａｖｅｆｏｒｍｓ

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓ ＲｅｃｅｉｖｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＧＬＡＳ

Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｓ） ４．５ ９．５ ４．５ ９．５

Ｅｎｅｒｇｙ（ｃｏｕｎｔｓ） ９８５６ ４８７２ １０２５２ ４５９４

Ｐｅａｋｖａｌｕｅ（ｃｏｕｎｔｓ） １０７６ １６８ １０４０ １７０

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ ３．８ １０．２ ４．０ ９．８

　　图６为文中使用的 ＧＬＡＳ测量轨迹点中包含

有效回波信号的点集，由ＧＬＡ０６数据包获得；图７

为２月２１日零点ＮＣＥＰ公布的全球地表上方１２ｍ

处的风场数据。图６中４段有效数据区域与图７中

太平洋海域风速较低的区域吻合，很好地验证了当

风速为１２ｍ／ｓ甚至更大时，对于ＧＬＡＳ系统参数

条件下的海洋测高仪将很难或无法获得有效回波信

号的推断。

图６ ＧＬＡＳ系统有效回波点轨迹

Ｆｉｇ．６ ＩＣＥＳａｔＧＬＡＳｔｒａｃｋｏｆｖａｌｉｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

图７ ＮＣＥＰ全球地表上方１２ｍ处风速值

Ｆｉｇ．７ ＧｌｏｂａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｉｖｅｎｂｙＮＣＥＰ

６　结　　论

通过对海洋测高仪近天顶方向入射的回波主要

参数推导，模拟并与真实海洋激光测高仪在不同风

速条件下的回波数据进行对比，对比结果表明模拟

波形与真实波形有很高的相似性，主要参数误差都

小于６％。在利用激光测高仪测量海平面时，应该

尽可能地选择在风速较小的情况下进行，这将有利

于提高接收回波能量和信噪比。该结论对于海洋激

光测高仪的参数设计也具有重要意义，提供了理论

基础。由于公式参数推导过程中部分理想状况的假

设，因此更高精度、更小误差的回波参数和波形理论

模型值得继续研究与探索。
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