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摘要　星载激光测高仪（ＳＬＡ）接收滤波器带宽（ＲＦＢ）直接决定系统的使用性能。根据星载激光测高仪的工作原

理，建立了激光测高仪回波信号及输出信噪比（ＳＮＲ）的简化模型，并推导了测距误差、探测概率和虚警概率的数学

表达式。在探测概率和虚警概率满足阈值要求的前提下，提出了一种以测距误差最小化为依据的滤波器带宽优化

设计方法。以 ＭＯＬＡ２星载激光测高仪系统为例，仿真计算出不同目标倾角对应的滤波器带宽值及其测距误差的

分布规律。结果表明，在０°～４０°目标倾角范围，滤波器带宽优化设计值比传统方法设计的结果要大，其差异达到

０．７～５８．７ＭＨｚ，而对应的测距误差要小于传统方法解算的数值，其差异为０．２～１６．２ｍ。受测量对象多样性和复

杂性的限制，无法使每个探测目标对应一个滤波器，则采用多个通道的滤波器分段式地对优化的测距误差分布曲

线进行拟合，以获取到每个通道的滤波器带宽及对应的探测目标倾角范围。滤波器带宽优化设计方法为其实际制

造提供了一种更为优越和可行的方案。
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１　引　　言

星载激光测高仪（ＳＬＡ）是一种利用激光回波信

号的时间分布来获取其与目标之间的距离的遥感设

备［１，２］。接收机滤波器是星载激光测高仪系统中的

关键硬件设备，通过合理设计滤波器带宽（ＲＦＢ）可

以有效地减小噪声对回波信号的影响，提高激光测

高仪系统的测距精度［３，４］。针对星载激光测高仪滤

波器带宽设计方法，国内外公开报道的文献很少。

其中，Ｓｕｎ等
［５～７］提出以系统输出信噪比（ＳＮＲ）最

大化为依据进行滤波器带宽的设计。事实上，若探

测目标、传输环境和其他系统参数不变的情况下，信

噪比的增加会改变滤波器的带宽，使得回波信号的

脉宽发生变化，直接影响系统测距精度。

考虑到绝大多数星载激光测高仪最核心的性能

指标为测距误差，因此本文提出一种以测距误差最小

化为依据并且使系统探测概率和虚警概率均满足规

定要求的滤波器带宽优化设计方法。同时，考虑到滤

波器在研制过程中无法保证每个目标与滤波器相对

应，则设置多通道的滤波器并分配合理的带宽值，使

得每个通道滤波器对应于不同的目标测量范围。

２　激光测高仪输出信噪比的理论模型

激光测高仪回波信号是其发射激光脉冲信号经

大气传输和目标散射后［８］，由其接收系统采集并处

理得到的时域信号。激光测高仪的测量方法如图１

所示。

图１ 激光测高仪测量方法示意图

Ｆｉｇ．１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｄｉａｇｒａｍｆｏｒｌａｓｅｒａｌｔｉｍｅｔｅｒ

　　在仅考虑大气衰减效应并忽略目标粗糙度影响

的条件下，对于具有一定倾斜度的平面目标而言，激

光测高仪回波信号可近似描述为高斯函数形式。若

将激光测高仪回波信号的时间重心平移至零点以便

数据的分析处理，则其数学表达式为

狊（狋）＝犛＋犳（狋）＝犛＋

犖ｒｅｘｐ［－狋
２／（２δ

２
狉）］ ２槡πδ（ ）ｒ ， （１）

式中犛和犳（狋）分别为回波信号的直流分量和交变

分量，犖ｒ和δｒ分别为交变分量的总能量和均方根脉

宽，它们满足［９］：

犖ｒ＝
犈ｔ犃ｒ

π犚
２ηｒρτ

２
ａ

犌ηｄ狇
犺ν０
ｃｏｓσ，

δ
２
ｒ ＝δ

２
ｔ＋δ

２
ｆ＋
４犚２ｔａｎ２θＴ
犮２

ｔａｎ２θＴ＋ｔａｎ
２（ ）σ ，（２）

式中犈ｔ为发射激光的单脉冲能量，犃ｒ为接收望远

镜口径，ρ为表面漫反射系数，ηｒ为接收光学系统的

透射率，τａ为单程大气衰减系数，ηｄ为雪崩光电二极

管（ＡＰＤ）的量子效率，狇为电子电量，犺ν０ 为光子能

量，犚为激光测高仪与目标之间的斜距，θＴ为光斑中

心能量ｅｘｐ（－１／２）处的光束发散角，δｔ为发射激光

脉冲的均方根脉宽，δｆ为高斯带通滤波器的均方根

脉宽，犮为光速，σ为平面目标的倾角，它通常维持在

４０°范围以内
［１０］。

事实上，在激光测高仪回波信号的建立过程中，

各种噪声会叠加在回波信号上，导致接收系统输出

信噪比发生降低。通常情况下，噪声主要包括量子

噪声、背景噪声和探测器的暗电流噪声、前置放大噪

声以及热噪声［１１］。所有噪声的方差可以表示为

犐２ｎ＝２狇（犘ｒ＋犘ｂ＋犐ｄｋ）犌
２犉犅＋犐

２
ａｍｐ犅＋

４犓犜犉犅
犚ｌ

，

（３）

式中犐ｄｋ为ＡＰＤ探测器的暗电流，犌为ＡＰＤ探测器

的增益，犉为ＡＰＤ探测器的噪声系数，犐ａｍｐ为前置放

大器的等效噪声电流谱密度，犓 为波尔兹曼常数，犜

为ＡＰＤ探测器的等效噪声温度，犚ｌ为等效负载电

阻，犅为带通滤波器的带宽。犘ｒ和犘ｂ 分别为回波

信号和背景噪声的平均功率，它们可以表示为

犘ｒ＝犖ｒ／犜ｒ，　犘Ｂ ＝狉犉Ｂθ
２
ＦＯＶ犃ｒηｒρτ

２
ａ
ηｄ狇
犺ν０
ｃｏｓσ，

（４）

式中犜ｒ为回波信号的全脉宽，犜ｒ通常取值为４倍

的回波信号的均方根脉宽δｒ，这样可以保证回波信

号能够被完整地采集。狉为背景辐射的光谱辐射亮

度，犉Ｂ 为空间滤波器的带宽；θＦＯＶ为接收系统的半

视场角。对于常见的高斯带通滤波器而言，其滤波

函数犺ｆ及带宽犅可描述成

犺ｆ＝

ｅｘｐ －
狋２

２δ
２（ ）
ｆ
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，犅＝
∫
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２
＝

１

４槡πδｆ
．（５）

基于激光测高仪回波信号和噪声的数学模型，可以
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得到接收系统输出信噪比的表达式为

犛ＮＲ ＝犐ｒ／犐ｎ＝

犌犘ｒ

２狇（犘ｒ＋犘ｂ＋犐ｄｋ）犌
２犉犅＋犖

２
ａｍｐ犅＋

４犓犜犉犅
犚槡 ｌ

　．

（６）

式中犐ｒ 为回波信号的平均电流，犐ｎ 为噪声方差。

（６）式表明，在发射系统和探测器系统参数确定的情

况下，对于不同的探测目标，改变滤波器带宽会使得

接收系统输出信噪比发生变化，因此优化滤波器的

宽度是改善接收系统输出信噪比的重要因素。

３　激光测高仪带通滤波器带宽优化设

计的理论依据

激光测高仪带通滤波器带宽优化设计的目的是

通过控制滤波器带宽的大小，合理分配回波信号的

脉宽和信噪比的数值，使得激光测高仪测距误差尽

可能地最小化，并保证接收系统的探测概率和虚警

概率满足规定的指标要求。

基于激光测高仪回波信号脉宽和信噪比数学模

型，激光测高仪测距误差可表达为［１２］

犲（犅）＝
犮犜ｒ
２犛ＮＲ

． （７）

考虑到回波信号的全脉宽犜ｒ和输出信噪比犛ＮＲ均

与带通滤波器的带宽有关，因此激光测高仪测距误

差犲是滤波器带宽犅 的函数。激光测高仪接收系统

探测概率犘ｄ和虚警概率犘ｆ满足
［１２］

犘ｄ（犅）＝∫
∞

狊
ｔｈ

ｅｘｐ
－（狓－〈狊〉）

２

２犐２［ ］
ｎ

２槡π犐ｎ
ｄ狓，

犘ｆ（犅）＝∫
∞

狊
ｔｈ

ｅｘｐ
－（狓－犛）

２

２犐２［ ］
ｎ

２槡π犐ｎ
ｄ狓． （８）

同样，由于噪声方差犐ｎ 与滤波器带宽有关，则探测

概率和虚警概率是滤波器带宽犅的函数，（８）式中

狊ｔｈ和〈狊〉分别为回波信号的探测阈值和均值，它们

满足：

狊ｔｈ＝犛＋犐ｔｈ，　〈狊〉＝犛＋犐ｒ， （９）

式中犐ｔｈ为回波信号交变分量的阈值，犐ｔｈ＝
τ犌犖ｒ

２槡πδｒ
，τ

为激光测高仪恒定比阈值系数，该系数取值为０．５

时可使得激光测距误差尽可能地小［１３］。

将（９）式代入（８）式中，可以得到探测概率和虚

警概率的表达形式为

犘ｄ（犅）＝０．５１＋ｅｒｆ
犐ｒ－犐ｔｈ

槡２犐（ ）［ ］
ｎ

，

犘ｆ（犅）＝０．５１－ｅｒｆ
犐ｔｈ

槡２犐（ ）［ ］
ｎ

， （１０）

式中ｅｒｆ（狓）为标准误差函数。

利用回波信号的平均电流犐ｒ及其交变分量的

阈值电流犐ｔｈ的表达形式，结合系统信噪比犛ＮＲ的定

义，可以解算出探测概率和虚警概率与犛ＮＲ之间的

关系：

犘ｄ（犅）＝０．５１＋ｅｒｆ
１

槡２
－
１

槡
（ ）

π
犛［ ］｛ ｝ＮＲ ，

犘ｆ（犅）＝０．５１－ｅｒｆ
犛ＮＲ

槡（ ）［ ］
π

． （１１）

因此若限定探测概率和虚警概率的数值范围，则实

质上是对系统信噪比的取值增加了约束条件。

假定激光测高仪探测概率和虚警概率的指标要

求分别为犘ｄｐ和犘ｆｐ，滤波器带宽的上限和下限分别

为犅１ 和犅２，则对于倾角为σ的探测目标而言，可以

解算出满足探测概率和虚警概率指标要求的滤波器

带宽集合：

Θ＝｛犅狘犘ｄ（犅）≥犘ｄｐ牔犘ｆ（犅）≤犘ｆｐ，

犅１ ≤犅≤犅２｝． （１２）

在集合Θ内搜索测距误差最小值对应的滤波器带

宽犅Ｐ 即为滤波器的优化带宽，即

犅ｐ＝ 犅犲（犅）＝ｍｉｎ［犲（犅｛ ｝）］，犅∈Θ．（１３）

　　实际上，在激光测高仪带通滤波器制造过程中，

受测量对象多样性和复杂性的限制，不计成本也无

法做到。因此，通常情况激光测高仪系统仅仅设置

若干通道的带通滤波器，使得不同通道的滤波器能

够满足一定倾角范围目标的探测要求。考虑到滤波

器带宽的重新选取会导致激光测距误差、探测概率

和虚警概率发生变化，则在探测概率和虚警概率满

足阈值的条件下，必须限定每个通道内激光测距误

差的均方根偏差：

δ犲＝ ∑
犕

犻＝１

犲犻－犲′（ ）犻
２

槡 犕， （１４）

式中犕 和犲′分别为每个通道内目标的倾角数目和

激光测距误差的分布。若均方根偏差δ犲小于规定的

阈值ε，则输出对应通道的带通滤波器的优化结果。

４　数值仿真实例

美国航空航天局（ＮＡＳＡ）研制的火星观察者激

光测高仪（ＭＯＬＡ２）搭载在火星全球勘探者号卫星

上，用于获取火星表面的数字高程模型。卫星的轨
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道高度为４００ｋｍ，激光测高仪系统的主要参数如

表１所示
［１０］。

表１ ＭＯＬＡ２激光测高仪系统参数

Ｔａｂｌｅ１ ＭＯＬＡ２ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／ｎｍ １０６４

Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈδｔ／ｎｓ ３．３９７

Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ犈ｔ／ｍＪ ４２

ＬａｓｅｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅθＴ／ｍｒａｄ ０．０９２５

Ｏｎｅｗａｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒａｎｓｉｍｉｓｓｉｏｎτａ ０．５

Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙρ ０．２６

ＴｅｌｅｓｃｏｐｅＡｐｅｒｔｕｒｅａｒｅａ犃ｒ／ｍ
２ ０．１７

ＲｅｃｅｉｖｅｒｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗθＦＯＶ／ｍｒａｄ ０．８５０

Ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｔｉｃｓｔｒａｎｓｉｍｉｓｓｉｏｎηｒ ０．５６５

Ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｔｉｃａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ犉Ｂ／ｎｍ ２

ＡＰＤｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηｄ ０．３５

ＡＰＤａｖｅｒａｇｅｇａｉｎ犌 １２０

ＡＰＤｅｘｃｅｓｓｎｏｉｓｅｆａｃｔｏｒ犉 ３

ＡＰＤｂｕｌｋｌｅａｄａｇｅｃｕｒｒｅｎｔ犐ｄｋ／ｐＡ ５０

Ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ犐ａｍｐ／（ｐＡ·Ｈｚ
－１／２） ２

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｎｏｉｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜／Ｋ ３００

ＡＰＤｌｏａｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ犚ｌ／ＭΩ ３．５

　　设定探测概率阈值犘ｄｐ＝９０％，虚警概率阈值

犘ｆｐ＝１％，滤波器带宽的上限和下限分别为０．１ＭＨｚ

和１００ＭＨｚ，则要求系统信噪比不小于８ｄＢ。基于

信噪比最大化和测距误差最小原则，并利用表１中

的激光测高仪系统参数，解算出不同目标倾角对应

的滤波器带宽值，具体如图２所示。

图２中，关系曲线Ｂ１，Ｂ２和 Ｂ３分别表示基于

本文和Ｓｕｎ等
［５～７］提出的方法所得到滤波器设计结

果。图２表明，随着目标倾角的增加，滤波器设计带

宽值迅速减小。对于不同的探测目标而言，关系曲

线Ｂ１始终位于关系曲线Ｂ２和Ｂ３之上，这表明基

于本文优化得到的滤波器带宽值均大于利用另两种

方法所得到的结果。它们之间的差异随着目标倾角

的增加而逐渐减小，在０°～４０°探测目标倾角范围

内，滤波器带宽值的差异达到０．７～５８．７ＭＨｚ。

根据滤波器带宽的设计结果，可以解算出回波

信号的脉宽和信噪比的具体数值。利用激光测高仪

测距误差的数学表达式，以测试其对测距误差的影

响规律，如图３所示。图３中关系曲线ｅ１，ｅ２和ｅ３

分别表示利用Ｂ１，Ｂ２和Ｂ３滤波器设计结果得到的

测距误差分布。从图３可以看出，随着目标倾角的

增加，测距误差迅速增加。对于不同的探测目标而

言，关系曲线ｅ１始终位于关系曲线ｅ２和ｅ３之下，

即基于Ｂ１滤波器带宽曲线解算得到的测距误差均

小于Ｂ２和Ｂ３对应的测距误差。在０°～４０°目标倾

角范围内，它们的差异达到０．２～１６．２ｍ。

图２ 接收滤波器带宽与目标倾角的关系曲线

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲＦＢａｎｄｔａｒｇｅｔｓｌｏｐｅ

图３ 测距误差与目标倾角的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｎｇｅｅｒｒｏｒａｎｄｔａｒｇｅｔｓｌｏｐｅ

在激光测高仪滤波器的实际研制过程中，若设

置测距误差的偏差阈值ε为０．０５ｍ，则可以得到多

通道滤波器的数目及其对应的滤波器带宽值、目标

倾角范围和探测概率、虚警概率等信息。具体的统

计结果如表２所示。

表２ 多通道滤波器的统计结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｆｉｌｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ

Ｃｈａｎｎｅｌ
Ｆｉｌｔｅｒ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ＭＨｚ
Ｔａｒｇｅｔ
ｓｌｏｐｅ／（°）

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ／％

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｆａｌｓｅａｌａｒｍ／％

Ｒａｎｇｅｅｒｒｏｒ／ｍ

１ ２３．５ ０～３ ９８．５～９９．９ ０～０．３×１０
－１３ ０．２５～０．８１

２ ７．４ ４～８　 ９８．１～９９．７ ０～０．１×１０
－１１ １．１４～２．３１

３ ４．０ ９～１５ ９６．２～９９．０ ０～０．１×１０
－９ ２．７３～５．０９

４ ２．５ １６～２２ ９４．２～９７．４ ０～０．２×１０
－７ ５．５９～８．７８

５ １．８ ２３～２９ ９１．４～９５．１ ０～０．３×１０
－５ ９．４６～１３．８８
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　　从表２的数据结果可以看出，通过设置５通道

的滤波器并分配合适的带宽值可以分段式地对原测

距误差曲线进行拟合。每个通道的滤波器均对应于

一定的目标倾角范围，其探测概率和虚警概率均满

足规定的要求。当目标倾角超过２９°时，系统探测

概率不满足大于９０％的规定。因此，若要求激光测

高仪系统能够探测到大倾角的目标，则必须减小探

测概率的阈值，增加滤波器的通道并合理选取其带

宽值。

５　结　　论

基于激光测高仪回波信号及输出信噪比的理论

模型，在探测概率和虚警概率满足规定指标要求的

前提下，提出一种以测距误差为判定依据的滤波器

带宽设计方法。利用美国 ＭＯＬＡ２激光测高仪的

部分系统参数，对滤波器带宽设计方法进行了仿真

分析，验证了设计方法的优越性和正确性。同时，以

测距误差分布曲线为拟合对象，通过设置拟合偏差，

采用数值仿真方法解算出滤波器的通道数目及带宽

数值，为激光测高仪滤波器带宽设计提供了一种实

际可行的方案。
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