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激光测高仪平顶高斯光束条件下的回波参数模型
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摘要 星载激光测高仪通过提取激光回波参数计算卫星与地表的距离，结合轨道和姿态信息生成激光脚点的三维

坐标。普通高斯光束的空间能量分布随光斑半径增加迅速衰减，不利于探测复杂和分层的地表目标，而平顶高斯

光束可以克服这一缺点。根据平顶高斯光束和激光测高回波的相关理论推导得出平顶高斯激光模式下回波波形

主要参数的解析式，并使用波形模拟器、波形处理算法，以及地球科学激光测高系统 (GLAS)真实回波对所得理论模

型进行了验证，结果显示不同阶数激光脉冲的对比偏差都小于 3%，且随着目标斜率或阶数的增加，回波宽度和距

离误差也随之增加，4阶平顶高斯光束目标斜率 0.05时对应的距离误差超过 10 cm。
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Abstract The distance between satellite and target is calculated through extracting parameters of received

waveforms, combined with orbit and attitude information, the accurate location and elevation of laser footprint are

acquired. For common Gaussian laser beam, the spatial distribution of energy decays rapidly with the increase of

laser spot radius, which is not suitable for detecting the complicated and layered ground target, while the flattened

Gaussian beam can overcome this drawback. According to the theory of flattened Gaussian beam and waveform

model of laser altimeter, the primary parameters of received waveform are derived and verified using laser altimetry

waveform simulator, waveform processing algorithm and actual geoscience laser altimeter system (GLAS)

waveforms. The results show that the contrast deviations of different order laser pulses are all less than 3%, the

waveform width and range error increase with the rising of target slope or order number, and the corresponding

range error of the 4th order flattened Gaussian beam under target stope of 0.05 is more than 10 cm range error.
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1 引 言
星载激光测高系统通过接收卫星平台激光器发出的激光脉冲经地表反射的微弱回波，精确计算激光脉

冲在卫星和地面之间的渡越时间，从而得到卫星和地表的距离；结合卫星精密轨道和姿态数据，生成激光脚

点精确地理位置和高程结果 [1]。 ICESat卫星搭载的地球科学激光测高系统 (GLAS)于 2003年发射升空，在轨
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运行 7年，是目前为止唯一一颗用于全球地表观测的星载激光测高系统。其激光发散角在亚毫弧量级，水平

分辨率高于微波雷达方式；由于其发射的 1064 nm波长激光位于大气透过窗口可以直接被冰盖和海洋表面

反射，几乎没有穿透效应，所以设计高程精度可达 15 cm[2]。这些优点使得激光测高仪有利于监测南北极冰

盖变化、极区附近海冰变化、植被年际变化和大气环境变化 [3-7]。

GLAS系统使用的是基模高斯脉冲光束，光束能量在空间满足二维高斯分布，即激光光斑中央能量较

强，随半径增加迅速衰减。在实际应用中，对于地表较为复杂的分层目标，其有效覆盖区域太小，不利于进

行森林植被等目标的监测。而平顶高斯光束的空间能量分布较为均匀，在一定的半径范围内，能量几乎为

恒定值，非常有利于探测这一类目标。

论文根据平顶高斯激光脉冲和激光测高仪回波波形的相关理论对平顶高斯激光模式下回波主要参数，

包括能量、宽度、重心方差的解析式进行了推导；结合激光测高仪波形模拟器、波形参数提取算法，以及

GLAS真实回波和处理结果，对所得解析式进行了对比验证；最后对由回波重心方差原因导致的距离误差进

行了数值分析。

2 理论模型
2.1 平顶高斯光束模型

由基模构成的激光脉冲，其能量分布在时间和空间上都满足高斯分布，通常表示为

||a(ρ, z) 2 = Q

2π(z tan θT)2 exp
é
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－ρ2
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式中 ρ 为距离光斑中心的半径距离，Q为激光脉冲能量，z为测高仪轨道高度，θT为光束发散角，σ f 为高斯宽

度。普通高斯脉冲的能量主要集中在半径很小的区域，而多阶平顶高斯光束的中央能量分布较为均匀；根

据文献[8-9]，多阶平顶高斯光束空间能量分布满足：
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按照(1)式的表达形式，将(3)式进行归一化处理，结果如下：

||a(ρ, z) 2 = Q
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当 k=4时，平顶高斯光束在空间的能量分布由图 1所示。其中横纵坐标的单位是比例系数，即与普通高斯光束

发散角对应的地表激光光斑半径的比值。

图 1 4阶平顶高斯光束空间能量分布

Fig.1 Space energy distribution of the 4th order flattened Gaussian beam
2.2 回波参数的理论模型

卫星平台激光器发射的激光脉冲经过一次菲涅尔衍射，入射到地表经过目标反射，再经过一次菲涅耳

衍射，到达接收望远镜视场，望远镜接收到回波光子数随时间的变化 S(t)为 [10]
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S(t) = ηART
2
a

hυz2
∬
Σ
β(ρ)∙ ||a(ρ, z) 2∙ || f (t - ψ) 2d2 ρ , (5)

式中 β(ρ) 为光斑内目标反射率，Ta为大气透过率，AR为接收望远镜面积，Σ为目标光斑照射区域，h为普朗克

常数，ν 为光波频率，η为接收系统能量利用率，ψ为由于地表起伏和点对面测距引起的时间延迟，满足

ψ = 2z/c - ρ2 /cz + 2ξ(ρ)/c，ξ(ρ) 为目标表面高程轮廓。

衡量激光回波信号质量的重要参数回波光子数 N，回波宽度 σ2
s 和回波时间重心方差 Var (T s) 分别影响了

回波的整体能量，波形形状和激光测距的不确定度。对 (5)式积分，其结果即为回波能量 N。实际上，如果被

测目标、环境参数和硬件参数都相同，激光模式的变化并不影响整体回波能量。

回波宽度 σ2
s 是 S(t) 的二阶中心矩，表示为

σ2
s = ∫

-∞

∞ (t - T s)2S(t)dt ∫
-∞

∞
S(t)dt , (6)

式中 T s 表示回波重心位置，满足 T s = 2z(1 + tan2θT)/c 。假设反射率 β 在激光光斑范围内是常数，并考虑由光

束指向角和地表斜率合成的综合斜率 φ 的影响，将 (1)、(4)、(5)式代入 (6)式可得在不同模式激光脉冲条件下的

回波宽度，普通高斯脉冲回波宽度为
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平顶高斯接收脉冲宽度为
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式中第一项为系统效应引入的脉冲展宽，第二项为目标表面粗糙度效应引起的脉冲展宽，第三项为指向角

和目标斜率引入的脉冲展宽，第四项为光束弯曲引入的脉冲展宽。现有的测高系统激光器发散角在亚毫弧

量级，第四项的影响极其微弱，因此可以忽略。当平顶高斯阶数 k=0时，两式完全相同。

根据 Gardner理论，激光测高仪的回波重心方差表示为 [11]

Var (T s) = F
N
∙∫ ∫

-∞

∞ (t - T s)2 || f (t - ψ) 2dt∙b2 (ρ, z)d2 ρ + K -1
s ∫(ψ - T s)2∙b4 (ρ, z)d2 ρ , (9)

式中第一项为在弱信号条件下占主导作用的光子噪声，第二项为在强信号条件下占主导作用的散斑噪声，

其中 F为过量噪声因数，对光电倍增管 (PMT)接收器件其值为 1，对雪崩光电二极管 (APD)接收器件其值在 3~
7之间；K s 为接收孔径面积与散斑相关面积的比值，K s = πAR (2tanθT /v)2 。过渡积分式 bn (ρ, z) 为

bn (ρ, z) = ||a(ρ, z) n / ∫ ||a(ρ, z) nd2 ρ , (10)
将(1)式、(4)式代入(9)式可得在不同模式激光脉冲条件下的回波重心方差，普通高斯的回波重心方差为
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平顶高斯的回波重心方差为
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当平顶高斯阶数 k=0时，两式完全相同。
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对于系统参数如 GLAS的测高仪，即轨道高度 z=600 km，接收望远镜口径 d=1 m，激光波长 λ =1064 nm，

光束发散角 θT =110 mrad，发射能量 Q=75 mJ，发射脉冲半峰全宽为 4 ns(即 σ f =2.37 ns)，激光指向角约 0.3°，
K s = 105488 ≫ F/N ，表明噪声主要来自光子噪声的影响。

3 模型对比验证和分析
根据美国国家航空航天局 (NASA)的激光测高仪回波波形模拟器说明文档 [12]，编写已知系统参数下不同

地表目标时激光回波的波形模拟程序，并将输入激光脉冲类型由普通高斯改进为平顶高斯光束，生成 GLAS
系统参数下不同综合斜率时的接收回波波形，其中地表目标分辨率网格设置为 0.2 m×0.2 m，时间分辨率为

0.1 ns。模拟结果显示，当综合斜率为 0时 (即激光天底入射，且地表为平面)，普通高斯与平顶高斯回波波形

几乎完全相同，很好地符合了(7)、(8)式的理论，即回波宽度变化影响前两项相同，第三项综合斜率为 0则影响

为 0，第四项影响很小可以忽略。当综合斜率为 0.05(激光指向角约 2.86°)时，不同阶数的高斯脉冲对应的回

波波形如图 2所示。

0.05的综合斜率非常具有代表性，在南极内陆冰盖，冰盖斜率很小，约为 1:1000，坡度向海岸方向依次增加，

并且南极超过一半地区坡度小于 1:300，90%地区坡度小于 3:200[13]。图 2表明随着阶数的增加，回波脉宽逐渐

增加，符合(7)、(8)式，峰值能量则相应减少。为了验证波形模拟器生成波形及后续回波波形参数提取算法的正

确性，选取 2003年 3月GLAS在南极地区一组真实冰盖回波进行波形宽度和参数提取对比，其结果如图 3所示。

NASA对该真实回波波形的处理结果为原始发射宽度 σ f =2.72 ns，回波宽度 σ s =4.40 ns，与作者计算结

果完全相同，详细算法和过程见文献 [14-15]，该波形对应综合斜率小于 0.01，是典型的南极表面回波。使用

相同的参数提取算法对图 2中所得的模拟波形进行参数提取，并使用 (7)、(8)式计算了理论宽度，对比结果如

表 1所示，综合斜率为 0时的普通高斯的拟合结果如图 4(a)所示，综合斜率为 0.05、k=4的平顶高斯光束的拟

合结果如图 4(b)所示。

表 1 不同阶数高斯回波宽度的理论计算与参数提取对比

Table 1 Comparison between theoretical and simulated waveform widths with different order Gaussian beams
Slope

0

0.05

Orders of Gaussian beam
Theoretical pulse width /ns
Calculated pulse width /ns
Theoretical pulse width /ns
Calculated pulse width /ns

0
2.37
2.37
22.16
22.12

1
2.37
2.37
29.24
28.71

2
2.37
2.37
34.91
34.11

3
2.37
2.37
39.78
38.87

4
2.37
2.38
44.12
43.34

通过表 1可以看出，不同阶数高斯回波宽度的理论计算值与模拟波形的参数提取结果非常接近，这很好

地证明了 (7)、(8)式的正确性。图 4表明当阶数增加时，回波形状产生一定的变形，已经不是严格意义的高斯

函数，在综合斜率为 0.05时 4阶平顶高斯回波宽度是普通高斯回波宽度的两倍。

图 2 综合斜率为 0.05时不同阶数高斯脉冲的回波波形

Fig.2 Simulated waveforms of different order beams
under a slope of 0.05

图 3 GLAS真实回波波形及参数拟合结果

Fig.3 Actual waveform and processed result of GLAS
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图 4 不同模式的回波波形及拟合结果。(a) 综合斜率为 0时的普通高斯 ; (b) 综合斜率为 0.05, k=4的平顶高斯光束

Fig.4 Comparison between original and fitted waveforms with different modes. (a) Normal Gaussian beam under a slope of 0;
(b) the 4th flattened Gaussian beam under a slope of 0.05

回波重心方差 Var (T s) 导致的系统测距误差表示为 ΔR = std(T s)c/2 。前面已经分析得出光子噪声在测距

误差中起主导作用，对(5)式积分后得到接收光子数 N代入(12)式，并进行简化得到测距误差表达式：

ΔR = c
2

πhυz2
ηQβART

2
a cos φ

é

ë
ê

ù

û
úσ2

f + 4Var (ξ)
c2 cos2φ

+ 2(1.5k + 2)z2 tan2θT tan2φ

c2 cos2φ
. (13)

假设大气透过率 Ta =0.7，系统能量利用率η=0.5，过量噪声因数 F=5，地表反射率综合斜率β=0.3时接收

光子数 N为 20478个光子，约 3.83 fJ，符合 GLAS陆地回波几个飞焦耳量级的回波能量 [16]。当综合斜率为 0
时，0~4阶对应的距离误差均小于 1 cm，可以忽略；当综合斜率为 0.05时，0~4阶对应的距离误差分别为 5.2、
6.8、8.2、9.3、10.3 cm。因此，随着斜率和阶数的增加，距离误差也逐渐增加，综合斜率为 0.05时 4阶平顶高斯

光束对应的距离误差是普通高斯波形的两倍。

4 结 论
论文根据平顶高斯激光脉冲的解析式和激光测高的相关理论推导了平顶高斯激光模式下回波主要参

数的理论模型，结合激光测高仪回波模拟器、波形参数提取算法，以及 GLAS真实回波和处理结果，对所得理

论进行了对比验证，结果取得了很好的一致性，不同阶数的结果偏差均小于 3%。通过仿真发现了高阶平顶

高斯激光模式导致的回波变形，进一步分析了不同阶数高斯情况下测距误差的影响情况，结果表明，随着斜

率和阶数的增加，距离误差也逐渐增加。文中所得理论模型和分析结果对于星载激光测高仪的系统参数设

计具有一定的参考意义。
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