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摘要　激光测高卫星的回波波形是其核心数据之一,回波波形的仿真分析对卫星指标论证及数据处理具有重要的

参考价值.综合考虑地物反射率、发射波形和激光断面阵列(LPA)这３个因素对回波仿真结果的影响,并进行对

比实验,探讨了最优的模拟仿真方法.实验中选择某研究区,以冰、云和陆地高程卫星(ICESat)/地球科学激光测

高系统(GLAS)数据作为验证数据,通过相关系数对回波仿真精度进行评价.结果表明:在考虑实际地物反射率和

发射波形后可以明显提高回波仿真的精度,仿真结果的相关系数从０．９３３７提高到０．９４９２;由于LPA的像素空间

分辨率较低,故得到的仿真精度误差较大,通过３次样条插值提高像素分辨率后可使仿真精度提高到０．９５１３.
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１　引　　言

星载激光测高是一种主动观测的方法,具有快

速获取大范围地表三维信息的优势[１],冰、云和陆地

高程卫星(ICESat)上搭载的地球科学激光测高系

统(GLAS)在极地冰川变化研究[２]、林业生物量估

算[３Ｇ４],以及全球控制点获取[５]等方面的应用得到了

广泛关注.我国的激光测高卫星虽然起步较晚,但
也在不断地蓬勃发展中,已经发射成功的“嫦娥”系
列卫星[６Ｇ７]以及资源三号０２星[８Ｇ９]都搭载了激光测
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高仪,即将发射的高分七号和陆地生态系统碳监测

卫星也将装备具有回波记录功能的激光测高仪.
回波数据是激光测高仪的核心数据之一,回波

波形模拟仿真对于卫星数据处理及指标论证具有重

要价值.国内外围绕激光回波仿真进行了较多研

究:Gardner[１０]通过研究短脉冲激光回波信号的统

计特征,建立了最初的激光回波理论模型,为后人的

研究奠定了理论基础;在ICESat/GLAS发射之前,
美国航天局戈达德飞行中心(GSFC)对其进行了全

链路仿真研究,并建立了专门的激光测高仿真系统

GSFCSimulator[１１];BryanBlair等[１２]基于高精度

二维高程数据建立了回波仿真模型,对植被区域的

激光回波进行了仿真分析;Yadav[１３]结合数字高程

模型和野外全球定位系统数据对复杂地形条件下的

大光斑激光回波进行了仿真分析;李松等[１４]利用菲

涅耳衍射理论建立了斜坡、阶梯和植被３种标准漫

反射地物的回波模型;周辉等[１５]分析并推导了激光

测高系统接收信号和目标响应函数的理论模型;潘
浩等[１６]对一般地形下的大光斑激光回波进行了初

步探讨.
已有的研究大多是基于理论模型直接建立回波

仿真模型的,较少讨论实际波形形成过程中一些参

数的影响.鉴于此,本文基于已有激光回波模拟的

研究,探讨实际环境中的地物反射率、发射波形以及

激光断面阵列(LPA)对激光回波仿真精度的影响.

２　基本原理

２．１　回波仿真的原理

卫星上的激光探测器按照一定的时间间隔对回

波脉冲进行采样,利用该时间段内的累积光子数表

示激光回波在该时段的回波能量强度值.探测器输

出的信号经过探测增益、信号积分以及模数转换等

过程,最终转换为计算机可以处理的数字信号.根

据Gardner[１０,１７]的推导,当探测器带宽远大于信号

带宽时,激光雷达内部积分器模型可表示为

h(t)＝
e/Δt, t ＜t/２
０, t ≥t/２{ , (１)

式中:e为电子电荷;Δt为采样间隔.此时激光探

测器对接收的回波输出可表示为

E[i(t)]＝Gp(t)∗h(t)＝

G∫
t＋Δt/２

t－Δt/２

e
Δtp

(t)dτ≈Gep(t), (２)

式中:G 为增益值;p(t)为接收到的脉冲信号;i(t)

为接收信号经过接收系统增益和积分之后的结果,
即i(t)＝Gp(t)∗h(t);∗表示卷积运算.接收回

波的脉冲光子数可以表示为不同时刻接收到的脉冲

信号的积分,即

N ＝∫
¥

０

p(t)dt＝
１
Ge∫

¥

０

i(t)dt. (３)

实际地物目标可以看作由不同的散射体组成,对单

一的散射体,探测器接收的回波脉冲能量(累积的光

子数)可以表示为
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０

i(t)dté
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ET

hv
􀅰AR

R２􀅰
ρcosθ
π T２

aη,

(４)
式中:ET 为发射脉冲能量;h 为普朗克常量;v 为激

光频率;AR 为望远镜接收孔径的面积;R 为激光器

到目标的距离,R＝H/cosφ,H 为轨道高度,φ 为

激光指向角,即激光光轴与天底方向的夹角;Ta 为

单程大气影响;η 为光子探测效率;ρ 为地表反射

率;θ 为地表反射面法向量与望远镜视场方向的

夹角.
由于实际地表多是非均匀且异质的,激光的回

波能量会受到地表粗糙度和坡度的影响,因此采用

细分地形的方式将 GLAS光斑范围内的地形网格

化.当网格单元足够小时,可认为网格内的地表是

均匀同质的,从而对每个网格计算回波光子数,即

‹N›i＝
ET,i

hv
􀅰AR

R２
i
􀅰ρicosθi

π T２
aη, (５)

式中:ET,i为单位网格对应的发射脉冲能量值,其在

空间上服从二维高斯分布;Ri 为不同网格到激光接

收器的距离;ρi 为单位网格对应的地物反射率;θi

为单位网格反射面法向量与望远镜视场方向的夹

角.将后向散射的光子数按探测器采样频率(Δt＝
１ns)进行记录,获得若干层光子数的累加和,记作

地物响应函数N(t),其中划分层次m 由地物到激

光接收器的最大距离Rmax、最小距离Rmin以及Δt确

定,即m＝(Rmax－Rmin)/Δt.由于发射脉冲能量在

时间上服从高斯分布,因此探测系统接收的回波信

号可以视为发射波形与地物响应函数的卷积,即

F(t)＝T(t)∗N(t)＝∑
m－１

n
T(n)N(t－n),(６)

式中:T(t)为发射波形.

２．２　回波仿真方法

本课题组根据回波仿真原理建立回波模型,并
对回波仿真过程进行实验,实验流程如图１所示.
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图１ 星载激光测高卫星回波仿真流程图

Fig敭１ Flowchartofechosimulationforspacebornelaseraltimetrysatellite

　　图１还涉及到的技术要点如下:

１)确定覆盖足印范围的机载点云数据及坐标

转换.保证机载数据能完全覆盖GLAS足印,并将

基于Topex/Poseidon椭球的GLAS激光足印点三

维坐标和基于NAD８３参考框架的机载数据三维坐

标转换到 WGS８４参考框架中.

２)LPA与地面足印点的匹配.LPA作为地面

激光的远场投影,可以表示激光光斑在地表的能量

分布[１８],要将LPA精准地投影到GLAS足印中,需
准确获得足印中心位置.由于LPA的投影视场角

为０．０８°,对应的像元空间分辨率约为１０．４３m[１３],
因此,本课题组采用精度较高的高斯拟合法计算激

光光斑的中心,将误差控制在０．１pixel[１９].

３)原始数据筛选.考虑到大气对激光能量的

影响,根据GLAS１４产品提供的云量标识参数[２０],
保留清洁大气条件下的数据,以减小大气散射引起

的激光波形失真的影响.根据机载LiDAR数据范

围的完整性对原始数据进行筛选.

４)基于Delaunay三角网对机载LiDAR数据进

行地形建模,计算仿真回波波形.由于实际接收到的

GLAS激光回波会受到传输环境和仪器性能的影响,
包含了噪声,因此还需要进行去噪处理[２１Ｇ２２].

５)采用皮尔逊相关系数评价仿真回波的精度,
表达式为

ρX,Y ＝
cov(X,Y)

σXσY
, (７)

式中:ρX,Y为总体相关系数;cov(X,Y)为协方差;σX

和σY 分别为变量X、Y 的标准偏差.

３　研究区及数据介绍

３．１　研究区的概况

由于较高精度的地形数据能够更准确地反映地

０１１０００４Ｇ３
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表分布,从而可以获取较高的回波仿真精度[１３],因
此本课题组选取高精度的机载LiDAR数据建立地

形模型.考虑到GLAS数据和机载LiDAR数据获

取的时间不同,为了尽量保持二者在获取数据时地

表环境的一致性,所选数据需要满足３个条件:１)研
究区的地形、地貌受气候环境的影响较小;２)研究区

的地形、地貌受人类活动的影响较小;３)为了考察地

物反射率的影响,研究区内的地物不应过于单一.
基于上述讨论,最终选择美国犹他州西瓦利城

作为研究区,该地区的GLAS足印覆盖部分多为别

墅住宅和部分常绿植被,地形、地貌受气候和人类活

动的影响很小.研究区范围为:西经１１１°５８′５４″~
１１２°０１′２８″,北纬４０°４０′５１″~４０°４４′２３″.图２展示

了研究区域的概况.

图２ 研究区概览.(a)机载LiDAR数据覆盖范围;(b)实验区域范围;(c)实验区内局部地区地貌

Fig敭２ Overviewofresearchregion敭 a AirborneLiDARdatacoverage  b experimentalregion 

 c localareaintheexperimentalregion

３．２　GLAS数据简介

本研究以GLAS数据为验证数据,对仿真结果

进行验证和评估.美国国家冰雪数据中心将GLAS
数据划分为３级１５种标准数据产品,此实验中选取

了 GLA０１(L１A globalaltimetrydata)、GLA０４
(L１Agloballaserpointingdata)以及 GLA１４(L２
globallandsurfacealtimetrydata)中的相关数据,
详见表１.

表１　GLAS产品参数

Table１　ProductparametersofGLAS

Parameter Productnumber Productgrade Samplingfrequency/Hz Illustration

i_rec_ndx GLA０１/GLA０４/GLA１４ １ Uniqueidentifier

i_tx_wf GLA０１ Level１A ４０ Transmitpulse

i_rng_wf GLA０１ Level１A ４０ Echowaveform

i_Pixint GLA０４ Level１A ４０ LPApixelintensitydata

i_tpazimuth_avg GLA１４ Level２ １ Transmitpulseazimuth

i_tpeccentricity_avg GLA１４ Level２ １ Transmitpulseeccentricity

i_tpmajoraxis_avg GLA１４ Level２ １ Transmitpulsemajoraxis

　　GLAS系统的发射激光脉冲被调制为基模高斯

脉冲光束[２３],其能量在空间上服从二维高斯分布,
但实际太空环境中的激光能量分布会受各种因素的

影响,从而与实验室定标结果有一定差异.为了记

录激光能量在卫星运行时的状态,GLAS系统以

４０Hz的频率对发射激光脉冲进行实时采样,并将

结果记录在LPA中.在激光器状态稳定的情况下,

LPA图像上的光斑呈椭圆形分布,可以通过椭圆拟

合来提取与LPA相关的参数:激光光斑的质心位

置、方向、主轴、离心率以及强度[２４].

３．３　机载LiDAR数据简介

实 验 中,LiDAR 数 据 从 开 放 数 据 平 台

OpenTopography中下载,数据概况如表２所示.
数据来自犹他州LiDAR数据采集项目(Utah

LiDAR２０１３/２０１４project),研究区内机载LiDAR
数据的获取时间为２０１３年１０月—２０１４年５月.

LiDAR激光扫描系统记录了高精度地表三维信息

和反射率信息.

０１１０００４Ｇ４
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表２　机载LiDAR数据概况

Table２　OverviewofairborneLiDARdata

Digitalobjectidentifier https://doi．org/１０．５０６９/G９TH８JNQ
Datasetname StateofUtahacquiredLiDARdata:WasatchFront

Collectionplatform AirborneLiDAR
Horizontalcoordinates UTMzone１２N,NAD８３(２０１１)[EPSG２６９１２]

Verticalcoordinates NAVD８８(GEOID１２A)[EPSG５７０３]

Numberofcloudpoints ３７７４９１４３５
Pointclouddensity/(points􀅰m－２) ７．４２

４　实验与分析

采用第３节论述的方法,最终筛选了１１９个激

光光斑数据进行实验,数据的获取时间主要分布在

２００６Ｇ０３Ｇ０２、２００６Ｇ１１Ｇ０２、２００７Ｇ０３Ｇ１９、２００７Ｇ１０Ｇ１０、

２００８Ｇ０２Ｇ２５这几天,分别对应 L３激光器的 L３E、

L３G、L３H、L３I和L３J工作周期.对每组数据进行

仿真实验,分别生成地形分布图、反射率分布图、

Google地形参考图以及仿真结果对比图,其中一组

示例如图３所示.

图３ 仿真结果图示.(a)地形分布;(b)反射率分布;(c)实际地形影像;(d)仿真回波与实际回波对比图

Fig敭３ Simulationresults敭 a Topographicdistribution  b reflectancedistribution  c realterrainimage 

 d comparisonbetweensimulatedechowaveformandrealechowaveform

４．１　地表反射率对回波的影响

不同地物由于各自的物理性质不同,因此反射

率也各不相同.理论上,考虑不同地物反射率计算

得到的回波仿真结果更加精确.由于本研究选取的

机载LiDAR激光波长和GLAS波形数据波长均为

１０６４nm,因此以机载LiDAR数据中记录的反射率

信息近似表示 GLAS足印内的地物反射率信息.

实际地物和对应反射率分布可以参考图３(c)和

图３(b).
针对反射率的影响,本课题组设计了两组仿真

实验:一组以机载LiDAR数据中对应位置的反射

强度值作为反射率参考值(取值范围为０~１),记为

考虑反射率;另一组将地物反射率统一设置为１,记
为忽略反射率.得到的仿真结果如表３所示.

表３　反射率对仿真结果的影响

Table３　Influenceofreflectivityonsimulationresults

Numberof
footprints

Meancorrelationcoefficient Thecountofbetterresults
Ignoringthe
reflectivity

Consideringthe
reflectivity

Ignoringthe
reflectivity

Consideringthe
reflectivity

１１９ ０．９３３７ ０．９４１７ ５１ ６８
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４．２　发射波形对回波的影响

在已有的回波仿真研究中,大多是对发射波形

进行高斯拟合的,对模拟的发射波形与地表响应函

数进行卷积计算就可以得到回波仿真结果,但实际

的发射波形并不总是标准的高斯波形,GLAS实际

发射波形的首尾两端会出现明显的“翘起”,如图４
所示.

根据４．１节的结果,本组实验在考虑地物反射

率的前提下,基于实际发射波形和模拟发射波形进

行对比,统计结果如表４所示.
图４ GLAS实际发射波形与模拟发射波形

Fig敭４ RealandsimulatedtransmittedwaveformsofGLAS

表４　发射波形对仿真结果的影响

Table４　Influenceoftransmittedwaveformonsimulationresults

Numberof
footprints

Meancorrelationcoefficient Countofbetterresults
Simulatedtransmitted

waveforms
Realtransmitted
waveforms

Simulatedtransmitted
waveforms

Realtransmitted
waveforms

１１９ ０．９４１７ ０．９４９２ １２ １０７

４．３　激光光斑能量分布对仿真回波的影响

GLAS系统中LPA的变化在一定程度上反映

了激光能量分布的变化以及激光器的工作状态.

LPA的统计结果表明,随着时间的推移,激光光斑

的形状会由最初的高斯椭圆分布逐渐变为高斯圆形

分布[２２].在已有的回波仿真研究中,很少有人直接

考虑LPA,一般都是通过二维高斯分布函数来模拟

激光的能量分布状况,即

I(x,y)＝
１
２πδ２r

exp－
x２＋y２

２δ２r
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (８)

式中:δr为标准差.激光光斑的边缘可以通过峰值

能量的１/e２ 来确定,从而确定光斑的大小,再根据

GLAS光斑的大小即可确定δr 的取值.由于卫星

在太空环境中会受到各种因素的影响,激光能量分

布不一定完全服从高斯分布.而实时记录的LPA
理论上会比用高斯函数模拟的激光能量分布更加接

近真实情况,因此推测使用LPA会得到更高的仿真

精度.
图５给出了LPA记录的能量分布与模拟激光

能量场分布的差异.

图５ LPA记录的能量分布与GLAS光斑模拟能量分布.(a)原始LPA数据;
(b)LPA插值后的结果;(c)图５(b)光斑中心部分;(d)模拟光斑能量分布

Fig敭５ EnergydistributionrecordedbyLPAandsimulatedspotenergydistribution敭 a OriginalLPAdata 

 b interpolatedresultsforLPA  c centralpartofthespotinFig敭５ b   d simulatedenergydistribution

０１１０００４Ｇ６
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　　本节针对原始LPA数据和模拟激光能量分布

进行回波仿真对比实验,即将图５(a)所示的原始

LPA数据和图５(d)所示的模拟光斑能量分布作为

光斑能量输入.根据前两组的实验结果,本组实验

在考虑地物反射率和实测发射波形的前提下进行.
统计结果如表５所示.

表５　激光能量分布对仿真结果的影响

Table５　Influenceoflaserenergydistributiononsimulationresults

Numberof
footprints

Meancorrelationcoefficient Thecountofbetterresults
Simulatedenergy
distribution

OriginalLPA
energydistribution

Simulatedenergy
distribution

OriginalLPA
energydistribution

１１９ ０．９４９２ ０．９５３７ ７４ ４５

　　从表５的统计结果来看,虽然大部分基于原始

LPA仿真得到的精度比基于模拟能量输入获得的

精度低,但仿真结果的相关系数均值却提高了,说明

少数结果的大幅提升拉高了整体的平均值.可见,

LPA对仿真结果精度的影响具有较大的不确定性,
可能是由于LPA的分辨率较低,像素单元对应的空

间区域太大,无法很好地反映激光能量分布的细节.
为进一步分析,本课题组采用三次样条插值算法对

原始LPA进行二维插值,结果如图５(b)所示,光斑

中心部分如图５(c)所示.将原始LPA与插值后的

结果分别作为输入条件进行实验,统计结果如表６
所示.

表６　原始LPA和LPA插值对仿真结果的影响

Table６　InfluenceoforiginalLPAandinterpolatedLPAonsimulationresults

Numberof
footprints

Meancorrelationcoefficient Thecountofbetterresults
OriginalLPA InterpolatedLPA OriginalLPA InterpolatedLPA

１１９ ０．９５３７ ０．９５１３ ５２ ６７

　　由表６可以看出,对LPA插值可以得到更精细

的光斑能量分布,降低原始LPA数据因能量分布不

均而带来的误差,得到的更优结果的次数有所增加.
此外,基于LPA插值的结果比基于模拟的理想光斑

输入得到的平均仿真精度提高了０．００２１.

５　结　　论

通过几组对比实验可以得到以下结论:
１)地物反射率会影响激光回波的波形.４．１节

的对比实验表明,采用大光斑激光足印内的地物实

际反射率得到的回波仿真结果更好,仿真精度可由

０．９３３７提高到０．９４１７.

２)基于４．２节的对比实验可知,基于实测发射

波形的仿真结果比基于模拟发射波形得到的仿真结

果更好,仿真精度可进一步提高到０．９４９２,而且结果

更优的次数也明显增多(与４．１节实验相比).

３)LPA作为GLAS激光足印的远场投影,反
映了激光能量在地表的分布.根据仿真实验结果可

知,LPA导致多数区域的仿真精度都有所下降,但
平均仿真精度有所提高,LPA对回波仿真的影响具

有较大的不确定性.主要原因可能是LPA分辨率

低,导致激光能量分布细节不准确,通过对LPA进

行插值细分,得到了比第二组实验更好的结果,仿真

精度提高到０．９５１３.
未来即将发射的国产高分七号、陆地生态系统

碳监测卫星将会装备具有回波采样和记录功能的激

光测高仪,以及记录激光能量分布的足印相机.激

光足印相机能记录激光发射能量分布的实时状态,
还有较大的应用潜力可以挖掘.文中探讨了几个因

素对卫星激光回波仿真精度的影响,期望能为更高

分辨率的LPA研究和更精细的回波仿真研究提供

借鉴.
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