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星载全波形激光测高仪仿真分析技术研究

王春辉 李 旭 彭 欢
北京空间机电研究所 , 北京 100094

摘要 全波形激光测高仪技术以其高精度和信息含量丰富成为星载激光测高仪发展的重要方向。为了实现星载激

光测高仪完整链路的性能评估，对星载全波形激光测高仪仿真分析模型进行了研究，提出了仿真模型的模块组成。

根据激光发射模型、地物模型和接收模型，采用空间细分思想，利用激光雷达方程，完成了星载激光测高仪全波形回

波信号的仿真，并采用参数提取算法对回波信号的特征参数进行了提取，实现了星载激光测高仪完整链路的仿真与

数据分析。在星载激光测高仪系统设计之初即可实现各环节激光回波信号的预估，在系统设计、产品研制和数据处

理中可以发挥重要作用。
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Abstract Spaceborne full waveform laser altimeter for space remote sensing has the advantage of high precision
and more information. Simulation and analysis of spaceborne full waveform laser altimeter have become a valuable
tool for system design and evaluation. Modules of simulation have been proposed according to research on
spaceborne full waveform laser altimeter. Transmitter model, target model and receiver model are established for
simulation of full waveform echo signal. Full waveform data are simulated using a square sampling process taking
no account of influence of atmosphere and difference of reflection. Moreover full waveform data are processed for
parameter calculation. Laser echo calculated by each module will be estimated before system design which is useful
for system design and full waveform data process.
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1 引 言
激光测高技术是可以精确、快速获取目标三维信息的主动探测技术，具有主动工作、抗电磁干扰能力强和

测高精度高等优点，在三维成像、高精度对地观测和深空探测等空间领域得到广泛应用，表现出良好的空间应

用前景。美国在星载激光测高领域占据世界绝对领先地位，以火星观测激光测高仪(MOLA)、月球探测系统和

地球科学探测系统(GLAS)为典型代表 [1-6]。卫星平台上装载的全波形激光测高仪向地表发射激光，并接收经

地面反射后的激光脉冲信号，记录激光全波形回波信号。

本文以激光雷法方程为理论基础，采用计算机技术，结合卫星平台参数、激光测高仪系统参数和目标模型

参数，模拟各种条件下的回波信号模型，并验证全波形信号处理算法。模拟仿真与分析技术可以在论证及设

计阶段，全链路追溯激光回波信号，全面了解系统性能，验证回波信号处理算法。

2 仿真模型
星载激光测高仪向地表发射激光照射地表，地表反射的激光回波信号经测高仪接收并全波形采样，激
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光在传输过程中两次经过大气，仿真分析模型如图 1所示。激光照射到地面后形成几十米的激光足印。激

光足印内复杂的地表特征和目标反射特性，将形成不同形状的回波波形。全波形激光测高仪仿真，首先对

激光发射脉冲进行空间离散，根据子单元的激光飞行时间和相应的地表反射特性，计算子单元回波信号。

对获取的所有子回波信号在时域上进行合成，得到激光回波光信号时域波形，回波光信号经接收模型转化

为回波电压信号，对回波电压信号进行采样得到星载激光测高仪的全波形回波信号。信号处理算法对全波

形回波信号进行处理，提起取波形参数，可以用于测距、地表分类和植被参数估算等。

图 1 全链路仿真模型链路图

Fig.1 Modules repartition of simulation model

3 回波信号仿真
3.1 发射模型

星载激光测高仪的发射源为脉冲激光器，激光脉冲在时域和空域上具有独立的分布特征，可以采用时

间分布函数 Pt和空间分布函数 As分别描述。

3.1.1 发射模型

星载激光测高仪激光发射脉冲的能量时间分布近似为高斯脉冲 [7]，采用高斯模型描述时域模型 Pt，如(1)
式和图 2所示：
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式中 Et为单脉冲能量，τ 为激光脉冲的半峰全宽，t0为激光脉冲延时。

激光发射脉冲的能量空间分布是不均匀的，取决于激光器的类型和参数 [8-9]，星载固体激光器的空间分

布近似为高斯脉冲，如(2)式和图 2所示：
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式中 x和 y表示光斑内任意点相对光斑中心的位置，αx 和 αy 为激光发散角，Gx和 Gy为超高斯因子，用于描

述能量分布形状。

图 2 发射模型(Et=75 mJ, τ = 5 ns , αx = αy = 0.1 mrad )。(a) 时域分布 ; (b) 空间分布

Fig.2 Transmitter model (Et=75 mJ, τ = 5 ns , αx = αy = 0.1 mrad ). (a) Temporal diagram; (b) spatial diagram
2
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3.1.2 光斑离散

仿真时，采用正方形对激光光斑进行空间离散，如图 3所示，图中外围的圆表示激光光斑，正方形为离散

单元，离散单元尺寸的选择可以根据地形特征和计算量进行优选，在保证精度的同时提高计算速度。

图 3 空间离散

Fig.3 Sampling bundle diagram

根据(2)式计算离散后的各单元能量：
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式中 xi和 yi表示离散单元坐标。
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式中N为离散单元数量。

根据(1)式和(3)式即可确定每个单元的发射模型，用于计算机仿真：

Plt( )xi,yi, t = Pt( )t ∙As( )xi,yi . (5)

3.2 地物模型

星载激光测高仪光斑内的地物特性较为复杂，在进行仿真分析时，对地物模型进行简化，抽象为简单的

平面和随机起伏的叠加 [10]。斜坡地形和阶梯地形两种典型地物的三维(3D)模型如图 4所示，其中蓝色区域

为光斑覆盖区域。对地物目标的反射特性进行简化处理，采用漫反射模型。

图 4 地物模型

Fig.4 Target model

3.3 回波光信号仿真

在进行单次回波光信号仿真时，平台参数仅考虑穿轨和沿轨两个方向的观测倾角和卫星轨道高度。对

激光大气传输模型进行简化处理，仅考虑大气衰减，用单向大气透射率 T 表示。

利用激光雷达方程计算每个离散单元的回波信号能量：

Prl = Plt ρD
2

4R2 ∙T 2η , (6)

式中 Prl为回波光信号，D为接收口径，R为目标距离，η 为系统效率。

3
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每束离散激光的飞行时间为

ti = 2Ri

c
. (7)

则每个离散单元的激光回波光信号和总的回波光信号分别为

Prli( )t = Plt( )xi,yi, t + ti ρD2

4Ri

2 ∙T 2η , (8)

Prl( )t =∑
i = 1

N

Prli( )t . (9)

对于图 4(b)中的阶梯地形，激光回波光信号如图 5所示，其中红色实线为总回波光信号，下方曲线为离

散单元的子回波光信号。

图 5 回波光信号

Fig.5 Laser echo signal

3.4 接收模型

到达探测器的回波光信号经雪崩光电二极管(APD)探测器光电转化后，输出信号光电流，经跨导放大器

(TA)转换为电压信号，经功率放大器(PA)进一步放大后进行模数(AD)采样，获取全波形回波信号，传递函数

模型如图 6所示。在接收模型中，采用噪声均值和高斯白噪声叠加对各环节的噪声进行模拟 [11-12]，主要包括

背景光噪声(Pbks)、信号光散粒噪声(nrl)、背景光散粒噪声(nsb)、体漏电流(ndb)、表面漏电流(nds)、跨导放大器

噪声(nta)和功率放大器噪声(npa)。

图 6 接收模型

Fig.6 Receiver model

接收模型的传递函数为

G(s) = Gde( )s Gta( )s Gpa( )s , (10)

式中 Gde( )s = Mωde

s + ωde

，Gta( )s = Gta ωta

s + ωta

，Gpa( )s = Gpa ωpa

s + ωpa

。M为 APD探测器倍增后的响应灵敏度，ωde 、ωta 和 ωpa

分别为 APD探测器、跨导放大器和功率放大器的带宽，Gta和Gpa分别为跨导放大器和功率放大器的增益。

对于图 5中的回波光信号，接收模型各模块处理后输出的信号如图 7所示。

4 回波信号分析
信号处理算法用于对全波形回波信号进行分析，提取回波信号特征参数，不仅可以用于精确测距，还可

以用于反射率测量、地表分类和森林参数提取等领域 [13-15]。本文在进行信号处理时，采用了直接参数提取和

高斯拟合 [16-17]两种处理算法。

4
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图 7 接收模型各模块输出信号。(a) 探测器 ; (b) 跨导放大器 ; (C) 功率放大器 ; (D) AD

Fig.7 Output of Receiver model. (a) APD output; (b) TA output; (C) PA output; (D) AD output

4.1 直接参数提取

采用直接参数提取可以计算回波信号的质心进行高精度测距，提高系统测距精度，也可以用于反射率

测量和地表分类等领域，适用于在轨实时测距数据处理。但是，对于多峰的复杂回波，直接参数提取则不再

适用于高精度测距。采用阈值法寻找波形的起始点和终止点，对有效信号进行处理，计算波形的中点、波形

的峰值点、波形的面积中心和波形的质心等参数，如图 8所示。

图 8 波形分析

Fig.8 Analysis of full waveform

阈值的设置：

Mm =Mmean + n∙Mσ , (11)

式中Mm为阈值，Mmeam为噪声均值，Mσ 为噪声标准差，n为信号提取参数。

波形的中点：

Imid = Istart + Iend
2 , (12)

式中 Imid为波形的中点，Istart和 Iend为信号起点和终点。

波形的面积中心 Icoa ：

∑
i = Istart

Icoa - 1
M (i) < A

2 , ∑
i = Istart

Icoa

M (i) ≥ A
2 , (13)

式中 A为有效回波的面积。

5
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波形的质心 Icog ：

Icog =∑
i = Istart

Iend

i∙M (i) ∑
i = Istart

Iend

M (i) . (14)

4.2 高斯拟合

对于多峰的复杂回波信号，直接参数提取算法进行测距具有较大的误差。而采用高斯拟合算法，可以

将多重回波信号从总回波信号中分解出来，实现光斑内不同目标的测量，可以用于高精度测距、森林参数测

量和生物量估算等。

回波 M(i)可以表示成 n个高斯函数之和，采用数据拟合算法获得每个高斯回波的特征参数，如图 9所

示，蓝色为全波形信号，红色为拟合信号，绿色为高斯分解信号。

M (i) = ε +∑
j = 1

n

a j exp[-(i - ij)2 /(2σ2
j )] , (15)

式中 ε 为回波噪声，ij、σj 和 aj分别为第 j个高斯回波的位置、标准差和幅值。

图 9 高斯分解

Fig.9 Gaussian decomposition of full waveform

5 结 论
本文依据星载全波形激光测高仪的工作原理，提出了全波形激光测高仪仿真模型的模块组成，建立了

激光发射模型、地物模型和接收模型，采用空间细分、子回波合成的方法实现了星载激光测高仪回波信号的

全链路仿真。采用直接参数提取和高斯拟合两种算法对全波形回波数据进行了分析，验证了数据处理算法

的有效性。在系统设计之初即可实现激光回波信号的全链路预估，为系统设计、优化和数据处理提供依据。
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