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摘要　大光斑激光测高的全波形数据分解是获取待测物体有效信息的关键环节.目前,大光斑激光测高的全波形

数据分解方法主要采用高斯分解和小波分解.但是,对于不同地物反射的回波信号,这两种方法的分解效果与精

度不明确.针对地球科学激光测高系统(GLAS)全波形数据,利用高斯分解与高斯小波基分解对平坦和斜坡区域

中几种典型地物的波形数据进行分解,并采用最佳拟合优度与达到最佳拟合优度拟合次数等指标进行定性、定量

比较与分析.实验结果表明:在最佳拟合优度上,高斯分解和高斯小波基分解数值接近,但随着地物复杂程度增

加,高斯分解达到最佳拟合优度拟合的次数少于高斯小波基分解.
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１　引　　言

激光测高仪是一种主动遥感技术,通过记录激

光脉冲从发射到接收被目标反射回来的光信号之间

的飞行时间,并结合测高仪位置与激光指向角来获

得激光足印的地理位置及属性特征,进而提供准确

的地面高程及地表覆盖信息[１].传统离散回波记录

系统对每次的回波仅在线记录多个离散回波且存储

几个回波(如第一个或最后一个回波)[２],而全波形

激光测高系统以给定的采样间隔(如１ns)记录对发

射激光脉冲及其与目标作用形成的后向散射能量随

时间变化的整个回波信号[３Ｇ５].虽然传统激光测高

系统可以实时确定并记录多个回波,但全波形激光

测高系统记录了允许在后处理中(即波形分解)检测

的每个回波,不仅能得到传统每个回波提供的目标

三维点云和强度信息,还能获取根据每个回波物理

量推导得到反射面额外的、更详细的特征信息(如信

号幅度、回波宽度、后向散射截面等)[５],因此对复杂

几何物体具有较高的测量精度[６].搭载在ICESat
上的地球科学激光测高系统(GLAS)是目前世界上

唯一的星载大光斑激光雷达,其可以对冰原粗糙度

和厚度、云和大气性质[７Ｇ９]、地貌、植被高度、海洋地

形和地表反射率等进行测量[１０].
由于全波形激光测高系统受传感器参数和复杂

的目标特性的影响[１１],不同的地物目标得到的回波

信号之间差距很大,若多个高度的地物目标间距很

近,则系统接收的回波信号为多个波形分量叠加的

结果,并伴随着各种噪声的影响,因此,必须对回波

数据进行有效分解和处理,才能将每个地物目标的

回波从接收到的波形数据中一一分离.对全波形回

波信号的处理是获取有效信息的关键,且处理方法

和处理精度将影响后期数据的应用[１１].对此,国内

外科研工作者们提出了很多波形数据分析方法,如
峰值检测法[１２]、波形分解法[１,５]、反卷积法[６,１３]、相
关法[１４]等.其中,高斯模型作为波形分量建模模

型,通过调整其形状参数能有效地处理展宽或尖峰

形态的波形分量.高斯模型已被广泛地应用于多种

激光测高系统的波形处理与分析中.Persson等[１５]

将高斯分解法(加权高斯函数的和)用于小光斑全波

形机载LiDAR系统TopEyeMarkII波形数据的分

析.Wagner等[５,１２]从理论角度阐述了高斯分解法,
并使用两种传统的脉冲检测法(重心法和一阶导数

零交叉法)估计分量个数.Ma等[１６]依据高斯分解

法的理论,采用改进的EM 脉冲检测算法和一阶导

数零交叉法得到回波脉冲的位置和宽度.Lin等[１７]

在高斯分解法的基础上,提出了严格高斯检测法,指
出目标个数的错误估计对后续应用的影响不可恢

复.Zhu等[１８]在高斯分解法的基础上,提出了渐进

波形分解法,并通过局部最大值确定一个高斯分量,
将其从波形数据中分离出来,接着在上次分离剩下

的波形数据中求最大值,确定下一个高斯分量,直到

最大值小于给定的阈值为止.赖旭东等[１９]在高斯

分解法的基础上,采用逐层剥离的策略.段乙好

等[２０]提出一种用平面曲线离散点集拐点的快速查

找算法检测波形数据中的拐点.赵泉华等[２１]为了

实现可变数波形分解,提出了一种自动确定波形分

解数的方法,并通过对不同区域GLAS波形数据进

行分解完成定性和定量分析.另外,小波变换在时

频两域都具有表征信号局部特征的能力和多分辨率

分析的特性,既具备短时傅里叶变换局部化的思想,
又克服了窗口大小不随频率变化的缺点,具有自适

应性[２２Ｇ２３].这些特点使小波变换在信号处理和分析

化学等领域得到了广泛的应用,尤其是在非平稳信

号、微弱信号、瞬态信号及奇异信号的检测中显示出

独特的优越性[２４].Shao等[２５]和Jiao等[２６]的研究

中证实小波变换可有效地从叠加波中检测出目标个

数.邱赛等[２７]的研究表明Symlets小波基中sym７
小波基更适用于大光斑激光雷达.段乙好等[２８]针

对小光斑机载激光雷达全波形数据中叠加波难以解

析和实测波形数据普遍存在的展宽或尖峰形态的问

题,提出一种基于小波变换与广义高斯模型的组

合法.

GLAS激光器发射的是高斯脉冲信号,其接收

的反射信号也可认为是由高斯分量组成,因此,采用

高斯小波基作为小波分解的核函数.目前,对高斯

分解和高斯小波基分解在不同地形和植被条件下回

波信号的分解精度与效率等方面缺乏全面的了解.
本文系统地对比并分析了高斯分解和高斯小波基分

解对GLAS在平坦区域和斜坡区域的裸地、草地、
林地、建筑物、梯田等几种典型地物的波形数据的分

解情况,并采用最佳拟合优度、达到最佳拟合优度的

拟合次数等指标进行定性、定量的比较与分析.

２　全波形回波数据的预处理

GLAS全波形数据的分解是从回波数据中分离

出目标地物的回波信号,提取特定的地物空间信

息[２９].由于全波形数据中记录了地物特征及地形

起伏现象,因此回波波形中存在多个小波峰.另外,
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在激光信号传播过程中受仪器、环境、目标等因素的

影响,数据存在大量的噪声,GLAS原始波形图如

图１所示.

图１ GLAS原始波形图

Fig敭１ DiagramofGLASoriginalwaveform
为了能从原始的全波形回波信号中准确分解出

对应的波形分量,需要在波形分解前对波形进行正

则化、滤波、去除背景噪声等预处理.全波形数据处

理结果如图２所示.具体步骤为:

１)基于波形正则化的不同回波波形归一化处

理.在激光信号传播过程中,由于受到仪器和环境

的影响,接收的回波能量会发生一定的变化.为在

同一个标准下对接收到的不同回波能量进行整体比

较与处理,可采用波形正则方法对全波形数据进行

归一化处理.正则化处理的波形图如图２(a)所示.

２)基于波形滤波的回波波形去噪处理.为了

抑制原始波形噪声对波形数据的影响,同时在波形

分解中有效确定相关初始参数,要对波形进行平滑

处理.激光测高系统发射的激光脉冲是高斯信号,
且接收的全波形信号也由高斯分量组成,因此通常

采用高斯滤波对回波信号中的噪声进行去噪处理,
滤波化处理的波形图如图２(b)所示.

３)基于噪声估计的去除回波波形背景噪声处

理.由于仪器本身及大气反射、散射等因素的影响,
波形中包含了一定噪声,即背景噪声,背景噪声的估

计对提取地物的真实有效信号并准确确定波形中有

效回波的起始、结束位置以及波形分析处理有一定

的帮助[２９].通常可以选取回波波形数据的前 N
帧,以平均值和标准差作为背景噪声的均值和标准

差,进而确定背景噪声阈值.将波形中小于阈值的

部分设为零,将大于阈值的波形数据减去阈值量作

为新的电压值,组成有效的新波形数据,去除背景噪

声的波形如图２(c)所示.其中,背景噪声阈值可表

示为[３０]

mN ＝∑
N

i＝１

Vi

N
, (１)

SN ＝ ∑
N

i＝１

(Vi－mN)２

N
, (２)

TN ＝mN ＋４×SN, (３)
式中:mN 为前N 帧数据的平均值;N 为全波形数

据的帧数;Vi 为第i时刻波形归一化后的电压值;

SN 为前N 帧数据的标准差;TN 为波形背景噪声

阈值.GLAS全波形数据信号由５４４帧数据组成,
通常情况下会取前１５０帧数据计算背景噪声阈值.

图２ 全波形数据处理结果.(a)正则化处理的波形图;(b)滤波化处理的波形图;(c)去除背景噪声的波形图

Fig敭２ Resultsoffullwaveformdataprocessing敭 a Regularizedwaveform 

 b filteredwaveform  c waveformafterremovingbackgroundnoise

３　高斯波形分解与高斯小波基波形

分解

３．１　全波形回波数据的高斯分解

高斯分解是一个将原始回波信号拟合为多个高

斯函数曲线叠加的过程[２９].激光测高系统通常发

射高斯分布的脉冲信号,通过复杂地物反射回来后

的全波形回波信号是多个回波信号的叠加,可认为

是多个高斯信号的叠加.回波波形的高斯模型可表

示为[２９]

W(t)＝ε＋∑
Np

m＝１Amexp －
(t－tm)２

２σ２m
é

ë
êê

ù

û
úú ,(４)

式中:W(t)为在t时刻的波形的振幅;ε为高斯波的

偏差(噪声影响);Np 为波形中峰值的个数;Am、tm

和σm 分别为第m 个回波的波形振幅、峰值位置和

波形脉宽.
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在高斯分解中采用奇偶拐点法确定波形分量,
这里处理的过程主要为:

１)对波形数据求解二阶导数,二阶导数为零的

位置为拐点.

２)根据拐点位置判定波形分量的峰值、峰值位

置以及波形分量的脉宽,波形分量的峰值是位于两

个拐点之间的最大值,相应地确定峰值位置,波形分

量脉宽值取拐点离峰值位置最近的值.

３)根据判定的波形分量数目,通常 GLAS数

据最多能够识别６个波形分量,当超过６个时,按
脉宽和面积大小原则进行合并,直至波形分量数

目少于或等于６个.高斯分解的示意图 如 图３
所示.

图３ 高斯分解的示意图

Fig敭３ SchematicofGaussiandecomposition

３．２　全波形回波数据的高斯小波基分解

小波分解算法是通过小波分析将回波波形分解

成多个小波函数,从而进行特征参数的提取,其基本

思想是从一个具有正则性、局部性和震荡性的基本

小波函数出发,经伸缩和平移得到的一个函数族,该
函数族可表示为[３１]

ha,b(x)＝

a －
１
２h x－b

a
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,a,b∈R,a≠０, (５)

式中:h 为基本小波函数;ha,b为伸缩和平移后得到

的函数族;a、b分别为缩放比例和平移距离.
回波波形数据是激光光斑内不同目标反射信号

叠加的过程,不同目标会产生相应的回波信号,由于

不同目标的空间尺度(即大小)不一样,回波信号可

视为不同脉宽σ的高斯波形叠加的结果,在研究过

程中发现:尺度过大(大于１０)无法体现大目标的特

征尺度,尺度过小(小于２)无法体现微小目标的分

布特征.为了使层次感更加清楚,采取递增尺度为

GLAS的全波形数据进行高斯小波基分解,选择

５个不同尺度,分别为２、４、６、８和１０.不同尺度下

的小波分析图如图４所示.小波基尺度的不同反映

对回波信号刻画的程度不同,尺度越大越能够对整

个波形进行宏观展示,尺度越小越能描述波形的细

小特征.根据每个尺度不同的逼近强度得到峰值位

置信息,并利用标准差对得到的峰值信息进行筛选.
当小波分析的过程中,起始和结束位置的波峰强度

差距很大时,可以采用１倍标准差进行峰值信息筛

选,这样可以很好地保留GLAS全波形数据信息,
其他情况下采用３倍标准差进行峰值信息筛选,这
样可以剔除因噪声而产生的峰值信息[３２].

图４ 不同尺度下的小波分析图

Fig敭４ Waveletanalysisdiagramsatdifferentscales

３．３　两种分解的比较方法及度量指标

经过高斯滤波后的波形数据存在一定的展宽,
并且各个波形分量的波峰幅值有所减小,对后面的

数据应用有所影响,例如不利于高度信息的提取,因
此需要对分解出来的波形分量进行拟合优化[２９].
为了能够用最小化误差的平方和去寻找波形分量的
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匹配参数,采用拟合优化方法为非线性最小二乘法,
该方法当拟合结果与目标结果相差较大时,每次迭

代的迭代系数变化将会增大,使其能够快速接近目

标结果.该方法的步骤为[３３]:

１)确定GLAS全波形数据回波波形的模型,其
表达式如(４)式所示.

２)给定分解出来的波形分量的参数值为

C＝ ε A１ t１ σ１ 􀆺 Am tm σm[ ] ,(６)
式中:C 为回波波形模型中各初始参数值构成的矩

阵,矩阵内参数数量M 为(３m＋１)个.

３)确定预处理后的GLAS全波形回波波形数

据以及帧数 N,预处理后的全波形数据构成的矩

阵为

O＝ o１ o２ 􀆺 oN[ ] . (７)

　　４)根据分解所得的波形分量的参数值通过回

波波形模型得到初始波形值.初始参数值根据回波

波形模型得到初始波形值构成的矩阵为

W ＝ w１ w２ 􀆺 wN[ ] . (８)

　　５)计算GLAS原始全波形回波波形数据与初

始波形值得到残差.原始全波形回波波形数据与初

始波形值得到的残差矩阵为

L＝O－W ＝ l１ l２ 􀆺 lN[ ] . (９)

　　６)根据最小二乘原理得到分解所得的波形分

量参数值的平差值为

Δx＝[ATA]－１ATL, (１０)
式中:Δx 为波形分量参数值的平差值;矩阵A 的表

达式为

A＝
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, (１１)

式中:∂W/∂C 为根据模型得到的波形值对波形分量

的参数值求偏导数.

７)将(４)式在C 的参数值每一处按照泰勒级数

展开(忽略二次及以上),可以近似得到

Wi＋１
n ＝Wi

n ＋∑
M

m＝１

∂Wi
n

∂Cm
(Ci＋１

m －Ci
m), (１２)

式中:Wi
n 为第n 帧数据第i次迭代的波形值.

８)利用Ci＋１
n ＝Ci

n＋Δx 得到改正后的波形分

量的参数值.

９)计算每次迭代后的拟合优度,即拟合值对观

测值的拟合程度,其度量指标可采用可决系数R２

表示为

R２＝１－
S
T
, (１３)

式中:T 为未解释变差;S 为已解释变差.R２ 最大

值为１,值越接近１表明对观测值的拟合程度越好.

S 和T 分别表示为

S＝∑
N

i＝１

(Wi－O－)２, (１４)

T＝∑
N

i＝１

(Oi－O－)２, (１５)

式中:O－为预处理后的全波形数据的平均值.每次

迭代要满足以下条件:改正后的波形分量的参数值

必须大于零.

１０)重复步骤４)Ｇ９),直到满足给定迭代次数,
选取最佳拟合优度.

为了比较高斯分解和高斯小波基分解的精度和

效率,采用最佳拟合优度、达到最佳拟合优度的拟合

次数进行对比,并观察拟合结束后每个波形分量的

参数(波峰、波峰位置、波形分量脉宽)是否符合实际

情况.

４　全波形回波数据的两种分解方法的

比较与分析

４．１　典型地物的回波波形实验数据

为详细地比较与分析高斯分解和高斯小波基分

解方法对不同地形和植被条件下回波信号的分解精

度与效率,分别选取GLAS在平坦区域和斜坡区域

的裸地、草地、林地、建筑物、梯田等几种典型地物的

回波波形数据进行测试.几种典型地物的激光脚点

分布情况与原始回波波形情况如图５和图６所示,
这几种典型地物的激光脚点位置与原始回波波形的

激光 脚 点 位 置 用 GLA１４中 地 理 坐 标 在 Google
Earth影像上表示(红色椭圆标示大致范围),原始

回波波形是GLA０１中接收的回波电压值按时间序

列分布的.
不同地物反射回来的波形具有不同的特征,即

使相同地物在平坦区域和斜坡区域反射回来的波形

也存在一定差异.由图５和图６可见,裸地和草地

的回波波形是单一波峰,回波林地和梯田的回波波

形具有多个波峰,存在波形叠加;与平坦区域相比,
斜坡区域回波波形的幅宽将变大.另外,地物复杂
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图５ 几种典型地物的激光脚点分布情况.(a)平坦区域裸地;(b)平坦区域草地;(c)城镇区域建筑;(d)平坦区域林地;
(e)斜坡区域的裸地;(f)斜坡区域的草地;(g)丘陵区域梯田;(h)斜坡区域的林地

Fig敭５Laserfootpointdistributionsofseveraltypicalgroundobjects敭 a Barrenofflatarea  b grasslandofflatarea 

 c buildingsoftownarea  d woodlandofflatarea  e barrenofslopearea  f grasslandofslopearea  g terracesof
hillyarea  h woodlandofslopearea

图６ 几种典型地物的原始回波波形情况.(a)平坦区域裸地;(b)平坦区域草地;(c)城镇区域建筑;(d)平坦区域林地;
(e)斜坡区域的裸地;(f)斜坡区域的草地;(g)丘陵区域梯田;(h)斜坡区域的林地

Fig敭６Originalechowaveformsofseveraltypicalgroundobjects敭 a Barrenofflatarea  b grasslandofflatarea 

 c buildingsoftownarea  d woodlandofflatarea  e barrenofslopearea  f grasslandofslopearea  g terracesof
hillyarea  h woodlandofslopearea

程度加大,所对应的全波形数据噪声也明显增加.

４．２　高斯分解与高斯小波基分解的结果与分析

实验中,首先对选取的典型地物的波形数据进

行波形预处理,再分别采用高斯分解和高斯小波基

分解对分解出来的波形分量用非线性最小二乘法进

行拟合.几种典型地物的预处理后的波形情况及

高斯分解和高斯小波基分解的波形分量拟合结果

图如图７所示,黑色“∗”表示预处理后的波形,蓝

色的实线与虚线分别表示高斯分解拟合曲线和高

斯分解出来的波形分量,红色实线和虚线分别表

示高斯小波基分解拟合曲线和高斯小波基分解的

波形分量.
由图７可以看出,高斯分解和高斯小波基分解

所得的波形分量以及拟合后的波形基本一致.不同

地物下,高斯分解和高斯小波基分解所得结果的分

析比较见表１~４.
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图７ 几种典型地物的预处理后波形情况及高斯分解和高斯小波基分解的波形分量拟合结果图.(a)平坦区域裸地;(b)平坦区域

草地;(c)城镇区域建筑;(d)平坦区域林地;(e)斜坡区域的裸地;(f)斜坡区域的草地;(g)丘陵区域梯田;(h)斜坡区域的林地

Fig敭７PreＧprocessedwaveformsofseveraltypicalgroundobjectsandfittingresultsofwaveformcomponentofGaussian
decompositionandGaussianwaveletdecomposition敭 a Barrenofflatarea  b grasslandofflatarea  c buildings
oftownarea  d woodlandofflatarea  e barrenofslopearea  f grasslandofslopearea  g terracesofhilly

area  h woodlandofslopearea

表１　高斯分解和高斯小波基分解对裸地数据的分析与比较

Table１　AnalysisandcomparisonofbarrenwithGaussiandecompositionandGaussianwaveletdecompositionforthebarren

Item
(a)Flatarea (e)Slopearea

Gaussian Gaussianwavelet Gaussian Gaussianwavelet
Bestfit ０．９９９６ ０．９９９６ ０．９９８４ ０．９９８４

Numberofbestfits ６ ６ １１ １１
A１ ０．３１７９ ０．３１７９ ０．４３０５ ０．４３０５
t１ ５７．２４６８ ５７．２４６８ ５３．００２０ ５３．００２０
σ１ ５．０３５０ ５．０３５０ ５．５７６９ ５．５７６９

表２　高斯分解和高斯小波基分解对草地的分析与比较

Table２　AnalysisandcomparisonofgrasslandwithGaussiandecompositionandGaussianwaveletdecompositionforgrassland

Item
(b)Flatarea (f)Slopearea

Gaussian Gaussianwavelet Gaussian Gaussianwavelet
Bestfit ０．９９５６ ０．９９５６ ０．９８２９ ０．９８２９

Numberofbestfits １２ １３ １５ １６
A１ １．３０８１ １．３０８１ ０．１７２２ ０．１７２２
t１ ６３．５８４２ ６３．５８４２ ６４．１４０３ ６４．１４０３
σ１ ７．３３８１ ７．３３８１ ７．７０７９ ７．７０７９

　　由表１~４可以得出结论:平坦区域和斜坡区域

的裸地、草地、城镇区域的建筑物、丘陵区域的梯田

以及平坦区域的林地,高斯分解和高斯小波基分解

的最佳拟合优度一样,分解所得的波形分量参数值

１１２８０１Ｇ７



５５,１１２８０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

基本一致;斜坡区域的林地的高斯分解比高斯小波

基分解的最佳拟合优度高;平坦区域和斜坡区域的

草地、林地以及丘陵区域的梯田,高斯分解达到最佳

拟合优度的拟合次数均少于高斯小波基分解.造成

这些结果的原因是在地物的特征相对简单、环境因

素干扰相对小的情况下,高斯分解和高斯小波基分

解都能达到良好的分解效果且两者分解的结果基本

一致,可以互证两者分解的有效性.当地物受环境

因素干扰相对较大时,高斯小波基分解因尺度限制

初始参数估计不如高斯分解的准确,另外高斯小波

基分解抗噪性也低于高斯分解,造成最佳拟合优度

没有高斯分解的高,达到最佳拟合优度的拟合次数

也相对较多.另外,由表可见,斜坡区域的地物分解

拟合后最佳拟合优度没有平坦区域的高,达到最佳

拟合优度的拟合次数也比平坦区域的多.这是由于

复杂地区自身起伏的特征性会导致反射回去的激光

脉冲信号含有更多的噪声,对分解的效果产生了一

定的影响.
表３　高斯分解和高斯小波基分解对建筑物和梯田的分析与比较

Table３　AnalysisandcomparisonofbuildingsandterraceswithGaussiandecomposition
andGaussianwaveletdecompositionforbuildingsandterraces

Item
(c)Buildingsoftownarea (g)Terracesofhillyarea
Gaussian Gaussianwavelet Gaussian Gaussianwavelet

Bestfit ０．９９８１ ０．９９８１ ０．９９２０ ０．９９２０
Numberofbestfits ７ ７ ２３ ２７

A１ ０．２１０２ ０．２１０２ ０．１５４３ ０．１５４４
t１ ５５．５１５７ ５５．５１５７ ５４．７３８２ ５４．７３７７
σ１ ５．３１７６ ５．３１７６ ２．３１６６ ２．３１５７
A２ ０．５１０９ ０．５１０９ ０．０８８７ ０．０８８１
t２ １０６．０８０４ １０６．０８０４ ７３．１６９２ ７３．１６４２
σ２ ６．１１９２ ６．１１９２ １０．２６３０ １０．２４７６
A３ ０．４３９６ ０．４３９７
t３ ８８．２４４３ ８８．２４３３
σ３ ４．５８３５ ４．５８３５
A４ ０．１８６２ ０．１８６２
t４ １０８．９１２６ １０８．９０９９
σ４ １０．５６８３ １０．５７０２

表４　高斯分解和高斯小波基分解对林地的分析与比较

Table４　AnalysisandComparisonofwoodlandwithGaussianDecompositionandGaussianWaveletDecompositionforwoodland

Item
(d)Flatarea (h)Slopearea

Gaussian Gaussianwavelet Gaussian Gaussianwavelet
Bestfit ０．９９３６ ０．９９３６ ０．９６２７ ０．９６２０

Numberofbestfits １３ １５ １８ ２６
A１ ０．２７０３ ０．２７０４ ０．６１７９ ０．６１７５
t１ ３１．１６７３ ３１．１６６３ ３７．２４６８ ３７．２５６７
σ１ ７．９２９６ ７．９２９２ １５．０３５０ １５．０３４５
A２ ０．４３８６ ０．４３９０ ０．８０８１ ０．８０８７
t２ ６８．１１１７ ６８．１１１２ ８６．５８４２ ８６．５８５０
σ２ ８．５２７７ ８．５２８０ ２０．３３８１ ２０．３３７１
A３ ０．６９９１ ０．６９９６ ０．８３３３ ０．８３３５
t３ ８２．４９５０ ８２．４９４８ １３４．０６９２ １３４．０６９６
σ３ ６．２４６７ ６．２４６５ １５．１４５０ １５．１４４９
A４ ０．８２１７ ０．８２２０ １．１２６５ １．１３６６
t４ １０８．０５５０ １０８．０５４９ １７１．９４９０ １７１．９４８８
σ４ １０．４７９２ １０．４８００ １８．１２５４ １８．１２５６
A５ ０．９４１３ ０．９４１０ ０．８５８２ ０．８５８８
t５ １３１．９８９９ １３１．９９０１ ２２４．５３０２ ２２４．５３４８
σ５ ９．７３８６ ９．７３８９ １７．７６４９ １７．７６５９
A６ ０．７０４０ ０．７０３８ ０．１４９２ ０．１５０２
t６ １６６．１８９７ １６６．１８９２ ２４６．１２３８ ２４６．１３１２
σ６ １１．８４５２ １１．８４４７ ５．１２０４ ５．１２１９
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５　结　　论

针对高斯分解和高斯小波基分解方法处理不同

地物反射的回波信号的分解效果与精度不明确的问

题,分别采用高斯分解和高斯小波基分解,定性、定
量地比较了８种典型地物的回波信号的分解效果.
实验结果表明,高斯分解和高斯小波基分解在分解

平坦区域的地物时最佳拟合优度相同,达到最佳拟

合优度的拟合次数基本一样;而在噪声相对较大以

及地形相对复杂的情况下,高斯分解分解复杂地物

的回波信号处理结果比高斯小波基分解具有更高的

最佳拟合优度,达到最佳拟合优度的拟合次数更少.
讨论中,在小波分解中只选取高斯小波基作为核函

数,但是小波分解中小波基不是唯一的,采取哪个基

函数以及分解尺度的选择,都会产生不同的小波分

解结果,在今后的研究中应尽量选择多种小波基作

为核函数,并采用不同分解尺度对GLAS全波形数

据进行小波分解,比较不同小波基在小波分解方法

中的优劣.此外,由于这里只选取了８种典型地物

进行分析比较,在后续的工作中,可以更加详细地对

更多不同地物进行分析,从而能够较为全面地分析

出在具体地物的回波信号分解处理中应选择哪种

分解.
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