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摘要　综合了已有的机载激光雷达测深系统的波形处理方法.基于国产多通道海洋激光雷达波形数据的多通道

优势,运用去卷积、数值拟合和信号滤波等波形处理方法,针对不同类型的波形,提出了一套适用于国产硬件的波

形处理方法.该方法可保证回波位置提取的稳健性.
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１　引　　言

海洋工程、港口建设、渔业、采掘业、科学与环境

研究和军事等领域对海底地形均有较高需求.由于

船只无法安全到达浅海、岛礁、暗礁等区域,多波束

等声学手段无法获取浅海海底地形,而机载激光雷
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达具有高效率、低费用、机动性强等优点,特别适合

于大面积的调查或研究,因此机载激光海洋测深系

统已经成为浅水水深测量的有效手段之一[１Ｇ４].机

载激光测深系统的研发始于２０世纪６０年代末期,
已开 发 的 系 统 主 要 有 ５ 种,分 别 是 加 拿 大 的

SHOALS系统、瑞典的 HawkEye系统、澳大利亚

的 LADS 系 统、美 国 航 空 航 天 局 (NASA)的

EAARL系统以及加拿大的SHOALS系统的升级

产品CZMIL系统[５].然而,这些系统大多存在技

术壁垒,且售价昂贵,其数据处理软件的算法均是保

密的,核心技术只有少数几个国外激光雷达产商掌

握(如Optech公司和AHAB公司等),出于商业保

密原因具体方法并未公开.在国内,华中科技大学

等联合单位起步较早,已成功研制机载激光探浅装

置[２];中国科学院上海光学精密机械研究所于２０１３
年起联合国家海洋局第二海洋研究所等单位,开展

了机载双频海洋激光雷达产品化工作,在硬件方面

已经攻克了窄脉宽高功率激光器、探测动态范围扩

展等关键技术难题.为了处理国产机载双频海洋激

光雷达数据,需要一套适用于国产硬件的波形处理

方法.
激光在海水介质中传播,会发生海气界面折射,

受到水体颗粒衰减影响,脉冲展宽,故海洋激光雷达

的波形处理方法比陆地激光雷达的更复杂[６],海洋

激光测深雷达的难点之一是激光波形处理.海洋波

形处理的核心问题是有效识别海表和海底的回波信

号,波形的处理主要分为两步:海陆波形与水体波形

的分类和回波峰值位置的提取.海陆波形分类的必

要性在于点云生成时,要增加水体光速和折射路径

校正以及潮汐波浪改正等工作,需确定激光是在空

气或水体介质中传播[７].进行水体波形分类是因为

在海底回波峰值位置的提取中,近岸浅水回波中海

表回波和海底回波混合,能否正确分离两者是最小

测深能力的体现[８].近岸浅水回波中海表面回波和

海底回波需要通过信号处理进行分离,必须准确识

别近岸浅水回波.海水对激光具有吸收和散射作

用,水体中发生远场激光空间分布展宽[９],激光回波

的信号幅度变化大,国产机载激光雷达测深系统采

用视场角不同的浅水通道和深水通道,两通道之间

的波形特点也不相同.因此,要采用不同的处理方

法对浅水通道或深水通道回波提取海底回波.

Pe′eri等[１０]总结了基于波形本身的６种分类算

法.一类是看近红外回波是否饱和,国产机载双频

激光雷达在１０６４nm通道的回波并不存在饱和现

象.另一类是通过增加拉曼散射通道或偏振测量通

道区分海陆波形,但是增加上述通道时要求有更大

功率的激光光源和更复杂的接收装置,提高了硬件

开发的复杂程度和成本,目前国产机载双频激光雷

达并未采用.国内波形数据处理研究主要集中在海

洋波形分解和海底回波提取方法[１１Ｇ１４],对陆地和海

洋不同类型波形分类的分析研究较少.
在海底回波峰值位的探测方面,研究主要集中在

海表回波、水体散射和海底回波的分离和峰值位置的

提取.波形的处理方法包括回波探测、数学模拟及去

卷积[１５].Hofton等[１６]提出了一种基于高斯模型的

波形分解方法,该方法虽然能将原始波形数据分解为

若干个高斯分量,但容易陷于局部最优解,无法得到

高精度的拟合结果.李鹏程等[１７]提出一种全局收敛

的LevenbergＧMarquardt全波形数据分解方法,与传

统方法相比,该方法更具有稳健性.Wang等[１４]总结

了目前激光雷达波形的处理方法,包括高斯分解法、
去卷积法、四边形非线性拟合方法、平均方差法、峰值

差分探测法,并针对Optech单通道波形数据进行了

对比.国产机载双频海洋激光雷达采用分视场方式

获得的浅水通道和深水通道波形表现出来的新特点,
以上现有的单个处理方法不能准确地进行处理.为

了实现海陆一体化测绘,本文提出了适用于国产多通

道海洋激光雷达波形的海陆波形分类方法,并对激光

雷达水体波形进行了分类.在总结国内外波形处理

方法的基础上,针对不同类型的波形,提出了适用于

国产硬件的波形处理方法.

２　仪器与数据

实验采用的数据为中国科学院上海光学精密机

械研究所研制的新型机载双频雷达激光测深系统在

中国海南省三亚市附近海域和三沙市南海某海岛附

近海域获取的飞行实验数据.
机载双频激光雷达测深系统如图１所示,其具

有１０６４nm近红外海表通道(简称海表通道)、倍频

后５３２nm绿光浅水通道(简称浅水通道)及绿光深

水通道(简称深水通道).根据海深和海水水质的不

同,国产机载激光雷达测深系统采用了扩展探测动

态范围的分视场的硬件设计方案,如图２所示,其中

APD为雪崩二极管.在５３２nm绿光波段,系统的

激光 发 散 角 为 ０．３ mrad,总 的 接 收 视 场 角 为

４０mrad,抠出中间的６mrad小视场作为浅水通道.
而剩下的６~４０mrad的环形视场作为深水通道,用
于接 收 大 动 态 范 围 的 海 底 回 波 信 号,以 接 收 更
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图１ 国产机载激光雷达测深系统

Fig敭１ DomesticairborneLidarbathymetry

深深度的底部回波,能够提高最大测深能力,同时

避免了浅水通道信号的饱和.深水通道采用高敏感

度的光电倍增管(PMT)装置,回波的背景噪声更

大.系统的详细参数见表１,其中飞行平台为运１２

图２ 扩展探测动态范围的分视场探测技术示意图

Fig敭２ Schematicofsplitfielddetectiontechnologywith
extendeddetectiondynamicrange

或者直８.获取的原始数据包括海表通道、浅水通

道和深水通道回波等激光波形数据,以及相关的定

位惯导数据.
表１　具有多组合测绘模式的国产机载双频激光雷达的参数

Table１　ParametersfordomesticairbornedualＧfrequencyLidarwithmultiplecombinationsofsurveyingandmappingmodes

Parameter
Landsurveyingand
mappingmode

Seasurveyingand
mappingmode

Seaandlandsurveying
andmappingmode

Flightspeed/(kmh－１) １５０Ｇ２２０ １５０Ｇ２２０ １５０
Flightheight/m ３００Ｇ１６００ ３００Ｇ１１００ ５５０
Coverageangle/(°) ±３０ ±１５ ±１５;±３０

Laserrepetitionfrequency
/kHz＠wavelength/nm

４００＠１５５０ ５＠５３２&１０６４ ５＠５３２&１０６４;４００＠１５５０

Laserpulsewidth/ns ４ １ １&４
Laserpulseenergy/μJ ４ １．５×１０３＠５３２nm １．５×１０３＠５３２nm;４＠１５５０nm
Scanningmethod Beeline Ellipse Ellipse;beeline

Receivingaperture/mm ７０ ２００ ２００;７０

３　波形处理流程与方法

３．１　波形处理流程

基于不同类型波形采用不同处理方法的理念,
根据不同波形的特点,采取不同的波形处理方法.
因此,在总结Parrish等[１８]和叶修松等[１３]提出的波

形处理方法的基础上,针对不同类型的波形,提出适

用于国产硬件的不同波形处理方法.
首先,进行海陆波形的分类,将激光雷达波形分

为海洋波形和陆地波形.定义海表和海底回波信号

混叠在一起的波形为近岸浅水波形,浅水通道中存

在海底回波信号的波形为浅水波形,浅水通道中无

海底回波信号而深水通道中仍存在海底回波信号的

波形为深水波形.由于深水通道波形表现出和浅水

通道不一样的特点,因此根据不同类型波形在频域

中的特征,把海洋波形分为三个子类型:近岸浅水波

形、浅水波形、深水波形.
最后,综合运用去卷积、数值拟合及信号滤波等

多种波形处理方法结合的方式,针对陆地波形提出

基于高斯拟合的陆地波形峰值位置的提取方法;针
对近岸波形提出基于去卷积的近岸波形峰值位置的

提取方法,以分离海表反射信号和浅水海底反射信

号;针对浅水波形提出基于分步拟合的浅水波形峰

值位置的提取方法,以使用指数拟合分离海表信号

及海表与海底之间的水体散射信号;针对深水波形

提出基于多项式拟合及滤波的深水波形峰值位置的

提取方法.当在近岸浅水波形中未能检测到海底回

波时,算法将对其浅水波形进行检测.当在浅水波

形中未能检测到海底回波时,算法将再次对其深水

波形进行检测.具体流程图如图３所示.

３．２　海陆波形与水体波形的分类方法

３．２．１　基于多通道海洋激光雷达的海陆波形分类

黄田程等[７]建立了适用于国产多通道海洋激光

雷达波形数据特点的海陆波形分类方法,并对波形

分类结果及误分情况进行了分析与讨论.该研究基

于多通道海洋激光雷达波形数据的特点,通过提取

０８２８０８Ｇ３
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图３ 波形处理流程图

Fig敭３ Flowchartofwaveformprocessing

的多通道波形的特征参数,如４个５３２nm绿光通

道的特征参数(首个回波波宽、归一化曲线下面积、
偏度、峰度)和２个１０６４nm红外通道的特征参数

(红外与绿光强度比值、红外通道响应波宽),采用支

持向量机算法构建分类模型对海陆波形进行分类.
构建了６个分类模型,通过分类精度结果分析了分

类器的性能,最终获得了基于多通道特征因子的海

陆分类模型.

３．２．２　基于频谱域的海洋激光雷达水体波形分类

激光雷达获取的回波波形主要可以表示为

PE(t)＝PT(t)∗H(t), (１)
式中t为系统与地物之间的时间,PE(t)为回波波

形,PT(t)为发射波形,H(t)为地物的响应函数,∗
为卷积运算符.

但外界环境因素(如海面状况、水质、水深等因

素)和发射接收条件(如光束入射角、接收视场角等

条件)都会对回波信号造成影响.因此在不同的外

界环境因素和发射接收条件下,海表和海底的信号

波形表现出了多样性和复杂性.但近岸浅水波形、
浅水波形和深水波形在频域上却显示出普遍的频域

特征.
海洋激光雷达的水体波形分类通过快速傅里叶

变换(FFT)将波形时域信息转换成频域信息:

F[PE(f)]＝F[PT(f)]F[H(f)], (２)
式中F(•)代表FFT函数,f 为频率.

分析近岸浅水波形、浅水波形和深水波形在频

域的特征,利用高斯拟合和６次多项式拟合分别拟

合３种波形的低频和高频组分,以拟合偏差作为频

域的特征,对波形进行分类[１９].

３．３　回波峰值位置的提取方法

３．３．１　波形预处理

机载激光测深波形中普遍存在背景噪声,噪声

的来源分为两种,一种是接收系统硬件产生的系统

噪声,另一种是大气和外部环境产生的非系统噪声.
接收系统将光信号转换成电信号,获得回波波形,接
收系统的电子设备和模数(A/D)转换处理等会产生

各种噪声,一般将这部分噪声等同于高斯白噪声.
大气对回波信号的影响,主要来自于大气与激光雷

达相互作用产生的后向散射信号成分,包括大气分

子和气溶胶粒子[２０].机载激光雷达平台一般飞行

在２００~５００m的高度,上述两部分能量在回波信

号能量中所占的比重为２％~３％,对回波信号的影

响不大.
因此,取各通道波形尾部的小部分样本数据,用

于背景噪声估计.通过统计得到样本数据的均值μ
和标准差σ.均值μ 在各通道用于减去电压水平.
若浅水通道信号波形幅值高于噪声的３倍标准偏

差,且持续时间大于５ns,认为一个具有信号的激光

脉冲已经找到,且该脉冲的脉宽合理,可用于进一步

处理.
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３．３．２　基于高斯拟合的陆地回波峰值位置提取

假设陆地波形符合高斯分布,接收的回波是出

射激光脉冲和目标物作用的卷积过程,造成回波信

号在时域上的展宽.高斯函数有单个高斯、多个高

斯和广义高斯函数之分.基于高斯拟合的陆地回波

峰值位置提取结果如图４所示.

图４ 基于高斯拟合的陆地回波峰值位置的提取结果

Fig敭４ Peakpositionextractionresultsoflandecho
waveformbasedonGaussianfitting

３．３．３　基于半高斯拟合的海面回波峰值位置提取

海洋激光雷达的基本方程为

PR＝
PTNRFPArcos２θ
π(nwH ＋D)２

exp[－２ΛKDsec(φ)],

(３)
式中PR 为接收功率,PT 为发射功率,N 为由于发

射机、接收机光学组合的损失,R 为底部反射,FP 为

视场不足导致的损失,又称视场不匹配因子,Ar 为

水气界面接收机的光斑大小,θ 为雷达星下角,nw

为水的折射率,H 为激光雷达在水面的高度,D 为

海底深度,Λ 为因时间离散在信号中的水抑制,φ 为

进入水后的激光雷达天底角,K 为漫衰减系数.
激光雷达回波可分为三部分信号:海表回波、水

体散射和海底回波.分析海表回波形成的物理机制,
海表回波的上升沿主要是激光脉冲和粗糙海面相互

作用的结果.激光束发散产生空间上的展宽,造成光

子到达海面的时间t不一致,上升沿出现半高斯形

态.故采用半高斯拟合的方式进行海表回波拟合,通
过寻找上升沿的局部极大值,截取海表回波的上升沿

波形作为输入高斯拟合的输入数据,以获取完整的高

斯函数海表信号组分,最终提取海表峰值位置.
高斯拟合的关键在于初值估计,用于估计高斯波

分量的个数及每个分量的峰值、均值和方差.现有的

高斯拟合初值的估计算法主要包括峰值法、拐点法、
重心法等[１２],但其对每个波形重新计算拟合初始参

数,计算量大.两个相邻激光点的距离最近,获取的

波形相似,上一个点拟合获得的最佳初值估计值将用

于下个点的初值估计,这有效地减少了高斯拟合初值

估计的时间,提高了拟合效率.通过基于半高斯拟合

的海面回波拟合得到了高斯函数的峰值、均值和方

差,参数均值μ将作为海表回波的峰值位置.

３．３．４　基 于 去 卷 积 的 近 岸 浅 水 波 形 的 峰 值 位 置

提取

最小可探测深度是机载激光雷达测深系统的一

个重要指标.实测波形表明,近岸浅水波形的海表

和海底回波信号交叠会在一起.采用理查德森－露

西去卷积(RLD)对海表、海底反射信号进行分离.

RLD由Lucy[２１]于１９７４提出,该方法可在时间域内

得到一个逼近极大似然解的结果,派生于贝叶斯定

理.运用RLD时,对１×N 的一维信号进行n 次迭

代,获得去卷积结果.Jutzi等[２２]证明RLD具有强

大的去噪功能,且能显著提高距离分辨率,有利于精

确地提取峰值位置.但RLD算法的缺点在于它依

靠多次迭代得到更好的去卷积结果,需要更长的时

间.RLD算法的第i次计算为

p
－i＋１(t)＝p

－i(t)wT(t)∗
wR(t)

(wT∗p
－
i)(t)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,(４)

式中p
－i＋１(t)为第i次迭代的目标横截面估计值,

wT(t)为激光发射波形,wR(t)为原始接收波形.当

残差‖wR(t)－p
－i＋１(t)∗wT(t)‖小于设定阈值或迭

代次数达到最大限制次数时,RLD算法迭代终止[２３].
通过RLD分离得到海表、海底的回波信号,避

免了信号重叠带来的海表、海底峰值位置漏检的问

题.不同的RLD迭代次数会对海表、海底峰值位置

产生影响,也会延长计算和迭代时间.默认迭代次

数为１０.图５所示为基于去卷积的近岸浅水波形

峰值位置的提取结果.

图５ 基于去卷积的近岸浅水波形峰值位置的提取结果

Fig敭５ Peakpositionextractionresultofnearshoreshallow
waveformbasedondeconvolution
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３．３．５　基于分步拟合的浅水波形峰值位置提取

激光在海水介质中的传输比在大气介质中的传

输更为复杂,其存在更多的不确定因素,且在海水介

质中衰减更为严重.因此,对海洋中激光传输特性

的研究对信号的探测和识别具有重要意义.
国产双频机载激光雷达测深系统采用５３２nm

的绿光波段,这是因为近岸清洁水体对蓝绿波段的

吸收系数最小.激光束入水后从海面到海底进行传

输,在海水中发生衰减和折射.由于海水中的悬浮

物质和海水的不均匀性,光在水下的传播会被强烈

地吸收和散射,光的能量会迅速衰减.海水光衰减

系数c是海水对光的吸收系数a 和散射系数b的总

和.入射到海水中的激光光束受到散射的作用,其
光能量将分布在很宽的角度范围内,这将造成激光

束发散产生空间上的展宽.通过激光雷达方程可

知,单色准直光束通过海水介质时,辐射能呈指数衰

减变化,水体散射部分的后向散射可由衰减的指数

函数表示[２４Ｇ２５].
因此,通过指数函数拟合海表和海底之间的水

体散射信号.通过基于半高斯拟合的海面回波拟合

获取高斯函数的峰值、均值和方差,以拟合波形信号

中的海表信号组分.RLD后波形减去海表信号组

分得到海表和海底之间的水体散射信号与海底回

波,这避免了水体散射信号对海底回波峰值位置提

取带来的误差.图６所示为基于分步拟合的浅水波

形峰值位置的提取结果.

图６ 基于分步拟合的浅水波形峰值位置的提取结果

Fig敭６ Peakpositionextractionresultofshallowwaveform
basedonstepＧbyＧstepfitting

３．３．６　基于多项式拟合和滤波的深水波形峰值位

置提取

随着海底深度在０~５０m范围内变化,激光回

波的信号幅度变化超过３０dB,超过了国产机载激

光雷达测深系统探测器和高速数据采集模块的动态

范围[６,２６].激光在水中的光斑大小随着深度变深而

变大,尤其是双程中海水对激光均具有吸收和散射

作用,水体中发生远场激光空间分布展宽更为明显,
信号强度也呈指数快速衰减.因此,深水视场采用

了更大的环形视场,激光束刚入水时能量大部分被

小视场接收,这避免了激光在海表反射和海底反射

信号幅度变化大带来的信号饱和问题.深水通道波

形呈现出和小视场浅水通道波形不一样的特点.海

气界面的强烈海表信号在浅水和深水通道上均会出

现响应,但是激光入水后,深度较浅的水体散射信号

主要被小视场的浅水通道接收.随着激光在更深的

深度上经过多次水体散射,空间分布展宽更为明显,
更多的水体散射信号主要被大视场的深水通道接

收.由于视场角损失,且０．３mrad的激光脉冲发散

角小于６mrad的浅水通道视场角,深水通道波形的

表层水体回波出现先降后升现象,如图７所示.
利用多项式拟合深水通道的海表与海底之间的

水体散射信号.根据实测数据特征与物理机制分

析,五次多项式拟合的海表和海底之间的水体散射

信号,能较好地拟合分视场硬件设计方案下先降后

升的深水通道波形.RLD后波形减去海表信号组

分得到海表与海底之间的水体散射信号及海底回

波.为了获得更深的海底深度,海底峰值提取应选

择更低的阈值.
海水散射引起激光脉冲的传输延迟,需要进行

延迟时间矫正.随着传输距离的增大,传输延迟时

间呈类指数增长的趋势[２７].深水通道时间和空间

上的展宽严重,因此在提取深水波形峰值位置时,要
确定延迟时间,以修正得到更为精确的深度值.

图７ 基于多项式拟合和滤波的深水波形峰值位置的提取结果

Fig敭７ Peakpositionextractionresultofdeepwaveform
basedonpolynomialfittingandfiltering

４　结果与讨论

４．１　海陆波形类型分类结果

将由最佳分类模型取得的分类结果叠加在谷歌
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地球底图上,如图８所示,其中图８(a)所示为训练

样本结果,图８(b)~(d)所示为测试样本结果.测

试样本结果表明,在近岸浅水过渡区域,存在一定的

陆地误分波形和海洋误分波形,这是海陆边界地物

的复杂性及海表面的粗糙随机性等带来的海陆波形

混淆.

图８ 海陆波形分类结果.(a)训练样本结果;(b)~(d)测试样本结果

Fig敭８ Classificationresultsofseaandlandwaveforms敭 a Trainingsampleresults  b Ｇ d testingsampleresults

４．２　海陆点云及海底地形结果

通过基于去卷积的近岸浅水波形的峰值位置提

取,可以获取近岸浅海(浅水)区域地形.海南三亚

市海棠湾某浅河道的激光雷达点云如图９所示,可

以看出,通过海陆波形与水体波形分类方法获得的

海(河)陆边界明显,通过基于去卷积的近岸浅水波

形的峰值位置提取能够有效获取海(河)表点和海

(河)底点.

图９ 海南省三亚市海棠湾某浅河道的激光雷达点云.(a)河底;(b)河表(蓝色:河底点云;红色:河表点云)

Fig敭９ PointcloudsofashallowriverinHaitangBay SanyaCity HainanProvince敭 a Riverbottom  b riversurface

 blue pointcloudsofriverbottom red pointcloudsofriversurface 

　　通过提出的适用于国产硬件的不同波形处理方

法,得 到 了 国 产 激 光 雷 达 的 海 陆 联 测 地 形 图,
如图１０所示.可以看出,陆地处理算法较好地处理

了海岛上的植被和裸地等陆地地物,获取了多重同

心环状景观.基于去卷积的近岸浅水波形的峰值位

置提取能提取海表和海底点,保证了近岸区域和陆

地区域的无缝连接测量.基于分步拟合的浅水波形

峰值位置提取较好地提取了海岛周边的海底阶地,
与卫星影像图高度吻合.卫星影像图上并没有观测

到更深的海底地形,而在基于多项式拟合和滤波的

深水波形峰值位置提取能提取更深的地形,海底底

部的地形细节更为明显.

４．３　海陆交界区域的海陆波形混淆现象

国产机载激光雷达测深系统采用双频波段和不

同视场角的设计方案,旨在实现海陆交界区域的一

体化测绘.但海陆边界地物的复杂性及海表面的粗

糙随机性,导致了海陆交界区域的海陆波形混淆现

象,如图１１所示.森林的多回波波形与浅水波形的

类似,如图１２(a)所示,海面强反射只出现单个回波

的情况,如图１２(b)、(c)所示,会造成海陆波形的误

分,海陆波形误分难以避免.这些难点问题有待进

一步分析和讨论.
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图１０ 海南省三沙市某岛.(a)卫星影像;(b)国产激光

雷达的海陆联测地形图

Fig敭１０ AnislandinSanshaCity HainanProvince敭

 a Satelliteimagery  b landandseacoＧsurveying
topographicmapbasedondomesticairborneLidar

图１１ 海陆交界区域的点云

Fig敭１１ PointcloudatseaＧlandjunctionarea

４．４　散射层导致的海底回波混淆现象

在处理实验数据过程中发现,散射层的存在会

造 成 现 阶 段 算 法 的 海 底 回 波 误 提 取 现 象,
如图１３(a)所示.从图１３(b)可以看出,蓝色波形底

部回波的展宽比同一区域同一深度的青色波形底部

回波的大,这是由于散射层造成的回波展宽比海底

回波的大.后续可以通过此区分特征减少散射层现

象导致的误提取.不过,散射层现象正是海洋跃层

图１２ 误分波形.(a)森林多个回波带来的陆地误分波形;(b)海表和海底回波混叠带来的海洋误分波形;
(c)海面强反射带来的海洋误分波形

Fig敭１２ Misclassificationwaveforms敭 a Landmisclassificationwaveformcausedbymultipleechoesintheforest 

 b seamisclassificationwaveformcausedbyseasurfaceandbottomechowavealiasing  c seamisclassification
waveformcausedbystrongseasurfacereflection

图１３ 海底回波混淆和信号展宽差异.(a)散射层现象带来的海底回波混淆;(b)散射层与真实海底的回波信号展宽差异

Fig敭１３ Seabottomechowaveconfusionandsignalbroadeningdifference敭 a Seabottomechowaveconfusioncaused
byscatteringlayerphenomenon  b signalbroadeningdifferencebetweenscatteringlayerandtrustedbottomreturnwave

研究的关注现象,应用机载激光雷达进一步研究散

射层现象,可以深化海洋浅层水体的立体研究.

５　结　　论

针对国产机载双频海洋激光雷达产业化项目,
开展了机载激光雷达测深系统的波形处理方法研

究,验证了多通道海洋激光雷达数据在海陆波形分

类方面具有精度高的优势.机载激光雷达测深系统

获得的波形类型更为复杂,对于不同类型的波形,运
用具有针对性的波形处理方法,可提高波形峰值提

取的准确性.结合国产多通道海洋激光雷达波形数

据的多通道优势,综合运用去卷积、数值拟合和信号

０８２８０８Ｇ８
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滤波等多种波形处理方法,形成了一套适用于国产

硬件的波形处理方法.
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