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ICESat-2卫星激光雷达系统脉冲响应与海洋光学
参数反演研究
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摘要  ICESat-2 卫 星 搭 载 了 全 球 首 个 光 子 计 数 体 制 激 光 雷 达 系 统 ATLAS（Advanced topographic laser altimeter 
system），该系统高重复频率、多波束的设计可以提供空间分辨率更高的水体剖面数据。但 ATLAS 系统获取的水体剖面

信号存在“后脉冲”现象，制约了观测数据的应用，需要通过反卷积算法进行校正，而合适的系统脉冲响应函数是反卷积

算法的核心。首先，确定“后脉冲”的可能来源，在此基础上，通过理论推导明确反卷积算法中系统脉冲响应函数的要求，

并据此提出数据质量控制算法，使用盐沼和沙漠数据建立系统脉冲响应函数，通过分析 ex-Gaussian 拟合结果发现，使用

沙漠和盐沼数据建立的系统脉冲响应函数脉宽分别为 0. 095 和 0. 142，相差 0. 047，该差异可以通过质量控制方法降低到

0. 002；然后，分别利用盐沼和沙漠两种数据生成的系统脉冲响应函数对水体信号进行反卷积，并反演水体的后向散射系

数和颗粒物后向散射系数；最后，反演结果表明，在黑海水域，如果不进行质量控制，利用盐沼数据建立的系统脉冲响应

函数的反演结果误差更小，而经过质量控制后，利用沙漠和盐沼数据建立的系统脉冲响应函数的反演结果误差接近。
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Abstract The ICESat-2 satellite carries the world’s first photon-counting system LiDAR system, i. e. , the advanced 
topographic laser altimeter system (ATLAS), whose high repetition frequency and multibeam design can provide water-

profile data with high spatial resolutions.  However, the water-profile signals acquired by the ATLAS exhibits “after 
pulse” which restricts the application of the observation data and must be corrected using an inverse convolution 
algorithm, where an appropriate system impulse-response function is the core of the inverse convolution algorithm.  In 
this study, the possible sources of “after pulse”  are first identified, based on which the requirements of the system 
impulse-response function in the deconvolution are clarified through theoretical derivation, and a data-quality control 
algorithm is proposed on this basis, and the system impulse-response function is established using salt-marsh and desert 
data.  Based on an analysis of ex-Gaussian fitting results, the pulse widths of the system impulse-response functions 
established using the desert and salt-marsh data are 0. 095 and 0. 142, a difference of 0. 047, which can be reduced to 
0. 002 using quality-control methods.  Subsequently, the system impulse-response functions generated from the two 
types of surface data are used to back-convolute the water body signals and invert the backward scattering coefficients of 
the water body and particulate matter.  Finally, the inversion results show that in the Black Sea waters, without quality 
control, the inversion error of the system impulse-response function based on salt-marsh data is smaller, whereas after 
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quality control, the inversion results using desert and salt-marsh data as the system impulse response-function indicate 
similar errors.
Key words spaceborne LiDAR; system impulse response; data quality control; ocean optical parameters

1　引 言

针对海洋水体光学性质的变化及其影响机制的研

究对于建立高精度的水色遥感反演方法、利用光学手

段监测悬浮颗粒物的动态变化、预测水下能见度的变

化以及利用光学手段研究短时间尺度下的海洋和天气

变化过程对水体的影响具有重要意义。星载激光雷达

可以实现全天时、高分辨率的全球观测，为遥感测绘及

海洋科学等多个研究领域提供了大量全球观测数

据［1］。Churnside 等学者［2］使用线性模式星载激光雷达

系 统 CALIOP （Cloud-aerosol lidar with orthogonal 
polarization）获取观测数据，并据此反演了太平洋和印

度 洋 海 域 中 的 叶 绿 素 浓 度 ，与 MODIS （Moderate 
resolution imaging spectroradiometer）参考值的相关系

数不超过 50%，推测海洋次表层散射信号可能与平均

叶绿素浓度和叶绿素浓度随深度的分布相关。但

CALIOP 仅可获取层积分的海洋光学参数，无法获取

高分辨率水体剖面信号［3］。

为监测海陆冰高程变化、测量全球植被冠层高

度，美国国家航空航天局（NASA）于 2018 年 11 月发

射 了 首 颗 搭 载 光 子 计 数 激 光 雷 达 系 统 ATLAS 
（Advanced topographic laser altimeter system）的卫星

ICESat-2（Ice， cloud and land elevation satellite-2）［4］。

ATLAS 发射系统采用 532 nm 波长微脉冲、10 kHz 高
重复频率和三强三弱 6 个波束的设计，接收系统使用

高灵敏度的光电倍增管作为单光子探测器，获取到了

具有高时空分辨率的全球观测点云数据。由于 532 nm
波长激光可以穿透海水次表层，ATLAS 系统还可以

获取水体剖面信号，其接收系统最高有 50 ps 的分辨

率，为实现垂直方向高分辨率水体光学参数的反演提

供了可能［5］。

与线性模式激光雷达的数据处理方法不同，光子

计数制激光雷达需要累积一定长度的光子事件来获取

水体剖面信号。将直接累积的水体剖面信号用于水体

地球生物化学特征的研究存在一些问题：NASA 的 Lu
等［6］在研究中发现，ATL03 系统获取的水体剖面信号

在对数轴上存在明显的“后脉冲”（After-pulse）现象，

通过对比沙漠、冰、融水池和水体剖面信号，确定了地

表以下 2. 25、4. 20、6. 45、8. 40 m 处存在 4 个后脉冲；

此后，Lu 等［7］仿照处理 CALIOP 回波信号中“后脉冲”

现象的方法，使用反卷积方法对 ATL03 系统的水体剖

面信号进行了后脉冲修正，将修正后的剖面信号用于

反演水体漫射衰减系数、后向散射系数和遥感反射比，

与 MODIS 数据相比，6 轨 ATL03 数据反演的平均误

差不超过 30%，将后脉冲修正结果进一步应用，计算

了极地地区浮游植物生物量，在南极冰缘水下 15 m 深

度范围内观测到了生物量超过 250 mg/m3 的赤潮现

象，为研究极地地区生态环境提供了数据支撑［8］。为

提高反演结果的准确性，中国海洋大学的俄相颖及其

科研团队［9］提出了水体信号的质量控制方法，利用基

于沙漠地区数据建立的系统脉冲响应函数修正质量控

制后的水体剖面信号，反演了 2019 年全年西北太平洋

大范围海域的漫射衰减系数、遥感反射比等多个水体

光学参数，与 MODIS 数据的平均相对误差不超过

30%，具有较好的一致性。为评估反演过程中各步骤

对反演结果的影响，俄勒冈州立大学的 Eidam 等［10］对

使用不同方法得到的水体漫射衰减系数反演结果进行

评估，明确了噪声去除、分组累积及海表信号剔除等过

程分别对反演结果造成的误差在 6%~17% 之间。除

了水体数据本身外，反卷积算法也会影响反演精度，山

东科技大学的 Zheng 等［11］及武汉大学科研团队使用

Richardson-Lucy 反卷积方法对传统反卷积算法进行

优化，反演了水体叶绿素浓度，与 MODIS 数据比对，

平均绝对百分比误差低于 15%，与 BGC-Argo 比对的

相关系数 R2大于 85%，取得了较好的一致性。为获取

ATLAS 系统脉冲响应特性，建立合理的系统脉冲响

应函数，NASA 的 Christopher 及其科研团队［12］通过

ATLAS 系统开展了零距离靶标的地面定标实验，证

实了光纤端面反射对回波信号的影响，并通过团队中

Adam 使用的 ex-Gaussian 拟合方法得到了每个通道的

拟合参数［13］，为后续研究提供了 ATLAS 系统脉冲响

应参考值。

不同团队使用不同的地表信号数据建立系统响应

脉冲函数进行反卷积，由于所采用的质量控制方法和

地表类型等因素存在差异，不利于结果的横向比较和

定量分析误差来源。为明确地表类型和质量控制方法

对建立系统脉冲响应函数和后续反演结果的影响，本

文采用前人研究中使用的沙漠和盐沼两种类型地表数

据作为建立系统脉冲响应函数的数据源，通过分析后

脉冲产生原因并确定统一的数据质量控制方法，对沙

漠和盐沼数据进行质量控制，建立系统脉冲响应函数。

在结果评估中，将建立的系统脉冲响应函数和对水体

信号反卷积后的水体光学参数反演结果作为评估依

据，以地面定标实验结果和 MODIS、BGC-Argo 提供

的数据作为参考真值，对使用沙漠和盐沼数据引入的

不确定度及使用进行质量控制后的沙漠和盐沼数据引

入的不确定度进行定量评估。



0101001-3

研究论文 第  62 卷第  1 期/2025 年  1 月/激光与光电子学进展

2　系统脉冲响应函数理论模型

2. 1　后脉冲形成原因

图 1（a）是 ICESat-2 卫星于 2019 年 10 月 16 日在当

地时间 20 时 16 分飞跃大西洋海域上空时（gt3r 强波

束）测得的光子点云数据，图 1（c）是 ICESat-2 卫星于

2018 年 12 月 17 日在当地时间 00 时 54 分飞跃乌尤尼

盐沼上空时（gt3r 强波束）测得的光子点云数据，两图

中横轴表示相对沿轨距离，纵轴表示光子事件的椭球

高，每个离散点表示一个光子事件。图 1（b）是图 1（a）
中光子事件的累积直方图，图 1（d）是图 1（c）中光子事

件的累积直方图，两图中横轴表示 1 ns时间内的光子事

件数，纵轴表示相对海洋表面的椭球高，其中图 1（b）对

水下部分光子点云的高程进行了折射率校正。图 1（a）
中，黄色箭头指示的点云层位于海洋表面，红色箭头指

示的点云层位于海表以下，分别对应图 1（b）中红色箭

头指示的－1. 67 m（15 ns）和－3. 11 m（28 ns）两个信

号峰；图 1（c）中，黄色箭头指示的点云层位于盐沼表

面，红色箭头指示的点云层和红色框内的光子点云层

位于地表以下，分别对应图 1（d）中红色箭头指示

的－2. 25 m（15 ns）和－4. 20 m（28 ns）两个信号峰及

图 1（d）中红色框线内的信号峰。正常情况下，对于水

体信号，经过水体的吸收和散射，光子事件的密度应随

着水深增加呈指数衰减，但水下 1. 67 m 和 3. 11 m 两

处光子事件的密度显著高于上层水体光子事件的密

度，目前的研究将此现象称为“后脉冲”。陆地信号中

在地表以下 2. 25 m 和 4. 20 m 两处也存在相似的“后

脉冲”，且地表以下 10~40 m 之间还存在一个与其他

信号脉宽不同的“后脉冲”。“后脉冲”的存在虽然不影

响陆地地表高程的测量，但会对水体光学参数的反演

结果产生显著影响。目前的研究中，将“后脉冲”的形

成过程近似为线性系统响应，通过反卷积的方法进行

校正。为了验证该近似算法的合理性，需要分析“后脉

冲”的形成原因。

根据脉宽的不同，“后脉冲”现象可分为脉宽与表面

信号脉宽相近的 I类“后脉冲”和脉宽与表面信号存在明

显差异的 II类“后脉冲”。其中，I类“后脉冲”强度普遍

高于水体信号，II类“后脉冲”强度普遍低于水体信号。

不同信号中的 I 类“后脉冲”现象如图 2 所示，是

ATLAS 系统在不同目标表面测得光子信号的累积直

方图按峰值强度的归一化结果，图中横轴表示光子事件

相对地面位置的飞行时间，纵轴表示归一化后单个时间

片段内的相对强度。图 2（a）为 ATLAS 系统在发射前

利用硬靶目标进行系统脉冲响应测试得到的 Beam 1通

道强波束光子事件累积直方图，按峰值位置的强度进行

归一化，其中 AP0C表示硬靶目标产生的回波信号，可以

图 1　ATLAS 系统大西洋和乌尤尼盐沼地区夜间数据。（a）大西洋海域光子点云；（b）大西洋海域光子事件累积直方图；（c）乌尤尼

盐沼地区光子点云；（d）乌尤尼盐沼地区光子事件累积直方图

Fig.  1　ATLAS nighttime data for the Atlantic and the Uyuni Salt Marsh region.  (a) Atlantic photon point cloud; (b) Atlantic histogram 
of photon event accumulation; (c) Uyuni salt marsh region photon point cloud; (d) Uyuni salt marsh region histogram of photon 

event accumulation



0101001-4

研究论文 第  62 卷第  1 期/2025 年  1 月/激光与光电子学进展

观察到除了硬靶目标的反射信号外，探测器还探测到了

AP1C和 AP2C两个脉冲信号。图 2（b）为 ATLAS系统在

大西洋地区获取的夜间光子点云数据沿轨累积 200 km
得到的光子事件累积直方图。图 2（b）中 AP0ocean为海洋

表面产生的回波信号，同样可以在主脉冲后观察到两个

“后脉冲”（AP1ocean 和 AP2ocean）。图 2（c）和（d）分别为

ATLAS 系统在乌尤尼盐沼和撒哈拉沙漠获取的夜间

光子点云数据累积直方图，其中 AP0salt为盐沼表面产生

的回波信号，AP0desert为沙漠表面产生的回波信号。

对比图 2（a）、（b）、（c）和（d）可知，3 种地形的 AP1
和 AP2 峰值位置均与地面定标实验中对应的峰值位

置接近。AP1salt和 AP1desert的强度与 AP1C 接近，AP2salt

和 AP2desert的强度与 AP2C 接近。对比 ATLAS 系统在

不同地表获取的光子事件累积直方图可以发现，在多

种地表信号中均存在“后脉冲”，且它们产生的位置基

本相同，幅值与接收信号脉冲存在相关性。为对“后

脉冲”进行定量分析，利用 ex-Gaussian 函数对图 2 中

的光子事件累积直方图进行拟合［14］，拟合结果如表 1
所示，其中 σAP0 为回波信号经 ex-Gaussian 拟合后的

脉宽。

对比表 1 中 AP1 和 AP2 位置可知，水体、盐沼和

沙漠信号的 AP1 和 AP2 峰值位置与地面实验结果的

相对误差不超过 1%。对比表 1 中 AP1/AP0 和 AP2/
AP0 的比值可以发现，盐沼和沙漠地表的 AP1 和 AP2
与接收信号的比值与地表实验结果基本一致，相对误

差小于 10%。而海洋的 AP1 和 AP2 与接收信号之比

与其他地表实验结果存在显著差异。造成该现象的原

因可能是 532 nm 激光可以穿透水面，海洋水体的“后

脉冲”中叠加了部分水体散射信号，导致其 I 类“后脉

冲”幅值偏高。AP0ocean、AP0salt和 AP0desert的拟合结果中

脉宽 σ 均显著大于地面实验结果，表明在轨数据累积

结果相对于硬靶目标的回波信号存在明显展宽。

NASA 在 ATL03 数据的 ATBD 中将图 2（a）至

（d）中 15 ns 和 28 ns 处的两个“后脉冲”归因于信号饱

和或接近饱和［15］；Christopher 通过光线追击的方法对

AP1C、AP2C 产生原因进行分析，推测 AP1C 和 AP2C 可

能是接收信号在光纤端面多次反射延迟进入单光子探

测器产生的信号峰［12］。本文对“后脉冲”的分析可以与

Christopher 的结果相互印证，因此可以推测图 2（b）、

（c）和（d）中 I 类“后脉冲”AP1 和 AP2 的来源是接收信

号在光学系统内的多次反射。

根据滨松光子提供的光电倍增管（PMT）白皮书，

PMT 接收信号后会导致管内气体发生电离，电离气体

中的阳离子可能被光阴极捕捉，形成后脉冲，PMT 后

脉冲与接收信号时间相差几十至几百纳秒，波形与接

收信号呈非线性关系［16］。II 类“后脉冲”与目标表面后

向散射信号的时间间隔在 60~300 ns 之间，且波形与

目标表面后向散射信号的波形存在明显差异。 II 类
“后脉冲”的时间和波形特性与 PMT 后脉冲的特性相

符，有较大可能性是 PMT 后脉冲［17］。

2. 2　建立系统脉冲响应函数的数据要求

ATLAS 系统测得的水体信号可以近似为来自海

水表面和水体的信号经接收光学系统后的响应。如

果将 PMT 和接收光学系统对接收信号的响应近似为

线性系统，则可以在已知系统响应函数的情况下，通

过反卷积求解实际的接收信号，达到消除“后脉冲”的

目的［18］。根据经典信号分析理论，一个线性系统的系

统脉冲响应函数可以通过系统对单位脉冲信号的响

应进行求解。当进入接收光学系统的激光脉冲脉宽

极窄时，可以近似为单位脉冲信号，因此，ATLAS 系

统在地面测试时获得的接收光学系统的系统脉冲响

应可以近似为接收光学系统的系统脉冲响应函数。

但 Christopher 在论文中提供的 AP0C 信号后的时间窗

长度仅有 70 ns［12］，而 ATLAS 系统的极限测深能力可

图 2　不同表面光子事件累积直方图。（a）地面实验数据累积结

果；（b）在轨大洋数据累积结果；（c）在轨盐沼数据累积结

果；（d）在轨沙漠数据累积结果

Fig.  2　Accumulation histogram of photon events on different 
surfaces.  (a) Accumulation of ground experiment data; 
(b) accumulation of on-orbit ocean data; (c) accumulation 
of on-orbit salt marsh data; (d) accumulation of on-orbit 

desert data

表 1　AP1、AP2 与 AP0 的相对位置及相对强度对比

Table 1　Comparison of relative positions and relative intensities of AP1, AP2, and AP0
Surface type

Test hard target
Ocean

Salt marsh
Desert

POSAP1 /ns
15. 47
15. 35
15. 45
15. 50

POSAP2 /ns
27. 91
27. 85
27. 75
27. 70

AP1 /AP0
1. 300×10−3

2. 455×10−3

1. 226×10−3

1. 368×10−3

AP2 /AP0
7. 600×10−4

1. 405×10−3

7. 933×10−4

8. 521×10−4

σAP0

6. 100×10−2

2. 452×10−1

1. 250×10−1

2. 334×10−1
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达约 40 m（约 360 ns）［19］，无法满足 8 m 以下水体光学

参数反演的要求，因此需要寻找其他手段获取系统脉

冲响应函数。根据图 2（a）、（c）和（d）的对比结果可

知，如果 ATLAS 系统的地表反射信号展宽足够小，也

可以将其近似作为接收光学系统的系统脉冲响应

函数。

根据 Gardner［20］的理论，星载激光雷达接收地表反

射信号的展宽主要受到地表粗糙度 Vvar（ξ）和地表坡度

θ 的影响，接收信号的均方根脉宽的期望可以表示为

σ 2
s = σ 2

h + σ 2
f + 4V var ( ξ )

c2 cos2 ϕ
+ 4z2

c2 cos ϕ
×

( tan4 θT + tan2 θT tan2 θ) （1）
式中：σf为发射光均方根脉宽；σh为冲激响应的均方根

脉宽；c 为光速；z 为卫星高度；ξ 为光斑内地形函数；θT

为激光发散角；ϕ 为天底角。对于 ATLAS 系统，σf=
1. 5 ns，将 σh 近似为 0，θT=35 μrad，ϕ =0. 3 由系统决

定，在仿真时假定 z 为 500 km，在选定数据位置时已经

确定，c=3×108 m/s 为常数，故脉冲展宽的期望主要

受到地表粗糙度 Vvar（ξ）和地表坡度 θ 影响，不同地表

粗糙度和地表坡度对脉宽期望的影响如图 3 所示。

图 3 中横轴表示地表粗糙度，纵轴表示地面坡度，

等高线表示接收信号均方根脉宽的期望，右下角标注

了 ATLAS 系 统 参 数 ，阴 影 区 域 表 示 脉 冲 展 宽 与

ATLAS 地面系统相近时，目标的粗糙度和斜率范围。

由于 ATLAS 系统地面光斑直径仅有 15 m，相对于其

他星载激光雷达，光斑尺寸较小，地面坡度对脉冲展宽

的影响相对较小，而地表粗糙度对脉冲展宽的影响更

显著。当地表的斜率和粗糙度满足图 3 中阴影区域的

要求时，在清洁大气的条件下，接收回波脉冲的展宽不

超过发射脉冲的 10%。

综合图 3 结论，为使用在轨陆地数据建立脉冲展

宽较小的系统脉冲响应函数，处理在轨陆地点云数据

时需选取不可透射的地表类型，对地表上空有云、地表

粗糙度大和地表坡度大的光子点云数据进行控制，筛

选后的累积结果可以近似作为系统脉冲响应函数。

3　ATLAS 系统脉冲响应函数的生成
与评估

在轨陆地数据的初始光子点云中存在大气透过率

低、地表粗糙度高及地表坡度大等特殊地区的光子，此

外，盐沼区域在雨季可能存在地表积水。由于以上自

然条件的干扰通过直接累计初始点云数据提取的光子

事件累积直方图可能会对建立的 ATLAS 系统脉冲响

应函数精度产生影响，处理数据前应首先对初始光子

点云进行质量控制。

3. 1　数据质量控制

为了保证测试区域大气条件影响的一致性，本文

选取 ATL09 数据对光子点云数据进行质量控制。

ATL09 数据产品提供了 Cloud_Flag_ASR 作为数据的

云层标记，使用 Cloud_Flag_ASR 参数作为云层的质

量控制依据，后续简写为 nCFA，将 ATL03 中每个光子

的时间信息 delta_time 与 ATL09 中 nCFA 对应的时间标

签 delta_time 进行匹配，确定每个区域中光子点云对应

的云层信息。

图 4 是本文的数据质量控制流程图。首先，将

ATL03 中的点云数据按沿轨方向 10−2 s（100 次脉冲），

图 4　数据质量控制流程

Fig.  4　Data quality control process

图 3　不同地表粗糙度和地表坡度时的 ATLAS 系统脉冲

展宽理论值

Fig.  3　Theoretical values of pulse broadening of ATLAS 
system for different surface roughness and surface slope
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垂直方向每 0. 15 m 累积一次，获取光子事件累积直方

图。将累积直方图中的峰值位置作为地表位置，计算

沿轨方向地面斜率及地表粗糙度，作为地表粗糙度和

地表坡度质量控制的依据。

然后，将 ATL03 和 ATL09 数据产品依据 delta_
time 标签进行匹配，保留清洁大气和低气溶胶区域的

数据，即 nCFA=0，1，2 的区域［21］。

在此基础上，还必须剔除地表积水的影响。虽然，

利用 Sentinel-2 提供的光学影像可以有效识别地表积

水区，但 Sentinel-2 的重访周期为 5 d，大部分 ATL03
数据都难以获取时空高度匹配度的光学影像数据。将

ATL03 数据和当天的 Sentinel-2 光学影像进行匹配，

剔除地表积水处的光子点云。

最后，由于 PMT 后脉冲幅值与信号强度相关［22］，

当海水表面信号明显高于或低于一般海表信号强度

时，II类“后脉冲”会和一般水体信号的 II类“后脉冲”存

在显著差异。参考 Lu等［7］将整个脉冲内的平均光子数

控制在一定范围内的方法，将海表和地表平均光子数

控制在［0. 4，1. 5］的范围内，得到数据质量控制结果。

图 5（a）是 ICESat-2 卫星于 2021 年 1 月 18 日在当

地时间 0 时 38 分飞越乌尤尼盐沼上空时（gt3r 强波束）

测得的光子点云数据，本文截取了其中 120 km 的数据

进行质量控制测试，图 5（b）为该段数据经质量控制后

的结果。图 5（a）中从左往右第 4 个框内表示有云层的

区域，第 1、3 个框内表示地表坡度和粗糙度大的区域，

第 2 个框内表示地表存在积水区域。对比图 5（a）、（b）
可知，质量控制后的光子点云已剔除可能引起展宽的

区域数据。

3. 2　建立系统脉冲响应函数

光子计数激光雷达需要累积足够的探测次数才能

获取光子事件累积直方图，进而进行信号提取和反

演［23］。而星载光子计数激光雷达在工作时能相对地表

快速运动，即使地表的反射特性相同，地表回波信号的

峰值位置也会随地表高程的变化而变化。为消除地表

高程起伏引起的展宽差异，需将地表反射信号的峰值

进行对齐。

生成系统脉冲响应函数算法首先将通过数据质量

控制得到的地表高程作为沿轨方向每个小格的地表高

程，每个小格内光子事件的高程分别与地表高程作差，

得到光子事件的相对高程，删除结果中相对高程绝对

值大于 40 m 的光子事件；然后，将光子事件在垂直方

向上以 0. 15 m 为 1 个时间组进行累积，得到剖面信

号；最后，将单个研究区域的多组剖面信号累积并进行

归一化，获取当前地区的系统脉冲响应函数。

图 6 是将图 5（b）的质量控制结果进行峰值对齐后

的结果，其中图 6（a）为质量控制结果，图 6（b）为质量控

制结果的光子事件累积直方图，图 6（c）为高程峰值对齐

结果，图 6（d）为高程峰值对齐的光子事件累积直方图。

对比图 6（a）和（c）可知，质量控制后的盐沼数据仍存在

地表起伏，高程峰值对齐则消除了地表起伏。图 6（b）中

直接累积的剖面信号脉宽为 2. 45 ns，图 6（d）中高程去

趋势化后累积的剖面信号脉宽为 1. 61 ns，满足图 3 结

论中对质量控制的要求。

3. 3　系统脉冲响应函数的评估算法

为探究使用沙漠和盐沼数据建立的系统脉冲响应

函数修正的水体剖面数据对反演结果的影响，方便后

续比对，首先，参考陆地剖面数据建立过程，对沿轨方

向 9 km 的水体信号进行累积，获取多个水体剖面数

据；然后，使用系统脉冲响应函数建立的矩阵对水体剖

面数据进行反卷积，获取真实的水体剖面信号；最后，

通过激光雷达方程计算颗粒物水体后向散射系数［bbp

（z）］及层积分水体后向散射系数（bb）。将反演结果与

BGC-Argo 同期现场光学数据及 MODIS 遥感数据进

行比对分析［24］。颗粒物水体后向散射系数及层积分水

体后向散射系数可表示为

bbp = m 2 S c ( z )
β ( π ) Ct 2 e2αz - bbw （2）

bb =
2m 2 α∫

-15

-3 S c ( z )
C

dz

β ( π ) t 2 （3）

图 5　乌尤尼盐沼数据及其质量控制结果。（a）乌尤尼盐沼初始点云数据；（b）质量控制结果

Fig.  5　Uyuni salt marsh data and its quality control results.  (a) Initial point cloud data of Uyuni salt marsh; (b) quality control results
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式中：m 为海水折射率；α 为衰减系数；β（π）为 180°的散

射相函数；t为 532 nm 波长激光的海气透过率；bbw为水

体后向散射系数；C 为校准常数，由菲涅耳反射率、激

光入射角及海表波面斜率计算得到，海表波面斜率可

由风速近似计算；S c ( z )为“后脉冲”修正后的水体剖面

信号。衰减系数具体可表示为

α = - 1
2

d ln [ ]S c ( z )
dz

（4）

4　结果与讨论

4. 1　数据与实验地点

本 文 将 ATL03 夜 间 数 据 作 为 主 要 数 据 源 ，

ATL09 数据和 Sentinel-2 提供的光学影像数据作为数

据质量控制依据，将 MODIS 和 BGC-Argo 数据作为反

演结果的参考值。

全球地理定位光子点云 ATL03 数据由 ICESat-2
卫星搭载的 ATLAS 系统获取。ATL03 数据产品由

美国冰雪数据中心（NSIDC）发布，在 Level-1 科学单

元转换后的遥感数据 ATL02 的基础上，经过卫星姿态

和轨道校正，属于 Level-2 数据产品。本文使用了 3 个

强波束的光子飞行时间、经纬度、高程等信息。

后向散射和云层特征经校准的 ATL09 数据同样

由 ICESat-2 卫星搭载的 ATLAS 系统获取。在 Level-
2 归一化后向散射系数数据 ATL04 的基础上，ATL09
数据主要包含经过大气校正后的后向散射剖面、层积

分衰减后向散射及通过密度质量算法（DDA）获取的

云层高度和大气特征等其他参数，属于 Level-3 数据产

品。本文将 ATL09 沿轨方向的云层数据作为质量控

制依据。

Sentinel-2 光 学 影 像 数 据 来 自 Sentinel-2A 和

Sentinel-2B 卫星搭载的高分辨率多光谱成像仪。数据

由欧洲航天局（ESA）发布，包括从可见光到近红外波

段的 12 个光谱波段数据，不同波段的分辨率在 10~
60 m 之间，可用于监测地表覆盖类型、植被生长情况、

土地利用变化等方面。本文使用经过大气校正、大气

层底层反射率正射校正后 Level-2A 数据，将由中心波

长分别为 492、559、664 nm 的数据合成的真彩色图像

作为数据质量控制依据。

MODIS 采用被动遥感方法提供大气和海洋水色

遥感数据，共有 36 个波段数据，数据处理方法成熟，数

据产品分为 5 个等级，可以通过 NASA 的戈达德航天

中心 LAADS 网站下载。本文将 L3 数据产品中空间

分辨率为 9 km 的水体后向散射系数 bb531作为反演结果

的参考值。

图 6　乌尤尼盐沼 ATL03 数据峰值对齐前后对比结果及其剖面信号。（a）未进行峰值对齐的光子点云；（b）未进行峰值对齐的累积直

方图；（c）峰值对齐的光子点云；（d）峰值对齐的累积直方图

Fig.  6　Comparison results of Uyuni salt marsh ATL03 data before and after peak alignment and its profile signal.  (a) Photon point 
cloud without peak alignment; (b) accumulation histogram without peak alignment; (c) photon point cloud after peak alignment; 

(d) accumulation histogram after peak alignment
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通过在 Argo 浮标上安装生物地球化学传感器

BGC-Argo（Biogeochemical-Argo）实现了全球海洋上

层 2000 m 范围内包括叶绿素浓度、硝酸盐浓度、溶解

氧含量、颗粒物后向散射系数等生物地球化学参数的

获取。BGC-Argo 数据可在杭州全球海洋 Argo 系统

野外科学观测研究站官网下载，本文将数据产品中的

颗粒物后向散射系数作为反演结果的参考值。

为比较沙漠和盐沼数据建立系统脉冲响应函数的

差异，本文选用地表植被覆盖率低的盐沼、沙漠两种类

型地表数据建立脉冲响应函数。盐沼数据选取位于南

美洲玻利维亚的乌尤尼盐沼（20°S，60°W）和位于北非

突尼斯的杰里德大盐湖（33°N，8°E），其中乌尤尼盐沼

面积较大，且地表极为平坦，坡度低于 1°，是较为理想

的用于生成系统脉冲响应函数的地表特征。沙漠数据

选 取 位 于 撒 哈 拉 沙 漠 中 部 分 别 位 于 阿 尔 及 利 亚

（25°N，1°S）和利比亚（26°N，18°E）境内两地区作为研

究区域。水体数据选取携带测量 bbp传感器 BGC-Argo
浮标分布的黑海海域（43E，33N）作为研究区域。

4. 2　沙漠和盐沼数据建立的系统脉冲响应函数

为比较基于不同类型地表数据建立的系统脉冲响

应函数之间的差异，并验证数据质量控制效果，将选定

的盐沼区域和沙漠区域及其辅助数据进行时空匹配，

参考陆地信号的质量控制方法进行质量控制并获取利

用两种类型地表数据建立的系统脉冲响应函数。将质

量控制前后盐沼和沙漠地区数据建立的脉冲响应函数

进行对比，对比结果如图 7 所示，其中图 7（a）为质量控

制后建立的系统脉冲响应函数，图 7（b）为未进行质量

控制数据建立的系统脉冲响应函数，其中图 7（a）的实

线表示质量控制后盐沼数据建立的系统脉冲响应函

数（SIRqcs），虚线表示质量控制后沙漠数据建立的系

统脉冲响应函数（SIRqcd），图 7（b）的实线表示使用未

经质量控制的盐沼数据建立的系统脉冲响应函数

（SIRqus），虚线表示使用未经质量控制的沙漠数据建

立的系统脉冲响应函数（SIRqud），点划线表示地面实

验结果（SIRg）。

如图 7 所示，未经质量控制的 SIRqud 和 SIRqus 相比  
SIRg 存在明显展宽。质量控制后的 SIRqcd 和 SIRqcs 脉

冲展宽相对较小且接近，表明质量控制后，使用沙漠和

盐沼数据建立系统脉冲响应函数的差异不明显。其

中，质量控制后的 SIRqcs 在 5 m 高度以下存在抖动，其

原因是经数据质量控制后盐沼区域点云数据长度不

足，信号光子的数值受到随机分布的影响。

4. 3　系统脉冲响应函数评估结果

为评估基于沙漠和盐沼数据建立的系统脉冲响应

函数中波形展宽和“后脉冲”位置的差异，对图 7 中不

同数据建立的系统脉冲响应函数进行 ex-Gaussian 拟

合。以地面实验结果给定的主峰处拟合参数 μ、σ、τ 值
及“后脉冲”与目标信号峰间距 Δμ1、Δμ2 作为参考值，

与在轨数据建立的系统脉冲响应函数拟合结果进行比

较。以 Beam 1 强波束拟合结果为例，ex-Gaussian 拟合

得到的 μ、σ、τ 3 个参数及 Δμ1、Δμ2与参考值对比结果如

表 2 所示，其中 μ 为平均数、σ 为标准差、τ 为与正态分

布 X~N（μ，σ 2）相比的偏度。

比较表 2拟合结果可知，所有系统脉冲响应函数的

Δμ1、Δμ2拟合结果与参考值的相对误差均不超过 1%，

说明系统脉冲响应函数中“后脉冲”位置保持稳定。

SIRqus和 SIRqud脉宽的拟合结果与地面实验结果的相对

误差分别为 55. 7% 和 132. 8%，相差 77. 1 百分点；而

SIRqcs和 SIRqcd脉宽的拟合结果与地面实验结果的相对

误差分别为 42. 6% 和 45. 9%，仅相差 3. 3百分点，且更

图 7　系统脉冲响应函数对比结果图。（a）质量控制后建立的系统脉冲响应函数；（b）直接建立的系统脉冲响应函数

Fig.  7　Comparison result of system impulse response function.  (a) System impulse response function of system established after 
quality control; (b) system impulse response function of system established directly

表 2　ex-Gaussian 分布参数拟合结果

Table 2　Parameter fitting results for ex-Gaussian distribution
Parameter

μ

σ

τ

Δμ1

Δμ2

SIRqcs

−0. 023
0. 087
0. 135
14. 71
28. 08

SIRqus

−0. 035
0. 095
0. 149
14. 76
28. 17

SIRqcd

−0. 024
0. 089
0. 139
15. 10
28. 20

SIRqud

−0. 044
0. 142
0. 148
14. 96
28. 60

SIRg

−0. 127
0. 061
0. 113
15. 47
27. 91
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接近参考值。SIRqcd的脉宽仅占 SIRqud脉宽的 62. 7%，

表明质量控制过程可以明显减小沙漠数据的展宽。

为评估沙漠和盐沼数据及质量控制方法在反演海

洋光学参数过程中对反演结果的影响，通过式（2）和

（3），计算黑海海域的水体光学参数 bbp 和 bb。结果比

对中，将 10 d 内与目标位置最接近，且距离小于 50 km
的 BGC-Argo 提供的 bbp 剖面数据，和 10 d 内 MODIS
提供的 bb数据作为参考值进行比较。ICESat-2 卫星与

黑海区域 BGC-Argo 7900592 号浮标同时运行时间自

2018 年 11 月起至 2020 年 2 月止，共有 116 组 ATL03
数据部分位于黑海内。经数据质量控制后低云量、低

海表粗糙度的数据共有 53 组，其中，有 24 组数据可以

与参考数据时空匹配，以 2019 年 8 月 6 日当地时间 2 时

12 分的 Beam 1 通道数据反演结果为例，反演的 bbp 结

果如图 8 所示，其中横轴表示沿轨距离，纵轴表示相对

海洋表面深度，结果经过了折射率校正。

对比图 8（a）、（b）、（c）、（d）和（e）可知，由于反卷积

校正结果可反演水体光学参数的深度大小取决于系统

脉冲响应函数的长度［24］，地面测试结果（SIRg）仅有

70 ns 的数据，使用地面测试结果进行海洋光学参数反

演仅有水下 7. 7 m 以上反演结果，而在轨数据可以建

立持续时间更长的系统脉冲响应函数，使用在轨数据

可以实现更深水体的海洋光学参数反演。使用沙漠和

盐沼数据［如图 8（d）和（e）］的反演结果存在明显差

异，而质量控制后的反演结果［如图 8（b）和（c）］接近，

且水下 8 m 以上部分更接近使用地面定标数据反演的

结果［如图 8（a）］，这表明了沙漠和盐沼数据在反演时

的差异不可忽略，且数据质量控制过程在建立系统脉

冲响应函数时具有一定必要性。

BGC-Argo 在卫星过顶的时间内只能探测一条剖

面信号，在图 8 中反演的多条剖面结果中选取和 BGC-

Argo 在地理位置上最接近的一条剖面，与使用未经质

量控制的不同类型地表数据进行反演的 bbp对比，同时

将 bb 的反演结果与 MODIS 数据进行对比，对比结果

如图 9 所示。图 9 中三角虚线表示使用经质量控制后

的 SIRqcs进行反演的结果，虚线、三角、菱形和圆形分别

表示使用未经质量控制的 SIRqus、经质量控制后的

SIRqcd、未经质量控制的 SIRqud和 SIRg作为系统脉冲响

应函数进行反演的结果。星形实线表示 BGC-Argo 或

MODIS 数据提供的参考真值。

如果将图 9 中 ATLAS 地面测试结果作为参考真

值，使用未经质量控制的 SIRqus 的 bbp 和 bb 反演相对误

差分别为 139. 1% 和 77. 5%，经质量控制后反演的相

对误差分别减小为 11. 0% 和 31. 1%；使用未经质量控

制的 SIRqud 的 bbp 和 bb 反演的相对误差分别为 153. 5%
和 146. 8%，经质量控制后的 bbp 和 bb 反演的相对误差

分别减小为 10. 6% 和 20. 4%。如果以 BGC-Argo 和

MODIS 传感器提供的测量数据作为真值，使用未经质

量 控 制 的 SIRqus 的 bbp 和 bb 反 演 相 对 误 差 分 别 为

125. 0% 和 32. 4%，经质量控制后反演的相对误差分

别减小为 45. 7% 和 9. 5%；使用未经质量控制的 SIRqud

的 bbp 和 bb 反演的相对误差分别为 120. 5% 和 86. 0%，

经质量控制后的 bbp 和 bb 反演的相对误差分别减小为

43. 3% 和 10. 4%。沙漠和盐沼数据的 bbp 和 bb 反演结

果相差 39. 0 百分点、32. 5 百分点，经质量控制后反演

结果相差 2. 1 百分点、3. 2 百分点。

图 9 中反演结果表明，基于沙漠和盐沼信号建立

的系统脉冲响应函数进行反卷积后的反演结果之间无

论相对测量真值的误差还是相对经地面实验结果修正

的参考真值的差异都大于经质量控制后的反演结果，

图 8　黑海海域中基于不同系统脉冲响应函数的 bbp反演结果对比图。（a） SIRg；（b）SIRqcs；（c）SIRqcd；（d）SIRqus；（e）SIRqud

Fig. 8　Comparison of bbp inversion results in the Black Sea area based on different system impulse response functions.  (a) SIRg; 
(b) SIRqcs; (c) SIRqcd; (d) SIRqus; (e) SIRqud



0101001-10

研究论文 第  62 卷第  1 期/2025 年  1 月/激光与光电子学进展

质量控制过程甚至可以将部分反演结果与 MODIS 和

BGC-Argo 的相对误差降低 100%。

表 3 是 ATLAS 强 波 束 通 道（Beam 1、Beam 3、
Beam 5）的反演结果相对 BGC-Argo 和 MODIS 的反

演误差。

由表 3 可知，与 ATLAS 地面实验结果相比，沙漠

和盐沼数据的 bbp 和 bb 的反演结果差异超过地面实验

结果的 80%，多数超过 100%，而经质量控制后 bbp的反

演结果差异小于地面实验结果的 30%，bb的反演结果

差异小于地面实验结果的 50%。如果以 BGC-Argo 提

供的 bbp作为真值，未经质量控制时沙漠和盐沼生成的

系统脉冲响应函数反演结果的相对误差可达 156. 5%
和 188. 0%，沙漠和盐沼的结果相差 30% 左右。经质

量控制后反演结果的相对误差降低到 70% 左右，表明

经过质量控制，沙漠和盐沼生成的系统响应函数的反

演结果基本一致，符合前文对两种地表生成的系统响

应函数的量化分析结果。与 MODIS 对比的结果和与

BGC-Argo 对比的结果具有一致性。

5　结 论

针对 ATLAS 系统“后脉冲”现象的产生原因进行

了分析，认为剖面信号中 I 类“后脉冲”来源于接收光

信号在光学系统中的多次反射，II 类“后脉冲”来源于

PMT 自身的后脉冲效应。在线性系统假设条件下，确

定了使用陆地信号建立 ATLAS 系统脉冲响应函数过

程中信号脉宽的要求，并提出了获取 ATLAS 系统脉

冲响应函数的质量控制方法。将 ATL09、Sentinel-2
作为辅助数据，对 ATL03 陆地数据进行质量控制及预

处理，建立了系统脉冲响应函数。

本文对利用沙漠和盐沼数据建立的系统脉冲响应

函数进行了定量分析，两者的脉宽分别为 0. 095 和

0. 142，该差异经质量控制后降低到 0. 002。实验结果

表明，如果不进行质量控制，基于沙漠和盐沼地表数据

建立的系统脉冲响应函数存在较大区别，经所提质量

控制算法处理后的两种地表生成的系统脉冲响应函数

基本一致，且展宽与地面定标结果测得的展宽接近。

使用未经质量控制的沙漠和盐沼数据建立的系统

脉冲响应函数进行反卷积和海洋光学参数反演结果与

MODIS 进 行 对 比 时 ，相 对 误 差 分 别 为 121. 2%
和 150. 3%。与 BGC-Argo 对比的相对误差分别为

156. 5% 和 188. 0%。结果表明在黑海区域，如果不进

行质量控制，使用沙漠和盐沼信号生成的系统脉冲响

应函数的反演结果有显著差异，使用盐沼数据可以获

得更好的反演结果。

经质量控制后，使用沙漠和盐沼生成的系统脉冲

响应函数的反演结果，与 MODIS 的相对误差下降为

38. 2% 和 42. 3%，与 BGC-Argo 的相对误差下降为

66. 5% 和 66. 2%，两者基本相当。此外，经质量控制

后，ATLAS 3 个强波束（Beam 1、Beam 3、Beam 5）通

道的海洋剖面光学参数反演结果具有较好的一致性，

通道间差异小于 5%，能够实现内符合。

本文结果明确了在满足线性系统近似条件下，利

用自然地表生成反卷积系统响应函数所需的质量控制

要求，分析了使用沙漠和盐沼生成的系统脉冲响应函

数和使用系统脉冲响应函数对水体信号修正的过程中

图 9　黑海海域 bb和 bbp反演结果对比图。（a） bbp反演结果；（b） bb反演结果

Fig.  9　Comparison of bb and bbp inversion results for Black Sea area.  (a) Inversion results of bbp; (b) inversion results of bb

表 3　不同数据建立的系统脉冲响应函数修正后的反演结果比对

Table 3　Comparison of inversion results of corrected impulse 
response function of system built with different data

Response function

SIRqcd Beam 1
SIRqcd Beam 3
SIRqcd Beam 5
SIRqcs Beam 1
SIRqus Beam 1
SIRqud Beam 1

bbp /%
SIRg

22. 5
26. 3
19. 2
18. 3
84. 7

112. 6

BGC-Argo
66. 2
71. 3
70. 5
66. 5

156. 5
188. 0

bb /%
SIRg

43. 5
36. 8
44. 3
40. 0

133. 7
158. 6

MODIS
42. 3
48. 5
39. 3
38. 2

121. 2
150. 3
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可能导致的差异，为后续海洋剖面光学参数的高精度

反演提供了基础。但对于目标表面调制作用可能对反

演结果造成的影响，未进行讨论。在不满足线性系统

假设的情况下，如何进行海洋剖面信号的校正和光学

参数的反演还有待进一步研究。
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