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基于微通道板的单光子激光测高技术研究
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摘要　与传统的激光测高技术相比,单光子激光测高技术具有数据量大、质量轻、测距精度高等优势,是激光测高

技术的发展趋势.建立数学模型对单光子激光测高特性进行研究,用数值计算估计了单光子激光测高的性能,并
建立了地物模型,用蒙特卡罗方法进行了仿真,提出了测高数据的滤波方法和一种利用遥感图像优化高程信息的

算法.结果表明:在正午阳光背景最强烈的条件下,典型地物模型单光子激光测高的均方根误差为６．１cm,用算法

优化后的误差为２．６cm.
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１　引　　言

激光测高技术是一种先进的测量手段,在激光

器出现之初,其作为传统雷达技术与激光技术的结

合产物就已被提出来[１].卫星激光测高技术以卫星

为平台,搭载激光器、探测器和计时器,通过测量激

光从激光器发射到地面反射之后再被探测器接收的

时间,就可以知道激光传输路径的精确距离.再结

合精确的卫星轨道和姿态信息,就可以获取地面三

维模型.激光测高技术可以被应用于气候研究、调
查森林覆盖率、城市规划等.１９９４年,美国第一次

在探月卫星Clementine号上搭载激光测高仪[２Ｇ４]来

获取高精度的月球表面特征信息.目前,激光测高

技术已得到快速发展和广泛应用[５].
美国的Clementine、ICESatＧ１、LOLA等[３Ｇ４,６Ｇ７],

以及 我 国 的 嫦 娥 一 号、嫦 娥 二 号、资 源 三 号 ０２
星[８Ｇ１０]都搭载有激光测高仪,日本、印度等也有成功

发射星载激光测高仪的记录[１１Ｇ１３],这表明激光测高

仪在遥感观测中具有重要意义.目前发射的激光测

高仪都采用工作在线性模式的雪崩光电二极管

(APD),可探测的峰值功率在１０－９~１０－８ W 量级,
需要激光器的单脉冲能量在１０－２~１０－１J量级[１４],
大脉冲能量制约了激光器脉冲的重复频率,同时也

会影响激光器的寿命.激光测高仪的发展趋势是采
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用单光子探测器,单光子探测器的灵敏度可达１０－１５

~１０－１４ W量级[１４],可以提高脉冲的重复频率,减小

足迹间隔,获得更高的空间分辨率.目前,基于卫星

平台的单光子激光测高技术还在研究阶段,NASA
计划中的ICESatＧ２和LIST卫星都将搭载单光子

激光测高仪[１５Ｇ１６].
单光子激光测高仪是激光测高仪的发展趋势,

单光子激光测高技术与以前的技术有很大区别,点
云数据的处理是一个难题,目前国内对这方面的研

究还很少.本文对单光子激光测高技术进行了数学

建模,对误差进行了理论分析和数值计算,对单光子

器件死时间带来的系统误差进行了理论分析和数值

计算,并建立了地物模型进行仿真计算,提出一种优

化高程信息的方法.

２　单光子激光测高技术

２．１　单光子激光测高原理

星载激光测高仪类似于激光测距仪,用飞行时

间法(TOF)对地面成像,可以获得地面目标的高程

信息[１７].
单光子激光测高的原理是用窄脉冲、高重复频

率的激光照射地面,然后用探测器读出返回的光子,
每个光子可以精确定位三维坐标.

２．２　探测器

单光子探测器主要有两种:微通道板(MCP)和

APD[１６,１８Ｇ１９].APD根据其淬火电路的不同又可分

为被动淬火APD(PQＧAPD)和主动淬火APD(AQＧ
APD).

APD是一种高性能的光电传感器,普遍应用在

各种场景中.当APD偏置电压超过其雪崩击穿电

压时,称为盖革模式 APD,可以响应单光子[２０].

APD由于特殊的工作原理,在雪崩发生之后不能自

行恢复到探测状态,需要配合淬火电路来重置[２１].
重置过程中,探测器不能响应到来的光子,导致其死

时间较长,由于每个 APD单元都有独立的淬火电

路,导致APD阵列的集成度不够,APD阵列像素尺

寸在０．５~２mm之间,像素间隙为０．３~０．４mm,典
型的分辨率有４pixel×４pixel、８pixel×８pixel、

１６pixel×１６pixel,像素总数只有几百[２２Ｇ２３].集成

度不够高导致 APD阵列体积大且很重,极大地增

加了测高系统的设计难度.

MCP是一种二维平面型电子倍增器,由大量平

行排布的单通道电子倍增器组成.通道内壁有较高

的倍增系数,光子从光阴极入射转化为电子,电子在

电场作用下连续碰撞内壁实现多次倍增,从而增强

光子图像[２４].通道的孔径通常为６~１２μm,器件

像素总数可以达到百万量级[２５].
探测器的死时间会影响计数率.在强烈的阳光

背景下,背景光子可能会触发探测器,导致探测器进

入死时间,无法被信号光子触发,所以信号光子的计

数率会下降,用信号光子计数率下降因子 Fscr来

描述[２６]

Fscr＝exp(－nsτd), (１)
式中:ns 为太阳光子的平均计数率;τd 为探测器死

时间.取三种探测器的典型性能参数,PQＧAPD的

死时间为１６００ns,AQＧAPD 的死时间为５０ns,

MCP的死时间为２ns[２６],将它们代入(１)式,可得

三种探测器的Fscr,如图１所示.

图１ 探测器的计数率下降因子

Fig．１ Signalcountreductionfactorofdifferentdetectors

从图１中可以看出:MCP的计数率最高;在背

景比较暗的情况下,AQＧAPD和 MCP的表现比较

接近,而 MCP即使是在背景亮度很高的情况下也

有很好的计数率表现;随着背景光子增多,两种

APD的性能急剧下降.
与APD相比,MCP有一个缺点,即提取过量的

电荷会降低其寿命.此外,MCP的电流会饱和,在
强光刺激下,MCP输出电流接近饱和时,增益会降

低,这种饱和机制能在强光环境下保护探测器.

２．３　信号预滤波

对于单光子激光测高仪,有三种预滤波技术可

以使用[２６],它们分别是光谱滤波、空间滤波和时间

滤波.光谱滤波是指选用与激光器波长匹配的窄带

滤光片,在保证信号光子透过率的情况下,尽量缩小

带宽,从而有效滤除背景噪声.空间滤波是指根据激

光器投射在地面的光斑尺寸来设计探测器的光学系

统,使视场与光斑匹配,获取尽可能多的信号光子.
时间滤波是指探测器受选通门控制,只关心地面高程

１２２８００１Ｇ２
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范围内返回的光子,而不响应云层、大气散射的光子.
空间滤波能增大信号的能量,增加探测到的事

件数;时间滤波能有效避免云层和大气散射的干扰;
空间滤波和时间滤波能提高信噪比,但不能提高探

测器的Fscr.窄带滤光片能有效滤除太阳光中的大

部分成分,能提高信噪比(SNR)和Fscr.

２．４　探测器的选择

与APD相比,MCP有诸多优势:MCP是二维

元件,很容易达到百万量级的像素数(APD想要获

取二维信息就必须拼接成 APD阵列,其像素数也

仅有几百量级);MCP具有高增益、增益可变、电流

自饱 和、防 强 光 等 优 点;MCP 搭 配 交 叉 延 迟 线

(CDL)可以获取光子的(x,y)坐标;计数率能达到

１０６s－１量级[１９],极高的计数率能带来极高的事件

数、密集的点云,搭配合理的点云滤波算法就能准确

还原地物的高程信息.本研究将以 MCP为例,对
激光测高仪的性能进行分析及仿真计算.

３　激光测距的性能

３．１　随机误差

３．１．１　随机误差模型

若要获得三维的地面高程信息,就需要建立地

面坐标和高程信息之间的映射.垂直于测距方向的

误差,即被测距点在水平坐标上的定位误差,会影响

测距精度.在测距过程中,对卫星精确定位、定轨以

及姿态控制是星载激光测高仪精确工作的基本要

求.将一组特定的激光测高信息考虑为成千上万激

光测高点云中的一个点,则每一组测高信息应该包

括水平方向上的坐标(x,y)以及高程坐标z.由于

地面有粗糙度和坡度,所以水平方向的误差会影响

高程的精度.水平方向的坐标是通过对卫星精确定

位、定轨和定姿,加上激光器光斑模式的先验知识来

确定的.误差Δ 用半峰全宽(FWHM)来表示,水
平方向的误差来源主要有４个[１８],可以表示为

Δ２
x ＝Δ２

d＋Δ２
a＋Δ２

p＋Δ２
l, (２)

式中:Δd 为衍射误差;Δa 为大气湍流引起的横向误

差;Δp 为卫星姿态控制引起的横向误差;Δl 为卫星

定位误差.
取光斑的中心为理想(x,y)坐标,衍射误差为

Δd＝Rλ
D
, (３)

式中:R 为卫星轨道高度;D 为扩束望远镜口径;λ
为激光的中心波长.激光器发射的脉冲经望远镜扩

束后 投 射 到 地 面 形 成 光 斑,取 光 斑 中 心 为 理 想

(x,y)坐标,衍射误差就是激光投射在地面的光斑

的半峰全宽.
大气湍流引起的横向误差为

Δa＝hturbΔζ, (４)
式中:hturb为对流层顶的高度;Δζ 为大气湍流参数,
用于表示湍流在激光传播途径中引起的偏移角度.

卫星指向不准确引起的水平方向误差可以表示为

Δp＝RΔθ, (５)
式中:R 为卫星轨道高度;Δθ 为指向误差.

沿测距方向的误差Δz 主要有三部分组成,表
达式为

Δ２
z ＝Δ２

t ＋Δ２
s＋Δ２

l, (６)
式中:Δt 为飞行时间误差引起的测距误差;Δs 为地

表斜面引起的测距误差;Δl为卫星定位误差.
飞行时间误差引起的测距误差可以表示为

Δt＝ΔTOF
c
２
, (７)

Δ２
TOF＝Δ２

pulse＋Δ２
determination, (８)

式中:ΔTOF为飞行时间误差,飞行时间误差主要有两

个来源:激光脉冲的半峰全宽脉宽Δpulse和判决电路

延迟误差Δdetermination.
地表斜面引起的测距误差可以表示为

Δs＝tanβΔx, (９)
式中:tanβ为被测地表的坡度;Δx 为水平方向上的

坐标误差.
随机误差的模型为加性高斯噪声,概率密度分布

符合均值为０,半峰全宽为Δz,高斯分布的半峰全宽

(VFWHM)和方差σ的转换关系为VFWHM＝２．３５５σ.

３．１．２　随机误差数值计算

为了计 算 星 载 激 光 测 高 仪 的 随 机 误 差,以

ICESatＧ２上搭载的激光测高仪 ATLAS参数作为

基础[２７]设置仿真参数.ATLAS的性能参数如表１
所示.

表１ ATLAS的性能参数

Table１ PerformanceparametersofATLAS

Parameter Value

Laserwavelength/nm ５３２
Spotdiameter/m １０
Pulseduration/ns １
Repetitionrate/kHz １０

Repetitionperiod(３０km)/ms ０．１
Peaklaserpower/mJ ２５０Ｇ９００
Orbitalheight/km ６００

Step/m ０．６８８

１２２８００１Ｇ３
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　　光斑直径即(２)和(３)式中的Δd 取值为１０m.
(４)式中的hturb为对流层顶高度,典型值取中纬度地

区的对流层顶高度１０km.Δζ 为大气湍流参数,在
非恶劣天气条件下,取值１０－５rad[１８].将hturb和Δζ

代入(４)式可得Δa＝０．１m.(５)式中R 为激光测高

仪距离地面的高度,对于星载激光测高仪,R 就是卫

星轨道高度,取６００km.(５)式中的Δθ 是指向角度

误差,由先验知识可知,Δθ≪１０－５rad[１８].以最坏的

情况来计算,Δp＝６m.由先验知识可知,卫星定位

误差 Δl≪１０cm.以 最 坏 的 情 况 计 算,Δl＝
１０cm[１８].将Δd、Δa、Δp、Δl 代入(２)式,综合４个

误差来源,可得到Δx＝１１．６６m.
在(８)式中,Δpulse为激光脉冲的半峰全宽脉宽,

取值为１ns,Δdetermination为判决电路延迟带来的误差,
一般低于１００ps[１８],取最坏情况下的１００ps.将其

代入(８)式,得到ΔTOF＝１．００５ns.将(８)式的结果

代入(７)式,把时间误差转换为测距误差,得到Δt＝
０．１５０７cm.(９)式中tanβ为被测表面的坡度,取高

速公路的典型坡度０．０３代入(９)式,得Δs＝０．３５m.
将Δt、Δs、Δl 代入(６)式,综合３个误差来源,得到

Δz＝０．３９４m.

３．２　回波信号分析

３．２．１　回波光子数

太阳光的成分比较复杂,是激光探测的主要干

扰光源,太阳光的一部分通过大气散射进入探测器

的镜头,一部分被地表反射进入镜头,通过探测器的

窄带滤波器后被单光子器件响应.由于太阳发光在

时间上是均匀的,所以这部分光子均匀地散布在整

个空间,不带有特定的时间特征,这部分噪声就是背

景噪声.
对于单光子计数,入瞳处接收到的背景噪声光

子数可以表示为

Nnoise＝
L
hv
Atelescope

πR２ AgroundΔλFΔtW,

(１０)
式中:L 为地面辐亮度;h 为普朗克常数;v 为激的

中心光频率;hv 为单光子能量;Atelescope为望远镜入

瞳的面积;R 为卫星轨道高度;Aground为地元面积;

ΔλF 为滤波器带宽;ΔtW 为探测器的时间窗口.
激光器发射脉冲后经地面反射回到望远镜入瞳

处的信号光子数可以表示为

Nsig＝
Qlaser

hv
αT２Atelescope

πR２
, (１１)

式中:Qlaser为脉冲能量;α 为地面反射率;T 为大气

透过率.
激光的带宽可以表示为

ΔtLΔvL ＝０．４４, (１２)

ΔλL ＝λ
ΔvL

v
, (１３)

式中:ΔtL 为激光的脉宽;ΔvL 为激光的带宽,用频

率来描述;ΔλL 为激光的波长带宽;λ 为激光的中心

波长.(１２)式描述的是高斯型脉冲激光的时间带宽

积[２８],式(１３)描述波长带宽和频率带宽的转换关

系.因为一般的滤光片用波长来描述通带中心和通

带宽度,所以有必要把ΔvL 转换为ΔλL.

３．２．２　信噪比的数值计算

对于单光子探测的激光脉冲,其单脉冲的能量

低于传统线性探测巨脉冲的能量,但脉冲的重复频

率高,ATLAS脉冲的重复频率为１０kHz[２７],两个

相邻脉冲的时间间隔为０．１ms.为了防止混淆,用
不同的时间窗口来区分不同的出射脉冲,ICESatＧ２
的轨 道 高 度 R ＝６００km[２７],考 虑 地 表 高 度 为

－４２４~８８４８m(死海和珠穆朗玛峰的高度差),如
果只关心地表的高程信息,则只关心发射脉冲后的

３．９４１~４．００２８ ms的 时 间 窗 口,时 间 窗 口 宽 为

０．０６１８ms.结果表明,对于每一个回波脉冲,都能对

应一个特定的脉冲发射时间,考虑到轨道可能存在误

差,以及为了方便判决电路,只记录每个到达探测器

的光子的时间戳,在后续的电路中将光子到达时间对

应到一个特定的发射脉冲的时间,这意味着时间窗口

是覆盖全部时间段的,即时间窗口为０．１ms.

ATLAS激光器的中心波长λ＝５３２nm[２７],中心

频率v＝５．６３９１×１０１１Hz,将它们代入(１２)~(１３)式
可得ΔλL＝０．００１６nm.对于高斯型脉冲,带宽大于

６σ就可以保证９９％的能量通过,常见的１nm窄带滤

波器即可满足需求.
使用 ModTran来计算探测器接收到的背景光

强度,正午太阳直射地表时对探测器的影响最大,本
研究比较关心太阳光中５３２nm的分量,所以选用６
种不同的大气模型.在太阳直射地表和探测器天顶

角为１８０°的条件下,计算经大气散射和地表反射后

探测器观察到的地表方向的辐亮度,以及大气的透

过率,结果如表２所示.
保守估计下,选择最坏的参数,滤波器ΔλF＝

１nm,时间窗口ΔtW＝０．１ms,大气模型选择透过率

最低的亚极地夏季大气,T＝０．６２１,望远镜入瞳口

径取０．２m.将这些参数代入(１０)式,可得:地面反

射率为０时,背景噪声的功率为２．７８２７×１０－１３ W,
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表２ 典型大气模型的影响

Table２ Influenceoftypicalatmospheremodel

Atmospheremodel
Radiance/(Wcm－２μm－１sr－１)

Albedois０ Albedois１
Transmittance

Tropical １０３．９３５×１０－３ ６．４００×１０－２ ０．６２５

MidＧlatitudesummer ４．０５７×１０－３ ６．３６５×１０－２ ０．６２２

MidＧlatitudewinter ３．９１１×１０－３ ６．３２０×１０－２ ０．６４０

SubＧarcticsummer ４．０６０×１０－３ ６．３５５×１０－２ ０．６２１

SubＧarcticwinter ３．９１５×１０－３ ６．３３６×１０－２ ０．６４０

USstandard１９７６ ４．０６１×１０－３ ６．３５８×１０－２ ０．６２２

光子数为７４．４;地面反射率为１时,背景噪声功率为

４．３５５６×１０－１２ W,光子数为１１６５．７.
将同样的参数代入(１１)式可得:当地面反射率

为１时,探 测 器 接 收 到 的 信 号 的 单 脉 冲 能 量 为

９．６４１×１０－１５J,光子数为２５８０３．１.
不同地表反射率下信噪比的变化如图２所示.

图２ 反射率和信噪比的关系

Fig．２ RelationshipbetweensignalＧtoＧnoiseratioandalbedo

由图２可以看出,在单光子探测器的激光测高

仪中,有必要使用能量大的激光器,因为激光器的能

量关系到信噪比,这将直接影响测高的精度.取地

表反射率为０．６,信号光子数为１５４８１．８,背景噪声光

子数为７２９．２,信噪比为２１．２.

３．２．３　回波光子分布

在激光测距中,时间t和高程有对应关系,且与

光速c有关,可以表示为

２×(R－z)＝ct, (１４)
式中:z为被测地面的海拔高度.为了方便计算误

差以及后续仿真,建立回波模型时将距离坐标作为

横轴,这样做与将时间作为横轴是等价的.
假设被测地面的高度为１００m,测高误差为σ＝

０．１６７m的高斯误差,回波信号的光子数为１５４８１．８,

回波脉冲波形如图３所示.

图３ 回波脉冲波形

Fig．３ Echopulsewaveform

背景噪声的光子总数为７２９．２,背景噪声分布如

图４所示.

图４ 背景噪声分布

Fig．４ Backgroundnoisedistribution

３．３　探测概率分析

３．３．１　探测概率模型

MCP的死时间约为２ns,CDL也会引入纳秒

级别的死时间,根据以上的计算可知回波脉冲宽度

为２．６ns,MCP/CDL的系统死时间大于回波脉冲

宽度,整个回波脉冲最多只能触发一次计数,所以设
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定不合理的探测率可能会引入系统误差.
每个独立的光子触发探测器是独立事件,探测

器探测到的光子的概率为

P＝１－(１－Pphoton)N, (１５)
式中:Pphoton为单个光子被探测到的概率;N 为单脉

冲的光子数;P 为探测到至少一个光子的概率.
探测器被光子触发的概率分布满足几何分布,

可以表示为

Pindex(x＝k)＝(１－Pphoton)k－１Pphoton,(１６)

Pphoton＝１－(１－P)
１
N, (１７)

式中:Pindex(x＝k)为探测器被第k个光子触发的概

率.在已知回波信号模型时,可以得到与高程z 相

关的探测概率模型,可以表示为

Pr(z)＝－(１－Pphoton)F(－z)f(－z),(１８)

F(z)＝∫
z

－¥
f(t)dt, (１９)

式中:f(z)为光子密度函数,表示单位高程内接收

到的信号光子数;F(z)为f(z)的累积分布函数.

３．３．２　探测概率的数值计算

在整个回波脉冲中,若干个光子进入望远镜,探
测率过低会导致探测的光子数不足,信息量不足,很
难重建地面的高程模型.但探测率也不是越高越

好,若探测率过高,探测器容易被回波脉冲的前沿触

发,引入系统误差,甚至可能被噪声光子触发,导致

探测器一直处于死时间,回波脉冲就不能以正确的

时间触发探测器.
考虑探测器第一次被触发的时间以及引入的误

差的分布,以几何分布的模型为基础,计算得到测距

误差的概率分布,结果如图５所示.

图５ 不同探测率下的误差概率分布

Fig．５ Probabilitydistributionoferrorsatdifferent
detectionrates

　　不同探测率下峰值探测率和半峰全宽如表３
所示.

表３ 不同探测率下的峰值探测率和半峰全宽

Table３ PeakdetectionrateandFWHMatdifferent
detectionrates

Detectionrate/％ Peakdetectionrate/％ FWHM/cm

１０ ０．２４ ３９．３２

５０ １．２１ ３９．３０

８０ ２．０６ ３８．４５

９０ ２．４７ ３５．５６

９９ ３．２２ ３３．１９

９９．９ ３．６４ ２５．０７

　　测距误差的分布不满足高斯分布,但呈类似于

高斯分布的形状,过高的探测率会导致探测器响应

回波脉冲的前沿,使测量得到的飞行时间偏小,测量

的高程偏高.在图６中,随着探测率增加,误差分布

的峰值增大,半峰全宽变窄,波形整体向右偏移,这
意味着增大探测率会导致系统误差变大.

图６ 系统误差和探测率的关系

Fig．６ Relationshipbetweensystemerroranddetectionrate

由于探测器响应回波脉冲的前沿,所以会导致

测量距离偏小,其带来的误差是正值,而且随着探测

率增加,误差增大.在一般的激光测距系统中,单光

子探测器的探测率选用８０％就能兼顾误差和测距

效率,如图７所示.
随着探测率增加,峰值高度增高,半峰全宽降

低.峰值半峰全宽积定义为峰值高度与半峰全宽的

乘积,是一个无量纲的量,从图７(c)中可以看出峰

值半峰全宽积约等于探测率.

４　仿　　真

４．１　提取高程信息

为了验证系统的性能,以及验证点云信息处理

算法,对激光测高系统进行建模仿真.首先建立地

物模型,地物模型如图８所示.
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图７ 不同参数与探测率的关系.(a)半峰全宽与探测率的关系;(b)峰值探测率与探测率的关系;
(c)峰值半峰全宽积与探测率的关系

Fig．７Relationshipbetweendifferentparametersanddetectionrate敭 a RelationshipbetweenFWHManddetectionrate 

 b relationshipbetweenpeakdetectionrateanddetectionrate  c relationshipbetweendetectionrateandthe
　　　　　　　　　　　　　　　　productofpeakheightandFWHM

图８ 输入的高程模型

Fig．８ Inputtopographymodel

　　单地元尺寸为１０m,整个地物模型包含６４×６４
个地元,分为地面背景和前景,地面背景高度为０,
前景有４个部分:B１是横截面尺寸为３００m×
４００m的方盒,高度为１m;B２是横截面尺寸为

１５０m×１５０m的方盒,高度为１．７５m;B３是横截面

尺寸为３００m×２０m的窄条形方盒,高度为１．４m;

C１是直径为８０m的圆柱体,高度为１m.
使用蒙 特 卡 罗 模 型 进 行 仿 真,光 斑 直 径 为

１０m,则匹配的地元尺寸为１０m.根据６００km的

近地轨道以及１０kHz的重复频率,可以计算得到

两个光斑之间的步长为０．６８８m.对每个像元都进

行１４次脉冲发射,因为单脉冲触发探测器的概率为

８０％,所以平均有１１个事件被记录.
点云图是一系列带有(x,y)坐标的事件在三维

坐标系中的散点图,根据前面的计算可知 Δz 为

０．３９m.图９分别是Δz 取０．１,０．２,０．３,０．３９m的点

云图.
显然,误差越大,从点云中提取高程信息就会越

困难.为了滤除背景噪声,以及抵消横向误差Δx,
综合邻近的３×３范围内像素的所有点云数据,对高

程坐标z进行中值滤波.滤波的结果如图１０所示.

图９ 事件点云图.(a)Δz＝０．１m;(b)Δz＝０．２m;(c)Δz＝０．３m;(d)Δz＝０．３９m

Fig．９ Pointcloudsofevent敭 a Δz＝０敭１m  b Δz＝０敭２m  c Δz＝０敭３m  d Δz＝０敭３９m
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图１０ 输出的高程模型

Fig．１０ Outputtopographymodel

　　滤波之后基本能还原地物模型的形状,但因为

误差和噪声的影响,平台处不平整.高程信息的直

方图如图１１所示.

图１１ 输出高程的直方图

Fig．１１ Histogramofoutputtopography

　　从图１１中可以看出,受误差和噪声影响,４个

不同高程的尖峰都有一定宽度,B１和B３的尖峰甚

至出现混叠.在更恶劣的条件下,可能无法区分两

个尖峰.
评价测高精度一般用均方根误差,其定义为

eRMS＝
１

MN∑m,n[hout(m,n)－hin(m,n)]２,

(２０)
式中:eRMS为均方根误差;hin为高程的真实值;hout为

高程的测量值;M、N 为被测表面的像元数;(m,n)
为特定像元的坐标.计算得到高程均方根误差为

６．１cm.

４．２　优化的高程信息

可以注意到,激光测高与图像分割有相似的

形式,高程信息的突变处往往伴随光影的明显变

化,比如森林的边界、楼房的阴影、海洋沿岸.对

于大部分卫星,激光测高仪是卫星上众多载荷中

的一个,一般具有遥感观测能力的卫星,都配有遥

感相机.典型的遥感相机有R、G、B三个通道,或
加一个近红外 NI通道共４个通道.可以使用多

光谱相机所成的像来提取图像的边界,并对带有

误差的高程信息进行优化.优化的目标函数表

示为[２９]

E(h)＝hTLh＋λ′(h－h)T(h－h), (２１)

式中:h 为利用上述方法直接测量得到的粗测高程

信息;h 为优化的高程信息;L 为多光谱图像的拉普

拉斯矩阵,用来描述多光谱图像邻近像素之间的差

别,用两个像素在 RGB坐标系中的马氏距离来描

述;λ′为权重系数,用来调整两个条件的权重.h 优

化时遵循两个条件:１)与直接测量结果接近;２)在多

光谱图像的边界处变化.目标函数E(h)等号右边

有两项,第一项约束高程信息的变化,使高程信息变

化与多光谱图像的边界相匹配.第二项用直接测量

结果h 来约束高程信息h.拉普拉斯矩阵L 的定义

为[３０]

Li,j ＝ ∑
k|(i,j)∈wk

δi,j －
１

|wk|
１＋(Ii－μk)T Σk ＋

ε
|wk|

U３
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

(Ij －μk)
é

ë
êê

ù

û
úú{ }. (２２)

式中:i、j、k 为像素的序号;δi,j为克罗内克符号函

数;wk 为以像素k 为中心的窗口中所有像素的集

合,在这里选择３×３的窗口;Ii 和Ij 分别为像素i
和j 的 RGB三通道值;μk 为wk 中所有像素的

RGB平均值;Σk 为wk 中像素RGB值的协方差矩

阵;ε为正则化系数;U３ 为３×３的单位矩阵.在计算

拉普拉斯矩阵时,用一维坐标表示图像中像素的序

号,在６４×６４的图像中,序号取值范围为１~４０９６.
使目标函数极小的h 可以用稀疏线性方程组

表示为

(L＋λ′U)h＝λ′h, (２３)
式中:U 为与L 同样大小的单位矩阵.h 的解可以

表示为

h＝(L＋λ′U)－１λ′h. (２４)

　　把地物模型转化为RGB三通道的遥感图像,并
给地面、B１、B２、B３、C１涂上不同的颜色,如图１２
所示.

取ε＝１０－７,将遥感图像代入(２２)式得到拉普
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图１２ 地物模型的遥感图像

Fig．１２ Remotesensingimageofgroundobjectmodel

拉斯矩阵.将λ′＝１０－４代入(２４)式优化高程模型,
得到优化后的高程模型如图１３所示.

图１３ 优化后的高程模型

Fig．１３ Topographymodelafteroptimizing

优化后的高程直方图如图１４所示.

图１４ 优化后的高程直方图

Fig．１４ Topographyhistogramafteroptimizing

这样的修正可以消除大部分噪声,并可以还原

地物模型的真实形状.优化后,高程的均方根误差

为２．６cm,说明用遥感图像优化高程信息的方法是

有效的.

５　结　　论

目前,基于单光子探测器的激光测高仪尚未

应用在卫星平台上,理论研究也不完善,本研究对

单光子激光测高技术进行梳理,从激光的数学模

型出发,到大气模型、地物模型,对激光测高的各

个环节都进行了讨论.代入典型值进行数值计

算,得到激光回波的半峰全宽为０．３９m,标准差为

０．１７m.为研究激光测高点云的处理方法,搭建

仿真地物模型,用蒙特卡罗方法进行仿真计算,采
用中值滤波处理点云,计算得到高程的均方根误

差为６．１cm,低于激光的标准差,这是因为高程信

息是由多个光子事件联合计算得到的,相当于多

次采样取平均值.对于单光子激光测高仪,如果

能提高激光脉冲的重复频率,就可以进一步提高

测高精度.最后提出一种利用遥感的多光谱图像

来优化高程信息的算法,先验知识表明高程信息

变化的地方往往是遥感图像RGB通道发生变化的

地方,所以用遥感图像的边界来约束高程信息进

行优化.仿真结果表明优化后的高程的均方根误

差为２．６cm,优于中值滤波的结果.
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