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基于精细地形的星载激光测高仪回波波形仿真

刘仁1,2,谢俊峰1,2,莫凡2,夏雪飞1,2

(1辽宁工程技术大学 测绘与地理科学学院,辽宁 阜新123000)

(2国家测绘地理信息局卫星测绘应用中心,北京100048)

摘 要:针对当前我国星载激光测高仪地面载荷性能分析和在轨检校等迫切需求,本文从星载激光测高

仪在轨工作环境出发,对激光全链路工作原理进行深入研究,设计了一套基于精细地形的星载激光测高

仪回波全链路仿真方法与流程,并详细推导了星载激光测高仪的回波仿真模型;通过精细化地形实现激

光分束处理,完成高精度回波仿真.以目前全球唯一具备回波记录的对地观测激光测高仪GLAS为试验

对象,利用高精度机载点云精细地形数据,选取平坦和山地地形试验区域进行全链路回波波形仿真与试

验分析.结果表明:平坦地形区域仿真波形与真实波形相似度达到0.985,山地地形区域仿真波形与真实

波形相似度为0.921.本文方法能实现两类典型地形的星载激光回波波形高精度仿真.
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WaveformSimulationofSpaceborneLaserAltimeterEcho
BasedonFineTerrain
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Abstract:Fortheperformanceanalysisofthedomesticspacebornelaseraltimeterinthelaboratoryand
in-orbitcalibrationtechnologyimprovement,theprincipleoflaserwaveformfull-linksimulationwas
studiedindetail,andafull-linksimulationmethodwiththefineterrainandflow weredesignedby
consideringthein-orbitworkingenvironmentofthespacebornelaseraltimeter,aswellasitsecho
simulationmodelofwasdeducedindetail.Thenhigh-precisionechosimulationwasperformedbylaser
beamsplittingbasedonfineterrain.TheGeoscienceLaserAltimeterSystem(GLAS)isusedfortesting,
andthehigh-precisionairborneLidarpointclouddataisusedtosimulatethewaveformofGLASinflat
andmountainterrains.Theresultsshowthatthesimulatedwaveformareusedcomparedwiththereal
datafromGLAS,thenthesimilaritybetweenthesimulationwaveformandtherealwaveformis0.985in
theflatterrain,aswellas0.921inthemountainterrain.Theproposedmethodandmodelcanachieves
highaccuracysimulationofthespacebornelaserwaveformfortheflatareas.
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0 引言

星载激光测高仪起源于20世纪70年代末,作为卫星激光雷达的一类,其工作原理与传统微波雷达相

同[1].与微波雷达相比,它具有分辨率高、测量精度高、稳定性好、功耗低等优点[2].经过三十年发展,2003年,
全球首台对地观测星载激光测高系统 GLAS(GeoscienceLaserAltimeterSystem)搭载在ICESat(Ice,

CloudandLandElevationSatellite)卫星成功发射[3],该载荷具备全波形回波记录与下传能力,用于对地球

极地冰盖的监测、气溶胶探测、以及地表高程测量[4-5].近几年来,我国星载激光测高仪蓬勃发展.2016年5月

30日,资源三号02星(ZY3-02)首次搭载国产激光测高仪升空,经过检校后该载荷在平坦地区的测高精度优

于1m[6].作为试验性载荷,并未记录和下传波形数据.我国2019年即将发射高分七号(GF-7)卫星、陆地生态

碳监测卫星等,星上将装载更高精度且具备回波记录功能的激光测高仪,用于开展国土测绘和林业应用.回
波波形数据是星载激光测高仪主要数据源,回波波形仿真不仅用于卫星发射前激光载荷性能指标分析,而且

对于在轨检校与分析具有重要参考价值.
目前,国内外对激光雷达回波仿真也有相关研究.文献[7-10]利用星载激光雷达参数,采用数学建模方

法分别模拟了理想条件下水平面、倾斜平面、两阶梯平面以及高斯地形,在忽略大气条件下得到了相应回波

波形;文献[11-12]利用星载激光雷达参数,对模拟的阶梯、不同斜坡、3D树木目标进行回波仿真,在忽略大

气和目标表面微观粗糙度条件下,得到各目标回波波形;这些研究虽然基于星载激光雷达参数,但未考虑星

载激光雷达在轨条件,以及实际地表复杂度.文献[13-14]利用激光雷达参数,对模拟方块目标、真实遮蔽目

标进行回波波形模拟,得到多目标的回波全波形,但这些研究针对普通激光成像雷达,在设备参数、工作环

境、真实性能等均与星载激光测高仪有较大差距,不足以用于星载激光测高仪.文献[15]在讨论对模拟极简

地形回波仿真后,仅对平坦农地简单地形展开真实回波仿真,研究虽实现了星载激光测高仪在平坦地形处回

波仿真,但未全面考虑星载激光测高仪在轨环境,对复杂地形进行验证,研究不够全面深入.文献[16]针对

GLAS星载激光测高仪进行回波仿真,在真实类阶梯状地形处仿真波形与真实波形相似度为0.908,而在稍

复杂的沟壑地形处仿真波形与真实波形相似度仅有0.66,该研究仿真波形精度差可用性低,究其原因,主要

因为未对星载激光测高仪各回波链路进行分析,以及地形精细化表达方法不全面.综上所述,以上研究在星

载激光测高仪回波仿真领域开展了相关研究并取得了若干成果,但这些研究多集中于对相对简单地形进行

试验,很少利用真实地形开展试验验证,因此,针对复杂地形进行星载激光测高仪全链路回波仿真还需要进

一步研究.
本文针对这些研究不足之处,结合星载激光测高仪真实在轨工作条件,以及实际外界环境,设计了一套

新的星载激光测高仪回波全链路仿真方法与流程,并根据该流程方法详细推导了一套适用于星载激光测高

仪回波仿真模型;基于该模型方法,以GLAS为试验对象,利用其下传原始数据,在平坦、高山地等两类代表

性地形,对激光进行分束处理,继而利用机载点云构建三角网内插每条子光束高程与坡度精细化光斑内部地

形,来获取激光足印内部精细的高程、坡度信息,同
时结合地物光谱反射率库获取光斑内部对应地物反

射率,进行全链路回波仿真,得到高精度仿真波形,
并与GLAS下传原始记录波形进行相似性对比评

价,验证本文理论方法和模型的正确性.

1 全链路回波仿真方法与模型

1.1 星载激光全链路回波仿真原理与流程

星载激光测高仪的工作原理为激光发射器以一

定功率发射一束激光束,经过大气传输至地表目标

面上,再经地面目标漫反射穿过大气,由卫星激光接

收望远镜接收进行信号处理,如图1所示.

图1 星载激光测高仪工作原理图

Fig.1 Theworkingprinciplediagramofspaceborne
laseraltimeter
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  对星载激光测高仪进行全链路回波波形仿真,主要是从激光发射系统、大气衰减、激光足印内部精细地

形表达和回波信号接收系统四方面依次展开分析研究,具体流程如图2所示.

图2 星载激光测高仪全链路波形仿真流程图

Fig.2 Thefull-linkwaveformsimulationflowchartofspacebornelaseraltimeter

1)激光发射系统

星载激光测高仪激光发射器,通常采用调Q 技术将脉冲能量压缩至极窄脉宽发射[17],在进行全链路波

形仿真时,首先根据激光发散角、均方根脉宽、脉冲能量将激光出光脉冲能量分解至时域和空域,完成发射脉

冲的模拟.
2)大气衰减

发射激光脉冲到接收将与大气介质发生两次相互作用,产生一系列物理效应,主要物理效应为:大气的

折射,大气分子的吸收,后向散射等;这些效应导致激光路径的偏移,能量的衰减以及回波的干扰.主要考虑

激光在大气中能量的衰减,总衰减系数由大气分子和气溶胶粒子的衰减系数组成,表达式如式(1)所示;而工

程上一般直接采用大气透过率表示.

η(λ,R)=ηa(λ,R)+ηP(λ,R)=Km(λ,R)+σm(λ,R)+KP(λ,R)+σP(λ,R) (1)
式中,η(λ,R)为大气总衰减系数,λ为激光波长;R 为激光传输距离;Km(λ,R)和σm(λ,R)分别为大气分子

的吸收和散射系数;KP(λ,R)和σP(λ,R)分别为大气气溶胶的吸收和散射系数.
  3)足印地形表达

足印内部地形表达是全链路仿真的核心.考虑

到地球表面复杂地形地貌状况,本文利用三角网来

实现激光足印内部地面模型精细化表达,首先采用

激光光束分束法,将一束激光离散为 N 条子光束,
如图3所示;同时利用机载点云精度高、密度大的特

点[18-19],构建三角网,精细化表达足印内部地形;继
而依据细分后子光束定位所在三角面片,内插得到

子光束高程以及坡度信息.光斑内部植被、岩石、水
体等不同地物对激光能量均有吸收、透射和散射等

影响,但本文进行回波仿真时仅考虑经光斑内地物

反射回去的激光能量,采用地物光谱反射率[20],作
为模型输入参数.由于足印范围相对较小,所涉及地

物类型有限,各类地物光谱反射率可直接从地物光

谱库获得.
图3 激光束离散化示意图

Fig.3 Theschematicdiagramoflaserbeamdiscretization

  4)回波信号接收系统

当发射脉冲的均方根脉宽κt与接收望远镜的面积AR满足关系式:cκt>>AR/R 时,经目标漫反射和大

气传输后回波信号,仍符合菲涅尔衍射理论,回波光子即可被接收望远镜探测.进行回波信号探测时,需考虑

系统对回波光子的接收效率、APD探测器光电转换效率、增益系数以及负载电阻.
1.2 星载激光全链路回波仿真模型

基于传统激光雷达方程理论,本文结合星载激光测高仪在轨工作原理及流程,推导一套适用于星载激光
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测高仪的回波仿真模型,具体如下:

1)激光发射脉冲模型

激光出光脉冲能量在时域和空域上分别满足一维和二维高斯分布,表达式为[7]

E(t)=
E
2πδt

exp -
t2

2δ2t
æ

è
ç

ö

ø
÷ (2)

Ix,y( )=
E
2πlexp -

x2+y2

2l2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

式中,E(t)为在t 时刻激光发射能量,I x,y( ) 为

x,y( ) 处激光发射能量强度,E 为单脉冲能量,δt为

脉冲均方根脉宽;l为激光光斑直径.
2)目标响应函数

光斑内部地形表达的精细化程度直接决定了仿

真波形的形状及其精确度;现采用对激光分束后每

条子光束与地物目标间的关系来构建光斑内部地形

几何模型的方法来确定,如图4所示,以激光测高仪

出光轴定义坐标系统,坐标原点位于子光束与地面

交点F,Z 轴是由激光测高仪A 与地心的连线,X
轴位于Z 轴与出光轴构成平面内且为卫星前进方

向,且垂直于Z 轴,Y 轴根据右手系确定.

图4 广义的地形几何学模型

Fig.4 Generalizedgeometrymodeloftheterrain

  通过构建地形几何模型,子光束目标地形模型表示为

ξ(Z,S,T)=ξ0+S·r+T+Z (4)
式中,ξ(Z,S,T)为子光束目标地形矢量;r=(x,y)为子光束目标平面坐标;ξ0 为常量;S=Δh/Δl为子光束

目标平均坡度,Δh 为子光束内部最大高差值,Δl为最大高差两点间水平距离;T 为子光束目标地表反射率;

Z 为子光束目标高程.
光斑内部所有子光束的地形集合构成了单个激光光斑精细地形,即单个光斑地形模型,表示为

ρ=∑
N

i=1
ξ(Zi,Si,Ti) (5)

式中,ρ为激光足印内部精细地形矢量,ξ(Zi,Si,Ti)为第i条子光束目标矢量.
3)激光回波方程

根据星载激光测高仪发散角、发射脉冲能量等参数,推算地面光斑内部能量分布密度为

Γt=
E
At

ηtraηatm (6)

式中,E 激光单脉冲能量;ηtra为系统发射效率,ηatm 大气透过率;At 为激光光斑地面理论面积,At=
π
4
(D+Rγ)2,其中R 为卫星平台到地面光斑间距离;γ 为激光出光发散角;D 为激光发射器孔径;

通过式(6)光斑地面能量密度分布,结合光斑内部地面坡度、反射率、激光指向,得到激光脉冲与地面响

应后方程式为

Etar=
T
πAtarΓtcos(S+β) (7)

式中,Atar=
π
4D2

tar表示地面激光光斑实际面积;Dtar为实际光斑直径;T 为目标反射率,S 为光斑内部地面

坡度,β为激光器指向角;
激光与地面目标响应后,经地面漫反射再次穿过大气到达卫星激光接收望远镜,从而得到激光发射脉冲

回波能量方程为

Er=Etar
Ar

R2ηatmηsys (8)

4-4008211



刘仁,等:基于精细地形的星载激光测高仪回波波形仿真

式中,Ar=
π
4D2

r 表示激光接收望远镜面积;Dr为激光接收机望远镜孔径,ηsys系统接收效率;

星载激光测高仪卫星平台高度500km左右,距离R 值非常大,故激光器发射孔径D 相对Rγ 可忽略不

计,根据式(6)~(8),得到星载激光回波能量方程为

Er=E
TD2

rD2
tar

4R4γ2cos(S+β)η2atmηtraηsys (9)

激光能量经过雪崩光电二极管(AvalanchePhotodiodeDetectors,APD)的光电转换后,以电信号形式显

示其回波强度,光电转换公式为[20-21]

Vd(t)=η
APDGeRL

hυ0 Er(t) (10)

式中,RL 为负载电阻,h 为普朗克常量;ν0 为激光频率,ν0=c/λ,c 为光速,λ 为激光测高仪激光脉冲波长.

ηAPD为APD探测器的量子转换效率,G 为 APD探测器的增益系数,e 为电子电量,Er(t)为t时刻接收能

量值;
星载激光测高仪仿真全波形函数S(t),可由发射脉冲时间分布函数式(2)与回波方程式(10)卷积得到,

即:星载激光回波波形表达式为[7]

S(t)=E(t)*Vd=∑
m

i=1
E(ti)·Vd(t-ti) (11)

根据激光发射脉冲能量以及脉宽,利用式(2)可仿真出激光发射脉冲波形,即为式中E(t);式(3)用于模

拟光斑内部能量空间分布,该能量分布作为式(9)中输入的能量E,地物反射率T 主要根据地物光谱库获取

对应地物的反射率信息,距离R 以及坡度等光斑内地形数据可通过式(5)单个光斑地形模型得到,而接收器

接收、发射效率等参数均为激光器固定参数,根据以上这些数据即可完成式(9)光斑内部回波能量的计算,该
回波能量通过式(10)转换后可形成电信号,即式(11)中的Vd;通过E(t)与Vd 的卷积即可得到单个激光回

波的仿真波形.
4)仿真精度估计

星载激光测高仪一般均具备回波记录功能,故可利用原始记录回波与仿真波形进行相似度分析,从而评

价回波仿真精度;通常采用皮尔逊相关系数算法计算两者间相似度,皮尔逊相关系数公式为

Corr(X,Y)=
n∑xy-∑x∑y

n∑x2-(∑x)2 n∑y2-(∑y)2
(12)

式中,变量X、Y 分别可表示原始波形与仿真波形数据.
由于仿真波形与原始回波波形往往在信号强度上存在一定差异,为精确反映两者间相似程度,首先需要

对仿真波形与原始波形统一进行归一化处理,接着对归一化后波形采式(12)进行相关系数计算,从而评价仿

真精度.

2 回波波形仿真试验与分析

2.1 试验数据

1)GLAS数据

GLAS作为全球首套对地观测星载激光测高系统,在轨工作时间为2003年~2009年,激光器基本参数

如表1所示[3];其下传数据共分15级,即GLA01-GLA15,包含地面坐标信息、气溶胶数据、回波波形等等数

据;根据本文仿真需求,获取GLA01数据包中在轨真实回波波形数据,以及GLA14级数据包中激光足印质

表1 GLAS激光器基本参数

Table1 ThelaserbasicparametersofGLAS

Laser
wavelength/nm

Repetition
rate/Hz

Beam
divergence/mrad

Pulse
width/ns

Emitted
energy/mJ

Orbital
altitude/km

Telescope
diameter/m

Incidence
angle/(°)

1064/532 40 0.11 4 75/35 600 1.0 0.008
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心位置信息作为仿真输入参数.
  2)精细地形数据

a)平坦试验区

试验区域选择云南省普洱市区,区域面积约

0.97×4.46km2,经 纬 度 范 围 100.95624°~
101.00165°N,22.79594°~22.80435°E,高程范围

1220.48~1468.84m,激光足印点所在区域地形平

坦,高差在0.5m左右,地形数据采用2013年航摄

获取的高精度机载点云,点云密度为10.85pts/m2,
点云高程精度为10cm,如图5所示.

根据地形数据范围,查询落在其中的激光点数

图5 普洱市区机载点云数据

Fig.5 Theairbornepointclouddatainpu'ercity

据,恰有2008年3月7日GLAS激光数据经过机场跑道处,该位置地形随时间变化可忽略,GLAS激光点与

机载点云范围如图6.

图6 普洱市区机载点云范围与GLAS激光数据分布图

Fig.6 TherangeofairbornepointcloudandGLASlaserdatadistributioninpu'ercity

试验选取机载点云范围内部的6~9号GLAS激光点进行试验,基本信息如表2所示,由于6号点对应

机载点云空缺,试验仅对7、8、9三个激光点进行全链路波形仿真.

表2 GLAS激光点基本信息

Table2 ThebasicinformationofGLASlaserpoints

Laserpoint Index UTC_time/s Latitude/° Longitude/° Elevation/m Notes
6 817521047 258155409.583 22.797870 100.957931 1261.727 Blank
7 817521047 258155409.608 22.799428 100.957714 1261.391 N/A
8 817521047 258155409.633 22.800986 100.957493 1261.269 N/A
9 817521047 258155409.658 22.802544 100.957269 1261.561 N/A

b)山地试验区

试验区域选择宁夏省银川市与内蒙古阿拉善盟之间的贺兰山脉,地物为裸露岩石,地形为高山地,且随

时间变化时地形无明显变化,区域面积约为6.37×1.03km2,经纬度范围106.42738°~106.50125°N,

图7 贺兰山区机载点云数据与GLAS激光点分布示意图

Fig.7 TheairbornepointclouddataandGLASlaserpointsinHelanMountains
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39.09102°~39.10106°E,高程范围1076.65~1737.18m,地形数据为该区域2014年高精度机载点云数

据,点云密度为10.85pts/m2,点云高程精度为10cm,如图7所示,图(a)为机载点云数据,图(b)为该机载点

云范围内部2008年3月16日GLAS激光点.
试验选取图7(b)中地形范围内部所有GLAS激光点(1~9号激光点),进行全链路波形仿真.GLAS激

光点基本信息如表3.

表3 GLAS激光点基本信息

Table3 ThebasicinformationofGLASlaserpoints

Laserpoint Index UTC_time/s Latitude/(°) Longitude/(°)Elevation/m
1 821618917 258974983.482 39.097464 106.456831 1565.361
2 821618917 258974983.507 39.095915 106.456545 1596.020
3 821618917 258974983.532 39.094363 106.456256 1571.088
4 821618917 258974983.557 39.092810 106.455966 1592.876
5 821618917 258974983.582 39.091254 106.455674 1598.996
6 821618917 258974983.607 39.089700 106.455382 1648.163
7 821618917 258974983.632 39.088143 106.455090 1607.160
8 821618917 258974983.657 39.086588 106.454799 1566.893
9 821618917 258974983.682 39.085039 106.454511 1532.844

2.2 试验结果与分析

1)平坦地形区域

本文星载激光全链路回波仿真试验,根据GLAS星载激光测高仪性能,设定激光器基本参数如表1所

示,发射效率与接收效率均为0.5,APD探测效率为0.35、增益系数为120、负载电阻为20kΩ;单程大气透过

率设为0.5;地形参数依据机载点云数据,分片获取激光每条子光束足印内部高程、坡度参数;由于该试验区

光斑内为草地与水泥路面两类地物,结合地物反射率光谱库,分别设定草地和水泥地面反射率为0.42、0.33,
将上述参数代入回波响应函数得到回波能量,并与模拟的发射脉冲进行卷积得到仿真回波波形,依此对平坦

地区7、8、9号点进行回波仿真.为了精确分析仿真波形与真实波形间相关性,归一化处理仿真波形与真实波

形得到相对回波强度,结果如图8所示.

图8 仿真波形与真实波形对比图

Fig.8 Thecomparisonchartofsimulatedwaveformsandrealwaveforms

进一步精确描述它们间相似度,根据式(12)皮尔逊相关系数计算仿真波形与真实波形间相关性,得到结

果如表4.
从图8和表4来看,二者评价结果完全一致,即从总体上看,对于平地地形区域,7、8、9号三个点仿真的

回波波形与真实波形十分吻合,相似度极高,平均相关系数可达0.985;单独来看,9号点仿真结果最优,达到

0.990,8号次之,7号相对较差,为0.980.究其原因,从图6中可以看出,7号激光点位于跑道和草地接边处,
地形存在小阶梯“跳跃”,仿真的回波出现“双波峰”现象;8号点足印内部存在微小斜坡,相比于9号点波形

展宽更大,说明激光仿真一定程度上受地形坡度影响,一般会随着坡度增加仿真波形精度减弱;9号激光点
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处于机场跑道上,地形十分平坦,近似完美高斯波,试验充分说明了本文的方法模型在平坦地区具有非常高

的回波波形仿真精度.

表4 平坦地形仿真回波波形与真实回波波形间相关系数

Table4 Thecorrelationcoefficientsbetweensimulatedwaveformandrealwaveforminflatterrain

Laserpoint UTC_time/s Correlationcoefficient
7 258155409.608 0.980
8 258155409.633 0.984
9 258155409.658 0.990

Average — 0.985

2)山地地形区域

为进一步验证算法模型的可靠性,选取复杂山地地形激光点进行波形仿真,试验流程如前所述;试验区

域内光斑内部仅有裸露的岩石,地物单一,岩石反射率为0.2;由于地形复杂,高程落差大,充分利用算法中基

于机载点云数据,实现星载激光分束获取足印内部高程、坡度精细地形信息,结合本文推导的回波仿真模型,
实现了山地地形9个GLAS激光点回波波形仿真,得到结果如图9.

图9 仿真波形与真实波形对比图

Fig.9 Thecomparisonchartofsimulatedwaveformsandrealwaveforms
采用皮尔逊相关系数计算上述四个激光点仿真波形与GLAS真实波形相关系数,得到结果如表5.
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从图9和表5结果来看,总体情况依然基本一致.山地地形回波仿真相似度较平坦地区差,由于存在复

杂地形因素,总体仿真结果仍然较为理想,平均相似度为0.921.从图9波形可看出,1号点波形展宽最大,“毛
刺”最多,波形最为复杂,主要是因为该点位于山脊顶部,该点足印内部地形最为复杂;从4号点原始波形可

看出该点地形较其余各点复杂度最小,故仿真波形相似度最高,可以达到0.986.对比1~9号激光点仿真波

形与真实波形相关系数,随着地形复杂程度变大,回波仿真波形展宽和“毛刺”的增加,依赖波形细节计算的

仿真相关系数越低,但从图9中仿真波形与真实波形轮廓的趋势而言,二者仍具有非常高的相似性,充分证

明了本文设计的方法、提出的模型在复杂地形区域的有效性和可靠性,为未来高分七号、陆地生态碳监测等

卫星搭载激光测高仪地面载荷性能分析和在轨应用分析提供可靠的技术手段.

表5 山地地形仿真回波波形与真实回波波形间相关系数

Table5 Thecorrelationcoefficientsbetweensimulatedwaveformandrealwaveforminmountainterrain

Laserpoint UTC_time/s Correlationcoefficient
1 258974983.482 0.844
2 258974983.507 0.932
3 258974983.532 0.882
4 258974983.557 0.986
5 258974983.582 0.899
6 258974983.607 0.924
7 258974983.632 0.920
8 258974983.657 0.953
9 258974983.682 0.945

Average — 0.921

3 结论

本文针对星载激光测高仪特定工作环境,提出了适用于星载激光雷达回波仿真模型,设计并实现了一套

全链路回波波形仿真方法,选取平坦和复杂山地地形为试验区域,以目前唯一下传波形数据的GLAS为试

验对象,通过机载点云等真实地形数据开展回波波形仿真试验,经过与在轨真实波形数据进行对比分析,得
出结论如下:

1)对于平坦地形,基于精细地形仿真的回波波形与真实波形对比,其相关系数达到0.985,表明本文方法

和模型在平坦地形具备很高的精度与可靠性.
2)尽管本文仿真算法和模型进行了优化,波形仿真精度依然会受地形等客观因素的影响.与平坦地形相

比,随着地形复杂度的增加,仿真回波波形展宽变大、“毛刺”的增多,从相关系数计算值来看,波形仿真精度

还是有所下降,平均值为0.921.
3)在复杂山地区域,尽管“毛刺”增多导致皮尔逊系数计算结果下降,但从图9中二者总体趋势可以看

出,利用本文方法和模型在山地地形区域仿真的回波波形与真实波形的符合性较好,具有很高的相似度,也
充分说明本文方法和模型的可靠性和精确性.

即将发射的高分七号与陆地生态碳卫星均搭载了具备回波记录功能的星载激光测高仪,本文在平坦与

山地地形的回波仿真研究对其进行性能指标评估及数据处理具有十分重要的意义.结合国产星载激光测高

仪性能指标,对植被等地物覆盖密集的地形区域的回波仿真研究将是下一步的重点工作.
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