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摘 要院 星载激光测高仪通过接收经地表反射的微弱激光脉冲回波，计算卫星与地表的距离；结合卫

星位置和姿态数据，生成激光脚点精确地理位置和高程结果。对于高程精度 10 cm 量级的对地观测激

光测高仪，必须对影响严重的姿态角系统误差进行标定和校正。文中推导得出星载激光测高仪姿态角

误差与已知地表先验信息相关联的数学模型，设计了利用大洋表面作为地表标定场，通过卫星姿态机

动方式，最小二乘估计算法校正卫星在轨系统误差的具体方法。仿真结果表明，所设计的方法能够准

确估计存在的姿态系统误差，即使大规模观测值丢失，估计偏差也小于 5%。这种在轨运行系统误差

的标定方法对于对地观测星载激光测高仪的姿态误差检校具有参考意义。
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Abstract: The range between satellite and surface target was acquired by processing the weak received
waveform which was transmitted from the space鄄borne laser altimeter and reflected by earth surface.
Combined with the precise orbit and attitude data, the accurate location and elevation of laser footprint were
calculated. As for the altimeter with elevation accuracy of 10 cm magnitude, the systematic error on attitude
angles influencing the accuracy severely should be calibrated effectively. The analytic model of attitude angle
error associated with priori knowledge of earth surface was deduced, and the calibration method used to
eliminate the attitude error was designed, which utilized the ocean surface as calibration field, was by way of
satellite attitude maneuver and based on least squares estimation algorithm. The results of simulation show
that the designed method can estimate the systematic error precisely and effectively, even if the mass
observed data were lost, the estimated bias is less than 5%. This on鄄orbit calibration method is beneficial to
the systematic error correction for the space鄄borne laser altimeter, and is of reference significance.
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0 引 言

星载激光测高仪通过接收卫星平台激光器发出

的激光脉冲经地表反射的微弱回波袁 并精确计算激

光脉冲在卫星和地面之间的渡越时间袁 得到卫星和

地表的距离曰结合卫星精密轨道和姿态数据袁生成激

光脚点精确地理位置和高程结果[1]遥 星载激光测高仪

在轨运行期间袁其系统误差主要由测距误差和定姿误

差决定袁 严重影响测高数据产品的平面和高程精度遥
其中测距误差由大气尧潮汐等环境因素和探测器噪声

等器件因素引起袁截止目前全球唯一的对地观测激光

测高仪 GLAS(Geoscience Laser Altimeter System)的测

距系统误差在几十厘米量级[2]曰定姿误差由星敏感器等

器件误差引起袁或由震动和热量等环境影响袁改变发

射前的星上器件刚性连接关系引起袁 假设地面斜率为

一维分布袁 对于如 ICESat 卫星 600km 的轨道高度袁1毅
综合入射角的条件下袁30义姿态误差将导致激光脚点

中心 87m 平面方向偏移和 1.5m 高程方向偏差[3]遥
对于如 GLAS 系统 15 cm 高程精度的激光测高

仪袁必须对存在的系统误差进行标定和校正袁美国多

个研究机构使用位于全球范围不同纬度的标定场地

对其在轨测距和姿态误差等指标进行检校袁其中包括

美国航空航天局 Luthcke 等 [4]尧Martin 等 [5]和 Harding
等 [6]袁德州奥斯汀分校 Magruder 等 [7]袁加州地球物理

与行星物理研究所的 Fricker[8]等遥 GLAS 系统剔除了

绝大部分系统误差袁实现了测距 5 cm袁姿态(包含横

滚和俯仰项)1.5义(1 )的精度指标 [9-10]遥 然而袁ICESat
卫星在轨运行具体检校系统误差的方法没有文档和

资料详细介绍袁存在技术暗盒曰而对月球尧火星观测

的激光测高仪袁由于无法获得地表精确先验信息袁检
校方法与对地观测测高仪不同袁 其绝对高程精度指

标低于对地观测 GLAS 系统 [11-13]遥 文中将推导星载

激光测高仪姿态角系统误差与已知地表先验信息相

关联的数学模型袁 并设计一套用于标定和校正测高

仪在轨期间系统误差的具体方法遥 研究结论对我国

自主研制的对地观测激光测高仪在轨运行期间姿态

系统误差的标定和校正工作有参考价值遥
1 系统误差模型

在星载激光测高仪测量参考坐标系中袁 如图 1
所示袁激光发射参考点为原点 O袁Z 轴指向地心方

图 1 激光测高系统瞬时测量坐标系

Fig.1 Instantaneous measuring coordinate of laser altimeter

向袁X 轴指向卫星的飞行方向袁Y 轴垂直于卫星轨道

平面袁XYZ-O 构成右手系袁 激光指向在横滚方向摆

动袁则激光脚点坐标[X袁Y袁Z]T 满足院
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式中院向量[X0袁Y0袁Z0]T 为由星上位置确定系统计算

的卫星质心坐标曰MAttitude 为卫星姿态矩阵袁 满足公

式 (2)曰 [0袁-Rsin 袁Rcos ]T 为激光指向矢量坐标 曰
[驻XSC袁驻YSC袁驻ZSC]T 为激光测量参考点与卫星质心的

固定偏移量 驻Ref曰[驻XO袁驻YO袁驻ZO]T 为星上位置确定

系统中心与卫星质心固定偏移量 驻G袁最后两项在一

段时间内可以认为是常数向量遥

Mattitude=
cos cos -sin cos +cos sin sin sin sin +cos sin cos
sin cos cos cos +sin sin sin -cos sin +sin sin cos
-sin cos sin cos cos
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(2)

式中院 尧 和 分别为卫星 Z 轴偏航角(Yaw)尧Y 轴俯

仰角(Pitch)和 X 轴横滚角(Roll)遥
而实际上袁 考虑到通常情况下几十秒量级的姿

态系统误差和几十厘米量级的测距系统误差袁 以及

2402



第 8 期

随机误差之后袁地表脚点坐标表示为院
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式中院驻 尧驻 和 驻 分别为偏航尧 俯仰和横滚方向

系统姿态误差曰驻R 为测距系统误差曰NX尧NY 和 NZ 为

3 个方向随机误差遥相对于数百千米的轨道高度 R袁
数十厘米量级的 驻R 与姿态误差乘积二次项影响非

常小袁简化公式(3)袁并保留误差至一次项袁可得院
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假设被测地表位置坐标为(x袁y袁z)袁满足方程 f(x袁
y袁z)=0曰实际观测值中包含系统误差 S尧随机误差 N 和

理论结果 T 三部分袁在当地平面坐标系下实际观测的

地表位置结果可以表示为 g(T袁S袁N)=0曰那么综合考虑

系统尧环境和目标影响后的观测方程可表示为 g(T袁S袁
N)=f(x袁y袁z)遥此时袁利用大量观测值和最小二乘估计的

方法可以计算出系统误差的大小和随机误差的方差遥
由于激光测高系统发射激光脉冲到达地面时光斑往往

在几十米量级袁测距不再是点对点模式袁而是点对面模

式袁 因此地表目标为平面或斜面时更有利于检校系统

误差袁此时地表位置满足平面方程 s1x+s2y+s3z+s4=0袁其
中 S=[s1袁s2袁s3]表示平面方程的法向量袁S 向量为地表

目标先验知识遥 将公式(4)所得地表坐标代入地表方程

中袁可以得到[s1袁s2袁s3][x袁y袁z]T+s4=0袁整理可得院
s1(XO+驻XSC-驻XO)+s2(YO+驻YSC-驻YO)+s3(ZO+驻ZSC-驻ZO)+
(s1NX+s2NY+s3NZ)+(s1cos cos +s2sin cos -s3sin )窑

sin R驻 +(s1cos cos +s2sin cos -s3sin )窑
cos R驻 -{[s1(-sin cos +cos sin cos )+

s2(cos cos +sin sin sin )+s3cos sin ]cos +
[s1(sin sin +cos sin cos )+s2(-cos cos +

sin sin cos )+s3cos cos ]sin }R驻 +
{-[s1(-sin cos +cos sin sin )+s2(cos cos +
sin sin sin )+s3cos sin ]sin +[s1(sin sin +

cos sin cos )+s2(-cos sin +sin sin cos )+
s3cos cos ]cos }驻R-{[s1(-sin cos +cos sin sin )+

s2(cos cos +sin sin sin )+s3cos sin ]sin +
[s1(sin sin +cos sin cos )+s2(-cos sin +
sin sin cos )+s3cos cos ]cos }R+s4=0 (5)

受到卫星平台姿态角的影响袁 实际入射斜率等于

被测地表斜率与姿态矩阵的乘积袁即 A=[a1袁a2袁a3]=
S窑Mattitude袁 并令所有随机噪声之和表示为 N=s1Nx+
s2Ny+s3Nz袁则公式(5)可以表示为院
s1(XO+驻XSC-驻XO)+s2(YO+驻YSC-驻YO)+s3(ZO+驻ZSC-驻ZO)+

(a2sin +a3cos )R+s4=Ob=-a1Rsin 驻 -
a1Rcos 驻 +(a2cos +a3sin )R驻 +

(a2sin -a3cos )驻R+N (6)
式中院Ob 为实时观测值曰驻 尧驻 尧驻 和 驻R 为待估

计各项系统误差参数遥 在实际测量中袁3 个方向姿态

角 尧 和 袁激光指向角 袁测距值 R袁卫星位置矢

量 [X0袁Y0袁Z0]T 均为已知值袁驻Ref 和 驻G 矢量在一段

时间内为常数矢量袁如果有地表先验知识袁即地表法

向量 S 也为已知量遥
2 标定和校正方法

如果使用风速较小时的深水海域(>1 000m)海洋

表面作为校准面袁 可以近似认为其为带有毛细波的

平坦平面袁反射机制为镜面反射袁此时 S 向量可以表

示为[0袁0袁1]遥 将地表平面方程转换至卫星测量参考

坐标系中袁 由于当地平面坐标系与卫星测量参考坐

标系 z 轴相反袁则 S 向量变为[0袁0袁-1]遥 则公式(6)可
以简化为公式(7)院

-(ZO+驻ZSC-驻ZO)+(cos cos +sin sin )cos R=
sin sin R驻 +sin cos R驻 +(sin cos +cos sin )窑

cos R驻k+(sin sin -cos cos )窑cos 驻R+N (7)
忽略固定偏移量袁假设激光指向角 为零袁则观

测方程可以表示为院
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(8)

标定和校正过程使用卫星姿态机动方式袁其过程

马 跃等院对地观测星载激光测高仪在轨姿态系统误差检校方法 2403
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航向角不变袁俯仰和横滚角方向缓慢变化袁角度变化不

能过快袁以最大限度避免引入额外高频的噪声遥在激光

测高卫星飞越大洋表面过程中袁以 ICESat 卫星 600km
的轨道高度为例袁在依60毅纬度范围内飞行时间超过

2000 s遥 设计俯仰和横滚方向先后按照正弦函数进行

姿态机动袁振幅固定为 3毅袁周期为 1600 s袁如图2 所示遥

图 2 俯仰和横滚方向的姿态机动变化

Fig.2 Attitude of pitch and roll maneuver profiles

3 仿真结果分析

假设使用 ICESat 卫星的轨道高度袁 则 Z=600km曰
地表法向量尧 激光指向角和卫星姿态角满足前文所述

条件曰理论激光测距值 RT=Z/cos(AT)袁其中 AT 为含有系

统误差的综合入射角袁AT=arctan{[tan( +驻 )2]+tan( +
驻 )2]0.5}遥 假设姿态角在横滚和俯仰方向的随机误

差为 5义(1 袁ICESat 卫星为 1.5义)曰 考虑到激光测高

仪对海洋表面测距受到海洋潮汐的影响袁其修正后

误差在 0.5~1 m 范围袁 假设测距随机误差为 2 m
(1 )袁并假设激光测距重频为 10 Hz(GLAS 系统为

40 Hz)袁测距系统误差为 15 cm遥 那么在不同姿态角

系统误差的假设条件下袁其中 ICESat 卫星的姿态角

系统误差为 30义左右袁根据观测方程公式(8)和观测

残差值 Obn袁 利用最小二乘法估计的俯仰和横滚角

姿态系统误差如表 1 所示遥 图 3 显示了其中一组俯

表 1 姿态系统误差的假设值和估计值对比

Tab.1 Comparison of assumed and estimated
attitude systematic error

仰方向系统误差为-20义尧 横滚方向系统误差为 30义
时袁理论距离残差(无随机误差)尧实际观测残差和校

正后的距离残差之间对比遥 图 3 表明袁即使观测值

混入多种噪声袁通过前述方法进行检校后袁理论值

和校正值曲线几乎重合袁而表 1 中的系统误差估计

结果与假设值的一致性也同样证明了该方法的正

确性遥

图 3 理论尧观测和校正后观测距离残差值对比

Fig.3 Comparison of theoretical, observed and calibrated range

residual

由于激光脉冲传播受大气层中的云和气溶胶影

响较强袁 在云层较厚时其吸收和衰减作用将导致无

法得到有效测距值袁 因此图 3 中可能出现部分观测

值丢失的情况遥 图 4 显示了与图 3 系统参数尧观测条

件和误差大小相同袁但在前尧中尧后三个阶段各丢失

连续 1500 次观测值袁合计丢失 25%观测值时的理论

与实测距离残差值对比袁 此时在俯仰和横滚方向系

统误差估计结果为-20.97"和 28.58"袁估计偏差分别

为-0.97"和-1.42"遥

图 4 25%观测值丢失时的距离残差值对比

Fig.4 Comparison of range residual when 25% observations lost

如果需要在大量观测值丢失时提高估计精度袁
可以降低卫星姿态机动周期袁 将前文所假设的1 600 s
姿态机动周期减半袁 即在整个过程 1 800 s 内完成两

Assumed error/(义)
Pitch Roll
30 30

Estimated error/(义)
Pitch
29.88

Bias/(义)
Roll Pitch Roll
30.02 -0.12 0.02

-30 30 -30.08 30.15 -0.08 0.15
20 -30 20.25 -30.07 0.25 -0.07
-15 -20 -15.13 -20.17 -0.13 -0.17
30 -10 29.95 -9.97 -0.05 0.03
-10 20 -10.25 20.42 -0.25 0.42
Total analysis Bias mean 0.00 Bias SD 0.19
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个单独的机动周期袁其他条件均相同遥此时的距离残

差如图 5 所示袁 在俯仰和横滚方向系统误差估计结

果为-19.78义和 30.64义袁估计偏差分别为 0.22义和0.64义遥

图 5 观测值丢失且姿态机动周期减半的残差对比

Fig.5 Comparison of range residual when observations lost and

maneuver cycle reduced by half

实际上袁 相对于 GLAS 系统 40 Hz 的激光测距

重复频率袁 文中仿真所使用的 10 Hz 重频等价于间

断丢失 75%的观测值袁 进一步仿真了受天气原因影

响时连续丢失 25%观测值的情况袁 且所混入的随机

误差也大于 GLAS 系统文档所给出的参考值遥 如果

需要更加精确的估计值袁可以提高观测重频袁或者在

姿态机动过程采用姿态角变振幅方式袁 不使用文中

所假设的 3毅固定值遥
4 结 论

文中推导得出了星载激光测高仪姿态角系统误

差与已知地表先验信息相关联的数学模型袁由此建立

了误差校正观测方程曰设计了使用风速较小时的大洋

表面作为地表标定场袁 通过卫星姿态机动的具体方

法袁 对激光测高仪的姿态系统误差进行标定和校正遥
仿真结果显示袁所设计的系统误差校正方法能够精确

地估计出存在的姿态角系统误差袁即使出现了大规模

的观测值丢失袁估计偏差也小于 5%遥 这种在轨运行期

间的系统误差标定和校正方法对于对地观测星载激

光测高仪的姿态误差检校具有较高的参考意义遥
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