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摘 要： 大气散射效应是影响星载激光测高仪接收脉冲回波的重要因素。 根据星载激光测高仪接收
脉冲回波信号与大气响应函数之间的关系式，在忽略大气多次散射效应的条件下，通过分析散射激光
束的几何轨迹和散射概率，推导出单次大气散射激光脉冲和接收脉冲回波的特征参数的数学解析式。
以地球科学激光测高仪系统参数为输入，采用数值仿真分析的方法，模拟了大气散射介质分布、激光
指向角和目标倾斜角对接收脉冲回波信号特征参数的影响。 结果表明， 若散射介质的高度和粒子半
径范围分别为 0.2~6 km 和 0~120 μm，则其对接收脉冲回波的能量、重心和均方根脉宽的影响最大值
分别超过 15%、250 cm 和 800 cm。 随着激光指向角或目标倾斜角的增加，接收脉冲回波的能量基本不
产生影响，但是其重心和均方根脉宽近似呈线性增加趋势。 同时，采用高斯拟合方法可以减小大气散
射效应对接收脉冲回波的影响。 所得结论对于接收脉冲回波的数据处理与分析以及激光测距精度的
评估具有一定的指导意义。
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Influence of single atmospheric scattering effect on received
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Abstract: The atmospheric scattering effect is important influence factor on received pulse waveform of
satellite laser altimeter. According to the relationship expression between the received pulse signal (RPS)
and atmospheric response function, the geometric track and scattering probability of laser beam were
analyzed under the condition of ignoring multiple atmospheric scattering effects. Moreover, the analytic
models on characteristic parameters of scattering laser pulse and RPS were deduced. In terms of
geosicence laser altimeter system(GLAS) parameters, the impact of atmospheric medium distribution, laser
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pointing angle and slope angle on characteristic parameters of RPS were simulated by using method of
numerical simulation. The results show that the maximums of energy, centroid and RMS pulse鄄width of
RPS are separately more than 15%, 250 cm and 800 cm, when the ranges on height and particle radium
of scattering medium are 0.2-6 km and 0-120 μm. Meanwhile, with the increment of laser pointing angle
and target slope angle, the energy of RPS remains basically unchanged, but the centroid and RMS pulse鄄
width present incremental trend. The Gaussian fitting algorithm contributes to reduce the influence of
atmospheric scattering effect on RPS. The final conclusion has instructive significance for the processing
and analysis of RPS and assessment of laser range precession.
Key words: satellite laser altimeter; received pulse鄄waveform; single atmospheric scattering;

characteristic parameters; Gaussian fit

0 引 言

星载激光测高仪是一种以激光作为光源的主动

式遥感测量设备， 它所发射的激光脉冲经过大气传

输、目标反射和系统采集等过程后，获取原始的接收

脉冲回波信号。 在星载激光测高仪硬件参数确定的

情况下， 接收脉冲回波信号主要由大气传输环境和

目标的形貌分布等综合决定 [1-2]。 通过对接收脉冲回

波信号的处理与分析，提取其时间重心、脉宽和能量

等特征参数以反演目标的多重信息，因此，星载激光

测高仪在森林植被遥感、 冰层消融监测和星球形貌

测绘等方面具有广泛的应用 [3-4]。

大气散射效应是影响接收脉冲回波形态分布的

重要因素， 目前国内外的学者主要采用蒙特卡洛仿

真法和解析法来研究大气散射效应与接收脉冲回波

时间延迟的关系 [5-7]。 其中，Yang 采用蒙特卡洛仿真

法模拟出多种因素对接收脉冲回波时间延迟的影

响，Duda 基于解析法建立了接收脉冲回波时间延迟

与单次大气散射效应之间的数学关系。 在一定的大

气条件下， 两种研究方法所得到的接收脉冲回波时

间延迟结果基本相同， 但是蒙特卡洛仿真法更为复

杂。因此，解析法成为分析单次大气散射效应的重要

方法。然而，现有解析法所构建的理论模型和分析结

果是在假设激光垂直入射到水平目标表面的前提下

得到的， 这与星载激光测高仪的实际测量过程存在

差异，这导致其适用性具有一定局限。

文中从星载激光测高仪接收脉冲回波信号的形

成过程入手， 推导了发射激光倾斜入射至斜面目标

时， 单次大气散射激光脉冲与接收脉冲回波信号的

特征参数的解析模型，并利用数值计算方法，详细分

析了大气高度、粒子半径、激光指向角和目标倾斜角

等多种因素对接收脉冲回波特征参数的影响， 为实

际接收脉冲回波信号的处理与分析提供理论基础。

1 大气散射回波信号

星载激光测高仪接收激光脉冲回波是发射激光

脉冲经过大气传输和目标反射后， 落入接收望远镜

视场和口径范围内的时域信号 [8]可以描述为：

s(t)=酌(t)*m(t)*q(t)=酌(t)*m(t)
n

i=0
移qi(t) (1)

式中：符号 * 为卷积运算；酌(t)为发射激光脉冲的时

域信号；m(t)和 q(t)分别为目标响应函数和大气响应

函数。 星载激光测高仪发射激光的波长为 1 064 nm，

则大气传输对激光脉冲回波能量的影响程度主要由

i 次散射函数 qi(t)来决定。 假定所有的散射激光脉冲

都被星载激光测高仪所接收 (如图 1 所示 )，则接收

图 1 多次大气散射的基本过程

Fig.1 Basic procedure of multiple atmospheric scattering

脉冲回波信号的总能量 Ns 为 [7]：

Ns=浊e-2子e2子=Nt籽cos茁 Ar

仔R2 e-2子 1+2子+ 4子2
2 ++ #… (2)

式中：Nt 为发射激光束的总能量；籽 为目标表面的光

学反射率；茁 为发射激光束与目标法线之间的夹角；
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Ar 为接收望远镜的有效面积；τ 为大气的光学厚度 ；

R 为星载激光测高仪与目标之间的斜距 ，R≈H/
cos准；H 为卫星的轨道高度 ；Φ 为激光的指向角 ，它

是天顶方向转向激光束光轴所形成的锐角， 顺时针

为正，逆时针为负。

通常情况下， 在星载激光测高仪实际测量过程

中，大气的光学厚度 τ 小于 0.5，则可以不考虑多次

散射效应对接收激光脉冲回波的影响。 假定忽略发

射激光脉冲和目标响应函数的时域特性， 以便于分

析单次大气散射效应的影响规律， 则接收脉冲回波

信号可以简化为

s(t)=s0(t)+s1(t)=浊e-2τδ(t)+2τf1浊e-2τ·u(t) (3)
式中 ：δ(t)为狄拉克函数 ；f1 为单次大气散射信号在

接收望远镜视场和口径范围内的能量贡献比例；u(t)

为归一化的单次大气散射函数，
∞

-∞乙 u(t)dt=1。

1.1 单次大气散射激光束的几何轨迹分布

发射激光束入射至大气散射颗粒表面时， 激光

束会偏离原来的传播方向， 使得其传输轨迹发生变

化，导致激光束的光程值有所增加，如图 2 所示。

图 2 单次大气散射激光束的几何轨迹分布

Fig.2 Distribution of geometrical track for single atmospheric

scattering

根据星载激光测高仪的测量过程， 定义目标参

考坐标系 ot-xtytzt 和瞬时测量坐标系 oa-xayaza， 以便

于解算激光束的附加光程值。 目标参考坐标系是以

激光束中心与目标的交点为坐标原点 ot， 以星载激

光测高仪的飞行轨迹方向作为 yt 轴方向， 以天顶方

向作为 zt 轴方向，xt 轴方向根据右手螺旋法则确定；

瞬时测量坐标系是以激光束中心与大气散射界面的

交点为坐标原点 oa， 以激光束中心方向作为 za 轴方

向，xa 轴与 xt 轴方向相同，ya 轴根据右手螺旋法则确

定。 由目标参考坐标系和瞬时测量坐标系的定义可

知，它们之间的转换关系满足以下关系式

xa=xt
ya=-ytcos准+ztsin准
za=-ytsin准-ztcos准+oaot

t
%
%
%
%
$
%
%
%
%
&

(4)

通常情况下， 激光光斑内的被测目标可描述为

平面漫反射体， 它在目标参考坐标系下可以表示为

zt=xttanu⊥+yttanu //， 其中， u //和 u⊥分别为目标在平行

和垂直于飞行轨迹方向的倾斜角。 因此，利用目标参

考坐标系和瞬时测量坐标系之间的转换关系， 可以

得到瞬时测量坐标系下的目标空间分布为：

za=axa+bya+c1=- tanu⊥cosu//

cos(准+u//)
·xa+tan(准+u//)·ya+h/cos准(5)

式中：h 为 ot 点到散射介质表面的垂直高度。

在瞬时测量坐标系下，定义散射激光束的俯仰角

和方位角分别为 θ 和 φ，则其方向矢量可以表示为：

L=(Lx，Ly，Lz)=(sinθcosφ，sinθsinφ，cosθ) (6)
利用平面目标方程和散射激光束的方向矢量 ，

可以解算得到散射激光束在目标上的斜距， 它可以

表示 d=c1/|-aLx-bLy+Lz|。 因此，大气散射效应所导致

的附加光程值为：

孜(θ，φ)=d-c1=c1
1-|-aLx-bLy+Lz|
|-aLx-bLy+Lz|| ) (7)

考虑到散射激光束经目标反射后必须落入接收

系统的视场和口径范围内， 根据图 2 所示的几何关

系，可以得到散射激光束的角度分布区间为：

θml=arctan AD
oaD

≈arctan R琢+r
c1+c2

φ∈[0，仔]

θmr=arctan BE
oaD

≈arctan R琢+r
c1-c2

+j仔 φ∈[仔，2仔

仔
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

]
(8)

式中 ：AD 和 BE 分别垂直于激光束中心方向 ，c2=

otD=(R琢+r) a2+b2姨 ；琢 为接收系统的半视场角；r 为

接收望远镜的有效半径。 若 c1 大于 c2，则 j=0，否则

j=1。

1.2 单次大气散射激光脉冲的特征参数

激光束经大气散射后的方向是随机的， 其发生

概率可以采用归一化的散射相位函数 p(θ)来描述 。

在微小的立体角 dΩ 范围内， 激光束对应的散射概

率值为：

d棕=p(θ)dΩ=p(θ)sinθdθdφ (9)

其中，在 4仔 立体角范围，
2仔

0
乙

仔

0
乙d棕=1。 通常情况
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下， 归一化的散射相位函数可近似由高斯散射部分

pg(θ)和各向同性散射部分 pi(θ)组成，它可以表示为：

p(θ)=pg(θ)+pi(θ)= 1
2仔θ

2

s

exp - θ
2

θ
2

s
s "+ 1

8仔 (10)

式中 ：θs 为散射颗粒半径 re 和激光波长 λ 的函数 ，

θs=姿/(仔re)。
基于散射相位函数的分布， 可以解算出落入接

收系统视场和口径范围内的散射激光能量为：

N1=
+∞

-∞乙 s1(t)dt=2子f1浊e-2子 (11)

式中：f1=
2仔

0
乙

仔

0
乙ζ(θ，φ)d棕=fg+fi，其中 ，ζ(θ，φ)为孔径函

数， 仅当散射激光束落入接收望远镜视场和口径范

围内时孔径函数取值为 1， 否则取值为 0。 fg 和 fi 分

别为高斯散射和各向同性散射对应的散射激光能量

比例，它们可以表示为：

fg=
2仔

0
乙

仔

0
乙ζ(θ，φ)d棕g=

仔

0
乙

θml

0
乙d棕g+

2仔

仔
乙

θmr

0
乙d棕g= 1

2 [酌(θml)+酌(θmr)]

fi=
2仔

0
乙

仔

0
乙ζ(θ，φ)d棕i=

仔

0
乙

θml

0
乙d棕i+

2仔

仔
乙

θmr

0
乙d棕i= 1

8 (2-cosθml-cosθmr

r
&
&
&
&
&
&
&
%
&
&
&
&
&
&
&
'

)

(12)

式中：d棕滋=p滋(θ)sinθdθdφ，当下标 滋 取值为 g 和 i 时，

它分别表示高斯散射和各向同性散射分量， 其含义

与文中其他部分相同。 酌(鬃)=
鬃

0
乙1
θ
2

s

exp - θ
2

θ
2

s
s "sinθdθ。

单次大气散射激光脉冲的时间重心与散射激光

束的散射概率和附加光程有关，则其关系式为：

T1=

+∞

-∞乙 ts1(t)dt
+∞

-∞乙 s1(t)dt
= 2
c ζ1= 2

c

2仔

0
乙

仔

0
乙ζ(θ，φ)孜(θ，φ)d棕
2仔

0
乙

仔

0
乙ζ(θ，φ)d棕

棕
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
))
*

+
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,,
-

=

2
c

fg滓g+fi滓i

fg+fis "�����������������������������������������(13)
式中：c 为光速；孜1 为单次大气散射激光脉冲的距离

延迟值；滓g 和 滓i 分别表示高斯散射和各向同性散射

的延迟值，它们满足以下形式

滓滋= 1
f滋

[
仔

0
乙

θml

0
乙孜(θ，φ)d棕滋+

2仔

仔
乙

θmr

0
乙孜(θ，φ)d棕滋] (14)

根据单次大气散射激光脉冲的时间脉宽的定

义，可以表达其关系式为：

资
2

1 =

+∞

-∞乙 (t-T1)2s1(t)dt
+∞

-∞乙 s1(t)dt

4
c2 v

2

1 =

4
c2

2仔

0
乙

仔

0
乙ζ(θ，φ)[孜(θ，φ)-孜1]2d棕

2仔

0
乙

仔

0
乙ζ(θ，φ)d棕

棕
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
))
*

+
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,,
-

��������(15)

式中：v1 为以距离形式来表示的均方根脉宽。 定义高
斯散射信号和各向同性散射信号的宽度分别为 wg

和 wi，它们的表达形式为：

w
2

滋=
1
f滋

[
仔

0
乙

θml

0
乙[孜(θ，φ)-滓滋]2d棕滋+

2仔

仔
乙

θmr

0
乙[孜(θ，φ)-滓滋]2d棕滋�(16)

利用关系式(13)、(14)和(16)，则关系式 (15)可以
简化为：

资
2

1 =
4
c2

fgw
2

g+fiw
2

i

fg+fi
+fgfi

滓g-滓i

fg+fis "22 / (17)

2 单次大气散射效应对接收脉冲回波信号
特征参数的影响模型与数值分析

基于接收脉冲回波信号的关系式 (3)，利用接收
脉冲回波信号特征参数的基本定义， 可以得到单次
大气散射效应对接收脉冲回波信号的影响模型为：

浊E=

+∞

-∞
乙s1(t)dt
+∞

-∞
乙s(t)dt

= 2子f1
1+2子f1

(18)

浊T= c
2

+∞

-∞
乙ts(t)dt
+∞

-∞
乙s(t)dt

= 2子f1孜1
1+2子f1

=浊E孜1�����������(19)

浊
2

资 =
c2
4
·

+∞

-∞
乙(t-浊T)2s(t)dt

+∞

-∞
乙s(t)dt

= 2子f1v
2

1

1+2子f1
+ 2子f1孜

2

1

(1+2子f1)2
=
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浊Ev
2

1 +浊E(1-浊E)孜
2

1 ���������������������(20)

式中：浊E 为单次大气散射激光脉冲能量与接收脉冲

能量的比值；浊T 和 浊κ 分别为以距离形式表示的接收

脉冲回波的重心和均方根脉宽。显然，单次大气散射

激光脉冲的能量比例因子 f1、 距离延迟 孜1 和均方根

脉宽 v1 综合决定接收脉冲回波的能量 、 重心和脉

宽，若它们取值越大，则单次大气散射对接收脉冲回

波的影响程度也越大。

2003 年，美国宇航局成功发射了激光测高仪试

验卫星(ICESat)，星上装载了一台地球科学激光测高

仪系统(GLAS)[9]。ICESat 卫星的轨道高度为 600 km，

GLAS 接收望远镜半视场角约为 250 μrad。 假定

GLAS 测量过程中大气的光学厚度 τ 为 0.2，则可以

分析出在考虑单次大气散射效应条件下， 不同散射

介质分布、 激光指向角和目标倾斜角对 GLAS 接收

脉冲回波信号特征参数的影响。在以下仿真结果中，

接收脉冲回波的重心和均方根脉宽的单位均为厘米。

2.1 散射介质分布的影响分析

假定激光指向角和目标的倾斜角均为 0°，仿真

分析出散射介质高度和粒子半径对接收脉冲回波特

征参数的影响，如图 3 所示。 图 3 中，散射介质的高

度和粒子半径范围分别为 0.2~6 km 以及 0~120 μm。

图 3 表明， 随着散射介质高度和粒子半径的改

变，接收脉冲回波特征参数会呈现起伏变化。 从图 3(a)
可以看出，若散射介质的粒子半径增加或高度减小，

则单次大气散射对接收脉冲能量的影响程度增加 。

当散射介质的粒子半径超过 20 μm 时， 散射能量比

值 ηE 与散射介质高度基本无关， 其数值超过 15%。

图 3(b)中接收脉冲回波重心的解算结果与 Duda 仿

真结果基本相同 ，图 3(c)中接收脉冲回波的均方根

脉宽的分布规律与图 2(b)较为近似。 若散射介质的

粒子半径越小或高度越低， 则单次大气散射对接收

脉冲回波的重心和均方根脉宽的影响越大。 当散射

介质的高度和粒子半径分别小于 1 km 和 10 μm 时，

接收脉冲回波的重心和均方根脉宽的取值较大 ，其

最大值分别超过 250 cm 和 800 cm。

2.2 激光指向角的影响分析

以高度为 1 km 且粒子半径为 10 μm 的散射介质

作为分析对象，假定目标倾斜角仍为 0°，则可以仿真

得到激光指向角与接收脉冲回波特征参数之间的关

系，如图 4 所示。

图 4 显示，激光指向角对接收脉冲回波特征参数

的影响呈现不同的分布规律， 随着激光指向角的增

加，单次大气散射对接收脉冲回波能量贡献比例基本

不发生改变，然而其对接收脉冲的重心和均方根脉宽

的影响程度增加。 若激光指向角从 0°增加至 30°，则
接收脉冲回波的重心和均方根脉宽分别从 10.10 cm
和 37.32cm 逐渐增大为 14.56 cm 和 671.94 cm，其平

(a) 能量比值 ηE (b) 重心 ηT (c) 均方根脉宽 ηκ

(a) Energy ratio ηE (b) Centroid ηT (c) RMS pulse鄄width ηκ

图 3 散射介质高度和粒子半径对接收脉冲回波特征参数的影响

Fig.3 Influence of the height and particle radius of scattering medium on characteristic parameters of received pulse waveform
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均增加率分别为 0.15 cm/(°)和 21.15 cm/(°)。
2.3 目标倾斜角的影响分析

仍然以高度为 1 km 且粒子半径为 10 μm 的散

射介质作为分析对象，假定激光指向角为 0°且目标

倾斜角 u //和 u⊥取值均为 u， 则可以仿真得到目标倾

斜角与接收脉冲回波特征参数之间的关系， 如图 5
所示。

从图 5 中可以看出， 目标倾斜角与激光指向角

对接收脉冲回波特征参数的影响规律基本相似 ，但

是其影响程度出现一定的差异。 当目标倾斜角 u 从

0°增加至 30°，则接收脉冲回波的重心和均方根脉宽

分别从 10.10 cm 和 37.32 cm 逐渐增大为 15.66 cm
和 825.39 cm， 其平均增加率分别为 0.19 cm/(° )和
26.27 cm/(°)。

(a) 能量比值 ηE (b) 重心 ηT (c) 均方根脉宽 ηκ

(a) Energy ratio ηE (b) Centroid ηT (c) RMS pulse鄄width ηκ

图 4 激光指向角对接收脉冲回波特征参数的影响

Fig.4 Influence of laser pointing angle on characteristic parameters of received pulse waveform

(a) 能量比值 ηE (b) 重心 ηT (c) 均方根脉宽 ηκ

(a) Energy ratio ηE (b) Centroid ηT (c) RMS pulse鄄width ηκ

图 5 目标倾斜角对接收脉冲回波特征参数的影响

Fig.5 Influence of target slope angle on characteristic parameters of received pulse waveform

假定高斯散射和各向同性散射所对应的散射时

域信号仍满足高斯分布，则采用数值拟合的方法，可

以减小单次大气散射效应对接收脉冲回波特征参数

的影响。 根据接收脉冲回波的关系式(3)，若忽略因

子 ηe-2τ 的影响，同时考虑发射激光脉冲和目标响应

函数的时域特性以方便仿真分析， 则接收脉冲回波

可以表示为 [10]：

s(t)= 1
2仔姨 κ

exp -t2
2κ22 $+ -2τfg

2仔姨 κg

exp
-(t-Tg)2

2κ
2

g
g &+

2τfi
2仔姨 κi

·exp
-(t-Ti)2

2κ
2

i
g & (21)

式中 ：κ 为仅考虑大气衰减效应条件下的时域信号

s0 的均方根脉宽， 它可以表示为 κ2=κ
2

t +4R2tan2兹T/c2·

tan2兹T+tan2(准+u //)+ tan2u⊥cos2u //

cos2(准+u //)g &，其中 ，κt 为发射激

光脉冲的均方根脉宽，θT 为光斑中心能量 e-1/2 处的

光束发散角。 Tg、Ti 和 κg、κi 分别为高斯散射信号和

各向同性散射信号对应的时间重心和均方根脉宽 ，
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其中，T滋=2滓滋/c，资滋= 资2+4w
2

滋 /c2姨 。

GLAS 发射激光脉冲的均方根脉宽 资t 为 1ns，激
光发散角 θT 为 29滋rad，为强调回波的拟合效果，选取

散射介质的高度和粒子半径分别为 6 km 和 40滋m，激

光指向角、目标倾斜角 u//和 u⊥均为 0°，则可以仿真得

到接收脉冲回波及其拟合波形的分布，如图 6 所示。

图 6 接收脉冲回波及其拟合波形分布

Fig.6 Distribution of received pulse waveform and fitted waveform

从图 6 可以看出， 由于单次大气散射效应的存

在， 接收脉冲回波波形从原来对称的高斯形态转变

为具有一定拖尾的非高斯形态，因此，其接收脉冲回

波的时间重心和均方根脉宽均出现相应的增加。 利

用高斯拟合的方法对接收脉冲回波进行拟合， 使得

其时间重心和均方根脉宽发生了减小 [7]。 接收脉冲

回波的重心从 3.46 cm(0.23 ns)减小为 0 cm(0 ns)，同
时，接收脉冲回波的均方根脉宽从 19.12 cm(1.27 ns)
减小为 14.83 cm(0.99 ns)，此时域特征参数与信号 s0
的特征参数基本相同。

3 结 论

大气单次散射效应会影响星载激光测高仪接收

脉冲回波形态及其特征参数的分布， 其影响程度与

大气散射介质的高度与粒子半径、 激光指向角和目

标倾斜角有关。

(1) 若大气散射介质的高度越低或粒子半径越

小， 则大气单次散射对接收脉冲回波的重心和均方

根脉宽的影响也越大；

(2) 在大气散射介质分布不变的情况下，激光指

向角和目标倾斜角的变化对接收脉冲回波的影响规

律基本保持一致， 它们的取值大小与大气单次散射

效应的影响程度成正比；

(3) 在接收脉冲回波信号与散射时域信号满足

高斯分布的条件下， 通过对接收脉冲回波信号的高

斯拟合， 可以减小大气散射效应所导致的接收脉冲

回波的拖尾效应，提高星载激光测高仪的测距精度。
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