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椭圆高斯足印对星载激光测高仪测距值及其误差的影响

杨 驰 1，胡文怡 1，罗 敏 1，孙莹莹 1，周 辉 1，2

(1. 武汉大学 电子信息学院，湖北 武汉 430072；
2. 地球空间信息技术协同创新中心，湖北 武汉 430079)

摘 要院 光束空间分布是影响星载激光测高仪测距指标的重要因素。根据星载激光测高仪接收脉冲

回波分布特点，通过对椭圆高斯足印及线性目标的理论建模，基于接收脉冲回波信号时间重心及其方差

的基本定义，构建了椭圆高斯足印对星载激光测高仪测距值及其误差的影响模型。以 GLAS 星载激光测

高仪为输入条件，利用数值仿真分析的方法，针对倾斜度和粗糙度分别为(3毅，1.7 m) 、(12.5毅，8.9 m)和
(28.2毅，14.5 m)的三种典型观测目标，系统论述了椭圆高斯足印的椭圆率与方位角对测距值及其误差

的影响规律。结果表明，激光测距值基本与椭圆高斯足印的椭圆率和方位角无关，其测距值余量最大

值不超过 1 mm，但是，激光测距误差会随着椭圆高斯足印的椭圆率和方位角的增加产生起伏变化，

其测距误差余量最大值达到了 47.04 cm。所得结论对于星载激光测高仪的硬件设计和性能评估具有

一定实际应用价值。
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Effect of elliptic Gaussian footprint on range and range error for
satellite laser altimeter

Yang Chi1, Hu Wenyi1, Luo Min1, Sun Yingying1, Zhou Hui1, 2

(1. School of Electronic Information, Wuhan University袁 Wuhan 430072, China;
2. Geospatial Information Collaborative Innovation Center, Wuhan 430079袁 China)

Abstract: Spatial distribution of the beam is an important factor of affecting range indicators for satellite
laser altimeter. According to the distribution characteristic of received pulse signal and definition of the
received pulse signal忆 s time鄄centroid and its variance, the influence models of elliptic Gaussian footprint
on range and range error for satellite laser altimeter were built, by modeling theoretically the elliptical
Gaussian footprint and the linear target. Based on parameters of Geoscience Laser Altimeter System
(GLAS), as for three typical observation target with slope degree and roughness(3毅, 1.7 m), (12.5毅, 8.9 m)
and (28.2毅, 14.5 m), the influences of the elliptical Gaussian footprint 忆 s ellipticity and azimuth on the
range and range error were discussed systematically with the ways of numerical simulation. The results
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show that laser range almost has no relation with the elliptical Gaussian footprint忆s ellipticity and azimuth,
its maximal difference is less than 1 mm. However, laser range error will fluctuate markedly with the
elliptical Gaussian footprint忆s ellipticity and azimuth, corresponding maximal difference reaches 47.04 cm.
The conclusions provide practical application values for hardware design and performance assessment of
satellite laser altimeter.
Key words: satellite laser altimeter ; received pulse signal ; elliptical Gaussian footprint ; range ;

range error
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0 引 言

具备波形记录功能的星载激光测高仪是一种

主动式的激光测距设备遥 接收脉冲回波是星载激

光测高仪的主要观测数据袁 是发射激光脉冲经过

大气传输尧 目标散射和系统接收所采集得到的时

域脉冲袁 与激光测高仪系统参数尧 大气参数和目

标参数有关 [ 1-3 ]遥 其中袁发射激光脉冲的空间分布

是影响其形态分布的重要因素遥 通过分析接收脉

冲回波数据可以有效获取目标与激光测高仪之间

的准确距离遥
目前袁 星载激光测高仪测距值解算及误差分析

理论主要是在假设激光足印的空间分布满足圆形高

斯基模条件下得到的[4-8]遥 然而袁在实际工作过程中袁
星载激光测高仪激光足印的空间分布形态与理论的

圆形高斯分布之间会存在一定的差异遥 全球首颗对

地 观 测 星 载 激 光 测 高 仪 GLAS (Geosience Laser
Altimeter System冤 采集了其实际的激光足印轮廓 [9]遥
由于受到泵浦源空间分布等多种因素的影响袁 在大

多数情况下激光足印轮廓都服从椭圆高斯分布遥 因

此袁 传统的激光测距值及其误差的分析理论将不再

适用袁 必须构建面向椭圆高斯足印的激光测距值及

其误差的理论模型遥
文中将从星载激光测高仪接收脉冲回波的分

布模型出发袁 系统分析时间重心及其方差与光束

空间分布的关系袁 以椭圆形高斯足印和圆形高斯

足印作为分析对象袁 建立它们对激光测距值与误

差的影响模型遥 同时袁 采用数值仿真方法定量描

述出椭圆高斯足印的空间参数与星载激光测高仪

测距值及误差的内在关联袁 从而为评价椭圆高斯

模式下星载激光测高仪的使用性能提供直接的理

论依据遥

1 椭圆高斯足印条件下接收脉冲回波的

表达形式

通常情况下袁若仅考虑大气衰减效应袁对于典型

的漫反射体目标而言袁星载激光测高仪采用 APD 探

测器所接收到的接收脉冲回波可以描述为 [1]

p(t)=Np
撞
蓦 I(x袁y)f t- 2R

c + 2h(x袁y)
c + x2+y2

cR蓘 蓡 dxdy (1)

式中院I(x袁y)为激光足印强度的归一化空间分布曰f(t)
为发射激光脉冲在时域上的归一化分布曰撞 为发射

激光在目标上的光斑范围曰N 为接收脉冲回波的光

电子数袁N=Et T2
a 籽scos 琢Ar浊r R-2浊(hv)-1袁其中袁Et 为发射

激光的单脉冲能量袁Ta 为大气的单程透过率袁籽s 为目

标表面的漫反射率袁琢 是发射激光中心方向与目标

法线之间的夹角袁Ar 和 浊r 分别为接收望远镜的有效

面积和透过率袁浊 为探测器量子效率袁hv 为单光子能

量曰c 为光速曰R 为发射激光中心与目标之间的斜距袁
R抑H/cos 准袁 其中袁H 为卫星轨道高度曰囟 为激光指

向角曰h(x袁y)为目标的几何高度分布遥
在星载激光测高仪系统参数和观测条件已知的

情况下袁 接收脉冲回波主要与激光足印的空间分布

和目标的几何分布有关袁因此袁根据星载激光测高仪

的工作过程和椭圆高斯激光足印的空间分布特点袁
定义目标参考坐标系 ot-xt yt zt尧激光指向坐标系 op-
xpypzp 和激光光束坐标系 o-xyz袁如图 1 所示袁描述发

射激光和目标的分布模型袁 以解算接收脉冲回波形

态的理论表达形式遥
目标参考坐标系是以激光束中心与被测目标的

交点为坐标原点 ot袁 以卫星的飞行方向作为 xt 轴方

向袁以天顶方向作为 zt 轴方向袁yt 轴方向根据右手螺

旋法则确定曰 激光指向坐标系是以激光束中心的反

方向作为 zp 轴方向袁yp 轴和坐标原点 op 分别与 yt 轴
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和 ot 点重合袁xp 轴同样根据右手螺旋法则确定曰激光

光束坐标系是以椭圆足印的长轴和短轴方向分别作

为 x 轴和 y 轴袁z 轴和坐标原点 o 分别与 zp 轴和 op

点重合遥
基于卫星飞行坐标尧 激光指向坐标系和激光光

束坐标系的定义可知袁 它们之间的转换关系满足以

下关系式院
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(2)

式中院茁 为椭圆高斯足印的方位角遥
通常情况下袁激光光斑内的被测目标可描述为平

面漫反射体袁它在目标参考坐标系下可以表示为[3]院
zt=xt tan s椅+yt tan s彝+驻h (3)

式中院s椅和 s彝分别为目标在平行和垂直于卫星飞行

方向的倾斜角曰驻h 为目标的粗糙度分布遥 因此袁利用

目标参考坐标系尧 激光指向坐标系和激光光束坐标

系之间的转换关系袁 可以得到在激光光束坐标系下

的目标几何高度分布为院
h(x袁y)= tan s彝cos s椅sin 茁-cos 茁sin(准+s椅)

cos(准+s椅)
x+

sin 茁sin(准+s椅)+tan s彝cos s椅cos 茁
cos(准+s椅)

y+

驻hcos(s椅)
cos(准+s椅)

(4)

在激光光束坐标系下袁 定义椭圆高斯足印在长

轴和短轴方向上的发散角分别为 兹1 和 兹2袁 则椭圆高

斯足印的空间分布可以表示为 [10]院
I(x袁y袁兹1袁兹2)=( 2仔姨 Rtan 兹1)-1 ( 2仔姨 Rtan 兹1)-1伊

exp - x2

2R2 tan2 兹1
- y2

2R2 tan2 兹2
蓸 蔀 (5)

将关系式(4冤和(5冤分别代入关系式 (1冤袁可以得

到椭圆高斯足印条件下接收脉冲回波的表达形式遥
特殊地袁当 茁=0 且 兹1=兹2 时袁则关系式(1冤演变为圆形

高斯激光足印条件下的接收脉冲回波形式遥
2 椭圆高斯足印模式对激光测距值及其误

差的影响模型

2.1 椭圆高斯足印对激光测距值的影响

星载激光测高仪通常是利用其接收脉冲回波信

号的时间重心来计算激光测距值[4]袁基于接收脉冲回

波信号的一阶矩可以描述其时间重心的表达式袁激
光测距值的数学表达式为院

籽(I)= c
2

+肄

-肄乙 tp(t)dt
+肄

-肄乙 p(t)dt
=

R+ 1
R 撞

蓦 (x2+y2)I(x袁y袁兹1袁兹2)dxdy-驻h (6)

式中院驻h(I)=
撞
蓦 驻hcos(s椅)

cos(准+s椅)
I(x袁y袁兹1袁兹2)表示受光束空

间分布所调制的目标粗糙度均值袁通常情况下袁由于

激光光斑大小远大于目标轮廓的相干长度袁因此袁目
标粗糙度的均值可以近似为零 [11]遥

若定义激光测距值余量 驻籽 为椭圆形高斯足印

与圆形高斯足印所对应的激光测距值的差值袁 则根

据激光测距值的关系式(6冤和光束空间分布的关系

式(5冤袁可以解算得到激光测距值余量为院
驻籽=籽(Ie)-籽(Ic)= R

2 (tan2 兹1+tan2 兹2-2tan2 兹T) (7)

式中院Ie 和 Ic 分别表示椭圆形和圆形高斯足印的光强

分布袁Ie=I(x袁y袁兹1袁兹2)袁Ic=I(x袁y袁兹T袁兹T)袁兹T 为圆形高斯足

印的发散角遥 很显然袁椭圆高斯足印的长轴和短轴上

的发散角数值是决定激光测距值余量大小的关键遥
2.2 椭圆高斯足印对激光测距误差的影响

接收脉冲回波时间重心的方差反映了激光测距

误差的大小[4]袁根据接收脉冲回波时间重心的定义以

及概率统计中方差的运算法则袁 在仅考虑椭圆高斯

光斑和目标空间分布对激光测距误差影响的条件

下袁可以得到激光测距误差 e 的关系形式为院

图 1 星载激光测高仪测量过程中的几个坐标系

Fig.1 Several coordinate systems during satellite laser altimeter

measurement
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e2(I)= c
2

4
F
N滓

2
S+ F
KS 撞

蓦 (x2+y2) 2R
c + 2h(x袁y)

c + x2+y2

cR -T蓘 蓡 2嗓 伊

I2(x袁y)dxdy 瑟 (8)
式中院滓S 和 T 分别表示接收脉冲回波的均方根脉宽

和时间重心 [6]曰F 为星载激光测高仪光电探测器的噪

声系数曰KS 为散斑因子袁KS=4仔Ar tan2 兹T姿-2袁姿 为发射

激光的波长遥
同理袁若定义激光测距误差值余量 驻e 为椭圆形高

斯足印与圆形高斯足印所对应的激光测距误差值的差

异袁则根据激光测距误差值的关系式(8冤和光束空间分

布的关系式(5冤袁激光测距误差余量可以描述为院
驻e=e2(Ie)-e2(Ic)= F

N + 1
KS

蓸 蔀 驻rcos2S
cos2(准+S) +

F
2N + 3

16KS
蓸 蔀 (tan4 兹1+tan4 兹2-2tan4 兹T)+蓘
1

8KS
(tan4 兹1 tan4 兹2-tan4 兹T) 蓡 R2+ F

N + 1
2KS

蓸 蔀 伊
tan2 兹1 tan(准+S)cos 茁+ tan S彝cos S

cos(准+S) sin 茁蓘 蓡 2

+

tan2 兹2 -tan(准+S)sin 茁+ tan S彝cos S
cos(准+S) cos 茁蓘 蓡 2

-

tan2 兹T tan2(准+S)+ tan2 S彝cos2 S
cos2(准+S)蓘 蓡

扇

墒

设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

伤

赏

设设设设设设设设设设设商设设设设设设设设设设设

(9)

式中院驻r=
撞
蓦 驻h2(Ie-Ic)dxdy 为椭圆形和圆形高斯足印

条件下目标粗糙度的差值遥 激光测距误差余量不仅

与椭圆高斯足印长轴和短轴上的发散角有关袁 而且

与其方位角有关遥
3 仿真结果分析

美国国家航空航天局 (NASA冤研制了多颗星载

激光测高仪系统袁其中袁在 2003 年发射了全球首颗

GLAS 地球科学星载激光测高仪系统袁 主要用于监

测极区冰层的消融情况袁 获取了大量高精度的观测

数据 [12]遥 GLAS 系统的主要观测参数如表 1 所示 [13]遥
星载激光测高仪实际运行过程中袁 激光足印的

平均大小(能量中心 e -2 位置处冤为 52 m伊95 m[7]袁对
应的长轴和短轴上的激光发散角分别为 21.75 滋rad
和 39.15 滋rad袁其分布如图 2 所示[7]遥

定义椭圆高斯足印在 x 轴和 y 轴方向上的椭圆

率分别为 酌x=兹1/兹T 和 酌y=兹2/兹T袁 则 GLAS 星载激光测

高仪椭圆高斯足印的椭圆率分别为 0.75 和 1.35遥 选

取平坦尧 缓坡和陡坡三种观测目标作为分析对象 [4]袁
对应的倾斜度和粗糙度分别为 (3毅袁1.7 m) 尧(12.5毅袁
8.9 m)和 (28.2毅袁14.5 m)袁仿真分析了椭圆高斯足印

模式参数对星载激光测高仪激光测距值及其误差的

影响规律遥图 3 仿真出激光测距值余量 驻籽 椭圆高斯

足印椭圆率的变化分布袁 图 4 模拟出椭圆高斯足印

方位角为 0 时激光测距误差余量 驻e 与其椭圆率之

间的关系曲线遥
从图 3 中可以看出袁 随着椭圆高斯足印的椭圆

率的变化袁激光测距值余量也相应地发生改变遥当椭

圆率偏离 1 的程度越大时袁 激光测距值余量的绝对

值越大曰当椭圆率越接近 1 时袁激光测距值余量的绝

表 1 GLAS 星载激光测高仪基本测量参数

Tab.1 Basic measurement parameters for
geoscience laser altimeter system

Name and signal of parameters Value
Wavelength of laser(姿) 1 064 nm

Photon energy(h自) 1.87伊10-19 J
Energy of transmitted laser pulse(Et) 75 mJ

Laser beam divergence(兹T) 29 滋rad
Area of receiver telescope(Ar) 0.638 m2

Transmittance of receiver telescope(浊r) 0.5
Quantum efficiency of APD(浊) 0.35

Noise factor of APD(F) 3.24
One鄄way atmospheric transmittance(Ta) 0.5

Satellite orbital altitude(H) 600 km
Laser pointing angle(椎) 0毅

Reflectance of measured target(籽s) 0.35

图 2 不同运行阶段 GLAS 激光远场衍射光斑的采样图

Fig.2 Sample GLAS images of the laser far field patterns measured

during different campaigns
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图 3 椭圆高斯足印的椭圆率对激光测距值余量的影响

Fig.3 Influence of elliptical Gaussian footprint ellipticity on difference

of range

(b) (12.5毅袁8.9 m)

图 4 三种目标对应的激光测距误差余量随椭圆率变化的关系曲线

Fig.4 Relationship curve between difference of range error and elliptical

Gaussian footprint ellipticity for three ground targets

表 2 三种目标条件下的 GLAS 测距误差余量

Tab.2 Difference of range error with GLAS for
three ground targets

(a冤 (3毅袁1.7 m)

(c) (28.2毅袁14.5 m)

Range error
Slope and roughness of target

(3毅袁1.7 m) (12.5毅袁8.9 m) (28.2毅袁14.5 m)
e2(Ie) 51.78 cm2 1 224.78 cm2 4 404.92 cm2

e2(Ic) 48.50 cm2 1 165.83 cm2 4 063.43 cm2

驻e2 3.28 cm2 58.95 cm2 341.49 cm2

驻e 1.81 cm 7.68 cm 18.48 cm

对值越小遥 在椭圆率为 0.5~1.5 范围内袁激光测距值

余量的绝对值不超过 1 mm袁即椭圆高斯足印对激光

测距值的影响几乎可以忽略不计遥 特殊地袁 对于

GLAS 实测椭圆高斯足印的椭圆率袁 其激光测距值

余量仅为 0.1 mm遥
图 4 表明袁 目标空间参数和椭圆高斯足印的椭

圆率都会对激光测距误差余量产生较大的影响遥 当

目标空间参数不变的情况下袁 激光测距误差余量与

椭圆率的大小成正比袁椭圆率越大袁则激光测距误差

余量也越大袁反之亦然遥当椭圆高斯足印的椭圆率取

值固定时袁随着目标倾斜度和粗糙度的增加袁激光测

距误差余量的绝对值增加遥 在椭圆率为 0.5~1.5 范

围内袁 三种观测目标所对应的激光测距误差余量的

最大值分别为 4.58 cm尧19.46 cm 和 47.04 cm遥
基于 GLAS 实测椭圆高斯足印的椭圆率和三种

观测目标参数袁 其激光测距误差余量的数值解算结

果如表 2 所示遥
从表 2 中可以看出袁 不同测量目标条件下激光

测距误差余量存在差异袁 三种观测目标对应的测距

误差余量分别为 1.81 cm尧7.68 cm 和 18.48 cm遥 这种

差异主要是由于目标倾斜度和粗糙度导致回波信号

展宽的程度不同所造成的遥 图 5 给出了椭圆高斯足

印条件下三种目标对应的回波信号的形态分布遥

图 5 表明袁 回波信号的均方根脉宽随着目标倾

斜度和粗糙度的增加而增加袁同时袁它与圆形高斯激

光足印条件下回波信号的均方根脉宽差异也逐渐增

加袁其差异值分别为 0.49 ns尧1.82 ns 和 5.61 ns遥 考虑

到激光测距误差余量与回波信号的脉宽差异成正

比袁因此袁激光测距误差余量也出现增加趋势遥
事实上袁 椭圆高斯足印的方位角也会改变激光

测距误差余量袁 以 GLAS 椭圆高斯足印的实际椭圆
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图 6 三种目标对应的激光测距误差余量椭圆方位角变化的分布

曲线

Fig.6 Distribution curves of range error difference with azimuth of

elliptical Gaussian footprint for three ground targets

图 5 椭圆高斯足印条件下三种目标对应的回波信号形态分布

Fig.5 Waveform distribution of received pulse signal with elliptical

Gaussian footprint for three ground targets
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4 结 论

文中系统构建了椭圆高斯足印对星载激光测高

仪测距值及其测距误差的影响模型袁 并定量仿真分

析了它们之间的内在联系遥 通过对仿真结果的统计

分析表明袁 椭圆高斯足印的椭圆率和方位角基本不

会影响激光测距值袁 但是会使得激光测距误差的数

值大小有显著变化遥 以 GLAS 星载激光测高仪为例袁
当目标倾斜度和粗糙度取值为 28.2毅和 14.5 m 时袁激
光测距值余量最大值不超过 1 mm袁但是其激光测距

误差余量的最大值达到了 47.04 cm遥 所得结论对于

星载激光测高仪的设计与指标评估具有一定的指导

作用遥
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