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基于星载激光测高仪多模式回波的激光测距修正值分析
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摘 要院 星载激光测高仪多模式回波是由多个目标产生的子脉冲组合而成。根据多模式目标的空

间分布特点，采用倾斜角、区域面积、中心位置和高度等参数实现其子目标的几何化建模，结合目

标响应函数的基本定义，利用线积分的方式构建了子目标响应函数的表达形式。同时，基于一阶矩

理论推导出子目标激光测距真值及其修正值的数学模型。以星载激光测高仪 GLAS 系统参数为输

入，利用数值分析的方法，模拟出子目标倾斜角、面积和位置对接收脉冲回波形态和激光测距修正

值的影响。结果表明，随着子目标倾斜角、区域面积和子目标偏离光斑中心距离的增加，激光测距

修正值也逐渐增大。针对平坦目标、缓坡目标和陡坡目标，其激光测距修正值分别达到 1.33 m、

4.98 m 和 12.07 m，其影响程度非常大。基于激光测距修正值的分布规律，以子目标倾斜角、面积和

中心偏距为变量，采用线性函数描述了激光测距修正值的理论表达形式，所得结论对于提升多模

式激光测距值的测量精度具有重要的指导作用。

关键词院 星载激光测高仪； 多模式接收回波信号； 时间重心； 激光测距修正值

中图分类号院 TN249 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201746.1006001

Analysis on corrected value of laser ranging based on multiple mode

waveform of satellite laser altimeter
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Abstract: Satellite Laser Altimeter multiple mode waveforms are composed of sub-pulses generated from

several targets. According to the spatial distribution characteristics of multiple mode targets袁the geometric

modeling of the sub-target was realized by using the parameters such as the slope angle, the area, the

center position and the height. Combined with the basic definition of the target response function, the

expression of the sub-target response function was built up by using the line integral method. Meanwhile,

the mathematical models of laser ranging and its corrected value for sub-target were derived on the basis

of the first order moment theory. Using some parameters of Geoscience Laser Altimeter System(GLAS)
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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 设 备 袁 通 过 对 接 收 脉 冲 回 波 的 采 集 尧 处 理 与 分

析 袁 提 取 得 到 接 收 脉 冲 回 波 的 时 间 重 心 袁 从 而 准 确 地

反 演 出 激 光 测 高 仪 与 目 标 之 间 的 距 离 [1]遥 激 光 测 距

值 的 反 演 误 差 与 激 光 测 高 仪 硬 件 系 统 尧 大 气 传 输 环

境 和 目 标 空 间 几 何 分 布 等 诸 多 条 件 有 关 袁 其 中 的 目

标 空 间 分 布 直 接 决 定 接 收 脉 冲 回 波 形 态 袁 是 影 响 激

光 测 距 误 差 的 重 要 因 素 [2]遥

地 球 上 陆 地 目 标 的 分 布 存 在 多 样 性 和 复 杂 性 袁

使 得 星 载 激 光 测 高 仪 接 收 脉 冲 回 波 的 形 态 分 布 也

较 为 复 杂 遥 通 常 情 况 下 袁 对 于 冰 川 尧 海 洋 和 贫 瘠 山

脉 等 线 性 目 标 袁 其 回 波 是 高 斯 形 态 的 单 模 式 回 波 袁

而 对 于 海 岸 边 界 尧 极 地 海 冰 尧 山 地 和 人 文 建 筑 尧 森

林 等 复 杂 目 标 袁 其 回 波 是 由 多 个 子 脉 冲 组 成 的 多 模

式 回 波 [3]遥 美 国 国 家 航 空 航 天 局 (NASA) 研 制 的 地

球 科 学 激 光 测 高 仪 (GLAS) 采 集 了 大 量 的 回 波 数

据 [4]袁 很 多 科 学 家 都 利 用 这 些 回 波 数 据 实 现 了 对 线

性 目 标 的 平 均 高 度 尧 倾 斜 角 和 粗 糙 度 等 信 息 的 反

演 [5-10]遥 然 而 袁 在 利 用 多 模 式 回 波 反 演 目 标 信 息 时 袁

通 常 仅 基 于 各 子 脉 冲 的 时 间 重 心 来 解 算 对 应 的 激

光 测 距 值 袁 而 忽 略 了 目 标 几 何 位 置 尧 大 小 和 倾 斜 角

等 空 间 分 布 的 影 响 袁 从 而 使 得 激 光 测 距 值 的 反 演 结

果 出 现 了 一 定 误 差 遥

文 中 以 多 模 式 目 标 为 分 析 对 象 袁 从 其 空 间 几 何

分 布 模 型 入 手 袁 利 用 目 标 等 高 线 分 布 和 目 标 响 应 函

数 的 定 义 袁 构 建 得 到 子 脉 冲 回 波 的 分 布 形 态 遥 通 过 分

析 子 脉 冲 时 间 重 心 的 理 论 模 型 袁 剖 析 其 与 激 光 测 距

真 值 之 间 的 定 量 关 系 袁 进 而 推 导 得 到 多 模 式 目 标 的

激 光 测 距 值 修 正 表 达 式 袁 并 采 用 仿 真 方 法 定 量 分 析

出 激 光 测 距 值 修 正 结 果 与 目 标 空 间 参 数 之 间 的 分 布

规 律 遥

1 多模式陆地目标回波理论模型

星 载 激 光 测 高 仪 接 收 脉 冲 回 波 是 发 射 激 光 脉 冲

经 由 大 气 传 输 尧 目 标 反 射 和 系 统 接 收 后 形 成 的 时 域

脉 冲 信 号 袁 在 仅 考 虑 大 气 衰 减 效 应 的 条 件 下 袁 接 收 脉

冲 回 波 p(t) 可 以 表 示 为 发 射 激 光 脉 冲 f(t) 与 目 标 响

应 函 数 m(t) 和 系 统 响 应 函 数 h(t) 的 卷 积 [11]袁 即 院

p(t)= f(t)*h(t)*m(t) f(t)*h(t)*

N

i = 1

移mi(t) (1)

式 中 院 是 与 激 光 测 高 仪 硬 件 参 数 和 大 气 衰 减 系

数 有 关 的 常 量 因 子 曰m(t) 为 目 标 响 应 函 数 袁 直 接 反

映 目 标 对 接 收 脉 冲 回 波 的 影 响 袁 是 t 时 刻 目 标 等

高 线 上 不 同 点 反 射 的 激 光 能 量 之 和 遥 考 虑 到 多 模

式 陆 地 目 标 是 由 若 干 在 空 间 上 相 互 分 离 的 子 目 标

组 成 的 袁 则 目 标 响 应 函 数 可 以 表 示 为 多 个 子 目 标

响 应 函 数 mi( t) 的 叠 加 遥

以 第 i 个 子 目 标 作 为 分 析 对 象 袁 若 发 射 激 光 以

指 向 角 入 射 至 目 标 表 面 时 袁 建 立 如 图 1 所 示 的 测

量 框 架 遥 定 义 目 标 参 考 坐 标 系 o-x忆y忆z忆 和 激 光 测 量

坐 标 系 o-xyz袁 其 中 袁o 为 激 光 足 印 的 中 心 袁x忆 轴 和 z忆

轴 分 别 沿 卫 星 的 飞 行 方 向 和 天 顶 方 向 袁y忆尧x忆 和 z忆 轴

构 成 右 手 螺 旋 法 则 袁o-xyz 坐 标 系 是 由 o-x忆y忆z忆 坐

标 系 绕 y忆 轴 旋 转 角 得 到 的 遥

as input, the influence of slope angle, area and the center position on the shape of received pulse

waveforms and the corrected value of laser ranging was simulated by numerical simulation method. The

results show that the corrected value of laser ranging becomes larger with the increase of the slope angle,

the area and the center position of sub-target. As for the sub-target with low relief, moderate relief and

high relief, the corrected value of laser ranging can be reached at 1.33 m, 4.98 m and 12.07 m,

respectively, which exerts a tremendous influence. In term of the regularities distribution of the corrected

value of laser ranging, its theoretical expression is described with linear functions by using slope angle,

area and the center deviation distance as variables. The conclusion has important guiding effect for the

improvement of laser ranging accuracy for multiple mode targets.

Key words: satellite laser altimeter; multiple mode received waveform signal; time centroid;

corrected value of laser ranging
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图 1 多 模 式 目 标 的 测 量 框 架

Fig.1 Measurement framework of multiple mode targets

通 常 情 况 下 袁 激 光 光 斑 内 的 多 模 式 目 标 可 以 抽

象 成 由 若 干 线 性 平 面 组 成 的 漫 反 射 体 袁 对 于 单 个 子

目 标 而 言 袁 可 以 表 示 为 [12]院

z忆=(x忆-xi忆)tans椅+(y忆-yi忆)tans彝垣h (2)

式 中 院(xi忆, yi忆) 是 第 i 个 子 目 标 的 几 何 中 心 曰s椅 和 s彝

分 别 是 子 目 标 在 平 行 和 垂 直 于 卫 星 飞 行 方 向 的 倾 斜

角 袁hi 为 子 目 标 的 中 心 高 度 袁 也 即 其 区 域 范 围 的 平 均

高 度 遥

假 设 在 t 时 刻 激 光 光 斑 与 第 i 个 子 目 标 相 交 所

形 成 的 等 高 线 为 L袁 则 可 以 采 用 线 积 分 的 方 式 来 描

述 子 目 标 响 应 函 数 为 [13]院

mi(t)=
L

乙 I(x, y, z) (x, y, z)dl (3)

式 中 院z 为 t 时 刻 所 对 应 的 目 标 高 度 曰I(x, y, z) 和 (x,

y, z) 分 别 为 激 光 光 斑 的 空 间 强 度 分 布 和 子 目 标 的 反

射 率 分 布 遥 对 于 标 准 的 高 斯 光 束 和 漫 反 射 体 而 言 袁 它

们 满 足 以 下 关 系 式 院

I(x, y, z)= 1

2仔
2

z

exp - x
2

+y
2

2
2

z

蓸 蔀 , (x, y, z)越 园 cos (4)

式 中 院 z=(R+z)tan t 为 激 光 足 印 的 半 径 袁R=ct/2袁 t

为 激 光 束 的 半 均 方 根 发 散 角 曰c 为 光 速 袁 通 常 情 况

下 袁 卫 星 的 轨 道 高 度 H 在 数 百 公 里 以 上 袁 则 目 标 的

高 度 起 伏 对 激 光 光 斑 大 小 的 贡 献 可 以 忽 略 不 计 袁 则

0 为 子 目 标 的 光 学 反 射 率 遥

很 显 然 袁 子 目 标 响 应 函 数 的 解 算 关 键 在 于 分 析

出 等 高 线 L 的 分 布 形 式 遥 利 用 目 标 参 考 坐 标 系 和 激

光 测 量 坐 标 系 的 定 义 袁 可 以 得 到 激 光 测 量 坐 标 系 下

的 子 目 标 方 程 为 院

z=a(x-xi)+b(y-yi)+d=

tan( +s椅)(x-xi)+
tans彝coss椅

cos( +s椅)
(y-yi)+hisec

z=Hsec tan t (5)

式 中 院a=tan( +s椅) 和 b= tans彝coss椅

cos( +s椅)
分 别 为 激 光 测 量

坐 标 系 下 子 目 标 的 斜 率 曰xi=x忆icos 和 yi=y忆i 分 别 为

子 目 标 几 何 中 心 在 激 光 测 量 坐 标 系 下 的 横 坐 标 和 纵

坐 标 袁 常 量 d=hisec 遥

根 据 子 目 标 的 空 间 方 程 以 及 t 时 刻 激 光 光 斑 的

几 何 高 度 袁 则 可 以 联 合 解 算 得 到 t 时 刻 子 目 标 的 等

高 线 L 分 布 为 院

y= -a
b

x+ u
b

(6)

式 中 院u=Hsec -ct/2-zi袁zi=-axi-byi+d 为 子 目 标 在

零 点 位 置 处 的 高 度 遥

将 等 高 线 的 公 式 (6) 代 入 子 目 标 响 应 公 式 (2)袁 根

据 线 积 分 换 算 到 一 重 积 分 的 转 换 模 型 袁 可 以 解 算 得

到 第 i 个 子 目 标 响 应 函 数 为 院

mi(t)= g(u)=

erf
xmax-驻

2姨 0

蓸 蔀-erf
xmin-驻

2姨 0

蓸 蔀蓘 蓡exp - u
2

2
2

z (a
2

+b
2

)蓘 蓡 (7)

式 中 曰 是 与 时 间 无 关 的 常 量 曰
2

0=
b

2 2

z

a
2

+b
2

曰驻= au

a
2

+b
2

曰

xmax 和 xmin 表 示 等 高 线 与 子 目 标 区 域 边 界 交 点 横 坐

标 的 最 大 值 和 最 小 值 袁 若 假 定 子 目 标 区 域 为 标 准 的

矩 形 结 构 袁 则 它 们 满 足 以 下 形 式 院
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xmin=min
u-b(yi -Wb /2)

a
,
u-b(yi +Wb /2)

a
,xi -

cos(s椅 )
coss椅

Wa

2
蓘 蓡

xmax=max
u-b(yi -Wb /2)

a
,
u-b(yi +Wb /2)

a
,xi +

cos(s椅 )
coss椅

Wa

2
蓘 蓡

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

(8)

式 中 院Wa 和 Wb 分 别 为 其 在 x忆和 y忆方 向 上 的 长 度 遥 特 殊

地 袁 若 整 个 光 斑 内 只 存 在 单 个 子 目 标 袁 即 子 目 标 的 区

域 充 满 整 个 激 光 光 斑 范 围 袁 则 xmin抑-肄袁xmax抑+肄袁 此

时 目 标 响 应 函 数 简 化 为 院
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m(t)=2 exp - [t-2(H-h)]sec /c]
2

2伊4/c
2

伊
2

z (a
2

+b
2

)嗓 瑟 (9)

式 中 院h 为 激 光 光 斑 中 心 点 处 的 目 标 高 度 遥 公 式 (9) 表

明 袁 平 面 目 标 的 响 应 函 数 满 足 理 想 的 高 斯 形 式 袁 其 特

征 参 数 与 Gardner 所 推 导 的 结 果 完 全 吻 合 [12]遥 然 而 袁

对 于 由 多 个 平 面 目 标 组 成 的 多 模 式 目 标 而 言 袁 子 目

标 的 响 应 函 数 区 别 于 理 想 的 高 斯 分 布 袁 其 表 达 式 中

包 括 误 差 函 数 项 袁 它 受 到 子 目 标 的 位 置 尧 高 度 尧 区 域

大 小 和 倾 斜 角 等 多 种 因 素 的 影 响 遥

2 多模式陆地目标的激光测距模型

根 据 多 模 式 目 标 响 应 函 数 的 分 布 形 式 可 知 袁

星 载 激 光 测 高 仪 的 接 收 脉 冲 回 波 将 是 由 若 干 时 域

上 分 离 的 子 脉 冲 信 号 组 成 袁 每 个 子 脉 冲 的 时 间 重

心 反 映 了 激 光 子 脉 冲 的 渡 越 时 间 袁 其 原 理 如 图 2

所 示 遥

图 2 激 光 子 脉 冲 的 渡 越 时 间

Fig.2 Time of flight of laser sub-pulse

基 于 接 收 脉 冲 回 波 的 表 达 形 式 和 卷 积 运 算 法

则 袁 可 以 解 算 得 到 子 脉 冲 pi(t) 的 时 间 重 心 的 关 系 式

为 院

T=

肄

-肄
乙 tpi(t)dt

肄

-肄
乙 pi(t)dt

=

肄

-肄
乙 tmi(t)dt

肄

-肄
乙 mi(t)dt

=Th +驻T1+驻T2 (10)

式 中 院Th =
2(H-hi)
ccos

为 子 目 标 中 心 位 置 处 对 应 的 激 光

渡 越 时 间 曰驻T1 = 2
c

(ax0+by0) 为 由 目 标 中 心 偏 移 引 起

的 激 光 渡 越 时 间 曰驻T2 = 2
c

肄

-肄
乙 -ug(u)du

肄

-肄
乙 g(u)du

为 子 脉 冲 的 非 高 斯 特 性 引 起 的 激 光 渡 越 时 间 遥 特 殊

地 袁 对 于 平 面 目 标 而 言 袁 由 目 标 中 心 偏 移 和 非 高 斯 特

性 引 入 的 时 间 重 心 分 量 为 0袁 因 此 袁 其 时 间 重 心 与 目

标 位 置 尧 高 度 尧 区 域 大 小 和 倾 斜 角 等 因 素 无 关 遥

根 据 子 脉 冲 的 时 间 重 心 公 式 (10)袁 可 以 解 算 出

对 应 的 激 光 测 距 值 为 院

= 2
c
T= 1+ 2=

(H-hi)sec +

肄

-肄
乙 -ug(u)du)

肄

-肄
乙 g(u)du)

+(ax0+by0)

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(11)

式 中 院 1 为 目 标 区 域 范 围 内 的 平 均 激 光 测 距 值 曰 2 为

激 光 测 距 值 的 修 正 项 遥 很 显 然 袁 由 子 脉 冲 时 间 重 心 解

算 得 到 的 激 光 测 距 值 受 到 子 目 标 的 几 何 空 间 分 布 参

数 的 制 约 袁 必 须 综 合 利 用 该 分 布 参 数 对 激 光 测 距 值

进 行 修 正 遥

3 基于多模式回波的激光测距值仿真分析

以 GLAS 星 载 激 光 测 高 仪 系 统 的 硬 件 参 数 [14] 和

子 目 标 的 初 始 空 间 参 数 作 为 仿 真 输 入 条 件 袁 仿 真 模

拟 出 接 收 脉 冲 回 波 的 形 态 分 布 及 其 时 间 重 心 的 分 布

规 律 袁 具 体 的 输 入 条 件 见 表 1 所 示 遥

表 1 星载激光测高仪和子目标的初始输入条件

Tab.1 Initial input conditions of satellite laser

altimeter and sub-target

表 1 中 假 定 发 射 激 光 脉 冲 为 标 准 的 高 斯 子 脉

冲 袁 其 均 方 根 脉 宽 为 f袁 在 均 方 根 位 置 处 的 激 光 光 斑

面 积 和 半 径 分 别 为 Af 和 r袁r= z袁Af=仔r2曰 子 目 标 的 区

域 为 方 形 袁 其 范 围 采 用 面 积 M 来 表 示 袁M=WaWb袁 子

目 标 的 倾 斜 角 s椅和 s彝取 值 相 同 袁 均 为 倾 斜 角 s遥

利 用 表 1 中 的 初 始 参 数 袁 结 合 数 值 仿 真 方 法 袁 模

拟 出 子 目 标 面 积 尧 中 心 高 度 尧 中 心 位 置 和 倾 斜 角 变 化

Type of

parameters
Name of parameters

Symbol of

parameters
Value

Sub-target

Area

Central height

M

hi

0.5 Af

5 m

Central position

Slope angle

(xi忆, yi忆)

s

(0.5r, 0.5r)

3毅

Satellite orbit

Laser

altimeter

Orbital height

Divergence angle

Laser pointing angle

Laser pulse width

H

t

f

600 km

29 滋rad(RMS)

1毅

1 ns(RMS)
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时 袁 接 收 子 脉 冲 回 波 的 分 布 规 律 袁 如 图 3 所 示 遥 图 3

中 接 收 子 回 波 均 以 最 大 值 进 行 归 一 化 处 理 遥

图 3 接 收 子 脉 冲 回 波 形 态 随 子 目 标 空 间 参 数 的 变 化

Fig.3 Distribution of received sub-pulse waveform with

the variety of spatial parameters of sub-target

图 3 显 示 袁 随 着 子 目 标 空 间 参 数 的 变 化 袁 接 收 子

脉 冲 回 波 的 形 态 会 发 生 不 同 程 度 的 改 变 遥 其 中 袁 随 着

子 目 标 面 积 尧 中 心 位 置 偏 离 光 斑 中 心 的 距 离 以 及 倾

斜 角 的 增 加 袁 接 收 子 脉 冲 的 形 态 与 高 斯 波 形 的 差 异

也 越 大 袁 而 子 目 标 高 度 的 增 加 不 改 变 接 收 子 脉 冲 的

形 态 遥 同 时 袁 接 收 子 脉 冲 的 时 间 重 心 会 随 着 子 目 标 的

空 间 参 数 的 改 变 而 改 变 袁 图 3 中 的 接 收 子 脉 冲 时 间

重 心 的 变 化 结 果 如 表 2 所 示 遥

表 2 结 果 表 明 袁 子 目 标 高 度 的 变 化 仅 反 映 出 其

中 心 位 置 处 对 应 的 激 光 渡 越 时 间 的 变 化 袁 而 与 目 标

中 心 偏 移 和 非 高 斯 特 性 引 入 的 激 光 渡 越 时 间 无 关 袁

也 就 是 说 袁 子 目 标 高 度 的 变 化 不 会 影 响 激 光 测 距 修

正 值 及 其 激 光 测 距 精 度 遥

Simulated

condition

Original

value

Time-

centroid
-32.46

M=Af -31.68 hi=10 m -65.80 (xi忆, yi忆)=(0,0) -33.33 s=12.4毅 -30.04

M=2Af -30.38 hi=15 m -99.14 (xi忆, yi忆)=(r,r) -31.61 s=28.4毅 -25.32

Changing factor

Area Height Position Slope angle

表 2 不同子目标空间参数对应的接收子脉冲时间重心值(单位院ns)

Tab.2 Time-centroid of received sub-pulse for different spatial parameters of sub-target(Unit: ns)

因 此 袁 以 子 目 标 的 面 积 尧 位 置 和 倾 斜 角 为 变 量 袁

分 析 出 激 光 测 距 的 修 正 值 的 变 化 规 律 袁 如 图 4 所 示 遥

图 4 中 目 标 倾 斜 角 选 取 Harding 规 定 的 平 坦 尧 缓 坡

和 陡 坡 倾 斜 角 [15]袁 其 数 值 分 别 为 3毅尧12.4毅 和 28.4毅遥

图 4 中 袁 子 目 标 面 积 采 用 M= Af 形 式 来 表 示 袁

其 中 袁 表 示 面 积 比 例 系 数 遥 从 图 4 中 可 以 看 出 袁 随

着 子 目 标 面 积 尧 偏 离 光 斑 中 心 的 程 度 和 倾 斜 角 的 增

加 袁 激 光 测 距 修 正 值 也 增 加 遥 若 子 目 标 中 心 位 置 与 光

斑 中 心 重 合 袁 则 激 光 测 距 修 正 值 近 似 为 0袁 即 子 目 标

面 积 和 倾 斜 角 对 激 光 测 距 修 正 值 的 影 响 可 以 忽 略 不

计 遥 然 而 袁若 子 目 标 中 心 位 置 偏 离 光 斑 中 心 值 达 到 (r,r)

时 袁 则 激 光 测 距 修 正 值 迅 速 增 大 袁 对 于 平 坦 尧 缓 坡 和 陡

坡 目 标 而 言 袁 其 激 光 测 距 修 正 值 分 别 达 到 了 1.33尧

4.98尧12.07 m袁对 激 光 测 距 值 的 贡 献 不 能 忽 略 遥
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图 4 激 光 测 距 修 正 值 随 子 目 标 面 积 尧 位 置 和 倾 斜 角 的 变 化 规 律

Fig.4 Regularity of corrected range value with the area,

position and slope angle of sub-target

基 于 图 4 的 仿 真 结 果 并 考 虑 到 激 光 测 距 修 正 值

近 似 与 子 面 积 比 例 系 数 成 正 比 袁 因 此 袁 激 光 测 距 修 正

值 可 以 表 示 为 2抑 袁 其 中 袁 为 图 4 中 激 光 测 距

修 正 曲 线 的 平 均 斜 率 袁 它 与 子 目 标 位 置 和 倾 斜 角 有

关 遥 对 于 平 坦 尧 缓 坡 和 陡 坡 子 目 标 而 言 袁 随 子 目 标

位 置 的 分 布 规 律 如 图 5 所 示 遥

图 5 不 同 子 目 标 倾 斜 角 对 应 的 系 数 随 子 目 标 位 置 的 变 化 规 律

Fig.5 Regularity of coefficient with the position for

different slope angle of sub-target

图 5 中 袁 子 目 标 的 中 心 位 置 被 设 置 为 x忆= xr袁

y忆= yr袁 其 中 袁 x 和 y 分 别 表 示 子 目 标 的 横 纵 坐 标

系 数 遥 图 5 显 示 袁 对 于 不 同 倾 斜 角 的 子 目 标 而 言 袁

其 中 心 位 置 对 系 数 的 影 响 近 似 呈 线 性 规 律 袁 子

目 标 中 心 位 置 越 偏 离 光 斑 中 心 袁 则 系 数 的 绝 对

值 也 越 大 遥 通 过 对 图 5 中 的 数 据 进 行 平 面 拟 合 袁

假 定 系 数 在 x 轴 和 y 轴 上 的 斜 率 值 用 x 和 y

来 描 述 袁 则 当 子 目 标 倾 斜 角 为 3毅尧12.4毅 和 28.4毅

时 袁 ( x, y) 取 值 分 别 为 (0.13, 0.18)尧 (0.56, 0.60) 和

(1.38, 1.43)遥 因 此 袁 系 数 可 以 采 用 x 和 y 来 表

示 院 = x x+ y y遥

考 虑 到 斜 率 x 和 y 与 子 目 标 倾 斜 角 有 关 袁 则 以

子 目 标 倾 斜 角 为 变 量 袁 模 拟 出 x 和 y 的 变 化 趋 势 袁

如 图 6 所 示 遥

从 图 6 中 可 以 看 出 袁 斜 率 x 和 y 与 子 目 标 倾 斜

角 近 似 成 线 性 关 系 袁 其 变 化 规 律 基 本 保 持 一 致 遥 通 过

对 图 6 的 x 和 y 数 据 进 行 直 线 拟 合 袁 得 到 它 们 与 子

目 标 倾 斜 角 满 足 以 下 关 系 院

x=0.048 8 s-0.028 5, y=0.049 4 s-0.013 5 (12)
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图 6 x 和 y 随 子 目 标 倾 斜 角 的 变 化 趋 势

Fig.6 Variety trend of x and y for different

slope angle of sub-target

由 于 激 光 测 距 修 正 值 与 子 目 标 中 心 位 置 尧 倾 斜 角

和 面 积 等 诸 多 因 素 有 关 袁 因 此 袁 综 合 图 4~6 的 仿 真 结

果 袁近 似 采 用 线 性 函 数 来 描 述 激 光 测 距 修 正 值 袁即 院

2抑[(0.048 8 s-0.028 5) x+

(0.049 4 s-0.013 5) y] (13)

基 于 公 式 (13) 结 合 子 目 标 的 几 何 特 征 信 息 袁 可

以 快 速 地 计 算 出 激 光 测 距 修 正 值 袁 从 而 有 效 地 提 高

多 模 式 目 标 的 激 光 测 距 精 度 遥

以 2004 年 5 月 25 日 GLAS 星 载 激 光 测 高 仪 所

采 集 的 某 个 多 模 式 数 据 作 为 分 析 对 象 袁 其 激 光 光 斑

所 处 的 经 纬 度 为 (83.29毅, -47.83毅)袁 光 斑 范 围 内 的 目

标 数 字 高 程 模 型 采 用 丹 麦 机 载 激 光 雷 达 的 点 云 数 据

来 描 述 袁 如 图 7 所 示 遥

图 7 显 示 袁 激 光 光 斑 内 的 目 标 由 两 个 不 同 高 度

起 伏 的 目 标 组 成 袁 其 中 袁 高 度 较 高 的 目 标 近 似 为 一

个 斜 面 袁 通 过 对 其 高 程 数 据 进 行 拟 合 得 到 该 斜 面

的 倾 斜 角 s 约 为 1.55毅遥 同 时 袁 斜 面 区 域 面 积 约 占 图

中 光 斑 面 积 的 30%袁 并 且 斜 面 的 区 域 中 心 坐 标 为

(15.58 m, 20.14 m)袁 区 域 范 围 内 目 标 的 平 均 高 度 约

为 25.52 m遥

图 7 GLAS 某 个 激 光 光 斑 内 的 目 标 数 字 高 程 模 型

Fig.7 Digital elevation model within the certain laser

footprint of GLAS

根 据 表 1 中 GLAS 的 系 统 参 数 和 卫 星 轨 道 高

度 袁 计 算 得 到 均 方 根 位 置 处 的 激 光 光 斑 半 径 r 和 面

积 Af 为 17.40 m 和 951.15 m2袁 因 此 袁 x 和 y 分 别 为

0.90 和 1.16袁 为 1.2袁 将 其 代 入 公 式 (13) 计 算 得 到

激 光 测 距 修 正 值 为 0.14 m遥

将 图 7 中 激 光 光 斑 所 对 应 的 回 波 数 据 进 行 处 理

分 析 袁 以 验 证 激 光 测 距 修 正 值 的 准 确 性 袁 原 始 回 波 波

形 及 处 理 结 果 如 图 8 所 示 遥

图 8 GLAS 原 始 回 波 和 拟 合 结 果

Fig.8 Original waveforms and fitted results for GLAS

从 图 8 可 以 看 出 袁 鉴 于 激 光 光 斑 内 的 目 标 是 由

两 个 不 同 高 度 分 布 的 子 目 标 组 成 袁 则 其 回 波 是 由

两 个 子 脉 冲 叠 加 而 成 袁 其 中 第 二 个 子 脉 冲 对 应 于 高

度 较 高 的 目 标 袁 其 时 间 重 心 为 136.11 ns遥 由 GLAS

星 载 激 光 测 高 仪 技 术 文 献 [16] 可 知 袁 图 8 中 波 形 时 间

起 点 对 应 的 激 光 测 距 值 为 606 705.96 m袁 则 由 子 脉 冲

时 间 重 心 解 算 得 到 的 平 均 距 离 值 为 606 726.38 m遥

结 合 大 气 延 迟 修 正 值 2.34 m袁 即 激 光 测 距 值 为

606 724.04 m遥 考 虑 到 GLAS 激 光 指 向 角 和 轨 道 参 数

等 信 息 均 定 义 在 国 际 天 球 坐 标 系 下 袁根 据 参 考 文 献 [16]
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可 以 得 到 袁 卫 星 质 心 点 和 高 度 较 高 的 子 目 标 中 心 点 坐

标 分 别 为 (650 175.02 m, 506 561.07 m, 6 914 841.58 m)

和 (592 620.60 m, 459 893.02 m, 6 312 659.37 m)袁则 两

点 之 间 的 距 离 值 1 为 606723.86 m遥 因 此 袁 激 光 测 距 修

正 值 2 为 0.18 m袁 将 其 与 计 算 得 到 激 光 测 距 修 正 值

0.14 m 进 行 比 较 袁 两 者 仅 相 差 0.04 m袁 这 表 明 修 正

模 型 和 修 正 算 法 的 正 确 性 遥

4 结 论

多 模 式 目 标 的 接 收 脉 冲 回 波 形 态 分 布 与 子 目 标

的 倾 斜 角 尧 中 心 位 置 尧 高 度 和 面 积 等 多 种 几 何 因 素 有

关 遥 子 目 标 几 何 参 数 的 改 变 会 导 致 接 收 脉 冲 回 波 时

间 重 心 发 生 改 变 袁 从 而 导 致 激 光 测 距 值 出 现 较 大 偏

差 袁 这 种 偏 差 对 于 高 精 度 星 载 激 光 测 量 而 言 不 能 忽

略 遥 通 过 总 结 分 析 激 光 测 距 修 正 值 的 变 化 规 律 袁 可 以

采 用 线 性 函 数 来 描 述 激 光 测 距 修 正 值 袁 因 此 袁 基 于 子

目 标 的 几 何 先 验 知 识 袁 可 以 有 效 对 地 激 光 测 距 结 果

进 行 改 正 袁 所 得 结 论 对 于 提 升 多 模 式 目 标 激 光 测 距

值 具 有 重 要 的 指 导 作 用 遥
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