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引 言

传统光学相机立体测绘方式 !受制于基高比参

数 !在无地面控制点条件下 !难以满足大比例尺测

图精度要求!但国内部分区域及境外区域的地面控

制点获取是瓶颈问题"

.,,/

年!美国国家航空航天

局发射的
0123'4 50(67 1&89:7 '): &'): 2&6;'4$8)

3'46&&$46<

卫星搭载了首颗对地观测激光测高载荷

=>?3

! 使用其高程精度为
!@ (A

的激光脚点数据

作为地面高程控制点与光学测绘卫星进行联合平

差 B!-.C

!使得我国
DE-/

民用三线阵光学测绘卫星在

无地面控制点的情况下即可满足
!F@,,,,

地形图绘

制要求 B/C

" 对地观测卫星激光测高是目前星载平台

获取地表高程精度最高的遥感载荷 ! 在
012G'4

之

后 ! 美国国家航空航天局计划在
.,!H

年发射

0123'4-.

激光测高系统卫星 B*C

"

激光测高仪分米量级的绝对高程精度可以满足

地面高程控制点需要! 但其十几米甚至几十米的平

面偏移使得其激光脚点仅能在平坦地表区域作为高

程控制点使用 " 通过与已 知地表
I3J 5I$K$4'&

39%L'(6 J8:6&<

作波形匹配#探测器阵列捕获地表光

斑等方式! 卫星的激光脚点的平面坐标存在约
!,M

/, A

的定位误差 B@-HC

!这对仅有
+, A

量级光斑直径

的
=>?3

系统而言!在复杂地表区域!光斑中心偏移

将导致高程测量结果产生严重偏差"

论文通过推导激光回波模型! 综合考虑激光能

量时空分布#地表轮廓#地表反射率等器件和目标参

数! 改进现有的波形匹配方法没有考虑地表反射率

的影响 B@-N7 OC

" 使用
=>?3

系统激光发射#接收脉冲

波形和激光能量空间分布作为输入的器件数据!使用

机载
>$I?P

点云成果作为地表轮廓和地表反射率的

目标先验知识!通过波形匹配提高
=>?3

激光脚点的

平面精度!能够实现约
. A

的平面定位精度!解决复

杂地表条件下的激光高程控制点难以获取问题"

目前我国
DE/-,.

星和未来
=Q-+

号卫星计划

同时搭载立体测绘相机与激光测高仪系统!以完成大

比例尺地形图测绘任务!但
DE/-,.

星的激光测高载

荷不具备波形记录功能B!,C

" 未来
=Q-+

号的立体测绘

相机可以获取地表
I3J

成果! 作为地表先验知识!

=Q-+

号激光测高仪通过所记录的波形进行匹配可以

进行激光脚点的二次精确定位!使得激光测高脚点在

地表轮廓复杂地区仍可以作为高程控制点使用"

"

激光回波理论模型与波形仿真器

卫星激光测高仪发射的激光脉冲在经过菲涅尔

衍射后到达地面!并被地面目标反射"反射的激光能

量再次经菲涅尔衍射后被卫星平台的望远镜系统接

收并被聚焦于光电探测器" 接收的信号能量可以表

示为$

!5"<R

!#

$

%

.

&

'()

.

!

"

"5*7 +< &5*7 +<

.

%

,5"-#<

.

:*:+ 5!<

式中$

!

为接收系统和光电探测系统的综合效率&

-

.

为接收系统孔径 &

%

&

为单程大气传输损耗 &

'(

为光

子能量&

)

为测高系统与目标之间的距离&

"5*7 +<

为

地面目标反射率分布函数 &

S&5*7 +< S

. 为入射激光脉

冲的空间截面能量分布&

,5"<

为入射激光脉冲的时间

波形分布 &

#

为由地表起伏和激光脚点水平分布引

起的时延!可以表示为$

#R

.)

/

T

*

.

T+

.

/)

-

.$5*7 +<

/

5.<

式中$

$5*7 +<

为
5*7 +<

处的地表高程轮廓&

/

为真空中

光速" 假设入射激光脉冲的截面分布服从圆形或椭

圆高斯分布!则可以表示为
F

&5*7 +<

.

R

0

.%5)4')&

%

<

.

6UV

-

*

.

T+

.

.)

.

4')

.

&

%

# $

5/<

式中$

&

%

为激光脉冲的发散角&

1

为激光发射能量 "

在针对不同的入射光束和地面目标时! 只需对应的

激光空间能量分布
S&5*7 +<S

.

#地表高程轮廓
5*7 +<

和地

表反射率分布
"5*7 +<

!即可利用公式
5!<

描述其回波"

如果将地面目标的响应视为一个线性系统 !则

,#O :9%$)K 4W6 =>?3 8V6%'4$)K V6%$8:G "$4W )8%A'& %6(6$;6: 6)6%K$6G7 '): 4W6 W8%$X8)4'& '((9%'(Y 8L

L884V%$)4G $G 'VV%8U$A'46&Y . A 'L46% 4W6 "';6L8%A A'4(W$)K# ZW6 V%8V8G6: A64W8: (') [6 9G6: 48

6U4%'(4 4W6 &'G6% =1\G 8) (8AV&6U %6&$6L 8L 4W6 G9%L'(6#

#$% &'()*+ &'G6% '&4$A646%] K%89): (8)4%8& V8$)4] "';6L8%A G$A9&'48%] "';6L8%A A'4(W$)K
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6789 :;%$<= 728 72> 7.?

@%'(A )BCD;% 2!,.E,,2E5E,E,2E! 2!,+E,,.E,,,5E,E,!E! 2!!!E,,.E5E,E,2E!

F@> GH'%H H$C;I)G !2, ,53 355#JJ5 !.J 4*4 5+2#J*4 2,2 2.5 ..+#JJ+

K'&$= L<<H:%$)HG 2, .+ .+

?<<H:%$)H ;&&$:H$($HM !!#J !!#J !!#.

N;(;$O;= ;);%PMILQ J#44-!*#JJ ,#!2-2#3+ 3#*!-!,#.J

R&;O'H$<) %')P;IC 3*,-J3* 3J,-! *.J 3+,-! *.+

9&<:; %')P;IS!T !-., 2-34 2-3J

N<BPU);GG %')P;IC *-24 *-+2 .-43

对于任意的输入激光脉冲波形! 其回波信号都可以

表示为输入脉冲信号和系统的单位脉冲响应的卷

积" 将公式
S!T

整理为卷积的形式!即得到对应脉冲

的回波信号#

!S"TV

!#

$

%

2

&

'()

2

*S"T

$

'S"T S*T

式中#

'S"T

为系统的单位冲激响应%

*S"TV

"

#

"S+W ,T &S+W ,T

2

&

#S"-$T

2

=+=, S3T

*S"T

为发射激光脉冲的波形!假设其为高斯脉冲

时!可以表达为#

*S"TV

!

2%&

*

$

;X:

-

"

2

2&

*

2

% &

S4T

式中#

&

*

为发射脉冲的宽度%

事实上!除极地平坦的冰盖表面!绝大多数地表

轮廓
'S+W ,T

和地表反射率
"S+W ,T

无法通过解析式表

达'此时!可以将空间轴和时间轴离散化!空间坐标

平面
+

和
,

方向和高程方向
'

三维采样格网足够密

集!时间轴
"

方向采样间隔足够短!可以通过数值解

的方式计算公式
S!T

中的回波波形%

!

验证数据及波形匹配结果分析

!"#

验证区域及数据情况

验证地区选取河南省嵩山境内约
.#. AC"4#J AC

面积区域!高程范围
Y3!*Z! 3,, C[

!如图
!

所示% 地

表三维轮廓数据采用河南省遥感测绘院
879J,

机

载
7$/8N

设备采集!激光点云密度约
!#3 C"!#3 C

网格
S

高斯三度带投影平面直角坐标系
T

!

7$/8N

设

备采集过程同时记录对应三维点云位置的反射率信

息%首先读取
678!*

数据包Y!![获得激光脚点中心位置

三维坐标!并筛选出验证区域内的激光脚点!然后读取

678,!

数据包获得验证区域内每个激光脚点对应的

卫星激光雷达发射和接收的波形数据
S

时间采样间隔

均为
! )GT

!并读取
678,*

数据包中
7\8

数据以获得

每个激光脚点处激光能量的空间分布数据%

在验证区域内共有
J

条激光脚点轨迹! 选取其

中
.

条脚点数目较多的轨迹作为研究目标 !

.

条轨

迹的具体信息如表
!

所示% 由于
6789

系统记录的

图
!

嵩山森林公园
6789

激光脚点足印与
7$/8N

激光点云

?$P#! 6789 L<<H:%$)HG ')= '$%D<%); 7$/8N :<$)H (&<B=

<) 9<)PGU') ?<%;GH \'%A

表
$

不同工作周期
%&'(

激光脚点与机载
&)*'+

点云匹配结果

,-."$ /-012)34 5678907 :; %&'( 9-765 ;::0<5)307 -3= 1:5567<:3=)34 -)5.:536 &)*'+

<:)30 19:8=7 )3 =);;65630 >:5?)34 <65):=7



红外与激光工程

第
!!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

!!!+,,+-*

经纬度和高程坐标基于
./0

椭球!首先将
123!*

读

取 所 有 工 作 周 期 的 激 光 脚 点 三 维 坐 标 转 换 至

4156*

椭球框架!进而转换至高斯三度带投影平面

直角坐标系 ! 与机载
2$738

点云进行坐标系统的

统一" 以
123!*

激光脚点三维坐标为足印的中心!

搜索平面方向
!+, 9

方形范围内所有机载
2$738

点云数据
:;

倍
1235

光斑直径范围 !

1235

光斑直

径
+, 9<

!则在验证区域内每个激光脚点对应一块

!*, 9"!*, 9

的区域的
2$738

点云数据 " 为评价

1235

数据质量!利用
203

阵列数据计算光斑椭圆

率#利用
2$738

点云计算当前激光光斑对应位置的

地表斜率和粗糙度!计算结果如表
!

所示"

使用克里金算法将地表
2$738

点云均匀网格

化! 生成
; 9"; 9

和
* 9"* 9

空间网格的轮廓和

反射率阵列数据 "

1235 203

视场角
,#,6#",#,6#

:

指向正北
<

!

6, =$>?&"6, =$>?& :

只回传
;, =$>?&"

;, =$>?&

数据
<

!每像素对应
,#,,!#

@AB

!

CDE5'F

卫星的

轨道高度为
A,, G9

!则每个像素对应地面尺寸约为

!,#H 9

"使用三次样条函数将
203

阵列数据内插生成

; 9"; 9

和
*9"* 9

空间网格的能量分布数据"

文中所使用的反射率信息是机载
2$738

存储

的相对反射率信息! 其受目标绝对反射率之外的例

如飞行高度$ 角度等因素影响很小! 最大相差小于

HI

" 这是因为!机载
2$738

系统通常使用推扫的方

式获取目标点云! 激光对目标的入射角会随扫描角

增加而相应增加! 入射角的增加会降低数据产品精

度" 为了保证测量点云三维精度!大多数情况下!机

载
2$738

推荐使用的扫描角范围为
!!H#

!即在飞机

平台下方有
J,#

的覆盖范围" 飞机平台飞行高度不

管有多高
:

通常
J,,KJ ,,, 9

高度
<

!天底方向扫描

与最大扫描角之间满足
(LM :M(')N')O&?N9'><

的关

系! 其中
M(')N')O&?N9'>

指最大扫描角! 以
!H#

为

例!其结果约为
,#P+

!即激光传输距离或等效飞行高

度相差最大情况下只有
JI

!因此飞行高度因素的影

响很小"同理!入射角度因素影响最大相差也为
JI

#

考虑到几种因素的复合影响!通常使用
855

进行误

差合成!而飞行高度$角度因素各对应
JI

的误差!其

855

结果约
HI<

#因此 !在进行归一化之后
:

除以量

化等级最大值
;HH<

!可以作为目标相对反射率使用"

!"!

波形匹配结果分析

以
203

阵列光斑能量最大值处作为
123!*

数

据包中读取的光斑中心坐标 !输入网格密度相同的

地表轮廓
! :!Q "<

和地表反射率
" :!Q "<

!以及
203

阵列加密后网格密度相同的激光空间能量分布数

据
R#:!Q "<R

;

!根据公式
:H<

!通过矩阵运算得到地表轮

廓$ 反射率和能量分布共同决定的单位冲激响应信

号#与
1235

发射激光脉冲波形进行卷积运算!得到

激光测高仪接收的理论回波波形"

由于受到激光指向角等误差影响 !

1235

数据

产品其激光脚点中心存在平面偏差" 相关系数表征

着曲线变化趋势的相似性!尽管在回波波形中!会有

各种原因造成的噪声影响! 但其主要变化趋势是由

地表轮廓和反射率决定
:

因为器件参数和环境参数

在同一次测量过程中是相同的
<

" 使用波形匹配方法

的前提是地表轮廓和反射率分布较为复杂
:

在植被

覆盖区域最为合适
<

! 这样当光斑范围在地表移动

时! 对应的波形受到地表轮廓和反射率变化会有相

应的变化"

以当前分辨率网格
:; 9

或
* 9<

为移动单位 !遍

历光斑中心偏移
!*, 9

内的所有激光回波波形" 通

常一个像素网格的平移!波形的相关系数变化较小!

但相关系数较大的位置通常都集中在一个非常小的

范围内" 因此!在确定精确激光中心位置时!使用的

是相邻
P

格平均相关系数最大位置作为最佳匹配位

置! 且使用
P

格平均确定的方法与直接取最大相关

系数点位作为精确位置的方法在超过
P,I

的情况下

结果一致#因此 !即使平移一个像素!对回波波形的

影响也是可监测的"

表
;

中列出了
; 9"; 9

网格分辨率条件下 !

1235 2;3

周期落在该区域的有效回波波形与相应

的仿真波形取得最大相关系数
:

即最佳匹配位置
<

时

的具体相关系数大小$对应
S.D

时间 $最佳匹配位

置离
123!*

解算中心的偏移距离和方位角$当前脚

点
:!+, 9

范围内的斜率$粗糙度和平均高程
<

"

2;3

工作周期的
;,,J/!,/;!

日的轨迹在验证区域内有

效数据共
;,

组 ! 其中
!*

组最大相关系数大于
,#P

:

占比
+,I

!另有两组大于
,#6P<

!

!P

组数据相关系数

大于
,#6:

占比
PHI<

!唯一一组相关系数较低可能原

因是
1235

数据获取时间与机载
2$738

点云获取

时间有间隔 ! 地面建筑发生了变化 " 表
;

中
T?')

T'> (L%%(L?U

指最佳匹配位置对应的平均相关系

数 !

T?') MV$UF$)O T'O#

和
8T5 MV$UF$)O T'O#

分别
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表
! "#$% #&$ &''()*')!*

数据
! +

分辨率网格各个脚点信息和匹配结果

,-./& 012-3415 067 389:;+-23:8 -85 +-2<=38> ;1?@42 :9 1A1;B 9::2C;382 :8 "#$% #&$

&''D)*')&* E32= - & + >;35 ;1?:4@23:8

/)012 34567

8'2 (9%%1&':$9)

(91;;$($1):

8'2 (9%%1&':$9) (91;;$($1): &9(#

<&9=16>!? @9ABC)1776D 81') 1&1E6D

F$7:')(16D GH$DA:C6>!I

! !J, ,K. .KK#LLK ,#K*J J,#, -.M#! JK#N JN#, L.M#N

J !J, ,K. .KK#K!* ,#K.M JK#. -N!#+ !+#J !+#. +KN#,

M !J, ,K. .KK#KMK ,#K+* !M#* NM#* JM#N J!#K +KM#K

* !J, ,K. .KK#KN* ,#K*N JM#* +,#, JM#, J!#J +..#+

. !J, ,K. .KK#KLK ,#K*M JJ#L -+*#+ J,#M !K#! +J*#.

N !J, ,K. N,,#,!* ,#KJ. !L#! -N#M J.#L J,#N +J!#.

+ !J, ,K. N,,#,MK ,#KN. JL#N -J*#L !N#J !.#. +!N#+

L !J, ,K. N,,#,N* ,#K+N ML#J *+#! !*#L !M#M NN+#M

K !J, ,K. N,,#,LK ,#KNN !,#, -.M#! !N#J !M#L N!K#K

!, !J, ,K. N,,#!!* ,#KN+ MM#M -.+#M +#* +#K .L*#N

!! !J, ,K. N,,#!MK ,#NN, JL#! L.#K !*#N !J#. .*+#!

!J !J, ,K. N,,#!N* ,#LL* JN#L NM#* M#, N#+ .*,#*

!M !J, ,K. N,,#!LK ,#KNJ JJ#! -.#J J#L *#* .*!#J

!* !J, ,K. N,,#J!* ,#L++ JL#L MM#+ !#L .#J .*M#*

!. !J, ,K. N,,#JMK ,#LK! M.#N -ML#J +#. K#L ..!#K

!N !J, ,K. N,,#JN* ,#KJL J*#+ -!*#, +#, +#. .NJ#L

!+ !J, ,K. N,,#JLK ,#K*. !K#L -*.#, .#* N#J .+N#,

!L !J, ,K. N,,#M!* ,#LKJ MK#N -*.#, !N#N !.#, N,M#.

!K !J, ,K. N,,#MMK ,#L,J JK#! -!.#K J*#! JJ#N NMK#!

J, !J, ,K. N,,#MN* ,#KM+ J+#J .*#, !M#M !*#+ NK.#!

81') D'2 (9%%1&':$9) (91;;$($1): ,#K!+

81') 7C$;:$)B 0$7:')(16D JL#+ <:0 7C$;:$)B 0$7:')(16D !,#+

对应各个激光脚点最佳匹配位置与
OPG!*

解算位

置的平均偏移距离和偏移标准差!

OPG<

在此区域
M

个工作周期内"

J D

和
* D

网

格对应的平均最佳相关系数" 最佳匹配位置对应的

平均脚点偏移和偏移标准差如表
M

所示! 每个工作

周期对应的典型地表轮廓#地表反射率#光斑能量分

布和波形对比如图
JQ*

所示! 其中"

R!I

地表反射率

为机载
P$FG@

点云对应接收能量的归一化数值
>

除

L

位量化等级对应最大值
J..I

$

>JI

光斑能量分布

PSG

阵列能量减
N+ >L

位量化最大值
J..

"

OPG<

PSG

阵列
,

点偏置为
N+I

TNU

$

>MI OPG<

接收波形减

掉背景噪声偏置
JK

"对应所有波形都使得总能量归

一 化 "

<VW ><$DA&':10 V'E1W9%DI

指 仿 真 回 波

>X%$B$)'&

和
Y17: D':(C$)B

分别是匹配前后
I

"

@VW

>@1(1$E10 V'E1W9%DI

为
OPG<

接 收 波 形 "

4VW

>4%')7D$::10 V'E1W9%DI

为
OPG<

发射波形!

通过表
!

# 表
M

和图
JQ*

可以得出以下结论%

>!I

PJ5

工作周期由于激光发射能量急剧降低
>

接收能

量
,#!JQJ#.+ ;Z

"发射能量只有
PJG

周期的约
!6.I

"

部分接收能量已经处于
OPG<

探测器极限工作状态

>OPG<

探测器
GSF

极限接收能量状态为
,#,. ;Z

T!JU

"

超过
!M ;Z

会造成探测器饱和
I

" 图
M

中
OPG<

接收
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,-./ 01%$23 ,%$3 4('&156 71') 6'8 (2%%1&'9$2) (21::$($1)9 71') 4;$:9$)< 3$49')(156 /93 4;$:9$)< 3$49')(156

-=.

= >#?!+ =@#+ !>#+

* >#?>+ =@#! !>#A

-=B

= >#@C! DD#> !!#C

* >#@DA D*#C !!#*

-DE

= >#?!A D=#? !>#=

* >#?>! D!#! !!#+

71') F'&G1 >#@@@ D!#* !!#>

!!!+>>+HA

波形信噪比明显低于
-=.

和
-DE

两个工作周期!因

此表
D

中平均相关系数也低于
-=.

和
-DE

两个工

作周期"

I=J -=

和
-D

周期的激光光斑能量分布都不

满足理想的圆形高斯函数!都近似呈椭圆高斯分布!

-=

周期椭圆率更高 !这与参考文献
K!=H!DL

中得到

的结果一致"

IDM D

个周期
= 6

和
* 6

网格分辨率得

出的平均相关系数差异都小于
>N>=

! 脚点平均偏移

距离和偏移标准差都小于
!N@ 6O

小于一个分辨率网

格
M

! 即对于如
,-./

系统
+> 6

直径的激光测高系

统而言!

* 6

分辨率网格的地表轮廓#反射率和激光

能量分布已经足够描述回波波形"

I*M

嵩山地区地形

较为崎岖!且大多有植被覆盖!

D

个周期有效回波对

应的最大斜率超过
D>!

! 但
,-./

仍能获取有效回

波! 且平均匹配相关系数达到
>N@@@

"

ICM

通过波形

匹配 !

,-./

不同工作周期的平均脚点平面偏移约

D! 6

!偏移标准差约
!! 6

!一致性较好 $其中 !

-=.

周期的偏移结果与参考文献
KCL

匹配结果接近!

P'%3$)<

表
! "#$% &

个工作周期!

' (

和
) (

网格对应的平均相关系数和激光脚点偏移量

*+,-& ./+0 (+1 2344/5+6730 23/88727/06 +09 (/+0 :;78670< 97:6+02/ 70 & "#$% 9788/4/06 3=/4+670<

=/4739: >76; ' ( 34 ) ( <479 4/:35?6730

图
= -=.

周期对应的典型地表轮廓 #地表反射率#

光斑能量分布和波形对比

E$<N= QR0$('& %14G&9 $)(&G3$)< 4G%:'(1 0%2:$&1S 4G%:'(1

%1:&1(9$F$9RS &'41% 1)1%<R 3$49%$TG9$2) ')3 "'F1:2%6

(260'%$42) $) -=. "2%U$)< 01%$23
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对
./0

周期的匹配结果为脚点平均平面偏移
/1#/ 2

!

偏移标准差
3#1 2

"

图
4 ./5

周期对应的典型地表轮廓 #地表反射率#

光斑能量分布和波形对比

6$7#4 89:$('& %;<=&> $)(&=?$)7 <=%@'(; :%A@$&;B <=%@'(;

%;@&;(>$C$>9B &'<;% ;);%79 ?$<>%$D=>$A) ')? "'C;@A%2

(A2:'%$<A) $) ./5 "A%E$)7 :;%$A?

图
* .46

周期对应的典型地表轮廓 #地表反射率#

光斑能量分布和波形对比

6$7#* 89:$('& %;<=&> $)(&=?$)7 <=%@'(; :%A@$&;B <=%@'(;

%;@&;(>$C$>9B &'<;% ;);%79 ?$<>%$D=>$A) ')? "'C;@A%2

(A2:'%$<A) $) .46 "A%E$)7 :;%$A?

通过波形匹配可以得到波形对应的激光中心真

实位置与原始激光脚点位置的偏移结果$并且!在复
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杂地表区域!波形匹配可以做到一个像素网格的精度"

文中使用的机载
/$012

点云数据单点绝对精度平面

和高程方向都优于
,#3 4

!基于
/$012

点云数据生成

的高程轮廓网格!网格密度与点云密度基本相同!即高

程轮廓网格的单点绝对精度也满足
,#3 4

平面和高程

方向精度指标" 根据误差传递原理!使用文中的波形

匹配方法确定的激光中心平面绝对精度应等于激光

中心相对于高程轮廓网格的相对精度与高程轮廓网

格绝对精度的平方和的根
52667

!即激光中心定位绝

对精度为
8

8

9,#3

8

:8#,; 4

!约为
8 4

"

!

结 论

使用基于地表轮廓# 反射率和光斑能量空间分

布! 发射激光脉冲时间分布为输入的激光波形仿真

器! 通过基于相关系数最大原则进行波形匹配获取

激光脚点精确平面坐标的方法! 在
</16

系统正常

工作条件下
5

即
/81

和
/=>

周期
7

!匹配结果平均相

关系数大于
,#?

!

</16

不同工作周期的平均脚点平

面偏移约
=! 4

! 偏移标准差约
!! 4

$ 在
/81

周期

中!论文匹配结果平均平面偏移
8.#* 4

!与
@'%A$)B

计算的平均偏移
83#8 4

接近!通过波形匹配方式获

取的平面定位精度小于
!

个网格大小!文中为
8 4

"

未来
<>-+

号卫星计划同时搭载立体测绘相机与激

光测高仪系统!立体测绘相机可以获取地表
06C

成

果!作为地表先验知识!激光测高仪通过波形匹配可

以进行激光脚点的二次精确定位! 能够实现约
8 4

的平面定位精度! 使得激光测高脚点在地表轮廓复

杂地区仍可以作为高程控制点使用"
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