
 

GF-7 星载激光测高仪全波形自适应高斯滤波

左志强1，唐新明1,2，李国元2，李    松1

(1. 武汉大学 电子信息学院，湖北 武汉 430072；
2. 自然资源部国土卫星遥感应用中心，北京 100048)

摘　要：全波形星载激光测高仪通过向地表发射激光，获得目标表面的后向散射完整波形，可用于地

表剖面高程信息及目标表面几何物理参数的反演。GF-7 星载激光测高仪部分原始波形存在噪声显

著、波峰左偏/右偏和非饱和平峰等情况，对提取有效信息造成干扰。针对 GF-7 星载激光测高仪全波

形数据，首先提出了一种波形背景噪声迭代去除方法，然后对波形噪声特点及几何结构进行分析，并进

行定量化描述，最终设计了一种顾及波形噪声与结构异构的自适应高斯滤波器。在实验中，将文中方

法与已有经典波形滤波算法进行比较，最终验证了文中方法在噪声去除、有效信号保留及非饱和平峰

波形处理上的有效性。使用文中方法进行波形滤波后，波形信噪比更高，同时波形幅值下降量均在

3 倍的噪声标准差以内，非饱和平峰波形滤波后波形高斯分解参数振幅、均值和标准差的分解精度分

别为 (0.69 ± 2.34) mV, (0.007 ± 0.024) ns 和 (0.026 ± 0.069) ns。
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Abstract:   The full-waveform satellite laser altimeter is able to record the complete backscattered echo waveform
from the target  surface,  which can be used for  range measurement  and geophysical  parameters  inversion of  the
target  surface.  Some received raw full  waveforms of  the GF-7 satellite  laser  altimeter  contain significant  noise,
skewed wave peak, and unsaturated flat peak, causing interferences to the information extraction from waveform.
Firstly, an iterative method for waveform background noise removal was proposed, then, the characteristics and
geometric  structure  of  the  waveform noise  were  analyzed and quantitatively  described,  and finally,  an  adaptive
Gaussian  filter  considering  the  noise  and  heterogeneity  structure  of  the  waveform  was  designed.  Comparison
between the proposed method and other existing classical filtering methods was made in the experiment, and the
superior performance of proposed method was proved in noise removal, signal retention, and unsaturated flat peak
waveform  processing. The  higher  signal-to-noise  ratio  (SNR)  of  the  filtered  waveform  was  achieved  using  the
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proposed method,  and the amplitude decline of  the waveform is  within 3 times of  the noise standard deviation.
After  the  filtering  of  the  waveform  with  unsaturated  flat  peak,  the  decomposition  precision  of  the  waveform
Gaussian parameter amplitude, mean value and standard deviation are (0.69 ± 2.34) mV, (0.007 ± 0.024) ns and
(0.026 ± 0.069) ns respectively.
Key words:   GF-7  satellite  laser  altimeter;         full  waveform;         adaptive  Gaussian  filtering;         laser  remote

sensing

0    引　言

星载激光测高作为一种主动遥感技术为人类提

供了一种新的卫星遥感观测手段，通过测量所发射的

激光的往返传输时间，结合卫星平台的轨道位置和姿

态等信息，可计算得到分米甚至厘米级别精度的目标

表面高程信息，已在地球、月球、火星及其他星球的

观测中得到了应用[1−4]。全波形星载激光测高仪发射

激光束后，可获得目标表面的后向散射完整波形，不

仅获得更加丰富的地表剖面高程信息，也可用于对目

标表面几何物理属性进行反演分析[5−7]。然而由于激

光测高仪全波形数据混入探测器噪声、背景噪声、量

子噪声、暗电流噪声和热噪声等，在进行精细化的波

形分解、激光往返时间测量和地表参数反演前，需要

准确地滤除原始波形数据中的噪声[8−9]。

GF-7卫星于 2019年 11月 3日在酒泉卫星发射

中心发射，搭载有国产首台民用双线阵亚米级光学立

体相机和全波形星载激光测高仪，其中全波形星载激

光测高仪用于提高双线阵光学相机立体测量高程精

度。GF-7星载激光测高仪包含两个激光器，各以 3 Hz

的频率向地表发射激光并接受回波，其中回波采样频

率为 2 GHz，波长为 1 064 nm；激光束落至地表后，形

成光斑足印，直径小于 30 m (卫星轨道高度 500 km)。

通过对 GF-7星载激光测高仪原始全波形数据进

行统计分析，发现波形中不仅包含较多的噪声影响，

也存在非饱和平峰、波峰左偏或右偏等情况，这些将

对地表高程相关信息计算及几何物理参数反演有直

接的影响，降低激光往返时间测量精度 [10−12]，因此需

要对 GF-7星载激光测高仪全波形原始数据进行精准

滤波，去除波形中混入的噪声，并最大程度保留有效

信号。目前已有的用于星载激光测高仪全波形噪声

滤除的方法主要有均值滤波 [13]、多项式平滑滤波 [14]、

固定宽度的高斯滤波 [12]、傅里叶低通滤波 [15] 和小波

滤波[16] 等方法。参考文献 [17]提出平坦平面的星载

σ

σ

σ

激光测高回波的均方根脉宽是高斯滤波器的最佳固

定宽度，然而固定宽度的高斯滤波器无法同时满足最

大程度去除波形噪声和保留有效信号：高斯滤波器标

准差 越大，对波形噪声抑制效果越好，但同时将减小

回波信号幅值，展宽有效高斯信号，降低利用星载激

光测高仪全波数据计算星地距离及反演目标表面几

何物理参数的精度[6]；高斯滤波器固定宽度 越小，将

越能保留有效信号，然而对噪声的抑制较弱。傅里叶

低通滤波在频率域内对波形数据进行滤波处理，不合

适的截止频率将导致波形信号畸变。小波滤波可以

在时域内显示频率和能量信息，然而需基于原始信号

利用经验选定一个先验基函数，此类预设的先验基函

数无法满足所有波形。参考文献 [18]针对星载激光

测高全波形数据提出了一种自适应高斯滤波器，利用

回波的白噪声方差及选定窗口内的回波信号标准差

计算高斯滤波自适应宽度 ，对 ICESat/GLAS激光测

高全波形进行了滤波。参考文献 [19]提出了一种基

于经验模态分解的全波形噪声抑制方法，基于波形数

据自身的时间尺度特征来进行信号分解，无须设定先

验基函数，然而相比上述方法花费时间较长。

基于 GF-7星载激光测高仪原始全波形数据，首

先提出了一种波形背景噪声精确滤除方法，并针对

GF-7全波形的噪声特点、波峰左偏/右偏与波形非饱

和平峰，设计了一种标准差自适应的高斯滤波器，对

波形进行了有效滤波：在最大程度保留有效信号的同

时对波形进行了噪声去除；并利用真实波形模拟非饱

和平峰波形，使用文中方法对模拟波形进行滤波，检

验滤波后波形高斯分解参数幅值、均值、标准差的分

解精度；最后将文中方法与已有部分经典滤波方法的

滤波结果进行对比，验证所提方法的普适性与精度。

1    全波形噪声均值及标准差估计

星载激光测高仪全波形噪声可认为是非零均值
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高斯白噪声，包含探测器噪声、前置放大器噪声、背

景噪声、量子噪声、暗电流噪声和热噪声，其中除了

背景噪声是非零均值噪声，其他噪声均可认为是零均

值噪声，精确估计噪声均值及标准差可有效滤除背景

噪声，并保留真实有效信号 [6, 9]。对于星载激光测高

仪，地球表面和云层反射的太阳背景辐照产生的噪声

是主要的背景噪声源，噪声功率为[9]：

PB = ISARTA
2 (r/Ω)R∅TRFB (1)

IS

AR m2

TA r/Ω

sr−1 r Ω

R∅ sr TR FB

式中： 为大气层外的太阳光辐照度，约为6.6×10−2 W/(m2 Å)

(在波长 1 064 nm处)(1 Å=0.1 nm)； 为接收面积 ( )；

为激光大气气溶胶透过率； 为目标后向散射截

面 ( )，其中 为地表反射率， 为后向散射立体角；

为接收器视场角 ( )； 为接收器透射率； 为带

通滤波带宽 (Å)。若根据理论模型计算背景噪声，需

要目标地表后向散射截面等先验信息，并且需要获取

激光传输路径上的大气气溶胶浓度信息，而 GF-7激

光测高仪目前未能在波形中记录大气气溶胶的相关

信息，因此难以根据模型直接计算背景噪声值。此节

提出一种迭代去除 GF-7原始波形背景噪声的方法，

并最终完成对全波形噪声均值及方差的估计，避免经

验性背景噪声滤除方法的可能误差 (如取波形的前端

或后端部分计算背景噪声)。以回波波形为例，GF-

7星载激光测高仪全波形数据采样频率为 2 GHz，回

波波形记录序列通常为 400 ns，即回波波形记录 800

个波形强度离散采样点数据，可表示为：

WI i (i = 1,2,3, · · · ,800) (2)

背景噪声迭代去除方案如下：

WIk <

800∑
i=1

WI i

800
1 ⩽ k ⩽ 800 WIk

WIk

WIk

(1) 若   ，其中 ，记录 ，

计算 序列数据均值作为背景噪声初值 (Back-

ground Noise)记作 BGNoise，计算 序列数据标准差

为噪声标准差初值，记作 NoiseStd；

WI j < BGNoise 1 ⩽ j ⩽ 800 WI j

WI j Abs
(
BGNoise-Mean

(
WI j

))
<

3NoiseStd

BGNoise = Mean
(
WI j

)
NoiseStd = Std

(
WI j

)

(2) 若  ，其中 ，记录 ，计

算 序列数据均值：若

，认为步骤 (1)中计算的背景噪声及标准差

有效，否则认为背景噪声初值比真值过高或过低，设

定 ， ；

BGNoise > NoiseStd

WIk > BGNoise WIk =WIk −BGNoise

(3) 若 ，对波形进行背景噪声

去除；若 ，设定   ；

WIk < BGNoise WIk = 0若 ，设定  ；

BGNoise > NoiseStd BGNoise

BGNoise < NoiseStd

NoiseStd

BGNoise

(4) 若 ，记录得到的 ，

继续循环步骤 (1)~(3)；若 ，迭代终

止，此时 为原始波形的噪声标准差；将已记录

序列数据进行相加，为原始波形的背景噪声

值。如图 1所示为某一 GF-7回波波形背景噪声去除

结果。
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图 1  GF-7 星载激光测高仪全波形数据与背景噪声去除

Fig.1  Background noise removal of full waveform data of GF-7 satellite

laser altimeter
 

 

2    自适应高斯滤波

全波形星载激光测高仪发射激光经过一次菲涅

耳衍射，入射至地球表面经过目标反射，再经过一次

菲涅耳衍射，最终到达望远镜视场并被接收，经过信

号增益、光电转换和采样等过程得到数字化的离散全

波形数据[6]，若忽略噪声对波形的影响，回波波形可表

示为多个 Gaussian分量的叠加[20]：
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f (t) =
n∑

i=1

Aie
− (t−µi )2

2σi2 (3)

Ai µi σi i

r (t) = f (t)+N (t) N (t) t

t

式中： ， 和 分别为第 个 Gaussian分量的幅值、均

值和均方根脉宽。然而由于实际存在的噪声，真实回

波波形应表示为 ，其中 即为 时刻

的噪声信号。第 1节中对回波波形中的背景噪声进

行了去除，剩余噪声为独立的零均值高斯白噪声，独

立的高斯分布相加，结果仍为高斯分布，则在 时刻零

均值噪声：

N (t) ∼ N(0,σN
2) (4)

g (t) =
1
√

2πσ
e
−

t2

2σ2

由于高斯函数的对称性，对全波形数据进行高

斯滤波，等价于卷积过程，假设高斯滤波函数为

，则对全波形数据进行滤波在连续

空间可表示如下：

h (t) = r (t)∗g (t) = N (t)∗g (t)+
n∑

i=1

Aiσi√
σ2+σi

2
e−

(t−µi )2

2(σ2+σi2)

(5)

√
σ2+σi

2

Aiσi√
σ2+σi

2

对波形有效信号进行高斯卷积后，仍然为 Gauss-

ian分量的叠加，且分量均方根脉宽变大，为 ，

振幅减小为 ，波形整体更加“扁平”。对噪声

N (t)g (t)序列进行高斯滤波 ( )，滤波后噪声方差经公

式推导为：

σN
′2 = Var

[
N (t)∗g (t)

] ≈ σN
2

2σ
√
π

(6)

σ

σ

σ

σ

可发现随着高斯滤波器标准差 的增加，滤波后

噪声方差减少，对噪声的抑制作用增强，然而由公式

(5)可知随着 的增加，将导致有效高斯波形的变形，

因此有效的高斯滤波器应在噪声明显区域的 较大，

以抑制噪声，而在有效信号区域的 较小，减少滤波过

程对有效信号的影响。

文中基于波形数据的噪声及几何结构特点，在设

计自适应滤波器时分别考虑了 GF-7星载激光测高仪

全波形数据的波形噪声、波峰左偏/右偏和非饱和平

峰三个因素。

(1)波形噪声特点

如图 2所示，窗口 A中波形部分在较短的时间

内，信号震荡频繁，包含较多的噪声信号，有效信号较

少，窗口 B中波形为主要为有效波形信号，无波动震

荡，文中使用滤波窗口内的波形的折点数目 (如

图 3所示)及波形强度标准差对滤波窗口内的波形的

噪声作定量化描述。
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(a) GF-7 星载激光测高仪全波形数据
(a) Full waveform data of GF-7 satellite
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(b) GF-7 星载激光测高仪全波形噪声显著部分
(b) Noise-significant portionof full waveform

data of GF-7 satellite laser altimeter    

(c) GF-7 星载激光测高仪
    全波形有效信号部分

(c) Signal-significant portion of

    full waveform data of GF-7

satellite laser altimeter    
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图 2  GF-7 星载激光测高仪全波形数据、噪声及有效信号

Fig.2  Full waveform data, its noise and effective signal of GF-7 satellite laser altimeter 

 

图 3内包含滤波窗口内所有变化折点的形态分

布，在图 2窗口 A内，波形噪声明显，包含折点数目较

多，且此时窗口内波形强度值标准差较小；在图 2窗

口 B内，有效信号部分较强，包含折点数目较少，且此

时强度值标准差较大；对滤波窗口波形离散点的折点

数目进行统计，若当前点满足图 3中的一种，则折点
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N

IntensityS T D

数目加 1，假设折点数目为 ，滤波窗口内的离散点强

度值标准差为 ，则决定滤波器设计的因

素之一为：

Factor1 : NL =
N

IntensityS T D
(7)

(2)波峰左偏/右偏

GF-7星载激光测高仪全波形数据中部分波形的

波峰存在左偏或右偏，如图 4所示，对波形进行高斯

滤波，波形的波峰位置主要为有效信号，若滤波器宽

度过小则难以对波峰左偏或右偏进行有效抑制，文中

提出以滤波窗口内的波形中心点将波形分为左右两

部分并分段计算斜坡角，如图 5所示，利用斜坡角信

息描述波形波峰左偏或右偏的程度，最终用于约束高

斯滤波器宽度。由图 5看出，文中计算滤波器窗口内

波形左偏或右偏的参数如下：

Factor2 : DL =max
(
α+β+γ

ψ+ω+ θ
,
ψ+ω+ θ

α+β+γ

)
(8)

DL

σ

若 大于 1则表明，滤波窗口内的波形存在左

偏或右偏的情况，高斯滤波器的标准差 ( )将会增加。

(3)非饱和平峰

GF-7星载激光测高仪全波形数据中，存在部分

波形波峰为非饱和平峰 (GF-7星载激光测高仪设定

波形饱和阈值为 1 024)，即波形最大峰值在远小于饱

和阈值时，波形波峰位置出现了平峰。如图 6所示，

波形的波峰位置处为平峰，有三个点强度相同，非饱

和平峰将会降低利用波形进行星地距离测量精度，文

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

WIC

WIF WIL WIC < WIF WIC < WIL WIC > WIF

WIC =WIL WIC > WIF WIC > WIL WIC =WIF

WIC < WIL WIC =WIF WIC > WIL WIC < WIF

WIC =WIL

图 3  离散全波形中折点类型，红色点为当前点 (Current)，强度值为

，蓝色点为相邻时间的两个离散点 (Former, Later)，强度值

分别为 和 ：(a)  且 ；(b) 

且 ；；(c)  且 ；(d)  且

； (e)  且 ； (f)  且

F

WIC

WIF WIL WIC < WIF

WIC < WIL WIC > WIF WIC =WIL WIC > WIF

WIC > WIL WIC =WIF WIC < WIL WIC =

WIF WIC > WIL WIC < WIF WIC =WIL

Fig.3  Types of the knuckle point in full waveform, and the red point is

the  current  point  (Current),  the  intensity  is  ,  the  blue  points

are  the  chronologically  adjacent  with  current  point,  and  the

intensities  are    and    respectively:  (a)    and

;  (b)    and  ;  (c) 

and  ;  (d)    and  ;  (e) 

 and  ; (f)   and  

 

(a) GF-7星载激光测高仪全波形 (波峰右偏)

(a) Full waveform (with an right-skewed

      peak) of GF-7 satellite laser altimeter
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(b) 波峰右偏放大

显示           
(b) Enlarged display

of the right-  

skewed peak

图 4  存在波峰右偏的 GF-7 星载激光测高仪全波形数据

Fig.4  Full  waveform data of  GF-7 satellite  laser  altimeter  with a  right-

skewed peak 

 

α

β

γ ψ

θ
ω

图 5  波形波峰左偏/右偏示意图：滤波窗口内波形中心点为红色点，

蓝色点为滤波窗口内的相邻点，α，β，γ，ψ，ω，θ为以中心点向左

和向右将波形分为两部分并分段计算得到的斜坡角

Fig.5  Diagram of the left-skewed or right-skewed peak of the waveform

peak in filtering window: the center point of the waveform in the

filtering  window  is  the  red  point,  and  the  blue  points  are  the

adjacent points in the same filtering window. The waveform was

divided into two parts  with center point  as the reference,  and the

α, β, γ, ψ, ω and θ are the slope angles calculated from the left and

right parts respectively 
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中利用滤波窗口内的波形峰度对高斯自适应滤波器

进行约束：

Factor3 : KL =
Kurtosis

1.8
(KL ⩾ 1) (9)

KL

其中 1.8对应均匀分布的峰度，基于高斯滤波窗口内

的波形计算峰度，若峰度值小于 1.8， =1。

g (t) =
1
√

2πσ
e
−

t2

2σ2

综合 (1)~(3)内对 GF-7星载激光测高仪波形噪声

及几何特点的分析及定量描述，文中设计了自适应高

斯滤波器 的标准差如下：

σ = NL ·
√

KL ·DL0.25 · e|DL−1| (10)

σ ∈ [0.1 ns,15 ns]

NL

σ = 0.1 ns

NL σ

DL = 1

σ DL

NL σ σ

DL σ

KL

σ

KL

KL

规定 ，当滤波窗口处于有效信号

明显区域时， 值极小，如图 2(b)所示，此时 NL=0，

此时 ；若在噪声明显区域，如图 2(a)所示，此

时 值较大， 也较大，对噪声平滑程度加强。若

，表示滤波窗口内，波形无左偏或右偏情况，此

时 值无变化；在有效信号区域 值增加，然而由于

对 的约束，此时 仍较小；在噪声明显区域，若

值较大，此时 将扩大，增强对噪声的平滑。在文

中给定滤波窗口内，经过统计， 值不大于 5.06，对

噪声明显区域及有效信号区域的滤波 值变化影响较

小，然而在波形波峰处，如图 6(b)所示，若滤波窗口以

波峰中点为中心，此时窗口内波形 值小于以波峰

左侧点或右侧点为中心的滤波窗口内的波形 值。

3    实验结果与分析

针对 GF-7星载激光测高仪全波形数据的噪声及

几何结构特点，文中首先提出了一种背景噪声自适应

迭代去除方法，并设计了一种自适应高斯滤波器。此

节将首先对所提出的背景噪声去除方法进行定量评

价，然后对文中提出的自适应高斯滤波方法做定性与

定量化的分析，并将文中方法与已有经典滤波方法：

均值滤波、固定宽度的高斯滤波器进行比较，验证文

中方法的有效性。

3.1   波形滤波评价指标

文中对背景噪声去除及波形滤波方法的评价可

分为以下内容：背景噪声估计的精度评价；波形滤波

后的噪声情况；对有效信号的保留程度；非饱和平峰

滤波后的峰值位置是否合理及波形分解后的 Gaussian

分量均值精度。具体评价指标如下：

(1) 为对原始波形背景噪声估计进行精度评价，

文中从完整波形中人工选取不包含有效信号的波形

计算背景噪声，并作为真值，并将文中方法与已有的

典型背景噪声估计方法进行比较。

(2) 在对滤波方法的噪声滤除效果定量评价中使

用信噪比参数 SNR及滤波后的波形噪声标准差。其

中 SNR定义为：

SNR = 10 · log10



N∑
i=1

S i
2

N∑
i=1

(WI i−S i)2


(11)

N WI i(1 ⩽ i ⩽ N)

S i(1 ⩽ i ⩽ N)

式中： 为全波形中离散点的数量；  为

原始波形序列数据 (已去除背景噪声 )；

为滤波后的波形序列数据。噪声标准差计算采用第

1节中的计算方法。

(3) 对波形滤波过程中是否最大程度保留波形的

有效信号，文中比较滤波前后的波形峰值 (最大幅

值)变化，并比较变化值是否过大，超过噪声滤除阈

值 (参考第 1中节的噪声标准差计算值)

(4) 对滤波后全波形数据的保真性评价使用了波

形分解的 Gaussian分量的脉宽。

(5) 为评价非饱和平峰滤波后的波峰位置是否合

理，实验中选取了尖峰波形 (正常波峰)进行波峰模拟

置平，比较滤波后波峰的位置是否与其真实位置相

符，并使用真实波形高斯分解参数幅值、均值、标准

差评价滤波后波形的高斯分解参数的精度。

为完成对波形滤波方法的上述部分评价，需要对

 

(a) GF-7 星载激光测高仪全波形 (波峰为平峰)

(a) Full waveform (with an unsaturated flat

  peak) of GF-7 satellite laser altimeter
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(b) 非饱和平峰波峰

放大显示       
(b) Enlarged display

        of the unsaturated

flat peak       

图 6  存在波峰为非饱和平峰的 GF-7 星载激光测高仪全波形数据

Fig.6  Full  waveform  data  of  GF-7  satellite  laser  altimeter  with  an

unsaturated flat peak 
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波形进行高斯拟合，文中参考文献 [12]对 GF-7星载

激光测高仪全波数据实现了高斯分解。

3.2   实验结果

GF-7星载激光测高仪全波形记录采样频率为

2 GHz，激光器发射波形脉宽为 3~4 ns，为保证滤波效

果，文中设定滤波窗口大小为 13，即窗口内包含 13个

波形离散点记录。实验数据为过境江苏的 GF-7星载

激光测高仪全波形数据。实验中选取均值滤波和固

定宽度的高斯滤波与文中滤波方法进行比较。当星

载激光测高仪发射激光落至平坦平面地表时，回波脉

宽展宽极小[5]，可忽略不计，因此文中设定固定宽度高

斯滤波器的宽度为 3.5 ns (最佳固定宽度高斯滤波

器)，为作更充分对比，将固定宽度为 1.5 ns的高斯滤

波器实验结果一并列入比较。实验具体可分为三部

分：背景噪声估计实验；噪声滤波与信号保真实验；非

饱和平峰处理实验。

(1)背景噪声估计

为对文中提出的背景噪声自适应迭代滤除方法

进行定量评价，文中从完整波形中人工选取不包含有

效信号的波形计算背景噪声，并作为真值，如图 7(a)所示

为 GF-7星载激光测高仪真实原始回波波形，波形中

0.5~90 ns、140~400 ns均为不包含有效信号的波形，

认为该区域为噪声部分，其均值为背景噪声真值。文

中任意选取了 8个 GF-7星载激光测高仪真实回波波

形，如表 1所示，使用文中方法及典型背景噪声估计

方法 (取波形后端 50，100及 150个采样点)计算背景
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(a) GF-7 星载激光测高仪全波形数据
与背景噪声                                 
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(b) 波形自适应高斯滤波结果
(b) Waveform filtering result using

adaptive Gaussian filter     
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(d) 波形均值滤波结果
(d) Waveform filtering result

using average filter   

Waveform
30

20

10

0
0 100 200

Time/ns

V
o
lt

ag
e/

m
V

300 400

(e) 波形固定宽度 (3.5 ns) 高斯滤波结果
(e) Waveform filtering result using fixed

length (3.5 ns) Gaussian filter     
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(f) 波形固定宽度 (1.5 ns) 高斯滤波结果
(f) Waveform filtering result using fixed

length (1.5 ns) Gaussian filter      
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SD of adaptive Guassian filter
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(c) 波形自适应高斯滤波标准差序列
(c) Standard deviation series

              of the adaptive Gaussian filter

图 7  GF-7星载激光测高仪全波形数据滤波结果：(a) 原始波形数据，红色线为波形中的背景噪声值；(b) 所提出的波形自适应高斯滤波结果；

(c) 使用本文方法及固定宽度的高斯滤波方法对波形滤波时的高斯滤波器标准差序列 (蓝色折线对应自适应滤波器高斯标准差序列，红色

线为固定宽度 (3.5 ns)滤波器标准差，黑色线为固定宽度 (1.5 ns)滤波器标准差)；(d) 波形均值滤波结果；(e) 固定宽度的高斯滤波结果，滤波

器固定标准差为 3.5 ns；(f) 固定宽度的高斯滤波结果，滤波器固定标准差为 1.5 ns

Fig.7  Filtering result of GF-7 satellite laser altimeter full waveform: (a) raw full waveform and the red line indicates the background noise value of  waveform;

(b)  waveform filtering  result  of  our  proposed adaptive  Gaussian  filtering  method;  (c)  sequences  of  standard  deviation  (SD)  using  the  proposed

adaptive Gaussian filter and fixed length Gaussian filters (the blue polyline, red line, and black line are corresponding to the standard deviation of

adaptive Gaussian filter, fixed length (3.5 ns) Gaussian filter and fixed length (1.5 ns) Gaussian filter respectively); (d) waveform filtering result

using average filter; (e) waveform filtering result using Gaussian filter of fixed length of 3.5 ns; (f) waveform filtering result using Gaussian filter

of fixed length of 1.5 ns 
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噪声，并与背景噪声真值进行比较。

可以发现文中方法对 GF-7真实回波波形的背景

噪声估计值与其真值更加接近，平均绝对误差为

0.08 mV，中误差为 0.11 mV，而取波形后端 50、100

和 150个采样点计算的背景噪声值的平均绝对误差

分别为 0.15 mV, 0.16 mV和 0.15 mV，中误差分别为

0.15 mV，0.17 mV和 0.18 mV。

(2)噪声滤波与信号保真

图 7(a)为原始波形数据，其中红色线为背景噪声

值 (88.13)，波形中的零均值高斯白噪声整体标准差

为 0.788，图 7(b)、(d)、(e)、(f) 展示了文中方法与其他

方法对原始波形 (图 7(a))的滤波结果，图 7(c)为文中

提出的波形自适应高斯滤波及固定宽度的高斯滤波

方法在对波形滤波时，分别在以不同位置为中心构造

的滤波窗口内的波形高斯滤波器的标准差序列。容

易发现文中结果明显优于波形均值滤波与固定宽度

为 3.5 ns的高斯滤波结果，原始波形中两个波峰幅值

σ

σ

σ

差异存在明显差异，左侧波峰幅值 (30.87)大于右侧

波峰幅值 (27.87)，然而在均值滤波后，左侧波峰值小

于右侧波峰值，在固定宽度为3.5 ns的高斯滤波器对

波形滤波后，左右侧波峰之间幅值几乎相同。从

图 7(c)可以发现文中提出的自适应高斯滤波方法在

对波形进行滤波时自适应计算得到的滤波器标准差

在噪声明显区域的标准差较大，而到有效信号区域标

准差迅速减少，其中在有效信号区域，滤波器标准差

最小的值达到了边界值 0.1 (远小于 1.5)，在噪声区

域滤波器 最大值达到了边界值 15 (远大于 3.5)，在滤

除噪声的同时最大程度保留了有效信号，同时也说明

若使用固定宽度滤波器对波形滤波以达到同样有效

信号保留程度，则宽度 需要设置为 0.1。

对滤波结果进行定量化比较分析如表 2所示。

对波形采用不同方法进行滤波后，文中滤波方法的滤

波结果信噪比值最高，且波峰的保真性最高：在滤除

零均值高斯白噪声后，认为波形波峰的幅值变化应该

表 1  GF-7 原始全波形背景噪声估计

Tab.1  Estimation of the background noise of GF-7 raw full waveform
 

Case Truth-value /mV Proposed method /mV
Typical method: mean intensity of sampling points (50, 100,150) at the end of the full waveform

50 mV 100 mV 150 mV

1 88.18 88.13 88.35 88.37 88.33

2 88.11 88.11 88.12 88.07 88.00

3 87.89 88.10 87.50 87.48 87.60

4 88.03 88.02 87.96 87.95 87.98

5 88.01 88.02 87.90 87.99 88.01

6 88.15 88.11 88.11 88.08 88.09

7 88.22 88.20 88.25 88.18 88.19

8 87.98 88.28 87.60 87.53 87.42

表 2  GF-7 星载激光测高仪全波形滤波结果评价

Tab.2  Evaluation of the full waveform filtering results of GF-7 satellite laser altimetry
 

SNR

Variation (compared with 30.87) of
peak value of waveform 1

Variation (compared with 27.87) of
peak value of waveform 2 Noise STD of

filtered waveform

Intensity STD of 100
points at the end of
filtered waveformVariation ⩽ 3σNoise (2.364) Variation ⩽ 3σNoise (2.364)

Proposed method 19.87 2.23 Yes 1.83 Yes 0.221 0.192

Mean filtering 17.35 6.04 No 2.42 No 0.216 0.218

Fixed-width
Gaussian filtering

(3.5 ns)
18.5 4.79 No 1.8 Yes 0.223 0.193

Fixed-width
Gaussian filtering

(1.5 ns)
19.40 3.82 No 1.54 Yes 0.225 0.204

注：σNoise为原始波形仅去除背景噪声后的剩余零均值高斯白噪声的标准差，值为0.788；STD为标准差
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在噪声标准差的 3倍以内，此波形存在两个波峰，文

中方法滤波后波峰幅值变化均在预期范围之内，而用

于比较的均值滤波方法、固定宽度的高斯滤波方法均

存在过平滑的情形，造成波形有效信号的部分失真。

实验同时计算了滤波后的波形噪声标准差与波

形后端 100个离散点强度 (50 ns)的标准差以检验不

同滤波方法的抑制噪声性能：可以发现，相比其他滤

波方法，基于文中滤波方法后波形的噪声标准差较小

(仅次于均值滤波)，波形后端 100个波形点强度的标

准差最小。同时将固定宽度为 3.5 ns与固定宽度为

1.5 ns的高斯滤波方法的波形滤波结果进行比较，也

发现随着固定滤波宽度的减少，对波形的噪声抑制作

用减弱，与理论相符。

(3)非饱和平峰波形处理

对 GF-7星载激光测高全波数据某一轨数据进行

统计，516个回波波形中有 198个回波存在非饱和平

峰。实验中选取了尖峰波形 (正常波峰)进行波峰模

拟置平，如图 8所示，比较滤波后波峰的位置是否与

其真实位置相符，并比较滤波波形高斯分解后的参数

与真实波形高斯分解后的参数是否相符。

 
 

Waveform

(a) GF-7 星载激光测高仪全波形
(a) Full waveform of GF-7 satellite

laser altimeter                      
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(b) 图 (a) 波形原始波峰放大显示
(b) Enlarged display of the peak

of the wave in (a)            

(c) 图 (a) 波形波峰置平后显示
(c) Enlarged display of the peak

  leveling of the wave in (a)

图 8  GF-7 星载激光测高原始波形 (已去除背景噪声) 波峰模拟置平，原始波形最大幅值为 58.33 mV，对波峰进行模拟置平后，幅值为 58.12 mV

Fig.8  Peak simulation leveling of raw full waveform (without background noise) of GF-7 satellite laser altimeter, and the maximum amplitude of raw

waveform is 58.33 mV while the amplitude of the leveling peak is 58.12 mV 

 

图 8(c)所示为波峰模拟置平结构，原始波形波

峰幅值为 58.33 mV，置平后，波峰处幅值为 58.12 mV，

分别使用文中滤波方法、均值滤波、固定宽度为

3.5 ns和 1.5 ns的高斯滤波器对波峰置平的模拟波形

进行滤波，并进行高斯分解，与真实波形及分解参数

进行对比，结果如表 3所示。可以发现对模拟的非饱

和平峰波形进行滤波后，相比其他滤波方法，文中方

法对非饱和平峰模拟波形进行滤波后，波形高斯分解

后幅值、均值和均方根脉宽均与真值更加接近，这将

有助于精确的星地距离计算及地形参数反演[21]。

为更加充分验证文中方法的有效性，另选取 58

个真实波形进行波峰模拟置平，比较使用不同滤波方

法后波形参数的精度，如表 4所示，可发现基于文中

方法进行波形滤波后的波形高斯分解精度 (振幅、均

值、脉宽 )显著优于均值滤波与固定宽度 (3.5 ns和

1.5 ns)高斯滤波等方法滤波后的波形高斯分解精

度。基于文中方法滤波后再对波形进行高斯分解，

Gaussian分量振幅分解精度为 (0.69 ± 2.34) mV，均值

分解精度为  (0.007 ± 0.024) ns，均方根脉宽分解精度

为 (0.026 ± 0.069) ns。

 

表 3  非饱和平峰模拟全波形的滤波

Tab.3  Filtering  of  full  waveform  simulated  with

unsaturated flat peak
 

Filtering results Peak
location/ns

Peak
value/mV

Gaussian filtering
parameters

Ai /mV µi /ns σi /ns

Real waveform 106 58.33 59.069 106.103 4.80
Proposed
method 106 57.55 57.650 106.099 4.89

Mean filter 106 54.95 54.735 106.16 5.19

Gauss(3.5 ns) 106 55.93 56.086 106.16 5.06

Gauss(1.5 ns) 106 56.59 57.104 106.139 4.96
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4    结　论

(0.69±2.34) mV (0.007±0.024) ns

(0.026±0.069) ns

GF-7星载激光测高仪全波形原始数据部分存在

噪声严重、波峰左偏/右偏、非饱和平峰等情况，文中

针对 GF-7星载激光测高仪全波形数据提出了一种背

景噪声自适应迭代去除方法，并设计了一种自适应高

斯滤波方法：首先对波形噪声特点及波形几何结构进

行分析，并做定量化的描述，最终设计了一种顾及波

形噪声与结构异构的自适应高斯滤波器，该滤波方

法也适用于其他星载激光测高仪全波形噪声的滤

除。将文中方法与均值滤波方法、固定宽度 (3.5 ns和

1.5 ns)高斯滤波方法进行实验对比分析，可以发现文

中方法在噪声去除及有效信号保留上均优于对比方

法。使用文中方法进行波形滤波后，波形信噪比值更

高，同时波形幅值下降量均在三倍的噪声标准差以

内。为了验证文中方法对 GF-7星载激光测高仪非饱

和平峰全波形数据滤波的有效性，实验对 58个真实

波形数据进行波峰模拟置平，使用不同滤波方法对模

拟非饱和平峰波形进行滤波后，基于波形滤波结果进

行了高斯分解，通过将波形高斯分解结果与真实波形

高斯分解结果进行对比：基于文中方法进行波形滤波

后的波形高斯分解精度 (振幅、均值、脉宽)显著优于

均值滤波、固定宽度 (3.5 ns和1.5 ns)高斯滤波等方法

滤波后的波形高斯分解精度，其中振幅分解精度为

，均值分解精度为 ，

均方根脉宽分解精度为 。
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