
 

星载激光测高仪多模式回波参数提取方法 (特邀)
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摘　要：全波形星载激光测高仪的接收波形特征参数可以用于反演目标的形貌信息，传统的波形处理

算法不能用于混叠严重以及偏离高斯形态的多模式波形特征参数提取。针对混叠严重的多模式回波，

提出一种基于偏正态拟合模型，使用激励 Richardson-Lucy 反卷积算法、逐层分解算法、梯度下降法和

非线性最小二乘拟合算法相组合的波形特征参数提取方法。采用已知参数的波形数据集、机载仿真波

形数据集和全球生态系统动态调查 (GEDI) 激光雷达波形数据，基于波形相关系数与均方根误差

(RMSE)、波形特征参数相对误差、波形分量个数提取正确率等评价指标开展波形处理试验，并将处理

结果与传统的高斯分解结果进行比较分析。已知参数波形数据集处理结果的平均波形相关系数提升

了约 2%，RMSE 降低了约 47%，波形特征参数相对误差平均降低了约 5%，分量个数提取正确率提升

了约 34%；机载仿真数据和 GEDI 波形数据处理结果的平均波形相关系数分别提升了约 1% 和 2%，

RMSE 分别降低了约 56% 和 54%。同时，开展了陡坡区域植被高度解算的仿真试验，得到的植被高度

准确程度明显高于传统方法。所有处理结果均表明该方法更有利于多模式回波特征参数的提取以及

目标参数的反演。
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Abstract:   The parameters of the received waveform of a full-waveform satellite laser altimeter can be used for
retrieving the morphological information of the target. The traditional waveform processing algorithm is unable to
extract  the  parameters  for  a  non-Gaussian  and  overlapped  multiple-mode  waveform.  Therefore,  a  synthetic
algorithm  with  the  boosted  Richardson-Lucy  deconvolution,  layered  extraction,  gradient  descent  and  nonlinear
least square was proposed for a skew-normal full-waveform decomposition. The proposed waveform processing
experiments  were  implemented  by  employing  the  known-parameter  waveforms,  airborne  simulated  waveforms
and global ecosystem dynamics investigation (GEDI) lidar waveforms and the evaluation indictors including the
waveform  correlation  coefficient,  root  mean  square  error  (RMSE),  relative  error  of  characteristic  parameters,
successful  detection rate of the number of components.  The processed results  were compared with those by the
traditional Gaussian decomposition algorithm. The average correlation coefficient of the processing results for the
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known-parameter  data  set  had  a  growth  of  2%  and  the  average  RMSE  has  a  reduction  of  47%.  The  average
relative error of parameters was reduced by about 5% and successful detection rate of the number of components
was improved by about 34%. For the simulated and GEDI lidar waveforms, the average correlation coefficients
had  slight  growth  of  1% and  2%,  and  the  average  RMSEs  had  a  more  significant  reduction  of  56% and  54%,
respectively.  In  addition,  the  simulated  verification  of  canopy  height  in  steeped  region  was  carried  out.  The
precision of the derived canopy height was significantly higher than that of the traditional method. All processed
results demonstrate that the proposed method is more conducive to the extraction of the multiple-mode waveform
parameters and the inversion of target parameters.
Key words:   full waveform laser altimeter;      multi-mode waveform;      waveform parameter extraction;

skew-normal model;      boosted deconvolution
 

0    引　言

全波形星载激光测高仪是一种具备接收脉冲波

形记录功能的主动式遥感设备，其接收脉冲信号是目

标响应函数和星载激光测高仪系统响应函数的卷积，

它与被测目标的几何和物理属性有关。在大尺度的

激光足印范围内，复杂的目标分布将使得接收波形通

常呈现多模式形态分布[1−2]。通过对接收脉冲波形特

征参数的提取可以实现陆地的粗糙度与坡度、冰层高

度、森林冠层结构和地物反射率等信息的反演[3]。因

此，全波形星载激光测高仪在地物目标分类、高精度

立体测绘、森林调查和全球冰川消融监测等方面具有

广泛的应用[4]。

全波形数据特征参数的提取精度直接决定星载

激光测高仪数据应用的准确性和可靠性[5]。目前针对

全波形激光测高仪数据，最常用的波形分解方法是直

接高斯分解法，该方法基于高斯模型和拐点法对波形

的初始参数进行估计，基于波形拟合优化算法实现波

形特征参数的提取[6−8]。常用的波形拟合优化算法包

括非线性最小二乘拟合 Levenberg-Marquardt(LM)算

法、最大期望的极大似然法、可逆马尔可夫链蒙特卡

洛算法和遗传算法[9−13]。前两种算法对初始参数的精

度要求较高，可逆马尔可夫链蒙特卡洛和遗传算法的

时间效率较差，波形特征参数的提取结果不稳定。对

于具有一定混叠程度的多模式回波，这些算法往往会

陷入局部最优解，无法准确甚至错误地分解出波形的

特征参数。

反卷积算法可以有效消除发射脉冲和接收系统

响应对接收脉冲波形的展宽效应，只保留反映被测目

标特性的目标响应波形，从而有利于混叠波形分量的

分解。常用的反卷积算法分为两大类：直接反卷积算

法和迭代反卷积算法。直接反卷积算法包括维纳滤

波算法和 Tikhonov正则化滤波算法，它们所得到的目

标响应波形容易受到噪声的影响并且稳定性较差。

迭 代 反 卷 积 算 法 包 括 Richardson-Lucy(RL)算 法 、

Gold算法和盲去卷积算法[14−17]，通过设置合适的迭代

参数可以得到相对准确的目标响应波形。然而，迭代

反卷积算法仍然存在三个方面的问题：一是目标响应

波形可能会偏离标准高斯形态而出现拖尾分布；二是

目标响应波形无法完全与真实目标响应波形一致；三

是目标响应波形仍然会存在混叠现象，这些问题都将

影响目标响应波形参数的提取精度。

针对混叠严重以及偏离高斯形态的星载激光测

高仪接收波形，提出一种基于偏正态模型，采用激励

反卷积算法、逐层分解算法、梯度下降法和 LM算法

相组合的波形分解方法 (DRET)。利用已知波形参数

的数据集、机载仿真波形数据集和全球生态系统动态

调查 (GEDI)波形数据，实现波形处理算法性能的综

合评估。 

1    回波特征参数提取算法

星载激光测高仪接收脉冲波形特征参数的提取

算法主要分为三个过程：使用带有激励的反卷积算法

对接收波形进行反卷积运算，得到目标响应波形；基

于逐层分解、梯度下降法、LM算法和偏正态分解模

型提取目标响应波形的初始参数；采用卷积运算和目

标响应波形的初始参数，结合 LM算法提取接收波形

的特征参数。接收脉冲波形特征参数提取的总体流

程如图 1所示。 
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1.1   算法描述

激光足印范围内的复杂地物通常会使得接收脉

冲回波的分量出现拖尾分布，偏离标准的高斯模型。

因此，采用偏正态模型来描述接收脉冲信号的理论分

布，该模型既可以兼容高斯模型，又能体现接收波形

的拖尾效应。偏正态模型的理论表达式为：

Y (t, P) =
∑n

j=1
f
(
t, pj

)
+N =

∑n

j=1

[
2I jφ

(
t−u j

b j

)
Φ

(
a j

t−u j

b j

)]
+N (1)

P =
[
p1, p2, · · · , pn

]
pj =

[
I j,u j,b j,a j

]
I j u j b j a j j

f
(
t, pj

)
N n

φ (t) Φ (t)

式中： 表示所有的波形分量的特征参

数集合； 表示每一个波形分量的特征

参数， 、 、 、 分别表示第 个偏正态分量的幅

值、峰值时刻、脉冲宽度以及偏度； 表示波形

分量； 表示叠加在波形上的噪声； 为波形分量的个

数； 表示标准高斯函数； 表示标准正态分布的

概率密度分布函数。当偏度系数为 0时，偏正态模型

就变成了高斯模型[18]。

(1)目标响应波形的解算

基于贝叶斯理论的 RL算法是一种时间域上的迭

代反卷积算法[19]，其迭代计算模型为：

mi+1 (t) = mi (t) ·
(

Rx (t)
mi (t)∗h (t)

∗h (−t)
)

(2)

mi (t) i

Rx (t) h (t)

式中： 表示经过 次迭代后的目标响应波形；

和 分别表示接收脉冲信号与系统响应；*表示

卷积运算。

RL反卷积算法输出的目标响应波形与迭代次数

有关，当接收波形各分量之间的混叠程度进一步加重

时，仅依靠增加 RL反卷积算法的迭代次数无法分离

mi (t)混叠的波形分量。因此，文中对反卷积的输出 进

行非线性激励，然后再次进行迭代反卷积运算，从而

进一步消除混叠效应。研究表明非线性幂运算激励

最有效，其表达式为：

mk (t) =
[
mi (t)

]k
(3)

k

u j ( j = 1,2, · · · ,n) n

式中： 为激励系数，取值范围在 1~2之间[20]。通过查

找经过激励的 RL反卷积运算的目标响应波形的峰值

位置及个数，提取每个波形分量的峰值时刻初始值

， 为波形分量个数的初始值，其原理

如图 2所示。
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图 2  基于激励反卷积法提取波形分量峰值与个数的示意图

Fig.2  Sketch  map  of  extracting  the  peak  positions  and  numbers  of  the

target  response  waveform  (TRW)  based  on  the  boosted  RL

deconvolution method 

 

(2)目标响应波形的分解

逐层分解方法将原始波形中的子脉冲按照顺序

逐个估计并从原始波形中分离，从而达到完整分解波

形的效果。当原始波形中的最大子脉冲分离之后，剩

余波形中产生新的最大子脉冲并可以进一步估计和

分解。

Ot u j

I j u j

I j uL
j uR

j

b j

a j

将由激励的 RL反卷积算法输出的目标响应波形

记为 ，根据目标响应波形峰值时刻的初始值 ，获取

每个波形分量对应的幅值 。从每一个峰值时刻 向

左右两边寻找幅值为 88.25% 的位置 和 ，两者的

差值作为脉宽宽度的初始值 ，所有波形分量的偏度

系数 暂时设置为 0。

使用梯度下降法对上述初始参数进行优化，设定

优化的目标函数为：
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图 1  总体算法流程图

Fig.1  Flow chart of the proposed method 
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Op =
∑uR

t=uL

[
Ot − f

(
t, pj

)]2 (4)

Op uL
j uR

j

Ot

式中： 表示在 到 范围内偏正态分量与目标响应

波形 的残差平方和。迭代更新后的波形分量参数

可以表示为： 

IGD
j = I j−αI

∂Op

∂I j
uGD

j = u j

bGD
j = b j−αb

∂Op

∂b j

aGD
j = a j−αa

∂Op

∂a j

(5)

αI αb αa

j

pGD
j =

[
IGD

j ,u
GD
j ,b

GD
j ,a

GD
j

]

式中： 、 、 表示不同参数的迭代步长，可以由

Armijo-Goldstein准 则 和 Wolfe-Powell准 则 计 算 得

到。如果更新后的波形分量与当前的波形分量之间

残差的标准差小于 4.5倍的噪声水平[21]，则停止迭代，

得到优化后的第 个偏正态分量，其参数表示为

。否则继续迭代更新，直到迭

代步长小于 10-8。

j Ot将第 个分量从目标响应波形 中分离得到新的

目标响应波形，即为：

Ot = Ot − f
(
t,pGD

j

)
(6)

Ot

mi (t)

Xall =
[
pLM

1 , pLM
2 , · · · , pLM

n

]

当新的目标响应波形 的最大值大于噪声水平

的 4.5倍时，重复上述步骤，以提取所有波形分量的参

数。将这些参数集合作为目标响应波形的初始值，基

于 LM优化算法，对目标响应函数 进行进一步的

处理，最终提取得到目标响应波形的参数结果

。

(3)接收波形特征参数的提取

考虑到接收波形是目标响应波形和系统响应的

卷积，则接收波形的初始参数可以由目标响应波形的

参数结果来表示：

IRx
j =

√
2π·ILM

j · Ih ·bLM
j ·bh√

bLM
j

2
+bh2

uRx
j = uLM

j

bRx
j =

√
bLM

j
2
+bh2

aRx
j = aLM

j

(7)

ILM
j uLM

j bLM
j aLM

j j

Ih bh h (t)

式中： 、 、 、 表示第 个目标响应波形分量

的特征参数； 和 分别表示系统响应波形 的幅值

和脉冲宽度。

接收波形分量需要采取去除和合并步骤，以保证

最终分解得到的波形分量符合实际的接收回波特

征。首先去除幅值小于 4.5倍噪声水平以及面积小于

相邻分量面积的 5%的波形分量，然后将峰值时刻间

隔小于 2 ns的相邻波形分量进行合并，再基于偏正态

模型和 LM优化算法对接收波形进行拟合，以提取得

到接收波形中所有分量的特征参数。 

1.2   评估指标

采用三套指标体系来评估接收波形的处理效果：

波形相关系数和均方根误差 (RMSE)、波形特征参数

的提取误差和波形分量提取正确率。

(1)波形相关系数和均方根误差

Cx =

∑(
Ra−

−
Ra

) (
Rb−

−
Rb

)
√∑(

Ra−
−

Ra

)2 ∑(
Rb−

−
Rb

)2

δx =
1
δnoise

√∑
(Ra−Rb)2

N −1

(8)

Ra Rb Ra

Rb δnoise

式中： 表示原始波形； 表示拟合后的波形； 和

分别代表它们的均值； 表示噪声的标准差。

(2)波形分量特征参数的提取误差

将提取得到每个波形分量的特征参数与其设定

的特征参数进行差值运算，得到特征参数的相对误差为：

τµ =
|µex−µkn|
µkn

×100% (9)

µex µkn式中： 表示提取得到的波形特征参数； 表示设定

的波形特征参数。

(3)波形分量提取正确率

接收波形处理方法所提取得到的波形分量个数

可能与实际波形分量个数存在差异，出现波形分量漏

判的可能，定义波形分量提取正确率为：

rs =
Ns

NT
×100% (10)

Ns NT式中： 表示提取得到的波形分量个数； 表示设定

的波形分量个数。 

2    实验与结果分析
 

2.1   验证区域及数据情况

机载仿真波形数据集和 GEDI实测数据集的实验

区域选在美国加州里奇克莱斯特境内，其经纬度范围为

[35°35′50′N-35°38′55″N，117°36′40″W-117°40′30″W]，
面积约为 30 km2，数据轨迹如图 3所示。实验区域内

有丰富的地物种类，包括矮小灌木、城市建筑、人造
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公园以及起伏的矮坡等，这使得接收波形的分布形态

更为多样化，从而有利于波形处理算法性能的验证。 

2.1.1    已知参数的波形数据集

已知参数的波形数据集是由 GEDI的系统响应

与所设定的目标响应波形的卷积结果得到，每个目标

响应波形都由两个高斯分量组成，高斯分量的幅值、

峰值时刻和脉冲宽度均在一定范围内随机选取，详细

的参数设置如表 1所示。文中设置了 2 000组已知参

数的目标响应波形，其特征参数分布和波形示例如

图 4所示。噪声水平会对接收波形的分解产生一定

的影响，参考 GEDI接收波形的信噪比数据，将所有

已知参数波形数据集的信噪比统一设置为 15 dB。 

2.1.2    机载仿真波形数据集

机载仿真波形数据集是利用高精度的机载激光

雷达数据和波形模拟方法得到的 [22]。所选区域的机

载激光雷达数据来源于 Optech Titan多光谱激光雷达

系统在 2019年所采集的离散点云[23]。该系统的光束

发散角为 0.5 mrad，发射激光脉冲的重复频率为

300~500 kHz，激光足印点的水平和高程误差分别小

于 45 cm和 15 cm。激光雷达的点云密度达到 33个/m2，

这能更加真实地反映仿真目标的空间分布。 

2.1.3    GEDI数据集

GEDI激光测高仪系统包括三个激光器，每个激

光器的重复频率为 242 Hz，能够同时产生八条相互平

行的激光足印轨迹 [24]。相邻足印轨迹在沿轨方向和

垂轨方向上分别相距 60 m和 600 m。所选实验区域

的 GEDI数据采集于 2019年 8月，包含 1 000个有效

的激光足印。GEDI的接收波形以及激光足印的准确

表 1  已知参数波形数据集的仿真参数

Tab.1  Parameter setting of known-parameter waveform data set
 

Source Amplitude/V Peak position/ns Pulse width/ns

System response 1 20 15.6
Target response 0.2-1 300-400 5-15
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Data trajectory of GEDI lidar
Data trajectory of airborne lidar

图 3  实验区域以及 GEDI 和机载激光雷达数据轨迹

Fig.3  Location  of  the  study  site  and  data  trajectories  of  the  GEDI  and

airborne lidar 
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(a) Distributions of the TRW characteristic parameters

图 4  已知参数目标响应波形的特征参数及波形示例

Fig.4  Prescribed parameter distributions of the known-parameter TRW and an example of the TRW 
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位置可以在 GEDI 1 B级产品中获取，波形特征参数

的提取结果存储在 GEDI 2 A级产品中。 

2.2   实验结果与分析

基于拐点法与 LM算法相结合的直接高斯分解

法 (DGDL)已成功应用于美国的 ICESat-1和 GEDI星

载激光测高仪的波形数据处理。文中将 DRET方法

与 DGDL方法所提取得到的波形结果进行比较，以验

证处理算法的精度和可靠性。 

2.2.1    已知参数数据集的波形分解结果和分析

选取一组具有一定混叠程度的接收波形作为处

理对象，采用 DRET与 DGDL两种方法进行处理，其

结果如图 5所示。
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(a) DRET 方法的分解结果
(a) Decomposed results by the DRET method

(b) DGDL 方法的分解结果
(b) Decomposed results by the DGDL method

图 5  DRET 方法和 DGDL 方法对接收波形的分解结果

Fig.5  Decomposed results of the received waveform by the DRET and DGDL methods 

 

从图 5中可以看出，原始波形的下降沿呈现一定

的拖尾分布，DRET方法能够将接收波形成功分解成

两个分量，在波形的峰值位置以及尾部都有很好的拟

合效果。然而 DGDL方法提取得到一个额外的错误

分量，使得拟合波形在上升沿、峰值位置和下降沿出

现一定程度的误差。高斯模型无法准确拟合这种拖

尾分布的波形，而偏正态模型具有较好的拟合效果。

将两种方法所提取得到的波形特征参数以及定量评

价指标列在表 2中。

通过表 2中的数据可以定量评估两种波形处理

方法的分解效果：使用 DRET方法分解的波形相关系

数比 DGDL方法提升了约 2%，RMSE减小了 48%。

波形分量的幅值、峰值时刻和脉冲宽度的平均误差相

较于 DGDL方法分别降低了约 14%、2%和 4%。

基于 2 000组已知参数的波形数据集，以进一步

分析 DRET波形处理算法的性能。具体处理结果的

波形相关系数和 RMSE的分布如图 6所示。

图 6中的所有处理结果按照分量间的峰值时刻

表 2  两种方法提取结果的详细波形参数以及评价参数

Tab.2  Detailed waveform parameters and evaluation indicators of the results extracted by the two methods
 

Method Component I u b a
Evaluation criterion

Cx δx τI τu τb

DRET
1 0.69 345.05 7.58 0.01

0.99 1.37
1.42% 0.05% 3.69%

2 0.51 366.26 10.43 0.05 2.00% 0.74% 2.52%

DGDL

1 0.61 343.89 7.16 NA 1

0.97 2.63

12.86% 2.11% 8.34%

2 0.22 361.21 15.02 NA 1 NA 2 NA 2 NA 2

3 0.31 368.55 10.98 NA 1 18.97% 2.31% 6.22%
1此处NA表示DGDL方法中不存在偏度系数。

2此处NA表示该分量为错误分量，无法计算对应的参数误差。
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间隔从大到小进行排列。图 6显示，DRET方法所得

到的波形相关系数和 RMSE均优于 DGDL方法。当

波形分量的峰值时刻间隔较大时，DRET与 DGDL方

法都能对波形进行较好的分解，其波形相关系数均在

较高水平，RMSE数值较小。但是，DGDL方法在间

隔为 8 ns左右出现了较大的分解误差，当分量峰值时

刻间隔进一步减小时，DGDL方法的总体相关系数反

而上升，这是由于两个波形分量的峰值时刻间隔很近

时导致接收波形的形态更趋近于单分量波形，从而使

得 DGDL方法可以实现接收波形数据的准确拟合，却

无法识别混叠的波形分量。DRET方法的总体性能

稳定，相关系数和 RMSE分布都较为集中，几乎不存

在波动。

波形特征参数的相对误差和分量提取正确率是

体现波形处理算法性能的核心评价指标。统计不同

峰值时刻间隔范围内平均的波形特征参数误差和分

量提取正确率，其结果如图 7所示。

图 7显示，DRET方法所得到的波形特征参数的
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图 6  DRET 和 DGDL 方法对已知参数波形数据集的处理结果

Fig.6  The processed results of the known-parameter waveform data set obtained by the DRET and DGDL methods 
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图 7  DRET 和 DGDL 方法的波形特征参数提取误差和分量个数提取正确率

Fig.7  Extracted errors of the waveform parameters and the successful detection rates of the component numbers by the DRET and DGDL methods 
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相对误差明显小于 DGDL方法。随着波形分量峰值

时刻间隔的减小，由 DGDL方法得到的波形特征参数

相对误差呈现逐渐上升的趋势，而 DRET方法的结果

保持相对稳定。同时，DGDL方法提取得到分量正确

率随着分量峰值时刻间隔的减小而大幅下降，而

DRET方法得到的分量正确率始终保持在 90%以

上。统计两种方法所得到的评估指标参数的平均值

见表 3。

从表 3中数据可知，DRET方法所得到的各项评

估指标平均值都优于 DGDL方法。其中，平均波形相

关系数较 DGDL方法提升了约 2%，平均波形 RMSE

降低了约 47%。DRET方法得到的所有波形特征参

数相对误差平均值比 DGDL方法降低了 5%，波形分

量提取正确率提高了约 34%。 

2.2.2    机载仿真数据集的波形分解结果和分析

在实验区域选取了 1 000组基于机载点云数据的

仿真波形 [25] 作为分析对象，采用 DRET和 DGDL两

种方法进行波形分解实验，得到的波形相关系数和

RMSE的结果如图 8所示。
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图 8  DRET 方法和 DGDL 方法对机载仿真数据的分解结果

Fig.8  Decomposition results of airborne simulation data by the DRET and DGDL methods 

 

图 8中，两种方法所得到的波形相关系数大部分

集中在 0.98以上，RMSE基本都小于 4倍的噪声标准

差。其中，DRET方法分解波形的相关系数和 RMSE

均优于 DGDL方法，相关指标的稳定性更好。波形相

关系数和 RMSE的最小值、最大值、平均值和标准差

的统计结果见表 4。

 

表 3  两种方法的评估指标平均值

Tab.3  Average  value  of  the  evaluation  indexes  of  the

two methods
 

Evaluation index DRET DGDL

Cx 0.987 0.966
δx 1.217 2.305
τI 2.18% 7.56%
τu 0.52% 3.69%
τb 2.33% 6.47%
rs 98.70% 64.25%

Cx δx表 4  DRET 方法和 DGDL 方法对于机载仿真数据处理结果的相关系数 ( ) 和 RMSE( )

Cx δxTab.4  Correlation coefficient ( ) and RMSE ( ) of the DRET and the DGDL methods for the processing results

of the airborne simulation data
 

Evaluation index DRET DGDL

Cx

Max 0.999 0.991
Min 0.937 0.872

Average 0.995 0.986

Standard deviation 0.012 0.034

δx

Max 9.326 14.273
Min 0.607 1.988

Average 1.869 3.516

Standard deviation 1.291 2.936
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表 4数据显示，DRET方法所得到的波形相关系

数总体提升幅度不大，其均值仅比 DGDL方法提升了

约 1%。但是两种方法所得到的 RMSE指标差异明

显，DRET方法的 RMSE平均值相较于 DGDL方法降

低了约 56%，说明 DRET方法能够获得更好的波形分

解效果，波形特征参数的准确性也更高。 

2.2.3    GEDI数据集的波形分解结果和分析

选取实验区域内 GEDI轨迹上的 1 000个实际回

波数据，采用 DRET和 DGDL方法进行波形处理，得

到的波形相关系数和 RMSE结果分布如图 9所示。
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图 9  DRET 和 DGDL 方法对 GEDI 数据的分解结果

Fig.9  Decomposition results of the GEDI data by the DRET and DGDL methods 

 

图 9显示，GEDI数据波形分解的统计结果与机

载仿真数据分解的统计结果分布类似，即 DRET方法

的波形相关系数和 RMSE指标均优于 DGDL方法，

指标分布更加稳定。同理，统计得到波形相关系数和

RMSE的最小值、最大值、平均值和标准差见表 5。
  

Cx δx

表 5  DRET 和 DGDL 方法对于 GEDI 数据处理结果

的相关系数 ( ) 和 RMSE ( )

Cx δxTab.5  Correlation  coefficient  ( )  and  RMSE  ( )  of

the  DRET  and  the  DGDL  methods  for  the

processing results of the GEDI data
 

Evaluation index DRET DGDL

Cx

Max 0.999 0.982
Min 0.939 0.854

Average 0.993 0.977

Standard deviation 0.037 0.062

δx

Max 9.412 15.504
Min 0.449 3.075

Average 1.953 4.248

Standard deviation 1.363 3.712
 
 

表 5显示，DRET方法得到波形相关系数平均值

仅比 DGDL方法提升了约 2%，而 RMSE平均值比

DGDL方法降低了 54%。 

2.2.4    植被高度值提取的应用分析

采用陡坡区域的植被机载点云数据、GEDI系统

参数和波形仿真器，基于 DRET方法所得到的波形特

征参数结果提取植被高度用于定量评估该方法在目

标参数反演方面的优势。植被目标的点云分布如图 10

所示。

  

Ground

Vegetation

Height

7 642

7 582

7 521

图 10  植被目标的点云分布

Fig.10  Point cloud distributions of the vegetated target 

 
图 10中的被测目标由 4棵树和地面组成，其中，

地面目标的坡度设置为 30°，最高树木的高度范围为

5~30 m，点云中还存在其他低矮灌木。
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将机载点云数据中地面中心点与植被冠层顶部

之间的高度作为真值，而由波形分解算法提取到的地

面与植被波形分量的峰值时刻间隔作为植被高度解

算值，得到不同树木高度条件下所解算的植被高度值

与实际高度值差异的分布如图 11所示。
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图 11  不同树高下植被高度解算的误差分布

Fig.11  Distributions  of  the  canopy  height  errors  under  different  tree

heights
 

 

图 11显示，在不同树高条件下，DRET方法得到

的植被高度误差均小于 DGDL方法。其中，DGDL方

法解算的植被高度误差最大值和平均值分别达到

3.7 m和 2.1 m，而 DRET方法将最大误差和平均误差

减小至 1.2 m和 0.6 m。 

3    结　论

文中提出了一种基于偏正态模型、激励的 RL反

卷积算法、逐层分解算法、梯度下降法和非线性最小

二乘拟合相组合的星载激光测高仪接收波形的

DRET分解方法。该方法特别适用于波形分量存在

一定混叠以及形状偏离标准高斯形态而出现拖尾效

应的多模式回波处理。

基于已知波形参数的数据集、仿真波形数据集

和 GEDI实测波形数据的实验结果表明，波形相关系

数和 RMSE均优于传统的 DGDL方法，其数值分布

更为稳定；波形分量的特征参数的提取精度和分量提

取正确率也明显高于 DGDL方法。同时，基于 DRET

方法提取得到的植被高度也更为准确。

DRET方法能够准确识别所有的波形分量并提

取高精度的波形特征参数，这有利于该方法为线性体

制星载激光测高仪的应用提供技术基础。
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