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摘　要：在浅水测深技术中，星载激光测量系统可以覆盖一些机载/舰载系统难以到达的偏远水域，具

有比被动光学影像水深测量精度更高、可全天时工作等独特的优势。以稀疏而少量的主动星载激光测

量值为水深标定点，融合被动星载遥感影像，主被动融合的浅水测深是当前的趋势。本文首先介绍了

星载单光子激光雷达的工作范围、物理参数和数据产品，概述了测量原理，综述了现有的星载单光子激

光雷达测深的理论传输模型，对比了不同的点云数据去噪处理算法的优劣，归纳了星载融合测深反演

技术在不同环境中的应用，总结了当前存在的问题，并对该技术未来的前景和发展方向进行了展望。
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Abstract:   As  a  shallow  water  bathymetry  technology,  the  space-borne  laser  measurement  system  can  cover
some remote  waters  that  are  difficult  to  reach  by  airborne/shipborne  systems.  It  has  unique  advantages  such  as
high  measurement  accuracy,  working  day-and-night  ect.  Taking  a  few  sparse  active  space-borne  laser
measurements as the water depth calibration points, integrating passive space-borne remote sensing images, active
and passive fusion is the current frontiers and hotspots in the field of bathymetry. We first introduces the working
range,  physical  parameters  and  data  products  of  space-borne  photon-counting  lidar,  followed  by  the
summarization of the measurement principle and theoretical transmission models, as well as the comparison of the
advantages and disadvantages of different point cloud data denoising algorithms. At last, this paper concludes the
application of space-borne fusion bathymetry inversion technology in different environ-ments, combs the process
of  technology  development,  summarizes  the  current  problems,  and  looks  forward  to  the  future  prospect  and
development direction of the technology.
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 0    引　言

浅水水域是指水面波浪明显受到底部地形影响

的水域[1]，包括内陆的湖泊、水库、沿岸浅海以及远海

的岛礁等。我国浅水资源丰富，有 8.23万平方公里的

内陆湖泊[2]、近 10万座河湖水库[3]、31.17万平方公里

的浅海[4] 和近万个海洋岛礁[5]。内陆和沿海地区的浅

水为当地生态系统的可持续性和生物多样性提供了

必要的物理环境[6]。浅水高分辨率测深数据有助于监

测与保护浅水资源，是供水、养殖、矿产勘探、水下电

缆布线等水资源利用活动的基础数据集[7]。

浅水测深数据可使用船载测量设备，例如测深

杆、铅垂线等原始工具、或者多普勒回声仪[8] 和声呐

等远程工具进行测量。然而测量船存在侧翻、搁浅等

安全风险，且效率低下、耗费大量人力物力[9]，水深数

据不仅更新慢，而且还存在大量空白的无图区；部分

远海无人岛礁的沿岸，更是长期缺乏系统性的地形地

貌资料和有效的常态化监管手段。机载激光雷达也

常用于获取浅水区域精确的水深信息[10]，然而受制于

气候环境、空域管理、地域位置等因素，可测的覆盖

范围仍然有限。相比之下，卫星传感器可以周期性、

大范围地获取水域光学信息，很多卫星遥感数据已被

应用于浅水测深，例如高光谱、多光谱遥感图像 [11–13]

和合成孔径雷达 (SAR)数据[14–17] 等。但是，基于高光

谱、多光谱遥感图像的测深技术依赖经验公式和水深

标定点，经验公式在不同的水域有不同系数，水深标

定点在一些区域或时段是无法或难以获取的；SAR信

号不能纵向穿透水体，只能根据水体表面的波纹特征

来获取水底的信息，是一种间接的测量手段且不适合

大范围推广，所以这两类星载测深技术获得的水深精

度都有限。

星载单光子激光雷达作为一种新型的主动探测

手段，在水深测量方面具有独特优势。2018年，NASA发

射的 ICESat-2卫星上搭载了单光子激光雷达 (ATLAS)。

ATLAS是一种具有高灵敏度的光子计数激光雷达系

统，采用 532 nm波段的绿激光，能穿透水体，使得通

过卫星平台直接获取水下地形反射的微弱信号成为

可能。此外，高灵敏度的探测器也使得发射的激光脉

冲能量降低两三个数量级，更利于压缩激光发散角和

提高重复频率，进而获取更密集的激光点云和更小的

激光足印 [18−19]。对 ATLAS测深能力进行研究，能为

未来发射专用于测深的单光子激光雷达卫星提供波

段选择、硬件参数、数据质量控制等方面的参考。由

于 ATLAS只能提供沿轨的高程 (深度)剖面信息，使

用主动的 ATLAS测深数据和被动的多光谱卫星影像

测深数据协同融合，能综合利用各自优势并在大范围

内开展高精度的浅水测深工作。

文中收集整理了 ICESat-2用于浅水测深的相关

文献，从测量原理、技术流程和数据处理 3个方面，对

当前星载激光浅水测深的技术方法进行了梳理归纳，

总结和分析了相关研究，指出了该技术当前存在的难

点，并对星载激光雷达测深技术的发展趋势予以分析

和展望。

 1    ICESat-2/ATLAS 激光雷达载荷简介

ICESat-2卫星轨道高度约 500 km，倾角为 92°，观

测纬度为 88°S~88°N的地球表面。平台上搭载了

ATLAS单光子激光雷达和一些辅助系统 (例如全球

定位系统 GNSS和恒星相机)，通过测量光子往返时

间来确定航天器与地球表面之间的距离。ICESat-2

激光系统示意图见图 1，左边 (图 1(a))显示了 ICESat-2

的光束排列模式，而右边 (图 1(b))显示了由 ATLAS

发射的每个激光脉冲产生的瞬时足迹。

ICESat-2/ATLAS激光器以 10 kHz的频率发射波
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图 1  ICESat-2 卫星 ATLAS 激光雷达的地面激光足印分布[20]

Fig.1  Ground laser footprint distribution of ATLAS lidar on ICESat-2[20] 
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长为 532 nm、宽度为 1.5 ns的激光脉冲，在地球表面

形成沿轨道间隔约 0.7 m的重叠光斑 [21−22]。在发射

时，衍射光学元件 DOE将每个脉冲分为 6个光束，排

列成 3对 (图 1(a))。每对波束由一弱一强两个单独的

光束组成，能量比约为 4∶1 (图 1(b))[20−21]。每个脉冲

发射时包含有约 20万亿个光子，但返回的信号根据

地表反射率的区别最高只有十几个光子。返回的光

子被直径为 79 cm的铍望远镜接收，该望远镜的方向

通过激光参考系统，与发射激光的方向保持精确对

齐。收集到的返回光子将经过窄带滤光片，过滤掉从

大气和地表反射的太阳背景辐射，仅仅保留 532 nm

波长附近的光子。在光脉冲发射时，光子在经过分光

器时触发计时器开始计，在光子返回后经过滤光片

时，再次触发计时器，从而停止计时。每个返回光子

的时间标记数据通过 ICESat-2上的电子和通信系统

发送到地面，通过计算航天器的位置和光子飞行的距

离，从而确定对应地表的WGS84椭球高度[1]。

ICESat-2/ATLAS生产 25种数据产品，可在 https://

icesat-2.gsfc.nasa.gov/science/data-products上下载，其

中目前可以用于测深的是 ATL03产品[20]。ATL03数

据记录了光子的发射时间、高程、经纬度等参数信

息。只需要识别海面和海底的光子，将其 WGS-84椭

球高程相减，并进行测深误差校正，就可得到水深信

息。值得注意的是，在测深的研究中，由于 ATL03数

据质量标记算法本身的限制，从水底返回的光子可能

被误标记为低置性度、缓冲区和噪声光子。因此，通

常需要将置信度标记为 0，1，2，3，4的光子同时纳入

水底地形的识别中。

 2    星载激光雷达测深研究进展

 2.1   理论模型

研究星载激光雷达测深的理论模型有利于测深

精度的提高和指导卫星预研阶段硬件参数的设计。

早在 ICESat-2发射之前，就有研究学者利用多波束实

验激光雷达 (MABEL)数据，对机载单光子计数激光

雷达的测深过程进行建模和理论推导。Jasinski等利

用信号光子密度、太阳背景噪声频率、探测器暗计数

噪声、探测器死时间等参数定义了一种简单可用于表

征激光穿透程度的方程 [23]。Forfinski-Sarkozi等提出

了对 MABEL数据进行折射校正的完整模型，包括飞

机的飞行方向、每束激光的入射角和水位校正等，提

出了用系统和相关数据处理中的参数，如观测角度校

准和地理参考，来量化垂直不确定性和水平不确定性

的方法[24]。

在 ICESat-2进入轨道后，Parrish团队基于卫星预

研阶段的成果，利用精确的 ATLAS传感器参数和真

实的产品数据，评估了 ICESat-2的测深能力。该研究

指出，由于介质变化，光线在水中的传播速度比在空

气中的传播速度慢，而 ATL03产品数据中没有校正

这种误差。通过对激光束穿过空气-水界面的折射过

程进行几何推导分析，该研究指出需要对光子在垂直

方向上进行几何偏差的校正，校正值为 0.25倍的测量

深度。该研究还发现 ICESat-2在 Kd(490)为 0.05~

0.12 m−1 范围内的水域中测深能力接近 1赛克盘深

度，能测得的最大水深可达 38  m，与精确的机载

EAARL-B雷达系统测得的水深相比，RMSE仅为

0.43~0.60 m[19]。Parrish团队开创性地将折射校正应

用于星载单光子数据，首次对 ICESat-2/ATLAS的测

深能力进行了经验性评估。但是，该研究假设海面光

滑平坦，只有卫星运行高度会影响激光束在空气-海

水界面的入射角，而在实际情况中，海面会有动态波

动，入射角同时受到高度角和海面波动的影响。

Xu的研究指出，当强风吹过水面时，波浪引起的水面

高程波动可能高达数十厘米，在这种情况下，波浪改

正必不可少，于是提出了方法来纠正波浪对测深结果

引入的误差 [25]。但是，该研究默认 ATLAS的入射角

对水深测量没有影响，并将其忽略，而实际上，在风速

较大时，由于非垂直入射引起的测量误差也需要被改

正。Liu等开发了一种同时考虑海面波动和波束入射

角的折射校正方法，该模型使用海面波动理论和斯涅

尔定律确定光子在水中的传播距离，并通过几何关系

进行位置校正 (图 2)。该研究对提出的模型进行了实

际验证，表明所提出的折射校正方法可以更准确有效

地校正水深误差[26]。但值得指出的是，该模型也没有

严格意义上的基于海浪谱模型进行折射校正。

在测量精度的建模方面，Ma等基于激光雷达方

程和单光子激光雷达的统计特性，推导了带有多个探

测器的光子计数激光雷达的理论测距性能模型，并通

过该模型量化了探测器数量、平均接收光子数和平均

脉冲宽度带来的测距漂移误差。该研究指出多个探
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测器对于保持测距精度的一致性非常有用，并且通

过多次、重复的测量可以实现厘米级测距精度 [27]。

Zhang等在 Ma的研究基础上更进一步，使用噪声率

方程和信噪比 (SNR=1)的约束，定量评估了 ATLAS

的测深性能并计算了星载单光子激光雷达理论上可

测得的最大水深。该研究借助 ICESat-2/ATLAS的系

统参数 (发射脉冲能量、接收孔径面积、光学效率和

量子效率、滤光片宽度、光束发散度、接收视场等)

和 6个地点的环境参数 (大气、水柱、空气/水面和底

面参数等)，标记了 ATL03中实际测得的最大水深，对

模型做了做了验证。结果表明：模型预测深度与实测

误差控制在 0.6 m，误差百分比小于 14%；对于 ICE-

Sat2的强光束，白天测得的清洁海水最大水深可达

19.5 m，夜间测得的清洁海水最大水深可达 42.7 m，白

天测得的沿海浑浊水体最大水深可达 7.5 m，夜间测

得的浑浊水体最大水深可达 10.1 m；对于 ICESat-2的

弱光束，夜晚测得的清洁海水最大水深可达 35.2 m，

白天测得的沿海浑浊水体最大水深仅可达 3.7 m[28]。

总体来说，星载单光子的理论模型研究已经有了

实质性进展，但是仍远低于机载激光雷达测深模型的

细致程度和丰富程度，同时，模型验证点的选取全部

位于沿海地区，没有提供所提出的模型对内陆浅水的

测深精度评估的适应性。星载仪器和地面环境因素

引入的水平不确定性、严格的折射校正、水体散射导

致光斑扩大等问题仍需深入建模。

 2.2   光子测深数据滤波

由于单光子激光雷达发射的脉冲是弱信号，受太

阳背景噪声影响极大，接受数据中的信噪比极低 (如

图 3所示)。虽然 ICESat-2产品生产过程中内置了光

子去噪算法，但是该算法只适合平坦地区 [29−30]，对于

地形复杂的区域，不少研究中都只能靠手动提取 [14]、

目视识别[19,29] 来甄别信号。所以，光子测深数据自动

滤波算法不仅有利于提高该领域的研究效率，更为后

续数据产品的生产和业务化应用过程奠定了基础。

当前，用于检测海冰和森林表面的滤波去噪算法

已经有了不少研究。一部分研究者将光子剖面数据

转化为二维栅格数据，引入图像处理算法去噪。例

如，Magruder等的 Canny边缘检测算法[31]、Brunt等的

直方统计方法 [32]，Chen等的轮廓迭代的方法 [33] 等。

一部分研究者基于信号光子比噪声光子分布密集的
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假设，采用自适应的聚类模型滤波去噪。例如，Zhang

等根据光子周围的密度自动调整椭圆的大小计算椭

圆内的光子数量提取信号 [34]，Wang等基于概率分布

函数采用贝叶斯决策理论来提取信号   [35]，Herzfeld

等使用大范围和小范围尺度统计相结合的方式，自适

应地滤波去噪[36]。随着研究深入，更复杂的算法也被

提出，例如，Neuenschwander等提出了差分、回归和高

斯自适应最近邻(DRAGANN)算法，并用该算法生成

了 ICESat-2中的 ATL08数据产品[37]。

在浅水区域，检测水底地形的算法部分借鉴了检

测海冰和森林表面去噪算法的思路，但是又有明显的

差异[38]。由于激光脉冲穿透水面到达底部，水面反射

的光子密度要高于水柱和水底分布的光子密度，水柱

中光子的密度在垂直方向上不均匀，且与水的清晰

度、环境和位置相关[30]。Ma等采用了海冰和森林光

子去噪算法中聚类的思想，基于 JONSWAP波谱和

LM非线性最小二乘拟合，以及带有自适应阈值的基

于密度的噪声应用程序空间聚类 (DBSCAN)算法，利

用 MABEL数据集分别提取了海面光子和地表光

子 [39−40]。在 ICESat-2发射之后，Ma等进一步改进了

之前的聚类算法，修改了局部统计范围和最小光子数

阈值的计算过程，并且对日间和晚间的光子数据设置

了不同的搜索邻域半径，提取了 ATL03数据中海面

和海底的光子信号，在主被动融合测深的应用中，均

方根误差低于 10%[14]。Chen等借鉴了海冰和森林光

子去噪算法中椭圆自适应调整大小的思想，根据浅水

中光子的分布特性，提出了一种新的 AVEBM(自适应

变量椭圆滤波)算法用于测深，滤波器参数可以根据

光子的密度分布自动调整，精确识别和分离了水面、

水柱和水底区域的光子，并对算法的可靠性进行了验

证，均方根误差为 0.79 m[30]。Xie等改进了 DBSCAN

(自适应空间密度空间聚类)算法用于提取海底光子，

成功区分包含了信号和纯噪声的光子数据，并通过自

适应迭代计算了海底光子检测的最佳参数。该研究

还发现异常值对深水反演的精度有很大影响，并提出

了算法来去除海底光子的异常光子点 [41]。Hsu等首

先获取 ICESat-2沿轨剖面的高程分布的直方图，然后

用二阶高斯分布来拟合直方图，从而分离海面和海底

光子。在海底检测中采用了中值滤波器，多次迭代滤

除了海底的噪声光子。最后经过折射校正和潮汐改

正后测得水深[42]。

当前，学者们已经将各类去噪的思路引入单光子

点云测深数据去噪算法中，实现了信号光子提取的半

自动化。但是由于受到环境因素的影响，大气散射、

太阳耀斑、海浪白沫等噪声分布不均匀，增加了信号

光子提取的难度。现有的各类单光子激光点云去噪

算法仍无法摆脱手动的、经验的阈值选取。总体来

说，用于检测水底信号光子的的去噪算法仍处在研究

的探索阶段，其普适性和可靠性还有待进一步深入

研究。

 2.3   主被动融合测深应用

自 Lyzenga[43] 和 Stumpf[44] 分别提出经典的线性

模型和比值模型以来，单纯通过被动遥感影像反演水

深的技术得到了很快发展。特别是近年来，越来越多高

空间分辨率遥感影像可以开源获取，被动的遥感影像

已被用来反演不同浑浊度、叶绿素浓度的水深 [45−47]。

被动反演测深的方法具有数据源丰富、覆盖范围广、

时效性强等优势，但是其精度仍无法与主动测量相

比。以精确的主动测量值为基础，结合光学遥感影像

被动水深反演模型，主被动融合的反演浅水水深是当

前的趋势。虽然，有很多研究者利用机载的雷达测深

点进行了主被动融合浅水测深 [24,48−49]，但机载的测深

数据的覆盖范围有限，而星载单光子激光雷达的发射

为纯星载、高精度、大范围的水深反演开辟了道路[50]。

当前，多种遥感影像数据，例如 Landsat-8[24,38,51]、

WorldView-2[52]、Sentinel-2[42,53−54] 等，都被用来与 ICE

-Sat2数据融合测深。Forfinski和 Parrish用 Landsat-8

光学影像和对数比值模型反演了水深，RMSE在 1.1 m

内，并结合 ICESat-2的飞行轨迹和水质参数 Kd490

评估了适合星载反演测深的时间和水域位置 [38]。

Thomas等 借 助 Google  earth  engine(GEE)云 平 台 将

ICESat-2数据与 Senital-2数据融合，引入 Geyman等

人[11] 的集群回归概念，使用对数模型、比值模型和支

持向量机 3种方法反演水深，指出云平台的使用有望

使测深范围扩展到了地区级甚至国家级别[55]。Xu等

在 GEE上对多期 Sentinel-2影像分别通过线性回归

模型建立了与 ICESat-2测深点之间的关系，并将其堆

叠，避免了因云或太阳耀斑带来的测深数据的缺失，

生成了高清无云的浅水测深图 [53]。该研究用机载激

光雷达数据进行比较，RMSE为 1.08 m，其精度高于
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基于单期影像反演精度 1.46 m。Hsu等结合 ICESat-2

和 Senital-2光学数据的蓝绿波段，使用线性、多项

式、指数 3个半经验模型，得出南海 6个岛屿和珊瑚

礁的浅水深 (深度<20 m)[42]。Albrigh和 Gennie融合

了 ICESat-2测深数据和 Senital-2图像，使用归一化

的 NDVI指数设置阈值来屏蔽非水像元，比较了

Lyzenga的 线 性 回 归 (LR)模 型 和 支 持 向 量 回 归

(SVR)的非线性机器学习模型反演水深的算法，指出

总体而言 SVR的表现优于 LR技术 [54]。Babbel等 [56]

建立和测试了 ICESat-2和卫星图像融合反演测深的

标准化方法流程，用 Senital-2和 Landsat-8做验证时，

RMSE分别为 0.96 m和 1.54 m，并指出该工作流程是

高效且可行的 (处理时间为 17~37 min)，能够为许多

沿海科学应用提供足够的垂直精度水深。值得注意

的是，在海域水深的反演中，由于主被动数据获取的

时间不一致，海面的潮汐效应也会显著影响测深精

度。已经有学者利用不同的模型进行了潮汐校正，例

如，Ma等使用 OTPS2潮汐模型消除了潮汐效应 [14]，

Chen等使用潮汐模型 NAO.99b和全球海洋潮汐模型

改正了潮汐影响 [57]，Hsu等参考 DTU16(丹麦技术大

学潮汐模型)对潮汐进行了校正 [42]，减少了浅水区的

测深误差。在最新的研究中，Nan等利用 ICESat-2

ATL03/08的沿轨光子高程轮廓数据，结合 GEE中遥

感影像 (Sentinel-2)时间序列生成的潮滩地形淹没频

率图，通过将淹没频率频率图与 ICESat-2先验高程信

息之间进行建模，不需要任何现场数据或其他辅助数

据，即可推导出潮间带 (潮汐淹没区域)的地形图，与

测深数据合并，即可生成空间连续、全覆盖水底地形

数据集[58]。

除了用于反演海域地形，不少学者也用 ICESat-

2测量冰川地表上融化湖泊的水深。Fricker等利用

ICESat-2的单光子激光能穿透水体的特性，量化了冰

川地表上融化湖泊的水储量。该研究比较了 8种用

于探测水深的方法，包括基于 ATL08的算法、基于

ATL13的算法和基于 ATL03的算法等，将算法提取

的结果与手工标记的数据作为对比，发现基于 ICESat-

2数据算法的精度普遍高于被动图像反演算法的精

度 [51]。Fair等提出了用 ICESat-2测高数据检测冰川

上湖泊深度的方法，结果表明，ATL03数据可以测得

深度为 7 m的湖泊底部，建立了湖泊检测案例 (图 4)，

探讨了湖泊底部提取算法自动化的难点和湖泊深度

测量中存在的潜在问题[59]。Datta等提出了一种名为
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图 4  基于 ICESat-2 数据的冰川湖泊测深[59]

Fig.4  Melt glacial lake bethymetry based on ICESat-2 Data[59] 
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“Watta”的新算法，将 ICESat-2数据和卫星影像数据

结合提取了冰川湖泊表面、底部和深度，使用多个图

像源 (SkySat、PlanetScope、Sentinel-2和 Landsat OLI)

生成了湖泊体积，但是该算法在倾斜表面上识别狭窄

的溪流特征仍然需要目视验证[60]。

ICESat-2数据在主被动融合测深的应用中展现

了巨大的潜力，许多学者都对该技术抱有乐观的态

度，并且认为随着 ICESat-2在轨时间的延长和各类算

法的改进，该技术用于测深的精度将越来越高，但是，

当前融合测深在内陆的湖泊底部地形识别方面存在

较大空白，内陆湖泊的环境因素 (包括植被、水底反

射率、水质等)都与冰川和海底不同，需要被纳入融

合测深技术考虑的范围内。融合测深数据保真的问

题也需要被细致地研究，一方面是主动测量的数据与

被动遥感成像数据的时间不同步会带来的反演误差，

另一方面是主被动数据的精确几何校正也会影响测

量精度，还有一方面是由于 ATLAS 接收器光学组件

内的光纤引起了主信号表面以下 2.3 m和 4.2 m处产

生了后脉冲，在主动数据中引入了异常值，影响了融

合的精度[61]。

 3    总结与展望

综上所述，单光子激光雷达用于测深是一项新型

的激光测量技术，在浅水测深的应用中展现出了巨大

的潜力。该技术在理论模型方面正从粗略建模往精

细建模发展，数据处理正从手动/半自动走向自动化，

在应用方面也已经涉及浅海、冰面湖泊水深提取，海

底、潮间带地形的推导等。但是，由于浅水测深任务

本身的复杂性，现阶段还存在以下几个方面的问题：

(1) 理论建模的问题。在测深精度方面，由仪器

和环境因素引入的垂直和水平不确定性需要进一步

深入建模；在面向主被动融合测深的应用方面，激光

水下控制点的空间分布、坡度、粗糙度对整体融合精

度的影响还未被建模量化。

(2) 噪声滤除的问题。无论是主动激光雷达还是

被动光学影像，接收的数据中均会包含大气、耀斑、

白沫等多种分布不均匀的噪声。现有的光子点云去

噪算法不能完全自动化，影响了融合测深技术的效

率，而被动光学影像进行辐射校正过程也会影响测深

的精度。

(3) 主被动数据融合保真的问题。对于水下地形

在短时间内容易发生变化的区域，主动测量的数据与

被动遥感成像的时间不同步，会影响融合数据产品的

可靠性。同时，对不同数据源的精确几何校正也非常

重要，较小位置偏离就会带来较大的地形测量误差，

在同一平台同步获取主被动数据或许是降低这一误

差的重要途径。还有由 ATLAS 接收器光学组件内的

光纤原因引起的后脉冲产生的异常值，也需要被仔细

甄别和剔除。

(4) 技术成熟度和认可度不够高的问题。由于缺

少统一的数据处理流程规范，单光子激光雷达用于测

深的技术当前还停留在研究阶段，对该技术的推广和

应用力度还不够高，离大规模产业化的应用还有一定

差距。

针对以上问题，建议未来的研究集中于以下几个

方面：

(1) 加强测深理论模型研究。后续的理论模型应

该进一步量化激光指向、海面波浪、水中折射等不确

定性因素，细致考虑波浪变化、水质参数、潮汐变化

等环境因素，研究水下控制点所需要满足的坡度、粗

糙度、深度等限制条件，为数据后续融合测深的处理

过程提供理论支撑。

(2) 改进光子滤波算法。算法的改进应侧重于摆

脱经验阈值选取，增加聚类去噪算法的严密性和科学

性；结合非线性的机器学习算法，将识别 ATL03数据

水底信号光子的步骤彻底自动化，开发信号光子提取

软件，完善单光子激光信号数据处理的底层工具。

(3) 优化异源数据融合。在主被动融合测量中，

如何量化水深测量数据的时效性、如何选取水深控制

点的数量和空间分布、以及如何对测深数据进行潮汐

校正、如何对不同测量源的几何误差进行校正等问

题，都是重点研究的方向。

(4) 开展浅水测深卫星的专项论证。研究综合考

虑器件、环境和目标参数的星载单光子激光雷达的理

论模型和仿真技术，论证适合国产浅海水深探测的载

荷硬件指标；研究针对水深测量的在轨定标方法，提

高在轨的几何定标精度，增加检校参数解算的精度和

稳定性，尽早发射国产的陆海激光测量卫星，实现浅

水水下地形测量的重要突破，为内陆湖库、沿海和河

口地区的水域监测提供常态化的管理手段。
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(5) 建立统一规范标准。在加大科研的同时，要

实现科研成果向业务化应用转化，尽快建立一套科学

合理的数据处理流程和技术规范，指导规模化应用和

数据产品的生产。
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