
 

ICESat-2激光雷达海面信号提取和海浪要素计算
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摘　要：美国 NASA 于 2018 年发射的 ICESat-2 (The Ice, Cloud, and land Elevation Satellite-2) 卫星上

搭载的 ATLAS (Advanced Topographic Laser Altimeter System) 是目前为止全球唯一一个对地观测的

星载光子计数激光雷达，具有较高的轨向空间采样率，为用遥感的方法探测海浪要素提供了可能。光

子计数激光雷达用于海浪探测的前提是能够准确地提取来自海面的信号光子，并确定瞬时的海面廓

线。迄今为止，用星载光子计数激光雷达探测海面形态和海浪要素的研究鲜见报道，也缺少专门针对

海面信号光子的提取方法。基于海面信号光子的分布特点，文中提出了一种新的信号提取算法：首先

通过直方图统计及自适应的阈值选取完成对海面回波光子的粗去噪；然后基于激光雷达光斑尺寸和海

面波动特点，选取合适的搜索邻域计算信号点和噪声点密度，根据两者点密度差异对信号光子和噪声

光子分类；最后用高斯函数拟合的方法进一步去除密度较大的后向散射噪声光子，最终得到来自海面

反射的信号光子。利用上述算法提取了太平洋 7 个不同海况区域的海面信号光子和瞬时海面廓线并

进一步计算出当地海浪的峰值波长和周期。将计算结果与同期欧洲中期天气预报中心 (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF) 的全球大气再分析 ERA5(ECMWF Re-Analysis5)
数据作对比，在不同风速、水深的海域都获得了基本一致的结果，超过半数区域的海浪周期误差在

5% 以内，初步证明了星载光子计数激光雷达观测成果用于海浪要素计算的可行性。
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Abstract:   The  Advanced  Topographic  Laser  Altimeter  System  (ATLAS)  carried  on  the  Ice,  Cloud,  and  land
Elevation Satellite-2 (ICESat-2) launched by NASA in 2018 is the only spaceborne photon counting lidar in the
world so far. It has a high orbital spatial sampling rate, which makes it possible to detect ocean wave elements by
remote sensing. The premise of photon counting lidar for wave detection is to accurately extract signal photons
from the sea surface and determine the instantaneous sea surface profile. Up to now, there are few reports on the
detection of sea surface morphology and wave elements by spaceborne photon counting lidar, and there is also a
lack of extraction methods specifically for sea surface signal photons. Based on the distribution characteristics of
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signal  photons  on  the  sea  surface,  a  new signal  extraction  algorithm is  proposed  in  this  paper.  First,  the  rough
denoising of sea surface echo photons is completed through histogram statistics and adaptive threshold selection;
Then, based on the lidar spot size and sea surface fluctuation characteristics, an appropriate search neighborhood
is  selected  to  calculate  the  density  of  signal  points  and  noise  points.  The  point  density  difference  is  used  to
classify signal photons and noise photons; Finally, the backscattered noise photons with higher density are further
removed by Gaussian function fitting, and the signal photons reflected from the sea surface are obtained. Using
the above algorithm, the sea surface signal photons and instantaneous sea surface profiles of seven different sea
state  regions  in  the  Pacific  Ocean are  extracted,  and the  peak wavelength and peak wave period of  local  ocean
waves are further calculated. Comparing the calculation results with the global atmospheric reanalysis ECMWF
Re-Analysis5 (ERA5) data of the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) during the
same period,  the  results  are  basically  consistent  in  sea  areas  with  different  wind speeds and water  depths.  As a
result, the relative error of the wave period in more than half of the areas is within 5%, which preliminarily proves
the feasibility of calculating ocean wave elements with the spaceborne photon counting lidar observation results.
Key words:   lidar remote sensing;      ICESat-2/ATLAS;      sea surface signal denoising;      calculation of ocean

wave elements

 0    引　言

用卫星遥感的方法观测海洋具有全天候、大范围

的特点，极大地深化了人们对各种海洋过程的认识[1]。

目前卫星遥感海浪要素主要采用微波高度计和合成

孔径雷达 (SAR)等载荷，前者基于波浪周期和后向散

射系数、有效波高的关系，用半经验方法[2]、神经网络

方法 [3] 或者参数化方法 [4] 反演海浪周期；后者基于

SAR所成图像反演海浪波长和周期信息 [5]。这两种

手段反演过程均较复杂。

2018年 9月 15日美国成功发射了 ICESat-2卫

星，卫星上搭载了光子计数体制的激光雷达系统

ATLAS。有别于传统线性体制的激光雷达，ATLAS

的探测器具有极高的灵敏度，能对单个光子进行响

应，大大降低了对激光器能量的要求，保证了激光器

能工作在高重频条件下。ATLAS系统的激光脉冲发

射频率高达 10 kHz，照射到地表的光斑直径约 17 m，

光斑中心间隔只有 0.7 m[6]，在沿轨方向有极高的空间

分辨率，可以直接获取更为精细的海面轮廓，为精细

化海浪要素的探测提供了可能。ATLAS系统能提供

从地表返回的每个光子的空间三维坐标信息 (经度、

纬度和相对于WGS84基准的高程值)，其 ATL03级数

据直接给出了每个光子事件对应的发射时间和地球

物理校正后的高程值 (ATL03数据可以在美国冰雪数

据中心网站 https://nsidc.org/data/icesat-2下载)。ATLAS

激光在地表形成条带轨迹，一般将其数据可视化成沿

轨的二维点云图，图中每个离散点代表一个光子事

件，横坐标是相对沿轨距离 (通过卫星飞行速度乘以

激光相对发射时间得到)，与光斑中心在地表的相对

位置保持一致；纵坐标是光子事件对应的高程值。为

了减少数据量，ATLAS在采集地表数据的时候根据

地表大致位置进行了时间“开窗”处理，即系统只对时

间窗内的光子事件进行记录[7]，但是时间窗内的绝大

多数光子事件仍然是噪声光子事件。由于 ATLAS采

用 532 nm波长的探测激光，其对水体的强穿透性使

得海面探测的事件中除了大气散射的噪声光子事件

外，还存在水面以下水体后向散射的光子事件。以海

面为观测对象，则水体后向散射的光子事件为噪声光

子事件。水下接近水面的位置存在的大量后向散射

噪声会直接影响到海面信号光子提取的准确度，且用

传统方法难以剔除。相对于其他地表类型 (陆地、陆

冰、海冰)，海面的反射率更低，准确提取出海面的信

号光子事件具有更高的难度。

NASA官方基于统计的光子事件高程直方图给

出了信号光子分布的高程区间，并且基于信噪比为每

个光子事件贴上置信度标签，信号光子的置信度分

“低/中/高”三个级别，标为“高”置信度的光子事件是

信号光子事件的可能性最高[7]。该方法在不少区域获

得了比较好的结果，但是在少数地区，特别是表面反

射率比较低的区域或水下散射较强的区域存在把噪
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声判定为信号光子的可能性，这种情况下需要新的针

对性的海面信号提取方法。

近年来研究人员针对光子计数激光雷达的特点

提出了一些信号提取算法。Neuenschwander等人针

对陆地地形和植被提出了一种称之为 DRAGANN的

算法，该方法计算每个点及其近邻点的距离，根据地

表和植被信号光子之间的距离更小这一特点来区分

信号和噪声，在陆地取得了比较好的去噪效果 [8]。

Herzfeld等人利用径向基函数计算点密度，根据信号

点和噪声点密度差别来提取地表和冠层光子，在选取

密度阈值的时候部分依赖于经验[9]。Zhang等人提出

了一种修改的基于密度聚类的算法，选用了椭圆邻

域，依赖预先选取的计算点密度的区域和经验参数来

确定点密度阈值，适用于点云分布比较均匀的情况[10]。

马跃基于 JONSWAP海浪谱拟合廓线提出了一种海

面信号光子提取算法，在选取的大尺度的开阔洋面的

海平面高度计算方面得到了比较好的结果 [11]。目前

比较成熟的信号提取算法主要针对陆地目标，依赖经

验确定阈值，没有考虑水下密度较大的后向散射光

子；且海面波浪形态随海面风场有较大的变化，目前

还缺少专门针对海浪形态研究的信号提取方法，上述

方法直接用于海面信号光子的提取会造成较大误

差。研究更具针对性的海面信号光子提取算法对光

子计数体制星载激光雷达的海洋遥感应用具有重要

意义。

鉴于以上原因，文中提出了一种星载光子计数激

光雷达海面信号提取方法，该方法在计算点密度以区

分信号和噪声的时候实现了邻域和阈值的自适应，并

且通过海面高程分布特点剔除水下后向散射噪声。

文中还根据提取的信号光子计算了海浪波长和周期，

证明了方法的有效性和探测海浪形态的可行性。

 1    海面信号光子事件提取方法

 1.1   算法概述

由于 ATLAS的探测器能对单个光子进行响应并

且记录下每个光子事件的三维空间坐标信息，所以

ATLAS的数据量往往很大。图 1所示为一段海面区

域的 ATL03级数据可视化后的点云图，这段沿轨距

离为 3 km的数据中有超过 2万个光子事件，而且其

中大部分为噪声光子事件。为了减少数据处理的计

算量，首先要对原始点云用简单的方法进行粗提取以

确定信号光子和噪声光子大致所在的区间。海面高

度随时间起伏变化，当海浪高度大于 1/7波长的时候

就会破碎 [12]，所以海面廓线高度变化总体上比较平

缓，海面信号光子集中在一定的高程范围内。ATLAS

每发脉冲间距极小，信号光子在某一方向上比较密集

具有连续性，而海面噪声 (包括太阳背景噪声和大气

散射噪声以及水下后向散射噪声)则在整个空间内呈

现随机分布特征[13]。鉴于上述特点，将点云按照高程

进行直方图统计后，信号光子将集中在连续的几个高

程片中，且这些高程片中的光子事件数量明显大于其

他高程片。这样就可以确定信号光子和噪声光子各

自所在的高程区间。
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图 1  ATLAS 点云图

Fig.1  Point cloud diagram of ATLAS
 

 

考虑到经海面反射的信号光子密度要大于噪声，

为进一步剔除靠近海面的噪声光子，选择基于点密度

的方法去噪，这种方法涉及到邻域以及点密度阈值的

选择。

虽然信号光子在一定方向上具有连续性，但是海

面的随机波动导致无法提前预知海面局部起伏倾斜

程度，也即无法确定信号光子连续性的方向，所以文

中选择的计算点密度的邻域方法有别于传统方法。

文中选用多个不同倾斜角度的椭圆邻域来计算邻域

内的光子数量，并且将最大值作为该点的点密度值。

图 2所示的点云分布图中，两个不同方向的椭圆内

“光子”数量分别为 1和 3，则取最大值 3作为椭圆中

心光子点的密度值。噪声点在空间随机分布，不具有

方向性，因此，在各个方向上计算的点密度值基本相

同。用这种方法可以增加信号点和噪声点密度值的

区分度。

由于海面高度总体上起伏比较平缓，而且倾斜度
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较大的椭圆会让接近海面的噪声光子邻域中包含海

面信号，从而造成噪声光子密度较大，将噪声光子误

判为信号，因此椭圆倾斜度不宜取值过大。另外，

ATLAS在海面上的光斑直径为十几米，这一区间内

的光子关联性较高，所以将椭圆邻域的长轴设置为

20 m；ATLAS的激光脉宽为 1.5 ns[14]，对应高程值

0.23 m，所以这里取椭圆邻域短轴长 0.4 m。分别计算

粗提取后的噪声区间和信号区间的光子点密度值，以

噪声区间光子点中密度最大值作为区分信号点和噪

声点的阈值。

上述方法根据 ATLAS系统特点设置了邻域尺

寸，并实现了搜索邻域和密度阈值的自适应。

粗提取和精提取过程已经可以剔除绝大部分环

境噪声，但是靠近水面的水体后向散射形成的噪声光

子往往具有较大的点密度，无法剔除干净。考虑到海

面高程一般呈高斯分布或近高斯分布[15]，对保留的光

子事件再进行高程值的直方图统计，并用高斯函数拟

合直方图，以确定最终的海面高程分布范围；将范围

外的点剔除后即可得到来自海面的信号光子事件。

 1.2   海面信号光子提取流程

基于上述算法，建立海面信号提取方法的流程如

图 3所示。
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图 3  海面信号提取方法流程图

Fig.3  Flow chart of sea surface signal extraction 

 

算法实现步骤如下：

(1)取研究区域 3 km范围的 ATL03数据，将数据

按照沿轨距离分段进行处理，300 m为一段，共分为

10段。

 

图 2  计算点密度的邻域示意图

Fig.2  Neighborhood diagram of calculating point density 
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(2)进行信号的粗提取。取一段数据，按照高程

对数据进行直方图统计得到直方图 N，计算所有高程

片中光子数的平均数，那么小于平均数的高程片就是

噪声光子所在的高程片。计算噪声光子所在的高程

片中离散点个数平均数 Nmean及标准差 Nsigma，按

照公式 (1)得到阈值 Kopt：

Kopt = Nmean+3×Nsigma (1)

考虑到水面位置的光子数是最多的，因此从直方

图 N最大值开始往两边按顺序依次查找，离散点数大

于 Kopt 的高程片就是信号光子所在的高程片，以直方

图 N最大值所在高程片为中心的连续的信号光子所

在的高程片组成信号光子所在高程区间，信号区间高

程下限和上限分别为 Hmin、Hmax。取噪声区间为

[Hmax, Hmax+100]。根据上面的描述，这一步中判定

信号区间和噪声区间的阈值 Kopt 是基于数据自适应

的。粗提取后在靠近海面的地方仍然掺杂着大量噪

声光子，接下来需要将这部分噪声剔除。

这里用图 1所示数据展示文中步骤处理结果，提

取的信号光子如图 4所示，为了看得更清楚，文中对

纵坐标进行了缩放。

 
 

0

−20
−15
−10
−5
0

5
10
15
20

500 1 000 1 500
Distance along track/m

H
ei

gh
t/m

2 000 2 500 3 000

图 4  粗提取后的点云图

Fig.4  Point cloud diagram after rough extraction
 

 

(3)选用不同倾斜角度的椭圆邻域来计算点密度

值。每个点计算点密度的时候用倾斜度分别为−5，

−4，−3，···，3，4， 5的椭圆邻域，计算邻域内的离散点

个数，个数最大值作为该点的点密度值。其中倾斜度

即椭圆长轴与水平方向的夹角。椭圆邻域的长轴长

设置为 20 m，短轴长为 0.4 m。按照上述方法分别计

算步骤 (2)中得到的噪声区间的离散点密度值和信号

区间的点密度值。

(4)根据上一步计算得到的噪声区间的离散点密

度值，取其最大值作为阈值 Pth，信号区间中密度值大

于 Pth的离散点判定为待选的信号光子，这一步中阈

值 Pth是自适应的。通过该步骤精处理后提取的信

号光子如图 5所示。
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图 5  精提取后的点云图

Fig.5  Point cloud diagram after refined extraction
 

 

(5)判断 10段数据是否都已经处理完，如果是则

接下来进行步骤 (6)，否则取下一段数据重复步骤

(2)~(4)。

(6) 10段数据都已经处理完后对所有的待选信号

光子做直方图统计，得到直方图最大值 HNmax 及其对

应的高程值 HmaxN，从直方图最大值位置开始向高程

值较小的一侧查找，直至 HNmax/2位置对应的高程值

为 Hright，根据高斯函数的分布特征由公式 (2)

σinitial =
HmaxN −Hright√

2ln2
(2)

计算得到高斯函数拟合的初始参数 μ = HmaxN，σ =

σinitial 。对直方图进行高斯函数拟合，得到其均值

μfit 和标准差 σfit。高程值在区间 [μfit −3σfit, μfit+3σfit]

内的信号光子为最终提取的海面信号光子。

文中用来展示的点云图均来自于 ICESat-2的

ATL03级数据，采集位置位于 118.49°E、11.05°N的太

平洋海面。采集的白天数据对应的当地时间为

2020年 12月 11日 13时，点云图如图 6(a1)所示，具

有较低的信噪比，中间较密集的离散点是海面信号光

子，海面上下都分布着大量噪声光子。采集的晚上数

据对应的当地时间为 2020年 3月 14日 2时，如图 6(b1)

所示，海面上方大气散射噪声较少，噪声主要为海面

以下的水体后向散射噪声。
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图 6(a1)是图 1按照纵坐标放大后的结果。结果

显示：无论白天和晚上数据，水面上下的噪声都能通

过文中的方法有效剔除。根据信号提取的结果可以

得到图 6白天点云的信噪比 (信号光子数与噪声光子

数比值)为 0.11，图 6晚上点云的信噪比为 47.03。

 2    基于 ICESat-2信号光子的海浪要素计算

方法

基于上述的海面信号光子提取算法，得到序列的

海面信号光子，以及轨向的海面廓线。因为单发激光

脉冲平均海面回波信号光子数量极少，往往不足 5个[16]，

在风速较大或者大气透过率较低情况下甚至没有海

面回波，需要统计多发脉冲的高程值才能获得较为准

确的海面高程。将去噪后的海面信号光子以 10 m (对

应约 14发脉冲)为一段[17]，统计段内光子事件的高程

中值作为该段海面高程，取段中心点位置为对应沿轨

位置，每段可以得到一个海面信号点，连接所有海面

信号点就得到了海面廓线。选择 10 m为一段进行统

计是考虑要累计足够多的信号光子才能获取较准确

的海面高程值，所以累计长度不能太短；同时段长越

长则确定信号点所在的水平面位置的误差就越大，从

而导致计算海浪波长误差越大。ATLAS光斑大小为

十几米，所以 10 m内的光子关联度比较高。图 7(a)

所示为图 6白天的 ATLAS数据经过文中的方法提取

的海面信号点云图，其中黑色离散点为海面信号光

子，品红色曲线为得到的瞬时海面剖面廓线。

为了更清楚地看到海面廓线的细节，图 7(a)方框

位置放大后得到图 7(b)。从图 7(b)中可以明显看到

海面由不同频率分量的波浪构成。

对提取的海面廓线做快速傅里叶变换 (FFT)后

得到幅频图，如图 8所示。海面廓线横坐标是沿轨距

离，做 FFT之后对应的就是波数，因此图 8实际上是

波浪幅度和对应波数的关系。图中峰值对应的波数

取倒数得到峰值波长 λ0。

ATLAS激光在海面的轨迹与海浪传播方向有一

个夹角 θ，用公式 (3)对波长 λ0 进行修正，可以得到更
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图 6  海面信号提取结果：红色点为原始点云，黑色点为用文中方法提取的海面信号点。(a1)白天原始点云；(a2)白天点云提取结果；(b1)晚上原

始点云；(b2)晚上点云提取结果

Fig.6  The sea surface signal extraction results: the red points are the original point clouds, and the black points are the sea surface signal points extracted

by the method in this paper. (a1) Daytime original point cloud; (a2) Extracted result of daytime point cloud; (b1) Nighttime original point cloud;

(b2) Extracted result of nighttime point cloud 
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为准确的峰值波长 λpeak：

λpeak = λ0 cosθ (3)

海浪方向参考欧洲中期天气预报中心的再分析

数据 [18]。根据 ATLAS的 03级数据的经纬度值可以

得到 ATLAS照射到海面的轨迹，通过所研究区域轨

迹起点和终点光子事件的经纬度可以计算出该区域

轨迹方向，海浪方向和 ATLAS轨迹方向的夹角就是

公式 (3)中的 θ。

tanh
(

2πd
λpeak

)
≈ 1

根据线性波浪理论，海浪的波长 λpeak、周期

Tpeak、水深 d满足以下频散关系公式 (4)，其中 g是重

力加速度。在深水区 ，公式 (4)可以化

简为公式 (5)。可见，深水区波周期只跟波长有关。

将公式 (3)计算得到的峰值波长代入公式 (5)，就得到

了峰值周期。

Tpeak =

√√√√√√ 2πλpeak

g · tanh
(

2πd
λpeak

) (4)

Tpeak =

√
2πλpeak

g
(5)

tanh
(

2πd
λpeak

)
≈ 1

用 公 式 (5)计 算 峰 值 波 周 期 的 前 提 条 件 是

，容易证明当 d>0.4λpeak 的时候就可以

满足条件，文中计算海浪峰值波长和周期就是在此条

件下进行的，这样可以避免水深因素对计算结果的影

响。因为海面廓线是每隔 10 m取一个海面点得到

的，文中的方法适用于计算较大尺度的峰值波长。

 3    计算结果和验证

ECMWF提供的 ERA5海浪信息没有峰值波长信

息只有峰值周期信息[19]，所以文中只选择用海浪峰值

周期做验证。ERA5数据时间粒度为 1 h，空间分辨率

为 0.25°，考虑到较大尺度的海浪方向和周期对时空

变化不敏感，在选取与 ATLAS数据对应时空的

ERA5数据的时候采取就近原则，即将 ATLAS数据

平均时间按照小时四舍五入得到需要的 ERA5数据

的时间，空间上取距离所研究的 ATLAS数据中点位

置经纬度最近的经纬度的 ERA5数据。为了验证文

中方法的普适性，在太平洋选择了不同轨道、不同时

间、不同水深、不同风速条件下的多个海面位置，相

应位置信息和环境参数如表 1所示。

分别以这 7个位置为中心选择一段沿轨距离长

度为 3 km的 ATL03级数据，用文中第 1部分所述的

方法提取海面信号光子，然后将每段数据按照第 2部

分所述方法计算海浪峰值波长并且用公式 (5)计算峰

值波周期，最后将计算的峰值波周期与 ERA5峰值波
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图 7  (a) 海面廓线获取结果图； (b) 海面廓线获取结果蓝色方框区域

放大图

Fig.7  (a) Result  of obtaining the sea surface profile;  (b) Enlarged view

of  the  blue  box  area  of  the  obtained  result  of  the  sea  surface

profile 
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周期进行比较。各个位置的数据采集对应的环境参

数及计算结果如表 1所示。从表 1可以看到在不同

的环境条件下，通过文中的方法计算的峰值波周期的

误差均不超过 1 s，相对误差都在 10%以内，超过半数

的误差在 5%以内，而一般波浪参数的测量精度在

5%~10%[20]。这一结果一方面验证了海面信号提取的

准确性，另一方面也说明了用文中方法计算深水 (水

深大于 0.4倍海浪峰值波长)海浪要素的可行性。另

外，根据文献 [21]的结论在风速大于 7 m/s的时候，平

均单脉冲海面回波信号光子数可能不足 1个，在信噪

比较低的白天无法准确获取海面信号光子，所以在选

择研究区域的时候风速都没有超过 7 m/s。

将用基于文中信号提取方法提取的海面信号光

子计算的结果 (方法 1)与用 ICESat-2官方处理的置

信度为“高”的信号光子计算的结果 (方法 2)进行对

比，二者计算的峰值波周期误差如表 2所示。可以看

到，方法 2在晚上的误差比较小，但是白天的误差非

常大，整个误差波动较大。整体上看，方法 1的误差

要明显小于方法 2，比方法 2更可靠。

 
 
 

表 2  用文中的方法和官方 ATL03数据高置信度提取的海面信号光子计算海浪峰值波周期误差对比

Tab.2  Comparison of peak wave period errors calculated by the method in this paper and the sea surface signal

photons extracted with the official ATL03 high confidence data
 

Signal photon’s source Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 Site 5 Site 6 Site 7

Data time Night Night Night Day Day Day Day

Calculated by this paper’s method 1.20% −0.70% 4.90% −8.40% 0.60% 3.00% 0.60%

Calculated based on ATL03 high confidence data 0.37% −4.34% 4.96% 368.75% 0.61% 18.29% 9.15%
 
 

 4    结　论

针对目前星载光子计数激光雷达海面信号水平

低，信号光子提取难的问题，文中提出了一种新的信

号提取方法。有别于传统计算点密度的方法，文中考

虑了海面起伏对信号提取的影响，为了更准确地提取

海面信号采用了多个不同角度的椭圆邻域并取最大

值的方法。文中还根据 ATLAS激光雷达特点设置了

邻域尺寸，并实现了密度阈值的自适应。针对靠近水

面密度较大的因水体后向散射形成的噪声光子难以

用传统方法剔除的问题，文中根据海面高度分布特点

采用了高斯函数拟合的方法。信号提取结果显示，在

信噪比较低的白天和水下后向散射较强的晚上，文中

的方法都能取得较好的效果。基于文中提取出的海

面信号光子序列得到了海面廓线，进一步计算海浪峰

值波长和峰值周期，将计算结果与 ECMWF的 ERA5

数据作对比，在水深大于 0.4倍海浪峰值波长、海面

风速不超过 7 m/s的水域，两者的相对误差都在 10%

表 1  研究区域对应的参数和计算结果

Tab.1  Parameters and calculation results of the study area
 

Parameters Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 Site 5 Site 6 Site 7

Longitude (°E) 110.79 110.63 110.59 110.66 109.72 109.75 109.79

Latitude (°N) 5.59 7.25 7.24 7.26 17.08 17.08 17.08

ATLAS beam number gt2r gt2r gt1r gt1r gt1r gt2r gt3r

Time Night Night Night Day Day Day Day

Water depth/m 470 1900 1850 1880 180 240 300

Wind speed/m·s−1 2.0 2.9 2.9 5.6 5.6 5.6 5.6

Peak period calculated in this paper/s 8.20 8.01 8.47 4.10 6.60 6.76 6.60

ERA5 peak period/s 8.10 8.07 8.07 4.48 6.56 6.56 6.56

Absolute error/s 0.1 0.06 0.40 0.38 0.04 0.2 0.04

Relative error 1.2% −0.7% 4.9% −8.4% 0.6% 3.0% 0.6%
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以内，超半数误差在 5%以内，证明了文中提出的海

面信号提取方法的准确性和稳定性，也初步证明了用

星载光子计数激光雷达计算海浪峰值波长和峰值周

期的可行性。文中的方法为用星载光子计数激光雷

达探测海面以及计算海浪要素提供了参考。
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