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摘要：利用菲涅尔衍射理论推导出高斯型激光脉冲的回波计算方法，建立了斜坡、阶梯和植被三种标准漫反射地物的回

波模型，以ＧＬＡＳ（ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＬａｓｅｒＡｌｔｉｍｅｔｅｒＳｙｓｔｅｍ）系统为例，通过数值计算得到了标准漫反射地物的回波信号波形，

分析了回波波形与三种地物模型参数、光束扫描角之间的关系。仿真计算结果表明：斜坡回波信号波形近似为单个高斯

波形，其峰值和脉宽与斜坡倾角、光束扫描角有关；阶梯回波信号波形近似为多个高斯波形，其峰值与光斑内阶梯分布有

关；波形的中心位置差与阶梯高度和光束扫描角有关；植被回波信号波形呈现出多个类高斯型，其峰值不仅与植被的位

置有关，还与植被的面积有关。这些结论为地形地貌的反演及地表资源分布的分析提供了理论基础。
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１　引　言

　　激光测高技术是一门新兴技术，在地球科学

和行星探测中有着广泛的应用。激光测高仪安置

在高空飞行器或者卫星上，不仅能获取高精度的

三维地形信息，而且能获取丰富的地表资源及环

境信息［１］。相对于其它雷达高度计［２］来说，激光

测高仪重复频率高，在成果的水平分辨率方面有

明显优势，能够快速识别具有微小粗糙度和起伏

度的地物目标。随着探测技术和高精密光学技

术［３］的发展，激光测高仪的性能不断得到提高。

在忽略大气效应及目标表面微观粗糙度影响

的情况下，回波信号仅与地物模型参数和测高仪

系统参数有关。国内外对回波信号波形的分析并

不多，本文根据菲涅尔衍射理论［４］，推导出激光测

高仪的回波信号表达式，根据 ＧＬＡＳ系统测参

数，详细分析了三种漫反射地物模型下的回波波

形，并讨论了其回波特性。所得结论为从回波中

反演地表高度及资源信息提供了理论依据。

２　回波信号的理论表达式

　　在不考虑大气效应对脉冲影响的情况下，激

光发射脉冲经过一次菲涅尔衍射，入射到目标表

面。经目标表面的漫反射后，再一次通过菲涅尔

衍射，进入接收望远镜的视场。因此，接收场可以

抽象成发射场经过两次菲涅尔衍射及一次目标的

漫反射而得到，这一过程通过方框图１表示：

图１　激光测高仪脉冲传输方框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｌａｓｅｒａｌｔｉｍ

ｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

其中，

犱１＝狕＋ρ
２

２狕
＋
狉２

２狕
－
狉·ρ
狕
；

犱２＝狕＋
ρ
２

２狕
＋
犾２

２狕
－
犾·ρ
ｚ
．

根据Ｇａｒｄｎｅｒ的理论计算
［５］，回波脉冲信号

的功率可表示成：犘狉（狋）＝〈犈狉（狋，犾）·犈

狉 （狉，犾）〉，

其中〈〉表示均值计算符号。通过简化，可以得到：

犘狉（狋）＝

犃犚犜
２
犪犜狉
狕２ β（ρ）狘犪犻（ρ，狕）狘

２
狘犳（狋－ψ）狘

２ｄ２ρ，

（１）

其中 ψ＝
２狕
犮
＋ρ

２

犮狕
－
２犺′（ρ）

犮
．

表１　图１及表达式（１）中的参数定义

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．１ａｎｄｆｏｒｍｕｌａ１

狉＝（狓１，狔１）发射系统的横向坐标矢量 β（ρ）光斑内目标的反射率

ρ＝（狓，狔）目标横截面坐标矢量 犺′（ρ）目标表面轮廓

犾＝（狓２，狔２）接收望远镜的横坐标矢量 Δ犺（ρ）目标表面粗糙度

犃犚 接收望远镜面积 天底角（光束扫描角）

犜犪 大气衰减系数 狕测高仪的轨道高度

犜狉 光学系统的透过率 犪犻（ρ，狕）发射脉冲传输至狕处的空间分布

λ激光波长 犳（狋）发射脉冲的时间分布

犮光在真空中的速度 犪狋（狉）发射脉冲的空间分布

θ光斑中心能量犲
－１／２处的光束发散角

　　一般情况下，激光器发射脉冲在空域上可近

似成高斯分布，在时域上可表示成高斯函数：

｜犪犻（ρ，狕）｜
２＝

犈狋
２π狕

２ｔａｎ２θ
ｅｘｐ － ρ

２

２狕２ｔａｎ２（ ）θ ， （２）

｜犳（狋）｜
２＝

１

２槡πσ狋
ｅｘｐ －

狋２

２σ
２（ ）
狋

． （３）

因此，在考虑光束扫描角的情况下，（１）式可以转

化为：

犘狉（狋）＝

γ（狕）β（ρ，）ｅｘｐ
－（狋－ψ）

２

２σ
２
狋

－ ρ
２

２犚２ｔａｎ２［ ］θｄ
２
ρ， （４）
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犚＝狕／ｃｏｓ，γ（狕）＝
犃犜犜

２
犪犜狉犈狋

（２π）
３／２
σ狋犚

４ｔａｎ２θ
，

ψ＝
２犚
犮
＋ρ

２

犮犚
－
２犺（ρ）

犮
．

其中犈狋为发射脉冲的能量，σ狋为脉冲的均方根脉

宽，犺（ρ）为扫描坐标系下的目标轮廓。

３　目标的抽象模型

　　 在激光测高仪系统参数确定的情况下，假如

忽略大气的影响，则回波信号仅与光斑内的地物

参数及光束扫描角有关。通常地物模型都较为复

杂。但是，由于激光光斑大小有限，因此可以将光

斑内的目标近似抽象成若干线性平面与随机起伏

的叠加［５］。常见的漫反射地物模型可归纳为以下

几类：斜坡地形、阶梯状地形、植被地形。更为复

杂的漫反射地物模型可看作是这三类模型的随机

组合。

以光束中心与地物的交点为坐标原点犗，以

天顶方向为犣′轴，以平行于飞行轨道方向为犡′

轴，以垂直于飞行轨道方向为犢′轴，建立犡′犢′犣′

直角坐标系；同理，以犗为坐标原点，以激光光轴

为犣轴，以垂直于飞行轨道方向为犢 轴，犡 轴与

犢、犣轴满足右手螺旋法则，建立犡犢犣直角坐标

系。同时规定：用由天顶方向转向光轴所形成的

锐角度量，顺时针为正，逆时针为负；用由光斑

内的目标法线方向转向天顶方向所形成的锐角度

量犛，顺时针为正，逆时针为负。犡′犢′犣′坐标系与

犡犢犣坐标系间的转化公式可表示为：

犡＝犡′ｃｏｓ－犣′ｓｉｎ

犢＝犢′

犣＝犡′ｓｉｎ＋犣ｃｏｓ

烅

烄

烆 

，
（５）

如图２所示，建立三种地物模型的示意图。

（ａ）阶梯地形

（ａ）Ｌａｄｄｅｒｔｅｒｒａｉｎ

（ｂ）植被地形

（ｂ）Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｅｒｒａｉｎ

（ｃ）斜坡地形

（ｃ）Ｓｌｏｐｅｔｅｒｒａｉｎ

图２　三种典型地物模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｒｅｌｉｅｆ

　　通常，地物模型都是在犡′犢′犣′坐标系下给出

的，因此必须通过公式（５）转化到犡犢犣坐标系下。

经过推算，可以得到光斑内各种地物模型的数学

表达式：

（ａ）对于阶梯地形，若犗犅≥犗犃，则

　犺（狓，狔）＝
狓ｔａｎ＋犺ｓｅｃ　狓＞犗犃

狓ｔａｎ　　　　　狓≤｛ 犗犃
，

（６）

若犗犅＜犗犃，则

犺（狓，狔）＝

狓ｔａｎ　　　狓≤犗犅

（犪－狓ｃｏｓ）／ｓｉｎ　犗犅＜狓＜犗犃

狓ｔａｎ＋犺ｓｅｃ　　狓≥

烅

烄

烆 犗犃

，（７）

其中犪为光斑中心点与阶梯分界点之间的距离，犺

为阶梯的高度。

（ｂ）对于植被地形，通常都采用天顶方向的

光束进行探测，因此：

　犺（狓，狔）＝
犺　（狓－犪）

２＋（狔－犫）
２
≤狉

２

０　｛ 狅狋犺犲狉狑犻狊犲
， （８）

其中（犪，犫）为树木圆心坐标，狉为树木区域半径。

（ｃ）对于斜坡地形，
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犺（狓，狔）＝ｔａｎ（＋犛∥）·狓＋
ｔａｎ犛⊥ｃｏｓ犛∥
ｃｏｓ（＋犛∥）

·狔，

（９）

其中犛∥为平行于飞行轨道方向的目标倾斜角，

犛⊥为 垂直于飞行轨道方向的目标倾斜角。定义

目标的平均倾斜角为：

犛＝ａｒｃｔａｎ ｔａｎ２犛∥＋ｔａｎ
２犛槡（ ）⊥ ．

以上建立的地物模型均忽略了地物微观粗糙

度的影响。

４　回波信号波形及其特性分析

　　ＧＬＡＳ是安置在ＩＣＥｓａｔ卫星上，通过精确获

取格陵兰岛和南极冰层的高度轮廓，来探测冰层

高度变化的对地观测星载激光测高仪。它的系统

参数见下表：

表２　犌犔犃犛系统参数

Ｔａｂ．２　ＳｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＧＬＡＳ

ｓｙｍｂｏｌ
狕

／ｋｍ

λ

／ｎｍ

σ狋

／ｎｓ

θ犜

／ｍｒａｄ

犃犚

／ｍ２
犜狉 犜犪

犈狋

／ｍＪ

ｖａｌｕｅ ６００ １０６４ １ ０．０２９０．６３８ ０．５０ ０．５０ １００

　　按照ＧＬＡＳ系统参数
［６］，可以仿真计算得到

三种漫反射地物模型下的回波波形。

４．１　对于斜坡模型

激光测高仪接收回波信号的脉宽与激光光斑

内地物的起伏程度、光束扫描角有关。图３（ａ）显

示，对于斜坡地形而言，在扫描角确定的情况下，

回波信号的峰值随着斜坡倾斜角的增加而减小，

回波信号的脉宽则随着斜坡倾斜角的增加而增

大。图３（ｂ）表明，在目标倾斜角一定的情况下，

（ａ）＝０°

（ｂ）犛∥＝犛⊥＝０°

图３　斜坡模型下的仿真回波

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｉｔａｔｅｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｓｌｏｐｅｔｅｒｒａｉｎ

（ａ）扫描角为０°时，均方根脉宽与斜坡倾斜角的关系

（ａ）ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲＭＳｒｅｔｕｒｎｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄ

ｔｈｅｓｌｏｐｅａｎｇｌｅｗｈｅｎｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅｅｑｕａｌｓ

ｔｏｚｅｒｏｄｅｇｒｅｅ

（ｂ）目标倾斜角为０°时，均方根脉宽与光束扫描角的

关系

（ｂ）ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲＭＳｒｅｔｕｒｎｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

ａｎｄｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅｗｈｅｎｓｌｏｐｅａｎｇｌｅｅｑｕａｌｓ

ｔｏｚｅｒｏｄｅｇｒｅｅ

图４　回波脉宽随斜坡倾角、光束扫描角的变化

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｔｕｒｎｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

ａｎｄｓｌｏｐｅａｎｇｌｅ，ｂｅａｍｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅ
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光束扫描角越大，回波信号展宽程度也越明显；同

时，其回波信号的峰值也越小。

按照Ｇａｒｄｎｅｒ理论，可以推导出斜坡回波波

形的脉宽表达式：

σ
２
狆狉
＝σ

２
狋＋
４狕２ｔａｎ２θ
犮２ｃｏｓ２

ｔａｎ２θ＋ｔａｎ
２（＋犛∥）＋

ｔａｎ２犛⊥ｃｏｓ
２犛∥

ｃｏｓ２（＋犛∥［ ］） ， （１０）

从图４中可以看出，随着斜坡倾斜角或扫描

角的增加，回波信号的脉宽几乎呈线性增加。通

常，在测高仪系统中，可以通过角度传感器来获取

光束扫描角的大小。因此，在忽略斜坡粗糙度（一

般很小）的情况下，斜坡回波信号波形的脉宽与斜

坡的倾斜角一一对应，即可利用它来反演出斜坡

倾斜角的值。

４．２　对于阶梯型模型

若同种漫反射地物（即反射率相同）出现阶梯

状时，回波信号波形将由多个类高斯型组成。

图５中，假定地物反射率为０．４，阶梯高度为

１．５ｍ。图５表明，它们的峰值反映了构成阶梯

地形的两个平面在光斑中所占的面积的差异（不

同的犪值）。平面占光斑份额越大，则所在平面的

回波峰值也越大。通常，大部分文献［７，８］都把两

（ａ）＝０°

（ｂ）＝３°

图５　阶梯型地物的回波形态

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｔｕｒｎｗａｖｅｆｏｒｍｆｏｒｌａｄｄｅｒｓｕｒｆａｃｅ

高斯波形的时间中心对应的高度作为两平面的平

均高度，把它们的时间差所对应高度值的一半，作

为阶梯的斜距。但事实上并非如此，只有当光束

扫描角＝０时，这种结论才成立。在≠０时，可

以采用表达式（１１）近似表示两高斯波形的中心位

置（假设阶梯高度相对轨道高度而言可以忽略

的）：

犜１＝
狕－犺
犮
·［ｓｅｃα＋ｓｅｃ（－θ）］

犜２＝
狕
犮
·［ｓｅｃα＋ｓｅｃ（＋θ

烅

烄

烆
）］，

（１１）

其中，α＝ａｒｃｔａｎ
ｚｔａｎ（－犪）

ｚ－（ ）犺
。

因此，图５中两高斯波形的时间中心差所对

应的高度值的一半可表示为：犱＝犮·（犜２－犜１）／２。

定义比例系数犳＝犱ｃｏｓ／犺，根据（１１）式及犱的

定义，模拟出比例系数犳随扫描角变化的关系

曲线。

图６　犳随变化的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆ犳ｖｓφ

图６显示，回波中心所对应的高度值与真实

的地形斜距值之间存在着差异，这种差异随着扫

描角的增大而增大。只有当＝０时，回波中心所

对应的高度值才是真实的地物斜距。同时，从

图６中可以看出，当扫描角确定的情况下，随着阶

梯高度的增加，比例系数逐渐减小。

４．３　对于林地模型

图７显示，若光斑内的地物出现分层状态（反

射率不一致）时，回波信号波形将由多个类高斯型

构成。图７中，假定植被的反射率为０．４，陆地的

反射率为０．２，树木高度为０．６ｍ。植被回波与阶

梯型回波较为相似，只不过它们的峰值不仅与树

木和地面在光斑内所占面积有关，而且还与树木

和地面的反射率及光斑内树木的分布有关。由于

光束垂直入射到林地表面，因此，两高斯脉冲的中
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心位置时间差对应的距离值表征了树木的平均高

度。

图７（ａ）表明，光斑内不同位置的树木对回波

信号会产生影响，当树木中心离光斑中心越远时，

则对应的树木回波峰值越小；图７（ｂ）表明，树木

区域半径越大，则对应的树木回波峰值也越大。

（ａ）树木位置不同

（ａ）Ｔｒｅｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｄ

（ｂ）树木区域直径不同

（ｂ）Ｔｒｅｅｄｉａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｅｄ

图７　来自林地模型的仿真回波

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｉｔａｔｅｗａｖｅｆｏｒｍｆｒｏｍｔｒｅｅｍｏｄｅｌ

（ａ）仿真计算波形

（ａ）Ｉｍｉｔａｔｅｗａｖｅｆｏｒｍ

（ｂ）文献［９］中提供的实测波形

（ｂ）Ｐｒａｃｔｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［９］

图８　平坦水平面回波

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｔｕｒｎｗａｖｅｆｏｒｍｆｒｏｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅ

　　为了验证文中算法的正确性，根据参考文

献［９］提供的参数，当地物为平坦的水平面时，模

拟计算出了其回波的波形（波形的纵坐标为接收

的光电子数），并与文献［９］中的实测波形进行了

比较。

对比８（ａ）和８（ｂ）图，明显可以看出，两者十

分吻合。模拟接收到的总光电子数为１８７２９个，

与文献提供的１８７９４值差异仅为６５个光电子，

从而验证了文中理论和算法的正确性。

５　结　论

　　本文根据菲涅尔衍射理论精确地推导出了激

光测高仪接收回波信号功率的理论表达式。详细

讨论了斜坡地形情况下回波信号的展宽效应、阶

梯和植被地形情况下的分层效应，为从激光测高

仪回波形态中反演地物高度信息和资源分布提供

了理论依据。针对平坦水平面地物，运用文中的

理论，仿真计算出的回波波形与文献［９］提供的波

形完全吻合，模拟仿真接收到的总光电子数为

１８７２９个，与文献［９］提供的１８７９４值差异仅为

６５个光电子，证明了理论模型的正确性。事实

上，通过回波信号的波形分析，仅仅只能确定出光

斑内地物的高度分布，并不能完全再现与这些高

度相对应的地物在光斑内的位置分布。因此，不

同地貌特征对高度的确定不会产生影响，而对回

波信号的识别会带来干扰，这种干扰必须通过一

些先验信息（地物的反射率分布信息）得以解除。
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