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摘　要:星载激光(雷达)测高技术已经逐步成为全方位全球观测的主要技术手段之一,其高测量精度、
全天时测量能力、高效三维测量的特点在许多科学领域都具有独特的优势.本文讨论当前两类星载激

光测高技术的工作原理、数据处理方法,并探讨了星载激光测高数据在对地观测和深空观测科学研究中

的代表性应用;最后展望了未来星载激光测高技术的发展趋势.期望本文对从事星载激光测高研究、开
发和应用的同行们有所裨益.
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　　激光(雷达)测高作为一种主动式遥感技术,
是现代雷达探测技术从厘米波和毫米波向光波探

测技术的延伸.具有测量精度高、时空分辨率高、
垂直分辨率高等特点,广泛应用于三维成像、地球

观测和行星探测等领域[１].特别是近几年,随着

激光技术、光电探测技术和计算机控制技术的进

一步发展,星载激光探测技术也有了长足的发

展[２].激光雷达、光谱成像技术和合成孔径雷达

技术被列为地球观测系统的核心信息技术[３].鉴

于机载激光测高的应用已经十分普遍,本文主要

讨论星载激光测高技术,但在工作原理和数据处

理的方法上两者往往是相通的.
早期的激光测高仪采用离散记录方式,通过

采样获得多个回波信号的三维空间位置.美国火

星轨 道 器 激 光 测 高 仪 (Mars Orbiter Laser
Altimeter,MOLA)和 月 球 轨 道 器 激 光 测 高 仪

(LunarOrbiterLasterAltimeter,LOLA)是离散

激光的典型例子.与离散激光雷达不同,全波形

激光测高仪向地面发射激光,接收地面反射的激

光脉 冲 信 号,并 记 录 激 光 全 波 形 回 波 信 号;

ICESat(Ice,CloudandlandElevationSatellite)
卫 星 上 搭 载 的 地 球 科 学 激 光 测 高 系 统

(GeoscienceLasterAltimeter,GLAS)是全波形

激光测高仪的典型例子.在２０１８年美国国家宇

航局NASA发射的ICESatＧ２(Ice,Cloudandland
ElevationSatelliteＧ２)卫星上,首次搭载了光子计
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数激光雷达[４].光子计数激光雷达的发射器具有

低能量、高脉冲重复频率的特点,并且采用高灵敏

度的单光子探测器(即接收器),可以获取光斑(足
印)更小、密度更高的光子点云数据,进而实现更

精细的地表三维信息获取[５Ｇ６].
与机载激光雷达测高技术相比,星载激光具

有覆盖范围广和运行轨道高的特点,被广泛应用

于制作全球控制点库、监测极地冰川和湖中水位

的变化,以及估算森林生物量、碳储量等[７].需要

指出的是,机载激光雷达测高技术能同时沿飞行

方向和其垂直飞行方向进行扫描,目前星载激光

测高技术只能实现沿轨方向扫描,但就基本原理而

言两者都是激光测距(测高).目前已有多颗对地

观测卫星搭载了激光测高系统,其中包括２００３年

的美国 NASA发射的ICESat,其上搭载的地球科

学激光测高系统 GLAS是世界上第一个对地球进

行连续观测的激光系统,主要用于监测南极洲和格

陵兰冰盖的高程变化、测量全球范围内云层高度和

云/气溶胶垂直结构以及森林垂直结构信息[８].

２００９年ICESat失效后,NASA于２０１８年先后发射

ICESatＧ２和 GEDI(GlobalEcosystem Dynamics
Investigation),前者搭载了光子计数激光测高

仪,后者则是全波形激光雷达载荷[６];２０１９年中

国发射的高分七号卫星,同时搭载了全波形激光

测高仪和双线阵立体相机[９].
本文对星载激光测高系统的工作原理,数据

处理方法以及应用进行详细讨论和归纳,并对未

来的研究方向进行了展望.

１　星载激光测高原理

星载激光测高的发展历史可以追溯至 R．W．
Hellwarth和 F．J．McClung于１９６２年发明的调

Q(又称“Q开关”)脉冲激光器.由于其产生的巨

脉冲激光有足够高的峰值功率,使得远距离脉冲

激光测距成为可能.早在１９７１年阿波罗１５号就

搭载了调 Q 脉冲激光器并完成了多次绕月激光

测距探测[１０];此后,星载激光测高仪被广泛应用

于对地球及其他星体的探测.经过半个多世纪的

探索,星载激光测高技术得到了极大的发展,目前

已有多个搭载了激光测高仪的卫星发射升空.根

据探测原理的不同,将分两类针对迄今为止的几

个典型的星载激光测高系统进行讨论.

１．１　线性探测激光测高系统

从原理来看,激光测高技术的核心是激光测

距.传统激光测高仪主要采用线性探测原理(即
按线性关系进行光电转换),通过测量自激光脉冲

发射至接收到目标回波信号的时间间隔,计算光

在该时间间隔内所经过距离的一半,即为探测器

至目标的距离[１１].典型的星载激光雷达系统主

要由三部分组成,即发射系统、接收系统和位置姿

态系统.

１．１．１　激光发射系统

由于作用距离较远,星载激光测高仪的发射

系统只能采用脉冲激光.到２０世纪８０年代,星
载激光测距仪一直使用氪灯或氙灯泵浦固体激光

器作为发射系统的光源[２].２０世纪９０年代,搭
载了第一代应用于空间探测的半导体泵浦固体激

光器(DiodeＧpumpedsolidＧstatelastor,DPSSL)
的火星轨道器激光测高仪(MOLA)于１９９６年由

美国国家宇航局发射.因其寿命长、质量轻、体积

小和功耗低等优点,半导体泵浦固体激光器自此

取代了氪灯或氙灯泵浦固体激光器的主导地位,
逐渐 成 为 各 国 星 载 激 光 测 高 仪 的 首 选 光 源.

NASA于２００３年发射的第一颗主要用于冰、云
和陆地测量的卫星(ICESat)所搭载的地球科学

激光测高系统(GLAS)配备了３台半导体泵浦

Nd:YAG激光器(其中２台为备份激光器)[１２].

GLAS的激光器采用了二极管泵浦调 Q 结构,能
同时输出１０６４nm 基频和５３２nm 倍频激光脉

冲,前者用于开展地表高程探测,后者则用于开展

气溶胶、云垂直分布廓线的探测[１２].作为中国星

载激光测高仪的首次应用,２００７年和２０１３年分

别发射的对月观测嫦娥(CE)一号、二号上所搭载

的激光器也均采用了半导体泵浦 Nd:YAG 激光

器作为发射系统的光源,发射的１０６４nm基频激光

用于高精度量测月球表面的高程[２].中国首个对

地试验激光测高仪随着２０１６年资源三号０２卫星

的升空正式开展对地测高探索,这台试验激光测

高仪也采用了半导体泵浦 Nd:YAG激光器.
以上所讨论的激光测高仪的发射系统均使用

单波束发射系统,即单个半导体泵浦Nd:YAG激

光器.单波束激光器的劣势在于为了实现在扫描

方式下高密度、高覆盖的目标采样,单个激光器的

重复频率需要足够高.但是星载激光测高仪的重

复频率受制于系统体积、质量和功耗等因素,高功

率脉冲激光器的重复频率无法做得非常高.因此

多波束激光器的推帚式探测是如今颇具优势和潜

能的激光发射系 统[２].美 国 用 于 对 月 观 测 的
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LOLA即为采用了多波束激光器的测高仪.搭

载在 国 际 空 间 站 (InternationalSpaceStation,

ISS)上的全球生态系统动态检测(GEDI)激光雷

达于２０１８年成功发射.GEDI拥用３台同时工

作的半导体泵浦Nd:YAG激光器,是第一个实现

多波束对地观测的星载激光雷达[１３].中国随后

在２０１９年发射的对地立体测绘卫星高分七号上

也搭载了多波束激光发射系统,该系统配备了

４台半导体泵浦 Nd:YAG激光器,采取２主２备

的形式,在任意时刻都有２台激光器同时工作,实
现了双波束对地激光测高[１０].

１．１．２　信号接收系统

线性探测激光测高仪的接收系统主要由一个

雪崩光电二极管(Avalanchephotodiode,APD)和
一个模拟数字转换器(ADC)组成.信号接收系

统先由APD将接收到的回波转换成模拟信号,再
由ADC将模拟信号转换为数字信号.线性探测原

理的“线性”正是体现在APD的输入光信号和输出

的模拟信号线性相关[１４].目前在空间激光测高仪

接收系统中占主导地位的是硅 APD,其灵敏度高,
且具有响应度高、响应速度快的特点[１５].

对接收到的回波信号,线性探测原理有两种不

同的数据记录方式.因而,线性探测原理下的激光

雷达也经常分为两类:离散激光雷达和全波形激光

雷达.前者记录若干离散的回波信号,后者则以很

小的时间间隔对目标接收到激光脉冲后返回的能

量进行完整的采样记录[１６].
早期的星载线性探测激光测高仪都为离散记

录方式,通常不超过４个回波信号记录.虽然离

散激光雷达的确能采集到高精度的测高数据,但
是它的劣势也非常明显.由于记录回波信号个数

的限制,离散激光雷达无法记录茂密高大的树林,
因此难以对这类区域进行精准测量.此外,其离

散的记录方式会造成高达２．０m 的盲区(dead
zoneeffect),也就是说当两个邻近目标的垂直距

离小于２．０m 时,离散激光雷达无法检测到第二

个目标的存在[１７].对非地球观测或对小行星观

测来说,由于不受植被影响,因此常采用离散激光

雷达探测.例如１９９４年 NASA发射的对月观测

卫星 Clementine 上 的 LiDAR 测 高 仪,NASA
１９９６ 年 的 火 星 探 测 卫 星 MGS(Mars Global
Surveyor)上的 MOLA测高仪,２００９年的月球探

测卫星 LRO(LunarReconnaissanceOrbiter)上
的LOLA测高仪,以及近些年中国发射的月球观

测卫星嫦娥一号(CEＧ１)、嫦娥二号(CEＧ２)搭载的

激光测高仪[１８]均为离散激光雷达.
与离散激光雷达不同,全波形激光雷达对完

整回波波形按时间间隔进行记录.除了能提供高

精度点云数据,全波形激光雷达的每个数据点还

涵括了许多其他信息,包括回波波形特征和回波

的强度,因此它能对地表和地表植被结构采集到

丰富全面的数据[１７,１９].研究表明,无论是从测距

精度、目标特征,还是目标辨别能力来看,全波形

激光雷达相比离散激光雷达都有着更大的潜能和

优势[１７].２００３年ICESat卫星所搭载的 GLAS
就是由 NASA 发射的第一颗星载全波形激光测

高仪,其采集到的数据被广泛应用于反演区域尺

度的森林高度和生物量等参数[７].２０１９年发射

的高分七号卫星搭载的激光测高仪是中国首台全

波形星载激光测高仪,其主要目标是为实现１∶
１００００的测绘提供高精度的地面高程控制点.结

合其双波束激光器的特点,高分七号激光测高数

据将能提供密集的地面点,因此能为全球气候变

化和海洋监测提供有效的数据源,同时也能在植

被高度提取、植被特征分类和全球生物量估计方

面进行多学科研究[１８,２０].

１．２　光子计数激光雷达

光子计数激光雷达系统的研究发展可以追溯

到２０世纪９０年代,文献[２１]提出用光子计数激

光雷达来进行距离测量.近些年,因其独特的优

势,光子计数激光雷达受到越来越多的研究学者

和机构的关注.不论是离散激光雷达还是全波形

激光雷达,线性探测激光雷达需要通过光子流

(５００~１０００个光子)来记录返回的信号,只有足

够大的激光发射能量才能产生大流量光子流并记

录散射回来的波形信号[２２].不同于线性探测激

光雷达,光子计数激光雷达系统每秒发射数千个

激光脉冲,并记录后向散射和漫反射到接收器的

单个光子的传播时间.单个光子的飞行距离则可

以通过记录的光子到达时间得出,从而实现对地

表高度的测量.因光子计数激光雷达可对单个光

子敏感,其激光发射能量要远低于线性探测激光

雷达.作为对比,采用全波形探测技术的 GLAS,
其发射的激光能量约为７０mJ[２３];而作为世界首

个采用微脉冲多波束光子计数激光雷达技术的星

载激光雷达测高仪 ATLAS,其强激光束发射的

激光能量约为４８~１７２uJ,弱激光束的能量约为

１２~４３uJ,从而在实现了５００km 距离下的对地

６６９
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测高的同时,也大大减小了对激光发射器的激光

能量的要求[２４].此外,光子计数激光雷达在低能

量消耗下的高灵敏度的特点使得光子计数激光雷

达系统有望延长激光寿命,并能够在更高的高度

飞行,从而提供更大的覆盖范围.
需要指出的是,线性探测激光雷达系统体系

已颇为成熟,而光子计数激光雷达的民用测量系

统还比较少,其中有３个代表性的系统在光子计

数激光雷达体系中尤为重要.一是由 Harris公

司开发的 Geiger模式激光雷达系统 GmLiDAR,
二是由 Leica公司旗下的SigmaSpace开发的单

光子激光雷达系统(SPL１００)[５,２５Ｇ２６],三是搭载在

美国 NASA 于２０１８发射的ICESatＧ２卫星上的

ATLAS(advancedtopographiclaseraltimeter

system).前两个系统目前都只实现了机载测量

(具有在垂直于飞行方向上的扫描功能),而第三

个是目前首个应用单光子探测技术的星载激光测

高仪.这３个系统从激光发射系统和接收系统来

看都有着很大的差别,如果把传统线性探测激光

雷达 描 述 为 点 发 射Ｇ点 接 收 的 话,Harris 的

GmLiDAR 可 以 被 描 述 为 点 发 射Ｇ面 接 收,而

SPL１００和 ATLAS则为面发射Ｇ面接收.图１从

原理上简略描述了线性探测激光雷达图１(a)和

３个不同的光子计数激光雷达的激光发射系统和

信号接收系统(图 １(b)、(c)、(d)).图 １(b)、
图１(c)目前尚未有相应的星载激光雷达.下文

将从激光发射系统和信号接收系统两方面详细介

绍光子计数激光雷达系统.

图１　线性探测激光雷达和光子计数激光雷达的发射和接收系统概念(∗改编自文献[１４])

Fig．１　TransmitterandreceiverofthelinearＧmodeLiDARandphotonＧcountingLiDAR (∗adaptedfromreference[１４])

１．２．１　激光发射系统

大部分光子计数激光雷达的激光发射光源同

线性探测激光雷达一样,都采用半导体泵浦 Nd:

YAG激光器作为发射系统的光源[１４],只有星载

的 ATLAS略有不同,其采用的是半导体泵浦

Nd:YVO４激光器作为光源[２４].Nd:YAG 晶体

是目前半导体泵浦激光器中最成熟的晶体材料,
它具有良好的导热特性和光学特性,但由于它的

晶体吸收谱较窄,导致激光器电光转换效率较低.
而 Nd:YVO４晶体在８０８nm 附近的吸收谱宽高

达１５nm,是 Nd:YAG晶体(３nm)的５倍宽,大
大提高了激光器的电光转换效率[２７].

如图１所示,传统线性探测激光雷达的发射

系统向地面发射单个激光束,而光子计数激光雷

达既可有单个激光束发射系统,也可有激光子束

阵列发射系统(不同于由多台激光器组成的多波

束系统).Harris的 Geiger激光雷达系统与线性

探测激光雷达一样,向地面发射单束激光束[２２],

而SPL１００和 ATLAS的发射系统额外装配了一

个衍 射 光 学 元 件 (diffractiveopticalelement,

DOE),通过这个DOE将激光发射器的单个激光

束分成激光子束阵列[２８].SPL１００的激光子束阵

列为１０×１０,每个激光子束的能量均等[２６],而
ATLAS的激光束通过 DOE被分成３对激光子

束,每对激光子束包含了一个强激光束和一个弱

激光束,强弱激光束的能量比为４∶１[２４].
需要说明的是,在这３种光子计数激光雷达

中,Geiger激光雷达由于接收系统的设置,使得

它对视场内扫描重复率要求很高[２９],因此,目前

的机载 Geiger激光雷达系统采用Palmer(即椭圆

形状)扫描机制,而不是传统线性探测系统使用的

Z形扫描机制[１５].SPL１００虽然对视场内扫描重复

率的要求比 Geiger激光雷达略低,它采用的也是

Palmer扫描机制[１４].而目前唯一的星载光子计数

激光雷达ATLAS采用的是推帚式扫描[２４],其在垂

直于轨道方向的分辨率是很低的(约３．３km[４]).
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１．２．２　信号接收系统

光子计数激光雷达与传统线性探测激光雷达

最大的区别在于其信号接收系统采用了单光子敏

感的探测元件.对于单光子敏感探测元件,当其

接收到单个光子时就能触发二极管的光电效应,
从而输出电信号[１４].而通常线性探测激光雷达

使用的 APD需要接收到一连串的光子流才会触

发光电效应,且这样的光子流所含的光子数目一

般不少于２５０个光子[１５].目前光子计数激光雷

达使用的接收系统有两类,一类是 HarrisGeiger
激光雷达使用的 GmAPD,另一类是 SPL１００和

ATLAS使用的微通道板光电倍增器(Microchannel
plateＧphotomultipier,MCPＧPMT)[３０].

线性探测激光雷达的信号接收系统由单个探

测元件 APD 组成,而光子计数激光雷达往往采

用多 个 探 测 元 件 组 成 的 面 板. 例 如 Harris
Geiger激光雷达的接收系统为由 １２８×３２ 个

GmAPD组成的 GmAPD面板[２２],对于这个面板

上的每个 GmAPD,在被散射回来的第一个单光

子触发后,GmAPD会自行关闭并停止接收后续

的光子信息,直至下次整个 GmAPD 面板被重

置[１４].GmAPD这样的工作原理尽管能大幅降

低所需激光束的能量,但是由于它只能记录一束

脉冲里最先散射回来的单个光子,它的穿透能力

在植被覆盖地区有着很大的局限性.如果系统发

射的激光束只能单次照亮地面目标物的话,对地

面目标的成功 探 测 率 将 会 非 常 低.为 了 保 证

Geiger激光雷达系统对地面目标物有更高的成

功探测率,需要对地面目标物进行多次照亮,即上

文所讨论的,它要求更高的视场覆盖率[２９].

SPL１００和ATLAS采用的是 MCPＧPMT,每个

MCPＧPMT都包含了数百个对单光子敏感的探测

元件[１４,３０].相较于Geiger激光雷达系统较长的恢

复时间,这两个激光雷达系统的恢复时间极短,

SPL１００只 有 １．６ns,换 算 成 距 离 为 ２４cm[２２];

ATLAS的恢复时间为３．１~３．３ns,约为４８cm[３０].
因此每个光子探测器都能探测到从多个目标物散

射回来的多个光子.这样的特点使得SPL１００和

ATLAS对植被、薄雾和稀薄云层都有一定的穿

透性,而且在白天太阳背景噪声大的情况下依然

能进行工作.

２　星载激光测高数据处理方法

根据记录回波信号的方式,星载激光测高系

统可获取离散、全波形和光子计数三类数据.目

前尚未形成成熟的数据处理流程和规范.需要说

明的是,数据处理方法的适应性主要由数据获取

方式和原理来决定,与数据获取的平台并无必然

联系,因此,这里介绍的方法在许多方面也适合于

多种数据采集平台.

２．１　离散激光雷达数据处理

离散激光雷达系统通过采样得到多个回波信

号的三维空间位置.通常除了记录激光从离开到

返回系统的时间外,回波强度也会被记录下来.
如图２所示,当回波强度超过某个设定的阈值时,
传感器会记录此回波,直到达到传感器允许的最

大回波记录数.一般情况下,每个脉冲会记录有

３—５个回波.目前对地观测的离散激光雷达系

统主要是机载的,光斑较小,能够提供高密度的点

云数据.与机载离散激光雷达相比,星载激光雷

达的光斑较大[３１],测距精度可到分米级;此外,由
于卫星高度较高,星载激光雷达相邻光斑之间的

距离可达到百米甚至千米,给其几何定标带来了

很大的挑战[３２].

图２　离散和全波形激光雷达回波波形

Fig．２　ReturnsignalsofdiscreteLiDARandfull
waveformLiDAR

离散激光雷达点云数据中会存在各种噪声,
斑点噪声、太阳背景噪声、探测器噪声,以及与时

间和温度相关的噪声等,因此,点云去噪是离散激

光雷达数据处理的重要步骤.首先要去除数值异

常的数据点.例如,在月面测高的应用中,月球表

面的高程范围在－１０至＋１１km 之间[３３],则在这

个范围之外的数据点均被视为异常值而被去除.
对于在正常范围内的激光点云数据,可以通过滤

波的方式处理噪声.文献[３４]基于均值和标准差

设置阈值,先后沿着单个轨道和在局部区域内进

行滤波.但基于均值的滤波会导致在大块平坦区

域的少数凸起或者凹陷的数据点被消除,在去噪
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的同时也损失了一些信息,并且无法滤除连续分

布的噪声.文献[３５]提出了一种结合了滤波和聚

类方法的去噪算法,计算数据点和均值的插值并

通过K均值(KＧmeans)聚类区分出信号点和噪声

点,一定程度上克服了基于均值滤波的缺点.
由于卫星发射过程的震动和工作环境的变

化,星载激光雷达测高仪的系统参数会较发射前

的地面测量值有所改变,从而导致系统误差[３６].
激光测高仪几何定标的目的就是减少或消除这些

系统误差的影响.此类定标方法可以分为两种.
一是与已知的自然地形相比较[３７Ｇ３８].然而,这种

方法要求卫星具有较为灵活的姿态机动能力,能
够按要求完成对该自然地形的测量.二是基于地

面控制点进行定标.这种方法需要布设大量的室

外探测器(如激光靶标器)来捕捉来自卫星的激光

信号,确定控制点的精确位置;然后根据计算激光

雷达所观测的光斑坐标和控制点坐标的差异,计
算出几何定标参数,从而得到高精度的几何定位

和测距结果[３９].使用定标场的方法能够得到较

高的几何定标精度,但是地面定标场的建立耗时

耗力.因此,提出了一些不依赖于定标场的几何

定标方法.文献[４０—４１]利用已经公开的数字地

形数据,使用金字塔搜索将资源三号０２星的激光

数据与参考数据进行匹配,估计了激光测高仪的

指向误差.文献[４２]使用测距和轨道精度更高的

月球轨道器激光测高仪(LOLA)数据作为基准,
对嫦娥一号离散激光数据可能存在的系统误差进

行校正.此外,测绘卫星,如美国的火星和月球观

测卫星、中国的高分七号等卫星上通常既有测高

仪也有摄影机,因此,两种数据的精确地理配准也

成为一个基本的研究内容[４３Ｇ４４].
星载离散激光测高仪获取的大量点云数据可

以通过内插计算生成 DEM.目前常见的离散点

数据插值方法包括克里金(Kriging)插值法[４５]、
改进谢别德(Shepard)法(即距离反比加权平均

法[４６])、径 向 基 (核 )函 数 法 (Radial Basis
Function)[４７]、移动最小二乘法[４８]等.例如从嫦

娥一号(CEＧ１)的激光点云中,可以提取整个月球

的DEM.文献[３４]提出了分层多节点样条估计

法,利用CEＧ１点云数据生成了０．６２５°×０．６２５°分

辨率的月球全球 DEM.文献[４９]首先对离散点

云数据进行合并和简化,筛选出曲率变化较快的

点,然后通过曲面蒙皮(surfaceskinning)重构算

法生成DEM,该方法能够保留更多的细节信息.

２．２　全波形激光雷达数据处理

全波形激光雷达系统采用波形的形式记录接

收到的后向散射能量随时间的变化.在激光光斑

覆盖范围内,具有复杂空间结构的目标与雷达发

射的脉冲相互作用.全波形激光雷达系统接收目

标的后向散射脉冲,以极短时间间隔对该脉冲的

强度进行采样和量化,从而采集到波形数据.与

离散激光雷达系统记录的点云数据相比,全波形

数据所探测的目标信息更加丰富[５０].如图２所

示,离散激光雷达能够采集的回波脉冲及其强度

信息比较有限,而全波形激光雷达则可以得到完

整的回波形态.激光雷达系统发射的脉冲波形一

般为高斯函数形式[５１],结合激光雷达方程,接收

的回波Pr(t)可视为描述散射体的后向散射特性

的方程与所发射脉冲的卷积[５２],即

Pr(t)＝∑
N

i＝１

D２

４πβ２R４S(t)∗σi(t)＋n(t)(１)

式中,N 表示光斑范围内目标的个数;R 是接收

机到目标的距离;β为发射器波束宽度;D 为接收

器光学元件的光圈直径;S(t)是激光雷达系统贡

献的部分,即为发射脉冲与接收器脉冲响应方程

的卷积;σi(t)为第i 个目标的散射特性描述函

数;n(t)为噪声信号.激光雷达光斑覆盖区域的

每个散射目标分别贡献出不同的波形分量,雷达

最终接收到的回波可视为不同波形分量叠加的结

果.通过对波形的分解,可以提取出每个波形的

振幅、脉冲宽度和时间、峰值位置、峰值之间的距

离以及后向散射截面等信息[５３Ｇ５４].
为了提高后续波形分解方法的准确度,需要

对波形数据进行预处理.其包括３个步骤,即:背
景噪声的估计与去除、波形数据平滑和信号起始

点和终止点估计[５５Ｇ５６].首先,全波形激光雷达系

统对后向散射回波进行采样和数字量化,记录后

向散射回波脉冲的强度.由于该强度值会受到噪

声的影响,需对其进行滤波处理.噪声来源主要

有两方面,一是由于采样导致的强度信息量丢失,
进而引起振铃噪声;二是光电探测器中的暗电

流[５７],会降低信噪比.因此,为了能够准确地分

解回波波形信息,需要先对噪声进行估计和去除.
通常可通过设定阈值的方法来区分回波信号和噪

声,回波强度低于阈值的部分被视为噪声去除,高
于阈值的部分则作为信号保留下来.波形粗糙的

形状容易导致分解出很多低强度窄波段的分量,
因此需要对波形进行平滑处理,例如使用宽度与
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发射激光脉冲宽度近似的高斯滤波[５８].平滑后

即可获取信息起始点和终止点的位置,回波强度

大于背景噪声阈值的首个和最后一个位置即为该

波形的起始点和终止点,常见的阈值设置为均值

加标准差的３~４．５倍[５９].如同离散激光雷达一

样,全波形激光雷达也需要进行定标.由于在森

林茂密地区很难有可见的地面标志点,定标尤其

困难;为此,文献[６０]研究了仅利用已知的数字地

面模型,通过对由全波形数据动态产生的数字表

面模型实施多次迭代滤波,来标定全波形激光扫

描仪的自检校方法.
对于理想的平坦区域,激光雷达可以接收到

近似于单个高斯回波波形.然而,在星载激光雷

达光斑范围内,目标往往具有多样的垂直结构,使
得后向散射回波的波形变得复杂且具有多个峰

值,因此波形分解是提取各个目标后向散射回波

信息的必要步骤,对捕捉雷达覆盖区域内每个目

标的垂直结构信息至关重要.目前比较常见的波

形分解方法包括直接分解法和基于反卷积的

方法.
(１)直接分解法.此类方法将回波波形视为

多个核函数叠加的结果,其中高斯核函数、小波变

换最为常用,并通过拟合各个核函数分量的方式

进行回波分解.尽管基于高斯函数的回波分解在

平坦区域有较好的表现,然而,回波波形的分量也

可能不符合高斯函数,尤其是对于目标的垂直空

间结构复杂的区域,或激光照射到非平面或者有

倾斜平面的目标时.这一问题可以通过使用广义

高斯模型来解决

Pr,i(t)＝Ai􀅰exp －
(t－μi)α

２
i

２σ２
i

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中,Ai 是第i个回波波形分量Pr,i(t)的振幅;

μi 为其均值,表示波形分量的位置;σi 为标准差,
决定了脉冲的宽度;αi 为形状参数,对于高斯函

数,αi＝ ２;而对于平坦的或者峰值更加突出的

回波形状来说,αi＞ ２.
文献[６１]提出了分解机载激光雷达回波数据

的方法,假设各个分量均为高斯模型,根据连续拐

点位置估计得到高斯模型系数的初值并进行参数

优化.这个方法被 NASA 用于 GLAS星载激光

雷达波形的分解,得到 GLA１４产品.文献[６２]
分别使用高斯和广义高斯核函数来分解回波波

形,并比较它们的分解效果;研究表明,其不仅能

够测量树冠高度,同时还可以捕捉到树冠内部和

低层植被的结构信息.对于植被密集的区域,广
义高斯函数能够取得比高斯函数更好的结果,减
少对树高的低估.此外,还有研究用小波变换来

分解回波波形.文献[６３]提出了一种基于多尺度

小波分析的波形分解算法,并应用于ICESat卫星

获取的 GLAS数据,最后从分解的波形各个分量

中估算平均树 高.与 从 采 用 高 斯 函 数 拟 合 的

GLA１４产品[６１]中估算的平均树高对比表明,对
于双峰或者多峰的波形,基于小波变换的分解方

法得到的平均树高估计比高斯核函数拟合的方法

更加准确.
目前较为常用的核函数拟合方法包括极大似

然估计法和非线性最小二乘法,例如期望值最大

化(ExpectationＧMaximization)算 法[６４]、列 文 伯

格Ｇ马夸 尔 算 法 (LevenburgＧMarquardt)[６１] 等.
这两种方法均需要预先估计回波波形的性质,如
波形分量的个数、各个分量的强度和波形宽度等.
文献[６５]使用基于熵的赤池信息量准则(Akaike̓s
InformationCriterion)来估计回波组分的数量,
文献[６６]提出了一种渐进式波形分解法来自动检

测出每个波峰的位置,从而得到回波组分的个数,
然后进行逐一拟合,避免了初始化.然而在缺乏

叠加的回波波形的先验知识的前提下,难以对这

些波形分量参数作出准确的估计,尤其是对于组

分复杂的回波波形更是如此.除了会受到严格的

初始化条件的限制,直接分解法还难以处理无法

采用高斯函数等核函数进行建模的复杂波形分

量,并且没有考虑探测器系统对波形的影响,不能

反映目标的真实截面信息[６７].文献[１９]用模糊

统计聚类的方法对全波形数据进行分解和确定散

射目标,获得了比常规高斯函数分解更好的结果.
(２)反卷积法.该方法试图解决上述直接分

解法存在的问题.如前所述,激光雷达接收器接

收到的回波信号可以视作为系统发射的脉冲信

号、接收器脉冲响应和目标后向散射截面相互卷

积的结果.在已知回波信号和系统贡献的情况

下,反卷积法考虑回波信号中发射脉冲和系统脉

冲响应部分的共同作用,即式(１)中的S(t),进而

得到目标的后向散射截面σ(t)[５２,６８].从反卷积

的结果中可以提取特征并用其进行分类,例如文

献[６９]将主成分分析法用于反卷积得到的波形,
对草本植物的生物量进行分类.文献[６７]采用自

动波峰检测等方法对反卷积结果进一步分解,提
取每个波形分量的振幅、位置和拐点.３种最为
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常 用 的 反 卷 积 算 法 为:RichardsonＧLucy 方

法[７０Ｇ７１]、维纳滤波[７２]和非负最小二乘法[７３].

RichardsonＧLucy算法最初是为图像恢复而

设计的,通过迭代来解求反卷积问题.该反卷积

方法基于贝叶斯定理,将激光雷达回波看作大小

为１×L(L 为回波波形的总时间长度)的影像,对
给定时刻t,利用系统贡献项S(t)和接收的回波

信号Pr(t),通过以下迭代计算σ(t)最可能的估

计值σ̂(t)

σ̂k＋１(t)＝̂σk(t)􀅰 Pr(t)

σ̂k(t)∗S(t)
∗S(－t)æ

è
ç

ö

ø
÷

(３)
式中,k是迭代次数,̂σk(t)是目标散射截面最大

似然估计值,迭代收敛时即得到散射截面波形.

RichardsonＧLucy算法对于低信噪比的回波

信号有较好的分解效果,可以有效避免产生负值,
然而,该算法收敛速度慢,迭代的求解方式较为耗

时,并且无法防止噪声的扩大.基于噪声和信号

在统计上相互独立的假设,维纳滤波在频率域对

发射和接收的回波信号比值进行滤波处理,并使

得到的目标散射截面估计值σ̂(t)和真实值σ(t)
(期望的散射截面)之间的方差最小[７４],即

‖̂σ(t)－σ(t)‖２＝∫t
(̂σ(t)－σ(t))２dt＝min

(４)
维纳滤波反卷积算法的优势在于计算速度快,但
容易导致振铃噪声,无法避免无意义的负信号值

的产生,并且需要噪声的功率谱密度[７５].基于非

负最小二乘法的反卷积算法可以描述为

‖(S∗̂σ)(t)－Pr(t)‖２＝‖n(t)‖２＝min
σ(t)≥０,　∀t }

(５)
该算法不需要关于目标散射截面σ(t)和噪声信

号n(t)的任何先验知识,可以通过迭代使得目标

函数收敛求解σ(t),结果较为准确,但缺点是迭

代会造成较高的时间计算代价.

２．３　光子计数激光雷达数据处理

光子计数激光雷达的接收器能够灵敏地探测

到单个光子,得到密度较高的光子点云,从而能够

获取更加精细的三维信息.与线性探测激光雷达

相比,光子计数激光雷达具有低能量、高灵敏度、
高重复频率的优势[７６],降低了高脉冲能量对于系

统的损耗,为解决能量传输和高重复频率之间的

矛盾提供了新的解决思路.然而,低脉冲能量和

高灵敏度同时也会带来一些问题,如光子计数激

光雷达发射和接收的信号都比较弱,非常容易受

到各种噪声的影响,如系统噪声、大气散射引起的

噪声以及太阳背景光[４].光子噪声在空间中随机

分布且数量众多,给光子计数激光雷达数据的处

理和垂直结构信息的精确提取带来了挑战[７７].
因此,需要采用有效的去噪方法,将信号从噪声中

分离出来.去噪是光子计数激光点云数据处理的

关键步骤,常见的去噪方法可以被分为基于密度

聚类的算法、基于栅格化的算法及基于局部统计

量的算法.
基于密度聚类的算法利用激光雷达探测到的

光子的空间分布特点.目标散射的信号光子往往

比噪声光子的分布更加密集,由此可以通过对光子

进行空间聚类来将其与噪声分开.可以使用的空

间聚类方法包括:DBSCAN(densityＧbasedspatial
clusteringofapplicationswithnoise)[７８Ｇ７９]、OPTICS
(orderingpointstoidentifytheclusteringstructure)[８０]、
贝叶斯决策理论等.文献[８１]将 DBSCAN 算法

应用于光子点云去噪,对于点云中的每个点,采用

椭圆邻域进行聚类,以便更适用于光子计数雷达

点云在沿轨方向分布较密集的特征,从而使得计

算代价大幅降低.尽管 DBSCAN 算法在平坦的

区域能够有效去噪,但对陡峭的区域的效果则较

差;并且,DBSCAN 算法需要指定搜索半径和最

少点 数,这 两 个 参 数 对 聚 类 结 果 影 响 很 大.

OPTICS 算 法 是 DBSCAN 算 法 的 扩 展,与

DBSCAN不同的是,OPTICS不直接产生聚类结

果,而是计算得到所有光子的簇排序和距离值来

表示光子的内在聚类结果.注意到光子点云的数

据特点,文献[８２]在应用 OPTICS聚类算法时进

行了改进,使用椭圆邻域,并根据大津法[８３]选取

阈值区 分 信 号 和 噪 声 光 子,在 模 拟 和 真 实 的

ICESatＧ２数据上的试验表明该方法比同样使用

椭圆邻域的DBSCAN算法的效果更好,并且对聚

类参数不敏感,但是仍然需要指定搜索区域的大

小.文献[８４]提出了一种基于贝叶斯理论单光子

激光雷达去噪算法,考虑近邻距离的概率分布并

通过贝叶斯决策理论计算光子属于噪声的概率,
该方法在地形陡峭地区的去噪效果优于改进的

DBSCAN算法,但是需要预先估计信噪比.总体

来说,基于密度聚类的方法需要预先指定一些输

入参数,并对参数敏感、时间代价往往较大.
基于栅格化的算法先将光子计数激光雷达的
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点云剖面内插成栅格图像,然后使用数字图像处

理中的去噪方法去除噪声光子.文献[７７]提出了

基于改进的Canny边缘检测的去噪方法,对栅格

化的光子点云提取边缘特征,根据数据内部的差

异确定梯度阈值,结果表明该算法能够有效地去

除森林区域的噪声.从而更准确地提取地面和树

冠.然而,从光子点云到栅格图像的转化过程会

导致部分信息的损失[８５].同时,基于密度和栅格

的去噪算法还存在一些问题,如在点云密度较小

或者噪声光子的位置和信号光子比较接近的时

候,信号可能会作为噪声被去除或者不能有效地

区分信号与噪声[８６].
基于局部统计量的方法从光子点云数据中提

取一些局部统计量,例如特征向量、点云的密度、
高程等,并根据这些统计量的分布特征(如直方

图)来设置区分信号和噪声的阈值.文献[８７]使
用一系列统计量,包括径向基函数、几何各向异

性、特征向量、点云密度,以及地学统计学分类参

数和超参数等,来检测地面和冠层覆盖信号以及

噪声.文献[８８]基于光子的高程设置阈值来检测

噪声.文献[８９—９０]提出的光子点云去噪算法从

高程和密度两方面计算局部统计量,并且考虑到

了表面坡度.该方法首先建立高程直方图来消除

明显的噪声光子,然后根据光子在沿轨方向和高

程方向的距离来确定用于密度统计的椭圆邻域的

参数(如椭圆的方向),最后通过密度直方图去除

剩下的噪声.与基于栅格化的算法相比,基于局

部统计量的算法在大型数据集上的计算更加鲁

棒,适用于多种地形环境,但是去噪过程中的阈值

需要考虑到地表特征、点云密度、地形等因素来设

置,并且阈值对去噪结果的影响较大[６].

３　星载激光测高应用

星载激光雷达搭载在卫星平台上,具有运行

轨道高、观测视野广的特点,适合林业、海洋、极
地、月球、火星和小行星探测等[９１].需要说明的

是,由于星载激光雷达的地面分辨率限制,在全球

地表测绘中,主要作用是为其他光学遥感数据提

供控制信息[９２];与其他遥感手段相比,星载激光

雷达目前其尚不能提供具有优势且满足要求的数

字地面模型产品.因此,将针对星载激光雷达在

林业生态、极地海洋和行星探测三个领域的应用

进行讨论.

３．１　在林业生态测量中的应用

(１)树高估算.ICESat上的 GLAS是第一

个用于全球连续对地观测的星载激光雷达测高

仪.GLAS记录从其光斑路径上返回的激光能

量[９３],可以获取大范围的垂直数据信息,因此在

大区域尺度对森林参数进行定量反演具有优

势[７].在平坦地区(０~５°),坡度对回波信号造成

的影响较小.因此在平坦地区树高可以直接使用

GLAS的波形数据进行估测.然而,当 GLAS激

光较大的光斑(直径约为７０m[９４])照亮在倾斜表

面上的 植 被 时,接 收 到 的 脉 冲 回 波 波 形 会 变

宽[９５],因此从ICESat数据中估计可靠的森林高

度变得复杂[９６].文献[９６]基于 GLAS波形数据

提出了地形指数模型,以期对大坡度上的树高度

反演获得好的效果.考虑到波形前缘长度(即从

信号开始到第一个波峰的波形长度),其使用了以

下修正后的模型

HT＝b０(w－b１g＋b２l) (６)
式中,HT 是测量的树冠高度;b０ 是当根据地形指

数进行校正时的综合系数;w 是波形长度;b１ 是

应用于地形指数的系数;g 是地形指数,即在

DEM 数据中的N×N 采样窗口内的地表高程差

值;b２ 为波形前缘调整系数;l为波形前缘长度.
文献[９７]基于 GLAS完整波形在吉林长白

山林区以激光波形长度和地形指数为变量,在不

同地形坡度范围内建立了森林冠层高度反演模

型.在ArcGIS平台上利用１∶５００００DEM 数据

计算地形指数:计算以激光光斑中心点所在像元

为中心的矩形３×３窗内最大高程与最小高程之

差,并将这个差值赋给该窗口的中心像元,作为该

像元对应的地形指数g.模型参数b０ 和b１ 采用

LevenbergＧMarquardt(LM)算法求解.研究结

果表明,在０~５°坡度范围内建立的模型与９０％
的冠层高度相吻合;但随着坡度的增加,该模型的

反演精度会显著下降.
(２) 郁 闭 度 估 算. 森 林 郁 闭 度 (crown

density)是指林冠垂直投影面积与林地面积的比

值[９８].它是森林资源调查的一个重要因子,通过

该因子可以区分有林地、疏林地和无林地.

GLAS发射的激光脉冲穿过大气层后首先会

到达森林冠层,一部分被反射回传感器,另一部分

会继续向下传播,透过叶片缝隙到达地面,并被地

面反射.因此可以通过计算植被回波能量与回波

总能量的比值来对森林郁闭度进行估测[９５]
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CD＝∑
SB

i＝SS

Vi/∑
SE

i＝SS

Vi (７)

式中,CD 为从 GLAS波形中提取的比值能量参

数,用于估测森林郁闭度;SS 为信号开始位置;

SE 为信号结束位置;SB 为冠层回波和地面回波

的界限位置;Vi 为第i帧对应的回波能量值.
(３)森林地上生物量估算.森林生物量按来

源的部位不同可分为根、干、枝和叶生物量.其

中,干、枝、叶生物量合称为森林地上生物量[９９].
森林地上生物量的估算对于陆地生态系统碳循环

机制的研究具有重要意义[１００].目前大区域生物

量研究采用的数据主要有光学遥感数据,激光雷

达数据和微波数据等.星载激光雷达数据可以获

取森林冠层高度信息,在大区域森林地上生物量

研究方向上发挥了很大作用.从反演方法来看,
目前研究所采用的方法以非参数化的训练方法为

主[１０１].文献[１０２]在印度西北喜马拉雅山使用

随机森林算法,结合ICESatＧ２和SentinelＧ１数据

获取森林冠层高度,并将森林冠层高度信息与

SentinelＧ２数据结合对森林地上生物量(AGB)进
行估测.文献[１０３]通过构建神经网络模型,利用

MODIS和ICESat/GLAS数据估算西伯利亚北

部森林地上生物量.文献[１０４]结合 GLAS数据

和 HSI数据,使用支持向量回归机算法构建森林

地上生物量估测模型,绘制吉林省汪清林业局经

营区的森林地上生物量分布图.

３．２　在极地海洋测量中的应用

(１)海冰厚度估算.极地地区是全球最为重

要的冷源,也是海冰分布最广泛的区域[１０５].海

冰覆盖可以阻隔海水和大气中的水汽交换等环

节,对 极 地 乃 至 全 球 的 气 候 都 会 产 生 重 要 影

响[１０６],故此计算海冰厚度是目前的一个重要研

究内容[１０７].
海冰可以视为由两部分组成,一部分为海面

下的冰,另一部分为露出海面的部分.露出海面

的冰层可以通过观测数据直接计算,而隐藏在海

面下的冰,无法根据观测数据直接测量.因此对

于整体海冰厚度的测量是根据阿基米德原理和浮

出海面的冰层体积进行估算的.对露出海面的冰

层计算海冰干舷高度 HF,即海冰表面高与海面

的差异[１０８],文献[１０９]使用ICESatＧ２数据对海冰

干舷高度F 进行计算,计算公式如下

HF＝Hs－Hssh (８)
式中,Hs 是由ICESatＧ２激光测高仪测量的海冰

表面高程;Hssh是海面高,可以通过文献[１１０]提
出的最低面滤波法来计算.其过程为,假设海面

高程总是低于海冰表面高程,选取区域内测量高

程值最 低 的 部 分 作 为 海 面 高 程 值,通 过 使 用

ICESat潮汐修正后的测高数据减去大地水准面

高后,按照１０km 的轨迹长度选取其中最低的高

程值作为海面高程.
计算出海冰干舷高度 HF 后,根据阿基米德

原理,海冰厚度可以使用式(９)进行计算[１１１]

Ti＝ ρw

ρw－ρi
􀅰HF－ρw－ρs

ρw－ρi
􀅰Ts (９)

式中,Ti 为海冰厚度;Ts 为雪层深度;ρi 为海冰

密度;ρs 为雪密度;ρw 为海水密度.值得注意的

是,式(９)考虑了露出海面的冰层有雪层覆盖的情

况,是比较完整的海冰厚度估算的模型.
(２)冰盖高程变化率估算.测高卫星绕地球

一周产生的运动轨迹可分为上升弧段(自南向北)
和下降弧段(自北向南),上升弧段和下降弧段的

运动轨迹会产生交叉点.此外,测高卫星的运动

轨迹还具有周期性重复的特点,即运行一段时间

后,会出现重复的地面轨迹.因此,利用测高卫星

在交叉点上或同一区域的重复观测,便可估算冰

盖高程的变化率.
基于在交叉点重复观测得到的高程值,文献

[１１２—１１３]应用最佳线性无偏估计与季节周期参

数联合计算交叉点处的高程变化率

H(t)＝H０＋Ḣ􀅰t＋a􀅰sin２πt
T

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋b􀅰cos

２πt
T
(１０)

式中,H(t)表示在时间t时,由ICESat观测值内

插成的交叉点处高程;H０ 为t＝０时交叉点的高

程;̇H 为高程变化率;右侧最后两项为季节周期

变化项;a 和b为季节周期的两个参数;T 为季节

周期(如以a 为单位).根据最小二乘法原理即

可求出交叉点处的高程变化率 Ḣ.
此外,也可以利用周期性重复的地面轨迹来

计算冰面表面高程变化率.由于卫星受到轨道摄

动等因素影响,不同周期的轨道并不会完全重复,
为了避免重复轨道地面光斑不重合造成的误差,
可以将各个重复轨道数据内插到同一位置进行计

算.考虑到内插点和地面光斑之间的坡度,应当

对内插点的高程进行坡度改正[１１４].
(３)水深估测.ICESatＧ２携带的 ATLAS是

具有绿色波段(５３２nm)和１０kHz脉冲重复率的
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光子计数激光雷达.ATLAS提供了一种主动探

测水深的方式,它能够沿地球轨道方向以高分辨

率穿透水体[１１５].但是生成光子测高数据的算法

并未考虑到空气Ｇ水界面处发生的折射和水柱中

光速的影响,因此 ATL０３中记录的数据会产生

水平和垂直上的误差,需要进行折射校正,如

式(１１)所示[１１６]

Zn＝Z０􀅰
na

nw

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１１)

式中,Zn 是经折射校正后的水深;Z０ 是无折射改

正时计算的水深;na(１．０００２９)、nw (１．３４１１６)分
别是光在空气和海水中的折射率.文献[１１６]结
合SentinelＧ２光学数据和折射校正后的ICESatＧ２
数据,使用半经验函数对水深进行拟合,得出南海

六个岛礁的浅水深度(深度＜２０m).
水深也可以使用全波形数据进行检测.如

图３所示,文献[１１７]用高斯函数、三角形函数和

韦伯(Weibull)函数的叠加来拟合发射脉冲经过

水体反射的回波波形Pr(t)

Pr(t)＝G(t;As,μs,σs)＋T(t;Ac,a,b,c)＋
W(t;Ab,kb,λb) (１２)

图３　用高斯函数、三角形函数和韦伯函数的叠加模拟回

波波形[１１７]

Fig．３　 Simulation ofthereturn waveforms using a
combinationoftheGaussianfunction,triangle

function,andWeibullfunction[１１７]

式中,G(t;As,μs,σs)为高斯函数;As 是振幅;μs

是发射脉冲到达水面的时刻;σs 是标准差

G(t;As,μs,σs)＝Asexp －
(t－μs)２

２σ２
s

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１３)

T(t;Ac,a,b,c)为由参数Ac,a,b,c定义的三角

形函数

T(t;Ac,a,b,c)＝Ac×

０ t＜a
t－a
b－a a≤t＜b

t－b
c－b b≤t＜c

０ c≤t

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１４)

W(t;Ab,kb,λb)是振幅为Ab 的韦伯函数

W(t;Ab,kb,λb)＝Ab
kb

λb

æ

è
ç

ö

ø
÷

t
λb

æ

è
ç

ö

ø
÷

kb－１

exp －
t
λb

æ

è
ç

ö

ø
÷

kb

(１５)
式中,λb 为韦伯函数的比例参数,描述发射脉冲

到达水底的时刻;kb 为韦伯函数的形状参数.使

用非线性最小二乘法对式(１５)进行求解得到拟合

参数.然后利用拟合参数对水深 De 进行计算,
计算方法如下[６１]

De＝cw􀅰(λb－μs)􀅰cos(θL) (１６)
式中,cw 为光在水中的速度;(λb－μs)描述的是

发射脉冲从水面到达水底的时间;θL 为局部入射

角,其值取决于传感器的入射角、水的折射率以及

水面和底面的坡度.

３．３　在行星测绘中的应用

尽管星载激光测高可以用于对地观测的高程

测量中,但由于其在垂直轨道方向尚无常规意义

下的扫描功能,分辨率较低,再加之有很多基于星

载和机载的光学和微波成像测量手段,因此,目前

利用星载激光测高的地形测绘和数字地面模型的

建立主要集中在对行星(含月球)进行测量.
行星测量往往是由月球测量开始的.月球地

形是描述月球基本特征的重要参数.月面高程值

主要是根据激光测高、轨道和姿态数据来进行计

算.首先要计算观测时刻光斑中心点的位置,计
算公式为[１１８]

RG＝Rs＋u (１７)
式中,RG 表示光斑在月心坐标系中的位置矢量;

Rs 表示观测时刻卫星在月心坐标系下的位置矢

量,可由卫星高精度轨道给出;u 由激光测高仪的

测距值和姿态数据确定,表示观测时刻激光测高

仪的观测矢量.利用上述得到的RG 值,可以对

月面光斑中心点对应的月面高程值进行计算,公
式为

H＝‖RG‖－R (１８)
式中,H 为月面高程值;R 为月球参考半径,如选

择半径为１７３８km 的正球作为参考球体,将该正

球体表面定义为月面高程基准面.
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在月球探测方面,各国利用激光测高数据生

成了若干数字高程模型.文献[１１８]利用嫦娥一

号第一次正式飞行阶段获取的约３００多万个有效

激光测 高 数 据 点,得 到 了 月 球 全 球 地 形 模 型

CLTMＧs０１.文献[１１９]利用嫦娥一号获取的数

据制作了空间分辨率为３km 的全月 DEM 模型.
文献 [１２０]应 用 高 分 辨 率 的 GRAIL(Gravity
RecoveryandInteriorLaboratory)重力场模型和

LOLA激光测高数据对月球岩石圈有效弹性厚

度进行估计.文献[１２１]利用选取的嫦娥一号测

高地形数据及LunarProspector月球重力场模型

作为数据源建立了月球三轴椭球体模型.文献

[１２２]使 用 日 本 月 球 探 测 器 Selenologicaland
EngineeringExplorer (SELENE 或 Kaguya)上

的激光高度计(LALT)的测高数据,获得了空间

分辨率优于０．５°的全球月球地形图.文献[１２３]
使用SELENE上的激光测高仪数据制作的数字

高程模型来估计月球极地地区的日照条件.文献

[１２４]使用LOLA获得的高分辨率测高数据来表

征月球极地地区的光照条件,并展示了两个极点

在很长一段时间内的平均太阳照度模拟结果.
在火星探测方面,MOLA 测高仪[１２５]可以测

量地形、表面反射率和后向散射激光回波宽度,非
常适合计算火星表面地形和粗糙度.文献[１２６]
利用火星全球测绘卫星(MGS)上的激光测高仪

MOLA数据,通过交叉点法确定行星表面高程变

化来研究火星以前是否存在海洋.文献[１２７]利
用 MOLA在一个火星年内收集的地形数据来测

量火星表面海拔随时间的变化.文献[１２８]通过

自动配准后的 MOLA 剖面绘制火星极地季节性

二氧化碳雪盖和二氧化碳冰盖高度随时间的变

化图.
在水星探测方面,文献[１２９]通过测量水星激

光测高仪(MLA)在１０６４nm 处的表面反射率,证
明水星在其两极附近的永久阴影区域(PSR)内存

在水冰.文献[１３０]使用均方根差来计算水星表

面粗糙度.
在获得行星表面数字高程后,可以进而计算

地形的一些数字特征.表面粗糙度是在去除大尺

度坡度的影响后,在某个给定水平尺度上,表面高

度变化的统计量度,可用于了解地质过程如何在

不同尺度上形成和改变行星的地形特征.文献

[１３１]提出了中位差坡度的测量方法,目的是分出

小尺度和大尺度坡度对表面粗糙度的影响.对于

一定的水平基线L,通过减去该给定基线两倍处

的坡度来分离出基线L 上的粗糙度特征sd(L)

　sd(L)＝
１
L

[H(L/２)－H(－L/２)]－

１
２L

[H(L)－H(－L)] (１９)

式中,H(L)和 H (－L)分别为兴趣点两侧距离

为L 处的高程.

４　总结与展望

２０世纪７０年代以来,作为一种主动卫星遥

感技术,星载激光雷达的发展与应用一直都得到

了各国的关注.尤其是近些年来,随着各科学领

域对高精度测量需求的日益增长,星载激光测高

技术因其独特的特点与优势得到了迅猛的发展.
经过多年的探索,美国在对地观测以及对行星探

测方面都有着较为成熟的应用,在星载和机载光

子计数激光雷达测高技术领域更是处于领先地

位.日本和欧洲在对行星探测领域也都有多年的

积累,如日本航天局(JAXA)在２００７年对月观测

的SELENE激光测高仪,以及欧洲航天局(ESA)
于 ２０１８ 年 开 展 的 水 星 探 测 计 划 用 的

BepiColombo激光测高仪(BELA).从２００７年

嫦娥一号对月成功观测开始,到２０１９年高分七号

成功获取数据,中国的星载激光测高技术在一系

列国家重大科学研究和工程应用中取得了令人瞩

目的成就,并且对当前和未来的深空探测计划和

对地观测重大基础设施建设提供了宝贵的经验.
可以预见的是,星载激光雷达测高技术将会

朝着更高的空间分辨率、更高的测量精度以及更

高的量测效率发展;与此同时,测绘和探测的对象

也会更加多样.归纳起来,有以下几个方面.
(１)研制新型星载激光器和探测器.①研制

高能量窄脉宽的新型激光器,更有效地抑制背景

噪声光子,提高激光增益、重复频率和电光转换的

效率,降低量子亏损以及对激光器的体积和重量

的需求.②研制单个激光器的多波束激光并行发

射技术,增加波束数量,减小波束地面光斑的大小

和其间的距离,增大幅宽,提高空间分辨率和观测

效率;研究采用阵列探测器同时接收多波束激光

的回波,提高阵列探测器的灵敏度和响应,降低单

个波束的所需的能量.③研制高效的多波段(多
光谱)激光器,丰富激光器发射脉冲的频域特性,
实现在多个光谱波段的同时探测,从而更有效地
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识别目标及其属性;提高探测器在不同波长下的

量子效率,研发基于新型材料的探测器,将单光子

探测器所能够探测的可见光波段扩展为１~２μm
的近红外波段;由于波长的增大,在相同能量下发

射的脉冲可以包含更多的光子,在近红外波段目

标反射回去的光子一般也会更多,使得同等灵敏

度的探测器对单波束的能量需求将降低,有利于

进一步增加波束数.④研究星载量子激光雷达,
结合量子特性和量子力学原理,将已有的光子计

数激光雷达与量子调控相结合,利用纠缠光子对

进行量子测距,突破激光雷达在激光器信噪比、探
测器灵敏度、在复杂环境中的抗干扰性能等方面

的瓶颈,并逐步将单纯的距离测量扩展到全息测

量,如物体的速度、相位和形变等.
(２)发展卫星组网激光测高增强方法.①由

于星载多波束的光子计数激光雷达探测到的噪声

较多,不仅需要大量存储资源,也会受到传输效率

限制无法及时传至地面站,因此有必要和其他卫

星,如气象和环境卫星组网,测高卫星实时获得这

些卫星上的相关数据进行测高信号检测和噪声去

除,减小存储和下传数据,同时获得更可靠更有效

的观测数据.②为提高星载激光雷达的测距精

度,需要发展更加有效的方法来消除光行差和噪

声的影响,提高激光雷达卫星本身的位置精度;为
此可以利用在低轨道平台运行的其他卫星系统,
比如通信卫星,消除 GNSS的系统误差,从而提

高激光雷达卫星的定位精度,提升卫星到地面的

测距精度,以期将星载测距精度提高到厘米级,位
置精度提高到分米级.

(３)拓展星载激光测高的科学和工程应用.

①星载激光雷达可快速获取大规模高精度的海面

测高数据,结合海面地形精确计算大地水准面高

程,同时提高该高程估算值的时间和空间分辨率,
通过反演得到更精细准确的海洋和全球重力场,
同时为重力异常的监测和重力分布数据的及时更

新提供有效途径.②尽管目前的激光雷达卫星可

以提供大量的观测数据,然而单个激光雷达测高

卫星的时间、空间分辨率和覆盖率都是有限的,无
法实现全球范围内的重复和高分辨率测量.因

此,有必要研究不同星载激光雷达测高数据的联

合处理以及数据同化技术,研发相应的数据配准

和融合方法,消除不同激光雷达卫星之间的系统

差异,从而提供一致和完整的数据产品,实现更高

频率的全球测高.另外,也有必要融合星载激光

雷达数据与光学、微波观测数据,发挥各自的优

势,利用多源信息的融合实现对目标更全面和准

确的描述.③尽管星载激光雷达发射的信号强度

是固定的,由于大气分子和具有不同特性的目标

的散射和吸收,返回激光雷达接收器的能量强度

会存在差异.目前的光子计数激光雷达仅记录了

从目标返回的光子数,而忽略了后向散射的强度

信息.然而,后向散射强度能够反应目标的空间

结构、几何形态、材料等特性,是值得关注和挖掘

的信息.可以从两个方面实现对激光后向散射强

度的度量,一是对同一区域返回的光子进行累积,
通过累计的光子密度反映该目标的后向散射性

质;二是发展量子激光雷达,测量后向散射激光振

幅和相位,并用纠缠光子对间的强度相关性表示

目标的后向散射性质.④星载激光测高技术目前

已应用于月球、火星、水星,还可以进一步开发其

在深空探测领域的应用潜力,如对其他行星的观

测,获取行星表面的地形和粗糙度信息.此外,星
载激光雷达还可以应用于太空碎片的探测,迅速

对太空碎片进行定位,满足远距离、高精度的探测

需求.

参考文献:

[１]　 SHANJ,TOTHCK．TopographiclaserrangingandscanＧ

ning:Principlesandprocessing[M]．２nded．BocaRaton:

CRCPress,２０１８．
[２]　 于真真,侯霞,周翠芸．星载激光测高技术发展现状[J]．

激光与光电子学进展,２０１３,５０(２):０２０００６．

YUZhenzhen,HOU Xia,ZHOU Cuiyun．Progressand

currentstateofspaceＧbornelaseraltimetry[J]．Laser&

OptoelectronicsProgress,２０１３,５０(２):０２０００６．
[３]　 唐新明,李国元,高小明,等．卫星激光测高严密几何模

型构建及精度初步验证[J]．测绘学报,２０１６,４５(１０):

１１８２Ｇ１１９１．DOI:１０．１１９４７/j．AGCS．２０１６．２０１５０３５７．

TANGXinming,LIGuoyuan,GAOXiaoming,etal．The

rigorousgeometricmodelofsatellitelaseraltimeterand

preliminarilyaccuracyvalidation[J]．ActaGeodaeticaet

CartographicaSinica,２０１６,４５(１０):１１８２Ｇ１１９１．DOI:１０．

１１９４７/j．AGCS．２０１６．２０１５０３５７．
[４]　 TIANXiangxi,SHANJie．Comprehensiveevaluationof

ICESatＧ２ATL０８terrainproduct[J]．IEEE Transactions

on Geoscienceand Remote Sensing,２０２１,５９(１０):

８１９５Ｇ８２０９．
[５]　 LIQinghua,DEGNANJJ,BARRETTT,etal．First

evaluationonsinglephotonＧsensitiveLiDARdata[J]．PhoＧ

togrammetricEngineeringandRemoteSensing,２０１６,８２
(７):４５５Ｇ４６３．

[６]　 朱笑笑,王成,习晓环,等．ICESatＧ２星载光子计数激光

６７９



第６期 单　杰,等:星载激光测高技术进展

雷达数据处理与应用研究进展[J]．红外与激光工程,

２０２０,４９(１１):２０２００２５９．

ZHUXiaoxiao,WANGCheng,XIXiaohuan,etal．ReＧ

searchprogressofICESatＧ２/ATLASdataprocessingand

applications[J]．InfraredandLaserEngineering,２０２０,４９
(１１):２０２００２５９．

[７]　 庞勇,李增元,陈博伟,等．星载激光雷达森林探测进展

及趋势[J]．上海航天,２０１９,３６(３):２０Ｇ２７．

PANGYong,LIZengyuan,CHENBowei,etal．Status

anddevelopmentofspaceborneLiDARapplicationsinforＧ

estry[J]．AerospaceShanghai,２０１９,３６(３):２０Ｇ２７．
[８]　 岳春宇,郑永超,邢艳秋,等．星载激光遥感林业应用发

展研究[J]．红外与激光工程,２０２０,４９(１１):２０２００２３５．

YUEChunyu,ZHENG Yongchao,XING Yanqiu,etal．

Technicalandapplication developmentstudy ofspaceＧ

borneLiDARinforestryremotesensing[J]．Infraredand

LaserEngineering,２０２０,４９(１１):２０２００２３５．
[９]　 唐新明,刘昌儒,张恒,等．高分七号卫星立体影像与激

光测高数据联合区域网平差[J]．武汉大学学报(信息科学

版),２０２１,４６(１０):１４２３Ｇ１４３０．

TANG Xinming,LIU Changru,ZHANG Heng,etal．

GFＧ７satellitestereoimagesblock adjustmentassisted

withlaseraltimetrydata[J]．GeomaticsandInformation

ScienceofWuhanUniversity,２０２１,４６(１０):１４２３Ｇ１４３０．
[１０]　舒嵘,黄庚华,孔伟．空间激光测高技术发展及展望[J]．

红外与激光工程,２０２０,４９(１１):２０２０１０４７．

SHU Rong,HUANG Genghua,KONG Wei．Development

andreviewofspaceＧbasedlaseraltimetrytechnology[J]．

InfraredandLaserEngineering,２０２０,４９(１１):２０２０１０４７．
[１１]　郭商勇,胡雄,闫召爱,等．国外星载激光雷达研究进展

[J]．激光技术,２０１６,４０(５):７７２Ｇ７７８．

GUOShangyong,HU Xiong,YAN Zhaoai,etal．ReＧ

searchdevelopmentofspaceＧborneLiDARinforeigncounＧ

tries[J]．LaserTechnology,２０１６,４０(５):７７２Ｇ７７８．
[１２]　SCHUTZBE,ZWALLY HJ,SHUMANCA,etal．

OverviewoftheICESatmission[J]．GeophysicalResearch

Letters,２００５,３２(２１):L２１S０１．
[１３]　COYLEDB,STYSLEYPR,POULIOSD,etal．Laser

transmitterdevelopmentforNASA̓ sGlobalEcosystem

DynamicsInvestigation(GEDI)LiDAR[C]∥Proceedings

of２０１５SPIEof９６１２,LiDARRemoteSensingforEnviＧ

ronmental Monitoring XV．San Diego, CA: SPIE,

２０１５:９６１２０８．
[１４]　MANDLBURGERG,LEHNERH,PFEIFERN．AcomＧ

parisonofsinglephotonandfullwaveformLiDAR[J]．ISＧ

PRSAnnalsofthePhotogrammetry,RemoteSensingand

SpatialInformationSciences,２０１９,ⅣＧ２/W５:３９７Ｇ４０４．
[１５]　ULLRICHA,PFENNIGBAUERM．LinearLIDARversus

GeigerＧmodeLIDAR:Impactondatapropertiesanddata

quality[C]∥Proceedingsof２０１６SPIE９８３２,LaserRadar

TechnologyandApplicationsXXI．Baltimore,MD:SPIE,

２０１６:９８３２０４．

[１６]　USSYSHKINV,THERIAULTL．AirborneLiDAR:advances

indiscretereturntechnologyfor３Dvegetation mapping
[J]．RemoteSensing,２０１１,３(３):４１６Ｇ４３４．

[１７]　WANGCheng,LUOShezhou,XIXiaohuan,etal．InfluＧ

enceofvoxelsizeonforestcanopyheightestimatesusing

fullＧwaveform airborne LiDAR data [J]． Forest

Ecosystems,２０２０,７:３１．
[１８]　郭金权,李国元,左志强,等．高分七号卫星激光测高仪

全波形数据质量及特征分析[J]．红外与激光工程,２０２０,

４９(S２):２０２００３８７．

GUOJinquan,LIGuoyuan,ZUO Zhiqiang,etal．Full

waveformdataqualityandcharacteristicanalysisofGFＧ７

satellite laser altimeter [J]．Infrared and Laser

Engineering,２０２０,４９(S２):２０２００３８７．
[１９]　LIQinghua,URALS,ANDERSONJ,etal．AfuzzymeanＧ

shiftapproachto LiDAR waveform decomposition[J]．

IEEE Transactionson GeoscienceandRemoteSensing,

２０１６,５４(１２):７１１２Ｇ７１２１．
[２０]　TANGXinming,XIEJunfeng,LIURen,etal．Overview

oftheGFＧ７laseraltimetersystem mission[J]．Earthand

SpaceScience,２０２０,７(１):e２０１９EA０００７７７．
[２１]　PRIEDHORSKY W C,SMITHRC,HOC．Laserranging

andmappingwithaphotonＧcountingdetector[J]．Applied

Optics,１９９６,３５(３):４４１Ｇ４５２．
[２２]　STOKERJM,ABDULLAH Q A,NAYEGANDHIA,

etal．EvaluationofsinglephotonandGeigermodeLiDAR

forthe３Delevationprogram[J]．RemoteSensing,２０１６,

８(９):７６７．
[２３]　SUNXiaoli,ABSHIREJB,BORSAAA,etal．ICESat/

GLASaltimetry measurements:receivedsignaldynamic

rangeandsaturationcorrection[J]．IEEETransactionson

Geoscience and Remote Sensing, ２０１７, ５５ (１０):

５４４０Ｇ５４５４．
[２４]　MARTINOAJ,NEUMANNTA,KURTZNT,etal．

ICESatＧ２missionoverviewandearlyperformance[C]∥

Proceedingsof２０１９SPIE１１１５１,Sensors,Systems,and

NextＧGeneration Satellites XXIII．Strasbourg,France:

SPIE,２０１９:１１１５１０C．
[２５]　Harris．WebsiteofHarrisGeigerＧmodeLiDAR[EB/OL]．

[２０２２Ｇ０２Ｇ１５]．https:∥www．harris．com/solution/geigerＧ

modeＧlidar．
[２６]　Leica．LeicaSPL１００singlephotonLiDARsensordatasheet

[EB/OL]．[２０２２Ｇ０２Ｇ１５]．https:∥leicaＧgeosystems．com/

enＧus/products/airborneＧsystems/topographicＧlidarＧ

sensors/leicaＧspl１００．
[２７]　屈鹏飞,王石语,邵新征,等．Nd:YAG/Nd:YVO４组合

晶体激光器温度稳定性研究[J]．光学学报,２０１７,３７
(６):０６１４００１．

QUPengfei,WANGShiyu,SHAOXinzheng,etal．TemperＧ

atureStabilityofNd:YAG/Nd:YVO４CombinationCrystals

Laser[J]．ActaOpticaSinica,２０１７,３７(６):０６１４００１．
[２８]　DEGNANJJ．Scanning,multibeam,singlephotonlidars

７７９



June２０２２Vol．５１No．６AGCS http:∥xb．sinomaps．com

forrapid,largescale,highresolution,topographicand

bathymetric mapping[J]．Remote Sensing,２０１６,８
(１１):９５８．

[２９]　FRIEDDG．Fast,CostＧEfficientAirborne３DImagingwith

GeigerＧmodeDetectorArrays[J]．MIT RLE & ３DEO,

Inc．ILMF２０１５,Denver,CO．
[３０]　YANGGuangming,MARTINOAJ,LU Wei,etal．IceＧ

SatＧ２ ATLASphotonＧcountingreceiver:initialonＧorbit

performance[C]∥Proceedingsof２０１９SPIE１０９７８,AdＧ

vanced Photon Counting Techniques XIII．Baltimore,

MD:SPIE,２０１９:１０９７８０B．
[３１]　岳春宇,孙世君,何红艳．一种星载激光测高仪光斑内定

位方法[J]．武汉大学学报(信息科学版),２０１９,４４(４):

５８６Ｇ５９２．

YUEChunyu,SUNShijun,HEHongyan．Apositioning

methodinfootprintofspaceＧbornelaseraltimeter[J]．

GeomaticsandInformationScienceofWuhanUniversity,

２０１９,４４(４):５８６Ｇ５９２．
[３２]　SHANJie,YOONJS,LEEDS,etal．Photogrammetric

analysisofthe marsglobalsurveyormappingdata[J]．

PhotogrammetricEngineeringandRemoteSensing,２００５,

７１(１):９７Ｇ１０８．
[３３]　SMITH D E,ZUBER M T,NEUMANN G A,etal．

SummaryoftheresultsfromthelunarorbiterlaseraltimＧ

eteraftersevenyearsinlunarorbit[J]．Icarus,２０１７,

２８３:７０Ｇ９１．
[３４]　CAIZhanchuan,ZHENGCaimu,TANGZesheng,etal．

Lunardigitalelevation modelandelevationdistribution

modelbasedonChang̓eＧ１LAM data[J]．ScienceChina

TechnologicalSciences,２０１０,５３(９):２５５８Ｇ２５６８．
[３５]　HAO Weifeng,ZHU Chang,LIFei,etal．Illumination

andcommunicationconditionsattheMonsRümkerregion

basedontheimprovedlunarorbiterlaseraltimeterdata
[J]．PlanetaryandSpaceScience,２０１９,１６８:７３Ｇ８２．

[３６]　岳春宇,何红艳,鲍云飞,等．星载激光高度计几何定位

误差传播分析[J]．航天返回与遥感,２０１４,３５(２):８１Ｇ８６．

YUEChunyu,HE Hongyan,BAO Yunfei,etal．Study

onerrorpropagationofspaceＧbornelaseraltimetergeoＧ

metricpositioning[J]．Spacecraft Recovery & Remote

Sensing,２０１４,３５(２):８１Ｇ８６．
[３７]　易洪,李松,翁寅侃,等．自然地表测距残差对激光测高

系统的在轨检校[J]．华中科技大学学报(自然科学版),

２０１６,４４(８):５８Ｇ６１．

YIHong,LISong,WENG Yinkan,etal．OnＧorbitcaliＧ

brationofspacebornelaseraltimeterusingnaturalsurface

rangeresiduals[J]．JournalofHuazhongUniversityofSciＧ

enceandTechnology(NaturalScienceEdition),２０１６,４４
(８):５８Ｇ６１．

[３８]　谢俊峰,刘仁,王宗伟,等．高分七号星载激光测高仪在

轨几何检校与精度评估[J]．红外与激光工程,２０２１,５０
(８):２０２００３９６．

XIEJunfeng,LIU Ren,WANGZongwei,etal．InＧorbit

geometriccalibrationandaccuracyevaluationofGaoFenＧ７

spacebornelaseraltimeter[J]．InfraredandLaserEngiＧ

neering,２０２１,５０(８):２０２００３９６．
[３９]　XIEJunfeng,TANG Xinming,MOFan,etal．ZY３Ｇ０２

laser altimeter footprint geolocation prediction [J]．

Sensors,２０１７,１７(１０):２１６５．
[４０]　TANG Xinming,XIEJunfeng,GAOXiaoming,etal．The

inＧorbitcalibrationmethodbasedonterrainmatchingwith

pyramidＧsearchforthespacebornelaseraltimeter[J]．

IEEEJournalofSelectedTopicsinAppliedEarthObserＧ

vationsandRemoteSensing,２０１９,１２(３):１０５３Ｇ１０６２．
[４１]　张过,李少宁,黄文超,等．资源三号０２星对地激光测高

系统几何检校及验证[J]．武汉大学学报(信息科学版),

２０１７,４２(１１):１５８９Ｇ１５９６．

ZHANG Guo,LIShaoning,HUANG Wenchao,etal．

GeometriccalibrationandvalidationofZY３Ｇ０２satellitelaＧ

seraltimetersystem [J]．Geomatics and Information

ScienceofWuhanUniversity,２０１７,４２(１１):１５８９Ｇ１５９６．
[４２]　HUANGYong,CHANGShengqi,QINSonghe,etal．A

newlunarDEM basedonthecalibratedChang̓EＧ１laser

altimeter data [J]．Advances in Astronomy,２０１８,

２０１８:５３６３７９７．
[４３]　YOONJS,SHANJie．CombinedadjustmentofMOCstereo

imageryandMOLAaltimetrydata[J]．Photogrammetric

Engineering and Remote Sensing,２００５,７１ (１０):

１１７９Ｇ１１８６．
[４４]　方勇,曹彬才,高力,等．激光雷达测绘卫星发展及应用

[J]．红外与激光工程,２０２０,４９(１１):２０２０１０４４．

FANGYong,CAOBincai,GAOLi,etal．Development

andapplicationoflidarmappingsatellite[J]．Infraredand

LaserEngineering,２０２０,４９(１１):２０２０１０４４．
[４５]　OLIVERMA,WEBSTERR．Kriging:amethodofinterＧ

polationforgeographicalinformationsystems[J]．InternaＧ

tionalJournal of Geographical Information Systems,

１９９０,４(３):３１３Ｇ３３２．
[４６]　NOUISSERO,ZERROUDIB．ModifiedShepard̓smethod

bysixＧpointslocalinterpolant[J]．Journalof Applied

MathematicsandComputing,２０２１,６５(１):６５１Ｇ６６７．
[４７]　HARDYRL．Multiquadricequationsoftopographyand

otherirregularsurfaces[J]．JournalofGeophysicalReＧ

search,１９７１,７６(８):１９０５Ｇ１９１５．
[４８]　LANCASTERP,SALKAUSKASK．Surfacesgenerated

by movingleastsquares methods[J]．Mathematicsof

Computation,１９８１,３７(１５５):１４１Ｇ１５８．
[４９]　ZHANGXiaobin,ZHANGWuming．Demextractionfrom

Chang̓eＧ１lamdatabysurfaceskinningtechnology[J]．InＧ

ternational Archives ofthe Photogrammetry,Remote

Sensing and Spatial Information Sciences, ２０１１,

XXXVIIIＧ４/W２５:１５９Ｇ１６２．
[５０]　王滨辉,宋沙磊,龚威,等．全波形激光雷达的波形优化

分解算法[J]．测绘学报,２０１７,４６(１１):１８５９Ｇ１８６７．DOI:

１０．１１９４７/j．AGCS．２０１７．２０１７００４５．

８７９



第６期 单　杰,等:星载激光测高技术进展

WANGBinhui,SONGShalei,GONGWei,etal．OptimiＧ

zationdecompositionmethodoffullＧwaveformLiDAR[J]．

ActaGeodaeticaetCartographicaSinica,２０１７,４６(１１):

１８５９Ｇ１８６７．DOI:１０．１１９４７/j．AGCS．２０１７．２０１７００４５．
[５１]　杜松,李晓辉,刘照言,等．激光雷达回波强度数据辐射

特性 分 析 [J]．中 国 科 学 院 大 学 学 报,２０１９,３６(３):

３９２Ｇ４００．

DUSong,LIXiaohui,LIUZhaoyan,etal．Radiometric

characteristicsoftheintensitydataoflaserscanner[J]．

JournalofUniversityofChinese AcademyofSciences,

２０１９,３６(３):３９２Ｇ４００．
[５２]　WAGNER W,ULLRICH A,DUCICV,etal．Gaussian

decompositionandcalibrationofanovelsmallＧfootprint

fullＧwaveformdigitisingairbornelaserscanner[J]．ISPRS

journalofPhotogrammetryandRemoteSensing,２００６,６０
(２):１００Ｇ１１２．

[５３]　黄冬梅,徐基衡,宋巍,等．GLAS全波形数据的高斯分

解与高斯小波基分解对比分析[J]．激光与光电子学进展,

２０１８,５５(１１):１１２８０１．

HUANGDongmei,XUJiheng,SONG Wei,etal．ComＧ

parison and analysis of Gaussian decomposition and

gaussianwaveletdecompositionforGLASfullwaveform

data[J]．Laser & OptoelectronicsProgress,２０１８,５５
(１１):１１２８０１．

[５４]　段乙好,张爱武,刘诏,等．一种用于机载LiDAR波形数

据高斯分解的高斯拐点匹配法[J]．激光与光电子学进展,

２０１４,５１(１０):１０２８０１．

DUANYihao,ZhangAiwu,LIUZhao,etal．AGaussian

inflexionpointsmatchingmethodforGaussiandecomposiＧ

tionofairborneLiDARwaveformdata[J]．Laser& OptoＧ

electronicsProgress,２０１４,５１(１０):１０２８０１．
[５５]　ZHENYing,XIEJunfeng,ZHUHong,etal．Landcover

classificationmethodconsideringthecontributionofwaveＧ

formcharacteristicparametersandthepoolingscale[J]．

JournalofAppliedRemoteSensing,２０１９,１３(４):０４４５２９．
[５６]　XIEJunfeng,HUANGGenghua,LIURen,etal．Design

anddataprocessingofChina̓sfirstspacebornelaseraltimＧ

etersystemforearthobservation:GaoFenＧ７[J]．IEEE

JournalofSelectedTopicsinAppliedEarthObservations

andRemoteSensing,２０２０,１３:１０３４Ｇ１０４４．
[５７]　ABEDIN M N,REFAATTF,SULIMAOV,etal．ReＧ

centdevelopmentofSbＧbasedphototransistorsinthe０．９Ｇ

to２．２Ｇμm wavelength rangeforapplicationstolaser

remotesensing[J]．InternationalJournalofHighSpeed

ElectronicsandSystems,２００６,１６(２):５６７Ｇ５８２．
[５８]　FAYADI,IENCOD,BAGHDADIN,etal．ACNNＧ

basedapproachfortheestimationofcanopyheightsand

woodvolumefromGEDIwaveforms[J]．RemoteSensing

ofEnvironment,２０２１,２６５:１１２６５２．
[５９]　DUBAYAHSLR,LUTHCKES,BLAIRJ,etal．GEDI

L１BgeolocatedwaveformdataglobalfootprintlevelV００１
[Z]．Washington,DC,USA:NationalAeronauticsand

SpaceAdministration,２０２０．
[６０]　LIQinghua,SHANJie．GeoreferencingwithselfＧcalibraＧ

tionforairbornefullＧwaveformLidardatausingdigitalelＧ

evation model[J]．Photogrammetric Engineering &

RemoteSensing,２０２１,８７(１):４３Ｇ５２．
[６１]　HOFTON M A,MINSTERJB,BLAIRJB．DecomposiＧ

tionoflaseraltimeterwaveforms[J]．IEEETransactions

on Geoscience and Remote Sensing,２０００,３８ (４):

１９８９Ｇ１９９６．
[６２]　CHAUVEA,VEGAC,DURRIEUS,etal．AdvancedfullＧ

waveformlidardataechodetection:Assessingqualityof

derivedterrainandtreeheightmodelsinanalpineconiferＧ

ousforest[J]．InternationalJournalofRemoteSensing,

２００９,３０(１９):５２１１Ｇ５２２８．
[６３]　WANGCheng,TANGFuxin,LILiwei,etal．Wavelet

analysisforICESat/GLAS waveform decompositionand

itsapplicationinaveragetreeheightestimation[J]．IEEE

GeoscienceandRemoteSensingLetters,２０１３,１０(１):

１１５Ｇ１１９．
[６４]　DEMPSTERAP,LAIRDN M,RUBINDB．Maximum

likelihoodfromincompletedataviatheEM algorithm[J]．

JournaloftheRoyalStatisticalSociety:SeriesB(MethodＧ

ological),１９７７,３９(１):１Ｇ２２．
[６５]　PERSSONÅ,SÖDERMANU,TÖPELJ,etal．VisualＧ

ization and analysis of fullＧwaveform airborne laser

scannerdata[J]．InternationalArchivesofthePhotogramＧ

metry,RemoteSensingandSpatialInformationSciences,

２００５,３６(３/W１９):１０３Ｇ１０８．
[６６]　ZHUJ,ZHANGZ,HUX,etal．Analysisandapplicationof

LiDARwaveformdatausingaprogressivewaveformdeＧ

compositionmethod[J]．InternationalArchivesofthePhoＧ

togrammetry,RemoteSensingandSpatialInformationSciＧ

ences,２０１１,XXXVIIIＧ５ＧW１２:３１Ｇ３６．
[６７]　ZHOUTan,POPESCUSC,KRAUSEK,etal．GoldＧA

noveldeconvolutionalgorithmwithoptimizationforwaveＧ

formLiDARprocessing[J]．ISPRSJournalofPhotogramＧ

metryandRemoteSensing,２０１７,１２９:１３１Ｇ１５０．
[６８]　NEUENSCHWANDERAL．EvaluationofwaveformdeＧ

convolutionanddecompositionretrievalalgorithmsforICＧ

ESat/GLAS data [J]．Canadian Journal of Remote

Sensing,２００８,３４(S２):S２４０ＧS２４６．
[６９]　WUJiaying,VANAARDTJAN,ASNERGP．AcomＧ

parisonofsignaldeconvolutionalgorithmsbasedonsmallＧ

footprintLiDARwaveformsimulation[J]．IEEETransacＧ

tionsonGeoscienceandRemoteSensing,２０１１,４９(６):

２４０２Ｇ２４１４．
[７０]　RICHARDSON W H．BayesianＧbasediterativemethodof

imagerestoration[J]．JournaloftheOpticalSocietyof

America,１９７２,６２(１):５５Ｇ５９．
[７１]　LUCYLB．Aniterativetechniquefortherectificationof

observeddistributions[J]．The AstronomicalJournal,

１９７４,７９:７４５．

９７９



June２０２２Vol．５１No．６AGCS http:∥xb．sinomaps．com

[７２]　WIENERN．Extrapolation,interpolation,andsmoothing

ofstationarytimeseries:withengineeringapplications
[M]．Vol．８．Cambridge,MA:MITPress,１９６４．

[７３]　LAWSONCL,HANSONRJ．Solvingleastsquaresproblems
[M]．Philadelphia,PA:SocietyforIndustrialandApplied

Mathematics,１９９５．
[７４]　JUTZIB,STILLA U．Rangedeterminationwithwaveform

recordinglasersystemsusinga Wienerfilter[J]．ISPRS

JournalofPhotogrammetryandRemoteSensing,２００６,

６１(２):９５Ｇ１０７．
[７５]　NORDINL．Analysisofwaveformdatafromairbornelaser

scannersystems[D]．Luleå:LuleåUniversityofTechnolＧ

ogy,２００６．
[７６]　侯利冰,郭颖,黄庚华,等．光子计数激光雷达时间Ｇ数字

转换系统[J]．红外与毫米波学报,２０１２,３１(３):２４３Ｇ２４７．

HOULibing,GUO Ying,HUANG Genghua,etal．A

timeＧtoＧdigitalconverterusedinphotonＧcountingLiDAR
[J]．JournalofInfraredandMillimeterWaves,２０１２,３１
(３):２４３Ｇ２４７．

[７７]　MAGRUDERLA,WHARTON MEIII,STOUTKD,

etal．NoisefilteringtechniquesforphotonＧcountingladar

data[C]∥ProceedingsofSPIE８３７９,LaserRadarTechＧ

nologyand Applications XVII．Baltimore,MD:SPIE,

２０１２:８３７９０Q．
[７８]　WANG W T,WUYL,TANGCY,etal．AdaptivedenＧ

sityＧbasedspatialclustering ofapplications with noise
(DBSCAN)accordingtodata[C]∥Proceedingsof２０１５

InternationalConferenceonMachineLearningandCyberＧ

netics (ICMLC)．Guangzhou, China:IEEE,２０１５:

４４５Ｇ４５１．
[７９]　ESTER M,KRIEGELHP,SANDERJ,etal．AdensityＧ

basedalgorithmfordiscoveringclustersinlargespatialdaＧ

tabaseswithnoise[C]∥Proceedingsofthe２ndInternaＧ

tionalConferenceonKnowledgeDiscoveryandDataMinＧ

ing．Portland,OR:AAAIPress,１９９６:２２６Ｇ２３１．
[８０]　ANKERST M,BREUNIG M M,KRIEGELHP,etal．

OPTICS:OrderingpointstoidentifytheclusteringstrucＧ

ture[J]．ACMSIGMODRecord,１９９９,２８(２):４９Ｇ６０．
[８１]　ZHANGJiashu,KEREKESJ．AnadaptivedensityＧbased

modelforextractingsurfacereturnsfromphotonＧcounting

laseraltimeterdata[J]．IEEE Geoscienceand Remote

SensingLetters,２０１５,１２(４):７２６Ｇ７３０．
[８２]　ZHUXiaoxiao,NIESheng,WANGCheng,etal．Anoise

removalalgorithmbasedonOPTICSforphotonＧcounting

LiDARdata[J]．IEEE GeoscienceandRemoteSensing

Letters,２０２１,１８(８):１４７１Ｇ１４７５．
[８３]　OTSU N．AthresholdselectionmethodfromgrayＧlevel

histograms[J]．IEEETransactionsonSystems,Man,and

Cybernetics,１９７９,９(１):６２Ｇ６６．
[８４]　WANGXiao,PANZhigang,GLENNIEC．Anovelnoise

filtering modelforphotonＧcountinglaseraltimeterdata
[J]．IEEEGeoscienceandRemoteSensingLetters,２０１６,

１３(７):９４７Ｇ９５１．
[８５]　HUANGJiapeng,XINGYanqiu,YOUHaotian,etal．Particle

swarm optimizationＧbased noisefiltering algorithm for

photonclouddatainforestarea[J]．RemoteSensing,

２０１９,１１(８):９８０．
[８６]　谢锋,杨贵,舒嵘,等．方向自适应的光子计数激光雷达

滤波方法[J]．红外与毫米波学报,２０１７,３６(１):１０７Ｇ１１３．

XIEFeng,YANGGui,SHURong,etal．AnadaptivediＧ

rectionalfilterforphotoncountingLiDARpointclouddata
[J]．JournalofInfraredandMillimeterWaves,２０１７,３６
(１):１０７Ｇ１１３．

[８７]　HERZFELDUC,MCDONALDBW,WALLIN BF,etal．

AlgorithmfordetectionofgroundandcanopycoverinmiＧ

cropulse photonＧcounting lidar altimeter data in

preparation for the ICESatＧ２ mission [J]．IEEE

TransactionsonGeoscienceandRemoteSensing,２０１４,

５２(４):２１０９Ｇ２１２５．
[８８]　夏少波,王成,习晓环,等．ICESatＧ２机载试验点云滤波

及植被高度反演[J]．遥感学报,２０１４,１８(６):１１９９Ｇ１２０７．

XIAShaobo,WANG Cheng,XIXiaohuan,etal．Point

cloudfilteringandtreeheightestimationusingairborne

experimentdataofICESatＧ２[J]．JournalofRemoteSensＧ

ing,２０１４,１８(６):１１９９Ｇ１２０７．
[８９]　ZHUXiaoxiao,NIESheng,WANG Cheng,etal．Aground

elevationandvegetationheightretrievalalgorithm using

microＧpulse photonＧcounting lidar data [J]．Remote

Sensing,２０１８,１０(１２):１９６２．
[９０]　NIESheng,WANG Cheng,XIXiaohuan,etal．Estimating

thevegetationcanopyheightusing microＧpulsephotonＧ

countingLiDARdata[J]．OpticsExpress,２０１８,２６(１０):

A５２０ＧA５４０．
[９１]　胡国军,方勇,张丽．星载激光雷达的发展与测绘应用前

景分析[J]．测绘技术装备,２０１５,１７(２):３４Ｇ３７．

HUGuojun,FANGYong,ZHANGLi．Developmentand

applicationprospectanalysisofspaceborneLiDAR[J]．

GeomaticsTechnologyand Equipment,２０１５,１７(２):

３４Ｇ３７．
[９２]　赵瑞山,张过,杨帆．利用光学遥感影像进行星载SAR影

像正射纠正[J]．测绘通报,２０１６(１０):１６Ｇ２０,３８．DOI:

１０．１３４７４/j．cnki．１１Ｇ２２４６．２０１６．０３２０．

ZHAORuishan,ZHANGGuo,YANGFan．OrthoＧrectiＧ

ficationofspaceＧborneSARimagebasedonopticalremote

sensingimage[J]．BulletinofSurveyingand Mapping,

２０１６(１０):１６Ｇ２０,３８．DOI:１０．１３４７４/j．cnki．１１Ｇ２２４６．

２０１６．０３２０．
[９３]　SUNG,RANSONKJ,KIMESDS,etal．Forestvertical

structurefrom GLAS:Anevaluation using LVISand

SRTMdata[J]．RemoteSensingofEnvironment,２００８,

１１２(１):１０７Ｇ１１７．
[９４]　庞勇,孙国清,李增元．林木空间格局对大光斑激光雷达

波形的影响模拟[J]．遥感学报,２００６,１０(１):９７Ｇ１０３．

PANG Yong, SUN Guoqing, LI Zengyuan．Large

０８９



第６期 单　杰,等:星载激光测高技术进展

footprintLiDARwaveformmodellingofforestspatialpatＧ

terns[J]．JournalofRemoteSensing,２００６,１０(１):

９７Ｇ１０３．
[９５]　HARDINGDJ,CARABAJALCC．ICESatwaveformmeasＧ

urementsofwithinＧfootprinttopographicreliefandvegetaＧ

tionverticalstructure[J]．GeophysicalResearchLetters,

２００５,３２(２１):L２１S１０．
[９６]　LEFSKY M A,HARDINGDJ,KELLERM,etal．EstiＧ

matesofforestcanopyheightandaboveＧgroundbiomass

usingICESat[J]．GeophysicalResearchLetters,２００５,３２
(２２):L２２S０２．

[９７]　邢艳秋,王立海．基于ICESatＧGLAS完整波形的坡地森

林冠层高度反演研究———以吉林长白山林区为例[J]．武

汉大学学报(信息科学版),２００９,３４(６):６９６Ｇ７００．

XING Yanqiu, WANG Lihai． ICESatＧGLAS full

waveformＧbasedstudyonforestcanopyheightretrievalin

slopedarea—acasestudyofforestsinChangbaiMountains,

Jilin[J]．GeomaticsandInformationScienceofWuhanUniverＧ

sity,２００９,３４(６):６９６Ｇ７００．
[９８]　NEUENSCHWANDER AL,URBANTJ,GUTIERREZR,

etal．CharacterizationofICESat/GLASwaveformsover

terrestrial ecosystems: implications for vegetation

mapping[J]．JournalofGeophysicalResearch:BiogeoＧ

sciences,２００８,１１３(G２):G０２S０３．
[９９]　娄雪婷,曾源,吴炳方．森林地上生物量遥感估测研究进

展[J]．国土资源遥感,２０１１,２３(１):１Ｇ８．

LOUXueting,ZENG Yuan,WUBingfang．Advancesin

theestimationofaboveＧgroundbiomassofforestusingreＧ

motesensing[J]．RemoteSensingforLand& Resources,

２０１１,２３(１):１Ｇ８．
[１００]　林晓娟．基于ICESatＧ２和 GEDI森林冠层高度和森林地

上生物量遥感诊断[D]．北京:中国科学院空天信息创新

研究院,２０２１．

LINXiaojuan．Remotesensingdiagnosisofforestcanopy

heightandforestaboveＧgroundbiomassbasedonICESatＧ

２ and GEDI [D]．Beijing: Aerospace Information

ResearchInstitute,ChineseAcademyofSciences,２０２１．
[１０１]　刘茜,杨乐,柳钦火,等．森林地上生物量遥感反演方法

综述[J]．遥感学报,２０１５,１９(１):６２Ｇ７４．

LIUQian,YANGLe,LIUQinhuo,etal．ReviewofforＧ

estaboveＧgroundbiomassinversionmethodsbasedonreＧ

motesensingtechnology[J]．JournalofRemoteSensing,

２０１５,１９(１):６２Ｇ７４．
[１０２]　NANDYS,SRINETR,PADALIA H．Mappingforest

heightandabovegroundbiomassbyintegratingICESatＧ２,

SentinelＧ１andSentinelＧ２datausingrandomforestalgoＧ

rithminnorthwestHimalayanfoothillsofIndia[J]．GeoＧ

physicalResearchLetters,２０２１,４８(１４):e２０２１GL０９３７９９．
[１０３]　NELSONR,RANSONKJ,SUNG,etal．Estimating

SiberiantimbervolumeusingMODISandICESat/GLAS
[J]．RemoteSensingofEnvironment,２００９,１１３(３):

６９１Ｇ７０１．

[１０４]　邱赛,邢艳秋,徐卫华,等．星载大光斑 LiDAR 与 HJＧ

１A高光谱数据联合估测区域森林地上生物量[J]．生态

学报,２０１６,３６(２２):７４０１Ｇ７４１１．

QIUSai,XING Yanqiu,XU Weihua,etal．Estimation

ofregionalforestabovegroundbiomasscombiningspaceＧ

bornelargefootprintLiDARand HJＧ１A hyperspectral

images[J]．Acta Ecologica Sinica,２０１６,３６(２２):

７４０１Ｇ７４１１．
[１０５]　梁爽．极地海冰密集度和厚度遥感反演方法研究[D]．北

京:中国科学院空天信息创新研究院,２０２１．

LIANGShuang．Researchonpolarseaiceconcentration

andthicknessretrievalusingremotesensingobservation
[D]．Beijing:AerospaceInformationResearchInstitute,

ChineseAcademyofSciences,２０２１．
[１０６]　季青,庞小平,许苏清,等．极地海冰厚度探测方法及其

应用研究综述[J]．极地研究,２０１６,２８(４):４３１Ｇ４４１．

JIQing,PANGXiaoping,XUSuqing,etal．Reviewof

technologyandapplicationresearchonpolarseaicethickＧ

nessdetection[J]．ChineseJournalofPolarResearch,

２０１６,２８(４):４３１Ｇ４４１．
[１０７]　PEACOCKNR．Arcticseaiceandoceantopographyfrom

satellitealtimetry[D]．London:UniversityofLondon,１９９８．
[１０８]　袁乐先,李斐,张胜凯,等．利用ICESat/GLAS数据研

究北极海冰干舷高度[J]．武汉大学学报(信息科学版),

２０１６,４１(９):１１７６Ｇ１１８２．

YUAN Lexian,LIFei,ZAHNG Shengkai,etal．A

studyofarcticseaicefreeboardheightsfromICESat/

GLAS[J]．GeomaticsandInformationScienceofWuhan

University,２０１６,４１(９):１１７６Ｇ１１８２．
[１０９]　KWOKR,KACIMIS,WEBSTER M A,etal．Arctic

snowdepthandseaicethicknessfromICESatＧ２andCryＧ

oSatＧ２freeboards:afirstexamination[J]．JournalofGeＧ

ophysicalResearch:Oceans,２０２０,１２５(３):e２０１９JC０１６００８．
[１１０]　FORSBERGR,SKOURUPH．Arcticoceangravity,geoid

andseaＧicefreeboardheightsfromICESatandGRACE[J]．

GeophysicalResearchLetters,２００５,３２(２１):L２１５０２．
[１１１]　KWOKR,CUNNINGHAMGF．ICESatoverArcticsea

ice:estimationofsnowdepthandicethickness[J]．Journalof

GeophysicalResearch:Oceans,２００８,１１３(C８):C０８０１０．
[１１２]　SLOBBEDC,LINDENBERGHRC,DITMARP．EstiＧ

mationofvolumechangeratesofGreenland̓sicesheet

from ICESat data using overlapping footprints[J]．

Remote Sensing of Environment,２００８,１１２ (１２):

４２０４Ｇ４２１３．
[１１３]　TEUNISSENPJG．Networkqualitycontrol,serieson

mathematicalgeodesyandpositioning[M]．Delft,The

Netherlands:DelftUniversityofTechnology,２００６．
[１１４]　李斐,袁乐先,张胜凯,等．利用ICESat数据解算南极

冰盖冰雪质量变化[J]．地球物理学报,２０１６,５９(１):

９３Ｇ１００．

LIFei,YUANLexian,ZHANGShengkai,etal．Mass

changeoftheAntarcticicesheetderivedfromICESatlaＧ

１８９



June２０２２Vol．５１No．６AGCS http:∥xb．sinomaps．com

seraltimetry[J]．ChineseJournalofGeophysics,２０１６,

５９(１):９３Ｇ１００．
[１１５]　PARRISHCE,MAGRUDERLA,NEUENSCHWANＧ

DERAL,etal．ValidationofICESatＧ２ATLASbathymＧ

etryandanalysisofATLAS̓sbathymetricmappingperＧ

formance[J]．RemoteSensing,２０１９,１１(１４):１６３４．
[１１６]　HSU HJ,HUANGCY,JASINSKIM,etal．AsemiＧ

empiricalschemeforbathymetricmappinginshallowwaＧ

terbyICESatＧ２andSentinelＧ２:acasestudyintheSouth

ChinaSea[J]．ISPRSJournalofPhotogrammetryandReＧ

moteSensing,２０２１,１７８:１Ｇ１９．
[１１７]　ABDALLAH H,BAILLYJS,BAGHDADINN,etal．

PotentialofspaceＧborneLiDARsensorsforglobalbaＧ

thymetryincoastalandinlandwaters[J]．IEEEJournal

ofSelectedTopicsinAppliedEarthObservationsandReＧ

moteSensing,２０１３,６(１):２０２Ｇ２１６．
[１１８]　平劲松,黄倩,鄢建国,等．基于嫦娥一号卫星激光测高

观测的月球地形模型CLTMＧs０１[J]．中国科学(G辑:物

理学 力学 天文学),２００８,３８(１１):１６０１Ｇ１６１２．

PINGJinsong,HUANGQian,YANJianguo,etal．LuＧ

nartopographicmodelCLTMＧs０１from Chang̓eＧ１laser

Altimeter[J]．ScienceinChinaSeriesG:Physics,MeＧ

chanicsandAstronomy,２００８,３８(１１):１６０１Ｇ１６１２．
[１１９]　李春来,任鑫,刘建军,等．嫦娥一号激光测距数据及全

月球 DEM 模型[J]．中国科学:地球科学,２０１０,４０(３):

２８１Ｇ２９３．

LI Chunlai, REN Xin,LIU Jianjun,et al．Laser

altimetrydataofChang̓eＧ１andthegloballunarDEM

model[J]．ScienceChinaEarthSciences,２０１０,４０(３):

２８１Ｇ２９３．
[１２０]　熊德永,钟振,刘高福．高分辨率卫星重力和激光测高数

据的月球岩石圈有效弹性厚度估计的分析及应用[J]．地

球物理学进展,２０１６,３１(２):６２２Ｇ６２８．

XIONGDeyong,ZHONG Zhen,LIU Gaofu．Analysis

andapplicationintheestimationofthelunareffective

elasticthicknessbasedonthehighＧresolutiongravityand

topographydata[J]．ProgressinGeophysics,２０１６,３１
(２):６２２Ｇ６２８．

[１２１]　王文睿,李斐,刘建军,等．基于嫦娥一号激光测高数据

的月球三轴椭球体模型[J]．中国科学:地球科学,２０１０,

４０(８):１０２２Ｇ１０３０．

WANG Wenrui,LIFei,LIUJianjun,etal．TriaxialelＧ

lipsoidmodelsoftheMoonbasedonthelaseraltimetry

dataofChang̓ EＧ１[J]．ScienceChinaEarthSciences,

２０１０,４０(８):１０２２Ｇ１０３０．
[１２２]　ARAKIH,TAZAWAS,NODAH,etal．Lunarglobal

shapeandpolartopographyderivedfrom KaguyaＧLALT

laseraltimetry[J]．Science,２００９,３２３(５９１６):８９７Ｇ９００．
[１２３]　NODA H,ARAKIH,GOOSSENSS,etal．Illumination

conditionsatthelunarpolarregionsbyKAGUYA (SEＧ

LENE)laser altimeter [J]．Geophysical Research

Letters,２００８,３５(２４):L２４２０３．
[１２４]　SMITHDE,ZUBERMT,NEUMANNGA,etal．InＧ

itialobservationsfromthelunarorbiterlaseraltimeter
(LOLA)[J]．GeophysicalResearchLetters,２０１０,３７
(１８):L１８２０４．

[１２５]　ZUBER MT,SMITHDE,SOLOMONSC,etal．The

MarsObserverlaseraltimeterinvestigation[J]．Journal

of Geophysical Research:Planets,１９９２,９７ (E５):

７７８１Ｇ７７９７．
[１２６]　SMITHDE,ZUBERMT,FREYHV,etal．TopograＧ

phyoftheNorthernHemisphereofMarsfromtheMars

OrbiterLaserAltimeter[J]．Science,１９９８,２７９(５３５７):

１６８６Ｇ１６９２．
[１２７]　SMITHDE,ZUBERMT,FREYHV,etal．MarsOrＧ

biterLaserAltimeter:Experimentsummaryafterthe

firstyearofglobalmappingofMars[J]．JournalofGeoＧ

physical Research: Planets, ２００１, １０６ (E１０):

２３６８９Ｇ２３７２２．
[１２８]　XIAO Haifeng,STARK A,STEINBRÜGGEG,etal．

Prospectsformappingtemporalheightvariationsofthe

seasonalCO２snow/icecapsattheMartianPolesbyCoＧ

registrationofMOLAprofiles[J]．PlanetaryandSpace

Science,２０２２,２１４:１０５４４６．
[１２９]　CAVANAUGHJF,SMITHJC,SUNXiaoli,etal．

Themercurylaseraltimeterinstrumentforthe MESＧ

SENGERmission[J]．SpaceScienceReviews,２００７,１３１
(１):４５１Ｇ４７９．

[１３０]　SUSORNEYHCM,BARNOUIN OS,ERNSTC M,

etal．The surface roughness of Mercury from the

MercuryLaser Altimeter:Investigatingtheeffectsof

volcanism,tectonism,andimpactcratering[J]．Journal

of Geophysical Research:Planets,２０１７,１２２ (６):

１３７２Ｇ１３９０．
[１３１]　KRESLAVSKY MA,HEADJW．KilometerＧscaleroughness

ofMars:Resultsfrom MOLAdataanalysis[J]．Journal

ofGeophysicalResearch:Planets,２０００,１０５(E１１):

２６６９５Ｇ２６７１１．

(责任编辑:张燕燕)

收稿日期:２０２２Ｇ０３Ｇ０７
修回日期:２０２２Ｇ０４Ｇ１３
第一作者简介:单杰(１９６１—),男,教授,研究方向为摄影

测量与激光扫描测量数据处理,地理空间大数据挖掘与

建模.

Firstauthor:SHANJie(１９６１—),male,professor,maＧ

jorsinphotogrammetricandlasersensing,geospatial
bigdataminingandmodeling．
EＧmail:jshan＠pardue．edu

２８９


