
面向ICESat-2单光子激光雷达的陆地目标测距误差分析

李泓成 周辉 李松 马跃 王 

Analysis on ranging error of terrain targets for ICESat-2 single-photon lidar
Li Hongcheng, Zhou Hui, Li Song, Ma Yue, Wang Yue

在线阅读 View online: https://doi.org/10.3788/IRLA20200247

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

光子计数探测器的响应函数标定及校正方法

Response function calibration and correction method for photon counting detector

红外与激光工程. 2017, 46(12): 1217005-1217005(6)   https://doi.org/10.3788/IRLA201746.1217005

基于单光子阵列探测器的隐藏目标瞬时成像理论研究

Study of theory for transient imaging of hidden object using single-photon array detector

红外与激光工程. 2018, 47(S1): 105-111   https://doi.org/${suggestArticle.doi}

探测距离对激光定距引信探测能力影响的分析与评价

Analysis and evaluation of detection distance effect on detection capability of laser fixed-distance fuze

红外与激光工程. 2018, 47(3): 303005-0303005(9)   https://doi.org/10.3788/IRLA201847.0303005

采用APD单光子阵列读出集成电路的红外测距技术

Infrared ranging technology by using single photon APD array readout integrated circuit

红外与激光工程. 2017, 46(6): 604002-0604002(6)   https://doi.org/10.3788/IRLA201746.0604002

基于伪随机码调制的测距通信一体化激光雷达

Integrated lidar of ranging and communication based on pseudorandom code modulation

红外与激光工程. 2018, 47(9): 930003-0930003(6)   https://doi.org/10.3788/IRLA201847.0930003

移动机器人中激光雷达测距测角标定方法

LiDAR ranging angle measurement calibration method in mobile robot

红外与激光工程. 2019, 48(6): 630002-0630002(8)   https://doi.org/10.3788/IRLA201948.0630002

http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA20200247
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA201746.1217005
http://www.irla.cn/article/doi/${suggestArticle.doi}
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA201847.0303005
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA201746.0604002
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA201847.0930003
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA201948.0630002


 

面向 ICESat-2 单光子激光雷达的陆地目标测距误差分析

李泓成，周    辉，李    松，马    跃，王    玥

(武汉大学 电子信息学院，湖北 武汉 430072)

摘　要：单光子激光雷达所获取的光子事件存在随机分布的特点，使得其激光测距值出现不确定性，

从而降低了单光子激光雷达的测距精度。在不减小采样分辨率的情况下，采用累积邻近多光斑的光子

事件来构建光子累积直方图，并基于反算的目标响应函数的时间重心来确定激光测距值。针对

ICESat-2 单光子激光雷达，以测距均方根误差 (RMSE) 和平均绝对误差 (MAE) 为性能指标，构建出一

种综合考虑陆地地形、累积光斑数目和回波光子数等多因素对其测距误差影响的评估方法。同时，选

取 ICESat-2 过境美国犹他州西瓦利城的某观测条带的随机地形数据进行验证分析。结果表明，所提

出的激光测距值解算方法能够使该条带的测距 RMSE 值由 114.25 cm 降低到 63.84 cm，MAE 值由

70.97 cm 降低到 48.52 cm，均优于 ICESat-2 数据产品提供的 137.96 cm RMSE 值和 97.24 cm MAE 值，

这对提升单光子激光雷达在陆地区域的测距精度具有一定的借鉴作用。
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Analysis on ranging error of terrain targets for
ICESat-2 single-photon lidar

Li Hongcheng，Zhou Hui，Li Song，Ma Yue，Wang Yue

(Electronic Information School, Wuhan University, Wuhan 430072, China)

Abstract:   The photon events acquired by the single-photon lidar have the characteristics of random distribution,
which  makes  the  laser  ranging  value  be  uncertain  and  reduces  the  ranging  accuracy  of  the  single-photon  lidar.
Under the circumstance that the sampling resolution was not decreased, an accumulative histogram of photon was
constructed by accumulating photon events from the multiple contiguous spots. The range was determined on the
basis  of  the  time  centroid  of  the  derived  target  response  function.  As  for  the  ICESat-2  single-photon  lidar,  a
comprehensive evaluation approach of the range error was put forward by considering the effects of the terrestrial
relief, the accumulative spot numbers and returned photons on the range error according to the root mean square
error (RMSE) and mean absolute error (MAE). The random terrain on a strip of ICESat-2 in the West Valley City
of American Utah was selected to validate the proposed method. The results demonstrate that the RMSE value is
reduced from 114.25 cm to 63.84 cm and the MAE value is reduced from 70.97 cm to 48.52 cm. They outweigh
the RMSE of 137.96 cm and MAE of 97.24 cm from the ICESat-2 products. The conclusions might provide some
guidance for improving the ranging precision on the terrain.
Key words:   single-photon lidar;      cumulative histogram;      target response function;      ranging error
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0    引　言

星载单光子激光雷达是近几年发展起来的新一

代对地观测载荷，它采用低能量、高重频和多波束激

光脉冲[1]，通过采集地面目标的单光子事件来获取高

精度和高分辨率目标信息，从而使星载单光子激光雷

达的使用性能得到大幅提升，它也成为未来对地观测

的一个重要发展方向。

单光子激光雷达只能探测到信号的有无，不能探

测到信号的大小，无法像传统线性激光雷达一样能够

采集到完整的回波波形后通过求时间重心来确定激

光测距值[2−3]，因此，其测距精度会受到光子事件随机

性的影响。Wang和 Zhou通过减小发射脉冲宽度，增

加发射激光能量以及使用窄带滤光片等硬件设计措

施来提升激光测距精度 [4−5]。Oh和黄科针对静态目

标，通过累积几千次的光子事件产生光子直方图，并

根据光子直方图的时间重心来估算激光测距值，从而

修正光子事件随机性引入的误差 [6−7]。然而，星载单

光子激光雷达始终处于高速运动状态，每次测量的目

标都是在动态变化的，各种噪声会影响激光测距值的

解算。因而，目前提升星载单光子激光雷达测距精度

的主要手段还是集中在其点云数据的精细化处理方

式上[8]。但是，经过单光子数据处理后得到的有效信

号的点云事件仍然存在一定的随机性。因此，ICESat-

2研究团队在牺牲空间分辨率的情况下，针对陆地和

植被目标，选择 100 m范围内目点云高程的中值作为

目标高程值 [9]，而海冰高程产品则是基于累积 150个

左右的光子事件所产生的光子直方图来获取初始海

冰面高程值[10]，不过没有提供相关的选取依据。

针对光子事件随机性对测距精度影响的问题，在

不牺牲测量空间分辨率的情况下，通过累积邻近有限

数量的光子事件产生光子直方图，并通过理论推导反

算出目标响应函数获取激光测距结果。同时，以测距

均方根误差和平均绝对误差为性能指标，构建一种综

合考虑陆地地形、累积光斑数目和回波光子数对测距

误差影响的分析方法。采用 ICESat-2单光子激光雷

达的实测数据和产品结果，选择随机起伏的陆地条

带，验证激光测距值解算及其误差分析方法，这为单

光子激光雷达测距值的获取提供技术支撑。

1    基于单光子事件的陆地目标测距误差分

析方法

星载激光雷达所接收的脉冲回波信号可以近似

为发射脉冲信号与目标响应函数的卷积。对于常见

的线性陆地目标而言，其脉冲回波信号的理论表达

式为：

s (t) =g (t) ·m (t) = g (t) ·
γ
√

2πδ
exp
[
− (t− th)2

2δ2

]
(1)

g (t) m (t)

γ th δ

th

式中： 和 分别表示发射激光脉冲和目标响应

函数； 、 和 则是目标响应函数的面积、时间重心和

均方根脉宽，其中 直接反映激光测距值的大小。

单光子激光雷达仅能捕获到离散的光子事件，无

法获取脉冲回波信号。然而，单光子激光雷达的重复

频率很高，相邻光斑的间距很小，使得一段沿轨距离

范围内的目标具有一定的相关性，因而，可以将当前

光斑作为中心，按照一定的时间 (高程)分辨率，通过

累积前后相邻的多个光斑的光子事件来形成光子计

数直方图。

将光子直方图进行归一化运算，归一化的光子直

方图直接反映出光子事件的概率分布，基于单光子探

测模型[11]，该概率近似满足以下关系式：

Pr (i) =

1− i−1∑
j=i−d

Pr ( j)

 {1− exp [−K (i)]} (2)

Pr (i) K (i) i

d

式中： 和 表示在第 个时间片的光子事件概率

和光子数； 表示死区时间所对应的时间片数目。因

此，由光子直方图反算可以得到脉冲回波分布为：

K (i) = −ln


1− Pr (i)

1−
i−1∑

j=i−d

Pr ( j)


(3)

考虑到累积光斑数是有限的，则反算得到的脉冲

回波分布与理论的脉冲回波之间会存在一定的

区别。

基于公式 (1)，可以反算得到目标响应函数为：

M (i) = f −1

{
f [K (i)]
f
[
g (i)
] } (4)

f f −1式中： 和 分别表示傅里叶变换和傅里叶逆变换。

由于常见的线性目标所对应的目标响应函数在
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M

Ln

理论上满足高斯分布，则采用高斯模型对反算的目标

响应函数 进行非线性最小二乘拟合得到高斯函数

。通过解算拟合高斯函数的时间重心[12]，即可得到

激光测距值的表达形式：

Rn =
cτ
2

∑m

i=1
iLn (i)∑m

i=1
Ln (i)

(5)

n c τ

Ln (i)

i m

式中： 表示累积光斑的个数； 表示光速； 表示单光

子激光雷达的时间片长度； 表示拟合高斯函数在

第 个时间片对应的数值； 表示时间片的总数。

Ln M

当然，激光光斑内的实际陆地地形可能会偏离线

性分布，导致目标响应函数无法采用高斯函数来表

示，因此，在解算激光测距值时，可以将公式 (5)中的

替换为公式 (4)中的 ，这样得到光斑内的陆地目

标的平均距离。

星载单光子激光雷达的地形起伏、累积光斑数和

平均回波光子数是影响陆地目标测距误差的三个重

要因素。考虑到单光子激光雷达的测距误差无法采

用解析形式来描述，则采用如图 1所示的测距误差评估

流程。

 
 

ICESat-2 parameters

Average photon

numbers

Random number with

normal distribution

RMSE range error
Referenced range

Weights of energy

and intensity

Airborne laser point

cloud data

Laser pseudo

waveform

Resolved range
Response function

of target

Pulse waveform

Cumulative

histogram

Single photon point

cloud

Single photon event

B

A

C

D

MAE range error

图 1  单光子激光雷达测距误差分析流程

Fig.1  Analysis process of ranging error for single-photon lidar 

 

单光子激光雷达测距误差的评估分析主要包括

四个过程：单光子点云仿真 [13]、激光测距值解算、参

考距离提取和测距误差分析。其中，单光子点云仿真

是对机载激光雷达点云数据所生成的伪回波进行随

机抽样后，再经过死区时间剔除所产生的。测距值是

由反算的目标响应函数的时间重心解算得到的，参考

距离是光斑内目标的加权平均高程。测距误差即为

解算测距值与参考距离之间的差异。

参考距离是在考虑激光光斑的高斯空间分布和

机载激光点云的强度情况下得到的。以目标的相对

高程来表征参考距离，则其表达式为：

H =

l∑
j=1

exp
[
−d2 ( j)

2r2

]
e ( j)h ( j)

l∑
j=1

exp
[
−d2 ( j)

2r2

]
e ( j)

(6)

e ( j) h ( j) d ( j) j

l

r

式中： 、 和 和分别为第 个机载激光点的强

度、相对高程及其与光斑中心的水平距离； 表示当前

光斑中机载激光点云的总个数， 表示当前光斑的均

方根半径。

采用均方根误差 (RMSE)和平均绝对误差 (MAE)

形式来表征某个机载条带目标的测距误差 [14]，其中，

RMSE和 MAE分别代表条带目标测距值的随机误差

和系统误差。根据累积多光斑事件得到的测距值以

及参考距离的表达式，可以得到测距值的 RMSE和

MAE的形式为：

RMS E (n) =

√√
1
p

p∑
k=1

|H (k)−Rn (k)|2 (7)

MAE (n) =
1
p

p∑
k=1

|H (k)−Rn (k)| (8)
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p式中： 表示沿轨光斑点的总个数。

2    基于仿真数据的测距误差分析

ICESat-2星载单光子激光雷达是目前国际上唯

一一个对地观测的光子计数激光雷达，其主要目的在

于利用单光子激光雷达的高精度测距结果监测极区

冰层的消融情况。单光子激光雷达发射系统和接收

系统的主要技术参数如表 1所示[15]。

不同地形起伏会影响激光测距结果，因而选取平

坡、缓坡和陡坡三种目标类型 [16] 作为分析对象。三

种目标所对应的机载激光点云数据分别位于新西兰

金海湾区域，美国科罗拉达州西南部滑坡区域和美国

爱达荷州岩基泥石流区域，其选取的区域面积大小均

为 150 m×750 m，三种区域的点密度已经足够描述伪

回波波形[17]，相关数据的主要参数如表 2所示。

 
 

表 2  机载激光雷达点云数据的主要参数

Tab.2  Main parameters of the lidar point clouds
 

Terrain Slope/(°) Latitude and longitude Point density/pts·m−2

Low 0-5 (172°38′17″E, 40°42′37″S) 9.54

Moderate 5-15 (107°13′45″W, 37°59′33″N) 15.83

High 20-35 (115°68′50″W, 44°20′60″N) 13.71
 
 

2.1   陆地地形对测距误差的影响分析

以 ICESat-2单光子激光雷达的强激光作为测量

光束，预估陆地目标的平均回波光子数为 3，累积光斑

数目选取为 11，仿真出三种地形的测距误差分布图。

从图 2中可以看出，累积光斑前后不同坡度的地

形都会对测距误差造成影响。在累积多光斑前，三种

 

表 1  ICESat-2 单光子激光雷达的主要技术参数

Tab.1  Main  technological  parameters  of  ICESat-2

single-photon lidar
 

Parameters of ICESat-2 Value

Detector channels 16 (strong)/4 (weak)

Pulse width/ns 0.64

Beam numbers 6 (3 strong/3 weak)

Energy ratio 4∶1 (strong: weak)

RMS radius of spot/m 4.375

Along-track distance of spot/m 0.7

Dead time/ns 3.2

Time resolution/ps 200

 

Low relief

0

100

50

0

−50

−100
100 200

Along-track distance/m

E
rr

o
r/

cm

300 400 500 600 700

Moderate relief

0

200

100

0

−100

−200
100 200

Along-track distance/m

E
rr

o
r/

cm

300 400 500 600 700

High relief

0

400

200

0

−200

−400
100 200

Along-track distance/m

E
rr

o
r/

cm

300 400 500 600 700

(a) 累积多光斑前的测距误差图
(a) Range errors before accumulating multiple spots
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(b) 累积多光斑后的测距误差图
(b) Range errors after accumulating multiple spots

图 2  三种坡度区域累积多光斑前后的测距误差图

Fig.2  Range errors before and after accumulating multiple spots at three slope areas 
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不同坡度区域的测距误差值波动性很大，平坡、缓坡

和陡坡的沿轨光斑点的最大测距误差值分别达到了

100 cm、200 cm和 400 cm；在累积多光斑后，误差值

的波动趋近于平稳，测距误差值得到明显减小，其沿

轨光斑点的最大测距误差值也分别减小到 50 cm、

100 cm和 200 cm。通过统计分析得到，三种坡度区

域所对应的均方根误差和平均绝对误差分别见表 3

所示。

 
 

表 3  累积光斑前后所对应的不同坡度区域的 MAE 与

RMSE

Tab.3  MAE and RMSE at the test areas with different

slopes before and after accumulating spots
 

Type Terrain MAE/cm RMSE/cm

No accumulation

Low 12.07 17.21

Moderate 30.51 42.25

High 99.80 127.69

Accumulation

Low 4.90 6.66

Moderate 10.95 13.64

High 35.43 43.78
 
 

从表 3中的结果可以得出，累积光斑前后，随着

坡度的增加，条带的测距误差值均会相应增加。且无

论平坡、缓坡还是陡坡区域，累积光斑后的 RMSE和

MAE均能得到改善，三种地形的 RMSE值分别减小

10.55  cm、 28.61  cm和 83.91  cm，MAE值分别减小

7.17 cm、19.56 cm和 64.37 cm。

2.2   累积光斑数目对测距误差的影响分析

理想情况下，对于短死区的单光子激光雷达系统

而言，当光斑大小固定不变且累积光斑数目趋近于无

穷大时，目标响应的时间重心对应于实际的激光测距

值。然而，对于有限的累积数，累积直方图分布与回

波光子数分布之间出现偏差，其分布形式与累积数有

关，这使得不同累积数条件下的激光测距值也会发生

改变。

∆ρ (n) = RMS E (n)+MAE (n)以 来表征激光测距

误差的大小，模拟出三种目标区域所对应的测距误差

与累积光斑数目之间的关系曲线，如图 3所示。

从图 3的仿真结果中可以看出，随着累积光斑数

目的增加，三种目标区域的测距误差值都会逐渐减

小，但是当累积光斑数目超过某个值时，其绝对误差

值又会逐渐增大。三种目标区域所对应的最优累积

光斑数目取值不同，对于平坡、缓坡和陡坡，最优的累

积光斑数分别为 19、23和 21。考虑到星载单光子激

光雷达测量过程中，无法预知被测陆地区域目标的坡

度先验知识，因此，采用以下原则来确定最终的累积

光斑数目优化值：

N =
{
n|
∑3

µ=1
∆ρµ (n) = min

}
(9)

∆ρµ (µ = 1,2,3)式中： 分别表示平坡、缓坡和陡坡目标

的测距误差。基于该原则得到，对于陆地目标，当累

积光斑数为 21个时，ICESat-2单光子激光雷达的测

距误差达到最小。

2.3   仿真陆地测距误差的收敛性分析

考虑到单光子事件仿真随机性会引起激光测距

误差的起伏，在固定光斑累积数为 21，回波光子数为

3的情况下，针对平坡、缓坡和陡坡三种地形，重复

100次仿真模拟，得到其测距误差的起伏分布，如图 4

所示。

从图 4可以看出，随着仿真次数的变化，三种地

形所对应的测距误差会发生微小起伏，其平均值分别

为 10.86 cm、16.75 cm和 66.40 cm，其标准差分别为

0.70 cm、1.25 cm和 4.22 cm，对应的变异系数 (标准

差/平均值)分别为 6.45%，7.46%和 6.36%。上述结果

表明，测距误差的起伏远小于其均值水平，即累积光

斑数目后的测距误差具备收敛性。
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图 3  三种坡度区域 MAE 和 RMSE 值之和分布图

Fig.3  Distribution of the sum values of MAE and RMSE at three slope

areas 
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2.4   回波光子数对测距误差的影响分析

若陆地目标的回波光子数发生改变，则最终的优

化累积光斑数目和对应的测距误差也会相应地出现

变化，图 5仿真模拟了不同回波光电子数条件下的最

优累积光斑数目的分布。

从图 5的结果可以看出，随着平均回波光子数

的增加，最优累积光斑数会逐渐减小，当平均回波光

子数超过三个时，累加光斑数趋于稳定。当平均回波

光子数为 10时，对应的累积光斑数目为 15，这与

ICESat-2提供的 ATL07产品中海冰累积 150个光子

是相吻合的，这也证明了文中累积光斑数优化方法的

正确性。
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图 5  最优累积光斑数目与平均回波光子数的关系图

Fig.5  Relationship  between  the  optimal  number  of  accumulative  spots

and the average echo photons
 

 

在最优累积光斑数目的情况下，不同回波光子数

对应的最小测距误差也是不同的，图 6给出了三种区

域平均回波光子数与测距误差的关系图。

图 6的结果表明，随着回波光子数的增加，相应

的测距误差值会逐渐减小，当回波光子数超过四个

时，三种地形的测距误差会趋于稳定，因此，适当地增

加回波光子数量有利于提高测距精度。

3    基于随机实际地形的测距精度验证

以 ICESat-2卫星过境美国犹他州西瓦利城附近

陆地区域 (40°42′ N, 112°7′ W)的一个条带数据作为

分析对象，其条带的总长度为 420 m，对应的光斑数

为 600个。其中，滤噪后的光子事件数据及其对应的

目标高程数据分别存储在 ATL03和 ATL08产品中。

根据 ALT03产品中光子事件的经纬度信息，选取相

应的机载激光雷达点云数据作为参考源，其点密度为

11.93 pts/m2，如图 7所示。

通过对图 7沿轨光斑的坡度统计分析，光斑内目

标坡度为 0°~5°、5°~20°和 20°~35°的光斑数分别占总

光斑数的 3%、70%和 27%，其地形存在不规则的随

机起伏特点。

为减少噪声对测距误差的影响，仅选取 ALT03

产品中置信度标记为 4的光子事件进行处理分析，该

条带上的平均回波光子数为 2.2个，对应的累积光斑

数为 21。采用累积 21个光斑的光子事件所得到的光

子直方图，解算得到沿轨条带上的目标高程。将该高

程与累加前的目标高程以及 ICESat-2提供的 ATL08

产品中的目标高程进行比较，如图 8所示。

通过图 8显示的结果计算分析，累积光斑前后

RMSE值由 114.25 cm减小到了 63.84 cm，MAE值由

70.97 cm减小到了 48.52 cm，两者之和减小的幅度

达到 72.86 cm。将 ATL08产品提供的间隔 100 m范

围的 A、B、C、D和 E这五个高程值点与目标参考高
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图 4  三种坡度区域的测距误差起伏分布

Fig.4  Fluctuation distributions of range error at three slope areas 
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程值比较，计算得到其 RMSE值和 MAE值分别是

137.96 cm和 97.24 cm，两者的值均大于累积 21个光

斑后该条带测出的结果值。

相比于仿真的误差分析结果，实际地形的测距误

差结果略偏大，这主要是由于 ICESat-2过境的这片条

带地形的相关性不足所导致的，使得某些位置处的目

标回波偏离理想的单高斯回波信号，存在多个模式回

波的混叠。

4    结　论

文中从星载单光子激光雷达测距模型出发，提出

了一种通过累积直方图反算出目标响应函数的时间

重心来确定激光测距值的方法，分析了陆地地形、累

积光斑数目和回波光子数对测距误差的影响。从数

值模拟和实际数据验证的角度，论证了在不降低采样

分辨率的条件下，该方法的正确性与可行性。

通过仿真分析表明，测距精度的提升与目标起伏

程度有关，目标越平坦，测距精度提升效果就越好，反

之亦然；累积光斑数的优化结果与目标平均回波光子

数存在反比关系，当平均回波光子数超过三个时，累

积光斑数的优化值趋近于平稳。随着平均回波光子

数的增加，测距误差会逐渐减小。同时，多次重复仿

真表明，所提出的激光测距解算方法具有较好的收敛

性。然而，激光测距精度提升效果受地形起伏的制

约。若地形无法采用单一的平面形式来描述，其测距

精度的提升效果就会下降。

所提出的激光测距解算方法有利于提高单光子

激光雷达在陆地目标的测距精度，这对我国未来单光

子激光雷达数据处理具有一定的参考意义。
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