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摘 要院 星载激光测高系统通过接收卫星平台激光器发出的激光脉冲经地表反射的微弱回波，计算
卫星与地表的距离；结合卫星轨道和姿态数据，生成激光脚点精确地理位置和高程结果。其高程误差

主要受器件、环境和目标参数影响，目前还没有完整描述对地观测星载激光测高系统平面和高程误差

的数学模型。简化并完善了针对固体地表的激光测距误差模型，建立了完整的激光脚点平面和高程误

差模型。利用高程精度和空间分辨率更高的机载 Lidar 数据评估了星载激光测高系统 GLAS 实测数
据的高程偏差，评估结果符合所建误差模型。在较平坦的冰盖表面，GLAS系统高程精度可以达到设
计值约 15 cm。研究内容对测高系统高程误差评估和系统参数设计具有参考意义。
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Elevation error analysis of spaceborne laser altimeter
for earth observation
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Abstract: In space鄄borne laser altimeter system, the range between satellite and target was calculated by
the weak received signal which was transmitted from laser device and reflected by earth surface, and the
accurate location and elevation of laser footprint was acquired by combining satellite precise orbit with
attitude data. The elevation error was mainly affected by the device noise, the environment and the target
parameters, and there is no complete analyzing model of location and elevation error for spaceborne laser
altimetry system. The error model of laser ranging for solid surface was simplified and improved.
Meanwhile, the location and elevation error analysis model of laser footprint was established in this paper.
Utilizing airborne lidar data with better spatial resolution and elevation accuracy, the elevation deviation
of GLAS data were evaluated, and the result was consistent with the error model. It is proved that on the
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flat surface of ice sheets the elevation accuracy of GLAS system can meet its design value of
approximate 15 cm. This research is instructive for elevation error assessment and system parameters
designing of laser altimeter system.
Key words: laser remote sensing; laser altimeter; range error; elevation error; airborne lidar

0 引 言

星载激光测高系统是一种主动式测量系统袁通
过接收卫星平台激光器发出的激光脉冲经地表反射

的微弱回波袁 并精确计算激光脉冲在卫星和地面之
间的渡越时间袁得到卫星和地表的距离曰结合卫星精
密轨道和姿态数据袁 生成激光脚点精确地理位置和
高程结果遥 ICESat卫星搭载的 GLAS系统于 2003年
发射升空袁在轨运行 7年袁是目前为止唯一一颗用于
全球地表观测的星载激光测高系统 [1-2]遥 其激光发散
角在亚毫弧量级袁 水平分辨率远远高于微波雷达方
式曰 位于大气透过窗口的 1064 nm 波长激光可以直
接被冰盖和海洋表面反射袁几乎没有穿透效应袁设计
高程精度 15 cm [3-4]遥 这些优点使其广泛用于南北极
冰盖变化监测尧极区附近海冰变化监测尧植被年际变
化监测 [5]遥

对地球观测 GLAS系统的观测成果不仅包含器
件本身所带来的误差袁 也包含如光束穿越大气产生
的散射和折射袁 由章动和岁差等产生的固体潮汐等
环境误差袁 以及由地表斜率或粗糙度等引起的目标
误差曰 因此全面考虑各项影响并建立完整数学模型
评估数据高程误差对于数据产品使用的有效性至关

重要遥 然而袁目前已有测距误差模型较为复杂 [6-9]袁还
没有全面分析器件尧 环境和目标对测距影响的简化
数学模型袁GLAS 的算法理论基础文档中也没有给
出完整描述星载激光测高系统平面和高程误差的数

学模型袁而是直接列出影响数值大小 [10]遥 因此袁论文
旨在简化并完善针对固体地表的激光测距误差模

型袁建立完整的激光脚点平面和高程误差模型袁最后
利用高程精度和空间分辨率更高的机载 Lidar 数据
评估星载激光测高系统 GLAS 实测数据的高程偏
差袁与所建误差模型作对比验证遥
1 激光测距误差模型

由于接收回波时间重心与光速乘积的一半即激

光测距值袁 则时间重心标准差与光速乘积的一半则
表示距离误差遥
1.1 目标特性影响

根据激光测高系统回波信号理论模型袁 利用概
率统计方法可得由目标特性参数引起的回波信号时

间重心的方差袁其中包含 Var(Tpr)尧Var(Tps)和 Var(Tpp)袁
分别表示目标粗糙度尧 倾斜度和在目标是斜面时指
向角对测距误差的影响[7]遥

Var(Tpr)= F
N + 1

Ks
蓸 蔀 4Var(驻 )cos2S椅

c2cos2( +S椅) (1)

Var(Tps)= F
N + 1

2Ks
蓸 蔀 4z2tan2

T
c2cos2 窑

tan2( +S椅)+ tan2S彝cos2S椅
cos2( +S椅)蓘 蓡 (2)

Var(Tpp)= 4z2(1+tan2
T)2

c2cos2 [tan2( +S椅)窑Var(驻 椅)+

tan2S彝cos2S椅cos2

cos2( +S椅) 窑Var(驻 彝)] (3)

式中院N 为回波光子数曰F 为 APD 探测器噪声系数袁
通常在 3~7 之间曰Ks 为接收孔径面积与散斑相关面

积的比值袁Ks=仔AR(2tan T/ )2曰驻 为目标表面粗糙度曰
为天底方向与激光指向夹角曰z为卫星轨道高度曰c
为光速曰 T为光束发散角曰S椅和 S彝分别表示沿轨和垂
轨方向地表斜率袁Var(驻 椅)和 Var(驻 彝)分别表示沿轨
和垂轨方向光束指向角误差遥 通过公式(1)~(3)可以看
出袁地表斜率影响所有三项目标特性误差袁假设地表
斜率为一维分布袁且与指向角尧指向角误差方向都相
同袁如图 1所示袁即 S=S椅袁S彝=0曰驻 =驻 椅袁驻 彝=0曰在地

图 1 地表一维斜率分布时测距误差示意图

Fig.1 Ranging error schematic of one鄄dimensional surface slope
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表为斜面时指向角误差将导致额外的测距误差 驻Rpp袁
而如果指向角很小且地表为平面时袁 这项影响可以
忽略遥上述三项对距离影响为驻R=std(T)*c/2曰事实上袁
对于发散角只有亚毫弧量级的激光测高系统袁公式(3)
tan2

T 影响很小袁可以忽略袁则由地表参数影响的测
距误差可以简化为院

驻Rpr= F
N + 1

Ks
蓸 蔀姨 std(驻 )cosS

cos( +S) (4)

驻Rps= F
N + 1

2Ks
蓸 蔀姨 ztan T

cos 窑tan( +S) (5)

驻Rpp= ztan( +S)驻
cos (6)

1.2 器件噪声影响
由测高系统硬件噪声影响导致的测距误差可以

表示为 [11]院
Var(Tn)= NQT3

r
12N2驻t +驻t2

12蓸 蔀+ FNBT
3
r

12N2驻t + (FND+NT+NA)T
3
r

12N2驻t蓘 蓡 (7)

式中院Tr为回波信号的全脉宽袁通常取 4倍回波信号
脉宽 S袁 以保证回波信号能够被完整采集曰驻t表示
数字化仪的采样间隔曰NB尧ND尧NT尧NA 和 NQ 分别表示

辐射背景噪声尧探测器暗电流噪声尧热噪声尧前置放
大噪声和量化噪声袁具体表达式详见参考文献[11]遥

器件噪声影响主要表现在接收回波波形信号方

面袁通过相应的信号处理算法袁由器件影响的距离误
差可以被减弱袁对于 GLAS系统袁起主导作用为采样
噪声影响袁约 4 cm 左右 [11]曰对于固体地表目标袁由大
气和潮汐等环境因素影响的距离误差经过相应算法

修正后残差约为 2~3 cm [10]曰而地表斜率和粗糙度这
类没有先验知识的环境误差则没有消除方法袁 需要
根据上述误差模型分析在不同目标特性参数时影响

程度袁特别的袁当地表斜率 1毅和指向角误差 1.5义时袁
则三项影响分别为 1 cm袁1.5 cm 和 7.5 cm袁综合 RSS
距离误差约 9 cm遥

2 激光脚点高程误差模型

在测量参考坐标系中袁如图 2 所示袁测高系统激
光发射参考点为原点 O袁Z 轴指向地心方向袁X 轴指
向卫星的飞行方向袁Y轴垂直于卫星轨道平面袁XYZ-
O构成右手系袁其激光脚点坐标[X袁Y袁Z]T满足院

X
Y
Z

杉
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(8)

式中院向量 [X0袁Y0袁Z0]T 为由GPS 系统确定的卫星质
心坐标袁M表示卫星飞行姿态矩阵袁满足公式(9)曰[0袁
-Rsin茁袁Rcos ]T表示激光指向矢量坐标袁 第三项表
示激光参考点与卫星质心的固定偏移量袁第四项表
示星上 GPS 相位中心与卫星质心固定偏移量袁最后
两项是常数向量遥

图 2 激光测高系统瞬时测量坐标系

Fig.2 Instantaneous measuring coordinate of laser altimeter

公式(9)中 尧 和 分别代表卫星飞行中 Z 轴
偏航角 (Yaw)尧Y 轴俯仰角 (Pitch) 和X 轴横滚角
(Roll)曰 而 ICESat 卫星飞行姿态角在绝大多数情况
趋近于零袁只在需要变换参考轨道 (8 天或 91 天重
复轨道)或者过境标定场时进行姿态机动调整遥

根据公式 (8)将 X尧Y 和 Z 按泰勒公式展开并保

留至一次项袁且假定在各项误差相互独立的情况下袁
根据误差传播定律和误差合成理论袁 推导得出 X尧Y
和 Z三个方向均方根误差表达式院

驻X2=驻X2
o +[Rcos cos (cos cos -sin sin )]2驻 2+

{R[sin (cos cos +sin sin sin )+
cos (cos sin -sin sin cos )]}2驻 2+

{R[-sin (sin sin +cos sin cos )+
cos (sin cos -cos sin sin )]}2驻 2+
{-R[cos (-sin cos +cos sin sin )+
sin (sin sin +cos sin cos )]}2驻 2+

[sin (sin cos -cos sin sin )+
cos (sin sin +cos sin cos )]}2驻R2 (10)
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驻Y2=驻Y2
o +[Rsin cos (cos cos -sin sin )]2驻 2+

{R[sin (sin cos -cos sin sin )+
cos (sin sin +cos sin cos )]}2驻 2+
{-R[sin (cos sin -sin sin cos )+
cos (cos cos +sin sin sin )]}2驻 2+
{-R[cos (cos cos +sin sin sin )+
sin (-cos sin +sin sin cos )]}2驻 2+
[-sin (cos cos +sin sin sin )+
cos (cos sin +sin sin cos )]}2驻R2 (11)

驻Z2=驻Z2
o +[Rsin (sin sin -cos cos )]2驻 2+

[-Rcos (sin cos +cos sin )]2驻 2+
[-R(cos cos sin +sin cos cos )]2驻 2+
(-sin cos sin +cos cos cos )2驻R2 (12)

模拟数据表明当系统进行正常测量工作时袁即
三个姿态角趋近于零和 1毅指向角时袁按照 GLAS系统
1义偏航尧 横滚和俯仰角误差尧1.5义指向角误差尧5 cm
GPS卫星定位误差袁以及前文所述的典型地表约9 cm
距离误差等影响脚点定位因素袁使用该模型计算激光
脚点定位误差袁其平面误差约 5 m袁高程误差约15 cm袁
与参考文献[10]中 13 cm结果接近遥
3 误差模型验证

文中使用丹麦科技大学(DTU袁Danmarks Tekniske
Universitet)提供的于 2004 年 5 月 25 日 ALS(机载激
光扫描测量系统, airborne laser scanning)对格陵兰岛
沿岸附近冰盖和其以北的北冰洋海域海冰其中一段

20 km长轨迹的测量数据遥其测量轨迹地理位置范围
为纬度 [83.21毅袁83.34毅 ]袁经度 [311.84毅袁312.67毅 ]袁与
ICESat 卫星 L2C 工作周期 Track0031 星下点轨迹重
合袁数据平面精度约 1 m袁高程精度约 5 cm [12]袁沿轨
和垂轨方向点密度几乎均匀(约 1.2 m)曰因此袁可以
使用 ALS 数据生成 GLAS 系统激光光斑内的 DEM
图袁如图 3所示袁并对 GLAS高程数据进行误差分析遥

由于 GLAS高程数据基于 TOPEX 椭球袁需转换
至 WGS-84椭球坐标曰每个 GLAS脚点直径 70 m 光
斑内包含约 2000个 ALS激光雷达数据遥 表 1和图 4
选择部分目标表面较为平坦袁 以及表面粗糙且有斜
度的代表性数据列出详细数据袁 然后对所有脚点结
果进行统计分析遥

图 3 ALS 数据形成 GLAS脚点 DEM

Fig.3 DEM of GLAS footprint generated by ALS data

表 1 GLAS与 ALS脚点高程对比
Tab.1 Elevation comparison of GLAS and ALS

(a) 斜率与粗糙度较小的 GLAS激光脚点

(a) GLAS footprint with slight slope and roughness

UTC/s Slope
/(毅)

759.374 0.049

761.049 0.026

Rough鄄
ness/cm

9.0

5.1

Devia鄄
tion/cm

Model
error/cm

-2.6 9.6

-7.4 9.6

GLAS
elevation

/m

23.773

23.671

ALS
elevation

/m

23.799

23.745

759.699 1.311 62.1 -20.6 19.524.216 24.422

760.949 1.715 72.1 24.213 24.213 -22.9 22.8
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(b) 斜率与粗糙度较大的 GLAS 激光脚点
(b) GLAS footprint with slight larger and roughness
图 4 不同斜率和粗糙度的 GLAS脚点 DEM

Fig.4 GLAS footprint DEM with different slope and roughness

表 1 中UTC 时间省略了前 6 位数字袁真实 UTC
时间需要加 138763000曰 测量时指向角都为 0.319毅曰
ALS 高程为 GLAS 脚点内 2000 个 ALS 测量点的平
均高程袁 偏差为 GLAS与 ALS 平均高程之差曰 表 1
上下两栏数据分别对应图 4(a)尧(b)袁其粗糙度和斜率
计算结果很好地反应了图中 DEM的真实情况遥利用
所得脚点内斜率和粗糙度信息袁 以及 GLAS 系统参
数袁代入前文中公式(4)~(6)计算距离误差袁并将距离
误差和姿态尧位置误差代入公式(12)高程误差模型袁计
算的均方根误差显示在最后一列袁模型误差与实际偏
差有较好的一致性遥 然后袁统计全部 106个 GLAS脚
点内斜率和粗糙度信息袁所有脚点斜率在 0毅~2毅之间袁
粗糙度在 0~1 m之间(与前述 1毅斜率的典型冰盖地表
接近袁因此高程误差直接使用 15 cm做近似值)袁计算
GLAS实测高程结果偏差袁其结果如图5和表2所示遥

图 5 所有 GLAS脚点与 ALS高程偏差

Fig.5 Elevation deviation between GLAS and ALS data

表 2 GLAS与 ALS高程偏差与模型误差
Tab.2 Elevation deviation and model error between

GLAS and ALS

统计结果显示袁GLAS 脚点高程结果均方根偏
差 15.8 cm袁高程偏差均在模型误差 3 以内袁很好地
符合了前文所建立的误差模型曰另外由于 ALS 本身
也存在高程误差袁两者存在差异在合理范围之内遥
4 结 论

文中简化并完善星载激光测高系统固体地表测

距误差模型袁 建立完整星载激光测高系统高程误差
模型袁 利用脚点高程精度和空间分辨率更高的机载
Lidar 数据生成 GLAS 脚点 DEM袁 用于计算脚点斜
率和粗糙度等地表参数袁 并与 GLAS 系统高程数据
进行对比袁 其结果很好地符合了所建立的误差模
型遥 在较平坦的冰盖表面袁GLAS系统平面误差约为
5 m袁高程误差约 15 cm遥这些结论和模拟方法对于星
载激光测高系统的参数设计和测量误差评判具有重

要意义遥
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