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基于波形匹配的高分七号星载激光测高仪山地区域
脚点定位方法研究
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摘要：提出了一种基于波形匹配的激光脚点定位方法，该方法以机载激光雷达点云数据作为参考，通过对观测弧段

内激光脚点的单点波形匹配和系列脚点相关系数联合处理的方式，精确计算激光指向和距离信息，实现了对高分

七号卫星激光脚点在起伏山区的精确定位。使用美国犹他州山地区域的机载激光雷达点云作为当地实测现场数

据，对基于论文方法高分七号星载激光测高仪的精确定位数据进行了实验验证。在平均坡度达到 20°的犹他州实

验区域，观测弧段内高分七号激光脚点高程精度从精确定位前的（2. 45±2. 93）m提升至（0. 27±0. 61）m。试验结果

表明，该方法可以有效提升高分七号星载激光测高仪观测成果在起伏山区的精度。
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A waveform matching-based method of improving laser footprint
geolocation for GaoFen-7 spaceborne laser altimeter in

mountainous areas
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Abstract：This paper proposed a geolocation method for laser footprints based on the waveform matching. Specifical‐

ly，for a single laser footprint，the simulated waveform based on airborne lidar point cloud data as prior measurements

was matched with the captured waveform of the Gaofen-7 SLA. Within a laser track，the correlation coefficient of the

matching results in successive footprints was calculated to further estimate the laser pointing and ranging information

and re-geolocate the laser footprints in mountainous areas. A study area（the Utah State in USA）with local airborne li‐

dar data was selected to verify the proposed method. With the mean surface slope of approximately 20°，the elevation

accuracy of GaoFen-7’s laser footprints were improved from（2. 45±2. 93）m to（0. 27±0. 61）m，which proved the ef‐

fectiveness of the proposed method.

Key words： Gaofen-7 satellite， spaceborne laser altimeter， pointing angle， waveform matching， correlation

coefficient combined treatment

引言

星载激光测高仪（Spaceborne Laser Altimeter，
SLA）是一种主动卫星遥感测量设备，其获取的地表

高程精度可达厘米至分米量级［1］，已被广泛地应用

于地理测绘、水文监测、冰川监测和植被生物量监
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测等领域。卫星激光脚点数据还可以作为高程控

制点，为大比例尺无控立体测图提供重要保障。自

2001年起美国与欧洲已经发射多颗对地观测星载

激光测高仪，激光作为一种新型的对地观测手段在

全球越来越被广泛的应用［2］。近年来，随着激光测

高技术的不断发展，我国于 2019年相继发射了高分

七号（GF-7）以及高分十四号（GF-14）卫星，它们均

搭载了具备全波形记录功能的激光测高仪［3］。未来

陆地生态系统碳卫星等搭载星载激光测高仪的卫

星也将陆续发射，与 GF-7/GF-14号卫星一起构建

我国对地激光观测网络［4］。

GF-7号卫星的星载激光测高仪共搭载 4台激

光器，其中两台主激光器（分别为波束一和波束二）

默认开机，另外两台为备用激光器［5］。此外，GF-7
号星载激光测高系统还搭载了两台足印相机（Laser
Footprint Camera，LFC）和一台光轴监视相机（Laser
Optical Axis Surveillance Camera，LOASC），足印相机

在激光器出光时刻对地面进行同步曝光，光轴监视

相机用于在星上监测两个波束激光光轴变化。通

常情况下，两个波束以 3 Hz的频率工作，沿轨方向

前后两个激光脚点间隔 2. 4 km，两个波束夹角为

1. 4°，垂轨方向两个波束间距约为 12. 25 km。GF-7
号星载激光测高仪工作模式如下图1所示［6］：

星载激光测高仪的核心数据产品激光脚点的

三维坐标，保障脚点坐标精度是测高仪测量的数据

产品进行广泛科学应用的基础［7］。为此，中国资源

卫星应用中心在 2020年夏季开展了对GF-7号星载

激光测高仪的首次在轨标定作业，通过布设地面探

测器的方式获取激光脚点地面真值，代入在轨标定

几何模型中，解算激光指向角和测距改正值。经过

标定后，星载激光测高仪在内蒙古苏尼特地区高程

精度优于0. 15 m，平面精度优于5. 0 m［8］。目前基于

探测器的标定作业每年开展一次。由于激光载荷

的指向随时间所发生的变化，以及测距精度受到地

形影响，测高仪的系统误差并非稳定不变的。在远

离标定轨的境外山地区域，这一现象将体现得更为

明显［9］。

波形匹配可用于获取地面脚点位置，其基本原

理将脚点附近区域地表不同位置的仿真计算激光

回波波形与星载激光测高仪实测波形对比，寻找与

实测波形最相似的仿真波形，并将最接近的仿真波

形所对应的中心点坐标当作激光脚点的“真值”。

有三个方面的因素会直接影响基于波形匹配确定

的脚点定位精度，分别是波形仿真器精度、波形匹

配准则和地表的地形特征，除此之外，脚点的尺寸

也会对匹配效果产生一定的影响。

2018年，张文豪等人设计了一种精细的波形仿

真器，以相关系数为约束，并使用GLAS星载激光测

高仪数据进行了单个光斑波形匹配实验［10］。GLAS
系统 70 m的光斑尺寸覆盖于地表特征明显的嵩山

地区时，取得了良好的匹配效果，基于单个光斑的

波形匹配达到了 2 m的平面定位精度；2021年李国

元等人针对GF-7号星载激光测高仪采用地形与波

形相结合的方式进行脚点定位，实现了平坦区域

0. 3 m的高程精度和11. 6 m的水平精度［11］。

由波形匹配结果确定地面脚点位置的效果很

大程度上依赖于地形特征［12］。当光斑覆盖范围内

的地形特征丰富时，采用相关系数就可以取得比较

好的匹配效果，但是这种情况其实并不普遍。高分

七号卫星地面光斑直径为 21. 5 m左右，仅为GLAS
系统的 1/3，相对而言匹配的难度更大。为了解决这

一问题，提高算法的可用性和稳定性，本文提出了

单点匹配、多脚点联合处理的方式降低波形匹配对

地形要求，能够充分利用不同地形对激光脚点不同

方向上的定位能力的差异，获取准确的地面激光脚

点坐标、提升激光数据的定位精度。

1 基本原理与处理流程

1. 1 研究区域和数据情况

GF-7号星载激光测高仪的两个波束具有相同

的工作方式，受篇幅限制，本文所有的研究内容仅

以波束一为例。实验和验证区域分别选用了美国

犹他州南部和怀俄明州山地地区，高程范围在

1 300~3 500 m之间，平均坡度为 20°，属于山地地

形。GF-7号卫星 7209号和 7279号轨道分别于

图1 GF-7号卫星星载激光测高仪对地观测示意图

Fig. 1 Schematic diagram of GF-7 satellite laser altimeter

for Earth observation
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2021年 2月 19日和 2021年 2月 22日过顶该区域，

星下点轨迹如图 2所示。研究区域的地表先验数

据是由机载激光雷达点云生成的 0. 5 m分辨率的高

精度数字高程模型（Digital Elevation Model，DEM），

DEM使用经典克里金插值算法生成［13］，用于生成

DEM的机载激光雷达点云来自美国地质调查局

（The United States Geological Survey，USGS）。点云

高程精度优于 0. 1 m，平面精度为 0. 06 m，点云密度

为 8 pts/m2［14］。机载激光雷达工作波长为 1 064 nm，

与GF-7号星载激光测高仪工作波长一致，因此本

文中使用机载激光雷达点云的强度信息作为地表

目标在卫星工作波段的相对反射率。

本文中所使用各类数据及参数如表 1所示。需

要注意的是卫星的位置、发射激光能量空间分布、

发射波形与接收波形信息等数据，均为星上各测量

系统的实测值，其他参数为卫星及载荷的设计

参数［15］。

在实际处理过程中，如果直接使用整个实验区

域内的DEM进行波形匹配，将会导致算法效率严重

下降，为了减小波形匹配的搜索范围、降低计算量，

本文使用了唐新明等人提出的基于金字塔搜索的

地形匹配算法［16］初步确定激光脚点的大致范围，使

用该方法后，波形匹配搜索区域降低至 150 m×
150 m。
1. 2 波形匹配基本原理

波形匹配方法主要包含波形仿真和匹配准则

两个过程，其中基于张文豪等的研究，波形仿真过

程简化了大气传输链路（不考虑折射、前向散射、湍

流效应）。模拟星载激光测高仪的发射脉冲激光经

过衍射后达到地面，并被地物目标反射，反射激光

再次经过衍射后被卫星接收系统接收全过程［17］。

激光脉冲达到地面的能量S1（t）如下式所示：

S1 ( t ) = η1Tad ∫ | a ( x,y ) |2| f ( t -ψ ) |2dxdy，（1）
其中 d是星载激光测高仪与地面目标的距离，η1为
发射系统效率，（x，y）是地表平面坐标，|a（x，y）|2是
发射激光空间能量分布，Ta是单程大气透过率。f（t）
是入射激光脉冲的时间分布，ψ（x，y）是由地表起伏

和激光脚点水平分布引起的时延，可以表示为：

ψ ( x,y ) = 2dc +
x2 + y2
cd - 2ξ ( x,y )c ，（2）

其中 ξ（x，y）是（x，y）处的地表高程，c是真空中光

速。地表反射激光脉冲再次经过大气衍射到达星

载激光测高仪接收系统后的接收信号 S2（t）可以用

下式表示：

S2 ( t ) = η2ARTad g ( x,y )•S1 ( t ) ，（3）
其中 η2为接收系统效率，g（x，y）是地面目标在

1064 nm波段相对反射率分布函数，AR是接收系统

有效孔径面积。激光回波信号经过雪崩光电二极

管管（Avalanche Photodiode Detectors，APD）后，激光

回波信号S（t）可以用下式表示：

S ( t ) = ηARTa 2
hυd2

∫g ( x,y ) ⋅ | a ( x,y ) |2 ⋅ | f ( t - ψ ) |2dxdy
，（4）

式中，hυ是光子能量，η是收发系统的综合效率，包

含了星载激光测高仪收发系统效率、APD光电转换

效率，η可以用下式表示：

η = η1•η2•η3•G•e•RL ，（5）

图2 实验用美国高分七号卫星过境区域与激光脚点轨迹

Fig. 2 Study area in USA and the laser track of GF-7 space‐

borne laser altimeter

表 1 美国机载激光雷达点云与GF-7号星载激光测高仪参

数表

Table 1 Statistics of airborne lidar point cloud data
in USA and parameters of GF-7 spaceborne
laser altimeter

参数类型

美国机载激光雷

达点云参数

GF-7号星载激光

测高仪参数

参数名称

点云密度

高程精度

平面精度

工作波长

轨道高度

激光地面脚点直径

发射激光空间能量分布

激光发射和接收波形

卫星位置

参数指标

8 pts/m2
0. 1 m
0. 06 m

1 064 nm波段

505. 984 km
~21. 2 m@2σ

实测

实测

实测
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其中 η3为APD量子转换效率，G为APD增益系数，e
为电子电量，RL为电路负载。

以 GF-7号星载激光测高仪各项硬件参数为

例，入射激光脉冲的时间波形分布 f（t）采用实测发

射激光波形，入射激光的空间截面能量分布|a（x，y）
|2采用星上光轴监视相机中实测的光斑能量分布，

通过光斑地面直径等比换算成到达地表的光斑能

量分布。收发系统的综合效率η各类参数和接收系

统有效孔径面积AR均采用星载激光测高仪设计值，

晴天时的单程大气透过率 Ta通常设置为 0. 7，测高

系统与目标之间的距离 d为 505. 984 km，地面目标

反射率分布函数 g（x，y）和地表高程轮廓 ξ（x，y）由

当地DEM提供。仿真采用参数无法与实际参数完

全一致，导致实测波形与仿真波形强度不匹配，为

了方便比较实测波形与仿真波形的特征，本节中各

波形采用归一化的方式。

以相关系数作为仿真波形与实测波形相似程

度的判据，相关系数越大，表明仿真波形与实测波

形越相似，该位置是激光脚点实际落点的概率也越

高［18］。相关系数方式计算如下所示［19］：

ρ = Cov(S'( t ),R'( t ) )σS'( t )σR'( t )
，（6）

其中，R’（t）为归一化实测波形，S’（t）为归一化仿真

波形，σ为对应统计标准差，ρ为两个波形的相关系

数。S’（t）的长度需与R’（t）相同，取400 ns长度。

1. 3 激光脚点处理流程

在山地区域不同平面位置的高程差异很大，脚

点高程精度直接受其平面位置的影响。例如在 30°
的斜坡上，1 m的平面误差就会引起 0. 57 m的高程

误差。在山地或丘陵地带，由于缺乏捕获地面脚点

的手段，激光脚点的平面精度较差，直接影响脚点

高程精度，所以需要波形匹配的方式来获取地面脚

点的真实位置，以提升脚点高程精度。GF-7号星载

激光测高仪的激光回波波形反应了地面光斑内不

同地物的高程差异、地表坡度、反射特性等特征［20］。

波形匹配的基本原理是利用地表高分辨率DEM与

星载激光测高系统参数，对激光脚点处于不同位置

时的激光回波波形进行仿真，通过将这一系列仿真

波形与卫星实测的激光回波进行对比，寻找与实测

波形最相似的仿真波形，从而确定激光脚点的实际

位置。本文将短弧段内连续多个光斑的波形匹配

结果进行叠加，得到这些激光脚点在平面上的系统

偏移最终确定最佳匹配脚点坐标。将最佳匹配脚

点坐标带入在轨标定模型和脚点定位模型最终求

解得到高精度的激光脚点坐标。通过波形匹配方

法提升脚点高程精度的具体流程如下图2所示：

如图 3所示，生成以激光脚点初始平面位置为

中心，n行 n列的 DEM（论文使用 n=300，DEM边长

150 m，格网间距 0. 5 m）。仿真中激光脚点直径设

置为 21. 5 m，波形匹配遍历范围为 128 m×128 m区

域。每条轨道中有效激光脚点总个数为m，（i，j）表

示激光脚点（激光脚点中心）在平面上相对于初始

激光脚点（初始激光脚点由粗标定得到）的偏移量，i
对应 x方向，j对应 y方向，初始激光脚点位置为（0，
0）。i和 j的取值范围为［-128，128］，i和 j计算初值

均从-128开始。Sk（i，j）表示第 k个激光光斑（k=1，
2，…，m）的中心坐标平面偏移（i，j）时对应的激光

回波仿真结果。Mk（i，j）则表示第 k个激光光斑在偏

移为（i，j）时的仿真激光回波 Sk（i，j）与对应的第 k个
光斑的实测激光回波（记为 Rk）之间的相关系数。

Mk为第 k个激光脚点的相关系数矩阵。将所有m个

激光脚点的相关系数矩阵叠加后得到联合相关系

图3 波形匹配方法提升激光脚点高程精度流程图

Fig. 3 Flowchart of improving laser footprints elevation accuracy by waveform matching method

1054



6期 伍 煜 等：基于波形匹配的高分七号星载激光测高仪山地区域脚点定位方法研究

数Mall = ∑
1 ≤ k ≤ m

Mk，并将Mall最大值点处的与（0，0）点

平面偏移作为这一弧段数据的平面系统偏移。具

体流程为：

（1）根据卫星和激光载荷的实测数据、系数参

数、激光脚点初始平面位置附近的高精度DEM获取

不同位置的仿真回波波形 Sk（i，j）；（2）不同位置仿真

回波波形 Sk（i，j）与激光载荷实测回波波形计算相关

系数Mk（i，j）；（3）重复 1~2步，直到完全遍历第 k个
激光脚点对应的 n × n格网DEM中所有网格节，得

到当前激光脚点的相关系数矩阵Mk；（4）重复 1~3
步，直到完全遍历当前轨道所有 m个激光有效脚

点，得到最终相关系数矩阵和Mall；（5）求解Mall中极

大值网格点的水平位置，获取最大值位置与激光脚

点初始位置的水平偏移。该偏移为最佳匹配激光

脚点水平位置与激光脚点初始位置的系统偏移，结

合m个激光脚点初始位置，最终得到m个最佳波形

匹配激光脚点的水平位置；（6）从高精度DEM中依

次获取平面校正后m个激光脚点水平位置处的高

程结果，作为每个激光脚点波形匹配后的高程坐

标，最终得到m个激光脚点的三维坐标；（7）将激光

脚点三维坐标带入已有的在轨标定模型，解算星载

激光测高仪激光指向角与测距改正值。该步骤中

带入在轨标定模型中的激光脚点三维坐标的数量

一般不少于 15个，以获得比较准确的测距改正值；

（8）将步骤 7中的激光指向角与测距改正值带入已

有的脚点定位模型中，重新计算该激光脚点坐标。

本方法不仅可以改正上述m个激光脚点的三

维坐标，也可以用于整轨所有激光脚点坐标的计

算。由于计算过程涉及到对激光指向和测距误差

的计算和改正，因此计算结果可用于对激光载荷的

在轨标定。

2 激光脚点精度提升效果验证

2. 1 激光脚点单点匹配结果

以美国犹他州南部山地作为实验区域，该区域

山地以裸露山地为主，地表仅覆盖高 1 m左右的灌

木，对激光回波影响的相对较小。在过境的 556号~
596号合计 41个激光脚点中，超过 70%的脚点落在

坡度超过 20°的坡地上，且坡面朝向各异。实验区

域内包含坡地、河谷、悬崖、山脊各种地形，地表光

斑内地物高程差异特征明显，地表反射率相对一

致，实测激光回波出现了多回波的特征，是波形匹

配方法理想使用场景。

采用 1. 3节图 3的技术流程，依次得到 556~596
号激光点在不同位置的仿真波形，并计算其与实测

回波的相关系数。下面以 576号激光脚点举例分

析。其所在区域附近的真实 DEM、归一化实测回

波、仿真波形和相关系数等高线图如图 4所示。图 4
（a）中 576号脚点附近为一处山脚，山坡与地面之间

存在一个明显的高程分界区域，A、B、C三个椭圆形

红色区域即为三个仿真波形对应激光光斑的覆盖

区域，黑色十字位置为激光脚点初始激光脚点的平

面位置记为（0，0）点；图 4（b）中蓝色实线为归一化

实测波形，红色虚线为A点仿真波形，黄色点线为B
点仿真波形，紫色点划线为C点仿真波形。图 4（b）
中不难看出，A点落在地面与山坡边缘，回波中有两

个明显高程分量；B点落在东侧山坡上，波形展宽很

大，有两个明显峰值，说明B点坡度较大，地形陡峭；

C点落在西侧地面上，左侧较小回波为地面树木回

波，波形总体能量集中展宽较小。

在局部放大图中，可以看出A点仿真与实测波

形相似度很高，从时间轴上来看，A点仿真波形对地

面与山坡两个不同的高程差地物有着准确的反应；

从能量上来看，A点仿真波形两个地物的能量峰值

比例与实测波形一致，说明光斑覆盖两个不同地物

的面积比例关系正确。从波形展宽上来看，A点仿

真波形半高全宽与实测波形一直，说明光斑内地形

坡度接近。经过计算，A点位置的仿真波形与实测

波形的相关系数超过 98%，A点很有可能是激光实

际落点位置。

576号脚点所在区域，高程变化明显，通过单个

激光脚点的波形仿真计算相关系数方式，可以大致

判断脚点最可能的落点区域。576号脚点所对应的

相关系数等高线图如图 4（c）所示，为了方便观察，

相关系数等高线图仅取 40 m×40 m范围。图 4（c）中

可以看出，仅采用一个激光脚点通过波形匹配的方

式计算相关系数，其等高线图存在大面积的极值区

域，没有唯一解，无法判断光斑的实际落点平面位

置。仅针对 576号脚点所在区域，只能基本判定真

实光斑落在了山坡和地面交界处。脚点所在位置

地形分布直接影响了其极值区域的分布样式，图 4
（c）中可以看出山坡沿南北分布，故相关系数在南北

方向变化较小，但在东西方向变化很大，两者关联

程度很高。GF-7号星载激光测高仪地面光斑尺寸

较小，尽管仿真波形已经与实测波形十分相似，但

是仍然无法确定脚点的最佳匹配位置。
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2. 2 激光脚点联合处理结果

为了解决小光斑条件下单点匹配区分度不高

的问题，论文采用了对多个单点匹配结果联合解算

的方式，充分利用不同地形在不同方向上的区分

度，以找到最佳匹配位置。在南北方向高程差异明

显的地区，其相关系数等高线图在南北方向区分度

高。典型样式的相关系数等高线图如图 5（a-c）所

示，典型样式主要有斜向、纵向和横向三种，不同极

值区域分布方向表示了采用相关系数评价方式在

不同方向上的区分能力。由于GF-7号星载激光测

高仪地面光斑直径较小，光斑内不同高程的地物数

量有限，通常很难找到一个表面高程轮廓变化完美

的地形，仅通过单个脚点匹配方式获取脚点水平真

值的难度较大；从图中也可以看出虽然每一幅相关

系数等高线图的极值区域不同，但是极值区域均覆

盖右下区域。图 5（d）为上述相关系数叠加结果，可

以发现用少量特征明显的地形处的脚点相关系数

矩阵进行叠加，就可以获得明显的极值区域，从而

获得脚点最佳匹配位置。

一般而言在山地区域由于地表特征明显，通过

足够数量的相关系数矩阵Mk叠加，可以获得极值区

域明显的联合相关系数矩阵Mall的等高线图。Mall中

相关系数的最大位置，即为激光脚点坐标平面系统

偏移的最佳匹配结果。将犹他州山地区域 41个激

光脚点联合相关系数矩阵叠加后如图6所示结果。

图 6中相关系数分布网格分辨率为 0. 5 m，与
DEM分辨率一致，网格中心黑色十字为激光脚点初

始位置。将 41个地面光斑相关系数累加后绘制等

高线图的图像样式与图 5（d）类似，等高线图中出现

了明显的极值区域，且极值区域呈明显的单极点特

征，相关系数之和的最大点即为极值区域中心点，

图中用红色五角星标注。极值中心点对应 41个激

光脚点相关系数和为 38. 97，平均每个脚点的相关

系数超过95%。

GF-7号星载激光测高仪激光器重频为 3 Hz，41
个激光点时间相隔仅为 14 s，可以认为该弧段内 41
个激光脉冲的激光指向不变（对应相同的系统误

差，但每次激光脉冲存在微小的随机误差）。因此，

图 4 研究区域中 576号激光脚点样例 (a) 576号激光脚点附近的DEM，(b) 不同位置的归一化仿真波形与实测波形，(c) 576号

脚点仿真波形与实测波形匹配后相关系数等高线图

Fig. 4 Sample of GF-7 No. 576 laser footprint in the study area (a) Local DEM near No.576 laser footprint, (b) normalized simulat‐

ed waveforms and observed waveform of No.576 laser footprint at different positions, (c) correlation coefficient contour of No.576

laser footprint after the simulated and observed waveform matching.
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从系统误差角度，每一个脚点的水平位置与对应的

激光脚点初始位置水平偏移量均相同。通过上述

相关系数矩阵叠加的方式，可以获得激光脚点在平

面方向相对于激光脚点初始位置的系统偏移量（类

似于将激光脚点在水平位置取平均值，提取其中的

系统误差），进而逐个将激光脚点初始平面位置进

行偏移，得到每个激光脚点剔除系统误差后的水平

位置。进一步根据平面偏移后的激光脚点在DEM
网格中的真实高程，获取每一个激光脚点的三维坐

标。此外，图 6中结果也表明，代入地形匹配的粗标

定参数进行激光脚点坐标解算，在平面方向还有

10~15 m的系统偏差。

2. 3 激光脚点精度交叉验证

线性体制星载激光测高仪在轨标定模型国内

已经研究比较完善，本文采用唐新明团队的星载激

光测高仪在轨标定模型，带入波形匹配方法获取的

地面脚点计算指向角与测距改正值［13］，将系统参数

带入脚点定位模型计算得到高精度激光脚点。本

文仅采用上一节方法计算得到的 15个激光脚点“真

值”坐标，带入在轨标定模型当中，计算GF-7号星

载激光测高仪系统参数，计算结果如表2所示。

表 2中直接计算了星载激光测高仪波束一在卫

星本体坐标系下的指向角，其中横滚角为-2 570. 67″
与图1中波束一的系统参数设计值0. 7°（2520″）结果

近似。表中也可以发现对比两种系统参数，测距改

正值差异较小，但是指向角差异较大，在相同卫星

姿轨参数情况下，两种方法计算得到的激光脚点平

面位置差异较大，而高程差异较小。以 15个脚点计

图 5 三种波形匹配后典型相关系数等高线分布图及其叠加

结果 (a) 斜向分布相关系数样式图，(b) 竖向分布相关系数样

式图，(c) 横向分布相关系数样式图，(d) (a-c)三图叠加结果

Fig. 5 Three correlation coefficient contours of single laser

footprints after waveform matching and their superimposed re‐

sult, (a) oblique distribution of correlation coefficient, (b) verti‐

cal distribution of correlation coefficient, (c) transverse distri‐

bution of correlation coefficient, (d) superimposed result of (a-

c) coefficient contours

图6 41个激光脚点联合相关系数等高线图

Fig. 6 Correlation coefficient accumulation contour diagram

of 41 laser footprints

表2 不同方法星载激光测高仪系统解算参数

Table 2 System parameters of SLA calculated by dif⁃
ferent methods

参数名称

横滚角 r/（″）
俯仰角 p/（″）

测距改正值ΔL/m

地形匹配方法（粗标定）

-2 567. 18
171. 24
752. 04

波形匹配方法

-2 570. 67
167. 96
751. 86
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算的系统参数，进一步外推计算所有 41个脚点坐

标，根据脚点高程精度来判断本文波形匹配方法获

得的激光脚点有效性，以及激光高程精度提升

效果。

本文选取的机载激光雷达点云密度高，激光脚

点中心与最邻近机载激光雷达点云平面距离在 10
cm以内，故近似认为最邻近机载激光雷达点云高程

即为激光脚点高程真值，将粗标定参数解算得到激

光脚点初始位置三维坐标与高程真值进行对比，最

终得到 41个初始位置脚点高程与高程真值之间的

残差如图 7（a）中的蓝色折线所示。图 7（a）中可以

看出，仅以粗标定时的激光指向角与测距改正值，

计算得到的地面脚点初始位置高程与高程真值具

有明显的差异，高程精度仅为 2. 45 m。最大偏差达

到 8 m，有超过 40%的激光脚点高程误差超过 1 m。
很明显粗标定结果在犹他州山地地区高程偏差过

大，粗标定的系统参数出现了较大的误差。将波形

匹配方法计算得到的系统参数带入脚点定位模型，

重新计算 556号-596号 41个激光脚点的三维坐标，

利用波形匹配方法再计算后的激光脚点高程与真

值高程之间的残差对比图如图 7（a）中红色折线所

示，再计算后激光脚点高程残差直方统计图如图 7
（b）所示。

图 7（a）中可以看出，波形匹配方法再计算的激

光脚点的高程残差大幅度减小，星载激光测高仪激

光脚点高程精度得到了明显提升。图 7（b）中可以

看出经过再计算的激光脚点高程残差分布基本符

合均值为零的正态分布特征，系统差得到了有效的

抑制。说明波形匹配法获得脚点与实际激光落点

一致性高，大部分脚点高程残差在 0. 5 m以内，少数

脚点高程残差在 1 m以上。GF-7号激光脚点在犹

他州南部山地地区的平均高程残差为-0. 27 m，均
方根误差（Root Mean Square Error ，RMSE）为 0. 61
m，90%以上的脚点高程精度在 1 m以内，仅有 2个
点高程残差超过 1 m。对比表 2中两组系统参数可

以发现，横滚角出现3. 49″的偏差，俯仰角出现3. 24″
的偏差，测距改正值出现 0. 18 m的偏差。带入两种

不同系统参数计算得到激光脚点的平面偏差较大，

而激光脚点高程结果近似。指向角残差会导致的

平面偏移，在山地地区米级的平面偏移往往会造成

米级高程误差；因此，图 6（a）中两者高程残差差距

的原因是激光脚点的平面位置的不同，而并非高程

值错误。若仅将粗标定脚点进行水平位置的修正，

高程值不变也可以明显提升激光脚点的高程精度。

进一步分析高程精度较差激光脚点的原因（如图 7
（a）中绿色方框标记的两个激光脚点），受制于篇幅

仅分析高程误差超过 1 m的 564号、567号 2个激光

脚点，对应脚点的附近的 DEM和回波波形如图 8
所示：

为了方便观察，DEM仅截取了以初始激光脚点

位置为中心的 80 m×80 m的范围，原始波形为星载

激光测高数据包中实测激光回波数据，子波为星载

激光测高数据包中波形分解处理流程得到的波形

分解结果，横轴为时间，纵轴仅代表无量纲的能级

等级。上图中可以明显看出，这两个激光脚点的激

光回波具有多峰值特征，地面光斑内含有一些低矮

植被，高程信息复杂。GF-7号星载激光测高仪的激

光测距值是通过波形分解的方式获得，一般以峰值

最大回波的时间重心为依据来计算光斑中心位置

高程。因此测距精度依赖于波形提取的精度，质量

较差的回波波形分解难度大，时间重心提取不准

确，从而导致测距精度下降，最终表现为高程精度

图 7 激光脚点高程残差，(a) 激光脚点高程残差对比，(b) 再

计算后激光脚点高程残差直方图

Fig. 7 Elevation residual of laser footprints, (a) elevation re‐

sidual comparison of laser footprints, (b) elevation residual his‐

togram after recalculation

1058



6期 伍 煜 等：基于波形匹配的高分七号星载激光测高仪山地区域脚点定位方法研究

不足。

564号的谷底地形和 567号的凹陷山地会导致

波形分解产生比较大的偏差［21］。对于 564号激光脚

点而言，激光脚点落在山谷谷底当中。如图 8（b）中

所示，564号激光回波被分解成了两个回波，在被绿

色方框框选中的局部放大图中不难发现 1号子波没

有能正确的反应出原始回波在160~200 ns的双峰特

征。在原始回波的黑色方框处出现“毛刺”，由于缺

少先验知识，从局部方法图中难以判断“毛刺”是地

面某个地物的回波还是回波噪声。星载激光测高

仪波形分解方法不可能适应所有地形，在复杂地形

的情况下会出现误判，从而影响测距值的确定，最

终导致脚点高程不准。

如图 8（d）所示，567号脚点激光回波十分复杂，

原始波形被分解为五个不同的子波。通常情况下，

激光回波最后一个子波为地面回波幅值最大，然而

567号脚点情况比较特殊，光斑落在了树木和不同

高度的悬崖上。图 8（d）中原始回波左侧凸起为树

木波形，但是未能被成功识别，幅值最大回波则是

悬崖上地面回波。原始回波右侧出现多个幅值较

小回波，结合DEM可以发现悬崖高度不一，光斑内

高程信息过于丰富，回波峰值最大处所对应的高程

可能并非光斑中心高程。即 567号脚点中心在悬崖

下，而大部分光斑落在地面上，从而导致无法确定

脚点中心对应高程。受到大气湍流等随机因素的

影响，理论计算的激光脚点平面位置会与实际脚点

位置不同。在地表高程丰富地区，很难判断脚点中

心位置所对应的激光回波，更容易产生比较大的误

差。虽然根据地形特征可以对单个波形进行测距

修正，从而使其高程残差修正到 1 m以内，但是修正

方式依赖于地形的先验知识，无法应用于批量化激

光数据处理。

2. 4 外推激光脚点精度验证

为了进一步验证本文方法的准确性，本文选取

了 2021年 2月 24日 7279号轨道途径美国怀俄明州

山地地区的激光数据。根据GF-7号卫星所搭载的

激光载荷获取的卫星位置、姿态、激光测距、激光指

向及对应的精确时刻等参数，分别计算利用地形匹

配的粗标定与利用波形匹配的精标定得到脚点位

置与高程真值进行比对，结果如下表3所示：

怀俄明州山地地区纬度高、山地绝对高程在

2 500~3 500 m之间，星载激光测高仪实测地形为裸

露地表夹杂雪地，波形较为复杂，所有激光回波均

图 8 高程精度较差的激光脚点信息 (a) 564 号激光脚点

DEM，(b)564号激光脚点实测回波与分解波形，(c) 567号激

光脚点DEM，(d) 567号激光脚点实测回波与分解波形

Fig. 8 Information of laser footprints with poor elevation ac‐

curacy (a) DEM of No.564 laser footprint, (b) observed and di‐

vided waveforms of No. 564 laser footprint, (c) DEM of

No.567 laser footprint, (d) observed and divided waveforms of

No.567 laser footprint
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为多峰回波。由于受到云层、地面机载激光雷达点

云数据影响，部分脚点无激光回波或无地面机载激

光雷达点云数据，故表 3中激光脚点编号不连续。

机载激光雷达激光点云采集时间为 2020年 4月 13
日-2020年 4月 20日之间，与GF-7号卫星实际过境

时间存在季节差异。通过GF-7号卫星同时拍摄的

卫星影像可以看出，卫星过境时，部分山地被雪覆

盖，激光测高仪实测高程会与真值高程产生误差，

故会存在少数偏离较大的脚点。上述激光点平均

高程残差为 0. 271 m，RMSE为 1. 921 m，高程残差与

犹他州山地计算得到的高程残差类似，但是RMSE
明显增大。与粗标定后的激光脚点高程数据相比，

在复杂山地的情况下，激光脚点的高程精度了得到

了明显的提升。

3 结论

山区地形复杂，激光脚点高程精度严重依赖于

脚点的平面位置精度，也即激光指向的精度。为提

高高分七号卫星测高成果的适用性，本文提出了对

山地多个激光脚点采用单点波形匹配、多点相关系

数联合处理的方案，降低了波形匹配方法对地形特

征的要求，解决了小尺寸光斑波形匹配方法精度不

足的问题，实现了GF-7号星载激光测高仪在山地

激光脚点水平和高程精度的提升。在美国犹他州

山地区域，本文方法处理后的激光脚点高程精度可

以达到 0. 27 m，激光脚点定位精度优于地形轮廓匹

配法。本文提出的方法是一种便捷的激光脚点坐

标“真值”获取方法，可以用于星载激光测高仪在轨

标定中解算激光指向角和测距改正值，提升激光数

据在山地的精度。
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2
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