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星载单光子激光雷达海洋噪声模型
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摘要：星载单光子激光雷达以超高灵敏度和超高重频的优势，在海洋探测领域展现了广泛的应用前景。雷达系统

中的单光子探测器件具有极高的灵敏度，可以探测光子量级的回波信号，同时也极易受太阳背景光噪声影响。由

于背景噪声直接影响激光雷达的工作性能，还会对星上原始的数据量产生影响，在卫星系统设计阶段，对噪声强度

的准确估计至关重要。本文综合考虑大气后向散射、水面反射及水体后向散射的贡献，建立了一个星载单光子激

光雷达海洋噪声的估计模型。以全球首个对地观测星载激光雷达ATLAS为例，在输入系统参数和环境参数后，模

型估计的噪声与ATLAS实测噪声误差在15%以内，证实了该噪声模型的正确性。
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Noise model of oceanic spaceborne photon counting Lidar
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Abstract： With the advantage of high sensitivity and high repetition rate， spaceborne photon counting Lidar has shown 

great application in ocean areas.  The photon counting detector can not only respond to the weak echo signal， but is also 

susceptible to solar radiation.  Due to the great impact of background noise on the performance of Lidar systems， as well 

as the impact on the data volume， accurate estimation of noise level is crucial in the design of satellite Lidar systems.  A 

noise model of oceanic spaceborne photon counting Lidar was proposed that considers the contribution of the atmo‐

sphere， water surface， and water column.  By inputting the system parameters of the new generation photon counting Li‐

dar ATLAS and the environmental parameters， the MAPEs （mean absolute percentage errors） between estimated noise 

and the ATLAS measured noise are within 15%， which confirms the effectiveness of the noise model.

Key words： photon counting， Lidar， application in marine systems， noise model

引言

星载激光雷达是一种通过主动发射激光脉冲

并接收回波信号，得到地表或海表精确高程信息的

卫星遥感测量设备。随着国外第一代激光测高卫

星 ICESat（The Ice， Cloud， and land Elevation Satel⁃
lite）以及国内的高分七号等卫星的发射［1-2］，星载激

光雷达技术已经在地形测绘、高分辨率对地观测、

水文检测、冰川监测、海洋探测等领域展现了广泛

的应用前景［3-6］。

受益于单光子探测器件极高的灵敏度，星载单

光子激光雷达可以发射远低于线性体制激光雷达

单脉冲能量的激光脉冲，从而在总能量受限的约束

下极大地提高了激光器重复频率，由此带来了极高

的沿轨测量分辨率。2018 年底美国国家航空航天
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局（NASA，National Aeronautics and Space Adminis⁃
tration）发射了搭载新一代单光子激光雷达 ATLAS
（Advanced Topographic Laser Altimeter System）系统

的卫星 ICESat-2（Ice， Cloud， and land Elevation Sat⁃
ellite-2），并在海面波浪信息提取、海洋水体参数获

取、近岸测深等诸多应用领域取得了巨大的成

功［7-11］。星载单光子激光雷达接收回波信号强度仅

为光子量级，水下平均回波信号光子数甚至小于 1
个光子，所以星载单光子激光雷达对太阳背景光噪

声非常敏感［12］。ATLAS 系统白天的太阳背景光噪

声率达数兆甚至超过十兆每秒，可能淹没微弱的回

波信号［13］。因此，一个精确的噪声模型对于评估目

前卫星的海洋探测能力及优化卫星的设计至关

重要。

目前，星载激光雷达的噪声估计主要采用经典

的线性体制噪声模型［12，14］，这些模型建立于星载单

光子激光雷达发射前，并做了大量的简化近似，对

海洋区域没有单独建模，因而模型预估的噪声可能

与实际实测噪声有较大偏差。如Degnan的模型中，

将大气全部近似为瑞利散射，而忽略了气溶胶散射

与瑞利散射的巨大差异，这在大气噪声占据主导地

位的海洋区域带来了不可忽略的误差。本文建立

了一个星载单光子激光雷达在海洋区域的噪声估

计模型，该模型综合考虑了大气瑞利散射、气溶胶

散射、海面反射及水体后向散射等多个太阳光引入

噪声的环节。以 ICESat-2 系统参数，以及 NCEP 的

风速、MODIS 大气条件等环境参数作为输入，利用

噪声模型预估了 4 轨 ICESat-2 海洋区域的噪声，并

与 ICESat-2实测噪声进行了对比，初步证明了星载

单光子激光雷达海洋噪声估计模型的正确性。模

型对于星载激光雷达噪声的进一步应用（例如应用

于水陆分类、海冰分类等场景），以及对于未来的星

载激光雷达系统的设计及优化有非常重大的意义。

1 噪声模型 

ATLAS系统主动发射激光脉冲，并接收由地球

表面反射回的激光信号，通过准确地记录发射脉冲

时间和接收时间，可以准确地获取卫星与地球表面

的距离。然而，在信号开窗的距离门内，太阳背景

光将持续不断地进入激光雷达接收系统，并被单光

子探测器响应，大大增加了信号识别和提取的难

度。如图 1所示，星载单光子激光雷达在海洋区域

接收到的噪声主要由 5项组成，分别为（1）大气小分

子瑞利散射引入的噪声 fr；（2）大气中气溶胶粒子米

氏散射引入的噪声 fa（来自云或各类较大粒子的后

向散射）；（3）海洋表面反射引入的噪声 fs；（4）水面

以下水体颗粒（散射）及水底发射引入的噪声 fw；（5）
探测器暗计数噪声 fd。对于星载激光雷达，噪声是

均匀分布于距离窗之内，系统接收到的总噪声 fall可

以表示为上述5项噪声之和。

fall = fr + fa + fs + fw + fd , (1)

ICESat-2 的单个探测器暗计数噪声率约为

400 Hz［15］，16个通道的总暗计数噪声 fd小于 10 kHz，
相比于白天兆赫兹量级的噪声可以忽略不计。大

气噪声主要可分为气体小分子的瑞利散射噪声以

及气溶胶粒子的米氏散射噪声。两者的后向散射

引起的噪声可以用单次散射来近似。这里需要强

调的是，气溶胶散射与瑞利散射的散射相位函数有

较大差别。瑞利散射的前向散射与后向散射强度

大体相等，而气溶胶散射的前向散射远强于后向散

射，所以在同等大气厚度条件下，瑞利散射引入的

噪声会大于气溶胶散射引入的噪声。另外，在太阳

高度角稳定时，瑞利散射噪声主要与大气压相关，

卫星在海面上飞行期间瑞利散射噪声比较稳定，而

气溶胶散射噪声可能随着云厚度的变化有较大变

化。这里需要注意的是，对于信号而言，测量的是

激光雷达脉冲的飞行时间，因此可以用距离选通模

式判断和提取不同目标，而噪声在距离门内均匀分

布，无法使用距离选通模式对不同的噪声项进行分

离。ICESat-2 海洋区域白天的噪声由太阳背景光

和暗计数共同构成，可以用本文提出的噪声模型估

计其量级，而夜晚的噪声主要由暗计数组成。在理

图 1　星载激光雷达海洋区域噪声组成示意图

Fig 1　 Schematic diagram of noise composition in oceanic 

spaceborne lidar
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论建模阶段，可以将噪声项分解为瑞利散射噪声

项、气溶胶散射噪声项以及暗计数噪声项等。但对

于实际的光子点云数据，只能基于密度和连续性信

息等方法来判断该点云为信号光子或噪声光子，对

于响应的噪声光子信号，无法区分是由背景光引起

还是由暗计数引起，也无法区分具体是由哪一项反

射引起。因此本文在噪声模型验证阶段，使用模型

获得的总噪声与 ICESat-2 实测数据统计出的总噪

声进行对比。

1. 1　瑞利散射噪声项　

对于粒子大小远小于光波波长的气体分子，一

般用瑞利散射近似描述其散射特征，可以用单次散

射近似描述瑞利散射引入的噪声强度［16］

fr = F
ηNλ( )Δλ πθ2

r Ar

hν
τr pr( )θv,θs4πcosθv

  
pr (θs,θv ) = (Pr (θ- ) + [ [ r (θs ) + r (θv ) ]Pr(θ+), (2)
cosθ± = ±cosθs cosθv -sinθs sinθv cos (ϕv - ϕs )

Pr (θ ) = 3/4 [1 + cos2 θ ]
这里 F 是星载激光雷达系统标定系数，η 是系统整

体接收效率，包含光学系统接收效率与探测器量子

效率的影响，Nλ是太阳在大气层外的平均辐照度，θr

是接收系统半视场角，Ar是望远镜口径大小，hv是单

个光子能量，Pr（θ）为瑞利散射相位函数，θ为瑞利散

射角，角度 θs和 ϕs分别是太阳所处位置的天顶角和

方位角，θv和 ϕv分别是星载激光雷达系统的天顶角

和方位角。对于接近正天顶发射激光的 ATLAS 系

统，有 θ±=±θs，r（θ）是入射角为 θ 时水气界面的菲涅

耳反射系数。ICESat-2 ATL03 产品提供了卫星及

太阳的天顶角和方位角。这里 Pr（θ+）和 Pr（θ-）分别

代表散射角 θ取 θ+和 θ-时的散射相位函数。

这里 τr为瑞利光学厚度，主要取决于激光波长

λ和海表大气压P。瑞利光学厚度与大气压P成正比

关系，在标准大气压和标准温度下（1013. 25 hPa， 
288. 15 K），瑞利光学厚度 τr0可以表示为［17］

τr0 (λ) = 2.1520
1000 × ( 1.0456 - 341.3λ-2 - 0.9023λ2

1 + 0.002706λ-2 - 85.97λ2 )
, (3)

任意大气压下的瑞利光学厚度 τr可以从标准大

气压瑞利光学厚度 τr0转化

τr (P,λ) = P
P0

τr0(P0,λ) , (4)
这里 P 是海平面大气压，P0是标准大气压。需

要强调的是，对于海洋区域，海平面的大气压P很接

近标准大气压 P0，因此海洋区域瑞利光学厚度 τr可

以近似为标准大气压下的光学厚度 τr0。

1. 2　气溶胶散射噪声项　

对于较大的散射粒子，如尘埃、烟雾、霾、云等，

一般用气溶胶散射（或米氏散射）描述其散射特征。

同样地，可以用单次散射近似描述气溶胶粒子散射

引入的噪声强度［18］

fa = F
ηNλ( )Δλ πθ2

r Ar

hν
waτa pa( )θs,θv4πcosθv

pa(θs,θv ) = Pa(θ-) + [ r (θs ) + r (θv ) ]Pa(θ+)
cosθ± = ±cosθs cosθv -sinθs sinθv cos (ϕv - ϕs )

Pa(θ ) = αf (θ,g1 ) + (1 - α) f (θ,g2 ) , (5)
f (θ,g) = 1 - g2

(1 + g2 - 2g cos θ ) 3
2

α = 0.9,g1 = 0.82,g2 = -0.55
这里气溶胶散射相位函数 Pa（θ）可以用 TTHG

（Two-Term Henyey-Greenstein）函数表示，g1和 g2分

别代表前向HG函数和后向HG函数的非对称因子。

而 f（θ，g）代表 HG散射相位函数，g大于 0时为前向

散射偏强，g 小于 0 时为后向散射偏强，公式中的 f
（θ，g1）和 f（θ，g2）分别代表g取g1和g2的HG函数。wa

是气溶胶单次散射比率， τa是气溶胶光学厚度，其

中单次散射比率与气溶胶类型和湿度相关，可以表

示为［19］

wa = ( - 0.003 2AM + 0.972)* exp (3.06*10-4RH) ,(6)
这里 AM 是气溶胶类型，RH 为大气相对湿度。

气溶胶散射与瑞利散射不同，不同地方的云、雾的

厚度会极大程度上影响气溶胶散射噪声大小，一般

可通过气象数据获得当地的各项气溶胶参数。

图 2绘制了瑞利散射相位函数和气溶胶散射相

位函数与散射角度的关系。可见瑞利散射的前向

散射和后向散射基本均匀，而气溶胶散射中前向散

射远大于后向散射。对处于正天顶方向的卫星，大

气后向散射部分对噪声作主要贡献。

1. 3　水面反射噪声项

水面反射噪声主要包括：水面白沫反射产生的

背景光噪声以及水面镜面反射产生的背景光噪声。

由于海面存在风浪，水面上部分区域会被泡沫覆

盖，一般来说，水面泡沫部分反射特性可以视为漫

反射，当太阳天顶角为 θs，星载激光雷达收到的白沫

反射的噪声光子率可以表示为

fs,foam = F ηNλ ( Δλ)θ2
r Ar

hν t (θs )t (θv )Wρl cos θs , (7)
这里W为白沫覆盖比例，海洋表面白沫覆盖比
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例 可 以 与 风 速 之 间 建 立 关 联 W = 2. 95 ×
10-6U 3. 52 ± 0. 5210 ［20］，ρl是白沫反射率（对于 532 nm 约为

0. 22），t（θs）与 t（θv）分别代表从地面到卫星方向，和

从太阳到地面方向的大气漫射透过率。

在非白沫覆盖区域，水表面反射主要由表面随

机分布的各个小面元的镜面反射组成，只有海面点

刚好能将太阳入射光反射到卫星方向，才能被接收

系统接收。海洋反射截面与水面粗糙度密切相关。

对于 ICESat-2 系统，激光入射天底角（也即接收系

统天底角）仅为 0. 33°，海表面反射的噪声可以近似

表示为［21-22］

fs,specular = F ηN 0
λ ( Δλ)θ2

r Ar ρs

4s2 hν cos4 ( )θs /2 T secθp +secθs

a (1 - W )

exp (- (-( tan ( )θs /2 ) 2

s2 ) , (8)
这里 ρs是水面菲涅尔反射率，Ta代表正天顶方向

的大气直射透过率。s2为海面均方根斜率，与风速相

关，依据 Cox-Munk 谱［21］，s2=0. 003+0. 00512U12. 5，这

里 U12. 5 为在海面上方 12. 5 m 处的风速。综合式

（6）、（7），水面的后向散射噪声可以表示为

fs = fs,foam + fs,specular , (9)
1. 4　水体后向散射噪声项

在 532 nm的光波波段，太阳光可以穿过水面进

入水体。由于水体的后向散射，部分太阳光被再次

反射出水面而被激光雷达探测器接收到。在被动

遥感领域，来自水面以下的水体太阳光反射被称为

离水辐亮度，一般用遥感反射率 Rrs表示水面以下

（包括水体和水底）反射太阳光的能力。遥感反射

率 Rrs要受水体光学参数及水深影响，在大洋区域，

主要取决于水体后向散射系数和水体吸收系数，本

研究中不作详细讨论。遥感反射率 Rrs可以用来表

示 S水体的反射能力，该参数可以直接从被动卫星

遥感数据源获取，如MODIS（Moderate Resolution Im⁃
aging Spectroradiometer）。水面以下的太阳光反射

项可以表示为

fw = F ηNλ ( Δλ)πθ2
r Ar

hv t (θs )t (θv )Rrs cos θs, (10)
2 模型验证

ICESat-2卫星发射 532 nm波长的绿光，在垂轨

方向分成 3个强波束和 3个弱波束。在 500 km的轨

道高度上，以 10 kHz的重频产生约 0. 7 m 的沿轨光

斑间隔。如图 3 所示，本文共选取了 4 条 ICESat-2
轨道，用于比较星载激光雷达实测噪声率与理论建

模计算得到的噪声率，其中两条轨道位于澳大利亚

北部附近，一条轨道位于英国东部附近，一条轨道

位于印度西部附近对于 ICESat-2数据。图 3中的红

色箭头代表卫星的运动方向，红色实线的起止分别

代表该段数据的初始和结束位置。系统参数是统

一的，而不同轨道中环境参数是变化的。ICESat-2 
ATL03数据提供了沿轨的太阳天底角 θs，NCEP（Na⁃
tional Centers for Environmental Prediction）数据提供

沿轨大气压P、大气相对湿度RH以及海面上空风速

U，MODIS（Moderate Resolution Imaging Spectroradi⁃
ometer）数据提供沿轨气溶胶光学厚度 τa以及遥感

反射率 Rrs。所有数据以经纬度和时间双线性插值

与 ICESat-2 沿轨数据相匹配作为模型环境参数输

入。用于实验的四个轨道分布在南纬 16°到北纬

60°，气溶胶光学厚度覆盖从 0到 0. 5，太阳天底角分

布分布范围为 20°到 80°，过境时星下海面风速分布

范围从 3 m/s 到 13 m/s。这四条轨道对应了变化较

大的环境因素，可以用于验证噪声模型的准确性。

在输入激光雷达系统参数，和对应的实测环境

参数后，模型估计了 ICESat-2在运行时沿轨分布的

噪声率。图 4 中，蓝色实线代表 ICESat-2 沿轨实测

的噪声率（从ATL03数据中获取），红色实线为代入

系统参数与环境参数估计得到的理论总噪声，各虚

线代表不同的噪声项。使用平均百分比误差

（MAPE，mean absolute percentage error）定量描述噪

声模型与实测噪声的对比结果

MAPE = 1
n ∑

i = 1

n |

|
|
||
||

|
|
||
| f theo - fmea

fmea
, (11)

这里 ftheo为理论总噪声，fmea为实测总噪声，n 为

图 2　瑞利散射与气溶胶散射相位函数

Fig 2　The phase function of Rayleigh scattering and aerosol 

scattering
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每一个轨道的噪声样本数量。从图 4中可见，模型

预测值（理论总噪声）与实际噪声对应较好，在四个

轨道估计的噪声与实测噪声的误差百分比分别为

11%、4. 7%、13%、5. 8%，已经可以用于对海面噪声

较为精确的计算，以及预估星载单光子激光雷达在

不同环境下的噪声水平。

从图 4 中可以看出，黄色虚线代表的瑞利噪声

在沿轨分布较为稳定，且在总噪声中占据较大影

响。紫色虚线为气溶胶噪声，沿轨向的变化取决于

海面上空的云和气溶胶光学厚度。由于气溶胶散

射中前向散射为主体，所以在气溶胶光学厚度与瑞

利光学厚度相当时，对噪声的贡献小于瑞利散射。

绿色虚线为水体噪声，在大洋区域较为稳定，在总

噪声中影响不大。但是在近岸区域，如图 4（b-d）
中，靠近左侧的近岸区域，随着水体的浑浊，水体后

向散射引发的噪声可能超过大气影响，引起噪声总

量的增加。蓝色虚线为水面噪声，主要与太阳天底

角、风速有关，对于正天底入射的激光雷达，在较小

的太阳天底角和较小的风速条件下，海面反射引入

的噪声也不可忽略。上述四轨 ICESat-2 数据覆盖

了多种环境参数，总噪声率在不同情况下均吻合得

很好，证明了该噪声模型良好的适应性和正确性。

3 结论

本文综合考虑了大气瑞利散射、气溶胶散射、

海面镜面反射、海面白沫反射、水体后向散射等诸

多太阳光反射项，较为准确地建立了星载单光子激

光雷达海洋噪声模型。该模型综合考虑了太阳天

底角、气溶胶厚度、海面风速、气压、湿度等环境因

素的影响，通过输入系统参数和环境参数即可完成

星载单光子激光雷达的噪声估计。

以 ICESat-2 卫星单光子激光雷达系统的实际

参数以及 NCEP 和 MODIS 提供的环境参数为输入，

对 ICESat-2系统 4个轨道的海面沿轨噪声进行了估

计。在清澈的大洋区域，大气后向散射噪声占据噪

声中的主体地位，瑞利散射引入的噪声较为稳定，

气溶胶散射沿轨变化较大。在近岸区域，水体变得

更加浑浊，水体后向散射噪声变强，对噪声水平产

图 3　研究区域与所选的四个 ICESat-2 轨道概览：（a）位于

澳大利亚北部附近；（b）位于澳大利亚北部附近；（c）位于英

国东部附近；（d）位于印度西部附近。红色线段代表 ICESat-

2轨道

Fig 3　Overview of the study areas and the corresponding four 

ICESat-2 tracks： （a） Near north Australia； （b） Near the north 

of Australia； （c） Near the eastern of the United Kingdom； 

（d） Near the Western of India.  The red lines represent the lo‐

cation of the ICESat-2 tracks

图 4　海洋区域的噪声模型验证：（a-d）四个图的噪声率分别

对应图 3中（a-d）四条轨道的沿轨噪声率。图中蓝色实现代

表 ICESat-2实测噪声，红色实现代表理论总噪声，不同颜色

的虚线分别代表理论不同噪声项

Fig 4　 Validation of the noise model in ocean areas： （a-d） 

represent the result of the noise rates for four tracks in Fig 3 （a-

d）.  The blue solid line represent the ICESat-2 measured noise 

rate， the red solid line represent the theoretical noise rate ， and 

the dashed line represent the different contribution of the noise 

rate
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生了较大影响。将模型估计的总噪声与 ICESat-2
卫星单光子激光雷达系统的海面实测总噪声进行

了对比，实测结果与理论模型估计结果吻合较好，

整体误差在 10% 左右，最大误差不超过 15%，验证

了噪声估计模型的正确性。

本文提出的星载单光子激光雷达海洋噪声模

型可以计算不同系统参数和环境条件下星载单光

子激光雷达的海面噪声，进而可以分析不同环境下

的信噪比，评估激光载荷的海洋探测能力。另外，

该模型也可以用于估计星载单光子激光雷达的数

据量，协助激光载荷参数的闭合论证及优化设计。
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