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摘要：国产线性体制星载激光测高仪主要用于为影像提供高程控制点。在卫星运行过程中受环境变化的影响导致

激光指向偏移，足印定位误差增大，直接降低了控制点高程精度。这种影响在复杂山地尤为明显。为了提高星载

激光测高仪观测成果在复杂山地的可用性，提出一种基于波形频域匹配的激光足印定位方法：利用高精度的地形

数据进行波形仿真，由计算仿真波形与国产高分系列卫星接收波形在频域的相关性确定激光足印的位置；由多足

印频域匹配的联合计算，得到激光指向的系统偏差。在美国蒙大拿州中部、怀俄明州西部、犹他州东部三个区域进

行的实验结果表明，该方法获得的足印平面偏移距离标准差、平面正北夹角标准差、等效激光指向偏离角度标准差

等均优于时域波形匹配方法，证明了基于波形的频域匹配方法在足印高精度定位方面具有优势，为提高卫星激光

测高仪观测成果在复杂山地的可用性以及利用波形匹配实施对卫星激光测高仪指向误差校正奠定了基础。
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Abstract： The linear mode laser altimeter onboard China's satellite is primarily used to provide elevation control points 

for imagery.  During satellite operations， environmental variations can induce laser pointing offsets， which in turn in‐

crease the positioning errors of the footprints， thereby directly reducing the elevation accuracy of the control points.  

This issue is particularly pronounced in complex mountainous terrains.  To enhance the reliability of laser altimeter obser‐

vations from satellites in such regions， this paper proposed a new laser footprint positioning method based on waveform 

frequency domain matching.  This method utilizes high-precision terrain data for waveform simulation and determines 

the position of the laser footprint by calculating the correlation between the simulated waveform and the waveform re‐

ceived by China's Gaofen series satellite in the frequency domain.  Additionally， systematic deviations in laser pointing 

are derived from the joint computational results of multi-footprint frequency domain matching.  Experiments were con‐

ducted using in three regions： central Montana， western Wyoming， and eastern Utah in the United States.  The results 

indicate that the standard deviations of footprint planar offset distances， planar true north pinch angles， and equivalent 
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laser pointing deviation angles obtained with this method are all superior to those achieved with the time-domain wave‐

form matching method.  The findings underscore the advantages of frequency-domain waveform matching in achieving 

high-precision footprint localization， thereby providing a robust foundation for enhancing the utility of satellite laser al‐

timeter observations in challenging environments and facilitating the correction of laser altimeter pointing errors.

Key words：spaceborne laser altimeter， frequency domain matching， China's domestic Gaofen satellites， footprint 

localization， pointing error correction

引言

星载激光测高仪是一种主动对地观测设备，通

过计算激光脉冲飞行时间，融合卫星姿态、位置、激

光指向从而快速、精确获取地表三维信息［1-2］。近年

来，国内外已成功发射多颗搭载激光测高仪载荷的

卫星： 2003年，美国发射了搭载全球首个地球科学

激光测高系统（Geoscience Laser Altimeter System， 
GLAS）的 ICESat（Ice， Cloud and land Elevation Satel‐
lite），2018年 9月发射 ICESat-2，同年 12月在国际空

间站安装多波束全球生态动力学探测（Global Eco‐
system Dynamics Investigation， GEDI）激 光 测 高

仪［3-5］；我国于 2016年发射了资源三号 02星，2019年

发射了高分七号（GF-7）卫星，2020年发射了资源三

号 03星和高分十四号卫星，2022年发射了大气环境

监测卫星、陆地生态系统碳监测卫星［6-9］。星载激光

测高仪具有现阶段对地观测最高的绝对高程测量

精度，其观测成果已被广泛用于测绘、植被反演、极

地监测、资源探测、城市规划等多个领域［10-14］。

星载激光测高仪的足印通常作为高程控制点

与卫星立体影像共同为大比例尺立体无控测图提

供保障。卫星在运行过程中受环境变化如温度、振

动等因素影响，导致激光指向角抖动［15-16］，加大了激

光足印的定位误差：在 500 km 的轨道高度，1″的激

光指向误差对应着足印大约 2. 4 m的定位误差。定

位误差直接影响高程精度。受地形影响，2. 4 m 的

定位误差，在 1°左右的坡面，会引入约 5 cm 的高程

中误差；在 25°左右的坡面，会引入约 1. 1 m 的高程

中误差。可见，在起伏山地，定位误差会导致高程

中误差急剧增加。以GLAS为例，在裸露平坦地面，

高程精度 0. 15 m，水平位置精度 50 m［17］，仅能在平

坦地表作为控制点使用。相对于分米级的高程精

度，星载激光测高仪定位精度较差。而随着 GEDI、
陆地生态系统碳监测卫星的投入使用，如何在复杂

山地提高足印定位精度，提高星载激光测高仪观测

成果的可用性，是学者和业界广泛关注的问题。

全波形星载激光测高仪不仅可以根据回波解

算目标距离，还可以根据回波提取足印内的地形特

征与被测目标的垂直结构信息［18-21］。对于复杂山地

而言，局部区域的地形特征可能与激光回波具有较

强的关联性。因此，可利用激光足印在不同地表位

置的仿真波形与星载激光测高仪接收回波进行对

比，寻找与接收回波相似度最高的仿真波形，并将

该仿真计算的几何中心的三维坐标视为该星载接

收波形激光足印的“真值”，从而实现足印定位［22］。

波形的时域匹配中，一般以皮尔逊相关系数（Pear‐
son Correlation Coefficient，PCC）作为仿真波形与接

收波形在时间序列上的相关性判据。Harding D 等

利用高分辨率数字高程模型（Digital Elevation Mod‐
el， DEM）生成模拟波形，并与GLAS接收波形进行匹

配，证实 GLAS 在森林地区水平位置精度为 10~30 
m［23］；张文豪等充分考虑激光的时空特性、地表特征

建立回波模型仿真器，利用波形匹配，实现了GLAS
单个足印在嵩山地区 2 m的定位精度［19］；Wang等提

出 DART-Lux 模型用于 GLAS 波形仿真，当足印内

部高程差明显时如城市建筑区域，利用波形匹配，

能够实现 8. 19 m的足印定位精度［24］。Liu等对高分

七号进行了波形仿真与波形匹配，通过多次波形匹

配的方式，在黑龙江肇东将高分七号的高程精度从

（3. 74±0. 55） m提高到（0. 35±0. 50） m［25］，通过足印

高程精度的提高，论证足印水平位置精度的提高。

Li等提出一种基于骨架树的波形匹配算法，用以实

现频率调制连续波激光雷达的多目标检测定位［26］。

李国元等将地形与波形匹配相结合，对高分七号星

载激光测高系统进行足印定位，实现了平坦地区

11. 6 m 的定位精度［27］。伍煜等利用多足印联合定

位的波形匹配，在平均坡度 20°的犹他州，将高分七

号卫星的高程精度从（2. 45±2. 93） m提升至（0. 27±
0. 61） m［22］，以高程精度的提升验证了激光足印水

平位置精度的提升。Xu等用GEDI波形模拟器生成

仿真波形，将地形与波形进行联合匹配，并以最大

化平均 SimiCoef（Similarity Coefficient）作为匹配约

束条件，实现对 GEDI 地理位置水平位置误差的

校正［28］。
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大量学者的研究表明，特殊的地形、高精度的

波形仿真器与合理的波形匹配相关性判据是实现

足印定位的重要条件。激光指向的改变会影响定

位精度，在山地则更为明显［29］。而在复杂山地中，

地表类型多数以裸露地表、低矮灌木、植被等形式

混合存在。同时，地形微小起伏、硬件系统噪声等

都将影响波形的量化过程，从而引起波形的小幅变

化，这种变化通常会被理解为噪声，但其实际上由

噪声与地形特征共同组成。波形时域匹配的计算

会利用波形的小幅变化，当信号中包含复杂特性或

多个叠加的频率成分，波形时域匹配很难将其区

分，噪声的存在或者剔除地形特征都将影响匹配结

果。本文提出一种基于波形频域匹配的激光足印

定位方法，综合考虑地形地表高程、坡度与地表反

射率，在长约 1 000 km 的复杂山地，利用高分七号

星载激光测高仪实测波形与仿真波形的多足印相

关性联合解算，实现与波形时域（PCC）匹配相同的

足印定位能力，并证明该方法得到的结果的不确定

度优于PCC。

1 基本原理与处理流程 

1. 1　星载激光回波仿真　

基于张文豪等的研究，波形仿真简化了激光脉

冲向大气传输的过程。模拟发射脉冲经过大气传

输衍射到达地表，并被地表反射，反射激光经过大

气传输的二次菲涅尔衍射并被测高仪接收的全过

程［19］。星载激光发射脉冲到达地面的能量 S1 ( t ) 如
式（1）所示：

S1( t) = η1ηatm( )λ
hνL ∬

Σ
| E ( x,y ) |2 ⋅ |F ( t - T ) |2dxdy ,(1)

式中，η1 为星载激光测高仪的发射效率，ηatm (λ) 为
波长为λ时的单程大气透过率，hv为光子能量，L为
激光传输的距离；E ( x，y ) 为激光发射脉冲的空间横

截面能量分布函数，F ( t ) 为激光发射脉冲的波形时

间分布函数，T为足印内地表起伏与激光足印水平

分布引起的时延。式（1）中T可进一步表示为：

T = 2D
c - x2 + y2

cD + 2ξ ( )x,y
c , (2)

式中，ξ ( x，y ) 为地表足印内的高程轮廓，c为真空中

光飞行的速度，D为被测目标距离星载激光测高仪

的高度。

星载激光发射脉冲经过大气传输、地表反射

后，经大气传输到达星载激光测高仪接收系统，所

接收到的信号能量 S2 ( t ) 可视为发射信号与地表目

标模型的卷积，可表示为

S2( t) = η2ARηatm( )λ
L R ( x,y ) ⋅ S1( t) , (3)

式中，η2 为星载激光测高仪的接收效率，AR为望远

镜视场接收孔径，R ( x，y ) 为地表足印内各目标的反

射率分布函数。

地表地物具有随机性与复杂性，很难用统一解

析式来表达任意一处的地形变化。因此，本文仿真

时，通过构建地表数字模型的不规则三角网（Trian‐
gulated Irregular Net， TIN）表达地形，并将最小格网

目标接收到的能量结合反射率特性并按照坡度与

坡向的分解，更精确的表达最小网格回波能量。

ξi( x,y ) = ξ0 ⋅ cos (γ) ⋅ R ( x,y ) , (4)
式中，ξi ( x，y ) 为地形表达中最小格网能够返回的能

量，ξ0 为粗糙度，cos (γ ) 为格网坡度的余弦值，

R ( x，y ) 为地表足印内各目标的反射率分布函数。

对于该足印内地形的精细化表达，ξ ( x，y ) 可表示为：

ξ ( x,y ) = ∑ξi( x,y ) , (5)
由于星上电路增益、APD 量子转换效率、APD

增益系统、电路负载、电子电量等信息未公开，波形

仿真参数与星载系统参数存在强度差异，波形频域

匹配时，需做归一化。因此相关计算便不考虑。故

而，仿真的回波能量S ( t ) 可表示为：

S ( t) = η1η2ARηatm( )λ 2

hνL2 ∬
Σ
ξ ( x,y ) | E ( x,y ) |2 ⋅

|F ( t - T ) |2dxdy . (6)
1. 2　波形频域匹配原理　

星载激光测高仪接收波形为WFreal，仿真波形为

S。将两个波形进行傅里叶变换，分别得到 X real [ k ]
和Xs [ k ]。

X real[ k] = ∑
n = 0

N - 1WFreal[ ]n ⋅ e- j 2πkn
N , (7)

Xs[ k] = ∑
n = 0

N - 1
S [ ]n ⋅ e- j 2πkn

N , (8)
k = Nf

Fs
, (9)

其中，X real [ k ]为WFreal 的频域信号，Xs [ k ]为 S的频域

信号。N为样本数，f为波形原始频率，Fs为采样频

率。计算两者的频谱差异D [ k ]：
D[ k] = X real[ k] - Xs[ k] , (10)

频谱差异的模为

|D[ k] | = Re ( )D[ ]k
2 + Im ( )D[ ]k

2 , (11)
其中，Re(D [ k ]) 和 Im(D [ k ]) 分别是D [ k ]的实部和
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虚部。假定频率分布的均值为 μ，标准差为σ，计算

频域差异的模时，为了降低传输过程与激光硬件系

统产生的噪声对匹配结果的影响，只计算频率 [ μ -
3σ，μ + 3σ ]区间的能量。对 [ μ - 3σ，μ + 3σ ]区间

能量求和，得S |D [ k ] |：
S |D [ k ] | = ∑|D [ k ] | . (12)

仿真波形与接收波形越相似，各频率成分上的

能量和相位越接近，各频率的 |D [ k ] | 就越小，S |D [ k ] |
就越小。那么 S |D [ k ] |越小，仿真波形与接收波形也就

具备更高的相似性。

2 实验验证 

2. 1　仿真系统参数与研究区域

本研究以高分七号卫星激光测高仪系统参数作

为输入。高分七号搭载具备全波形采集的两波束激

光测高仪，地面激光足印沿轨方向间距约2. 4 km、垂

轨方向间距约12 km，详细参数见表1［27，30-34］。

如图 1 所示，实验区域选择在美国蒙大拿州中

部、怀俄明州西部和犹他州东部。三个区域均为复

杂山地，地表类型丰富，且地理位置依次相连。蒙

大拿州实验区纬度 45. 055 066 °N~48. 982 87 °N，经

度107. 789 2 °W~109. 708 153 °W，高程756~3 600 m；

怀俄明州实验区纬度 41. 067 37 °N~44. 941 06 °
N，经度108. 614 05 °W ~111. 046 04 °W，高程1 200~
4 199 m；犹 他 州 实 验 区 纬 度 39. 990 20 ° N~
41. 043 434 °N，经度110. 333 916 °W~111. 101 15 °W，

高程 1 900~4 000 m。GF-7 号卫星 7203 号轨道于

2021 年 2 月 19 日经过该区域。本文研究与验证数

据采用7203号轨道的波束2数据。

GF-7 卫星轨道 7203 号卫星记录激光足印坐

标数据共 689 组，受环境影响，会出现激光脉冲发

射后无回波信息，这些激光足印数据在后续处理中

完全不可用，需要剔除［35］。同时对于激光足印所

处地面无机载点云、机载点云未携带 1 064 nm地表

反射强度的数据，由于缺乏波形仿真必要参数，也

需要剔除。无效数据剔除后，轨道 7 203 号剩余

239 个激光足印。从该轨道起点，选取约 1 000 km
的轨道长度，覆盖足印 1~409 号，有效足印数 90
个，地面位置包含蒙大拿州、怀俄明州与犹他州东

北部，地面类型包含裸露地表、低矮灌木、植被等，

所有地形对应的足印数据均保留。对于植被覆盖

区域，仿真时所需的地形数据将使用数字表面模型

（Digital Surface Model，DSM）。将 90 个足印所经过

区域按照地理位置分为 A、B、C 三组。具体组别与

足印信息见表 2。

本文仿真所需要的地形地表数据，由美国地质

勘探局（United States Geological Survey，USGS）提供

的机载激光雷达点云数据生成。7203 号轨道下的

机载点云数据于 2020 年、2021 年、2022 年、2023 年

表1　高分七号卫星激光测高仪基本参数

Table 1　Basic parameters of GF-7 satellite laser al⁃
timeter

Parameter
Orbital altitude/km

Wavelength/nm
Pulse width of the emitted waveform/ns

Laser beam divergence angle/μrad
Telescope aperture diameter/mm

Sampling frequency/Hz
Spatial distribution of laser emission

Laser emission and reception waveform

Value
505. 984

1 064
4~8

30~35
600
2 G

Designed based on the 
Gaussian fundamental mode

Measured

图1　实验区域

Fig.  1　Experimental area

表2　足印分组

Table 2　Footprints groupings

Group

A

B

C

The range of foot‐
print indices

54~302

306~350

351~409

Northern latitude 
range

43. 115 62°~
48. 276 681°

42. 114 70°N~
43. 032 27°

40. 090 00°N~
42. 093 85°

Western longitude 
range

108. 277 06°~
109. 962 04°

109. 987 58°~
110. 263 12°

110. 269 30°~
110. 849 13°
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飞行采集获得，单个机载点云数据文件覆盖面积为

1 km×1 km。 总 体 来 说 ，点 云 密 度 为（4. 038~
12. 933）sample/m2，点云间距为（0. 278 1~0. 497 7） m。

点云平面精度 0. 06 m，高程精度优于 0. 1 m［22］。该

机载激光雷达工作波长为 1 064 nm，同时记录了

1 064 nm波长的地表地物反射强度信息，与GF-7卫

星的激光测高仪工作波长一致，因此，可以将机载

点云携带的反射强度信息用作GF-7卫星过境时获

得的地表地物反射强度。

2. 2　星载激光测高仪足印匹配处理流程　

根据机载点云的密度与点云距离，在保证原

始精度的情况下，将机载点云生成平面分辨率为

0. 5 m 的 DEM/DSM。以星载激光测高仪记录的足

印位置为坐标原点（0，0），生成以原点（0，0）为中

心的系列待仿真足印坐标。为了提高仿真计算效

率，采用金字塔搜索地形匹配方法［36］确定大致范

围，将区域由整个 DEM/DSM缩小至 300行 300列大

小为 150 m×150 m的新DEM/DSM，星载激光测高仪

记录的足印位置仍为坐标原点（0，0）。每行的待仿

真足印中心间隔 1 m，每列的待仿真足印中心间隔

1 m。即共有 129×129，共 16 641 个待仿真足印中

心。利用波形仿真器，逐行进行波形仿真，得到存

储了仿真波形的 129×129的阵列数组MS_wf。计算该

阵列数组每个元素中仿真波形与星载激光测高仪

接收波形的 S |D [ k ] | 值，从而得到一个 129×129的 S |D [ k ] |
阵列MS |D [ k ] |。对于单个足印匹配结果而言，理论上

MS |D [ k ] | 最小值处的位置，就是该星载激光测高仪接收

波形的“真值”，即为该激光足印对应的平面系统

偏差。

地形影响足印匹配结果，单个足印匹配获得的

相关系数矩阵等高线图可能存在无极值区情况。

因此，本文将采用同一轨道上的多个足印频域匹配

结果进行叠加，充分利用同一轨道下不同地形对激

光足印定位能力的差异，从而得到该轨道的激光指

向的平面系统偏差。基于波形频域匹配的多足印

联合解算流程如图2所示。

3 结果与分析 

3. 1　单个激光足印匹配结果　

采用 2. 2 中的激光足印匹配处理流程，对轨道

7203号A、B、C三组共 90个足印进行波形仿真与匹

配。低矮灌木对激光传输影响相对较小，因此便不

做单个激光足印匹配结果展示。本节将以足印 142
号、足印 408 号激光足印举例分析。足印 142 号位

于 A 组的一个起伏的裸露山地，足印 408 号位于 C
组起伏山地中的森林植被覆盖区域。

足印 142 号位于 A 组的一个起伏的裸露山地，

其所在区域的 DEM 如图 3（a）所示，在 150 m×150 m
的DEM中，高程区间为 1 130~1 150 m，且从DEM中

可知，该地区地势起伏多变，坡向各异。在该区域

DEM 进行仿真遍历，得到共计 16 641 个仿真波形，

并与 GF-7 真实接收波形进行频域匹配分析，得到

该激光足印在该 DEM 的频谱差模相关系数矩阵。

其相关系数的等高线图如图 3（b）所示。X为正东方

向，Y为正北方向。

理论上，频谱差模的数值越小，表明该仿真波

形与真实星载接收波形在各频率的分量的差异越

小，表明两波形相似度越高。寻找图 3（b）中的最小

值坐标。将该坐标的仿真波形与星载激光测高仪

接收波形的幅度差、频谱差模结果进行展示，

见图4。
在该区域，任选非极值区域的仿真波形与真实

接收波形进行分析展示。两波形的幅度差、频谱差

模结果见图 5。可见，不论是幅度还是频谱模差，该

波形与真实波形的差异均远大于图 4中的最相似仿

真波形与真实接收波形的差异。但由于相关系数

矩阵存在大面积的极值区域（图 3（b）条带状极值区

域），所以即使最小值处仿真波形的频谱分析以及

与真实接收波形的频谱分析极其接近，但仍然无法

将此处认为是该足印的最佳匹配位置。

足印 408 号位于 C 组的一个起伏的森林，其所

在区域的 DSM 如图 6（a）所示，在 150 m×150 m 的

DSM 中，高程区间为 3 050~3 095 m，且从 DSM 中可

图2　基于波形频域匹配的多足印联合解算流程图

Fig.  2　Flowchart of multi-footprint joint solution based on frequency-domain waveform matching
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知，该地区地势起伏多变，植被生长茂盛，长势高

耸。对该区域 DSM进行遍历仿真，得到 129×129共

计 16 641 个仿真波形，并与 GF-7 真实接收波形进

行频域匹配分析，得到足印 408号在该 DSM的频谱

差模相关系数矩阵，其相关系数的等高线图如图 6
（b）所示。X为正东方向，Y为正北方向。

由图 6（b）可知，足印 408所在DSM的仿真匹配

结果，相关系数矩阵依旧存在大面积的极值区域

（图 6（b），勺状区域）。且通过对比图 3（b）可知，两

个足印的频谱差模相关系数矩阵的极小值区域存

在交叉。根据图 6（b）找到频谱差模的最小值，将最

小值处的仿真波形与真实接收波形的幅度差、频谱

差模结果进行回波频谱分析，见图7。
通过对比图 7 与图 4 可知，对于两个完全不同

属性的地形地表而言，同为频谱差模最小值，但由

于地形与接收波形的不同，频谱差模最小值的数值

也不相同，图 7 中各项差值大于图 4 的各项差值。

推测原因是足印 408号所处森林，树木生长茂盛，星

载激光测高仪会穿透森林冠层；且机载点云获取的

时间与卫星过境时间存在差异，即在此时间差异

中，也存在树木生长的情况。因而，对于处在森林

图3　足印142号所在区域：(a) DEM；(b) 相关系数等高线

Fig. 3　The area of footprint 142: (a) DEM; (b) correlation co‐

efficient contours

图 4　最小值处仿真波形与 GF-7 波形的频域分析：(a) 幅度

差；(b) 频谱差模

Fig. 4　 Frequency-domain analysis of simulated and GF-7 

waveforms at minimum value: (a) amplitude difference; (b) 

spectrum difference modulus

图 5　任选仿真波形与 GF-7 波形的频域分析：(a) 幅度差；

(b) 频谱差模

Fig. 5　Frequency-domain analysis of selected simulated and 

GF-7 waveforms: (a) amplitude difference; (b) spectrum differ‐

ence modulus
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的激光足印的仿真波形与真实波形的幅度差与频

谱差模都大于落地地表的激光足印的频谱分析

数据。

由图 3（b）、图 6（b）可知，当采用单个激光足印

进行匹配时，频谱差模相关系数矩阵存在大面积的

极值区，较难通过匹配的方式找到唯一解。

3. 2　多激光足印联合处理结果与分析　

GF-7号激光足印直径相较于 GLAS直径较小，

足印内能够覆盖的地形特征远比GLAS足印内的地

形特征少，因此小光斑足印匹配难度更高。为了能

够更精准地提高定位匹配精度，采用多足印频谱差

模相关系数矩阵叠加的方式，获得相关系数矩阵中

更为精准的极值区域，从而获得更为精准的匹配

位置。

由于无法获得各激光脚点的坐标的“真值”，因

此只能利用分组多次重复试验的方法确定本文提

出方法所得结果的稳定性。依据系统误差在短时

间内不发生变化的特性，将一轨数据分为三个区域

（即A区域、B区域、C区域），选取不同激光脚点组合

后作为输入数据，通过多次重复试验确定该轨数据

平面偏移的真值以及所估计的平面偏移量的不确

定度（STD）。由于系统误差在短时间内不发生变

化，理论上同一轨数据应当具有相同的平面偏移，

因此多次重复试验所得结果的均值当可视为该轨

数据平面偏移量的真值，而标准差则可以用来衡量

波形匹配方法所得结果的不确定度。对 90 个激光

足印进行交叉分组，分组结果见表 3。9组多足印频

谱差模矩阵叠加结果见图 8，X为正东方向，Y为正

北方向。

由图 8 可知，虽然 9 组频谱差模叠加矩阵各有

不同，但极小值区域存在交叉。分别提取这 9组频

谱差模叠加矩阵的最小值坐标，考虑到频谱差模相

关系数等高线图中为极小值区域，而非极小值点，

表3　足印交叉分组

Table 3　Footprint cross-grouping

Group category
Group 1
Group 2
Group 3
Group 4
Group 5
Group 6
Group 7
Group 8
Group 9

The range of foot‐
print indices

54~302
306~350
351~409
136~323
325~385
54~350

136~385
306~409
54~409

Region（quantity）
A（30）
B（30）
C（30）

A（15）+B（15）
B（15）+C（15）
A（30）+B（30）

A（15）+B（30）+C（15）
B（30）+C（30）

A（30）+B（30）+C（30）

图6　足印408号所在区域：(a)DSM；(b)相关系数等高线

Fig. 6　The area of footprint 408: (a) DSM; (b) correlation co‐

efficient contours

图 7　最小值处仿真波形与 GF-7 波形的频域分析：(a) 幅度

差；(b) 频谱差模

Fig. 7　 Frequency-domain analysis of simulated and GF-7 

waveforms at minimum value: (a) amplitude difference; (b) 

spectrum difference modulus
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因此对各叠加矩阵的极小值区域进行重心求解，并

将求解后的重心坐标视为最小值坐标。同时各叠

加矩阵的最小值坐标与星载记录激光足印坐标（0，
0）的连线，视为平面偏移距离，同时该连线与正北

方向的夹角视为平面正北夹角，并根据轨道高低，

计算等效激光指向偏离角度，结果见表4。
图 8（a）、 （b）、 （c）显示：A区域的叠加偏离结果

为（20. 9876， 10. 0419） m，B 区域的叠加结果为

（20. 9620， 9. 0074） m，C 区 域 的 叠 加 结 果 为

（19. 0345， 13. 0122） m；对于图 8（i），A、B、C三个区

域总叠加结果为（20. 0053，10. 9890） m。偏离结果

相对一致。B区相对A区，正东方向接近，仅在正北

方向上产生约 1 m的偏移；C区相对 A区，正东方向

存在约 2 m的偏移，正北方向存在约 3 m的偏移。C
区域偏离相对 A、B区域较大，原因是 C区域落在森

林植被的激光足印数据较多。

由图 8和表 4可知，对于表 4中各组的最小值坐

标值，都在图 8的任意子图的极值区域。该组交叉

叠加获得的足印坐标与卫星记录的足印坐标的偏

离程度标准差为（1. 014，1. 490） m，平面偏移距离

的标准差为 1. 011 m，平面正北夹角的标准差为

3. 57°，等效激光指向偏离角度的标准差为0. 41″。
3. 3　多激光足印联合处理结果对比分析　

如引言中所提及，PCC是常见的波形匹配方法，

可以作为足印定位的结果参考，主要作用在波形的

时域分析。若采用 PCC 计算仿真波形与接收波形

在时域波形匹配的相似度，计算公式如下：

p = Cov ( )S ( )t ,WFreal( )t
σ ( )S ( )t σ ( )WFreal( )t

， (13)

根据 PCC的定义，PCC值越大，两波形越相似。

图 8　多足印频谱差模矩阵叠加结果：（a） 足印 54~302；（b） 足印 306~350；（c） 足印 351~409；（d） 足印 136~323；（e） 足印 325~

385；（f） 足印54~350；（g） 足印136~385；（h） 足印306~409；（i） 足印54~409

Fig.  8　Results of multi-footprint spectrum difference modulus matrix overlay： （a） footprint 54-302； （b） footprint 306-350； （c） 

footprint 351~409； （d） footprint 136~323； （e） footprint 325~385； （f） footprint 54~350； （g） footprint 136-385； （h） footprint 

306-409； （i） footprint 54~409
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按照 3. 2 节的分组方案，将 90 个足印进行分组叠

加，9 组多足印 PCC 叠加的结果见图 9，X为正东方

向，Y为正北方向。

从图 8和图 9可知，图 8的各极小值区域与图 9

的各极大值区域高度交叉。采取图 8和表 4的数据

分析方法，从而获得 PCC匹配的有关多足印叠加的

最大值坐标、平面偏移距离、平面正北夹角、等效激

光指向偏离角度等数据，结果见表5。

表4　多足印频谱差模叠加结果分析

Table 4　Analysis of multi-footprint spectrum difference modulus overlay results

Figure
Fig.  8（a）
Fig.  8（b）
Fig.  8（c）
Fig.  8（d）
Fig.  8（e）
Fig.  8（f）
Fig.  8（g）
Fig.  8（h）
Fig.  8（i）

Mean value
Standard deviation

Coordinates of the mini‐
mum value/m

（20. 9876， 10. 0419）
（20. 9620， 9. 0074）
（19. 0345， 13. 0122）

（19， 8. 0072）
（22. 0186， 11. 0279）
（20. 9713， 9. 0344）
（20. 9774， 10. 0097）
（19. 0471， 10. 9832）
（20. 0053， 10. 9890）
（20. 558， 10. 457）
（1. 014， 1. 490）

Planar offset dis‐
tance/m
23. 27
22. 82
23. 06
20. 62
24. 63
22. 83
23. 24
21. 99
22. 82

22. 811
1. 011

Planar northward 
angle/°
64. 43
66. 75
55. 64
67. 15
63. 4

66. 69
64. 49
60. 03
61. 22
63. 31
3. 57

Equivalent laser pointing 
deviation angle/″

9. 49
9. 30
9. 40
8. 41

10. 04
9. 31
9. 47
8. 96
9. 30
9. 30
0. 41

图 9　多足印PCC矩阵叠加结果：（a） 足印 54~302；（b） 足印 306~350；（c） 足印 351~409；（d） 足印 136~323；（e） 足印 325~385；

（f） 足印54~350；（g） 足印136~385；（h） 足印306~409；（i） 足印54~409

Fig.  9　Results of multi-footprint PCC matrix overlay： （a） footprint 54~302； （b） footprint 306~350； （c） footprint 351~409； （d） foot‐

print 136~323； （e） footprint 325~385； （f） footprint 54~350； （g） footprint 136~385； （h） footprint 306~409； （i） footprint 54~409
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对于图9（a）、图9（b）、图9（c），图9（i）而言，其最

大值坐标分别为（19. 009 0，8. 975 6） m、（20. 013 6，
9. 015 3） m、（16. 045 1，11. 030 8） m、（18. 021 8，
10. 008 8） m，相比较图 8（a）、（b）、（c）、（i），变化趋

势一致。不难看出，表 4中的最值坐标，均在图 9的

极大值区域；表 5中的最值坐标，也均在图 8的极小

值区域。侧面论证了基于波形频域匹配方法可以

实现激光足印的高精度定位功能。

将表 4和表 5整理成关于两种方法精度和稳定

性的分析，见表6。

以最值坐标来比较两种方法获得的足印位置，

本文方法和 PCC得出的偏移平均值一致，均在对方

的等高线视图的极值区，表明本文方法的结果是正

确有效的。同时，本文方法获得的平面偏移距离标

准差、平面正北标准差、等效激光指向偏离角度标

准差均比 PCC获得的各值更小，表明本文方法得出

结果的不确定度比 PCC 好。同时本次实验区域所

涵盖的地形包括裸露地表、低矮灌木、植被覆盖等，

该实验结果也符合频域处理算法一般具有更好的

抗噪性能这一规律。

4 结论 

山区地势起伏，地表地物复杂。为了提高星载

激光测高仪观测成果在复杂山地的可用性，提高足

印定位精度。本文以 GF-7 接收波形为试验对象，

从发射激光能量的时空分布出发，综合考虑地形地

表高程、坡度与地表反射率，提出一种面向复杂山

地的基于波形频域匹配的激光足印定位方法，通过

多足印联合解算，降低了获取高精度足印定位对地

形地表的要求。将本文方法获得的结果与 PCC 方

法获得结果做对比，本文方法和 PCC方法得出的偏

移平均值一致，证明了本文方法的结果是正确有效

的；同时本文方法获得的平面偏移距离标准差、平

面正北夹角标准差、等效激光指向偏离角度标准差

均比 PCC获得的值更低，表明本文方法得出的结果

的不确定度比 PCC 好。为复杂区域或波形信噪比

低的波形匹配提供技术支撑，扩大基于地形的波形

匹配方法的适用区域与适用范围。为提高卫星激

光测高仪观测成果在复杂山地的可用性以及利用

波形匹配实施对卫星激光测高仪指向误差校正奠

定了基础。
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