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摘要：水体前向散射误差是激光测深的主要误差源之一，单项误差可能超过海道测量规范的水深精度要求。传统

机载激光测深雷达利用回波波形拟合的散射误差抑制方式无法适用于单光子激光雷达的光子点云数据。基于蒙

特卡罗方法，文章建立了星载单光子激光雷达前向散射误差修正经验公式，定量分析了基于模型仿真、公式拟合的

散射误差修正算法的可靠性。利用 ICESat-2测深误差初步修正后的水深数据、MODIS全球范围的531 nm水体后向

散射系数作为输入，修正经验公式可以代替模型仿真过程实现水体散射误差的快速修正。文章对修正公式的输入

参数的灵敏度分析表明，散射误差修正残差主要受水体后向散射系数的不确定度影响。若输入的后向散射系数误

差在 20%以内，所推导的经验公式可将散射误差修正残差降至水深的 0. 45%以下，在四种典型水体条件下，所推导

的经验公式平均降低了 72%的水体散射误差，能够有效剔除绝大部分的水体散射误差。文章进一步分析了不同系

统参数对前向散射误差及修正公式的影响，考虑了在地表位置的接收视场半径，可将所推导的 ICESat-2修正经验

公式推广到未来可能的星载单光子激光测深雷达系统。
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Analysis of water scattering correction methods for spaceborne 
photon-counting bathymetric lidar
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Abstract： The forward scattering error in water bodies is one of the primary error sources in spaceborne laser bathyme‐

try， with individual errors potentially exceeding the depth accuracy requirements of hydrographic surveying standards.  

However， traditional scattering correction methods developed based on waveform information cannot be applied to the 

discrete photons from photon-counting lidars.  In this study， a Monte Carlo simulation is used to estimate the forward 

scattering errors in the water column for spaceborne photon-counting lidars and an empirical formula is derived for its 

rapid error correction.  The quantitative analysis on this correction method demonstrates that the rapid scattering error 

correction is practicable and reliable using the initially corrected bathymetry data of ICESat-2 and the MODIS global wa‐

ter backscattering coefficient at 531 nm as inputs.  Further sensitivity analysis indicates that the method performance 
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mainly depends on the uncertainty of water backscattering coefficients.  With the backscattering coefficients error con‐

strained within 20%， the empirical formula reduces the scattering error residuals to less than 0. 45% of the water depth.  

Under four typical water conditions， the empirical formula demonstrates an average 72% reduction in water forward 

scattering errors， effectively eliminating the majority of scattering-induced inaccuracies.  The analysis of system parame‐

ters indicates that the derived ICESat-2 correction formula can be extended to other spaceborne photon-counting bathy‐

metric lidars through considering the receiver field-of-view radius.

Key words： marine geodesy and cartography， bathymetric error correction， Monte Carlo simulation， water forward 

scattering， satellite laser bathymetry， photon-counting lidar

引言

精确的水下地形数据可为航道规划、水下电缆

敷设、湖泊水量估算等工程应用提供关键的地理信

息数据支撑［1］。海岸带浅水测绘一直是一项基础且

重要的工作，传统基于船载平台的单波束、多波束

声学测深技术可以获取深水区域的高精度水下地

形信息［2］；基于机载平台的全波形激光雷达测深技

术可以对复杂海岸带浅水地形进行高效探测［3］。然

而，受限于传感器性能、覆盖范围、气候条件等挑

战，传统船载或机载平台难以在偏远或敏感的区域

执行作业任务，难以满足全球范围的浅水地形测绘

需求。近些年来，我国星载激光雷达领域发展迅

速，成功发射了资源三号 02卫星、高分七号卫星、陆

地生态碳卫星和大气环境监测卫星等搭载激光载

荷的卫星，显著提升了我国空间对地观测能力［4-6］。

然而，我国目前还没有在轨运行可用于浅水测绘的

星载激光雷达，星载海洋激光雷达的发展落后于上

述大气和陆地探测激光雷达。

美国国家航空航天局（National Aeronautics and 
Space Administration， NASA）于 2018 年成功发射了

ICESat-2（Ice， Cloud， and land Elevation Satellite-2）
卫星，其上搭载了首个基于星载平台的单光子激光

雷达-先进地形激光高度计系统（Advanced Topo⁃
graphic Laser Altimeter System， ATLAS），主要任务

是监测陆冰高程变化、海冰厚度演变以及全球植被

冠层结构［7］。尽管水深探测并非 ICESat-2的主要设

计目标，但ATLAS凭借532 nm波长的水体穿透力及

单光子探测器的超高灵敏度，已被证实在非常清澈

的大洋开阔水域拥有约 40 m 的最大水深探测能

力［8］。当 ICESat-2与具有大幅宽探测能力的多光谱

图像数据融合后，可以实现不依赖现场水深数据的

星载平台水深测量与反演，有望为全球浅水地形测

绘提供一种新的技术手段［9］。

在目前 ICESat-2标准数据处理流程中，包括器

件漂移、大气延迟、固体潮汐等在内的各项误差已

经被研究人员充分建模与分析，经标定后测量地面/
水面的高程精度可优于 10~15 cm，但水气界面及水

体传输链路引入的几何误差仍待进一步建模与修

正［10-12］。为进一步提升 ICESat-2 测深精度，Parrish
等首先对 ICEsat-2 测深误差中的最大项——水面

折射误差进行了精确的建模和分析［8］。随后，国内

外专家对波浪与潮汐引起的水气界面起伏、温度与

盐度变化引起的水体折射率波动等误差进行了逐

项研究，将水面波动、水体折射等各项误差控制在 5 
cm@30 m［13-15］。然而，激光在水体传输过程中由粒

子散射效应引入的测深误差未得到充分修正，仅水

体散射引入的单项误差可超 50 cm@30 m［16］。水体

散射作为当前 ICESat-2测深的最大不确定项，已成

为制约单光子激光雷达精度进一步提升的关键因

素。由于单光子激光雷达不具有回波波形，传统基

于波形分解与拟合的前向散射误差抑制方法无法

应用于单光子系统，而基于噪声光子点云滤除的方

法也无法有效剔除前向散射光子，因此亟需探索新

的适用于单光子测深激光雷达的散射误差建模与

修正方法［17］。Yang等和 Shangguan等采用蒙特卡罗

仿真方法，从物理端建模分析单光子激光雷达在不

同水体环境参数下的水体散射误差［16，18］。然而，这

些模型在工程可行性、输入参数误差敏感性等方面

仍需进一步研究和探索。

本研究基于蒙特卡罗仿真方法，综合考虑水体

分子、悬浮粒子的散射效应，建立水体前向散射误

差与单光子激光雷达系统硬件参数、水体光学参

数、水深条件的定量映射关系，并基于仿真结果拟

合前向散射测深误差的修正经验公式。针对典型

水体环境（纯净水体、Ⅰ类水体和Ⅱ类水体），论文

定量评估了包括水深（z）、水体后向散射系数（bb）、

吸收系数（a）在内的关键输入参数对所建立修正经

验公式的影响。在此基础上，论文讨论与分析了系

统器件参数对测深前向散射的定量影响，并通过考

虑接收视场半径（R），扩展修正经验公式至其他可
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能的星载单光子激光雷达系统。研究结果可为星

载单光子测深误差修正及其测深精度预测提供理

论依据，并为星载单光子海洋测绘激光雷达系统的

指标论证与参数优化设计提供参考。

1 水体前向散射的几何误差模型 

1. 1　水体前向散射测深误差的成因及仿真方法　

在激光雷达水深探测场景中，部分光子会被水

体分子或者颗粒物散射而改变传播路径。如图 1所

示，假定水面平静、水底平坦且激光雷达垂直入射，

在无散射场景（绿色线），激光雷达信号自水面 p1点

入射后直达水底 p2点，经水底反射后从水面 p1点出

射，最终被传感器接收。此时，基于回波信号计算

水深无散射误差。但在实际海洋测绘场景（红色

线），激光脉冲可能会在 p3-p6等位置经过多次散射

过程。对于轨道高度为数百公里的星载激光雷达，

即使接收视场角仅有几十微弧度，经历多次散射后

的大部分光子仍在接收视场内（field of view， FOV），

有概率回到接收望远镜。此时，经过散射过程的光

子传输路径延长，导致测量的水深结果大于无散射

场景的真实水深。

基于蒙特卡罗仿真方法，论文首先仿真 ICE⁃
Sat-2系统硬件参数、不同水体环境参数下的前向散

射误差，为后续散射误差修正提供理论依据，具体

仿真步骤可参考文献［16］。在蒙特卡罗模拟的具

体实施中，关键步骤之一为获取每次散射后的相位

角（φ）与散射角（θ）。φ 一般被认为满足［0， 2π）的

均匀分布，而 θ则需符合体积散射函数（volume scat⁃
tering function，VSF）的概率分布特征。针对水体环

境的特性，本研究将散射过程分为粒子散射与纯水

散射两种类型进行处理。对于粒子散射，其散射相

位函数（归一化的体积散射函数）采用 Fourier-Fo⁃
rand（FF）相函数模型［19-20］，具体数学表达式为：

~
β FF (θ ) = 1

4π(1 - δ ) 2 δV { }v (1 - δ ) - (1 - δV ) + [ δ (1 - δV ) - v (1 - δV ) ] sin-2( )θ
2

+ 1 - δv18016π( δ180 - 1) δv180
[ 3 cos2 (θ ) - 1 ]

, (1)

式（1）中，v = (3 - u ) /2；δ = 4· sin2 (θ/2) / [ 3·(n - 1) 2 ]，
δ180为 δ 在 θ=180°时的取值；n 为粒子折射率；u 为粒

径谱斜率参数。对于纯水散射过程，其散射相位函

数参考Zhang等人［21］提出的公式：
~
β w (θ ) = 150/767·[1 + 0.835· cos (θ ) 2 ] /π . (2)

进一步地，将式（1）与式（2）按水体分子和粒子

的散射系数比例叠加，即可构建水体的散射相位

函数：
~
β (θ ) = [ bp

~
β FF (θ ) + bw

~
β w (θ ) ] /b , (3)

式（3）中，bp为水体的粒子散射系数；bw为纯水散射系

数，在532 nm波长下的取值为2. 232×10-3 m-1 ［22］；水体

总散射系数 b满足 b=bp+bw。本研究所用Bp为Petzold
推荐的平均粒子后向散射比 0. 018 3［23］，则水体颗粒

散射系数 bp可由后向散射系数估计：

bp = bbp /Bp . (4)
使用蒙特卡罗方法仿真 ICESat-2 卫星在不同

水体光学参数下的水底回波期望波形，前向散射效

应引入的测深误差 fse可以表示为：

fse = 1
2 cw
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式（5）中，cw是光子在水体中的传播速度；θ0是光子

在水体中的入射天底角，σ是水底回波波形脉宽，fbot
（t）为仿真得到的激光雷达水底回波信号，fs（t）为忽

略水体散射效应时的水底回波信号。

1. 2　典型水体环境 ICESat-2 前向散射误差仿真

分析　

对于给定的星载单光子激光雷达系统（如 ICE⁃
Sat-2），由于系统硬件参数为已知值，其水体散射误

差主要取决于水体光学参数（主要为水体后向散射

系数、吸收系数）和目标水深，这些参数也是水体前

图1　水体前向散射导致的几何误差产生原理

Fig.  1　Generation principle of forward scattering error in wa‐

ter column
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向散射误差修正的必要输入参数。Morel等［24］根据

光学性质的不同，将海水划分为主要受浮游植物

（叶绿素浓度）影响的 I类水体（Case 1 Waters），以及

主要受悬浮物与有色可溶性有机物影响的Ⅱ类水

体（Case 2 Waters）。前者主要代表开阔的大洋水

体，而后者主要代表受排放污染影响较为严重的

近岸、河口等区域。表 1 描述了本文所使用的典

型水体光学参数，其中纯净水体代表不考虑水中

悬 浮 物 的 纯 海 水（参 考 Lee 等 与 Morel 等 学

者［22，25］），Ⅰ类水体-1 与Ⅰ类水体-2 分别相当于

叶绿素浓度为 0. 1 mg/m3、0. 5 mg/m3的较为清澈水

体环境（参考 Shangguan 等学者［18］），Ⅱ类水体代表

较为浑浊的水体环境（参考Morel等学者［25］）。

将表 1中典型水体光学参数带入式（3），计算获

得对应水体环境蒙特卡罗模型的水体散射相位函

数
~
β (θ )，其与

~
β FF (θ )、~β w (θ ) 的对比情况如图 2所示。

由图2可以看出，
~
β w (θ ) 在［0， 180°）区间呈现近似均

匀分布的特征；
~
β FF (θ ) 表现出典型的前向散射强而

后向散射弱的特性。

以 ICESat-2系统参数及表 1典型水体的光学参

数作为输入，通过蒙特卡罗仿真模拟不同水深条件

下的前向散射误差，模拟结果如图 3 所示。图 3 呈

现了表 1中各类水体散射误差随水深变化的规律，

Ⅱ类水体（具有较高的 bb）的散射误差高于Ⅰ类水体

和纯净水体，而Ⅰ类水体的误差又显著高于纯净水

体。总体来说，水体越浑浊，目标水深越大，光子事

件经过多次散射的概率越大，对应的水体散射误差

越大。

本文在拟合修正公式时仅拟合了最大测深范

围内的前向散射误差结果，其中 ICESat-2的最大测

深能力（hmax）基于 Parrish等提出的估计方法得到［8］，

即 hmax≈1. 82/Kd，Kd为水体漫射衰减系数。ICESat-2

单光子激光雷达在纯净水体、Ⅰ类水体-1、Ⅰ类水

体-2及Ⅱ类水体中的 hmax分别为 38 m、30 m、23 m和

9 m（图 3中对应颜色的竖直虚线所在位置）。在对

应最大测深深度下，通过蒙特卡罗仿真获得的各水

体的前向散射误差分别为：纯净水体误差 0. 15 m，

Ⅰ类水体-1误差 0. 48 m，Ⅰ类水体-2误差 0. 81 m，

Ⅱ类水体误差 0. 23 m，该误差值占最大测深的比值

依次为 0. 4%、1. 6%、3. 5% 和 2. 6%。具体而言，当

测深能力达到 20 m时，较清澈水体的前向散射误差

已达到数十厘米量级，仅由水体前向散射造成的单

一误差可能超过海道测量规范的精度指标要求［26］。

这一现象充分表明，在 20 m 以上的深水区域，水体

前向散射误差必须进行误差补偿，以确保星载激光

雷达测深数据的准确性。

表1　典型水体的固有光学参数

Table 1　Inherent optical parameters of typical water 
bodies

参数类型

吸收系数（a）/ m-1

散射系数（b）/ m-1

后向散射系数（bb）/ m-1

前向散射系数（bf）/ m-1

水体类型

纯净水

体

0. 045
0. 002
0. 001
0. 001

Ⅰ类水体

Ⅰ-1
0. 052
0. 072

0. 002 4
0. 069 6

Ⅰ-2
0. 065
0. 200

0. 004 7
0. 195 3

Ⅱ类水

体

0. 179
0. 398

0. 005 2
0. 392 8

图2　典型水体蒙特卡罗模型的水体散射相位函数

Fig.  2　Volume scattering functions of the MC simulation in 

typical water bodies

图3　典型水体的前向散射误差随水深变化曲线

Fig.  3　 The variations of forward scattering bathymetric er‐

rors with different water depths in typical water bodies
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1. 3　ICESat-2水体前向散射误差修正公式　

本节以水体后向散射系数及水深为输入，运用

1. 1节讨论的散射相位函数和仿真方法，基于蒙特卡

罗仿真数据拟合水体散射测深误差的修正经验公

式，拟合结果如式（6）所示。蒙特卡罗仿真的具体参

数范围为水深 z∈（0，40］ m，步长 2 m，后向散射系数

bb∈［10−3， 10−2］ m−1，步长 10−3 m−1，涵盖绝大部分海域

的bb范围［27］。考虑到工程适用性，式（6）仅拟合hmax内

的蒙特卡罗仿真结果，拟合结果与仿真数据均方根

误差（root mean square error， RMSE）小于 1. 4 cm，决

定系数（R²）达 0. 998 6，这表明两者在数值上高度

吻合。
fse (bb,z ) =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úbb
b2b
b3b

T
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú7.317 -0.177 1 7.005 × 10-4

-1 318 119.8 -0.371 5
7.074 × 104 -4 953 -81.52

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úz
z2

z3
. (6)

图 4 通过等高线图直观呈现了不同 z 与 bb组合

下 fse（bb， z）的分布特征，图中红色实线表示 ICESat-
2的最大探测深度阈值（hmax）。从图中可以清晰观察

到：在激光雷达有效探测范围内（红线以左和以下

区域），前向散射误差与水深及后向散射系数呈显

著正相关。图 5绘制了表 1中的典型水体散射误差

蒙特卡罗仿真结果与修正经验公式计算结果的对

比。结果表明，修正经验公式可以很好地替代复杂

的蒙特卡罗过程实现 hmax内的散射误差的快速估计

和修正。修正经验公式本身引起小于 2 cm的误差，

相对于当前星载单光子激光雷达的测深精度水平

可忽略不计。若能获取较为精确的 bb与 z 数据，即

可对全球不同位置水体环境的前向散射误差水平

进行精确估算。

2 散射误差修正的影响因素定量分析 

在实际工程应用中，为使得水体散射误差修正

经验公式可在全球范围的不同海域使用，需要获得

覆盖全球的精确水深与散射数据。目前，星载单光

子激光雷达已可以实现数十厘米的测深精度，可以

用于代替真实水深作为输入，具体分析可见 2. 1节。

而水体光学参数需要依赖外部数据源，例如：海洋

水色卫星（Moderate-resolution Imaging Spectroradi⁃
ometer， MODIS）提供的全球尺度、4 km 空间分辨

率、531 nm波长的水体 bb、a与Kd数据［28］。因为 ICE⁃
Sat-2提供的初步水深值和MODIS提供的后向散射

系数均存在一定误差［27］，两者的输入不确定度也会

部分影响散射误差估计的不确定性，进而产生一定

的修正残差。该修正残差直接影响修正经验公式

的工程可用性，并决定该方法能否有效提升单光子

水深测量精度。本节将以 ICESat-2 系统参数、表 1
所示的典型水体环境作为输入，定量分析输入参数

的不确定性对前向散射误差估计的定量影响。

2. 1　水深灵敏度分析　

本研究推荐在实施单光子散射误差修正前，先

依据已发展的星载单光子激光测深方法，对水面折

射、水体折射及水面起伏等误差进行逐项修正。当

前研究表明，经上述误差修正后，星载单光子激光

图 4　水体前向散射误差经验公式拟合结果，红线为最大测

深深度，等高线为式 fse（bb， z）计算结果

Fig.  4　Fitting results of the forward scattering bathymetric er‐

ror in the water column， the red curve represents the maxi‐

mum measured depth， and the contour lines represent the cal‐

culation results of the formula fse（bb， z）

图 5　典型水体前向散射误差蒙特卡罗仿真与修正经验公

式 fse（bb， z）计算结果对比

Fig.  5　Comparison of the forward scattering error results be‐

tween Monte Carlo simulations and the empirical formula fse

（bb， z） in typical water bodies
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雷达残余测深误差为几十厘米量级，且由散射误差

主导。本研究采用经上述校正后的水深值作为散

射修正公式的水深输入，记真实水深为 z0，则此时输

入的水深值可以近似表示为 z0+fse（bb， z0），其带来的

影响可由式（7）描述。基于上述假设，表 1中典型水

体环境下前向散射误差的修正残差（Δfse（Δz））随水

深的变化规律如图6所示。

Δfse (Δz ) = ∂fse (bb,z )
∂z

·Δz . (7)

图 6展示了经多项误差校正后的水深替代真实

水深作为 fse（bb， z）输入时，由于水深深度的不确定

性引起的前向散射误差修正残差随水深的变化。

结合最大探测深度限制进行分析（图 6中对应颜色

的竖直虚线所在位置），四类典型水体的Δfse（Δz）分

别为：<0. 10 cm、0. 85 cm、4. 20 cm 和 0. 86 cm，其相

较最大探测深度的比值依次为 0. 002%、0. 028%、

0. 183% 和 0. 096%，均显著低于星载单光子激光雷

达的测深误差要求。图 6的结果表明，上述水深替

代方案在工程上具有较高可行性。

在实际工程应用中，水面折射、水体折射及水

面起伏等误差难以实现完全校正，理论上Δz应略大

于 fse（bb， z0）。目前，经多项误差校正后的 ICESat-2
测深数据可以保障优于 1 m 的精度。以 Δz=1 m 作

为输入，四类典型水体在最大探测深度限制下

的 Δfse（Δz）分别为：0. 24 cm、1. 85 cm、5. 15 cm 和

3. 83 cm，其相较最大探测深度的比值依次为

0. 006%、0. 062%、0. 224% 和 0. 426%，仍处于可接

受范围，该水深替代方案仍能有效保障前向散射误

差修正的精度要求。

2. 2　后向散射系数灵敏度分析　

后向散射系数通过影响光子在水体中发生散

射的概率，对散射误差水平影响较大。参考式（8）
的分析表明，输入后向散射系数的微小偏差（Δbb）可

能引发较为显著的前向散射误差修正残差（Δfse
（Δbb））。参照 2. 1节的分析方式，假设 z为真实值输

入，bb以 MODIS 数据产品作为输入，相关分析结果

如图7所示。

Δfse (Δbb ) = ∂fse (bb,z )
∂bb

·Δbb . (8)
图 7呈现了四类典型水体在引入最大 30%的 bb

输入误差时的前向散射误差修正残差分布特征。

结合最大探测深度限制进行分析，若在工程上提供

20% 精度的 bb作为输入（MODIS 的 bb精度水平），四

类水体的 Δfse（Δbb）表现为：纯净水体为 5. 00 cm，Ⅰ
类水体-1 为 13. 61 cm，Ⅰ类水体-2 为 20. 43 cm，Ⅱ
类水体为 4. 10 cm。修正后的残差值相较最大探测

深 度 的 比 值 依 次 为 0. 13%、0. 45%、0. 89% 和

0. 46%。这一结果表明，即使存在 20% 的 bb输入误

差，应用前向散射误差修正公式 fse（bb， z）仍能在

MODIS 水体固有光学参数误差较大的极端情况下

将散射误差从大于 50 cm降低至 20 cm以内，有效提

升现有单光子激光雷达测深精度。

2. 3　吸收系数灵敏度分析　

尽管前向散射误差由水体散射过程主导，吸收

效应仍可以通过降低运动路径长的光子所对应的

能量权重，从而部分降低散射误差。当外部数据源

可以提供吸收系数 a时（例如 MODIS数据集），可对

式（6）的形式进一步优化，表示为：

fse (a,bb,z ) = fse (bb,z )·exp [-(a - a0 )·fse (bb,z ) ]， (9)
式（9）中，指数项 exp［-（a-a0）·fse（bb， z）］表征吸收系

数的影响，a0为仿真过程中设定的默认吸收系数值。

本研究以表 1 中典型水体环境为对象，定量评估 a
对前向散射误差修正结果的影响（Δfse（a））。假定

a、bb及 z均为真实值输入，对比分析式（6）与式（9）的

结果，即可得到图8。
图 8绘制了在最大探测深度范围内，当 a、bb及 z

均为真实值输入时，a 对前向散射误差估计结果的

影响。由于式（6）未包含 a的作用，其前向散射误差

估计值相较于式（9）在典型水体中呈现出不同程度

的高估。纯净水体高估 0. 10 cm，Ⅰ类水体-1 高估

0. 79 cm，Ⅰ类水体-2 高估 1. 84 cm，Ⅱ类水体高估

图 6　典型水体前向散射误差的修正残差Δfse（Δz）随水深变

化曲线

Fig.  6　The variations of forward scattering error correction 

residuals Δfse（Δz） with different water depths in typical water 

bodies
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0. 71 cm，误差值相较最大探测深度的占比分别为

0. 002 6%、0. 026 3%、0. 080 0% 和 0. 078 9%。由于

输入吸收系数对散射误差修正影响较小，因此本文

考虑参数获取复杂度及公式的简洁性，推荐使用式

（6）进行测深散射误差修正。

2. 4　激光雷达接收视场影响及修正公式可拓展性

分析　

在星载单光子激光雷达的蒙特卡罗仿真模型

中，接收视场（FOV）是影响水体前向散射误差的最

核心硬件参数，接收视场通常用角度表示（微弧度

至毫弧度量级）。由于星载、机载激光雷达的飞行

高度Z覆盖范围广，为不失一般性，使用更通用的地

表接收视场半径参数（R=FOV×Z），其直接决定经过

多次散射的光子能否返回接收系统，其余如发射能

量、各器件的光学效率、量子效率等硬件参数不改

变光子包接收的能量权重分布，主要影响回波能量

大小，因此主要影响最大测深能力，而对前向散射

误差影响较小。前序小节的式（6）与式（9）均依据

ICESat-2 系统硬件参数拟合得出，ICESat-2 运行轨

道高度为 500 km，接收视角 83. 5 μrad（全角），对应

地面视场直径约42 m［7］。若令 ICESat-2接收视场半

径为 R0，在表 1 所示的典型水体环境及最大探测深

度限制下，利用蒙特卡罗仿真不同接收视场的前向

图 7　典型水体 30%的 bb输入误差造成的前向散射误差修正残差Δfse(Δbb)随水深变化：(a) 纯净水体；(b) Ⅰ类水体-1；(c) Ⅰ类水体

-2；(d) Ⅱ类水体

Fig. 7　The variations of forward scattering error correction residuals Δfse(Δbb) caused by 30% input errors in bb with different water 

depths in typical water bodies: (a) pure waters; (b) class Ⅰ-1 waters; (c) class Ⅰ-2 waters; (d) class Ⅱ waters

图8　典型水体前向散射误差修正残差Δfse（a）随水深变化

Fig.  8　The variations of forward scattering error correction 

residuals Δfse（a） with different water depths in typical water 

bodies
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散射误差，并与修正公式 fse（bb， z）的计算结果对比，

对比如图9（a）所示。

如图 9（a）所示，与蒙特卡罗仿真的水体前向散

射结果相比，修正经验公式计算结果在较小接收视

场（0. 5R0）对前向散射误差呈现高估，在 fse（bb， z）计

算结果为 0. 8 m时高估达到 0. 4 m。这是因为，较小

的接收视场能使激光雷达接收子系统屏蔽经历过

多次散射而偏离接收视场中心的光子，使得所接收

到的信号主要由单次散射光子组成，减小前向散射

误差。然而，较小的接收视场对收发系统的对准精

度提出了更高要求，尤其对于接收视场仅为数十微

弧度量级的星载激光雷达；并且，较小的接收视场

在减小散射误差的同时舍弃大量信号光子，将很大

程度降低激光雷达的最大测深能力。

相反，修正经验公式计算结果在较大接收视场

（1. 5R0~3R0）对前向散射误差呈现低估，低估水平最

高达 0. 3 m。这是由于较大的接收视场能够接收更

大范围的光子信号（包括经历多次散射而偏离接收

视场中心的光子），尽管这提升了激光雷达的最大

测深能力，但会大幅度引入太阳背景噪声，不仅为

后续信号提取与数据处理带来困难，同时大幅度增

加的噪声光子数量为星上硬件系统引入额外负担。

依据蒙特卡罗仿真方法，可分析不同接收视场半径

R 对散射误差的影响，将散射误差修正公式扩展到

未来其他单光子测深激光雷达，将式（6）修正为式

（10）的形式：

fse ( R,bb,z ) = fse (bb,z )· ln (e - 1 + R/R0 ),R/R0 ≤ 2 ，(10)
式（10）中，ln（e-1+R/R0）代表激光雷达接收视场的

影响，R 为任意激光雷达系统在地表对应的接收

视场半径，R0 为 ICESat-2 的接收视场半径，即

21 m。

由图 9（a）可以看出，前向散射误差在较大接收

视场的 2R0~3R0范围分布一致，这意味着该项误差

在 2R0时已达到最大值，因此，当式（10）中R/R0>2时

应当带入 2进行修正。该现象也表明，在当前水体

环境条件下，绝大多数或近乎全部的多次散射光子

都位于 2R0范围内。如图 9（b）所示，通过考虑接收

视场带来的影响，利用式（10）将绝大部分前向散射

误差的修正残差降低至 0. 1 m 以内，有效提升了论

文方法对不同星载单光子激光雷达系统水体散射

误差修正的适用性。

2. 5　前向散射误差修正的有效性分析

表 1中典型水体的前向散射误差修正精度分析

结果汇总于表 2，该汇总数据系统呈现了修正经验

公式在各类水体环境下的前向散射误差补偿效能。

其中，在纯净水体、Ⅰ类水体-1、Ⅰ类水体-2、Ⅱ类

水体的最大测深能力条件下，修正前的水体前向散

射误差占最大测深的比例为 0. 39%、1. 60%、3. 52%
和 2. 56%；修正后的残余误差占最大测深的比例下

降为 0. 15%、0. 45%、0. 91% 和 0. 51%。分析表明，

四种水体条件的水体散射误差平均降低了 72%，有

效修正了大部分的水体散射误差。对于不同的水

体，单光子激光雷达最大测深能力也不同。由于激

光在水体中呈指数衰减，在Ⅱ类水体中激光穿透能

图 9　典型水体不同接收视场下的前向散射误差蒙特卡罗

仿真结果与修正经验公式计算结果对比：(a) fse(bb, z)；(b) fse

(R, bb, z)

Fig. 9　Comparison of the forward scattering error results be‐

tween Monte Carlo simulations and the empirical formula in 

typical water bodies with different receiver fields of view: (a) fse

(bb, z)；(b) fse(R, bb, z)
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力随水深快速下降，最大测深能力也随之快速下

降。综合考虑最大测深能力和水体散射系数，可能

出现Ⅱ类水体散射误差在最大测深处小于Ⅰ类水

体，且修正后的残余误差也小于Ⅰ类水体的情况。

同时，表 2中所示的散射误差修正残差是在测深极

限条件下的修正后结果，随着水深增加，有效光子

点云个数急剧减小，实际测量中大部分光子点云的

散射误差修正残差将显著低于该极限值。具体而

言，按照平均测量深度位于最大测深一半处估算，

绝大部分散射误差修正残差将不超过水深的

0. 45%，即 30 m水深环境下的修正残差不超过 13. 5 
cm。若未来可提供更高精度的水体光学参数，则在

实际工程中可以得到更好的散射误差修正结果。

3 结论 

本研究首先基于蒙特卡罗方法，建立了 ICE⁃
Sat-2系统在不同水体环境和水深条件下的水体前

向散射误差估计模型，模型显示 ICESat-2系统在测

深能力范围内的散射误差可达数十厘米。本研究

建立的散射误差修正经验公式，与蒙特卡罗仿真结

果的均方根误差（RMSE）小于 1. 4 cm，可以很好地

替代复杂的蒙特卡罗过程实现 ICESat-2 散射误差

的快速估计和修正。其次，论文系统性分析了水

深、后向散射系数及吸收系数的输入精度对修正效

果的影响，该灵敏度分析表明，散射误差修正残差

主要取决于水体光学参数的精度水平，其中后向散

射系数的影响远大于吸收系数。若在工程上提供

20%精度后向散射系数作为输入（MODIS的数据精

度），可以将水体散射误差修正残差降至当前水深

的 0. 45%以下。即使考虑水体后向散射系数、水深

输入误差最大的情况，在纯净水体、Ⅰ类水体-1、Ⅰ
类水体-2、Ⅱ类水体四种条件下，所推导的修正经

验公式仍可以降低约 72%的水体散射误差，能够有

效修正绝大部分的水体散射误差。此外，论文在 IC⁃
ESat-2 系统参数基础上讨论与分析了接收视场半

径对修正经验公式的影响，提升该方法对不同星载

单光子激光雷达系统散射误差修正的适用性。本

研究为评估星载单光子激光雷达散射误差大小、探

索可靠且快速的修正方法提供了参考，未来有望用

于工程上进一步提升现有单光子激光雷达测深

精度。
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