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基于植被表面的激光测高仪 
回波波形模型化分析 
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摘要：针对激光测高仪中发射的激光脉冲并不是高斯对称的，并且由于目标物的影响，使用一系列标准高斯函数

的和来拟合回波脉冲并不精确，本文提出改变回波分解的取模模型，通过正确模型的选取来改善回波位置的精确

度。该方法采用比高斯函数复杂的对数正态函数和广义高斯函数，采用 LM 非线性拟合算法拟合回波波形。实验

结果表明，通过对植被等回波数据的拟合显示出针对不同的地形存在不同的改善效果，同时新参数的引入可获得

波形的额外信息，使得对目标物表面几何形状、反射率和粗糙度等信息的解算变得更为容易。 
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Abstract: It has been demonstrated that decomposing the return waveforms into a mixture of Gaussian components was 

suitable to achieve the information of the target. But the laser impulse is slightly asymmetric, and approximating the 

waveforms by using a sum of Gaussians may not be an accurate representation depending on the application and target. 

This paper focus on the improvement of raw signal modeling and refine peak detection greatly increased the number of 

detected targets as well as their positional accuracy. More complex models than the Gaussian model, such as the 

Lognormal or generalized Gaussian functions, were introduced and fitted with backscatter waveform of canopy to 

improve the raw signal by LM algorithm. The results show, through introduction of new echo parameters, it is easy to 

extract the additional information on the target shape, and calculate reflectivity and roughness. 
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0  引  言 

激光测高仪是一种有效的地形地貌遥感仪器，它能够准确提供激光测高仪和地球表面之间的距离，该

距离通过地理坐标化处理可转换成相关地形的高精度三维点云模型。通过实验观察，即使在小激光足印系

统中，也可能因单脉冲激光飞行路径中存在的不同距离的目标反射物而造成几个单独回波波形的叠加，传
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统的激光测高系统只测量第一个和最后一个回波，有些甚至可以测量多达 6 个回波，并包括回波强度的测

量。随着测高系统的发展，新一代激光测高仪可以对每一束发射脉冲的后向散射波形数字化记录，它们被

称为全波激光雷达。 
历史上第一个全波激光测高雷达于 1980 年被用于海洋测深[1]，第一个地形测高系统由 NASA 于 1999

年制造。LVIS (Laser Vegetation Imaging Sensor)激光测高仪发展于 1994 年，它被设计用于描述大规模植被

冠盖的空间垂直结构[2]，LVIS 的数据处理显示出通过记录回波波形的方法去描述林地和地形结构，尤其是

被植被遮挡的地面，有着巨大的潜力。第一个通过分析回波波形数据去分类地表不同目标物属性的算法是

在 GLAS 激光测高系统中实现的[3]，可以看出全波数据克服了经典多回波数据的许多缺点，通过终端用户

的线下处理，全波数据能够比三维点云数据提供更多的被照亮表面的结构细节信息，例如地表目标物反射

率以及处于地表和植被冠盖之间的低矮植被可被分离出来，可进一步提高地表测距精度。 
目前有很多机构针对全波激光雷达回波信号处理和分析进行研究[4-6]，其中非线性最小二乘法[7]和基于

EM(Expectation Maximization)的最大似然估计算法[8]被用于拟合高斯混合回波，并提取回波中每个单模波

形的参数，研究发现小激光足印回波分析更适合于高斯和函数[9]。通过实际观察激光测高仪发射波形来看，

很多情况下其出射脉冲形状并不是左右对称的高斯波形，并且其下降沿尾部总存在过冲和拖拽，使用高斯

函数来近似这些波形并不能正确复现激光足印，这种情况下，通过更复杂的表达式，例如不同衰减系数的

双指数曲线，或许能更精确近似出发射波形。因此本文希望找出更好的波形拟合算法和模型，以此来提高

激光测高系统的数据测量精度。 

1  全波激光雷达数据的获取 

本文波形数据的获取都是通过激光测高原理样机来获得的。该激光测高仪采用卡塞格林式光学接收系

统，发射激光波长为 1 064 nm，峰值功率可达 75 mJ，重复频率 1∼20 Hz，回波数据通过 1 GHz 采集卡采

集。该系统可同时数字化记录发射和接收脉冲波形，试验中我们通过从上往下照射来获取约 2 km 外地表

的反射数据，如图 1 所示。 
图 2 为选取的一幅激光足印同时照射在植被及地面的回波波形数据，激光飞行路径参考图 1。可以看

出每个回波数据都是由一系列的单独钟形脉冲叠加组成，采样深度约 2 000 点，采样间隔为 1 ns，对应 300 
m 的距离，其中虚线标识为回波峰值点，第一个峰值点对应植被冠盖顶层，最后一个对应路面回波。 

2  波形处理过程 

波形处理过程由高斯解压缩算法组成，它通过把回波波形分解成一组单峰值波形来得到光斑路径内不

同反射物的属性。波形处理的主要目的是在回波中尽可能地提取有效峰值，并得到每个峰值相关的信息。

现阶段波形处理的主要步骤由优化的非线性拟合算法构成，优化过程依赖于初始参数的估计。 

图 1  激光测高试验靶场与测量路径 

Fig.1  A schematic showing fly path of laser pulse and the prototype of altimeter 

Boscage

High 
trees Low trees 

Transmit pulse  reflected waveform

Times/ns 
500 1 000 1 500 2 000

-10

0

10

20

30

A
m

pl
itu

de
 

Reflected waveform

图 2  激光测高原理样机回波波形 

Fig.2  Example of a measured waveform by the 

       prototype of altimeter 

×103



                                             光电工程                                       2011 年 6 月 

 

20 

从图 2 数据中可以看出，全波数据由 2 000 个基于 1 GHz 采样频率的连续点构成数组 Niii yx ,...,1)},{( = ， 

我们的目标在于把回波分解成一系列的能够反映激光足印内单独目标物的回波波形的叠加函数，其中 n 为 
回波数量， jf 为每个单独回波的函数形式，例如高斯型、对数正态型、广义高斯型等。 

 ∑ === n
j j xfxfy 1 )()(  (1) 

算法顺序为：1) 通过卷积滤波和阈值去除背景噪声；2) 估计钟形回波个数和中心位置；3) 进行非线

性最小二乘拟合；4) 通过拟合结果进一步拟合，寻找因为波形交叠而失配的峰值。 
2.1 峰值检测和初始参数估计 

基本的检测方法是基于一阶偏导过零点的方法来发现峰值点，当然该求导数据是平滑阈值后的波形，

并要考虑两个峰值之间的最小采样间隔。找到峰值点后通过基于 LM 算法的最小二乘法来拟合回波数据，

拟合结果通过下式来约束： 

 ∑ −
−

= N
x kkk

xfy
pN

2))((1ξ   (2) 

分子为观察数据和拟合数据之间的残差，N 为采样点个数，p 为拟合后的数据点个数。 
如果存在比较复杂的回波交叠情况，一阶过零求导并不能有效地发现所有的峰值。因为两个回波靠得

太近可能导致只能发现一个最大的峰值，因此需要进一步精确拟合。解决方法为执行第二次峰值检测，如

果发现新的峰值，则重新进行拟合，直到ξ 停止增加为止。图 3 为拟合好的回波波形，对比可看出精确拟

合结果可进一步发现双峰交叠现象。 

2.2 模型函数 

假设每个激光输出脉冲形状为高斯型，并知道其参数。那么回波脉冲就是该高斯脉冲和表面函数的卷

积，卷积函数根据目标物不同而不同。研究发现如果光斑路径内目标物垂直分布高度符合高斯分布，那么

反射回波可近似为一系列高斯函数之和[3]，Wagner 已验证在其测高系统中观察到 98%的波形可被拟合为高

斯函数之和[9]。然而该假设并不总是合理的，不同的激光测高系统，其发射波形并不总是高斯型的，存在

非对称、平坦、过冲等失真现象，尤其对小光斑系统来说，即使在植被地区其高度分布也并不能假设为高

斯型。因此把激光雷达回波数据用高斯函数近似并不准确，需要更复杂的参数模型来处理以获得有用信息。

高斯函数标准的扩展形式并适合回波模型的有对数正态分布(Lognormal，式(4))和广义高斯(generalized 
Gaussian，式(5))分布[10]，如果被检测的波形为非对称的，可用对数正态分布来拟合；同样一些对称回波，

但是在森林或者建筑屋顶造成平坦失真的，可用广义高斯形式来拟合其复杂回波的交叠波形，其中式(3)为
标准高斯对称分布函数。 
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图 3  复杂回波拟合. (a) 拟合后未发现回波交叠峰值；(b) 拟合后发现交叠峰值. 

Fig.3  Example of complex waveform. (a) Fit without finding overlaps; (b) Fit with finding overlaps. 
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图 4 给出了高斯波形和标准正态分布波形之间的差异，标准正态分布波形中心位置要比高斯波形偏离

10%左右，这符合实际激光测高仪发射波形形状(图 4 中的虚线)，数据拟合中，可根据发射波形实际形状通

过调节中心位置来左右顶点的偏离度。观察原始数据显示，大部分的非对称波形重叠很近时，造成第三个

拐点很难被拟合出来，因此通过对数正态分布函数拟合比标准高斯拟合，峰值点位置精度要好一些。 
图 5 为广义高斯不同α 下的曲线外形，其中参数α 对波形的平坦度造成一定的影响，不同的平坦度针

对于不同地物表面的回波波形，α 变成了波形信息的额外参量，如波形的展宽、地物粗糙度属性，通过它

可对地物进行分类，因此广义高斯形式可用于多种地形状态的拟合，但同时函数也增加了自由度使得拟合

变得复杂的多。 

2.3 模型比较 

通过拟合曲线和分散的点云数据比较我们可以知道，弱峰值和交叠峰值通过波形的曲线拟合可以被检

测出来。像所期望的那样，这些点往往靠近树冠层或者处于近地的植被层通过简单的激光测距而难以被检

测到。首先我们取原始数据模型为高斯型进行拟合，同时通过前面的残差ξ 我们认为，当 5.0<ξ 的时候，

波形拟合较好。当 5.0>ξ 产生模型失配，实验发现，失配往往产生在林地地区。 
其次通过拟合高斯型与对数正态模型对比我们发现，对数正态分布模型对数据拟合除了局部一些地形

外并不能有效改善拟合数据的残差，而且其残差还高于高斯型拟合结果。但不是全局数据残差都很高，在

原始数据为建筑物回波时尤其合适。因此在对数据拟合时或许针对不同目标物采取不同的模型更为合适。 
广义高斯模型从图形上看更适合于对平坦的、狭窄

的或者强回波取模，ξ 值也比高斯模型小一些。图 6 给

出了高斯模型和广义高斯模型的残差值比较，通过将近

20 000 点数据看出广义高斯模型拟合效果可能要优于高

斯模型，当然该结果还需要通过大量的不同地形数据来

进一步验证。广义高斯模型引入了一个新的参数α ，从

波形上看该参数和陡峭度相关。也就是说该参数描述了

目标物表面的粗糙度，斜率和反射率等信息，通过该参

数，我们可以进行一些目标物分类：当 9.1>α 的情况比

较少见，一般存在于建筑物边缘地区和植被冠盖的边沿

地区；当 9.16.1 << α 是典型植被区域回波形状，同时也

图 6  高斯拟合和广义高斯拟合ξ值对比 

Fig.6  ξ values for the Gaussian fit and generalized Gaussian fit
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存在于人造平面建筑，例如街道和沥青路面等；当 6.13.1 << α 时和高斯函数形似相近，通常存在于自然地

表，草地和建筑物屋顶；当 3.1<α 的情况也很少，一般存在于植被冠层。大部分情况下后向散射回波还是

类似于平坦的高斯模型(也就是 6.13.1 <<α 的情况)，极限情况( 3.1<α 和 9.1>α )在林地区域存在多一些。

可以看出α 似乎对地表辐射变化并不敏感，在广义高斯模型的三个参数中，其宽度和幅值参数受地物影响

较大，如有斑马线的地表，停车场区域和潮湿不均地表，而α 基本是一个常量，因此通过α 可区分本质相

同的目标物属性。 
下面给出了一组实验数据的拟合结果对比，如图 7 所示，由于试验场地的原因，我们也只选取植被地

形作为验证。激光照射路径仍然如图 1 所示，但选取的 2 000 点回波数据基本为植被回波，图 7(a)、图 7(b)、 

图 7(c)分别对应系数 3,6.1,2 === ααα 下的广义高斯模型拟合结果。我们可以清楚地看到，当 2=α  
时，为标准高斯拟合模型，但是由于植被属性造成回波的展宽，使得回波并不是标准高斯波形，因此拟合

结束时，拟合结果无论从幅度还是脉宽来说和原波形相差很大，残差 5.0>ξ 的情况很多，很明显标准高斯

拟合并不适用；当 6.1=α 时，为广义高斯模型拟合，拟合结果非常准确，残差 1.0<ξ ，因此可以确定通过 

改变拟合模型比高斯拟合能达到更好的效果；当 732.13 ≈=α 时，拟合后脉冲的宽度呈缩窄趋势，广义高 
斯模型渐渐产生失配，因此选取 6.1=α 表明该广义高斯函数模型参数的选取为该激光脉冲脚印内地形回波

拟合的最佳匹配。因为我们提前知道照射目标，而选取对应α 值，这也从反面证明广义高斯模型比标准高

斯模型多出的参数α 使得有可能通过波形直接判断地表目标物的属性。 

3  讨  论 

本文着重讨论了全波激光测高雷达的回波拟合模型取模问题。对激光测高回波进行拟合分解不仅能够

提高测距精度，而且能给出激光足印内变化表面的不同海拔高度。但是传统的高斯取模拟合模型虽然能匹

配大部分的回波模型，但同时也存在许多失配问题。我们使用对数正态函数去拟合非对称回波，但其只适

合在人造的街区和屋顶地形，并不适合多元化的地球表面；我们同时引入广义高斯模型去拟合展宽峰值，

通过新的参数α 可区分地表目标物，但参数α 的可变性在非线性拟合优化中存在一定困难。总的来说这两

种模型都能在其特有的方面改善回波拟合方式，因此我们可以根据不同的激光发射脉冲形状和不同的地形

去有选择性的拟合或许有更好的效果。当然可以去寻找其它更好的描述激光测高仪回波函数的表达式，或

许能够获取更多的关于峰值的信息和更有利于对激光雷达点云数据的分割。 
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