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国产星载激光雷达森林回波波形模拟仿真
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摘要: 为探究拟发射国产星载激光雷达卫星波形数据在森林结构参数估测方面应用潜力,首先需对其回波波形进

行模拟仿真。 针对地形无规律起伏和林层结构复杂这一问题,本文采用有限元原理实现了随机地形与林分三维信

息的模拟仿真;针对激光脉冲传输过程中能量衰减的问题,引入了激光雷达辐射传输模型;为验证本文所建回波仿

真系统有效性,利用与国产星载激光雷达回波波形相近的 ICESat GLAS 实测波形数据对 GLAS 仿真波形数据进行

验证。 研究结果为:发射波仿真波形与实测波形相关系数为 0郾 96;地形坡度分别为 0毅 ~ 10毅、10毅 ~ 20毅、20毅 ~ 30毅和
30毅以上时回波仿真波形与实测波形相关系数均值分别为 0郾 90、0郾 88、0郾 85 和 0郾 81;郁闭度分别为 0 ~ 0郾 2、0郾 2 ~
0郾 4、0郾 4 ~ 0郾 6、0郾 6 ~ 0郾 8 和 0郾 8 ~ 1郾 0 时回波仿真波形与实测波形相关系数均值分别为 0郾 81、0郾 80、0郾 84、0郾 88 和

0郾 90;针叶林、阔叶林和混交林回波仿真波形与实测波形相关系数均值分别为 0郾 85、0郾 86 和 0郾 89。 研究结果表明:
本文所建回波仿真系统可用于国产星载激光雷达回波仿真。 回波仿真所得国产星载激光雷达仿真波形,可为森林

结构参数估测研究提供数据支撑。
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Abstract: In the process of exploring the application potential of domestic satellite鄄borne LiDAR satellite
waveform data in the estimation of forest structure parameters, simulating the received waveform of the
satellite is a very important part of it. In the process of waveform simulation, to solve the problem of
irregular terrain undulations and complex forest layer structure, the finite element principle was
implemented to realize the simulation of random terrain and forest stand three鄄dimensional information. To
solve the problem of energy attenuation during laser pulse transmission, the laser radar radiation
transmission model was used. To verify the effectiveness of the built echo simulation system, the ICESat
GLAS measured waveform data, which was similar to the received waveform of the domestic spaceborne
LiDAR, was used to verify the GLAS simulation waveform data. The research results showed that the
correlation coefficient between the simulated waveform and the measured waveform of the transmitted wave
was 0郾 96. When the errain slope was 0毅 ~ 10毅, 10毅 ~ 20毅, 20毅 ~ 30毅, and above 30毅, the mean values
of the correlation coefficients between the simulated received waveform and the measured waveform were
0郾 90, 0郾 88, 0郾 85, and 0郾 81, respectively. When the canopy closure was 0 ~ 0郾 2, 0郾 2 ~ 0郾 4, 0郾 4 ~
0郾 6, 0郾 6 ~ 0郾 8, and 0郾 8 ~ 1郾 0, the mean values of the correlation coefficients between the simulated
received waveform and the measured waveform were 0郾 81, 0郾 80, 0郾 84, 0郾 88, and 0郾 90, respectively.
The mean values of correlation coefficients between the simulated received waveform and measured



waveform of coniferous forest, broad鄄leaved forest and mixed forest were 0郾 85, 0郾 86 and 0郾 89,
respectively. The research results showed that the built echo simulation system can be used for domestic
spaceborne LiDAR echo simulation. The simulation waveforms of domestic spaceborne LiDAR obtained
can provide data support for the estimation of forest structure parameters.
Key words: domestic spaceborne LiDAR; echo simulation; finite element principle; random terrain;

LiDAR radiation transmission model

0摇 引言

森林生态系统是陆地生物圈中占地面积最大、
结构组成最为复杂以及物质资源最为丰富的生态系

统。 森林面积约 3郾 815 伊 109 hm2,占全球陆地总面

积的 25郾 60% [1],生物量约占地球陆地生态系统总

生物 量 的 90% [2], 碳 储 量 约 占 全 球 碳 储 量 的

45% [3]。 森林生态系统在抑制全球变暖、降低碳排

放和促进碳循环方面有着重要作用。 为确定 2030
年和 2060 年是否能完成碳达峰和碳中和任务,需对

国内森林资源进行高精度动态监测。
森林资源调查是了解森林资源动态变化的有效

手段,传统森林资源调查费时费力,且难以实现大区

域尺度森林生物量观测研究[4 - 6],目前多采用激光

雷达进行森林资源调查。 而激光雷达作为一种主动

遥感技术,其发射器发射的激光脉冲具有较强的穿

透力,可穿透森林冠层以探测林下结构和地表信息,
实现森林植被信息的动态观测。 目前,已接收星载

激光雷达回波波形的对地观测卫星有 ICESat1( Ice,
cloud, and land elevation satellite)、GF 7 和 GEDI
(Global ecosystem dynamics investigation),后续即将

发射的星载激光雷达波形类对地测高卫星为陆地生

态系 统 碳 监 测 卫 星[7] 和 MOLI ( Multi鄄footprint
observation LiDAR and imager)卫星[8]。 国外星载激

光雷达波形类卫星如 ICESat GLAS ( Geoscience
Laser Altimeter System) 波形数据已用于冰川探

测[9 - 11]、水位探测[12]、地物分类[13 - 15]和估测森林资

源[16 - 17]; GEDI 卫 星 波 形 数 据 同 样 在 树 高 估

测[18 - 20]、植被覆盖度[21]和森林生物量估测[22 - 24] 方

面取得了一定进展。 而国产星载激光雷达波形类卫

星还未发射,目前该卫星尚处于技术攻关阶段,其波

形数据应用潜力有待挖掘。
为探究国产星载激光雷达波形数据在森林资源

调查方面应用潜力,对其回波波形进行模拟仿真是

其中重要的环节。 李松等[25] 对星载激光雷达回波

波形模拟仿真时把地形分为斜坡地形和阶梯地形。
潘浩等[26]对回波波形模拟仿真时发现冠层回波与

地面回波重叠程度随地形坡度增大而增大。 庞勇

等[27]发现随着地形坡度增大,仿真波形中地面波峰

和植被波峰值随之降低,且冠层回波与地面回波发

生信息混叠。 其他研究多基于机载点云数据对星载

激光雷达回波波形进行模拟仿真[28 - 29]。 然而,上述

研究并未从地形起伏特点方面对地表进行模拟仿

真,且回波仿真过程中未考虑激光脉冲在大气传输

过程中的能量衰减问题,以及探究多种因素(如地

形坡度、郁闭度和森林类型)对回波波形仿真精度

的影响。
本文依据有限元原理,基于林地地形随机分布

特点,建立随机地形;考虑到激光脉冲在大气传输过

程中能量的衰减,波形仿真过程中加入激光雷达辐

射传输模型;利用回波仿真原理[30],分别对 GLAS
发射波,不同地形坡度、郁闭度和森林类型条件下回

波波形进行模拟仿真。 依据 GLAS 实测波形与仿真

波形相关性分析结果,对所建回波仿真系统有效性

进行验证。 然后利用本文建立的回波仿真系统,对
国产星载激光雷达回波波形进行模拟仿真。

1摇 研究区概况和研究方法

1郾 1摇 研究区概况

研究区为吉林省汪清林业局经营区(图 1),该
区域属于长白山系中低山区 (43毅 5忆 ~ 43毅 40忆 N,
129毅56忆 ~ 131毅4忆E),地处寒温带,总面积 3郾 04 伊
105 hm2,南北长约 60 km,东西长约 85 km,地面高程

变化范围为 360 ~ 1 477 m,地形坡度变化范围为

0毅 ~ 45毅。

图 1摇 研究区位置及野外样地分布

Fig. 1摇 Location of study area and distribution of
field sampling plots

摇
林区内森林覆盖率达到 95郾 95% ,深山区林分
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以针叶林、阔叶林和混交林为主,带状分布于海拔

500 ~ 1 100 m 之间。 针叶树主要有红松 ( Pinus
koraiensis Siebold et Zuccarini)、云杉(Picea asperata
Mast郾 ) 和 臭 冷 杉 ( Abies nephrolepis ( Trautv郾 )
Maxim郾 ),阔叶树多为椴树(Tilia tuan Szyszyl郾 )、蒙
古栎(Quercus mongolica Fischer ex Ledebour郾 )、枫桦

(Betula costa Trautv郾 )、色木槭(Acer mono Maxim郾 )
和白桦(Betula platyphylla Suk郾 )等。
1郾 2摇 研究数据

1郾 2郾 1摇 ICESat GLAS 波形数据

为验证本文建立的回波仿真系统有效性,本文

选用应用较为成熟的 ICESat GLAS 波形数据,对
GLAS 发射波仿真波形和 GLAS 回波仿真波形进行

相关性分析。 结合相关性分析结果验证本文所建回

波仿真系统有效性。
ICESat 1 / GLAS 是第 1 个极地轨道大光斑激

光雷达卫星,该卫星共提供 15 个数据产品:GLA01 ~
GLA15。 其中,GLA01 数据产品记录了 GLAS 发射

波和回波波形数据;GLA14 数据产品记录了 GLAS
波形数据对应的地面光斑地理位置和高程数据。
GLAS 波形数据可从美国国家冰雪数据中心(http:
椅nsidc. org / data / ice鄄sat / )下载,美国国家冰雪数据

中心拥有 2003 年至 2009 年采集的所有 ICESat
GLAS 回波波形数据。 GLAS 载荷参数如表 1 所示。

表 1摇 ICESat GLAS 回波仿真相关载荷参数

Tab. 1摇 Load parameters of ICESat GLAS for echo
simulation

摇 摇 参数 数值 摇 摇 参数 数值

高斯脉冲半波宽 / ns 5 光斑直径 / m 70
高斯脉冲波长 / ns 48 采样间隔时间 / ns 1
发射脉冲能量 / mJ 75

1郾 2郾 2摇 国产星载激光雷达载荷参数

目前,国产星载激光雷达所搭载的卫星还未发

射,无法获取国产星载激光雷达实测波形。 为探究

国产星载激光雷达回波波形在森林结构参数估测方

面应用潜力,本文基于国产星载激光雷达载荷参数

和实地调查数据,结合回波仿真原理[30] 对国产星载

激光雷达回波波形进行模拟仿真,以获取国产星载

激光雷达仿真波形。 国产星载激光雷达回波波形模

拟仿真过程涉及到的载荷参数如表 2 所示。

表 2摇 国产星载激光雷达载荷参数

Tab. 2摇 Load parameters of domestic spaceborne LiDAR
摇 摇 参数 数值 摇 摇 参数 数值

高斯脉冲半波宽 / ns 6 光斑直径 / m 30
高斯脉冲波长 / ns 48 采样间隔时间 / ns 1
发射脉冲能量 / mJ 70

1郾 2郾 3摇 实地调查数据

本文利用分层随机采样法,选取 286 组光斑数

据,其中森林样地 251 组,其他类型样地如水地、裸
地和草地等共计 35 组。 分别于 2006 年 9 月、2007
年 9 月和 2010 年 9 月 3 次采集获取。 其中,实地调

查样地点位分布图如图 1 所示。 在实地勘测过程

中,以针叶林、阔叶林和针阔混交林作为研究对象,
使用 GPS 对已选定的激光光斑采样点进行定位,把
验证数据对应光斑中心点作为地面调查样地的圆

心,依据公式 仔R2cos兹 = 500 m2,建立水平投影面积

为 500 m2的圆形样地,记录样地内植被分布情况、植
被类型和植被覆盖度、样地坡度与对应样地半径。
另外,对针叶林、阔叶林和混交林分类时,主要结合

我国森林资源调查主要技术规定,将针叶林蓄积量

占总蓄积量 65%以上的样地定义为针叶林,阔叶林

蓄积量占总蓄积量 65%以上的样地定义为阔叶林,
任何一个树种蓄积量占总蓄积量不到 65% 的样地

定义为混交林。
1郾 3摇 回波仿真相关原理

1郾 3郾 1摇 基于有限元原理构建地表响应函数模型

本文所选林分为天然林,林分内树种多样,林
层结构复杂,难以实现光斑内林分信息三维模拟

仿真。 本文依据有限元原理,以光斑中心为原点,
自原点出发,0郾 05 m 为间隔把正圆划分为不同直

径的同心圆。 然后以原点为中心,从极坐标 0毅开
始,以 3毅为间隔画直线把光斑等分成 120 个扇形。
直线和同心圆共同把光斑划分为 72 000 个小区

域,如图 2 所示。

图 2摇 光斑划分示意图

Fig. 2摇 Schematic of spot division
摇

星载激光雷达光斑划分为若干扇形小区域后,
在垂直方向上以 0郾 15 m 为间隔对光斑内地物进行

垂直分层。 假定在垂直方向上可分为 m 层,每层有

k 个小区域,统计每层(第 j 层)小区域内地物在地

面的投影面积,并将所有层地物投影面积按时间序

列排列起来,可构成地表响应函数模型,计算式为
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N( t( j)) = N( j) =移
k

i = 1
Ni (1)

G( t) = {N( t(1),t(2),…,t(m))} (2)
式中摇 t( j)———发射波与第 j 层地面目标物接触时

的时刻

N( j)———第 j 层地面目标物在地面的投影面积

Ni———第 j 层第 i 个小区域在地面投影面积

G( t)———地表响应函数

1郾 3郾 2摇 回波仿真模型

依据回波仿真原理[30],星载激光雷达回波波形

为发射波函数与地表响应函数(后向散射截面的集

合)的卷积。 若不考虑大气影响,回波仿真模型定

义为

E( t) = F( t)*G( t) (3)
式中摇 E( t)———回波波形

F( t)———激光发射脉冲函数

*———卷积运算符

本文所用样地在地面投影为直径 25郾 2 m 的正

圆,而验证数据对应光斑直径为 70 m,两者覆盖区

域面积相差较大,不同区域内林木个数同样存在较

大差异。 为高精度模拟仿真国产星载激光雷达回波

波形,需对直径 25郾 2 m 样地林木个数进行扩展,在
保证林木密度、森林类型和郁闭度相同的条件下把

光斑直径扩展到 70 m,近似模拟 70 m 光斑内林分地

面三维信息。
1郾 3郾 3摇 激光雷达辐射传输模型

激光脉冲在大气中传输过程中,受到大气分子、
水蒸气和气溶胶等因素影响,产生一系列物理反应

(如大气折射、后向散射和大气分子吸收等),这些

反应使得激光脉冲能量值产生一定程度衰减。 其

中,激光在大气中的透过率决定了激光脉冲回波波

形的振幅值,该投过率可由朗伯 比尔定律[31] 表示,
公式为

子atm(姿) (= exp - 乙L
0
茁(姿)d )l (4)

式中摇 子atm(姿)———波长为 姿 时激光脉冲在大气中

的单程投过率

L———激光脉冲发射器与目标物之间的距离

茁(姿)———波长为 姿 时总衰减系数

其中 茁(姿)由 4 部分构成[32]

茁(姿) = 滓m + 滓a + sm + sa (5)
式中,滓m、滓a 分别为分子、气溶胶吸收系数,sm、sa 分

别为分子、汽溶胶散射系数。 另外,大气总衰减系数

值一般为 0郾 5[26]。
1郾 4摇 星载激光雷达回波波形信噪比

星载激光雷达实测回波波形中存在大量噪声数

据。 为高精度模拟仿真国产星载激光雷达回波波

形,需对国产星载激光雷达理论仿真波形进行添加

噪声处理。 本文对验证数据回波波形进行信噪比分

析,以确定国产星载激光雷达回波波形添加混合噪

声信噪比设定值。 其中,星载激光雷达回波波形信

噪比定义公式[33]为

RSNR

æ

è

ç
çç

= 10lg
移
544

i = 1
f 2( i)

移
544

i = 1
( s( i) - f( i))

ö

ø

÷
÷÷2

(6)

式中摇 RSNR———信噪比

s( i)———去噪前验证数据回波波形

f( i)———去噪后验证数据回波波形

1郾 5摇 混合噪声模拟

星载激光雷达回波波形为大尺度遥感数据[34],
激光脉冲在大气传输过程中经由两次菲涅耳衍射

后,得到的回波波形为多模式复杂曲线,其中混入了

探测器噪声、背景噪声、量子噪声和热噪声等若干高

斯分量,这些噪声数据中除背景噪声为非零均值高

斯白噪声外,其余噪声均认为是零均值高斯白噪

声[35 - 37]。
由于星载激光雷达回波波形中大部分噪声数据

可视为零均值高斯白噪声,因此,本文加入高斯白噪

声以代替星载激光雷达回波波形中的噪声数据。 另

外,加入的噪声数据可通过改变信噪比的方式进行

控制。 混合噪声模拟公式为

Dnoise =

移
n

i = 1

W2( i)
n

(10exp
DSNRV )10

std(DRN)DRN
(7)

其中 DRN = DRawRN
- mean(DRawRN

) (8)
式中摇 Dnoise———混合噪声模拟数据

DSNRV———信噪比设定值

DRawRN
———随机波形数据,波形长度为 544

W———国产星载激光雷达理论仿真波形数据

n———国产星载激光雷达回波波形帧数,取
544

std()———标准差函数

mean()———求平均值函数

2摇 实验与结果分析

按照统计学标准,样本抽样个数一般不低于

30。 本文对仿真波形进行相关性分析时,从样本总

个数较多(超过 30)的样本中随机抽取 30 个样本数

据作为调查数据,进行相关性分析;对样本总个数较
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少(低于 30)的样本整体进行相关性分析。
2郾 1摇 发射波波形

基于验证数据对应测高系统载荷参数,结合

发射波函数模型[30] ,对其发射波波形以及发射波

激光脉冲能量分布进行模拟仿真,仿真结果如图 3
所示。

图 3摇 发射波仿真波形与激光脉冲能量分布示意图

Fig. 3摇 Schematics of emission wave simulation
waveform and laser pulse energy distribution

摇
对比分析发射波仿真波形与实测波形,发现发

射波实测波形波峰点与发射波仿真波形波峰点之间

存在一定距离偏移,如图 4a 所示。 据激光雷达测高

原理与发射波函数可知,回波波形测距结果不会因

发射波波峰位置变化而改变。 故本文在对发射波仿

真波形进行验证时,可对其波形波峰点进行左右平

移,以获取发射波仿真波形与发射波实测波形相关

系数最大值,并把该值作为发射波仿真波形与发射

波实测波形相关系数。 平移后发射波仿真波形与实

测波形示意图如图 4b 所示。
平移前发射波仿真波形与发射波实测波形相关

系数为 0郾 32。 平移后发射波仿真波形与发射波实

测波形相关系数为 0郾 96。 研究结果表明发射波仿

真波形波峰点平移对相关性分析结果会产生较大影

响,而不会影响测距结果。 因此,有必要对发射波仿

真波形波峰点进行平移,以获取发射波仿真波形与

发射波实测波形相关系数最大值,并把该值作为两

者相关系数实际值。

图 4摇 波峰点平移前后发射波仿真波形与实测波波形

示意图

Fig. 4摇 Schematics of transmitted wave simulated
waveforms and measured waveforms before and

after crest point was shifted
摇

研究中随机选取 30 组发射波实测波形,与发射

波仿真波形进行相关性分析,得出发射波仿真波形

波峰点平移之后与发射波实测波形相关系数均值为

0郾 96。 研究结果显示发射波仿真波形与发射波实测

波形具有较高的相关性,表明本文建立的发射波仿

真模型可对国产星载激光雷达发射波波形进行模拟

仿真。
2郾 2摇 光斑内地面信息三维模型

为高精度模拟仿真国产星载激光雷达回波波

形,需对林木和林地地形高精度模拟仿真。 本文依

据林木冠层结构把针叶树冠型定义为椭球体型,阔
叶树冠型定义为椭球体型、上半球体型和下半球体

型。 本文在李松等[25]研究基础上,依据实测林地内

地形无规律分布特点,通过有限元原理,获取了每个

小区域内地物三维坐标,并对其进行曲面拟合,建立

了随机地形,如图 5a 所示。 该地形无规律起伏的特

点,增大了模拟地形的地表粗糙度,提高了实际地形

仿真精度。 之后,联合林木冠型定义方式和随机地

形,对光斑内林分进行了三维建模,建模结果如

图 5b 所示。
2郾 3摇 仿真波形添加混合噪声

结合 1郾 5 节混合噪声模拟原理,对国产星载激

光雷达仿真波形进行添加噪声处理:首先,基于混合

噪声模拟公式(7)获取噪声波形,噪声波形获取过
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图 5摇 随机地形和林分三维模拟示意图

Fig. 5摇 Three鄄dimensional simulation diagrams
of random terrain and forest stands

摇
摇 摇

程中可通过改变信噪比确定添加混合噪声数据的大

小;然后,把混合噪声波形数据与国产星载激光雷达

仿真波形数据对应帧数振幅相加,可得带有噪声数

据的国产星载激光雷达仿真波形,如图 6a 所示。
2郾 4摇 仿真波形验证

2郾 4郾 1摇 不同地形坡度回波波形

地形坡度较大区域,星载激光雷达回波波形存

在波形展宽现象[38 - 39],影响森林结构参数估测精

度[40]。 为探究本文所建回波仿真系统在不同地形

坡度条件下是否有效,以 10毅为间隔把地形坡度分

为 0毅 ~ 10毅、10毅 ~ 20毅、20毅 ~ 30毅和 30毅以上共 4 个小

组,对不同地形坡度条件下回波仿真波形与实测波

形进行相关性分析,结果如表 3 所示。
摇 摇 由表 3 可知,回波仿真波形与实测波形相关系

数整体随地形坡度增大而降低。 分析其原因:地形

坡度较大时,星载激光雷达回波波形出现波形展宽

现象[38 - 39],且据实地调查发现地形坡度较大时光斑

内地形呈无规律起伏分布,以致回波仿真波形与实

测波形存在较大差异,降低了仿真波形与实测波形

摇 摇

图 6摇 国产星载激光雷达仿真波形添加噪声示意图

Fig. 6摇 Schematics of adding noise to simulation waveform of domestic spaceborne LiDAR
摇

表 3摇 不同地形坡度回波波形仿真精度

Tab. 3摇 Simulation accuracy of received waveform

under different terrain slopes

地形坡度 / ( 毅)
相关系数

最大值 平均值
样本点个数

0 ~ 10 0郾 95 0郾 90 30
10 ~ 20 0郾 93 0郾 88 30
20 ~ 30 0郾 93 0郾 85 30
逸30 0郾 85 0郾 81 15
总计 105

相关性。
2郾 4郾 2摇 不同郁闭度回波波形

林分郁闭度为林分在地面的投影面积与林地面

积之比,对森林每年碳增量存在较大影响[41]。 研究

中以 0郾 2 为间隔,将郁闭度分为 0 ~ 0郾 2、0郾 2 ~ 0郾 4、
0郾 4 ~ 0郾 6、0郾 6 ~ 0郾 8、0郾 8 ~ 1郾 0 等 5 个范围,对不同

郁闭度条件下回波仿真波形与实测波形进行相关性

分析,结果如表 4 所示。

表 4摇 不同郁闭度回波波形仿真精度

Tab. 4摇 Simulation accuracy of received waveform
under different canopy covers

郁闭度
相关系数

最大值 平均值

地形坡度

均值 / ( 毅)
样本点

个数

0 ~ 0郾 2 0郾 92 0郾 81 9郾 24 16
0郾 2 ~ 0郾 4 0郾 91 0郾 80 10郾 50 30
0郾 4 ~ 0郾 6 0郾 92 0郾 84 12郾 37 30
0郾 6 ~ 0郾 8 0郾 95 0郾 88 13郾 96 30
0郾 8 ~ 1郾 0 0郾 94 0郾 90 13郾 59 30

总计 136

摇 摇 由表 4 可知,仿真波形与实测波形相关系数随

郁闭度增大呈先减小后增大的趋势。 分析其原因:
对郁闭度范围为 0 ~ 0郾 2 和 0郾 2 ~ 0郾 4 条件下仿真波

形与实测波形相关系数进行分析,发现郁闭度较小

条件下(低于 0郾 2)的林分,其冠层反映在回波波形
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上为回波波形振幅偏低,且冠层回波能量之和较小。
因此,仿真波形中冠层回波波形与实测波形中冠层

回波波形振幅值相差较小,且郁闭度在 0 ~ 0郾 2 条件

下地形坡度平均值为 9郾 24毅,低于郁闭度 0郾 2 ~ 0郾 4
条件下地形坡度平均值 10郾 50毅,以至郁闭度在 0 ~
0郾 2 条件下仿真波形与实测波形相关系数高于郁闭

度在 0郾 2 ~ 0郾 4 条件下仿真波形与实测波形相关

系数。
针对仿真波形与实测波形相关系数随郁闭度

(郁闭度大于 0郾 2)增大而增大的问题,分析其原因:
依据回波仿真原理[30],林分郁闭度可直接影响星载

激光雷达回波振幅,而郁闭度越大表明林分中林木

个数越多。 由于林木在林分中随机分布,光斑内林

木个数越多,地面信息三维仿真模型与实际地面信

息越相近,极端条件下如郁闭度为 1 时,林木随机分

布这一因素对回波波形仿真精度的影响达到最小。
因此,郁闭度大于 0郾 2 后,仿真波形与实测波形相关

系数随郁闭度增大而增大。
2郾 4郾 3摇 不同森林类型回波波形

不同森林类型条件下星载激光雷达回波波形森

林结构参数估测精度存在较大差异[42]。 为验证本

文所建回波仿真系统在不同森林类型条件下是否有

效,研究中分别对针叶林、阔叶林和混交林回波仿真

波形与实测波形进行相关性分析,结果如表 5 所示。

表 5摇 不同森林类型回波波形仿真精度

Tab. 5摇 Simulation accuracy of received waveform
under different forest types

森林类型
相关系数

最大值 平均值
样本点个数

针叶林 0郾 94 0郾 85 30
阔叶林 0郾 94 0郾 86 30
混交林 0郾 95 0郾 89 30
总计摇 90

摇 摇 由表 5 可知不同森林类型条件下仿真波形与实

测波形相关系数整体从小到大依次为针叶林、阔叶

林和混交林。
依据林木冠形特征和地形分布规律,对不同森

林类型条件下仿真波形和实测波形相关系数差异性

进行分析:发现针叶树冠型多为圆锥体型,冠层枝叶

多分布于冠层中下部位置,反映在回波波形上表现

为针叶林冠层回波波形与地面回波波形之间距离较

近。 当地形存在一定坡度时,受波形展宽影响,冠层

回波波形与地面回波波形存在一定程度的重叠;且
受林木随机分布影响,地形坡度越大,冠层回波波形

与地面回波波形重叠度越大。 因此,针叶林仿真波

形和实测波形相关系数较低。 相对于针叶林,阔叶

树冠型多为椭球体型、上半球体型和下半球体型,冠
层枝叶多集中于冠层中上部位置,反映在回波波形

上表现为阔叶林冠层回波波形与地面回波波形之间

距离较远。 一定地形坡度条件下,冠层回波波形与

地面回波波形重叠度较低。 因此阔叶林仿真波形和

实测波形相关系数高于针叶林仿真波形和实测波形

相关系数。 相对于针叶林和阔叶林,混交林同时存

在针叶树和阔叶树,反映在回波波形上表现为冠层

回波波形与地面回波波形既存在重叠部分,也存在

未重叠部分。 重叠部分仿真波形多为针叶树冠层回

波,该波形与光斑内针叶树冠层实测波形相关性较

高(任意地形坡度下);未重叠部分仿真波形多为阔

叶树冠层回波,该波形与光斑内阔叶树实测回波波

形相关性较高(任意地形坡度下)。 因此,任意地形

坡度下,仿真波形中冠层回波与地面回波重叠部分

和未重叠部分都与实测波形具有较高相关性,表现

在仿真波形与实测波形相关性上为混交林仿真波形

与实测波形具有更高的相关性。
2郾 5摇 国产星载激光雷达回波仿真波形

对 251 组验证数据回波波形进行信噪比分析,
发现验证数据回波波形信噪比均值为 19。 因此,本
文对国产星载激光雷达理论仿真波形添加噪声时,
把混合噪声信噪比设定为 19。

2郾 4 节已验证本文建立的回波仿真系统有效

性,依据该回波仿真系统,结合国产星载激光雷达载

荷参数和实地调查数据,可对国产星载激光雷达回

波波形进行模拟仿真。 星载激光雷达回波波形受地

形坡度影响较大[38 - 39],故本文以地形坡度为例,分
别对坡度 0毅、10毅、20毅和 30毅条件下国产星载激光雷

达回波波形进行模拟仿真,仿真结果如图 7 所示。
对图 7 中不同地形坡度条件下国产星载激光雷

达仿真波形进行分析,发现国产星载激光雷达仿真

波形中地面回波波形长度随地形坡度增大而增大。
这与星载激光雷达回波波形受地形坡度影响结果相

同[38 - 39],说明本文所建回波仿真系统适用于国产星

载激光雷达回波波形模拟仿真。

3摇 结论

(1)验证数据发射波仿真波形与实测波形相关

系数均值为 0郾 96,表明本文所得发射波波形可用于

星载激光雷达回波波形模拟仿真。
(2)利用有限元原理可实现林分三维信息的模

拟仿真,且构建的随机地形与实际地形起伏规律更

为相近,可用于国产星载激光雷达回波波形模拟仿真。
(3)不同地形坡度、郁闭度和森林类型条件下

验证数据仿真波形与实测波形相关系数均值分别为
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图 7摇 不同地形坡度仿真波形示意图

Fig. 7摇 Schematics of simulation waveforms under different terrain slopes
摇

0郾 87、0郾 85 和 0郾 87;且国产星载激光雷达仿真波形

中地面回波波形长度随地形坡度增大而增大,与波

摇 摇

形展宽现象一致。 表明本文所建回波仿真系统可用

于星载激光雷达回波波形模拟仿真。
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