
基于半解析模型的激光测高回波海水海冰波形分类方法
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引 言

准确监测极地平均海面与海冰变化! 是开展极

地海洋科学研究的重要基础! 而正确分类极地海水

与海冰数据!又是监测工作的前提"与传统的微波高

度计相比 !

FGHI',

卫星搭载的地球科学激光测高系

统
JK.31($.)(. ?'1.% A&,$4.,.% I/1,.4

!

K?AIL

约
+M 4

的激光脚点! 可以监测更小规模的海冰特征和开阔

水域 NOP

#由于极地的气候特征 !仅有约
EQ

的激光测

高数据受到云层遮挡的影响! 使得其非常适合用于

极地各种参数的反演 NEP

"

为获取用于海冰干舷计算的参考海面高度 !

R"35

$

S$

$

R<%,T

$

U"'&&/

$

V%$(.

等科学家 !利用
K?AI

数据通过多种方法对海水$ 海冰等地物类型进行分

类 ! 总结可以分为两类 %

JOW

使用辅助数据源 !如

BA@ABIAX

NYP

$

Z[@FI

N\P和
H);$1', AIAB

N!P等影像数

据与
FGHI',

星下点位置进行匹配!该方式虽然分类

结果较准确!但其计算效率较低!由于必须有相近时

刻和区域的辅助数据 !应用区域范围受限 NDP

#

JEW

直

接使用
K?AI

顶层数据产品中的
K?AOY

$

K?AO!

等

部分参数
J

如反射率和高程等
W

通过机器学习设定阈

值判断海水$海冰等地物类型 N+8OMP

"

此外! 国内外诸多学者对激光测高仪回波在不

同地域的地物类型分类方法进行了研究 ! 例如 !

Z3&$])

在南极
@%/ ^'&&./1

地区以
K?AI

数据产品中

的波形峰度和偏度参数! 和自行提取的波形上升时

间$均值等参数为判别特征!以
?FZA

图像为地物类

型先验信息! 使用最大似然的监督分类方法将该地

区地形分为积雪$岩石$冰面和水面 NOOP

#

U-3<

使用支

持向量机的监督分类方法将地物分为森林$农田$水

体和灌木类型 NOEP

#

_')6

通过波形参数的统计信息 !

设定分类阈值的方法区分湖面和非湖面的回波波

形 NOYP

#上述分类算法以波形参数$地表高程和斜率的

统计信息作为分类依据!例如水面反射率较低!山地

回波宽度较大等统计结果!采取监督分类的算法!当

所分地物类型超过
Y

种时!分类准确率低于
`CQ

"

文中从激光回波的理论模型出发! 通过推导纯

海水表面回波和含有海冰的表面回波的解析模型 !

对波形采用逐点时间差距离加权计算纯海水回波和

含有海冰回波的总振幅差异值! 建立一种半解析型

的海水$海冰分类方法#与目前绝大部分基于机器学

习的分类方法不同!新方法的理论解释性更好"通过

机载
?$@AB

在格陵兰北部海冰区的实测点云作为

地面类型先验真值! 对
K?AI

在该区域实测波形进

行基于该方法的分类准确性验证" 论文将使得星载

激光测高仪回波的地物类型分类方法由目前的基于

数值分析为依据向理论解析模型为依据的分类方向

延伸!形成一种新的思路和方法"

+

分类理论模型建立

当激光入射至完全由海水构成的海洋表面时 !

回波波形可以用单高斯函数表示!其中
!

C

为回波振

幅!

"

C

为时间重心偏移!

!

C

为回波宽度 NO\P

" 此时!由于

激光测高仪器件参数已知!回波振幅
!

C

和宽度
!

C

由

目标参数海面风速主导!回波振幅与能量相关!易受

环境参数大气通道散射和吸收的影响!稳定性较差#

而回波宽度
!

C

几乎不受大气通道影响 ! 稳定性较

好!更适宜作为给定条件下的标准参数使用"

#a"Wb!

M

.

8

J "8 "

M

W

E

E!

E

M

JOW

当激光入射至由海水和表面较平坦海冰组合构

成的海洋表面时! 回波波形可以表示为多个高斯函

数的叠加! 其中
!

M

"

为海水对应的回波振幅!

"

M

"

为海

水对应的时间中心偏移 !

!

M

"

为海水对应的回波宽

度!

!

$

为各块海冰对应的回波振幅 !

"

$

为各块海冰对

应的时间中心偏移!

!

$

为各块海冰对应的回波宽度"

#J"Wb%

M

".

8

J "8 ""

M

W

E

E!"

#

M

c

&

$bO

!

%

$

.

8

J "8 "

$

W

E

E!

E

$

JEW
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文中选取回波宽度
!

-

作为给定海面风速条件

下的标准参数! 通过对比未知地物对应的回波波形

与标准海水反射回波波形的振幅差异!进行海水"海

冰地物的分类# 对于受大气影响较大的回波振幅
!

-

采取未知地物回波和标准海水回波都进行最大振幅

归一化!

!

-

12

!即!分类过程中不考虑回波振幅绝对

大小的影响! 因绝对振幅大小易受环境因素中大气

通道的吸收和散射影响! 仅考虑同一组回波内各个

采样点振幅的相对大小$ 并且使得时间重心偏移归

零
3

振幅最大值对应的时间赋
-4

!即
"

,

1,

$实际上!即

使海洋表面覆盖部分海冰! 海水的反射波形宽度不

变 !只是反射能量相对减小 !因此
!

,

!1!

,

$假设海冰

表面粗糙度和平均斜率与海水表面接近! 则
!

,

1!

#

#

若光斑照射区域只有一块海冰!则
$15

$海冰高度为

%364

!则
"

5

17&8'

!其中
'

为光速$若海冰占整个光斑

能量区域百分比为
(

!则
)

,

!1)

,

"95/(:

!由表面粗糙

的海冰反射率约为
5,;

<5!=

! 海水反射率约为
7;

<5>=

!

)

2

1)

,

"2,;8?;"(1!(

$其中!回波振幅
)

,

12

!进行最

大振幅归一化# 则上式可以简化为%

*3":132/(:@

/

"

?

?!

?

,

A!(@

/

3 "/%8,B5!:

7

7!

7

,

30:

对比完全海水回波与含有一块海冰的海洋表面

回波波形!由公式
3>:

给出了两组波形按照时间采样

点逐点对比之间振幅差异的表达式#

+1<@

/

"

7

7!

7

,

/35/(:@

/

"

7

7!

7

,

/!(@

/

3 "/&8,B5!:

7

7!

7

,

=1

<(@

/

"

7

7!

7

,

/!(@

/

3 "/&8,B5!:

7

7!

7

,

= 3>:

但公式
3>:

的缺陷在于 %

35:

两组波形的振幅差

异应该有一个差异总参数! 而非一系列离散点的振

幅差异 $

37:

当激光光斑照射区域内出现小块海冰

时!因海冰高度高于海水!对应的回波波形在主高斯

分量之前会有部分回波能量
3

参见图
>3(::

$当激光光

斑内存在大块海冰! 回波波形将完全偏离单模高斯

型回波
3

参见图
>3C::

$为了凸显海冰因素对回波能

量的影响 !对公式
3>:

得出的波形振幅差异
+

!采用

按时间差距离加权逐点计算振幅差异! 得到总振幅

差异值
D$E

!由公式
3!:

所示#

D$E1

#

/$

!

+"

?

C"1

$

/$

!

<(@

/

"

?

?!

?

-

/!(@

/

3 "/&8-B2!:

?

?!

?

-

="

?

C" 3!:

通常!距离加权概念为离中心越远!权重随距离

增加! 但波形形状是以时间采样点为先后顺序的一

系列振幅值表达!因此这里使用的是时间差距离!即

加权系数为
"

?

#总振幅差异值
D$E

单位应为振幅与采

样间隔的平方!因此文使用其作为分类差异阈值!该

差异值省略了单位信息#

根据已有的海洋表面模型理论! 纯海水表面的

回波宽度
!

-

可由激光发射宽度
!

*

和海面上方风速

,

计算得出$ 而激光测高系统的激光发射宽度在工

作期间基本趋于稳定 !通过公式
3!:

!可以计算在给

定风速条件下! 纯海水表面回波与占光斑面积一定

比例& 具有一定高度的海冰回波的理论加权总振幅

差异
D$E

!超过
D$E

的波形认为光斑内出现海冰#

例如!

FGHI

系统发射宽度
!

*

约为
?B+ )E 9

半波

宽
> )E:

!在
,1?B> 68E

风速条件下!可以根据参考文

献
<2+=

的公式
9!0:

计算回波宽度!当前情况
!

,

"0 )E

!

如果
!;9(1!;:

的光斑面积内有一块海冰覆盖!且高

度为
%1,B0 6

!则通过公式
9!:

计算的加权总振幅差

异值为
?2B,!! +

!该差异值将随着海冰块数
$

&覆盖面

积
(

和海冰冰舷高度
%

的增加而增大!因此设定分

类阈值为
?2B,.

!认为超过此阈值的回波有海冰出现#

!

实测样本的分类验证

地面海水& 海冰类型的先验信息由机载激光雷

达所采集点云数据获得 ! 该数据由丹麦技术大学

9D')6'%JE K@J)$EJ@ L)$M@%E$N@N

!

DKL4

在
7,,>

年
!

月

7!

日与
FGHI

系统
,,05

号数据包升轨段几乎同时

刻获取!其对应
LKO

时间
50P+.0+!Q/50P+.0+..E

!地

理位置
9P0B7,RPSB!> T

!

S5,B>.

!

S57B+5 U4

!如图
5

所

示的左边航带!重叠区域长度约
!! J6

#

图
5

机载
G$DHV

与
FGHI

系统
,,S5

升轨在格陵兰北部海域

的交叠区域

W$XB5 YM@%&'Z %@X$[) [\ N]@ '$%^[%)@ G$DHV ')C FGHI --02

'E(@)C$)X N%'(J $) N]@ )[%N] "'N@%E [\ )[%N] F%@@)&')C
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图
, --./

升轨时!

0123

连续测量的激光回波"激光脚点及其脚点对应的由机载激光雷达数据生成的地表轮廓

4$567 8) 9:; <<./ '=(;)>$)5 9%'(?@ &'=;% "'A;BC%D= D;'=E%;> FG 0123 =E((;==$A;&G@ &'=;% BCC9H%$)9= ')> $9= (C%%;=HC)>$)5 =E%B'(;

H%CB$&;= (%;'9;> FG '$%FC%); 1$I2J >'9'

<!<K<<!LM

以
012N.

读取的
0123

光斑中心经纬度坐标为

圆心 ! 检索
+< D

光斑范围内所有激光雷达点云数

据 ! 并生成
0123

激光光斑区域的数字地表模型

OI$5$9'& 3E%B'(; PC>;&

!

I3PQ

! 用于识别
0123

激光

光斑对应是纯海水地形还是含有海冰地形# 在剔除

对应
012</

数据包中的无效回波数据后!机载激光

雷达点云及
I3P

共计覆盖
0123

完整光斑
7K+

组$

如图
7

所示$

海面上方风速数据由美国国家环境预报中心

OR'9$C)'& S;)9;%= BC% T)A$%C)D;)9'& U%;>$(9$C)

!

RSTUQ

数据包内插计算获得$ 提供覆盖全球的
N!"N!

空间

网格%

K :

采样间隔的海面上方风速和风向数据
O

如

图
.

所示
Q

& 根据所处地理位置和测量时刻 ! 获取

RSTU

于
7<<M

年
!

月
7!

日
N7V<<2P

和
NWV<<2P

的

数据包!进行时间线性内插!空间双线性内插计算对应

激光脚点处的海面风速! 所得结果风速在
76.X76KDY=

之间& 根据参考文献
Z/K[

!仿真已知风速条件下的海

水标准回波!并对标准波形进行最大振幅的归一化!

在图
M

中使用深色虚线显示&

图
MO'QXO>Q

依次展示了典型海水%轻微海冰覆盖

O

约
!\

面积被海冰覆盖
Q

%

.D

冰舷高覆盖%

!D

冰舷高

覆盖的海冰
I3P

与波形匹配的对比图& 其中! 所有

I3P

都采用相同的高度量化尺度!

I3P

高度从
7.6!X

7W6!D

! 波形曲线实线代表
012<N

读取的
0123

原始

回波波形# 深色虚线代表通过计算对应时刻和地理位

置的海面风速! 代入海洋表面回波模型! 仿真得到的

0123

系统参数下的模拟波形# 浅色虚线代表使用波

形处理算法!通过噪声估计%噪声抑制%回波参数预估

计和最小二乘拟合得到的
0123

回波高斯拟合波形

图
. 7<<M

年
!

月
7!

日
RSTU

格林尼治时间
N7

点全球表面风速

4$56. 0&CF'& =E%B'(; "$)> >$=9%$FE9$C) CB RSTU >'9' '9

0]^ /72P_ 7!Y<!Y7<<M
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在图
-

中使用浅色虚线显示
.

!用于对
/012

回波重心

位置提取!进而与模拟波形进行中心平移!以保证两个

波形中心完全对称!确保准确计算加权差异值"

图
-

典型海水
,,'3.

#

,'4..

#轻微海冰覆盖
,,56.

#

,54..

#

7 8

冰舷

高覆盖
,,(6.

#

,(4..

#

! 8

冰舷高覆盖海冰
,,96.

#

,94..:2;

与波形匹配

<$=>- :2;? ')9 "'@ABC%8? (C%%A?DC)9$)= EC EFD$('& "'EA%?

,,'3.G,'4..G ?&$=HE ?A'!$(A,,53.G,54..G 7 8 B%AA5C'%9

?A'!$(A,,(3.G,(4..G ')9 ! 8 B%AA5C'%9 ?A'!$(A,,93.G,94..

在风速为
4>- 8I?

时! 前一节计算
:$?J46>KL

为

纯海水回波和含有海冰回波的分类阈值! 该区域对

应的风速在
4>7M4>L 8I?

之间! 可以使用
46>KL

作为

激光回波对应光斑范围内是否含有海冰的分类阈

值" 图
-,'.

中显示!即使海面没有海冰覆盖!通过公

式
,!.

解算的差异值也不为
K

!其原因为真实回波波

形必定含有混入的随机噪声$图
-,5.

中显示!在
/012

激光脚点光斑中心有小块海冰存在! 对应波形在上

升沿与模拟波形有一定的差距! 这是由于海冰高度

高于海水表面!因此在上升沿波形会略有抬升!该波

形对应的差异值为
46>!7

!恰好超过公式
,-.

中理论

计算的当
!N

光斑面积内有一小块海冰覆盖!且高度

K!KLKK!O!
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为
,#- .

! 则加权振幅差异值为
/0#12

的理论阈值"

图
3456

和
758

中显示当激光脚点内被大块海冰覆盖

时! 回波上升沿不但出现抬升! 甚至出现多峰值回

波!这与理论值也相符合#

利用公式
438

的计算标准!设置差异值
9$:;/<=>2

为海水和海冰波形的分界阈值 ! 对
>>-<

号升轨样

本数据的分类结果进行统计 ! 得到分类总体精度

7?@A%'&& B((C%'(D

!

?B8

为
?B;E-=2-F

!

G'HH'

系数

!;,=I3I 0

#

对表
0

中分类错误的样本作进一步分析! 部分

样本分类错误的原因为探测器饱和导致! 如图
!

中

所示!波形饱和后!回波中央区域趋于平顶 !且有塌

陷 特 征 ! 读 取
JBKB

官 方 饱 和 参 数
7LMB>!

$NK'OJ5P6

!剔除饱和参数大于等于
-

的样本数!重新

统计分类结果精度如表
Q

所示#

表
! "#$% &&'!

号升轨波形数据的地形分类结果

()*+, (-..)/0 12)33/4/1)5/60 .-37253 73/08 9):-46.;3

60 "#$% &&<! )31-0=/08 5.)1>

图
! LMBK

典型的饱和波形及其激光脚点对应的
9KR

S$T=! UDH$('& :'OC%'OA5 "'@AVW%. WV LMBK :D:OA. ')5 $O:

(W%%A:HW)5$)T 9KR WV OXA &':A% VWWOH%$)O

表
? "#@% A&<,

号升轨波形数据的地形分类结果

B

剔除饱和波形
C

()*+? (-..)/0 12)33/4/1)5/60 .-37253 73/08 9):-46.;3

60 "#@% &&<, )31-0=/08 5.)1> )45-.

-2/;/0)5/08 5D- 3)57.)5-= 9):-46.;3

表
Q

结果显示!剔除饱和波形影响后!对
>>-0

号

升轨样本数据分类!总体精度为
?B;E!=QQF

!

G'HH'

系数
!;>=II2 I

# 分类结果显示!单纯依靠实测波形

与模拟波形加权差异值计算的方法! 分类总体精度

可以达到
E!F

以上"并且!按照
M')5$:

和
GW(X

的理

论!当
!Y>=I

时!分类精度达到非常好量级#

<

结 论

文中建立了一种半解析型的激光测高数据波形

Z%$W% OA%%'$) ODHA

['&$5 :'.H&A

)C.\A%

K'.H&A ODHA

+- ]'OA%

^&'::$V$('O$W) %A:C&O:

4JC.\A%_ %'O$W8

]'OA% KA'!$(A

+>4E!=IEF8 -43=<<F8

<+I KA'`$(A E4!=,2F8 02E4E3=E3F8

?@A%'&& '((C%'(D E!=QQF

G'HH' (WAVV$($A)O ,=II2 I

,!,2,,!`2

Z%$W% OA%%'$) ODHA

['&$5 :'.H&A

)C.\A%

K'.H&A ODHA

+3 ]'OA%

^&'::$V$('O$W) %A:C&O:

4JC.\A%_ %'O$W8

['&$5 :'.H&A

)C.\A%

K'.H&A ODHA

+04E!=E!F8 -43=,!F8

0E- KA'`$(A 034+=Q!F8 0+E4EQ=+!F8

?@A%'&& '((C%'(D E-=2-F

G'HH' (WAVV$($A)O ,=I3I 0
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海水!海冰分类方法"在给定激光脉冲发射宽度和海

面风速条件下" 可以计算理论的海水! 海冰分类阈

值#激光发射宽度在测高系统器件参数中都会给定"

海面风速可以使用气象数据内插获取" 这使得该方

法具有在极区对海水! 海冰地物类型分类的现实可

行性$ 通过机载
0$123

在格陵兰北部海冰区的实测

点云作为地面类型先验真值" 对
4025

在该区域实

测波形进行基于新方法的分类准确性验证% 结果显

示"在剔除饱和波形影响后"分类总体精度
62

大于

7!8

"

9'::'

系数接近
,;<7

"具有非常好的分类效果$

受制于大足印和电磁波冰雪穿透效应影响" 传统微

波高度计在极区海域的高程测量受到海冰影响 "极

区海域平均海平面精度比中低纬度海平面精度低一

个量级以上" 对建立全球范围的高精度大地水准面

有重要影响$ 获取开阔水域的高精度海面高程数据

是提高极区平均海平面精度的瓶颈问题$ 激光测高

仪能够通过波形数据分析识别几十米范围的小规模

海冰"获取几乎没有海冰污染的开阔水域高程数据"

为提高极区平均海平面获取精度提供高精度基础观

测数据$ 论文将使得星载激光测高仪地物类型分类

方法由目前的基于数值分析为依据向理论解析模型

为依据的分类方向延伸" 与传统通过机器学习的方

法不同"具有较好的理论解释性"可以为设计用于极

地海冰观测的激光测高仪系统的总体参数设计提供

理论支撑$
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