
ICESat-2星载光子计数激光雷达数据处理与应用研究进展

朱笑笑 王成 习晓环 聂胜 杨学博 黎东 

Research progress of ICESat-2/ATLAS data processing and applications
Zhu Xiaoxiao, Wang Cheng, Xi Xiaohuan, Nie Sheng, Yang Xuebo, Li Dong

在线阅读 View online: https://doi.org/10.3788/IRLA20200259

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于地形相关和最小二乘曲线拟合的单光子激光数据处理技术

Single photon laser data processing technology based on Terrain Correlation and least square curve fitting

红外与激光工程. 2019, 48(12): 1205004-1205004(10)   https://doi.org/10.3788/IRLA201948.1205004

轻小型全天时远程光子计数激光雷达系统技术

Research on the long-range and compact photon counting ladar system under sunlight condition

红外与激光工程. 2019, 48(1): 106005-0106005(7)   https://doi.org/10.3788/IRLA201948.0106005

光子计数激光测深系统

Photon counting laser bathymetry system

红外与激光工程. 2019, 48(1): 106002-0106002(5)   https://doi.org/10.3788/IRLA201948.0106002

星载云气溶胶激光雷达光机系统结构及研究进展

Opto-mechanical system structure and research progress of space-borne lidar for cloud-aerosol

红外与激光工程. 2020, 49(8): 20190501-1-20190501-18   https://doi.org/10.3788/IRLA20190501

星载激光雷达CALIOP数据处理算法概述

Data processing algorithms of the spac-borne lidar CALIOP: a review

红外与激光工程. 2017, 46(12): 1202001-1202001(12)   https://doi.org/10.3788/IRLA201746.1202001

温度对碲锌镉光子计数探测器计数性能的影响及机理研究

Effect and mechanism of temperature on photon counting performance of CdZnTe detectors

红外与激光工程. 2019, 48(10): 1016001-1016001(6)   https://doi.org/10.3788/IRLA201948.1016001

http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA20200259
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA201948.1205004
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA201948.0106005
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA201948.0106002
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA20190501
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA201746.1202001
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA201948.1016001


 

ICESat-2 星载光子计数激光雷达数据处理与应用研究进展

朱笑笑1,2，王    成1,2，习晓环1，聂    胜1，杨学博1,2，黎    东1

(1. 中国科学院空天信息创新研究院数字地球重点实验室，北京 100094；
2. 中国科学院大学 资源与环境学院，北京 100049)

摘　要：ICESat-2/ATLAS 系统首次采用微脉冲多波束光子计数激光雷达技术，其在探测方式、数据处

理方法、应用的广度和深度等方面与 ICESat-1/GLAS 存在明显差异。首先介绍了 ICESat-2 及 ATLAS
的性能指标、数据特点和产品信息，详细分析了光子点云去噪和分类两个关键技术，以及各算法的适应

性及难点，总结了 ICESat-2 数据在冰盖和海冰高程测量及其变化监测、地面高程提取、森林高度提取

和生物量估算、湖泊水位和蓄水量变化监测等方面的应用，最后展望了光子数据处理和应用的发展趋

势和前景。
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Research progress of ICESat-2/ATLAS data
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Abstract:   The ICESat-2/ATLAS employed a micro-pulse multi-beam photon-counting laser altimeter system for
the  first  time.  ICESat-2/ALTAS  was  significantly  different  from  ICESat-1/GLAS  in  terms  of  detection
mechanism, data processing methods and the breadth and depth of data applications. Firstly, the key configuration
parameters,  data  and  products  of  ICESat-2/ATLAS  were  introduced.  Secondly,  the  key  technologies  of  noise
removal and classification algorithms for ICESat-2/ATLAS data as well as the adaptability and problems of each
algorithm were elaborated. Thirdly, the applications of ICESat-2/ATLAS data in ice sheet and sea ice elevation
measurement  and  change  monitoring,  ground  elevation  and  forest  height  extraction,  forest  biomass  estimation,
lake  level  and  storage  change  monitoring  were  summarized.  Finally,  the  development  trend  and  prospect  of
photon-counting LiDAR data processing methods and applications were expected.
Key words:   space-borne LiDAR;      ICESat-2/ATLAS;      photon-counting;      noise removal;

remote sensing application
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0    引　言

激光雷达 (Light  Detection  and  Ranging,  LiDAR)

是一种主动式遥感探测技术，可以快速、直接获取探

测目标的高精度三维空间信息[1]。星载激光雷达运行

轨道高、覆盖范围广，被广泛应用于制作全球控制点

库、监测极地冰川变化和湖泊水位，以及森林生物量

碳储量估算等[2−4]。

目前已有多颗对地观测卫星搭载了激光雷达系

统，其中美国 NASA于 2003年发射的冰、云和陆地高

程卫星 (Ice, Cloud, and land Elevation Satellite, ICESat)

搭载了全波形激光雷达系统 (Geoscience Laser Altim-

eter System, GLAS)[5]，在其在轨运行的 6年间，获取了

全球包括极地在内的海量波形激光雷达数据，并对全

球变化研究等提供了重要的数据源。ICESat于 2009年

失效后，NASA于 2018年相继发射了 ICESat-2和GEDI

(Global  Ecosystem  Dynamics  Investigation， GEDI)[6]，

前者搭载了光子计数激光测高仪 (Advanced Topogra-

phic Laser Altimeter System，ATLAS)，后者为全波形激

光雷达载荷，搭载于国际空间站的全球生态系统动力

学调查卫星。我国于 2019年 11月发射了高分七号

卫星，同时搭载了双线阵立体相机和全波形激光测

高仪[7]。

不同于 GLAS、GEDI等全波形激光雷达系统，

ICESat-2/ATLAS采用了微脉冲多波束光子计数激光

雷达技术，这是该技术首次应用于卫星平台 [8−9]。它

采用更加灵敏的单光子探测器，具有更高的脉冲重复

频率，可以获取光斑更小、密度更高的光子点云数据，

进而实现更精细的地表三维信息提取。由于光子计

数激光雷达系统的发射和接收信号均为弱信号，故受

噪声 (尤其是太阳背景噪声)干扰极大，这给光子数据

处理与应用研究带来了巨大挑战。此外，作为一种新

型星载激光雷达系统，其数据应用广度和深度也有

不同。

文中介绍了目前唯一在轨的星载光子计数激光

雷达系统 ICESat-2/ATLAS，对其数据处理和应用进展

进行总结分析，对当前研究中存在的问题提出了展望。

1    ICESat-2/ATLAS 简介

ICESat-2于 2018年 9月 15日成功升空，是美国

继 ICESat失效后发射的新一代星载激光雷达卫星。

其主要科学目标包括：(1)定量评估极地冰盖对当前

和近期海平面变化的贡献；(2)量化冰盖变化的区域

特征，评估其变化驱动机制，并改进冰盖预测模型；

(3)估算海冰厚度，研究海冰/海洋/大气之间的能量、

物质和水分交换；(4)测量植被高度，揭示大区域植被

生物量现状及其变化规律[8]。

ICESat-2轨道高度约 500 km，倾角为 92°，观测覆

盖范围为 88°S~88°N，重复周期为 91天，每个周期有

1 387个轨道。ATLAS系统搭载了两个激光器，通常

仅有一个处于工作状态，以 10 kHz重复频率发射单

脉冲 (532 nm)，脉冲宽度 1.5 ns，可以获取沿轨道间隔

约 0.7 m、直径约 17 m的重叠光斑。ATLAS共发射

6束激光束，在沿轨方向分 3组平行排列 (图 1)，每组

分别包含一个强信号和一个弱信号，二者能量比为

4∶1；每组之间跨轨距离约 3.3 km，组内跨轨距离约

为 90 m。表 1给出了 ICESat-2/ATLAS的主要性能

指标。
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图 1  ICESat-2/ATLAS 波束分布示意图[10]

Fig.1  ICESat-2/ATLAS beams distribution sketch map[10] 
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ICESat-2/ATLAS包括 20种标准数据产品ATL00-

ATL21[8]， 分 为 0级 、 1级 、 2级 和 3级 ， 分 别 用

Level0、Level1、Level2、Level3表示。ATL00为 0级

产品，提供原始遥测数据；ATL01和 ATL02为 1级产

品，是经过格式转换和仪器误差纠正后的遥测数据；

ATL03和 ATL04是 2级产品，其中 ATL03将光子往

返时间、激光器位置和姿态角数据结合以确定

ATLAS接收光子数据的大地测量位置 (即经纬度和

高度)；ATL06-ATL21是 3级产品，提供冰川、冰盖高

度、海冰高度、植被冠层高度和内陆水体高程等信

息。数据产品详细描述见 https://icesat-2.gsfc.nasa.gov/

science/data-products。

ICESat-2卫星在发射前，为了测试光子数据质量

和性能，NASA对典型研究区进行了机载飞行实验，

获取了一系列机载模拟光子数据，如多极化光子计数

激光雷达数据 (Slope Imaging Multi-polarization Photon-

counting Lidar，SIMPLE)、Sigma Space、多波束激光雷

达 数 据 (Multiple  Altimeter  Beam  Experimental  Lidar，

MABEL)和 MATLAS数据。基于这些机载模拟光子

数据，国内外学者开展了多项研究，为后续 ICESat-2/

ATLAS数据处理和应用奠定了基础[10−13]。机载模拟

光子数据可免费下载 (https://icesat-2.gsfc.nasa.gov/data)。

ICESat-2/ATLAS数据于 2019年 5月在美国冰雪

数据中心 NSIDC(National Snow & Ice Data Center)公

开发布，免费下载网址：https://nsidc.org/data/icesat-2/

data-sets。

2    光子点云数据处理研究进展

光子计数 LiDAR的发射脉冲是弱信号，受噪声

(太阳背景噪声、系统噪声、大气散射噪声)影响极

大。图 2显示了不同地表覆盖 (森林、冰川、湖泊)的

ICESat-2/ATLAS数据空间分布，可以看出：光子噪声

的空间分布随机广泛，严重影响地表信息的精确提

取，因此，有效剔除强背景噪声是光子计数 LiDAR数

据处理的关键。

在冰川、海冰和湖泊等区域，通过光子去噪算法

获取的信号点即是其对应的地表信号光子，但在森林

区域，为了提取光子数据中的冠层参数，还需要将信

号光子点分类为地面光子点、冠层点和冠层顶部光

子点。
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图 2  ICESat-2/ATLAS 数据分布示例

Fig.2  Distribution of ICESat-2/ATLAS data 

 

2.1   光子去噪

光子点云去噪的主要方法可归纳为以下三类：

(1)基于栅格图像处理的去噪算法

通过将剖面光子点云转化为二维栅格图像，

表 1  ICESat-2/ATLAS 平台和传感器关键参数[8]

Tab.1  Configuration parameters of ICESat-2 and ATLAS[8]

 

Parameters Values Parameters Values Parameters Values

Altitude/km 500 Orbit coverage 88°S~88°N Number of beams 6 organized in 3 pairs

Orbit inclination/(°) 92 Along-track separation/m ~0.7 Distance within a pair/m ~90

Track repeat period/d 91 Transmitted pulse width/ns 1.5 Distance between beam pairs/km ~3.3

Laser wavelength/nm 532 Pulse repetition rate/kHz 10 Beam energy per pulse(strong, weak)/μJ 175±17, 45±5

Footprint size/m ~17 Telescope diameter/m 0.8 Beam energy ratio (strong: weak) 4∶1
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并采用图像处理技术来剔除噪声点。该算法能

够在一定程度上去除光子噪声，但光子点云在内插成

栅格图像的过程中会损失部分有用信息，降低去噪算

法的精度[14−15]。

(2)基于密度空间聚类的去噪算法

利用信号光子空间分布密集而噪声光子分布相

对 稀 疏 的 特 点 ， 通 过 密 度 聚 类 算 法 如 贝 叶 斯 、

DBSCAN  (Density-Based  Spatial  Clustering  of  Appli-

cations  with  Noise)、OPTICS  (Ordering  Points  To  Iden-

tify the Clustering Structure)等，直接将光子点云分类

为噪声光子点和信号光子点[16−20]。其中，基于贝叶斯

决策理论的光子点云去噪算法在地形复杂地区表现

更好，但是需要预先估计原始光子数据的信噪比 [19]。

基于 DBSCAN的去噪算法原理简单，但在地形复杂

区域表现不佳，并且对输入参数敏感[16]。为此，Zhu等

提出了基于 OPTICS的光子点云去噪算法，大大降低

了输入参数的敏感性，而且提高了算法的自适应

性 [18]，特别是在强背景噪声和复杂地形区域表现良

好，但能否用于大区域还需进一步测试。

(3)基于局部统计参数的去噪算法

通过计算光子点云的一系列局部统计参数 (高

程、点密度、特征向量等)及其分布特征 (如直方图)

设置参数阈值进而实现信号与噪声的分离 [13, 21−25]。

总体来说，该方法适用于多种地形环境，但去噪效果

取决于阈值，而阈值又受到坡度、地表类型、点云密

度、统计范围等因素影响。如何提高阈值选取的自适

应性，仍需进一步研究。

2.2   光子分类

目前光子点云分类研究主要针对森林区域，即识

别地面光子点和森林冠层顶部光子点。

在地面光子点提取方面，已有算法通常将所有信

号点在沿轨方向划分为不同的窗口，并将每个窗口对

应的最低高程点[11] 或者高程分位数范围内的点作为

地面光子点 [13, 20−21]，但在复杂地形或密集林区，提取

的地面光子点通常包含非地面点，如近地面光子点或

植被冠层点。Zhu等将光子数据高程频率直方图最

低高程峰值处的最大密度光子点作为初始地面点，并

利用经验模态分解算法剔除初始地面点中的伪地面

点如噪声点和冠层光子点，最后利用三次样条曲线拟

合获取所有的地面点 [25]。该方法可以降低残余噪声

点的影响，提高复杂地形条件下地面光子点提取精度。

在冠层顶部光子点提取方面，已有算法通常将每

个窗口对应的最大高程点或者高程分位数范围内的

点 (如 95%百分位等)作为冠层顶部光子点[11, 13, 20, 21−25]。

此外，针对白天和晚上光子数据，有些研究分别采用

了不同的高程分位数范围 [20, 25]。但是冠层顶部光子

点对应的高程百分位范围受地形、信噪比、地表类型

等影响，如何自适应性选取最佳高程分位数范围有待

进一步研究。

3    光子数据应用进展

不同于 ICESat-1/GLAS，ICESat-2/ATLAS数据光

斑更小、密度更高，获取的地表信息更精细，已用于冰

盖高程测量、海冰厚度反演、陆地高程测量、森林生

物量估算以及湖泊水位监测等领域。此外，通过多期

数据或联合其他遥感数据，可以动态监测冰川/冰盖、

森林生物量以及湖泊水位变化等。

3.1   冰盖高程测量及变化监测

监测冰盖变化对定量评估当前和未来海平面变

化至关重要，ICESat-2重复周期为 91天，可以估计冰

盖高度短期变化，联合其他多源数据，还可以监测冰

盖高度长时间变化。

在冰盖高程和坡度测量方面，Smith等详细阐述

了通过 ATL03产品生成冰盖高程 ATL06产品的算法

原理和应用，同时测试了该算法在不同冰盖表面和云

条件下的性能[26]。Brunt等验证了 2018年 10月~2019

年 4月期间 ATL03和 ATL06产品获取的冰盖高程准

确度和精度 [27]，结果表明，ATL03产品提取的冰盖高

程准确度优于 5 cm，精度优于 13 cm；ATL06产品获

取的冰盖高程准确度优于 3 cm，精度优于 9 cm。利

用 ICESat-2强波束和弱波束可以估算冰盖坡度信

息。Brunt等以格林兰岛为例，利用 MABEL数据估

算冰盖坡度[28]，与 ATM (Airborne Topographic Mapper)

测定的坡度相比，MABEL数据估计的坡度平均误差

小于<0.05°。

在冰盖变化信息监测方面，Smith等利用 2003年

ICESat和 2019年 ICESat-2数据 (图 3)量化全球冰盖

和海平面变化[29]。结果表明，格陵兰岛和南极洲的冰

盖损失分别为 200 Gt·a−1 和 118 Gt·a−1，导致 2003~2019

年间海平面上升约 14 mm，其中从西南极洲冰架流失
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的冰块占该地区总量的 30%以上。与单独使用 ICE-

Sat数据进行冰盖变化监测相比，利用长时间序列

ICESat-2和 ICESat数据减少了由于测量误差和偏差

引起的不确定性，降低了地表质量平衡短期变化的影

响，比十年以下的研究更能清楚地反映冰盖长期

变化。
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图 3  ICESat 和 ICESat-2 数据在冰盖区域分布情况[29]

Fig.3  Distribution of ICESat and ICESat-2 data in ice sheet[29] 

 

南极冰架的加速损失会引发陆地冰盖接地线处

冰流量的增加，从而加速全球海平面上升。其中，冰

流量估算对接地线的假定位置极为敏感，因此需要准

确测量接地线位置以估算冰盖质量平衡。Li等提出

了利用 ATLAS数据绘制南极冰盖接地线的方法 [30]，

估算的接地线平均绝对分离距离和标准偏差分别为

0.29 km和 0.31 km；相对于 GLAS，ATLAS在空间和

时间上可以提供更高精度和密度的接地线测量，其观

测南极接地线次数增加了 2倍。

3.2   海冰高程测量及厚度反演

海冰不仅是极地海洋如何应对气候变暖的重要

指标，而且可预测未来极地海洋的变化。在海冰区

域，仅有大约 1/10的海冰厚度在海平面以上，海冰干

舷测量的小误差会导致海冰厚度估算时的大误差，因

此精确测量海冰干舷至关重要。ATLAS为沿条带连

续的剖面数据，可以更好地测量海冰区域的海面高度

和周围海冰高度，确定海冰干舷并估算海冰厚度。

已有研究验证了 ATLAS提取海冰高程和海冰干

舷厚度精度，表明 ATL07测量高程精度约为 2 cm，提

取的海冰高程与 ATM数据接近一致，相关性在 0.95

和 0.97之间，平均回归斜率在 0.93和 0.99之间，海冰

干舷估算误差为 2~4 cm [31−32]。利用浮力定律可将海

冰干舷转换为海冰厚度，Petty等提出了一种将海冰

干舷产品 (ATL10)转换为海冰厚度的方法，并制作了

2 018.10~2 019.04期间月平均网格化 (25  km×25 km)

海冰厚度产品，与 2008年 ICESat估算的海冰厚度相

比，ATLAS数据估算的海冰厚度变薄了约 0.37 m[33]。

ICESat-2激光束不会穿透海冰顶部的雪层 (图 4)，

可用于提取准确的海冰总干舷厚度 (hf)，而 CryoSat-

2等雷达波由于自身的穿透性，可以测量海冰干舷
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(hfi)，二者结合可以估算积雪厚度。Kwok等利用

ICESat-2和 CryoSat-2数据估算了北极积雪厚度 [34]，

结果表明，2 018年 10月~2 019年 4月期间北冰洋平

均积雪厚度范围为 8~19 cm。

 
 

ICESat-2/ATLAS

Air/snow interface
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hi

hfiSea ice

Sea water

Sea surface

Snow Snow/ice interface

Ice/water interface

图 4  积雪覆盖的海冰示意图[34]

Fig.4  Schematic of a snow-covered sea ice[34]
 

 

3.3   陆地高程测量和森林探测

精确测定森林三维结构可以极大提高森林碳循

环参数的估算精度，减少森林碳储量的不确定性。

ICESat-2/ATLAS可以同时获取森林冠层和地面信

息，从而实现地面高程、森林高度、覆盖度和生物量

等高精度提取，其小光斑和高采样密度特点为高分辨

率森林参数反演与制图提供了可能。

在地面高程提取方面，Dandabathula等利用差分

全球定位系统 (DGPS)测点定量评价 ICESat-2 ATL08产品

的最佳拟合地面高程精度 [35]，结果表明，在地形平坦

区域，ATL08强信号提取的地面高程 RMSE优于

12 cm。Neuenschwander等以芬兰站点为实验区验证

了 ATL08产品提取的地面高程精度 [36]，平均高程误

差低于 0.5 m，均方根误差 RMSE为 0.85 m，研究结果

还表明 ATL08数据的地理定位 (水平精度)的偏移量

为 5 m，符合任务要求的 6.5 m；Wang等以美国阿拉斯

加州为实验区，验证了三种不同地表覆盖类型下 (森

林、苔原和裸地)的地面高程精度 [37]，平均偏差分别

为−0.64 m、−0.61 m和−0.59 m，RMSE分别为 1.89 m、

2.05 m和 1.76 m。该研究还分析了多种因素 (如坡

度、信噪比、植被高度和植被覆盖度)对地面高程提

取精度的影响，其中坡度和信噪比是主要影响因素。

此外，在地形复杂区域，光子点的定位误差也是引起

光子数据地面高程误差的一个重要因素[8]，其中当定

位误差为 5  m、坡度为 5° 时，地面高程误差达到

0.44 m。

在森林高度提取方面，已有研究实现了小区域森

林高度提取和空间连续分布的森林高度制图。Neuens-

chwander等验证了 ATL08产品提取的森林高度精

度，RMSE为 3.2 m[36]；Zhu等探索了多种因素对MABEL

数据提取的森林高度精度的影响，当信噪比>6、坡度

<25° 和冠层光子密度在 40~170范围时，MABEL数据

提取的森林高度精度相对较高，其中 R2 为 0.70，RMSE

为 4.31 m[38]；Li等验证了不同空间尺度条件下 ATL08

提取冠层高度精度，表明空间尺度为 250 m时精度最

高，其中皮尔逊相关系数为 0.82，RMSE为 1.95 m[39]。

ICESat-2数据获取的森林高度空间分布不连续，已有

研究通过联合 Landsat-8、Sentinel等光学遥感数据，利

用机器学习方法建立外推模型，实现了 30 m分辨率

森林高度制图[38−39]。

在森林地上生物量 (Aboveground Biomass，AGB)

方面，已有研究利用 ATLAS数据进行了 AGB估算和

空间连续分布制图。Narine等利用线性回归模型建

立了光子数据特征参数和实测 AGB的关系 [40]；在此

基础上，通过联合 ATLAS估算 AGB与 Landsat-8等

光学遥感数据，利用机器学习方法建立 AGB外推模

型，实现了 30 m分辨率 AGB制图[41−42]。

除了森林高度和生物量，ICESat-2/ATLAS还可用

于估算森林覆盖度。Narine等利用线性回归模型建

立了机载模拟 ICESat-2数据特征参数和森林覆盖度

的关系[40]。此外，ATL08产品还被应用于火灾区域分

类 (燃烧区和未燃烧区)[43]，通过建立 ATL08提取冠层

参数与燃烧区和未燃烧区的关系模型，继而推广到其

他 ATL08数据的火灾区域分类。

3.4   湖泊和海洋应用

湖泊水位和蓄水量、海平面变化是气候变化的有

效指标，反映了水量输入与损失之间的动态平衡。

ICESat-2采用 532 nm波段，可以穿透水面。在湖泊

和海洋区域，一部分 ICESat-2光子数据在水体表面，

可用于测量湖泊水位、提取海洋表面波；还有一部分

ICESat-2光子穿透水体表面，到达水体底部。通过水

体表面和底部光子，可测量湖泊深度、近海岸水深和

海底参数等。
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在湖泊水位和蓄水量研究方面，ICESat-2测量的

中国湖泊、水库水位相对高程误差仅 0.06  m，与

ICESat相比，ICESat-2数据的湖泊覆盖和时间频率增

加了 104%和 132%，高度测量不确定度从 0.07 m降

低到 0.02 m；与 SARAL (Satellite for ARgos and ALtika，

SARAL)相比，时间频率增加了 154%，测量不确定度

从 0.17  m降 到 0.02  m[44]。 Zhang等 利 用 ICESat和

ICESat-2数据测量了 2003~2018年青藏高原湖泊水位

和蓄水量变化[45]，其中 62个湖泊同时被 ICESat和 ICE-

Sat-2数据覆盖，水位平均升高 0.28±0.03 m/年，整个青

藏高原湖泊的蓄水量大约增加 14 Gt/年。Xu等利用

ICESat和 ICESat-2数据监测了 2003~2019年澳大利

亚湖泊水位变化[46]，表明平均水位变化为−0.046 m/年。

Ma等利用2012年MABEL和1987~2007年Landsat TM

数据估算了 1987~2007期间美国米德湖每年对应的

水位和蓄水量值 [47]，结果表明，水位和蓄水量值与实

测数据结果一致，R2 均大于 0.99，其中水位和蓄水量

年际变化的 RMSE分别为 0.96 m和 0.31 km3。

除了内陆湖泊水位和蓄水量，ICESat-2还被用于

监测南极洲和格陵兰岛消融区冰上湖泊深度 (图 5)，

为理解冰川动力学提供支持。通过湖泊表面和底部

光子数据，Fair等实现了冰上湖泊探测及其深度提

取 [48]。研究表明 ICESat-2可以探测的湖泊深度达

7 m，深度测量不确定性为 0.12~0.80 m；该研究还发

现 ATL03产品中被标记为高置信度的信号光子往往

不足以完全描述湖泊轮廓，需同时考虑低置信度信号

光子和缓冲区光子。
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图 5  ICESat-2 探测的冰上湖泊[48]

Fig.5  Supraglacial lakes detected by ICESat-2 [48] 

 

除了湖泊深度，ICESat-2还可用于测量近海岸水

深。Parrish等 [49] 验证了 ATLAS测量水深最大可达

38 m，RMSE为 0.43~0.60 m。Albright和 Glennie研究

表明近海岸水深在 0~8.8 m范围时，其强波束和弱波

束 测 量 水 深 的 RMSE范 围 分 别 为 0.26~0.34  m和

0.20~0.31 m。此外，联合 ICESat-2/ATLAS和 Sentinel-

2卫星数据可实现近海岸水深反演，其中利用线性回

归算法和神经网络两种方法反演的水深 RMSE分别

为 0.14 m和 0.69 m，R2 分别为 0.996和 0.93[50]。

在海洋应用方面，ICESat-2数据可以获取海洋表
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面波特征[51−52]、监测极地区域海洋浮游生物垂直分布

状况 [53]，估算海底漫衰减系数 (diffuse attenuation coe-

fficient，kd)和总后向散射系数 (total backscattering coe-

fficients，bb)。Horvat等提出了一种利用 ICESat-2数

据观测海冰分布区域海洋表面波的方法，并绘制了南

北半球受海浪影响的海冰区域分布图[52]。Lu等利用

ICESat-2数据研究南极春季浮游生物的繁殖情况 [53]，

结果表明：ICESat-2数据可以描述海洋上层浮游植物

的垂直分布情况。此外，ICESat-2数据可以弥补MODIS

数据无法精确估算高纬度地区海底 kd 和 bb 值的不

足，监测海底 kd 和 bb 值的昼夜差异，促进极地浮游植

物生物量循环研究[54]。

4    结论与展望

星载光子计数 LiDAR覆盖范围广，采样密度和

精度高，应用广泛，是未来对地空间探测的重要发展

方向。国内外学者在星载光子计数激光雷达数据处

理，以及多行业应用方面取得了诸多进展，展现了该

数据巨大的应用潜力。但是已有研究仍有许多不足

之处，未来光子计数 LiDAR领域的研究重点主要有

以下 4个方面：

(1)星载光子计数激光雷达数据中存在大量的噪

声点，严重影响后续应用。已有研究提出了一系列去

噪与分类算法，但是在复杂地形和植被浓密覆盖情况

下表现一般，无法直接应用于大区域光子点云去噪和

分类。如何有效地剔除光子噪声点，提高大区域范围

光子点云利用率仍是目前面临的一个巨大挑战。

(2)地表参数的精确提取受激光特性、地形、地

表覆盖等多种因素影响，如何探索地表参数与光子特

征、激光特性与地形因子之间的内在联系，建立兼顾

多种因素的地表参数物理反演模型，消除激光特性与

地形起伏对地表参数反演精度的影响有待深入研究。

(3) ICESat-2/ATLAS可获取全球范围离散数据，

如何融合其他星载激光雷达数据 (如 GEDI，高分七

号等 )增加采样点密度，以及如何联合其他遥感数

据 (如 MODIS、Landsat和 Sentinel数据等)制作空间

连续分布的全球高分辨率和高精度产品仍需进一

步研究。

(4)第一代星载激光雷达 ICESat/GLAS获取了

2003~2009年的冰川、海冰和植被区域数据，ICESat-

2/ATLAS探测方式不同，可能会导致二者测量精度不

一致。如何联合二者获取全球长时间序列地表产品，

监测冰川、海冰厚度和植被变化，为全球变化等研究

提供基础数据有待进一步探索。
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