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面向森林植被的星载大光斑激光雷达回波仿真

王　虹１,２　张智宇１　周　辉１　李　松１　马　跃１　张文豪１
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摘　要:利用星载激光雷达的大光斑全波形数据估测植被结构参数、监测森林生态已受到广泛关注.为了更

准确地理解森林植被的结构参数和光学特性对激光雷达回波波形的影响,利用实测森林植被数据提取植被

空间分布的统计规律,考虑地形坡度变化和植被冠层反射特性的影响,生成参数化的森林植被空间轮廓反射

模型,结合星载激光雷达的回波理论,建立了面向植被的星载激光雷达波形仿真器.由大兴安岭地区的实测

植被数据提取的统计规律生成的森林目标仿真波形与地球科学激光测高仪系统(GeoscienceLaserAltimeter
System,GLAS)真实回波波形具有较好的一致性,平均相关系数R２达到０．９１.通过波形仿真分析发现,光斑

尺寸减小有利于大坡度地形的森林信息反演,研究成果对中国未来研制星载激光雷达载荷的系统参数设计

具有参考意义.
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　　森林是人类赖以生存的自然资源之一,与气

候变暖、碳排放、碳循环等热点话题有着千丝万缕

的联系.森林资源调查是世界各国了解森林植被

变化必不可少的手段.传统的森林资源调查对相

关森林参数如树种、树高、胸径、冠幅、郁闭度、地
形坡度等进行野外实测,再计算蓄积量、森林生物

量等森林物理生态参数,但实测调查不仅耗时费

力投入高,而且缺乏时间和空间尺度上对森林参

数的连续监测.由于激光脉冲可以穿透森林冠层

间隙反映出林下结构及地表信息,激光雷达遥感

技术在探测植被的垂直结构信息等森林植被参数

估算及森林生态监测中的应用日益引起关注[１Ｇ２].
目前,机载激光雷达和星载激光雷达数据在森林

结构参数估测中有着广泛的应用[３].国内外学者

利用激光雷达数据在反演森林冠层高度,冠层垂

直结构分布、森林分类、郁闭度、森林生物量[４Ｇ７]等

方面作出了许多有益的研究,但现有的研究仅使

用了波形数据的部分信息,更多提取信息的方法

还有待探讨.
机载激光雷达多为小光斑系统,光斑尺寸小

于林木冠幅,主要是利用激光点云估算单木的结

构参数,数据获取成本高,难以实现大范围的数据

获取,制约了其在大区域的广泛应用.星载激光

雷达采用卫星平台,例如搭载于冰、云与陆地抬升

卫星(Ice,Cloud,andLandElevationSatellite,

ICESat)卫星上的地球科学激光测高仪系统(GeＧ
oscienceLaserAltimeterSystem,GLAS)载荷是

目前唯一对地观测的大光斑星载激光雷达系统,
具有运行轨道高、观测范围广等优点,可实现全球

范围覆盖,在估算大尺度森林参数方面具有无可

比拟的优势.中国２０１６年下半年立项的陆地生

态系统碳监测卫星将搭载面向森林目标的全波形

记录激光雷达载荷,标示着星载激光雷达技术在

中国森林资源调查中将得到更深入、更全面的应

用.
建立面向森林植被的大光斑激光雷达回波仿

真器,可以更好地理解森林植被空间结构和光学

特性对激光雷达回波波形的影响,研究目标植被

结构参数与回波波形参数之间的联系,为波形信

息提取、参数反演及激光雷达载荷设计提供理论
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依据.现有的面向森林目标的激光雷达回波仿真

模型主要有３类:(１)文献[８]的模型针对稠密森

林,只考虑植被表层起伏分布和单次反射,并假设

植被反射率相同,没有考虑复杂的森林空间结构;
(２)文献[９]的模型结合森林场景中林木冠层的空

间结构和辐射传输模型而构建;(３)文献[１０Ｇ１１]
的模型是利用机载激光雷达提供的森林冠层几何

参数构建间隙率函数,采用混合几何光学辐射传

输模型(geometricopticalandradiativetransfer,

GORT)模拟激光雷达的回波.后两类模型都考

虑了激光在植被冠层内部的多次散射,但是对地

表只做了无起伏有坡度的假设,并且没有考虑林

下植被覆盖的情况.
本文构建了基于统计规律的参数化森林植被

三维空间分布模型,利用植被冠层的辐射传输理

论得到适用于星载激光雷达的森林植被反射模

型,再根据星载激光雷达的回波理论,得到面向植

被目标的激光雷达回波仿真器.本文在仿真过程

中讨论了单层林和具有林下植被覆盖的森林结

构,考虑了地形坡度及地表起伏变化的影响;并通

过仿真大光斑的激光雷达回波对坡度变化的敏感

性,发现适当减小光斑尺寸,可以降低坡度对回波

的影响,更有利于反演植被目标信息.

１　星载激光雷达的植被回波仿真理
论

　　不考虑大气环境影响,星载激光系统的发射

脉冲经过一次菲涅耳衍射到达目标植被,与目标

作用发生二向反射,再一次经过菲涅耳衍射传回

接收望远镜视场,经过光电转换和滤波,得到输出

回波脉冲信号.经目标表面反射后到达望远镜的

回波信号的功率p(t)表示为[１２Ｇ１３]:

p(t)＝
ART２

aη
R２ ∬∑

β(α,ρ)􀅰 a(ρ,R)２􀅰

f(t－ψ)２􀅰d２ρ (１)

式中,ψ＝
２R
c ＋ρ２

cR－
２h(ρ)

c
;∑表示光斑的区域范

围;AR表示接收望远镜的面积;Ta表示大气衰减

系数;η表示接受系统能量利用率;R 表示测高系

统的卫星轨道高度;c 表示光波在真空中的传播

速度;β(α,ρ)表示光斑内目标的表面反射率;α 表

示光束的入射角;ρ 表示被测目标的横截面坐标

半径;h(ρ)表示光斑内目标表面的轮廓分布;

f(t)和a(ρ,R)分别表示发射脉冲的时间分布和

空间分布.

一般认为,发射激光脉冲在时域和空域都近

似满足高斯分布,可表示为:

F(t)＝ f(t)２＝
１

２πδt

exp－
t２

２δ２
t

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

I(ρ,R)＝ a(ρ,R)２＝
Et

２π(RtanθT)２exp － ρ２

２(RtanθT)２
é

ë
êê

ù

û
úú (３)

式中,F(t)、I(ρ,R)分别表示发射激光脉冲的时

域分布和空域分布;θT 为光束发散角;Et为发射

激光的脉冲能量;δt为发射激光脉冲的均方根脉

宽.根据高斯函数的分布特性,若要更完整地记

录发射激光脉冲,应使发射脉冲在空间分布上的

光斑半径和时间脉宽分别取３RtanθT和３δt,即可

包含其９９％以上的能量.
对于森林植被目标,在系统参数不变和环境

因素恒定的情况下,植被仿真只关心植被参数与

回波波形特性的相互作用,ψ 中的第一、二项可忽

略,则式(１)可归一化为:

p(t)＝F(t)×∬∑
β(α,ρ)􀅰２h(ρ)

c
􀅰

I(ρ,R)􀅰d２ρ (４)

　　森林植被目标轮廓特性由h(ρ)给出,反射率

由β(α,ρ)表示,积分号中的部分是森林目标响应

函数,由发射脉冲的空间分布和目标的轮廓分布

及反射特性决定.回波信号由发射脉冲的时间分

布与目标响应函数的卷积给出.森林植被的目标

响应函数很难用解析的方式表达,只能用离散的

数值来描述.

２　森林植被的目标模型

由于林木空间结构复杂多变,森林区域的精

确建模非常困难.对于以 GLAS为例的星载激

光雷达的大尺度遥感观测,植被目标的反射模型

建模时,不考虑具体到一枝一叶这样的微观尺度,
通过分析林木空间结构的统计规律建立森林植被

的三维空间分布数据模型,进而得到与实际森林

样地数据无偏的森林空间结构数据.

２．１　林木的空间几何模型

影响激光雷达回波波形的森林植被的空间结

构参数主要有林木的位置、树高、树种、树冠形状

和大小.首先,按照林木的空间格局生成水平位

置分布.由于自然环境影响和植被种群生长竞

争,不同种群的分布具有不同的空间格局,大致可

分成均匀分布、聚集分布和随机分布３种基本的

分布类型[１４].依据不同分布格局生成光斑面积

２１７
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内的森林植株水平位置坐标.以阈值距离d 为

参数,控制林木的最小间距.其次,在生成林木水

平位置坐标的基础上,根据植株距离与高度的统

计规律得到相应的树高分布.一般认为,林分中

林木的树高是正态分布,单株林木的高度与邻近

林木相关性强,与距离远的林木相关极小[１５].因

此,先对实测的样地数据进行统计分析,建立反映

林木间相互关系的参数模型,林木高度分布的相

关性由协方差估计公式来描述;再由Cholesky分

解方法建立树高空间分布的仿真模型,获得一组

对应水平位置坐标上与样地数据无偏的虚拟树高

数据.改变树高均值、方差、树间距等参数,可以

获得不同分布的森林植被的垂直树高分布数据.
利用这一方法获得的森林树高分布既可以反映真

实森林的树高分布特点,又减少了外业实测的工

作量.
通常情况下,林木的冠幅和冠层高度都与林

木的胸径正相关.通过拟合林业实测数据中的树

高与胸径的关系,由树高分布得到对应的林木胸

径值,进而确定冠幅和冠层高度.对不同树种采

用椭球体、圆锥体、球体或倒圆锥体来对树冠的形

状进行近似处理,最终形成不同树种按照树高、冠
幅形状和大小变化的森林植被参数化模型,得到

目标轮廓分布的离散表示h(ρ).

２．２　森林植被反射特性

按照辐射传输理论和平均冠层透射理论,面
向森林植被的星载激光雷达遥感属于大尺度遥

感,森林植被冠层可看做是浑浊散射体,假定冠层

可用水平无限均匀介质近似构成,整个冠层又可

垂直分成若干薄层,每层中植被的结构特性参数

和光学特性参数均可近似为常数.图１是森林植

被目标的空间结构模型示意图.对于图１(a)所
示的森林模型,沿林木高度方向分成若干等厚均

匀薄层,每层中的元素再进行网格划分.如图１
(b)所示,在每一个小网格中可能是树叶,激光脉

冲分量被反射,部分透射;可能是林木间隙,则激光

脉冲分量透过,不发生反射,直到在下一层中遇到

树叶部分再计算反射能量;或者是地表,按漫反射

来计算.由于星载激光雷达是近天顶入射和接收

的测量机制,故只考虑发射脉冲垂直入射的情况.
在星载激光雷达光束近天顶入射时,激光脉冲的时

间变量t与植被高度变量z 满足t＝２R－z( )/c,
其中,R 为卫星轨道高度,c为光速.所以在仿真

时林地的垂直树高分辨率与发射脉冲的时间分辨

率要一致.以GLAS为例,发射脉冲时间分辨率为

１ns时,树高的垂直分辨率为０．１５m.

图１　森林植被的模型示意图

Fig．１　３D ModelofForestVegetation

把植被冠层当作浑浊散射体,则其光学性质

要用二向性反射特性来描述.由于星载激光雷达

的激光发射装置和接收装置同在天顶方向,满足

热点条件[１６].对于植被冠层,二向间隙率(bidiＧ
rectionalgapprobability,BDGP)p(z)可以表示

为:

p(z)＝e－τ(z)＝e－∫z
０
uL(z′)G(z′)dz′ (５)

式中,z是冠层高度;uL(z′)是深度为z′处的单侧

叶面积体密度;G(z′)是 RossＧNilsonG 函数,即
在入射方向上单位叶面积在z′深度投影面积的

平均值.
假设树冠在一个水平薄层里是均匀的,故冠

层厚度为Δz、表面积为 Δs的单层树冠的一次散

射的二向反射率表示为:

βi＝ΓuL∬
Δs

ds∫
Δz

０
exp(－∫

z′

０
uLGdz)dz′ (６)

式中,Γ＝GRL 是树冠的面散射相位函数.将单

个叶片看作朗伯反射体,在树冠某高度的水平薄

层里,其反射率RL、G 函数和单侧叶面密度uL在

树冠体内均为常数.按照树高和树冠形状的设定

计算每棵树对应网格点的反射率,高度为z 处的

冠层反射率是厚度为Δz 的薄层内各个树冠反射

率分布的集合.在仿真多树种混交林时,利用椭

球体、圆锥体、倒圆锥体、球体等几何形状对树冠

形状进行近似,将不同的Г、uL、G 代入式(６),ds
的积分域变为树冠在该层上的投影面积,可计算

相应的等效反射率βi(z).
由于到达林下地表的直射和散射光只占总辐

射的一小部分,地表散射的大部分光还要经过植

被的多次散射才能逸出植被.对于不同类型的林

下地表,包括有部分枯枝落叶的土壤或有小绿叶

灌木覆盖的土壤,其反射特性则更加复杂.故模

型中设置林下植被层,通过调节林木高度和方差

来模拟二层林或小绿叶灌木覆盖层,输入覆盖率

３１７
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参数表示地表覆盖物的比例.当表示二层林时反

射率的计算同前,当表示小灌木等覆盖物时,因为

可能存在枯枝落叶,反射率适当调低.研究结果

表明,土壤的反射特性由二向反射来描述,当入射

光垂直入射或近垂直入射时,土壤的反射因子近

似为常数.本文中设置抛物面面型和地表粗糙度

来模拟地表的随机起伏变化,根据坡度的设定把

土壤反射率赋值到对应的网格点,并计算每株林

木的冠层等效反射率,赋值到三维网格的对应格

点,就可以建立起完整的具有反射特性的植被模

型,包括植株位置、高度、树高、树冠形状及冠层反

射率和地表反射率等参数.

３　回波信号波形仿真及对比

一般将发射激光脉冲近似为高斯脉冲,按

GLAS系统参数设置发射脉冲的参数[１７],即轨道

高度z＝６００km,激光波长λ＝１０６４nm,光束发

散角θT ＝１１０mrad,发射能量Et＝７５mJ,发射

脉冲半峰全宽为４ns,接收系统的时间分辨率为

１ns,生成发射激光脉冲的时空分布模型.根据

仿真森林区域位置设置森林的分布类型,如人工

林一般为均匀分布,自然林一般为聚集分布.按

照表１中的参数,设定林木棵树、阈值距离、森林

区域边长生成林木的水平位置分布.设置树高和

树高方差依据植株距离与高度的统计规律,生成

林木的垂直空间分布.通过拟合得到树高、胸径

和冠层冠幅的关系,计算冠幅几何尺寸,根据仿真

区域的树种特点,可以用椭球体、圆锥体、球体或

倒圆锥体来近似树冠形状.把生成的林木三维空

间作网格化划分,如图１所示,对每一棵树从冠顶

向下按式(６)计算每个格点的反射率,遍历所有

树,生成冠层反射率集合.若有二层林或地面灌

木覆盖物,就按前述生成林下植被模型.地形面

型可选平面、带坡度的斜面或抛物面,地表的起伏

用目标粗糙度近似,满足均值为０、方差可调的正

态分布,假设地表反射率为常数(见表１),生成地

形模型.冠层向下投影,从上往下覆盖,无阴影处

即保留地表信息,如此３个模型对应叠加,最后得

到图１所示的三维网格中每个格点赋予反射率值

的林木冠层及林下结构和地表的３D森林植被反

射模型.

表１　植被仿真模型输入参数

Tab．１　InputParametersofVegetationModel
参数 值 参数 值 参数 值

样地直径/m ６６ 冠层反射率(RL) ０．５５ 水平分辨率/m ０．２
平均树高/m １５．７ 地表反射率(RG) ０．２９ 垂直分辨率/m ０．１５
树高方差/m２ ３~９ 单侧叶面积体密度(uL) ０．８ G 函数 ０．５
阈值距离/m １ 树冠形状 椭圆体,圆锥体 地表斜率/(°) ０~１５

灌木层平均树高/m ０．５~６ 灌木层方差/m２ ０．３~３ 地表方差/m２ ０．３~１

　　以大兴安岭地区(５０．６８°N~５１．３２°N,１２０．７１°
E~１２１．４２°E)样地的实测数据分析统计规律,生
成森林模型.由于森林调查样地的选取本身也是

在林分中按照比例进行抽样设置,由样地测量结

果近似代表林分的真值,因此该区域的森林分布

特点可以由样地结构特征表示.按统计规律生成

多个与实际森林样地数据无偏的森林空间结构,
一个激光光斑覆盖的区域模拟一个实测样地,仿
真回波波形,与该区域的 GLAS回波做相关性分

析.森林仿真输入参数见表１.
图２和图３所示分别为GLAS的L３I工作时

段经过大兴安岭上述区域的部分脚点轨迹和回波

波形.以样地参数为依据,样地附近的森林结构

是类似的,每个光斑内的坡度会有一定差异,调整

光斑内的坡度,经大量仿真波形计算,仿真波形与

GLAS回波的相关系数R２均达到０．９１以上,高
度相关.图４所示为森林植被目标回波模拟器仿

真得到的波形与 GLAS回波波形的对比.GLAS
数据是以 UTCＧJ２０００为时间标准按时间序列记

录的,即以２０００年１月１日午时为时间轴起点,
图３和图４中的 UTC表示 GLAS回波数据的时

间节点.

图２　GLAS脚点与实测样地的位置示意图

Fig．２　GLASFootprintTrackandPosition
ofFieldMeasuredSampleArea
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图３　大兴安岭地区样地附近的部分 GLAS回波波形

Fig．３　ReturnWaveformsoverGreaterKhinganMountainsRegionfromGLAS

图４　大兴安岭地区的仿真波形与 GLAS回波波形对比图

Fig．４　SimulatedWaveformsvs．GLASEchoWaveformsoverGreaterKhinganMountainsRegion

　　图４中所示的 GLAS回波波形有展宽的单

波峰,也有多波峰的波形.模型中根据实际目标

森林结构,考虑了二层林的存在和地面灌木覆盖

等因素,使得仿真回波更接近真实回波.对应目

标区域森林结构的回波,本文建立的植被波形仿

真器模拟的回波波形都与之符合得很好,图４中

所示的仿真波形与真实回波的相关系数R２达到

０．９７以上.这说明根据实际目标森林的先验知

识,经过树高、方差、坡度、树冠形状、地表覆盖等

参数的调整,本文建立的仿真器可以很好地仿真

星载激光雷达的回波波形.

４　光斑大小对坡度地形植被回波的
影响

　　目前唯一的对地观测星载激光雷达 GLAS
的脚点光斑直径约为６６m,远大于单株林木的树

冠冠幅,一般情况下,即使林木枝叶稠密,植株间

距也会使得光斑内含有地面信息.然而,山区林

地的回波很多表现为展宽的单峰波形,地形坡度

增大会导致回波脉宽的展宽与叠加,甚至使波形

中的地面回波和冠层回波很难清楚地辨别出来.
保持林木输入参数如表１不变,不考虑林下

植被,选取树冠形状为椭球体,将坡度作为变量,
对不同坡度地形的林地的回波波形进行仿真,如
图５所示.分别以 GLAS的系统参数为输入得

到图５(a),以改变激光束发散角使地面激光光斑

直径等于３０m 为参数得到图５(b)的仿真波形.
由图５中的曲线可看出,随着坡度的增加波

形脉宽展宽,脉冲峰值能量下降,波形的时间长度

增加.对于直径６６m 的光斑,当坡度小于５°时,
回波波形的展宽和混叠不明显,可以明显区分冠

层的回波波形与地表的回波波形;随着坡度增大,
可以观察到明显的波形展宽,当坡度达到１５°时,
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图５　地形坡度对不同直径光斑回波的影响

Fig．５　InfluenceofTerrainSlopeonthe
DifferentSizeofEchoFootprint

已经不能区分冠层回波和地面回波.而对于直径

３０m 的光斑,坡度为１５°时,依然能分辨出冠层回

波和地面回波.即对于同样的树高分布,缩小光

斑尺寸,回波对于坡度的敏感性也降低.
对于直径为６６m 光斑的系统,地形坡度较

小时,当光斑内地面高程最高高度在h２时,冠层

回波和地面回波可以区分,参看图６右侧的第２
个波形示意图;当地形存在较大坡度、光斑内地面

最高高度在h１、发射脉冲入射到h１高度时,该高

度层反射的被探测器接收到的信号中既包含树冠

顶层反射贡献的能量,也包含地面反射贡献能量,
树冠和地面回波将融合在一起很难被区分,参看

图６右侧的第１个波形示意图.
而对于３０m 光斑的系统,同样坡度的地形,

光斑内的地表最高高程点相对植被冠层高度下降

了很多,地面回波与植被冠层回波不发生混叠,可
以分辨植被冠层回波和地面回波,参见图６右侧

第２个波形示意图.由此可见,坡度导致的回波

展宽混叠,不仅是由于坡度引起的,混叠的程度与

光斑尺寸及树高都有关系.对于同样的森林树

图６　坡度对回波的影响示意图

Fig．６　InfluenceofSlopetoReturnWaveform

高,相对小的光斑尺寸对坡度的敏感度小,可以反

演更大坡度的植被信息,即减小发射脉冲的发散

角,将有利于更多山区大坡度森林植被回波波形

信息的提取.

５　结　语

对于森林植被目标,激光雷达回波模型的建

立相比普通陆地目标更为复杂,森林植被目标的

空间结构参数多,植被的反射特性与植被空间结

构相关.本文根据现有的森林测量数据分析其统

计规律,按统计规律建立森林植被反射模型,通过

调整设置参数可以获得不同结构的林分仿真模

型,适应性较强.在此基础上仿真了大量大兴安

岭地区的星载激光雷达森林植被回波,与 GLAS
回波对比达到高度相关.本文通过仿真大光斑星

载激光雷达的森林回波波形,分析了坡度对回波

波形的影响,其与光斑尺寸和树高相关.在可能

范围内,减小发射脉冲的发散角或降低轨道高度,
都将提高回波波形对森林目标特性的表达,有利

于目标参数的反演.本文所建立的植被回波仿真

器能较好地反映星载激光雷达回波波形特性,利
用回波仿真波形分析光斑大小对于地形坡度影响

的敏感性,对中国未来研制和发射的激光雷达载

荷系统设计有一定的参考意义.
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Abstract:Vegetationstructureparametersretrievalandforestecologicalmonitoringbasedonsatellite
largeＧfootprintandfullＧwaveformlidar(lightdetectionandranging)dataisahotspotinrecentyears．
SincevegetationstructureparametersandtheopticalpropertieshaveeffectsonlidarreturnwaveＧ
forms,awaveformsimulatorspecifiedtovegetationsforasatellitelidarisestablishedtoinvestigate
theinfluenceindetail．Thestatisticlawofthespatialvegetationdistributionisextractedfromfield
measurements;theparameterizedvegetationreflectionmodelisgeneratedbyconsideringthesurface
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