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摘 要：陆地生态系统碳监测卫星是中国首颗森林碳汇主被动联合观测的遥感卫星，多波束激光雷达是陆

地生态系统碳监测卫星的主载荷，主要用于获取高精度的植被高度，森林生物量的反演调查，通过计算激

光到达树冠以及地面的时间差，计算出高度等树木的特征信息。为实现主被动载荷一体化处理，从而实现

生物量的精确反演，本文介绍了陆地生态系统碳监测卫星多波束激光雷达系统数据处理方法，提出了激光

-光学主被动载荷联合检校方法，并提出了激光数据、光轴监视相机和零度相机相对位置关系验证方案，

首次实现了五波束激光雷达与光学相机主被动联合检校，并科学严谨的验证了激光非成像载荷与光学相机

的相对定位关系。结果表明，经过联合处理后，激光数据测高精度优于 0.7m，平面定位精度优于 6m。激

光数据与零度相机相对定位精度优于 5m，激光数据与光轴监视相机配准精度优于 6m。 
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Abstract: Objectives: The terrestrial ecosystem carbon inventory satellite(TECIS) is the first satellite using 

for observation joint active and passive detectoras of forest carbon sinks in China. Multi-beam LiDAR is the 

main payload of TECIS,which used to obtain high-precision vegetation height, forest biomass inversion survey 

and calculate characteristic information of trees such as height by calculating the time difference between 

reaching the canopy and the ground. It is important to achieve the integrated processing of active and passive 

loads and achieve accurate biomass inversion.Methods: This paper introduces the data processing method of 

multi-beam LiDAR system, proposes the joint calibration method for multi-beam LiDAR and optical 

cameras,.What is more,this paper proposes a verification method for the relative position relationship among 

multi-beam LiDAR ,axis monitoring optical camera and zero degree optical camera It is the first time for 

calibrating multi-beam LiDAR system and the zero degree camera in the same time and verified the relative 

positioning relationship between multi-beam LiDAR non imaging loads and optical cameras scientifically and 

rigorously. Results: (1) In plain areas, the height measurement accuracy of multi-beam LiDAR is better than 

0.7 meters and the plane positioning accuracy is better than 6m;(2) By using the positioning accuracy 

verification method of laser data and zero degree optical camera data based on combination of field control 

points and back-projection points, the matching errors between beams 1 to 5 of the multi beam LiDAR and 

the zero degree optical camera are 4.14m, 4.42m, 3.90m, 4.27m and 4.30m, respectively, which can prove that 

it is possible that the laser data and optical camera data can be used together;(3) By using the positioning 

accuracy verification method of laser data and axis monitoring optical camera data based on zero degree optical 

camera, the matching errors between beams 1 to 5 of the multi beam LiDAR and axis monitoring optical 

camera is 0.72, 0.74, 0.70, 0.73and 0.74 axis monitoring optical camera pixels, respectively. The data matching 

accuracy of the laser data and axis monitoring optical camera data is good.Conclusions:The experimental 

results show that the data processing method of TECIS and the verification method of laser data and optical 

camera data proposed are feasible. The target of high-precision processing and accuracy verification for the 

first forestry remote sensing satellite of China has come ture,which can use for monitoring of Terrestrial 

ecosystem carbon storage, forest resources and forest productivity.It also can meet the requirements of 

subsequent scientific research and large-scale business applications. Meanwhile, the verification method of 

laser data and optical camera data proposed in this paper can be used for accuracy verification of similar 

satellites in the future. 

Key words: Terrestrial ecosystem carbon inventory satellite; Gou Mang ; Light detection and 

ranging(LiDAR); Geometric positioning; Accuracy verification 

 

绿水青山就是金山银山，生态环境保护是功在当代、利在千秋的事业。为满足新时代

陆地生态系统碳储量监测、生态资源调查、国家重大生态工程监测评价等领域的需求，并

为环保、测绘、气象、农业、减灾等领域提供业务支撑和研究服务，提高中国应对全球气

候变化的话语权和主导权，世界首颗主被动联合森林碳汇观测的遥感卫星--陆地生态系统

碳监测卫星于 2022 年 8 月 4 日在太原发射场成功发射
[1]
。 

陆地生态系统碳监测卫星搭载了多波束激光雷达、多角度多光谱相机、超光谱探测

仪、多角度偏振成像仪等四个载荷，以主被动相结合的测量方式实现对森林植被生物量、

气溶胶分布、叶绿素荧光的高精度定量遥感测量，支撑陆地生态系统碳监测、陆地生态和

资源调查监测、国家重大生态工程监测评价等工作
[2-3]

。其中，多波束激光雷达是陆地生态



 

 

系统碳监测卫星的主载荷，主要用于获取高精度的植被高度，森林生物量的反演调查，通

过计算激光到达树冠以及地面的时间差，计算出高度等树木的特征信息
[4-5]

，在测绘领域还

可以用于高程控制点，提高立体卫星数据的高程精度
[6]
。 

陆地生态系统碳监测卫星具有主被动载荷多、单一载荷探测器数量多的特点，如何实

现不同载荷之间，以及单一载荷的不同探测间精度一致是一大挑战。为实现陆地生态系统

碳监测卫星多波束激光雷达载荷的高精度处理，满足激光、光学数据联合使用的需求，本

文介绍了陆地生态系统碳监测卫星多波束激光雷达系统数据处理方法，提出了基于外业控

制数据的激光零度相机主被动联合定标方法，并提出了基于外业控制点与反投影联合的激

光-光学定位精度验证方法和基于零度相机基准点激光-光轴监视相机定位精度验证方法，

首次科学系统的光学图像与激光点之间的相对精度，为陆地生态系统碳监测卫星多波束激

光雷达载荷数据应用提供参考。 

1  多波束激光雷达数据处理原理 

1.1 多波束激光雷达系统 

陆地生态系统碳监测卫星激光雷达主要用于林业生态探测，附带气溶胶和云探测，由

植被激光雷达和大气激光雷达构成。其中，植被激光雷达系统由 5 波束激光探测器、光轴

监视相机和零度相机三部分构成。5 波束激光探测器可获取五波束 1064nm 波长的激光主波

和回波数据，光轴监视相机可以记录激光光束的出射方向和地物影像，零度相机可以获取

大面积高精度高分辨率的植被图像数据。植被激光雷达系统用于进行森林树高、星地距离

的测量成像。获取 1064nm 波长的激光主波和回波波形数据，用于提取星地距离和森林树

高。同时，通过光轴监视相机记录激光光束的出射方向和地物影像，用于确定激光地表足

印的精确位置。获取地球表面的激光回波信息并记录激光的出射方向，继而获得卫星和地

球表面精确的距离信息，用于测量植被树高；大气激光雷达通过后向散射的回波信息获取

大气气溶胶的垂直分布。具体参数如表 1 所示。 

表 1 多波束激光雷达主要技术性能参数 

Tab. 1 Performance Parameters of Multi-beam LiDAR(Vegetation) 

指标 植被激光雷达 大气激光雷达 

激光波束 5 波束 2 波束 

激光重复频率 40Hz 20 Hz 

激光器工作波长 1064nm 1064nm、532nm 

激光波形采用频率 1.2GHz 10MHz 

激光发射和回波量化位数 12bit 16bit 

光轴监视相机分辨率 ≤8m —— 

光轴监视相机量化位数 12bit —— 

多波束激光雷达（植被）是陆地生态系统碳监测卫星的主载荷，本文介绍的激光数据

处理方法和提出的精度验证方案也是针对多波束激光雷达（植被）的，因此下文中提到的

多波束激光雷达均为以植被探测为目的的多波束激光雷达。 



 

 

1.2星载激光测高几何定位模型 

激光光斑的角点位置主要是利用卫星下传的原始数据中的时间、波形等信息，星敏感

器记录的姿态数据和 GPS（Global Positioning System）记录的卫星轨道数据，构建几何关

系，得到激光点对应的地球表面上足印点的经纬度和高程坐标。激光测高严密几何模型如

图 1 所示，定义陆地生态系统碳监测卫星激光发射的参考点为𝑃𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟，GPS 天线的相位中心

为𝑃𝐺𝑃𝑆，陆地生态系统碳监测卫星质心为𝑂𝑏𝑜𝑑𝑦，地面激光足印点为𝑃𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑。激光单程传输

距离为ρ，地面足印点在地心地固坐标系 WGS84 下的三维空间坐标为(𝑋, 𝑌, 𝑍)𝑊𝐺𝑆84
𝑇 [7-9]

。其

中激光单程传输距离为ρ是由多波束激光雷达每个发射脉冲的发射波波形的峰值和对应的接

收到的激光脉冲回波波形中对应的地表回波分量之间的时间差与光速的乘积计算得到的
[10-

11]
。 

 

图 1  激光测高严密几何模型示意图 

Fig.1 Diagram of laser altimetry geometric model 

 

图 2  激光光束发射方向与本体坐标系夹角示意图 

Fig.2 Angle between laser beam emission direction and body coordinate system 

根据激光单程传输距离值，再考虑由大气折射及硬件误差等因素构成的陆地生态系统

碳监测卫星多波束激光雷达的测距改正值∆ρ，可以得到每个激光脚点在卫星本体坐标系下

的坐标，并进行坐标转化，使激光器 GPS 相位中心与卫星整星质心重合，就可以得到陆地

生态系统碳监测卫星多波束激光雷达的严密几何定位公式： 
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图 2 描述了陆地生态系统碳监测卫星多波束激光雷达激光光束发射方向与本体坐标系

夹角示意，式 1 中，θ表示激光光光束指向与本体坐标系 Z 轴的负向夹角，α表示在 XOY 平

面上的投影与 X 轴正向夹角；∆L = [𝐿𝑥 𝐿𝑦 𝐿𝑧]𝑇为陆地生态系统碳监测卫星多波束激光雷

达参考点在本体坐标系中的坐标，[𝑋 Y Z]𝑊𝐺𝑆84
𝑇 是陆地生态系统碳监测卫星多波束激光雷

达激光脚点在 WGS84 坐标系下的坐标，该数据为待求量，[𝑋𝐺𝑃𝑆 𝑌𝐺𝑃𝑆 𝑍𝐺𝑃𝑆]𝑊𝐺𝑆84
𝑇 为多波

束激光雷达在每次相应的激光脉冲发射时空间位置, 由卫星搭载的 GPS 设备实时获取，并

下传；[𝐷𝑥 𝐷𝑦 𝐷𝑧]𝑇是陆地生态系统碳监测卫星搭载的 GPS 的相位中心在陆地生态系统碳

监测卫星本体坐标系下的坐标； 𝑅𝑏𝑜𝑑𝑦
𝑠𝑡𝑎𝑟 为陆地生态系统碳监测卫星搭载的星敏感器相对于陆

地生态系统碳监测卫星本体坐标的旋转矩阵，𝑅𝑠𝑡𝑎𝑟
𝐽2000是陆地生态系统碳监测卫星本体系到

J2000 坐标系的旋转矩阵，𝑅𝐽2000
𝑊𝐺𝑆84是 J2000 坐标系到 ITRF(International Terrestrial Reference 

Frame)的坐标变换矩阵，这些转化矩阵均为已知量或标定后的确定参数。再引入潮汐改正模

型，消除潮汐对定位的影响，∆𝜌1表示由大气折射及潮汐引起的测距距离改正；∆𝜌2表示待求

的系统测距误差，∆𝜌1根据大气和潮汐改正模型计算获得
[7]
，∆𝜌2通过定标获得准确的测距改

正值（卫星发射前会进行地面测量，地面测量参数为测距改正参数初始值，在未进行定标前

使用），得到的即为足印点的三维坐标，可根据需要转换为大地坐标（B,L,H）。 

1.3 基于外业控制数据的激光零度相机主被动联合定标方法 

在轨检校是提高星载激光数据产品定位精度的关键步骤之一，由于陆地生态系统碳监

测卫星需要主被动探测器联合使用，因此不同探测器间的相对定位精度也至关重要。在卫

星在轨检校时，选择了内蒙古自治区平坦的草原，在铺设红外探测器进行激光检校的同

时，选取了道路交叉口、房屋角等在零度相机上也具有明显特征的点，测量其真实坐标位

置，利用同一区域、同一时间的数据对不同探测器进行标定，相对于传统的激光雷达和光

学相机在不同区域进行分别检校，本次数据处理过程中首次进行了激光-光学联合检校，不

仅可以提高单一载荷的定位精度，同时还可以验证不同载荷间的相对定位精度。 

对于激光数据而言，野外布设红外探测仪检校是最有效、最精确的方法
[12-13]

。野外布

设红外探测仪检校验证需要在天气晴朗、无云、大面积平坦的区域进行实验，根据国内地

理条件，一般选择在内蒙古平坦的草原地区进行野外实验验证。根据轨道信息预测卫星过

境时间，以及预报激光雷达光斑的大致位置，并铺设红外探测器捕获光斑的实际探测位置

[14-15]
。卫星过境后，根据信号实际触发的探测器的位置和各探测器采集到的能量值，采用

高斯曲面方程对触发的探测器进行拟合
[14-16]

，拟合方程为： 

        
 

 
  

2 2

0 0

2 2

( ) ( )
( , ) * exp( )

2 2
x y

x x y y
f x y A                （2） 

式中， 𝑓(𝑥, 𝑦)为每个探测器的能量值，卫星过境后，触发的探测器自动记录卫星的捕

获到的能量值，（𝑥0,𝑦0）为待求激光光斑质心地面坐标，(x,y)为被触发探测器的坐标，该



 

 

数据使用 RTK（Real-time kinematic）实际测量得到，A 为高斯曲面的峰值，即拟合后最大

的能量值，𝜎𝑥 ,𝜎𝑦为分别为 x,y 方向能量分布的均方根，由探测器获取的实际能量值计算得

到。 

将由地面探测器捕获到的光斑实际位置（𝑥0,𝑦0），与根据严密几何模型计算得到的激

光光斑位置，可以得到多波束激光雷达的平面误差，通过平面误差可以计算多波束激光雷

达探测系统的指向角偏差，修正这一误差，即可提高多波束激光雷达数据处理的平面精

度。同时，根据严密几何模型计算得到的激光光斑中心的高程值，与探测器测得的实际高

程，经过计算可以对多波束激光雷达探测系统的测距误差，从而提高多波束激光雷达数据

处理的高程精度。 

由于陆地生态系统碳监测卫星在应用过程中需要光学-激光载荷主被动相结合，进行森

林植被的联合反演应用。为进一步提高同时获取的光学与激光数据的相对精度，本文提出

了基于外业控制数据的激光零度相机主被动联合定标方法。 

在激光雷达外场定标的同时，选取探测器周围具备良好目视信息的特征点，外业进行

精确测量特征点的位置，再进行零度相机的内外方位元素定标。用同一区域、同一成像时

间、同一方法和设备测量的外业数据进行激光与光学相机进行联合定标，可以通过控制影

响几何定标精度的外界条件一致来提高激光与光学数据相对几何定位精度。 

1.4 基于外业控制点与反投影联合的激光-光学定位精度验证方法 

激光-光学数据联合使用过程中，激光数据与光学数据的相对定位精度决定着激光和光

学数据联合应用的精度。由于多波束激光雷达为非成像载荷，其获取数据的真实位置难以

准确获得，为验证多波束激光雷达与零度相机的相对定位精度，本文提出了基于外业控制

点与反投影联合激光-光学联合验证方法。利用野外探测器捕获的激光实际位置，以及实地

测量控制点的位置信息，结合反投影方法，获取激光与光学的相对定位精度。具体方法

为： 

（1）利用与激光探测器同步外业测量的 RTK 点，进行激光雷达与多角度相机联合检

校，并生产激光与零度相机产品。然后通过人工刺点的方式，获取控制点及激光产品中激

光点在零度影像上的像点坐标，并计算两者在沿轨和垂轨方向的距离值𝑥1，𝑦1。 

（2）根据控制点的经纬度和高程信息，基于 RPC 有理参数模型，计算准确控制点理

论的像点坐标𝑥2，𝑦2 
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U,V,W 分别代表控制点的经度、纬度和高程信息，多项式分子、分母分别表示如下： 
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       （4） 

其中， )202,1(,,, idcba iiii 为有理多项式系数（Rational Polynomial Coefficients, 

RPCs）。一般情况下， 1 1,b d  均取值为 1。 

（3）通过沿轨和垂轨两个方向上的距离值之差，可以得到单一检查点激光数据与零度

相机图像在沿轨和垂轨方向的配准精度和整体配准精度。 

                              ∆𝑥 = 𝑥1 − 𝑥2                           （5） 

                              ∆𝑦 = 𝑦1 − 𝑦2                           （6） 

𝑠 = √∆𝑥2 + ∆𝑦2                         （7） 

（4）每幅影像选取多个检查点，重复该方法，多数据计算中误差，作为该景配准精

度。 

1.5 基于零度相机基准点激光-光轴监视相机定位精度验证方法 

陆地生态系统碳监测卫星多角度激光雷达系统还配备了光轴监视相机，用于监测激光

光轴的稳定性，激光与光轴监视相机之间的定位精度也是激光-光学联合应用的重要指标之

一。 

由于光轴监视相机分辨率较低，地面控制点误差较大，因此采用基于零度相机基准点

激光-光轴监视相机定位精度验证方法。具体方法为： 

（1）利用与激光探测器同步外业测量的 RTK 点，进行激光雷达与多角度相机联合检

校，并生产激光与零度相机产品； 

（2）根据激光数据与零度相机联合处理分析的结果，作为零度相机与激光数据的配准

精度； 

（3）计算零度相机与光轴监视相机的匹配精度； 

（4）根据零度相机与激光数据的配准精度，零度相机与光轴监视相机的匹配精度，利

用误差传递公式，计算激光-光轴监视相机的相对定位精度 

                  2 2

LF LN NF                        

（8） 



 

 

其中， LF
为激光与光轴监视相机配准精度， LN

为激光指向与零度相机的配准精

度， NF
为零度相机与光轴监视相机配准精度。 

2  实验及分析 

为满足陆地生态系统碳监测卫星在轨定标和数据精度验证的需要，2022 年 9 月 26 日

至 2022 年 10 月 16 日，相关单位在内蒙古锡林郭勒盟草原，进行了陆地生态系统碳监测卫

星野外实验，共成功完成实验 4 次捕获光斑 12 个，获取了陆地生态系统碳监测卫星多波束

激光雷达准确的光斑能量分布情况，并通过 RTK 测量了捕获光斑的实际位置，可以得到光

斑的实际位置信息，用于在轨标定、精度验证。 

2.1 实验数据 

为实现多波束激光雷达高程精度、多波束激光雷达与零度相机定位精度和多波束激光

雷达与光轴监视相机定位精度验证，从而全面评估陆地生态系统碳监测卫星多波束激光雷

达数据处理系统的可靠性，以及验证主被动载荷的联合处理精度，本文选取了陆地生态系

统碳监测卫星在轨数据、外业测量数据和高精度地形数据进行实验。 

（1）多波束激光雷达数据 

     由于激光雷达不对地成像，仅从激光雷达产品中难以确定激光光斑的实际位置，因此

在进行精度验证时，选择定标时铺设红外探测器获得的多波束激光雷达数据，具体数据如

表 2 所示。 

表 2 多波束激光雷达实验数据 

Tab. 2 Experimental Data of Multi-beam LiDAR 

序号 景号 数据采集日期 载荷 

1 47647 20220926 CASAL_A 

2 56197 20221001 CASAL_A 

3 54429 20221006 CASAL_A 

4 63496 20221016 CASAL_A 

5 32867 20220908 CASAL_A 

6 37957 20220913 CASAL_A 

（2）光学相机数据 

为验证激光零度相机相对定位精度，激光与光轴监视相机相对定位精度，本实验选择

了部分零度相机数据进行验证，具体信息如表 3 所示： 

表 3 零度相机实验数据 

Tab. 3 Experimental Data of Zero Degree Camera  

序号 景号 数据采集日期 载荷 

1 47689 20220926 零度相机 

2 51295 20221001 零度相机 

3 54511 20221006 零度相机 

4 63567 20221016 零度相机 

5 63568 20221016 零度相机 

6 105172 20221126 零度相机 

7 105171 20221126 零度相机 



 

 

序号 景号 数据采集日期 载荷 
8 109510 20221205 零度相机 

9 109511 20221205 零度相机 

10 103981 20221125 零度相机 

11 103982 20221125 零度相机 

12 113528 20221210 零度相机 

13 113529 20221210 零度相机 

14 93761 20221115 零度相机 

15 93762 20221115 零度相机 

16 114462 20221211 零度相机 

17 114463 20221211 零度相机 

（3）野外测量数据 

     本文实验用到的数据源两类：一类是用于捕获激光光斑实际位置的红外探测器，卫星

过境后，记录捕获到光斑能量和探测器精确到经纬度高程信息，用于准确判断激光光斑的

实际位置。另一类是量测的具有明显标志的控制点数据，用于光学相机检校和光学-激光相

对定位精度验证。 

（4）高精度 DSM(Digital Surface Model)数据 

大连区域机载立体遥感数据生成的 0.5 米格网的 DSM 数据，平面和高程精度均为

0.3m。 

2.2 多波束激光雷达数据测高精度验证 

多波束激光雷达测高精度是激光数据重要的指标
[17-19]

。本文选择 2023 年 9 月 26 日到

10 月 16 日内蒙古激光外场定标实验捕获成功到的激光数据，利用解算出的定标参数，进

行高程解算，与当日实测结果进行比对分析，具体结果如表 4 所示。 

表 4  多波束激光雷达测高精度 

Tab. 4   Height accuracy of Multi-beam LiDAR  

波束 
误差 

B(m) L(m) H(m) 

1 1.518 1.643 -0.093 

2 -0.613 0.082 0.149 

3 5.011 -2.754 0.214 

3 1.553 0.087 -0.036 

4 1.411 0.551 0.044 

5 3.087 -0.814 0.232 

6 -0.166 0.068 -0.058 

根据捕获的不同时间不同轨道上 7 个野外探测点的验证，多波束激光雷达在平地上的

高程精度优于 0.3m，平面定位精度优于 6m。 

为进一步验证多波束激光雷达在不同区域的高程精度，选择了中国四维测绘技术有限

公司自有的大连区域高精度地形数据作为基准，评价 9 月 8 日和 9 月 13 日陆地生态系统碳

监测卫星数据高程精度
[20]

。验证前对每个激光器的每个采样点进行了逐一筛选，确保每个

验证数据均为在平坦区域的单一波峰数据，确保验证结果符合星载激光载荷数据高程精度

验证要求，具体结果如表 5 所示。 

表 5  基于高精度 DSM 数据的多波束激光雷达测高精度 



 

 

Tab. 5   Height accuracy of Multi-beam LiDAR based on high precision DSM data 

波束 日期 点号 B/° L/° H/m 参考高程/m 误差/m 

1 

20220908 3765 39.613999  121.891810  162.71  163.20  -0.50  

20220908 3803 39.554397  121.875121  69.18  69.12  0.06  

20220908 3818 39.530838  121.868623  103.06  102.97  0.09  

20220908 5245 39.524556  121.866888  109.66  109.66  0.00  

20220908 3847 39.485341  121.855953  69.46  68.72  0.75  

20220913 2403 39.609083  121.890142  145.77  145.61  0.16  

20220913 2404 39.607515  121.889701  141.71  141.05  0.66  

20220913 2405 39.605947  121.889258  136.21  137.20  -0.98  

20220913 2406 39.604375  121.888829  142.27  142.92  -0.64  

20220913 2407 39.602806  121.888391  140.48  140.42  0.06  

2 

20220908 3765 39.620798  121.848634  83.55  83.88  -0.33  

20220908 3854 39.485808  121.811282  120.59  121.26  -0.67  

20220908 3872 39.452866  121.802123  87.42  87.95  -0.53  

20220908 3877 39.444985  121.800067  175.43  175.15  0.28  

20220908 3919 39.379123  121.781640  9.23  8.80  0.43  

20220913 2478 39.496620  121.813883  57.59  58.31  -0.72  

20220913 2479 39.495050  121.813449  57.13  57.84  -0.71  

20220913 2480 39.493480  121.813018  59.94  60.17  -0.23  

20220913 2481 39.491906  121.812599  71.00  71.90  -0.89  

20220913 2482 39.490326  121.812202  98.76  98.90  -0.15  

3 

20220908 3918 39.388207  121.738732  9.56  9.02  0.54  

20220908 3919 39.386637  121.738299  9.50  8.99  0.51  

20220908 2920 39.385067  121.737867  9.40  8.97  0.43  

20220908 3921 39.383497  121.737435  9.57  8.97  0.59  

20220908 3926 39.375647  121.735272  8.73  8.98  -0.25  

20220913 2408 39.615578  121.801172  31.80  31.87  -0.08  

20220913 2409 39.614009  121.800738  31.69  31.23  0.46  

20220913 2410 39.612439  121.800304  31.92  31.35  0.57  

20220913 2411 39.610870  121.799870  31.82  31.27  0.55  

20220913 2412 39.609301  121.799433  29.77  29.64  0.13  

4 

20220908 3916 39.398686  121.697234  7.54  8.45  -0.91  

20220908 3918 39.395545  121.696373  8.82  7.89  0.93  

20220908 3919 39.393975  121.695940  7.88  7.50  0.38  

20220908 3921 39.390833  121.695083  11.87  11.02  0.84  

20220908 3922 39.389261  121.694657  15.54  15.84  -0.30  

20220913 2552 39.396932  121.696380  9.16  9.24  -0.08  

20220913 2554 39.393793  121.695517  8.77  8.69  0.08  

20220913 2556 39.390650  121.694666  16.14  16.76  -0.62  

20220913 2557 39.389080  121.694233  14.97  14.32  0.65  

20220913 2558 39.387505  121.693822  28.11  28.87  -0.76  

5 

20220908 3918 39.402896  121.653244  18.67  19.16  -0.49  

20220908 3919 39.401326  121.652810  16.23  16.15  0.09  

20220908 3920 39.399757  121.652376  14.51  15.14  -0.63  

20220908 3921 39.398187  121.651942  11.99  12.66  -0.67  

20220908 3922 39.396618  121.651509  10.09  10.18  -0.10  

20220913 2551 39.405860  121.653619  11.11  11.27  -0.16  



 

 

20220913 2552 39.404289  121.653192  13.12  14.06  -0.95  

20220913 2553 39.402717  121.652773  19.94  20.41  -0.47  

20220913 2554 39.401149  121.652334  14.26  14.95  -0.69  

20220913 2555 39.399579  121.651903  13.75  14.40  -0.65  

利用过大连定标场的陆地生态碳监测卫星激光产品数据，与大连数字定标场平坦区域

高精度 DSM 数据进行多波束激光雷达数据测高精度测试，波束 1 至波束 5 激光高程精度

分别为：0.52 m、0.55 m、0.45 m、0.64 m、0.56 m。 

为验证陆地生态系统碳监测卫星多波束激光雷达数据精度，本文首先采用了铺设野外

探测器的方式，根据捕获的不同时间不同轨道上 7 个野外探测点的验证，得到多波束激光

雷达在平地上的高程精度优于 0.3m，平面定位精度优于 6m。为进一步提高精度验证的可

信度、普适度，选择了大连区域高精度地形数据作为基准，进一步验证激光数据的测高精

度，根据实验结果，陆地生态系统碳监测卫星多波束激光雷达五个波束的高程精度均优于

0.7m。 

根据两个实验的结果，陆地生态系统碳监测卫星数据符合载荷设计要求，数据处理方

法准确可行。同时，由于激光载荷验证方法的特殊性和指标的精度高的特点，野外探测器

验证需要在不同区域铺设大量的激光探测器，基于高精度地形数据的高程精度验证也需要

大面积平坦区域高精度的地形数据。疫情因素、时间限制和成本因素等多方面原因，陆地

生态系统碳监测卫星验证区域和验证数据较少，没有进行长周期的验证与分析，后续会结

合结合每年的年度定标任务进一步验证与完善。 

2.3 多波束激光雷达数据与零度相机数据相对几何定位精度验证 

在进行激光与零度相机联合定位测试时，本文选择 9 月 26 日到 10 月 16 日内蒙古激光

外场定标实验捕获成功到的激光数据，以及同时在野外获取的控制点数据，利用 1.4 节的方

法进行了主被动载荷的定位精度验证，具体结果如表 6-表 10 所示，激光点和控制点分布图

如图 3 所示。 

表 6  激光波束 1 与零度相机联合处理误差（pix） 

Tab. 6   Height accuracy between Multi-beam LiDAR Beam 1 and Zero Degree Camera（pix）  

采集时间 

影像产品 

实际位置刺点法 rpc 参数计算法 
误差 

控制点 激光 控制点 激光 

列坐标 行坐标 列坐标 行坐标 列坐标 行坐标 列坐标 行坐标 列偏差 行偏差 

20220926 
5816.58 2208.68 10225.12 11493.2 5818.45 2209.57 10226.02 11492.37 -0.97 -1.72 

11896.1 3324.87 10225.12 11493.2 11899.16 3325.04 10226.02 11492.37 -2.16 -1 

激光波束 6233.57 7257.63 10225.12 11493.2 6232.61 7258.53 10226.02 11492.37 1.86 -1.73 

波束 1 10609.63 9707.77 10225.12 11493.2 10610.93 9709.26 10226.02 11492.37 -0.4 -2.32 

激光景号 2418.02 11802.85 10225.12 11493.2 2417.89 11802.66 10226.02 11492.37 1.03 -0.64 

47689 8551.77 11122.97 10225.12 11493.2 8552.7 11123.79 10226.02 11492.37 -0.03 -1.65 

 中误差/m 2.61 3.21 

相对误差/m 4.14 



 

 

 

表 7  激光波束 2 与零度相机联合处理误差（pix） 

Tab. 7   Height accuracy between Multi-beam LiDAR Beam 2 and Zero Degree Camera （pix） 

采集时间 

影像产品 

实际位置刺点法 rpc 参数计算法 
误差 

控制点 激光 控制点 激光 

列坐标 行坐标 列坐标 行坐标 列坐标 行坐标 列坐标 行坐标 列偏差 行偏差 

20220926 
5816.58 2208.68 7911.93 12223.46 5818.45 2210.57 7911.98 12223.79 -1.82 -1.56 

11896.1 3324.87 7911.93 12223.46 11899.16 3325.04 7911.98 12223.79 -3.01 0.16 

激光波束 6233.57 7257.63 7911.93 12223.46 6232.61 7258.53 7911.98 12223.79 1.01 -0.57 

波束 2 10609.63 9707.77 7911.93 12223.46 10612.93 9709.26 7911.98 12223.79 -3.25 -1.16 

激光景号 2418.02 11802.85 7911.93 12223.46 2417.89 11802.66 7911.98 12223.79 0.18 0.52 

47689 
8551.77 11122.97 7911.93 12223.46 8552.7 11123.79 7911.98 12223.79 -0.88 -0.49 

中误差/m 4.07 1.76 

误差/m 4.42 

表 8  激光波束 3 与零度相机联合处理误差（pix） 

Tab. 8  Height accuracy between Multi-beam LiDAR Beam 3 and Zero Degree Camera （pix）  

采集时间 

影像产品 

实际位置刺点法 rpc 参数计算法 
误差 

控制点 激光 控制点 激光 

列坐标 行坐标 列坐标 行坐标 列坐标 行坐标 列坐标 行坐标 列偏差 行偏差 

20221001 
9158.44 2353.6 5835.91 12040.92 9158.32 2351.62 5834.42 12038.2 -1.37 -0.74 

10025.45 4269.47 5835.91 12040.92 10025.62 4268.88 5834.42 12038.2 -1.66 -2.13 

激光波束 5772.7 11908.61 5835.91 12040.92 5770.59 11907.51 5834.42 12038.2 0.62 -1.62 

波束 3 2077.03 9487.16 5835.91 12040.92 2073.45 9484.03 5834.42 12038.2 2.09 0.41 

激光景号 5867.97 12057.01 5835.91 12040.92 5867.08 12055.43 5834.42 12038.2 -0.6 -1.14 

51295 中误差/m 2.79 2.72 

误差/m 3.9 

 

表 9  激光波束 4 与零度相机联合处理误差（pix） 

Tab. 9  Height accuracy between Multi-beam LiDAR Beam 4 and Zero Degree Camera （pix） 

采集时间 

影像产品 

实际位置刺点法 rpc 参数计算法 
误差 

控制点 激光 控制点 激光 

列坐标 行坐标 列坐标 行坐标 列坐标 行坐标 列坐标 行坐标 列偏差 行偏差 

20221006 
9702.56 11482.6 5684.66 4608.31 9703.33 11483.45 5684.96 4607.55 -0.47 -1.61 

10158 2652.94 5684.66 4608.31 10159.31 2652.42 5684.96 4607.55 -1.01 -0.24 

激光波束 4286.48 9214.19 5684.66 4608.31 4288.82 9215.39 5684.96 4607.55 -2.04 -1.96 

波束 4 3342.12 6563.93 5684.66 4608.31 3341.39 6564.81 5684.96 4607.55 1.03 -1.64 

激光景号 5757.49 4515.45 5684.66 4608.31 5757.53 4517.31 5684.96 4607.55 0.26 -2.62 

54511 中误差/m 2.29 3.6 



 

 

误差/m 4.27 

 

表 10  激光波束 5 与零度相机联合处理误差（pix） 

Tab. 10   Height accuracy between Multi-beam LiDAR Beam 5 and Zero Degree Camera （pix） 

采集时间 

影像产品 

实际位置刺点法 rpc 参数计算法 
误差 

控制点 激光 控制点 激光 

列坐标 行坐标 列坐标 行坐标 列坐标 行坐标 列坐标 行坐标 列偏差 行偏差 

20221006 
9957.25 3263.96 3618.04 4408.32 9958.98 3262.95 3617.61 4406.66 -2.16 -0.65 

10681.08 5367.91 3618.04 4408.32 10681.96 5368.13 3617.61 4406.66 -1.31 -1.88 

激光波束 6745.38 11378.44 3618.04 4408.32 6746.22 11378.64 3617.61 4406.66 -1.27 -1.86 

波束 5 9741.81 12492.88 3618.04 4408.32 9742.23 12493.3 3617.61 4406.66 -0.85 -2.08 

激光景号 3621.97 4432.97 3618.04 4408.32 3620.4 4432.37 3617.61 4406.66 1.14 -1.06 

63567 中误差/m 2.84 3.22 

误差/m 4.3 

  

(a) 9 月 26 日                     (b) 10 月 1 日 

图 3  激光与控制点分布示意图 

Fig.3 Distribution of laser point and control points 

通过利用陆地生态系统碳监测卫星外场定标的四组激光光学数据，结合外业实测控制

点数据进行激光数据与零度相机数据匹配精度测试，多波束激光雷达波束 1 至波束 5 与零

度相机匹配误差分别为 4.14m、4.42m、3.90m、4.27m、4.30m，陆地生态系统碳监测卫星

多波束激光雷达与零度相机的相对定位精度均优于 5m，为多波束激光雷达与零度相机的联

合应用奠定了几何精度基础。 

2.4 多波束激光雷达数据与光轴监视相机数据相对几何定位精度验证 

根据 1.5 节激光与光轴监视相机相对定位精度验证原理，和根据 2.3 节的多波束激光数

据与零度相机相对定位精度，选取了七轨多波束激光雷达数据，每轨数据与两景不同的零

度相机进行匹配，计算零度相机与光轴监视相机配准误差，具体结果如表 11 所示。 

表 11  零度相机与光轴监视相机配准误差 

Tab. 11   Height accuracy between Optical Axis Monitoring Camera and Zero Degree Camera  



 

 

序

号 
采集时间 轨道号 

零度相

机景号 
光轴监视相机产品号 dx/m dy/m 

匹配

误差
/m 

匹配

误差/

像素 

1 20221016 1112 63567 
CM1_CASAL_B1_20221016_0000001

112_L20000209199-2189 
-1.97 0.09 1.97 0.25 

2 20221016 1112 63568 
CM1_CASAL_B1_20221016_0000001

112_L20000209199-2336 
-2.35 0.23 2.36 0.3 

3 20221126 1736 105172 
CM1_CASAL_B1_20221126_0000001

736_L10000207341-2657 
2.52 0.03 2.52 0.32 

4 20221126 1736 105171 
CM1_CASAL_B1_20221126_0000001

736_L10000207341-2461 
2.7 0.1 2.7 0.34 

5 20221205 1872 109510 
CM1_CASAL_B1_20221205_0000001

872_L20000209200-531 
-3 -3.57 4.66 0.58 

6 20221205 1872 109511 
CM1_CASAL_B1_20221205_0000001

872_L20000209200-604 
-2.37 -3.75 4.43 0.55 

7 20221125 1720 103981 
CM1_CASAL_B1_20221205_0000001

720_L20000209212-3401 
3.93 -2.46 4.63 0.58 

8 20221125 1720 103982 
CM1_CASAL_B1_20221205_0000001

720_L20000209212-3561 
3.35 -1.6 3.71 0.46 

9 20221210 1948 113528 
CM1_CASAL_B1_20221210_0000001

948_L20000209211-4339 
-3.2 -2.05 3.8 0.48 

10 20221210 1948 113529 
CM1_CASAL_B1_20221210_0000001

948_L20000209211-4579 
-1.92 -1.77 2.61 0.33 

11 20221115 1568 93761 
CM1_CASAL_B1_20221115_0000001

568_L20000237362-1978 
2.71 -2.88 3.96 0.5 

12 20221115 1568 93762 
CM1_CASAL_B1_20221115_0000001

568_L20000237362-2201 
2.71 -2.88 3.96 0.5 

13 20221211 1964 114462 
CM1_CASAL_B1_20221211_0000001

964_L20000239235-2541 
-2.55 -4.38 5.06 0.63 



 

 

14 20221211 1964 114463 
CM1_CASAL_B1_20221211_0000001

964_L20000239235-2564 
-2.98 -5.78 6.5 0.81 

中误差/m 2.78 2.83 3.97 0.5 

根据多波束激光数据与零度相机配准精度和光轴监视相机数据与零度相机配准精度结

果，利用误差传递公式，可以计算多波束激光雷达数据与光轴监视相机配准精度，波束 1

至波束 5 与光轴监视相机配准精度分别为光轴监视相机的 0.72、0.74、0.70、0.73、0.74 个

光轴监视相机像元，符合载荷设计要求，可以进行多波束激光数据与足印相机数据联合使

用。 

3  结论 

本文针对陆地生态系统碳监测卫星植被探测系统载荷种类数量多，主被动数据联合处

理复杂的特点，介绍了陆地生态系统碳监测卫星多波束激光雷达系统数据处理方法，提出

了基于外业控制数据的激光零度相机主被动联合定标方法，并提出了基于外业控制点与反

投影联合的激光-光学定位精度验证方法和基于零度相机基准点激光-光轴监视相机定位精

度验证方法，首次科学系统地验证了光学图像与激光点之间的相对几何定位精度。得出了

以下结论： 

（1）多波束激光雷达数据的处理精度在平原地区，测高精度优于 0.7m，平面定位精

度优于 6m，达到载荷和地面处理系统设计的指标要求； 

（2）利用基于外业控制点与反投影联合的激光-光学定位精度验证方法和实测数据验

证，多波束激光雷达波束 1 至波束 5 与零度相机匹配误差分别为 4.14m、4.42m、3.90m、

4.27m、4.30m，可以进行激光-光学数据联合应用； 

（3）利用基于零度相机基准点激光-光轴监视相机定位精度验证方法和实测数据验证，

多波束激光雷达数据波束 1 至波束 5 与光轴监视相机配准精度分别为光轴监视相机的 0.72、

0.74、0.70、0.73、0.74 个光轴监视相机像元，即激光数据与光轴监视相机配准精度优于 6m，

激光-光轴监视相机数据匹配精度好。 

    实验结果表明，陆地生态系统碳监测卫星数据处理方法，以及首次提出的主被动载荷

相对精度联合验证方案可行，实现了中国首颗高精度监测陆地生态系统碳储量、森林资源

和森林生产力的林业遥感卫星数据处理与精度验证，可以满足该卫星后续科学研究和大规

模业务化应用的要求。同时，本文形成的非成像载荷与成像载荷联合验证方案，可以用于

未来卫星的精度验证。由于疫情和时间限制，对陆地生态系统碳监测卫星野外获取的真实

数据较少，没有进行长周期的验证与分析，后续还需要结合每年的年度定标任务进一步探

索与完善。 
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