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摘要    机载激光雷达通过发射激光脉冲和接收返回波形的方式来探测森林冠层的三维结

构, 返回波形中包含了森林冠层不同高度处枝叶的后向散射特征. 本研究在分析激光脉冲与

森林冠层之间的相互作用关系时发现返回波形存在时长展宽现象, 为此建立了立体散射体模

型, 并得到时长展宽量与散射体深度之间的对应关系. 根据返回波形的不同特征将散射体划

分为简单散射体、立体散射体和复杂散射体三种类型, 提出单峰导数法和多峰导数法两种波

形分析方法, 用于提取相关的波形特征量, 并判别散射体的类型. 本研究得到了一些初步结

果, 通过模拟立体散射体的返回波形发现, 随着散射体深度的增加, 返回波形逐渐被展宽; 随

着子散射体之间距离的增加, 返回波形开始出现两个波峰并成为两个完全独立的子波形. 通

过对模拟波形和实测波形的波形特征量进行比较发现, 模拟波形与实测波形的时长略有差别. 

总之, 激光雷达波形数据很好地描述了森林冠层的后向散射特征, 在提高森林参数估测精度

方面具有应用潜力.  
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森林冠层是一个结构复杂的森林生态子系统 , 

具有拦截降雨、吸收光、吸收气体和提供野生动植物

栖息地等多种功能[1]. 森林冠层结构是植被地上部分

在空间和时间中的组织方式[2], 传统的森林冠层结构

测量方法存在极大的困难, 限制了其定量化研究[3]. 

近几年, 迅速发展的激光雷达(Light Detection And 

Ranging, 简写为 LIDAR)技术为森林冠层结构测量

提供了一种新的技术手段[4~6].  

LIDAR 是一种主动遥感技术, 通过发射和接收

激光脉冲来精确地测定地表物体的地理位置[7,8]. 对

于森林冠层来说, 激光脉冲对森林冠层具有一定的

穿透性, 这主要是由于森林冠层的枝叶之间存在间

隙引起的, 激光脉冲到达森林冠层表面以后, 一部分

信号散射返回到传感器, 一部分信号继续传输到达

下层的枝叶或者地表散射返回到传感器, 通过记录

完整的返回信号可以实现对森林冠层结构的测量 , 

例如树高、冠幅和林分密度等, 这些森林生物物理参

数对环境建模来说很重要[9~11].  

目前, 激光雷达波形数据处理的相关研究主要

包括波形模拟和波形分解两个方面, 通过波形模拟

可以提高对激光脉冲与地表植被之间相互作用关系

的理解. Sun 和 Ranson[12]提出了一个 LIDAR 波形模

拟模型, 实测波形与模拟波形相比有缓慢延迟现象, 

说明存在下层林 , 也说明来自上冠层高次散射对
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LIDAR 信号可能有贡献; Ni-Meister 等[13]通过修改的

几何光学和辐射传输混合模型, 分析了激光波形与

冠层结构参数之间的关系以及冠层结构的空间分布

对关系的影响, 模型模拟结果表明植被存在的簇生

现象将产生更大的间隙率和更小的波形.  

通过波形分解可以得到不同散射体的波形特征

量, 有利于提高森林参数的估测精度. Hofton 等[14]假

设波形中的每个分量为高斯函数, 使用非线性最小

二乘法进行了波形分解, 并使用了 Levenbert-Marqu- 

ardt 技术进行了优化; Persson 等[15]采用 Expetctation- 

Maximization(EM)算法进行了波形分解, 这种方法与

LIDAR 系统实时获取的回波相比可以得到更多的点; 

Wagner 等 [8]假设返回波形由一系列高斯脉冲组成, 

通过高斯分解得到每个脉冲的距离、振幅和宽度 ; 

Mallet 和 Bretar[11]对激光雷达波形数据处理方法及应

用现状进行了综述, 认为已有的研究仅使用了波形

数据的部分信息, 需要研究提取更多信息的方法.  

本研究在分析激光脉冲与森林冠层之间的相互

作用关系时发现, 返回波形的时长(即从脉冲前沿到

脉冲后沿的时间间隔)与发射脉冲的时长相比存在时

长被展宽的现象, 现有的波形数据处理方法未分析

这种现象. 考虑到基于辐射传输和几何光学模型的

波形模拟方法需要建立复杂的森林三维场景结    

构[12,13], 建模环境要求苛刻, 因此, 这里对森林冠层

结构进化简化, 建立了 LIDAR 立体散射体模型. 通

过分析随时间变化的入射脉冲能量对返回波形的影

响, 得到时长变化量与森林冠层空间特征之间的对

应关系, 并对不同散射体的波形特征进行初步分析, 

提出新的波形特征量提取方法, 以期提高森林冠层

参数的估测精度.  

1  理论 

LIDAR 的工作原理类似于传统雷达 (RAdio 

Detection And Ranging, 简写为 RADAR)的工作原理, 

与 RADAR 相比, LIDAR 的工作波长较短, 具有更高

的精度和分辨率[16]. 根据电磁传播理论, RADAR 方

程同样适用于 LIDAR, 可以表示为 
2
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其中 PR 为进入接收器的功率, PT 为激光器的发射功

率, D为接收器光学孔径直径, R为激光器到目标的距

离, T 为激光发散角, 为后向散射截面, S 为散射立

体角, 为散射体反射率, AS为散射体的有效接收面积, 

μSYS 为系统衰减系数, μATM 为大气衰减系数.  

激光脉冲的发射能量随时间而变化, 表现为单

峰特征, 到达散射体后的返回能量表现为单峰或多

峰特征, 这主要是由于散射体的后向散射截面变化

引起的. 因此, 这里根据后向散射截面的空间分布, 

将散射体划分为简单散射体、立体散射体和复杂散射

体三种类型. 对于简单散射体, 例如一个点或垂直于

入射方向的平面等, 直接散射入射脉冲, 不会展宽入

射脉冲的时长, 传感器接收的后向散射能量可以表

示为[8]:  
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其中 t 为时间, TT 为延时, c 为光速.  

对于立体散射体, 例如森林冠层, 由于枝叶之间

存在着空隙, 沿着入射脉冲传输方向, 依次遇到不同

的枝叶, 回波信号是散射体在不同时间回波能量的

叠合. 为了分析立体散射体的散射特征, 可以将其看

作是多层连续分布的子散射体集合, 每一层是一个

简单散射体. 假设立体散射体由 n 层组成, 各层之间

的距离间隔∆r相同, 后向散射截面记为1, 2, …, n. 

类似的, 将入射脉冲划分成 m 层, 各层之间的时间间

隔 ∆t 相同, 从入射脉冲前沿开始到入射脉冲后沿结

束, 入射功率记为 PT1, PT2, …, PTm. 距离间隔∆r与时

间间隔 ∆t 之间的关系表示为 

1
.

2
r c t                   (3) 

图 1是立体散射体示意图. 若发射脉冲的持续时

间为 TL, 脉冲开始时间记为 tL1, 脉冲结束时间记为

tLm, 激光器到目标顶部的距离为 RT, 脉冲往返传输

时间为 TT, 脉冲前沿到达目标顶部的时间记为 tR1, 

脉冲前沿到达目标底部之后返回目标顶部的时间记

为 tRn, 脉冲前沿在目标中的往返传输时间为 TR, 散

射体深度为 RR.  

下面考虑目标第一层的散射功率, 在 tR1 时间, 

PT1 在1 上散射功率记为 P11, 该功率直接辐射, PT1

剩余能量继续传输; PT2 至 PTm 还未到达目标, 不发生

散射, 这里暂不考虑系统和大气对脉冲传输能量的

衰减效应. 因此, 目标顶部辐射功率为 PR1(即 P11):  
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图 1  立体散射体示意图 
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在 tR2 时间, PT2 在1 上散射功率记为 P21, 该功率直

接辐射, PT2 剩余能量继续传输; PT1 剩余能量到达2

之后返回目标顶部, 散射功率记为 P12, PT1 还有部

分剩余能量到达3 尚未返回, PT1 其余剩余能量继续

传输. 因此, 目标顶部辐射功率为 PR2 (即 P21+P12):  
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当 RT 远大于 RR 时, 可以忽略 RR 项, 方程(5)变

成:  
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依此类推, 目标顶部的辐射功率随时间变化的

离散函数可以近似表示成如下形式:  
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假设发射脉冲功率和后向散射截面连续变化 , 

则方程(7)可以表示成如下积分函数形式:  
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进一步将方程(8)简写为 
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其中*表示卷积运算.  

在上述推导方程的过程中, 依据方程(3)将散射

体划分为 n 层, 如果使用 2 倍的距离间隔来对应时间

间隔, 那么散射体将被划分为 n/2 层, 目标顶部的散

射功率为入射功率的奇次层与目标层的运算以及入

射功率的偶次层与目标层的运算将交替出现, 方程(7)

变成如下形式:  
T

T

( )/2

T T4 2
0T T

R ( )/2

T T4 2
0T T

[ (2 1) ] ( ),
4π

( )

( 2 ) ( ),
4π

t T t

i

t T t

i

D
P t T i t i t

R
P t

D
P t T i t i t

R







 



 




     

 
     




 

      (10) 

其中, 2i+1 表示奇次层, 2i 表示偶次层.  

如果进一步增加散射体的距离间隔, 方程(7)将

变成另一种新的形式; 反之, 如果减小散射体的距离

间隔, 也会改变方程(7)的表现形式, 这说明距离间

隔和时间间隔的划分方式将会改变目标的理论散射

功率.  

实际上激光照射区的能量分布并不均匀, 通常

表现为中间高、边缘低的分布状态, 以激光脉冲的光

斑中心为中心点定义照射区能量分布密度函数 D(r), 

按照空间位置叠加到后向散射截面上, 加权后的后

向散射截面 σW (t,r)为 

( , ) ( ) ( , ),W t r D r t r            (11) 

其中 r是光斑中心到边缘之间的半径, 将方程(9)中的

σ(t)替换为 σW (t,r)之后, 得到 
2
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考虑到系统和大气对脉冲传输能量的衰减效应, 

则定标后的方程为 
2
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对于复杂散射体, 例如具有多个聚集态的复杂

冠层等地物, 在整个散射空间内, 子散射体呈聚集分

布, 每个聚集态可以看作是一个简单散射体或者立

体散射体, 聚集态之间的距离一般大于入射脉冲时

长对应的距离. 复杂散射体的 LIDAR 方程可以表示

成简单散射体和立体散射体方程的简单叠加:  

, ,( ) ( ) ( ),R R i R j
i j

P t P t P t         (14) 

其中 PR,i(t)表示简单散射体的功率, PR,j(t)表示立体散

射体的功率.  
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2  方法 

2.1  波形特征量分析 

LIDAR 系统能够记录发射脉冲的能量分布(波形)

和目标散射返回的能量分布(波形), 通过分析这些波

形的特征量, 例如波形的前沿、波峰和后沿位置等, 

来判断散射体类型为简单散射体、立体散射体或复杂

散射体, 并提取相应的散射体特征(图 2). 

2.1.1  简单散射体的波形特征量 

简单散射体仅有一个回波, 可以看作是入射波

形的能量成比例衰减后的结果, 根据简单散射体的

LIDAR 方程可知, 其回波的时长 TLR应当等于入射波

形的时长 TLT. 根据波形的前沿位置和后沿位置可以

计算得到 TLR 和 TLT. 考虑到 LIDAR 探测器的噪声水

平, TLR 一般小于 TLT. 因此, 需要对 TLT 进行修正, 这

里将入射波形的功率进行衰减, 与返回波形的功率

处于同一噪声水平下, 然后再计算修正后的 TLT.  

简单散射体到激光器之间的距离 RT 计算方式一

般有三种: 第一是由入射波形前沿与返回波形前沿

之间的时间差 TTR 计算距离; 第二种是由入射波形后

沿与返回波形后沿之间的时间差 TTD 计算距离; 第三

种是由入射波形波峰与返回波形波峰之间的时间差

TTP 计算距离. 第一种和第二种距离容易受噪声水平

的影响, 需要进行修正, 第三种距离不受噪声水平的

影响, 与时间记录器的分辨率有关.  

2.1.2  立体散射体的波形特征量 

典型的立体散射体有一个展宽的回波, 展宽量

与散射体的深度有关, 根据立体散射体的 LIDAR 方

程可知, 回波的时长 TLR 与入射波形的时长 TLT 之间

的关系为 

.LR LT RT T T              (15) 

立体散射体顶部到激光器的距离 RTR 一般根据

入射波形的前沿和返回波形的前沿之间的时间差 TTR

来计算, 立体散射体底部到激光器的距离 RTD 一般根

据入射波形的后沿和返回波形的后沿之间的时间差

TTD 来计算, 由入射波形的波峰与返回波形的波峰之

间时间差 TTP只能得到立体散射体中某一点到激光器

的距离RTP, 根据RTD和RTR的差值可以得到散射体的

深度. 考虑到噪声水平的影响, 计算距离时应当使用

修正后的入射波形.  

2.1.3  复杂散射体的波形特征量 

复杂散射体的回波有多个波峰, 可以看作是简

单散射体或立体散射体的叠加. 根据返回波形的能 
 

 

图 2  散射体的波形特征量示意图 

(a) 入射波形; (b) 返回波形 
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量分布, 判断有效波峰的个数, 每个波峰对应着一个

子波形, 计算每个子波形的特征量, 进而得到整个复

杂散射体的相关特征量.  

2.2  波形特征量识别 

不同散射体返回波形的特征量有一定的差异性, 

根据波峰特征可以划分为两类: 第一类是单波峰波

形, 对应着简单散射体和立体散射体, 可以直接提取

相关的波形特征量; 第二类是多波峰波形, 对应着复

杂散射体, 可以通过波形分解算法得到各个子波形, 

进而提取相关的波形特征量, 也可以采用简化算法

直接提取相关的波形特征量.  

最简单的波形特征量识别方法是阈值法. 根据

噪声水平设定阈值, 返回波形中低于阈值的能量设

为零, 高于阈值的能量不变. 对于单波峰波形来说, 

直接将非零起始位置和结束位置作为波形前沿和后

沿, 搜索能量最大值作为波峰; 对于多波峰波形来说, 

返回波形可能被分成多个段, 每个段对应一个聚集

态, 每个段的非零起始位置和结束位置作为子波形

的前沿和后沿, 每个段内的能量最大值作为波峰. 这

种方法的优点是简单、易于实现且效率高, 缺点是波

形前沿和后沿特征量对阈值过于敏感, 阈值过大使

得时长偏小, 阈值过小不能有效识别多个波峰.  

波形分解法可以弥补阈值法的缺点, 提取尽可

能多的子波形, 但是较为复杂, 执行效率一般较低. 

本研究采取了折衷的思路, 提出了两种新的波形特

征识别算法, 即单峰导数法(Single Peek Derivative, 

简写为 SPD)和多峰导数法(Multiple Peeks Derivative, 

简写为 MPD). SPD 主要用于快速识别返回波形最大

波峰的相关特征量, MPD 主要用于识别返回波形全

部波峰的相关特征量, 下面分别加以介绍.  

单峰导数法的基本思路是首先在返回波形中搜

索能量最大值, 然后从最大值处向前沿方向计算一

阶导数, 如果在噪声阈值之上出现 N 个连续非负数, 

说明找到波形的上升边, 继续向前沿方向搜索, 如果

能量值小于指定阈值或导数为负, 则认为到达了前

沿位置处; 最后从最大值处向后沿方向计算一阶导

数, 如果在噪声阈值之上出现 N 个连续非正数, 说明

找到波形的下降边, 继续向后沿方向搜索, 如果能量

值小于指定阈值或导数为正, 则认为到达了后沿位

置处. 该方法的优点是易于实现, 克服了阈值法的缺

点, 能够处理返回波形中的最大波峰, 缺点是不能识

别多波峰波形中的其他波峰.  

多峰导数法的基本思路是从返回波形的起始位

置向结束位置方向计算一阶导数, 如果在噪声阈值

之上出现 N 个连续正数, 说明找到波形的上升边, 记

录下前沿位置(即 N 个连续正数中第 1 个的位置), 继

续搜索, 同时记录能量最大值的位置, 如果在噪声阈

值之上出现 N 个连续非正数, 说明找到波形的下降

边, 继续向后沿方向搜索, 如果能量值小于指定阈值

或导数为正, 则认为到达了后沿位置处, 找到第一个

子波形; 继续搜索, 直到找到所有子波形. 该方法克

服了单峰导数法的缺点, 但是执行效率低于单峰导

数法; 另外, 该方法对返回波形上升边的判别规则不

同于单峰导数法, 主要是为了克服返回波形前沿对

噪声阈值过于敏感的情况, 出现的新问题是存在少

数返回波形上升边的一阶导数不出现 N 个连续正数, 

将导致无法识别波形特征量, 对于这种情况可以使

用单峰导数法进行处理.  

单峰导数法和多峰导数法中 N 的最小值为 1, 最

大值为入射波形半能量高度处长度的取整值. 经分

析发现 N 取最大值(对于试验区数据来说 N 为 3)时, 

不但可以很好地去除由于探测噪声引起的能量波动, 

还可以尽可能地保留波形的前沿和后沿特征.  

判别散射体的类型时, 首先根据多峰导数法提

取散射体返回波形的特征量, 然后判断返回波形为

单峰还是多峰. 如果返回波形为单峰, 则根据返回波

形的时长与发射脉冲的时长之间的关系来判断散射

体的类型为简单散射体还是立体散射体; 如果返回

波形为多峰, 则为复杂散射体. 对于多峰导数法无法

处理的特殊情况, 则根据单峰导数法提取波形特征

量, 采用与多峰导数法提取的单峰波形特征类似的

方法来判别散射体的类型.  

3  试验区与数据 

3.1  试验区概况 

试验区位于甘肃省祁连山国家级自然保护区肃

南裕固族自治县西水林场内, 为祁连山大野口流域

的水源涵养林, 属温带高寒半干旱、半湿润山地森林

草原气候 [17,18], 阳坡为山地草原, 阴坡为森林景观. 

地理坐标约为 100°15′E, 38°32′N, 海拔范围为

2700~3000 m, 平均海拔约为 2800 m, 坡度约为 9°, 

坡向为西北向 , 森林类型为青海云杉(Picea crassi- 
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folia Kom.)天然次生林, 林龄组成结构为成熟林, 地

表覆盖物主要为苔藓.  

3.2  试验区数据 

LIDAR 数据获取时间为 2008 年 6 月 23 日, 采用

的 LIDAR 系统为 LiteMapper 5600, 其中激光扫描仪

为 Riegl LMS-Q560, 波长 1550 nm, 激光脉冲半能量

高度处的长度为 3.5 ns, 激光脉冲发散角≤0.5 mrad. 

试验区平均采样间隔为 0.54 m, 即每平方米有 3.43

个激光脉冲. 地面调查时间为 2008年 6月 1~13日, 沿

着山坡走势布设了一个正方形超级样地, 其大小为

100 m×100 m, 样地的单木测量参数包括胸径、树高和

冠幅等, 采用 DGPS 和全站仪进行样地单木定位.  

4  结果与分析 

4.1  波形数据模拟结果 

LIDAR 发射脉冲的能量强度随时间而变化, 通

过试验方法可以确定, 一般采用高斯函数来进行描

述[8]. 这里假设入射波形的 3 倍标准差为 5 ns, 振幅

为 132, 能量衰减系数(即返回能量之和与入射能量

之和的比值)为 0.2.  

LIDAR 返回波形的能量强度变化与散射体的后

向散射截面分布密切相关, 简单散射体的模拟波形

比较简单, 这里给出了立体散射体的模拟波形. 假设

立体散射体的后向散射截面为正态分布, 距离间隔

为 0.15 m, 对应的往返时间间隔为 1 ns, 图 3 给出了

返回波形随散射体深度变化的一组模拟结果. 从图 3

可以看出, 随着散射体深度的增加, 返回波形逐渐被

展宽, 波峰强度逐渐减小.  

当子散射体的距离间隔发生变化时, 得到的返

回波形也会发生变化(图 4). 从图 4中可以看出, 随着

两个子散射体之间距离的增加, 返回波形略被展宽, 

当距离达到 0.6 m 时开始出现两个波峰, 当距离大于

1.5 m 时成为两个完全独立的波形.  

4.2  波形特征量对比分析 

由单峰导数法提取返回波形的特征量, 根据特

征参数构建简单或立体散射体, 将实测的入射波形

和模拟的立体散射体代入模型, 得到模拟的返回波

形. 通过单峰导数法提取模拟波形的特征量, 与实测

波形的特征量相比较, 发现模拟波形的时长平均偏

小于实测波形的时长约 2 ns, 其中前沿时长和后沿时

长均偏小约 1 ns, 如图 5 所示. 

 

 

图 3  散射体深度增加时得到的返回波形 
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图 4  子散射体之间的距离增加时得到的返回波形 

 

图 5  模拟波形与实测波形时长差值的直方图 

(a) 全波形的时长差值; (b) 上升边的时长差值; (c) 下降边的时长差值 

由多峰导数法提取返回波形的特征量, 根据特

征参数构建复杂散射体, 通过模型模拟返回波形, 将

模拟波形的特征量与实测波形的特征量相比较, 可

以看出无法识别一些峰值强度较小的实测子波形 . 

经检查发现这些实测子波形的能量在噪声水平附近

波动(图 6), 可能是由于多次散射或低矮地物散射引
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图 6  复杂散射体的模拟波形与实测波形 

起的, 而在模拟波形中未考虑这些因素.  

5  结论与讨论 

立体散射体层次之间的距离间隔要与入射脉冲

层次之间的时间间隔相对应, 时间间隔通常对应距

离间隔的往返传输时间. 如果距离间隔过大, 模拟的

返回波形将丢失部分能量而变低, 如果距离间隔过

小, 将导致有效后向散射截面变小, 模拟的返回波形

同样会丢失部分能量而变低; 因此, 在建模的过程中

需要根据时间间隔选择合适的距离间隔, 以便更好

地模拟返回波形.  

不同散射体的 LIDAR 方程本质上是统一的, 在

模拟返回波形的过程中, 在特定条件下不同散射体

是可以相互转化的. 通过对立体散射体的返回波形

进行模拟发现, 当散射体深度小于距离间隔时立体

散射体就成为了简单散射体, 随着散射体深度的增

加, 返回波形逐渐被展宽; 随着子散射体之间距离的

增加, 返回波形开始出现两个波峰并成为两个完全

独立的子波形, 在这种情况下立体散射体就成为了

复杂散射体.  

由于在波形模拟的过程中仅考虑了单次散射 , 

在波形特征量识别的过程中忽略了低矮植被散射产

生的影响, 因此, 通过识别的波形特征量来模拟散射

体的返回波形就会存在误差. 同时考虑到探测噪声

的干扰, 波形前沿和波形后沿的探测误差可能达到 1

个时间间隔.  

单峰导数法和多峰导数法可以快速地识别散射

体的波形特征量, 仅能得到粗略的后向散射截面分

布. 采用高斯波形分解法和反卷积波形分解法等较

为复杂的波形特征分析方法, 可能会得到更为精细

的后向散射截面分布.  

通过波形特征分析方法得到的后向散射截面与

其他遥感数据源进行协同, 可以用于估测更多的森林

参数, 或者用于验证粗分辨率的遥感数据, 建立联合

估测模型, 以便提高区域尺度的森林参数估测精度.  
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