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基于足印探测的激光测高仪在轨标定∗

易洪 李松† 马跃 黄科 周辉 史光远

(武汉大学电子信息学院, 武汉 430072)

( 2017年 1月 8日收到; 2017年 5月 4日收到修改稿 )

高精度的地表目标三维观测结果需要卫星激光测高仪对其系统误差进行定期的在轨标定工作, 这包含系
统误差的估计和校正以及标定结果的精度检验, 现有方式分别通过姿态机动法和足印探测法予以实现. 然而,
姿态机动方式不适用于我国的卫星平台, 传统足印探测方式没有针对系统误差的估计模型, 仅能用于标定结
果的精度检验. 本文推导了基于足印探测方式的激光指向角系统误差估计模型, 使得足印探测法能完成包含
在轨误差校正以及精度检验的工作闭环, 同时对用于激光足印获取的地面能量探测器进行了改进设计. 通过
设计仿真实验对所推导的误差估计模型进行验证, 并量化分析了探测器阵列激光入射角度、标定场地表粗糙
度及探测器布设间距等因素对系统误差校正精度的影响. 结果表明, 若要实现 1.8 m的水平定位精度 (对应
0.6 arcsec激光指向精度), 探测器阵列间距达到 20 m即可, 探测器阵列面的入射角需高于 3◦, 标定场地表粗
糙度需小于 10 cm. 以上结论对我国未来发射GF-7号光学/激光立体测绘卫星具有重要参考价值.

关键词: 星载激光测高仪, 系统误差, 在轨标定, 能量探测器
PACS: 42.62.–b, 06.20.fb, 85.30.–z, 07.07.Df DOI: 10.7498/aps.66.134206

1 引 言

星载激光测高仪是一种星对地的高精度激光

测量设备, 它可以根据发射激光脉冲的渡越时间
(time of flight, TOF)得到测高仪与被测目标之间
的距离值 [1,2], 结合高精度定姿系统测量的激光指
向及卫星姿态信息可得激光测距向量, 进一步结合
高精度定位系统测量的卫星位置矢量, 可得激光足
印中心在指定坐标系下的定位向量 [2,3], 从而实现
对被测目标高精度三维观测的目的. 由于测量精
度高, 因此星载激光测高仪在多个科学领域具有广
泛的应用前景, 如海洋学、灾难预报、地形学、地
球动力学等 [4,5], 然而测高仪足印中心三维坐标的
定位精度受到系统误差的影响, 其中主要系统误差

为激光指向角误差及测距误差 [6]. 测距误差直接
影响高程精度; 激光指向角误差主要影响足印定位
的平面精度, 对高程精度影响较小. 假设地面斜率
为一维分布, 对于如 ICESat(Ice, Cloud, and Land
Elevation Satellite) 卫星 600 km 的轨道高度, 1◦

综合入射角的条件下, 30 arcsec的指向角误差将导
致足印中心约 87 m 的平面偏差及 1.5 m高程方向
偏差 [7].

为了保证星载激光测高仪足印中心的定位精

度, 有必要对测高仪实施细致的在轨标定. 首先,
通过在轨校正对影响测高仪足印中心定位精度的

系统误差进行解算; 其次, 通过在轨检定对系统误
差的校正结果进行确认, 从而有效剔除系统误差对
足印中心定位精度的影响 [8,9]. ICESat 卫星上搭
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载的激光测距仪GLAS (geoscience laser altimeter
system)是目前惟一已运行具备波形记录功能的、
对地球两极区域进行观测的激光测高仪, 在其发射
升空以后, 美国国家航空航天局对其指向误差等指
标进行了细致的在轨校正和在轨检定, 其中在轨校
正和在轨检定分别使用的是姿态机动法和足印探

测法 [7,10]. 姿态机动的在轨校正是通过卫星平台过
境平静海面时进行姿态机动, 对测距系统的测距观
测值进行残差 (测距模型距离解算值与测高系统距
离实测值的差值)分析, 达到校正指向角误差及测
距误差的目的 [7]. 该在轨校正法对卫星平台的要求
较高, 需要卫星平台具备稳定的姿态控制能力及精
确的姿态测量能力. 足印探测的在轨检定是通过在
检定场布设能量探测器的方式俘获足印从而获得

足印中心的“坐标真值”, 将其与测高仪测得的足
印中心坐标值进行比较, 从而实现指向角误差在轨
校正结果的在轨检定 [10−12].

当前我国遥感测绘卫星发展迅猛, 计划发射多
颗搭载激光测高载荷的测绘遥感卫星 [13]. 然而现
有的在轨校正方法不适用于我国的大平台、三轴姿

态稳定卫星平台, 现有的在轨检定方法没有针对系
统误差的在轨校正模型, 其只能用于测高仪系统误
差在轨校正结果的在轨检定. 本文基于足印探测的
在轨检定方法, 推导了基于指向角残差的指向角系
统误差在轨校正模型, 使得足印探测的在轨检定法
能够用于系统误差的在轨校正, 避免了姿态机动在
轨校正方法的需求, 同时对用于足印探测的探测器
进行了改进设计. 基于推导的指向角系统误差在
轨校正模型进行仿真实验设计, 对校正模型进行评
估, 并分析多种因素对校正结果精度的影响, 如激
光在探测器阵列面的入射角、标定场地表粗糙度及

探测器布设间距等因素. 仿真分析结果表明, 推导
的指向角系统误差在轨校正模型能够有效反演指

向角系统误差; 增加激光在探测器阵列面的入射角
及减小标定场地表粗糙度, 都能有效提升推导的指
向角系统误差在轨校正模型对系统误差的反演精

度. 此外, 探测器布设间距的变化会使得模型对系
统误差的反演精度在小范围内变化. 将改进的探测
器用于我国自主研制的首个对地观测试验性星载

激光测高仪的在轨标定实验, 卫星实验结果表明,
资源三号 02 星上搭载的激光测高仪高程测量精度
由标定前的 6.3 m提高到了 1.6 m. 这对我国未来

发射的星载激光测高仪实现业务化运行具有重要

价值.

2 足印探测在轨标定

星载激光测高仪发射激光脉冲到达地表时足

印中心的定位方程如 (1)式所示, 其本质是矢量的
加法 [2].

RECF = rECF +Mattu
SBFρ (1)

式中上标表示对应参量所在的参考坐标系, 此处为
地心惯性坐标系 (earth centered inertial reference
frame, ECF); ρ为根据渡越时间解算得到的激光测
距值; u为激光指向测量系统测得的激光在卫星载
体坐标系 (spacecraft body fixed frame, SBF)下的
指向单位向量; Matt为测高仪高精度定姿系统测

得的卫星载体平台在ECF坐标系下的姿态矩阵; r
为星上系统测得的激光出射点在ECF坐标系下的
定位向量; R为足印中心定位向量 [2]. 足印中心定
位原理如图 1所示.

z

y

o x

R

r
ρu

图 1 激光测高仪足印定位

Fig. 1. Laser altimeter footprint geolocation.

星载激光测高仪在轨运行时, 由于震动和空间
环境温度变化等因素的影响, 使得测高仪激光指
向的测量数据存在系统误差, 影响测高仪足印中
心的定位精度. 为了确定足印中心定位精度受指
向角误差的影响程度, 有必要采用一种直接的检
定方式获取激光脉冲到达地面时足印中心所在位

置, 将检定法得到的足印中心位置数据与测高仪
定位方程解算得到的足印中心位置数据进行对比,
即可达到检定星载激光测高仪定位精度进而检定

激光指向角测量精度的目的. 在平坦地面布设能
量探测器的方式能根据被触发的探测器位置及探

测器响应数据来提取激光脉冲到达地面时足印中
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心所在的位置数据, 且探测器位置及响应数据的
获得都不依赖于星上测量数据, 因此称足印探测
法为直接的检定方法 [10−12]. 探测器俘获足印的原
理如图 2所示. 检定区域布设的能量探测器的三维
坐标由GPS (global positioning system)测量得到,
结合被触发能量探测器的能量响应数据, 就能对足
印中心进行定位.

图 2 (网刊彩色)能量探测器俘获激光光斑
Fig. 2. (color online) Laser footprint capture by energy
detector.

2.1 能量探测器的改进设计

针对GLAS的在轨检定, 其设计的能量探测器
为两个能级 [12]. 由足印中心的定位算法可知, 探测
器的量化能级越多, 探测器布设间距越密, 对应的
足印中心定位精度就越高, 反之, 探测器定位足印
中心的精度就越低. 基于足印中心的定位算法设计
仿真实验, 分析能量探测器能级数及布设间距对足
印中心定位精度的影响. 假定激光能量分布近似满
足高斯分布, 足印中心能量 (I0)为 1, 足印半径 (ω)
为35 m. 固定探测器布设间距生成探测器阵列, 随
机生成1000个足印中心坐标 ((xf , yf ))作为真值输
入仿真实验, 同时考虑到大气中的烟雾及灰尘等颗
粒对大气透过率的影响, 选定随机噪声因子 (n) 为
0.3 (一倍方差) [14,15], 从而可确定每个探测器所处
位置的能量, 其计算公式为

I(x,y)

= (1− n)I0 exp
(
− 2

(x− xf )
2
+ (y − yf )

2

w2

)
.

(2)

使用探测器确定的能量值对探测器的位置进

行加权提取探测到的足印中心坐标, 比较输入足印
中心坐标真值与探测器定位的足印中心坐标之间

的偏差, 对偏差值进行统计得到其均值和标准差,
可得探测器对足印中心的定位精度. 改变探测器的
能级数, 则可得不同能级数条件下探测器对足印中
心的定位精度. 仿真结果如图 3所示.

由图 3可得, 选定探测器布设间距后, 当探测
器能级数达到8 级时, 足印中心的定位精度随着能
级数的增加不再有显著提升. 综合考虑探测器的
集成度及成本, 在尽量提升探测器定位精度的前提
下, 将探测器的能级设定为8 级.

2.2 指向角系统误差在轨标定模型

在足印探测法所选定的检定区域建立局部垂

直局部水平参考坐标系 (local vertical local hori-
zontal frame, LVLH), 由于卫星平台过境检定区域
的时间很短 (秒量级), 此时可认为SBF 坐标系与
LVLH坐标系近似平行. 在检定区域LVLH坐标系
下, 测高仪足印中心定位方程如 (3)式. 式中各项
参数定义如 (1)式, 后文中如无特殊说明, 描述测量
值的参考坐标系均为LVLH坐标系.

R = r + uρ. (3)

通过坐标系的转换将足印探测定位的足印中

心坐标转换到LVLH坐标系下. 假设足印探测得
到的足印中心位置向量为Rd, 并以此为测高仪足
印中心位置的 “真值”, 结合足印中心定位方程 ((3)
式)即可解算得到激光测距矢量, 计算公式为

ρdud = Rd − r, (4)

式中Rd为经过坐标系转换后探测器定位的足印

中心位置向量; r为测高仪激光出射点的位置矢

量; ρd为计算距离值; ud为逆向计算所得激光指向

单位向量. 将 (4)式计算得到的激光指向单位向量
与激光测高仪星上系统测量的激光指向单位向量

进行点乘, 可得激光指向角残差 (pointing residual,
PR), 基于指向角残差建立指向角误差校正模型,
即可对星上系统测量的激光指向向量方向余弦中

的三个角度进行校正.
将激光测高仪星上系统测量的激光指向单位

向量 (u)用坐标表示, 如 (5)式,

u =

cosα
cosβ
cos γ

 , (5)

134206-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 13 (2017) 134206

3.0

2.5

1.5

1.0

2.0

0.5

0
0

L
a
se

r 
sp

o
t 

p
o
si

ti
o
n
in

g
 a

c
c
u
ra

c
y
/
m

L
a
se

r 
sp

o
t 

p
o
si

ti
o
n
in

g
 a

c
c
u
ra

c
y
/
m

3.0

2.5

1.5

1.0

2.0

0.5

0

L
a
se

r 
sp

o
t 

p
o
si

ti
o
n
in

g
 a

c
c
u
ra

c
y
/
m

4 8

Detector energy levels

d=5 m

d=15 m

d=10 m

d=20 m

12 16 20 24 0 4 8

Detector energy levels

12 16 20 24

0 4 8

Detector energy levels

12 16 20 24 0 4 8

Detector energy levels

12 16 20 24

7

6

5

4

3

2

1

0 L
a
se

r 
sp

o
t 

p
o
si

ti
o
n
in

g
 a

c
c
u
ra

c
y
/
m

9

7

8

6

5

4

3

2

1

0

图 3 不同能级数对应激光定位精度

Fig. 3. Footprint geolocation accuracy under different energy levels.

式中 cos(α), cos(β), cos(γ)为星载激光测高仪星上
系统测得的激光指向单位向量的方向余弦, 其中α,
β, γ 依次分别为激光指向单位向量与LVLH坐标
系X,Y, Z 轴的方向余弦角 [2]. 同理可得通过足印
探测计算得到的激光指向单位向量 (ud) 如 (6)式,
式中各项参数定义如 (5)式.

ud =

cosαd

cosβd

cos γd

 . (6)

假设激光指向单位向量方向余弦角中的系统

误差依次为δα, δβ , δγ , 随机误差依次为eα, eβ, eγ ,
则有

αd = α+ δα + eα,

βd = β + δβ + eβ,

γd = γ + δγ + eγ . (7)

将 (7)式代入 (6)式, 并将测量激光指向单位向
量 ((5)式)和计算激光指向单位向量 ((6)式)点乘,
可得观测方程为

cos2 αi + cos2 βi + cos2 γi − PRi

= OBi = δα cosαi sinαi + δβ cosβi sinβi

+ δγ cos γi sin γi + ei, (8)

(8)式即为单次足印探测后激光指向单位向量方向
余弦角中的系统误差与观测值之间的关系, 式中ei

为随机误差的影响项. 将多次足印探测结果写成矩
阵形式, 即可得激光指向角系统误差校正模型为

OB =


cosα1 sinα1 cosβ1 sinβ1 cos γ1 sin γ1

cosαi sinαi cosβi sinβi cos γi sin γi
...

...
...

cosαn sinαn cosβn sinβn cos γn sin γn



×


δα

δβ

δγ

+ ẽ

ẽ ∼ {0, δ20P−1}, (9)

(9)式中δ0为单位权中误差, P 为权矩阵. 将 (9)
式写成观测方程形式, 即OB = A ∗ ε̃ + ẽ. 采用
Markov 估计进行解算可得激光指向向量方向余弦
角中系统误差的最优估计. Markov估计的计算方
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法如 (10)式

ε̂ = (ATPA)−1ATPOB. (10)

通过 (10)式校正所得的激光指向向量方向余
弦角中的系统误差可用于星上系统测量的激光指

向单位向量校正, 进一步可通过足印探测的方法对
校正的结果进行检定, 形成在轨校正和在轨检定的
数据处理闭环, 即在轨标定. 式中权矩阵P 具有如

(11)式所示的形式 [16],

Pn×n = diag{δ−2
1 , δ−2

2 , · · · , δ−2
n }. (11)

由于激光指向角系统误差校正模型对指向角

误差的标定精度直接受到探测器定位的足印中心

精度的影响, 因此, (11)式中的对角线元素δ2 由探

测器对足印中心的定位精度确定. 如前文所述, 探
测器对足印中心的定位精度受到探测器能级数和

探测器布设间距的影响, 不同布设间距不同能级数
条件下, 探测器对足印中心的提取精度如图 3所示.
本文仿真实验中探测器能级数已确定为 8, 且为了
保证实验时的一致性, 多次足印探测实验时探测器
的布设间距为固定值, 因此权矩阵P 为单位矩阵.

3 实验与结果分析

星载激光测高仪通常会以近似天底的方向发

射激光脉冲, 相当于测高仪过境探测器布设的区域
时激光以正入射的方式入射到探测器所在的阵列

面, 即γ角近似为零度角. 通过观察激光指向角系
统误差校正模型可知, 若γ角近似为零度角, 则 (9)
式中待求解未知向量的系数矩阵的三个列向量均

近似为零向量, 系数矩阵的条件数趋近无穷, 此时
方程的解不稳定. 若激光以偏离天顶的方向入射到
探测器所在的阵列面, 即入射角γ 增加, 则系数矩
阵的条件数减小, 方程的解趋于稳定. 因此, 指向
角系统误差校正模型的校正性能受到激光在探测

器阵列面入射角的影响. 由于选定的探测器布设区
域不可能是绝对的平面, 因此, 校正模型对系统误
差的反演精度同样受到标定场地表粗糙度的影响.
由足印探测的在轨标定原理可知, 其对指向角系统
误差的在轨校正同样受到足印中心坐标定位精度

的影响. 而能量探测器对足印中心的定位精度受到
多种因素的影响, 其中主要影响因素为探测器的能
级和探测器布设间距. 2.1节中已确定探测器的设

计能级数为 8, 因此探测器对足印中心的定位精度
主要受探测器布设间距的影响. 综上, 激光指向角
系统误差校正模型对系统误差的反演精度受到激

光入射到探测器阵列面的入射角、标定场地表粗糙

度和探测器布设间距的影响, 因此, 有必要对这些
影响因素进行分析, 从而将分析结果用于指导星载
激光测高仪在轨标定实验的实施.

3.1 激光在探测器阵列面的入射角和标定

场地表粗糙度

根据 (9)式进行仿真实验设计, 对指向角误差
在轨校正模型进行评估, 分析激光在探测器阵列面
的入射角和标定场地表粗糙度对模型校正性能的

影响. 假定卫星的位置沿着某一轨迹线, 且点与点
之间的间距为 170 m, 卫星位置的不确定性分别为
径向 5 cm 和水平向 20 cm [14]. 同时假定探测器的
布设间距为10 m,结合上述足印中心提取算法的定
位结果, 即可计算得到激光指向方向余弦 ((3)式).
除此之外, 分别选定 10组激光指向单位向量方向
余弦角中的系统误差“真值”δα, δβ , δγ 作为仿真实
验的输入, 同时在方向余弦角中加入随机误差. 方
向余弦角系统误差的量级一般在几十个角秒, 指向
角随机误差一般在 1.5 arcsec [7]. 在仿真实验中, 选
定方向余弦角中系统误差的范围为 10—30 arcsec.
对应的就有 1000 种不同的激光指向单位向量方向
余弦的输入系统误差组合. 对每一种输入系统误差
组合通过 (9)式进行解算, 可得系统误差δα, δβ , δγ
的解算值, 与输入系统误差真值进行比较, 可得指
向角系统误差校正模型解算值与输入系统误差真

值之间的偏差, 对偏差进行统计分析得到其均值和
标准差, 即可对校正模型的性能进行评估. 选定不
同的激光在探测器阵列面的入射角进行仿真实验,
仿真结果如图 4所示.

当激光在探测器阵列面的入射角过大时, 会
导致探测器的探测效率下降, 且测距精度也会降
低, 因此选定入射角在小范围内变化 (10◦以内). 由
图 4中左图可知, 随着激光在探测器阵列面的入射
角增加, 校正模型对激光指向单位向量方向余弦γ

角中系统误差的校正精度提高, 当入射角为 3◦时,
随着入射角的增加, 校正精度不再有明显提高; 由
右图可知, 激光在探测器阵列面的入射角增加对激
光指向方向余弦α角和β角中系统误差的校正精度
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图 4 (网刊彩色) 校正精度受激光入射角的影响
Fig. 4. (color online) Calibration performance depend on laser incident angle on detector array.

没有影响. 结合校正模型 ((9)式)进行分析, 当激光
在探测器阵列面的入射角增加时, 即γ 角增加时,
此时方程中未知向量的系数矩阵的第三个列向量

会逐渐偏离零向量, 因此, 此列向量对应的未知项
的解算精度会越高; 而γ 角在小角度范围内变化时,
对未知向量系数矩阵的前两个列向量的影响较小,
因此, 对前两个列向量对应的未知项的解算精度影
响不明显. 综合以上分析可知, 为了保证校正模型
对激光指向方向余弦角中系统误差的校正精度, 应
使激光以 3◦以上的角度入射到探测器阵列面. 同
理, 选定不同标定场地表粗糙度进行仿真实验设
计, 仿真结果如图 5所示.
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图 5 (网刊彩色) 校正结果受地表粗糙度的影响
Fig. 5. (color online) Calibration performance depend
on surface roughness.

由图 5可知, 随着标定场地表粗糙度的增加,
校正模型对激光指向方向余弦角中系统误差的校

正精度下降, 且校正精度与地表粗糙度之间呈现近

似线性关系. 由图中数据可得, 若要满足1.5 arcsec
的校正精度, 则标定场地表粗糙度不应超过10 cm.

3.2 探测器布设间距

选定探测器能级为 8后, 改变探测器的布设间
距并设计仿真实验, 分析探测器布设间距对足印中
心定位精度的影响. 仿真结果如图 6 所示.
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图 6 不同布设间距对应光斑中心定位精度

Fig. 6. Footprint geolocation accuracy under different
layout spacing.

由图 6可知, 随着探测器布设间距的增加, 探
测器对足印中心的定位误差呈增加的趋势. 由于足
印中心提取算法的非线性性, 使得图 6中出现相应
的抖动现象. 图 6中探测器布设间距在4 m到20 m
范围内变化, 对应足印中心定位精度的最大变化约
为1.8 m,当测高仪轨道高度为600 km时, 1.8 m的
定位精度变化对应 0.6 arcsec的激光指向检定精度
变化. 综合激光在探测器阵列面的入射角及标定场
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地表粗糙度对校正精度影响的分析结果, 分别选定
入射角为 3◦, 标定场地表粗糙度为 10 cm. 仿真分
析探测器布设间距变化对校正模型性能的影响. 仿
真结果如图 7所示.
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图 7 (网刊彩色) 校正结果受探测器布设间距的影响
Fig. 7. (color online) Calibration performance depend
on detector spacing distance.

由图 7可得, 探测器布设间距的变化会使得校
正模型对系统误差的反演精度产生一定的波动变

化, 且变化的范围较小, 最大变化范围约为 0.5 arc-
sec. 这与图 6所示的结果相符. 图 6中随着探测器
布设间距的变化, 探测器对足印中心的定位精度
同样呈现出抖动现象, 且定位精度最大变化约为
1.8 m, 对应指向角的检定精度约为 0.6 arcsec. 由
此可知, 由于测高卫星轨道高度的杠杆作用, 使得
探测器布设间距变化所引起的足印中心定位精度

的变化, 并最终反映在激光指向角检定精度变化上
的影响较小. 然而, 同样由于测高卫星轨道高度的
杠杆作用, 较小的激光指向角误差会产生较大的测
距误差. 对应上述 0.6 arcsec的激光指向检定误差
会使得激光测距值产生 3 cm 的误差. 综上, 探测
器的布设间距通过如下流程确定. 首先, 确定星载
激光测高仪激光指向角误差对应的测距误差分配

项, 通过此测距误差分配项确定测高仪的激光指向
角检定精度; 其次, 通过激光指向角检定精度结合
测高卫星的轨道高度确定足印中心的定位精度; 最
后, 根据足印中心定位精度的要求确定探测器的布
设间距.

3.3 资源三号02星激光测高仪在轨标
定实验

2016年5月30号,我国民用空间基础设施发展
规划的首颗遥感业务卫星资源三号卫星 02 星成功

发射. 资源三号 02星发射升空后与 2012年发射的
我国首颗高精度民用立体测绘卫星资源三号卫星

01 星形成双星组网运行, 将全球覆盖的周期缩短
了一半. 资源三号 02星相较于 01星最大的特点就
是其搭载了我国首个对地观测的星载激光测高试

验性载荷, 其不具备全波形记录的功能, 从而使资
源三号 02星可通过主动测高的方式有效提升高程
测量的精度.

2016年8月, 改进设计的能量探测器在内蒙古
自治区苏尼特右旗由资源三号 02星搭载的激光测
高仪进行在轨标定. 由于资源三号 02星搭载的激
光测高仪是我国首个对地观测的试验性激光测高

载荷, 因此, 这也是国内首次开展针对星载激光测
高仪的在轨标定实验. 标定实验时, 探测器的布设
间距为 10 m, 标定场地表粗糙度不超过 10 cm. 实
验总共进行了三次, 实验的时间依次为 8月 9 号、8
月 14号、8月 29号. 三次实验共俘获 4个足印, 能
量探测器都获得了有效的探测数据. 对探测器的
数据进行处理提取足印中心坐标, 并通过校正模型
对指向角系统误差进行校正, 数据处理结果表明,
资源三号 02星上搭载的激光测高仪高程测量精度
由标定前的 6.3 m提升到了 1.6 m [17]. 由于资源三
号 02星上搭载的激光测高仪不具备全波形记录的
功能, 因此其测距精度不高, 未来随着测距精度的
提高, 对于我国后续发射的带全波形记录功能的星
载激光测高仪, 其高程标定精度还有进一步提升的
空间.

4 结 论

在轨标定为星载激光测高仪足印中心的定位

精度提供保障, 是星载激光测高仪测量数据进行科
学应用的基础. 我国计划在十三五期间发射多颗以
激光测高系统为载荷的对地观测卫星, 但我国卫星
一般采用大平台、三轴姿态稳定系统, 不具备姿态
机动的能力, 因此, 现有的姿态机动在轨校正法不
适用于我国的卫星激光测高仪. 现有的足印探测法
仅能用于测高仪系统误差校正结果的在轨检定, 不
能用于测高仪系统误差的在轨校正. 本文以足印探
测的在轨检定方法为基础, 给出了基于指向角残差
的指向角系统误差在轨校正模型, 从而使得足印探
测的方法可以完成系统误差在轨校正及在轨检定

的数据处理闭环, 实现在轨标定, 避免了卫星平台
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姿态机动的需求. 同时, 对用于足印探测的能量探
测器进行了改进设计, 并给出了改进设计依据. 基
于推导的校正模型设计仿真实验, 对校正模型进行
评估, 同时对影响模型校正精度的因素进行分析,
如激光入射到探测器阵列面的入射角、标定场地表

粗糙度和探测器布设间距等因素. 仿真实验结果表
明, 推导的指向角系统误差在轨标定模型能够有效
反演激光指向向量方向余弦角中的系统误差, 且为
了使校正模型的校正精度可靠, 应使得激光入射到
探测器阵列面的入射角不低于 3◦, 标定场地表粗糙
度应不大于 10 cm. 将改进设计的能量探测器用于
我国首个对地观测的试验性星载激光测高仪的在

轨标定, 数据处理结果表明, 测高仪的高程测量精
度可由标定前的 6.3 m提升到 1.6 m. 这对我国未
来发射的带全波形记录功能的星载激光测高仪实

现业务化运行具有重要参考价值.
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Abstract
The positioning accuracy of the footprint of a satellite laser altimeter is primarily dependent on the accuracy of its

laser pointing, e.g., a 30 arcsec pointing bias will induce 87 m horizontal error and 1.5 m vertical error when the altitude
is 600 km and the laser incident angle is 1◦. In order to achieve the three-dimensional high-precision observation on
the Earth surface, on-orbit calibration is needed to remove the systematic pointing bias mainly arising from the thermal
effect. The current methods of on-orbit calibration and verification for laser altimeters are the attitude maneuvering
and the footprint detection, respectively. However, the attitude maneuvering is not applicable to the existing satellite
platform of China, which uses the large platform with a three-axis attitude stabilization system. The current footprint
detection method can only achieve on-orbit verification task, i.e., the horizontal and vertical errors can be evaluated by
analyzing the captured laser footprints but the systematic pointing bias cannot be estimated and removed. An improved
design scenario of energy detector that is used for capturing laser footprint is given in this paper. The quantification
level of the captured laser energy is equal to 8, which is bigger than that of the energy detector designed for geoscience
laser altimeter systems corresponding to level 2. Benefiting from the new design scenario, fewer detectors are needed
to achieve the same precision when calculating the centroid geolocations of captured footprints. A new systematic
misalignment estimation model in the laser direction cosines is deduced, and it is used to estimate the systematic bias
by using the detected footprints based on the Gauss-Markoff criterion. With the new detectors and bias estimation
model, the footprint detection method now can achieve on-orbit calibration, as well as on-orbit verification. According
to the presented calculation model, simulation experiments are operated to analyse three effects that may influence the
performance of the footprint detection on-orbit calibration, i.e., the laser incident angle on the detector array, the surface
roughness of the site where detectors lay out, and the grid density of the detector array. The simulation results indicate
that, when the horizontal positioning accuracy of the captured footprint centroid demands better than 1.8 m which
corresponds to 0.6 arcsec laser pointing accuracy when the altitude of the satellite is 600 km, the grid distance of the
detector array can be 20 m, the laser incident angle on the detector array should be larger than 3◦, and the surface
roughness of the calibration site should be less than 0.1 m. The designed detectors and calibration method will be used
to capture laser footprints and remove the systematic bias for the laser altimeter on China GF-7 satellite, which is one
of the upcoming high-resolution satellites for Earth observation.

Keywords: satellite laser altimeter, systematic bias, on-orbit calibration, energy detector
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