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林木空间格局对大光斑激光雷达波形的影响模拟
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摘　要：　激光雷达是近年来国际上发展十分迅速的主动遥感技术,在森林参数的定量测量和反演上取得了成功
应用。激光雷达具有与被动光学遥感不同的成像机理,对植被空间结构和地形的探测能力很强。大光斑激光雷达
系统一般指光斑直径在 8—70ｍ、连续记录激光回波波形的激光雷达系统。由于大光斑连续回波的激光雷达的光
斑尺寸通常大于林木冠幅,波形中往往包含了森林冠层和许多森林元素的信息而不仅仅是单株树的信息。对于搭
载在 ＩＣＥＳＡＴ卫星上的 ＧＬＡＳ而言,光斑直径为 70ｍ,因此光斑对应着一片森林,包括很多棵树,在 ＧＬＡＳ的激光光
斑内树木的空间分布会有一定变化。同时激光雷达发射的脉冲信号在激光光斑内的分布也不均匀,而是从中心到
边缘呈递减的分布。因此树木空间分布模式的变化对波形会产生一定的影响。通过对几种典型的树木空间格局
进行模拟 (包括规则分布、均匀 (随机 )分布和集群分布 ),假定激光光斑内能量呈高斯分布,模拟了各种树木分布
模式林分的激光雷达信号。从模拟结果可见,森林的空间分布模式对大光斑激光雷达波形有明显的影响,对于波
形面积 (ＡＷＡＶ)和波形半能量高度 (ＨＯＭＥ),规则分布 >随机分布 >团状分布。其中对于 ＨＯＭＥ而言,规则分布
和随机分布十分接近,而对于 ＡＷＡＶ而言,聚集中心的变动不太敏感。
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1　引　言
激光雷达是传统雷达与现代激光技术相结合的

产物,是一种主动遥感技术。激光雷达以脉冲激光作
为技术手段,以激光波束扫描的工作方式测量传感器
到地面上激光照射点的距离,即通过测量地面采样点
激光回波脉冲相对于发射激光主波之间的时间延迟

得到传感器到地面采样点之间的距离 [1]。近二十年
来,国外已经就激光雷达在林业上的应用进行了大量
成功的尝试,成功反演了森林高度、冠层垂直结构、郁
闭度、胸高断面积和蓄积量 (生物量 )及单木参数的
反演 [2—7]。其中在林木高度测量与林分垂直结构信
息获取方面具有其他遥感技术无可比拟的优势。普
通的光学传感器只能用于提供森林水平分布的详细

信息而很难提供垂直分布的信息,激光雷达遥感根据
采样方式和配置不同 (离散回波还是波形激光雷
达 ),可以高精度地提供森林水平和垂直的信息。

大光斑激光雷达系统的光斑直径一般为 8—
70ｍ,通常都大于林木冠幅,所记录的连续激光回波
波形中往往包含了森林冠层和许多森林元素的信息

而不仅仅是单株树的信息。对于目前在轨运行的
ＩＣＥＳＡＴ卫星上的 ＧＬＡＳ传感器而言,光斑直径为
70ｍ[8],激光点对应着一片森林,包括很多棵树,因此
在 ＧＬＡＳ的激光光斑内树木的空间分布会有一定变

化。同时激光雷达发射的脉冲信号在激光光斑内的
分布也不均匀,而是从中心到边缘呈递减的分布。因
此激光光斑内的每株树对回波波形的贡献与其在光

斑内的位置有关,树木空间分布模式的变化对波形会
产生一定的影响。

激光雷达的森林回波模型可以帮助我们深入理

解激光与森林各组分相互作用的机制,揭示激光波
形信号与植被参量之间的关系,发展反演模型,进行
敏感性分析和误差分析 [1,9,10]。本文通过对不同树
木空间格局的模拟,包括规则分布、均匀 (随机 )分
布和集群分布,使用三维的激光雷达森林回波模
型 [1]对这些不同空间格局森林的激光雷达回波进

行模拟,利用常用的森林参数反演波形参量 (波形
面积和波形半能量高度 )分析了不同林木空间格局

对森林激光雷达回波的影响。

2　激光雷达波形模拟模型
大光斑激光雷达信号是入射激光脉冲与森林、

地面相互作用的结果,反映了不同的树冠层到传感
器的距离和反射强度 [11] (图 1(ｃ))。激光回波信号
是由发射脉冲和激光光斑内的森林、地表参数共同
决定的。前者包括工作的波长、脉冲宽度、脉冲能
量、光斑尺寸和记录回波脉冲的时间间隔；后者包括
激光光斑内每株树的位置、高度、树种、树冠大小和
形状、冠层的反射率,以及地表的反射率、坡度、坡向
等参数。

理想状态下,激光脉冲是一个极短持续时间的
方波以确保精度和高的垂直分辨率。事实上激光脉
冲的形状为曲线并有着一定的持续时间 (图 1
(ａ))。一般而言,脉冲宽度远大于信号数字化的间
隔,每一个散射体将产生一个记录为许多帧的信号。
假定每一帧信号对应着一个脉冲宽度等于所分割的

树冠立方体的方波,总的信号就是这些信号帧分别
按回波时间不同的和。

假定树枝和树叶在树冠内是均匀分布的,并具
有一定的取向分布,树枝的大小和取向也用直方图
或分布函数来决定 [12]。根据所模拟的激光雷达系
统参数,整个三维林分可被分成很多小立体单元。
当这些离散的单元足够小时,可以认为单元内是均
一的。这些单元可能是为下列情形之一：树冠；树
干；空气或地表。当激光束穿过或遇到这些单元时,
就会受到相应的散射和吸收。

将树冠从上到下分成厚度为 Δｚ的 ｍ层 (Ｃｊ,
ｊ=1,ｍ),将激光脉冲分成持续时间为 Δｔ=2Δｚ/ｃ的
ｎ束很窄的脉冲 (Ｌｉ,ｉ=1,ｎ)。如果当激光脉冲 Ｌ1
到达树冠层 Ｃ1时激光雷达就开始记录,则脉冲 Ｌｉ
到达冠层 Ｃｊ并且返回到激光雷达的时间为：

ｔ(ｉ,ｊ)=2(ｉ+ｊ)Δｚ/ｃ (1)
回波信号为：

Ｌ(ｉ,ｊ)=ＬｉσνｊΔｓΔｚｅ-α∑
ｊ-1

ｋ=1
νｋΔｚ=ＬｉΩｊＥｊ-1 (2)

其中,Ωｊ=σνｊΔｓΔｚ是从第 ｊ层树冠的后向散射,Ｅｊ—1
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(ａ) (ｂ) (ｃ)

图 1　大光斑激光雷达森林回波示意图
(ａ)发射激光脉冲；(ｂ)激光光斑内的三维林分模型 (模型中的每一个立方体表示着相应的冠层参数 )；(ｃ)激光回波波形

Ｆｉｇ.1　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｄａｒｐｕｌｓｅａｎｄｗａｖｅｆｏｒｍｆｒｏｍａ3-Ｄｆｏｒｅｓｔｓｔａｎｄ
(ａ)ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｌｉｄａｒｐｕｌｓｅ；(ｂ)3-Ｄｆｏｒｅｓｔｓｔａｎｄｍｏｄｅｌｗｉｔｈｉｎａｌａｒｇｅｆｏｏｔｐｒｉｎｔ；(ｃ)ｌｉｄａｒｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｆｏｒｅｓｔｓｔａｎｄ

是此层以上的衰减,Ｌｉ是分解后的第 ｉ束很窄的

脉冲。
激光雷达波形记录成 (ｍ+ｎ—1)帧,时间间隔

为 [0,2Δｚ/ｃ],[2Δｚ/ｃ,4Δｚ/ｃ],…,[2(ｍ+ｎ—2)
Δｚ/ｃ,2(ｍ+ｎ—1)Δｚ/ｃ]。第一个时间间隔为激光
脉冲第一个窄脉冲从树冠层顶部的反射,每一个很窄
的子激光束将产生一系列回波,将这些各子激光束产
生的回波根据时间相加即可得到树冠的波形 [1]。

3　林分空间格局模型
空间格局是植物或其他生物体以及其他生物体

的斑块在空间中表现出的具有一定可预见性的排

列 [13],反映了林木个体在水平空间的分布状况。林
木空间分布格局是种群生物学特性、种内与种间关
系以及环境条件的综合作用的结果,是种群空间属
性的重要方面,也是种群的基本数量特征之一。格
局不仅可以对种群和群落的水平结构进行定量描

述,给出它们之间的空间关系,同时能够说明种群和
群落的动态变化。林分空间格局能够决定树木之间
的竞争势及其空间生态位,并在很大程度上决定林
分的稳定性、发展的可能性和经营空间大小 [14]。

由于自然环境的多样性,以及种内种间个体之
间的竞争,每一种群在一定空间中会呈现出特有的
分布形式。一般来说,林木空间格局与一般种群分
布的相似,可分为 3种基本的分布类型：随机分布、

规则 (均匀 )分布和聚集分布 [13,15]。这 3种分布模
式分别对应着不同的森林经营结果。均匀分布的现
象是极少见的,只有在农田或人工林中出现这种分
布格局。聚集分布的形式较为普遍,如森林中各个
树种或林下植物多呈小簇丛或团片状分布。绝对的
随机分布并不存在,但可以发现有的分布模式与随
机分布无显著性差异。影响个体水平分布形式的因
素是很多的,主要决定于物种的生态-生物学特性和
环境条件的状况。

3.1　随机分布

随机分布 (ｒａｎｄｏｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ)是指种群个体的
分布相互间没有联系,每个个体的出现都有同等的机
会,与其他个体是否存在无关,林木的位置以连续而
均匀的概率分布在林地上。对于任意两个不重叠的
样地,其上的林木数量是一个随机变量且相互独立。
也就是说,林木与其本身所处的位置互不发生影响。

在一个任意样地上,林木的数量为随机分布时
则遵从泊松分布：

Ｐ(ｒ)=λ
ｒｅ-λ

ｒ！
,ｒ=0,1,…,ｎ (3)

其中 Ｐ(ｒ)表示在某取样单元中 ｒ个个体出现的频率
(ｒ=0,1,…,ｎ),λ为每个取样单元的平均个体数。
3.2　规则分布

规则分布 (ｒｅｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ),又称为均匀分
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布 (ｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ),是指林木在水平空间中的
分布是均匀等距的,均匀地分布在规则的空间格点
上,林木之间互相排斥。

均匀分布格局的数学模型是正二项分布,即
(Ｐ+Ｑ)ｎ的展开,其通式为：

Ｐ(Ｋ)= ｎ！
Ｋ！(ｎ-Ｋ)！Ｐ

ｎ(1-Ｐ)ｎ-ｋ (4)

式中,Ｋ= ｍ2

Ｓ2—ｍ,ｎ为每个取样单元可能出现的最
大个体数,Ｋ为集聚程度的度量指标,Ｓ2是所有取
样单位中个体数的方差,ｍ是均值,ｋ越小种群的聚
集强度越大。

3.3　聚集分布

聚集分布 (ａｇｇｒｅｇａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ),又称为团状
分布 (ｃｌｕｍｐｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ)、集群分布 (ｃｏｎｔａｇｉｏｕｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ),是指一个个体的存在,会增加其他个
体出现的概率,林木之间互相吸引。与随机分布相
比,林木有相对较高的超平均密度占据的范围。

集群分布的数学模型是负二项分布：

Ｐ(ｘ)= 1+ ｒ
ｋ

-ｋ (ｋ+ｘ-1)！
ｘ！(ｋ-1)！

ｒ
ｒ+ｋ

(5)

4　模拟结果与分析
4.1　模型整合

　　为了研究林木空间格局对大光斑 ｌｉｄａｒ波形的影

响,需要对激光雷达模型和林木空间格局模型进行整
合。首先利用第3部分所描述的方法将一定数量的树
按照不同的空间分布格局分别模拟出空间坐标,然后
根据激光雷达的参数离散成均一的小立方体,利用第2
部分所描述的 ｌｉｄａｒ森林回波模型模拟回波波形。

本文以目前在轨运行的 ＩＣＥＳＡＴＧＬＡＳ传感器的

系统参数为例,以实测的 1ｈｍ2内的每一株树的参数
为树木参数,选取其中70ｍ直径的圆内的树为激光光
斑内的树,模拟产生这些树的坐标,然后用实测参数
作为模拟树木的参数。因此,每一种格局的森林所包
括的树木株数和参数都相同,所模拟的激光雷达波形
差异仅由于树木空间分布格局的变化引起。
4.2　不同林木空间格局森林的模拟

林木的空间格局与观察的尺度密切相关。在大
的尺度上,往往是不同格局的镶嵌。本文选用星载
ｌｉｄａｒ光斑为尺度,并且假定光斑内的格局是一致的。

从一定意义讲,林分结构就是在一个确定范围
内林木空间分布的点格局 [16]。以林木个体在空间
的坐标为基本数据,每个个体都可看成二维空间的
一个点,本研究即通过模拟空间上点的分布来实现
对树木空间分布格局的模拟。

如图2,利用 “3.1—3.3”中介绍的方法模拟产生
了 4种不同空间格局的林分,70ｍ的 ｌｉｄａｒ光斑内有
804株树,每株树的空间坐标 (ｘ,ｙ)按照规则分布 (图
2(ａ))、随机分布 (图2(ｂ))、有30个中心的聚集分布
(图2(ｃ))和有70个中心的聚集分布 (图2(ｄ))。考
虑到单株树木之间的竞争机制,最小树间距假定为
1ｍ。图2中圆圈的大小表示胸径的相对大小,但与坐
标轴不成比例。树冠的形状假定为椭圆形。
4.3　大光斑 ｌｉｄａｒ波形的模拟

模拟所用的入射脉冲为高斯脉冲,持续时间是
4ｎｓ,相当于 60ｃｍ的高度。光斑边缘激光能量减弱
到中心的 ｅ—2(图 3)。波形数据记录间隔是 1ｎｓ(即
15ｃｍ),所用波长为 1064μｍ[8],树冠在该波长的反
射率 为 0.515,透 过 率 是 0.305,地 面 反 射 率
为 0.29[1]。

模型假定所有的树冠形状都是均一的椭球形,
具有相同的反射率和透过率；林下地表也是均一的,
地形平坦且反射率相同。模拟的森林回波波形如图
4,其中下面的回波来自树冠,上面的回波来自地面。
4.4　模拟波形的比较

在实际应用中,主要从 ｌｉｄａｒ的有效波形长度计
算树木的高度、通过分析波形面积 (ＡＷＡＶ)和波形半
能量高度 (ＨＯＭＥ)等参数反演冠层垂直结构、郁闭
度、胸高断面积和蓄积量 (生物量 ),从而进行林业应
用。本研究采用反演的 ＡＷＡＶ和 ＨＯＭＥ进行模拟波
形的比较,以分析林木空间格局对波形的影响 (表
1),其中百分比是相对于规则分布计算得到的。

从模拟结果可见,森林的空间分布格局对大光
斑激光雷达波形有明显的影响,对于波形面积
ＡＷＡＶ和波形半能量高度 ＨＯＭＥ均表现为：规则分

布 >随机分布 >聚集分布。其中规则分布与随机分
布较为接近,不同聚集中心数对聚集分布林分的波
形影响不大；规则分布和随机分布的 ＨＯＭＥ十分接

近,而 ＡＷＡＶ对聚集中心的变动不太敏感。因此,
对于规则分布和随机分布采用 ＨＯＭＥ作为森林参

数反演的指标较好,而对于随机分布采用 ＡＷＡＶ作
为森林参数反演的指标较好。
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(ａ)规则分布；
(ａ)ｒｅｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

(ｂ)随机分布；
(ｂ)ｒａｎｄｏｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

(ｃ)聚集分布 (聚集中心为 30个 )；
(ｃ)Ｃｌｕｓｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ(ｃｌｕｓｔｅｒｎｏ.=30)；

(ｄ)聚集分布 (聚集中心为 70个 )
(ｄ)Ｃｌｕｓｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ(ｃｌｕｓｔｅｒｎｏ.=70)

图 2　典型的树木分布模式模拟
Ｆｉｇ.2　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｏｕｒｆｏｒｅｓｔｓｔａｎｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓ

图 3　激光光斑内的能量分布
Ｆｉｇ.3　Ｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍ

ａｃｒｏｓｓｔｈｅｌｉｄａｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

表 1　模拟的波形参数表
Ｔａｂｌｅ1　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ＡＷＡＶ ＡＷＡＶ/% ＨＯＭＥ/ｍ ＨＯＭＥ/%
规则分布 41804.41 100.0 14.55 100.0
随机分布 39479.77 94.4 14.40 99.0
聚集分布

(30个聚集中心 ) 36689.93 87.8 11.70 80.4

聚集分布

(70个聚集中心 ) 36635.25 87.6 11.40 78.3

5　结　论
采用理论模拟的技术手段研究分析了林木空间
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ｕ：规则分布；ｒ：随机分布；ｃ30：30个聚集中心的聚集分布；
ｃ70：70个聚集中心的聚集分布；ｄ70：激光光斑直径；ｎ804：804株树

图 4　不同树木空间格局林分的激光雷达回波模拟
Ｆｉｇ.4　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅｅｐａｔｔｅｒｎｓ

分布格局对大光斑激光雷达波形的影响,模拟了相
同树木参数和地表条件的 4种空间分布格局林分的
ｌｉｄａｒ波形,模拟结果表明：

(1)森林的空间分布格局对大光斑激光雷达波
形有明显的影响；

(2)对于波形面积 ＡＷＡＶ和波形半能量高度
ＨＯＭＥ,规则分布 >随机分布 >团状分布。其中规
则分布与随机分布较为接近,不同聚集中心数的聚
集分布对波形影响不大；

(3)对于 ＨＯＭＥ而言,规则分布和随机分布十
分接近,而对于 ＡＷＡＶ而言,聚集中心的变动不太
敏感。因此,对于规则分布和随机分布采用 ＨＯＭＥ
作为森林参数反演的指标较好,而对于聚集分布采
用 ＡＷＡＶ作为森林参数反演的指标较好。

需要指出的是,林木空间格局只有在所考察的
样地包含一定数目的树才有意义。随着激光光斑尺
寸的减小,林木空间分布格局对大光斑激光雷达波
形的影响也将降低。

单纯地依靠地面测量来获取大范围的林木空间

分布格局工作量很大,且不太现实。因此本文所揭
示的现象是大光斑激光雷达波形反演森林参数的误

差源之一,为了降低林木空间分布格局对参数反演
的影响,可以选择影响较小的波形参数。最近有研
究表明,利用多角度的光学遥感数据可以反演林木
的空间结构,ＣｈｅｎＪＭ等用 ＰＯＬＤＥＲ数据反演了树
木聚集指数 [17],Ｇｏｂｒｏｎ等用 ＭＩＳＲ反演了植被空间
结构 [18]。如果利用其他多角度遥感数据反演的树
木分布格局类型,分别进行参数反演,可以进一步提

高激光雷达森林参数反演的精度,充分发挥这一技
术的潜力。
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