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摘要% 常规区域性水深测量方法主要是利用船载的声学探测技术!但是由于船体无法进入沿岸浅水区域和岛礁密

集区域!故近海岸区域常存在数据空白# 机载激光雷达测深技术的出现和发展能有效解决这一问题!成为一种快

速高效的水深及海底地形测探方法# 以机载激光雷达测深仪 &bMaN7ER5系统为例!介绍其海陆地形一体化的测

量技术特点和影响因素!及其在岛屿海陆一体地形测量的初步应用情况#
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("引言

海洋测绘是一切海洋经济开发与国防活动的基

础!海洋中的海岛(岛礁及其周边海底地形测量是海

洋测绘最基本的任务之一&%'

# 传统的海底地形测

量主要是利用船载单波束Y多波束等方法!虽然具有

较高的测量精度!但是由于船体无法进入沿岸水产

养殖(浅水和岛礁密集水域!无法满足高精度近岸海

底地形测量的需求#

机载激光雷达测深测量是集激光测距(全球定

位系统$PLE95LHEGQFQEWQWPGTGFDU! :̀̂%定位Y姿态测

量(航空摄影等多种技术于一体的新型主动机载激

光测绘!可应用于海滩和海岸线(浅海编图(海岛(岛

礁(水下障碍物的调查!是高效获取高精度近岸海底

地形的重要技术!尤其对-人下不去(船上不来.海

岸带的海陆一体化测量更具优势&4 .!'

#

针对海岸带综合地质调查工作的需求!中国自

然资源航空物探遥感中心于 'DLD?TWD;HFD>O 公司

定制了新一代&bMaN7ER5机载激光雷达测深测量

系统!该系统集成了测深激光雷达(&,̂a.%*((O 高

光谱成像仪(:O5GD;WDQj\.8̂%((( 数字相机等多

种遥感传感器# 依托中国地质调查局海岸带综合地

质调查工程!开展了机载激光雷达测深测量系统的

试生产工作# 本文基于机载激光雷达测深系统

&bMaN7ER5!以岛屿海陆一体地形测量的初步应用

为例!介绍其海陆地形一体化测量方法原理(影响因

素和技术流程#

%"机载激光雷达测深系统

机载激光雷达测深技术在国外一些海洋国家发

展比较迅速!如美国(瑞典(澳大利亚(加拿大等!已

研制出多种较为成熟的机载激光雷达测深系统!并

配备相应的数据处理软件# 其中!代表性的有 'DLDV

?TWD;HFD>O公司的&bMaN系列(NDQ>5公司的25XI

ZTD系列(8aZ̀ N公司的 hc系列和 6KPSE公司的

N,1̂ 系列# 这些机载激光雷达测深系统具有大功

率(高精度(高效率(测深能力强的特点&* .='

# 根据

文献&% .%='归纳总结各种系列产品代表性测深设

备的标称技术指标!详细指标见表 %# 从设备的扫

描宽度(激光频率(最大探测水深(测深精度(激光测

点密度等技术指标可以看出这些设备各有优势# 本

文以&bMaN7ER5系统为例!介绍机载激光雷达测深

系统在海陆一体地形测量应用上的方法原理(影响

因素和技术流程# 表中!U

8

为机载激光雷达水深测

量系统测深工作波长处的漫衰减系数+ 8 为测量深

度$单位" U%+ 4

#

表示 4 倍中误差#
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表 F"典型机载激光测深雷达系统主要技术指标

P)8&F"H)$*.16/*$6)53M16$0$6).$4*340.KM$6)5:OV3K3.17

类别 技术指标 &bMaN7ER5 25XI ZTDaaa hc.--(` N,1̂ MJaaa

一般指标
工作航高YU !(( )% ((( !(( )=(( =(( )% =(( !(( )% (((

飞行速度YIFG %!( )%0* %!( )%0* %!( )%0* %4* )%0*

测量指标

激光扫描频率YI2d

最大测深

测深精度

测点密度

水深 0(Y%( 地形 -( 水深 #*Y%( 地形 *((

浅水 4$(YU

8

浅水 4$4YU

8

深水 !$4YU

8

深水 !$(YU

8

"

(!#

4

s (!(%#( )8槡
4

U! 4

#

"

(!#

4

s (!(%#( )8槡
4

U! 4

#

水深 ($- U/($- U

陆地 ($# U/($# U

水深 ($- U/($- U

陆地 ($% U/($% U

**( *%4Y%$*

%$* GD>>OQ

标称 #$( GD>>OQ

最深可达 -( U

($(4* U ($* U

标称 =@ HFGYU

4

4 U/4 U

4"&bMaN机载激光雷达测深系统

4$%"&bMaN机载激光雷达测深原理

&bMaN7ER5系统的测深激光雷达在进行测量

作业时同时发射 % (=! WU$近红外波段%和 *#4 WU

$绿波段%的大能量(窄脉冲(高保真度的激光&-'

#

其中红外波段不易穿透海水从而探测到水面后就进

行回波+ 而波长处于 ($!0 )($*-

$

U之间的绿光穿

透海水时的衰减最小!穿透性强且方向性好!可探测

到海底!并被海底反射最终被传感器接收&@'

# 通过

测量激光在海面和海底的往返时间差!即可利用水

中光速计算出海面至海底的瞬时水深值+ 通过系统

获取的定姿定位参数计算激光在陆地和海底的三维

坐标!即可得到海陆一体地形数据!机载激光测深原

理示意见图 %

&%('

# 图中波形图中第 % 个波峰代表水

面回波信号+ 第 4 个波峰代表水底回波信号!4 个波

峰之间的时间差即为激光在海面和海底的往返时

间差#

图 F"机载激光测深原理图!FC"

#$%&F"@6/17).$6+$)%2)7408)./K71.2$63A2J1K

&FC'

""&bMaN7ER5系统采用特殊的多通道接收器架

构!共有 # 个接收器# % 个红外通道实现陆地和水

面回波探测&%% .%#'

+ % 个深水通道用于深水回波探

测+ 0 个浅水通道用于浅水和陆地回波探测# 这样

可得到 @ 个通道的激光脉冲!这种分段探测器方法

既保证了浅水区的分辨率和密度!又保证了较大的

探测深度# 采集某测试点的浅水通道(深水通道激

光测深剖面图!并从剖面中量测水面至水底实际测

量深度$图 4%# 图中红色标识为深水通道接收激光

信号+ 其余颜色为各浅水通道接收激光信号# 从图

4$9%中可以明显看出!深水通道相比较于浅水通道

$图 4$5%%!可探测到更深海底的回波信号#

"""$5% 测试点浅水通道实际测深$测量水深可达 - U%

图 ! QF"机载水深测量系统激光地形测量剖面分析

#$%&! QF",240$51)*)5K3$340:OV3K3.17

8)31+4*.4M4%2)M/$63A2J1K

)!0%)
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"""$9% 测试点深水通道实际测深$测量水深可达 %4 U%

图 ! Q!"机载水深测量系统激光地形测量剖面分析

#$%&! Q!",240$51)*)5K3$340:OV3K3.17

8)31+4*.4M4%2)M/$63A2J1K

4$4"&bMaN机载激光雷达测深系统产品

&bMaN7ER5系统集成了 # 种传感器!因此该系

统在海岸带及岛礁调查中能够通过一次飞行同时获

取多种数据!并通过配套的2T?SE6KGQEW软件高自动

化生成海岸带地区海陆一体的三维地形和其他不同

层次的产品# 其代表性的数据产品有海岸带地形(

海底底质分类以及水体的光学参数等!从 &bMaN的

官方介绍 $ OFFH" YYXXX$FDLD?TWDEHFD>O$>EU% 和

2T?SE6KGQEW软件说明&='中可以分析出!根据处理的

程度该系统产品可以分为 ! 级!其中有些产品的制

作需要结合其他专业应用软件和另行开发算法实

现# 本文主要对系统海陆一体地形产品制作展开方

法技术介绍#

%%N(!原始级# 主要包括激光$LQPOF?DFD>FQEW

5W? S5WPQWP!NQ1,8%原始数据(高光谱原始数据(数

字相机原始影像!此外还包括机载定位定向系统

$HEGQFQEW ESQDWF5FQEW GTGFDU!:;̂ %数据(地面 :̀̂ 基

站数据等辅助数据!由外业飞行直接获取#

4%N%!基础级# 主要包括 NQ1,8三维点云(高

光谱正射影像(数字相机正射影像等!是系统机载测

深测量最主要和最基本的产品#

#%N4!成果级# 在基础级产品的基础上!经过

大量人工操作而处理生成的产品#

基于NQ1,8三维点云!可生成NQ1,8高程影像

图$即海陆一体地形%(NQ1,8裸露地表数字高程模

型(水陆分类图(NQ1,8底部反射图(等深线图及实

时水深图等!需要结合其他专业软件完成# 基于高

光谱正射影像!开展水色遥感研究!可生成相关参数

图件#

!%N#!应用级# 在基础级产品和成果级产品的

基础上!针对具体的应用!经过多传感器融合处理或

经过遥感解译而生成的产品#

4$#"&bMaN系统海陆一体地形测量

&bMaN7ER5系统开展海陆一体地形测量!主要

是利用其单绿激光测量陆地和水下地形的能力$近

红外激光在水中没有回波!用于陆地测量%!从而达

到陆地与水体一体化量测$图 #$5%%# 利用获取的

激光雷达数据!探测每个雷达波形中的陆地(水面.水

底位置!然后利用飞机的定位定姿数据和激光的指

向信息!计算出激光的三维椭球坐标!生成3`̂ .-!

椭球坐标系下标准 N,̂ 格式的点云数据# 将点云

数据进行噪声点去除和人工编辑!仅保留陆地和海

域水底有效地形数据!通过对不同高程的渲染制作

海陆一体地形产品$图 #$9%%#

$5% 海陆一体地形剖面 $9% 海陆一体地形数据

图 9";̂ HSO'4J) 海陆一体地形测量

#$%&9"O)*+)*+31) $*.1%2).1+.4M4%2)M/$63A2J1K$;̂ HSO'4J)%

#"&bMaN海陆一体地形测量影响因素

结合本次机载激光雷达海陆一体测量试生产项

目!要保证激光点云地形成果的准确性和完整性!规

划数据获取任务时需考虑以下几项关键问题#

#$%"海底底质对测量的影响

在进行激光测深的时候!海底底质的反射率

对测量结果将产生很大的影响# 不同区域的底质

特征会有很大的差异!这会造成底部反射光强度

的不同!给运用激光遥感技术测量水深的精度造

成很大的影响# 图 !$5%为 ;HFD>O 公司提供的底

部反射率与
*

U

8

E

U5e

的关系!可以看出!在底部反

射率降到 %(<以后!U

8

E

U5e

将下降 ($4+ 在底部反

射率为 %*<时!对 U

8

E

U5e

无影响!指向-(. $图中

红点处%!所以 &bMaN系统标称的最大测深计算公

式!是在底部反射率达到 %*<时才有效# 从 # 种

不同类型土壤的反射波谱曲线$图 !$9%%看出!在

)*0%)
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波长为 *#4 WU的光谱内!砂$粗砂%的反射率大约

为 %*<+ 腐泥$淤泥%的反射率约为 *<+ 粉砂$细

砂%的反射率约为 #(<# 因此!当海底为较亮的砂

子时!按照公式计算 E

U5e

会比预测较大!若海底为

污泥时!E

U5e

会比预测值小# 不过!相对海底底质

而言!海水清澈度对仪器最大测深的影响要重要

的多#

""""$5% 底质反射率与
*

U

8

E

U5e

关系
"""""$9% # 种不同类型土壤的反射波谱曲线

图 <"底质反射率曲线#摘自中心仪器测试报告$

#$%&<"V4..47210516.$J$.K 6A2J13$.)[1*0247.13.21M42.40:Y(@%

#$4"系统最大探测深度

最大探测深度是激光测深系统的重要技术指

标!在测量作业开展前!需对系统在测区内水体的最

大探测深度进行评估!根据系统测深能力进行合理

的航线设计!避免无效的飞行作业# 该项技术指标

可用两种方法来衡量#

%%圆盘透明度$GD>>OQ?QG>?DHFO!^11%# 将圆盘

沉入水中!直至其模糊看不清!量测此时圆盘所处深

度!重复多次取其均值!此深度即为 GD>>OQ?DHFO!也

称海水的圆盘透明度# 表 %可见!典型机载激光雷达

测深系统中!最大探测深度为圆盘透明度的 4 )# 倍#

4%利用水体 *#4 WU波段的漫衰减系数 $U

8

$*#4%%和水体底部反射率来表征!经验计算公式为"

E

U5e

A,YU

8

$*#4% ! $%%

式中" E

U5e

为最大探测深度+ , 为最大测深系数!当

海底反射率达到 %*<的情况下!一般在 4 )! 之间#

U

8

$*#4%越大!激光测深系统的可探测深度越小+ 水

底反射率越高!激光测深系统的可探测深度越

大&%!'

# 根据&bMaN官方标称 E

U5e

A#$*YU

8

$*#4%

$白天%+ E

U5e

A*$(YU

8

$*#4% $夜间%!代入经验公

式!计算得到系统在不同清澈度水体白天和黑夜的

最大探测深度!见表 4!预估设备在测区最大深测能

力时可参考#

表 !";̂ HSO系统最大探测深度#TM.16/&!CF9$

P)8&!"@.).$3.$6340./17)I$7A7

+1.16.$4*+1M./$TM.16/!!CF9%

水质情况 U

8

值 E

U5e

$白天%YU E

U5e

$夜间%YU

非常洁净 ($(0 *( 0%

洁净 ($%( #* *(

$续表%

水质情况 U

8

值 E

U5e

$白天%YU E

U5e

$夜间%YU

一般洁净 % ($%* 4# ##

一般洁净 4 ($4( %- 4*

浑浊 ($#( %4 %0

非常浑浊 ($*( 0 %(

#$#"气象条件影响

机载激光雷达测深能力还会受到测区水体周围

环境影响!如风浪(雨雪(云雾(赤潮等# 大风引起的

海浪等同于浑浊水体!海浪打到岸边会形成白涌浪

$白色的泡沫%!光在气泡里面不停折射!能量极大

损失!无法穿透泡沫达到海底# 因此!在一些近岸沙

滩$易起碎浪%和悬崖处!在浪大的时候用激光测量

海底点易丢失# 另外!赤潮也是一个影响激光采集

的因素!赤潮是海水中某些浮游植物(原生动物或细

菌爆发性增殖或高度聚集而引起水体变色的一种有

害生态现象# 由于水中浮游生物Y藻类的生长!导致

系统可能无法穿透这些藻类!并将这些生物Y藻类的

特征反映到点云!形成水中的噪点层#

因此!在激光雷达测深作业前!需要综合考虑天

气(气候等因素!并非任何水域都能得到理想的测深

结果!避免大风大浪时开展飞行作业!才能保证海陆

一体地形测量的连续性#

#$!"数据获取需注意问题

按照;HFD>O对仪器出厂培训的要求!为保证获

取的点云数据最终处理精度!对地面基站布设和机

载:;̂ 系统提出相应要求# 同步 :̀̂ 基站的布设

或连续运行的&;8̂ 站的选择!应考虑基站或&;8̂

站离作业飞行区最远的距离应控制在 #( IU范围

内# 每个架次飞行作业后需预检查 :;̂ 解算数据

)=0%)
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的以下几个指标!确保各项指标均在限差范围内"

'()'* 载波信号无失锁情况!飞机的定位定姿数据

解算结果应符合 +,- 系统数据处理的精度要求

#$./)0*12(2%*3(( &%4).+-辅助航空摄影技术

规范&'( 同时!#$%&'系统对相对航高的反应较灵

敏!不同的作业高度需选用不同的模式文件#5678

9:;8'!要求飞行员在作业过程中保持计划的航高!允

许的航高上下浮动范围为<=3 5)

!"岛屿海陆一体地形测量初步应用

本文结合*海岸带综合地质调查工程+海陆一

体地形测量实际生产应用经验!对 #$%&'系统的数

据获取,数据处理和结果分析进行介绍!技术流程见

图 >)

图 !"机载激光雷达测深技术流程

#$%&!"'()*+,-,%. /-,0,/1234567(.

!?("工作区概况

工作区位于北海市北部湾海域中部!为一个距

陆地约 >3 @5的海岛) 海岛形近似于圆形!东西宽

约 A @5!南北长约 A?> @5!面积约 *> @5

*

) 该岛位

于沿海大陆架之上!岛的南半部以海蚀地貌为主!北

半部则以海积地貌为主) 岛的地势为南高北低!海

拔最高约 12 5!自南向北逐渐倾斜!逐渐过渡到平

坦宽阔的海滩) 海域水体较为清澈!根据反演的 !

"

值可知!#$%&'系统在该区最大测深预估可达 (> 5!

具有较大应用潜力)

!?*"海陆一体地形测量

!?*?("数据获取

飞行平台选用运 B(* C型飞机!飞行高度为

!33 5!航线间距约为 *33 5#相邻航带重叠 =3D'!

飞行速度平均为 **3 @5)E!测量时间为秋季) 在飞

行的同时!地面采用 0F:5G;8H> 型接收机同步开展

.I--基准站观测!用于机载 +,- 数据的差分解算)

该工作区采集到的 ':JKH测深数据包括 ':JKH原

始数据,机载+,-数据和地面.+-基站数据) 对每

个架次数据进行预处理!开展机载 +,- 数据与地面

基站数据联合解算和质量检查!确保数据结果精度

满足相关规范精度要求!将最后结果用于激光数据

的处理)

!?*?*"数据检校

本文所用数据检校结果见图 A) 系统在飞机上

安装之后进行激光检校!需解算出激光 2 个接收通

道在陆域与海域的扫描角偏移,俯仰和翻滚角偏移,

距离偏移以及测深偏离等参数!用于对设备进行标

校处理!保证各通道接收激光无偏差!且激光数据与

测量控制数据无偏差) 在陆地和水域分别布设检校

场!陆地检校场用于校正陆地通道!以及其和浅水通

道的偏差( 水域检校场用于校正激光测深偏差!以

及浅水通道和深水通道的偏差-(> B(A.

) 需要说明的

是!系统在交付使用前!,LM8NE 公司利用美国的检

校场对设备开展了出厂检校!利用提供的检校文件

作为初始值!微小调动个别参数后!通过选取同一地

物激光剖面发现单通道各扫描方式之间激光数据吻

合较好!浅水各通道激光数据已无偏差#图 A') 即

可利用此检校文件开展后续处理工作)

#O' 单通道激光检校情况

#G' 多通道激光检校情况

图 8"激光经检校后效果

#$%&8"9:-$;6:<$,+6(45-<,/-:4(6

!?*?="精度评定

影响激光雷达测深精度的因素比较多!进行精

确的精度验证较为困难) 本次作业采取的精度验证

方法非常粗略!根据收集到的多波束数据分布情况!

选定工作区以外另一水质清澈水域作为测试样区!

进行了激光测量精度的评估) 通过区域内 =3 5深

度附近 !3 个点数量的多波束测深数据!并将测深数

据转化为P.- BQ! 系统下的椭球高!保证其与激光

/11(/
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点云数据代表相同的地理意义# 在多波束测深数据

点有效半径范围内!与激光点云数据进行比较!统计

平均误差(标准差和均方根误差!精度均在系统标称

范围内$表 #%#

表 9"测试区激光测量精度统计

P)8&9"@.).$3.$63405)31271)3A2171*.

)66A2)6K $*.13.)21) $U%

统计参数 深度 平均误差 标准差 B(79

系统标

称精度

数值 #( .($#(! ($4%% ($#=@ ($!@4

!$4$!"数据处理与产品制作

利用设备配套的 2T?SE6KGQEW 等软件完成机载

激光雷达数据处理!生成工作区海陆一体地形产品!

以高程渲染图表现!主要包含以下 ! 个步骤"

%%原始数据下载和同步# 利用机载:;̂ 解算结

果(飞行设计文件(系统参数等文件!完成原始激光雷

达数据下载!及其与机载:;̂ 数据的融合处理#

4%激光点云生成# 利用下载的激光雷达数据!

探测每个雷达波形中的陆地(水面和水底位置!利用

飞机的定位定姿数据和激光的指向信息!计算陆地(

水面和水底的激光三维椭球坐标!生成3`̂ .-! 椭

球坐标系下标准格式的N,̂ 点云数据#

#%激光点云人工编辑# 对每条航带的三维激

光点云数据进行模型建立!也可按区域范围$9LE>I%

生成点云模型!导入到 2T?SE6KGQEW 软件的 &MZ

$&bMaNM5WK5LZ?QFES%模块中进行噪声点人工去

除!生成只包括陆地(海底地形的N,̂ 点云数据#

!%海陆一体高程渲染图生成# 利用地理信息

系统软件!对点云数据进行二次编辑!保留可成图数

据!删除局部离散的散点+ 对点云数据进行栅格化

处理!生成规定采样间隔的海陆一体数字高程图!并

按照高程值对其进行渲染处理!叠加山体阴影!生成

具有立体(彩色效果的海陆一体高程渲染图!以供后

续应用解译使用# 本次制图对于陆域点云编辑较为

粗略!高程图例最高值选取为统计陆域地表高程最

大值# 在沿岸选取 # 处海陆区域!清晰可见海底地

形细节$图 0%#

$5% 海陆一体地形产品 $9% 海底地形

图 D"海陆一体地形产品应用

#$%&D":MM5$6).$4*405)*+)*+31) $*.1%2).1+.4M4%2)M/$6M24+A6.3

!$4$*"数据分析

分别在岛的南岸和北岸选取典型地貌特征区

域!分析其在影像和激光水深数据上的特点!见图 0

中标识,*&区域#

%%,区域# ,区域位于南湾港口东侧!该处有

一大型海蚀柱# 从海底地形数据上可见其四周为海

蚀崖!南部崖脚前缘形成海蚀平台!平台较为平坦+

而东部崖脚海蚀平台堆积有许多崩塌下来的大岩

块# 结合影像数据可见海蚀柱顶部生长杂草(树等

绿色植物#

4%[区域# 潮间带附近的岩石在海浪和潮汐的

交相侵蚀下遭到破坏!形成呈层分布的海蚀洞穴!当

洞穴上部的岩石失去支持后沿垂直节理断裂或崩溃

下来!便形成陡峭的海蚀崖# [区域为湾仔一带!海

蚀地貌比较典型!这些海蚀崖高度在 4( )*( U之

间!坡度略陡峭+ 得到红色箭头处的地形剖面!可以

看出!该处的海蚀平台落差有近 4( U!平缓较长一

段平台后!又有一个 %( U内的小落差#

)-0%)
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#%&区域# &区域位于岛北部!海底地形较为

平坦!海底地貌主要有水下岸坡和砂质堆积# 其中!

水下岸坡呈带状环岛分布!坡度较大!海积微地貌景

观清晰可见!从海底地形数据纹理信息看底质粒度

较粗#

*"结论

本文介绍了机载激光雷达测深系统 &bMaN7EV

R5的基本情况和测深原理!结合工程试生产任务!

对系统的海陆一体地形测量技术进行了分析阐述!

梳理出影响测量质量的关键问题!总结出数据获取(

数据处理及海陆一体地形产品制图等步骤流程# 利

用系统获取的海底地形数据!结合一些影像数据!可

对海底地貌进行有效分析解译!填补了近岸地区因

-人下不去!船上不来.的数据空白!扩展了我国大

陆海岸带及岛礁机载激光测深调查工作的应用领

域#

实际作业中发现!影响激光测深效果主要因素

是水质的清澈度!同时也受底部反射率(飞行稳定

性(作业环境条件等其他因素影响# 在工程项目实

施前!应综合考虑这些影响因素!对激光测深潜力进

行分析判断!合理规划测深作业区域#

本次研究结果对国内开展机载激光雷达测深工

作规划(技术研究和行业应用具有参考价值# 为更

加深度挖掘和利用好数据!加强研究浑浊水域激光

测深效果提升方法和数据处理方法优化!加大与国

内相关行业的合作+ 通过国内产学研多部门合作!

进一步推进国内机载激光雷达水深测量技术的应用

与推广#
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