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摘要! 水下地形测量是测绘科学的重要分支!与人类开展海洋'湖泊等作业密切相关( 在探测浅水区水下地形时!

传统声学方法面临船体搁浅风险!被动光学方式则存在测量精度低等缺陷( 机载激光测深技术的出现为解决浅水

水深测量难题提供了新的手段!其在近岸区域应用可填补浅水区水下地形数据空白( 文章首先简要介绍了机载激

光测深系统的组成和原理) 其次!对激光测深数据的获取做了说明!并重点讨论了机载激光测深数据处理的关键技

术!包括波形数据处理'误差修正和点云数据处理等) 最后!总结了机载激光测深存在的技术难点及未来的发展趋势(
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*#引言

随着人类活动范围不断扩大!水域尤其是近岸

区的开发逐渐被世界各国关注!掌握近岸水深及水

下地形具有重要意义( 近岸浅水区通常是礁石'淤

泥等复杂环境!开展作业时效率低'难度大'危险性

高!故浅水区长期存在大量测深数据空白( 当前!测

深技术主要分为声学和光学 ) 类( 声学测深主要包

括船载声呐单波束和多波束技术#1 :)$

!由于发射角

限制!船载声呐在浅水区测深效率低且面临搁浅风

险( 被动光学测深技术主要有卫星遥感反演和双介

质摄影测量#! :"$

!卫星遥感反演可大范围测量水深!

但测量精度较低) 双介质摄影测量精度不高且缺乏

对星载立体影像浅水测深的系统性理论和实践案

例( 机载激光测深技术利用蓝绿光%波长为 3P* \

"R* DL&在水体中衰减系数较小的特性进行浅水区

域水下地形测量!具有测量精度高'安全性高'效率

高和可进行水陆一体化测量等优点!为浅水区域数

据不完善等问题提供了新的解决方案!可作为声学

测深在浅水区域测量的有效补充(

迄今为止!机载激光测深系统已经过几十年更

新换代( 1+2R 年!美国]0HWLCD 和]%8制造了世界

上第一台激光海水深度测量系统!后续 (Q,Q成功

研制了机载激光水深测量器 %C06J%6D-@0SQKJCM

BG7L-B67!Q@̂ &!后又推出了具有高速数据记录能力

和扫描功能的机载海洋激光雷达系统%C06J%6D-%H-M

CD%86C.G0H@0SQK!Q_@&

#2 :P$

( )* 世纪 R* 年代后!

机载激光测深系统的高速数据记录能力和扫描功能

更加完善!定位定姿等技术也融入其中!出现了

]CYW T7-系列和 @QS, 系列等代表产品#R :1*$

( )1

世纪!机载激光测深系统迈入商业化阶段!世界上实

力较强的厂商有美国 $-&%/7D-@0SQK'瑞典 ]-[CM

8%D Q̂ '奥地利 K0-8&和加拿大 N-&-/7D _.B-HG 等(

国内于 )* 世纪 +* 年代开展相关研究!中国科学院

上海光学精密机械研究所先后研发了三代机载测深

系统!第三代UC..-6"*** 双频系统已顺利完成南海

实验( 此外!海军测绘研究所'自然资源部第一海洋

研究所'桂林理工大学'深圳大学和山东科技大学等

单位也开展了机载激光测深设备研制工作#R :1*$

(

)*1P 年!中国自然资源航空物探遥感中心采购了

;=UV@(%̀CVV系统!并开展实验分析了此系统在我

国海岸带区域的应用潜力#11$

( )*)* 年末!国家标

准化管理委员会与国家市场监督管理总局联合发布

了,机载激光雷达水下地形测量技术规范- %â 4N

!+2)3.)*)*&

#1)$

!进一步规范了作业标准(
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由于知识产权保护及技术封锁等原因!国内的

机载激光测深系统研制依旧处于试验研究阶段!许

多核心技术都未彻底攻克( 同时!相比快速发展的

硬件系统!机载激光测深数据获取及处理的过程还

存在诸多难题( 因此!本文对机载激光测深技术进

行了较为完整的综述!首先简要介绍了机载激光测

深的系统组成和测深原理!然后对数据获取和数据

处理进行了系统阐述和深入分析!并在此基础上总

结了机载激光测深存在的技术难点及未来的发展

趋势(

1#机载激光测深技术

1'1#机载激光测深系统

机载激光测深系统是集激光光学'定位定姿'信

号处理等多种先进技术于一体的综合系统%图 1&(

除飞行平台外!系统主体包括激光扫描系统'定位定

姿系统%.%E0B0%D CD/ %60-DBCB0%D E7EB-L!O_,&'控制系

统和数据存储单元( 此外!部分系统可搭载高光谱

相机和数字摄像机等用于获取同步影像数据#1!$

(

图 !"机载激光测深系统示意图

#$%&!"'()*+,-$(.$,%/,+01-)*,$/20/3*4$5672,-)8+*-/8 989-*+

##激光扫描系统包括激光测距单元和扫描器!激

光测距单元%激光发射器和接收器&确定距离'回波

等信息!扫描器确定激光发射方向!其扫描方式主要

有圆形'椭圆形和直线式扫描#13$

( O_, 包括全球导

航卫星系统%8&%JC&DC̀08CB0%D ECB-&&0B-E7EB-L!a(,,&

和惯性导航系统 %0D-6B0C&DC̀08CB0%D E7EB-L!V(,&!

a(,,提供实时'全天候和全球性的导航定位服务!

V(,用来测定激光发射时刻激光扫描仪的俯仰角'

侧滚角及航向角等姿态信息( 控制系统负责协调各

部件工作!使其保持高精度的时间同步!确保系统正

常运行( 数据存储单元用来保存各类数据!包括位

置'姿态'时间'回波次数及回波强度等(

1')#机载激光测深原理

机载激光测深系统利用蓝绿光能穿透水体的特

性进行水下地形测量!当前主要分为单频和双频测

深系统( 单频测深系统的激光发射器发射 "!) DL

蓝绿光!蓝绿光到达水面时部分发生反射'散射'折

射!进入水体的能量被部分吸收或散射后!到达水底

再反射回接收器%如图 ) 所示&) 双频测深系统则增

加近红外通道以准确探测水面#1*$

( 在不考虑更多

复杂参数的情况下!机载激光测深的水深计算公

式#1"$可简化为"

!"

H

!

#H%E

"

)$

! %1&

式中" !为测得的水深) H为蓝绿光在空气中传播

速度)

!

#为水面与水底回波往返时间差)

"

为激光

脉冲折射角) $ 为水体折射率%不同波长光的水体

折射率不同!水体折射率随温度升高而减小!随盐度

增大而增大&(

图 :"单频机载激光测深原理示意图

#$%&:"'()*+,-$(.$,%/,+01-)*;/$3($;<*019$3%<*=

>,?*<*3%-),$/20/3*4$5672,-)8+*-/8

)#机载激光测深数据获取

水下地形的数据获取比陆地更为复杂!涉及到

设备'大气'水文环境和水底底质等多种影响!具备

测量条件后方可开展机载激光测深数据采集的系列

工作(

)'1#影响因素

设备因素如飞行距离需保持在基站作用范围

内!飞行器与基站之间距离过大使定位信号不稳定!

进而影响采集精度#12$

( 除设备因素外!自然因素对

数据采集产生更多的影响( 空气中漂浮的灰尘等微

粒凝结成较大颗粒时!激光脉冲遇到其会产生回

波#13$

( 良好的水文环境有助于外业工作的开展!水

面的气泡或浮游生物会导致激光难以穿透水面或水

体#12$

( 不同底质的激光反射率具有差异性!图 ! 展

/)/
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示了底质分别为沙滩'砂质'海草和珊瑚时不同波长

的反射率#1P$

(

图 @"不同底质光谱反射率曲线"!A#

#$%&@"B3=9$-C0;-$(,</*1<*(-,3(*9;*(-/, 01?,/$0C9

9C29-/,-*9

#!A$

)')#数据采集

采集数据前应制定合理的项目规划并做好相应

准备!在获得航飞数据后及时检查数据%图 3&(

图 D"机载激光测深数据获取流程

#$%&D"#<0>(),/-01,$/20/3*4$567

2,-)8+*-/8 .,-, ,(EC$9$-$03

##项目规划需搜集目标区域的天气'气候'经纬度

和地貌等资料!据此制定工作计划及应对意外状况

的备选计划( 准备阶段首先向有关部门递交申请材

料!得到批准后展开后续工作) 选取基站点主要考

虑基站不能距离作业区过远!基站上空无高压线和

鸟群等危险因素或明显遮挡物!随着科学发展出现

的虚拟基站技术则简化了自架实体基站的工作) 设

计航线时根据最终成果要求设定航高'飞行范围'扫

描频率等参数!确定航线间隔并保证相邻条带间的

重叠度要求!计算出飞机加速'减速'掉头的位置!最

优化航线可减少飞机持续直线航行导致的惯性测量

单元%0D-6B0C&L-CE<6-L-DB<D0B!VUb&的误差累计)

选取校验场时!对多通道系统来说!至少有 1 个负责

修正陆域和浅水域的陆地校验场和 1 个负责修正浅

水域与深水域的水上校验场!陆地校验场应具备明

显建筑物目标!水上校验场应为水质清澈的岸线区

域#1R$

( 正式作业首先安装与调试设备!排除故障!

设置相应参数) 校验场飞行的目的是进行系统检

校!解算俯仰'侧滚'航向角偏移与距离偏移等!后续

应用于误差改正) 测区飞行应以安全为首!提醒在

场人员激光对眼睛的危害性#1+$

!机载平台启动后要

激活惯导#)*$

) 飞行期间需同步测量潮位数据!用于

后续修正水深值( 飞行结束后!及时查看获取到各

类数据的质量及完整性!若出现数据缺失或错误!启

动备选计划补测或重测(

!#机载激光测深数据处理

机载激光测深系统采集的原始数据主要包括"

O_,数据'基站数据'码盘数据'波形数据'辅助数据

%影像'视频数据&等#)1$

!经过数据预处理'波形数据

处理'误差修正'点云数据处理后!获取水陆全覆盖

地形图!如图 " 所示(

图 F"机载激光测深数据处理流程

#$%&F"#<0>(),/-01,$/20/3*4$567

2,-)8+*-/8 .,-, ;/0(*99$3%

!'1#数据预处理

数据预处理主要包括 O_, 数据处理和安置参

数检校过程(

!'1'1#O_,数据处理

O_,利用动态后处理差分技术% .%EB.6%H-EE-/

W0D-LCB0H!OOc&!根据机载a(,,接收机和基站数据

计算激光脉冲发射时刻的初始位置!再通过 VUb数

据获取飞行平台的姿态变化增量!应用卡尔曼滤波

器和反馈误差控制迭代获取激光脉冲发射时刻的空

/!/
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间位置和飞行平台的侧滚角'俯仰角及航向角数据(

!'1')#安置参数检校

安装VUb时无法保证 VUb与激光扫描仪坐标

系完全平行!导致机载激光测深系统存在距离和角

度安置参数误差#))$

( 设备出厂时已进行系统安置

参数检校!但应用阶段依然需要检校过程!传统方法

为人工解算!把航带分为同向或异向'等高或异高!

结合校验场中的明显目标!一般按侧滚角'俯仰角'

航向角的顺序校正!通过经验公式多次迭代!尽量消

除不同航带同名点间差异( 人工解算难免出现偏

差!因此很难分辨出真正意义上的同名点!黎东

等#)!$提出一种基于共面约束的自动检校方法!于点

云中自动提取尖顶或房屋顶平面!建立连接平面关

系!基于激光脚点坐标计算公式和共面约束条件!通

过平差解算得安置误差参数(

!')#波形数据处理

机载激光测深系统常用记录方式为全波形回

波!波形数据处理主要涉及波形去噪'反卷积'波峰

探测与数值模拟方法( 由于激光脉冲在水中和空气

中传播特性存在差异!还需利用波形数据实现水陆

分类!为后续数据处理奠定基础(

!')'1#波形去噪

噪声可分为外界背景噪声与系统内部噪声!全

波形数据处理首要过程通常是波形去噪( 高斯滤波

是一种线性平滑滤波器!能降低数据尖锐变化!本质

是将波形与高斯函数进行卷积计算( 移动平滑要选

择合理窗口长度!取窗口内平均值作为该点数据!滑

动窗口得到所有点的平均值( ,C̀0B5W7:a%&C7%, :

a&滤波可看作移动加权平滑滤波算法!基于局部数

据多项式拟合!通过滑动窗口对所有数据平滑处

理#)3$

( 小波去噪首先对信号进行小波分解得到系

数!筛除小于所设阈值的系数!从而达到去噪目的!

由其衍生出的自适应阈值小波去噪方法则优化了阈

值选取范围!避免了去除有效信号的问题(

!')')#反卷积

接收波形可视为系统发射波形与目标反射截面

的卷积!反卷积可理解为其逆向过程!由接收波形反

算目标反射截面( 傅里叶反卷积%d%<60-6B6CDEF%6L

/-H%D %̀&<B0%D!dNS&是最简易的反卷积算法!通过傅

里叶变换在频域中直接进行逆滤波去除发射信号!

但其受噪声干扰大!维纳滤波反卷积%>0-D-6F0&B-6

/-H%D %̀&<B0%D!>dS&则是 dNS的改进#)"$

( 理查德

森:露西反卷积%K0HGC6/E%D :@<H7/-H%D %̀&<B0%D!

K@S&最初是一种图像复原算法!派生自贝叶斯理

论!属于极大似然估计法!该算法也可用于波形数据

处理#)2$

( 非负最小二乘算法 % D%DD-8CB0̀-&-CEB

EI<C6-E!((@,&是在时域内计算使波形估计值与实

际波形间平方误差最小的非负解!实质是将反卷积

转化为矩阵分解问题#)P$

(

!')'!#波峰探测

波峰探测可获取全波形数据的峰值位置!常规

方法有极大值检测和平均方差函数%C̀-6C8-EI<C6-

/0FF-6-DH-F<DHB0%D!Q,Sd&等( 极大值检测即查找波

形中局部极大值点!得到结果后应筛除无效极大值

点( Q,Sd则是通过计算发射波形与接收波形的相

关性!将相关性极大值点作为信号位置#)R$

(

!')'3#数值模拟

数值模拟的核心是以合适的函数拟合波形( 激

光在穿透水面前于空气中传播!较严格遵守高斯函

数规律!因此常用高斯函数#)+$拟合水面!若考虑激

光穿透水面瞬间发生的衰减作用!可将水面回波表

示为高斯与指数函数的卷积#!*$

( 针对水底回波!拟

合方法还有韦伯分解函数#!1$等( 水深较浅时可忽

略水体后向散射的影响!仅考虑水面和水底回波!但

水体回波影响较大时!可利用三角形函数'四边形函

数和指数函数来拟合水体回波#!) :!!$

( 数值模拟本

质是最优化问题!初始参数的选择与后续迭代求解

模型的算法都很关键!常用的求解参数方法有非线

性阻尼最小二乘方法%&-̀-DJ-68:LC6I<C6/B!@U&和

期望最大化方法%-[.-HBCB0%D :LC[0L05CB0%D!TU&

#!3$

等(

!')'"#算法组合及改进

波形去噪可降低噪声!但无法真正提取信息(

反卷积则是从目标反射截面中检测有效回波并提取

相关信息( 波峰探测能提取峰值!但可能提取伪极

大值( 数值模拟将波形参数优化后提取信号特征!

间接确定信号位置!但需可靠的初始参数与算法(

由于水文环境过于复杂!单一方法难以满足信息提

取精度要求时!有研究则进行了方法的组合及改进!

例如" 基于 ^样条的方法#!"$

'由粗到精检测方

法#!2$

'基于分层异构模型的拟合算法#!P$

'顾及水

面'水体和水底 %E<6FCH-! %̀&<L-! J%BBL! ,$̂ & 算

法#!R$和极浅水波形分解方法#!+$等(

!')'2#水陆分类

机载激光测深系统可同时测定水域与陆地!从

众多数据中识别水陆波束成为数据处理关键( 水陆

分类混淆区域往往是泥滩或极浅水域!蓝绿激光回

波信号易发生重叠!增加红外光辅助通道可准确探

测陆地!多波段激光的组合使用可提高分类精

度#3*$

( 王丹?等#31$提出的基于单频机载激光测深

海陆回波自动分类方法不借助其他波段激光也可实

现分类( 此外!基于波形的分类方法还有90等#3)$根

/3/



第 $ 期 崔子伟"等&!机载激光测深数据获取及处理技术现状

据不同波形形态特征提出的随机森林特征选择模

型"以及胡善江等$7$%提出的基于深度学习的海陆波

形分类等# 影像辅助法和基于点云的分类也可进行

水陆识别"影像辅助法借助相机和卫星等获取的影

像资料从点云中匹配瞬时分界线"但可能存在影像

与点云数据时间不同步的问题$77%

# 基于点云的分

类方法则有 %011=E,1+5等$7B%提出的支持向量机模

型(-Q^^/+5]1=5/+0,=>'(1-"%b9)"以及王晓阳$7D%提

出的三维点云高程阈值分类法等#

$@$!误差修正

机载激光测深涉及的技术复杂"削弱误差影响

是确保该技术有效性的前提"误差来源可分为系统

本身!外部环境和其他因素$7F )7L%

"具体如表 ? 所示#

表 F"机载激光测深误差分析

G)7&F"'33/3)2),<.$./0)$37/32->$:AH7)5@<*-53<

误差项 误差源

系 统 本

身

量测时间误

差

各部件工作时间并非完全同步"脉冲

位置估计和非线性信号处理导致检

测时间不准确

设备安置误

差
系统扫描轴偏转!O9Y角度不平行

外 部 环

境

光速测量误

差

不同介质中光速不同"但光速数值较

大且在浅水测深"所以此影响较小

大气传输误

差

在大气中传输因吸收或散射导致能

量损耗

波浪潮汐变

化误差

激光入射瞬间波浪和潮汐变化导致

瞬时水深偏差

折射误差

大气与水密度不同产生折射现象"大

气与水面间的折射现象影响较大"而

在水体中的影响相对较小

水中散射误

差

散射效应主要分为后向散射效应和

前向散射效应

不规则地形

起伏误差

水下地形不规则"具有不同坡度!曲

率和粗糙度

其 他 因

素

数据计算精

度误差

处理数据时涉及到矩阵坐标变换等

复杂过程"产生计算精度误差

!!误差修正的研究方向主要分为综合修正和单一

误差改正# 赵建虎等$B#%采用逐步回归法构建了一

种改进的顾及水深!水体含沙量!波束扫描角和传感

器高度等参数的深度偏差修正模型"可满足国际海

道测量组织的规定标准' 叶修松等$B?%着重讨论了

O9Y姿态测量误差影响"并结合扫描角误差!测距误

差和平台坐标系原点误差进行了计算分析' c,([

等$B"%提出了一种基于海面剖面和射线追踪的空气)

水面折射校正方法"首先利用最小二乘法和波浪谱

拟合 $N海面"再根据海面坡度"通过追踪空气与水

面分界处的每个激光传输路径来校正激光点地理位

置偏差' dQ等$B$%则采用基于维度特征的邻域自适

应方法计算激光脉冲入水瞬间的海面法向量"并结

合激光脉冲传播的几何模型进行顾及海面波动的折

射误差改正#

$@7!点云数据处理

生成初始点云后"还需进行去噪!滤波和配准等

处理# 点云去噪针对随机且无规律的离群点"如飞

鸟!云等明显高于或低于目标地物的点' 点云滤波

是从点云数据中分离地面点和非地面点的过程' 点

云配准则是将航带点云拼接为完整测区点云的

过程#

$@7@?!点云滤波

目前主流的点云滤波算法有& 数学形态学滤

波!坡度滤波!内插滤波!基于不规则三角网滤波和

布模拟滤波等方法$B7 )BB%

"但针对海底数据的点云滤

波方法还较少# c,([等$BD%提出一种双向布模拟滤

波方法"首先建立传递迭代趋势面以消除负异常及

实现海底地形连续表示"根据坡度!深度标准偏差!

高斯曲率和粗糙度特征因子计算海底地形复杂度'

再计算子区域地形复杂度和自适应距离阈值并获取

自定义参数' 最后进行分区域滤波"建立基于双向

布模拟滤波方法的滤波面#

$@7@"!点云配准

水面开阔导致水域目标物不如陆地标志清晰"

且针对机载激光测深数据的点云配准技术尚未成

熟$BF%

# 目前"c,([等$BC%和 8,([等$BL%研究利用平

差实现声学与机载激光测深数据的融合"对系统偏

差进行精度补偿' e'等$D#%提出由粗到精航带拼接

模型可解决点云密度低等导致的航带拼接困难"根

据重叠区域不同特征利用不同算法对水域和陆域分

类配准' dQ等$D?%提出基于特征曲线的数据配准方

法"解决了数据特征稀疏!点云密度低和特征提取困

难等配准难题#

7!总结与展望

近年来"机载激光测深硬件设备趋于小型化!简

单化与多功能# 小型化意味着系统重量轻"方便携

带与搭载' 简单化是对内部传感器等进行改进"降

低硬件结构复杂度' 多功能即获取全波形数据!点

云数据!光谱数据和影像数据等多元数据# 机载激

光测深技术的硬件研制日益完善"也出现了一些具

备基础功能的商业化数据处理软件"但商业化数据

处理软件不能完全满足需求"且在数据处理方面还

需解决如下问题&

?)在较深水域"水底信号微弱且受噪声影响"

难以准确分辨真实水底位置' 在极浅水域"则出现

水底和水面波峰叠加的情况"如何从冗杂的波形中

分解或提取出有效信号成为波形数据处理的关键#

,B,



自#然#资#源#遥#感 )*)! 年

)&优化测深精度需对激光传播路径的各类误

差进行修正处理!同时要兼顾误差修正算法的空间

复杂度与时间复杂度(

!&水下地形的点云滤波和点云配准等技术尚

未成熟!且部分算法依旧参考陆域的处理方法!可能

导致数据质量不佳!进一步提高水下地形点云密度

对数据处理方法有更高要求(

随着机载激光测深技术的不断发展!未来机载

激光测深系统需突破测量水下地形的单一功能!实

际应用于水体参数反演'底质分类和目标探测等(

国际上机载激光测深系统已体现出巨大的经济效

应!因此!我国开展高性能机载激光测深系统研发及

数据处理研究!对岛礁'河流和海岸带等监管与保护

工作具有重要意义(
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#1P$ 曾 凯!许占堂!杨跃忠!等'浅海底质高光谱反射率测量系统

的设计及应用#9$'光谱学与光谱分析!)*)*!3* %)&""P+ :

"R"'

=-D8c!?< =N!ACD8A=!-BC&'S-E08D CD/ C..&0HCB0%D %F6-F&-HM

BCDH-L-CE<6-L-DBE7EB-LF%6E-CJ%BB%L0D %.B0HC&&7EGC&&%YYCB-6

#9$',.-HB6%EH%.7CD/ ,.-HB6C&QDC&7E0E!)*)*!3*%)&""P+ :"R"'

#1R$ 金鼎坚!吴 芳!于 坤!等'机载激光雷达测深系统大规模应用

测试与评估...以中国海岸带为例#9$'红外与激光工程!

)*)*!3+%E)&"+ :)!'

90D S9!>< d!A< c!-BC&'@C68-:EHC&-C..&0HCB0%D B-EBCD/ -̀C&M

<CB0%D %FCD C06J%6D-@0SQKJCBG7L-B67E7EB-L"QHCE-EB</70D

;G0DC0EH%CEBC&5%D-#9$'VDF6C6-/ CD/ @CE-6TD80D--60D8!)*)*!3+

/2/



第 ! 期 崔子伟!等"#机载激光测深数据获取及处理技术现状

%E)&"+ :)!'

#1+$ 颜炳玉'激光对人体的损伤!激光产品的分级标准及安全防护

措施#9$'应用激光!1+RP%3&"1P) :1P2'

ACD ^A'NG-/CLC8-%F&CE-6B%G<LCD J%/7CD/ BG-L-BG%/E%F

.6%B-HB0%D#9$'Q..&0-/ @CE-6!1+RP%3&"1P) :1P2'

#)*$ 王 成!习晓环!杨学博!等'激光雷达遥感导论#U$'北京"高

等教育出版社!)*))""*'

>CD8;!?0?]!ACD8? !̂-BC&'VDB6%/<HB0%D B%@0SQK6-L%B-

E-DE0D8#U$'̂-0f0D8"]08G-6T/<HCB0%D O6-EE!)*))""*'

#)1$ 王 越'机载激光浅海测深技术的现状和发展#9$'测绘地理信

息!)*13!!+%!&"!R :3)'

>CD8A';<66-DBEBCB<ECD/ /-̀-&%.L-DB%FC06J%6D-&CE-6JCBG7L-M

B67B-HGD%&%87#9$'9%<6DC&%Fa-%LCB0HE!)*13!!+%!&"!R :3)'

#))$ 曲 直!卢秀山!左建章!等'机载 O_, 系统中惯性测量单元精

度检校方法#9$'测绘科学!)*11!!2%"&"1!1 :1!!'

e< =!@< ?,!=<%9=!-BC&';C&0J6CB0%D L-BG%/ %FVUb%D C06M

J%6D-O_,#9$',H0-DH-%F,<6̀-70D8CD/ UC..0D8!)*11!!2%"&"

1!1 :1!!'

#)!$ 黎 东!王 成!习晓环!等'共面约束的机载@0SQKVUb安置角

误差自动检校方法#9$'测绘科学!)*1P!3)%+&"+R :1*!'

@0S!>CD8;!?0?]!-BC&'QD C<B%LCB0HJ%6-:E08GBHC&0J6CB0%D

L-BG%/ F%6C06J%6D-@0SQKJCE-/ %D H%:.&CDC6H%DEB6C0DE#9$'

,H0-DH-%F,<6̀-70D8CD/ UC..0D8!)*1P!3)%+&"+R :1*!'

#)3$ 王延存'机载激光雷达全波形数据处理研究#S$'青岛"山东

科技大学!)*1+'

>CD8A;'K-E-C6HG %D F<&&:YC̀-F%6L/CBC.6%H-EE0D8%FC06J%6D-

@0SQKE7EB-L#S$'e0D8/C%",GCD/%D8bD0̀-6E0B7%F,H0-DH-CD/

N-HGD%&%87!)*1+'

#)"$ 9<B50̂ !,B0&&Cb'KCD8-S-B-6L0DCB0%D Y0BG YC̀-F%6L6-H%6/0D8&CM

E-6E7EB-LE<E0D8C>0-D-6F0&B-6#9$'V,OK, 9%<6DC&%FOG%B%86CM

LL-B67CD/ K-L%B-,-DE0D8!)**2!21%)&"+" :1*P'

#)2$ 0̂88ES, ;!QD/-6YEU'QHH-&-6CB0%D %F0B-6CB0̀-0LC8-6-EB%6CB0%D

C&8%60BGLE#9$'Q..&0-/ _.B0HE!1++P!!2%R&"1P22 :1PP"'

#)P$ @CYE%D ;@!]CDE%D K9',%&̀0D8&-CEBEI<C6-E.6%J&-LE#U$'TDM

8&-Y%%/ ;&0FFE!(9"O6-DB0H-:]C&&!1+P3""* :2*'

#)R$ >C8D-6>!K%DHCBQ!U-&5-6N!-BC&'>C̀-F%6LCDC&7E0EB-HGM

D0I<-E0D C06J%6D-&CE-6EHCDD0D8#;$44VDB-6DCB0%DC&Q6HG0̀-E%F

OG%B%86CLL-B67CD/ K-L%B-,-DE0D8!)**P!!2%!&"31! :31R'

#)+$ 姚春华!陈卫标!臧华国!等'机载激光测深系统的最小可探测

深度研究#9$'光学学报!)**3%1*&"13*2 :131*'

AC%;]!;G-D > !̂=CD8]a!-BC&',B</7%FBG-HC.CJ0&0B7%F

L0D0L<L/-.BG <E0D8CD C06J%6D-&CE-6JCBG7L-B67#9$'QHBC_.B0M

HC,0D0HC!)**3%1*&"13*2 :131*'

#!*$ >%D8]!QDB%D0%< Q';GC6CHB-605CB0%D CD/ /-H%L.%E0B0%D %FYC̀-M

F%6LEF%6&CE-6"** C06J%6D-E7EB-L#9$'VTTTN6CDECHB0%DE%D a-%M

EH0-DH-CD/ K-L%B-,-DE0D8!1++1!)+ %2&"+1) :+)1'

#!1$ QJ/C&&CG ]! Ĉ0&&79,! Ĉ8G/C/0((!-BC&'O%B-DB0C&%FE.CH-:

J%6D-@0SQKE-DE%6EF%68&%JC&JCBG7L-B670D H%CEBC&CD/ 0D&CD/

YCB-6E#9$'VTTT9%<6DC&%F,-&-HB-/ N%.0HE0D Q..&0-/ TC6BG _JM

E-6̀CB0%DECD/ K-L%B-,-DE0D8!)*1!!2%1&")*) :)12'

#!)$ 李 凯!张永生!童晓冲!等'不同函数拟合水体后向散射波形

对激光测深精度的影响#9$'武汉大学学报%信息科学版&!

)*1R!3!%3&""3R :""3'

@0c!=GCD8A,!N%D8?;!-BC&'NG-0L.CHB%F/0FF-6-DBF0BB0D8

F<DHB0%DEF%6YCB-6JCHWEHCBB-6YC̀-F%6LE%D BG-CHH<6CH7%F&CE-6

E%<D/0D8#9$'a-%LCB0HECD/ VDF%6LCB0%D ,H0-DH-%F><GCD bD0M

-̀6E0B7!)*1R!3!%3&""3R :""3'

#!!$ 丁 凯'单波段机载测深激光雷达全波形数据处理算法及应用

研究#S$'深圳"深圳大学!)*1R'

S0D8c'Q06J%6D-@0SQKJCBG7L-B67F<&&YC̀-F%6L/CBC.6%H-EE0D8

L-BG%/ECD/ C..&0HCB0%D EB</7#S$',G-D5G-D",G-D5G-D bD0̀-6E0M

B7!)*1R'

#!3$ 郭 锴!刘焱雄!徐文学!等'机载激光测深波形分解中 @U与

TU参数优化方法比较#9$'测绘学报!)*)*!3+%1&"11P :1!1'

a<%c!@0< A?!?< >?!-BC&';%L.C60E%D %F@UCD/ TU.C6CLM

-B-6%.B0L05CB0%D L-BG%/EF%6C06J%6D-&CE-6JCBG7L-B60HF<&&:

YC̀-F%6L/-H%L.%E0B0%D#9$'QHBCa-%/C-B0HC-B;C6B%86C.G0HC,0DM

0HC!)*)*!3+%1&"11P :1!1'

#!"$ ,G-D ?!@0e!>< a!-BC&'S-H%L.%E0B0%D %F@0SQKYC̀-F%6LEJ7

^:E.&0D-:JCE-/ L%/-&0D8#9$'V,OK, 9%<6DC&%FOG%B%86CLL-B67

CD/ K-L%B-,-DE0D8!)*1P!1)R%!&"1R) :1+1'

#!2$ 王丹?!徐 青!邢 帅!等'一种由粗到精的机载激光测深信号

检测方法#9$'测绘学报!)*1R!3P%R&"113R :11"+'

>CD8SS!?< e!?0D8,!-BC&'QH%C6E-:B%:F0D-E08DC&/-B-HM

B0%D L-BG%/ F%6C06J%6D-@0SQKJCBG7L-B67#9$'QHBCa-%/C-B0HC-B

;C6B%86C.G0HC,0D0HC!)*1R!3P%R&"113R :11"+'

#!P$ 亓 超!宿殿鹏!王贤昆!等'基于分层异构模型的机载激光测

深波形拟合算法#9$'红外与激光工程!)*1+!3R %)&"113 :

1)1'

e0;!,< SO!>CD8?c!-BC&'d0BB0D8C&8%60BGLF%6C06J%6D-&CE-6

JCBG7L-B60HYC̀-F%6LEJCE-/ %D &C7-6-/ G-B-6%8-D-%<EL%/-&#9$'

VDF6C6-/ CD/ @CE-6TD80D--60D8!)*1+!3R%)&"113 :1)1'

#!R$ K%&CD/ ,!a%BBF60-/ U!UC6B0D O!-BC&'S-E08D CD/ -̀C&<CB0%D %FC

F<&&:YC̀-E<6FCH-CD/ J%BB%L:/-B-HB0%D C&8%60BGLF%6@0SQKJCM

BG7L-B67%F̀-67EGC&&%YYCB-6E#9$'V,OK, 9%<6DC&%FOG%B%86CLM

L-B67CD/ K-L%B-,-DE0D8!)*1+!1"*"1 :1*'

#!+$ ACD8d!e0;!,< S!-BC&'QD C06J%6D-@0SQKJCBG7L-B60HYC̀-M

F%6L/-H%L.%E0B0%D L-BG%/ 0D -̀67EGC&&%YYCB-6"QHCE-EB</7

C6%<D/ A<CD5G0VE&CD/ 0D BG-,%<BG ;G0DC,-C#9$'VDB-6DCB0%DC&

9%<6DC&%FQ..&0-/ TC6BG _JE-6̀CB0%D CD/ a-%0DF%6LCB0%D!)*))!

1*+"1*)PRR'

#3*$ a<-DBG-6a;!@C6%HI<-OT!@0&&7H6%.f>'U<&B0.&-E<6FCH-HGCDM

D-&E0D EHCDD0D8G7/6%86C.G0H%.-6CB0%DC&C06J%6D-@0SQKE<6̀-7

%,]_Q@,& C06J%6D-@0SQK#;$44O6%H--/0D8E%F1++3 VDB-6DCM

B0%DC&,%H0-B7F%6_.B0HC&TD80D--60D8'̂ -68-D! (%6YC7" ,OVT!

1++3"3)) :3!1'

#31$ 王丹?!邢 帅!徐 青!等'单频机载激光测深海陆回波自动分

类方法#9$'测绘学报!)*))!"1%"&"P"* :P21'

>CD8SS!?0D8,!?< e!-BC&'Q<B%LCB0HE-C:&CD/ YC̀-F%6L

H&CEE0F0HCB0%D L-BG%/ F%6E0D8&-:YC̀-&-D8BG C06J%6D-@0SQKJCM

BG7L-B67#9$'QHBCa-%/C-B0HC-B;C6B%86C.G0HC,0D0HC!)*))!"1

%"&"P"* :P21'

#3)$ 90?!NCD8e!?< >!-BC&'VE&CD/ F-CB<6-H&CEE0F0HCB0%D F%6E0D8&-:

YC̀-&-D8BG C06J%6D-@0SQKJCBG7L-B67JCE-/ %D F<&&:YC̀-F%6L

.C6CL-B-6E#9$'Q..&0-/ _.B0HE!)*)1!2*%11&"!*"" :!*21'

#3!$ 胡善江!贺 岩!陶邦一!等'基于深度学习的机载激光海洋测

深海陆波形分类%英文&#9$'红外与激光工程!)*1+!3R%11&"

12" :1P)'

]< , 9!]-A!NC%̂ A!-BC&';&CEE0F0HCB0%D %FE-CCD/ &CD/ YC̀-M

F%6LEJCE-/ %D /--. &-C6D0D8F%6C06J%6D-&CE-6JCBG7L-B67#9$'VDM

/P/



自#然#资#源#遥#感 )*)! 年

F6C6-/ CD/ @CE-6TD80D--60D8!)*1+!3R%11&"12" :1P)'

#33$ d-6DCD/-5:S0C59;!a&-DD0-;@!;C6B-6>T!-BC&'TC6&76-E<&BE

%FE0L<&BCD-%<EB-66C0D CD/ EGC&&%YYCB-6JCBG7L-B67LC..0D8

<E0D8CE0D8&-:YC̀-&-D8BG C06J%6D-@0SQKE-DE%6#9$'VTTT

9%<6DC&%F,-&-HB-/ N%.0HE0D Q..&0-/ TC6BG _JE-6̀CB0%DECD/ K-M

L%B-,-DE0D8!)*1!!P%)&"2)! :2!"'

#3"$ ,L--HWC-6B9!;&gL-DBU!SC̀0/ (';&CEE0F0HCB0%D %FYCB-6E<6FCH-E

<E0D8C06J%6D-B%.%86C.G0H@0SQK/CBC#;$44VDB-6DCB0%DC&Q6M

HG0̀-E%FOG%B%86CLL-B67!K-L%B-,-DE0D8CD/ ,.CB0C&VDF%6LCB0%D

,H0-DH-E%VQOK,&!)*1!!?@:14>1"!)1 :!)2'

#32$ 王晓阳'基于机载激光测深波形和点云数据的水陆分类研究

#S$'泰安"山东农业大学!)*)1'

>CD8?A'>CB-6:&CD/ H&CEE0F0HCB0%D JCE-/ %D YC̀-F%6L CD/

.%0DBH&%</ /CBC%FC06J%6D-@0SQKJCBG7L-B67#S$'NC0CD",GCDM

/%D8Q860H<&B<6C&bD0̀-6E0B7!)*)1'

#3P$ 王 鑫!潘华志!罗 胜!等'机载激光雷达测深技术研究与进展

#9$'海洋测绘!)*1+!!+%"&"PR :R)'

>CD8?!OCD ]=!@<%,!-BC&'̂CBG7L-B60HB-HGD%&%87CD/ 6-M

E-C6HG EBCB<E%FC06J%6D-@0SQK#9$']7/6%86C.G0H,<6̀-70D8;GC6M

B0D8!)*1+!!+%"&"PR :R)'

#3R$ ,< S!ACD8d!UCA!-BC&'O6%.C8CB-/ <DH-6BC0DB7L%/-&EC60E0D8

F6%L/-̀0H-!-D 0̀6%DL-DB!CD/ BC68-BF%6CELC&&&CE-6E.%BC06J%6D-

@0SQKJCBG7L-B67CD/ 0BÈ-60F0HCB0%D 0D BG-,%<BG ;G0DC,-C#9$'

VTTTN6CDECHB0%DE%D a-%EH0-DH-CD/ K-L%B-,-DE0D8!)*)*!"R

%"&"!)1! :!)!1'

#3+$ OCB60HW >!]CDE:a-6/ U!cCBfCK!-BC&'QDC&7E0ECD/ H%66-HB0%D

%F%H-CD YC̀-.CBB-6D 0D/<H-/ E7EB-LCB0HH%%6/0DCB--66%6E0D C06M

J%6D-@0SQKJCBG7L-B67#9$'V,OK, 9%<6DC&%FOG%B%86CLL-B67

CD/ K-L%B-,-DE0D8!)*1P!1)R"!13 :!)"'

#"*$ 赵建虎!吴敬文!赵兴磊!等'一种改进的机载激光测深深度偏

差模型#9$'武汉大学学报%信息科学版&!)*1+!33%!&"!)R :

!!!'

=GC%9]!>< 9>!=GC%?@!-BC&'QH%66-HB0%D L%/-&F%6/-.BG

J0CE0D C06J%6D-@0SQKJCBG7L-B67E7EB-LE#9$'a-%LCB0HECD/ VDM

F%6LCB0%D ,H0-DH-%F><GCD bD0̀-6E0B7!)*1+!33%!&"!)R :!!!'

#"1$ 叶修松!张传定!王爱兵!等'机载激光水深测量误差分析#9$'

测绘科学技术学报!)**R!)"%2&"3** :3*)'

A-?,!=GCD8;S!>CD8Q !̂-BC&'QDC&7E0E%FBG-C06J%6D-&CE-6

EHCDD0D8JCBG7L-B67-66%6E#9$'9%<6DC&%Fa-%LCB0HE,H0-DH-CD/

N-HGD%&%87!)**R!)"%2&"3** :3*)'

#")$ ACD8d!,< S!UCA!-BC&'K-F6CHB0%D H%66-HB0%D %FC06J%6D-@0SQK

JCBG7L-B67JCE-/ %D E-CE<6FCH-.6%F0&-CD/ 6C7B6CH0D8#9$'VTTT

N6CDECHB0%DE%D a-%EH0-DH-CD/ K-L%B-,-DE0D8!)*1P!""%11&"

2131 :213+'

#"!$ ?< >!a<%c!@0< A!-BC&'K-F6CHB0%D -66%6H%66-HB0%D %FC06J%6D-

@0SQKJCBG7L-B67/CBCH%DE0/-60D8E-CE<6FCH-YC̀-E#9$'VDB-6M

DCB0%DC&9%<6DC&%FQ..&0-/ TC6BG _JE-6̀CB0%D CD/ a-%0DF%6LCB0%D!

)*)1!1*)"1*)3*)'

#"3$ 杨安秀'基于多元地形特征的机载 @0SQK点云抽稀算法研究

#S$'青岛"山东科技大学!)*1R'

ACD8Q?'Q.%0DBH&%</ BG0DD0D8L-BG%/ %FC06J%6D-@0SQKJCE-/

%D L<B0̀C60CB-B-66C0D F-CB<6-E#S$'e0D8/C%",GCD/%D8bD0̀-6E0B7

%F,H0-DH-CD/ N-HGD%&%87!)*1R'

#""$ =GCD8>!e09!>CD O!-BC&'QD -CE7:B%:<E-C06J%6D-@0SQK

/CBCF0&B-60D8L-BG%/ JCE-/ %D H&%BG E0L<&CB0%D#9$'K-L%B-,-DEM

0D8!)*12!R%2&""*1'

#"2$ ACD8Q!>< =!ACD8d!-BC&'d0&B-60D8%FC06J%6D-@0SQKJCBG7LM

-B67JCE-/ %D J0/06-HB0%DC&H&%BG E0L<&CB0%D#9$'V,OK, 9%<6DC&%F

OG%B%86CLL-B67CD/ K-L%B-,-DE0D8!)*)*!12!"3+ :21'

#"P$ 张 凡!徐文学!唐 玲!等'机载激光测深数据配准方法比较

#9$'南京信息工程大学学报%自然科学版&!)*)1!1!%2&"2PR :

2R"'

=GCD8d!?< > ?!NCD8@!-BC&';%L.C60E%D %FC06J%6D-@0SQK

JCBG7L-B67/CBC6-F0EB6CB0%D L-BG%/E#9$'9%<6DC&%F(CDf0D8bD0M

-̀6E0B7%FVDF%6LCB0%D ,H0-DH-CD/ N-HGD%&%87%(CB<6C&,H0-DH-

T/0B0%D&!)*)1!1!%2&"2PR :2R"'

#"R$ ACD8d!,< S!=GCD8c!-BC&'U%EC0H0D8%FC06J%6D-@0SQKJCM

BG7L-B67EB60.EJCE-/ %D U%DB-;C6&%LCBHG0D8#9$'UC60D-a-%M

.G7E0HC&K-E-C6HG!)*1P!!R%!&"!*! :!11'

#"+$ >CD8?!ACD8d!=GCD8]!-BC&'K-80EB6CB0%D %FC06J%6D-@0SQK

JCBG7L-B67CD/ L<&B0J-CL-HG%E%<D/-6.%0DBH&%</E#9$'VTTT

a-%EH0-DH-CD/ K-L%B-,-DE0D8@-BB-6E!)*)1!)*%!&"1 :"'

#2*$ 90?!ACD8 !̂NCD8e!-BC&'QH%C6E-:B%:F0D-EB60. L%EC0H0D8

L%/-&F%6C06J%6D-JCBG7L-B60H@0SQK/CBC#9$'VTTTN6CDECHM
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下期要目

王子浩#基于空间模糊;均值聚类和贝叶斯网络的抗噪声遥感图像变化检测

易邦进#基于时间序列VD,QK技术的滇缅边境山区地质灾害隐患探测

肖#晖#质量引导下的最小二乘相位解缠算法

袁#红#基于遥感数据的川西高原光伏开发适宜性研究

李新同#基于深度学习的闽浙赣aOU降水产品降尺度方法

陈#健#基于 ,-DB0D-&:) 数据多特征优选的农作物遥感识别

何苏玲#基于多模型的县域土地利用4土地覆盖模拟

黄#卓#基于生态系统服务变化的河西地区生态修复分区

杜晓川#基于ad:) 影像和随机森林算法在花岗伟晶岩提取中的应用

张治梅#土壤盐渍化对滨海湿地生态环境质量的影响...以黄河三角洲为例

王#宁#基于多源异构数据斜坡地质灾害隐患易发性评价研究...以龙岗区为例

钟骁勇#基于多源环境变量和随机森林模型的江西省耕地土壤 .]值空间预测制图

王月香#基于遥感的城市扩张方向和类型的热效应

李#雷#融合超像素和多属性形态学轮廓方法的高光谱图像分类

田#钊#居民碳排放的遥感监测与分析
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