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ＡＳ￣９００ＨＬ多平台激光雷达测量系统在
河道地形测量中的应用
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(长江航道测量中心ꎬ 湖北 武汉 ４３００１０)

摘要: 数字城市的发展对基础数据提出更高的要求ꎬ 获取地表三维空间信息的需求日渐增加ꎮ ＡＳ￣９００ＨＬ 多平台激光雷

达测量系统是一种集成高精度激光扫描仪与惯性导航的系统ꎬ 可搭载在多种平台进行数据采集ꎬ 具有工作效率高、 扫描速

度快、 测点密度大、 成果形式多样等特点ꎮ 以鸭绿江白马浪至云峰大坝段河道地形测量为实例ꎬ 对 ＡＳ￣９００ＨＬ 在河道地形测

量的应用进行探讨ꎮ 该河段地形高低起伏巨大ꎬ 不具备直接接触测量的条件ꎬ 由于对岸是朝鲜ꎬ 无法登陆架设远程测量设

备ꎬ 也不能采用无人机航飞ꎬ 属于实施难度很大的特殊河段ꎮ 通过踏勘、 路线设计、 外业采集、 内业处理和成果输出ꎬ 验

证了该系统在河道地形测量中的可行性ꎮ 该系统适用于河道地形测量ꎬ 尤其在特殊困难河段ꎬ 能填补常规测量技术无法施

测的空缺ꎬ 可推动数字航道和数字城市建设ꎮ
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　 第 ２ 期 王学文ꎬ 等: ＡＳ￣９００ＨＬ 多平台激光雷达测量系统在河道地形测量中的应用

　 　 随着数字城市的不断发展ꎬ 获取地形表面三

维空间信息的需求日渐提高ꎬ 相应的数据采集技

术迅速发展ꎮ 多平台激光雷达测量系统常运用在

农林业、 水电力勘察、 城市规划等项目中 １ ꎮ 近

年来ꎬ 我国开展了对激光雷达测量系统的研究ꎬ

主要研究方向是机载、 车载和船载设备等 ２ ꎮ 但

是多平台激光雷达测量系统价格昂贵、 操作复杂ꎬ

所以只有一些大型或者风险度较高的项目会使用

该测量系统ꎬ 比如矿山测绘、 城市三维重建

等 ３￣５ ꎮ 目前国内较成熟的激光雷达测量系统大多

是机载形式ꎬ 多平台系统相对较少ꎮ

ＡＳ￣９００ＨＬ 多平台激光雷达测量系统测程可达

９２０ ｍꎬ 测量频数可达 ５０ 万 点∕ｓꎬ 精度可达 １０ ｍｍꎮ

它不仅能解决人工测量费时费力的问题ꎬ 而且具有

测量精度高、 扫描速度快、 测点密度大、 体积小方

便携带、 成果形式多样等优点ꎮ 由于不需要大量人

员进场ꎬ 也不需要大量地面控制点ꎬ 所以安全性

高 ６ ꎮ 本文以鸭绿江八道沟至云峰大坝段航道测

量及图集制作服务项目为实例ꎬ 探讨ＡＳ￣９００ＨＬ多

平台激光雷达测量系统在河道测量中的应用ꎬ 为

该系统在河道测量中的应用提供实践依据ꎮ

１　 概述

１.１　 测区概况和测量内容

鸭绿江白马浪至云峰大坝段沿线有一条边防

公路 Ｇ３３１ 贯通测区上、 下游ꎬ 但边防公路至水岸

线间大部分是坡度达 ７０°的陡坡ꎬ 测量人员无法直

接抵达施测ꎮ 同时ꎬ 鸭绿江是中朝界河ꎬ 测区对

岸是朝鲜领土范围ꎬ 不具备在对岸架设测量仪器

的条件ꎬ 且边境地带不能使用无人机等航空摄影

手段进行测量ꎮ 因此ꎬ 该河段属于河道测量中的

难点区域ꎬ 考虑到边境区域的重要性ꎬ 该河段也

属于河道测量中的重点区域ꎮ 测量内容为白马浪

至云峰大坝段水岸线至边防公路的全部地形数据ꎬ

成果形式包括三维点云数据、 数字地表模型

(ＤＳＭ)、 数字高程模型(ＤＥＭ)ꎮ

１.２　 ＡＳ￣９００ＨＬ 多平台激光雷达测量系统

ＡＳ￣９００ＨＬ(图 １)是一种轻型多平台激光雷达

系统ꎬ 以直升机、 无人机、 车载、 船载、 背包等

作为运载测量平台ꎬ 搭载了长测距、 高精度激光

扫描仪ꎬ 同时有效集成了高精度惯性测量仪ꎬ 能

实时、 快速地获取地形表面的三维空间信息ꎮ 该

测量系统具有以下特点:

１) 高性能激光传感ꎬ 测量精度高ꎬ 噪点少ꎬ

点云质量高ꎻ

２)多次回波技术ꎬ 在植被区域ꎬ 获取精确的地

面高程点ꎬ 软件自动滤除植被ꎬ 输出 ＤＳＭ、 ＤＥＭꎻ

３)快捷拆装方式ꎬ 卡口式安装ꎻ

４)大容量存储硬盘ꎬ 海量点云数据可直接存

储在可拔插式固态硬盘中ꎬ 无需等待数据转存ꎻ

５)双天线接口设计ꎬ 适合车载、 船载测量ꎮ

图 １　 ＡＳ￣９００ＨＬ 多平台激光雷达

２　 外业数据采集

２.１　 技术路线

在数据采集前进行现场踏勘ꎬ 再根据踏勘情

况设计出适合的航行路线ꎬ 采集数据之后对数据

进行预处理ꎬ 最后提交完整的成果至内业处理ꎮ

技术路线流程见图 ２ꎮ

图 ２　 技术路线

２.２　 现场踏勘情况分析

１)有一条贯穿测区的边防公路ꎬ 可实现车载

模式测量ꎬ 但由于该边防公路在修路ꎬ 存在地面
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不平整的情况ꎬ 须考虑其对数据精度的影响ꎻ

２)鸭绿江属于中朝界河ꎬ 江中洲滩大部分属于

朝方ꎬ 但水域为两国共用ꎬ 具备船载测量的条件ꎻ
３)待测区域为水岸线至边防公路ꎬ 范围较广ꎬ

且从水岸线往上 ２０ ~ ３０ ｍ 为裸露的岩石陡岸ꎬ 再

往上至边防公路植被茂密ꎬ 无法从单一侧采集到

完整的数据ꎬ 须多线路采集ꎮ
２.３　 路线设计

为保证数据的完整性和测量精度ꎬ 针对上述

现场踏勘情况设计出如下路线: 船载沿鸭绿江白

马浪至云峰大坝段河道水岸线测量ꎬ 测船离岸距

离大约 ２０ ｍꎻ 车载沿该段河道边防公路进行测量ꎮ
２ 套数据在配套软件中通过特征点自动拼接ꎬ 成为

一个完整的陆域测量成果ꎮ
２.４　 数据采集

该系统利用动态后处理技术(ＰＰＫ)进行定位ꎬ
不需要基准站和流动站之间进行数据通讯ꎬ 利用

光学传递函数( ＯＴＦ)对整周模糊度以及相关问题

进行求解ꎬ 作业范围可到达 ５０ ｋｍ 以上ꎬ 外业观

测结束后ꎬ 对流动站和基准站 ＧＮＳＳ 接收机所采集

的原始观测数据进行后处理ꎬ 从而计算得到厘米级

的坐标 ７￣９ ꎮ 该系统后处理位置精度水平为 ０􀆰 ０１ ｍꎬ
高程为 ０􀆰 ０２ ｍꎮ

测区总长度为 ５１ ｋｍꎬ 根据 ＰＰＫ 技术的作业

范围ꎬ １ 个基准站即可实现全测区的覆盖ꎮ 基准站

位置选择位于测区中部、 交通便利、 观测条件良好

的控制点上ꎬ 控制范围上游 ３０ ｋｍ、 下游 ２６ ｋｍꎮ
设备架设在行驶速度 ７􀆰 ７ ~ １０􀆰 ３ ｍ∕ｓ 的测量船

上ꎬ 基本保持匀速ꎬ 扫描距离 ９２０ ｍꎮ 待设备安

装、 线 缆 连 接 完 毕 后ꎬ 开 机 进 行 数 据 采 集ꎮ
ＡＳ￣９００ＨＬ多平台激光雷达测量系统通过 ＲＣ￣８ 手

持控制器进行数据采集ꎬ 无线通讯可达到 ８ ｋｍ 的

传输距离ꎬ 在船舱中亦可实时监控各个传感器的

工作状态ꎮ
设备架设在车速为 ３０ ~ ３５ ｋｍ∕ｈ 的测量车上测

量时ꎬ 基本保持匀速ꎬ 车载参数设置同船载一致ꎬ
测量人员在车内对各传感器工作状态进行实时

监控ꎮ
测量开始后ꎬ 设备及测量车、 船须持续保持

静止状态 ８ ｍｉｎꎬ 以确保获得更多静态历元ꎬ 后期

进行平差处理ꎮ 待测量车、 船进入采集航线时ꎬ
点击 “开始采集”ꎬ 同步开启激光数据和影像数据

采集ꎻ 数据采集完毕后ꎬ 点击 “结束采集” 关闭

激光和影像数据采集ꎻ 结束采集后ꎬ 测量车、 船

停止前进ꎬ 静止 ５ ｍｉｎꎻ 静止完毕后ꎬ 停止测量ꎬ
结束 ＰＯＳ 数据采集ꎻ 整个测量结束后ꎬ 在通电状

态下连接相机数据转存线缆转存影像数据ꎬ 断电

后可连接数据传输线转存 ＰＯＳ 数据ꎬ 通过数据存

储卡转存原始激光数据ꎮ

３　 内业数据处理

数据采集完成后进行内业数据处理ꎬ 处理流

程见图 ３ꎮ

图 ３　 内业数据处理流程

将系统采集的 􀆰 ＨＣＮ 格式静态数据转换成通

用格式 Ｒｅｎｉｘ ３􀆰 ０２ 的数据ꎬ 同时将外业测量的天

线斜高改正到相位中心ꎬ 使得 ＩＥ 可以正常读取ꎮ
转换过后的数据进行检查ꎬ 合格之后再进行融合ꎬ
反之则再次检查数据ꎬ 确保数据的准确性ꎮ 数据

融合是将外业雷达采集到的惯导数据和 ＲＴＫ 采集

的静态数据进行数据的融合解算ꎬ 生成高精度的

ＰＯＳ 轨迹信息ꎬ 为雷达采集的点云赋予准确的位

置及姿态信息ꎮ 然后将系统获取的 􀆰 ＲＸＰ 文件赋

予 ＰＯＳ 信息ꎬ 获得具有实际准确坐标的 􀆰 ｌａｓ 点云

数据ꎮ 对地面点进行提取和编辑ꎬ 启动宏命令(多

􀅰６３􀅰
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种命令的集成ꎬ分别设置完成后一键处理)ꎮ
将低点从未定义类型的点中过滤出来ꎬ 采用

按组选点的方式ꎬ 每组最多 １０ 个点ꎮ 分类范围为

５ ｍꎬ 低于其他点 ０􀆰 ５ ｍ 将被视为低点过滤出来ꎮ
地面点分类地表点分类算法是通过反复建立地表

三角网模型的方式分离出地表上的点ꎮ 通过 “Ｍａｘ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｉｚｅ” 参数来控制初始点的选择ꎮ 这一算

法应用选中的低点建立初始模型ꎬ 这一初始模型

的三角形大多数低于地面ꎬ 只有最高点接触到地

表ꎮ 然后ꎬ 算法通过反复加入新的激光点开始向

上扩建模型ꎬ 每个加入的点使模型更加贴近地表ꎮ
“Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ａｎｇｅｌ” 的值越小ꎬ 点云里面起伏的变化

越小ꎮ 在平坦地区使用小值ꎬ 在山地使用较大值ꎮ
精修地面点生成 ＤＥＭꎬ 选择生成可编辑模型ꎬ

可根据需要ꎬ 设置不同颜色层数ꎮ 通过 ＤＥＭ 截取

截面来修补地面点ꎬ 设置好截取断面窗口后在

ＤＥＭ 视图选择相应修改位置ꎬ 拉取剖面线ꎬ 选择

剖面宽度ꎬ 完成选择后会在设置好的剖面视图中

弹出剖面ꎮ 利用模型中的工具结合 ＤＥＭ 模型ꎬ 对

分类错误的地面点进行修补ꎮ
计算和输出精度指标ꎮ 将提供控制点导入软件

ＣｏＲｅｆｉｎｅ 中ꎬ 同时加载点云ꎬ 点击高程 ＰＯＳ 修正ꎬ
通过计算ꎬ 软件会自动将计算结果保存在工程文件

夹的 ＰＡＲＡ 文件夹中ꎬ 以 􀆰 ｃｓｖ 格式进行保存ꎮ

４　 数据质量检查

水运工程测量规范中地形测量基本精度要求

见表 １ꎮ
表 １　 地形测量基本精度

点位中误差∕ｍｍ 等高线高程中误差

重要

地物

次要地物

及地形点

地形

类别

地面

倾角∕(°)
重点

地区∕ｍ
一般

地区∕ｍ

图上

±０􀆰 ６
图上

±０􀆰 ８

平坦地区 ＜６
１
３

ｈ
１
２

ｈ

丘陵地 ６ ~ １５
１
２

ｈ
２
３

ｈ

山地 ＞１５
２
３

ｈ ｈ

　 　 注: １. ｈ 为等高距(ｍ)ꎻ
２. 重点地区是指碍航地区、 航道整治区、 枢纽工程区和

港口工程区ꎻ
３. 洪水位以上区域及河、 海漫滩地区ꎬ 其点位中误差可

适当放宽ꎬ 但不应大于图上 １ ｍｍꎮ

　 　 本项目成图比例尺为 １􀏑２ ０００ꎬ 成图基本等高

距为 １ ｍꎬ 地形坡度＞１５°ꎬ 山地类别ꎬ 属于航道

整治区ꎮ 根据实际情况ꎬ 通过计算ꎬ 点位中误差、

等高线高程中误差限值及实测最大误差见表 ２ꎮ 从

表 ２ 可以看出ꎬ 该系统的测量精度符合水运工程

测量规范要求 １０ ꎮ
表 ２　 点位中误差与等高线高程中误差

点位中误差∕ｍｍ 等高线高程中误差∕ｍ

规范 实际测量 规范 实际测量

±０􀆰 ６ ＋０􀆰 ５５３ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ４８２

　 　 为进一步验证该系统在实际应用中的精度情

况ꎬ 数据处理完成后选取部分特征点进行数据比

对ꎬ 比对数据来源为 ＧＮＳＳ 快速静态采集的数据ꎬ

比对结果显示最大高程差值为 ０􀆰 ０３８ ｍꎬ 最小的高

程差值为 ０􀆰 ００９ ｍꎮ 部分特征点高程对比见表 ３ꎮ
表 ３　 部分特征点高程差值 ｍ

已知高程 实测高程 差值

３６６􀆰 ４０２ ３６６􀆰 ４１６ ０􀆰 ０１４
３６９􀆰 １０３ ３６９􀆰 ０６５ ０􀆰 ０３８
３７０􀆰 ８００ ３７０􀆰 ７８３ ０􀆰 ０１７
３７６􀆰 ４０２ ３７６􀆰 ３９０ ０􀆰 ０１２
３８３􀆰 ３１０ ３８３􀆰 ３０１ ０􀆰 ００９
３８６􀆰 ９１１ ３８６􀆰 ８９１ ０􀆰 ０２０
４１１􀆰 ３１３ ４１１􀆰 ３４４ ０􀆰 ０３１
４１３􀆰 ２２３ ４１３􀆰 ２４６ ０􀆰 ０２３

５　 结论

１)实例应用中ꎬ 扫描长度共 ５６ ｋｍꎬ 外业数据

采集时长为 ８ ｈꎬ 其中ꎬ 准备工作包括船舶的检查

启动工作和设备的安装检查工作共用时 ３ ｈꎬ 相比

普通测量方式工作效率高ꎮ

２)内业处理包括点云数据解算、 点云数据分

类、 点云数据建模、 地面点修补等ꎬ 大部分流程

可在配套软件中一键操作ꎬ 过程简单ꎬ 操作便捷ꎮ

最后ꎬ 输出地面点云数据和 ＤＳＭ、 ＤＥＭꎬ 数据成

果形式多样ꎮ

３)该系统适用于常规测量手段无法完成的特

殊条件下的测量项目ꎬ 体现了该测量系统在河道

测量中应用的可行性ꎮ 成果形式多样化ꎬ 包括三

维点云数据、 ＤＳＭ、 ＤＥＭꎮ 充分说明 ＡＳ￣９００ＨＬ 多

平台激光雷达测量系统对于推动河道建设和数字

化城市建设具有重要意义ꎮ (下转第 ７８ 页)
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