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无人机机载激光雷达测量技术
在犍为航电枢纽中的应用

闫小平ꎬ 丁易峰ꎬ 徐超炎

(四川江源工程咨询有限公司ꎬ 四川 成都 ６１００４１)

摘要: 无人机机载激光雷达测量技术是以无人机为飞行平台ꎬ 集成激光测距、 定位、 惯性导航和摄影测量功能为一体ꎬ

能更好地实现勘测设计一体化的高新测绘技术ꎮ 相比传统测绘ꎬ 它具有全天时、 作业效率高、 较大程度克服植被覆盖影响

的优势ꎬ 适用于高山峡谷等地形复杂地区数据采集ꎬ 近年来受到业界广泛关注ꎮ 结合该技术在犍为航电枢纽的应用ꎬ 探究

其应用价值ꎬ 以期未来更好地与项目生产结合ꎮ
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　 　 目前ꎬ 在国内水利水电工程建设中常用的工

程测量仪器设备主要为全站仪、 水准仪、 实时差

分定位( ＲＴＫ)等ꎮ 这些设备虽然精度高ꎬ 但在施

测时需要人力逐点测量ꎬ 在开展规模较大的测量

任务时须投入大量的人员作业ꎬ 不仅质量较难控

制ꎬ 而且费工费时ꎻ 尤其在遇到地形复杂、 植被

覆盖的山区时ꎬ 测量人员不仅难以安全到达ꎬ 而

且测量时存在较大的安全隐患ꎮ 无人机航空摄影

测量技术因应用更加灵活、 成本更低、 可快速获

取高分辨率影像等优点ꎬ 近年来在国内工程项目
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中已广泛应用ꎮ 但该技术存在受天气影响大、 植

被地区无法获取高精度的地面高程数据、 内业投

入大、 生 产 周 期 长 等 不 足ꎮ 机 载 激 光 雷 达

( ＬｉＤＡＲ)测量技术集成定位、 惯性导航、 激光测

距和摄影测量功能为一体ꎬ 不仅具有航摄技术的

优点ꎬ 相比传统测绘ꎬ 还有全天时作业、 生产效

率高、 较大程度克服植被覆盖的影响、 更好地实

现勘测设计一体化等突出优势ꎬ 被誉为遥感技术

领域的一场革命ꎬ 受到业界的广泛关注ꎮ 本文结

合该技术在犍为航电枢纽工程的应用ꎬ 探究其应

用价值ꎬ 以期未来能更好地与项目生产结合ꎮ

１　 机载激光雷达系统

１.１　 系统组成

机载激光雷达系统主要由航飞平台、 激光雷

达、 全球定位系统、 惯性导航系统 ＩＮＳ、 数码相

机、 控制系统、 数据存储系统、 数据处理及显示

软件和供电系统等组成(图 １)ꎮ

图 １　 机载 ＬｉＤＡＲ 的组成

１.２　 测量原理

当机载激光雷达飞行时ꎬ 激光设备发射、 接

收激光束ꎬ 对地面进行线状扫描ꎬ 同时ꎬ 全球定

位系统(动态 ＧＰＳ)确定传感器的空间位置ꎬ 惯导

系统测量飞机的实时姿态ꎬ 包括滚动、 仰俯和航

偏角等ꎮ 以上系统几个部分同步工作并集成于一

体ꎬ 经后期数据处理后ꎬ 即可获取测量的三维数

据 １ (图 ２)ꎮ

图 ２　 激光雷达系统工作原理

２　 机载激光雷达测量技术在犍为航电枢纽中的

应用

２.１　 任务概况

为了解 “８􀆰 １８” 洪水对犍为航电工程库区洪

损影响ꎬ 需测绘库区部分洪灾区域地形图ꎬ 对双

漩坝区域采用了机载激光雷达技术测量ꎮ 测区部

分区域起伏较大ꎬ 相对高差约 ２００ ｍꎬ 主要为丘陵

地、 村镇ꎬ 测图比例尺 １􀏑１ ０００ꎬ 测图面积约

０􀆰 ４６ ｋｍ２ꎮ

测量采用 ＮＳ￣２００Ｑ 激光雷达系统ꎬ 搭载大疆

Ｍ３００ 无人机ꎮ 飞行平台配备双目视觉及红外传感

器避障系统ꎬ 适应本次测区部分区域地势起伏较

大的特点ꎮ

２.２　 技术路线

机载激光雷达测量作业主要包括航摄准备、

航摄、 数 据 处 理 和 数 字 地 图 制 作 几 个 步 骤

(图 ３) ꎮ

􀅰０２１􀅰
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图 ３　 激光雷达航测作业流程

２.３　 测量作业

２.３.１　 测量系统检校

机载激光雷达系统安装到无人机上后ꎬ 应进

行系统的检校ꎬ 系统检校主要包括 ＬｉＤＡＲ 检校和

数码相机检校ꎮ
２.３.２　 航摄准备

在机载激光雷达系统数据采集前ꎬ 根据测区

范围向所属空域管辖部门进行空域申请ꎬ 收集测

区气象资料和已有测量成果ꎻ 在现场踏勘确定起

降场地ꎬ 根据激光测量系统的检校参数ꎬ 结合工

程设计的航带ꎬ 确定作业飞机的飞行参数及测量

参数ꎬ 选择合适的影像地面采样率、 带宽和激光

点间距等参数 ２ ꎬ 采用航迹线规划软件进行航线

设计ꎬ 确定航摄分区(图 ４)ꎮ 航飞前检查飞机电

池、 机身是否正常ꎬ 机载设备是否开机运行等ꎮ

图 ４　 航线规划

２.３.３　 航飞和数据采集

当天天阴大风ꎬ 使用 ＮＳ￣ＷＰ 航线规划模块规

划航线飞行参数为绝对航高 ９０ ｍꎬ 航速 ５ ｍ∕ｓꎬ 航

间距 ５０ ｍꎬ 爬升角(飞机自动计算)、 仿地飞行ꎬ

测区面积 ０􀆰 ４６ ｋｍ２ꎬ 其中一般村庄地区 ０􀆰 ０６ ｋｍ２ꎬ

城镇区 ０􀆰 ４０ ｋｍ２ꎮ

在外业航摄作业时ꎬ 机载激光雷达设备在起

飞前和降落后都要进行至少 ５ ｍｉｎ 的静态观测ꎮ 在

飞行中要时刻关注以下事项:

１)对无人机、 雷达等设备的电压、 电量进行

监控ꎻ

２)对飞行状态进行监控ꎬ 主要观察航高、 空

速、 地速、 飞行姿态、 轨迹等情况ꎻ

３)对地面数据采集进行监控ꎬ 随时检查照片

数及数据采集情况ꎮ

２.３.４　 数据处理

数据内业预处理主要包括基站数据转换、 ＰＯＳ

数据处理、 激光点云解算、 精度验证等ꎬ 生成具

有三维地理空间坐标的激光点云ꎮ 测量飞行完成

后ꎬ 使用 ＮＳ￣ＳＣＡＮ 点云预处理模块生成点云ꎮ 完

􀅰１２１􀅰
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成点云预处理后ꎬ 使用 ＮＳ￣ＰＣＰ 点云后处理模块进

行点云分类ꎬ 提取出地面点ꎬ 然后根据地面点构

建三角网生成高精度 ＤＥＭꎬ 最后根据高精度 ＰＯＳ

生成正射影像 ＤＯＭ(图 ５)ꎮ

图 ５　 数据处理技术路线

２.３.５　 成果

２.３.５.１　 丘陵区

１)丘陵区植被覆盖较密ꎬ 作业点密度满足

１􀏑１ ０００要求ꎬ 平均点云 １６５ 点∕ｍ２ꎻ ＮＳ￣２００Ｑ 激光

雷达系统具备树林穿透性ꎬ 在林下地面点云密度

２４ 点∕ ｍ２ꎻ

２)点云航带重叠 １０ ｃｍꎬ 点云重叠情况良好ꎻ

３)作业数据通过粗分(初步分类)可制作高精

度 ＤＥＭ、 等高线ꎻ

４)测图成果现场采用 ＲＴＫ 放样比对ꎬ 显示最

大差值 ８ ｃｍꎬ 满足 １􀏑１ ０００ 地形图精度要求(图 ６)ꎮ
图 ６　 丘陵区测量成果及比对结果

２.３.５.２　 村镇地区

１)作业点密度满足 １􀏑１ ０００ 要求ꎬ 平均点云

８８ 点∕ｍ２ꎻ ＮＳ￣２００Ｑ 激光雷达系统具备树林穿透

性ꎬ 临夏地面点云密度 １１ 点∕ｍ２ꎻ

２)点云航带重叠 １３ ｃｍꎬ 点云重叠情况良好ꎻ

３)作业数据通过粗分(初步分类)可制作高精

度 ＤＥＭ、 等高线ꎻ

􀅰２２１􀅰
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　 　 ４)本次作业经绝对精度检查ꎬ 得知高程误差

８ ｃｍ(图 ７)ꎮ

图 ７　 村镇地区测量成果及比对结果

２.４　 误差分析

从上述成果精度比较可知ꎬ 机载激光雷达测

量密度和测量误差能够满足 １􀏑１ ０００ 地形图测量精

度要求ꎮ 经查阅资料并结合现场情况进行分析ꎬ

认为其误差来源于如下多方面: １) ＧＰＳ 定位误差

(最主要的误差源之一)ꎻ ２) ＩＭＵ 姿态角和姿态角

误差ꎻ ３)激光雷达自身的测距误差ꎻ ４)系统集成

后的综合误差ꎻ ５)环境影响造成的误差(如航线、

飞行条件、植被覆盖、天气等)ꎻ ６)其他误差(数码

相机误差)等 ３ ꎮ

３　 机载激光雷达测量技术的特点

３.１　 作业效率高ꎬ产品生产周期短

与传统航测成图相比ꎬ 机载激光雷达系统测

量时不需要较高的航向和旁向重叠度ꎬ 无需或只

需少量地面控制点ꎬ 提高了外业数据采集效率ꎻ

其次ꎬ 经与同类型地形图采用传统测量方法测图

效率比较ꎬ 其成图时间缩短 ４０％左右ꎬ 外业调绘

和补测的工作量减少 ５０％左右ꎻ 体现在项目效益

上ꎬ 初步估算机载激光雷达测量技术所需成本约

为传统测量和低空航摄测量的 ７０％ꎮ

３.２　 较大程度克服了植被覆盖的影响

虽然在植被密集区获取的地面点数量会减少ꎬ

但是通过合理设置航线、 增加重叠度、 增强发射

功率和调整扫描角度等措施ꎬ 仍然可以获得满足

项目要求的地面点密度ꎮ 对点云进行滤波和分类

处理后ꎬ 能获得精度较高的地面点和非地面点数

据 ４ ꎬ 并结合反射强度等信息可分类出道路、 房

屋、 植被、 水系等要素ꎮ 与传统方法相比ꎬ 分类

后的地面点生成的 ＤＥＭ 模型能准确表达出地形微

小起伏特征ꎬ 提高了地形图的准确性ꎮ 四川地区

常常植被覆盖密集ꎬ 尤其是航电工程测区更是如

此ꎬ 相比航空摄影测量优势明显ꎮ

３.３　 能克服山高坡陡、地形复杂地区数据采集的

困难

在高差较大的山地ꎬ 航空摄影测量容易出现

航摄漏洞ꎬ 尽管目前低空无人机航摄设备具有仿

地飞行功能ꎬ 但由于复杂地区不便于布设像控点ꎬ

测图难以获得较高的精度ꎮ 机载激光雷达系统测

量技术扫描数据连续ꎬ 像控点少或免像控ꎬ 降低

了布设野外像控点的难度ꎬ 出现航摄漏洞的几率

较小ꎮ 对于高山峡谷、 滩涂沼泽等地形复杂和人

难以抵达的地区ꎬ 该技术可以很好地解决数据采

集问题ꎮ

４　 机载激光雷达测量技术的工程应用

４.１　 工程勘测

不论在地形平坦区域还是在地形起伏大、 植

被覆盖多、 交通和通讯不便的传统测量区域ꎬ 机

载激光雷达均能实现高效率、 高精度的测绘ꎮ 采

用机载激光雷达测量ꎬ 勘测人员可以通过 ＬｉＤＡＲ

获得的 ＤＯＭ 清晰地判读测区的地物属性ꎬ 通过直

接获取的三维点云数据直接生成 ＤＥＭ 或等高线ꎬ

通过 ＤＥＭ 和等高线套合设计人员可以更加直观、

便利、 高效地分析、 计算大坝的选址、 建设高度、

模拟库区淹没范围等工程勘测问题ꎮ
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４.２　 建设环境评估

由于雷达可以获得正射影像ꎬ 结合点云还能

进一步进行水体、 植被和地形的提取分析ꎬ 因此

其在工程建设环境评估中可以得到广泛使用ꎮ

４.３　 工程三维模型和可视化管理

基于激光点云生成的 ＤＥＭ 等三维模型ꎬ 可以

开发工程的三维电子沙盘ꎮ 建立电子沙盘能够实

现大型工程项目设计的可视化和施工进度的直观

化 ５ ꎬ 如能够进行水电站设施的三维仿真、 工程

建设进度的三维模拟、 工程测量以及库区淹没分

析和库容计算ꎬ 提高工程设计、 施工和管理效率ꎮ

５　 结语

１)通过在犍为枢纽测区内植被覆盖较多的丘

陵地区和植被覆盖较少的城镇地区运用机载激光

雷达测量技术实际测量ꎬ 可以得到以下结论: 测

量点云可直接获取地面点三维坐标ꎻ 测量点云密

度能达到对应地图比例尺点密度要求ꎻ 测量精度

能满足对应比例尺测图精度要求ꎮ

２)相比传统测绘和摄影测量ꎬ 激光侧扫雷达

技术具备以下优点: 极大地缩短了外业作业时间ꎻ

降低恶劣天气等不利因素的影响ꎻ 在交通不便、

人难以到达的高山峡谷、 植被茂密区域优势明显ꎮ

３)在工程建设信息化要求越来越高的当下ꎬ

机载激光雷达测量技术作为一种全天候、 高精度、

自动化程度高、 外业工作少的技术手段ꎬ 能够更

好地实现勘测设计一体化ꎬ 应用前景广阔ꎮ
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