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无人机机载激光雷达测绘技术

在航道整治工程中的应用

江木春ꎬ 韩亚民ꎬ 林剑锋

(中交第二航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 湖北 武汉 ４３００６０)

摘要: 机载激光雷达测绘技术具有穿透植被、 灵活性强、 高精度以及作业安全等优点ꎬ 结合无人机技术无需专门起降

场、 作业灵活、 转场方便和成本较低的特点ꎬ 能够快速获取地表三维点云数据ꎬ 广泛应用于多个领域ꎮ 在黑沙洲水道航道

整治二期工程中ꎬ 对重点局部区域在不同阶段利用无人机机载激光雷达测绘技术进行多次测绘ꎬ 得到高精度地表丰富信息ꎬ

结合多波束水深测量得到的水下地形数据ꎬ 对整治前、 整治中和整治后的抛填、 淤积、 崩塌和冲刷数据进行综合分析和评

价ꎬ 指导工程设计、 施工、 监测和验收ꎬ 为类似工程实践提供技术范例ꎮ

关键词: 无人机机载激光雷达ꎻ 航道整治ꎻ 三维点云数据ꎻ 数字高程模型ꎻ 数字表面模型ꎻ 数字正射影像
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　 　 机载激光雷达测绘技术将激光、 光学技术、

全球定位和惯性导航集成一体ꎬ 运用光学遥感技

术进行波段探测ꎬ 获取地面物体反射能量的大小

与波谱的幅度、 频率与相位等ꎬ 对数据进行处理

和定位ꎬ 并对目标物体进行准确判别ꎬ 具有穿透

植被、 灵活性强、 高精度以及作业安全等优点ꎮ

在激光雷达的发展过程中ꎬ 地面、 车载、 室内和

机载都是良好的平台ꎮ 随着近年无人机技术的发
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展ꎬ 无人机平台具有无需专门起降场、 作业灵活、

转场方便和成本较低的特点ꎬ 无人机与激光雷达

优势互补ꎬ 在测绘领域得到广泛应用ꎮ 无人机机

载激光雷达测绘技术利用安装在无人机上的机载

激光雷达系统探测地面的三维坐标ꎬ 生产相应的

激光雷达数据ꎬ 通过数据处理生成数字高程模型

(ＤＥＭ)、 数字表面模型 ( ＤＳＭ) 和数字正射影像

(ＤＯＭ)等丰富测绘成果ꎬ 能快速获取大区域、 大

范围的地表三维点云数据ꎬ 广泛应用于应急测量、

林业资源调查、 地形测绘、 电力巡检、 公路勘测、

地灾测量等多个领域 １ ꎮ

１　 无人机机载激光雷达测绘原理

无人机机载激光雷达测绘技术是一种全新的

三维测量模式ꎬ 通过激光雷达传感器向地面发射

激光脉冲ꎬ 精准检测距离和平面高度ꎬ 进行三维

立体构图ꎬ 不易受大气环境和太阳光线的影响ꎬ

可大幅提高数据采集的可靠性以及抗干扰能力ꎬ

不仅探测精准度高ꎬ 而且空间分辨力强ꎮ 通过对

地面及其覆盖物等目标进行三维扫描ꎬ 利用多次

回波技术在一定程度穿透地面植被ꎬ 密集的点云

透过植被缝隙打到地面上ꎬ 精确获取植被下方真

实的地形信息ꎬ 测量被植被覆盖下的地形ꎬ 或是

因洪水、 山体滑坡和崩岸等土壤侵蚀等隐蔽的信

息ꎮ 这些信息留在地貌上的踪迹尽管被后期茂密

的植被所覆盖ꎬ 但都能基于 ＤＥＭ 和 ＤＳＭ 进行识

别和提取ꎬ 通过激光滤波算法生成高精度成果都

能完整准确地展现出来ꎮ 无人机机载激光雷达测

量原理见图 １ ２ ꎮ

图 １　 无人机机载激光雷达测量原理

２　 航道整治工程测绘技术

２.１　 常规测量技术

在航道整治工程中ꎬ 上游航道两岸多为悬崖

峭壁和滑坡等ꎬ 森林覆盖广ꎬ 甚至是原始森林和

无人区等ꎬ 航道内急流、 礁石、 浅滩密布ꎬ 很多

区域船只人员都无法安全抵达ꎻ 中下游航道洲滩

密布ꎬ 淤泥浅滩和芦苇等植被茂密ꎬ 毒蛇和毒虫

等有害生物防不胜防ꎮ 航道整治工程测绘一般采

用航空摄影测量与人工测绘 ( 如全站仪、 ＧＮＳＳ￣

ＲＴＫ)相结合的方法ꎮ 航空摄影测量需要密集布设

像控点ꎬ 但因航道区域有难以抵达而无法布置有

效的地面控制点的区域ꎬ 影像对地表、 植被、 阴

影和纹理特征有较高的要求ꎬ 水域与洲滩接合部

分分辨困难ꎬ 成果接边困难ꎬ 航空摄影测量成果

精度也相对较低ꎬ 多用于大面积、 小比例尺全范

围地形测绘ꎬ 难以完全满足项目需求ꎮ 通常利用

人工对重点区域、 航空摄影测量盲区或精度偏低

的区域进行补充测绘ꎬ 人工测绘采集的高程点数

据过于离散ꎬ 大比例尺如 １􀏑５００ 地形图点间距一般

为 ５ ｍ 左右ꎬ 很难真实展现地形地貌ꎬ 特别是重

点地区和危险区域特征点、 线和面的完整和真实

信息ꎮ

２.２　 无人机机载激光雷达测绘技术在航道整治测

绘中的优势

在航道整治工程中有很多测绘盲区和危险地

区ꎬ 利用无人机机载激光雷达测绘技术可以轻松

完成ꎮ 配合地面基站ꎬ 能完成大区域的数据采集ꎬ

且只需要少量地面控制点ꎬ 点云高程精度优于

１０ ｃｍꎬ 点云密度大于 １６ 点∕ｍ２ꎮ 测量三维现实世

界ꎬ 采集数据精度高、 受天气条件影响小、 效率

高、 后续处理相对简单ꎮ 不但自动化程度高、 层

次细节丰富ꎬ 而且还能进行夜晚作业ꎬ 完成植被

提取、 ＤＥＭ 提取、 精细化结构建模等传统航空摄

影测量完成不了的工作ꎬ 节省大量人工作业时间ꎬ

有效保障测量人员安全ꎮ 通过对激光雷达数据及

同步拍摄的影像数据进行处理ꎬ 获取高精度点云

􀅰８５１􀅰
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数据ꎬ 结合多波束测得的水下高程数据生成数字

高程模型ꎬ 可以提取所需多种数据ꎬ 大大提升设

计效率ꎮ 得到高精度的 ＤＥＭ、 ＤＳＭ、 ＤＯＭ、 植被、

地表地貌和地物分布等丰富的地表信息ꎬ 为设计、

施工、 检测和管理人员直观高效地完成图上方案

设计及优化工作ꎬ 并指导施工作业ꎬ 有效判别施

工是否达到预期的目标ꎬ 以及项目完成后监测和

运行情况ꎬ 极大地提高了工作效率、 节约了劳动

成本ꎮ

３　 实施步骤

３.１　 数据采集

数据采集主要是获取点云数据的过程ꎬ 根据

航道测量范围设计航飞路线和航高ꎮ 无人机航飞

选择在水位最低的时候进行ꎬ 这时洲滩或礁石等

暴露面积最大ꎮ 多波束水深测量选择在水位最高的

条件下进行ꎬ 尽量缩小多波束测量盲区范围ꎬ 这时

多波束测量与无人机机载激光雷达测得的洲滩成果

互相重叠区最大ꎬ 数据全覆盖ꎬ 且相互检核ꎮ

３.２　 数据处理

将激光点云数据与其他各类参数进行处理和

计算ꎬ 对点云数据滤波去除噪声ꎬ 获取每一个激

光点的空间坐标和每张影像外方位元素ꎬ 设置合

理的激光点云采集密度参数ꎬ 平衡点密度和高密

度点云带来的数据关系ꎬ 满足工程需要ꎮ 经过处

理的点云数据可以分辨出大量地物ꎬ 并根据航道

整治工程成果要求转换成工程坐标系ꎮ 多波束数

据经过提纯与筛选ꎬ 有效去除粗差数据ꎬ 并与处

理好的激光点云数据融合应用ꎮ

３.３　 成果制作

成果制作主要包含 ＤＥＭ、 ＤＳＭ 和 ＤＯＭ 等的

制作ꎬ 将点云数据按地面、 水工建筑物、 浅滩和

礁石、 植被、 水体和大堤漫滩等类别完成分类ꎮ

对自动识别困难的地物进行人工分类提取ꎻ 露出

水面的浅滩、 崩岸、 滑坡、 礁石和水工建筑物等

重点分类ꎬ 通过自动和人工方法结合进行精细分

类ꎻ 分类后的数据制作的地形地貌ꎬ 一些植被点

和建筑物点容易被分类为地面点ꎬ 一些小的地形

不连续部分被平滑或去掉ꎬ 需要人工除去噪声点ꎮ

处理好的激光点云数据结合同步相机拍摄的影像ꎬ

处理影像外方位元素ꎬ 在影像拼接线两侧寻找合

理的匀光点ꎬ 保证影像图面质量ꎬ 生成 ＤＥＭ

和 ＤＯＭꎮ

将处理好的激光点云数据与多波束数据导入

ＡｕｔｏＣＡＤ Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 制作曲面模型ꎬ 对于地形较为复

杂及需要表现局部地区细节特征的浅滩和水工建

筑物等重点地区数据中的等高线、 特征点、 特征

线等数据进行精准描绘ꎬ 生成反映地形起伏特征

和地表形态的曲面模型 ３ ꎮ

４　 工程实例验证

黑沙洲水道位于长江下游安徽省境内铜陵市

和芜湖市之间ꎬ 东经 １１７° ５９′ ~ １０８° ０７′ꎬ 北纬

３１°０８′ ~ ３１°１８′ꎬ 上起板子矶ꎬ 下至高安圩ꎬ 航

道里程 ４７５ ~ ４８９ ｋｍꎮ 长江中的黑沙洲、 天然洲

将河道分成南、 中、 北 ３ 个水道ꎬ 其中南水道为

现行主航道ꎬ 是长江下游安徽省内重点碍航浅水

道之一ꎮ 为了解决黑沙洲水道目前航道存在的

“通而不稳” 的问题ꎬ 巩固已建航道整治一期工

程效果ꎬ 黑沙洲水道航道整治二期工程航道建设

标准为 ６􀆰 ０ ｍ×２００ ｍ×１ ０５０ ｍ(水深×宽×转弯半

径)  ４ ꎮ

工程局部重点区域包括心滩梳齿坝工程、 天

然洲左缘上段护岸工程、 天然洲右缘护岸加固工

程、 右岸新港一带护岸加固工程和左槽内潜坝加

固工程等(图 ２)ꎮ 黑沙洲上及长江大堤漫滩地植

被茂盛ꎬ 多为常绿阔叶林、 低矮灌木、 稻田及芦

苇等ꎮ 基于无人机机载激光雷达测绘技术监测航

道洲滩地形并结合水下地形多波束测量ꎬ 对航道

岸坡、 洲滩、 水工建筑物和水下地形进行动态监

测分析ꎬ 直观了解重点区域地形演变、 泥沙淤积

冲刷和水工建筑物的施工等三维情况ꎬ 对于航道

􀅰９５１􀅰
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前期整治效果及后期整治方案、 施工和维护提供

详实的基础成果ꎮ 航道整治前、 整治中和整治后

地形演变呈现出不同的规律ꎬ 基于周期性监测数

据分析汇总出航道整治工程区内及附近地形的演

变特征ꎮ 以精化洲滩地形曲面数据ꎬ 生成真实反

映洲滩的曲面模型ꎬ 对整治效果的冲刷和淤积情

况进行分析ꎮ 通过建立各个时期地形曲面ꎬ 对各

时期地形曲面模型进行对比计算并对其进行高程

分析、 渲染等ꎬ 更加直观地显示航道整治过程中各

时期地形演变情况ꎬ 多角度达到对航道地形空间

监测的目的 ５ ꎮ

图 ２　 黑沙洲水道航道整治二期工程

航道整治过程中ꎬ 洲滩冲刷或淤积情况因时

间较短而变化不大ꎬ 采用航空摄影测量和人工测

量方法(精度偏低或高程点位密度小)无法真实反

映冲刷或淤积情况ꎮ 采用无人机机载激光雷达测

绘技术不但高程点精度高ꎬ 而且点位密度大ꎬ 可

以有效监测洲滩细微的变化(图 ３)ꎮ 施工中水陆交

界处的水工建筑物以及淤积或冲刷形成的泥滩等重

点区域上人工测绘存在较大的安全风险ꎮ 特别是洪

水季节ꎬ 及时发现洲滩隐藏在植被下的崩岸滑坡现

象ꎬ 当处理后的成果发现异常时ꎬ 及时进行现场人

工调查ꎬ 可避免事故的发生ꎬ 做到安全度汛ꎮ

图 ３　 无人机机载激光雷达及多波束测量位置

２０１６ 年 ３ 月—２０２０ 年 ９ 月的航道整治过程

中ꎬ 在整治前、 整治中和整治后ꎬ 及汛前、 汛后

多次对黑沙洲水道航道整治二期工程局部重点区

域进行无人机机载激光雷达测绘和多波束测量ꎬ

并对多次测量成果进行对比分析ꎬ 结果表明测区

陆域地形变化不大ꎬ 但经过洪水期后ꎬ 黑沙洲水

道部分岸边浅滩及水下地形发生变化ꎬ 北水道进

口右侧局部冲刷ꎬ 左侧则出现淤积情况ꎬ 北水道

中段整体变化不大ꎮ 南水道进口右侧局部出现淤

积ꎻ 中段局部发生少量的淤积或冲刷ꎬ 其中心滩

梳齿坝工程上游端局部冲刷出现减缓迹象ꎬ 下游

端局部则出现淤积平稳情况ꎻ 左槽内潜坝加固工

程局部出现冲刷现象ꎻ 南水道下游航道的局部也

出现淤积情况ꎮ 航道整治达到了预期目的ꎬ 局部

须重点关注 ６ ꎮ

５　 结语

１)无人机机载激光雷达测绘技术作业效率高、

非常适合大范围的航道整治工程测绘ꎬ 不但无需

专门起降场、 作业灵活、 转场方便、 成本较低ꎬ

而且作业效率高、 成果精度高、 成果类型丰富ꎬ

作业不受光线影响ꎬ 点云密度高ꎬ 能完整表达出

植被、 建筑物、 地表点等全要素地物特征ꎬ 大大

减少外业数据采集工作ꎬ 保障安全生产ꎮ

(下转第 １６５ 页)
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