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无人机机载激光测深技术在

内河滩险测量中的应用∗

夏　 波ꎬ 朱运权

(四川省交通勘察设计研究院有限公司ꎬ 四川 成都 ６１００１７)

摘要: 内河天然航道滩险测量中ꎬ 传统测量方法成果类型单一、 精度效率低、 人员安全无法保证ꎮ 在无人机机载激光测深

技术原理和方法的基础上ꎬ 根据内河航道滩险测量特点ꎬ 从探测能力、 波浪改正、 极浅水测量、 飞行条件等多方面对其适用性

进行论证ꎬ 得出该技术灵活高效ꎬ 可以提供高密度水陆地形点云数据ꎬ 大大提高工作效率和成果精度ꎬ 可以满足内河航道滩险

测量需求ꎬ 但需在提高极浅水测量精度、 水质条件影响、 回波识别处理技术、 水面大比降影响等方面进行更深入的研究ꎮ
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　 　 ２０２１ 年ꎬ «成渝地区双城经济圈建设规划纲

要»发布ꎬ 成渝两地双圈建设拉开序幕ꎬ 明确了以

长江干线为主通道、 建设重要支流为骨架的航道

网络ꎮ 航道网络建设离不开天然航道测绘数据的

支撑ꎬ 四川拥有金沙江、 嘉陵江、 岷江等多条长

江上游重要支流ꎬ 内河航运潜力巨大ꎮ 在这些内

河航道测量中ꎬ 滩险整治测量是保证通航条件的

首要内容ꎮ 在内河航道滩险测量中ꎬ 目前一般采

用全球导航卫星系统 ( Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ＳｙｓｔｅｍꎬＧＮＳＳ) 结合单波束测深仪技术、 测深杆、
测深锤等仪器和工具ꎬ 效率和精度均存在一定缺

陷ꎮ 随着无人机激光测深技术研究的深入ꎬ 其应

用于内河航道滩险测量的可能性逐渐增大ꎬ 将可

以实现使用一种设备解决水陆联测问题ꎬ 大大提
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升内河航道滩险测量效率ꎮ

１　 无人机技术与航道测量的结合

近年无人机技术发展迅速ꎬ 无人机平台具有

灵活作业、 无需专门起降场、 转场方便、 成本低

等特点ꎬ 能快速获取大范围、 大区域地表原始数

据ꎬ 广泛应用于资源调查、 电力巡检、 公路勘察、
地灾监测等多个领域 １ ꎮ 目前ꎬ 无人机可以搭载正

射相机、 倾斜相机、 红外光束激光雷达、 多光谱相

机等各种测绘模块ꎬ 随着高精度惯性测量单元

(ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔꎬＩＭＵ)在无人机上适配安

装ꎬ 无人机航测技术更加平民化、 简单化ꎬ 通过无

人机航测技术可以生产高精度的数字正射影像、 地

面点云成果、 数字线划图、 实景三维模型等多种高

精度数字化测绘产品ꎮ
在内河航道滩险测量方面ꎬ 已可使用无人机航

测技术替代人工测量陆域地形、 水工构造物、 水边

线等任务ꎬ 大大降低了内河航道滩险测量中人员的

危险ꎻ 但在水下地形测量方面ꎬ 无人机常规搭载的

测绘功能模块还无法满足ꎮ 常规水下测量载体均为

船只ꎬ 而行船安全受制于天气、 水流方向、 水流速

度、 航道礁石等诸多因素ꎬ 且船速直接影响测量效

率的提升ꎮ 随着轻小型激光测深雷达商用化研究的

深入ꎬ 使用无人机激光测深技术完成水陆联测成为

一种可能ꎮ

２　 激光雷达测深技术

２.１　 发展概述

激光雷达( ｌｉｇｈｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｇｉｎｇꎬＬｉＤＡＲ)

是采用光电探测技术手段的主动遥感设备ꎬ 搭载

飞行器后可快速大面积直接获取目标地物地表高

精度的三维坐标、 强度、 点云回波信息等数据ꎬ

在工程测量新技术中ꎬ ＬｉＤＡＲ 已在高精度地形图测

绘、 三维矢量数据获取方面具有巨大优势ꎮ ２０ 世纪

６０ 年代ꎬ 机载激光测深系统开始研制ꎬ 第 １ 台具备

可操作性的机载激光测深系统诞生于２０ 世纪８０ 年

代 ２ ꎮ 目前国外较为成熟的商业机载激光雷达测

深系统有 ＯＰＴＥＣＨ 公司的 ＣＺＭＩＬ、 ＲＩＥＧＬ 公司的

ＶＱ￣８８０￣Ｇ、 ＬＥＩＣＡ 公司的 ＨａｗｋＥｙｅ 等 ３ ꎮ 这些机载

激光雷达设备质量大、 售价高ꎬ 真正能在工程上

应用并不现实ꎮ

２０１９ 年ꎬ ＡＳＴＲＡＬｉＴｅ 公司推出的 ｅｄｇｅＴＭ小型地

形和水深扫描激光雷达可以探测 ０~５ ｍ 深度ꎬ 质量

约 ５ ｋｇꎬ 并成功使用大疆 Ｍ６００ Ｐｒｏ 多旋翼进行了搭

载飞行ꎮ ２０２１ 年底ꎬ ＲＩＥＧＬ 公司的ＶＱ￣８４０￣Ｇ无人

机水深激光雷达中国首飞使用六轴多旋翼搭载ꎬ

提供超过 ２􀆰 ５ Ｓｅｃｃｈｉ 深度的穿透力ꎬ 测量速率 ５０ ~

２００ ｋＨzꎬ 测深改正前达 ７􀆰 ５ ｍꎮ 无人机激光测深

雷达的推出使得无人机激光测深技术在工程应用

方面具有了一定的可行性ꎮ

２.２　 理论和方法

激光测深利用水中光波的传播特性ꎬ 即蓝绿

光波段 ０􀆰 ４７ ~ ０􀆰 ５８ μｍ 区间存在一个能量衰减程

度相对较小的透射窗口 ４ ꎬ 发射大功率窄波束脉

冲(蓝绿光)测量水底ꎬ 发射低功率宽波束脉冲(红

外光)测量水面ꎮ 如同时向水面发射 ５３２ ｎｍ 波长

的蓝绿光束和 １ ０６４ ｎｍ 波长的红外光束ꎬ 蓝绿光

穿透水体ꎬ 到达水底被反射ꎬ 红外光不能穿透水

体ꎬ 被水面反射ꎬ 通过记录 ２ 束激光发射到接收

的时间差ꎬ 分别计算发射中心到水面和水底的距

离 ５ (图 １)ꎮ 结合入射角、 水体折射率、 飞行姿

态、 波浪信息等数据进行联合解算ꎬ 最终确定水

底高程值ꎮ

图 １　 无人机激光测深技术原理

３　 内河航道滩险测量现状

３.１　 水深测量方法

３.１.１　 单波束测深仪联机 ＧＮＳＳ 定位

单波束测深仪联机 ＧＮＳＳ 定位方法是内河航道

􀅰４３１􀅰
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测量中最常用的方法ꎮ 实际操作过程中ꎬ 通常将

单波速测深仪安装在测船上ꎬ 同时安装 ＧＮＳＳ 接收

机ꎬ 且定位中心应与测深中心一致ꎬ 当其偏差大

于 ０􀆰 ３ ｍｍ 时应进行归心改正 ６ ꎮ 由于单波束测深

仪数据采集时波束是单一的ꎬ 直接决定了只有执

行航线下的地形地貌数据能被采集ꎬ 而测线间的

地形数据只能通过航线布设密度进行内插ꎬ 难免

造成部分水下特殊突变地貌的遗漏ꎮ 在极浅水区

域单波束测深仪可测量至 ０􀆰 ３ ｍꎬ 但受载体船只通

行限制ꎬ 极浅水区域能否测量需看测船能否通行ꎮ

３.１.２　 多波速测深系统

多波速测深系统也是利用声波回声技术原理

实现水下地形测量ꎮ 与单波束测深仪相比ꎬ 多波

束测深系统具有测量范围大、 速度快、 精度和效

率高等优点 ７ ꎮ 多波速测深范围从点线扩展到面ꎬ

推动水下测深发展到立体测深和自动成图 ８ ꎬ 避

免了水下特殊突变地貌的遗漏ꎮ 多波束测深系统

包括声呐探头、 多信号控制处理系统、 辅助设备、

数据处理软件ꎮ 多波速系统工作时ꎬ 沿航迹方向

发射开角窄的波束、 沿垂直航迹方向发射开角宽

的波束ꎬ 获得测量船瞬时位置、 姿态、 航向、 声

速等数据ꎬ 综合声波测量ꎬ 定位、 船姿、 声速剖

面和潮位等信息计算波束脚印的坐标和深度 ９ ꎮ

多波速测深系统对仪器安装、 测船吃水和航道安

全航行等要求均较高ꎬ 在内河航道上难以铺展应

用的最大原因是内河航道滩多、 航道水深相对较

浅ꎬ 对于多波速测量而言ꎬ 浅水区域易受礁石滩

段遮挡ꎬ 测量存在盲区ꎬ 全面性不足ꎮ 在内河航

道滩险整治中ꎬ 礁石滩段众多ꎬ 制约了多波速测

深系统优势的发挥ꎮ

３.１.３　 其他方法

在内河航道滩险测量中ꎬ 对于单波束测深仪

和多波束测深系统都无法到达的浅水区域ꎬ 常用

测深杆方法施测ꎮ 测深杆自身有刻度ꎬ 需要人工

操作ꎬ 只能在水流速度较小的区域进行ꎮ 在内河

航道礁石错乱、 水流陡降的滩险区域ꎬ 船只和人

员无法到达ꎬ 关键区域水深测量依然存在盲区ꎮ

３.２　 滩险陆域测量方法

内河滩险整治测量中ꎬ 因航道深度相对较浅ꎬ

水位变化直接决定着行船安全ꎬ 滩险陆域地形测

量也相当重要ꎮ 常规手段有实时动态载波相位差

分技术 ( Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃꎬ ＲＴＫ)、 全站仪免棱

镜、 无人机摄影测量方法 １０ ꎮ 这些传统方法均难

以操作: ＲＴＫ 测量需要人员到达现场ꎬ 当出现航

道水毁后ꎬ 丁坝礁石区域难以行走ꎬ 水位未降至

一定程度水工构造物难以裸露ꎻ 全站仪免棱镜技术

受角度限制ꎻ 无人机摄影测量高程误差相对较大ꎮ

４　 无人机激光测深技术的应用

４.１　 项目可行性研究

无人机搭载固态激光雷达传感器施测水深和

水下地形技术是近年新发展的一种测量手段 １１ ꎮ

在海洋测绘中ꎬ 机载激光雷达测深的应用研究相

对领先ꎬ 但深度探测能力依然有限ꎮ 激光雷达测

深系统研究对象均为水体ꎬ 内河航道淡水与海水

在水温、 水质、 底质方面虽然存在一定差异ꎬ 但

光波在水中的传播特性依然适用ꎮ 无人机搭载轻

小型激光测深雷达的商用推出ꎬ 真正将激光雷达

测深系统推向工程应用ꎬ 以下结合激光雷达测深

系统特点与内河航道滩险测区特点进行探讨分析ꎮ

４.１.１　 探测能力

从公开试验数据看ꎬ 无人机搭载轻小型水深

激光雷达的测深能力可达 ５ ｍ 左右ꎬ 如 ＲＩＥＧＬ 公

司的 ＶＱ￣８４０￣Ｇ 无人机水深激光雷达水深测量值为

５􀆰 ０ ~ ５􀆰 ５ ｍꎮ 内河航道滩险测量中ꎬ 滩险区域水深

低于 ５ ｍ(图 ２)ꎬ 理论上可满足无人机搭载轻小型

水深激光雷达测深能力ꎬ 但激光雷达测深受水质、

河流底质、 悬浮物等各种因素影响ꎮ 金沙江、 岷

江、 嘉陵江均属长江上游支流ꎬ 水质状况优于下

游长江干流ꎬ 航道平均水质长期维持在Ⅱ类水质

标准ꎬ 轻小型水深激光雷达测深能力还需进一步

验证ꎮ
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图 ２　 嘉陵江西门滩航道水深

４.１.２　 波浪改正分析

海洋测绘中ꎬ 必须考虑激光脉冲在水面的入

射瞬间由波浪和潮汐作用造成的水位变化对其测

深精度的影响 １２ ꎮ 相较于海浪ꎬ 内河航道的水面

波动更为平静ꎬ 虽然没有潮汐ꎬ 但内河航道上下

游水位具有水位比降特征ꎬ 特别是在内河航道滩

险段落ꎬ 滩上、 滩中、 滩下的相对比降受瞬时流

量的变化而呈现不规则性ꎬ 故应在水位变化不大

时进行高精度水深数据的采集ꎮ

４.１.３　 极浅水区域适应性分析

受洪水冲刷和航道整治影响ꎬ 内河航道滩险

段会存在极浅水区域ꎮ 而在海洋激光雷达测深过

程中ꎬ 由于激光的传播速度快ꎬ 对于小于 ２ ｍ 的

极浅水区域ꎬ 可能出现海面和海底回波信号交叠

的现象 １３ ꎮ 改进提取水下激光条纹的方法并建立

折射补偿的水下激光测量模型可以提高浅水测量

精度 １４ ꎮ 根据最新 ＲＩＥＧＬ 公司 ＶＱ￣８４０￣Ｇ 水深激

光雷达测试报告ꎬ 使用全波形数据处理提取算法

和混合噪声剔除法后ꎬ 可以解决在极浅水区域的

回波信号混叠情况ꎮ

４.１.４　 气象因素

雨雾天气时不宜使用无人机激光测深系统ꎬ 因

为激光在传播过程中遇到水汽会加强光的散射ꎬ 造

成无回波信号或混乱的回波信号ꎻ 大风天气也会威

胁飞行安全ꎮ 相较于船只作为测量平台的方法ꎬ 无

人机激光测深系统最大的优势是可在夜晚作业ꎬ 且

由于没有光照影响ꎬ 激光雷达探测能力更加出色ꎮ

４.１.５　 飞行条件

在低空航测领域ꎬ 无人机飞行更加灵活ꎮ 内

河航道水面相对开阔ꎬ 执行航线需注意跨江电缆

和桥梁设施ꎬ 其灵活的飞行能力可支持水面低空

数据采集ꎮ

４.２　 工程应用存在的问题

４.２.１　 内河航道应用

水质情况决定着激光测深精度ꎮ 受工业发展

和环境影响ꎬ 内河航道水质下降较快ꎬ 且呈周期

性变化ꎬ 嘉陵江下游段水质有时甚至低于Ⅳ类水

质ꎮ 现有无人机激光测深技术能否完成任务受制

条件较多ꎬ 还需改进激光测深探测能力ꎬ 优化回

波处理技术ꎮ

４.２.２　 工程实践精度

内河航道滩险水深测量中ꎬ 水位改正是求解

精确水深值的重要环节ꎮ 无人机激光测深技术具

有作业响应快、 水陆联测效率高等特点ꎬ 但激光测

深最大特点是入射水面角度不同ꎬ 造成光的折射路

径也不同ꎮ 在内河航道滩险测量中ꎬ 滩上、 滩下比

降大ꎬ 近距离比降有时会超过 １ ｍꎬ 还需进一步研

究论证内河比降对于激光测深实际精度的影响ꎮ

５　 结论

１)无人机机载激光测深技术作为一种新式测

量方法ꎬ 相对于传统测量方法ꎬ 在人员安全保障、

成果类型多样化以及精度效率方面均具有较大

优势ꎮ

２)现阶段无人机激光测深技术可以应用于内

河航道滩险测量ꎬ 为航道水底三维地理数据的获

取提供更高效的技术方法ꎮ

３)受探测能力、 水质条件、 回波信号处理技

术、 水面大比降等影响ꎬ 无人机激光测深结果的

准确度和可靠度方面应进一步提高与改善ꎮ

４)现有无人机机载激光测深系统数据有其局

限性ꎬ 应针对不同地形场景ꎬ 研发一个高效、 智

能的数据处理算法ꎮ

５)今后可在无人机激光测深技术与多传感器

集成(如 ＣＣＤ 或多光谱传感器)、 与多源数据相融

合(如卫星 ＳＡＲ 数据)以及发展轻小型水深激光雷

达等方面进行深入研究ꎬ 服务于国土资源遥感、
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内河以及海洋滩险地形测绘与环境监测、 地灾监

测及防灾减灾、 水运交通等领域ꎮ
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