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摘要: 为了探寻无人机激光雷达在长江口水域滩涂地形测量的应用效果, 在探究无人机激光雷达测量原理的基础上,

在长江口水域不同区域开展无人机激光雷达实地测量。 通过数据计算及对比分析发现, 测量数据受滩涂植被覆盖影响较大,

植被覆盖造成滩涂泥面线判读困难。 选取秋冬寒冷时节开展无人机激光雷达测量有利于提高数据的精度; 对于常年植被覆

盖较好的区域, 建议采取多次飞行测量的方式, 提高有效数据量。 此外, 在进行无人机激光雷达数据测量时, 应同步开展

GNSS-RTK 等传统手段测量, 以验证数据准确性, 并结合无人机摄影数据判别各类地物要素。
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Abstract To
 

explore
 

the
 

application
 

effect
 

of
 

UAV
 

LiDAR
 

in
 

beach
 

topography
 

measurement
 

in
 

the
 

Yangtze
 

Estuary
 

waters UAV
 

LiDAR
 

field
 

measurements
 

are
 

carried
 

out
 

in
 

different
 

areas
 

of
 

the
 

Yangtze
 

Estuary
 

waters
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

exploring
 

the
 

principle
 

of
 

UAV
 

LiDAR
 

measurement. Through
 

data
 

calculation
 

and
 

comparative
 

analysis it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

measured
 

data
 

are
 

greatly
 

affected
 

by
 

the
 

vegetation
 

cover
 

of
 

the
 

mudflat which
 

makes
 

it
 

difficult
 

to
 

read
 

the
 

mudline
 

of
 

the
 

mud
 

flat. Selecting
 

colder
 

seasons
 

such
 

as
 

autumn
 

and
 

winter
 

to
 

carry
 

out
 

UAV
 

LiDAR
 

measurements
 

is
 

conducive
 

to
 

improving
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

data while
 

some
 

areas
 

covered
 

with
 

good
 

perennial
 

vegetation
 

are
 

recommended
 

to
 

be
 

measured
 

by
 

multiple
 

flights
 

to
 

improve
 

the
 

effective
 

data
 

volume. In
 

addition when
 

carrying
 

out
 

UAV
 

LiDAR
 

data
 

measurements it
 

is
 

necessary
 

to
 

synchronize
 

traditional
 

means
 

such
 

as
 

GNSS-RTK
 

measurements
 

to
 

verify
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

data and
 

the
 

combination
 

of
 

UAV
 

photographic
 

data
 

is
 

conducive
 

to
 

the
 

discrimination
 

of
 

various
 

types
 

of
 

feature
 

elements.
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　 　 长江口水域自徐六泾往下至口外 30
 

m 等深线

处, 总长约 160
 

km, 平面呈现出“三级分汊,四口

入海”的格局; 长江口作为中等潮汐强度河口, 同

时受到径、 潮流共同作用, 在此情形下, 长江口

水域的河床地貌演变较为复杂  1 。 长江口自徐六

泾往下各类大小滩涂、 沙体约有 18 座, 由于潮汐

作用, 这些沙体的一部分处于潮间带上, 即高潮

位时过水、 低潮位时出滩。 近年来, 随着激光雷

达在滩涂测量的不断应用, 对于其测量原理研究、

测量方法优化和数据处理分析也在不断推进。
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在测量原理方面, 测量误差主要来源于测量

平台的惯性测量单元 ( inertial
 

measurement
 

unit,

IMU)和全球导航卫星系统( global
 

navigation
 

satel-

lite
 

system,GNSS), 为了提升测量精度, 将两个单

元进行组合导航, 并同步周期参数, 定位精度将

得到显著提升。 而在深海海洋测量中, 无人机激

光雷达的测量主要是利用双色激光雷达测深系统,

其使用两种激光器, 分别是波长 1
 

064
 

nm 的红外

激光和波长 532
 

nm 的蓝绿激光, 这两束激光具有

高功率、 窄脉冲的特点, 根据两个激光束记录的

间隔差确定水深  2 。 对于激光雷达测量数据处理,

水面和水底反射峰的搜索算法是水深计算的核心,

目前并不存在适合所有环境的单一算法, 必须针

对特定的环境和条件, 选择合适的算法, 甚至需

要综合使用多种算法提高精度  3 。 在无人机成像

模块, 相关研究认为, 应进一步攻克高脉冲能量

宽谱段激光光源、 高效多波段分光接收技术、 高

灵敏度微弱光探测技术难题, 发展更高能量超连

续谱激光, 优化多通道同步探测接收; 针对无人

机高光谱激光雷达海量数据, 应研究更加高效的

在线全波形解算方法, 并基于高性能计算或者云

计算技术, 提高回波强度精准解算能力  4 。

无人机激光雷达测量的难点是对植被的分辨,

因植被会阻碍激光的穿透, 从而无法捕捉到真实

的地面高程, 目前植被地形分类主要采用滤波的

方法  5 。 相关研究表明, 布料模拟滤波在多类型

植被覆盖滩涂区域不仅滤波精度高, 而且通用性

较强, 是构建滩涂高精度数字高程模型 ( digital
 

elevation
 

model,DEM)的首选滤波方法。 而在植被

森林的激光雷达测量中, 基于较低密度的点云数

据, 使用分位数法可以较好地进行林分平均高的

估计, 这一技术用于树高估计是可行的, 精度均

高于 87%, 总体平均精度为 90. 59%, 其中阔叶树

的精度高于针叶树的精度  6 。

长江口水域滩槽的稳定有利于整体河势的稳

定, 因此在水域地形测量时, 准确掌握滩涂形态、

面积变化情况是十分重要的。 传统的滩涂测量方

法有 GNSS-RTK(real-time
 

kinematic 实时动态定位)

测量法, 航空摄影测量法等, 而长江口水域滩涂

面积大, 植被生长茂密, 环境复杂, 测量条件恶

劣, 传统的测量方法实施难度较大。 无人机平台

搭载激光雷达测量技术不受扫描角度及地形条件

影响, 具有视野广、 精度高、 效率高等优势, 且

无人机激光雷达搭载的航空摄影可以同步获取水

域影像数据, 目前已在水域滩涂、 整治建筑物、

海岛测绘等方面展开了应用  7 。 在长江口水域无

人机激光雷达测量中, 探究其数据处理方法, 分

析高植被覆盖区段的处理, 有助于提高测量效率,

提升数据准确性。

1　 无人机激光雷达测量原理

在无人机激光雷达测量过程中, 一般情况下

IMU 采样频率高于 GNSS 设备, IMU 单元运用捷联

惯导更新算法解算获得载体的姿态、 速度和位置

信息, 加速度计按照一定频率计算一次横滚角和

俯仰角; 随后采用最优卡尔曼滤波进行姿态、 速

度和位置组合计算, 更新系统的姿态、 速度和位

置, 并对系统进行反馈校正。 三维坐标激光扫描

的工作过程实际上就是一个不断重复的数据采集

和处理的过程, 无人机激光测量系统见图 1。 其主

要测量方法是向地面发射激光脉冲, 并采集时间

信号、 强度信息和角度信息。 根据激光测距法,

计算出无人机与地物的距离和角度, 进而分解计

算出 x、 y、 z 轴上的坐标增量, 得到地物点的坐

标。 对于激光扫描仪而言, 采样点是系统局部坐

标, 通过坐标转换得到实际坐标, 如图 2 所示,

转换公式为:

xs =Scosθcosα

ys =Scosθsinα

zs =Ssinθ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中: S 为无人机到地物 P 点的距离; xs 为地物

P 点在 x 轴方向的坐标距离; ys 为地物 P 点在

y 轴方向的坐标距离; zs 为地物 P 点在 z 轴方向的

坐标距离; θ 为地物 P 点与坐标原点的连线在

xz 平面内与 z 轴正方向之间的夹角; α 为地物

P 点在 xy 平面内的投影与 x 轴正方向之间的夹角。

·132·
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图 1　 无人机激光雷达测量系统

Fig. 1　 UAV
 

LiDAR
 

measurement
 

system

图 2　 激光雷达测量坐标转换

Fig. 2　 LiDAR
 

measurement
 

coordinate
 

conversion

2　 数据采集与计算

2. 1　 数据采集

无人机激光雷达测量区域为长江口北槽北导

堤 1# ~ 4#丁坝、 北槽南导堤坝田区域和九段沙滩地

等高滩水域, 测量区域航线规划见图 3。 测量航线

设计根据精度要求、 测区宽度、 作业效率设定,

航线布设采用往返航线, 采用垂直航道方向设计,

少部分采用平行航道方向设计, 保证航向重叠度

60%以上, 旁向重叠度 30%以上。 航高一般控制

在 200
 

m 左右, 航速控制在 10
 

m∕s 以内。 在植被

茂密区域加密航线, 使得原始扫描点云密度不少

于 80 ~ 100 个∕m2, 见图 3。 在激光雷达测量的同

时, 采用数码相机拍摄影像照片, 像片航向重叠

度 60%以上, 旁向重叠度 30%以上, 像片旋偏角

不大于 12°, 影像地面分辨率在 0. 2
 

m 以内, 影像

色彩模式采用 24 位色, 影像清晰, 满足外业全要

素精确测绘和室内判读的要求, 无人机激光雷达

测量流程见图 4。

图 3　 长江口区域航线规划

Fig. 3　 Planning
 

of
 

navigation
 

routes
 

in
 

Yangtze
 

Estuary
 

area

·232·
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图 4　 无人机激光雷达测量流程

Fig. 4　 Measurement
 

process
 

of
 

UAV
 

LiDAR

2. 2　 数据计算

数据采集完成后, 对所采集的数据进行

GNSS、 IMU 和系统中所提的各类参数进行联合解

算, 获取点云坐标数据。 数据处理的主要内容是

空三加密、 点云数据处理。 空三加密指影像采集完

成后利用空三软件加载影像姿态测量系统(position
 

and
 

orientation
 

system, POS)数据、 相机校正参数、

相控点坐标。

利用像片数据作为像控加密的原始数据, 逐

片进行相对定向, 再按区域网进行绝对定向后,

进行光束法区域网整体平差, 得到加密点成果。

点云数据处理主要包括: POS 数据预处理, 将激

光雷达数据文件、 惯导位置姿态数据和基站同步

观测数据文件做事后差分预处理; 将精确的航迹

信息与激光雷达数据进行差分处理, 并做航带点

云拼接及平差处理得到高精度点云数据; 点云滤

波, 通过点云滤波软件将点云分离出地面点, 并

通过人工处理将一些误分类的点进行正确分类,

以保证后续高程点提取及断面特征点数据的采集

精度。

2. 3　 数据分析

将解算后的点云数据进行展点处理和地物划

分, 长江口水域地物划分种类主要包括水域、 植

被、 滩涂和整治建筑物几类。 针对长江口水域滩

涂地形的特点, 有两类较为难以判别的地物类型。

第一类是高含沙水域, 在长江口水域河床地

形测量过程中, 滩涂和水域相连。 一种是打到水

面点反射回来由传感器接收; 另一种是穿透水面

点几乎沿原方向打向水下地物点。 因此, 发射一

束激光脉冲反射回来, 传感器会接收两重回波。

泥土、 土壤具有一个重要特性, 即随着土壤成分

含水量的增加, 其对电磁波波谱的反射力明显下

降, 直到含水量达到一定程度时光谱反射率为 0。

由于长江口部分水域水体含沙量较高, 会产生一

定稀疏的回波, 这类回波并非来自河床泥面的反

射, 属于失真数据, 从而造成水陆边界不够清晰
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的情况发生。 针对此种情形, 通常需要结合无人

机同步拍摄的影像数据进行判别, 勾勒出滩涂与

水域的分界线, 从而区分滩涂数据与水域数据。

第二类是高植被群所覆盖的滩地, 由于长江

口水域常年气温适宜, 加之长江口水域部分滩涂

高出滩的部分较为稳定, 因此长江口水域滩涂上

的植被生长茂盛, 形态较高。 这类地形在进行无

人机激光雷达扫测时, 雷达波束会被植被顶部反

射回来, 从而不易确定实际滩涂的顶面高程位置。

此种情况下, 一方面可以采用 GNSS-RTK 测量法

代替无人机激光测量, 但此法存在效率低、 工作

量大等情况; 另一方面, 在用无人机激光雷达测

量高植被群的滩涂时, 通常需对测量区域进行多

次飞行, 从而提高滩涂激光雷达点的穿透率。 在

该类型区域数据处理过程中, 滩涂面和植被顶的高

差一般达到 2
 

m, 从而导致高差数据也达到 2
 

m。

在点云滤波过程中, 需将非实际点进行剔除, 经

典滤波方法主要有坡度滤波、 渐进式数学形态学

滤波和布料模拟滤波等, 大部分应用于城市、 森

林等场景, 在滩涂这种表面淤陷、 多类型茂密植

被交替覆盖的特殊区域的应用则相对较少。

在长江口水域滩涂测量过程中, 植被滤波可

采用点云剖面分析的方法  8 。 由于激光无法有效

穿透茂密植被, 点云噪声主要集中在植被覆盖度

高的区域, 结合数字正射影像图(digital
 

orthophoto
 

map,DOM), 可有效地对植被覆盖度高的区域进

行点云过滤处理。 密集点云数据的细节特征和内

部轮廓不易探寻, 借助点云矢量化工具对点云数

据进行矢量处理。 完成点云数据处理后, 再根据

计划测线提取拟处理断面, 可将断面数据转换成

Drawing(DWG)格式数据。 将 DWG 文件按断面导

入 CAD 之类的软件, 手工分离出地面点与非地面

点, 提取出泥面高程, 即可得到过滤后的真实地

形数据, 数据提取见图 5。 该方法效率较低, 但较

自动处理准确度高。 由于夏季植被生长较为茂盛,

目前长江口一些滩涂地形的测量选择避开该时段。

完成数据地物分类后, 即可搭建整体模型轮

廓, 然后进行噪声点处理, 无人机激光雷达所测

数据即可满足测量要求, 与其他数据进行整合,

组成整个水域测量数据, 并以此生成数字高程模

型, 进而生成等深线水深图  9 。
 

图 5　 植被覆盖区域泥面提取

Fig. 5　 Extraction
 

of
 

mud
 

surface
 

in
 

planted
 

areas

3　 测量结果分析

3. 1　 误差分析
 

目前, 长江口水域 GNSS-RTK 高程的测量精

度均能达到 5
 

cm 以内, 一些性能较好的仪器测量

精度可达 1. 5
 

cm, 基本达到三、 四等水准测量要

求  10 。 为对比验证无人机激光雷达测量数据和

GNSS-RTK 所测点位数据, 在长江口北槽北导堤

1# ~ 4#丁坝、 北槽南导堤坝田区域不同时期同步采

集 16 ~ 18 个检查点, 九段沙滩地同步采集 20 个检

查点, 共计 54 个检查点数据, 对比结果见表 1。

表 1　 检查点误差统计
Tab. 1　 Error

 

statistics
 

of
 

checkpoints

类别

RTK
采集坐标

z∕m

点云实测

坐标 z∕
m

高程

较差∕
m

误差

百分比∕
%

中误差∕
m

14. 743 14. 796 0. 053 0. 36

14. 632 14. 504 -0. 128 0. 87

14. 750 14. 785 0. 035 0. 24

15. 007 15. 090 0. 083 0. 55

14. 623 14. 598 -0. 025 0. 17

16. 323 16. 420 0. 097 0. 59

16. 463 16. 399 -0. 064 0. 39第 1 次

北槽

N1 -N4 、
南坝田

15. 704 15. 771 0. 067 0. 43 0. 079

15. 286 15. 249 -0. 037 0. 24

13. 962 13. 995 0. 033 0. 24

16. 489 16. 384 -0. 105 0. 64

16. 862 16. 921 0. 059 0. 35

16. 771 16. 722 -0. 049 0. 29

14. 966 15. 031 0. 065 0. 43

15. 604 15. 501 -0. 103 0. 66

15. 071 15. 187 0. 116 0. 77
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续表1

类别

RTK
采集坐标

z∕m

点云实测

坐标 z∕
m

高程

较差∕
m

误差

百分比∕
%

中误差∕
m

21. 143 21. 181 0. 038 0. 18

20. 866 20. 838 -0. 028 0. 13

20. 981 21. 046 0. 065 0. 31

15. 088 15. 217 0. 129 0. 85

19. 704 19. 566 -0. 138 0. 70

20. 591 20. 535 -0. 056 0. 27

19. 510 19. 617 0. 107 0. 55

19. 532 19. 489 -0. 043 0. 22第 2 次

北槽

N1 -N4 、
南坝田

19. 348 19. 271 -0. 077 0. 40 0. 093

14. 890 14. 765 -0. 125 0. 84

19. 487 19. 414 -0. 073 0. 37

15. 303 15. 190 -0. 113 0. 74

13. 500 13. 405 -0. 095 0. 70

12. 598 12. 689 0. 091 0. 72

12. 763 12. 660 -0. 103 0. 81

13. 425 13. 521 0. 096 0. 72

13. 005 12. 872 -0. 133 1. 02

14. 208 14. 271 0. 063 0. 44

15. 697 15. 834 0. 137 0. 87

15. 856 15. 748 -0. 108 0. 68

15. 582 15. 488 -0. 094 0. 60

16. 110 16. 225 0. 115 0. 71

15. 573 15. 511 -0. 062 0. 40

15. 819 15. 896 0. 077 0. 49

15. 829 15. 743 -0. 086 0. 54

15. 188 15. 285 0. 097 0. 64

15. 207 15. 249 0. 042 0. 28

15. 555 15. 424 -0. 131 0. 84
九段

沙滩地
15. 596 15. 491 -0. 105 0. 67 0. 103

15. 691 15. 784 0. 093 0. 59

14. 775 14. 646 -0. 129 0. 87

16. 014 16. 099 0. 085 0. 53

16. 046 15. 953 -0. 093 0. 58

15. 398 15. 496 0. 098 0. 64

15. 777 15. 904 0. 127 0. 80

16. 468 16. 337 -0. 131 0. 80

15. 879 15. 952 0. 073 0. 46

16. 987 16. 928 -0. 059 0. 35

　 　 表 1 中的误差百分比均未超过 1%, 处于正常

误差范围。 根据北槽 N1 ~ N4、 南坝田区域的数据

可知, 同一区域不同时间段通过两种观测方法所

得数据的误差有一定差异, 主要是由于长江口季

节性差异明显, 不同季节的植被状态有较大差异。

一般夏季植被覆盖更加茂盛, 且高度较大, 对无

人机激光雷达测量影响更大, 因此中误差更大。

而九段沙区域属于常年出水的滩地, 一年四季均

有较为茂盛的植被覆盖, 受其影响, 误差较其他

区域偏大。 因此, 针对植被覆盖较为茂盛的滩涂水

域, 应选择秋冬季等温度较低的时节开展无人机激

光雷达测量, 且应开展多次飞行测量, 通过提高基

数量提高植被穿透率, 从而增加有效数据量。

参照 CH∕T
 

8023—2011 《 无人机激光雷达数

据处理技术规范》  11 中对于数字高程模型相对于

野外控制点高程中误差的规定, 对 3 组统计数据

的高程较差进行分析, 各组数据的中误差值均满

足 1500 ~ 12
 

000 比例尺测图的 0. 2 ~ 0. 4
 

m 精度

要求。 与 GNSS-RTK 高程测量相比, 无人机激光

雷达测量的总体误差较大, 但依然满足测量要求。

经过处理, 长江口水域无人机激光雷达测量成果

形式主要为三维水深数据和水深地形图, 见图 6。

图 6　 长江口滩涂地形

Fig. 6　 Beach
 

topography
 

in
 

Yangtze
 

Estuary

3. 2　 技术优势

无人机激光雷达在长江口水域滩涂测量中,
主要有以下优势:

1) 主动化系统。 无人机激光雷达测量属于主

动系统, 可以选择特定区域和特定潮时在长江口

开展测量, 基本不需要测量现场辅助, 且不需要

大量的地面控制点。
2) 测量效率高。 无人机激光雷达测量可以获

取的数据量大, 是传统 RTK 测量效率的数倍之

多, 且平面和高程精度高, 满足测量要求。
3) 多系统融合。 目前长江口水域所用的无人
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机激光雷达测量方法融合航空摄影测量技术, 激

光测量与摄影测量相互协同、 相互融合, 进一步

提高了数据准确度。
4) 自动化程度高。 整套观测系统集成先进的

遥感和 GNSS 技术, 所得数据可直接作为地理信息

系统的数据源。

4　 结论

1) 无人机激光雷达在滩涂水域的测量受植被

生长、 覆盖影响较大, 因此选取在秋冬季节测量

更有利于提高测量精度。
2) 无人机激光雷达测量波束具有正射和斜射

的功能, 为波束倾斜测量提供基础。 对于一些常

年植被覆盖较茂盛的区域或者隐蔽性较高的区域,
建议采用多次飞行测量模式, 提高穿透率, 增加

有效数据量。
3) 在实际测量过程中, 需要采取 GNSS-RTK

等测量模式与无人机测量数据进行对比, 评估数

据精确性, 并结合无人机摄影数据, 以便更好地

协助判别各类地形要素。
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