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摘　要：介绍了机载ＬｉＤＡＲ的工作原理、数据处理流程和在海岸带地形测量中的主要应
用。其中近红外机载ＬｉＤＡＲ在滩涂、孤立海岛以及其他恶劣环境地区可快速、准确地获
取地表信息；而双波段机载ＬｉＤＡＲ则可解决海岸带５ｍ水深线以浅的测量难题。
关键词：机载ＬｉＤＡＲ；海岸带调查；地形测量；数字地面模型
中图分类号：Ｐ２３７　　　文献标识码：Ａ

　　海岸带是大陆和海洋之间的过渡带，兼受陆
地和海洋两大动力系统的作用，自然生态环境脆
弱多变。海岸带地形测量是保护、开发和管理海
岸带的前提和基础，但由于海岸带的种种特殊性，
其地形测量工作的开展面临着重重困难。首先，

许多地方不具备施测条件，比如孤立或偏远的海
岛、环境恶劣的大河三角洲，测量人员和仪器设备
难以到达，测量工作难以有效开展；其次，在条件
较为优越的沿海地区，由于近年来经济发展迅速，

沿海一带的变化趋于频繁和显著，经济的发展与
环境的多变也给海岸带的测量工作在效率方面提

出了更高的要求。

传统航空摄影测量可以解决水面以上施测困

难区的地形数据获取问题，但缺点在于数据处理
的效率和准确度较差。更为突出的一个问题集中
在水面以下、５ｍ以浅的浅海地区，２～５ｍ水深
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区域可采用小型船只搭载多波束开展测量，但所
获取的数据极其零星，最困难的２ｍ以浅的水深
区几乎为测量空白区域，而此类浅海在我国从北
至南呈带状分布，且分布面积广泛，如我国环渤海
区域，大部分岸滩的坡度都很小，其中黄河入海处
的水上及水下三角洲的平均坡度仅为０．５°，５ｍ
以浅的浅海可宽至１０多千米，苏北辐射沙洲５ｍ
以浅的海滩宽达１５ｋｍ。因此，迫切需要新的技
术手段和设备来改善这一现状。

近年来，机载ＬｉＤＡＲ技术在我国受到越来
越多的关注。其中近红外机载ＬｉＤＡＲ技术已在
国内得到了多方面的成功应用，利用该技术开展
水面以上的海岸带地形测量，可大幅度提高测量
的效率和准确度，缓解海岸带快速发展的需求与
技术手段跟不上的矛盾。而双波段机载ＬｉＤＡＲ
的蓝绿激光可以穿透水体，快速探测水下地形，是
实现浅海地形测量、弥补浅海地形数据空白的一
种有效手段，在我国尚待普及发展。

１　机载ＬｉＤＡＲ技术概述

机 载 ＬｉＤＡＲ（Ｌｉｇｈｔ／Ｌａｓｅｒ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ
Ｒａｎｇｉｎｇ），又称机载雷达，是激光探测及测距系
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统的简称。机载ＬｉＤＡＲ技术是利用返回的激光
脉冲获取探测目标高分辨率的距离、坡度、粗糙度
和反射率等信息，无需大量地面控制点即可快速、
准确的获取地表信息，是极具潜力的海岸带地形
测量手段。

１．１　系统组成

机载ＬｉＤＡＲ系统是激光测距技术、计算机
技术、高精度动态载体姿态测量技术和高精度动
态ＧＰＳ差分定位技术迅速发展的集中体现［１］。
系统主要由飞机平台、激光扫描仪、定位与惯

性测量单元以及中心控制单元４个部分组成。其
中飞行平台可以是固定翼飞机或直升飞机，定位
与惯性测量单元由ＧＰＳ（Ｇｌｏｂａｌ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｓｙｓ－
ｔｅｍ）和ＩＭＵ（Ｉｎｅｒｔｉａｌ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　Ｕｎｉｔ）组成，
中心控制单元由同步、记录和控制３部分组成，其

核心是保持系统同步［２］。
此外，机载ＬｉＤＡＲ系统还可与其他技术手

段集成使用，一方面增加数据源，提高对探测目标
的识别能力，另一方面可对激光点云数据的处理
结果进行质量评价。当前比较成熟的几种商业系
统多将高分辨率的数码相机集成到ＬｉＤＡＲ系统
中，比 如 美 国 Ｌｅｉｃａ 公 司 的 ＡＬＳ７０、加 拿 大

Ｏｐｔｅｃｈ公司的ＡＬＴＭ等系统。

１．２　数据组成及数据处理流程

加入了数码相机的ＬｉＤＡＲ系统在数据获取
时总共有３部分数据组成［３］：①原始定位定向数
据：来自机载 ＧＰＳ及ＩＭＵ；②原始激光数据：来
自激光扫描仪；③原始数字相片数据：来自数码相
机。机载ＬｉＤＡＲ数据处理流程（图１）如下：

图１　ＬｉＤＡＲ数据处理流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｆｏｒ　ＬｉＤＡＲ　ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

０６
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　　（１）数据预处理　机载ＬｉＤＡＲ系统数据预处
理的目的在于给原始激光数据以及原始数字相片

数据添加上地理信息，预处理过程主要包括定位定
向数据处理过程及加载地理定位信息的过程。
定位定向数据处理分为３步：首先进行数据

分离，其主要目的在于分离出 ＧＰＳ数据和ＩＭＵ
数据；其次进行ＧＰＳ差分解算，将地面基站ＧＰＳ
数据与机载ＧＰＳ数据进行动态差分，重采样得到
离散的机载ＧＰＳ定位数据；最后将差分解算后的
机载ＧＰＳ数据与ＩＭＵ数据进行融合。得到的结
果一方面提供给激光数据计算各测点的（Ｘ，Ｙ，

Ｚ）三维坐标，另一方面提供给数字相片，确定每
张相片的外方位元素。

（２）数据后处理　包括激光数据处理和数字
相片处理２部分。
激光数据处理：经过预处理后的激光数据带

有三维空间信息，表现为大量悬浮在空中的没有
属性的离散的点阵数据，通常称之为“点云”。一
般的激光点云数据都具有高程信息、强度信息、回
波信息等，根据这些信息可开展多方面工作，比如
地形信息提取、林木信息提取、建筑物三维重建
等。在提取海岸带地形信息时，主要处理过程包
括：① 噪声和异常值剔除；② 激光数据滤波、分
类；③ 输出用于建立地面模型的点云数据，生成
数字地面模型（ＤＴＭ）。
数字相片的处理主要是正射、拼接，对数字相

片进行内定向、外定向处理以及空间三角测量，并
结合ＤＴＭ生成正射影像图。

２　近红外机载ＬｉＤＡＲ应用于陆地
地形探测

２．１　探测原理

用于探测陆地地形的机载ＬｉＤＡＲ系统向地
面发射近红外波段的激光脉冲，其工作示意图（图

２）如下。
机载ＧＰＳ按设定频率记录系统的空间坐标，

后期通过与地面架设的ＧＰＳ数据差分解算得到
激光扫描仪中心坐标（Ｘ０，Ｙ０，Ｚ０）；ＩＭＵ连续记
录系统在飞行过程中的３个姿态角（ω，φ，κ）；激
光扫描仪发射激光脉冲，并利用返回的激光脉冲

图２　机载ＬｉＤＡＲ系统工作示意图（据文献［４］）

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｉｒｂｏｒｎｅ　ＬｉＤＡＲ　ｓｙｓｔｅｍ
（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［４］）

获取激光扫描仪中心与被探测目标间的距离Ｄ。
利用这些即可计算出打在被探测目标上的相应激

光点（Ｘ，Ｙ，Ｚ）的空间坐标为：
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经过计算之后的激光雷达点云数据分布在不

同的目标上（图３），激光点主要分为３大类：噪声
点、落在地形表面上的点（即地面点）、落在非地形
表面上的点（即地表覆盖物，例如图３中落在汽车
上、植被上以及落在房屋上的点）。机载ＬｉＤＡＲ
除利用返回的激光脉冲记录被探测目标的高程信

息之外，还记录探测目标高分辨率的激光回波信
息和反射率信息等。

图３　激光探测地面点分布示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ　ｇｒｏｕｎｄ　ｐｏｉｎｔｓ
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２．２　突出优点及专业应用

与传统的通过立体相对来采集地形点的技术

相比，近红外机载ＬｉＤＡＲ技术探测海岸带地形
的一个突出优点在于获取数据时无需大量的地面

控制点。这个优点在很大程度上减轻了地面工作
量，尤其对孤立海岛及环境恶劣的地区进行调查
时，在保证ＧＰＳ测量精度的前提下，无需登岛或
身临其境，即可获得高质量的测量数据，便利之处
更得以彰显。对于滩涂等地面特征不明显的区
域，控制点难找，而利用ＬｉＤＡＲ技术正好可以回
避这个问题，将大大提高此类地区地形测量工作
的效率和准确度。
机载ＬｉＤＡＲ数据还可进一步应用于海岸带

地区的地形分析，包括：
（１）生成基于高分辨率的数字正射影像图，可

根据实际需要十分便利的提取矢量信息，制作专
题要素图件。

（２）在由ＬｉＤＡＲ数据获取了数字地面模型
（ＤＴＭ）之后，可在其基础上进一步进行等高线的

提取，海岸、岛礁地形坡度的计算等工作。
（３）将 ＤＴＭ 与数字正射影像图叠加，还可

逼真的模拟数据获取区域的三维场景，方便用
户从不同角度、不同高度获取对兴趣区域的感
官信息。

３　双波段机载ＬｉＤＡＲ应用于水下
地形探测

３．１　探测原理

用于探测水下地形的机载ＬｉＤＡＲ系统向水
体发射２个波长的激光脉冲：近红外激光和蓝绿
波段激光，近红外波段激光探测水面，蓝绿波段激
光探测海底，从而获得被测点的水深值。该技术
基于海水中存在一个类似于大气的探测窗口，即
海水对０．４７～０．５８μｍ之间波长范围内的蓝绿
光的衰减系数最小［５］，蓝绿波段的激光在通过海
水时，不仅穿透能力强，而且方向性极好。水下地
形探测如图４所示。

图４　水下探测激光回波波形

Ｆｉｇ．４　Ｅｃｈｏ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｌａｓｅｒ

３．２　优缺点分析

双波段机载ＬｉＤＡＲ的优点主要表现在２个
方面：

（１）可以高效的获得由陆上到水下完整统一
的滩涂测量数据。在以往的海岸带地形测量中，
陆地部分的测量有多种方式可选，水下一般采用
船测声纳进行，水上水下２部分由于测量方式的
差异，只能分别进行，造成数据格式、数据分辨率、

定位精度、数据基准等多方面的差异，且尽管陆地
部分尽量选在低潮时开展，水下部分尽量选在高
潮时开展，但由于船测对水深的限制，两部分数据
很难实现无缝衔接。无法衔接的空白区域地形通
常采用推估模式计算得出，实际上水陆交互处的
地形特征与陆地和深海不同，采用这种推估的方
式存在很大的误差。
利用双波段机载ＬｉＤＡＲ开展海岸带地形测

量，近红外激光获取陆地及水面高程，蓝绿激光探

２６
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测水底。水面以上部分的数据获取和近红外机载

ＬｉＤＡＲ相同；对于水下地形的测量，机载ＬｉＤＡＲ
技术与船测声纳在数据采集形式上是类似的，但
效率高出许多。

（２）可以解决海岸带５ｍ水深线以浅的测量
难题。海岸滩涂及浅海地区（５ｍ以浅）是海洋测
量的难点区域，如今的方法是水面以上的滩涂部
分采用近红外的激光测距采集数据，２～５ｍ水深
区域采用小型船只搭载多波束开展测量，效率极
低，２ｍ以浅则基本无法进行测量。双波段激光
雷达具备探测陆地和浅水地形的双重功能，采用
该设备进行海岸滩涂及浅海地形测量，可解决

２ｍ以浅无法施测的难题，也提高了２～５ｍ甚至
更深区域的测量效率，且所获取的数据完整一致，
省却了将多手段获取的数据进行再整合的工序。
机载ＬｉＤＡＲ双波段相比近红外激光也有一

些缺点：由于水体的散射厉害，为使激光到达水底
并返回，这就要求激光器具有很高的发射功率，因
此造成了双波长机载ＬｉＤＡＲ的发射频率较近红
外机载ＬｉＤＡＲ要低很多。因此，双波段测量精
度低于近红外，在相同工作高度上，利用双波段机
载ＬｉＤＡＲ所获取的激光点密度要远不及近红外
机载ＬｉＤＡＲ。

３．３　双波段机载ＬｉＤＡＲ在海岸带方面的主要应
用

　　（１）海岸侵蚀监测　海岸侵蚀是威胁岸滩稳
定性的一个重要因素，利用双波段机载 ＬｉＤＡＲ
获取海岸、河口及水下一定范围内的高分辨率地
形数据，可实现对海岸及河口区域岸上部分和水
下部分的整体侵蚀淤积的监视监测，并有助于研
究水下泥沙的运移等特征。

（２）海陆坐标体系的联系与统一　陆地数据
和海洋数据的坐标体系是不一致的，利用双波段
机载ＬｉＤＡＲ同时获取陆上及水下地形数据，将
陆地的高程与平面体系延伸至浅海，与海洋数据
形成交集，可建立更为精细的海陆体系转换联系。

（３）风暴潮预警与数值模拟　风暴潮灾害的
形成与成灾范围受浪、潮、风、地形等多方面因素

影响，不同地形特点区域的承灾能力各异，利用双
波段机载ＬｉＤＡＲ获取风暴潮多发区域的陆上及
水下一定范围内的地形数据，一方面为风暴潮灾
害预警与数值模拟提供底质模型，一方面可用于
灾害区域的承灾风险等级评估，为制定防灾减灾
方案提供支持服务。

４　结论与展望

机载ＬｉＤＡＲ技术是极具潜力的海岸带调查
手段，利用该手段所获取的数据结果具有高准确
度，能够满足１：１０　０００甚至更大比例尺的成图精
度要求；与传统手段相比，机载ＬｉＤＡＲ技术在海
岛海岸带，尤其在滩涂、孤立海岛以及其他环境恶
劣地区的调查中展现出了极大的优越性。
尽管如此，ＬｉＤＡＲ技术作为一种新兴的航空

遥感技术仍存在着许多局限性；如数据种类不够
丰富、激光脉冲的重复频率有待提高、增加地面采
样点的密集度等。如今近红外ＬｉＤＡＲ的发展方
向是实现高密度的激光点云；双波段ＬｉＤＡＲ由
于发射频率较低，发射功率高，水体的散射问题是
一个瓶颈，其发展方向是解决激光的穿透力问题。
相信随着机载激光雷达技术的逐步完善，机载Ｌｉ－
ＤＡＲ在海岛海岸带调查以及其他领域将发挥出
更大的作用。
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