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摘　要：如何快速获取高精度、全覆盖的海岸带浅水地形数据一直是海洋测绘的难点之一。无人机载ＬｉＤＡＲ测深

是一种有效的海岸带水陆地形一体化测量技术，利用ＲＩＥＧＬＶＱ８４０ＧＡＬＢ系统在山东青岛海域开展了无人机

载ＬｉＤＡＲ测深实验。基于获得的青岛实测ＡＬＢ数据，从海底点密度、最浅探测深度、最大探测深度、测深精度四

个方面定量分析无人机载ＬｉＤＡＲ测深系统的测量性能，并进一步分析了无人机载ＬｉＤＡＲ测深系统对海岸带测绘

的可行性。实验结果表明，该无人机载 ＬｉＤＡＲ测深青岛实验的水深点密度达６０３个／ｍ２，最浅探测深度仅

０．１６ｍ，最大探测深度（基于平均海面）达６．１４ｍ；通过与船载单波束测深数据和陆上ＲＴＫ数据对比，水下测深精

度为１７．６ｃｍ，陆上高程精度为５．２ｃｍ，能够满足海岸带测绘的要求，相关成果可以为我国无人机载ＬｉＤＡＲ测深

技术研究与应用提供参考。
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海底地形数据可为生态环境保护、灾害防治、旅游开发以及交通规划提供基础地理数据支撑［１］，也是相

关海洋科学研究、海洋工程应用、海洋军事决策的重要数据来源［２］。然而，由于海岸带、海岛礁周边浅水海域

地形变化大、环境复杂，采用常规的海洋测绘方式效率低、成本高、难度大、风险高，会存在一定的测量空白区

域（图１）。如何突破复杂浅水海域快速高精度测量，成为当前亟待解决的海洋测绘技术问题。

图１　复杂浅水区域传统水下测量方式的局限性

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｕｒｖｅｙｍｅｔｈｏｄｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒａｒｅａ

机载ＬｉＤＡＲ测深（ａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ，ＡＬＢ）同时具备水陆地形测量功能，具有测量效率高、

覆盖面广、水陆两用等诸多优势。其测深能力受水质限制，理论最大测深一般不超过７０ｍ
［３］，可以解决复杂

浅水水域测量的技术难题，特别适用于浅水海岸带附近区域等复杂地形的快速探测［４］，实现海岸线水上水下

地形的无缝拼接［５］。由于机载ＬｉＤＡＲ测深和船载声学测深（图２）在测量区域和测量范围方面具有一定的

互补性，将二者数据融合可以获得水上水下全覆盖三维地形数据（图２（ｃ））。早期多采用有人机搭载测深

ＬｉＤＡＲ设备获取水陆一体化空间数据
［６７］，随着技术发展，目前出现了体积更小、质量更轻的便携式测深

ＬｉＤＡＲ和无人机平台，无人机载ＬｉＤＡＲ测深系统应运而生。相较于有人机载ＬｉＤＡＲ测深系统，无人机载

ＬｉＤＡＲ测深（ＵＡＶｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ，ＵＡＶＡＬＢ）作业空域申请更为方便，成本控制也更有效
［８］。

现阶段，无人机载ＬｉＤＡＲ测深系统在国内尚未得到广泛应用。

图２　机载犔犻犇犃犚测深机理及应用

Ｆｉｇ．２　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ

为全面深入了解、验证无人机载ＬｉＤＡＲ测深系统测量性能及其适用性，特别是在我国海岸带区域作业

·２１·
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的可行性，利用ＲＩＥＧＬＶＱ８４０ＧＡＬＢ系统，在山东青岛开展了无人机载ＬｉＤＡＲ测深综合实验，获得一批

有价值的测量数据。从测点密度、最浅探测深度、最大探测深度和测深精度４个方面定量分析无人机载

ＬｉＤＡＲ测深系统的测量性能，并进一步分析采用无人机载ＬｉＤＡＲ测深系统进行海岸带测绘的可行性。

１　测深原理及典型设备

１．１　测深原理

机载ＬｉＤＡＲ测深是一种主动式遥感测量技术，利用蓝绿色激光能够穿透水体的传播特性实现水深测

量。海水对波长为５２０～５３５ｎｍ的绿激光吸收最弱，因此该波长被称为“海洋光学窗口”
［９］。基于这一光学

特性，研发出机载ＬｉＤＡＲ测深系统，按照激光波段数量分为单色激光机载ＬｉＤＡＲ测深和双色激光机载Ｌｉ

ＤＡＲ测深。

图３　单色激光机载犔犻犇犃犚测深原理图

Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅ

ａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ

以单色激光机载ＬｉＤＡＲ测深为例，利用装

在飞机下部的激光发射器（波长为５３２ｎｍ的绿

光）向水面以扫描测量的方式发射激光脉冲，激光

束以一定倾斜角入射至海面。５３２ｎｍ绿色激光

既透气也透水，因此在大气水界面发生折射效

应，光束通过在水体中的光路传输到达海底，并在

海底界面发生反射，沿着路径返回，被激光接收器

所接收。通过信号检测、处理获得绿激光从海面、

海底返回的时间差，结合绿激光的入射角、大气

水界面折射角等因素进行综合计算，即可得到测

量点的瞬时水深值（图３）。通过与卫星惯导组

合定位系统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ／ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ／ＩＮＳ）测得的实时位置信

息、姿态信息（侧滚角、俯仰角和航向角）、潮汐数据等进行数据融合处理，即可得到测量点在地理坐标系下的

坐标和基于深度基准面的水深值［１０］。

１．２　典型无人机载犔犻犇犃犚测深商业系统

最早开展无人机ＬｉＤＡＲ测深系统研发的是奥地利ＲＩＥＧＬ公司，相继推出了ＲＩＥＧＬＢＤＦ１和ＲＩＥＧＬ

ＶＱ８４０Ｇ系统，在国外浅水及岸线地形测量工作中得到应用，包括国外海军浅水测图等任务（表１）。近几

年我国中科院上海光机所也开始着手研制国产无人机ＬｉＤＡＲ测深系统 Ｍａｐｐｅｒ４０００Ｕ，并于２０２１年研发成

功，已在福建漳州、山东青岛、海南万宁等地进行海试，获得了一批有价值的数据。

１）ＲＩＥＧＬＢＤＦ１是一款专为水深测量设计的激光测深仪（图４（ａ）），专为无人机（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌ

ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）系统设计，紧凑、轻小的设计使其可以方便搭载于无人机平台上。其为线扫描模式（类似于

船载单波束测量），在４ｋＨｚ的激光发射频率下，根据飞行速度和平均比率的不同，测量点间的距离为１～

１０ｃｍ
［１１］，成为获取内陆水体剖面数据的理想工具。

表１　典型商业无人机载ＡＬＢ系统技术指标
［１１１２］

Ｔａｂ．１　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｏｍｍｅｒｃｉａｌＵＡＶａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｂａｔｈｙｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍ

制造商，年份

系统

红外

激光

绿光

激光

扫描频率

地形

／ｋＨｚ

水深

／ｋＨｚ

最大探测

深度

最浅探测

深度／ｍ
测量精度／ｍ 测点密度 光斑／ｃｍ 重量／ｋｇ

ＲＩＥＧＬ，２０１４

ＢＤＦ１
１ ４ ４

１

Ｓｅｃｃｈｉ
— ０．０２

点间隔０．１ｍ
（线扫描）

５ｃｍ

＠５０ｍ
５．３

ＲＩＥＧＬ，２０２０

ＶＱ８４０Ｇ
选配 １ ２００ ２００

２．５

Ｓｅｃｃｈｉ＠５０ｋＨｚ
— ０．０２ ＞１００ｐｔｓ／ｍ２

１０ｃｍ

＠１００ｍ
１２
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２）ＲＩＥＧＬＶＱ８４０Ｇ是一款完全集成的紧凑型机载激光扫描仪（图４（ｂ）），能够同时进行水文和地形

测量。该系统集成了经过原厂检校过的ＧＮＳＳ／ＩＮＳ系统，其紧凑而轻巧的设计可适用于多种飞行平台，包

括无人机平台。通过强大的脉冲激光源，发射狭窄的绿色可见激光束，激光束以椭圆扫描模式偏转，以极小

变化的入射角打入水面［１２］，实现高分辨率的水下地形测量。

图４　典型商业无人机犔犻犇犃犚测深系统
［１１１２］

Ｆｉｇ．４　ＴｙｐｉｃａｌｃｏｍｍｅｒｃｉａｌＵＡＶａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｂａｔｈｙｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍ

２　实验与分析

２．１　实验概况

为充分验证无人机载ＬｉＤＡＲ测深系统在我国进行海岸带测绘的可行性，山东科技大学测绘与空间信

息学院组织开展了无人机载ＬｉＤＡＲ测深综合实验（图５）。本次实验是国内首次使用ＲＩＥＧＬＶＱ８４０Ｇ无

人机载ＬｉＤＡＲ测深系统（中测瑞格提供）进行海岸带水陆地形测绘，旨在通过测深实验分析 ＵＡＶＡＬＢ系

统的测深性能，为国内无人机载测深ＬｉＤＡＲ海岸带测绘提供参考。

本实验于２０２１年１０月２２日在青岛胶州湾入海口南侧海岸（图５（ａ））进行，该测区水质相对清澈，实测

赛奇盘平均深度２．６ｍ（图５（ｅ））。此次综合实验，ＲＩＥＧＬＶＱ８４０Ｇ系统的采集频率设为５０ｋＨｚ，航高５０

ｍ，航速５～６ｍ／ｓ，激光发散角１ｍｒａｄ，扫描天底角２０°；共设计飞行了两个航次，航次一和航次二分别采集

了１０条和９条航带的测量数据；惯性导航系统采用ＡＰＰＬＡＮＩＸＡＰＸ２０。对采集的数据已进行了多传感器

标定校准、点云去噪、测深折射改正、航带间系统误差剔除等数据后处理。此外，还同步采集了航空照片（图

５（ｆ），照片曝光间隔为２ｓ）。同时，为验证ＲＩＥＧＬＶＱ８４０Ｇ的测量性能，分别利用船载单波束测深仪（ｓｉｎ

ｇｌｅｂｅａｍｅｃｈｏｓｏｕｎｄｅｒ，ＳＢＥＳ）、实时动态测量（ｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ，ＲＴＫ）采集了水下点和陆上点。

图５　无人机载犔犻犇犃犚测深综合实验概况

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＵＡＶａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｂａｔｈｙｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍ
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２．２　实验结果分析

２．２．１　测点密度

表２　点云密度统计

Ｔａｂ．２　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄｅｎｓｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

类型 密度／（ｐｔｓ／ｍ２）

陆地 ５６３

海底 ６０３

海面 １０８０

图６　犚犐犈犌犔犞犙８４０犌采集点云密度统计

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｎｓｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｃａｐｔｕｒｅｄ

ｂｙＲＩＥＧＬＶＱ８４０Ｇ

测点密度可直接反映地形地物的空间分布特

点，对海岸带实景三维模型构建等工作至关重要。

为了解点云密度情况，对陆地点、海面点、海底点

的密度特征进行了统计。如表２和图６所示，

ＲＩＥＧＬＶＱ８４０Ｇ在陆地和水下均具有极高的

测点密度，可以满足后续海岸带点云数据应用的

需求。

相对于有人机，无人机搭载ＬｉＤＡＲ测深系

统的飞行高度（５０～１００ｍ）相对较低，飞行速度

（旋翼５ｍ／ｓ）较小，测点密度相对较大、测量效率

相对偏低。当然，由于其重量较小，对于无人机测

量的稳定性要求高，测量时要尽量选择良好的海

况（海面风速小于５ｍ／ｓ）。

２．２．２　最浅探测深度

受发射激光脉冲波宽和接收器接收带宽的限

制，对于水深小于２ｍ的极浅水区域，ＡＬＢ海面

波形和海底波形容易混叠在一起，造成位置识别

困难，很大程度上限制了ＡＬＢ的最小深度探测能

力，甚至会在水陆交界处留下数据空白带。因此，

最浅探测深度是影响ＡＬＢ测深性能的关键因素之一。为确定ＲＩＥＧＬＶＱ８４０Ｇ的最浅探测深度，通过遍

历查询采集的波形，分析其最浅探测深度（图７）。

图７　水下斜距小于１犿的典型波形

Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｌａｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｌｅｓｓｔｈａｎ１ｍ

选择４组水下斜距小于１ｍ的典型波形进行分析，如图７（ａ）所示，海面与海底的时间差仅为１．５ｎｓ，对
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应的水下斜距最小值约为０．１６９ｍ。顾及绿光进入水体后的入射角θ，由斜距犔 计算垂向水深犺（犺＝

犔ｃｏｓθ），其最小测深值约为０．１６ｍ。通过分析知，在现有硬件条件下，研究确定一种极浅水波形分解算法，

如何将海表面和海底反射信号从叠加的测深回波信号中准确分离出来，是进一步提高ＡＬＢ系统最浅探测能

力的关键所在。

２．２．３　最大探测深度

最大探测深度是衡量ＡＬＢ测深能力的关键指标之一，严格意义上，其为ＡＬＢ所能探测的最深海底点与

平均海面间的高差。通常，ＡＬＢ实验开始前，需要测量赛奇盘深度，以指导ＡＬＢ测线布设等测前工作，进而

提高测量效率和效果。如表１所示，ＲＩＥＧＬＶＱ８４０Ｇ的最大探测深度为２．５倍的赛奇盘深度（＠５０ｋＨＺ）。

为验证其指标的准确性，选择垂直于海岸的剖面进行显示（图８）。由于海面点云具有一定的厚度，因此在计

算时平均海面高程使用海面点云的平均高程予以表示，最深海底点便是海底点云中高程最低点。

图８　包含最深海底点的点云剖面

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｐｒｏｆｉｌｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅ

ｄｅｅｐｅｓｔｓｅａｆｌｏｏｒｐｏｉｎｔｓ

经计算，测区平均海面高程为３．３９４ｍ，海底最

深点高程为－２．７４６ｍ，该数据中ＡＬＢ最大探测深

度（基于平均海面）即为６．１４ｍ。本次实验同步采

集的赛奇盘平均深度为２．６１ｍ，因此本次 ＡＬＢ实

验的最大测深约为２．４倍赛奇盘深度，基本满足系

统规定指标。此外，风、浪、太阳辐射等环境因素也

对ＡＬＢ测深能力有重要影响
［１３］。值得注意的是，

此处获得的最大探测深度是基于平均海面的，最大

穿透深度要大于６．１４ｍ。通过此次实验可知，在实

际海岸带测绘作业中，可先进行赛奇盘深度的测量

工作，选择有利于机载ＬｉＤＡＲ测深的作业海域、作

业季节，有针对性地开展海岸带机载ＬｉＤＡＲ测深

工作，以提升测绘效率、降低作业成本。

２．２．４　测深精度

为评估ＡＬＢ测量稳定性并验证测深精度，分别计算ＡＬＢ航带间同名点误差，以及将ＡＬＢ数据与船载

单波束测深、陆上ＲＴＫ同名点间对比，进行ＡＬＢ数据内符合与外符合精度分析。其中，航带间同名点对比

采用反距离加权（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔ，ＩＤＷ）确定相邻航带间的同名点，再进行高程（水深）对比。不同

数据源间数据对比则是将ＲＴＫ与ＳＢＥＳ点作为真值，选取临近的三个ＡＬＢ点进行ＩＤＷ 处理，确定同名点

后再进行高程（水深）对比。对比精度采用同名点间高差的标准差进行衡量：

σ＝
∑
狀

犻＝１

（犡狆，犻－犡狅，犻）
２

狀槡 。 （１）

式中，犡狆，犻与犡狅，犻代表第犻组同名点对，狀代表同名点对数量。

１）内符合精度

本实验相邻航带间均具有３０％左右的重叠区域。为分析航带间偏差，验证ＡＬＢ探测同一区域的稳定

性，在各相邻航带间选取一定数量的同名点，计算其内符合精度。选取并计算航次一采集１０条航带的相邻

航带间误差，其统计结果见表３、表４。

表３与表４分别统计了各相邻航带间陆地和海底的２２对同名点高差的最大值、最小值、平均值与标准

差。对陆地点进行比较，仅有一对相邻航带同名点间标准差较大，为１５．３ｃｍ，其他各航带重叠部分同名点

标准差均小于７ｃｍ；对水下点进行比较分析，大多航带间高差最大值小于２０ｃｍ，最小值仅为０．１ｃｍ，平均

值与标准差均小于１０ｃｍ。综上，ＲＩＥＧＬＶＱ８４０Ｇ相邻航带间具有较高的内符合精度，系统测量结果具有

较好的鲁棒性。
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表３　航带重叠区域陆地同名点高程误差统计表（陆地点云）

Ｔａｂ．３　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｌａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｓｔｒｉｐｏｖｅｒｌａｐａｒｅａｓ

重叠航带水深对比 对比同名点数 最大值／ｃｍ 最小值／ｃｍ 平均值／ｃｍ 标准差／ｃｍ

犎１ 犎２ ２２ ２４．２ １．６ １４．６ １５．３

犎２ 犎３ ２２ ５．３ １．５ ３．３ ３．５

犎３ 犎４ ２２ １３．２ １．３ ３．６ ４．４

犎４ 犎５ ２２ ２．８ ０．１ ０．８ １．０

犎５ 犎６ ２２ ６．９ ０．１ １．１ ２．０

犎６ 犎７ ２２ ９．０ ０．７ ５．９ ６．５

犎７ 犎８ ２２ ５．３ ０．１ １．３ １．９

犎８ 犎９ ２２ ４．３ ０．１ １．７ ２．１

犎９ 犎１０ ２２ ９．４ ０．１ ２．２ ３．２

表４　航带重叠区域海底同名点水深误差统计表（海底点云）

Ｔａｂ．４　Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｓｅａｂｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｓｔｒｉｐｏｖｅｒｌａｐａｒｅａｓ

重叠航带水深对比 对比同名点数 最大值／ｃｍ 最小值／ｃｍ 平均值／ｃｍ 标准差／ｃｍ

犎１ 犎２ ２２ ８．４ ０．５ ４．４ ５．２

犎２ 犎３ ２２ ２１．１ ０．２ ６．１ ７．７

犎３ 犎４ ２２ １５．４ ０．１ ８．９ ８．７

犎４ 犎５ ２２ ３１．６ ０．７ ７．４ １０．４

犎５ 犎６ ２２ ９．４ ０．１ ４．４ ５．３

犎６ 犎７ ２２ １８．９ ０．１ ８．５ ９．７

犎７ 犎８ ２２ １３．４ ０．４ ５．２ ６．３

犎８ 犎９ ２２ １３．７ ０．５ ７．１ ８．２

犎９ 犎１０ ２２ １３．１ ０．１ ３．９ ５．５

２）外符合精度

为验证ＲＩＥＧＬＶＱ８４０Ｇ系统测量点的外符合精度，通过目前较为成熟的陆上与水下地形测绘手段

（ＲＴＫ与ＳＢＥＳ）所采集数据分别与 ＡＬＢ点云进行对比分析。本次 ＡＬＢ实验测区内分布有一定数量的

ＲＴＫ测量点（图９中黑色点）与ＳＢＥＳ测深点（图１０中黑色点），从中各选取２０对同名点进行对比，计算同

名点高差（图１１），统计高差（水深）最大值、最小值、平均值和标准差，如表５所示。

图９　犃犔犅点云与犚犜犓点相对分布

Ｆｉｇ．９　ＲｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡＬＢｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｎｄＲＴＫｐｏｉｎｔｓ
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图１０　犃犔犅海底点与犛犅犈犛点相对分布

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡＬＢｓｅａｂｅｄｐｏｉｎｔｓａｎｄＳＢＥＳｐｏｉｎｔ

图１１　犃犔犅与单波束同名点误差随水深分布

Ｆｉｇ．１１　Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＡＬＢａｎｄＳＢＥＳ

综合表５和图１１可知，ＡＬＢ所测陆地点

与ＲＴＫ点间高差最大值为８．８ｃｍ，最小值为

１．０ｃｍ，均值与标准差分别为４．４、５．２ｃｍ，说

明ＲＩＥＧＬＶＱ８４０Ｇ具备较好的陆地点测量

精度。根据《海洋工程地形测量规范》［１４］，

０～１５ｍ水深范围，单波束的主、检点位水深对

比时重合深度点的不符值限差＜０．３ｍ，且超

限的点数不超过参加对比点总点数的２５％。

ＲＩＥＧＬＶＱ８４０Ｇ无人机载ＬｉＤＡＲ测深系统

测深数据与ＳＢＥＳ数据进行对比，水深差最大

值为３８．７ｃｍ，最小值为２．６ｃｍ，水深差平均值

与标准差分别为１４．４、１７．６ｃｍ，较大水深差出

现次数较少（图１１），大多数的对比水深差在

２０ｃｍ以下，表明ＲＩＥＧＬＶＱ８４０Ｇ具备较好

的水下地形测量精度。

表５　犃犔犅水上水下点云成果精度对比

Ｔａｂ．５　ＡｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＬＢｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｂｏｖｅｗａｔｅｒａｎｄｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

精度对比 对比同名点数 最大值／ｃｍ 最小值／ｃｍ 平均值／ｃｍ 标准差／ｃｍ

陆地点云（与ＲＴＫ对比） ２０ ８．８ １．０ ４．４ ５．２

水下点云（与ＳＢＥＳ对比） ２０ ３８．７ ２．６ １４．４ １７．６

３　讨论

利用无人机载ＬｉＤＡＲ测深系统进行海岸带测绘前需制定详细的测量方案，包括测量时间的选择、天气

情况的考虑、系统参数的设置和辅助数据的采集等。另外，还需要针对性的对采集的数据进行精细化处理。

本研究提出几条实验经验与建议，旨在为无人机载ＡＬＢ数据采集、数据误差改正提供参考。

１）扫描轴偏角的大小直接决定着ＡＬＢ测量精度，系统安装时要做到扫描轴偏角尽量小或确定其具体

的轴系偏转角度，建议实验前进行多传感器标定。

２）ＡＬＢ测深误差随海面倾角的增大而增大，并随扫描天底角的增大而增大。其中，海面风速决定着海
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面倾角的变化，风速越大，海面倾角越大。因此，测量时要尽量选择良好的海况（海面风速小于５ｍ／ｓ）。另

外，较大的扫描天底角会影响测量精度，较小的天底角则会降低测量效率。在保证测深精度和测量效率的前

提下，建议扫描天底角设置为１５°～２０°。

３）水体折射率精度影响ＡＬＢ测深精度。通过计算，１０ｍ水深情况下，水体折射率分别采用１．３３０和

１．３３４时，测距相差约４ｃｍ。因此，为了获得较为准确的水体折射率，测量实验设计时建议采用温盐深

（ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｔｈ，ＣＴＤ）剖面仪采集测区水域的ＣＴＤ数据作为辅助数据。

４）无人机载ＬｉＤＡＲ测深数据处理对于获得高精度数据至关重要。对于激光指向误差，可以通过规范

系统安装来避免一部分，另一部分可以通过系统校准来校正；对于水面折射误差，可以利用基于水面模型和

光线追踪的ＡＬＢ折射改正方法进行修正。如果需要更精确的地形数据，还需要考虑水体散射误差、水体折

射误差、不规则水底地形起伏误差等［１５］。

４　结论

为了评估无人机载 ＬｉＤＡＲ测深系统进行海岸带测绘的可行性，基于 ＲＩＥＧＬＶＱ８４０Ｇ 无人机载

ＬｉＤＡＲ测深实验获得的数据，分别从测点密度、最浅探测深度、最大探测深度、测深精度４个方面定量分析

了无人机载ＬｉＤＡＲ测深系统的测量性能，得到以下结论。

１）ＲＩＥＧＬＶＱ８４０Ｇ无人机载ＬｉＤＡＲ测深青岛实验的水深点密度达６０３个／ｍ２，最浅探测深度仅有

０．１６ｍ，最大探测深度（基于平均海面）达６．１４ｍ，水下测深精度达１７．６ｃｍ（与船载单波束测深数据对比），

陆上高程精度为５．２ｃｍ（与陆上ＲＴＫ数据对比）。

２）实验对比结果能够满足海岸带测绘的要求，说明无人机载ＬｉＤＡＲ测深系统应用于海岸带等浅水区

域水陆一体化测绘是可行的，相关成果也可为我国机载ＬｉＤＡＲ测深技术的研发与应用提供相应参考。
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