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摘 要:针对近水 面 渗 透(NWSP)误 差 影 响 海 面 位 置 精 确 确 定 的 问 题,本 研 究 提 出 一 种 基 于 回 波 重 构 的 机 载

LiDAR测深海面位置确定算法对回波的海面位置进行改正,并对改进前后的海面、海底点测量误差进行理论分析。

实验测试证明,本算法平均海面偏差降低20
 

cm,NWSP减少40%~50%,海底点坐标与单波束数据的均方根误差

(RMSE)下降7.5%。本算法能够有效减少NWSP,有效提升国产机载LiDAR测深数据精细化处理水平。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

near
 

water
 

surface
 

penetration
 

(NWSP)
 

error
 

affecting
 

the
 

precise
 

determination
 

of
 

sea
 

surface
 

position,
 

this
 

study
 

proposes
 

an
 

airborne
 

LiDAR
 

bathymetric
 

sea
 

surface
 

positioning
 

determination
 

algorithm
 

based
 

on
 

echo
 

reconstruction
 

to
 

correct
 

the
 

sea
 

surface
 

position
 

derived
 

from
 

echo
 

data.
 

A
 

theoretical
 

analysis
 

is
 

conducted
 

on
 

the
 

measurement
 

errors
 

for
 

sea
 

surface
 

and
 

seafloor
 

points
 

before
 

and
 

after
 

the
 

improvement.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

this
 

algorithm
 

reduces
 

the
 

average
 

sea
 

surface
 

deviation
 

by
 

approximately
 

20
 

cm,
 

decreases
 

NWSP
 

errors
 

by
 

40%-50%,
 

and
 

lowers
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

(RMSE)
 

between
 

seabed
 

coordinates
 

and
 

single-beam
 

data
 

by
 

7.5%.
 

This
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

reduce
 

NWSP
 

errors
 

and
 

significantly
 

enhance
 

the
 

refined
 

processing
 

level
 

of
 

domestic
 

airborne
 

LiDAR
 

bathymetric
 

data.
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  21世纪以来,人类步入大规模开发利用海洋资源的新纪元,对高精度、全覆盖的海底地形测量数据的需

求愈发迫切[1]。在海岸带、岛礁等浅水区域,利用人工跑滩、多波束测深等传统海洋测绘手段获取海底地形

数据效率低、精度低、难度大[2]。但机载雷达测深(airborne
 

LiDAR
 

bathymetry,
 

ALB)技术可以有效避免上

述问题[3],为海陆一体化地形测量提供一种新的手段[4]。在ALB海底地形探测中,海底点的测量精度取决

于激光在水体中传播时间的提取精度,而该传播时间的计算需要准确的海面位置[5]。因此,有必要探讨海面

位置的精准确定方法,以提高ALB数据质量[6]。
现有双波段ALB测深系统搭载的1

 

064
 

nm近红外(near
 

infrared,
 

NIR)激光与532
 

nm的绿色波段激

光,利用NIR激光难以穿透水体且易被海面直接反射的特性,可获取激光空中斜距,生成准确的海面位置信

息[7]。然而,NIR信号到达海面部分会被镜面反射,导致无法记录有效的海面回波[8]。鉴于此,已有学者针

对532
 

nm激光回波开展海面位置的研究,证明绿色波段激光同样可用于海面位置的确定,然而,由于绿色

波段激光的透水性,仅利用绿色波段的海面回波信号确定海面位置时会出现“海面不确定”现象[9],从而影响

海面位置的识别。为此,Mandlburger等[8]通过对相邻回波的统计分析,探讨绿色波段激光的透水性规律,
将“海面不确定”归因于绿色波段激光“近水面渗透”(near

 

water
 

surface
 

penetration,
 

NWSP)效应,并证实

了NWSP深度与水质直接相关,较差的水质条件会引起更为显著的NWSP现象。如Pan等[10]提出一种连

续小波变换(continuous
 

wavelet
 

transformation,
 

CWT)的海面位置确定方法,证明采用CWT方法确定的

海面位置结果优于高斯函数分解法和经验系统响应(empirical
 

system
 

response,
 

ESR)分解法。Zhao等[11]

基于实测数据与悬浮泥沙浓度(suspended
 

sediment
 

concentration,
 

SSC)的关系,构建了一种NWSP误差的

校正模型,以确定海面回波时刻。Tao等[12]提出一种回波上升沿线性近似的海面位置确定算法,通过线性

外推绿色波段激光的前沿位置获取精确的海面回波时刻。王丹菂等[13]提出一种NWSP误差修正的半经验

波形分解算法,通过构建半经验信号卷积模型对回波信号各组分进行重构以确定海面位置。然而,现有算法

依赖辅助数据和半经验模型,导致其适用性有限,尤其是在水质差异较大的情况下,难于清除海面波形渗透

误差对海面位置准确识别的影响。
本研究提出一种基于回波重构的机载激光雷达(light

 

detection
 

and
 

ranging,
 

LiDAR)测深海面位置确

定算法(以下简称本算法),对回波的海面位置进行精确确定,并对算法前后的海面、海底点测量误差进行理

论分析;利用双指数函数构建单条带水体模型,将该模型代入同条带其余回波进行海面回波重构,实现对单

波段ALB海面位置的精确确定,提升海底地形测量精度。

1 基于回波重构的ALB海面位置确定算法

本算法的目的在于获取准确的海面回波时刻,以计算精确的激光传播时间,为海底点云解算提供数据基

础。算法的核心是通过双指数函数构建单条带水体模型,并代入同条带其余回波进行海面回波重构,进而获

取精确的海面位置时刻。

1.1 算法实现流程

本算法的流程如图1所示,主要步骤如下:

1)
 

绿色波段激光NWSP误差与修正分析,通过理论分析探讨NWSP改正前后对海面、海底点云精度的

影响;

2)
 

基于双指数函数的水体模型构建,通过高斯函数拟合海面波形上升沿来提取单个水体波形,并利用

双指数函数拟合单个条带的水体叠加平均波形;

3)
 

顾及水体模型的海面回波重构与位置探测,将水体模型代入同条带其余波形进行回波重构,根据重

构后的波形来精确确定激光到达海面的时刻。

1.2 绿色波段激光NWSP误差与修正分析

为验证NWSP修正的必要性,通过坐标推导方法分析其对海面与海底点坐标归算误差的影响,并探讨

修正后的理论效果。
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图1 本算法流程图

Fig.
 

1 Flowchart
 

of
 

the
 

algorithm
 

in
 

this
 

paper

  1)
 

绿色波段激光NWSP引起的

坐标误差分析。通过坐标推导方法,
分析NWSP对海面与海底点坐标归

算误差的影响,理论分析如图2所示。
在载体坐标系下,采用[x0,y0]T

表示激光发射中心O 的位置,绿色波

段激光脉冲从激光发射中心O 发出,
以角度φ 到达海面S 点,随后以角度

θ倾斜进入水体,到达海底B 点后沿

相同路径返回激光器,此时海面点S、

B 分别为:

S=O+
caΔt1
2

sinφ
cosφ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (1)

B=O+
caΔt1
2

sinφ
cosφ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

cwΔt2
2

sinθ
cosθ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。

(2)
式中:[sinφ cosφ]T 为激光在空气

中传输方向单位矢量,ca 为激光在空

气中的传播速度,Δt1 为激光脉冲空

中往返传播时间,[sinθ cosθ]T 为激

光在水体中传输方向单位矢量,cw 为

激光在水体中的传播速度,Δt2 为激

光脉冲在水体中往返传播时间,φ 为激光入射角,θ为激光入水折射角。

图2 NWSP修正前理论分析图[11]

Fig.2 Theoretical
 

analysis
 

diagram
 

before
 

NWSP
 

correction

然而,由于绿色波段激光的透水性,绿色波段

激光脉冲从O 发出到达海面S 时,并不会立马返

回激光器,而是向下渗透一定距离Δd 到达S'点
后,一部分脉冲能量返回激光器,另一部分脉冲能

量以角度θ倾斜进入水体,到达海底B'点后沿相

同路径返回激光器[9]。此时海面点S'、海底点B'
分别为:

S'=O+
caΔt1
2

sinφ
cosφ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

Δd
cosφ

sinφ
cosφ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (3)

B'=S'+
cwΔt2
2

sinθ
cosθ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -

cwΔd
cosφca

sinθ
cosθ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。(4)

式中,Δd 为NWSP高程差值。
因此,由于NSWP造成的海面点误差Ea、海

底点误差Ew 可表示为:

E=S'-S=
Δd
cosφ

sinφ
cosφ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

Δdtanφ
Δd

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (5)

Ew=B'-B=[
Δd(nwsinφ-sinθ)
cosφ×nw

 

Δd(nwcosφ-cosθ)
cosφ×nw

]
T

。 (6)

式中,nw=ca/cw 为水体折射率。
在水质较好的情况下,激光的NWSP深度为10~25

 

cm,随着水质条件的变差,NWSP深度将持续增
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大[14]。由式(5)和式(6)可知,NSWP将会导致海面和海底坐标发生偏差。因此有必要对NWSP误差进行

修正。

2)
 

绿色波段激光NWSP修正的理论效果分析。为进一步探讨NWSP修正的必要性,通过分析激光穿

透海-气界面的传输时间差反映NWSP修正后的海底点位置变化,如图3所示。

图3 NWSP修正后理论分析图

Fig.3 Theoretical
 

analysis
 

diagram
 

after
 

NWSP
 

correction
 

激光从系统发射到海底并返回的过程中,无论

采用NSWP对海面位置进行多少次修正,激光传

输的总时间差ΔTz=T2-T0 始终保持不变,T2 是

绿色通道波形水底回波时刻;T0 是激光发射波形

峰值时刻。当进行NSWP修正后,激光从发射位

置到达海面的传输时间差将缩短,即空中斜距将缩

短为ΔD1:

ΔD1=ca×
T1-T0

2 ×cosφ-ca×

T'1-T0

2 ×cosφ=ca×
ΔTs

2 ×cosφ。 (7)

式中:T1 是绿色通道波形水面峰值时刻,T'1是
NWSP修正后的水面回波时刻,修正的进水面渗

透误差为ΔTs=T1-T'1。
假设海面位置保持不变,由于激光从海面到达海底的传输时间差增加,水下斜距随之变长,导致海底位

置在空间上延伸ΔD2(如图3右侧紫色虚线所示)。然而,NWSP修正后的海面点(如图3中P1 位置红色虚

线所示),会使海底点向激光发射方向移动ΔDhd,修正后的海底点如图3中P2 位置红色虚线所示。

ΔD2=cw×
T2-T'1
2 ×cosθ-cw×

T2-T1

2 ×cosθ=cw×
ΔTs

2 ×cosθ, (8)

ΔDhd=ΔD1-ΔD2=
ΔTs

2
(ca×cosφ-cw×cosθ)。 (9)

1.3 基于双指数函数的水体模型构建

为提高回波信号的处理效率与效果,提升ALB测深精度,在波形处理前,需对ALB测深波形进行去噪

等数据预处理工作。本研究采用一种小波自适应阈值去噪算法对原始回波信号进行平滑去噪,以提高回波

信号的信噪比。首先,对ALB原始回波信号进行小波分解,得到相应的小波系数;随后,对小波变换后的小

波系数,利用可导阈值函数和自适应阈值进行阈值量化处理,旨在保证阈值函数的伸缩性和连续可导性;最
后,对去噪后的小波系数进行小波重构,进而得到去噪后的回波信号。其中可导阈值函数表达式为:

p=
μx+(1-μ)·sgn(x)(|x|-

λa
exp(|x|/λa-1)

na
), |x|≥λa;

0, |x|<λa。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (10)

式中:p 为阈值函数去噪后的小波系数;x 为原始信号的小波系数;λa 为自适应阈值,可根据实际的波形信号

进行灵活调节;μ 为尺度因子;sgn(
 

)为符号函数。

ALB绿色波段激光的回波信号由海面反射回波、水体散射回波、海底反射回波以及噪声信号构成。然

而,当ALB在水深较大或水体较浑浊区域工作时,回波信号中的海底信号往往被水体散射回波或噪声信号所

淹没,导致回波组分中缺乏显著的海底反射信号特征,因此,可利用此类波形实现水体回波信号的准确提取[15]。
由于ALB在激光脉冲时域上符合高斯分布,且激光从发射至到达海面的过程中仅受大气因素的影响

(可忽略不计),因此,可认为海面回波信号同样遵循高斯分布,并采用高斯函数对其进行拟合分解[16]。然

而,高斯分解需要提供峰值位置、峰值振幅和标准差等参数的初始值,因此首先利用峰值探测方法来确定峰

值位置:
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Ts=finddiffsgndiffw      <0+1  , (11)

S(t)=Aiexp[-(t-Ts)2/2σ2i]。 (12)
式中:Ts 为峰值位置;find为波形采样时刻搜索函数;diff为差分运算;w 为回波波形;Ai 为峰值振幅,通过

将峰值位置代入波形数据计算;σi 为波形标准差,通过线性插值法计算。
考虑到ALB回波波形在水体中传输时会受到NWSP影响,本研究利用峰值探测获取的最大峰值位置

作为初始海面位置,并在执行海面波形的高斯分解过程中,仅对海面波形的上升沿部分进行分解,旨在最大

程度地减少NWSP对水体信号提取准确性的负面影响。如图4所示,针对高斯分解后的海面回波信号,利
用小波去噪后的接收波形减去分解得到的海面信号,以获取单个波形的初始水体波形。假设ALB在单条带

作业时,海域水质均匀,则可以对单条带内所有海底回波不显著的波形信号进行水体回波初始提取,并对所

有提取的初始水体波形进行叠加平均,以构建高精度的水体模型。然而受扫描角、风速等因素的影响,初始

海面位置呈规律变化[9],直接对所有初始水体波形进行叠加平均的方法在实际应用中存在局限性,且对水体

信号提取的准确性也产生显著影响。为此,将扫描角15°、码盘角75°时的海面初始回波时刻作为所选波形

的初始海面时刻,通过计算每个波形初始海面位置与扫描角15°、码盘角75°时初始海面回波时刻的差值,对
所有初始水体波形进行叠加平均,以减弱扫描角、风速等因素对水体信号提取的影响。

图4 单个波形初始水体波形获取示意图

Fig.
 

4 Diagram
 

of
 

obtaining
 

the
 

initial
 

water
 

waveform
 

of
 

a
 

single
 

waveform

图5 双指数水体模型叠加平均波形示意图

Fig.
 

5 Diagram
 

of
 

the
 

superimposed
 

average
 

waveform
 

of
 

the
 

double
 

exponential
 

water
 

body
 

model

  由上述方法获取如图5蓝色实线所示的水体叠加平均波形。依据光在水体中辐射传输定理可知,激光

脉冲在水体中的传输呈指数衰减的形式,因此本研究采用双指数函数来表征激光在水体中的传输过程[17],
即利用双指数函数分解求取的水体叠加平均波形表示该过程:

fct  =

0, t<ax;

0, t≥dx;

by×
t-ax

bx-ax  , ax≤t<bx;

exp
cx×lnby-bx×lncy

cx-bx  ×exp lncy-lnby  
cx-bx

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 t

, bx≤t<cx;

exp
dx×lncy-cx×lndy

dx-cx  ×exp lndy-lncy  
dx-cx

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 t

,cx≤t<dx。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)
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式中:ax、bx、cx、dx 分别表示双指数函数的4个顶点(图5中A、B、C、D)对应的时刻,by、cy、dy 分别为B、

C、D的振幅值。因此,所提取的水体叠加平均波形可采用一个双指数数学模型进行准确表征,在文中称该

模型为“双指数水体模型”。

1.4 顾及水体模型的海面回波重构与位置探测

本研究提出的水体模型通过对多个回波波形进行叠加平均计算获得。考虑到ALB单条带数据采集时

间较短,水体水质变化较小,因此该水体模型能够准确代表该条带内测点的水体回波特性,并可进一步应用

于海面回波的精准重构。
对于单个激光回波,利用1.3节所提方法对初始海面回波进行拟合分解,再从接收波形中剔除分解得到

的初始海面回波,便可获取其包含水体散射、海底反射回波的波形信号,如图6(a)中玫红色实线所示。然

而,双指数函数所表征的水体叠加平均波形是在固定扫描角条件下拟合获取的,与在其他扫描角下获取的水

体回波存在起始时间差,难以直接用于海面回波重构。
为解决该问题,首先,对剔除高斯海面回波后的回波信号进行峰值探测,以确定接收波形中的水体峰值

位置与双指数水体模型间的峰值位置时间差ΔTb。通过将构建的水体模型在时间轴上平移ΔTb,使其与原

始波形中的水体散射信号对齐,并将水体模型替换原始波形中的水体散射部分;然后,将替换后的水体模型

与海底反射信号进行拟合,并采用Levenberg-Marquardt(LM)算法进行整体优化[18];最后,利用原始接收波

形减去合并拟合后的水体与海底反射回波,重构更精确的海面回波信号,如图6(b)绿色虚线所示。

图6 海面回波剔除-重构示意图

Fig.
 

6 Schematic
 

diagram
 

of
 

sea
 

surface
 

echo
 

culling-reconstruction

  为了从重构的海面回波信号中获取准确的海面位置信息,利用Richardson-Lucy(RL)去卷积算法对海

面回波信号进行处理。RL去卷积算法可被用于图像复原与信号处理[19],算法将LiDAR波形视为一维图

像,通过在时间域内反复迭代来逼近最优解,以消除回波波形中由展宽引起的失真,其所得到的直接结果为

波形的目标横截面。本研究通过识别RL去卷积算法所恢复目标横截面形状的峰值作为海面瞬时位置。

RL去卷积的第i次迭代计算为:

fi+1(t)=fi(t)× g(t)*
R(t)

fi(t)*g(t)  。 (14)

式中:*代表卷积运算,g(t)代表发射波形,R(t)代表接收波形,fi(t)代表第i个波形的目标横截面。每次

迭代的残差ri(t)为:

ri(t)=R(t)-(fi(t)*g(t))。 (15)
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随着迭代的进行,残差会逐渐收敛,通过设置固定迭代次数或残差阈值终止迭代,最后从终止迭代的结

果中得到重构后的海面峰值位置。

2 实验与分析

2.1 实验概况

为验证本算法的有效性,利用2023年12月12日和2024年9月5日在青岛胶州湾附近海域采集的全

波形数据进行实验与分析,赛齐盘透明度分别为3.75和1.55
 

m,用于验证水质对实验的影响。如图7所

示,实验使用无人机搭载中科院上海光机所自主研制的 Mapper
 

20
  

KU
 

ALB系统,系统重6.5
 

kg,脉冲采集

频率为20
 

kHz,配备了4个可同步采集的激光通道,采样间隔为1
 

ns,飞行航高为120
 

m,航速为20
 

m/s。
此外,对比数据为海鹰HY1601于2021年8月采集的单波束测深数据。由于测区内礁石分布密集,船载单

波束难以靠近岸线作业,因此采集的单波束测深点数量有限,覆盖范围相对较小。

图7 测线布设

Fig.
 

7 Survey
 

line
 

2.2 海面回波重构结果定性分析

为验证本算法的有效性与可靠性,利用测区

采集的3个航带数据开展海面位置的确定实验。
实验选用 Mapper

 

20
  

KU的532
 

nm深水通道全

波形数据,海面参考位置为NIR(1
 

064
 

nm)通道

回波的峰值位置。为便于讨论,将532
 

nm 通道

回波的峰值探测方法命名为“NWSP改正前”,本
算法命名为“NWSP改正后”。需要注意的是,实
验构建了6个双指数水体模型,分别对应测区中

的6条航带如图7所示,对应名称为H1~H6,再
进行每个条带的海面回波重构。

1)
 

H1航带海面高程的定性分析

如图7中H1航带的处理结果见图8,分别展

示了532
 

nm通道峰值探测法、海面回波重构法

以及所参考的1
 

064
 

nm通道峰值探测法解算的

海面点云剖面图。针对同一片点云,分别展示以

x 轴、y 轴为横轴的点云剖面图。从图8可以看

出,若将原始532
 

nm绿色通道接收波形的峰值

位置作为激光到达海面的瞬时位置,所解算的海面点云与基于NIR通道峰值位置解算的海面点云之间存在

显著高差,主要是由绿色波段激光的NWSP效应引起的。而采用本算法解算的海面点云更接近参考数据,
表明该算法能够有效削弱NWSP深度的影响,显著提高海面点云解算的精度与可靠性。

为直观反映本算法对NWSP误差的改正情况,对不同高程范围的海面点云数量进行统计,如图9所示。
结果显示,绿色通道峰值探测法得到的海面点云的大地高z 值范围为3.2~3.6

 

m,而本算法得到的海面点

云的大地高z值范围为3.3~3.9
 

m,更接近于参考海面点云的z值范围。在空间分布上,与532
 

nm通道峰

值探测法相比,本算法得到的海面点云更接近 NIR通道波形解算的参考海面,证明本算法能有效修正

NWSP误差。

2)
 

H2~H6航带海面高程的定性分析

为进一步评估本算法在海面位置确定方面的效果,并验证其对单条带ALB测深数据处理的合理性,对
实验测区内的两个航带(H2和H3)分别进行处理,如图10所示为两个航带海面瞬时位置的确定结果。
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图8 3种算法所解海面点云剖面图

Fig.
 

8 Sea
 

surface
 

point
 

cloud
 

profile
 

solved
 

by
 

three
 

methods

图9 3种算法所解海面点云在不同z值范围内的折线图

Fig.
 

9 Line
 

chart
 

of
 

sea
 

surface
 

point
 

clouds
 

solved
 

by
 

the
 

three
 

methods
 

in
 

different
 

z-value
 

ranges

  由图11可见,相较于NWSP改正前,改正

后的海面瞬时位置更接近于 NIR通道的参考

海面位置,表明本算法能有效修正NWSP引起

的误差,进行海面位置的确定。图11展示了测

区内两个架次6条航带在NWSP改正前后的

海面高程误差分布情况。可以看出,改正前的

误差集中在0.4~0.6
 

m,改正后则主要集中在

0.2~0.4
 

m。不同架次间观测的水质虽存在

差异,但对改正效果几乎没有影响,表明本算法

在不同水质条件下均能有效提高ALB海面点

云高程的精度,显著修正NWSP误差。

2.3 海面回波重构结果定量分析

1)
 

海面精度评定

为定量评估本算法性能,利用最小值、最大

值、平均值及中位数4个评价指标,对测区两个

架次6个航带的平均海面点云高程进行定量分

析,结果如表1所示,对于平均海面点云结果,NWSP深度为43.0
 

cm,相较于参考值,本算法所确定的海面

平均高度的精度提升了20
 

cm,相比于532
 

nm通道峰值探测法,NWSP误差修正约46%。证明本算法可获

取较为准确的海面位置,验证了其处理ALB单条带数据的合理性和有效性。另外,从1
 

064
 

nm的参考平均

海面高程可见,几个航带的平均海面高程有所不同,这是由于潮汐现象导致了不同航带的平均海面高程存在

差异。

2)
 

海底精度评定

为定量评估本算法对海底点的影响,在计算海面、海底坐标位置后,通过与单波束测深点对比进行海底

点精度分析。ALB海底点与单波束测深点仅在 H1航带有重合,因此截取了 H1航带的点云剖面,如图12
所示。其中,NWSP改正前后的海底点均采用基于信号分辨率增强模型和分数阶微分的算法[20]获取。由图

12可以看出,NWSP改正后的海面点云高程明显增加,海底点高程也存在上升趋势,与2.1节结果相符。
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图10 两个航带海面瞬时位置确定图

Fig.
 

10 Map
 

of
 

instantaneous
 

sea
 

surface
 

position
 

determination
 

of
 

two
 

navigational
 

zones

图11 测区NWSP改正前后海面高程误差分布图

Fig.
 

11 Sea
 

level
 

error
 

distribution
 

before
 

and
 

after
 

NWSP
 

correction

  另外,截取图12红色框中的海底点云,分别从垂直、平行于航带方向展示海底点细节。统计图12右侧

框中NWSP改正前后部分海底点坐标,NWSP改正后,海底点高程z 平均增加了7.2
 

cm,且平面位置存在

不大于2
 

cm的差异。由式(11)可知,该现象主要是由于激光海气折射率差异与海面点位置变化所致。
为验证本算法在确定海面瞬时位置和提升 ALB测深精度方面的可行性,本研究对 H1航带 NWSP

改正前后的海底点与单波束同名点进行对比分析。结果表明,NWSP改正前、改正后的平均绝对误差(mean
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表1 测区6个航带3种算法所解平均海面点云z值的误差分析

Table
 

1 Error
 

analysis
 

of
 

z
 

value
 

of
 

average
 

sea
 

surface
 

point
 

cloud
 

from
 

six
 

navigation
 

zones
 

and
 

three
 

methods m

航带 算法 最小值 最大值 平均值 中位数

532
 

nm通道峰值探测法 3.205 3.695 3.463 3.462

H1~H3 海面回波重构法 3.351 3.906 3.677 3.700

1064
 

nm通道峰值探测法 3.625 4.094 3.893 3.894

532
 

nm通道峰值探测法 4.422 4.956 4.673 4.671

H4~H6 海面回波重构法 4.633 5.167 4.913 4.915

1064
 

nm通道峰值探测法 4.912 5.389 5.191 5.192

图12 H1航带点云剖面图

Fig.
 

12 Point
 

cloud
 

cross-section
 

of
 

flight
 

strip
 

H1

absolute
 

error,MAE)分别为18.6、16.8
 

cm,
均方根误差(root

 

mean
 

square
 

error,RMSE)
分别为20.1、18.6

 

cm。经过 NWSP改正后,

MAE降低了9.7%,RMSE降低了7.5%,表
明本算法可有效实现海面回波重构,修正浅海

水域ALB绿色波段激光的 NWSP误差,显著

提升了ALB海底地形测量数据的准确性。

3 结论

针对现有方法难以准确确定 ALB测深海

面回波位置,影响海底点云解算精度的问题,本
研究提出一种基于回波重构的机载LiDAR测深海面位置确定算法,利用 Mapper

 

20
 

KU的ALB实测数据

进行实验分析,得到以下结论:

1)
 

以NIR通道波形确定的海面位置为参考,相较于NWSP改正前,本算法能够改正20
 

cm海面平均偏

差,修正约40%~50%的NWSP深度,且水质差异不会对算法有较大影响;

2)
 

对于NWSP改正前后获取的海底点与单波束同名点的高程误差,相较于NWSP改正前,NWSP改

正后的 MAE、RMSE分别降低了9.7%、7.5%;

3)
 

本算法尽管不能完全消除NWSP误差对海面位置确定精度的影响,但可为减少NWSP误差提供一

种新的思路,为后续设计更为有效的波形处理算法提供技术参考。
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