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摘　　　要　： 　地质灾害呈现出突发性较强、破坏性较大、影响范围较广等特性，对人民生命财产安全以及社会经济发展构成了严重

威胁，于地质灾害应急测绘工作中，快速且精准地获取灾情信息乃是开展应急救援以及灾后重建工作的关键所在，本

文全面且详细地阐述了机载 LiDAR 技术的基本原理、特点以及其于地质灾害应急测绘之中的应用情况，剖析了地质

灾害应急测绘所面临的需求与挑战，探讨了机载 LiDAR 在数据采集、灾害识别、地形变化分析等具体运用，提出了

优化与改进的方向。研究显示，机载 LiDAR 技术在地质灾害应急测绘方面有一定优势，可切实提升灾害应急响应的

效率与精度，为防灾减灾工作给予科学依据。
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Abstract :  Geological disasters present characteristics such as strong suddenness, great destructiveness, and wide 

impact range, posing a serious threat to people's life and property safety as well as socio-economic de-

velopment. In the emergency mapping work of geological disasters, quickly and accurately obtaining dis-

aster information is the key to carrying out emergency rescue and post disaster reconstruction work. This 

article comprehensively and detailedly expounds the basic principles, characteristics, and application of 

airborne LiDAR technology in geological disaster emergency mapping, analyzes the needs and challenges 

faced by geological disaster emergency mapping, explores the specific applications of airborne LiDAR in 

data collection, disaster identification, terrain change analysis, etc., and proposes directions for optimization 

and improvement. Research shows that airborne LiDAR technology has certain advantages in emergen-

cy mapping of geological disasters, which can effectively improve the efficiency and accuracy of disaster 

emergency response and provide scientific basis for disaster prevention and reduction work.
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地质灾害属于全球普遍存在的自然灾害类型，包含滑坡、泥石流、崩塌等，这类灾害有突发性与破坏性，对社会经济发展以及人民

生命财产安全产生严重威胁，地质灾害发生之后，迅速且准确地获取灾情信息是开展应急救援以及灾后重建工作的关键所在，传统的

地质灾害监测手段一般存在效率较低、精度欠缺、覆盖范围受限等问题，难以契合应急测绘的需求。随着遥感技术的快速发展，机载

LiDAR 技术逐步成为地质灾害应急测绘的关键工具，机载 LiDAR 凭借发射激光脉冲并接收反射信号，可迅速获取高精度的地形数据，

在复杂地形以及植被覆盖区域呈现出明显优势，本文主要探讨机载 LiDAR 技术在地质灾害应急测绘中的应用情况，分析其技术特点、应

用场景以及优化方向，期望可为地质灾害应急测绘提供科学依据与技术支持。

一、机载 LiDAR 技术概述

（一）LiDAR 技术的基本原理

LiDAR 作为一种新兴的主动遥感技术，近年来发展十分迅

速，其工作原理与雷达相似，它是以激光作为信号源，它的基本

原理是发射激光脉冲之后接收反射信号，凭借此来计算目标物体

跟传感器之间的距离，生成高精度的三维地形数据，LiDAR 系统

主要由激光发射器、接收器、惯性测量单元也就是 IU 以及全球定

位系统即 GPS 构成，激光发射器发射短脉冲激光，接收器记录反

射信号的时间差，再结合 IMU 和 GPS 所提供的位置与姿态信息，

生成目标物体的三维坐标。机载 LiDAR 系统一般搭载在飞机或者

无人机上，可迅速获取大范围的地形数据，数据处理流程涉及点

云数据生成、滤波、分类以及地形建模等步骤，最终生成高精度

的数字高程模型即 DEM 和数字表面模型即 DSM。
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（二）机载 IiDAR 的特点与优势

机载 LiDAR 技术具有高精度、高效率以及强穿透性等特性，

于地质灾害应急测绘中呈现出突出优势，LiDAR 可分为地面、车

载机载、星载4种模式，机载 LiDAR 相对于其他搭载方式，具有

机动灵活、成本低、数据精度高、作业效率高、不受天气因素影

响等优点而被广泛应用。机载 LiDAR 数据采集速度较快，可在短

时间内完成大范围的地形扫描，为灾害应急响应提供及时的数据

支撑，和传统的地面测量以及光学遥感相比较，机载 LiDAR 在数

据获取效率、精度和适应性方面有较大优势。

（三）机裁 LiDAR 与其他遥感技术的比较

机载 LiDAR 相较其他遥感技术而言，有独特优势以及应用场

景，在与光学遥感对比时，机载 LiDAR 不受光照条件的制约，

可于夜间或者恶劣天气状况下开展数据采集工作，并且可以穿透

植被冠层，获取地表以及地下的地形信息，在与合成孔径雷达即

SAR 进行比较时，机载 LiDAR 拥有更高的空间分辨率以及垂直精

度，可生成更为精细的三维地形模型。在和地面 LiDAR 相比较时

机载 LiDAR 有着更大的覆盖范围以及更高的数据采集效率，适用

于大范围的地质灾害监测以及应急测绘，不过机载 LiDAR 存在数

据处理复杂、设备成本高这些问题，需要和其他遥感技术协同应

用，以便充分发挥其优势。

二、地质灾害应急测绘的需求与挑战

（一）地质灾害的类型与特点

地质灾害主要覆盖滑坡、泥石流、崩塌、地面塌陷等多种类

型，有突发性较为强烈、破坏性比较大、影响范围相对广泛等特

性，滑坡指的是斜坡之上的岩土体在重力的作用之下沿着滑动面

产生整体滑动的一种现象，一般是由降雨、地震或者人为活动所

触发，泥石流是山区沟谷当中由暴雨或者冰雪融水引发的含有大

量泥沙以及石块的洪流，有很强的破坏力。崩塌是陡峭边坡上的

岩土体在重力作用下突然脱离母体迅速崩落的现象，一般出现在

高陡边坡或者悬崖地带，地面塌陷是地表岩土体在自然或者人为

因素作用下发生塌陷的情况，一般和地下采矿或者地下水开采存

在关联，这些地质灾害所有的突发性以及破坏性对社会经济发展

以及人民生命财产安全构成了严重的威胁。

（二）地质灾害应急测绘的需求

地质灾害发生之后，迅速且精准地获得灾情信息对于开展应

急救援以及灾后重建而言非常关键，地质灾害应急测绘的主要需

求有这些；快速获取灾区的三维地形数据，辨别灾害体的位置、

范围以及规模，监测灾害体的动态变化情况，评估灾害的发展趋

势与潜在风险，为灾害应急救援提供科学依据，像确定救援路

线、评估灾害损失等，为灾后重建提供基础数据，比如规划重建

区域、评估重建可行性等。传统的地质灾害监测手段大多时候存

在效率较低、精度欠缺、覆盖范围有限等问题，难以契合应急测

绘的需求，机载 LiDAR 技术可快速获取高精度的地形数据，为地

质灾害应急测绘给予了强有力的技术支撑。

（三）地质灾害应急测绘的挑战

地质灾害应急测绘面临着不少挑战，具体涉及复杂地形状况

下的数据获取、数据处理所要求的时效性以及多源数据的融合与

协同等方面，地质灾害大多时候出现在复杂地形区域，像是高山

峡谷以及陡峭边坡这类地方，传统的地面测量方式和光学遥感手

段难以获取到高精度的地形数据，地质灾害应急测绘对于数据处

理的时效性有着极高要求，得在短时间之内完成数据采集处理以

及分析工作，为灾害应急救援提供及时的数据支撑。另外地质灾

害应急测绘需要融合多种来源的数据，比如光学遥感数据、SAR

数据以及地面监测数据等，以此提升数据的全面性与准确性，机

载 LiDAR 技术在这些方面有一定优势，不过仍要加以优化和改

进，应对地质灾害应急测绘所带来的挑战。

三、机载 LiDAR 在地质灾害应急测绘中的应用

（一）数据采集与预处理

机载 LiDAR 在地质灾害应急测绘中的应用最初呈现于数据采

集与预处理阶段，数据采集作为机载 LiDAR 应用的根基，其质

量对后续的数据处理以及分析结果有着直接影响，在开展数据采

集工作时，要依据灾害区域的地形特征和应急需求，去设计合理

的飞行方案，囊括飞行高度、航带间距、激光扫描频率等相关参

数。飞行高度的选取需综合考量地形起伏状况、植被覆盖情形以

及数据精度要求，一般，飞行高度越低，数据精度越高，然而覆

盖范围却越小，航带间距的设计要保证数据覆盖有连续性和完整

性，防止出现数据缺失或者重叠的情况，激光扫描频率的选择要

依据地形复杂程度和数据采集效率加以权衡，一般在地形复杂区

域需要更高的扫描频率。

（二）地质灾害识别与监测

机载 LiDAR 在地质灾害识别与监测方面有突出优势，可迅速

获取高精度地形数据，识别灾害体的位置、范围以及规模，滑坡

属于常见地质灾害类型，对其进行识别与监测是机载 LiDAR 应用

的关键要点，滑坡体的识别一般依据地形变化展开分析，借助对

比灾前与灾后的 DEM 数据，来确定滑坡体的位置和范围。滑坡体

的监测一般依靠多期 LiDAR 数据，依靠剖析地形变化趋势，评估

滑坡体的动态变化状况以及潜在风险，泥石流是另外一种常见地

质灾害，对其识别与监测一般基于沟道地形分析以及降雨数据，

泥石流沟道的识别一般依据 DEM 数据，借助分析沟道的形态特

征以及水流路径，找出潜在的泥石流沟道。泥石流的监测一般基

于多期 LiDAR 数据和降雨数据，凭借分析沟道地形变化以及降雨

量，评估泥石流的发生可能性和潜在风险。

（三）地形变化分析与灾害评估

机载 LiDAR 在地质灾害应急测绘里的关键应用之一是地形变

化分析，它可借助对比灾前和灾后的 DEM 数据，来识别出地形发

生变化的区域，对灾害的范围以及规模作出评估，地形变化分析

一般是依据多期 LiDAR 数据，凭借对比不同时期的 DEM 数据，

计算出地形变化量，以此来识别地形变化区域。地形变化量的计

算大多时候是基于高程差分析，也就是借助对比不同时期的 DEM
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数据，算出每个像素点的高程差，生成地形变化图，地形变化图

的生成一般是基于数值分割算法，依靠设定高程差值，把地形变

化区域划分成较大变化区域和非较大变化区域，较大变化区域一

般对应着灾害体的位置和范围，非较大变化区域一般对应着未受

到灾害影响的区域。

（四）机载 LiDAR 与其他技术的协同应用

机载 LiDAR 用于地质灾害应急测绘时，一般要和其他技术共

同运用，以此提升数据的全面程度以及准确程度，和光学遥感协

同运用是机载 LiDAR 在地质灾害应急测绘里常见的做法，可凭

借将光学遥感数据与 LiDAR 数据相融合，来提高数据的全面程

度以及准确程度，光学遥感数据一般有着较高的空间分辨率以及

光谱分辨率，能提供像植被覆盖、土地利用等丰富的地表信息。

LiDAR 数据一般有较高的垂直精度和空间分辨率，可给出高精度

的地形数据，把光学遥感数据和 LiDAR 数据融合后，可生成更全

面的三维地形模型，提升地质灾害识别与监测的准确程度。

四、 机载 LiDAR 在地质灾害应急测绘中的优化与

改进

（一）数据采集与处理的优化

在机载 LiDAR 用于地质灾害应急测绘时，数据采集与处理

的优化属于关键部分，这可以借助优化飞行方案、改进数据处理

算法以及达成自动化与智能化处理来实现，以此提升数据采集与

处理的效率和精度，飞行方案的优化是数据采集与处理优化的要

点所在，借助对飞行高度、航带间距、激光扫描频率等参数进行

优化，能提高数据采集的效率和精度。数据处理算法的改进是数

据采集与处理优化的又一要点，依靠改进滤波、分类、插值等算

法，可提高数据处理的效率和精度，自动化与智能化处理是数据

采集与处理优化的另一个关键方向，凭借让数据处理流程实现自

动化和智能化，可提高数据采集与处理的效率和精度。

（二）多源数据融合与协同

多源数据融合以及协同属于机载 LiDAR 在地质灾害应急测绘

里的又一关键方向，借助融合光学遥感、SAR、地面监测等多源

数据，可提升数据的全面程度以及准确程度，多源数据融合方法

是多源数据融合与协同的要点，借助融合光学遥感、SAR、地面

监测等多源数据，可生成更为全面的三维地形模型，提升地质灾

害识别和监测的准确程度。协同应用的场景设计是多源数据融合

与协同的另外一个要点，依靠设计协同应用的场景，可提高多源

数据融合与协同的效率与精度，数据共享和平台集成是多源数据

融合与协同的又一关键方向，凭借达成数据共享与平台集成，可

提高多源数据融合与协同的效率和精度。

（三）应急测绘体系的构建

机载 LiDAR 在地质灾害应急测绘中的一个关键应用方向是构

建应急测绘体系，这可凭借完善应急响应机制、组建测绘队伍、

制定法律法规及标准来达成，提升应急测绘的效率与精度，完善

应急响应机制是应急测绘体系构建的关键要点，借助完善该机

制，可提高应急测绘的效率和精度。建设测绘队伍并开展培训是

应急测绘体系构建的另一关键内容，依靠此项工作，可提高应急

测绘的效率和精度，制定法律法规与标准也是应急测绘体系构建

的一个关键方面，凭借制定相关内容，能规范应急测绘的流程和

标准，提高应急测绘的效率和精度。

五、结论

随着无人机平台的不断成熟，用于机载的 LiDAR 设备也朝着

小型化和精巧化方向发展，数据获取能力不断提高，给灾害应急

响应及时提供数据方面的支持，本文详细讲述了机载 LiDAR 技术

的基本原理、特点以及其在地质灾害应急测绘里的应用，剖析了

地质灾害应急测绘的需求和面临的挑战，探讨了机载 LiDAR 在数

据采集、灾害识别、地形变化分析等具体运用情况，还结合实际

案例，给出了优化与改进的方向。研究显示，机载 LiDAR 技术在

地质灾害应急测绘中优势明显，能切实提高灾害应急响应的效率

和精度，为防灾减灾工作给予科学依据。
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