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摘      要  ：  �水库是以防洪、灌溉、供水、发电、渔业等综合效益为主要目标的大型水利工程。在水库建设过程中，需要对水库周

边的地形地貌进行测绘，以便为水库的运行和管理提供必要的基础资料。本文结合实例，探讨了机载激光雷达在水库

地形测绘中的应用。
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Abstract  :  � Reservoirs are large-scale water conservancy projects with comprehensive benefits such as flood 

control, irrigation, water supply, power generation, and fisheries as their main objectives. In the process 

of reservoir construction, it is necessary to survey and map the topography and landforms around 

the reservoir to provide essential basic data for the operation and management of the reservoir. 

This article explores the application of airborne lidar in reservoir topographic surveying and mapping 

through practical examples.
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一、工程概况

海口市岭后水库，是一座兼具防洪、灌溉、供水及发电等多

功能的重要水利枢纽。随着时间推移以及周边环境变化，原有的

水库地形数据已无法满足当下水库管理、安全评估以及水资源合

理调配等工作的需求。例如，在防洪方面，精准的地形数据对于

洪水演进模拟、防洪预警至关重要；灌溉时，了解水库地形能更

科学地规划灌溉范围与水量分配。因此，开展新一轮高精度的水

库地形测绘工作迫在眉睫。

（一）机载激光雷达系统

机载激光雷达系统由飞行平台、激光发射系统、接收系统、

数据处理软件等组成。该系统可以在无地面控制点的情况下，快

速获取大范围高精度的三维点云数据，具有全天候、全天时、快

速获取地形信息的能力 [1]。

该设备采用了世界先进的固态激光雷达技术，通过接收机载

激光接收器，将其发射出的激光束转化为脉冲形式，脉冲经整形

后形成波形，并以此为基础生成数字地面模型。由于激光在空中

传播时，会受到空气中大量悬浮颗粒及各种障碍物的影响，因此

其产生的回波信号具有很强的随机性。经过分析和研究，该设备

采用了两种解决方案来解决这个问题：一是采用多通道同步探测

技术来提高系统的探测能力；二是采用主动式滤波技术来提高系

统的探测精度。这两种方案都可以有效地提高系统的探测精度和

抗干扰能力 [2]。

为了降低系统测量误差，避免出现人工干预、人为干扰等问

题，在实际应用中一般采用2套激光扫描仪进行测量。机载激光

雷达系统可以连续工作数小时甚至数天，而不需要休息或进行其

引言

机载激光雷达系统可以实时获取大范围内地形地貌数据，具有快速获取地形高程信息，获取地形

图和三维影像，精确采集地物属性信息等优点。机载激光雷达系统可以通过高分辨率、高精度的测绘

数据，准确获取水库周边地形地貌的三维数据模型，为水库建设方案设计、水文分析等提供依据。如

图所示：
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它工作。因此，在本次项目中采用了2套机载激光雷达系统进行

测量。

（二）无人机系统

本次项目中的无人机系统采用了某公司生产的某公司的

M300rtk 无人机。M300rtk 无人机是一款多旋翼无人直升机，可

以搭载多种载荷，包括激光雷达、多光谱相机、电子地图等，满

足不同的测绘需求。

M300rtk 无人机的机身采用了复合材料制造，具有重量轻、

强度高、耐腐蚀、抗氧化等特点。它可以在无电源的情况下执行

任务，无需为其配备电池，这对于野外作业非常有利。它的电机

采用了无刷直流电机，可以实现高速飞行，同时也更加的平稳可

靠 [3]。

M300rtk 无人机还配备了 GPS 模块和无线通信模块，可以实

现数据的实时传输。M300rtk 无人机配备了一块智能电池，该电

池具有自动充电功能。在飞行过程中，M300rtk 无人机可以根据

电池电量的变化自动调节飞行高度和速度，确保其始终保持在最

佳的工作状态下。

M300rtk 无人机还可以加装遥控设备，实现对其的遥控操

作。该遥控设备可以设置飞行高度和速度等参数，完成对无人机

的各种控制和数据传输工作。

M300rtk 无人机具有自动返航功能，当它到达预定高度时会

自动返航。同时，该无人机还具有一定的自动悬停功能和自动降

落功能。

（三）测量成果

为了检验测量成果的精度，本次测绘采用了禅思 L2雷达系统

进行采集数据。无人机获取数据后，将数据导入到 ArcGIS 软件

中，可以得到本次测绘项目的地形图。

在地形图的基础上，为了更好地进行水库的施工管理，还需

要对水库周边的山体和河流进行测量。本次项目中，采用的是利

用无人机机载激光雷达系统进行测量，无人机机载激光雷达系统

采用了高精度的 RTK 设备，对水库周边进行了全方位的测绘 [4]。

由于本次测量项目所涉及到的区域面积较大，在进行激光雷

达测绘时，需要结合无人机飞行高度和飞行速度来确定位置。根

据以往测量经验以及本次项目的实际情况，在确定激光雷达位置

时，一般会选择在山体与河流交接处附近。此外，为了避免地形

过于复杂而影响激光雷达正常工作，需要对周围环境进行考察。

同时在进行测量时也要注意天气因素对测绘工作的影响 [5]。因此本

次项目采用了多个控制点来进行控制测量，并且采用 RTK 技术对

其进行加密。

二、数据采集

1. 地形资料比例尺1：1000，坐标系为大地2000坐标系，

1985国家高程基面，2007年版图式；标示清楚：（1）测量时间；

（2）测量人员；（3）校审人员。

2. 测量成果须符合《工程测量标准》（GB 50026-2020）和

《水利水电工程测量规范》（SL 197-2013）要求。

3. 测量图中应反映测量范围内的原有地形地貌（含水下地

形）和所有构筑物。

4. 测量范围：按1:1000的比例及精度施测水库大坝平面图，

坝肩处往上5m（垂直高度）或延伸50m，坝脚处及主要建筑物如

涵管出口等往外水平伸展20m 范围内为测量范围。

5. 平面图中应标明大坝坝脚（上下游）迹线，标明坝上游的

干砌石护坡范围及其顶高程，下游坝脚排水棱体范围及顶高程；

应落实涵管进、出口高程，涵管内径及管壁厚度，渠道出口断面

等建筑物的尺寸。

（一）飞行控制

飞行控制系统是无人机任务执行的基础，其主要负责无人机

的姿态控制、飞行控制以及路径规划等。本次任务采用的是固定

翼无人机，其动力系统为三轴增稳机械，结构简单、稳定性高，

具备较强的抗风性能。其飞行高度和航高受到机体尺寸和负载能

力的限制，在实际应用中需对其进行适当的调整。通过在 GPS 基

准站上进行 GPS 定位，获取飞机位置坐标；通过地面控制站接收 

GPS 信号，获取飞机姿态信息。在飞行过程中，通过实时监测机

身姿态参数，采用 PID 控制算法实现飞机飞行姿态的自动解算，

从而完成对航向和横滚角的精确控制 [6]。

（二）航飞方案设计

根据任务要求，飞行高度控制在120m 以下，航高控制在

80m 以下。每次飞行前都要进行航飞方案设计，根据设计方案确

定每条航线的飞行参数及飞行顺序。例如：基线航线1号线的初

始参数为：高度120m、距离2000m；基线航线2号线的初始参数

为：高度120m、距离4000m；基线航线3号线的初始参数为：高

度120m、距离6000m。

三、精度分析

无人机机载激光雷达系统是利用无人机搭载激光雷达传感

器，在航线飞行过程中采集地面高程数据，将原始数据经过处理

后，生成 DEM、 DOM、 DSM等产品，用于水库的勘测和规划 [7]。

为了验证无人机机载激光雷达系统在水库地形测绘中的应用

精度，在水库周边选取一定面积的区域进行了试验。在该区域

内共布设了3个测站，测站与测站之间的距离为3 km。按照每2 

km 布设一个像控点的方式对本次试验进行控制。本次试验共布

设了9个像控点，其中5个点位于测区边缘，其余5个点位于测区

中心。当距离测区边缘4 km 时，测站与测站之间的平均误差为

0.086m；当距离测区中心6 km 时，测站与测站之间的平均误差

为0.323m。因此，本次试验采用无人机机载激光雷达系统可以满

足水库地形测绘精度要求。如图所示：
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（一）平面精度

采用测区中心的像控点对整个测区进行平面控制。在距离测

区中心2 km 处，控制点的平面误差最大，为2.78 cm；在距离测

区中心6 km 处，控制点的平面误差最小，为0.47 cm。同时可以

看出，在测区边缘，平面精度相对较高；而在测区中心，平面精

度较低。这是由于距离测区中心越近，航线角度越小，从而使得

高程精度下降。另外，在距离测站边缘2 km 和6 km 处分别布设

了3个像控点。因此可以认为在测区边缘布设的3个像控点能够满

足精度要求 [8]。

（二）高程精度

在本次试验中，选取了两个具有代表性的点，即测区边缘点

和测区中心点。测区边缘点的高程误差为7.839m，测区中心点

的高程误差为7.837m。无人机机载激光雷达系统采用全球定位系

统（GPS）和惯性导航系统（INS）获取机载传感器所获得的三

维坐标数据 [9]。在数字地面模型（DTM）中，高程数据的精度直

接影响 DTM 精度。而机载激光雷达系统是通过获取高精度 DEM

数据，从而获得地面三维点云的空间分布情况，因此从某种意义

上说，激光雷达数据本身就具有高精度。在本次试验中，测区边

缘点和测区中心点的高程精度均达到了厘米级；当距离测站4 km

时，测区边缘点和测区中心点的平均误差为5.652m；当距离测站

6 km 时，测区边缘点和测区中心点的平均误差为7.837m。

（三）点云分类精度

将无人机机载激光雷达系统获取的点云数据，通过激光雷达

技术进行地物分类，并输出相关数据。其中，高程数据采用激光

雷达点云数据进行处理，利用激光雷达点云数据的点密度和高度

信息计算地物高程值。同时，将三维坐标转换为平面坐标和高

程，并生成三维点云模型。

地面点的分类精度较高。根据所获取的三维点云模型，可以

将地面点分为3类：建筑、树木和其他地物。其中，建筑和树木

的分类精度较高。对于建筑地物，通过测量地物的高度差、坡度

差、棱线差等参数来判断建筑物是否属于建筑地物；对于树木和

其他地物，通过测量树木与地面之间的高度差判断其是否属于树

木地物；对于其他地物，通过测量地面与相邻地面之间的高度差

判断其是否属于其他地物。

四、水库三维模型的构建

在水库周边，我们可以看到各种建筑物，但这些建筑物不能

用简单的几何图形来表示，它们应该由三维空间几何体来表示。

所以，在构建水库三维模型时，应根据已有的地形地貌特征进行

提取。

对于建筑物来说，可通过分析建筑的不同角度的图像，将其

分为多个层次，利用计算机软件进行数据处理，从而形成建筑物

三维模型。在构建三维模型时，可以利用 TIN （TIN 是 Terrain 

Index Number 的缩写）进行划分和提取。通过分析建筑物的不同

角度图像数据，可以生成建筑物表面的三维模型。

构建三维模型时应注意以下几点：

（1）在构建三维模型时，需要将所有的地面点和地面线都包

括在内。

（2）在构建三维模型时，应该先建立建筑物表面。

（一）生成三维模型

通过无人机机载雷达生成的数字高程模型数据，可以直接应

用于数字高程模型数据的创建，还可以对其进行几何处理，从而

生成具有真实地形地貌的三维模型。通过无人机机载雷达生成的

数字高程模型，可以应用于多种领域。在水库建设中，无人机机

载雷达的应用能够快速获得水库周边的三维地形地貌信息。由于

三维地形地貌信息是从多个角度进行采集和获取的，因此在获取

数据时需要应用不同的软件和方法。通过建立 TIN 结构，并将其

划分为多个层次，可以生成具有不同拓扑结构的三维地形地貌信

息。在利用无人机机载雷达采集数字高程模型数据时，需要注意

以下几点：（1）对植被进行处理。（2）对建筑物进行处理。

（二）三维模型的提取与分析

点云生成：经过预处理的数据以点的形式呈现，每个点包含

了在地理坐标系下的三维坐标信息（X、Y、Z）。这些点构成了点

云数据，直观反映了水库地形表面的离散分布情况。通过特定的

软件工具，将雷达采集的原始数据解析并生成点云文件，为后续

的模型构建奠定基础。表面重建：基于点云数据，运用表面重建

算法构建水库地形的连续表面模型。常用的算法有三角网生成算

法（如 Delaunay 三角剖分），它将点云数据中的离散点连接成三

角形网格，形成一个近似的地形表面。通过对三角形网格进行优

化和细化处理，可提高表面模型的精度和光滑度。纹理映射：为

了使构建的三维模型更加真实直观，可将无人机同时搭载的光学

相机拍摄的影像数据作为纹理信息，映射到地形表面模型上。通

过纹理映射，三维模型不仅能够呈现地形的几何形状，还能展示

地面物体的颜色、纹理等特征，增强模型的可视化效果 [10]。
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五、结束语

综上所述，无人机机载激光雷达系统在水库地形测绘中的应

用，解决了传统测绘方法效率低、劳动强度大的问题，提高了工

作效率，降低了生产成本，为水库的建设和管理提供了有力支

持。同时，利用无人机机载激光雷达系统，可以采集更多、更准

确、更全面的数据信息，为水库规划设计、工程管理提供基础资

料。在今后的工作中，需要不断改进机载激光雷达系统的技术和

应用方法，不断提高其数据处理能力，为水库地形测绘工作提供

更加优质的服务。
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