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无人机 LiDAR 技术在黄河河道测验中的应用分析 

田  慧  宋中华 

(黄河水利委员会山东水文水资源局 山东济南 250100) 
 

摘要:为了获取黄河河道沿岸的地形图，减少外业勘测的工作量，结合工程实例，选用适合的无人机平台和轻小型 LiDAR 系

统，对河道沿线进行无人机 LiDAR 航摄，以验证无人机 LiDAR 系统的可靠性和植被穿透性，并对出现的技术问题提出解决

方法。 研究表明:(1)对获取的 LiDAR 点云进行坐标转换、高程改正、点云分类并生成 DEM，同时基于高精度 POS 数据制作

正射影像。 (2)根据 DEM 和 DOM 制作的河道横断面图，通过外业勘测核实，相较于传统立体航测，中误差从 0.423 m 到

0.265 m，数据利用率提高了 45.5%，极大减少了外业勘测工作量。 项目应用效果表明，无人机 LiDAR 摄影制图具有数据获

取灵活、外业工作量少、成果精度高等优势，可以为今后的工程应用提供参考。 

关键词:无人机；轻小型 LiDAR；黄河河道测量；航摄 

 

根据习近平总书记在“黄河流域生态保护和高质量发

展”座谈会上的讲话精神，如何快速、准确地获取黄河河道

沿岸的勘测数据已经成为河道测量者必须面临的技术难题
[1]。 近年来兴起的无人机航摄具有飞行成本低、起降场地限

制少、人员培训简单、飞行操作灵活等优点[2]。 但无人机航

摄系统也有成像范围小、地面控制点多、立体测图工作量大、

茂密植被区地形采集不准确等固有缺点。 而机载激光雷达

技术(LiDAR)具有精度高、效率高、无需布设像控点、对植

被的穿透性较强等特点，可大幅减少测量工序及人工观测制

图的工作量[3]。 

受航空管制、飞行条件等限制，使用大飞机搭载 LiDAR 

设备进行测绘作业，在时间和成本方面不够经济[4]。 随着技

术进步，LiDAR 正在向轻量化方向发展，性能不断提升，

重量及体积不断缩小，使得采用无人机搭载 LiDAR 进行航

摄成为可能[5]。 以下介绍无人机搭载轻小型 LiDAR 设备进

行黄河河道沿岸地形图制图的相关技术流程，并评测无人机

LiDAR 技术在黄河河道测验中的应用效果。 

1 技术设计 
1.1 项目概况 

实验项目位于黄河下游河道地区，需要制作河道沿线

1 ∶2 000 地形图。 按照河道两侧各 500 m-1000m 的范围

进行航飞和制图。区域内植被茂密，项目沿线已有四等 GNSS 

基础测量控制点(具有大地坐标、工程独立坐标以及四等水

准高程成果)，可用作 LiDAR 数据的坐标转换和高程拟合之

用。 

1.2 平台介绍 

本项目采用的无人机 LiDAR 航测系统由无人机、轻小

型 LiDAR 系统、全球卫星导航系统(GNSS)基站等硬件及配

套数据处理软件组成。 无人机平台为国产的 CW-30 大载

重、长航时、垂直起降固定翼无人机，轻小型 LiDAR 系统(型

号为 JoLiDAR)集成了激光扫描仪、GNSS/IMU 惯性导航单元

和数码相机[7]。  

2 无人机 LiDAR 数据获取 
2.1 无人机 LiDAR 摄影 

按照 LiDAR 摄影规范[8]，综合考虑航摄效率和植被穿透

率，设计 LiDAR 数据点云密度为 16 点/m2，影像地面分辨

率为 0.05 m。为减少投影差的影响，需加大影像重叠度，设

置航向重叠度为 75%，旁向重叠度为 40%。 为保证成果精

度，选择 3 个点作为地面基站，确保飞机在测区及航线转

弯区域飞行时，距最近基站不大于 20 km，总共设计航线[9]114 

条。飞行过程中应尽量匀速飞行，避免瞬时速度变化造成激

光点云沿飞行方向分布不均匀的现象[10]。 

2.2 航迹解算 

使用 PosPac 软件进行高精度航迹数据解算(解算时需

要提供基站三维控制网成果):首先导入机载 POS 数据，检查

POS 数据是否有中断的情况；然后导入地面基站观测数据，

检查地面基站的采样频率(是否为 1Hz)，并将直接导入的地

面基站坐标转换成三维控制网成果坐标。 

解算前，需要输入机载 GPS 相对于 IMU 的偏心分量，

然后采用紧耦合方式将机载 GPS 数据、IMU 数据和基站同

步观测数据进行融合处理，再进行双向平滑处理，得到高质

量的航迹数据，即测绘时刻激光雷达及相机的位置和姿态信

息[11]。 解算时应选择距离较近的基站，并剔除姿态不佳的

卫星数据。 

2.3 LiDAR 点云和影像 EO 输出 

导入航迹文件和原始激光测距文件，解算激光点云数据

(解算激光点云过程中，软件将自动进行航带数据的匹配平

差)。  

3 无人机 LiDAR 数据处理 
3.1 坐标高程转换 

无人机 LiDAR 获取的原始数据通常为标准 UTM 投影

下的大地高，而项目成果为工程独立坐标系下的正常高。 因

此，需要将原始 LiDAR 数据进行坐标和高程转换[12]。 首先

在 TerraSolid 软件中把点云数据按矩形切块，建立 UTM 投

影到工程独立坐标系的转换关系，并对原始数据进行坐标转

换。  

3.2 正射影像制作 

无人机 LiDAR 配套采集的航片，通常航偏角较大、像

幅小、重叠度不规则，如果采用 TerraSolid 软件制作正射影

像，存在作业过程复杂、需要人工添加大量连接点等缺点[13]。 

若采用 Pix4D 软件制作正射影像，效率可大幅提高，而且

投影差小，精度也十分稳定[14]。 

3.3 点云滤波和 DEM 生成 

(1)点云自动分类 
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在 TerraScan 软件中编写适合测区地形条件的宏命令，

自动对点云数据进行分类。 批处理宏命令的内容主要包括:

分配航带号，裁除重叠区，分离多路径效应产生的低点，分

类地面点。 各个参数需要多次试验，以找到最优的宏参数。 

运行分类宏命令时，相邻数据块之间的重叠区需设置为 50 

m，以减少数据块之间的接边差。 

(2)手工精细分类处理 

主要目的为消除自动分类时错分成地面点的噪点和低

矮植被[15]，以及由于地形复杂(分类参数无法顾及所有地形)

导致的山顶、陡坎、悬崖等漏分情况。  

4 地形图制作 
4.1 制作 1∶2 000 地形图 

(1)利用 Arcgis 中的 DEM 生成 2 m 间隔的等高线。 高

程点按 70 m 间距的交错排列方式生成，并提取山顶、谷底

等特征点作为额外高程点。 

(2)在 AutoCAD 中叠加正射影像和地形数据，利用基于

AutoCAD 平台开发的 MapEdit 工具采集地物要素，并编辑

等高线及高程点。 

4.2 基于三维场景采集线路横断面 

(1)利用 SkyLine 软件的数据融合功能，对 DEM 和 DOM 

进行融合，生成河道沿线的真实三维场景，并把断面采集线

导入到三维场景中。 

(2)通过设置断面采样步长和高程变化阈值，自动生成断

面变坡点，采集和编辑地物边界属性，重点判释植被茂密地

区、水系、沟坎、道路等地物边界及属性。 

4.3 与传统立体航测对比分析 

对采集的 3490 个断面点 LiDAR 数据进行了外业实测

比较，分别统计出不同方法采集的断面点中符合限差的点个

数(见表 1)。 

表 1 不同断面采集方法的中误差和符合限差率统计 

 
由表 1 可知，无人机 LiDAR 的断面采集中误差(0.265 m)

较立体航测断面采集中误差(0.423 m)降低了 0.158 m，精度

提高明显。 符合限差率从 61.3%提高到 89.2%，数据利用

率提高了 45.5%。 对于常规林区，相较于传统立体测图模

式，无人机 LiDAR 方法的数据利用率明显提高，极大提高

了勘测断面的采集效率。 

5 结论与建议  
无人机 LiDAR 技术具有数据获取周期短、数据精度高、

植被穿透性好等优点，随着无人机技术和轻小型 LiDAR 技

术的不断发展，开展无人机 LiDAR 摄影制图，势必成为带

状区域勘测的一种优选方案。 
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