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引言：1

激光雷达其实是测距系统与激光探测的简称，它集

成了 GNSS、激光扫描仪、IMU、数码相机等相关设备。
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其中激光扫描仪通过接收返回的脉冲信号，可获取探测

目标精确的距离、坡度、粗糙度和反射率等相关的信息，

而搭载的数字相机可获取探测目标的成像信息，经过地

面的数字信息处理，可生成逐个地面采样点的空间坐标，

最后经过综合处理，便能得到所摄状地面区域三维定位

信息与成像结果 [1]。激光雷达技术近些年来在测绘领域

的迅速发展，对于其它遥感技术来说，激光雷达技术是

遥感技术领域的又一场革命 [2]。其具有以下特点：提供

的点云数据密集、无需进入测量现场、获取数据迅速、

数据的绝对精度在较高、穿透植被的叶冠能力较强、全

天候工作、可同时测量地面和非地面层等技术特点。尽

管如此，机载激光雷达技术在外业作业时，常受激光器

本身特性和所处环境的影响，其测距能力、可探测性、

机载激光雷达外业作业影响因素的分析研究
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摘　要：针对机载激光雷达技术快速在工程测量当中广泛应用，其外业作业过程中所受到的影响对测距能力、可探

测性、可穿透性和点位精度等具体影响因素问题，提出了一种系统的激光雷达外业受影响因素的原理比较分析法。

基于系统原理比较分析进行详细研究表明：激光的测距能力、可探测性和穿透性受光斑的能量和地物的反射率的影

响；位置精度所受的系统误差和随机误差的影响；所测点的密度受航高和航带重叠度的影响。进行的研究分析为相

似机载激光雷达测绘项目的开展提供了有价值参考依据。
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Abstract: In view of the rapid application of airborne lidar technology in engineering surveying, the impact of its field 
operations on specific factors such as ranging ability, detectability, penetrability and point accuracy, the paper proposes A 
systematic comparative analysis method of the influence factors in the field of lidar is presented. A detailed study based on 
the comparative analysis of the system principle shows that: the ranging ability, detectability and penetration of the laser 
are affected by the energy of the light spot and the reflectivity of the ground objects; the position accuracy is affected by the 
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zone. The research and analysis conducted provide a valuable reference for the development of similar airborne lidar mapping 
projects.
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植被穿透性、位置精度等都会受到影响。为了能充分消

除或减弱这些影响的因素，可在外业作业时进行灵活的

调整，以达到获取最佳点云数据的目的。下面就各影响

因素进行详细的分析研究。

1　测距能力受影响的因素

激光的测距能力主要受光斑的能量和地物的反射率

的影响。激光光斑能量，就好比一个普通手电和强光手

电相比，强光手电可以照的更远，多数激光光斑的能量

是固定的，但对于远距激光，其能量是可以设置的。例

如 Riegl VUX-1LR 这 款 激 光 雷 达， 当 设 置 点 频 820kHz

时，激光能量为最低，测距能力是最弱的，约 60% 的反

射率，其测距只能达到 370m；当设置点频 50kHz 时，激

光能量是最强的，其测距能力必然最强，在 60% 的反射

率下，其测距可达 1350m。地物的反射率，体现了其反

射激光的能力，其所反射的能量越多，可被探测的距离

就越远。

一般情况下，激光雷达测距方程（取目标张角小于

激光发散角的情况）为：

 （1）

公式（1）中 Pe 为激光发射功率；At 目标反射截面

积；Ar 为接收系统的有效面积；ρ 为目标反射系数；Ke、

Kr 分别为发射和接收光学系统的透过率；R 是目标距离；

Q 是激光束散射角；σ 是大气衰减系统；Pr 是探测器接

收到的光信号功率，它应该大于等于激光测距仪的最小

可探测功率 [2]。最小可探测功率是指满足规定探测概率

和预警概率要求的最小接收信号功率 [2]。从公式（1）可

知，为了提高激光雷达的测距能力，必然要从激光雷达

本身的因素来考虑 [2]。

对上面的公式分析可知：通过提高激光发射机的峰

值功率，可以提高其光束的质量，同时增大光束接收的

口径，都是可行的技术方案。但要实现上述的方法，需

要提高雷达的体积和重量及相应的功耗，这在激光雷达

系统中现有应用中受到了较大的限制；减小激光束散角

同样可以提高测距，但束散角规定要与系统的精度匹配；

光电探测器的灵敏度与器件的工艺水平直接有关，其提

高灵敏度是较难实现的 [2]。所以，提高其测距能力，最

好的办法，就是提高前端的光机结构的设计和后端的接

收信号处理系统能力，通过各种措施降低有用信号的损

失，抑制各种噪声的水平，提高系统信噪比，在相同虚

警概率的情况下最大限度的提高系统的发现概率，从而

最大限度提高测距系统的有效可探测距离 [3]。从试验的

研究分析得出，采用滤波处理、恒虚警、信号处理可以

较好地提升系统的信噪比，降低了虚警概率。以上这些

措施，仍然存在一定的难度。首先脉冲串激光器和高重

频的激光器的相关研制工作仍有一定的难度，其次高速

电路的及时大容量采集和传输在目前的条件下仍然存在

困难，而且对于快速移动的目标，在算法上还要做相应

的改进 [2]。

再有不同地区不同季节，地表反射率与气溶胶光学

厚度是不一样的，这也对测距能力产生相应的影响。对

于南北两极地区来说，积雪和冰川的消融，增加了地表

水量的积存，造成了反射率的降低，所以夏天的地表反

射率最低，而相较于其他沙漠地区地表反射率要高很多
[4]。从气溶胶光学厚度的分布区域来看，在撒哈拉沙漠、

中国西北、阿拉伯半岛及附近地区，其他地区的气溶胶

光学厚度普遍分布在 0.2 以下，海洋略高于陆地，极地地

区最低 [4]。从季候上看，中国西北地区在北半球，春天

的气溶胶光学厚度最高；撒哈拉沙漠和阿拉伯半岛在北

半球，夏天的气溶胶光学厚度最高，而此时中国西北地

区依旧处于气溶胶光学厚度的高值区；高原地区和极地

冬天的气溶胶光学厚度最低，春秋季节略高，夏天达到

最高 [5]。所以不同地区、不同季节的气溶胶光学厚度不

同，其对激光的测距能力影响也是不同的，这要求我们

在使用机载激光雷达时认真分析和处理不同的环境因素

对测距的影响 [5]。有关地表反射率的计算和气溶胶光学

厚度的计算，可参考以下公式（2）、（3）：

  （2）

式 中：ρ1640 nm 和 ρ2130 nm 分 别 为 1640 nm 和 2130 nm

处的地表反射率 [4]。

 （3）

式中：τλ1 和 τλ2 分别为已知的波长 λ1 和 λ2 下的

气溶胶光学厚度，τλ3 为待求的波长 λ3 下的气溶胶光学

厚度 [4]。

2　可探测性的影响因素

激光的可探测性主要受地物表面反射率的影响。当

地物反射率很低时，其远距可探测性就很低，例如刚铺

好的柏油路、湿润的煤堆等，他们的反射率是很低的；

当地物反射性很差或不具备反射性，比如水面体，激光

斜射入水面，激光会在水中形成折射和反射而导致没有

回波，这是不具备可探测性；但假若激光垂直入射水面

的话，激光就会在水面形成镜面反射，就会有激光能量

直接返回，就具备了高强的可探测性 [6]。

一个较为简单的判断方式，就是想象自己手拿了一
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台强光手电，如果从眼前照射到地物上可以看得很亮就

可探测，如果很暗或则没有光线返回，就没有可探测性。

如以下一些例子：手电光斜入水面，若看到的是黑黑的

水面，说明光斜入水面时是没有回波的或是很弱的；手

电光正射入水面，则可以见到很强的反光，说明光正射

入水面时是可探测的；手电光斜照到玻璃，若能看到玻

璃后面的物品，说明激光是可以穿透玻璃获取部分数据，

照样说明这是有可探测性的；而大雾中，手电光照过去

什么东西都看不到，那么大雾和云团激光是无法穿透的，

也说明是没有可探测性的；但是在雪地上，手电照过去，

可以很清晰的看到白花花的雪地，说明雪地也是有可探

测性的；除此之外，是否可以被探测到，就决定于激光

光斑的能量以及地物的反射率条件了。虽然激光跟可见

光光能有差异，但可以依靠这种方式粗略判断 [7]。

3　穿透性的影响因素

激光的穿透性主要是依靠激光雷达的多回波特性，

如前面内容对多回波的描述，若激光光斑穿透半透明的

地物后，照射到地面再反射回来，可以产生多个回波，

即产生穿透；或激光通过叶子缝隙，光斑的一半光斑照

射在叶子或其他地物，另一半光斑继续照射下去，这样

也可以产生多个回波，即产生穿透。

激光光斑发射后能产生回波，主要与激光的能量有

关；所以影响激光穿透性的因素主要有：1）激光发射的

能量：如 Riegl VUX-1LR，50kHz 时测距能力为 1350m，

820kHz 时测距能力为 370m，激光发射出来的能量并不相

同。此时相同航高下，50kHz 的穿透能力更强 [2]。2）植

被枝叶厚度：由于植被的树叶厚度、大小、浓密程度都

不一样，所以其穿透性也不尽相同。虽然激光属于近红

外，比可见光穿透性稍强，但是可以根据太阳光在植被

中的穿透情况，评估激光的穿透性。如果植被树叶之间

存在空隙，阳光可以部分照到地面，一般可以具有较好

穿透性；如果树林下面还有灌木，地面基本处于偏暗状

态，激光基本无法穿透。3）光斑大小：假设激光光斑发

射出来时能量相同，光斑如果较大，单位面积上的激光

能力就会更小，其穿透能力也会更弱。4）湿度：激光会

被水或水汽吸收，所以下过雨湿润的植被较难穿透，云

雾无法穿透。5）距离的远近：激光发射的能力一定时，

距离越近，激光能力衰减越少，能量也就越强，穿透性

也会更好。

海洋区域也选择相关地区进行了研究，分析研究表

明，海洋上空探测到云层的数量约占 72.2%，其中不透

明云层数约占总云层数量的 61.4%，可知能穿透云层并

获得海面回波信息的数据约占总云层数据的 38.6%[6]。另

未探测到云层的激光，一共约有占总数量 55.6% 的激光

数据可对海面信息进行探测。总之，使用不同版本数据

进行分析，激光的穿透率总体会约有 9% 的变化 [6]。 

4　位置精度及点密度影响因素

激光雷达系统的成果精度受多个方面影响，包括一

些系统性误差、随机性误差和粗差，系统性误差在数据

处理过程中一般可以解决。

1）激光传感器：激光传感器的误差有两大类：系统

性误差和随机误差，比如测距误差还是测角误差，其具

有系统性和随机性。系统性的误差在出厂时都会进行标

定处理，随机性误差主要是激光器自身的性能表现，用

户在作业时一般不干预此类误差 [7]。

2）组合导航：组合导航的所产生的误差是成果的主

要误差的来源，包括姿态误差和位置误差 [10]。正常环境

作业下，其误差为组合导航的标称误差，当 GPS 受到干

扰或飞行姿态发生剧烈变化时，位置和姿态精度将会受

到影响。

3）飞行高度：由于组合导航的姿态误差是无法避免

的，所以当飞行高度较高时，姿态因素导致的误差就会

放大，表现为平面和高程误差大，因此当飞行较高精度

时，需要尽可能飞行较低高度 [8]。

4）检校报告：出厂的检校报告，是对激光系统系统

性误差的一次标定，如果使用报告错误时，将会导致较

大误差。

5）航带平差：航带平差算法目的是基于采集到的地

面数据，对组合导航位置和姿态数据进行改正，实现数

据的优化，其算法自动化程度和效果直接影响作业效率

和数据精度。

在规划航线时，注意航高直接影响数据成果的精度，

就像影像的 GSD 影响成果精度一样。正常作业时，注意

测区附近的干扰源，GPS 干扰是最为常见的影响数据成

果精度的原因。选用正确的激光载荷型号，也是保障数

据成果精度的前提，请根据项目精度需要选择设备。点

云的密度、飞行速度、重叠率，一般不影响成果精度 [9]。

在无人机 LiDAR 监测研究中，相关结论表明：在多

次重复形变监测中，无人机 LiDAR 点云扫描技术对地表

H 方向上形变量的最高识别能力可达 30mm。基于本研究

成果，无人机激光雷达扫描技术可广泛应用于传统地形

测绘、山体滑坡、矿区地表形变监测、地质运动以及自

然灾害跟踪等多领域，为同等及以上地表沉降监测方案

与实施提供了有力参考 [10]。
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激光器在设置好后，每秒钟发射的点云数据是恒定

的，所以激光器在固定时间内飞行的面积越小，点云密

度越高，即增大重叠率、降低飞行速度、降低航高、交

叉飞行都可以提高激光的点云密度。

航线设计软件界面中计算的点云密度为理论密度，

由于部分激光会被地物吸收，部分激光会在植被中产生

多次回波，所以实际密度和理论密度会有少许出入。

5　结语

随着激光雷达科学技术的发展，机载激光雷达测绘

技术的应用越来越广泛，不仅其外业的作业效率提高了，

而且人员的安全性更有了保障，最主要是降低了的测绘

费用。所以机载激光雷达测绘技术还会有更好应用前景。

但是，其在外业作业时受很多因素的影响，若不能很好

的处理这些影响因子，也会造成技术应用的一个瓶颈。
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