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Abstract 
With the development of digital aerial photography and lidar technology, because of its low cost, high 
efficiency and flexible, this non-contact measurement technology is becoming more and more significant. 
Based on the 1:10,000 riverway topographic survey project of Yangtze River, we introduced the opera-
tion mode of aerial photography and lidar technology and the application of riverway topographic sur-
vey in a large bottomland and high vegetation coverage area, and statistically analyzed the accuracy of 
topographic map. The results show that the surveying precision satisfies the requirements of relevant 
specifications, and this combined operating mode used in riverway topographic Survey is feasible. 
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摘  要 

随着数字航空摄影及激光雷达技术的发展，这种非接触式测量技术成本低、快速高效、机动灵活的优势也越来
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越显著。结合长江干流1:10,000河道地形测量项目，介绍了航空摄影及激光雷达技术相结合的作业方式及其在

大面积的洲滩、植被高覆盖河道地形测量中的应用情况，并对成图精度进行了检测分析，结果表明成果精度满

足相关规范要求，这种联合作业模式应用于河道地形测绘中是可行的。 
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1. 引言 

近年来，随着非接触式测量技术的飞速发展，数字航空摄影及激光雷达测量技术成为现代测绘技术中一种

快速有效采集三维空间信息的高新技术，在行业中得到了越来越广泛的应用。其中，摄影测量先后经历了模拟

摄影测量、解析摄影测量及数字摄影测量三个阶段，特别是无人机摄影测量技术的发展，加速了摄影测量技术

的推广应用，但摄影测量是依据光学被动式测量，受环境天气等因素的限制，特别是在植被茂盛区域也无法获

取真实地表的高精度三维信息。而激光雷达技术是近十年来摄影测量与遥感领域革命性的成就之一，可直接快

速获取三维空间数据，数据处理自动化程度高，数据生产周期短、具有不接触性、高密度、高精度(尤其是高程

精度)、作业成本低等特点。它采用主动性工作方式，通过自身发射的激光脉冲反射来获取目标信息，不受天气

条件限制，能全天候实施对地观测，机载激光雷达传感器发射的激光脉冲对植被也具有一定的穿透能力，这是

传统航空摄影测量技术所无法比拟的[1]，不过在生成数字线划图方面又不如航空摄影测量那么便利直观。 
综上考虑，在一些大面积洲滩、植被高覆盖、精度要求较高的地形测量项目中，采用单一的一种技术手段

难以满足测图要求。特别是随着集成技术的高速发展，在一些复杂区域可采用多种技术相结合的作业方式，本

文结合长江干流 1:10,000 河道地形测量项目，介绍了航空摄影与机载激光雷达相结合的技术手段，并验证了地

形图成果的地物平面精度及地形的高程精度，对该作业方式的推广具有现实意义。 

2. 航摄与机载激光雷达系统 

2.1. 系统组成 

航空摄影与机载激光雷达系统将航空摄影仪、激光雷达系统、惯性测量装置(IMU)、全球卫星定位系统(GNSS)
和计算机控制系统集成于一体[2]。外业数据采集时，固定安装在飞行器上面，通过卷尺或全站仪量测及后期飞

行场校正，确定多传感器之间位置和角度关系。数据采集时利用航空摄影测量和激光测距原理，快速获取大面

积高时空分辨率的影像数据和地表三维数据。像片和激光点云数据经过后期相关软件的处理可以生成高精度的

数字正射影像图 DOM、数字高程模型 DEM、数字线划图 DLG 等产品。这种相结合的作业方式使航测制图如生

成等高线和地物要素的提取更加便捷，具有传统摄影测量和地面常规测量技术无法取代的优越性。 

2.2. 系统的工作流程 

航空摄影与机载激光雷达系统测量工作主要分为 3 个方面：首先是航摄准备阶段，主要包括测区的踏勘、空

域申请、航线的设计、测区控制及检校场的布设等工作。其中，检校场的选择布设尤为重要，要根据现场踏勘实

际情况及飞行线路设计原则进行航线设计。因为航空摄影与机载激光雷达系统由多个独立的采样单元(GNSS 接收
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机、IMU、激光测距系统、影像系统)组成，而多传感器之间存在偏心量误差、安置角误差和时间同步误差等，这

些误差都需要通过飞行数据采集来检校完成；其次是开展航摄及机载激光雷达数据的外业采集工作；最后进行影

像及雷达点云数据的后处理工作。机载激光雷达可快速获得点云数据，但其获取的数据具有离散、分布不均匀等

特点，同时数据的采集具有盲目性，激光反射的信号可能来自于裸露地表、建筑物和植被，还有可能来自天空飞

行的物体以及由于其它误差导致的精度极低的无意义数据，正是由于数据环境的复杂性，这给计算机自动提取地

面点生成 DEM 带来的困难，因此从原始点云中剔除植被、房屋等非地面点，得到地面点就尤为重要。 
在数字产品生成阶段，我们利用 POS(IMU/GNSS)数据及航空摄影像片完成 DOM 的制作，DEM 的制作则

采用精度更高的机载激光雷达点云数据生成。具体工作流程见图 1。 

3. 长江水道地形测量中的应用 

3.1. 项目概况 

长江河道地形测量是一项基础性工作，自 1950 年以来基本按照每 5 年开展一次，为流域防洪减灾、综合治

理和各项行政管理等提供了强有力的基础支撑。随着三峡工程蓄水运用及上游干支流水库陆续兴建，掌握长江

中下游干流河道地形资料对研究河势清水冲刷变化，保障长江中下游水安全尤显重要。 
本次测量区域为长江干流监利至岳阳城陵矶河段，干流总长 90 余公里，陆域面积约 110 km2，测区成带状

分布。该河段陆域及边滩较为宽阔，且绝大部分区域为密集芦苇及防浪林区；测区内有乌龟洲、后洲、七姓洲、

八姓洲、泥潭洲等洲滩，且面积较大。茂密芦苇、树林及沟壑严重影响测量通视、通行及 GNSS 信号接收，给

常规手段测量工作带来诸多困难。沿江两岸有监利、岳阳港口和重要工商业城市，地形较复杂。测区河道为土

砂双层结构，且砂层厚度达 30 m 以上，部分边滩和洲滩则为纯砂质单层结构，岸线极不稳定，河床横向摆动大

且频繁，是长江中下游河道变化极其剧烈的一段。出于以上测区特点要求外业数据采集工作需短期内完成，对

地形图的精度特别是高程精度要求也比较严格。具体测区范围及摄影分区见图 2。 

3.2. 项目实施情况 

项目采用的飞行器为动力三角翼、采用的仪器设备为国产 LC-3500 机载三维成像激光扫描仪、SWDC 双拼

数字航测相机、加拿大 Applanix 公司生产的高精度机载传感器定位定姿系统 POS AV510 (输出频率 200 Hz)及天

宝公司双频 GNSS 接收机。本次作业共分为 5 个区域，设计飞行高度为 1 200 m，地面分辨率优于 0.2 m；航线

按航向重叠度最低不低于 56%，旁向重叠度最低不低于 20%布设，共构架航线 43 条，进行了 10 个架次的飞行

作业任务，航飞总长度 692 km，像片总数为 2 164 张。项目作业天数仅为 10 天，这是常规测量方法无法比拟的，

大大缩短作业周期，最大可能的保留了地形图的现时性、时效性及专用性。 

3.3. 数据处理 

航空摄影与机载激光雷达系统数据处理分为数据预处理和数据后处理两个阶段，具体过程见图 3。 

3.3.1. 数据预处理 
数据预处理主要包括： 
(1) 对原始数据进行解码，获取 GNSS 数据、IMU 数据、激光测距数据等。 
(2) 将同一架次的 POS 数据、地面基站观测数据、飞行记录数据、基站控制点数据和激光测距数据等进行

整理，联合机载 GNSS 观测数据按照后处理精密动态测量模式进行处理，获取飞行过程中各时刻 GNSS 天线的

基准坐标，从而生成满足要求的三维点云数据。 
(3) 将原始数码影像数据格式 RAW 转换为 TIFF 格式数据。依据相机检校文件，进行畸变改正，同时对影 

像进行匀光匀色处理，基于 POS 数据和影像数据，进行影像外方位元素解算。 
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3.3.2. 数据后处理 
(1) 点云数据处理 
对预处理后得到的地面点云数据进行进一步的处理，主要包括：噪点去除、点云数据分类和滤波、生成 DEM

和等高线。点云数据包括地面点、植被点、地物点等，只有将地面点精确过滤出来才能得到高精度的 DEM。点云 
 

 
Figure 1. Flow chart of system work 
图 1. 系统工作流程图 

 

 
Figure 2. Area of survey and aerial photography partition 
图 2. 测区范围及摄影分区 
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Figure 3. Processing flow of aerial photography and airborne lidar data 
图 3. 航空摄影与机载激光雷达数据的处理流程 

 

过滤一般分为自动过滤和手工过滤，点云自动过滤是选用合适的滤波算法将点云中的噪声点剔除，把地面点分类

出来，对于部分自动滤波没有滤掉的部分粗差和地形复杂区域则需进行人工干预过滤。利用过滤后的激光点云数

据构建 TIN，后生成 DEM，将整个测区接边后需平滑过滤，避免存在凸起等问题，从而形成最终的 DEM 产品。 
(2) 数字正射影像图 DOM 制作 
通过像片的外方位元素和 DEM 数据对航摄像片进行正射纠正、影像匀光匀色、影像镶嵌，根据图幅范围

进行裁切，生产出符合精度标准的 DOM 产品。数字正射影像图应影像清晰、反差适中、色彩及色调均匀，影

像无模糊等现象，地物地貌应真实，无扭曲变形、噪声、云影等缺陷，影像数据具有连续、无缝和视觉一致性。 
(3) 地形图要素的采集与编辑 
基于激光点云生成的高精度的 DEM 和航摄像片制作的高分辨率 DOM 可以生产出高精度的地形图。利用

DEM 数据可以完成等高线的生成及注记高程点的自动赋值，地形要素数据采集基于 DOM 或数字立体测图的方

法来判绘地物和地貌元素(水系、交通、居民地及设施、工矿企事业单位、植被等)。通过地物采集所获得的矢量

数据和等高线矢量数据进行叠加生成所需的数字地形图。对于不能准确判定的要素(包括图形与属性)，如地名、

管线、境界等要素以及要素的属性应进行外业调绘，根据外业调绘和补测的成果，对采集的数据进行修改、增

删和编辑。地形图编辑完成后应进行接边和图幅的整饰从而生出满足规范要求的产品。 

3.4. 精度统计分析 

项目完成后，对形成的 22 幅地形图进行随机抽样，根据内业成图情况以及测区实际特点，对测区内一些关

键区域如大堤、房屋、道路、滩地等进行了等精度检测，每幅图选取 20~50 个检测点，把检测点展在地形图上，

高程检测根据等高线进行高程内插，求得各点位的图面高程，从而计算出图面高程和实测高程的差值[3]；平面

检测根据实测的地物坐标和地形图上该地物量取的图面坐标进行计算，检测点个数小于 20 时，以误差的算数平

均值代替中误差。测图精度统计详见表 1。 
统计结果显示：检测图幅的平面(图上 0.5 mm)和等高线中误差都在允许误差(±1/3 h，等高距为 1 m)范围内，

最大差值也满足规范要求(小于两倍中误差)，成图精度完全满足 1:10 000 地形图要求[4]；在芦苇滩这类有植被

覆盖区域高程精度略差，个别点位高程偏差大于 0.5 m。 
在水利河道行业中，地形图一般用于防洪减灾、河道冲刷及演变分析，对高程精度要求更加严格。为了更
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好的验证激光雷达测高的精度，我们特意挑选植被覆盖较少的“后洲”及大面积芦苇树林覆盖的“七弓岭”两

幅图，利用全站仪对图上高程注记点进行放样检测，检测结果见表 2、图 4。 
从表 2 来看，检测数据中误差小于允许中误差，检测差值除 1 点粗差外均在±0.5 m 以内(两倍中误差)，满

足《水利水电工程测量规范》要求[4]，根据统计结果也进一步说明在植被覆盖区域高程精度略低，外业施测时 
 
Table 1. Topographic map plane and contour lines measurement precision statistics 
表 1. 地形图平面及图幅等高线测量精度统计 

图幅名称 
检测点数(点) 最大差值(m) 检测中误差 M(m) 允许中误差 M(m) 

采集位置 
平面 高程 平面 高程 平面 高程 平面 高程 

监利县 27 6 3.97 −0.30 ±1.06 ±0.16 ±5 ±0.33 堤、路、房角 

殷马洲 26 12 4.22 0.52 ±1.46 ±0.28 ±5 ±0.33 房角、滩、护坡 

后洲 14 20 2.65 0.57 ±1.58 ±0.16 ±5 ±0.33 芦苇滩、护坡 

二洲子 15 33 2.87 −0.32 ±0.98 ±0.14 ±5 ±0.33 护坡、沙滩 

青泥湾 19 13 2.58 −0.484 ±1.48 ±0.10 ±5 ±0.33 堤、路、护坡 

三支角 0 87 - 0.23 - ±0.19 - ±0.33 堤、路 

观音洲 0 20 - 0.38 - ±0.21 - ±0.33 芦苇滩 

七弓岭 0 72 - 0.35 - ±0.23 - ±0.33 芦苇滩、路 
 
Table 2. Note point elevation accuracy statistics 
表 2. 点云数据注记点高程检测精度统计 

点号 检测差值(m) 地物代码 点号 检测差值(m) 地物代码 

1 0.052 堤顶 25 −0.121 堤顶 

2 −0.122 堤顶 26 −0.127 芦苇滩 

3 0.01 堤脚 27 0.128 芦苇滩 

4 0.437 芦苇滩 28 0.188 路边 

5 0.334 芦苇 29 0.027 路边 

6 0.137 芦苇 30 −0.03 芦苇滩 

7 0.34 芦苇 31 0.035 芦苇滩 

8 −0.166 芦苇 32 0.576 芦苇滩 

9 −0.087 堤顶 33 −0.169 沟边 

10 −0.059 堤顶 34 −0.257 加固坎顶 

11 −0.194 堤顶 35 −0.374 芦苇滩 

12 −0.053 堤顶 36 −0.31 加固坎顶 

13 −0.027 堤顶 37 −0.018 芦苇滩 

14 −0.01 堤顶 38 0.174 芦苇滩 

15 −0.038 堤顶 39 0.081 芦苇滩 

16 −0.114 堤顶 40 0.207 芦苇滩 

17 0.133 堤顶 41 −0.362 芦苇滩 

18 0.176 堤顶 42 −0.17 加固坎顶 

19 −0.009 堤脚 43 0.015 路边 

20 0.277 芦苇 44 −0.01 堤顶 

21 0.148 芦苇滩 45 −0.094 路边 

22 0.084 堤脚    

23 −0.297 芦苇边 检测中误差 = ±0.14 m 

24 −0.168 堤顶 允许中误差 = ±0.25 m (1/4 h、等高距 h = 1 m) 
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Figure 4. Note Point elevation detection poor distribution chart 
图 4. 注记点高程检测较差分布图 

 

应把握合适的观测时机，在树木落叶、植被未生长起来的时候进行激光点云数据的采集。由图 4 可见绝大部分

检测点的高程较差在±0.2 m 以内，说明此项目采集的点云数据高程精度可靠，满足 1:10,000 地形图精度要求。 

4. 结束语 

通过本项目的实践应用，采用航空摄影与机载激光雷达相结合的作业方式进行地形图的测绘是可行的，其

作业周期短、穿透力强、精度高的特点，特别适合完成大面积的洲滩、植被高覆盖的河道地形测量任务，也是

现阶段最好的最高效的施测方法，今后在河道地形测绘中将得到越来越广泛的应用。但是，在技术操作和发展

方面也存在着如下不足： 
(1) 航空摄影和机载激光雷达设备均需要飞行器为载体。现阶段航空管制比较严格，申请空域手续复杂且时

间比较长，对工期影响比较大。 
(2) 航空摄影受天气等因素影响较大，应避开雨季和雾霾季节；机载激光雷达在测量过程中，传感器发射的

激光脉冲能部分地穿透树林遮挡，但对于非常密集的植被，激光穿透的效果会比较差，所以测量时机的选择至

关重要，数据采集工作应根据项目情况选择在冬季植被较为稀疏或植被未生长时进行。 
(3) 机载激光雷达技术虽然可以解决大面积植被覆盖、地形复杂区域、危险区域及无法到达地区的测绘工作，

但是在后期数据处理时，该区域点云数据的分类难度及滤波误差也相应较大，需加强人工干预，并在一些植被、

建筑物或关键区域，需以常规测量手段辅助，从而提高 DEM 的精度。 
(4) 航空摄影和机载激光雷达技术起步门槛较高，设备比较昂贵，使得该技术的推广应用受到一定的限制。 
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