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Abstract 
Fengjie County is located in Sichuan basin and basin edge mountainous transition zone. The land-
form of Fengjie County is mainly mountainous and geological disasters happen frequently. It is dif-
ficult for traditional measurement methods to effectively recognize mountain collapse areas in 
such complex mountainous areas. In this paper, airborne lidar technology is used. Airborne lidar 
has a certain degree of penetrability, which can penetrate certain clouds and vegetation to obtain 
ground information. Ground point position data are extracted from the data collected by lidar, and 
accurate digital elevation model (DEM) is generated. Then the corresponding terrain factor is ob-
tained through DEM data, and the recognition of mountain collapse area is realized by combining 
with the feature analysis of collapse body. The comprehensive experimental results show that the 
airborne laser radar technology has a good effect on the identification of collapse zone in complex 
mountainous areas and can replace traditional remote sensing to enter into production under cer-
tain conditions. 

 
Keywords 
Collapse, Airborne Laser Radar, Digital Elevation Model, Feature Analysis 

 
 

机载激光雷达技术在崩塌调查识别中的应用 

——以奉节县李子崖危岩为例 

谭德军1,2，王  勇1,2，任世聪1,2 
1重庆地质矿产研究院，重庆 
2重庆市地质灾害自动化监测工程中心，重庆 

 
 
收稿日期：2020年7月9日；录用日期：2020年7月23日；发布日期：2020年7月30日 

http://www.hanspub.org/journal/ag
https://doi.org/10.12677/ag.2020.107064
https://doi.org/10.12677/ag.2020.107064
http://www.hanspub.org


谭德军 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2020.107064 649 地球科学前沿 
 

 
 

摘  要 

奉节县位四川盆地和盆边山地过渡地带，地貌以山地为主且地质灾害频发，传统的测量方法难以在此类

复杂山区里快速有效地识别山体崩塌区域。本文使用了机载激光雷达技术，机载激光雷达具有的一定程

度的穿透性，可穿透一定的云雾和植被，获取到地面信息，通过使用激光雷达采集到的数据，提取出地

面点位数据，生成精确的数字高程模型(DEM)。继而通过DEM数据获取相应地形因子，结合对崩塌体的

特征分析，实现对于山体崩塌区域的识别。综合实验结果表明，机载激光雷达技术在对复杂山区崩塌区

域识别上有较好的效果，可在一定条件下替代传统遥感进入生产。 
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1. 引言 

由于地质条件的复杂性和区域地理环境的巨大差异性，我国的地质灾害问题历来较为严重。山体崩

塌作为发生率较高的地质灾害，其发生时间极快，且具有发生时间和地点的不确定性，对于人民的生命

以及财产安全造成了极大的威胁[1]。中国“十一五”国家科技支撑计划项目《重大地质灾害监测预警与

应急救灾关键技术研究》也突出了以遥感技术等进行地质灾害的识别问题。因此，实现快速准确的崩塌

区域识别，对于推进国家经济发展和防灾减灾有重要意义。 
机载激光雷达(light detection and ranging, LiDAR)作为一种新兴的遥感技术，因其拥有较高的穿透性

可透过云层和植被获取地表信息，因此常被用于进行地质勘测。作为近些新兴的遥感测量技术，与传统

的光学遥感相比，机载激光雷达的数据采集方式能够很大程度减少地物影响，获得高精度的地面数据[2]，
精确地表达地形地貌特征，因此也被用来制作高精度的数字地形图。近些年，美国地质调查局及欧空局

等机构开展了通过 LiDAR 进行滑坡地质灾害的识别研究[3]，通过 LiDAR 数据生成的 DEM 数据结合灾

害的地面数字特征，实现灾害区域的识别。并在之后陆续有研究 LiDAR 数据下的不同 DEM 数据分辨率

对于识别效果的影响[4]，以及通过不同地形因子(坡度、坡向、曲率和粗糙度等)实现滑坡崩塌区域的识

别[5]，并使用 LiDAR 数据的数字地形数据，进行滑坡崩塌区域的地质评估研究[6]。近些年对于 LiDAR
技术的广泛应用已经证明了该技术优势和潜力。 

针对奉节县李子娅山区复杂地质条件下危岩崩塌调查识别困难，本文提出利用无人机机载激光雷达

快速获取高精度地貌信息，建立高精度 DEM 并提取地形因子，分析崩塌区域地形特征，实现对崩塌范

围快速精准识别。 

2. 研究区概括 

2.1. 研究区总体概况 

奉节县地处四川盆地和盆边山地过渡地带，地貌基本以山地和丘陵为主，境内地势起伏较大，总体

东南高而西北低，层状地层发育，地貌类型复杂多样，山地面积广大。地质构造较复杂，在地层岩性、
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地质构造、降雨和人类工程活动的影响下，地质灾害发生频繁，灾害面广、类型多、规模大、危害之深，

堪称库区之首。全县共有各类地质灾害共计 1600 处，其中滑坡 1424 处，占 88.9%，危岩崩塌 64 处，占

4.0%，不稳定斜坡 90 处，占 5.7%，泥石流 12 处，占 0.8%，库岸、塌岸 3 处，占 0.2%，地面塌陷 7 处，

占 0.4%，类型以滑坡为主，其次为崩塌(危岩)、不稳定斜坡、泥石流及地面塌陷(图 1)。 
 

 
Figure 1. Fengjie county geological hazards in proportion 
图 1. 奉节县地质灾害占比 

2.2. 李子垭危岩特征 

李子垭危岩位于奉节县竹园镇百步村 6 组，主要以侵蚀、剥蚀的中低山斜坡地形为主，地形总体北

西高南东低，紧邻斜坡顶部有陡崖分布，斜坡坡面主要为乔、灌木草丛，植被相对较发育(图 2)。场区高

程在 618~1082 m 之间，相对高差 464 m，最低点位于南侧斜坡底部，最高点位于调查区北部斜坡顶部。

从纵向上看斜坡坡角陡、缓不一，坡体地形呈阶形，从横向上看斜坡表面凹凸起伏状。在调查区多数地

段地形较平缓，地形坡角一般为 2˚~38˚。 
主要地质环境问题为陡崖掉块、危岩单体、破碎带。陡崖斜坡总体北西高南东低，坡向 153˚，为切

向坡，坡顶高程 1082 m，坡脚高程 744 m，居民分部在斜坡底部平缓处，高程 650~744 m。陡崖带位于

斜坡顶部，呈直线形，高程 860~1060 m，陡崖总体高约 200 m，坡度均大于 55˚。在 2010 年 10 月在暴雨

时发生了一次崩塌掉块，崩塌掉块的体积约 150 m3；在 2014 年 8 月 31 日~9 月 2 日暴雨时发生了多次垮

塌，在陡崖带局部及下方斜坡形成 3 处崩塌堆积体。 
 

 
Figure 2. Collapse area in Liziya 
图 2. 李子娅崩塌区域 
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3. LiDAR 技术介绍 

3.1. LiDAR 扫描系统构成 

机载激光雷达测量系统的主要组成部分包括激光测距设备、惯性导航系统、GPS 定位系统。机载激

光雷达系统是以飞机座位观测平台，已经扫描测距系统为传感器，能实现获取地球表面的三维空间信息，

还能提供一定的红外光谱信息。 

3.2. LiDAR 原理 

激光本身具有精确的测距能力，而 LiDAR 系统的精确度除了激光本身因素，还取决于激光、GPS 及

惯性测量单元三者同步等内在因素，通过搭载于移动平台上获得高精度的数据。激光雷达的工作原理与

雷达非常相近，以激光作为信号源，由激光器发射出的脉冲激光，打到地面的树木、道路、桥梁和建筑

物上，引起散射，一部分光波会反射到激光雷达的接收器上，根据激光测距原理计算，就得到从激光雷

达到目标点的距离，脉冲激光不断地扫描目标物，就可以得到目标物上全部目标点的数据，用此数据进

行成像处理后，就可得到精确的三维立体图像[7]。 

4. 数据获取与处理 

4.1. 设备选择 

本次试验选择 LiAir 1000 无人机激光雷达扫描系统进行数据采集。该系统激光器采用奥地利 RIEGL
公司的 RIEGL VUX-1UAV (见表 1)；惯导系统采用 AN-IGM-S1 (见表 2)，它集成了挪威 Sensonor 的高精

度惯性测量单元 STIM300 和 NovAtel OEM615 板卡。 
 
Table 1. Main parameters of laser 
表 1. 激光器主要参数 

激光脉冲发射频率 
最大测距范围 

最大飞行高度 精度 最大有效测量速度 扫描速度 角度分辨率 
Ρ ≥ 20% Ρ ≥ 60% 

50 HZ 550 m 920 m 350 m 

10 mm 500,000 meas/s 10~200 转/秒 0.001˚ 

100 HZ 400 m 660 m 250 m 

200 HZ 280 m 480 m 180 m 

300 HZ 230 m 400 m 140 m 

380 HZ 200 m 350 m 130 m 

550 HZ 
Full power 170 m 300 m 110 m 

Reduced power 85 m 150 m 55 m 
 
Table 2. Main parameters of inertial navigation system 
表 2. 惯导系统主要参数 

 定位模式 
位置精度(m) 速度精度(m/s) 测姿精度(度) 

水平 垂直 水平 垂直 横滚 俯仰 方位 

GPS 中断时间 0 s 
单点 1.00 0.60 0.02 0.01 0.015 0.015 0.08 

后处理 0.01 0.02 0.02 0.01 0.015 0.015 0.08 

GPS 中断时间 10 s 
单点 1.22 0.71 0.051 0.017 0.025 0.025 0.095 

后处理 0.02 0.02 0.02 0.01 0.015 0.015 0.08 
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Continued 

GPS 中断时间 60 s 
单点 7.56 2.03 0.28 0.051 0.044 0.044 0.13 

后处理 0.23 0.03 0.03 0.02 0.017 0.017 0.081 

陀螺输入范围 ±400˚/s        

陀螺零偏稳定性 0.5˚/hr        

角度随机游走 0.15˚/√hr        

加速度计量程 ±10 g      

加速度计零偏稳定性 0.05 mg      

4.2. 设备选择起降场地选择与航线规划 

通过现场调查和结合危岩崩塌体及周边地形地貌，起降场地选在李子垭危岩下部平缓地带的公路上，

四周空旷，无遮挡，无干扰源。适合无人机起飞和盘旋。 
结合测区现状规划航线，结合设备性能，保持设备与陡坡地表距离控制在 100~150 m 之间，针对测区布设

不同位置和高度的航线 4 条，分 4 个架次进行作业。相对起飞点地表航高分别 120 m，260 m，360 m，470 m。 

4.3. 试验研究 

无人机起飞前准备，地面站准备，导入地面航线规划数据，飞行速度 5 m/s，风速小于 5 级，第一架

次飞行相对高度 120 m，航线长度 2.425 km；第二架次飞行相对高度 260 m，航线长度 2.443 km；第三架

次飞行相对高度 360 m，航线长度 2.460 km；第四架次飞行相对高度 470 m，航线长度 2.564 km。 
由于 LiDAR 系统直接获取的是激光光束发射角度以及该光束往返时间，不能直接形成三维坐标数据，

因此需要通过三维点云结算将每个激光脚点的发射角及测距值结算为地理空间三维点云坐标数据。 
1) 数据下载 
连接激光雷达设备，下载数据(图 3)。 

 

 
Figure 3. Data download 
图 3. 数据下载 
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2) 点云数据解算 
首先激光扫描坐标系坐标计算，先是测量的时间间隔转换为距离，然后将每个探元与激光发射光束

相对应，通过对应的发射角和距离值可以得到点在激光扫描坐标系下的坐标。 
然后将激光扫描坐标系转换到 IMU 坐标系，每一个设备的激光扫描中心到 IMU 坐标洗的中心都有

一定的偏移量，设备集成后 IMU 坐标系与激光扫描坐标系之间形成了固定的安置角度。IMU 记录了设备

的导航的空间位置和设备的俯仰角(pitch)、航向角(yaw)、横滚角(roll)数据。 
最后将 IMU 坐标转换为地理空间三维坐标，通过设备的导航的空间位置和 IMU 的坐标系将点云转

换为地理空间三维坐标系，利用 NovAtel 公司的 Inertial Explorer 软件和 LiDAR360 软件进行数据解算和

输出(图 4~5)。 
3) 航带拼接 
实验中使用了四条航线进行四次飞行以获取地面数据，由于相邻航带的同名特征间存在三维空间偏

移，影响点云数据的精度和后续数据处理和使用，因此需要进行航带拼接消除航带间的误差。通过对安

置误差进行检校实现不同航带间的数据拼接，并删除无人机转角处和盘旋处等不稳定飞行期间的数据，

留下直线飞行处所采集的较为稳定准确的数据，保证后续实验数据精度(图 6)。 
4) 数据评价 
点云数据质量是生成高精度 DEM 数据的前提，其中点云密度是保证数据质量的重要属性(图 7)，也是评

价点云数据的主要指标，根据实验可知点云密度越大后续生产的 DEM 数据精度越高[8]，山地区域对于点云

数据的密度相较于平地区域需求更大，当密度低于 1.44 点/m2 时便几乎无法满足生产要求。本次实验通过四

次飞行获取数据，使研究区域处于航线重合内，点云密度高于平均密度(表 3)，符合高精度 DEM 生产需求。 
 

 
Figure 4. The data decoding 
图 4. 数据解算 
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Figure 5. Data output 
图 5. 数据输出 

 

 
(a) 拼接后数据                                           (b) 调整后数据 

Figure 6. Route data processing 
图 6. 航线数据处理 
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(a) 密度热力图 

 
(b) 密度直方图 

Figure 7. The point cloud density 
图 7. 点云密度 

 
Table 3. Main parameters of laser 
表 3. 激光主要参数 

点云数量 覆盖面积(m2) 最小密度(points/m2) 最大密度(points/m2) 平均密度(points/m2) 

134,788,103 1.11968e+006 1 3503 120.381 

 
5) 数据处理 
点云数据预处理首先为数据去噪，目的为去除远离地面的离散点，去除无用数据干扰，一般通过搜

索邻域点密度进行筛选[9]。随后对数据进行分类处理，提取出实验需要的精确地面点数据，目前提取地

面点最为常用且有效的方法为渐进加密三角网滤波法[10]，通过对点云数据进行格网化并取格网内的最低

点作为起始种子点，利用起始种子点构建初始三角网，使用初始的三角网进行加密迭代，迭代后小于对

应阈值，则将此点判定为地面点，并加入三角网中。重复此过程，直至所有地面点分类完毕。实验选择

通过两次提取地面点，通过对比两次地面点生成的 DEM 的不同，选择效果较好，与实际地面情况更相

符的数据。对比后仅能在边缘发现两幅 DEM 数据图的不同，内部并无区别(图 8)。 
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(a) 非分类数据                        (b) 地面点 

 
(c) 第一次生成 DEM            (d) 第二次生成 DEM               (e) 数据对比 

Figure 8. DEM data comparison 
图 8. DEM 数据对比 

 

崩塌区域识别主要通过不同地形因子(坡度、坡向、曲率和粗糙度等)进行实现，本实验选择利用粗糙

度和坡度因子进行研究区域的崩塌区域识别。DEM 数据生成山体粗糙度图和坡度图(图 9)，通过分析崩

塌区域的特性实现区域识别。 
 

 
(a) 粗糙度图                                      (b) 坡度图 

Figure 9. Data processing diagram 
图 9. 数据处理图 
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5. 灾害体识别与应用分析 

通过分析崩塌区域的表面特征，并将其用来作为提取崩塌区的依据。崩塌区域的地形形态需要从多

种角度进行分类，正常崩塌区域分为两部分，上部分为崩塌区域，向下凹陷，下部分凸起，为崩塌堆积

区域，并以此为识别崩塌滑坡的主要特征进行识别。通过获得的 DEM 数据，获得研究区域坡度、粗糙

度并了解在崩塌区域的变化规律。对于坡度在崩塌区域的变化，可区分为崩塌上下部分均与周围地貌坡

度跳跃变化明显，且跳跃变化幅度大体一致，可通过坡度图圈定出崩塌边界。且崩塌区域与崩塌堆积区

域的坡度值较为集中，且在形态上表现为面状分布。而崩塌区域的粗糙度变化能总结为，崩塌区与周围

地貌粗糙度跳跃变化明显，地表粗糙度跳跃幅度也基本相同，据此从地表粗糙度图上圈定出崩塌区的边

界，结合粗糙度图形与坡度图形同时识别区域作为最后识别结果。实验后我们排除识别区域小且零碎等

不符合的区域去除，最后成功识别出 8 处崩塌，并与实际崩塌区域匹配(图 10)。 
 

 
Figure 10. Regional identification 
图 10. 区域识别 

6. 总结 

本次实验以重庆市奉节县李子崖危岩为例，实现从机载激光雷达数据中提取地面点生产 DEM 数据，

并通过 DEM 获取地面坡度图和粗糙度图，结合崩塌区域地形特征，实现崩塌区域识别。从结果可知，

LiDAR 技术所具有的高穿透性，可从密集植被覆盖区域获取地面信息。 
该技术已满足生产需求，可在一定条件下弥补传统遥感技术无法透过植被或遮挡获取地貌的不足。研究

区域内崩塌区域成功识别也确定了地形因子对于崩塌区识别的有效性和准确性，为防灾减灾提供了技术支持。 
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