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摘  要 

激光雷达(LiDAR)作为一种主动对地观测的现代光学遥感技术，通过激光雷达传感器发射的激光脉冲经

地面反射后被系统接收，机载激光雷达系统仅需要少量的地面控制点，即可以获取高精度、高密度的三

维坐标数据，并构建目标物的三维立体模型，是有源遥感技术在空间信息获取及自动化快速处理方面的

重要发展。机载激光雷达具有自动化程度高，受地形地貌、天气影响小，数据生产周期短等特点，为获

取高分辨率的地球空间信息，可提供一种全新的技术手段。本文对机载激光雷达技术(LiDAR)系统组成

和具体工作原理进行简单介绍，对机载激光雷达在冻土区域研究应用作了重点描述，分析了目前应用存

在的问题，并对未来发展趋势提出预测和展望。 
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Abstract 
LiDAR is a modern optical remote sensing technology for active earth observation. The laser pulse 
emitted by the lidar sensor is reflected by the ground and then received by the system. The air-
borne laser mine system requires only a small number of ground control points. That is, it is poss-
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ible to obtain high-precision, high-density three-dimensional coordinate data and construct a three- 
dimensional model of the target. This is an important development of active remote sensing tech-
nology in the acquisition of spatial information and automatic and rapid processing. Airborne li-
dar has the characteristics of high degree of automation, little influence by topography, landforms, 
weather, and short data production cycle. It can provide a brand-new technical means for obtain-
ing high-resolution geospatial information. This article briefly introduces the composition and 
specific working principles of the airborne laser radar technology (LIDAR) system, focuses on the 
research and application of airborne laser mines in frozen soil areas, analyzes the existing prob-
lems in the current application, and puts forward forecasts for prospects and trends to the future 
development. 
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1. 引言 

激光雷达(Light Detection and Ranging，激光探测及测距，英文简称 LiDAR)是一种基于主动源的对地

观测遥感技术，可以直接获取地表地形地貌的高精度三维空间信息数据[1] [2] [3] [4]，是有源遥感技术在

空间信息获取及自动化快速处理方面的重要发展[5] [6] [7] [8]。 
激光雷达技术最初是由美国宇航局(National Aeronautics and Space Administration，简称 NASA)于 20

世纪 70 年代研发，随着激光测距技术、全球定位系统(Global Positioning System, GPS)和惯性导航系统

(Inertial Navigation System-INS)的快速发展，精准测距并确定遥感平台的实时位置和姿态得以实现，20
世纪 90 年代末开始采用这种技术进行地理空间数据采集和制图[9] [10]。激光雷达通过测量多重回波的观

测值，获取数字高程模型(DEM)。激光雷达测量系统自动化程度高，与无源遥感技术相比，具有受天气

影响小、数据采集周期短、精度高等技术优势[11] [12] [13] [14] [15]，已逐渐成为 DEM 数据采集的主要

工具。 
冻土是指温度在 0℃或 0℃以下并含有冰的岩土，也包含温度在 0℃或 0℃以下不含冰的寒冷岩土。

在世界范围内多年冻土主要分布在欧亚大陆北部、北美北部等高纬地区和中低纬度的高山高原、南极冰

盖外缘陆地以及极地大陆架地区的海底，除南极洲之外，全球多年冻土区域覆盖面积约为 21.7 × 106 km2，

占裸露地表总面积的 17% [16] [17] [18]。我国是世界第三冻土大国，多年冻土主要分布在青藏高原、东

北北部和中西部高山高原区，占国土总面积的 22.3%，其中高海拔多年冻土面积居世界之最[18] [19] [20] 
[21]。冻土学是研究冻土及冻土过程和现象的形成、发育和分布的学科，在冻土区经济开发和实践中产生

和发展起来，于 20 世纪 30 年代在前苏联首先形成为一门独立学科，40 年代由于军事工程和资源开采的

需要，美国和加拿大等国也相继开展了关于冻土的各项研究[22] [23]。 
冻土区域为地形复杂、交通不便、气候恶劣的复杂区域，基于地面的冻土区的活动层与表层覆盖物

的主要研究方法中，受到很大的限制且成本高昂[22] [23]。目前，为增强我们对冻土区域变化的认识，通

常利用基于地球物理场和遥感的方法对其进行研究[24]-[29]。因此，LiDAR 技术作为近年来迅速发展并

可有效快速获取高精度地形、地貌数据的有效方法，因其优于传统无源遥感器的优势而在研究人员中广
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泛关注，是能够满足冻土研究日益增长需求的实用替代方案[14] [30]。 
本文我们主要关注 LiDAR 系统在冻土区域研究中的应用。我们首先简要介绍了 LiDAR 系统的基本

原理和演变历史，终点讨论了使用 LiDAR 对冻土区域进行研究的成就、优势及其创新点。最后，我们论

述了对利用 LiDAR 对冻土区域研究的重要性及其研究前景。 

2. 机载 LiDAR 系统基本原理 

激光雷达(LiDAR)的运用实现了对传统变形测量技术手段的技术突破，具有精度高、高密度、高效率、

全数字特征等优点，广泛用于变形监测、地貌测量等领域[6] [7] [31]。按照 LiDAR 的载荷平台，可分为

地基激光雷达、车载激光雷达、船载激光雷达、机载激光雷达和星载激光雷达等。机载 LiDAR 测量技术

与其他遥感技术相比较具有自动化程度高、受天气影响小、数据生产周期短、精度高等技术特点，是目

前最先进的能实时获取地形表面三维空间信息的航空遥感系统[8] [32] [33]。 

2.1. 机载 LiDAR 系统组成 

机载 LiDAR 系统是一个集多种电子设备于一身的集成系统，是以飞行器为载体，搭载激光扫描设备，

获取研究区域内的地物点云数据。机载激光雷达系统组成包括飞行平台、动态差分 GPS 系统、IMU 姿态

测量系统、激光扫描测距系统等，以及配套的计算机及其软件[1] [2] [3] [9] [10]。 
机载 LiDAR 系统的主要组成部件及其作用如下： 
1) 飞行平台，是遥感系统工作的平台，如直升机、固定翼、多旋翼无人机，用来搭载雷达系统； 
2) 动态差分 GPS 系统，通过测定激光雷达信号的方向和激光器的空间位置，确定扫描投影中心的空

间位置； 
3) IMU 姿态测量系统，主要用来获得投影中心的瞬时姿态参数，和加速度参数，进而解算平台航迹； 
4) 激光扫描测距系统，用于获取空间离散点表示的点云数据，其中包含探测点的三维空间信息和反

射光谱信息，可以实现高分辨率的距离和强度成像； 
5) 数据存储设备：数据存储设备用于记录作业时获取的各种原始数据。 

2.2. 机载 LiDAR 系统基本工作原理 

激光雷达使用的是由激光器发射的红外线，或可见光，或紫外线，随着超短脉冲激光技术、高灵敏

度的信号探测和高速数据采集系统的发展和应用，激光雷达以它的高测量精度、精细的时间和空间分辨

率以及大的探测跨度而成为一种重要的主动遥感工具[31] [33] [34]。 
激光雷达测距的基本原理是利用光在空气中的传播速度，通过激光扫描器和距离传感器测定光波在

收发装置与目标体之间往返传播的时间，获取距离值及回波特性。利用激光进行测距，需要精确地测出

光波在一段距离上往返传播的时间，才能够求出待测定距离。具体的实现方法有两种：脉冲测距和相位

测距，脉冲测距是测距仪直接测量激光脉冲在测距仪和目标之间的往返所需要的时间，进而得到激光器

与地物点间的斜距。相位测量通过测距激光器的发射改和反射波之间的相位差来确定激光器与目标之间

的距离。大部分的机载激光测距系统都采用脉冲测距的方法进行距离测量[35] [36] [37] [38] [39]。 
机载 LiDAR 系统对地定位原理如下： 
1) 由 IMU 姿态测量系统提供飞行器在空间的俯仰角、横滚角和航向角等机载激光测距仪的姿态参

数； 
2) 通过飞行平台上搭载的激光脉冲测距仪，记录激光脉冲信号从发射经地面目标物反射的回波接收

的时间延迟，并根据时间延迟计算空中机载激光测距仪到地面激光脚点之间的距离； 
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3) 基于动态差分 GPS 测距系统测得飞行平台上激光发射器中心的精确的位置信息； 
4) 利用飞行器姿态信息、激光测距仪测定的倾斜距离以及飞行器位置信息，通过数据解算处理可确

定点云数据中每个点的三维空间信息。 

3. 应用研究进展 

目前，激光雷达测量技术在地形测绘[40]、环境监测[26] [41]和林业调查[42] [43] [44] [45]、地质灾害

[30] [46] [47] [48]等诸多领域具有广泛的应用和广阔的发展前景。激光雷达测量技术在高植被覆盖率区域

可以有效穿透森林冠层到达地面，获取高精度地面点建立裸地数字高程模型(DEM)，且地形地貌数据可

以达到分米级分辨率，已越来越多地应用于复杂环境地形地貌的定量分析[4] [14] [15] [49] [50]。 
冻土活动层是温室气体的碳储存区及地下水的蓄水层[22] [51] [52]，影响着全球气候及高原生态环境。

冻土活动层地表有草甸、退化草甸、草原、沼泽和荒漠等五类典型的覆盖层，它们的分布与活动层的变

化紧密相关[22] [53] [54]。因此虽然冻土区域在总土地资源中占了很大一部分，但使用 LiDAR 研究多年

冻土数量相对较少，LiDAR 作为高精度、高效率的冻土研究方法，能够用于观察与多年冻土有关的积雪、

岩体移动、岩石坠落活动、地表植被动态和地形测绘，研究冻土活动层结构及分布特征，可以为高寒冻

土地区冻土和生态环境的保护及合理利用提供科学依据。 
对于冻土研究，最早是国外使用地面激光雷达进行探测。Deline 等[55]在 Mont Blanc Massif (勃朗峰)

的 PERMAdataROC 项目的研究中，使用地面 LiDAR 和 Optech ILRIS 3D 传感器来监测典型多年冻土对

岩壁不稳定性的影响，研究表明，在现有多年冻土层的高山地区，不稳定事件的发生和量级仍不清楚，

需要适当的仪器进行现场监测，但从历史演化特征可知，除多年冻土层退化之外，边坡调整是大规模岩

崩活动的主要因素。Avian 等[56]利用 Riegl LPM-2 k 地面 LiDAR 进行测量，用于监测岩石冰川上冰斗内

多年冻土环境中的岩体移动。他们对岩石冰川运动变化和动态变化开展详细监测，并得到了一些重要发

现，例如冰川前缘岩石的物质坡移，岩石冰川体的局部崩解以及冰川退化前缘与多年冻土影响滑坡的相

似性。 
Chasmer 等[53] [57] [58] [59]利用机载 Optech ALTM 3100 LiDAR 系统在加拿大西北地区开展冻土研

究，取得了许多重要研究成果。2010 年，Chasmer 等[58]试图通过对 1947 年至 2008 年的高原多年冻土

地区的历史航空摄影、卫星图像和高分辨率数字图像解译，来量化估算多年冻土覆盖变化的误差，研究

中利用 LiDAR DEM 对当时的照片和图像进行正射校正。该过程针对当时照片中的斜率起伏差异进行了

标准化，并允许对变化检测进行公平比较，还应该考虑这些作者讨论的这种多年冻土动力学分析的误差

来源。Chasmer 等[57]的另一项研究提出，利用机载激光雷达(LiDAR)和 WorldView-2 多光谱数据的融合

方法来表征冻土深度，并描述冻土界面深度与地表植被覆盖和树木高度之间的关系，试图通过将 LiDAR
与多光谱光学数据融合，并将像素与基于实地的冻土地下观测相关联，以克服 LiDAR 的地下局限性。

Chasmer 等[59]利用激光雷达数据研究了在不连续冻土区内，植被冠层和辐射对高原冻土层演化的影响控

制因素。本研究表明在高原的边缘地带或不连续的多年冻土带，可以很容易观察到植被退化。2014 年，

Chasmer 等[53]进一步开发了一种决策树分类器开展进一步研究，用于在不连续的多年冻土带内对低矮复

杂的土地植被覆盖类型进行分析，并使用分布式水文模型的结果对其进行验证。此外，作者将这种分类

器与通常使用的平行六面体分类器进行了比较，发现决策树方法的准确性更高。所有这些研究都加深了

我们对多年冻土分布条件的认识。 
Stevens [60]利用机载 Leica ALS50-II 传感器对加拿大西北地区进行了研究，在不连续的多年冻土带

内进行湿地形的高分辨率测绘，包括森林树冠下的区域和植被覆盖的表面(泥炭地，沼泽，被洪水淹没的

黑云杉和白桦林，以及路堤)，并通过 LiDAR 数据获取强度信息。在这种情况下，可以观察到 Chasmer
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等人[57]提出的融合方案的另一种衍生品。Stevens 和 Wolfe [60]将 LiDAR 强度产品与彩色正射影像相整

合在一起，以确保更好地区分地形类型。 
Hubbard 等人[61]在一项独立的研究中比较了使用激光雷达(LiDAR)和探地雷达(GPR)的地面和地下

多年冻土变化情况的调查结果。Hubbard 等进行的研究与 Chasmer 等[57]的研究相似，Hubbard 等试图通

过将激光雷达(LiDAR)与探地雷达(GPR)分析相结合以克服 LiDAR 观测地下局限性。 
Paine 等[62]使用机载激光雷达对阿拉斯加北坡上的永久冻土特征进行测绘，根据 LiDAR 数据生成了

具有几厘米垂直精度的高分辨率数字高程模型(DEM)。综合 DEM、点云(point clouds)和高分辨率彩色红

外图像(RGB imagery)测绘多年冻土景观特征，如土壤/冰多边形和小丘，并确定影响土壤湿度进而从而影

响湿地分布的微地形特征，基于时间差分 DEM 可以量化北极沿海低地永久冻土层的景观变化。 
Gangodagamage 等[63]在 Chasmer 等[57]研究的基础上，采用 LiDAR 和 WorldView-2 数据以高空间

分辨率估算了北极多年冻土的活动层厚度(ALT)。虽然 Gangodagamage 等[63]的方法与早期研究中使用的

方法不同，但他们的主要研究内容也是从测绘植被中导出的相互关系来估计活动层厚度(ALT)。 
冻土区域中的积雪也是一个重要的研究对象，其对气候变化尤为敏感。在积雪研究中，例如积雪深

度和雪水当量(SWE)估计，积雪测绘，地表建模，雪崩以及植被覆盖下的积雪研究，LiDAR 测量技术均

起到了重要的作用。 
估算积雪深度的最基本和最容易使用的方法是生成无雪时和积雪时的 DEM，并以高程差的形式获得

积雪深度。Hopkinson 等[64] [65]在加拿大安大略省南部率先将 LiDAR 技术用于雪研究，利用机载 Optech 
ALTM 1210 和 ALTM 1225 激光雷达传感器，根据当时的激光雷达的观测数据测绘不同森林冠层(落叶林、

针叶林和混合林)下积雪深度的空间分布。此外，这些作者获取了地面横断面测量数据，以验证 LiDAR
推导的雪深估计，并得出结论冠层条件引入了小的系统误差，可以通过使用基于先验土地覆盖信息的调

整因子进行校正。 
Deems 等[40] [66]分析了 LiDAR 系统进行积雪测深的误差的来源，主要误差来源包括：1) DEM 生成

期间使用的内插器类型和重采样技术；2) 机载平台使用的定位类型和惯性导航系统(INS)；3) 数据采集

过程中的飞行湍流；4) 冠层密度；5) 积雪特征，如粒度和水分含量。为了最小化重采样误差，Helfricht
等[67] [68]和 Kirchner 等[69]研究了量化积雪深度估算对分形维数和尺度的依赖性，在估算积雪深度时，

不同的采样分辨率会产生不同的结果，并且只允许在特定范围内重新缩放。 
DeBeer 等[70]、Helfricht 等[67] [68]、Kirchner 等[69]通过结合雪水当量(SWE)，探索了基于 LiDAR

雪深估计的水文学意义。一方面，这些研究试图将融雪转化为 SWE，并研究了融雪和 SWE 与气象参数

和地形的统计相关性。另一方面，将流域范围的 LiDAR 积雪深度转换为 SWE，可以为融雪水的季节性

的供应提供线索。Varhola 等[71]在受干扰的森林中利用森林结构指标来模拟春季季节性融雪径流和洪水，

在冰川集水区的下游地区开发新的洪水预报模型，这些模型考虑了 LiDAR 衍生的季节性融雪和当地地形。 
Hopkinson 等[64] [65]将 LiDAR 数据与地理信息系统(GIS)相结合以估算山区流域内冬季瞬间积雪量

的潜力，这项研究着重强调了 GIS 在处理和分析 LiDAR 数据的用途和能力。然而，根据我们的理解，这

些研究提供的主要未来前景是流域水文工具的强大应用，这些工具可在现代 GIS 软件中用来进行水文建

模，并使用 SWE 对季节性降雪进行估计。如果可以获得航空或空间激光雷达观测资料，这种分析可以扩

展到相当大的地理范围。 
国内基于激光雷达开展冻土探测研究相对国外起步较晚，现在只有少数研究人员利用激光雷达在冻

土区域的开展相关研究工作。重庆交通大学孙中震基于机载 LiDAR 的青藏高原冰川雪线提取研究，对机

载 LiDAR 点云数据强度信息特征分析的基础上，结合雪山点云的回波强度远高于山川区域其它地物这一

特点，本文提出对点云数据的强度信息进行聚类，对已有的 K-MEANS 聚类算法进行改进，将其算法内
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传统的欧式距离加入矩阵的思想，改进为马氏距离，很好的避免了变量之间相关性的干扰，利用距离评

价函数(DEF)这一标准来选取一种最合适、最完善的聚类方式[72]。兰州大学仲文利用地面激光雷达

(LiDAR)，在祁连山黑河上游开展多年冻土区热融喀斯特地表变形监测研究，研究表明温度变化对热融喀

斯特过程有重要影响，极端降水事件则成为诱发热融喀斯特发展的关键因素，研究结果证明激光雷达对

热融喀斯特过程的定量研究是有效的[73]。 
无人机激光雷达(LiDAR)作为一种基于主动源的对地观测遥感技术，在冻土探测中，具有受天候和地

形影响小、数据采集周期短、精度高等技术优势，可以直接获取冻土区域地表地形地貌的高精度三维空

间信息数据，为下一步研究提供数据支持。总体而言，国外的研究相对国内开展较早，在数据采集、处

理和解释分析上具有更丰富的研究成果，并且与传统遥感开展对比研究，论证了激光雷达在冻土研究中

优势，国内只是在局部开展试验性研究工作，需要更进一步深入研究，更好服务于冻土探测研究工作。 

4. 未来展望 

有效且可靠的探测数据是地质勘测的信息基础，这不但需要测量仪器设备采用正确的工作方法进行

数据采集，还要对采集的数据进行各种必要的处理和解释。虽然近年来机载 LiDAR 探测技术取得了很大

进展，但是也应该看到，目前还存在一些主要的问题影响其实用性。 

4.1. LiDAR 数据处理 

LiDAR 系统采集数据量大，处理过程复杂[4] [14]。在复杂冻土环境中利用 LiDAR 进行测量时，不

同地质、地形、地貌的环境在采集到的点云表现出不同的数据特征。目前用于 LiDAR 数据处理的软件主

要都是由各个硬件厂商提供的，而这些软件都是各个硬件厂家根据自己的硬件特性以及相应的数据处理

原理开发出来的，对于用户来说难以根据实际情况进行适当的调整以获得更好的结果。 

4.2. 点云特征信息应用 

LiDAR 技术可以直接获取点位的三维空间坐标，但缺少对点云光谱特征信息的应用研究。冻土活动

层状态变化在地表会有相应的反映，LiDAR 数据虽然在提取空间位置信息上具有独特的优势，但光谱信

息的利用对直观认识地质现象具有同等重要的作用。对于复杂冻土区域的地物快速提取与重建，综合运

用点云数据的空间信息和光谱信息能够更好地反映出研究区域的地形地貌特征，进而开展点云分类及建

模分析。 

4.3. 多源数据融合分析 

多年冻土是一种次地表现象，而 LiDAR 更能监测地表现象，单纯依靠 LiDAR 点云数据的 DEM 探
测多年冻土厚度和特征具有一定的困难。现在机载 LiDAR 系统能够接收同一激光束的多次回波和回波强

度信息，再结合影像数据、GIS 数据和地球物理数据，如探地雷达(GPR)、电法勘探、地震勘探等方法获

取的数据，这些数据信息相互补充，充分挖掘各自的优势，有望取得满意的效果。同时，数据源越多数

据量越大，数据处理方法就越复杂，相应的难度就越大。 

5. 总结 

机载 LiDAR 技术作为一门新兴的测绘技术具有巨大的发展潜力和广阔的应用前景，机载 LiDAR 技

术能够实现快速、精确地获取三维空间坐标，重构目标的 3D 数据模型，为快速获取空间信息提供了简

单有效的手段。冻土研究大都是在高海拔、地形起伏、气候恶劣的复杂环境中开展，野外工作困难，其

探测研究仍相对不足。机载 LiDAR 技术独特的优势可以有效克服这些问题，尤其是在人工无法到达或危
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险性比较大的区域开展探测工作，其局限性从总体上来讲要小于传统航空摄影测量，将是冻土区域测绘

和探测应用较广、较先进的方法。机载 LiDAR 生成的 DEM 具有高精度的空间位置信息，是岩土体运动、

地表植被动态和地形测绘的最佳工具，对冻土区域地形进行高精度地貌分析，差分 DEM 可以有效监测

冻土层的活动状态。随着科技的发展进步，机载 LiDAR 快速探测技术未来的发展方向是多种传感器的高

度智能集成，多数据源的融合处理，由探测转向监测地表的动态变化，在地质调查、地形测绘、环境监

测等地球科学领域中有重要的理论意义和应用价值。 
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