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摘  要 

针对沿海滩涂基础地理信息数据难以获取的问题，本文提出了利用机载激光扫描系统获取沿海滩涂基础

地理信息数据的方法。根据辽宁省沿海滩涂地貌及潮汐特性，研究如何进行航线设计、航线布设、检校

场布设及航摄飞行以获取完整准确的沿海滩涂基础地理信息数据。该方法相对于传统测量方式不仅在工

作效率上有很大的提高，同时还解决了最低潮线难测量的问题，并在后期数据处理期间无需地面控制点，

避免了测量人员进入滩涂区域采集数据的工作。 
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Abstract 
Aiming at the problem that it is difficult to obtain basic geographic information data along the 
beach, this paper proposes a method of using an airborne laser scanning system to obtain basic 
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geographic information data along the beach. According to the landform and tidal characteristics 
along the beach in Liaoning Province, we study how to carry out route design, route layout, school 
layout and aerial photography flights to obtain complete and accurate basic geographical informa-
tion data along the beach. Compared with the traditional measurement method, this method not 
only greatly improves the work efficiency, but also solves the problem that the lowest tidal line is 
difficult to measure, and there is no need for ground control points during the later data processing, 
which avoids the work of surveyors entering the beach area to collect data. 
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1. 概述 

沿海滩涂是我国重要的后备土地资源，但辽宁省基础地理信息数据库缺少我省滩涂区域基础地理信

息数据内容，这些数据对于沿海滩涂的管理、开发、利用等多方面具有重要作用。本论文以机载激光扫

描系统采集盘锦沿海滩涂地理信息数据的项目为基础，研究该方法的优势及不足之处，为我省今后更好

地获取滩涂地理信息数据提供宝贵经验，本项目也是辽宁省首次利用国际上先进航摄技术在全省沿岸滩

涂区域进行大面积数据采集工作[1] [2] [3] [4] [5]。 

2. 机载激光扫描系统简介及项目主要技术流程 

盘锦沿海滩涂基础地理信息数据获取项目使用的是瑞士徕卡生产的 ALS70-HP 激光扫描系统，该系

统配有航空数码相机，相机型号：RCD30 航空数码相机，焦距 52 × 10−3 m，像元大小 6 × 10−6 m，幅宽

9000 像素[6]。机载激光扫描系统见图 1，系统性能见表 1。 
 

 
Figure 1. ALS70 airborne laser scanning system 
图 1. ALS70 机载激光扫描系统 
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Table 1. ALS70 performance parameters 
表 1. ALS70 性能参数 

最大相对飞行高度 3500 m 

最大脉冲频率 500 kHz 

视场角(度) 0~75 度可调 

扫描方式 正弦、三角线、平行线 

最大扫描频率 

正弦 200 

三角线 158 

平行线 120 

回波次数 无限制 

回波强度次数 3 

存储介质 800GSSD 

工作温度 0~40 度 

电压 22~30.3 V 

 
主要技术流程见图 2。 

 

 
Figure 2. Technical flowchart 
图 2. 技术流程图 

3. 沿海滩涂基础地理信息数据获取 

3.1. 任务区简介 

作业区范围西起盘锦入海口，东至营口盖州区域，海岸线长 160 公里，包括海滩涂、滩涂沼泽和沿

海河滩。测区潮汐属不规则的半日混合潮，每天出现涨潮两次，落潮两次，农历初一和十五前后分别出

现一次大潮。 

3.2. 航摄时间的选择 

项目执行期间，要求准确测出最低潮线的位置。根据测区潮汐规律，测区每个月都有两次大潮期，

我们将航空摄影时间集中在这段时间。因此我们每次航摄时间都是在最低潮时，同时要顾及天气晴朗，

无云的情况下才能进行航摄，这对航摄的条件要求十分苛刻。我们主要在中国海事服务网

(http://ocean.cnss.com.cn/)提供的潮汐表中获取了可靠的每月大潮期最低潮时间数据，并保证了在最低潮

时间航空采集数据。 
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3.3. 航线设计 

由于我们使用的机载激光扫描系统既有雷达传感器，还带一台框幅式数码相机，因此航线设计主要

难点在于如何合理确定飞机飞行高度，可兼顾两种设备的性能，在高效获得沿海滩涂足够多的点云数据

同时还能拍摄到高质量的影像，使机载激光扫描系统发挥最大的作用[7] [8] [9]。 
项目成果规范要求沿海滩涂上点云的平均密度要每平方米不少于 1 个点，因此我们采用多脉冲设计

方案，并结合飞机飞行速率、扫描带宽、相机焦距、扫描波形等，将这次飞行任务的航高设计为 2500 m 
(海拔高)。因为我们选用的飞机为运-5 飞机，该飞机如果飞行高度超过 3000 m，飞行效率会降低，同时

氧气稀薄，会影响摄影员工作；如果飞行高度低于 2500 m，机载激光扫描系统的工作效率将降低，因此

综合考虑设定飞行高度为 2500 m。并根据地形特点，将测区划分为两个航摄分区。通过航线设计软件计

算得出沿海滩涂激光点云密度可达到每平方米 2.2 个，影像分辨率可达到 0.32 m，这为我们后期制作沿

海滩涂的 DEM 及 DLG 提供优于规范要求的原始数据。 
航线设计具体参数见表 2，航线设计图见图 3。飞机型号：运五飞行速度 160 公里/小时。 

 
Table 2. Table of main parameters of route design 
表 2. 航线设计主要参数表 

参数名称 规格指标 参数名称 规格指标 

飞行高度(海拔高) 2500 m 激光点密度 2.2 点/m2 

激光雷达角度 50 度 相机焦距 52 × 10−3 m 

激光旁向重叠度 20% 航片地面分辨率 0.32 m 

激光发射频率 211 千赫兹 航片航向重叠度 62% 

激光雷达频率 23.6 赫兹 航片旁向重叠度 30% 

激光雷达模式 多脉冲 机载惯性导航系统采样记录频率 200 赫兹 

 

 
Figure 3. Route layout of the survey area 
图 3. 测区航线布设图 
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3.4. 检校场布设 

本项目使用的机载激光扫描系统 ALS70，它的激光发射器视准轴与 IMU 视准轴、RCD30 相机视准

轴与 IMU 视准轴不平行，存在系统误差，该误差随着时间而变化，具有不固定性。因此为保证数据的准

确性，在航空数据采集前，需要建立检校场，进行系统误差校正。因此，我们分别为激光扫描器和相机

分别布设了检校场。检校场区域内地面必须平坦，且多为裸露地表、多斜顶的厂房，边界明显，以便点

云数据的识别和量取。 
激光检校场共设计 3 条航线，每条航线长度 3~5 公里，其中一条主航线正下方要有平直路面(roll 检

校)，平直路面 3 公里区间内需要每隔 5 m 测量一个精度为 0.05 m 以内的平高控制点(range 检校)，另 2
条航线正下方须有尖顶房屋(pitch/heading 检校)，并且需保证有 60%的旁向重叠，在中心区域均匀布设

10~15 个精度优于 0.05 m 的平高控制点，所有控制点都布设在路面上，且地物材料均匀，避免高低反射

率交接地区，避免周围地物遮挡，避免在陡坎和地物过度边界、便道边缘布设。 
相机检校场设计 2 条航线，90 度垂直交叉布设。检校场内不得有大面积水域，若在城区，应避免太

多高层建筑，检校场中心区域和四角应各布设 3~5 个控制点，用以检查原始 POS 精度。 
其中激光检校场飞行高度要求为 2400 m，相机检校场飞行高度为 1500 m (设备厂商建议)。检校场布

设见图 4。 
 

 
Figure 4. Layout of inspection yard 
图 4. 检校场布设图 

3.5. 航空摄影实施 

项目中使用的飞机为运-5 飞机，飞机时速 160 公里。选择两个国家 B 级点作为地面基站，一个主

基站，一个备用，与空中 GPS 进行实时差分，这两个基站距离测区最远距离均小于 50 公里(设备厂商

建议的距离，以保证后期内业数据处理的精度)。架设基站的 GPS 选择由其重要，一定要选性能稳定的

GPS，采样间隔设置为 0.5 秒，如 GPS 性能不稳定，则最后期成果精度影响很大，甚至导致地面基站

数据不可用。 
由于机场距离沿海滩涂有一定的距离，因此我们每次飞行都会在最低潮时间的前半个小时飞到测区，

等到最低潮时间我们从最靠海的一边开始采集数据，逐条航带往岸边推进，数据采集期间尤其重要的一
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点是一定要保证第一条航带既有海水还有滩涂，这才代表准确获取了最低潮线的位置，使沿海滩涂基础

地理信息数据更加准确完整；如果不是，则需要下次补飞。 

3.6. 航摄数据处理 

ALS70 机载激光扫描系统自带 CUS6 型号 IMU，根据其精度高、频率高等特点，该系统后期飞行数据

处理全面采用 DGPS/IMU 紧耦合差分技术进行解算，通过选取观测质量好的基站并严格控制航摄分离度等

指标，使获取到的飞行轨迹数据位置精度达到最优。利用徕卡公司的 GPS 差分软件 IPAS TC 对机载 GPS
数据、IMU 数据、基站 GPS 数据进行联合解算，解算结果应满足 GB/T 27919.1-2011《IMU/GPS 辅助航空

摄影技术规范》规定，即平面偏差值小于 0.2 m，高程偏差值小于 0.4 m，速度偏差值小于 0.5 米/秒。 
飞机轨迹位置精度基本可以达到 0.05 m。将差分后的轨迹文件与 LIDAR 采集的数据相结合，对

LIDAR 采集的数据进行了准确定位。通过外业打点检查，项目成果平均高程中误差达到 0.25 m，优于

DEM 制作规范要求的 0.5 m。整个测区的激光点云数据处理没有使用一个外业控制点，真正做到了免外

控，极大提高工作效率。同时 RCD30 相机拍摄的影像分辨率达到 0.32 m，完全满足制作沿海滩涂 1:5000
比例尺 DLG 精度要求。 

3.7. 点云数据处理 

点云数据处理前需要利用似大地水准面精化成果将原始点云数据大地高转换为 1985 国家高程基准

的正常高，并保证高程系统转换中误差小于产品中误差值的 0.5 倍。 
同时，为减少航带重叠区冗余数据对后期数据处理的影响，需滤除航带重叠区的冗余数据，并将冗

余数据存放在航带重叠点类中。最后按照实际作业要求及数据量大小进行分块处理。 
使用 TerraSolid 软件对获取的点云数据依次进行点云数据去除噪声点处理、点云自动滤波分类、人

工精细分类，获取到的真实的地面点，并构建模型，经图幅裁切后，构建数字高程模型，经图幅裁切、

接边处理，最终制作出符合要求的数字高程模型产品 

3.8. 精度检测 

本项目对点云数据成果、DEM、DLG 成果都进行了精度验证。其中，对于点云数据，主要分布了

10 各精度验证区，每个区内打 20 个精度检查点，这些精度验证区基本是离基站较远，在测区边缘等精

度较弱的区域，检查点高程中误差达到 0.141 m，优于规范要求。对于 DEM、DLG，各取图幅数的 8%
比例进行外业打点核查，其高程中误差优于 0.5 m，满足规范要求。 

4. 盘锦沿海滩涂基础地理信息数据部分成果 

本项目通过使用 ALS70 机载激光扫描系统，既获取了盘锦沿海滩涂的点云数据，又获取了沿海滩涂

的影像数据，通过两种数据，我们制作了盘锦沿海滩涂的 DEM 及 DLG。 
由于点云本身并不具有它所表达地物的属性信息，因此，要获取所表达地物的属性，则需对点云进

行分类处理，按照不同地表物体的反射特性、形状特征等，将表达不同类地物的点云进行区分。同时，

通过分类，确定表达地面真实形态的地面点云，由地面点生成高精度数字高程模型(DEM)，部分 DEM 成

果见图 5，部分 DLG 成果见图 6。 
项目成果不仅扩充了辽宁省基础地理信息数据库内容，弥补其在沿海滩涂区域的空白，同时也真实

体现出我省沿海滩涂区域地势性质、特点、布局规划、利用等现状，在国土资源管理、沿海规划建设、

沿海工程建设等多领域发挥重要作用。 
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Figure 5. Some DEM results along the beach 
图 5. 沿海滩涂部分 DEM 成果 
 

 
Figure 6. Some DLG results along the beach 
图 6. 沿海滩涂部分 DLG 成果 

5. 结束语 

5.1. 机载激光扫描系统获取沿海滩涂基础地理信息数据相比传统方法的优势 

本次作业期间利用机载激光扫描系统不仅准确获取了最低潮线数据，也获得了相当丰富的沿海滩涂

地理信息数据，点云数据量大，对沿海滩涂地形表达的更加细腻，地形起伏表现的更加清晰准确，这些

效果是传统方法达不到的。同时航摄成果具有高密度、高精度、外业及后期制作成本低等特点，大幅度

减少了内外业作业时间，相对于传统方法可有效提高作业效率，工期大大缩短，降低成本。 

5.2. 机载激光扫描系统获取沿海滩涂基础地理信息数据的不足之处 

由于本项目使用的机载激光扫描系统 ALS70 属于陆域测量型，因此对于沿海滩涂上的潮沟、养殖塘

等有水区域的范围内基础地理信息数据无法获取，在这些区域需要用其他方式获取数据。具有测深功能
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的 LIDAR 因其激光能穿透海水至海底是最高效的，但由于辽宁沿海地区海水比较浑浊，激光很难穿透海

水至海底。 
潮沟及养殖塘等有水区域的基础地理信息数据可由无人船来完成，无人船测深技术可有效解决河流

入海口、潮汐沟、浅水区、养殖塘等机载激光扫描系统扫描不到的地方，其工作效率相比传统测量方式

有很大的提高，同时也不需要测量人员进入测区，安全性也很强。因此，如果机载激光扫描系统能与无

人船相结合，充分利用各自的优势进行互补，则获取的沿海滩涂基础地理信息数据将更加精准完善。 
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