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基于机载激光技术的浅海水深测绘应用分析 
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摘要: 受船载仪器、海况等要素限制, 传统水深测量中浅水区域无法对浅海水深进行测量。为克服此

困难, 利用近年来新兴的机载激光测深系统(light detection and ranging system, 简称 LiDAR)进行浅海

水深测量, 用 LiDAR获取的点云数据进行处理后得到的水下地形等深线与海图图载水深进行直观对比, 

同一坐标点下的点云水深与截图水深进行定量分析。结果表明, LiDAR 获取的水深精度高, 水深点密集, 

可更快获得浅海区域详细的高精度的水下地形。这些优点使其在近岸浅海海岸防护、围海造田、港口

建设等海洋工程项目中应用前景广阔。此外目前国内 LiDAR 技术主要用于陆地, 应用于浅海水深测绘

还很少, 本研究对机载 LiDAR 进行水深测量的研究进行了补充。  
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目前海道测量及其他海洋工程探测通常是基于

船载声呐设备开展的。船载模式使得海洋测量受到

了仪器安装方式以及海况和船只速度等因素的制约, 

难以进行灵活、快速的大面积测量[1]。利用光学遥感

影像进行水深反演一直以来都是传统水深测图的有

效替代手段[2]。常规的海洋遥感水深反演技术、单波

束和多波束测深技术对浅水、岛礁、暗礁和非安全

水域的水深测量都存在一些不可克服的缺陷, 因而

发展高精度测量浅海、岛礁、暗礁及船只无法安全

到达水域的水深测量技术, 对海洋工程建设具有重

要的应用价值[3]。近几年, 机载激光雷达技术的兴起

为浅海、岛礁、暗礁等传统手段难以开展的水深测

量提供了新的解决方案。机载激光测深系统 (light 

detection and ranging system, 简称 LiDAR)的最初目

的主要是获取困难地区的数字高程模型数据。国内

外对 LiDAR 在陆地上地形地貌的应用研究很多 , 

Youn等[4]利用 LiDAR点云数据结合高分辨率正射影

像提取道路、桥梁等地物; 尹辉增等[5]利用 LiDAR

点云建立电力线三维模型 , 用来检查线路 , 建立线

路数据库等。Edson等[6]、刘丽娟等[7]利用 LiDAR对

测算树高、树冠、木材含量, 评估森林健康状况以及

识别树种等进行了研究。国外利用 LiDAR 对水深测

量的研究要比国内多且时间较早。Hartman等[8] 10 年

间用 LiDAR 获取的大范围、封闭区域的水深, 结果

显示区域内均方根误差为 20~30 cm; Kumpumäki等[9]

用 LiDAR获得的波形文件进行分析获取海底覆盖物

类型; Mandlburger 等[10]采用机载地形和测深雷达获

取了 2013 年 4 月—2014 年 10 月包含两次洪水事件

的数据, 用于监测地形地貌和河流生境变化; Yamamoto

等[11]使用 LiDAR定量分析了地形和水深对海龟在佛

罗里达海滩筑巢的影响; Chust等[12]在 Basque海湾测

试了测深雷达鹰眼(hawk eye)用于浅水区测水深成

图的能力, 虽然在 0.55~1.77 m范围内精度较差, 但

整体可满足成图的需要; Wedding等[13]采用测深雷达

评估了近岸海底生物栖息地复杂度, 用于监控管理

夏威夷礁石区的鱼群。 

对滩涂、海岛礁、浅海水深等测绘技术的研究

一直是行业内难点和热点, 国内虽然有一些学者研

究了基于 LiDAR 的海洋测绘解决方案 [14], 但对

LiDAR 进行浅海水深测量亟需进行研究。本文对

LiDAR 获取的水下点云数据进行了初步的分析和处

理 , 制作了水下等深线 , 并通过海图图载等深线进

行直观对比以及精确点位水深的对比 , 以此论证
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LiDAR的应用前景。 

1  LiDAR 系统原理简述 

LiDAR 进行海洋探测原理如图 1 所示, LiDAR

是在全球差分定位技术、惯性导航技术支持下, 利用

机载蓝绿激光发射设备, 发射大功率、窄脉冲激光[15], 并

通过接收设备接收反射回的激光。 激光通过激光扫

描器和距离传感器 , 经微计算机对测量资料进行

内部处理 , 及后期相应软件处理后 , 即可获取被

测目标的表面形态和三维坐标数据。在此基础上 , 

可以进行各种量算或建立立体模型 [1]。它具有探测

精度高、效率高 , 机动性强 , 测点密度高、测量周

期短 , 覆盖面广 , 运行成本低、易管理等特点 [16]。 

 

图 1  LiDAR原理示意图 

Fig. 1  Schematic of airborne LiDAR bathymetry system 

 

2  数据获取及处理 

本文利用南海某海岛的激光点云数据作为研究

对象, 该区域点云平均密度为 2.7 个/m2, 总激光脚

点数量大于 2 000 万个, 其中水下地形脚点 84 万个

以上。对点云进行预处理拼接、奇异点剔除、水深点

过滤、TIN的生产、等深线的生成, 其流程图见图 2。 

2.1  点云数据的预处理 

点云数据的预处理主要是点云拼接、奇异点的

删除等工作。LiDAR 系统是一套复杂的系统, 其数

据包含系统误差和偶然误差。点云预处理之前需要

进行航带系统误差验校, 航带系统误差检校主要表

现在不同航带同名点的三维坐标不一致。航带系统

误差的检查方法较多, 较为简便有效的方法是依靠

LiDAR 的回波强度信息, 找到岛屿有效特征点, 检查 

 

图 2  点云数据处理流程图 

Fig. 2  Processing flow of LiDAR data 

 
坐标数据。这项工作可以采用商业软件 TerraSolid中

的 TerraScan和 TerraMatch模块完成。TerraMatch用

于调整激光点数据的系统定向误差, 测激光面间或

者激光面和已知点间的差别并改正激光点数据。点

云处理后对其定向误差进行评估 , 航带匹配误差

为 0.086 46, 满足航带匹配的精度要求 , 航带匹配

后的结果如图 3a 所示。  

LiDAR 点云数据奇异点产生的原因较多, 很多

学者采用滤波等方法去除奇异点。本文采用 TerraScan

中的分类模块(classify low points)进行奇异点剔除, 

其机制即在已加载的点云中, 以一定小范围内的高

程突变值及其周围点个数进行分类, 参数可以根据

实际需要进行设置 , 由此循环迭代 , 最终滤除所有

噪声点, 其结果如图 3 b所示。 

本次实验区域较小, 宽约为 2 km, 长约为 3.5 km, 

由于激光测量时没有进行该海域的水位观测, 缺少

对应的潮汐数据, 故将距该岛屿 100 m 以外的激光

点的平均高程作为测量时刻海面高程。实验区为南海

岛礁, 每日潮差约 0.5 m, 对水深测量误差贡献很小。

查询历史潮位信息, 取 0.98 m 作为测量时刻海面高

程。以此为阈值, 将水下地形点单独分类出来, 结果

如图 3c所示。 

将获取的水下水深点云另存为 Excel文件, 并用

获取的潮汐数据对激光点高程值进行改正, 以加载

到 ARCGIS中与海图数据进行对比。 

2.2  提取水下地形等深线与水深数据对比 

提取水下地形等深线通常首先由高程点生成不

规则三角形格网 TIN, 在 TIN基础上生成等深线, 这 
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图 3  LiDAR数据预处理结果 

Fig. 3  Pictures of pre-processing results 

a. 实验区 11条航带点云叠加图; b. LiDAR点云处理后的异常点(圆圈内); c. 分类水下地形点操作后的结果 

a. point cloud result with 11 zone routes; b. unusual point (red circle) after pre-processing LiDAR point cloud; c. result after classifying un-
derwater topography points 

 
种方法生成的等深线的光滑程度很差 , 锯齿多 , 存

在破碎的线段和独立的多边形 [17]。本文先采用

LiDAR 点云创建 TIN 栅格表面, 由栅格表面生成等

深线, 结果如图 4 a所示。本文用来比对的水深数据提取

自 Navionics 公司的栅格化电子海图, 该海图的水深

皆为声呐(单波束、多波束)测量获得, 满足国际海道

测量组织对水深测量的各项规范要求。由于实验区水深

均在 30 m以内, 海图等深线间隔为 0.5 m, 对海图数据

进行地理坐标配准及数字化后, 结果如图 4 c所示。 

对比图 4 a和图 4 c可以发现, 基于点云生成的

等深线和 Navionics海图基本一致。海图图载水深及

精确点位水深数据精度 , 是基于官方海图提取的 , 

海图作为海上航行的安全保障, 其水深精度是可靠

的。为保证对比的客观性, 考虑地形起伏等因素影响, 

在海图等深线上均匀地提取 188 个水深点, 其点位

置如图 4 b所示, 将这提取的 188个水深点与 LiDAR

测得的水深进行比较分析, 改正水深与海图水深差

值如表 1所示, 相应的误差分布如图 5所示。 

由表 1和图 5可以看到, 大部分采样点的误差在

[0, 0.5] m, 整体的误差趋势较平稳, 误差大小不随

海图水深的增大而增大, 水深在[0, 1.7] m误差较大

的原因是由于水深较浅, 红绿激光入水反射时间较

短, 造成误差较大。究查水深在 5.5、11.5、13.5 和

14.5 m差值较大的原因, 在查看该区域 Worldview-2

遥感影像后 , 发现这些区域地形比较复杂 , 起伏较

大 , 且海图数据是栅格数据 , 由于在一些小范围内

地形起伏过大, 在其上拾取采样点时也存在一定的

误差, 导致一些误差较大的点出现。 

均方根误差(root mean square error, RMSE)用来

衡量观测值同真值之间的偏差, 采用均方根误差其

精度进行定量评估, 结果为 0.193 4。由均方根误差

结果可知, LiDAR 获取的水深点与海图水深值误差

较小, LiDAR获取的水深激光点精度较高。 

3  结论 

水深测量方法在浅海潮间带、礁石区等受到潮水、

礁石等自然条件的限制, 往往测量难以进行。LiDAR

测量水深是陆海测绘的一种先进技术, 解决了浅海的

潮间带、礁石区的水深测量困难。本文使用 LiDAR获

取的水下点云生成等深线与相应区域的海图和遥感图

像进行直观对比, 对部分等深线重叠区进行绝对水深

对比, 结果表明, 具有蓝绿波段的 LiDAR 可进行浅

海水深测量, 能够应用在浅海、岛礁、暗礁及船只无

法安全到达水域的水深测量, 此外 LiDAR 水深测量

点更加密集且精度较高, 可获得浅海区域更详细的

地形信息, 为海岸防护、围海造田、港口建设等提供

更加精确的基础数据支撑, 其应用前景广阔。 

文章的不足之处在于测量时没有进行水位观测, 

潮位数据采用的是距离岛屿的 100 m 以外的点的平

均高程作为测量时刻平均海面, 虽实验区潮差较小 
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图 4  水下地形等深线提取结果、精度验证所需的采样点位置及实验区海图 

Fig. 4  Picture of underwater terrain contours extraction results, sampling point for verifying accuracy, and chart of testing zone 

a. 为基于 LiDAR点云生成的间隔为 0.5 m的水下地形等深线; b. 实验区域遥感图像及选取的采样点位置; c. 为所选实验区 Navionics

提供的声呐(等深线)海图数据  

a. underwater terrain contours with 0.5 m intervals generated by LiDAR point cloud; b. remote sensing image of testing zone with sampling 
point; c. zone contours of mapping data provided by Navionics 
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表 1  部分海图采样点坐标值及相应点位点云测深值 
Tab. 1  Some sample mapping point values and corresponding point values in LiDAR point cloud 

序号 X(m) Y(m) Z(m) H改 (m) H 图 (m) H 

0 562080.46 1824616.04 –5.57 –4.59 –4.5 0.09 

1 562053.8 1824638.65 –7.31 –6.33 –6 0.33 

2 562050.43 1824684.94 –7.69 –6.71 –6 0.71 

3 562026.51 1824670.35 –9.05 –8.07 –7.5 0.57 

4 562004.45 1824656.93 –7.68 –6.7 –7 0.3 

5 562636.91 1824530.85 –4.6 –3.62 –4 0.38 

6 562640.38 1824531.47 –4.54 –3.56 –4 0.44 

7 562651.13 1824553.6 –2.93 –1.95 –2 0.05 

8 562661.7 1824557.65 –2.79 –1.81 –1.5 0.31 

9 562684.4 1824566.16 –2.36 –1.38 –1.5 0.12 

10 562643.91 1824575.23 –1.11 –0.13 –1 0.87 

11 562653.79 1825446.16 –3.02 –2.04 –1.5 0.54 

12 562717.28 1825863.03 –9.51 –8.53 –8 0.53 

13 562702.43 1825895.46 –10.34 –9.36 –9 0.36 

14 562668.18 1825919.2 –9.95 –8.97 –9 0.03 

15 562741.25 1825907.86 –9.49 –8.51 –8 0.51 

...... 

注: X, Y, Z分别表示采样点 X方向、Y方向和 Z方向的坐标值, H 改表示改正水深, H 图表示海图水深, H表示改正水深与海图水深差值的绝对值 

 

 

图 5  采样点水深值误差统计图 

Fig. 5  Statistical graph of sampling depth value errors 
 

(1 m左右), 潮汐数据对结果影响较小但仍是一个关

键误差因素。海图数据是栅格数据, 在一些小范围内

地形起伏过大, 在其上拾取采样点时也存在一定的

误差, 导致一些误差较大的点出现。下一步将利用机

载 LiDAR 数据与现场实测的水深数据进行对比, 进

一步验证机载 LiDAR测深的精度。 
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Abstract: Current bathymetry techniques are mainly dominated by onboard multibeam and single-beam technolo-

gies. But for shallow bathymetry, these methods cannot operate normally due to instrument and sea condition limi-

tations. Today, modern light detection and ranging (LiDAR) remote sensing can overcome these limitations to fa-

cilitate quicker and more precise sea data collection. The big advantage of LiDAR in surveying and mapping is its 

blue and green bands of permeability for measuring depth. In China, LiDAR is primarily used on land and less so 

for sea bathymetry and topographic maps. In this paper, we demonstrate the applicability of LiDAR for bathymetry 

measurement. We introduce the principle of airborne laser bathymetry and extract contours using LiDAR. By com-

paring the relative and absolute accuracies of sea charts and cloud point contours, we confirm that the precision of 

LiDAR is high and that it has broad application prospects. 
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