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摘 要： 针对林业、建筑、近海、岛礁和滩涂的测绘要求，中国科学院上海光学精密机械研究所开发了
具有自主知识产权的机载双频激光雷达产品样机，可以同时完成对陆地地形和海底地形进行测绘。该

样机在三亚蜈支洲岛进行了飞行试验，最大探测深度达到 30 m，等效一类水质条件下可达 50 m，最小
探测深度达到 0.22 m，测深数据和单波束声呐数据对比中误差为 0.108 m，实地测量数据和陆地点云
量测数据比对中误差为 0.18 m，试验结果基本符合设计预期，为进一步产品定型打下了良好的基础。
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Abstract: Aiming at the mapping requirements of forestry, architecture, offshore, island reef and beach,
the Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Chinese Academy of Sciences, has developed a
prototype of airborne dual-frequency laser radar. It can simultaneously carry out mapping of terrain and
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0 引 言

机载双频激光雷达，集激光测距技术、GPS 定位
技术、飞机姿态测量技术、高速数字信号处理技术等

多种高新技术于一体的新型主动机载激光测绘 、侦

查系统，其主要应用于林业、建筑物、航道、海滩和海

岸线、浅海编图、暗礁深度、海岛 、岛礁、水下障碍物

的快速调查， 可以直接测绘出地形、 地貌的三维数

据，这些数据经简单处理即可生成高精度的地形图，

数字地面模型 (DTM)和数字高程模型(DEM)。 激光
雷达数据可以直接与其它要素或影像数据合成 ，生

成内容更为丰富的各类专题地图， 有广阔的应用领

域和巨大实用价值 [1-3]。

1 简 介

机载双频激光雷达同时采用 1 550 nm 激光对
陆地地形进行测量，532 nm 激光对海底地形进行测
量(1 064 nm 激光测海表)，具有非接触测量、高灵活

性和机动性、可全天时作业、数据分辨率与精度高等

特点 ， 目前国外类似的多源融合的系统有加拿大

Optech公司 CZMIL系统、 瑞士 Leica 公司Hawkeye
Ⅲ系统和荷兰 Fugro 公司 LADS MKⅢ系统。

中国科学院上海光学精密机械研究所在之前的

机载测深激光雷达系统开发工作基础上 [4-5]，通过承担

科技部重大科学仪器设备开发项目的支持，开发出了

具有自主知识产权的机载双频激光雷达产品样机。 该

样机的探测距离、测量精度、定位精度等主要指标初

步达到或接近国外同类产品水平，后续将进行定型生

产，为测绘用户提供国产化仪器的强有力的新选择。

2 系统设计

2.1 系统设计指标

该产品初期瞄准三个相关应用：

(1) 海岛、岛礁与滩涂三维重建；

(2) 林业资源调查；

(3) 地理信息应用。

根据这三个领域的应用要求和相关技术规范，对系

统性能进行了仿真[6]，设计系统性能指标如表 1所示。

Land mode Ocean mode

Aircraft Harbin Y-12 or Changhe Z-8

Aircraft speed/km·h-1 150-220

Aircraft altitude/m 300-1 600 300-1 100

Scan angle/(°) ±30 ±15

Laser wavelength/nm 1 550 532 & 1 064

Scan mode Linear Oval

Survey points grid/pts·m-2 0.6-20 0.03-0.48

Horizontal accuracy/m 0.091-0.446 0.105-3.129

Depth accuracy/m 0.089-0.437 0.049-5.684

submarine terrain. The prototype has been tested in Wuzizhou Island of Sanya with a maximum detection
depth of 30 m, equivalent to 50 m under class A water quality conditions, the minimum detection depth
of 0.22 m. Depth data and single-beam sonar data comparison error is 0.108 m, ranging data and field-
measured data comparison error is 0.18 m. The results are in accordance with the design expectations.
Key words: dual-frequency lidar; ocean mapping; seabed topography

表 1 机载双频激光雷达性能指标表

Tab.1 Parameters of airborne dual-frequency lidar
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United mode of Land and Ocean

Aircraft speed/km·h-1 150

Aircraft altitude/m 550

Scan angle/(°) ±15

Laser PRF 1 kHz@532 nm&1 064 nm 300 kHz@1 550 nm

Laser wavelength/nm 532 & 1 064 & 1 550

Survey points grid/pts·m-2 Land 8 Ocean 0.1

Land accuracy Horizontal：0.164 m Height: 0.161 m

Seabed accuracy Horizontal：0.193 Depth：0.091(@Water depth of 20 m)

2.2 总体设计

陆地和海洋测绘的分辨率要求不同， 考虑将来

工作的灵活性， 将机载双频激光雷达激光探测组件

从功能上分为陆地测绘激光雷达和海洋测绘激光雷

达，两者功能和结构上独立 ，既能够独立工作，也可

以联合工作，工作模式分为以下三种：

(1) 陆地测绘激光雷达单独使用，采用人眼安全

的 1 550 nm 波长激光，一字型扫描，覆盖角度±30°，
最大航高 1 600 m，配备 GPS 和 IMU 的机械和电子
接口，能够获取完整的陆地测绘数据。

(2) 海洋测绘激光雷达单独使用，采用位于海水

透过窗口的 532 nm 波长激光， 卵形扫描， 覆盖角

度±15°，最大测量水深 50m，配备 GPS 和 IMU 的机
械和电子接口，能够获取完整的海洋测绘数据。

(3) 陆地和海洋同步使用，由海洋测绘激光雷达

装配并采集 GPS 和 IMU 的数据 ， 两套系统共用

GPS 和 IMU 数据，形成完整的海陆测绘数据。 陆地

和海洋测绘模块在地面扫描图案如图 1 所示。

(4) 按照系统联合工作模式，将系统分为 6 个功
能子系统：陆地测绘激光雷达系统、海洋测绘激光雷

达系统、位置和姿态获取系统、飞行管理系统 、航空

摄影系统和数据后处理系统。

2.3 测量原理
系统同时测量陆地 、 海面和海底的回波信号 ，

测量原理如图 2 所示。 采用脉冲整形和 TDC(时间
数字转换 )技术测量激光主波脉冲到陆地或海表回
波信号的时间延迟，用于测量陆地和瞬时海面的斜

程 。 采用高速 AD 采样激光海表反射 、穿透海水的

后向散射和海底回波信号的完整波形 ，通过算法将

海表和海底的回波波形与水体散射波形进行分离 [7]，

计算海表和海底的回波时间延迟来获得海底的斜

程。

图 2 系统测量原理图

Fig.2 Schematic diagram of the system measurement

2.4 关键技术

双频激光雷达系统产品开发过程中采用了多项

续表 1

Continued Tab.1

图 1 激光测点扫描图案示意图

Fig.1 Schematic diagram of laser spot scanning pattern
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关键技术， 一方面解决双频激光雷达探测存在的技

术难题，一方面提升双频激光雷达的探测性能，具体

关键技术如下：

(1) 探测动态范围扩展技术
系统中的海洋测绘激光雷达测量激光海表和海

底回波的时间差来获取海底深度， 由于海水对激光

的衰减，随着海底深度从 0~50 m 的变化，激光回波

的信号幅度变化超过 30 dB， 该范围超过探测器和

高速数据采集模块的动态范围 [8-9]。 为了能够将不同

深度的回波波形进行采集，采用分视场探测技术，该

技术根据激光束随海水深度而逐渐展宽的效应 (海
水中传输的光束截面接近水深的一半)，将接收视场
分成中心小视场和边缘大视场， 采用中心小视场能

够完全接收展宽较小的浅水海底回波， 采用边缘大

视场能够接收绝大部分展宽较大的深水海底回波 ，

在不损失回波信号的同时避开海表和浅水的强散射

信号。 该技术通过分视场接收实现了回波信号的动

态范围压缩，有效扩展了探测动态范围，满足深度变

化的海底回波探测。分视场探测如下图 3 所示，该技

术能够有效匹配激光在海水中的传输特性， 在扩展

探测动态范围的同时，提高探测的信噪比。

图 3 分视场探测技术示意图

Fig.3 Schematic diagram of the separated FOV

(2) 探测器灵敏度温漂的高压补偿技术
系统中的 APD 探测器的灵敏度会随温度变化，

导致探测器灵敏度的温度漂移， 影响对激光回波信

号幅度的准确测量。 为了能够在环境温度变化的情

况下稳定探测器灵敏度，采用高压补偿技术，该技术

根据探测器在不同温度下灵敏度随探测器高压的变

化曲线(图 4)，拟合出在固定灵敏度下探测器高压随
温度的变化曲线(图 5)，采用 AD 实时采集探测器的
温度，经过计算后再通过 DA 调节探测器的高压，将

探测器灵敏度温漂通过探测器的高压来实现补偿 ，

稳定了探测器灵敏度， 确保激光回波信号幅度测量

的一致性。

图 4 不同温度下探测器高压和增益关系曲线

Fig.4 Detector bias voltage versus detector gain curves

at different temperatures

图 5 探测器灵敏度随温度变化曲线

Fig.5 Detector sensitivity versus temperature curve

(3) 窄脉宽高功率激光器技术
激光器系统采用主振荡 -功率放大 (Master

Oscillator Power Amplification, MOPA) 结 构 放
大，由主振激光器和两级放大器组成，结构如图 6 所
示。 最终输出 532 nm 激光脉冲能量达到 1.5 mJ。

图 6 激光器放大级方案

Fig.6 Schematic diagram of laser amplification
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图 8 深水浅水通道重叠深度区原始波形

Fig.8 Waveform of deep water channel and shallow

water channel at overlapping depth zone

3 试验验证

3.1 试验概况
产品样机于 2015 年 12 月 15 日和 2016 年 1 月

29 日在海南三亚蜈支洲岛海域进行了飞行试验，系统

搭载在直八飞机上，飞行航高 550 m，航速 135 km/h，共
飞行了 3个架次，总时长 7 h，获取了 45个条带的数据。

3.2 试验三维地形图效果

经过预处理、海陆波形分类 [10]，波形提取和和校

正后，获取了测区的三维点云图。图 7 为蜈支洲岛卫
星图片和双频激光雷达三维点云图的效果对比。

图 7 蜈支洲岛卫星图片和双频激光雷达三维点云图对比

Fig.7 Satellite image of Wuzhizhou Island versus point

cloud image of Wuzhizhou Island produced by

dual-frequency lidar

3.3 动态范围分析

图 8 为深水浅水通道重叠深度区原始波形。 从

图中可以看出，深水通道由于视场大，可以接收到经

过水体展宽后的信号，而浅水通道视场小，信号明显

窄；深水通道的探测灵敏度是浅水通道的 100 倍，但

是从图上可以清楚的看出，采用分视场接收技术后，

有效抑制了深水通道在浅水区(深浅重叠区 )的响应
度，避免深水通道信号的饱和。

3.4 测深能力
从图 9 可以看出， 浅水通道可以分辨出 0.22 m

的深度 ,深水通道可以分辨出最深 30 m 的深度。

图 9 浅水通道最浅处和深水通道最深处原始波形

Fig.9 The shallowest and the deepest water waveform

激光雷达系统在测量水下目标回波信号时的指

数项衰减系数 K 和水体衰减系数 C 有如下关系 [11]：

K=0.2C+0.04 (0.11≤C≤1.6)
试验时试验海域实地测量的水体衰减系数 C=

0.49，对应 K=0.138；在一类水质 C=0.15 时，对应 K=
0.07， 可以采用衰减系数等效推算的方法对系统最大
探测能力进行推算[12]，最大探测深度可以达到：

29.59×0.138/0.07=58.3 m
故笔者认为，在一类水质的情况下，现有系统最

大探测深度可以达到 50 m，达到了设计要求。

3.5 测深数据比对
双频激光雷达的测深数据和同试验海域的单波

束声呐数据进行了比对，选取了 10 组数据进行了对
比，中误差为 0.108 m。

3.6 测距数据比对

选取了 20 组岛上的建筑物实地人工测量的数
据和陆地雷达点云数据进行了比对，中误差为 0.18 m。
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3.7 试验小结
测深能力、 测深数据精度和测距数据精度的设

计和实测指标比对如表 2 所示。

表 2 设计和实测指标对比

Tab.2 Comparison of design and measured

performance

4 结 论

经过飞行试验， 机载双频激光雷达产品样机的

测深能力、 测深精度和测距精度基本达到了设计要

求，在测绘能力上可以满足目标测绘场景 (海岛 、岛

礁与滩涂三维重建 ，林业资源调查 ，地理信息应用 )
的使用要求，为产品定型打下了良好的基础。
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