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机载激光测深技术及其研究进展
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摘　要：水下地形测量是进行海洋科学研究的基础，也是海洋测绘的重要工作内容。近年来，机载激光测深技

术的提出与应用有效地弥补了以舰船为载体的传统声学测深方法在近海浅水区作业存在的技术缺陷，也为

相关工程问题的解决提供了新的技术手段。详细介绍了机载激光测深技术的基本原理与误差来源，概括与总

结了国内外研究机构在系统研制及其有关算法研究方面的进展情况，并在此基础上分析了该技术在近海浅

水区域的作业优势与所存在的关键性问题，以供相关研究参考。最后，结合机载激光测深技术目前的研究现

状对未来该技术可能的发展方向进行了展望。
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　　常规区域性水深测量方法主要是指以舰船等

水面移动载体为平台的声学探测技术（单波束测

深系统，多波束测深系统）。水深值小于１０ｍ的

潮间带地区由于受海洋潮汐的影响，往往存在滩

浅、泥淤、礁多等较为复杂的作业环境，多数情况

下只能依靠人工或小船乘潮作业的方式进行水深

数据的采集，效率低、难度大，有一定危险性，故近

海岸区域内长期以来存在大量测深数据空白。

与声学探测相比，多光谱遥感技术或微波遥

感技术可有效地避开地形因素的影响，这在一定

程度上起到抑制海浪的作用，但被动式的光学遥

感技术对水体透明度有着较为苛刻的要求，且测

深范围有限（≤２０ｍ）。微波遥感虽然可以探测

较深的水域，但对海流和风速条件较为敏感。此

外，多光谱遥感和微波遥感测深技术均需要建立

复杂的海洋与大气环境模型，而由于实测环境的

不确定性因素所造成的模型误差使相对测深精度

甚至无法达到１０％。因此，二者均难以推广到复

杂的水体环境中，无法满足工程应用的成果要

求［１］。

１９６８年，首台激光水深测量系统由美国Ｓｙｒ

ａｃｕｓｅ大学的Ｈｉｃｋｍａｎ和Ｈｏｇ研制成功，验证了

激光测量水深的可行性，奠定了该技术在海洋科

学领域中的研究基础［２］。近年来，以航空平台为

载体的激光测深技术有效地克服了传统测深方式

周期长、机动性差、测深精度低、测区范围有限等

缺点，受到了广泛关注。目前，机载激光测深技术

已成功实现了产品化，其可靠、高效的作业特点不

仅能满足海岸带区域的水深探测需求，同时也为

相关工程问题的解决提供了全新的思路。

本文从机载激光测深的基本原理与发展概况

出发，对比分析了当前国内外机载激光测深系统

的研发现状、数据处理与信号提取研究进展，全面

总结了该技术在近海浅水域地区的作业优势、关

键技术以及所存在的难点问题，并对未来该技术

研究与发展前景进行了分析与展望。

１　机载激光测深系统及其研究现状

１．１　机载激光系统测深原理

按照光波在海水中的传播特性，０．４７～０．５８

μｍ的蓝绿光波段存在一个能量衰减程度相对较

小的透射窗口。同时，为了克服入射角所造成的

干扰，通常采用较低功率的宽波束脉冲（红外光）

探测水面，采用大功率的窄波束脉冲（蓝绿光）探

测水底［３］。
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如图１所示，机载激光测深技术的原理可表

示为：

犚犵 ＝
犮Δ狋犓（θ）

２狀
（１）

式中，犚犵 为水中激光的传播斜矩；Δ狋为回波时间

差；犮表示光在空气中的传播速度；犓（θ）为入射角θ

的光径因子；狀为海水折射率，随海水环境的具体

情况（如盐度、温度、压强等因素）的变化而有所不

同，可沿光路积分计算［４］。为了简化计算，常不顾

及海水深度与水质问题，直接采用狀＝１．３４１代替
［５］。

通过平面及深度归算，求得各个激光测点的空间位

置信息及其相对于某一海水基准面的深度值。

图１　机载激光测深原理示意图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｒａｗｉｎｇｆｏｒＡｉｒｂｏｒｎｅ

ＬａｓｅｒＢａｔｈｙｍｅｔｒｙ

１．２　机载激光测深系统误差

机载激光测深系统是一个复杂的联合技术系

统，削弱系统误差的影响是确保该技术有效性的

基础。按照系统误差来源可分为量测误差和集成

误差［４］，见表１。

表１　机载激光测深系统主要误差

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎＥｒｒｏｒｓｏｆＡｉｒｂｏｒｎｅＬａｓｅｒＢａｔｈｙｍｅｔｒｙ

量测误差
集成误差

设备安置误差 数据处理误差

激光测深误差 偏心距 时间同步误差

导航定位误差 照准误差 数据内插误差

扫描角误差 角度步进误差 坐标转换误差

波浪与潮汐测量误差 扭矩误差 深度归算误差

１．２．１　量测误差

量测误差由激光测深系统在数据获取阶段产

生。除了由于设备固件本身所造成的不可避免的

生产误差，激光测距和导航定位所产生的误差被

认为是量测误差的主要来源。

１）激光测深误差

按照式（１）和误差传播率，测深精度可表示

为：

犕２
犚
犵
＝
犚犵
（ ）犮

２

犕２
犮＋

犚犵
Δ（ ）狋

２

犕２
Δ狋＋

犚犵
犓（θ（ ））

２

·

犕２
犓（θ）＋

犚犵
（ ）狀

２

犕２
狀 （２）

式中，犕犚
犵
为深度测量误差；犕犮 为真空中的光速

误差；犕犓（θ）为光径因子计算误差；犕狀 表示折射率

误差；犕Δ狋为回波时间误差。实际情况下 犕犮 很

小，可以忽略，因此机载激光测深系统的测深误差

可以表示为：

犕２犚
犵
＝
犚犵
Δ（ ）狋

２

犕２Δ狋＋
犚犵
犓（θ（ ））

２

犕２犓（θ）＋

犚犵
（ ）狀

２

犕２狀 （３）

该式反映了常规状态下，几种系统量测误差对测

深结果所造成的影响［５］。

受到大气环境的影响，激光的指向性将发生

改变，造成测距误差。激光照射对象的几何与物

理性质是造成反射强度变化和传播时延的主要原

因。另外，激光在海水中的散射、折射、反射特性

往往难以精确确定，这是斜距测量的主要障碍之

一，也是造成测深误差的主要原因［６］。

２）导航定位误差

高精度机载定位定向系统（ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｒｉ

ｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＰＯＳ）作为机载激光测深系统的

重要组成部分，主要功能在于精确获取激光发射

点的实时位置与激光光束的姿态信息。目前广泛

采用的ＰＯＳ由ＧＮＳＳ（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｓｙｓｔｅｍｓ）和ＩＭＵ（ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ）两

个相互独立的模块所组成，其各自存在的误差将

随着深度与位置归算传递到结果数据中。对

ＩＭＵ而言，主要是陀螺仪和加速度计误差，也包

括初始对准误差等。一般而言，差分ＧＮＳＳ的水

平定位精度可达ｃｍ级，但高程精度相对较差约

为水平精度的一半。

１．２．２　集成误差

机载激光测深系统整体由不同功能的设备组

成，各设备之间的匹配程度对测深结果的影响很

明显，如设备的空间位置校准和时间同步匹

配［７９］。不同设备的功能和观测要求不同，安装在

飞机上的空间位置也不同，故作业前需要进行位

置校准测量，由此产生的误差称为设备安置误差。

除以上误差外，为了能得到精确的水深信息，

还必须考虑瞬时波浪和潮汐等对测深数据的影

响。如图２，红外光所得的斜距为犚，犚犵 为蓝绿光

在水中的传播距离，由平台犃 到海底犅，激光所

穿过的距离犚犫 为：

犚犫 ＝犚＋犚犵 ＝ （犎＋犺）ｓｅｃθ＋（犇－犺＋ε犫）ｓｅｃφ

（４）

６８１１



　第４２卷第９期 刘焱雄等：机载激光测深技术及其研究进展

可得深度值：

犇＝犺＋
１

ｓｅｃ
犚犫－（犎＋犺）ｓｅｃ［ ］θ －ε犫 （５）

式中，θ和分别为入射角和折射角；犺为波浪高；

ε犫 为未被模型化的测深误差。式（５）说明，在不考

虑过程误差的情况下，海面浪高估计以及潮汐改

正对测深精度的影响十分明显，因此，提高水面浪

高估计精度，减小潮汐改正误差，在此基础上进行

精确的误差补偿与修正是机载激光测深领域的重

点研究方向之一［１０］。

图２　机载激光测深几何原理

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｍｅｔｒｙＰｒｉｎｃｉｐｌｅＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｒａｗｉｎｇｏｆ

ＡｉｒｂｏｒｎｅＬａｓｅｒＢａｔｈｙｍｅｔｒｙ

１．３　国外研究概况

机载激光测深系统的研制始于２０世纪６０年

代，该阶段为技术发展的初级阶段。１９６９年，

Ｈｉｃｋｍａｎ和 Ｈｏｇ进行了初步的激光测深试验，主

要以技术试验与理论论证为主。２０世纪６０年代

末到９０年代初，随着卫星定位技术与惯性导航技

术的成熟，机载激光测深系统很快被广泛地应用

于陆地和海洋地形测量中。这一阶段分为形成阶

段（２０世纪６０年代末至７０年代末）和成熟阶段

（２０世纪９０年代至９０年代初），后者以采用更加

可靠的导航定位系统与数据高速记录模块为标

志。另外，早期的激光测深系统受到信号采集和

存储空间的制约，一般只能记录首次和最后一次

回波信号。第一台具备可操作性的机载激光测深

系统是２０世纪８０年代设计制造的 ＬＡＲＳＥＮ

５００。

目前，国内外众多机构、企业相继投入大量成

本到机载激光测深系统的有关研制中。数据的全

波形记录已成为系统的基本要求，在测深精度与

范围方面也有了进一步提高。长期跟进该技术的

主要国家包括，美国、俄罗斯、加拿大、澳大利亚、

瑞典、法国、荷兰、奥地利、中国等。

表２　机载激光测深系统发展过程

Ｔａｂ．２　ＴｈｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＡｉｒｂｏｒｎｅＬａｓｅｒＢａｔｈｙｍｅｔｒｙ

发展阶段 时间 典型系统

初级阶段 １９６０ｓ —

提升

阶段

形成
２０世纪６０年代

末～７０年代末

美国：ＡＬＢ，ＡＯＬ

澳大利亚：ＷＲＥＬＡＤＳＩ

瑞典：ＨＯＳＳ

加拿大：ＭＫ１

成熟
２０世纪８０年代

初～９０年代初

美国：ＡＢＳ，ＮＯＲＯＡ，ＯＷＬ，

ＳＨＯＡＬＳ

澳大利亚：ＷＲＥＬＡＤＳＩＩ

瑞典：ＦＬＡＳＨ，ＨＡＷＫＥＹＥ

加拿大：ＬＡＲＳＥＮ５００

前苏联：Ｃｈａｉｋａ，ＭａｋｒｅｌＩＩ

实用阶段 ９０年代初至今

瑞典：ＨＡＷＫＥＹＥＩＩ，

ＨＡＷＫＥＹＥＩＩＩ

加拿大：Ａｑｕａｒｉｕｓ，ＣＩＺＭＬ

奥地利：ＶＱ８２０Ｇ，ＶＱ８８０Ｇ

荷兰：ＬＡＤｓＭｋ３

　　ＣＺＭＩＬＮｏｖａ系统是加拿大Ｏｐｔｅｃｈ公司在

美国陆军工程兵团和机载激光测深技术联合研究

中心共同赞助开发的新型机载激光测深系统，主

要由Ｏｐｔｅｃｈ公司和南密西西比大学研制并试验，

系统集成了高光谱成像系统和数码量测相机，可

同时生成无缝高分辨率３Ｄ数据以及海岸带浅水

水底地形影像，对于水深较浅，水质浑浊的区域，

ＣＺＭＩＬ采用高功率激光脉冲和较大的接收孔径，

结合有效的波形探测算法，从而获取目标水域精

确的水深信息。产品配备 Ｏｐｔｅｃｈ公司开发的

ＯｐｔｅｃｈＨｙｄｒｏＦｕｓｉｏｎ软件，用于实现多源数据的

融合处理［１１］。

ＨａｗｋＥｙｅ系列产品最早可追述到２０世纪

９０年代Ｓａａｂ公司向瑞典海军和瑞典海岸线管理

局提供的两套 ＨａｗｋＥｙｅ激光雷达系统。之后该

系统由瑞典ＡＨＡＢ（ＡｉｒｂｏｒｎｅＨｙｄｒｏｇｒａｐｈｙＡＢ）

公司继承并进一步开发，目前 ＡＨＡＢ已被Ｌｅｉｃａ

公司并购。ＡＨＡＢ公司于２００５年成功研制了

ＨａｗｋＥｙｅＩＩ系统，在采用全波形激光测深通道的

基础上增加了ＬｅｉｃａＲＣＤ３０ＲＧＢ相机，从而实现

了５０ｍ以浅区域激光回波数据与航空影像的同

步采集。ＨａｗｋＥｙｅＩＩＩ系统加载了高性能水深激

光测量单元，其高程测量精度符合国际海道测量

１Ａ级测量规范。此外，该系统可自动进行折射校

正，并拥有更高的数据捕获性能［１２］。

ＣｈｉｒｏｐｔｅｒａＩＩ是由 ＡＨＡＢ公司研制的另一

款作用于１５ｍ以浅水域的激光航测系统，其基

本性能与 ＨａｗｋＥｙｅ系列类似，均采用了倾斜扫

描和全波形捕获的方式，不同于 ＨａｗｋＥｙｅＩＩＩ，只

加载了３５ｋＨｚ的蓝绿光波段的脉冲激光扫描器，

故其对水下测深范围相对有限，主要应用于水质较
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好的海岸、河道、湿地等区域的相关监测。

Ｆｕｇｒｏ公司于１９９２年开始推出自己的激光测

深设备。ＬＡＤｓＭｋ３系统于２０１１年研制并生产，

其最大的特点在于可以通过激光在海底的反射率

对海床进行分类。另外，ＬＡＤｓＭｋ３系统仅适用于

水下探测，故要实现海陆一体化测量，必须与其他

陆地激光测量系统同步使用［１３］。

２０１１年，由 Ｒｉｅｇｌ公司和Ｉｎｎｓｂｒｕｃｋ大学联

合制造的ＶＱ８２０Ｇ系统完成海上测试。该系统

在整体设计上减小了设备的体积与重量，同时提

高了设备作业续航时间。系统配备的原厂软件包

ＲｉＰＲＯＣＥＳＳ可用于复杂回波数据与激光折射数

据的处理。另外，该系统标称具有一定程度的浑

水探测能力，可用于条件较好的内陆水域探

测［１６］。２０１５年，Ｒｉｅｇｌ公司在 ＶＱ８２０Ｇ的基础

上发布了新的机载激光测深系统ＶＱ８８０Ｇ，测深

性能方面有了进一步提高。表３对比了当前流行

的几种主要机载激光测深系统及其相关参数［１７］。

表３　主要机载激光测深系统参数对比
［１１１５］

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭａｉｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡｉｒｂｏｒｎｅＬａｓｅｒＢａｔｈｙｍｅｔｒｙＳｙｓｔｅｍ
［１１１５］

主要参数 ＣＺＭＩＬ ＨａｗｋＥｙｅＩＩＩ ＣｈｉｒｏｐｔｅｒａＩＩ ＬＡＤｓＭｋ３ ＶＱ８２０Ｇ ＶＱ８８０Ｇ

研制机构 Ｏｐｔｅｃｈ ＬｅｉｃａＡＨＡＢ ＬｅｉｃａＡＨＡＢ Ｆｕｇｒｏ Ｒｉｅｇｌ Ｒｉｅｇｌ

扫描方式 圆形 椭圆形 倾斜式 直线 椭圆形 圆形

作业航高／ｍ ４００～１０００

水深测量：

４００～６００

陆地测量：

４００～１６００

水深测量：

４００～６００

陆地测量：

４００～１６００

３６０～９００

水深测量：

６００

陆地测量：

１５００～２５００

水深测量：

６００

陆地测量：

２２００

浅水脉冲

频率／ｋＨｚ
７０ ３５ ３５ － ５２０ ５５０

浅水模式

最大测深

２／犽犱
（水底反射率＞１５％）

２．２／犽犱
２．２／犽犱

１．５Ｓｅｃｃｈｉ
－ １Ｓｅｃｃｈｉ １．５Ｓｅｃｃｈｉ

深水脉冲

频率／ｋＨｚ
１０ １０ － １．５ － －

深水模式

最大测深

４．２／犽犱
（水底反射率＞１５％）

４／犽犱 － ２．５Ｓｅｃｃｈｉ － －

测深精度

／ｍ

［０．３２＋ ０．０１３犱（ ）狆 ２槡 ］

（２σ）

浅水频道：

０．１５（２σ）

深水频道：

［０．３２＋ ０．０１３犱（ ）狆 ２槡 ］

（２σ）

０．１５（２σ） ＜０．５（２σ） ０．０２５（σ） ０．０２５（σ）

测点密度 －

水深测量：

１．５ｐｔｓ／ｍ２

地形测量：

＞１２ｐｔｓ／ｍ２

水深测量：

１．５ｐｔｓ／ｍ２

地形测量：

＞１２ｐｔｓ／ｍ２

（２ｍ×２ｍ）

～

（５ｍ×８ｍ）

１０～５０ｐｔｓ／ｍ２

扫描角 ±２０°
前后：±１４°

左右：±２０°

前后：±１４°

左右：±２０°
前后：７° ２０°椭圆 ２０°～４０°椭圆

幅宽 作业高度的７０％ 作业高度的７０％ 作业高度的７０％ ７９～５８５ｍ － －

陆地脉冲

频率／ｋＨｚ
８０ ５００ ５００ １．５ ５２０ ５５０

　　注：犽犱：扩散衰减系数，一般来说只有在（０．１，０．３）区间内激光能够有效地穿透水体；犱狆：测量目标深度；Ｓｅｃｃｈｉ：透明度的量，采用具

有黑白分隔的Ｓｅｃｃｈｉｄｉｓｋ沉入水中直至肉眼无法辨认时的距离。

　　为了提高测深系统的水深渗透性能，实现不

同系统之间优势互补，可采用多系统协同作业模

式。Ｆｕｇｒｏ公司２０１５年４月公布了旗下 ＬＡＤ

Ｍｋ３系统与Ｒｉｅｇｌ公司生产的 ＶＱ８２０Ｇ系统在

新西兰北部 Ｍｏｔｉｔｉ岛周边海域进行组合试验的

相关情况。由表３和图３看出，ＶＱ８２０Ｇ具有

较好的测深精度，但其测深能力有限，可用于近海

浅水区以及陆地表面地形测量；ＬＡＤ Ｍｋ３系统

的测深指标虽然优于 ＶＱ８２０Ｇ，但测深精度较

低且缺乏陆地地形数据。此外，两系统安置于同

一平台上，具有各自独立的惯性测量单元，并采用

相同的工作波段（５３２ｎｍ）。系统组合后可由一

台笔记本电脑同时运行各自的控制软件。

该试验表明，组合后的激光测深系统在浅水

与近海岸区域最大限度地减少了航带间的缝隙，

并同时得到地形以及水深数据，这在一定程度上

提高了水深测量结果的覆盖范围。此外，由于该

组合系统的功率与发射频率较高，且可在多种轻

型飞机平台进行搭载，因此在各种复杂测区环境

条件下的测深结果优于其他低能源替代系统和单
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传感器系统，具有更高的适用性和灵活性［１８］。

图３　ＬＡＤｓＭｋ３与ＶＱ８２０Ｇ系统组合数据融合
［１８］

Ｆｉｇ．３　ＤａｔａＦｕｓｉｏｎｏｆＭｋ３ＬＡＤｓａｎｄＶＱ８２０Ｇ

ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｙｓｔｅｍ
［１８］

１．４　国内研究概况

２０世纪８０年代到９０年代末，中国逐步展开

了对机载激光深测技术的相关理论研究工作，虽

然起步较晚，且暂时还没有成熟的商业化产品面

世，但该技术得到了各相关领域研究人员的广泛

关注。华中理工大学、上海光机所、长春光机所、

西安光机所、中国海洋大学、西安测绘研究所等单

位最早开展了激光水下探测设备的论证与研制工

作。１９９６年５月，华中理工大学对其所研制的机

载海洋激光雷达系统进行了海上试验，成功接收

到了８０～９０ｍ的海底回波信息；２００２年，中国上

海光机所研制出了第一代机载激光测深系统，

２００４年在中国国家８６３计划支持下，与中国海军

海洋测绘研究所合作完成了系统样机的研制。胡

善江等［１９］对中国自主研制的新型机载激光测深

系统的飞行试验结果进行了分析，得出了该激光

测深系统在测深精度和测量效率等方面已经接近

实用化的结论。２０１３年中国上海光机所在相关

专项支持下开展了新一代机载激光测深系统的研

制，中国国家测绘地理信息公益性科研专项基金

支持了相关技术研究［２０］。中国国家海洋局第一

海洋研究所通过先后与加拿大Ｏｐｔｅｃｈ公司、瑞典

ＡＨＡＢ公司协商，分别于２０１２年１２月和２０１３

年８月引入Ｏｐｔｅｃｈ公司的Ａｑｕａｒｉｕｓ（水瓶座）系

统和ＡＨＡＢ公司的 ＨａｗｋＥｙｅＩＩ系统，在中国南

海海域进行了测深试验，试验结果表明，机载激光

测深系统在中国南海能够到达标称的测深精度，

证实了该技术在中国南海海域具有广阔的应用前

景［２１］。通过对当前主流机载激光测深系统的分

析研究，翟国君等［２２，２３］结合中国机载激光测深技

术的研究实际，分析了系统研制过程中所存在的

４项难点与关键技术，并阐述了该技术在海洋测

绘中的重要意义与作用。

２　机载激光全波形数据处理与信息

提取

　　多数机载激光测深系统均已装备小光斑扫描

仪，小光斑波形数据的分解是当前机载激光技术

的热点和难点问题。主流激光测深系统均采用全

波形分析技术作为信号分析的主要方法。全波形

分析的主要目的包括目标物的特征提取和目标物

的位置确定。

激光回波数据容易受到海水水质、海水基底、

泥沙、鱼群等影响，信号衰减严重，接收到的回波

信号往往埋没于噪声之中［２４］。经海洋基底反射

的信号，在时间方向被拉宽，造成所谓海底回波上

升沿不确定性问题，如图４所示，由于垂线所标示

的回波上升沿的存在，无法准确判断得到回波的

时间差。

图４　海底回波上升沿示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｒａｗｉｎｇｆｏｒＲｉｓｉｎｇＥｄｇｅｏｆａＳｅａ

ＢｏｔｔｏｍＥｃｈｏ

汪驰升等［２５］将常用的波形处理方法分为３

类：回波探测、数学模拟以及去卷积，本文对几种

方法对单波段激光数据的处理结果进行对比分

析。

１）波峰探测方法

根据原始波形数据直接从中探测出目标物的

反射位置，计算过程简单。需要注意的是，由于受

到介质散射的影响，波形振幅表现出逐渐衰减的

特性，其真实回波的位置与波形极值之间存在一

定偏移，波峰的选取标准也不相同，如阈值、局部

最大值以及二阶微分过零值判断等方法。

２）波形分解

利用数学方法对全波形数据的各部分进行分

解，从而得到各回波准确的位置。Ｈｏｆｔｏｎ
［２６］指出
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波形数据应理解为若干高斯分量的叠加。Ｚｗａｌｌｙ

和 Ｗａｇｎｅｒ
［２７２８］指出对波形信号采用高斯分解可适

用于多领域应用需求。普遍采用的高斯分解方法

有几种，如 Ｗａｇｎｅｒ
［２８］提出的基于非线性最小二乘

的分层高斯函数波形拟合，Ｊｕｔｚｉ和Ｓｔｉｌｌａ
［２９］实现的

高斯牛顿法，Ｐｅｒｓｓｏｎ和 Ｍａｌｌｅｔ
［３０］的ＥＭ算法，李

奇和马洪超［３１］改进的ＥＭ算法波形分析技术等。

波形分解的优势在于数学过程明确，缺点是建模过

程复杂，涉及到非线性模型的参数估计和初值的选

取，因此虽然效果明显但效率不高。

３）波形去卷积

去卷积方法在传统图像处理领域已经有比较

成功的应用，该方法认为原始波形数据是由真实

的回波波形与使波形能量发生衰减的扩展函数部

分相互卷积而成，因此如果采用去卷积技术得到

相应的补偿函数，就可以将真实的回波信号进行

复原。有效的去卷积方法很多，如傅里叶去卷积

方法，ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ方法，Ｗｉｅｎｅｒ滤波方法，

以及小波分解方法等。

为提高水深测量的效率和准确性，围绕如何

使激光回波信号的提取更加合理可靠的问题，

ＢｉｌｌａｒｄＢ
［３２，３３］提出了回波信号中探测海底反射信

号的运算法则，包括在回波信号中应用高通滤波

剔除信号的低频部分和两种高频脉冲的识别和进

一步处理。ＧｕｅｎｔｈｅｒＧＣ
［３４，３５］等论述了回波信

号波形的处理方法，并使用了启发式规则识别海

表和海底的回波信号，该规则包括应用回波信号

的振幅和上升时间等信息，同时采用极限检测法

估算水深；ＷｏｎｇＨ等
［３６］指出信号重叠是水底回

波信号产生偏移的主要原因，最不理想的情况是

当水底反射能量较低时，或者水深较浅时，水底反

射信号完全嵌入到水面回波当中，致使水深的估算

变得更加复杂。徐启阳等［２４］提出必须对光电倍增

管（ＰＭＴ）施行变增益控制，即当接收水面激光回

波时，由于反射信号能量较强，可将ＰＭＴ调节为低

增益状态，而当接收水底激光回波时，其反射信号

强度较弱，此时ＰＭＴ采用高增益模式，该方法从硬

件角度对信号采集过程中对回波信号的质量进行

了有效的控制，为进一步的波形分析提供了有力保

障。

针对回波波形模拟与分解时参数优化的问题，

Ｌｉｎ等
［３７］对波峰时间位置间距小于脉冲发射长度

时的情况提出假设并通过试验证实，分解过程中所

得波峰位置如果小于一个脉冲长度时为来自噪声

的影响，应予以剔除。赵泉华等［３８］针对常规波形

分解方法中先要预定波形数量的问题，提出了一种

自动确定波形分解数的方法，并使用可逆跳转马尔

科夫链蒙特卡洛（ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｊｕｍｐ Ｍａｒｋｏｖｃｈａｉｎ

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＲＪＭＣＭＣ）方法确定波形分解数完成

分解。李鹏程等［３９］对高斯分解过程中采用传统

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ方法进行参数优化时容易陷

入局部最优解的情况，提出一种全局收敛的ＬＭ

全波形数据分解方法，与传统方法相比该方法更

具有鲁棒性。

对于波形处理方法难以适应较深水域的问

题。叶修松［１］采用基于不变矩理论提取机载激光

测深回波信号，经过试验分析得出，其信号提取过

程中受到海水深浅影响减小，且对测深结果起到

一定的改善作用。

目前，加拿大Ｏｐｔｅｃｈ公司已成功解决了回波

信号确定问题，但其采用的具体方法并未公开［５］。

根据推测，可能的方法是通过大量的海上试验，按

照海底地质分类建立回波上升沿数据库，再通过

信号处理及其它一些误差改正技术，最终使测深

精度达到１０ｃｍ左右
［１］。

３　机载激光测深系统关键技术研究

正常状态下，为使相关技术指标达到ＩＨＯ１

类标准［４０］的基本要求，同时满足系统实际工程的

任务需要，机载激光测深技术研究的关键还包括

多个方面。

３．１　定位定向技术研究进展

激光发射点的位置与激光波束的方向测定主

要依靠ＰＯＳ系统所提供的精确卫星定位数据和

惯性导航数据，如加拿大 ＡＰＰＬＡＮＩＸ公司研制

的高精度航空遥感运动补偿姿态系统 ＰＯＳ／

ＡＶ６１０，可应用于机载ＳＡＲ、相机、激光雷达等航

空遥感系统［４１］。但类似设备对中国属于禁运产

品，这严重制约了中国在该方面的研究进展。李

建利等［４２］设计了一种对称八点减振惯性敏感组

件结构，提出了基于滤波器建模的时延补偿方法，

成功研制出高分辨率机载小型高精度环形激光陀

螺（ＲＬＧ）的系统样机，经过测试该ＰＯＳ系统具有

较高的精度和良好稳定性。

考虑到ＰＯＳ系统中ＧＮＳＳ单元和ＩＭＵ单元

的组合方式，洪海斌［４３］提出了一种利用伪距和伪

距率的紧耦合导航系统，试验证明该方法具有较

高的内符合精度。此外，刘帅等［４４］针对信号失锁

后模型收敛较慢这一问题提出了一种适用于

ＰＰＰ／ＩＮＳ紧密组合的前后向平滑算法，用以提高

ＧＮＳＳ信号遮挡段和重新收敛段的导航精度。
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３．２　波浪与潮汐环境下测深值归算与修正

机载激光测深得到的海水深度是所测海域的

瞬时海水深度，起算面是瞬时海面，为了提高测深

精度，需要对水深观测结果进行波浪和潮汐改正，

同时解决瞬时海面与标准起算面（深度基准面）的

相互转换关系［６］。目前，国外比较成熟的机载激

光测深系统一般配有原厂开发的数据处理软件包

及后处理模块，但没有明确给出具体归算方法，关

于激光测深归算方法的理论研究相对较少。黄卫

军等［４５］对风浪条件下不同扫描方式的回波信号

接收概率及其变化规律进行了研究，提出了机载

激光测深系统参数与扫描方式的最优选择方案；

根据海洋测深空间几何结构，欧阳永忠等［４６］提出

了３种波浪改正计算方案，经过详细分析，得出３

种归算方案虽然具有不同的适用环境和应用范

围，最终归算精度都在±２５ｃｍ 左右，可满足海道

测量规范中±３０ｃｍ的精度要求。３种归算方案

使用了不同的技术途径，各方案之间可互为检核。

陈卫标等［８］研究了机载激光水深测量系统的深度

反演问题，着重分析了基于相位模糊度解算技术

的动态卫星定位系统和传统波浪潮汐改正法，得

出波浪潮汐改正法的精度略高于无修正法，但无

修正法计算更加简便的结论。

３．３　系统测深结果的精度评估方法

测深结果的误差校正及精度评定是该领域研

究的重要问题。黄谟涛等［４７］推导了深度测量点

位置归算公式以及相应的精度评价方法，以自主

研制的激光测深系统为例详细讨论了海洋水体的

动态效应和载体工作过程中的姿态对作业结果的

影响，并对机载激光测深的平面位置归算改正值

按照式（６）进行精度评定：

犲２狆 ＝犲
２
０＋∑

１１

犻＝１

犱２犻犲
２
犻 （６）

式中，犲２狆 为点位误差方差；犲
２
０ 为平台定位系统误

差方差；犲２犻 代表第犻个归算参数的误差方差，与其

对应相关的归算参数（１１个）包括姿态改正参数

（犚，犘，犃）、测深系统天线偏心改正参数（狓α，狔α，

狕α）、不同系统间的时间归算误差Δ狋、时间归算误

差内激光器的速度狏、扫描角（狓轴方向）θ、扫描角

（狔轴方向）犝、激光器到测点的距离（斜距）犝、各

项系数犱犻，可按照参考文献［４０］中机载激光测深

系统对测点平面位置的归算过程求得。

深度归算精度概括为两种方法，分别对应不

同的估算参数，即：

σ犎犿 ＝ （σ
２
犺犿 ＋σ

２
犺＋σ

２
犺
１
＋σ

２
犺
２槡 ） （７）

σ犎犿 ＝ （σ
２
犺
２
＋σ

２
珔犺
１
＋σ

２
犺
１
＋σ

２
Δ犺＋σ

２
犺狋槡 ） （８）

式中，犎犿 为海底所测激光点相对于平均海平面

的深度；犺犿 为平均海平面高度；犺为激光器中心

大地高，可由系统定位模块求得；犺１ 为激光中心

到瞬时海面垂直高度，珔犺１ 表示在一定时间范围内

犺１ 的平均值；犺２ 为瞬时海面到海底所测激光点的

深度；Δ犺为某段时间内激光发射器中心的高度变

化值；犺狋为潮汐改正数。

通过以上平面位置及深度归算精度评估方法，

可以初步得到机载激光测深系统的测深质量，为评

价系统的有效性与稳定性提供相应的指标参考。

３．４　航带拼接与数据融合技术

机载激光测深系统在作业过程中采用航线排

列的方法覆盖测区，不同航带间有一定的重合度，

在数据处理中需要对相邻航带的数据进行拼接，

由于海上缺乏陆地上明显的标志物，给整个拼接

工作带来了一定难度，其拼接效果根据不同算法

也有所不同，如何减小拼接中的系统性偏差仍缺

乏有效的方法。黄谟涛等［４８］在对多波束与单波

束测深数据自身特点进行详细分析后提出了将单

波束数据作为控制的多波束测深数据整体精度提

高方案，并指出该方法对机载激光测深数据的处

理结果同样有效。陆秀平等［４９］对不同测深方法

间存在系统性偏差的问题，提出以单波束成果为

控制，对机载激光测深系统偏差进行精度补偿的

方案，该方案以平差方法为基础实现了声学测量

与机载激光测深的数据融合。

为满足航空平台的搭载需要，便于作业过程中

的运输与安装，需要在确保高系统稳定性的条件下，

将系统的体积和重量控制在一定范围内，这是机载

激光系统设计与制造过程中必须考虑的重要环节。

尽管近年来机载激光测深技术日趋成熟，但由于水

体环境、软件算法、技术固有缺陷等具体问题所造成

的不确定性和复杂性，使得该技术在实用化过程中

依然存在有较多难点，值得进一步思考与研究。

４　结　语

中国拥有３００多万ｋｍ２ 的辽阔海域，海岸线

长达１８０００多ｋｍ，而水深在５０ｍ以内的海域面

积多达５０万ｋｍ２，这些区域是国防与民用建设最

为重要和活跃的地区，机载激光测深技术的发展对

于海岸带调查及相关研究的开展具有重要意义。

目前，国际上相应的产品与服务已经成功应用到生

产领域，并获得了较好的效果。通过以往的试点研

究表明，该技术在中国近海岸地区有着广阔的应用

前景，但就系统设备的研制方面，我国尚处于跟踪
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研究阶段，虽已有一些尝试，但还没有相对成熟和

稳定的实用性产品推出。围绕机载激光测深系统

的关键技术与重点难点问题，本文对当前相关领域

研究的现状与代表性进展进行了系统性总结。通

过分析看出，机载激光测深系统的是一个多系统相

互组合的联合系统，而将系统误差限制在一定范围

内是系统研制首要考虑的问题。此外，全波形数据

处理方法的研究一直以来都是该技术研究的热点，

特别在回波探测与信号的提取方面的仍有较大的

提升空间。总而言之，随着未来我国对海洋的开发

与保护意识的提高，机载激光测深及其关键技术的

研究必将受到更为广泛的关注。
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ｂｏｒｎｅＬａｓｅｒＢａｔｈｙｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００３，３２（４）：３５１３５５（姚春华，陈卫

标，臧华国，等．机载激光测深系统中的精确海表测

量［Ｊ］．红外与激光工程，２００３，３２（４）：３５１３５５）

［１１］ＴｅｌｅｄｙｎｅＯｐｔｅｃｈ．ＣＺＭＩＬＮｏｖａＣｏａｓｔａｌＺｏｎｅＭａｐ

ｐｉｎｇａｎｄＩｍａｇｉｎｇＬｉＤＡＲ ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｔｅｌｅ

ｄｙｎｅｏｐｔｅｃｈ．ｃｏｍ／ｗｐｃｏｎｔｅｎｔ／ｕｐｌｏａｄｓ／ＣＺＭＩＬＮｏｖａ

ＩｎｔｒｏＢｒｏｃｈｕｒｅ１５０６２６ＷＥＢ，２０１５

［１２］ＴｅｌｅｄｙｎｅＯｐｔｅｃｈ．ＳｏｆｔｗａｒｅＯｐｔｅｃｈ ＨｙｄｒｏＦｕｓｉｏｎ

［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｔｅｌｅｄｙｎｅｏｐｔｅｃｈ．ｃｏｍ／ｉｎｄｅｘ．

ｐｈｐ／ｐｒｏｄｕｃｔ／ｏｐｔｅｃｈｈｙｄｒｏｆｕｓｉｏｎ，２０１５

［１３］ＦｕｇｒｏＬＡＤＳＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．ＦｕｇｒｏＬＡＤＳＭｋ３ＡＬＢ

Ｓｙｓｔｅｍ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．Ｆｕｇｒｏｌａｄｓ．ｃｏｍ／ｄｏｗｎ

ｌｏａｄ／ｄａｔａｓｈｅｅｔｓ／ｆｕｇｒｏｌａｄｓＭｋ３，２０１５

［１４］ＦｕｇｒｏＬＡＤＳＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．ＦｕｇｒｏＬＡＤＳＭｋ３ａｎｄ

ＲｉｅｇｌＶＱ８２０Ｇ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

Ｆｕｇｒｏｌａｄｓ． ｃｏｍ／ｌａｄｓｍｋ３／Ｆｕｇｒｏｌａｄｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ／

ｌａｄｓｍｋ３ｒｉｅｇｌｖｑｃｏｍｂｉｎｅｄ，２０１５

［１５］ＡｉｒｂｏｒｎｅＨｙｄｒｏｇｒａｐｈｙＡＢ．ＬｅｉｃａＡＨＡＢＨａｗｋＥｙｅ

ＩＩＩＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ＆ＢａｔｈｙｍｅｔｒｉｃＬｉＤＡＲＳｙｓｔｅｍ［ＯＬ］．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｉｒｂｏｒｎｅｈｙｄｒｏ．ｃｏｍ／ｓｉｔｅｓ／ｄｅｆａｕｌｔ／ｆｉｌｅｓ／

Ｌｅｉｃａ％２０ＡＨＡＢ％２０ＨａｗｋＥｙｅ％２０ＤＳ，２０１５

［１６］ＬｉＪｉａｎｌｉ，ＦａｎｇＪｉａｎｃｈｅｎｇ，ＫａｎｇＴａｉｚｈｏｎｇ．ＲＬＧＰｏ

ｓｉｔｉｏｎａｎｄ Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｕｓｅｄｆｏｒ Ｍｏｔｉｏｎ

ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎＡｉｒｂｏｒｎｅＩｎＳＡＲ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋，２０１２，３３（７）：１４９７

１５０４（李建利，房建成，康泰钟．机载ＩｎＳＡＲ运动补

偿用激光陀螺位置姿态系统［Ｊ］．仪器仪表学报，

２０１２，３３（７）：１４９７１５０４）

［１７］ＲＩＥＧＬ．ＲＩＥＧＬ ＶＱ８２０Ｇ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｒｉｅｇｌ．ｃｏｍ／ｕｐｌｏａｄｓ／ｔｘ＿ｐｘｐｒｉｅｇｌｄｏｗｎｌｏａｄｓ／ｄａｔａｓｈｅｅｔ

＿ＶＱ８２０Ｇ＿２０１５０３２４，２０１５

［１８］ＦｕｇｒｏＬＡＤＳ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．Ｆｕｇｒｏ ＳｅｔｆｏｒＳｏｕｔｈ

ＷｅｓｔＰａｃｉｆｉｃＣａｍｐａｉｇｎＷｉｔｈＡｄｄｉｔｉｏｎａｌＡｉｒｂｏｒｎｅｌａ

ｓｅｒＢａｔｈｙｍｅｔｒｙＳｕｒｖｅｙＣａｐａｂｉｌｉｔｙ ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｆｕｇｒｏｌａｄｓ．ｃｏｍ／ｎｅｗｓ／，２０１５

２９１１
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［１９］ＨｕＳｈａｎｊｉａｎｇ，ＨｅＹａｎ，ＺａｎｇＨｕａｇｕｏ，ｅｔａｌ．ＡＮｅｗ

ＡｉｒｂｏｒｎｅＬａｓｅｒＢａｔｈｙｍｅｔｒｙＳｙｓｔｅｍａｎｄＳｕｒｖｅｙＲｅ

ｓｕｌｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（９）：

１１６３１１６７（胡善江，贺岩，臧华国，等．新型机载激

光测深系统及其飞行实验结果［Ｊ］．中国激光，２００６，

３３（９）：１１６３１１６７）

［２０］ＬｉＫａｉ，ＺｈａｎｇＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＬｉｕＸｉａｏｄｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎ Ａｉｒｂｏｒｎｅ ＬａｓｅｒＢａｔｈｙｍｅｔｒｉｃＳｙｓｔｅｍ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ

ＦｉｅｌｄｏｆＶｉｅｗ ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１５，３５

（７）：４０４８（李凯，张永生，刘笑迪，等．机载激光海

洋测深系统接收ＦＯＶ的研究［Ｊ］．光学学报，２０１５，

３５（７）：４０４８）

［２１］ＰｅｎｇＬｉｎ，ＬｉｕＹａｎｘｉｏｎｇ，ＤｅｎｇＣａｉｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＡｉｒｂｏｒｎｅＬａｓｅｒＢａｔｈｙｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犎狔

犱狉狅犵狉犪狆犺犻犮犛狌狉狏犲狔犻狀犵犪狀犱犆犺犪狉狋犻狀犵，２０１４，４（３４）：

３５３８（彭琳，刘焱雄，邓才龙，等．机载激光测深系统

试点应用研究［Ｊ］．海洋测绘，２０１４，４（３４）：３５３８）

［２２］ＺｈａｉＧｕｏｊｕｎ，ＷｕＴａｉｑｉ，ＯｕｙａｎｇＹｏｎｇｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＡｉｒｂｏｒｎｅＬａｓｅｒＢａｔｈｙｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犎狔

犱狉狅犵狉犪狆犺犻犮犛狌狉狏犲狔犻狀犵犪狀犱犆犺犪狉狋犻狀犵，２０１２，３２（２）：６７

７０（翟国君，吴太旗，欧阳永忠，等．机载激光测深技术

研究进展［Ｊ］．海洋测绘，２０１２，３２（２）：６７７０）

［２３］ＺｈａｉＧｕｏｊｕｎ，ＷａｎｇＫｅｐｉｎｇ，ＬｉｕＹｕｈｏｎｇ．Ｔｅｃｈｎｏ

ｌｏｇｙｏｆＡｉｒｂｏｒｎｅＬａｓｅｒＢａｔｈｙｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犎狔犱狉狅犵狉犪

狆犺犻犮犛狌狉狏犲狔犻狀犵犪狀犱犆犺犪狉狋犻狀犵，２０１４，３４（２）：７２７４

（翟国君，王克平，刘玉红．机载激光测深技术［Ｊ］．海

洋测绘，２０１４，３４（２）：７２７４）

［２４］ＸｕＱｉｙａｎｇ，ＹａｎｇＪｕｎ，ＺｈｕＸｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＡｉｒｂｏｒｎｅＬａｓｅｒＥｃｈｏＳｉｇｎａｌ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９６，２５（９）：７８８７９２．（徐启

阳，杨军，朱晓，等．机载激光测深回波信号的处理

和研究［Ｊ］．光子学报，１９９６，２５（９）：７８８７９２）

［２５］ＷａｎｇＣＳ，ＬｉＱ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ．ＡＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＷａｖｅ

ｆｏｒｍＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＳｉｎｇｌｅＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＬｉ

ＤＡＲ Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犐犛犘犚犛 犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犘犺狅狋狅

犵狉犪犿犿犲狋狉狔牔犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１５，１０１（１０１）：２２３５

［２６］ＨｏｆｔｏｎＭ，ＭｉｎｓｔｅｒＪＢ，ＢｌａｉｒＪＢ．Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆＬａｓｅｒＡｌｔｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｆｏｒｍｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮

狋犻狅狀狊狅狀犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲牔 犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０００，３８

（４）：１９８９１９９６

［２７］ＺｗａｌｌｙＨＪ．ＩＣＥＳａｔＬａｓｅｒＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＰｏｌａｒ

ｉｃｅ，Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，Ｏｃｅａｎ，ａｎｄＬａｎｄ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊，２００３，３４（１）：３３７３４１

［２８］ＷａｇｎｅｒＷ，ＵｌｌｒｉｃｈＡ，ＤｕｃｉｃＶ，ｅｔａｌ．Ｇａｕｓｓｉａｎ

ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａＮｏｖｅｌＳｍａｌｌ

ＦｏｏｔｐｒｉｎｔＦｕｌｌＷａｖｅｆｏｒｍＤｉｇｉｔｉｓｉｎｇＡｉｒｂｏｒｎｅＬａｓｅｒ

Ｓｃａｎｎｅｒ［Ｊ］．犐犛犘犚犛狆狉狊犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲

狋狉狔牔犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２００６，６０（２）：１００１１２

［２９］ＢｏｒｉｓＪＡ，ＵｗｅＳＢ．ＷａｖｅｆｏｒｍＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＬａｓｅｒ

ＰｕｌｓｅｓｆｏｒＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＳｕｒｆａｃｅｓｉｎＵｒｂａｎＡｒｅ

ａｓ［Ｊ］．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊，２００５，３６：（Ｐａｒｔ８／

Ｗ２７）

［３０］ＰｅｒｓｓｏｎＡ，ＳｏｅｄｅｒｍａｎＵ，ＴｏｅｐｅｌＪ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｕａｌ

ｉｚａｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＦｕｌｌＷａｖｅｆｏｒｍＡｉｒｂｏｒｎｅＬａ

ｓｅｒＳｃａｎｎｅｒＤａｔａ［Ｊ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犛犘犐犈—犜犺犲

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狅犮犻犲狋狔 犳狅狉 犗狆狋犻犮犪犾 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００５，３６：１０３１０８

［３１］ＬｉＱｉ，ＭａＨｏｎｇｃｈａｏ．ＴｈｅＳｔｕｄｙｏｆＰｏｉｎｔｃｌｏｕｄＰｒｏｄｕｃ

ｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＷａｖｅｆｏｒｍＬａｓｅｒＳｃａｎｎｅｒＤａｔａ

［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，３７

（３）：３４９３５４（李奇，马洪超．基于激光雷达波形数据

的点云产生［Ｊ］．测绘学报，２００８．３７（３）：３４９３５４）

［３２］ＢｉｌｌａｒｄＢ．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｆｏｒＡｉｒｂｏｒｎｅＬａｓｅｒＨｙｄｒｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆

狋犻犮狊，１９８６，２５（１３）：２０９９２１０８

［３３］ＢｉｌｌａｒｄＢ，ＷｉｌｓｅｎＰＪ．ＳｅａＳｕｒｆａｃｅａｎｄＤｅｐｔｈＤｅｔｅｃ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅＷＲＥＬＡＤＳＡｉｒｂｏｒｎｅＤｅｐｔｈＳｏｕｎｄｅｒ［Ｊ］．

犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，１９８６，２５（１３）：２０５９

［３４］ＧｕｅｎｔｈｅｒＧＣ，ＢｒｏｏｋｓＭ Ｗ，ＬａｒｏｃｑｕｅＰＥ．Ｎｅｗ

Ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅ“ＳＨＯＡＬＳ”ＡｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲＢａ

ｔｈｙｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵狅犳 犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，

２０００，７３（２）：２４７２５５

［３５］ＧｕｅｎｔｈｅｒＧＣ，ＣｕｎｎｉｎｇｈａｍＡＧ，ＬａｒｏｃｑｕｅＰＥ，ｅｔ

ａｌ．ＭｅｅｔｉｎｇｔｈｅＡｃｃｕｒａｃｙＣｈａｌｌｅｎｇｅｉｎＡｉｒｂｏｒｎｅＢａ

ｔｈｙｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犘狉狅犮．犈犪狉狊犲犾犛狔犿狆．犠狅狉犽狊犺狅狆狅狀犔犻

犱犪狉犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵狅犳犔犪狀犱牔犛犲犪，２０００（１）：１

［３６］ Ｗｏｎｇ Ｈ，ＡｎｔｏｎｉｏｕＡ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄＤｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＷａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒＬａｒｓｅｎ５００Ａｉｒｂｏｒｎｅ

Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲 牔

犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，１９９１，２９（６）：９１２９２１

［３７］ＬｉｎＹＣ，ＭｉｌｌｓＪＰ，ＳｍｉｔｈＶｏｙｓｅｙＳ，ｅｔａｌ．Ｒｉｇｏｒ

ｏｕｓＰｕｌｓｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍＦｕｌｌＷａｖｅｆｏｒｍ Ａｉｒｂｏｒｎｅ

ＬａｓｅｒＳｃａｎｎｉｎｇＤａｔａ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１０，３１（５）：１３０３１３２４

［３８］ＺｈａｏＱｕａｎｈｕａ，ＬｉＨｏｎｇｙｉｎｇ，ＬｉＹｕ．ＧａｕｓｓｉａｎＭｉｘ

ｔｕｒｅ Ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒ Ｆｕｌｌ

ＷａｖｅｆｏｒｍＬｉＤＡＲＤａｔａＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＲＪＭＣ

ＭＣＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻

犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１５，４４（１２）：１３６７１３７７（赵泉华，李红

莹，李玉．全波形ＬｉＤＡＲ数据分解的可变分量高斯

混合模型及ＲＪＭＣＭＣ算法［Ｊ］．测绘学报，２０１５，４４

（１２）：１３６７１３７７）

［３９］ＬｉＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＸｕＱｉｎｇ，ＸｉｎｇＳｈｕａｉ，ｅｔａｌ．ＦｕｌｌＷａｖｅ

ｆｏｒｍ ＬｉＤＡＲ ＤａｔａＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎ

ＧｌｏｂａｌＣｏｎｖｅｒｇｅｎｔＬＭ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻

狀犲犲狉犻狀犵，２０１５，４４（８）：２２６２２２６７（李鹏程，徐青，邢帅

等．全局收敛ＬＭ的激光雷达波形数据分解方法［Ｊ］．

红外与激光工程２０１５，４４（８）：２２６２２２６７）

［４０］ＩＨＯＳ４４．ＩＨＯＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒＨｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃＳｕｒｖｅｙｓ

ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎＮｏ．４４［Ｓ］．Ｍｏｎａｃｏ：ｔｈｅＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＨｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃＢｕｒｅａｕ，２００８

［４１］Ａｐｐｌａｎｉｘ．ＰＯＳ／ＡＶ５１０ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎＳｈｅｅｔ［Ｍ］．

３９１１



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１７年９月

Ｃａｎａｄａ：Ａｐｐｌａｎｉｘ，２００７

［４２］ＬｉＪｉａｎｌｉ，ＦａｎｇＪｉａｎｃｈｅｎｇ，ＫａｎｇＴａｉｚｈｏｎｇ．ＲＬＧＰｏ

ｓｉｔｉｏｎａｎｄ Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｕｓｅｄｆｏｒ Ｍｏｔｉｏｎ

ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎＡｉｒｂｏｒｎｅＩｎＳＡＲ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋，２０１２，３３（７）：１４９７

１５０４（李建利，房建成，康泰钟．机载ＩｎＳＡＲ运动补

偿用激光陀螺位置姿态系统［Ｊ］．仪器仪表学报，

２０１２，３３（７）：１４９７１５０４）

［４３］ＨｏｎｇＨａｉｂｉｎ，ＧｕｏＨａｎｇ，ＴｅｎｇＣｈａｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．

ＭｅｔｈｏｄｏｆＩｍｐｒｏｖｉｎｇＳｏｌｕｔｉｏｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｆｔｅｒＧＰＳ

ＯｕｔａｇｅｓｂｙＵｓｉｎｇＧＰＳ／ＩＮＳＴｉｇｈｔｌｙＣｏｕｐｌｅｄＳｙｓ

ｔｅｍ ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犛狌狉狏犲狔犻狀犵犪狀犱 犕犪狆狆犻狀犵，

２０１５，４０（１）：１４１７（洪海斌，郭杭，滕长胜，等．ＧＰＳ／

ＩＮＳ紧耦合系统提高 ＧＰＳ失锁后解算精度的方法

［Ｊ］．测绘科学，２０１５，４０（１）：１４１７）

［４４］ＬｉｕＳｈｕａｉ，ＳｕｎＦｕｐｉｎｇ，ＬｉＨａｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｗａｒｄ

ＢａｃｋｗａｒｄＳｍｏｏｔｈｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ＴｉｇｈｔｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰＰＰ／ＩＮＳＤａｔａＰｏｓｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犲狊犲犐狀犲狉狋犻犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１５，２３（１）：

８５９１（刘帅，孙付平，李海峰，等．前后向平滑算法在

精密单点定位／ＩＮＳ紧组合数据后处理中的应用［Ｊ］．

中国惯性技术学报，２０１５，２３（１）：８５９１）

［４５］ＨｕａｎｇＷｅｉｊｕｎ，ＬｉＳｏｎｇ．ＴｈｅＰｅｒｆｅｃｔＳｃａｎｎｉｎｇＣｏｎ

ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆＬａｓｅｒＢａｓｅｄＡｉｒｂｏｒｎｅＨｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃ

Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犑狅狌狉狀犪犾，２００１，２２（６）：５４５６（黄

卫军，李松．基于表面回波的机载激光测深系统的

最佳扫描方案［Ｊ］．激光杂志，２００１，２２（６）：５４５６）

［４６］ＯｕｙａｎｇＹｏｎｇｚｈｏｎｇ，ＨｕａｎｇＭｏｔａｏ，ＺｈａｉＧｕｏｊｕｎ，

ｅｔａｌ．ＯｎｔｈｅＤｅｐｔｈＲｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎＡｉｒｂｏｒｎｅＬａｓｅｒ

Ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犎狔犱狉狅犵狉犪狆犺犻犮犛狌狉狏犲狔犻狀犵犪狀犱

犆犺犪狉狋犻狀犵，２００３，２３（１）：１５（欧阳永忠，黄谟涛，翟国

君，等．机载激光测深中的深度归算技术［Ｊ］．海洋测

绘，２００３，２３（１）：１５）

［４７］ＨｕａｎｇＭｏｔａｏ，ＺｈａｉＧｕｏｊｕｎ，ＸｅｉＸｉｊｕｎ．ＴｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆＣａｒｒｉｅｒ’ｓＡｔｔｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅＰｏｓｉｔｉｏｎＲｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎ

Ｍｕｌｔｉｂｅａｍ Ｅｃｈｏｓｏｕｎｄｉｎｇａｎｄ ＡｉｒｂｏｒｎｅＬａｓｅｒＤｅｐｔｈ

Ｓｏｕｎｄｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻

犮犪，２０００，２９（１）：８４９０（黄谟涛，翟国君，谢锡君，等．

多波束和机载激光测深位置归算及载体姿态影响

研究［Ｊ］．测绘学报，２０００，２９（１）：８４９０）

［４８］ＨｕａｎｇＭｏｔａｏ，ＺｈａｉＧｕｏｊｕｎ，ＯｕｙａｎｇＹｏｎｇｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．

ＤａｔａＦｕｓｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＳｉｎｇｌｅＢｅａｍａｎｄＭｕｌｔｉｂｅａｍ

Ｅｃｈｏｓｏｕｎｄｉｎｇｓ［Ｊ］，犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００１，３０（４）：２９９３０３（黄谟涛，翟国君，欧阳

永忠，等．多波束与单波束测深数据的融合处理技术

［Ｊ］．测绘学报，２００１，３０（４）：２９９３０３）

［４９］ＬｕＸｉｕｐｉｎｇ，ＢｉａｎＳｈａｏｆｅｎｇ，ＹｅＸｉｕｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘ

ｔｅｒｉｏｒＣｈｅｃｋＭｅｔｈｏｄｓｏｆＡｉｒｂｏｒｎｅＬａｓｅｒＢａｔｈｙｍｅｔ

ｒｉｃＰｒｅｃｉｓｉｏｎ［Ｊ］．犎狔犱狉狅犵狉犪狆犺犻犮犛狌狉狏犲狔犻狀犵 犪狀犱

犆犺犪狉狋犻狀犵，２０１１，３１（２）：１３．（陆秀平，边少锋，叶修

松，等．机载激光测深精度外部检核方法［Ｊ］．海洋

测绘，２０１１，３１（２）：１３）

犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犵狉犲狊狊狅犳犃犻狉犫狅狉狀犲犔犪狊犲狉犅犪狋犺狔犿犲狋狉狔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犔犐犝犢犪狀狓犻狅狀犵
１，２
　犌犝犗犓犪犻

１
　犎犈犡犻狌犳犲狀犵

１
　犡犝犠犲狀狓狌犲

２
　犉犈犖犌犢犻犽犪犻

２

１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ

２　ＴｈｅＦｉｒｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，ＳＯＡ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６０６１，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｓｕｒｖｅｙｉｓａｂａｓｉｃｓｐａｒｔｏｆｍａｒｉｎｅｓｃｉｅｎｃｅｒｅｓｅａｒｃｈ，ａｎｄｔｈｅｍａｉｎ

ｔａｓｋｏｆｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃｓｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄｃｈａｒｔｉｎｇ．Ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｓｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｕｓｅｓａ

ｓｕｒｖｅｙｂｏａｔａｓａｃａｒｒｉｅｒｃａｎｈａｖｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｉｎｃｏａｓｔａｌｚｏｎｅｓｏｒｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｅ

ｍｅｒｇｅｎｃｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｂａｔｈｙｍｅｔｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｍａｄｅｕｐｆｏｒｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｄｅｆｅｃｔｓ

ｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｓ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｂ

ｌｅｍｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓｉｎａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ，ａｎｄ

ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓＴｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｂａ
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