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摘  要 

金沙江下游水库具有地形陡峭、植被茂密等特点。针对库岸传统测量方式作业难度大、风险源多、效率

低下；航空摄影测量受天气影响大、植被覆盖区域无法获取地面信息等难题，提出应用机载LiDAR获取

库岸三维地形信息的方案。机载LiDAR具有非接触性测量、全天候作业、较强的植被穿透性等优点，可

以很好解决以往库岸地形测绘方式的不足。通过检验点定量分析高程较差表明：总体中误差为±0.12 m，

不同地物属性的中误差平均值为±0.12 m，点云精度满足相关测量规范要求，适用于金沙江下游大比例尺

库岸地形测绘项目。 
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Abstract 
The reservoir in the lower reaches of Jinsha River is characterized by steep terrain and dense vegeta-
tion. The traditional measurement method of reservoir bank is difficult to operate, and has many risk 
sources and low efficiency. Aerial photogrammetry suffers from weather impacts and inability to ac-
quire ground information in areas with heavy vegetation cover. To address these issues, a proposal 
has been made to use airborne LiDAR for acquiring three-dimensional terrain information of the 
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reservoir bank. Airborne LiDAR has the advantages of non-contact measurement, all-weather opera-
tion, strong vegetation penetration, etc., which can solve the shortcomings of the previous methods 
for topographic mapping of reservoir bank. Through the quantitative analysis of the elevation differ-
ence of the test points, it is shown that the overall median error is ±0.12 m, and the average median 
error of different ground features is ±0.12 m. The accuracy of the point cloud meets the requirements 
of the relevant measurement standards, and is suitable for the Large-scale topographic mapping pro-
ject of the reservoir bank in the lower reaches of the Jinsha River. 
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1. 引言 

库岸地形作为水电站运营和管理的关键基础资料，其准确性和时效性对于确保水库的安全和效率至

关重要。金沙江下游水库属于典型的高山峡谷地貌，传统测量方法往往受限于恶劣的自然环境、交通不

便以及植被覆盖茂密等因素，导致作业难度大、风险高且效率低下，给库岸地形测绘带来了极大的挑战。 
近年来，遥感技术飞速发展。机载 LiDAR (Light Detection and Ranging)技术因其高精度、非接触测量

和全天候作业等显著优点，逐渐在地形测绘领域崭露头角[1]。机载 LiDAR 技术基于激光测距原理，能够有

效穿透植被冠层，直接获取地表的高精度三维信息，为复杂地形条件下的地形测绘提供了全新的解决方案。 
在环境监测领域，机载 LiDAR 技术已被广泛应用于森林结构参数提取、地表覆盖类型识别以及地形

地貌特征分析等方面[2] [3]。其高精度和高效率的特性使得大范围、高精度的环境监测成为可能。在智能

城市建设中，机载 LiDAR 技术为城市三维建模、规划设计和城市管理提供了重要的数据支持，推动了城

市的数字化和智能化进程[4] [5]。此外，在灾害管理方面，机载 LiDAR 技术也展现出了巨大的潜力。通

过快速获取灾区的高精度地形数据，机载 LiDAR 技术为灾害评估、应急救援和灾后重建提供了有力的信

息支撑[6]-[8]。 
因此，本文针对金沙江下游复杂地形，旨在探讨机载 LiDAR 技术在金沙江下游库岸地形测绘中的适

用性，以期为该类复杂地形条件下的三维空间信息快速获取提供方案参考。 

2. 机载 LiDAR 技术 

机载 LiDAR 技术是一种通过飞行器搭载激光雷达设备，快速、精确地获取地表三维数据的主动遥感

技术。该技术通过发射和接收激光脉冲，结合全球导航卫星系统(GNSS)和惯性测量单元(IMU)的数据，能

够实现高精度的三维地形测绘。 
激光扫描仪是机载 LiDAR 的核心部件，它通过发射脉冲激光并接收反射信号来测量目标距离。激光

脉冲从飞行器发射，经过大气传输到达地面，地表反射激光脉冲后返回接收器。通过测量激光脉冲的往

返时间，可以计算出飞行器到地表的距离。具体计算公式为： 

2
c td ⋅

=                                             (1) 

式中，d 是距离，c 是光速，t 是激光脉冲的往返时间。 
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为了确保测距结果的高精度，机载 LiDAR 还集成了 GNSS 和 IMU。GNSS 接收器接收来自多个卫星

的信号，确定飞行器的精确位置。IMU 测量飞行器的线性加速度和角速度，获取飞行器的姿态信息(如俯

仰、滚转和偏航)。这些数据通过数学模型融合，可以精确计算出每个激光脉冲所对应地表点的三维坐标。 

3. 点云滤波 

机载 LiDAR 点云滤波是处理 LiDAR 数据的重要步骤之一[9]，其目的是从原始点云数据中提取出地

面点，过滤掉植被、建筑物等非地面目标。滤波后的地面点可以用于生成高精度的数字高程模型(DEM)，
以及进行地形分析和建模。 

渐进三角网滤波算法(Progressive TIN Densification Filter)是用于从 LiDAR 点云数据中提取地面点的

一种经典方法[10]。该算法基本原理是将点云区域划分成 Rown 行， Colummn 列，如下式： 

  Row Columm
h wn ceil and n ceil
m m

   = =   
   

                             (2) 

式中，m 为最大建筑尺寸，h 和 w 是点云区域的长度和宽度。 
将每个格网内的低点作为已知的地面点开始，逐步构建一个三角网，并根据一定的规则将新点纳入

三角网中，同时判断这些点是否属于地面点。 

4. 实验与分析 

4.1. 实验区概况 

本文于昆明市乌东德镇开展机载 LiDAR 库岸地形测绘应用研究。该实验区属于典型的高山峡谷水

库，库岸地形复杂破碎，传统测量方式作业难度大、风险源多。测区内包含居民区、植被林地、河滩、石

地等地貌类型，能有效验证机载 LiDAR 技术在复杂环境下的适用性。飞行范围如图 1 所示：乌东德~拉
鲊干流河段长 163.9 km，主要支流龙川江 13.6 km，勐果河 2.8 km，普隆河 12.4 km，鲹鱼河 6.0 km。施

测河段全长约 193.7 km，共采集陆上地形约 72 km2。机载 LiDAR 点云如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Study areas of airborne LiDAR 
图 1. 机载 LiDAR 实验区 
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Figure 2. Point clouds of airborne LiDAR 
图 2. 机载 LiDAR 点云 

4.2. 精度分析 

为了验证机载 LiDAR 点云的精度，本文使用全站仪、RTK 在实验区内采集了树林地、草地、建筑

区、石地等多种地物作为检验点，通过提取检验点中心的最近邻点云进行高程中误差分析，如下式： 

( )2

1

ˆ

2

n

i i
i

RMS

H H
H

n
=

−
= ±

∑
                                  (3) 

式中， RMSH 为中误差； ˆ
iH 为检验点高程；Hi 为点云高程；n 检验点总数。 

误差分析如图 3 所示，检验点与点云的高程较差呈高斯分布，且主要集中在−0.3 m~0.3 m 之间。分

析结果表明：测量值与检验值的较差对称分布，均值 μ趋近 0，正负误差基本相互抵消，系统误差较小，

测量结果具有较高的准确性。精度统计如表 1 所示，总体高程较差中误差为±0.12 m，此外，不同地表类

型(如草地、耕地、建筑区、裸露地表、树林地)的中误差均值为±0.12 m，说明 LiDAR 技术在不同地表类

型下的测量精度具有较好的一致性和较强的鲁棒性。满足《水利水电工程测量规范(SL197-2013)》中 1：
500 比例尺地形图，规定高程注记点中误差小于±0.33 m 的要求。 
 

 
Figure 3. Distribution of elevation difference between test points and adjacent point clouds 
图 3. 检验点与邻近点云高程较差分布图 
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Table 1. Statistical table of mean square error of elevation difference between test points and adjacent point clouds 
表 1. 检验点与邻近点云高程较差中误差统计表 

类型 点数 中误差/m 

草地 3077 ±0.12 

耕地 1908 ±0.11 

建筑区 259 ±0.12 

裸露地表 1865 ±0.11 

树林地 2623 ±0.12 

平均  ±0.12 

总体  ±0.12 

5. 结论 

本文针对金沙江下游水库地形破碎复杂、植被茂密、交通不便等问题，基于机载 LiDAR 技术开展了

机载 LiDAR 库岸地形测绘应用研究，得到结论如下： 
(1) 本文通过实验验证，机载 LiDAR 点云在不同地表类型下的高程较差中误差达到了±0.12 m，符合

《水利水电工程测量规范(SL197-2013)》中 1:500 比例尺地形图高程注记点中误差小于±0.33 m 的要求。

机载 LiDAR 技术在复杂地形下的测量精度和鲁棒性均能满足实际应用需求。 
(2) 机载 LiDAR 技术具有高度自动化和全天候作业的特点。本文仅用时 5 天就完成了约 72 km²陆上

地形数据的采集。与传统测量方法相比，其显著提高了作业效率，大幅降低了作业成本。 
(3) 机载 LiDAR 技术属于非接触主动遥感技术，能够在不接触地面的情况下获取地表信息，有效降

低了野外作业的风险。特别是在金沙江下游地形复杂、植被茂密、通视条件差的高山峡谷水库中，表现

出良好的安全性。 
(4) 机载 LiDAR 点云数据具有全覆盖、高密度和三维可视化表达的特点，能够为数字高程模型(DEM)、

数字线划图(DLG)、地形断面图等的制作提供丰富的数据支持。这些数据在数字孪生流域建设中具有重要

作用，能够为水库的健康运营和管理提供科学依据。 
机载 LiDAR 技术在复杂地形和环境条件下的陆上地形测绘中表现出色，不仅提高了作业效率和精

度，还增强了作业安全性，并且能产生丰富的数字产品，为库岸地形测绘提供了有效的解决方案。未来，

随着技术的进一步发展和应用领域的拓展，机载 LiDAR 技术将在更多领域展现出更大的价值。 
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