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机载激光水深测量精度分析
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摘要!分析了机载激光水深测量系统中 的 深 度 反 演 方 法#着 重 讨 论 波 浪 潮 汐 改 正 法 和 利 用 动 态 全 球 定 位 系 统%相

位模糊度解算技术!+,-.%/01"所测参量进行归算 的 方 法!无 修 正 法"%综 合 分 析 影 响 机 载 激 光 测 深 精 度 的 各 项

参量#并利用机载激光雷达的技术参数#定量估算了两种方法的水深提取精度%结果表明#波浪潮汐改正法的精度

略高于无修正法#但是无修正方法更加简单明了#数据后处理的计算量也可大大减小%
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(!引!言

!!机载激光测深仪是利用激光测距技术获取水深

信息的主动遥测装置#系统集激光(动态全球定位系

统!K,-."定位(飞机姿态测量以及信号处理(成图

等技 术 于 一 体%主 要 应 用 于 海 岸 带 水 下 地 形 测

量)(*%激光测深系统能否真正应用于沿岸带海底地

形测图#取决于其测量精度%
通 常 通 过 测 量 瞬 时 水 深 信 息 和 平 均 海 平 面 高

度#通过波浪改正和潮汐改正#可获得相对平均海平

面的水深信息)"*%但是#在实际使用时#测量区域的

潮汐控制范围是有限的#且在河流入海口等区域#潮
汐经常快速变化%而这些会造成平均海平面的不正

确估计%最近#利用载波相位技术的动态全球定位

系统!+,-."和 无 初 始 化 的 相 位 模 糊 度 解 算 技 术

!/01"#可以获得飞机相对 9,.%$’参考椭球面的

高精度 垂 直 位 置 信 息))*%美 国 的 机 载 激 光 测 深 系

统%.7/5?.开 始 改 用 +,-.%/01相 结 合 的 技 术

进行深度提取方法)’*#这种方法无需精确测量平均

海平面#无需进行波浪和潮汐改正%
根据这两种方法#在综合分析水深提取精度的

过程中#充分考虑到平均海平面确定精度#激光测距

精度(飞机姿态(扫描天顶角的定位精度以及激光水

中脉冲展宽等对深度提取的影响#为正在研制的机

载激光测深系统提供理论参考%
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"!分析模型

!!机载激光测深系统的几何关系如图(所示!图

中的符号定义 为"6"扫 描 天 顶 到 参 考 椭 球 面 的 高

度#<"扫描天顶到海底的距离#5"平均海平 面 到 参

考椭球面的高度#="海 底 到 参 考 椭 球 面 的 高 度#4"
大地水准面到参考椭球面的距离#>"扫描天顶到平

静海面的高度#>?"扫描天顶到瞬时海面的高度#@"
扫描天顶到瞬时海面的斜距#A"瞬时海面到海底的

斜距#!"空 气 中 的 扫 描 天 顶 角#""水 中 的 扫 描 天 顶

角#"("海面波高#")"潮汐高度#B"瞬时海面到海 底

的深度#B)"平均海面到海底的深度$

图( 机载激光测深几何关系图

1;VU( ,:>O:CMS>Q=;M<>MD:F=R:M<=CESO:CMS

传统方法通过测量@!A!计算"(!")!B)!而不用

全球定位系统%,-.&的高度数据!称为波浪’潮汐修

正法#+,-.%/01的方法通过测量6!@!A!计算<!

=!然后利用 大 地 水 准 面 模 型 和 海 面 模 型 计 算 平 均

海平面高度到参考椭球面的高度5!这样海底到平

均海平面的深度B)C5D=!称为无修正法$

9U:!波浪!潮汐修正法

根据图(的几何关系!平均海平面到海底的深

度可以表示为

B)CBE"(D") CAT>R"E"(D") %(&
其中!瞬时海底B的测量精度!即AT>R"的精度可以

表示为

%#B&" C %#A&"T>R""E%#"&"%AR;D"&" %"&
式中!#A为水下斜距测量精度!#"为扫描折射角的测

量精度$这样!总的水深标准偏差为几个参量的标准

偏差累积和

#B)C %#B&"E%#"(&"E%#")&" " %)&

!!这里假设海底是平坦的!因此由海底倾斜引起

的深度误差不考虑$海面波高的估计根据文献(")
的理论模型!通过测量一段时间的扫描天顶到瞬时

海面的斜距数据!消除飞机本身的垂直起伏%由垂直

加速度计获得&!然后根据几何关系获得的%’&式进

行线性拟合!其交流项即为海浪波高信息$

@T>R!D##FP*P:C>%)!&E%)D)!&D>%)!&E
$T>R!E%D"( %’&

式中!)! 为某个观测时刻!>%)!&为)! 时刻的高度!
D>%)!&为)!D)时刻的平均值!$为@的测量误差!%
为飞机垂直姿态的积分误差!"为波高数据$由图(
可见!"( C@T>R!D>!波高的估计误差是@T>R!和

> 的标准偏差的累积和!而@T>R!的标准偏差包含

斜距@和角度!的标准误差和!即@T>R!的误差可以

表示为#%@T>R!&C %#@&"T>R"!E%#!&"%@R;D!&" "$

> 的标准偏差可以从垂直加速度测量误差中估计!
根据%’&式!在时刻4! 的前后;间隔内!垂直加速度

积分的误差#1C!3####4"4!其中!##为姿态引起

的总误差!"4为采样间隔!4为平均时间$根据上述

分析!波高的标准偏差可以表示为

#"( C (#%@T>R!&)"E%##&"E%#1&" " %#&

!!水中的激光回波信号由高速数字化仪采样!然

后根据波形确定水表和海底的时间位置!水深是两

者时间差计算获得的!因此水中斜距的精度也取决

于海面到海底时间差的精度$水中斜距的测量误差

与采用的具体算法有关!图"%=&为典型的水中激光

飞行时间间隔的确定方法$目前!在飞行时间间隔

")的确定上!还 存 在 一 定 分 歧!关 键 在 于 取 海 表 和

海底上升沿的某一点!还是峰值所在位置$首先需

要确定海表时间!海表波形具有最小的上升时间和

高的信噪比%.4Z&(#)!因而可以得到高的精度$但

是海底回波脉冲的宽度取决于激光脉冲在水中的展

宽情况!而激 光 脉 冲 的 展 宽 与 海 水 参 数’扫 描 天 顶

角’接收视场角有关$这里取上升沿的一半作为时

间阈值!来确定两者间的时间差")!其精度取决于

脉冲的上升时间$根据,B:DCE:M的估计!在扫描天

顶角(#\#"!\范围内!散射深度$*时!传播导致的

深度偏差小 于#TO(*)$海 水 折 射 率 的 估 计 偏 差 也

会造成水中斜距的精度误差!但是海水折射率可以

通过观测海域的常年实测值估计获得!因此其造成

的误差不在这里考虑$水中折射角"对A的误差也

是很明显的!这取决于海面波高的斜率谱分布$图

"%<&表示折射角引起的误差$.C:;DN=FF等估计了在

海 面 风 速(!#("O*R%机 载 测 深 系 统 的 最 大 海 况&
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图" 水中斜距确定方法 !AC0")""$#!=#和海浪斜率造成的深度误差!<#

1;VU" K;=VM=O>QM:CM;:N;DVM=DV:BDP:MW=C:MQM>OW=N:Q>MO!=#=DPP:LCE:MM>MPB:C>R:=W=N:!<#

时$如果没有波浪校准$由于海浪斜率造成的深度误

差是水深的(]#"]间$但 海 浪 改 正 后$引 起 的 误

差很小%&&’
空中的斜距测量采用时间间隔测量仪测定$因

此其精度取决于计数器的量化误差(激光脉冲的有

限上升时间引起的误差的积分和$两者的误差分别

为

#( C 0
"’ )-0

$!#" C0)M;R:
"’ )

!*#

式中$#($#" 分别为计数器的量化误差和有限上升时

间误差$-0 为计数频率$)M;R: 为脉冲上升时间’

9U9!无修正法

根据图($在无修正法中$相对平均海平面的水

深B)C5D!6D<#$同时三者是相互独立的$因此

水深的误差可以看成各项误差的平方和$即

#B)C !#6#"E!#<#"E!#5#" " !&#
式中$<C>?EBC@T>R!EAT>R"$因此<的标准

偏差可以从@T>R!和AT>R"的标准偏差中得出$两者

的误差可延用上节的结果’从!&#式看出$水深的误

差与波浪和潮汐无关’平均海平面相对参考椭球面

的高度是通过大地水准面高度与海面地形模型计算

获得的$目前$利用卫星高度计技术$在我国近海获

得的 平 均 海 平 面 的 测 量 精 度 在"!#)!TO 范 围

内%$&)这种方法的另一误差源是飞机到参考椭球面

的测量误差’

)!结果和讨论

!!作者正参与联合研制我国新一代机载激光测深

系统$系统指 标 为*最 大 测 深 能 力#!O$测 量 精 度

!3)O$激 光 发 射 重 复 率(!!!7X$飞 行 高 度 大 于

"#!O$海面测带宽度为飞行高度的一半’为此$采

用(!!!7X激 光 二 极 管 抽 运 的(电 光 调G 的 倍 频

4P̂A5,激光器为发射光源$绿光输出峰值功率达

"J9$以满足最大深度和测点密度要求)在测量精

度方面$空中测距采用",7X的计数器$海面和海

底的激光回波由(,7X的高速数字化仪采样’系

统同时配备高精度的飞机姿态和定位测量装置$飞

机的俯仰(偏航和滚动的姿态角实时测量精度优于

!3!)\$后处理的精度将高达!3!!$\’机载激光测深

系统的精度验证是比较复杂的$国外采用在水库或

者近海设置参考目标的方式%2&’而一般采用与单波

束或多波束声纳进行比测的方法$而比测方法只针

对结果$无法确定各个误差源$因此在系统研制前$
对系统测量精度进行估算$可以有助于系统的设计’
表(列出了与深度精度估算相关的系统参数$然后

利用第"节的分析方法综合比较一下两种方法在深

度提取中的精度’在估算过程中$海水的折射率取

(3)’$最大深度假设为#!O’

表: 深度精度估算用的机载激光测深仪参数

;#2$’: <#0#5’,’0&()#102(0"’$#&’02#,-%5’,0%)(0
’=#$/#,1("()8’+,-#../0#.%

Z:R>FBC;>D>QC;O:;DC:MN=FBD;C
!!=<>N:W=C:M#

!
!U#DR

Z:R>FBC;>D>QP;V;C;X:M
!!BDP:MW=C:M#

!
(DR

5FC;CBP:>Q=;MTM=QC )!!O
4=P;M=DVF:>QRT=DD:M (#\
5FC;CBP:=TTBM=TSPB:C>
!N:MC;T=F=TT:F:M>O:C:M

!
!U(O

.=OLF:M=C:=DP;DC:MN=F>Q
!N:MC;T=F=TT:F:M>O:C:M

!
(""!!R$(!R

5DVF:=TTBM=TS>Q=CC;CBP:
!>Q=;MTM=QC

!
!U!)\

8MM>M>QC;P:%T>MM:TC;>D
!

(!TO!O>P:F
>QC;P:%(!&#
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!!首先估算一下海浪改正法中各项参数的测量误

差!各个因素对精度的影响量列在表"中"可看出!

#!O水深的最 终 误 差 在!3")O!其 中 波 浪 引 起 的

误差是主要的!而波浪误差因素中!飞机的姿态测量

精度是主要误差项!因此如果提高飞机姿态测量精

度!系统整体精度会更高"表中忽略了海浪斜率影

响造成折射角变化引起的误差以及系统误差!因此

实际误差会略大些!但是只要严格控制各个误差源!
达到!3)O的深度精度还是可行的"

表9 海浪校正法估算的水深精度

;#2$’9 >’&/$,&()8’+,-#../0#.%’=#$/#,’82%5’,-(8

()&’#7#=’.(00’.,1("

#B#O #"(#O #")#O#B)#O
#A #" #$@T>R!% ## #1

"A $#

!U((!U!#
!U!!’\

#@ #!
!U(’!U!)\

!U(" !U(’ !U( !U!"
!U(" !U(& !U( !U")

!!#&:MM>MPB:C>LM>L=V=C;>D%;DPBT:PLBFR:RCM:CTE;DV;DCE:

W=C:MU

表? 无修正法的估算结果

;#2$’? >’&/$,(2,#1"’82%"("@.(00’.,1("5’,-(8

#<#O #6#O #5#O #B)#O
#$@T>R!% #$AT>R"%

!U(’ !U(" !!
!U($ !U( !U" !U"2

!!无修正法的估算结果见表)"根据目前选用的

,-.精度!表中飞机到 参 考 椭 球 面 的 精 度 设 为!3(
O’根据我国南海平均海平面数学模型的结果!平均

海面到参考椭球面的模 型 精 度 为!3"O’另 外 参 数

<的误差主要是空中和水中的斜距测量精度!因此

#!O水深对应 的 综 合 误 差 为!3"2O!略 逊 于 海 浪

校正法的结果"
上述两种方法得到的深度精度基本一致!海浪

潮汐修正法略高于无修正法!而无修正法更加简单

明了!数据后处理的运算量也会大大减小"海浪潮

汐修正法需要在所测海域设定几个潮汐站提供同步

潮汐数据!另外提高激光发射的重复频率!使得在拟

合时间内的测量数据点更多!也有助于海浪信息的

提取"+,-.%/01方 法 的 测 量 精 度 很 大 程 度 上 取

决于大地水准面到参考椭球面!以及海面地形与大

地水准面的模型精度!因此如果在测量海域附近建

立地面基准站!精确估算平均海平面到参考椭球面

的高度精度!可以提高系统的整体精度"对远离海

岸的海域!两种方法都会存在一定问题!海浪潮汐修

正法无法获得准确的潮汐信息!而对无修正法而言!

+,-.的精度将大幅度降低"
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