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摘要　机载双频激光雷达探测技术利用双波长激光实现海陆一体化测绘,从１９６９年至今,国际上已经形成了成熟

的商业产品,应用于海洋、海岸带和岛礁的探测.中国科学院上海光学精密机械研究所从１９９８年开始,先后研发

了三代机载双频激光雷达,完成了从原理样机阶段到产品样机阶段的转化.最新的 Mapper５０００系统在南海完成

了１１个架次的机载飞行试验,获得南海岛礁的三维地形数据,最大实测深度达到５１m,最浅水深达到０．２５m,测深

精度为０．２３m,水平位置精度为０．２６m,海洋测点密度为１．１m×１．１m,陆地测点密度为０．２５m×０．２５m.
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Abstract　 AirbornedualＧfrequency LiDAR detectiontechnologycollectssimultaneouslandand waterＧdepth
measurementsusingdualＧwavelengthlaser敭Since１９６９ somecommercialproductshavebeenformedforocean 
coastalzoneandreefdetection敭Since１９９８ ShanghaiInstituteofOpticsandFineMechanicshassuccessively
developedthreegenerationsofairbornedualＧfrequencyLiDAR transformingfromprinciplesamplemachinesto
productsamplemachines敭The１１flightstestsoflatestMapper５０００systemhavebeencompletedintheareaofthe
SouthChinaSea敭Topographicandhydrographicdataofislandsandreefshavebeencollected敭Themeasured
hydrographicrangeisfrom０敭２５mto５１m敭Themeasuredhydrographicverticalandhorizontalaccuracyare０敭２３m
and０敭２６m respectively敭Themeasuredhydrographicandtopographicspatialdensityare１敭１m×１敭１mand
０敭２５m×０敭２５m respectively敭
Keywords　dualＧfrequencyLiDAR Mapper５０００ landandwaterＧdepthmeasurements threeＧdimensionalterrain
OCIScodes　０１０敭３６４０ ２８０敭３６４０

１　引　　言

由于海水对于电磁波的屏蔽作用,传统的海底

地形探测采用船载声呐技术来实现,而在海水极浅

的潮间带和岛礁区域,受船测平台的通行和速度限

制,测绘效率极低,成为海岸带和海岛礁测绘的一个

瓶颈.海水在蓝绿光波段存在一个透过窗口,在该

窗口内的可见光具有一定的海水穿透能力,机载双

频激光雷达探测技术正是利用这个透过窗口,由空

中平台向海水发射蓝绿波段激光,根据激光在海表

和海底反射的时间差来测量海水的深度.激光发射

配合扫描和飞行平台的运动,可获得飞行路径上的

三维海底地形图,为海底三维地形测绘提供了更加

高效的技术手段.
目前,绝大部分机载双频激光雷达采用成熟的

Nd∶YAG激光器,穿透海水的５３２nm激光是由该

激光器的１０６４nm基波倍频而来,因此,激光器能

够同时输出１０６４nm和５３２nm双波长激光,形成

海陆一体化的双频探测能力.其中,１０６４nm激光

形成地表和海表的回波,５３２nm激光穿透海水形成

海底的回波.
随着我国“海洋开发”和“一带一路”战略的实

施,海岸带和海岛礁测绘的重要性日益凸显,相关的

技术也成为国内各用户部门和研究机构的跟踪热

点.本文综合介绍了国内外机载双频激光雷达探测

技术的发展,重点介绍了中国科学院上海光学精密

机械研究所(以下简称中科院上海光机所)在该技术

领域的进展,最后,对该技术未来的发展提出了一些

思考和建议.

２　机载双频激光雷达探测技术进展

２．１　国内外技术发展

图１ 机载双频激光雷达探测示意图

Fig敭１ DiagramofairbornedualＧfrequencyLiDARdetection

机载双频激光雷达探测技术起源于２０世纪６０
年代,工作原理如图１所示.１９６９年,Hickman和

Hogg[１]搭建了世界上第一个激光水深测量系统,从
而验证了蓝绿激光探测水下目标的可行性.２０世

纪７０~８０年代,美国、加拿大、澳大利亚和瑞典的研

究机构分别研制出具有水深探测能力的机载双频激

光雷达AOL(AirborneOceanographicLiDAR)[２]、

LARSEN５００[３]、WRELADS(Weapons Research
EstablishmentLaserAirborneDepthSounder)[４]

和FLASH[５],９０年代,各机构的系统继续升级,研
制的SHOALS(ScannedHydrographicOperational
Airborne LiDAR Survey)[６]、HAWKEYE[７] 和

LADS[８]就是如今主流商业化机载双频激光雷达产

品的前身.这些系统采用高脉冲重复频率双波长激

光、快速扫描和高速波形记录技术来提升激光雷达

系统的探测性能,形成了具备测绘功能的机载双频

激光雷达系统.２０００年至今,激光器和高速采集技

术的飞跃带动了机载双频激光雷达的快速发展,技
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术逐渐从研究机构转移到商业公司,形成了成熟的

商业产品,易于安装在飞机上,具备航线规划软件和

数据自动后处理程序,可同时采集水深和地形数据,
实现陆地和海面的无缝测量.其中有代表性的产品

是加拿大 Optech公司的 CZMAIL(CoastalZone
MappingandImagingLiDAR)[９]、瑞士Leica公司

的HAWKEYEⅢ和荷兰Fugro公司LADSHD,
这些商业化系统不仅提升了激光发射的频率以提升

测绘点密度,也增加了更多的接收通道以提升对不

同水深的探测能力,同时,也可以融合可见光和高光

谱相机来增加探测信息量,主要性能见表１,其中

PRF表示脉冲重复频率.
表１　国际上主要的机载激光测深系统技术指标

Table１　Parametersofinternationalrepresentativeairbornelasersoundingsystems

Parameter
LeicaCompanyinSwitzerland
HAWKEYEⅢsystem

OptechCompanyin
CanadaCZMILsystem

FugroCompanyinNetherlands
LADSHDsystem

Applicationareas oceanandland oceanandland ocean
Depthperformance/m ０．１５Ｇ５０ ０．１５Ｇ５０ ０．１５Ｇ５０

Depthaccuracy/m ０．３６ ０．３６ ０．３６

EffectivePRF/kHz
１０(Bathymetric)

５００(Topographic)
１０(Bathymetric)

７０(Topographic)
３(Bathymetric)

Speedofaircraft/(km􀅰h－１) ２００Ｇ２５０ ２００Ｇ２５０ ２００Ｇ２５０
Altitudeofaircraft/m ５００ ５００ ５００
Scanangle/(°) ４０ ４０ ３０

Surfacegrid/(m×m)
０．８×０．８(Bathymetric)

０．１×０．１(Topographic)
０．８×０．８(Bathymetric)

０．３×０．３(Topographic)
１．４×１．４(Bathymetric)

　　我国的机载双频激光雷达探测技术开始于２０
世纪８０年代末,华中科技大学、中国海洋大学、中科

院上海光机所等单位分别进行了相关的技术研究和

系统研制[１０Ｇ２０],其中有代表性的是中科院上海光机

所研制的机载双频激光雷达,在预研项目、国家高技

术研究发展计划(８６３计划)和国家重大科学仪器设

备开发专项的持续支持下,经过三代的性能升级和

改造,在激光波长数、激光脉冲重复频率、探测精度

和测点密度等方面有较大提升,已经完成了从原理

样机阶段到产品样机阶段的转化,产品性能达到国

际同类产品水平.

２．２　中科院上海光机所技术进展

图２ LADMＧI系统照片

Fig敭２ PhotographofLADMＧIsystem

从１９９８年开始,中科院上海光机所牵头开发机

载海洋测深系统(１０６４nm和５３２nm双波长),２００２
年,第一代机载双频激光雷达(LADMＧI)研制成功,如
图２所示.LADMＧI系统在南海完成了４个架次的

机载飞行试验,获得了海底三维地形数据,其模型如

图３所示.最大实测深度达到５０m(测深能力达到

４/Kd,Kd 为海水的漫射光学衰减系数,代表光辐照

度在海水中传播衰减到１/e能量的距离的倒数.),测
深精度为０．３１m,水平位置精度为３m,测点密度为

５m×５m,性能指标达到设计要求.LADMＧI系统开

发和飞行试验的成功标志着我国独立自主开发的机

载双频激光雷达能够应用于浅海的海洋测绘.

图３ LADMＧI获得海底三维高程模型

Fig敭３ BathymetricdigitalelevationmodelbyLADMＧI

LADMＧI系统组成如图４所示,LADMＧI采用

了当时较先进的半导体抽运Nd∶YAG全固态激光

器技术,该激光器技术具有电光效率高、体积紧凑和

重复频率高的优点,最终实现了高重复频率双波长

激光输出.扫描采用镜面法线和旋转轴夹角为７．５°
的圆形旋转反射镜扫描方式,扫描图案类似卵形,如
图５所示,垂直飞行方向的幅宽角达到±１５°,该扫

描方式在保证大口径通光的同时,实现了镜面连续

同向旋转,可以实现较高的转速和稳定性,且激光入

水的角度具有较好的一致性.通过动平衡设计,可

０８２８０１Ｇ３
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图４ LADMＧI系统框图

Fig敭４ BlockdiagramofLADMＧIsystem

图５ (a)扫描方式;(b)海面扫描光点轨迹

Fig敭５  a Scanningmethod  b spottrajectoryonseasurface

以较好地补偿偏心造成的角度跳动,获得平稳的扫

描角度输出.

LADMＧI的海面高度和水深测量分为两个光

路,如图６所示,海面高度测量光路不经过扫描镜,
垂直向下发射１０６４nm激光,单独一个小口径接收

望远 镜 接 收 海 表 面 反 射,采 用 雪 崩 光 电 二 极 管

(APD)作为探测器实现回波的光电转换,通过脉冲

时间计数测量平均海平面高度.水深测量光路经过

扫描镜,旁轴发射５３２nm激光,大口径非球面透镜

接收水体和海底回波,可调光阑让系统改变接收视

场以应对不同水质参数的测量.采用光电倍增管

(PMT)作为探测器实现水体和海底回波的光电转

换,通过全波形采样分析测量海底深度.海洋波形

采用高速波形数字化仪采集,该数字化仪的采样率

达到５００MSa/s,数字分辨率为８bit.

LADMＧI系统的技术指标如表２所示.
从２００１年开始,中科院上海光机所和海洋测绘

研究所在国家８６３计划支持下,共同开发性能更加

先进的机载海洋测深系统(１０６４nm和５３２nm双波

长).新系统设计解决了LADMＧI系统在激光脉冲

重复频率、波形采集速率、定位精度和水深测量动态

范围等技术指标上的不足,２００４年,第二代机载双

频激光雷达(LADMＧII)研制成功,系统照片如图７
所示.LADMＧII系统在南海完成了５个架次的机载

飞行试验,获得了海底三维地形数据,如图８所示.
最大实测深度达到４０m(测深能力达到４/Kd),最浅
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水深达到０．５m,测深精度为０．３m,水平位置精度为

１m,测点密度为２．５m×２．５m,整体性能指标有了较

大的提升,尤其是浅水测量能力、测点密度和位置精

度,为今后的产品化奠定了较好的技术基础.

图６ LADMＧI系统光路示意图

Fig敭６ SchematicdiagramofopticalsysteminLADMＧIsystem

表２　LADMＧI系统指标

Table２　ParametersofLADMＧIsystem

Parameter Specification Parameter Specification
Laserwavelength/nm １０６４,５３２ Altitudeofaircraft/m １００Ｇ１０００
Laserpeakpower/MW ３(＠５３２nm) Elevationaccuracyofseasurface/m ０．２６
Laserpulsewidth/ns ８ Depthperformance/m ５０
LaserPRF/Hz ２００ Depthaccuracy/m ０．３１

Telescopeaperture/mm ２００ Horizontalaccuracy/m ３
Scanangle/(°) ±１５ Weight/kg ３００

图７ LADMＧII系统照片

Fig敭７ PhotographofLADMＧIIsystem

　　LADMＧII系统组成如图９所示,LADMＧII系

统设计了脉冲重复频率为１０００Hz的半导体抽运

Nd∶YAG全固态激光器,脉冲重复频率提升了５
倍.为了扩大探测动态范围,海洋探测通道采用比

例分光和门控结合的技术,将探测通道分成浅水和

深水两个通道.浅水通道接收小比例分光,实现

１０m以内的海底回波探测,深水通道接收大比例分

图８ LADMＧII获得海底三维高程模型

Fig敭８ Bathymetricdigitalelevationmodel

 DEM byLADMＧII

光,实现１０m以外的海底回波探测,深水通道采用

时间增益门控技术抑制浅水的强散射回波,避免探

测器的饱和.扫描依然沿用卵形扫描方式,系统配

备了高精度码盘、高精度惯性测量单元(IMU)和差

分全球定位系统(DGPS),提升了系统的位置和角

精度.
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图９ LADMＧII系统框图

Fig敭９ BlockdiagramofLADMＧIISystem

　　LADMＧII的光路结构如图１０所示,激光发射接

收采用同轴光路,海面高度测量和水深测量均为同光

路发射和扫描.接收望远镜采用更加轻质化的卡式

结构,该结构具有体积紧凑、焦距与波长无关的优点.
在主镜聚焦光路上进行波长分光和比例分光,采用

APD探测器,在１０６４nm波长通道实现海面回波测

量,采用PMT探测器,在５３２nm波长通道实现水深

回波测量.海面通道通过脉冲时间计数测量海面高

度,２通道海洋波形由双通道高速波形采集卡采集,
每个通道采样率达到１GSa/s,数字分辨率为８bit.

LADMＧII系统的技术指标如表３所示.

图１０ LADMＧII系统光路示意图

Fig敭１０ Schematicdiagramofopticalsystem
inLADMＧIIsystem

表３　LADMＧII系统指标

Table３　ParametersofLADMＧIIsystem

Parameter Specification Parameter Specification
Laserwavelength/nm １０６４,５３２ Elevationaccuracyofseasurface/m ０．１９
Laserpeakpower/MW １(＠５３２nm) Depthperformance/m ０．５Ｇ５０
Laserpulsewidth/ns １０ Depthaccuracy/m ０．３
LaserPRF/Hz １０００ Horizontalaccuracy/m １

Telescopeaperture/mm ２４０ Weight/kg ３５０
Scanangle/(°) ±１５ Powerconsumption/kW ２．５

Altitudeofaircraft/m １００Ｇ１０００

　　从２０１３年开始,在国家重大科学仪器设备开发

专项支持下,中科院上海光机所联合国内６家单位

开展机载双频激光雷达产品开发工作,目标是实现

海陆一体化测绘的机载双频激光雷达产品开发和应

用开发,并最终实现产业化.新系统采用模块化和

网络化设计,将不同的功能进行模块划分,内置IP
地址,为以后的设备快速集成和网络控制提供了很

好的接口.考虑到海洋和陆地测绘的特点,新系统

０８２８０１Ｇ６
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在原有的５３２nm和１０６４nm双波长的基础上,增
加了针对陆地高分辨率探测的１５５０nm波长.

２０１５年,新 的 机 载 双 频 激 光 雷 达 工 程 样 机

(Mapper５０００ＧS)研制成功,系统照片如图１１所示.
该系统在南海完成了３个架次的机载飞行试验,获
得了海陆一体化的三维地形数据,如图１２所示,最
大实测深度达到３５m(测深能力达到４/Kd),最浅水

深达到０．２２m,测深精度０．１１m(２０m水深的中误

差),水 平 位 置 精 度 为０．３ m,海 洋 测 点 密 度 为

２．５m×２．５m,陆地测点密度为０．２５m×０．２５m.新

增的陆地通道提升了陆地测点密度,多通道接收和数

据处理技术提升了浅水探测能力和海陆分类精度.

图１１ Mapper５０００ＧS系统照片

Fig敭１１ PhotographofMapper５０００ＧSsystem

图１２ Mapper５０００ＧS海陆一体测量点云图

Fig敭１２ CloudpointsmeasuredbyMapper５０００ＧS

２０１７年,项目组对系统进行了优化,海洋探测

激光脉冲重复频率提升到５０００Hz,增加了偏振探

测通道,完成了 Mapper５０００的产品定型,如图１３
所示.Mapper５０００系统在南海完成了１１个架次的

机载飞行试验,获得南海岛礁的三维地形数据,如图

１４所示,最大实测深度达到５１m,最浅水深达到

０．２５m,测深精度为０．２３m(统计水深范围为７~
４５m),水平位置精度为０．２６m,海洋测点密度为

１．１m×１．１m,陆地测点密度为０．２５m×０．２５m.
海洋探测的高脉冲重复频率激光提升了系统的海洋

测点密度,偏振探测通道提供了更多的海洋剖面信

息和底质信息,结构优化和减重后的系统总质量降

低到９８kg,最大单模块质量为６０kg,模块化的装

配方式大大减轻了现场安装人员的工作量.

图１３ Mapper５０００系统照片

Fig敭１３ PhotographofMapper５０００system

图１４ 三维地形图.(a)海岛;(b)礁

Fig敭１４ ３DtopographicmapbyMapper５０００system敭

 a Island  b reef

Mapper５０００系统组成如图１５所示,共包括６
个模块,位置和姿态系统、飞行管理系统、航空摄影

系统、陆地测绘系统、海洋测绘系统和数据后处理系

统.其中飞行管理系统和数据后处理系统是２个软

件模块,分别实现飞行导航、仪器控制、数据处理合

成图.位置和姿态系统采用GPS和IMU,航空摄

影系统的核心是 H５D相机,通过改造相机结构、电
路和软件接口,航空摄影系统变成一个具有硬盘存

储功能的网络模块.陆地测绘系统采用１５５０nm
波长光纤激光器、４面塔镜扫描器和高速波形采集

卡,可实现最大６０°、最远１．５km的扫描探测.海洋

测绘系统采用１０６４nm和５３２nm双波长固体激光

器、卵形扫描器和高速波形采集卡,可实现最大

３０°、最深５０m的扫描探测.位置和姿态系统向其

他３个硬件测量模块提供秒同步信号和POS数据,
航空摄影系统、陆地测绘系统和海洋测绘系统３个

测量模块分别将测量数据打上统一的GPS时间标

签,然后存储到内置可插拔硬盘上.飞行管理系统

通过网络分别控制３个测量模块,实现指令执行和

状态监控.数据后处理系统包括硬盘读出、波形解

算、坐标变换等一套软件工具,完成３个测量模块硬

盘原始数据到三维地形图的转换.
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图１５ Mapper５０００系统框图

Fig敭１５ BlockdiagramofMapper５０００System

　　Mapper５０００的光路结构如图１６所示,激光发

射接收采用同轴光路,在主镜聚焦光路上进行视场

分光、波长分光和偏振分光,视场分光可以有效解决

深水通道的海表饱和问题,偏振分光可以获得更多

的水体和底质信息,１０６４nm波长通道采用APD探

测器实现海面回波测量,５３２nm 波长通道采用

PMT探测器实现水深回波测量.使用４通道高速

波形采集卡完成海面回波和３通道海洋波形的采

集,每个通道采样率达到１GSa/a,数字分辨率为

１０bit.

Mapper５０００系统的技术指标如表４所示.
从１９９８年到２０１７年,中科院上海光机所在机

载双频激光雷达技术上不断改进和提升,如表５所

示,系统的激光波长、激光脉冲重复频率、探测范围、
探测精度、网格密度和仪器质量等关键指标得到较

大提升.
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图１６ Mapper５０００系统光路示意图

Fig敭１６ SchematicdiagramofopticalsysteminMapper５０００system

表４　Mapper５０００系统指标

Table４　ParametersofMapper５０００system

Parameter Specification(Bathymetric) Specification(Topographic)

Laserwavelength/nm １０６４,５３２ １５５０
Laserpeakpower/MW １(＠５３２nm) ０．００１
Laserpulsewidth/ns １(＠５３２nm) ４
LaserPRF/kHz ５(＠５３２nm) １００Ｇ４００

Telescopeaperture/mm ２００ ７０
Scanangle/(°) ±１５ ±３０

Altitudeofaircraft/m １００Ｇ１５００
Elevationaccuracyofseasurface/m ０．１２

Depthperformance/m ０．２５Ｇ５１
Depthaccuracy/m ０．２３
Horizontalaccuracy/m ０．２６

Weight/kg ９８
Powerconsumption/kW １．２

表５　三代机载双频激光雷达关键技术指标对照表

Table５　KeytechnicalparametersofthreeairbornedualＧfrequencyLiDAR

Parameter LADMＧI LADMＧII Mapper５０００
Laserwavelength/nm １０６４,５３２ １０６４,５３２ １５５０,１０６４and５３２
LaserPRF/Hz ２００ １０００ ５０００

Elevationaccuracyof
seasurface/m

０．２６ ０．１９ ０．１２

Depthperformance/m ５０ ０．５Ｇ５０ ０．２５Ｇ５１
Depthaccuracy/m ０．３１ ０．３ ０．２３
Horizontalaccuracy/m ３ １ ０．２６

Surfacegrid/(m×m) ５×５ ２．５×２．５
１．１×１．１(Bathymetric)

０．２５×０．２５(Topographic)

Weight/kg ３００ ３５０ ９８

３　总结与展望

机载双频激光雷达探测技术作为一个高效的海

陆一体化探测技术,将在我国海洋开发、海岸带测绘

和环境保护等领域发挥越来越大的作用.机载双频

激光雷达 Mapper５０００产品开发和飞行试验的成

功,标志着我国面向海洋领域的激光雷达装备已经

趋于成熟,能够为我国海陆测绘提供高性能、高可靠

性的尖端产品.
目前的机载双频激光雷达探测技术主要是瞄准

海陆测绘,随着我国对海洋探索和研究的深入,新的

海洋探测领域将会对激光雷达提出更多的需求,包
括海洋环境、海洋动力、海洋生物和海洋资源等.对

于机载双频激光雷达探测技术的升级和扩展将成为

未来技术的发展趋势,发展方向包括如下６个方面.

１)小型化和低成本:系统进行模块化设计,减
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小系统体积,适应无人机为代表的小型平台,降低系

统的使用成本;

２)处理速度的提升:将成熟的数据处理算法固

化到硬件系统内,实现实时的数据处理,压缩数据成

果的输出时间;

３)探测能力的提升:包括测点密度和探测深度

等,通过更高灵敏度的探测技术和更高性能的光源

技术,提升系统的探测能力;

４)探测波段的拓展:采用更加先进的激光器技

术,在海水透过窗口内输出更多的波长,获取更加丰

富的光谱剖面信息;

５)数据产品的丰富:在测量地形的同时,提供

海底底质、海洋光学参数、生物量等更加丰富的数据

产品;

６)探测机理的探索:开展激光与海洋光学量、
生物量、环境要素和气象要素等相互关联关系的探

索,为激光在海洋中的探测开辟新的研究领域.
未来的海洋探测平台将从船载提升到机载、星

载,海洋遥感也将从表面观测深入到水下透视,以机

载双频激光雷达探测技术作为起点的激光遥感将会

凭借其不可取代的优势,在海洋探测领域发挥更加

重要的作用.
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