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综 述

从全球激光点云到三维数字地球空间框架：
全球精确测绘进阶之路

方勇 1，2*，龚辉 1，2，张丽 1，2，胡海彦 1，2
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摘要 激光点云数据具有测量精度高、处理效率快、三维视觉强、应用领域广等特点，将是新一代国家全球测绘数

据库核心数据集之一。星载激光对地观测技术快速发展，为获取全球三维点云数据提供了可能，为构建高精度三

维数字地球空间信息框架提供了一条快速有效的技术途径。首先分析了当前全球高精度三维测绘现状及面临的

问题，然后给出了基于全球激光点云的三维数字地球空间信息框架快速构建的技术体系，主要包括星载光子计数

体制激光点云数据探测、处理、应用等技术流程。最后分析了基于点云快速构建的三维数字地球框架的特点和优

势，指出了下一步发展需要关注的主要问题和发展方向。
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Framework: The Advanced Road of Global Accurate Mapping
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Abstract Laser point cloud data has the characteristics of high measurement accuracy, fast processing efficiency,
strong three-dimensional (3D) vision, and wide application fields. It will be one of the core data sets of the new
generation national global topographic database. The rapid advancement of spaceborne laser earth observation
technology allows the collection of global 3D point cloud data, as well as a quick and efficient technical method for
constructing a high-precision 3D digital geospatial information framework. Herein, we first examined the current
state and the issues of global high-precision 3D mapping. Further, the rapid construction setup of 3D digital earth
spatial information framework based on global laser point cloud was proposed, mainly including the technical
processes of spaceborne photon laser point cloud data detection, processing, and application. Finally, the
characteristics and benefits of the rapid construction of 3D digital earth framework, based on point cloud, as well as
the main problem and future development directions that must be addressed were discussed.
Key words global laser point cloud; global control point library; global 3D elevation data; 3D digital geospatial
framework; global topographic database

收稿日期：2021-11-15；修回日期：2021-12-17；录用日期：2021-12-27
基金项目：国家科技重大专项（GFZX04040202）
通信作者：*yong. fang@vip. sina. com

https://dx.doi.org/10.3788/LOP202259.1200002
mailto:E-mail:yong.fang@vip.sina.com


1200002-2

综 述 第 59 卷 第 12 期/2022 年 6 月/激光与光电子学进展

1 引 言

三维数字地球空间框架是覆盖全球的均匀分

布的具有准确位置特性的空间数据集的全称，主要

由高精度三维控制点、地形信息、影像模型及特征

矢量信息等构成，可以为全球目标定位和各级地理

信息快速测制及更新提供几何控制基础，也可为各

类境外任务行动提供空间基准和位置服务，是实施

“一带一路”倡议和“走出去”国家战略急需的基础

地理信息资源，也是我国全球地理信息资源建设的

重点任务。其概念来自测绘学向地球空间信息服

务科学发展的总体趋势，是传统测绘数据库核心数

据集建设由区域向全球、二维向三维、静态向动态

拓展的必然要求［1］。数字地球空间信息框架已经经

历了二维矢量地图、二维正射影像地图、三维地形

模型的发展阶段，进一步向真三维的数字地球框架

建设发展，其中高精度的三维控制点云、全球数字

表面高程图（模型）和目标三维模型将是重点建设

内容［2］。为此，本文在介绍国内外相关领域发展基

础上，针对先进对地观测技术发展趋势，尤其是星

载激光测量技术最新进展［3-6］，提出了一种快速构建

全球高精度三维空间信息框架的技术体系和流程，

并对其特点和优势进行了分析，对下一步重点建设

内容进行了研讨。

2 全球高精度三维测绘现状

2. 1 全球控制点库

目前商用控制点数据库主要由欧洲空客公司

提供，主要包括基于光学和雷达影像生成的两类控

制点。其中空客公司生产的全球控制点库（SRP
V2）是 SPOT6/7立体影像经过空中三角测量生成

的全球三维地面控制点数据库，它是经同一地区不

同视角、不同季节进行多次观测联合处理的影像特

征点，精度经过验证，可通过配准不同来源遥感影

像作为正射纠正几何控制基础，分辨率适用范围从

米级到分米级。它主要包括影像切片文件和控制

点信息文件（XML），特点是精度较高、点位数量多、

点位分布较为均匀，覆盖全球除海洋和冰川外的范

围，面积约 1. 35亿平方千米。主要技术参数包括：

控制点密度为每 2平方千米 1个点，平面坐标采用

WGS84，精度为 3 m（CE90），高程采用 WGS84椭
球高和 EGM96大地高两种参考基准，精度为 5 m
（LE90），控制点影像分辨率为 2 m。整个数据价格

超过 2亿人民币。

更高精度的全球控制点数据来自 TerraSAR-X
控 制 点 ，是 由 2007、2010、2019 年 发 射 的 3 颗

TerraSAR-X卫星构成的星座获取的多视角雷达影

像，通过雷达立体摄影测量原理生成。控制点组成

主要包括道路交叉点、灯杆底部和可靠的强反射点

等，1个点位一般包括 1~20个控制点，平面和高程

坐 标 精 度 范 围 为 0. 2~1 m，平 面 坐 标 基 准 为

WGS84，高程基准为 EGM2008，这是目前公开报道

具有最高三维定位精度的控制点数据。稍显不足

的是点位分布受地物特征分布因素影响，均匀性

差、价格较高，提供周期受到审批因素影响。

开源的全球控制点数据主要来自美国 ICESat-
1和 ICESat-2采集的三维激光点数据。美国宇航局

于 2003年 1月发射了第一颗激光测量卫星——冰、

云和陆地高程卫星（ICESat-1），地球科学激光高度

计系统（GLAS）作为主要载荷，主要任务是测量陆

地 地 形 、云 层 高 度 及 垂 直 结 构 、极 地 冰 盖 等［8］。

ICESat-1激光高度计在 6年半的工作时间里获取了

大量地球高精度表面数据，为诸多领域的科学研究

和实际应用提供了宝贵数据源［9-10］。其中在全球测

绘领域，特别值得注意的是地表高程测量能力，测

量数据可以构建精确的中等分辨率地球数字高程

模型，或者与光学立体测绘/InSAR测绘卫星成果

联合处理，可以大幅提高三维地形模型的高程精

度［11］。多项研究表明，ICESat-1获取的地表激光点

可以作为辅助控制数据［12-13］，其高程测量精度达到

0. 1 m量级，显著提升了无控制条件下空中三角测

量和测图精度，尤其在高程精度方面提升优势非常

明显［14］。我国在最新发展的高分七号和高分十四

号高精度立体测绘卫星上加装了类似激光测高仪

载荷［15］，为保证卫星条件下达到 1∶1万比例尺高程

测量精度提供支撑。

鉴于 ICESat-1卫星的突出表现，后续 ICESat-2
激光测量卫星任务成为美国国家研究委员会推荐

在 2010—2020年期间最优先发展的卫星观测任务

之一［16］。2018年 9月 ICESat-2成功发射，主要载荷

为先进地形激光测高系统（ATLAS），采用光子计

数、高重复频率、微脉冲、多波束激光测量方案，地

面足印 17 m，沿轨方向采样间隔 0. 7 m，相对于

ICESat-1的 70 m足印和 167 m沿轨采样间隔，极大

提 高 了 对 地 观 测 结 果 的 精 度 和 可 靠 性［17-18］。 在

ICESat-2运行两年来，全球地表数据采集密度在沿

轨方向间距 70 cm，赤道上垂轨方向最大间距小于

2 km，为构建从区域到全球尺度高精度、高分辨率

的地形高程模型提供了可能。

2. 2 全球三维高程数据

精确的地形数据是三维数字地球空间信息框

架的基础支撑［19］。目前市场能够购买的商用全球

数字表面模型（DSM）以欧洲空客防务与空间的

WorldDEM为代表。它是TanDEM-X计划的产品，

与 TerraSAR-X一起测量全球数字高程模型，由空

客防务与空间和德国宇航中心采用公私合营的合

作方式完成，可根据全球商业用户的需求定制高程

模型数据。它的主要技术指标包括：格网间距分为

24，12，5 m；绝对高程精度优于 4 m（LE90）；相对高

程精度 20°坡度以下为 2 m，20°坡度以上为 4 m；5 m
和 12 m格网间距的绝对平面精度优于 4 m（CE90），

24 m格网间距的平面精度优于 6 m；坐标系统采用

WGS84和 EGM2008。
目前开源的全球高程数据主要包括 SRTM、

ASTER Global DEM、ArcticDEM等［20］。SRTM是

美国航空航天局和国防部国家测绘局于 2000年

2 月利用航天飞机干涉合成孔径雷达测量技术

（InSAR）生成的 30 m和 90 m分辨率数字高程模

型，从 2014年起逐步向全球公开发布，覆盖包括中

国在内的世界绝大部分地区，高程精度优于 16 m。

ASTER Global DEM 是日本经济、贸易与工业部

（METI）联合美国NASA采用摄影测量技术生产的

分辨率为 30 m的数字表面模型，基于“先进星载热

发射和反辐射（ASTER）”数据计算生成，后续新增

了光学立体像对数据，分别于 2009年、2015年和

2019年发布了三个版本，是目前覆盖全球南北纬

83°范围陆地表面的高分辨率高程数据，高程精度约

为 12 m。ArcticDEM是 2015年美国国家地理空间

情报局（NGA）、伊利诺伊大学、明尼苏达大学和俄

亥俄州立大学合作建立的特定地区高分辨率高程

模 型 ，他 们 采 用 BlueWaters 超 级 计 算 机 和

WorldView系列卫星影像制作了整个北极陆地表面

的三维模型，包括北纬 60°以北的所有地区，格网间

距分别为 2，10，32，100，500，1000 m。2017年完成

ArcticDEM后，2019年 NGA和相关大学研究人员

继续类似合作，启动 EarthDEM项目，创建全球表面

的数字高程模型，将在范围和质量上把数字高程模

型扩大到地球其他区域。

2. 3 面临的主要问题

根据以上分析，国际上全球尺度的三维测绘主要

有卫星光学立体测绘和微波干涉测量两种方式。卫

星激光雷达测量手段尚处于科学试验和初级阶段，效

率相对还较低，尚不具备规模化业务运行能力。我国

国家测绘地理信息局于 2015年启动全球地理信息资

源建设工程，利用资源三号卫星影像生产境内外

DSM和数字高程模型（DEM）。现有基于光学立体

影像或微波干涉测量数据的控制点和DSM/DEM生

产技术流程存在的主要不足，一是高程精度不高，光

学立体影像制作控制点高程精度仅能够满足 1∶5万
比例尺测图要求，DEM和DSM高程精度也仅达到困

难地区 1∶1万比例尺精度要求；二是产品制作自动化

水平较低、人工交互工作量大、制作周期较长、生产效

率不高等［21］，与当前面临的发展需求差距非常明显。

随着先进对地观测技术快速发展和手段建设，目前高

分辨率光学测绘卫星、分布式微波干涉测量卫星和激

光测量卫星技术方面已取得长足发展，必将大幅提升

我国全球三维测绘进程和能力水平。特别是星载激

光雷达对地观测技术的迅猛发展为获取全球三维点

云数据提供了可能，为构建高精度三维数字地球空间

信息框架提供了一条快速有效的技术途径。

3 基于激光点云的三维数字地球空间

信息框架构建

获取全球激光点云数据时首选的手段是采用

航天载荷。20世纪初以来，星载激光雷达测量技术

已经发展了两代［22］。第一代以 ICESat-1为代表，采

用激光线性探测体制，特点是能量脉冲高、全波形

探测、高程测量精度高、达到分米级［23］。受限于体

积功耗，一般为单波束或几波束，激光足印大，一定

程度上影响平面定位精度，达到 10 m左右［24］；同时

采样频率低，一般为 2~3 Hz，采集点密度较低，需

要长周期连续观测才能实现全球密集覆盖。第二

代以 ICESat-2为代表，采用光子计数激光探测体

制［25-26］，特点是微脉冲、多波束探测，在保持高程测

量精度高的同时探测效能提高 3个数量级，采样频

率高，数据采样密度大幅提升，为实现全球高精度、

高密度三维点云数据获取提供了有效技术途径［18］。

我国在国家科技重大专项“高分辨率对地观测系

统”支持下，经过十余年时间，已经突破第二代星载

激光雷达测量关键技术，为发展自主激光测绘卫星

奠定了坚实基础。图 1给出了全球激光点云快速
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轨方向间距 70 cm，赤道上垂轨方向最大间距小于

2 km，为构建从区域到全球尺度高精度、高分辨率

的地形高程模型提供了可能。

2. 2 全球三维高程数据

精确的地形数据是三维数字地球空间信息框

架的基础支撑［19］。目前市场能够购买的商用全球

数字表面模型（DSM）以欧洲空客防务与空间的

WorldDEM为代表。它是TanDEM-X计划的产品，

与 TerraSAR-X一起测量全球数字高程模型，由空

客防务与空间和德国宇航中心采用公私合营的合

作方式完成，可根据全球商业用户的需求定制高程

模型数据。它的主要技术指标包括：格网间距分为

24，12，5 m；绝对高程精度优于 4 m（LE90）；相对高

程精度 20°坡度以下为 2 m，20°坡度以上为 4 m；5 m
和 12 m格网间距的绝对平面精度优于 4 m（CE90），

24 m格网间距的平面精度优于 6 m；坐标系统采用

WGS84和 EGM2008。
目前开源的全球高程数据主要包括 SRTM、

ASTER Global DEM、ArcticDEM等［20］。SRTM是

美国航空航天局和国防部国家测绘局于 2000年

2 月利用航天飞机干涉合成孔径雷达测量技术

（InSAR）生成的 30 m和 90 m分辨率数字高程模

型，从 2014年起逐步向全球公开发布，覆盖包括中

国在内的世界绝大部分地区，高程精度优于 16 m。

ASTER Global DEM 是日本经济、贸易与工业部

（METI）联合美国NASA采用摄影测量技术生产的

分辨率为 30 m的数字表面模型，基于“先进星载热

发射和反辐射（ASTER）”数据计算生成，后续新增

了光学立体像对数据，分别于 2009年、2015年和

2019年发布了三个版本，是目前覆盖全球南北纬

83°范围陆地表面的高分辨率高程数据，高程精度约

为 12 m。ArcticDEM是 2015年美国国家地理空间

情报局（NGA）、伊利诺伊大学、明尼苏达大学和俄

亥俄州立大学合作建立的特定地区高分辨率高程

模 型 ，他 们 采 用 BlueWaters 超 级 计 算 机 和

WorldView系列卫星影像制作了整个北极陆地表面

的三维模型，包括北纬 60°以北的所有地区，格网间

距分别为 2，10，32，100，500，1000 m。2017年完成

ArcticDEM后，2019年 NGA和相关大学研究人员

继续类似合作，启动 EarthDEM项目，创建全球表面

的数字高程模型，将在范围和质量上把数字高程模

型扩大到地球其他区域。

2. 3 面临的主要问题

根据以上分析，国际上全球尺度的三维测绘主要

有卫星光学立体测绘和微波干涉测量两种方式。卫

星激光雷达测量手段尚处于科学试验和初级阶段，效

率相对还较低，尚不具备规模化业务运行能力。我国

国家测绘地理信息局于 2015年启动全球地理信息资

源建设工程，利用资源三号卫星影像生产境内外

DSM和数字高程模型（DEM）。现有基于光学立体

影像或微波干涉测量数据的控制点和DSM/DEM生

产技术流程存在的主要不足，一是高程精度不高，光

学立体影像制作控制点高程精度仅能够满足 1∶5万
比例尺测图要求，DEM和DSM高程精度也仅达到困

难地区 1∶1万比例尺精度要求；二是产品制作自动化

水平较低、人工交互工作量大、制作周期较长、生产效

率不高等［21］，与当前面临的发展需求差距非常明显。

随着先进对地观测技术快速发展和手段建设，目前高

分辨率光学测绘卫星、分布式微波干涉测量卫星和激

光测量卫星技术方面已取得长足发展，必将大幅提升

我国全球三维测绘进程和能力水平。特别是星载激

光雷达对地观测技术的迅猛发展为获取全球三维点

云数据提供了可能，为构建高精度三维数字地球空间

信息框架提供了一条快速有效的技术途径。

3 基于激光点云的三维数字地球空间

信息框架构建

获取全球激光点云数据时首选的手段是采用

航天载荷。20世纪初以来，星载激光雷达测量技术

已经发展了两代［22］。第一代以 ICESat-1为代表，采

用激光线性探测体制，特点是能量脉冲高、全波形

探测、高程测量精度高、达到分米级［23］。受限于体

积功耗，一般为单波束或几波束，激光足印大，一定

程度上影响平面定位精度，达到 10 m左右［24］；同时

采样频率低，一般为 2~3 Hz，采集点密度较低，需

要长周期连续观测才能实现全球密集覆盖。第二

代以 ICESat-2为代表，采用光子计数激光探测体

制［25-26］，特点是微脉冲、多波束探测，在保持高程测

量精度高的同时探测效能提高 3个数量级，采样频

率高，数据采样密度大幅提升，为实现全球高精度、

高密度三维点云数据获取提供了有效技术途径［18］。

我国在国家科技重大专项“高分辨率对地观测系

统”支持下，经过十余年时间，已经突破第二代星载

激光雷达测量关键技术，为发展自主激光测绘卫星

奠定了坚实基础。图 1给出了全球激光点云快速
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构建三维数字地球空间信息框架的技术体系。技

术体系主要包括全球光子激光点云探测、数据处理

和数据应用 3部分，最终目标是形成全球点云数据

库，为全球测绘数据库的建设和更新提供支撑。

3. 1 全球激光点云探测

星载激光雷达测量通过星载激光器以一定频率

向地面发射激光脉冲，激光束穿越大气后经目标散

射，产生微弱的后向散射回波；该回波被星载激光雷

达上的望远镜接收，经过光电信号转换、时间测量计

算，得到激光器到探测目标之间的距离值；再结合卫

星姿态、平台位置、激光指向等信息，最终获得激光

足印点精确的三维空间坐标。该过程主要涉及长寿

命星载激光器、多波束激光发射接收和光子级别信

号探测、精密轨道位置测定、激光指向精度确定、主

被动辅助三维测量等关键技术，技术特点是在数百

千米工作高度下要求激光指向确定精度达到亚角秒

级，距离测量精度达到厘米级，地表激光足印点三维

坐标测量精度平面达到米级，高程达到分米级；同时

为了提高全球测绘效率和精度，采用新体制光子计

数激光雷达，激光足印尺寸从几十米降低到米级，采

样频率从几赫兹提高到万赫兹，其探测效能较第一

代线性探测体制激光雷达提高上千倍，为快速获取

高密度、高质量点云提供了支撑。不同于传统光学

或微波遥感测绘通过成像实现三维重建的间接测量

模式，星载激光雷达测量属于直接测量模式，主动获

取地表高程信息，减少了后处理环节，提高了地表三

维信息获取整体效率。

3. 2 点云数据处理

根据光子点云数据处理流程，产品定义设计可

以分为 5级，主要包括原始遥测数据（0级）、格式解

码数据（1级）、点云定位数据（2级）、标准数据产品

（3级）和专题数据产品（4级）。其中 0、1、2级为预处

理产品，3、4级为专业处理产品，涉及的主要技术流

程包括激光足点三维坐标解算、激光雷达测距和指

向参数地面标定、点云数据预处理、测绘专业处理及

网络化服务等。1级处理中，对原始包数据进行解

码、格式转换、编目，得到标准格式数据，主要包括经

过仪器延迟等校正得到的光子飞行时间数据，利用

精密位姿数据和定标数据得到的激光发射位置和指

向数据。2级处理中，经大气、各种潮汐等系统误差

改正，得到激光足印的经度、纬度和高程值，并对点

云进行去噪和预分类处理［27］，包括（2A）未去噪点云

和（2B）去噪后点云。3级处理中，经平差、格网化等

处理得到控制点数据、目标区 DSM、极地 DSM产

品，包括（3A）控制点数据、（3B）DSM、（3C）DEM、

（3D）目标三维模型。4级处理中，针对特定的应用

需求，融合光学、微波影像以及 DSM等多源数据生

成面向特定应用的专题产品，及提取点云中的极地

Spaceborne lidar measurement
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图 1 基于全球激光点云快速构建三维数字地球空间信息框架的技术体系图

Fig. 1 Setup diagram of 3D digital geospatial information framework based on global laser point cloud

冰盖、大气、植被、湖泊等信息，通过测绘专业处理得

到对应的其他专题产品。

3. 3 点云数据应用

激光点云作为物理世界全球三维数字化的直接

表达，其应用领域较为广泛［28］，主要包括海量全球激

光点云三维可视化、多元信息融合、浅海地形测量、

极地高程测量、目标自动三维重建及基于点云的数

字制图等，实现了多元化空间信息产品生产，为三维

数字地球框架建设提供支持。海量点云数据存储管

理检索与可视化是最直接且有效的应用，目前支持

全球百 PB级数据量规模三维点云的存储管理与可

视化应用已有成功解决方案，比如 Bentley Pointools
和 Euclideon Geoverse MDM等产品，其三维引擎具

有秒级加载无限量规模空间数据的特性，以实现快

速应用；其次点云控制测量实现多源数据融合应用。

云控制摄影测量目前已经在多个系统建设和工程应

用中得以实现，点云支持下多源地形信息和三维模

型融合将是下一步研究的重要方向，为快速建立大

范围精度一致、信息类型更为丰富的三维信息框架

提供了一条有效途径；另外对于点云制图，实现从激

光点云中自动获取三维信息并转换为具有结构与功

能的地理实体表达，成为重大应用方向。密集点云

与全自动处理可以应用于城市三维建模、海岸带地

形测量、极地高程图测制、道路基础设施维护监测和

森林资源调查等领域，生成的多元地理空间信息产

品包括建筑物三维模型、数字地面模型和数字地表

模型、林业专题产品等，可为全球测绘数据库建设和

专题要素信息更新提供支持。

4 基于激光点云构建三维数字地球

空间信息框架优势分析

4. 1 星载激光雷达测量技术优势

全球激光点云主要采用星载激光雷达测量技

术获取，星载激光雷达测量技术优势主要体现在两

方面。

1）全球控制点采集。星载激光雷达测量手段具

有高精度“点”测量属性，平面精度可以达到米级，高

程精度达到分米级，是现有规划中高程测量精度最

高的遥感卫星。因此其观测数据能够直接作为全球

基础控制点来源，可以满足 1∶1万、1∶5千比例尺测图

控制精度要求，服务于我国资源、高分系列等卫星，

提升遥感定位精度。由于其具有对云层、植被一定

的穿透能力，还具有精度高、全天时、覆盖面积广等

特点，将成为采集全球控制点最有效的方法。

2）全球高程信息采集。当前星载激光雷达测量

已经发展到第二代—光子计数/单光子探测体制，采

样频率从线性体制的 2~3 Hz大幅提高到 10 kHz，同
时波束数量从 2~3波束提高到百波束并扫，采集效

率提升数十万倍，这为直接获取全球具有高精度、高

密度的数字高程图带来了可能，对于全球测绘而言

具有划时代意义。其获取的高程数据较微波干涉测

量精度要高，比较 ICESat数据和 SRTM时就很明

显，同时激光测量在人迹罕至、测绘困难的极地和陆

地冰川地区也可以实施高精度测量［3，29］。

4. 2 基于激光点云构建三维数字地球框架优势

基于激光点云构建三维数字地球框架，相对于

现有摄影测量手段具有以下优势：一是高程精度提

升 5~10倍；二是数据处理高度自动化；三是整体获

取成本大幅降低。已有大量研究报道基于点云的

地理实体重建在城市环境、道路和森林得到较为广

泛应用，另外在点云直接可视化、点云语义标注、海

量点云数据在线存储与检索等方面也得到长足发

展，甚至有学者建议直接利用三维点云数据代替目

前 3D城市建模。相对于微波干涉测量手段，星载

激光雷达测量除了不具备全天候观测能力外，在高

程精度、快速测绘和极地测绘方面均具有相当优

势［30］。三种星载三维遥感测绘手段的相互特点比

较如表 1所示，通过对比可知，三种手段各有优势，

同时也存在短板，在并行发展中需要互为补充。

表 1 星载三维遥感测绘手段比较

Table 1 Comparison of spaceborne three-dimensional
remote sensing surveying and mapping methods
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冰盖、大气、植被、湖泊等信息，通过测绘专业处理得

到对应的其他专题产品。

3. 3 点云数据应用

激光点云作为物理世界全球三维数字化的直接

表达，其应用领域较为广泛［28］，主要包括海量全球激

光点云三维可视化、多元信息融合、浅海地形测量、

极地高程测量、目标自动三维重建及基于点云的数

字制图等，实现了多元化空间信息产品生产，为三维

数字地球框架建设提供支持。海量点云数据存储管

理检索与可视化是最直接且有效的应用，目前支持

全球百 PB级数据量规模三维点云的存储管理与可

视化应用已有成功解决方案，比如 Bentley Pointools
和 Euclideon Geoverse MDM等产品，其三维引擎具

有秒级加载无限量规模空间数据的特性，以实现快

速应用；其次点云控制测量实现多源数据融合应用。

云控制摄影测量目前已经在多个系统建设和工程应

用中得以实现，点云支持下多源地形信息和三维模

型融合将是下一步研究的重要方向，为快速建立大

范围精度一致、信息类型更为丰富的三维信息框架

提供了一条有效途径；另外对于点云制图，实现从激

光点云中自动获取三维信息并转换为具有结构与功

能的地理实体表达，成为重大应用方向。密集点云

与全自动处理可以应用于城市三维建模、海岸带地

形测量、极地高程图测制、道路基础设施维护监测和

森林资源调查等领域，生成的多元地理空间信息产

品包括建筑物三维模型、数字地面模型和数字地表

模型、林业专题产品等，可为全球测绘数据库建设和

专题要素信息更新提供支持。

4 基于激光点云构建三维数字地球

空间信息框架优势分析

4. 1 星载激光雷达测量技术优势

全球激光点云主要采用星载激光雷达测量技

术获取，星载激光雷达测量技术优势主要体现在两

方面。

1）全球控制点采集。星载激光雷达测量手段具

有高精度“点”测量属性，平面精度可以达到米级，高

程精度达到分米级，是现有规划中高程测量精度最

高的遥感卫星。因此其观测数据能够直接作为全球

基础控制点来源，可以满足 1∶1万、1∶5千比例尺测图

控制精度要求，服务于我国资源、高分系列等卫星，

提升遥感定位精度。由于其具有对云层、植被一定

的穿透能力，还具有精度高、全天时、覆盖面积广等

特点，将成为采集全球控制点最有效的方法。

2）全球高程信息采集。当前星载激光雷达测量

已经发展到第二代—光子计数/单光子探测体制，采

样频率从线性体制的 2~3 Hz大幅提高到 10 kHz，同
时波束数量从 2~3波束提高到百波束并扫，采集效

率提升数十万倍，这为直接获取全球具有高精度、高

密度的数字高程图带来了可能，对于全球测绘而言

具有划时代意义。其获取的高程数据较微波干涉测

量精度要高，比较 ICESat数据和 SRTM时就很明

显，同时激光测量在人迹罕至、测绘困难的极地和陆

地冰川地区也可以实施高精度测量［3，29］。

4. 2 基于激光点云构建三维数字地球框架优势

基于激光点云构建三维数字地球框架，相对于

现有摄影测量手段具有以下优势：一是高程精度提

升 5~10倍；二是数据处理高度自动化；三是整体获

取成本大幅降低。已有大量研究报道基于点云的

地理实体重建在城市环境、道路和森林得到较为广

泛应用，另外在点云直接可视化、点云语义标注、海

量点云数据在线存储与检索等方面也得到长足发

展，甚至有学者建议直接利用三维点云数据代替目

前 3D城市建模。相对于微波干涉测量手段，星载

激光雷达测量除了不具备全天候观测能力外，在高

程精度、快速测绘和极地测绘方面均具有相当优

势［30］。三种星载三维遥感测绘手段的相互特点比

较如表 1所示，通过对比可知，三种手段各有优势，

同时也存在短板，在并行发展中需要互为补充。

表 1 星载三维遥感测绘手段比较

Table 1 Comparison of spaceborne three-dimensional
remote sensing surveying and mapping methods

Condition
All-time
All-weather

Good visual performance
High-resolution

High plane positioning
accuracy

High elevation positioning
accuracy

High relative positioning
accuracy

Automatic rapid mapping
processing

Polar/glacial mapping
Timely/widely covered

LiDAR
√

√

√

√

√

√

InSAR
√
√

√

√

√

Optical stereo

√
√

√

√
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5 结束语

星载激光雷达对地观测技术的迅猛发展为快

速采集全球地表三维点云提供了有效手段，而激光

点云数据具有的优势和特点使其将成为下一代全

球测绘数据库建设的核心数据集组成，为高精度全

球控制网格构建和数字高程图高效测制奠定了基

础，为快速构建高精度三维数字地球空间框架提供

了支撑。同时面向全球激光点云应用需求和总体

设计，还需要加强研究，不断优化技术流程，重点关

注以下几方面问题。

1）全球点云密度。激光测量与外业实地测量

具有相似之处，均为单点测量，但是由于激光点云

数据的无序性，因此不同应用对于点云密度均有相

应要求。对于区域/国家级的机载点云密度，一般

为 6~10点/平方米，以芬兰全国为例，面积 33. 8万
平方千米，共有 6400亿个点，数据量约为 11 TB。
而对于地面移动激光雷达点云数据，密度可能超过

1000点/平方米。一般地，点云密度与应用环境密

切相关。对于全球三维框架建设而言，目前星载激

光点云间距达到 5~10 m，应该是一个合理区间，兼

顾了测绘效率和平台性能。

2）点云自动化制图。从星载点云数据提取多

元空间信息包括地形、建筑物、植被等，需要进一步

提高自动化程度和准确率，为三维数字地球空间信

息框架建设提供有效支撑。激光点云数据自动分

为地面点和非地面点，可靠的地面点是快速生成数

字地面模型的关键；非地面点包含了地表目标结构

信息，从中自动重建地物目标三维框架模型目前仍

有很大挑战。

3）多传感器集成。为了获取更为精细地表三

维信息，多传感器集成融合将是星载对地观测技术

发展的必然选择，实现星载激光雷达测量数据的高

精度和光学/微波成像技术的高分辨率结合，充分

发挥多种探测手段优势［13，31-33］。激光雷达测量数据

与成像传感器数据之间自动精准匹配，以及两者之

间精度差异的整体平差策略等，这些都是进一步要

研究解决的问题。

4）快速应用模式。点云数据是地表的离散表

达，直接叠加正射影像进行快速三维显示具有比仅

采用矢量地图更直观的可视化能力，在此基础上进

一步叠加专题信息，可以满足部分应急情况下快速

应用需求。这种模式相对于点云三维模型重建具

有更高的效率和灵活性。因此需要关注比如三维

游戏引擎一样的技术研发，包括适用于全球点云数

据的承载平台、开发环境和工具，以及对标准接口

的建设发展。
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