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利用机载双激光测深反演近岸水体含沙量的方法
周丰年１，２
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摘　要：为解决利用机载激光测深（ＡｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ，ＡＬＢ）波形数据估计水体含沙量（ＳｕｓｐｅｎｄｅｄＳｅｄｉｍｅｎｔ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＳＳＣ）难题，提出了一种利用ＡＬＢ三维点云数据反演水体含沙量的新方法。首先，基于绿激光水面点和
红外激光水面点计算绿激光水面穿透量；其次，利用实测水体含沙量及对应绿激光水面穿透量构建ＳＳＣ经验模型；最
后，基于构建的ＳＳＣ经验模型实现了利用ＡＬＢ三维点云的水体含沙量估计。实验验证了该方法的有效性，取得了优
于２０ｍｇ／Ｌ的ＳＳＣ反演精度，为水体含沙量信息的高精度、大区域面获取提供了一种新途径。
关键词：水体含沙量；机载激光测深；红外激光；绿激光；水面穿透量；三维点云数据；水面不可靠问题

中图分类号：Ｐ２２９；ＴＶ１４８　　　文献标志码：Ａ
文章编号：１００１－５４８５（２０１９）１１－０１６７－０４

ＲｅｔｒｉｅｖｉｎｇＳｕｓｐｅｎｄｅｄＳｅｄｉｍｅｎｔＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｙＵｓｉｎｇＷａｔｅｒ
ＳｕｒｆａｃｅＰｏｉｎｔｓｏｆＩｎｆｒａｒｅｄＬａｓｅｒａｎｄＧｒｅｅｎＬａｓｅｒｉｎＡｉｒｂｏｒｎｅ

ＬｉＤＡＲＢａｔｈｙｍｅｔｒｙ
ＺＨＯＵＦｅｎｇｎｉａｎ１，２

（１．ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙＢｕｒｅａｕｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｕｒｖｅｙ，ＢｕｒｅａｕｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙｏｆ
ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２００１３６，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｈａｎｇｈａｉＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ

ＣｅｎｔｅｒｏｆＥｓｔｕａｒｉｎｅａｎｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃＭａｐｐｉｎｇ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｄａｔａ
ｏｆａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ（ＡＬＢ）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗａｖｅｆｏｒｍｄａｔａｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｕｔｉｌｉｚｅｄ．Ｉｎｖｉｅｗｏｆ
ｔｈｉｓ，ａｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄｔｏｒｅｔｒｉｅｖｅｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＡＬＢ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，
ｔｈｅｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄ
ｌａｓｅｒｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｐｏｉｎｔ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＳｕｓｐｅｎｄｅｄＳｅｄｉｍｅｎｔＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ＳＳＣ）ｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄＳＳＣａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｗａｔｅｒｂｏｄｙｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙｂｙｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＳＳＣｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅ
ｓｕｌｔｓｖａｌｉｄａｔｅｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｈａｓｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＳＳＣｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ２０ｍｇ／Ｌ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｐｒｏｖｉｄｅｓａｓｉｍｐｌｅａｎｄｆａｓｔａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｓｔｉｍａｔｅＳＳＣ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳｕｓｐｅｎｄｅｄＳｅｄｉｍｅｎｔＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ＳＳＣ）；ＡｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲＢａｔｈｙｍｅｔｒｙ（ＡＬＢ）；ＩＲｌａｓｅｒ；ｇｒｅｅｎｌａ
ｓｅｒ；ｎｅａｒｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ（ＮＷＳＰ）；３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ；ｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

１　研究背景
水体含沙量（ＳｕｓｐｅｎｄｅｄＳｅｄｉｍｅｎｔＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，

ＳＳＣ）是研究水质、侵蚀／沉积过程和水体生态系统所

需的重要参数［１］。传统现场测量法通过现场采集水

样并经实验室烘干、称重分析直接获取 ＳＳＣ，具有精
度高的优点，但时空分辨率和效率低［２］。机载激光测

深（ＡｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲＢａｔｈｙｍｅｔｒｙ，ＡＬＢ）通过发射激光
脉冲并接收回波实现对水面、水体和水底的快速探
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测，其设计初衷是高精度高分辨率测深［３－４］。此外，

借助ＡＬＢ波形数据可实现对水体含沙量高精度反
演［５］。但ＡＬＢ波形数据较难获取和利用，不方便工
程应用。相比波形数据，三维激光点云数据较容易获

取和利用。受激光频率和水表穿透影响，绿激光存在

水面不可靠性问题。绿激光水面点很难准确地代表

水面位置，而是穿透到水面下某一深度处，这种穿透

深度称为绿激光水面穿透量（ＮｅａｒＷａｔｅｒＳｕｒｆａｃｅＰｅｎ
ｅｔｒａｔｉｏｎ，ＮＷＳＰ）［６］。若具备水面参考，利用绿激光实
测水面回波，可容易计算得到绿激光的 ＮＷＳＰ。目
前，ＮＷＳＰ研究方法有理论分析法、统计分析法和经
验建模法。Ｇｕｅｎｔｈｅｒ［７］理论分析了 ＮＷＳＰ的产生机
制并给出了主要影响因素。Ｍａｎｄｌｂｕｒｇｅｒ等［８］以红外

激光水面点为参考，统计分析了绿激光ＮＷＳＰ在河道
和池塘中的空间分布。赵兴磊［６］、赵建虎等［９］采用逐

步回归和参数显著性检验法构建了一种顾及表层

ＳＳＣ、波束扫描角和传感器高度的 ＮＷＳＰ经验模型，
实现了对绿激光水面不可靠问题引起的单绿激光

ＡＬＢ点云高度偏差修正。ＮＷＳＰ主要依赖于水体含
沙量和 ＡＬＢ测量参数。反之，通过构建 ＳＳＣ和
ＮＷＳＰ之间的经验模型可实现水体ＳＳＣ估计。为此，
本文提出了借助绿激光水面穿透量实现ＳＳＣ简便反
演的三维点云法。

２　含沙量反演方法
２．１　绿激光水面穿透量确定

ＡＬＢ系统根据采用的激光波长可分为双激光
ＡＬＢ系统和单绿激光 ＡＬＢ系统［６，１０］。双激光 ＡＬＢ
系统 （例如 ＯｐｔｅｃｈＣＺＭＩＬ、ＡＨＡＢＨａｗｋＥｙｅＩＩＩ、
ＲＩＥＧＬＶＱ－８８０－Ｇ和 ＬｅｉｃａＣｈｉｒｏｐｔｅｒａＩＩ等）采用波
长为１０６４ｎｍ的红外激光准确探测水面，波长为
５３２ｎｍ或者５１５ｎｍ（ＬｅｉｃａＣｈｉｒｏｐｔｅｒａＩＩ系统）的绿
激光探测水底。单绿激光 ＡＬＢ系统（例如 Ｆｕｇｒｏ
ＬＡＤＳ－ＭＫ３、ＯｐｔｅｃｈＡｑｕａｒｉｕｓ、ＵＳＧＳＥＡＡＲＬ－Ｂ和
ＲＩＥＧＬＶＱ－８２０－Ｇ等）采用单一的绿激光探测水面
和水底。由于绿激光存在水面不可靠问题，绿激光

水面点并不能代表真实水面，而是穿透到水面下某

一深度，如图１所示。以外部水面高为参考，绿激光
ＮＷＳＰ即Δｄ可通过比较绿激光水面高和参考水面
高获得，即

Δｄ＝Ｈｓｇｒｅｅｎ－Ｈ０　。 （１）
式中Ｈｓｇｒｅｅｎ和 Ｈ０分别为绿激光水面高和参考水面
高。对于双激光ＡＬＢ系统，参考水面高可由红外激
光水面点提供。

l d

图１　绿激光水面穿透示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｂｙｇｒｅｅｎｌａｓｅｒ

若以红外激光水面高为参考，则Δｄ为
Δｄ＝Δｌｃｏｓθ　。 （２）

式中θ为激光发射角。
２．２　ＳＳＣ经验模型构建

利用获得的Δｄ可建立与实测ＳＳＣ的经验关系
模型来反演ＳＳＣ。因此，表层 ＳＳＣ可通过构建关于
绿激光ＮＷＳＰ的经验模型来反演，即

ＳＳＣ＝ｆΔｄ( ) 　。 （３）
　　模型的具体形式可借助采样站实测 ＳＳＣ及对
应绿激光ＮＷＳＰ来构建。相对于波形法，三维点云
法不依赖于波形数据的提取和分析，因而更加简单

易于实现。

考虑到ＳＳＣ与绿激光的穿透深度紧密相关，因
此构建穿透深度与ＳＳＣ的关系模型采用式（４）函数
形式，即

ＳＳＣ＝ａ（Δｄ）ｂ＋ｃ　。 （４）
式中ａ，ｂ，ｃ为模型系数，即模型的待估算参量。

借助实际ＳＳＣ采样站提供的水体含沙量 ＳＳＣ，
以及对应位置的红外、绿激光束，根据式（２）计算得
到的Δｄ，联合构建式（４）方程。对式（４）的模型线
性化，联合多站的ＳＳＣ和Δｄ，构建方程组，最后借助
最小二乘［ＶＴＰＶ］＝ｍｉｎ（其中Ｖ代表误差向量，Ｐ为
权值），对组建的方程组求解，进而实现式（４）模型
中参数ａ，ｂ，ｃ的确定，最终建立基于红外、绿激光的
含沙量反演模型。

２．３　ＳＳＣ经验模型评估
利用未参与建模的 ＳＳＣ采样站上的红外、绿激

光观测得到的水面点计算Δｄ，代入建立的ＳＳＣ反演
模型计算ＳＳＣ，并与采样站位置的实测ＳＳＣ比较，求
取模型偏差（式（５）），进而评估模型精度。

σｆ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
（ΔＳＳＣｉ）

２

ｍ－１槡
　。 （５）

其中：ΔＳＳＣｉ＝ＳＳＣｉ－ｆ（Δｄｉ）。
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式中：σｆ为模型偏差均方根；!ＳＳＣｉ为模型偏差；ｍ
为参与评估的红外、绿激光对个数。

３　应用及精度分析
为验证和评估三维点云法反演ＳＳＣ的可靠性和

精度，采用ＯｐｔｅｃｈＣＺＭＩＬ系统于２０１４年１２月２７日
在江苏连云港沿海进行了ＡＬＢ测量。测量水域约为
５ｋｍ×５ｋｍ，平均水深２～５ｍ，含沙量变化范围１１０～
１８５ｍｇ／Ｌ，测区、测线及ＳＳＣ采样站分布如图２所示，
红色区域表示 ＡＬＢ测量条带，黑色三角形表示 ＳＳＣ
采样站。测量使用的飞机及机舱内部ＣＺＭＩＬ系统安
装如图３所示。

图２　区域测量采样站布置
Ｆｉｇ．２　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＡＬＢｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｒｅａａｎｄ

ＳＳＣｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

图３　ＡＬＢ测量使用的飞机及机舱内部ＣＺＭＩＬ
系统安装

Ｆｉｇ．３　ＩｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆＣＺＭＩＬｓｙｓｔｅｍｉｎａｉｒｃｒａｆｔｕｓｅｄ
ｆｏｒＡＬＢｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ＣＺＭＩＬ系统是一款用来提供海岸带水面水下
高分辨率三维信息的机载绘图系统［１１］。ＣＺＭＩＬ系
统采用一个主动的 ＱｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ：ＹＶＯ４激光发射
器输出波长为１０６４ｎｍ的红外激光以及一个同步
共线的、波长为５３２ｎｍ、能量为３ｍＪ的绿激光；脉冲
重复频率为１０ｋＨｚ，脉冲宽度为２ｎｓ；采用重复频率
为２７ｋＨｚ，固定天底角为 ２０°的圆形扫描方式。绿
激光水面光斑直径约为２．４ｍ。采用ＯｐｔｅｃｈＨｙｄｒｏ
Ｆｕｓｉｏｎ计算并输出三维水面点云。ＯｐｔｅｃｈＨｙｄｒｏＦｕ
ｓｉｏｎ是一款强大的针对 ＣＺＭＩＬ系统的后处理软件，
能自动生成高分辨率的三维点云数据［１１］。

在ＡＬＢ测量的同时，还进行了含沙量采样，在
测区内布设了 ４个 ＳＳＣ采样站（如图 ２所示）。采
用横式水样采集装置采集了各测站表层水样，经实

验室烘干、称重分析获得各测站表层水体 ＳＳＣ。
测站１—测站４表层 ＳＳＣ分别为 １２２，１３４，１１０，１８５
ｍｇ／Ｌ。

以各ＳＳＣ测站周边 １００ｍ×１００ｍ范围作为各
测站代表水域。滤波后，４个代表水域内总共获得
了１０１８个绿激光水面点。以红外激光水面点高度
为参考，利用式（１）计算绿激光 ＮＷＳＰ值，即 Δｄ。
表１给出了各测站计算获得的 ＮＷＳＰ统计值，其代
表水域内ＮＷＳＰ变化范围为２３．１～３３．８ｃｍ。

表１　代表水域内ＮＷＳＰ（Δｄ）统计值
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮＷＳＰ（Δｄ）

测站编号 脉冲数
Δｄ／ｃｍ

最大值 最小值 平均值 标准差

１ ２４１ ３０．５ ２３．１ ２７．２ １．７７

２ ３６１ ３１．６ ２５．０ ２８．４ １．７０

３ ２２０ ２９．０ ２２．４ ２５．８ １．７１

４ １９６ ３３．８ ２９．３ ３１．７ １．２０

　　为削弱系统误差和随机误差对三维点云的影
响，每一个代表水域被分为４个子区。图４给出了
实测ＳＳＣ和各子区平均ＮＷＳＰ（Δｄ）的关系。

图４　实测ＳＳＣ与绿激光ＮＷＳＰ的关系
Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄＳＳＣａｎｄ

ｇｒｅｅｎｌａｓｅｒＮＷＳＰ

由图４可以看出，ＮＷＳＰ（Δｄ）与 ＳＳＣ整体呈指
数关系。由此表明本文给出的式（４）所示关系模式
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是合理的。借助３个ＳＳＣ测站（测站１，３，４）上２／３
的红外、绿激光数据和对应的 ＳＳＣ构建反演模型，
解算得到的模型参数如表２所示。解算结果表明：
ＳＳＣ－Δｄ模型决定系数 Ｒ２为 ０．９７，均方根误差为
５．２６ｍｇ／Ｌ。较高的模型决定系数Ｒ２和图４表明所
建ＳＳＣ－Δｄ模型能很好地表示测量水域的 ＳＳＣ
变化。

表２　ＳＳＣ－Δｄ模型系数
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＳＳＣ－Δｄｍｏｄｅｌ

ａ ｂ ｃ Ｒ２

３．１７３×１０－８ ６．３２４ ８５．７８ ０．９７

　　为绝对评估模型精度，将未参与模型计算的测
站２的３６１个点对的红外、绿激光数据和测站 １、３
和４的剩余１／３红外、绿激光数据代入模型计算测
站２和其余测站的ＳＳＣ，并以实测ＳＳＣ为参考，评估
ＳＳＣ经验模型反演精度。反演结果表明ＳＳＣ模型估
计偏差均＜２０ｍｇ／Ｌ，表明提出的基于红外、绿激光
确定ＮＷＳＰ进而反演全区域ＳＳＣ的方法是有效的。

４　结论及建议
本文针对ＡＬＢ波形法反演ＳＳＣ过程较为复杂、

不便于工程应用的问题，提出了一种基于绿激光水

面穿透量 ＮＷＳＰ反演水体 ＳＳＣ的简便方法。借助
参考水面点和绿激光水面点计算了绿激光 ＮＷＳＰ。
结合实测ＳＳＣ，构建了关于绿激光 ＮＷＳＰ的 ＳＳＣ经
验模型，进而借助该模型实现了对 ＳＳＣ的有效估
计。结果表明：以实测 ＳＳＣ为参考，取得了模型估
计偏差均＜２０ｍｇ／Ｌ的反演精度。

本研究提出的方法克服了传统取样法费时费

力、成本高、仅能获得单点位置含沙量的不足，实现

了ＳＳＣ的面获取；克服了波形法实现难度大、不便
于工程应用的不足，实现了 ＳＳＣ的快捷、方便获取。
研究成果为 ＳＳＣ的高精度、高分辨率、面获取提供
一种新途径。

根据实测 ＳＳＣ与红绿激光信息建立 ＳＳＣ反演
模型，ＳＳＣ测站的分布和密度直接影响着反演模型
的精度。因此建议在实际应用中 ＳＳＣ测站的分布

尽量均匀，同时选择在典型的含沙量分布区域，以确

保ＳＳＣ反演模型的精度和代表性。
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