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摘要: 在比较全面的梳理当前国内外海岸线测量技术发展现状的基础上，重点讨论了 LiDAＲ 测量法相比传统

人工实地测量法、摄影测量法和 SAＲ /InSAＲ 测量法在海岸线测量方面的优势，并进一步论述了在我国开展 LiDAＲ
技术测量海岸线的可行性与必要性，为我国海洋测绘领域研发或引入新技术、新装备奠定了理论基础。
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1 引 言

我国海岸线总长 35 800 多千米( 含港澳台) ，其

中，大陆岸线 19 000 多千米，岛屿岸线16 700多千

米［1－2］。全面、高效、精准地测定海岸线位置、属性

及其动态变化，对经济建设和国防建设具有十分重

大的现实意义。
我国海岸线资源丰富，传统人工实地测量法

曾为我国全面、准确测量海岸线发挥了重要作用，

但如今不能满足快速、准确的测定海岸线位置的

现实需求，因此发展全新的海岸线测量技术势在

必行。
我国对海岸线的定义及测量方法有明确的规

定，国家标准《海道测量规范》( GB 12327－1998) ［3］

中明确规定“海岸线以平均大潮高潮时所形成的实

际痕迹进行测绘”。目前海岸线测量的方法分为传

统人工实地测量法、摄影测量法、SAＲ /InSAＲ 测量

法和 LiDAＲ 测量法，其中后 3 种方法应用于海岸线

测量时其核心技术是海岸线提取( 为方便读者后面

阅读，这里进行说明) 。LiDAＲ 技术是继 GPS 技术

以来在测绘领域内的又一场技术革命。从本世纪初

开始，美国利用了约十年时间开发、测试和完善了基

于 LiDAＲ 技术的海岸带测绘程序［4］，海岸线提取结

果符合相关国际标准的要求。
本文对比分析了当前海岸线测量的方法的优缺

点，重点阐述了 LiDAＲ 技术用于我国海岸线测量的

可行性与必要性。

2 我国海岸线传统测量

长期以来，我国海岸线测量主要采用光学仪器

或卫星定位测量等实地测量的传统模式，针对该方

法的特点并结合我国海岸类型情况，海岸线传统测

量现状具有以下特点。
( 1) 不同测量人员因判别经验不同导致对痕迹

线位置的判断有一定差异，同一测量人员在不同时

刻观测同一痕迹线时位置也有差异。因此，人工量

测痕迹线的误差可能很大，且难以被量化［5］;

( 2) 我国基岩岸线和淤泥质岸线分别占海岸线

总数的 38. 75%和 5. 61%［1－2］，这两种岸线由于特殊

的地质构造，传统测量法施测困难，且在测量时具有

极大的危险性;

( 3) 实地测量法在采集大范围数据时费时费

力，难以满足地理信息产业对数据快速采集及更新

需求。

3 基于 LiDAＲ 技术海岸线提取方法

目前 LiDAＲ 技术提取海岸线主要有两种方法:

交叉海岸剖面法和等值线追踪法。
3. 1 交叉海岸剖面法

Stockdon 等［6］提出的交叉海岸剖面法提取海岸

线，其流程见图 1，该方法提取的海岸线精度取决于

海岸剖面数 N，N 越大则提取的海岸线与实际海岸

线越 吻 合，因 此 存 在 计 算 量 大 的 缺 点，其 实 用 性

不高。
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图 1 交叉海岸剖面法流程图［6］

3. 2 等值线追踪法

Ｒobertson 等将 等 值 线 追 踪 法 提 取 的 海 岸 线

与高分辨率影像提取的海岸线做了对比分析，结

果显示机载 LiDAＲ 技术比摄影测量技术提取的

海岸线更精确［7］; 美国国家大地测量局( NGS) 采

用等值线追踪法提取海岸线，这也是当前 LiDAＲ
技术提取海岸线的主流方法，其核心流程见图 2。
由于受地形条件影响，等值线追踪法提取的海岸

线过于破碎和曲折，这增加了后期数据处理的工

作量。

图 2 等值线追踪法流程图［4］

于彩霞、张良等在等值线追踪法的基础上对海

岸线进行了平滑［5］，但平滑过程中不可避免的会降

低提取精度且步骤相对繁琐，若要提取多种潮汐基

准面等值线时，需重复将海岸带 DEM 或点云数据转

化为水陆二值图像，降低了作业效率。

4 LiDAＲ 技术海岸线测量优势及技术比较

从美国国家大地测量局( NGS) 海岸线产品数据

源中可以看出( 图 3) ，可见光影像是其海岸线资料

更新的主要数据来源。目前 LiDAＲ 技术无法完全

取代摄影测量技术，但大量国内外研究表明，除极为

平缓的淤泥质岸滩处，LiDAＲ 技术适用于所有类型

岸线的提取，本文对几种提取海岸线的技术手段进

行了对比。

图 3 NGS 海岸线产品数据源构成示意图［8］

4. 1 LiDAＲ 技术与 SAＲ /InSAＲ 技术对比

20 世纪 90 年代以来，大量学者利用 SAＲ 影像

对海岸线提取进行了研究，如: Lee 等提出的边界追

踪算法; Malladi 等提出的水平截集法等分别实现了

对瞬时水边线的提取［9］; 王志勇等利用 InSAＲ 影像

构建了海岛 DEM 及瞬时水边线［10］。该方法提取的

皆为瞬时水边线，其只能在精度要求不高的情况下

作为海岸线的替代产品，且相对于其他技术手段而

言，SAＲ /InSAＲ 的定位精度不高。
SAＲ /InSAＲ 作 为 主 动 式 遥 感 探 测 技 术，与

LiDAＲ 技术有一定相似性，主要区别表现如下。
( 1) LiDAＲ 技术与 SAＲ /InSAＲ 技术相比具有

更强的穿透力，在植被茂密地区和近海浅水区的地

形测量方面具有更大优势;

( 2) LiDAＲ 技术直接获取目标的空间位置、回

波强度等信息，且自动化程度较高，而 SAＲ /InSAＲ
影像在实际应用中存在影像覆盖范围大、地面控制

点布设困难、数据解译困难以及数据后期处理成本

高等问题［9］;

( 3) SAＲ /InSAＲ 影像在地形复杂区域存在阴影

和层叠现象，导致地形数据缺失，而 LiDAＲ 技术不

受阴影影响且其生成的产品具有更高的精度;

( 4) SAＲ /InSAＲ 技术能在偏远易受云雾遮挡地

区获得高分辨率影像数据，且其获取数据效率更高，

在大范围地形变化监测方面更有优势。
4. 2 LiDAＲ 技术与摄影测量技术对比

美国国家大地测量局( NGS) 测绘海岸线的主要

方式是在数字摄影测量系统立体模式下利用潮汐数

据进行采集的人工提取法，从本质上分析，该方法是

实地测量法在遥感影像上的另一种实现。李传龙

等、申家双等分别利用计算机自动解译法提取了海

岸线［5，11］，但该方法多为提取瞬时水边线或在其基

础上进行了位置改正，未考虑瞬时水边线位置具有

不确定性的特点，存在提取方法不通用且精度受限

于影像分辨率的问题。
LiDAＲ 技术和摄影测量技术在某些方面具有
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相似性，如两者皆需要 GPS /IMS 和摄影测量传感

器; 采集数据时都会受到天气影响; 都能满足大比例

尺地形测量精度要求，LiDAＲ 技术与摄影测量技术

主要区别见表 1［5，9，12］。
表 1 摄影测量技术与 LiDAＲ 技术对比

对比项目 摄影测量技术 LiDAＲ 测量技术

平台 适合不同安装平台 对平台要求较高，且往往需要改装

操控性 作业计划简单，对操控人员要求不高 作业计划和操作相对复杂

设备性能

探测距离可达数百千米以上 探测距离在一般在几千米以内

用于陆部地形测量 可实现海陆无缝对接

成像范围大，采集效率高 视场角相对较小，采集效率较高

系统构成简单，可靠性好 系统构成复杂，影响测量精度因素多

系统寿命可达数十年且造价低 系统寿命约为 10 000 h 且造价高

受天气、光照及阴影影响较大 受天气影响较小; 不受光照、阴影影响

采集的数据含有丰富的形状、大小、颜色、纹理等判读
特征

能提供三维坐标、强度、光源波段、偏振等便
于辐射与几何校正的信息

理论上可用波段是无限的 所确定的可用激光波段有限

穿透能力较弱 穿透能力较强

生产能力

DSM、DEM、DOM、DLG 生产技术成熟，但过程复杂
生成 DSM、DEM 方便高效; 尚无成熟方法生
成 DOM 和 DLG

效率和成本容易估算且难以进一步降低 效率和成本视数据和产品而定且降低空间大

自动化程度较低 自动化程度高

产品质量
平面精度高，比高程精度高 1 /3 高程精度高，比平面精度高 2～5 倍

受人的主观因素影响大 受人的主观因素影响小

LiDAＲ 技术能与摄影测量技术优势互补，其无

需布控、定向等复杂处理过程，在效率、精度和成本

上得到的新突破为海岸线严谨与客观测绘提供了

契机。

5 不同类型 LiDAＲ 系统应用于海洋测量的技术特

性分析

根据测绘领域所关注的探测精度、探测距离及

对目标识别分类能力的不同，可将 LiDAＲ 系统按照

以下 3 种方式划分类型，根据平台不同，可分为机

载、船载和车载 LiDAＲ 系统; 根据激光器所发射激

光波段的不同，可分为不同波段的 LiDAＲ 系统; 根

据探测体制的不同，可分为线性探测体制 LiDAＲ 系

统和光子计数 LiDAＲ 系统，现将不同 LiDAＲ 系统特

点进行分析。
5. 1 不同平台 LiDAＲ 系统特点对比

为使 LiDAＲ 系统能够满足不同精度及不同目

标模型的重建需求，会将其搭载在不同平台上。车

载和机载 LiDAＲ 系统在数据获取上具有高效、高精

度的特点，在城市三维建模，目标提取等方面应用广

泛; 船载 LiDAＲ 系统有着特定工作环境，能采集到

地面和空中平台所不能采集到的数据，在海岸带海

岛礁 测 量 方 面 具 有 重 要 的 实 用 价 值，其 与 车 载
LiDAＲ 系统在扫描角度和扫描距离上具有很大相

似性，很多搭载在车载平台上的 LiDAＲ 系统也可以

搭载在船载平台。
不同平台 LiDAＲ 系统获取的数据具有很多相

同点，但因扫描视角、扫描距离和扫描方式不同，造

成采集的点云数据有很大差异。本文对不同平台的
LiDAＲ 系统之间及所采集数据的不同点进行比较

分析。
( 1) 视场角不同

机载 LiDAＲ 系统采用俯视角度进行观测，获取

的侧面点云数据较少，对于坡度较陡的海岸，机载
LiDAＲ 系统难以开展有效作业; 车载 LiDAＲ 系统受

道路限制其机动性能无法适应海岸带地形，且其在

岸上对海岸带以斜下视的角度进行扫描会存在较大

盲区; 船载 LiDAＲ 系统可采集到机载 LiDAＲ 系统无

法获取到的立面信息，通视性好、灵活性和可靠性较

高。因此，从视场角方面分析，机载和船载 LiDAＲ
系统更适合海岸线测量。

( 2) 数据在三维特性上有差异

机载 LiDAＲ 系统获得的是目标顶部信息，因

此，平面坐标 XY 与高程坐标 Z 一一对应，即 2. 5 维

特性; 车载和船载 LiDAＲ 系统获取的是目标侧面信

息，不仅平面坐标 XY 不与高程坐标 Z 一一对应，且
YZ 坐标与 X 坐标及 XZ 坐标与 Y 坐标也不一一

对应［13］。
( 3) 数据精度不同

车载和船载 LiDAＲ 系统扫描距离较近，数据精
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度能达到毫米级; 机载 LiDAＲ 系统扫描距离一般在

几百米以上，数据精度能达到 10 cm，文献［4］表明，

点云数据精度越高，所采集的海岸线精度越高，因

此，根 据 船 载 LiDAＲ 点 云 衍 生 出 的 海 岸 线 精 度

较高。
( 4) 点云密度不同

不同平台的 LiDAＲ 系统移动速度、扫描距离和

扫描角度不同，使得点云密度差别很大，机载 LiDAＲ
系统获得的点云密度一般在每平米几个到几十个，

无法有效反映一些较小目标的细节信息; 车载和船

载 LiDAＲ 系统扫描距离较短，获得的点云密度在每

平米几十个到上千之间; 船载平台会随波浪在水面

上左右摇动和上下起伏，造成点云数据存在过密或

过稀区域。
( 5) 作业效率不同

机载平台机动性强，作业效率高; 车载和船载平

台易受工作环境影响，机动性远不如机载平台，作业

效率相对较低。
( 6) 系统组成不同

工作环境不同导致搭载平台的不同; 视场角不

同使得激光器扫描构件不同，机载测量系统主要釆

用之字形、椭圆形等俯视方式扫描，而车载和船载测

量系统在水平方向和垂直方向进行侧视双轴扫描。
( 7) 应用范围不同

机载 LiDAＲ 系统适用于大部分海陆目标测绘、
三维建模及短时间大范围地形动态应急监测; 船载

LiDAＲ 系统仅用于海岸带和海岛礁等水上目标的

测绘; 车载 LiDAＲ 系统 多 用 于 道 路 测 绘、城 市 建

模等。
5. 2 不同波段的 LiDAＲ 系统

从红外波段到紫外波段都有激光的存在，除普

通光所具有的特点外，激光还具有亮度高、方向性好、
对地物具有一定穿透性等优点。在对地观测领域，激

光发射材料和粒子能级跃迁所确定的可用激光波段

是有限的，常见的 LiDAＲ 系统采用绿色532 nm和近

红外 1 064 nm、1 550 nm 的 3 个波段之一。
海岸带地物丰富，大致可分为植被、岩石、沙滩、

粉沙淤泥、人工地物、海水 6 类，这些地物对不同波

段的激光有着不同的反射光谱特性，主要表现在对

激光的反射率和点云数据回波强度的不同，见图 4。
由图 4 可知，海岸带地物反射光谱曲线总体差

异较 大，但 在 个 别 波 段 处 会 有 所 接 近 或 重 合，在

532 nm和 1 550 nm 波段及附近，大部分海岸带地物

的光谱反射率差异较小; 在 1064 nm 波段及附近，只

有部分地物光谱反射率较为接近。

图 4 海岸带常见地物反射光谱曲线示意图［14］

通过以 上 分 析 可 知，在 地 物 分 类 方 面，采 用
1 064 nm波段的 LiDAＲ 系统能提供最大可分离性的

点云数据，其他波段的 LiDAＲ 系统可以辅助识别分

类。国内外大量文献表明，在利用三维坐标信息的

基础上，单个或多个波段的激光回波强度信息在地

物识别与分类的过程中可以发挥重要作用。
5. 2. 1 基于 LiDAＲ 技术的地物分类研究现状

Antonarakis 等的研究表明，点云数据对地物分

类的精确性不低于高光谱影像数据［15］; Juan 等验证

了 1 064 nm 波段比 532 nm 和 1 550 nm 波段的点云

数据对地物的可分类程度高［16］。
2014 年底，加拿大 Optech 公司推出了世界上第

一台商业机载多光谱 LiDAＲ 系统 Titan，该系统能同

时采集 3 个通道( 1 550nm、1 064nm 和 532 nm) 的点

云数据，1 064 nm 波段的激光器位以 0°正对地面，

532 nm 和 1 550 nm 波段的激光器分别以 7°和 3. 5°
的角度指向最低点前方，3 个激光器的方向设计考

虑到了最大限度地利用 1064 nm 波段对地物分类的

能力。Titan 的出现开启了多光谱或高光谱 LiDAＲ
系统用于对地观测的新纪元［16］。Matikainen 等利用
Titan 进行地物分类实验，成功划分了水、沙、砾石、
混凝土、沥青、植被和建筑物等多种地物类别，准确

率高达 96%，充分论证了 LiDAＲ 系统在地物及海岸

线类型识别方面具有的应用价值［17］。
5. 2. 2 问题分析

大多数激光传感器制造商不提供用于回波强度

校正和几何校正的标准化参数，使得点云数据较难

进行误差校正，限制了点云的位置和分类精度的进

一步提高; 点云密度也是影响分类结果的重要因素，

而线性探测体制的 LiDAＲ 系统在较远距离的情况

下很难采集高密度的数据点。
5. 3 不同探测体制的 LiDAＲ 系统

5. 3. 1 传统 LiDAＲ 系统的技术瓶颈

主流的 LiDAＲ 系统采用工作在线性雪崩增益
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模式下的探测器，该探测器探测阈值较高，对光子不

敏感，回波光子数在几百个以上才能被探测器所感

应，由此带来的缺点主要表现在以下几个方面。
( 1) 系统一般只能发射宽脉冲的单束光波，通

过旋转扫描装置和平台运动来实现对整个测量区域

的逐点扫描覆盖，激光重复频率低，此种工作模式限

制了远距离测量时点云数据密度的提升;

( 2) 系统测量距离有限，很难满足对境外感兴

趣目标的信息获取，要实现对更远目标的探测，必须

提高出射激光功率或增大接收回波信号的望远镜口

径，增加了系统设计难度和重量;

( 3) 系统发出的高能量激光会与光学系统中的挥

发性物质发生相互作用，在光学镜片镀膜上形成吸附

性沉积物，这些沉积物会吸收激光能量导致系统测量

效果降低，甚至是造成激光器永久性损伤［18］。
5. 3. 2 光子计数 LiDAＲ 系统

基于光子计数 LiDAＲ 系统测距原理与传统激

光测距系统相同，都是采用记录激光脉冲飞行时间

( TOF) 的方式进行距离测量，其不同点主要在于光

子计数 LiDAＲ 系统回波接收装置的灵敏度较高，能

实现对单光子的探测。因此，光子计数 LiDAＲ 系统

具有以下优势。
( 1) LiDAＲ 系统激光发射功率降低，使激光脉

冲有较窄脉宽，而较窄激光脉冲意味着更高测量精

度和点云密度［19］;

( 2) 光子探测技术调和了系统的有效测距与激

光出射功率、接收回波信号望远镜口径之间的矛盾，

提高了系统的探测范围，为 LiDAＲ 系统在更高的机

载和星载平台的应用创造了有利条件;

( 3) 激光出射功率和接收回波信号望远镜口径

的降低，使系统整体复杂度降低，直接降低了系统的

体积和重量; 在相同体积和重量的情况下，可集成更

多的激光器和其他类型传感器，这对资源有限的机

载和星载平台来说是十分重要的。
光子计数 LiDAＲ 系统性能优异，更加注重对有

限资源的高效利用，其全新的设计思想具有极大的

技术先进性，能为地形探测领域带来新的测量理念

和数据处理方法，具有广阔应用前景。

6 结束语

采用 LiDAＲ 技术进行海岸线的测定或更新是

一种很有效的方法，其是对人工实地测量法和摄影

测量法的一种有效补充。本文论证了 LiDAＲ 技术

用于我国海岸线测量的可行性和必要性，具体结论

如下。

( 1) LiDAＲ 技术其可靠性已经被国内外所验

证。借鉴美国成功应用该技术的经验，并考虑到我

国海岸带快速应急响应需求，将其运用于我国海岸

地形测量，将极大提升我国海洋测绘技术水平;

( 2) 我国海岛总数达到 1 万多个，大部分为不

易登岛测量的无人基岩岛，海岸类型多为适合运用

LiDAＲ 技术测量的人工岸线、基岩岸线和砂质岸

线，不利于测量的淤泥质岸线较少［1－2］。因此，我国

非常适合运用 LiDAＲ 技术进行海岸线测量;

( 3) 多光谱 LiDAＲ 系统和光子计数 LiDAＲ 系

统的出现，可进一步节省人力和物力，为更精确高效

的测定海岸线带来了契机;

( 4) 运用 LiDAＲ 技术测量海岸带，人员与装备

损失的风险低，不但能自动提取海岸线，还可以得到

大比例尺海岸带 DEM、DSM 等产品，且文献［20］表

明，机载 LiDAＲ 在测图成本上约为航空摄影测量成

本的 25% ～ 33%，以上因素使得利用 LiDAＲ 技术成

本较低;

( 5) 我国没有海岸线精确评价标准，但从点云

精度分析，运用 LiDAＲ 技术测量海岸线，消除了人

为主观因素和遥感影像提取的瞬时水边线精度不确

定性的影响，得到的产品精度较高。
从技术层面分析，目前在我国海洋测绘领域开

展 LiDAＲ 技术海岸线测量的运用还存在以下几点

问题。
( 1) 我国尚未建立成熟的 LiDAＲ 作业技术标

准，表现为各种平台系统的校准方法也不尽相同，因

此需要建立一套先进的、统一的、符合实际需要的作

业技术标准;

( 2) 虽然 LiDAＲ 硬件技术比较成熟，但对应的

数据处理软件发展相对滞后。硬件生产商一般不从

事相关软件开发或开发的软件与海洋测绘的要求相

距甚远。因此，研发符合海洋测绘要求的通用点云

数据处理软件是未来研究重点;

( 3) 由于激光传输过程中受到大气、光照等因

素的影响，导致获取的点云数据在回波强度和几

何精度两方面均存在误差，因此在实现利用点云

数据对地物进行精准分类之前，需对其进行回波

强度校正和几何校正，相关校正模型有待进一步

研究确立。
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Abstract: Based on a comprehensive review of the current development of coastline measurement technology at
home and abroad，this paper focuses on the advantages of LiDAＲ measurement compared to traditional artificial
field measurement，photogrammetry and SAＲ /InSAＲ measurement in coastline measurement．The feasibility and
necessity of carrying out lidar technology to measure coastline in China are further discussed，which lays a
theoretical foundation for the research and development or introduction of new technology and equipment in the
field of marine surveying and mapping in China．
Key words: photogrammetry ; LiDAＲ; SAＲ /InSAＲ; coastline; recognition classification; photon counting
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