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机载激光雷达在大型水利工程渣场平整中的应用
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摘 要:大型水利工程施工后期渣场取土及弃渣任务结束后,为使渣场达到复垦条件需要对其进行场地平整。场地平整前,

需要测量实际地形用以计算平整高程和挖填平衡方量。针对传统测量方法难度大、误差大、效率低的问题,结合实际工程项

目提出了新的解决方案,该方案采用无人机搭载激光雷达获取地面点云,运用地面点云生成DEM栅格数据,然后利用栅格

数据计算平整高程及挖填平衡方量。阐述了机载激光雷达在大型水利工程渣场平整中的应用过程。
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Abstract:
 

Site
 

leveling
 

is
 

necessary
 

in
 

the
 

later
 

construction
 

stage
 

of
 

large-scale
 

water
 

conservancy
 

projects
 

to
 

make
 

the
 

spoil
 

area
 

reclamation.
 

Before
 

the
 

site
 

leveling,
 

the
 

actual
 

topography
 

needs
 

to
 

be
 

surveyed
 

to
 

calcu-
late

 

the
 

leveling
 

elevation
 

and
 

the
 

balance
 

of
 

cut
 

and
 

fill.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

disadvantage
 

of
 

traditional
 

measure-
ment

 

methods,
 

such
 

as
 

large
 

errors
 

and
 

low
 

efficiency,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

new
 

solution
 

based
 

on
 

actual
 

pro-

ject
 

practice.
 

The
 

solution
 

uses
 

UAV
 

equipped
 

with
 

lidar
 

to
 

obtain
 

ground
 

point
 

clouds
 

first,
 

then
 

generates
 

DEM
 

raster
 

data,
 

and
 

calculates
 

the
 

leveling
 

elevation
 

and
 

the
 

balance
 

of
 

cut
 

and
 

fill
 

finally.
 

The
 

full
 

applica-
tion

 

process
 

of
 

UAV
 

equipped
 

with
 

lidar
 

for
 

large-scale
 

water
 

conservancy
 

projects
 

is
 

elaborated.
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1 概 述

通常,水利工程建设的土石方量和弃渣量非

常巨大,其弃渣场的面积和等级均较大。渣场场

地平整前,需要依据地形数据计算出平整高程及

挖填平衡方量。而传统的地形测量多以RTK和

全站仪相结合的方式进行数据采集
 [1],作业过程

中,测量人员必须徒步采集地形特征点,但因测区

地形复杂、植被茂密,人工测量不仅存在作业困

难、人员安全问题,而且所采集的数据精度低、密
度小,不能全面反映出测区的实际地形。低空摄

影测量的方法虽然能快速获得测区的三维数

据
 [2],但受地表植物影响,亦不能获得准确的地面

高程数据,从而影响到后期计算的精度。而无人

机机载激光雷达技术能够应对上述测量环境中的

收稿日期:2022-07-07

不利条件,其具有一定的穿透性,能透过植被干扰

得到地面高程信息、快速灵活地获取精度较高的

地形数据,从而为后期的计算工作提供保障。
  

引江济淮工程(安徽段)引江济巢段菜巢线

C003-1(河渠)标位于引江济淮工程菜子湖线

路,区间总长度为16
 

km。工程主要施工内容包

括两岸堤防填筑施工、渠道土方开挖施工、沿线渠

系建筑物施工以及渣场水土保持施工等。其中5
号渣场位于左岸,占地总面积近191万 m2,其为

平铺型渣场,现状地面高程为13~21
 

m,堆渣分

布不均,整体呈现为“北高南低、东高西低”的态

势。根据工程规划要求,渣场主要用于弃渣堆放

以及土方填筑施工的取土,在堆渣过程中,对其实

施相关的水土保持工作。渣场的水土保持工作主

要包括:表土剥离与回覆、临时截排水、挡渣土堤、
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渣场平整、绿化种植等。阐述了如何结合机载

激光雷达技术在5号渣场后期平整环节提出

的一种快捷高效技术,并经过实际应用验证了

其可行性。

2 无人机机载激光雷达测量技术
  

机载激光雷达属于一种主动式直接测量系

统,其将全球卫星导航定位系统(GNSS)、惯性导

航系统(IMU)、激光测距技术、雷达技术相结合,
利用发出和回收的激光脉冲信号,经过数据软件

处理,能够快速获取地面采样点的三维坐标
 [3,4]。

机载激光雷达属于一种激光扫描仪,在其飞行过

程中连接到飞机上,创建出一个3D点云地形模

型。这是目前替代数字摄影测量法最详细、准确

的创建数字高程模型的方法。与摄影测量法相

比,机载激光雷达的一个主要优势是能够从点云

模型中滤除植被反射,从而创建一个数字地形模

型。与传统测量方式相比,其优点更突出。机载

激光雷达的运用对我国工程测量行业具有重要的

意义,能够进一步促进该行业的快速发展[5]。
随着无人机设计制造技术的进步,无人机的

性能和稳定性不断提高;与此同时,激光雷达设

备也逐渐向轻小化发展,两者的结合使激光点

云数据获取的途径更加快捷灵活,成本亦更低。
阐述了借助无人机机载激光雷达测量技术提出

的新的渣场平整测量计算方案,其具体的技术

路线见图1。

图1 技术路线图

 

3 渣场场地平整土石方量测量的计算流程

3.1 数据采集

在设计外业航测飞行路线时,遵循安全、经
济、高效的原则,以项目成果数据精度要求为目

标,充分分析了测区的实际情况,包括测区的地

形、地貌、机场位置、已有控制网情况、气象条件等

影响因素,结合LiDAR测量设备自身特点,如航

高、航速、相机镜头焦距及曝光速度、激光扫描仪

扫描角、扫描频率及功率等,同时考虑航带重叠

度、激光点距、影像分辨率等,选择最为合适的航

摄参数,为获取高质量的数据提供基础技术保障。
通过踏勘了解到5号渣场的地形和空域情况:渣
土堆放不均匀且灌木杂草丛生。根据实际精度要

求及硬件设备参数,在保证安全的前提下,制定出

合理的飞行方案。本次航测航高为120
 

m,航速

为8
 

m/s,点云重叠率为60%
 

。测区局部三维地

形见图2。
鉴于渣场周边已有西安80坐标系控制点成

图2 测区局部三维地形图
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果,故采用GPS-RTK
 

对控制点进行了复核并

求解出测区转换参数,将转换残差控制在
 

3
 

cm
 

以内,为后期点云数据转换做准备。在测区内均

匀选取平坦地面,采集检核点用于后期点云数据

处理后检核点云精度以确保点云数据成果的质量

及精度。
在测区已知控制点上架设基站,GNSS基站

的开机时间一定要早于无人机启动时间;采用静

态观测模式设置,将航飞参数输入无人机飞行控

制系统,通过低空激光扫描获取点云数据。数据

采集结束后,对航飞数据进行质量检查,确保航飞

数据及点云数据的有效性及完整性。

3.2 数据处理

将GNSS基站、GNSS流动站、IMU
 

数据进

行组合导航解算,得到高精度的航迹文件。将航

迹文件与激光原始文件相结合,解算出点云数据

并对点云数据进行坐标转换、转换到目标坐标系。
  

利用Terrasolid对点云数据进行批处理、粗

分类,初步将地面点与非地面点分离。粗分类实

现的是将地面与非地面大概的分离(对于复杂地

形不可能实现准确无误),需要对粗分类的结果进

行人工检查和修改,这一步称为细分类。检查修

改的内容主要为两类:(1)应该保留在地面层中的

点被粗分类到非地面层,对此,需要手动返回到地

面层中;(2)需要分类掉的点(植被、建筑物、交通

设施、桥、小物体等)未粗分类干净、彻底,需要手

动分类干净。
为了对点云有更直观的判别及分类,将采集到

的航测照片结合通过轨迹解算后获取的高精度影

像
 

pos,采用航测软件Pix4D
 

免像控工艺生产正射

影像。参照正射影像,经过细分类后导出LAS格

式的可视化的地面点云数据,点云数据见图3。将

采集到的检核点作为真值与地面点云数据进行对

比,总检核点数为58个,误差绝对值的最大值为3.5
 

cm,误差绝对值的最小值为0
 

cm,计算出中误差为

±1.9
 

cm,地面点云数据符合相关应用精度要求。

图3 点云数据示意图

3.3 数据应用

基于点云数据求出渣场平整高程及平衡挖填

方量。机载激光雷达产生的点云是以离散、不规

则方式分布在三维空间中的点的集合。由于点云

密度大,数据量亦非常大,采用传统的工程测绘软

件处理速度非常缓慢甚至无法运行;而栅格数据

具有数据结构简单,便于空间分析和地表模拟,操
作运算速度快的优点,因此,可以将点云数据转换

为栅格数据,然后进行运算。
  

ARCGIS是一款处理地理信息数据的软件,
由于其具有强大及全面的地理数据处理功能而在

许多行业中被应用,作为地理相关的测绘行业尤

其如此。该方案利用ARCGIS,将LAS格式的地

面点云数据转换为栅格数据,然后使用表面体积

工具,设置高程为0的参考平面,求出参考面与地

面之间的体积V,查询渣场区域在参考平面上的

投影面积S,可以求出平整高程h=V/S,然后将

高程h 作为参考面,计算出参考面以上与地面之

间的体积即为挖方量,而参考面以下与地面之间

的体积则为填方量。在编制施工计划及方案时,
还可以将渣场划分为若干块,采用相同的方法分

别计算挖填方量,结合整体得出最优土石方调配

方案,从而能够更为合理地编制出机械设备资源

配置计划。 (下转第75页)
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置采用液压油缸水平顶及竖向顶配套的方式,负
一层模板台车由桁架A+桁架B+桁架D+桁架

E组成,负二层模板台车由桁架A+桁架B+桁

架C+桁架D+桁架E组成。地铁车站标准段侧

墙采用移动式大钢模工艺具有周转使用次数多、
减少工地废旧模板垃圾的产生、节约原材料的优

点,同时具有拼装工序少,节约人工成本,减少后

期对混凝土墙面的装修处理,提高成型后混凝土

外观质量的优点,所取得的经济与社会效益良好。
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4 结 语

详细介绍了大型渣场场地平整前快速获取地

形数据的方法以及计算平整高程和挖填方量的解

决方案。该方案应用无人机机载激光雷达技术获

取地面点云数据,然后将点云数据转换为栅格数

据用于计算平整高程及挖填方量,相较于传统方

法,该方案具有作业速度快、劳动强度低、获取结

果精度高等优点。
  

在项目实际应用过程中可以看出:机载激光

雷达技术改变了传统单点测量方法为点阵测量方

法,使数据采集过程具有高效、高精度的特点。能

够提供扫描测区表面的海量三维点云数据,可用

于获取高精度、高分辨率的数字地形模型,由此可

以看出:无人机机载雷达技术在水利工程测绘领

域中具有广阔的应用前景。
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4 结 语

该工程通过采用下调1%砂率、用粉煤灰代

砂3%的配合比方案施工,使混凝土泌水率从

19.22%降至3.94%,成功解决了顶拱混凝土出

现的水波纹现象。实际工程案例说明:顶拱混凝

土的浇筑一定要重视骨料中的石粉含量。在工程

准备期应提前考虑原材料品质是否会影响到混凝

土的质量。
该工程采用的粉煤灰代砂方案从经济成本的

角度出发,无疑是提高了混凝土单价,但在无法改

变原材料现状的情况下,其确实是一种改善混凝

土浇筑质量的有效途径。
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