
303

建筑设计

摘　要：密林地区林下高程精度一直是工程勘测过

程中的痛点和难点，传统航空影像往往不能准确的获取

地面高程信息，需要人工现场勘测，大大影响了工程勘

测的效率，本文主要分析在密林地区采用高性能机载

激光雷达系统开展输电线路通道航空摄影，提高密林地

区激光点云密度及激光点云穿透力获取林下精确地理信

息，提高输电线路通道勘察设计阶段的作业效率，探索

研究先进航摄技术在输电线路工程勘察设计阶段的应

用，为电网工程建设提供优质技术方案。
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一、引言

机载激光雷达技术在大范围、高时效、高精度林木

高度和高程信息获取等方面具有明显的优势，由于激光

雷达具有一定的植被穿透能力，在植被覆盖区域能够有

一定概率透过植被缝隙获取地面点数据，同时，激光雷

达获取的点云数据测量精度较高，这些优势使得激光雷

达系统能够有效助力输电线路通道前期勘察设计工作的

开展。随着机载激光雷达系统及相关应用技术的发展，

电网工程输电通道勘察设计阶段对激光点云数据需求日

趋增多。输电线路勘察技术规范中对激光点云的要求，

在满足2km输电通道宽度的前提下，激光点云密度宜要

求4个点/m²以上，当需要获取交叉跨越线路的点云数据

时，宜要求10个点/m²以上。同时电网工程正在推行的

“正向三维设计”对激光点云的数据密度提出远高于常

规输电线路工程的要求。
二、机载激光雷达技术概述

机载激光雷达技术是一种综合利用激光、全球定位

系统（GPS）、惯性导航系统（IMU）的数据采集技术，

相对于传统航空摄影测量技术，具有自动化程度高，受

天气影响较小，生产周期短、数据精度高等特点。其中

激光传感系统利用返回的激光脉冲可获取探测目标高精

度的距离、坡度和反射率等信息，配套数码航摄仪可获

取探测目标的数字成像信息，经过地面的信息处理而生

成逐个地面采样点的三维坐标，最后经过综合处理而得

到沿一定条带的地面区域三维定位与成像结果。

机载激光雷达系统是集成了激光测距技术、差分定

位技术、计算机技术、惯性导航技术于一体的空间测量

系统，包括激光发射和接收系统。激光器发射激光脉

冲，打到被测物体上并反射，被接收器接受，接收器准

确地测量光脉冲从发射到被反射回的传播时间。光速是

已知的，从传播的时间即可被转换为对距离的测量。结

合激光器的高度和激光扫描角度，从GPS得到的激光器

位置和从IMU得到的激光始发方向，就可以准确地计算

出每一个地面光斑的坐标X、Y、Z。激光传感器发射的

激光脉冲能部分地穿透树林遮挡，直接获取高精度三维

地表地形数据。激光点云数据处理后，可以生成高精度

的DEM、DOM等数据，具有传统摄影测量和地面常规测量

技术无法取代的优越性，其绝对精度可在 0.1～0.5m之

间。它的优势在于范围大、地形复杂、生产周期短、数

据精度高。
三、高性能机载激光雷达系统情况

近年来市场上机载激光雷达系统设备更新较快，目

前主流激光脉冲频率在1000-2000kHz。在大型机载激光

雷达系统领域，国产设备最高脉冲频率在800kHz以下，

与国际设备厂商主流设备参数相差较大。

国际上，主流的LiDAR设备厂商有加拿大Optech，

德国Leica，瑞士Riegl等，加拿大Optech在2022年发布

了一款激光脉冲频率在4000kHz的双激光传感器的高性

能机载激光雷达系统Optech Galaxy G2，并将该款机载

激光雷达系统引入国内。

（一）Optech Galaxy G2设备简介

Optech Galaxy G2系统是Optech最新推出的LiDAR+

正射影像解决方案。该系统通过集成两台Galaxy T2000

机载激光雷达系统，激光脉冲频率达到了2000kHz×2，

并具备两种搭配方式，①Phase iXM-RS150F（1.5亿）

工业相机+高（多）光谱相机②Phase iXM-RS280F（2.8

亿，为2台1.5亿镜头集成）工业相机，使得激光点云数

据获取效率成倍提升，影像分辨率更高，数据精度更

高。Optech Galaxy G2激光雷达系统见图1。

图1 Optech Galaxy G2激光雷达系统

（二）Optech Galaxy G2设备特点

1.Galaxy G2设备可以“分而治之”，成为两套

Galaxy T2000，可为不同任务同时提供两套独立的设

备，既丰富业务应用类型，又能提高设备使用率。

2.Galaxy G2设备光斑从0.25mrad减小到0.16mrad。

更小的光斑使得对茂密林地穿透能力更强，从而获取更

多地面点。
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3.内倾前/后传感器（±5°倾角）可使飞行方向中

整个扫描带宽内对目标进行向前向后的观察角度，有助

于增加垂直表面/物体的分辨率，减少地面“阴影”或

遮挡使，提升地面覆盖率，同时在目标上方经过两次，

以增加模型的整体密度和植被穿透成功率。其次，倾角

相对的传感器方向（总计±10°）有助于在地面创建更

规则的点云模式，并避免了扫描线内点云密度重复，还

能提升目标覆盖率为地形提供不同的视角。

4.Optech特有的SwathTrak技术可有效保证通过实

时扫描地形变化来动态调整视场角大小，从而在一定高

差变化范围内保持恒定的扫描带宽和点分布密度（减少

航带边缘锯齿状），使得Optech Galaxy G2设备相较同

类设备在山区具备更良好点云分布和航带宽度，作业效

率相对提升38%，swath tracking技术见图2。

（a）无swath tracking技术（13条航带）         （b）有swath tracking技术（8条航带）

图2 swath tracking技术
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图 2 swath tracking 技术

四、高性能机载激光雷达系统在密林地区输电线路通道中的应用

根据对多种机载激光雷达系统的调研分析及项目应用，Galaxy T2000 激光设备在 V 级

航摄困难地区（高海拔、大高差）获取的点密度仍可达到 2 个点/m²。

为应对密林地区输电线路通道在勘察设计阶段对激光点云密度和精度提出的更高要求，

特选取秦岭地区 350km 典型密林地段（均为山地，植被密集）输电线路通道，分别采用 Galaxy

G2 设备、Galaxy T2000 进行点云数据获取，分析 Galaxy G2 在密林地区的作业效率、数据

精度。

（一）航空摄影作业效率分析

四、高性能机载激光雷达系统在密林地区输电线路

通道中的应用

根据对多种机载激光雷达系统的调研分析及项目应

用，Galaxy T2000激光设备在V级航摄困难地区（高海

拔、大高差）获取的点密度仍可达到2个点/m²。

为应对密林地区输电线路通道在勘察设计阶段对激

光点云密度和精度提出的更高要求，特选取秦岭地区

350km典型密林地段（均为山地，植被密集）输电线路

通道，分别采用Galaxy G2设备、Galaxy T2000进行点

云数据获取，分析Galaxy G2在密林地区的作业效率、

数据精度。

（一）航空摄影作业效率分析

秦岭密林地区相对于一般地区来说航摄可飞行作业

天气窗口较少，本次航摄飞行时间为2023年6月，秦岭

地区晴天数仅为5天，同时还要考虑空域管制对航摄飞

行作业的影响，天气因素为制约本次飞行进度的最大因

素。

仅考虑激光点云密度，Galaxy G2设备单架次飞行

获取的数据量相当于Galaxy T2000设备两架次获取数据

量，Galaxy G2作业效率是Galaxy T2000的两倍；另外

Galaxy T2000两架次飞行一般不会是连续进行的，越是

雨季往往时间线拉的越长，而Galaxy G2在有限的天气

窗口内尽可能的获取更多的数据，航摄作业效率翻倍，

可以更好的推动工程进度。

（二）机载激光雷达系统点云数据分析

1.秦岭密林地区Optech Galaxy G2地面点云穿透情

况

在秦岭植被覆盖较为密集区域，Galaxy G2机载激

光雷达系统因其高频的脉冲频率及较小的光斑使得对茂

密林地穿透能力更强，如图3所示。

图3 秦岭密林地区Galaxy G2点云数据（黄色点云为地面点云）
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（二）机载激光雷达系统点云数据分析

1.秦岭密林地区Optech Galaxy G2 地面点云穿透情况

在秦岭植被覆盖较为密集区域， Galaxy G2 机载激光雷达系统因其高频的脉冲频率及

较小的光斑使得对茂密林地穿透能力更强，如图 3 所示。

图 3 秦岭密林地区 Galaxy G2 点云数据（黄色点云为地面点云）

在密林边缘房屋较为密集区域，Galaxy G2 点云数据仍能具备较好的林下穿透力，内倾

前/后传感器的设计使得 Galaxy G2 点云数据可以提供房屋立面相关信息，有助于现场人员

进一步把握测区整体情况，如图 4 所示。

图 4 密林边缘 Galaxy G2 点云数据

2.秦岭密林地区Optech Galaxy G2 点云密度分析

在密林边缘房屋较为密集区域，Galaxy G2点云数

据仍能具备较好的林下穿透力，内倾前/后传感器的设

计使得Galaxy G2点云数据可以提供房屋立面相关信

息，有助于现场人员进一步把握测区整体情况，如图4
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所示。

2.秦岭密林地区Optech Galaxy G2点云密度分析

对两个试验区数据获取的点密度情况进行对比，如

表1所示。
表1  Galaxy G2和Galaxy T2000点密度比较（单位：点/m²）

植被茂密山地 植被稀疏平地

总密度 4.55（10.58） 2.95（7.86）

有效地面点密度 0.46（0.94） 1.68（3.20）

备注：括号外为Galaxy T2000，括号内为Galaxy G2

由表1可知，Galaxy G2激光点云数据的总密度、穿透

植被至地面的有效点密度均大致是Galaxy T2000的两倍。

更为高密度的点云数据可更为精细化的还原输电线路通

道的情况，不仅可提升输电通道勘察设计阶段的精度，

还可以延伸至输电通道三维设计应用提供基础数据。

3.秦岭密林地区Optech Galaxy G2数据精度分析

对两个试验区数据获取的点云数据与现场实测的检

查点进行对比分析，分析得到的点云数据精度如表2所

示。
表2  Galaxy G2、Galaxy T2000精度比较（单位：m）

实验段1高程中误差 实验段2高程中误差

G2 0.127 0.070

T2000 0.131 0.077

检查点 466个检查点 630个检查点

由上表可知，Galaxy G2与Galaxy T2000的精度水

平基本相当，高程中误差0.10m左右，均能满足电力工

程勘测设计要求。

（三）适用性分析

根据电力行业相关规范要求，获取输电线路通道2km

宽度范围内点云密度应不少于4个点/m²。使用激光脉冲

频率较低的设备情况下绝大部分航线需降低高度双航带

飞行，弥补激光发射频率不足；地形高程落差较大的航

带，还需加大旁向重叠度缩短航线间距来确保点云数据

不出现漏洞，高差特别大的地方甚至需要飞多条航带。

根据前期四川西部高海拔、大高差地区输电线路工

程应用情况可知，Galaxy T2000机载激光雷达系统在航

摄困难程度Ⅴ级地区的极端情况下仍能够满足输电线路

通道数据获取需要。由于G2机载激光雷达系统是由两

台Galaxy T2000载激光雷达系统组合而成，故G2在同等

条件下点密度是Galaxy T2000的两倍，从现阶段电力行

业相关规范要求出发，Optech Galaxy G2设备更符合密

林地区输电线路通道勘察设计阶段对激光点云数据的要

求。

（四）经济性分析

Optech Galaxy G2设备具备可编视场角功能，在空

域限制的情况下，可以实时通过调整激光扫描角来保障

航带宽度。同时该设备具备SwathTrak技术，在山林地

中G2比同类型设备航带数更少，作业效率更高，可以

大幅减少航摄工作量。Optech Galaxy G2设备以两台

Galaxy T2000组合的特殊结构构成，同时Optech Galaxy 

G2可以“分而治之”拆开成为两套独立的Galaxy T2000

机载激光雷达系统单独使用，可为不同类型任务同时提

供两套独立的机载激光雷达系统，既丰富业务应用类

型，又能提高设备使用率。从降本、提质、增效角度出

发，Optech Galaxy G2设备不论单独使用，还是“分而

治之”应用于两个项目，在满足输电通道勘察设计阶段

点云数据要求的同时，两种方案都具备一定的经济性。
五、结语

Optech Galaxy G2机载激光雷达系统具有独特的

“分而治之”的组合方式，可以拆分成为两套独立

Optech Galaxy T2000机载激光雷达系统单独作业，可

同时保证两条输电线路通道开展航摄数据获取工作。在

工期较为充裕的情况下，将设备性能国际领先的Optech 

Galaxy G2双激光头机载激光系统应用在单一项目上，

可以获取高密度点云数据；在工期较为紧张的情况下，

可拆分为2台Galaxy T2000设备灵活运用，满足点云密

度和数据精度的同时可以减少大量航摄工作量，达到提

质、增效、降本的要求。

高性能机载激光雷达航摄系统有助于解决勘测工期

紧，密林区地面数据获取难度大等一系列难题，其点云

数据建模之后断面精度更高，有助于进一步降低工程现

场勘察工作强度，强化设计风险辨识，大大提升了电网

工程输电线路通道勘察设计阶段工作效率。能够更好地

为新时代电网工程建设提供优质服务。
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秦岭密林地区相对于一般地区来说航摄可飞行作业天气窗口较少，本次航摄飞行时间为

2023 年 6 月，秦岭地区晴天数仅为 5 天，同时还要考虑空域管制对航摄飞行作业的影响，

天气因素为制约本次飞行进度的最大因素。

仅考虑激光点云密度，Galaxy G2 设备单架次飞行获取的数据量相当于 Galaxy T2000

设备两架次获取数据量，Galaxy G2 作业效率是 Galaxy T2000 的两倍；另外 Galaxy T2000

两架次飞行一般不会是连续进行的，越是雨季往往时间线拉的越长，而 Galaxy G2 在有限的

天气窗口内尽可能的获取更多的数据，航摄作业效率翻倍，可以更好的推动工程进度。

（二）机载激光雷达系统点云数据分析

1.秦岭密林地区Optech Galaxy G2 地面点云穿透情况

在秦岭植被覆盖较为密集区域， Galaxy G2 机载激光雷达系统因其高频的脉冲频率及

较小的光斑使得对茂密林地穿透能力更强，如图 3 所示。

图 3 秦岭密林地区 Galaxy G2 点云数据（黄色点云为地面点云）

在密林边缘房屋较为密集区域，Galaxy G2 点云数据仍能具备较好的林下穿透力，内倾

前/后传感器的设计使得 Galaxy G2 点云数据可以提供房屋立面相关信息，有助于现场人员

进一步把握测区整体情况，如图 4 所示。

图 4 密林边缘 Galaxy G2 点云数据

2.秦岭密林地区Optech Galaxy G2 点云密度分析

图4 密林边缘Galaxy G2点云数据


