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摘要!在现有的水文地质测绘方法研究工作中&缺乏三维 !

$/

"定位技术进行优化和改进$为此&文章首先提出一种基于

雷达卫星和大数据平台的信息化水文地质测绘系统&其引入了超连续谱激光高光谱 !

J=̀ H?J

"雷达系统在中高空通过激光扫描

水文地质进行成像&其
$/

定位算法由全球导航卫星系统 !

A@JJ

"阴影匹配与
$/

地图辅助测距的集成&分别单独的计算
$/

地

图测距和阴影匹配位置解&然后使用方向相关加权进行组合$实验结果表明&该算法的定位精度提高了许多&使用基于协方差的

加权获得的平均精度值提高
&#f

&保证了测绘点覆盖率更加有效%

关键词!水文地质模型$

$/

定位算法$超连续谱激光高光谱$阴影匹配$协方差加权矩阵
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引言

现如今&水文地质测绘工程的传统方法已经无法满足

需求&这是由于水文地貌十分复杂&不同地势环境下会阻

挡*反射和绕射信号&当信号完全被阻断时&全球导航卫

星系统 !

A@JJ

&

D

KIXHK4HV6

D

H86I4TH8EKK68ET

U

T8ES

"在该地

区根本无法定位&从而降低了信号的几何结构'

&

(

%近年来&

$/

地质建模*

$/WA1J

和
_1M

技术取得了快速发展&为改

善水文地质测绘的
A@JJ

定位提供了机会&这些技术为数

据集成*空间分析*模型构建和三维数据可视化提供了各

种方法%在这些技术的支持下&一些使用
$/

空间数据模型

!如网格"的
$/

方法已被用于评估
bbJ

规划的地质适用

性&但在图像获取*卫星定位等方面仍存在诸多问题'

"$

(

%

针对上述问题&文献 '

%

(提出了一种基于无人机的信

息化测绘系统&由于采用了遗传算法进行优化过程&保证

视图覆盖率的耗时空间探索变得更加有效%然而&该方法

大多只进行
"/

感知和定位&这对视图信息的获取非常不

利%文献 '

*

(通过整合水文地质各种评估因素的参数值&

然后使用平面方向的网格划分计算水文地质模型的适用性

结果%然而&这种方法不能将水文地质数据与固有的
$/

属

性或复杂的空间结构结合起来&并且总是会导致深度信息

的丢失%

@

!

系统结构及原理

对于水文地质测绘方法&本研究基于雷达卫星与物联

网平台构建了信息化水文地质测绘系统&系统结构及原理

如图
&

所示%

下面通过图
&

对本研究的工作原理进行说明&在信息

化水文地质测绘系统上&监控自动化系统可以收集信息化

测绘系统的状态 !例如&

=;b

使用率&带宽&数据量&功

耗等"&并每隔一段时间将状态信息发送到边缘节点&每个

节点中的传输模块均进行数据压缩和恢复&经处理的测绘

视图在节点之间传输'

.

(

%在信息化水文地质测绘系统中&

推理引擎组件对需要计算和存储资源的测绘数据进行最终

!
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图
&

!

信息化水文地质测绘系统

处理%数据传输的过程主要包括序列化*数据包传输*解

析与反序列化%测绘数据流被推送到云端进行处理&信息

化测绘系统在每个节点上分配数据处理&数据主体以
,J0@

字符串的格式设置&可以根据数据大小来确定数据包的范

围'

-

(

%其中&网络通信协议包括
JMJ

无线网*

A;]J

无线

网和光纤网&并提供提供
JM<W=0M

&该接口具有专用串

行通信&可从-到
1F/

之间进行通信&并提供了
:=;

-

1;

通

信%数据信息通过转换&经过路由器和防火墙之后&通过

各种网络类型的前置机到达了光端机&经过交换机以及通

信发送机传递给中高空卫星'

(

(

%

A

!

系统硬件设计

AB@

!

:!K*V:

激光雷达系统的设计

为了得到精准的
$/

水位地质图&本研究设计了一种

J=̀ H?J

!

TQ

9

EO3I4864QQSKHTEOG

U9

EOT
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E38OHK

"雷达系统&

其原型由扫描镜*惯性测量仪 !

1Mb

&

64EO86HKSEHTQOESE48

Q468

"*

A@JJ

与发射光子系统等几个模块组成%通过稳定

可靠的底座将每个模块紧凑*轻质和高结构集成%此外&

收发器子系统使用柔性和可弯曲光纤将激光器和检测子系

统耦合&以实现高紧凑性和柔性模块&激光光源也被压缩

在一个轻巧的小模块中'

'

(

%最后&可以组装
J=̀ H?J

激光

雷达原型 !见图
"

"&该原型可以达到以下规格)

光学规格)光谱范围)

%##

!

'##4S

&光谱分辨率

=

&#4S

&频带数
=

*#

&帧速率
=

"##L

9

T

&激光全波形回波

的量化数量)

&"

位%

勘测规格)探测距离
=

*##S

&视野
=

$#j

&激光足迹的

大小
)

#̂& SOHN

&激光点间距
)

& SOHN

&测距分辨率

)

&SS

&发射和接收的联合对准精度
)

#̂"

像素&视线稳

定精度
)

#̂&SOHN

%

激光种子源规格'

&#

(

)脉冲宽度
)

"4T

&平均输出
(

*[

&

图
"

!

J=̀ H?J

激光雷达原型

重复频率)

"#5?R

!

&# M?R

&连续工作时间)

%###G

&

%##

!

'##4S

的平均光谱功率密度
=

&*S[4S

7&

%

对于
J=̀ H?J

雷达原型中多个传感器同步控制&其包

含一个通过中央控制单元控制的高频时钟%生成的高频时

钟用作整个
J=̀ H?J

雷达系统的参考基准%整个系统通过

同步触发控制电路协同工作&各个组件的工作时序系列如

图
$

所示%

图
$

!

各个组件的工作时序系列

此外&本文还利用高频帧相机辅助图像几何校正&提

高了机载观测数据的处理效率%为了最小化由负载系统颤

振引起的接收辐射的时域色散效应&将带被动低通滤波的

隔振装置和带主动瞄准稳定的稳定平台结合起来&以控制

整个观测的稳定%

J=̀ H?J

激光雷达的结构还包括以下两

个关键部分&关键技术设计如下文所示%

"̂&̂&

!

双面镜摆扫描系统

双面镜摆扫描系统旨在实现输出光束的准直和扩展&

减小光束的发散角&提高远场激光束的辐射强度%该子系

统使用双面镜摆扫描系统&以实现
$#j

以上的视线方向角%

回波信号的全波形同步检测通过激光发射器和接收光学子

系统以及回波检测子系统的同轴-同轴孔径实现&激光超光

谱发射使用背对背的反射镜以周期形式扫描整个周期&交

叉飞行方向扫描结合移动平台&以并行模式实现逐条勘

测'

&&

(

%收发器光学子系统的高精度孔径采用垂直光轴设计&

在光路上放置
%*j

折叠镜&使发射器和收发器光轴平行&通

过精确调整折叠式反射镜和收发机光学系统的合理孔径比&

可获得高于
#̂"SOHN

共对准精度的光学系统&双面镜摆扫

描系统如图
%

所示%

如图
%

所示&为了制作该子系统中最主要的反射镜之

一的凸面双曲面&采用后球面零点补偿标定和自准直法检

!
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#

图
%

!

双面镜摆扫描系统

测光路是否存在干涉%对于二次反射镜&即圆锥非球面反

射镜&采用零位补偿法对镜形精度进行标定和补偿%将基

于像差补偿的最优收敛算法应用于固定自由度定量自动系

统的安装中%

"̂&̂"

!

超连续谱激光源

为了产生超连续谱激光源&引入组件皮秒光纤激光振荡

器 !

\;̀ 0

&

L6XEO

9

63ITE3I4NKHTEOIT36KKH8IO

"为整个
J=̀H?J

激光雷达系统中提供激光种子源&方案如图
*

所示%

图
*

!

通过
\;̀ 0

的种子源

由于
J=̀ H?J

激光雷达系统的输出完全依赖于激光振

荡器的脉冲质量*稳定性和其他特性&因此激光振荡器对

于皮秒激光系统至关重要%为此&本文首先通过求解非线

性薛定谔方程来设计激光腔%通过这样做&解决了光纤皮

秒种子源中脉冲演化的动力学问题&并评估了功率*脉冲

宽度*时间抖动*功率稳定性等参数的输出特性%因此&

确定了诸如光纤长度*滤波器带宽和激光种子源中的半导

体可饱和吸收体 !

JFJ<M

&

TES6W3I4NQ38IOTH8QOHXKEHXW

TIOXEOS6OOIOT

"调制深度等其他参数%此外&在仿真模型

中引入噪声源&研究了谐振腔中各种噪声源的非线性耦合

动力学%根据数值模拟的结果&适当设计激光因素&如可

调皮秒激光种子源的非线性*色散和耗散&会产生非线性

吸引子&这在很大程度上抑制了量子噪声的放大&有效地

提高了激光器的稳定性&提高了激光种子源的信噪比%

ABA

!

新型
C4

定位算法

在本节中&本研究提出了一种基于位置域的水文地质

测绘定位方法&将基于测距的
A@JJ

定位与阴影匹配算法

相结合&计算
A@JJ

测距和阴影匹配位置解的加权平均值&

可以获得综合位置解
&

#

&其表达式为)

&

#

.

;

5

<

&

C

?

9

;

.

&

! "

A

;

5

<

2

;

! "

.

!

&

"

式 !
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"中&

&
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?

和
&

A

分别是指阴影匹配和
A@JJ

测距

位置解&

;

C

?

和
;

A

是各自解的权重矩阵%利用
A@JJ

测距

和阴影匹配位置解各自的协方差矩阵的倒数对其进行加权&

从而隐式假设其误差分布为高斯分布%首先是推导
A@JJ

测距位置协方差矩阵&本研究使用最小二乘估计'

&"

(从水文

地质模型中提取一组伪距测量值和地形辅助高度测量值计

算位置解&其表达式为)
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式 !
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"中&
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d是估计的状态向量&包括位置和时间

解&

=

!

7是先前预测的状态向量&

N

T

是测量向量&

=

>

7是根据=

!

预测的测量向量&

;

?

是加权矩阵&

#

X

是测量矩阵%在传

统的
A@JJ

测距中&加权矩阵
#

X

通过以下公式表示)
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"中&
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是第
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颗卫星信号为直接服务水平的概

率&

#

+

是估计的伪距误差标准偏差&

#

;

是高度辅助测量的

误差标准差%在传统的
A@JJ

测距当量中&省略了
?

项和

最后一行和一列%在最小二乘估计中&状态估计协方差矩

阵由下式给出)

;

A

.

&

#

X

E

;

?

#

X

!

%

"

!!

鉴于非高斯测量分布的基于协方差的加权的局限性&

对于阴影匹配算法本文研究了一种确定性加权法&能使得

阴影匹配在视线方向上通常更精确%因此&水文地貌边界

!已用于阴影匹配"用于确定视线方位角&然后用于为视线

上的阴影匹配解决方案分配较高的权重&并沿视线分配较

少的权重&反之亦然&用于
A@JJ

测距解决方案%当建筑

物高度与视线宽度之比较高时&应用更大的权重'

&$

(

%

使用
$/

水文地质模型计算水文地貌边界&并将数据存

储为包含两列的文本文件%第一列表示方位角 !从北面顺

时针测量"&第二列表示仰角 !从地面测量"&在该仰角上

方可以看到特定方位方向的
A@JJ

卫星&如图
.

所示%

然而在实际上&搜索区域中通常会有多条视线&因此

每个候选位置都需要与特定视线关联%首先&计算每个点

的视线方位角&并将具有相似方位角的点分组在一起%这

将分隔具有不同方位角的视线&但不会分隔平行视线%因

此&需要第二步%对于具有相似方位角的每组点&提取其

中的一组视点%对于每个东距坐标&最多选择两个符合视

点标准的视点&这有效地选择了落在视线中间的观点%如

果两个以上的候选对象满足视点标准&则选择搜索区域内

具有最高和最低北距的候选对象&提供不同视线上的视点%

然后&将每个网格点关联到横穿视线方向最近的视点&有

效地将其分配到特定视线'

&%

(

%关于搜索区域网格点落在两

!
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卷#

"##

!!

#

图
.

!

水文地貌边界定义

条平行视线上的情况如图
-

所示%

图
-

!

候选位置与平行视线的关联

此外&

A@JJ

测距和阴影匹配位置的权重系数在搜索区

域内的每个网格点
?

&其沿视线方向和跨越视线方向是根据

点
?

的水文地貌高度与视线宽度之比确定的'

&*&.

(

%要找到

该比率&首先要确定沿与视线方向垂直的两个方位角上水

文地貌边界最高的点&以此来找到最靠近视线方向两侧水

文地貌的相邻点&这两个相邻点之间的坐标差即为视线宽

度
:

?

%然后&使用沿垂直于视线方位角的候选位置处的水

文地貌边界角
!

以及到该点的跨街距离
D

:

?

&则水文地貌

高度
;

与视线宽度之比估计为)

5

;:

.

;

?

:

?

.

2

:

?

:

?

8H4

!

!

*

"

!!

式 !

*

"中&

5

;:

表示水文地貌高度与视线宽度之比%之

后&可以得到
?

点阴影匹配的加权矩阵为)

;

C

?

k(

?

&

&d

5

;:

"

#

#

5

;:

"

&d

5

;:

2

3

4

5

"

B

?

!

.

"

!!

式 !

.

"中&

(

?

是从点
?

的坐标变换矩阵&由下式给出)

(

?

.

T64

!

3IT

!

3IT

! /

T64

' (

!

!

-

"

!!

式 !

-

"中&

!

是点
?

所属视线的方位角%综上所述&

根据
$/

水文地质模型每个点的阴影匹配分数来对各个点的

矩阵进行加权'

&-&(

(

&从而获得阴影匹配和
A@JJ

测距位置

解的总体加权矩阵%因此)

Q

C

.

%

(

?.

&

9

"

C

?

Q

C

?

-

%

(

?.

&

9

"

C

?

!

(

"

!!

式 !

(

"中&

(

是阴影匹配搜索区域中网格点的总数&

C

?

是点
?

的阴影匹配分数%

C

!

实验与分析

为了验证本研究设计的信息化水文地质测绘系统的实

用性与可靠性&本研究通过调研当地水文地质相关政府部

门&收集了关于市郊外
B

流域的水文地质信息并进行模拟

实验&在本次实验中所选取的计算机模拟环境为)选用

[64NIZT&#

作为操作系统平台&设置计算机内存为
$"A

&

148EKBEI4[W"&%*=;b$̂-#A?R

&硬盘
(:

&进行模拟实

验&其中实验数据约为
"A_

'

&'"#

(

%

关于勘探工程的布置原则&本研究采用高斯投影三度

带&共加密勘测点
"#

个&其点位中误差
#̂&*

!

#̂&(S

&最

弱边相对中误差
#

-

$####

!

#

-

%####

&精度符合规范要求%

进入勘探以后进行了图根点加密&共加密图根点
*$

个&其

点位中误差
#̂#*

!

#̂'.S

&精度符合规程要求%关于
B

流

域勘测数据如表
&

所示%

表
&

!

水文地质测绘数据

块段
可采

点数

最小

厚度

-

S

最大

厚度

-

S

.

$S $

!

.S

(

.S

点数
f

点数
f

点数
f

\&

以北
*% #!-. &#!-' &* "( "( *" && "#

\&

以南
-% #!'. '!.& ( && %. ." "# "-

合计
&"( #!-. &#!-' "$ &( -% *( $& "%

对于
B

流域勘测数据的规格标准&本文做到了以下几

点)采用前*后方交会等方法施测的普*详查阶段
*'

个和

勘探阶段
'.

个钻孔坐标和高程精度均在误差范围以内&精

度可靠&满足规程要求$采用经纬仪高程导线法测量施测

水域和洪泛节点
&'"

个&高程中误差精度符合水文地质测

绘的要求$采用经纬仪光线法施测的地质图地质点&符合

规范要求$采用交会法测定的二维地震测线端点*转折点

平面坐标和高程&满足规章标准的精度要求%

在本次模拟实验中通过将采集到的建筑遥感图像进行

分割&并将图像输入数字高程模型中进行特征图像提取&

然后将得到特征图像输入区域生成网络中&得出特征图像

的候选框&利用预测器分析候选框的特征&并得出其的类

别*位置以及图像掩码的预测值&之后&进行标准化后绘

制
$/

水文地质模型&实验中其建模过程如图
(

所示%

为了验证本研究设计的
$/

定位算法的性能&将与文

献 '

%

(*文献 '

*

(测绘系统中所采用的定位算法进行性

能比较&采用平均精度 !

S<;

&

SEH4HVEOH

D

E

9

OE36T6I4

"作

为评价指标&在本次实验进行模型训练时&采用以
&#

张

图像为一个训练批次&已知当进行
"#

个小时的训练后&

其损失函数不再下降%通过利用这
$

种方法对
#

!

"A_

的

水文地质图像数据进行特征提取&其定位精度结果如表
"

*

!
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基于三维定位技术的水文地质测绘方法研究
#

"#&

!!

#

图
(

!

$/

水文地质建模实验过程

图
'

所示%

表
"

!

不同系统的定位性能对比

数据量-
A_

精度-无量纲

本文系统 文献'

%

( 文献'

*

(

#!* #!''- #!'(% #!'(-

&!# #!'.* #!'"' #!'#%

&!* #!'$$ #!(*% #!(&$

"!# #!('* #!--" #!-$%

图
'

!

不同系统的定位性能对比

通过表
"

中数据可以看出&本研究设计算法所获得的

S<;

值比其他方法高
&#f

以上&因此本研究测绘系统中所

采用的定位算法精度均远高于其他算法&这表明该算法可

以有效并且准确勘测水文地貌的特定方位特征点%

D

!

结束语

对于水文地质测绘方法&本研究基于雷达卫星与物联

网平台构建了信息化水文地质测绘系统&每隔一段时间将

状态信息发送到边缘节点&每个节点中的传输模块均进行

数据压缩和恢复&经处理的测绘视图在节点之间传输%此

外&本研究还对
J=̀ H?J

雷达的设计进行了一项创新性研

究&采用多芯微结构光纤*全保偏光纤和超长腔结构&开

发了超连续谱激光源&研制了一种小型化像差校正全息凹

面光栅光谱仪和条纹管技术&激光回波检测%为
J=̀ H?J

激光雷达点云数据三维大地坐标计算提供了算法理论基础&

包括
$/

定位算法%经过实验验证&所设计的水文地质测绘

系统是可行的&但在雷达信息传输上仍受到噪声干扰性强&

未来会针对于信号滤波进行优化和改进工作%

参考文献!

'

&

(毕继鑫&田林亚&郭英起&等
!

基于
_

-

J

模式的高校测量仪器

管理系统的设计与实现 '

,

(

!

测绘技术装备&

"#&'

&

%%

!

%

")

%' *"!

'

"

(陈
!

杨&何
!

勇
!

基于农村分布式光伏电站勘测的小型无人机

倾斜摄影系统及试验 '

,

(

!

农业工程学报&

"#&'

&

""

!

$*

")

$#* $&$!

'

$

(李晓卫&段彩梅&张
!

届&等
!

基于
\MF

的第
$

次全国国土

调查中重点地类变化图斑提取的设计与实现 '

,

(

!

甘肃科技&

"#&'

&

$*

!

"$

")

"( "'

&

$!

'

%

(

@FJ_1:;]

&

?bAF@?0̀ :>=?!F4GH4364

D

b<a

&

JLM

$/SINEKH33QOH3

U

64G6

D

G OEK6ELKH4NT3H

9

ETX

U

643IO

9

IOH864

D

I

XK6

Y

QE6SH

D

ET

'

,

(

!]ESI8EJE4T64

D

&

"#&'

&

&&

!

$

")

"$'!

'

*

(田寿全&袁
!

成&向
!

娟
!

基于
,\64HK

的信息化测绘管理系统

设计与实现 '

,

(

!

地理空间信息&

"#&'

&

&-

!

$

")

(. ((

&

&&"

&

&&!

'

.

(孙
!

杰&谢文寒&白瑞杰
!

无人机倾斜摄影技术研究与应用

'

,

(

!

测绘科学&

"#&'

&

%%

!

.

")

&%* &*#!

'

-

(

_1:F̀ 1̀A

&

A1]F̀ 1̀a<

&

<̀M_F]:1@1<!148E

D

OH8ENQTE

ILOESI8ETE4TENNH8HH4N4QSEO63HK3HO8I

D

OH

9

G

U

LIO8GE

D

E4EOHW

86I4IL$N368

U

SINEKT

'

,

(

!148EO4H86I4HK<O3G6VETIL8GE;GI8IW

D

OHSSE8O

U

&

]ESI8EJE4T64

D

e J

9

H86HK14LIOSH86I4J36E43ET

&

"#&(

&

%"

!

"

")

'- &#"!

'

(

(厉芳婷&黄
!

露&梁
!

思&等
!

湖北省信息化测绘体系建设探

讨 '

,

(

!

地理空间信息&

"#&(

&

&.

!

.

")

&"" &"%

&

'!

'

'

(王庆婷&杨康文&沈
!

悦&等
!

基于超连续谱的可调谐同步脉

冲产生及噪声分析 '

,

(

!

光学学报&

"#"&

&

%&

!

$

")

"$- "%"!

'

&#

(谢臣瑜&翟文超&郝小鹏&等
!

超连续谱激光 单色仪在偏振

遥感器定标中的影响因素分析 '

,

(

!

红外与激光工程&

"#"&

&

*#

!

*

")

"&' ""(!

'

&&

(谢臣瑜
!

采用超连续谱激光源的光谱辐射定标系统及应用

'

/

(

!

合肥)中国科学技术大学&

"#"#!

'

&"

(段廷魁
!

信息化测绘时代工程测量发展研究 '

,

(

!

城市建筑&

"#"&

&

&(

!

&"

")

&*( &.#!

'

&$

(梁
!

爽&张海霞&赵宝军
!

测绘技术在古塔保护管理中的应

用 '

,

(

!

测绘标准化&

"#"#

&

$.

!

%

")

.' -"!

'

&%

(杨芫钦&尹
!

彤&赵红梅
!

信息化航测遥感生产体系构建研

究 '

,

(

!

测绘标准化&

"#"#

&

$.

!

"

")

. &&!

'

&*

(许代兵
!

水文地质及工程地质勘察关键要素探究 '

,

(

!

低碳

世界&

"#"#

&

&#

!

-

")

*" *$!

'

&.

(张
!

鑫&周明科&张
!

波&等
!

基于三维虚拟施工现场的人员

定位系统研究 '

,

(

!

施工技术&

"#&(

&

%-

!

T%

")

'-# '-%!

'

&-

(李东荣
!

基于
AJ=0]J

系统的网络
]:+

测量技术在水文地质

调查中的应用 '

,

(

!

工程技术研究&

"#&(

!

&#

")

"%$ "%%!

'

&(

(吴立金&夏
!

冉&詹红燕&等
!

基于深度学习的故障预测技术

研究 '

,

(

!

计算机测量与控制&

"#&(

&

".

!

"

")

' &"!

'

&'

(王
!

林&胥中南
!

改进的
+=\

算法在车辆跟踪中的应用 '

,

(

!

计算机测量与控制&

"#&'

&

"-

!

-

")

&'* &''!

'

"#

(张
!

昕&张博文&张玉萍&等
!

基于数据关联的多雷达点迹融

合算法研究 '

,

(

!

计算机测量与控制&

"#&'

&

"-

!

(

")

"&'

""$

&

""(!

!

投稿网址!

ZZZ!

2

T

2

3K

U

5R!3IS


