
　 第 ５４ 卷　 第 ２ 期

Ｖｏｌ.５４　 Ｎｏ.２
　 　

山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版)
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＳＨＡＮＤＯＮＧ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ (ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＳＣＩＥＮＣＥ)

　 　
２０２４ 年 ４ 月　
Ａｐｒ. ２０２４　

收稿日期:２０２３￣０３￣０９
基金项目:山东省重点研发计划(２０２０ＣＸＧＣ０１０１１８)
第一作者简介:陈晓燕(１９８２— )ꎬ女ꎬ山东梁山人ꎬ高级工程师ꎬ硕士ꎬ主要研究方向为水工结构工程、水利工程管理ꎮ

Ｅ￣ｍａｉｌ:１２２４７３２８３＠ ｑｑ.ｃｏｍ
∗通信作者简介:庄绪彩(１９９９— )ꎬ女ꎬ山东日照人ꎬ硕士研究生ꎬ主要研究方向为车路协同ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:２０２１３５４４２＠ ｍａｉｌ.ｓｄｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

　 文章编号:１６７２￣３９６１(２０２４)０２￣００９０￣０６　 　 ＤＯＩ:１０.６０４０ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２￣３９６１.０.２０２３.０４６

基于岸基激光雷达的水位智能监测技术

陈晓燕１ꎬ齐明杰１ꎬ程之恒２ꎬ张昱３ꎬ庄绪彩２∗ꎬ陈亮３ꎬ田源２

(１.济南市水利工程服务中心ꎬ 山东 济南 ２５００９９ꎻ ２.山东大学齐鲁交通学院ꎬ 山东 济南 ２５０００２ꎻ ３.山东省交通科学研究院ꎬ
山东 济南 ２５００００)

摘要:针对传统水位监测方法耗费人力物力极大且难以满足夜间、雨天等恶劣环境下实时监测的难题ꎬ基于激光雷达研发水

位智能监测技术ꎬ通过在岸基搭建激光雷达数据采集平台ꎬ以相对水平角和垂直方位角为参数选择感兴趣区域ꎻ研发算法分

析用户数据报协议(ｕｓｅｒ ｄａｔａｇｒａｍ ｐｒｏｔｏｃｏｌꎬ ＵＤＰ)ꎬ自行解析雷达数据ꎬ提取水面有效点云信息ꎻ拟合离散点云ꎬ构造水面方

程ꎬ计算水位高度ꎬ并修正ꎮ 对该算法进行实地试验ꎬ试验结果表明ꎬ本研究提出的水位智能监测技术可有效进行水位监测ꎬ
平均绝对误差为 ０.０５７ ｍꎬ均方根误差为 ０.０７３ ５ ｍꎬ平均百分比误差为 ７.５８８％ꎮ
关键词:水位监测ꎻ激光雷达ꎻＵＤＰꎻ最小二乘法ꎻ点云

中图分类号:ＴＰ３９　 　 　 文献标志码:Ａ
引用格式:陈晓燕ꎬ齐明杰ꎬ程之恒ꎬ等. 基于岸基激光雷达的水位智能监测技术[Ｊ] .山东大学学报(工学版)ꎬ２０２４ꎬ５４(２):９０￣９５.

ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｙａｎꎬ ＱＩ Ｍｉｎｇｊｉｅꎬ ＣＨＥＮＧ Ｚｈｉｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｈｏｒｅ￣ｂａｓｅｄ ＬｉＤＡＲ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０２４ꎬ ５４(２):９０￣９５.

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｈｏｒｅ￣ｂａｓｅｄ ＬｉＤＡＲ

ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｙａｎ１ꎬ ＱＩ Ｍｉｎｇｊｉｅ１ꎬ ＣＨＥＮＧ Ｚｈｉｈｅｎｇ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｕ３ꎬ ＺＨＵＡＮＧ Ｘｕｃａｉ２∗ꎬ ＣＨＥＮ Ｌｉａｎｇ３ꎬ
ＴＩＡＮ Ｙｕａｎ２

(１. Ｊｉｎａｎ Ｗａｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｊｉｎａｎ ２５００９９ꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｑｉｌｕ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
Ｊｉｎａｎ ２５０００２ꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｊｉｎａｎ ２５０１０２ꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｍａｎｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｌｏｃｋ ｉｎ ｈａｒｓｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｎｉｇｈｔ ａｎｄ ｒａｉｎｙ ｄａｙｓ. Ａｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｈｏｒｅ￣ｂａｓｅｄ ＬｉＤＡＲ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ. Ｓｈｏｒｅ￣ｂａｓｅｄ ＬｉＤＡＲ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｔａｋｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｚｉｍｕｔｈ ａｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ＵＤＰ ｐｒｏｔｏｃｏｌｔｏ ｐａｒｓｅ
ＬｉＤＡＲ ｄａｔａ ｏｎ ｉｔｓ ｏｗｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄｓ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｉｎ ａ ｒｅａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ. Ｔｈｅ ｄａｔａ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬｉＤＡＲ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｍｅａｎ
ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ｗａｓ ０.０５７ ｍꎬ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｗａｓ ０.０７３ ５ ｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒ ｗａｓ ７.５８８％.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎻ ＬｉＤＡＲꎻ ＵＤＰꎻ ｌｅａｓｔ￣ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ

０　 引言

«中华人民共和国黄河保护法»第十六条及«中
华人民共和国水法»明确提出要合理配置和科学引

导各类水资源ꎬ运用信息技术提高取水量动态监测

能力ꎬ增强对水安全的感知能力ꎬ构建智能化、一体

化发展的智慧节水体系ꎮ 水位监测是进行洪水预

报、防汛指挥、水利工程安全调度、水资源管理和保

护的重要手段[１￣３]ꎮ 传统的水位监测主要依靠水文

站、船载声纳、单波束或多波束测深仪、机载测深仪

等获取水深图ꎬ这类方法往往耗费大量人力、物力ꎬ
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且无法实现实时、精准监测[４￣５]ꎮ 为了提高对水体

的监测精度、降低水位监测的成本、实现对水资源

的全天实时性监控ꎬ本研究基于岸基激光雷达对水

位智能监测技术展开研究ꎮ
激光雷达是一种主动传感器ꎬ由于测量精度

高、响应速度快和抗干扰性强ꎬ已逐渐成为各个领

域的核心传感器[６]ꎮ 激光雷达获得的点云数据包

含目标的位置(距离、方位角)ꎬ其空间分辨率可以

达到厘米级ꎬ时间分辨率可以达到毫秒级且不受光

照的影响ꎬ可昼夜连续工作ꎬ数据的分辨率通常高

于毫米波雷达或相机ꎬ可以精确成像并形成高精度

的三维点云[７]ꎮ 激光雷达通常用于提取、识别和跟

踪各种场景中的物体ꎬ为了满足无人驾驶、车载避

障等应用需求ꎬ激光雷达在大范围实时动态高精度

测距方法上有了较大的突破[８￣１３]ꎬ为激光雷达水位

监测的应用提供了坚实的技术基础ꎮ 激光雷达与

水文站相比ꎬ安装布设灵活且成本更低ꎻ与接触类

监测器相比ꎬ激光雷达不需要考虑由于和水面接触

引起的腐蚀或者粘连导致测量不精准情况ꎮ 随着

生产技术的改进ꎬ激光雷达的价格逐渐降低ꎬ这使

得激光雷达的大规模应用成为可能[１４￣１６]ꎮ
有学者对基于激光雷达的水位测量方法开展

了相关研究ꎮ 文献[１７]利用近红外线激光雷达对

水位进行测试ꎬ实现了将测量误差精度控制在 １０％
以下ꎮ 文献[１８]利用陆地高程卫星、激光雷达和经

典 Ｌａｎｄｓａｔ 影像ꎬ提出了一种监测湖泊水位和水量

变化的方法ꎬ这种方法可以长期准确监测湖泊的年

水位 /水量变化而不受时间跨度的限制ꎮ 文献[１９]
利用一种新的表面监测算法ꎬ从多高度计波束试验

的激光雷达中提取出包括地面和水底在内的表面

轮廓等数据ꎻ基于 Ｌａｎｄｓａｔ 合成影像ꎬ采用阈值法识

别不同年份的湖泊水陆边界ꎻ根据附近的地理参考

坐标ꎬ通过将激光雷达表面轮廓与湖泊边界匹配计

算水位ꎮ 文献[２０]使用激光雷达测量湖泊表面水

位以估计当地的地下水位ꎬ为湖泊地下水位提供一

个准确和成本效益高的方法测量和监测地下水位

的变化ꎮ 文献[２１]通过改变环境参数ꎬ将激光雷达

置于不同测试条件下进行测量试验ꎬ对其测量距

离、表面粗糙度、空气温度、水浊度和测量角度的函

数进行评估ꎬ得出在器械的技术规格范围内传感器

的精度随着测量距离的增加而降低ꎬ且水的浊度对

测量有显著影响的结论ꎮ
综上所述ꎬ目前基于激光雷达的水位监测方法

还有很多不足ꎬ例如激光雷达进行水位监测时缺乏

实时性ꎬ对监测水体无法实现全域精准监测等ꎮ 基

于此ꎬ本研究综合运用大数据和人工智能技术ꎬ利
用激光雷达实现水位智能监测ꎮ 首先ꎬ本研究提出

一种激光雷达数据实时抓取储存的方法ꎬ选择感兴

趣区域进行数据精准捕捉提取以减小计算量ꎬ获得

水面点云ꎻ其次ꎬ根据水面点云拟合水面方程ꎬ对水

面高度进行计算并修正ꎻ最后ꎬ通过试验对该方法

进行验证ꎮ 试验表明该技术能够高效准确地获取

水位高度ꎬ为湖泊、河流的水位监测提供新的解决

方案ꎮ 本研究提出的感知技术能显著提高全天候、
全时域条件下的监测能力ꎬ可为站所闸门管理与水

量调度提供实时信息服务ꎬ对于引水灌溉、防洪调

度及水源供给具有重要的现实意义ꎮ

１　 激光雷达数据采集平台

为获取水面信息ꎬ在水岸搭建激光雷达数据采

集平台ꎬ如图 １ 所示ꎮ 该采集平台由 １２ Ｖ 锂电池、
１２ Ｖ 转 ２２０ Ｖ 逆变器、镭神 Ｃ３２ 激光雷达、三脚架、
笔记本电脑和网线组成ꎮ 其中ꎬ激光雷达立体几何

形状为圆柱状ꎬ３２ 束激光由圆柱侧面按时序发射ꎬ
遇障碍物返回ꎬ根据飞行时间法获取周围环境点云

数据ꎬ测点速率达到约 ６０ 万点 / ｓꎮ 激光雷达具体参

数如表 １ 所示ꎮ

图 １　 岸基激光雷达数据采集平台
Ｆｉｇ.１　 Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｓｈｏｒｅ￣ｂａｓｅｄ ＬｉＤＡＲ ｄａｔａ

表 １　 激光雷达的物理参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＬＳ￣Ｃ３２ ＬｉＤＡＲ

型号
激光波段 /

ｎｍ
探测距离 /

ｍ
测量精度 /

ｃｍ
扫描频率 /

Ｈｚ
水平视场角 /

(°)
垂直视场角 /

(°)
水平角度

分辨率 / (°)
垂直角度

分辨率 / (°)

ＬＳ￣Ｃ３２ ９０５ １２０ ±３ １０ ３６０ －１６~１５ ０.１８ １
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２　 基于点云的水位智能感知算法

通过激光雷达采集数据ꎬ提取水面点云信息ꎬ
计算水位高度ꎬ水位智能感知算法流程如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 水位感知算法流程图
Ｆｉｇ.２　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｔ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

２.１　 感兴趣区域选取

根据激光雷达参数得知ꎬ３２ 束激光按时序发射

并进行 ３６０°旋转ꎬ垂直视场角为－１６° ~ １５°ꎬ垂直角

度分辨率为 １°ꎮ 为减少计算量ꎬ根据实地场景ꎬ对
水面感兴趣区域进行选取ꎬ其中ꎬ假设选取的水平

角度为(θ１ꎬθ２)ꎬ垂直角选择以激光束序号表示ꎬ选
取的激光束序号为 Φ＝{Ｎ１ꎬＮ２ꎬ􀆺ꎬＮｉ}(０≤ｉ≤３１)ꎬ
感兴趣区域几何形状为扇形ꎮ
２.２　 激光雷达数据实时存储与处理

ＬＳ￣Ｃ３２ 激光雷达的数据输出和配置使用百兆

以太网用户数据报协议 ( ｕｓｅｒ ｄａｔａｇｒａｍ ｐｒｏｔｏｃｏｌꎬ
ＵＤＰ)ꎬ共有 ３ 种 ＵＤＰ 包ꎬ各个数据包承载的信息如

表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ＵＤＰ 包

Ｔａｂｌｅ ２　 ＵＤＰ ｐａｃｋｅｔｓ
简称 功能 长度 / Ｂｙｔｅ 发送间隔 / ｍｓ

数据包
　 输 出 测 量 数
据、时间戳

１ ２５４ 约 ０.６ / ０.３

设备包
　 输出参数配置
和状态信息

１ ２５４ １ ０００(连续 １ 包)

配置包 　 输入配置参数 １ ２４８ 不固定

　 　 通过网线连接笔记本电脑和激光雷达ꎬ配置相

同 ＩＰ 地址后ꎬ上位机可实现三维点云数据的可视

化ꎮ Ｗｉｒｅｓｈａｒｋ 软件可对 ＵＤＰ 的数据包进行捕获和

在线发送ꎬ并存储为.ｐｃａｐ 文件ꎮ

本研究基于捕获的感兴趣区域的点云数据包

进行自行解析ꎬ获取有效数据ꎬ主要步骤如下ꎮ
(１)捕获点云数据ꎮ
(２)解析设备包ꎬ获取水平修正角度 Ａ１ 和 Ａ２ꎮ
(３)解析数据包ꎬ读取并以十进制计算选取的

激光通道的相对水平角度并修正ꎬ获取最终的相对

水平角度 θꎮ
(４)读取选取的激光通道并以十进制计算每个

点的距离 Ｄ 和强度 Ｉꎮ
(５)依据激光雷达光束分布获取每一线的垂直

角度 Ｖꎬ寻找垂直角度与激光束通道序号的函数

关系ꎮ
(６)根据 θ、Ｄ 和 Ｖ 计算点云(ｘꎬｙꎬｚ)坐标ꎮ
(７)选择感兴趣区域保存水面点云坐标为. ｘｌｓ

文件ꎮ
需要注意的是:. ｐｃａｐ 文件的水平角度是相对

值ꎬ由于 Ｃ３２ 雷达的发射器由多列组成ꎬ计算绝对

的水平角度需要加上此通道所在列的水平修正角

度值ꎬ修正角度值顺时针为正ꎬ逆时针为负ꎬ水平修

正角度在设备包中定义ꎬ每台雷达固定不变ꎮ
数据包由 １２ 个数据块组成ꎬ对于单个数据块ꎬ

承载 ３２ 束激光反射的点云信息ꎬ假设数据块序号为

ｍ(０~１１)ꎬ点序号为 ｊ(０ ~ ３１)ꎬ十六进制转化为十

进制函数为 ｈ()ꎬ每个数据包块十六进制字节串为

Ｂꎬ如 Ｂ[３]表示数据包第 ３ 个字节ꎬ设备包字节串

为 ａꎬ如 ａ [３]表示设备包第 ３ 个字节ꎬ则提取第 ｍ
个数据块第 ｊ 个点 Ｐ 的数据计算步骤如下ꎮ

(１)水平修正角度 Ａ１、Ａ２ 计算公式为:
Ａ１ ＝(１６２ａ[２２８]＋ａ[２２９]) / １００ꎬ (１)
Ａ２ ＝(１６２ａ[２３２]＋ａ[２３３]) / １００ꎮ (２)

(２)根据数据包存储数据规则ꎬ修正后的相对

水平角度 θ 计算公式为:
当( ｊ％４＝ ０) ｏｒ ( ｊ％４＝ １)ꎬ

θ＝ １６２ｈ(Ｂ[３])＋ｈ(Ｂ[２])＋Ａ２ꎻ (３)
当( ｊ％４＝ ２) ｏｒ ( ｊ％４＝ ３)ꎬ

θ＝ １６２ｈ(Ｂ[３])＋ｈ(Ｂ[２])＋Ａ１ꎮ (４)
(３)每个点的距离

Ｄ＝ １６２ｈ(Ｂ[５＋３ｊ])＋ｈ(Ｂ[４＋３ｊ])ꎮ (５)
(４)点的强度

Ｉ＝ｈ(Ｂ[６＋３ｊ])ꎮ (６)
(５)每一线的垂直角度

Ｖ＝ －１６＋ ｊ
２
ꎬ　 ｊ％２＝ ０

Ｖ＝ ｊ－１
２

ꎬ ｊ％２＝ １

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎮ (７)



　 第 ２ 期 陈晓燕ꎬ等:基于岸基激光雷达的水位智能监测技术 ９３　　　 　

(６)计算点云坐标计算公式为

ｘ＝Ｄ ｃｏｓ Ｖ ｓｉｎ θ
ｙ＝Ｄ ｃｏｓ Ｖ ｃｏｓ θ
ｚ＝Ｄ ｓｉｎ θ

ì

î

í

ïï

ïï

ꎮ (８)

根据 ２.１ 节划定的感兴趣区域ꎬ提取水面点云

数据的算法伪代码如下ꎮ
输入　 点云.ｐｃａｐ 文件ꎮ
输出　 水面点云.ｘｌｓ 文件ꎮ
开始

读取点云.ｐｃａｐ 文件ꎬ遍历每个数据包

ｆｏｒ ｉ ｉｎ １:ｅｎｄ
　 Ｔ ＝ ｐ[４２:５０]
　 ｔ＝ ｐ[４２:４４]
　 ｉｆ Ｔ ＝＝ｂ′ ＼ｘａ５ ＼ｘｆｆ ＼ｘ００Ｚ ＼ｘ１１ ＼ｘ１１ＵＵ′:
　 根据公式(１)(２)计算 Ａ１、Ａ２

ｉｆ ｔ ＝＝ｂ′ ＼ｘｆｆ ＼ｘｅｅ′:
　 提取所有数据块字节串 Ｒ＝ ｒ(ｐ[４２:])
　 ｆｏｒ ｍ ｉｎ ｒａｎｇｅ(１２):
　 　 ｆｏｒ ｊ ｉｎ ｒａｎｇｅ({Ｎ１ꎬＮ２􀆺Ｎｉ}):
　 　 　 Ｂ＝Ｒ[ｍ]
　 　 　 根据公式(３)(４)计算水平角 θ
　 　 　 根据公式(５)计算距离 Ｄ
　 　 　 根据公式(６)计算强度 Ｉ
　 　 　 根据公式(７)计算垂直角 Ｖ
　 　 　 根据公式(８)计算 ｘ、ｙ、ｚ 坐标

　 　 　 Ｉｆ (θ≤θ２)ａｎｄ(θ１≤θ):
将 θ、Ｖ、Ｄ、Ｉ、ｘ、ｙ、ｚ 写入 ｅｘｃｅｌ 文件

并保存

结束ꎮ
在上述伪代码中ꎬｉ 为数据包序号ꎬＴ 为数据包

头ꎬｐ 表示.ｐｃａｐ 包字节串ꎬｔ 为数据块头ꎬｍ 为数据

块序号ꎬｊ 为激光线束序号ꎬＢ 为每个数据包块十六

进制字节串ꎬｒ 为 Ｐｙｔｈｏｎ 中 ｒｅ. ｆｉｎｄａｌｌ 函数ꎬＲ 表示

数组ꎮ
２.３　 基于最小二乘法的水位监测算法

上述算法获取水面离散点云 ｘ、ｙ、ｚ 信息ꎬ基于

最小二乘法原理拟合水平面ꎬ进而求取水位高度ꎮ
水位高度为自由水面至激光雷达所在岸基地平面

的高程ꎮ 其中ꎬ最小二乘法原理如下ꎮ
假设平面方程

ｚ＝ａｘ＋ｂｙ＋ｃꎬ (９)
构建拟合平面的最小二乘误差函数

ｓ＝ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
(ａｘｉ＋ｂｙｉ＋ｃ－ｚｉ) ２ꎬ (１０)

将 ａ、ｂ、ｃ 视为自变量并求导ꎬ得到方程组

∑
ｎ

ｉ ＝０
２(ａｘｉ＋ｂｙｉ＋ｃ－ｚｉ)ｘｉ＝０

∑
ｎ

ｉ ＝０
２(ａｘｉ＋ｂｙｉ＋ｃ － ｚｉ)ｙｉ＝０

∑
ｎ

ｉ ＝０
２(ａｘｉ＋ｂｙｉ＋ｃ－ｚｉ)ｚｉ＝０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

ꎬ (１１)

移项并用矩阵表示上述方程组ꎬ即

∑
ｎ

ｉ ＝０
ｘｉｘｉ ∑

ｎ

ｉ ＝０
ｘｉｙｉ ∑

ｎ

ｉ ＝０
ｘｉ

∑
ｎ

ｉ ＝０
ｘｉｙｉ ∑

ｎ

ｉ ＝０
ｙｉｙｉ ∑

ｎ

ｉ ＝０
ｙｉ

∑
ｎ

ｉ ＝０
ｘｉ ∑

ｎ

ｉ ＝０
ｙｉ ∑

ｎ

ｉ ＝０
１

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

ａ
ｂ
ｃ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝

∑
ｎ

ｉ ＝０
ｘｉｚｉ

∑
ｎ

ｉ ＝０
ｙｉｚｉ

∑
ｎ

ｉ ＝０
ｚｉ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

ꎬ

(１２)
求解 ａ、ｂ、ｃꎬ即

ａ
ｂ
ｃ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝

∑
ｎ

ｉ ＝０
ｘｉｘｉ ∑

ｎ

ｉ ＝０
ｘｉｙｉ ∑

ｎ

ｉ ＝０
ｘｉ

∑
ｎ

ｉ ＝０
ｘｉｙｉ ∑

ｎ

ｉ ＝０
ｙｉｙｉ ∑

ｎ

ｉ ＝０
ｙｉ

∑
ｎ

ｉ ＝０
ｘｉ ∑

ｎ

ｉ ＝０
ｙｉ ∑

ｎ

ｉ ＝０
１

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

－１

∑
ｎ

ｉ ＝０
ｘｉｚｉ

∑
ｎ

ｉ ＝０
ｙｉｚｉ

∑
ｎ

ｉ ＝０
ｚｉ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

ꎬ

(１３)
此时获得水面在激光雷达自身坐标系下拟合的平

面方程 ｚ＝ａｘ＋ｂｙ＋ｃꎬ理想状态下ꎬ方程的解

ａ＝ ０ꎬ ｂ＝ ０ꎬ ｚ＝ｍ(常数)ꎬ (１４)
水位高度

ｈ＝ｍ－Ｈ０ꎬ (１５)
式中 Ｈ０ 为激光雷达架设高度ꎮ 现实状态下ꎬａ、ｂ 并

非为 ０ꎬ而是一个趋近于 ０ 的小数ꎬ即平面并未完全

平行于 ｘＯｙ 平面ꎬ故需对水位高度进行修正ꎬ修正

方法如下ꎮ
在理想状态下ꎬ水面法向量为

ｎ１
→＝(０ꎬ０ꎬ１)ꎬ (１６)

在激光雷达坐标系下水面法向量为

ｎ２
→＝(－Ａꎬ－Ｂꎬ１)ꎬ (１７)

两个法向量夹角

ｃｏｓ α＝ ｃｏｓ (ｎ１
→ꎬｎ２

→︿ ) ＝

ｎ１
→􀅰ｎ２

→

ｎ１
→ ｎ２

→ ＝ １
　
Ａ２＋Ｂ２＋１

ꎬ (１８)

修正后的水面高度

ｈ′＝Ｃ ｃｏｓ α－Ｈ０ ＝
Ｃ

　
Ａ２＋Ｂ２＋１

－Ｈ０ꎮ (１９)
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２.４　 评价参数

本研究采用平均绝对误差 ｅ１、均方根误差 ｅ２

和平均百分比误差 ｅ３ 评价水位智能监测算法的性

能ꎮ 根据公式定义ꎬｅ１ 是指预测值与真实值之差

的绝对值的平均数ꎬ由于仅考虑误差的绝对值ꎬ对
异常值不敏感ꎬ能够更好地反映测量水位预测结

果的总体误差ꎻｅ２ 是误差的平方平均值的平方根ꎬ
误差较大的数据将对总体误差的影响更大ꎬ对数

值敏感ꎬ可以用于分析预测结果的稳定性ꎻｅ３ 可以

反应偏差的程度ꎬ但容易受水面真实值的影响ꎮ
指标公式为:

ｅ１ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝１
｜ ｈｉ－ｈ０ ｜ ꎬ (２０)

ｅ２ ＝
　

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝１
(ｈｉ－ｈ０) ２ ꎬ (２１)

ｅ３ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝１

ｈｉ－ｈ０

ｈ０

ꎬ (２２)

式中ꎬｈ０ 为真实水面高度ꎬｈｉ 为第 ｉ 帧预测的水面高

度ꎬＮ 为测试集的总帧数ꎮ

３　 试验验证

在山东省济南市大明湖湖泊岸基搭建激光雷

达数据采集平台ꎬ在上位机可观察到可视化图像ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ 在完成激光雷达架设后ꎬ查看上位机

可视化界面并选取水面特征ꎬ水面点云的特征如下ꎮ
(１) 激光垂直角度 Ｖ 范围为(－１１°ꎬ－１６°)ꎮ
(２) ｚ 轴数值小于 Ｈ０ꎮ
(３) 激光发射相对水平角范围( θ)为( θ１ꎬθ２)

区域具体为(３５０°ꎬ３６０°)∪(０ꎬ８０°)ꎮ

图 ３　 岸基数据采集系统
Ｆｉｇ.３　 Ｓｈｏｒｅ￣ｂａｓｅｄ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 根据采集的点云. ｐｃａｐ 数据ꎬ基于 Ｐｙｔｈｏｎ 软件

实现水位智能感知算法ꎬ获取的水面点云数据信息

如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 水面点云数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ
θ / (°) Ｖ / (°) Ｄ / ｍ Ｉ ｘ / ｍ ｙ / ｍ ｚ / ｍ

３５.６６２ ５ －１５ ７.３５２ ２３ ４.１４０ ５.７７０ －１.９０３

３５.８６２ ５ －１５ ７.３４８ １５ ４.１５８ ５.７５２ －１.９０２

３６.０５２ ５ －１５ ７.３４４ １６ ４.１７５ ５.７３５ －１.９０１

　 　 根据水面点云数据ꎬ拟合得到的平面方程公

式为:
ｚ＝ －０.００４ ９ｘ＋０.０３４ ６ｙ－２.０８２ ５ꎬ (２３)

平面示意图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 拟合水面示意图
Ｆｉｇ.４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 根据式(１５)计算可获取水面高度信息ꎬ其中ꎬ
５ ｍｉｎ ３００ 帧的水位高度信息如图 ５ 所示ꎬ试验结果

如表 ４ 所示ꎮ

图 ５　 ３００ 帧内水位高度示意图
Ｆｉｇ.５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ３００ ｆｒａｍｅｓ

　 　 经过试验验证得知ꎬ基于激光雷达的水位智能

感知技术能够有效进行水位监测ꎬ平均绝对误差为

０.０５７ ｍꎬ均方根误差为 ０.０７３ ５ ｍꎬ平均百分比误差

为 ７.５８８％ꎮ

表 ４　 试验水面高度信息及性能评价参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄａｔａ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

真实水位 / ｍ 帧数
预测最高
水位 / ｍ

预测最低
水位 / ｍ

平均水位 /
ｍ

ｅ１ / ｍ ｅ２ / ｍ ｅ３ / ％

－０.６０ ３００ －０.４８７ －０.６０１ －０.５５１
－０.６４ ６４ －０.４２０ －０.８７２ －０.７０４
－０.６６ １７４ －０.４８３ －０.７３１ －０.６５４

０.０５７ ０.０７３ ５ ７.５８８
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４　 结论

本研究提出一种基于岸基激光雷达的水位智

能感知监测技术ꎬ通过在水岸边搭建激光雷达数据

采集平台ꎬ实现. ｐｃａｐ 文件点云数据采集和实时存

储ꎮ 对水面依据方位角(水平角和垂直角)进行感

兴趣区域划分ꎬ提取水面点云特征ꎮ 分析 ＵＤＰ 通信

协议ꎬ开发激光雷达数据自行解析算法ꎬ结合水面

点云特征保存有效点云信息ꎬ大大减少数据计算

量ꎮ 基于最小二乘法对采集的水面点云进行平面

拟合ꎬ求取水面高度并修正ꎬ完成水面高度监测ꎮ
在现实场景进行试验ꎬ结果表明ꎬ基于岸基激光雷

达的水位智能感知技术具有良好的有效性和稳定

性ꎮ 在后续的研究工作中ꎬ针对不同水流量和水位

高度情况ꎬ进一步提高水位智能感知的准确性ꎮ
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