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姿态角随机测量误差对机载激光扫描成像的影响

王建军　徐立军　李小路
（北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院，北京１００１９１）

摘要　研究了姿态角随机测量误差对机载激光雷达激光脚点定位精度和数字表面模型（ＤＳＭ）精度的影响。分析

了机载激光雷达的工作原理，推导了姿态角随机测量误差与激光脚点定位误差之间的传递关系。通过数值仿真，

模拟了３种地形，研究了姿态角随机测量误差对点云及ＤＳＭ的影响规律。通过半实物仿真实验，定量评价了姿态

角随机测量误差对激光脚点定位精度和ＤＳＭ精度的影响。仿真和实验结果表明，姿态角随机测量误差造成激光

脚点定位精度和ＤＳＭ精度降低。姿态角随机测量误差造成激光脚点平面坐标误差增加较大，是高程误差的４～５

倍；当姿态角随机测量误差增大１０倍时，激光点云三维坐标误差也增大约１０倍，而ＤＳＭ误差则增大４０倍左右。
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１　引　　言

　　机载激光雷达是快速获取地面三维信息的地形

测绘新技术［１］，其最终产品为数字表面模型（ＤＳＭ）

和数字高程模型（ＤＥＭ）等
［２～５］。ＤＳＭ 或ＤＥＭ 精

度取决于激光点云的密度、分布和坐标精度［６，７］。

理想情况下，如果影响激光脚点三维坐标的各个参

数能够精确测量，则计算得到的激光脚点与地面真

实激光脚点重合，没有定位误差。但实际中，机载激

０３１４００１１
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光雷达系统中的各种传感器如全球定位系统

（ＧＰＳ）、惯性导航系统（ＩＮＳ）和激光扫描仪等测量

精度有限。由ＧＰＳ／ＩＮＳ集成系统测量的飞行平台

轨迹和姿态角以及由激光扫描仪测量的扫描角和激

光测距等参数存在测量误差［８，９］，造成激光脚点定

位误差，导致ＤＳＭ失真。其中将ＧＰＳ／ＩＮＳ集成传

感器测量平台姿态角时的误差，称为姿态角测量误

差。姿态角测量误差包含系统误差和随机误差，通

常经过事前校正或事后补偿，可消除系统误差的影

响，而姿态角随机测量误差一般认为是符合正态分

布的白噪声，不能通过上述方法消除［１０］。

目前国内外关于平台姿态角测量误差对激光点

云定位精度的研究有较多的文献，而对ＤＳＭ 精度

影响的定量评价研究较少［１１～１７］。如 Ｋｒａｂｉｌｌ等
［１１］

研究了姿态角测量误差对格陵兰冰盖区机载激光扫

描脚点的高程精度的影响；Ｓｃｈｅｎｋ等
［１２～１５］研究了

姿态角定值测量误差对激光点云的影响和校正方

法，但没有针对姿态角随机测量误差对点云和ＤＳＭ

的影响进行分析及实验研究；Ｄｉｃｋｍａｎ等
［１６］通过数

值仿真研究了姿态角随机测量误差对机载激光雷达

平面地形成像的影响，但没有进行更复杂地形的仿

真、具体的实验验证以及对ＤＳＭ 精度的定量评价。

在对地形重建模型精度的评价方面，Ｓｕ等
［１７］将

ＤＥＭ在参考点平面坐标处的高程值与通过高精度

ＧＰＳ获得的实际参考点高程观测值相比较，获得高

程均方根误差值，评价了不同地形（植被覆盖区、斜

坡等）对ＤＥＭ精度的影响，但未进行姿态角测量误

差对ＤＳＭ或ＤＥＭ精度的影响研究。总之，目前的

研究主要集中于姿态角定值测量误差对点云的影

响，以及姿态角随机测量误差对激光点云坐标精度

的仿真研究上，而针对姿态角随机测量误差对激光

点云坐标精度和ＤＳＭ 精度影响的实验研究以及定

量评价尚缺乏详细的报道。本文旨在研究姿态角随

机测量误差对机载激光雷达点云和ＤＳＭ 的影响，

因此暂时忽略其他参数测量误差的影响，如飞行轨

迹测量误差、激光测距误差和扫描角测量误差等。

主要针对姿态角随机测量误差对激光点云坐标精度

和ＤＳＭ 精度的影响进行了数值仿真、半物理仿真

实验和定量评价。

２　理论分析

２．１　激光脚点定位精度

设机载激光雷达在实际飞行状态时扫描在地面

上的激光点为真实激光脚点，而由 ＧＰＳ／ＩＮＳ集成

传感器测量姿态角（含有姿态角测量误差）计算获得

的观察激光脚点为测量激光脚点。

针对线扫描方式机载激光雷达，设测距为犛，扫

描角为θ，则激光脚点犘在 ＷＧＳ８４坐标系中的三

维坐标为［１２］
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（１）

式中犚θ为扫描角旋转矩阵，犚δ 为安置误差角（激光

雷达视轴相对于ＩＮＳ坐标轴的空间未对准夹角）转

换矩阵，犚ＩＮＳ为ＩＭＵ惯性平台参考坐标系相对于当

地水平参考坐标系的转换矩阵，犚Ｇｅｏ 为从当地水平

参考坐标系到当地垂直坐标系的转换矩阵，犚ＷＧＳ 为

从当地垂直坐标系到 ＷＧＳ８４坐标系的转换矩阵。

（狓Ｇ，狔Ｇ，狕Ｇ）为飞机上 ＧＰＳ接收天线相位中心在

ＷＧＳ８４中的三维坐标，（狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ）为ＧＰＳ接收天

线相位中心相对于激光扫描仪光学中心的安装偏心

量坐标。

图１ 机载激光雷达参考坐标系空间位置关系

Ｆｉｇ．１ Ｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｓｏｆ

ａｉｒｂｏｒｎｅｌｉｄａｒ

只考虑飞行平台姿态角测量误差对激光脚点的

影响，忽略其他参数测量误差的影响，同时假设扫描

区域较小，可忽略地球曲率的变化。以开始测量时

刻的ＧＰＳ相位中心为原点建立局部大地测量参考

坐标系，其三轴方向分别平行于该点的当地水平参

考坐标系。其中狓轴指向正北，狕轴沿重力铅垂线

向下，狔垂直于狓狅狕平面并指向正东。因此，在该简

化研究情况下，机载激光扫描系统中有３个主要的

参考坐标系，即激光扫描参考坐标系（简记为ＬＲ坐

标系，以扫描镜光学中心为原点），ＩＭＵ惯性平台参

考坐标系（简记为ＩＲ坐标系，以ＩＭＵ测量中心为原

点）和局部大地测量参考坐标系（简记为Ｌ坐标系），
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各坐标系之间的空间位置关系如图１所示。

激光脚点犘的坐标建立在Ｌ坐标系中，则此时

犚ＷＧＳ＝１，犚Ｇｅｏ＝１。同时，不考虑安置误差角和安装

偏心量的影响，故犚δ＝１，（狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ）均为零。则（１）

式可简化为

狓Ｌ

狔Ｌ

狕

熿

燀

燄

燅Ｌ

＝

狓ＧＬ

狔ＧＬ

狕

熿

燀

燄

燅ＧＬ

＋犚ＩＮＳ犚θ

０

０

熿

燀

燄

燅犛

， （２）

其中对于摆镜式激光扫描仪，犚θ 为沿狓轴逆时针旋

转θ角的旋转矩阵

犚θ＝犚狓（－θ）＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

０ ｓｉｎθ 　ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

， （３）

犚ＩＮＳ为分别沿狕轴，狓轴和狔轴逆时针旋转偏航角κ，

　　　　　　

滚动角ω和俯仰角φ的旋转矩阵，即

犚ＩＮＳ＝犚狔（－φ）犚狓（－ω）犚狕（－κ）， （４）

（狓ＧＬ，狔ＧＬ，狕ＧＬ）为ＧＰＳ接收天线相位中心在Ｌ坐标

系中的航迹坐标。实际飞行过程中，姿态角（ω，φ，κ）

的变化使飞行航迹（狓ＧＬ，狔ＧＬ，狕ＧＬ）随之变化，即

狓ＧＬ

狔ＧＬ

狕

熿

燀

燄

燅ＧＬ

＝

∫
狋

０

（ｃｏｓφｃｏｓκ＋ｓｉｎωｓｉｎφｓｉｎκ）狏ｄ狋

∫
狋

０

（ｃｏｓωｓｉｎκ）狏ｄ狋

∫
狋

０

（－ｓｉｎφｃｏｓκ＋ｓｉｎωｃｏｓφｓｉｎκ）狏ｄ

熿

燀

燄

燅
狋

（５）

式中狋为从初始测量点开始计时的飞行时间。

将（３），（４）和（５）式代入（２）式中，可获得激光脚

点在Ｌ坐标系中的详细三维坐标表达式

狓Ｌ

狔Ｌ

狕

熿

燀

燄

燅Ｌ

＝

∫
狋

０

（ｃｏｓφｃｏｓκ＋ｓｉｎωｓｉｎφｓｉｎκ）狏ｄ狋＋（ｃｏｓφｓｉｎκｓｉｎθ－ｓｉｎφｓｉｎωｃｏｓκｓｉｎθ＋ｓｉｎφｃｏｓωｃｏｓθ）犛

∫
狋

０

（ｃｏｓωｓｉｎκ）狏ｄ狋－（ｃｏｓωｃｏｓκｓｉｎθ＋ｓｉｎωｃｏｓθ）犛

∫
狋

０

（－ｓｉｎφｃｏｓκ＋ｓｉｎωｃｏｓφｓｉｎκ）狏ｄ狋＋（－ｓｉｎφｓｉｎκｓｉｎθ－ｃｏｓφｓｉｎωｃｏｓκｓｉｎθ＋ｃｏｓφｃｏｓωｃｏｓθ）

熿

燀

燄

燅
犛

．

（６）

　　设实际飞行中滚动角、俯仰角和偏航角的真实

值分别为ωｒ，φｒ和κｒ，设犛ｒ为真实激光测距，其中下

标ｒ指真实值，代入（６）式，则可得真实激光脚点坐

标公式，记为（狓Ｌ（ｒ），狔Ｌ（ｒ），狕Ｌ（ｒ））。

同样，设由ＧＰＳ／ＩＮＳ集成系统获得的滚动角、

俯仰角和偏航角的测量值分别为ωｍ，φｍ 和κｍ，３个

姿态角的测量误差分别为Δω，Δφ和Δκ，其中下标ｍ

指测量值。测量值和真实值满足关系：ωｍ ＝ωｒ＋

Δω，φｍ ＝φｒ＋Δφ和κｍ ＝κｒ＋Δκ。若忽略激光测距

误差，将ωｍ，φｍ和κｍ代入（６）式，则可得测量激光脚

点坐标，记为（狓Ｌ（ｍ），狔Ｌ（ｍ），狕Ｌ（ｍ））。

由上可得姿态角测量误差造成的激光脚点定位

误差为

Δ狓狆ｍ

Δ狔狆ｍ

Δ狕狆

熿

燀

燄

燅ｍ

＝

狓Ｌ（ｍ）

狔Ｌ（ｍ）

狕Ｌ（ｍ

熿

燀

燄

燅）

－

狓Ｌ（ｒ）

狔Ｌ（ｒ）

狕Ｌ（ｒ

熿

燀

燄

燅）

． （７）

　　对于目标扫描区域所获得的激光点云，其三维

坐标误差的计算可采用

犲狆狓

犲狆狔

犲狆

熿

燀

燄

燅狕

＝

∑
犾

犽＝１

［Δ狓狆ｍ（犽）］
２／

槡 犾

∑
犾

犽＝１

［Δ狔狆ｍ（犽）］
２／

槡 犾

∑
犾

犽＝１

［Δ狕狆ｍ（犽）］
２／

槡

熿

燀

燄

燅
犾

， （８）

式中犽为激光脚点的序号，犾为激光点云中激光脚点

的总数。犲狆狓，犲狆狔 和犲狆狕 从激光点云整体上描述了激光

脚点狓，狔和狕３个坐标的误差大小，故作为由姿态角

随机测量误差造成的激光脚点定位精度的评价指标。

２．２　激光点云的犇犛犕及其精度的定量评价

采用 将 空 间 离 散 激 光 点 云 基 于 德 洛 内

（Ｄｅｌａｕｎａｙ）方式形成不规则三角网（ＴＩＮ），然后进

行基于ＴＩＮ模型的三次多项式曲面拟合
［１８］（ＣＳ）

的方式，来获得激光点云的ＤＳＭ。

为了定量描述姿态角随机测量误差造成的

ＤＳＭ失真，首先，获得足够逼近被测地形高程真值、

足够数量且均匀分布的参考点，其高程看作被测地
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形的高程真值（记为犣犻）；然后对获得的实验激光点

云采用ＣＳ方法形成ＤＳＭ，在参考点平面位置上对

ＤＳＭ进行插值，获得拟合高程值（记为狕犻）；最后，将

狕犻与相应参考点的高程真值犣犻进行比较，获得拟合

高程误差值，并计算得到ＤＳＭ 的拟合高程误差均

方根值，记为犲ＤＳＭ，具体计算公式为
［１９，２０］

犲ＤＳＭ ＝ ∑
狀

犻＝１

（狕犻－犣犻）
２／

槡 狀， （９）

式中犻为激光脚点的序号；狀为参与计算的激光脚点

总数，与参考点的数目相同。犲ＤＳＭ 值从整体上描述了

ＤＳＭ的高程值与地形高程真值的偏离程度，故常作

为定量评价ＤＳＭ精度的指标之一
［１７，２１］。在相同的

参考点下，计算无、有姿态角随机测量误差影响下的

激光点云形成的ＤＳＭ精度评价指标犲ＤＳＭ值，获得两

者的差值来定量评价姿态角随机测量误差对ＤＳＭ

精度的影响。

３　数值仿真

３．１　参数设计

模拟的真实机载激光雷达系统参数为：激光脉

冲重复频率１０ｋＨｚ，飞行高度５００ｍ，飞行速度

６０ｍ／ｓ，扫描视场角４５°（±２２．５°），每行的扫描点数

２６０个，总扫描时间２ｓ。为简化计算，设滚动角、俯仰

角和偏航角真实值均为０。设３个姿态角随机测量

误差均为均值为０，标准差为０．１°的高斯白噪声。

另外，仿真过程中忽略测距误差、扫描角误差和航迹

坐标误差的影响，只考虑姿态角随机测量误差影响。

３．２　３种地形的仿真结果

图２反映了当被测地形为在Ｌ坐标系中的一

个平面时，姿态角随机测量误差对激光点云和ＤＳＭ

的影响。图中犘Ｒ 为无姿态角随机测量误差影响时

的真实激光脚点（圆圈点），犘Ｍ 为有姿态角随机测

量误差影响时的测量激光脚点（交叉点）。

图２ 滚动角（ａ）、俯仰角（ｂ）和偏航角（ｃ）随机测量误差对平面地形的激光点云和３个姿态角随机测量误差

同时存在时对ＤＳＭ的影响（ｄ）

Ｆｉｇ．２ Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｒｏｌｌ（ａ），ｐｉｔｃｈ（ｂ），ｈｅａｄｉｎｇ（ｃ）ｒａｎｄｏｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｎｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｐｌａｎａｒｔｅｒｒａｉｎ

ａｎｄＤＳＭｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙａｌｌｔｈｒｅｅｒａｎｄｏｍａｔｔｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ（ｄ）

　　由姿态角随机测量误差造成的激光点云三维坐

标误差的条形图如图３所示。

分析图２，３可见：１）只有滚动角存在随机测量

误差时，飞行方向狓的坐标精度不受影响，扫描方

向狔的坐标误差很大（犲狆狔为０．８７７１ｍ），高程狕坐标

误差犲狆狕为狔坐标误差犲狆狔的２５％左右，为０．２０６２ｍ，

另外从图２（ａ）可见，随扫描角的增大，高程误差越

来越大；２）只有俯仰角存在随机测量误差时，对狓

坐标精度影响很大（犲狆狓为０．８６６７ｍ），对狔坐标精度

无影响，对狕坐标精度影响很小（犲狆狕为０．００１２ｍ），

如图２（ｂ）所示；３）只有偏航角存在随机测量误差

时，只对狓坐标精度有较小的影响，对狔和狕坐标精

度几 乎 无 影 响，如 图 ２（ｃ）所 示；４）３ 个

姿态角均存在随机测量误差时，犲狆狓为０．９００５ｍ，

０３１４００１４
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图３ 姿态角随机测量误差造成的激光点云

三维坐标误差

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｌａｓｅｒｐｏｉｎｔ

ｃｌｏｕｄｃａｕｓｅｄｂｙｒａｎｄｏｍａｔｔｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ

犲狆狔为０．８６６２ｍ，犲狆狕为０．２０３５ｍ，可见，平面坐标误差

要比高程误差高４～５倍。图２（ｄ）为犘Ｍ 点云经Ｃ

Ｓ重构的ＤＳＭ，平面坐标误差使ＤＳＭ 相对于真实

物体形状外扩或内缩，边缘不齐，高程误差使表面凹

凸不平。ＤＳＭ表面粗糙，且越到扫描区域边缘，厚

度越大，不再是一个严格的平面，产生了较大的失

真。

考虑到实际地形中存在各种山包、圆顶形和方

形建筑物，建立了半球体和长方体地形模型。姿态

角随机测量误差对这两种地形的激光点云和ＤＳＭ

影响的仿真如图４和５所示。其中图４，５中的（ｂ）

和（ｃ）分别为长方体顶部和半球体顶部的激光点云

及其ＴＩＮ模型局部图。

图４ 姿态角随机测量误差对长方体地形的点云和ＤＳＭ的影响

（ａ）长方体地形模型和点云，（ｂ）真实激光点云的ＴＩＮ模型，（ｃ）测量激光点云的ＴＩＮ模型，（ｄ）测量激光点云的ＤＳＭ

Ｆｉｇ．４ ＩｍｐａｃｔｓｏｆｒａｎｄｏｍａｔｔｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｎｄＤＳＭｏｆｃｕｂｏｉｄｔｅｒｒａｉｎ．（ａ）ｃｕｂｏｉｄｔｅｒｒａｉｎｍｏｄｅｌ

ａｎｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ，（ｂ）ＴＩＮｍｏｄｅｌｏｆｒｅａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ，（ｃ）ＴＩＮｍｏｄｅｌｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ，（ｄ）ＤＳＭｏｆｍｅａｓｕｒｅｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

　　由图４和５可见，无姿态角随机测量误差影响

时，激光点云分布规则，形成的ＴＩＮ模型表面平整，

边缘平齐；受姿态角随机测量误差的影响，激光点云

变得散乱，ＴＩＮ模型表面不平，边缘不齐，且点云经

ＣＳ重构的ＤＳＭ表面粗糙，失真增大。

３．３　３种地形的激光点云坐标精度分析

对上述３种地形，当３个姿态角均有随机测量

误差时造成的激光点云三维坐标误差统计如表１所

示。

　　由表１可见，姿态角随机测量误差造成激光点

表１ 姿态角随机测量误差造成的３种地形激光点云

三维坐标误差值

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｌａｓｅｒｐｏｉｎｔ

ｃｌｏｕｄ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｒａｎｄｏｍ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　　 　ｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｅｒｒａｉｎ

Ｔｅｒｒａｉｎｔｙｐｅ 犲狆狓／ｍ 犲狆狔／ｍ 犲狆狕／ｍ

Ｐｌａｎａｒｔｅｒｒａｉｎ ０．９００５ ０．８６６２ ０．２０３５

Ｃｕｂｏｉｄｔｅｒｒａｉｎ ０．８５９０ ０．８２８７ ０．２０１９

Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｔｅｒｒａｉｎ ０．８７５７ ０．８４６１ ０．２０２０

云坐标误差，在３种典型地形情况下，平面坐标误差

均较大，为高程误差的４～５倍。另外长方体地形的
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图５ 姿态角随机测量误差对半球体地形的点云和ＤＳＭ的影响

（ａ）半球体地形模型和点云，（ｂ）真实激光点云的ＴＩＮ模型，（ｃ）测量激光点云的ＴＩＮ模型，（ｄ）测量激光点云的ＤＳＭ

Ｆｉｇ．５ ＩｍｐａｃｔｓｏｆｒａｎｄｏｍａｔｔｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｎｄＤＳＭｏｆａｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｔｅｒｒａｉｎ．（ａ）ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

ｔｅｒｒａｉｎｍｏｄｅｌａｎｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ，（ｂ）ＴＩＮ ｍｏｄｅｌｏｆｒｅａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ，（ｃ）ＴＩＮ ｍｏｄｅｌｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ＤＳＭｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

激光点云三维坐标误差均比半球体的小，这是由于

长方体高度比半球体高７０ｍ，飞行平台距离其更

近。由此也证明了机载激光雷达平台距被测地形越

高，姿态角随机测量误差造成的激光点云坐标误差

越大。

４　半实物仿真实验

４．１　实验系统

图６ 半实物仿真实验系统构成

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅｍｉｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图６为半实物仿真实验系统构成，主要包括

５个部分：１）控制和数据采集计算机，实现三轴转

台、三维移动平台和激光测距仪的控制和数据采集；

２）三轴转台，精度０．００１°；３）三维移动平台，精度

５μｍ；４）激光测距仪，精度０．１１９３ｍｍ（１σ，测距为

１３１０ｍｍ时）；５）被测地形模型，一半为一维正弦波

浪板（波长４０ｍｍ，波幅１７ｍｍ），另一半为二维正弦

波浪板（波长２０ｍｍ，波幅１０ｍｍ），模型长６００ｍｍ，

宽４００ｍｍ，转台旋转中心距模型底面为１３１０ｍｍ。

４．２　实验方法

激光测距仪安装在三轴转台安装平台上，内轴

的左右摆动带动激光测距仪旋转实现扫描功能。被

测地形模型安装在三维移动平台上，激光扫描天底

线（扫描角为０时的激光出射线）垂直于被测地形模

型底平面。三维移动平台的狕轴由上向下移动，相

当于三轴转台带着激光扫描仪由下向上扫描被测地

形模型，模拟飞机飞行。采用精确位置同步方式进

行扫描角控制、飞行航迹控制和激光测距，模拟真实

的机载激光雷达工作过程。实际的姿态角变化在

±５°以内
［２２］，由（５）式可知，当飞行高度较高（５００ｍ

以上）时，由姿态角变化引起的航迹变化（航迹的左

右水平变化最大为３．３５ｍ，飞行高度变化最大为

３．１ｍ）对激光点云的影响（匀速直线飞行且扫描视

场角为±１２．５°时，激光点云扫描带宽为２２１．６９ｍ）

可忽略，故半实物仿真实验对飞机航迹的模拟可忽

略姿态角变化引起的航迹变化，即保持匀速直线飞

行。模拟的真实机载激光雷达的主要参数为：扫描

视场角为±１２．５°，激光脉冲重复频率为１０ｋＨｚ，飞
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王建军等：　姿态角随机测量误差对机载激光扫描成像的影响

图７ 姿态角随机测量误差对ＤＳＭ的影响。（ａ）犆１０１形成的ＤＳＭ，（ｂ）犆
０．１Ｇ
１０１ 形成的ＤＳＭ

Ｆｉｇ．７ ＩｍｐａｃｔｓｏｆｒａｎｄｏｍａｔｔｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｎＤＳＭ．（ａ）ＤＳＭｏｆ犆１０１，（ｂ）ＤＳＭｏｆ犆
０．１Ｇ
１０１

行高度５００ｍ，飞行速度６０ｍ／ｓ。

４．３　实验激光点云的获取

在进行激光扫描时，为了使行间距和每行的点

间距相等，激光扫描近似保持正方形网格采样，设置

激光扫描每行点数和总扫描行数相等。姿态角为

０°时，对扫描模型进行了１０１×１０１点密度扫描，所

得点云记为犆１０１，此即无姿态角随机测量误差影响

的激光点云，其中“犆”表示点云，下标中的数字表示

每行的扫描点数（或扫描行数）。

另外，为获得有姿态角随机测量误差影响时的

激光点云，仍采用１０１×１０１点密度、姿态角为０°时

的激光扫描测距值，但在进行激光脚点坐标计算时，

３个姿态角不再为０°，而是分别施加了标准差均为

０．１°的高斯白噪声姿态角测量误差。通过计算可获

得受姿态角随机测量误差影响的激光点云，记为

犆０．１Ｇ１０１ ，其中上标“０．１Ｇ”指标准差为０．１°的高斯白噪

声。

目前，常用的 ＧＰＳ／ＩＮＳ集成测量系统获得的

姿态角测量精度可达到０．０１°。为了方便比较，同样，

与犆０．１Ｇ１０１ 的获取方法相似，给３个姿态角分别施加了

标准差均为０．０１°的高斯白噪声姿态角测量误差，计

算获得的激光点云记为犆０．０１Ｇ１０１ ，其中上标“０．０１Ｇ”指

标准差为０．０１°的高斯白噪声。

４．４　参考点集的获取

当３个姿态角均为０°时，对被测地形模型进行

１５１×１５１点密度扫描，获得点云记为犆１５１。由于

犆１５１点云密度高且分布均匀，其采用ＣＳ方法重构

的ＤＳＭ 精度高，失真小，故将其作为被测地形模型

参考点集，其高程值看作被测地形模型的高程真值，

用于参照计算上述３种实验点云（犆１０１，犆
０．１Ｇ
１０１ 和

犆０．０１Ｇ１０１ ）相应的ＤＳＭ精度评价指标犲ＤＳＭ值。

４．５　实验结果及分析

４．５．１　激光点云三维坐标误差的定量计算

有姿态角随机测量误差影响时的点云犆０．１Ｇ１０１ 和

犆０．０１Ｇ１０１ 分别与无姿态角随机测量误差影响时的点云

犆１０１相比较，可获得由各自姿态角随机测量误差造

成的激光点云三维坐标误差，如表２所示。

表２ 姿态角随机测量误差造成的激光点云三维坐标误差

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｌａｓｅｒｐｏｉｎｔ

　　ｃｌｏｕｄｃａｕｓｅｄｂｙｒａｎｄｏｍａｔｔｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ

Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｒｒｏｒｔｙｐｅ Ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

犲狆狓 ０．２２３９

犆０．０１Ｇ１０１ 犲狆狔 ０．２２６０

犲狆狕 ０．０４５４

犲狆狓 ２．２６４７

犆０．１Ｇ１０１ 犲狆狔 ２．２６２９

犲狆狕 ０．４５５６

　　表２中，与数值仿真结果相近，狓，狔坐标误差较

大，狕坐标误差相对较小，且平面坐标误差约为高程

误差的４～５倍。另外，姿态角随机测量误差越大，

造成的激光点云三维坐标误差也越大。犆０．１Ｇ１０１ 的激光

脚点坐标误差比犆０．０１Ｇ１０１ 的大１０倍左右，说明机载激

光雷达激光点云坐标精度与ＧＰＳ／ＩＮＳ集成传感器

的姿态角测量精度成近似线性关系。

４．５．２　ＤＳＭ精度的定量评价

分别将激光点云犆１０１，犆
０．０１Ｇ
１０１ 和犆

０．１Ｇ
１０１ 采用ＣＳ方

法重构ＤＳＭ，图７描绘了激光点云犆１０１和犆
０．１Ｇ
１０１ 的

ＤＳＭ图像。无姿态角随机测量误差影响时，犆１０１的

ＤＳＭ边缘整齐，表面光滑，能很好地反映真实地形。

有姿态角随机测量误差影响时，犆０．１Ｇ１０１ 的ＤＳＭ 边缘

粗糙，表面凹凸不平，产生了较大失真。而犆０．０１Ｇ１０１ 的

ＤＳＭ相对于犆１０１的ＤＳＭ变化很小，两者很相似，故

省略图示。
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以犆１５１点云为真实地形模型的参考点（共

２２８０１点），由实验点云犆１０１，犆
０．０１Ｇ
１０１ 和犆

０．１Ｇ
１０１ 采用ＣＳ

方法形成ＤＳＭ，通过（９）式分别计算获得各ＤＳＭ的

精度值犲ＤＳＭ，如表３所示。

表３ 姿态角随机测量误差造成的ＤＳＭ精度值犲ＤＳＭ

及其变化

Ｔａｂｌｅ３犲ＤＳＭｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｈａｎｇｅｓｏｆＤＳＭｓ

ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｒａｎｄｏｍａｔｔｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ

ＤＳＭｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ
犲ＤＳＭ／ｍｍ 犲ＤＳＭｃｈａｎｇｅ／ｍｍ

ＤＳＭｏｆ犆１０１ １．９８６０ －

ＤＳＭｏｆ犆０．０１Ｇ１０１ ２．０２５９ ０．０３９９

ＤＳＭｏｆ犆０．１Ｇ１０１ ３．５４４３ １．５５８３

　　将犆
０．０１Ｇ
１０１ 和犆

０．１Ｇ
１０１ 实验点云的ＤＳＭ 精度值犲ＤＳＭ

分别与犆１０１的ＤＳＭ精度值犲ＤＳＭ相比较，可获得姿态

角随机测量误差分别为０．０１°和０．１°时造成的ＤＳＭ

精度值犲ＤＳＭ的变化。表３中，犆
０．１Ｇ
１０１ 的ＤＳＭ 精度值

犲ＤＳＭ较犆１０１的 ＤＳＭ 增加了１．５５８３ｍｍ，而犆
０．０１Ｇ
１０１ 的

ＤＳＭ 精 度 值 犲ＤＳＭ 较 犆１０１ 的 ＤＳＭ 只 增 加 了

０．０３９９ｍｍ。可见，在本研究实验条件下，当姿态角

随机测量误差为标准差０．０１°的高斯白噪声时，对

ＤＳＭ失真的影响不大；而当姿态角随机测量误差为

标准差０．１°的高斯白噪声时，ＤＳＭ 失真有较大增

加，０．１°的姿态角随机测量误差造成的ＤＳＭ失真比

０．０１°的姿态角随机测量误差造成的ＤＳＭ失真增大

了４０倍左右。当然，该数值还与曲面拟合函数形

式、地形特点及参考点的数目有关。但可得出结论，

除了点云密度外，姿态角随机测量误差也是影响机

载激光雷达ＤＳＭ 精度的一个重要因素，且姿态角

随机测量误差越大，造成的ＤＳＭ失真越大。

５　结　　论

通过仿真计算和实验验证表明，姿态角随机测

量误差造成的激光点云的高程误差较小，而造成的

平面坐标误差较大。在本文研究条件下，由姿态角

随机测量误差造成的平面坐标误差大约是高程误差

的４～５倍。同时，姿态角随机测量误差越大，造成的

激光点云坐标误差越大，ＤＳＭ 精度越低；在本研究

的实验条件（确定的地形特点、激光雷达工作参数和

ＤＳＭ 形成方式）下，姿态角随机测量误差增大

１０倍，激光点云三维坐标误差也增大了１０倍左右，

而造成的ＤＳＭ失真却增大了４０倍左右。

通过仿真和实验结果还可知，姿态角随机测量

误差造成机载激光雷达点云的平面坐标误差大，而

高程误差小，这与姿态角随机测量误差对摄影遥感

成像的影响正好相反，故在实际应用中两者可组合

使用，优势互补，有效提高地形测绘产品的精度。
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