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摘要　机载激光雷达三维成像技术中对工作参数的设置非常重要，其关系到机载激光雷达测量精度的高低。为了

获得机载激光雷达工作参数的最优设置值，推导了机载激光雷达扫描激光脚点的三维坐标误差，进行了误差因素

分析，并确定了影响机载激光雷达激光脚点测量精度的各个工作参数。基于正交化实验设计，对每个工作参数设

置了３个水平，共获得了１８个机载激光雷达工作参数组；通过仿真机载激光雷达扫描过程，获得了在１８组参数设

置值下扫描激光脚点的三维坐标误差。通过正交实验误差分析，获得了各工作参数的最优设置值，并探讨了各工

作参数的取值特点和规律，为提高机载激光雷达的实际测量精度提供了理论指导。
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１　引　　言

机载激光雷达（ＬＩＤＡＲ）技术是近年来发展起

来的新型遥感技术，能够快速获取高精度、高空间分

辨率的数字表面模型（ＤＳＭ）和数字地面模型
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（ＤＥＭ）等，在大地测量、城市建模、灾害评估、虚拟

现实等许多方面得到日益广泛的应用［１］。

影响机载激光雷达激光脚点定位精度的测量误

差主要来自以下３个方面：１）机载激光雷达系统中

各种传感器的测量误差［２～７］；２）系统集成误差，如

计时系统的计时误差［８］、由于各传感器的采样率不

同引入的插值误差［５，９］，以及各传感器的空间相对位

置参数的校准误差［４］；３）计算误差，如数值计算时的

截断误差和计算机的工具误差（即舍入误差）等。

当机载激光雷达系统硬件确定后，这３种测量

误差也基本确定了。但是，在计算机载激光雷达扫

描的激光脚点三维坐标时，还有许多的工作参数，如

飞机的飞行高度、飞行速度，飞机所处的经纬度、航

向，激光雷达的扫描频率、视场角，以及被测地形波

动情况，这些工作参数的取值大小，会通过上述３种

测量误差，间接对机载激光雷达的测量精度造成影

响。因此，合理设计各种工作参数的设置值，使机载

激光雷达的扫描激光脚点定位精度达到最佳，具有

至关重要的现实意义。

目前有不少文献主要集中在各种测量误差对机

载激光雷达测量精度的影响分析上，如激光测距误

差影响［６，７］，机载平台姿态角测量误差影响等［９～１６］。

另外，一些文献研究了机载激光雷达系统的工作参

数对机载激光雷达测量精度的影响，如 Ｎｓｓｅｔ
［１７］

分析了地形因素和飞行及传感器设置参数对机载激

光雷达测量树木高度的精度影响；Ｇｏｏｄｗｉｎ等
［１８］分

析了扫描角和飞行高度等设置值对机载激光雷达测

量森林高度的精度影响；王建军等［１９］研究了机载平

台的姿态角变化对机载激光雷达三维成像精度的影

响。但采用设计正交实验分析机载激光雷达系统的

工作参数对机载激光雷达测量精度的影响，并对工

作参数的取值进行最优化设计，国内外尚没有这方

面的详细报导，值得进一步深入研究。因此，本文通

过对影响机载激光雷达测量精度的误差因素进行综

合分析，采用正交实验设计方法，对各工作参数的设

置值进行最优化设计，从而为机载激光雷达系统的

工作参数设置提供理论依据。

２　理论分析

２．１　机载激光雷达测量原理

激光雷达和惯性测量装置（ＩＭＵ）、全球定位系

统（ＧＰＳ）等测量装置均固定安装在飞机的安装平台

上。图１为采用摆镜线扫描方式机载激光雷达工作

原理示意图。其中坐标系犗狓ＬＩＤＡＲ狔ＬＩＤＡＲ狕ＬＩＤＡＲ为激

光雷达仪器参考坐标系。

图１ 机载激光雷达工作原理示意图
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由图１可知，ＬＩＤＡＲ中的扫描摆镜对激光脉冲

束进行反射并射向地面，在被测地形表面上产生激

光脚点犘，通过ＬＩＤＡＲ中的计时功能
［２０］，测得激光

脉冲束从出射点经地面激光脚点返回到接收器的飞

行时间，通过计算可获得扫描镜光学中心点犗到地

面激光脚点的距离犛，同时，由与扫描镜同轴固联的

光电角编码器测得扫描摆镜发射激光脉冲束时的瞬

时旋转角度θ
［２１］。根据测距犛和扫描角θ，可计算出

以扫描镜光学中心犗为原点的犗狓ＬＩＤＡＲ狔ＬＩＤＡＲ狕ＬＩＤＡＲ

坐标系下的激光脚点犘三维坐标。另外，由ＧＰＳ／惯

性导航系统（ＩＮＳ）装置测得飞机平台的瞬时空间位

置和姿态角，通过坐标转换，可获得激光脚点在以地

心为原点的宽带全球卫星通信（ＷＧＳ）８４坐标系下

的三维坐标［１０，１１］为［６，１３］
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， （１）

式中犛为激光测距，（狓Ｇ，狔Ｇ，狕Ｇ）为ＧＰＳ接收天线

相位中心在 ＷＧＳ８４坐标系中的三维坐标，（Δ狓
Ｇ
Ｌ，

Δ狔
Ｇ
Ｌ，Δ狕

Ｇ
Ｌ）为激光雷达扫描镜光学中心犗与ＧＰＳ接

收天线相位中心之间的偏心矢量。犚θ 是与扫描角θ

有关的旋转矩阵。犚δ 是将在激光扫描仪参考坐标

系（ＬＲ）中的激光脚点坐标转换到ＩＭＵ惯性平台参

考坐标系（ＩＲ）中的旋转矩阵，其旋转角为ＬＲ坐标

系和ＩＲ坐标系之间的未对准误差角（δ狓，δ狔，δ狕）。

犚Ａ 是将在ＩＲ坐标系中的激光脚点转换到当地水平

参考坐标系（ＬＨ）中的旋转矩阵，其旋转角为机载平

台的滚动角ω、俯仰角φ和偏航角κ。犚Ｎ 是将在

ＬＨ坐标系中的激光脚点坐标转换到当地垂直参考
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坐标系（ＬＶ）中的转换矩阵，其与测量点处的垂线偏

差有关［２２］，即犚Ｎ＝犚狔（－ξ）犚狓（－η），其中ξ为垂线

偏差的子午分量（南北方向），η为卯酉分量（东西方

向）。犚犫犾是将在ＬＶ坐标系中的激光脚点坐标转换

到 ＷＧＳ８４坐标系中的转换矩阵，旋转角为机载平

台所处测量点处的经度犾和纬度犫，可由ＧＰＳ的测

量值（狓Ｇ，狔Ｇ，狕Ｇ）通过计算获得
［２３］。

对于每一个激光发射脉冲，根据各传感器采集

的各参数的瞬时数据，如犛，狓Ｇ，狔Ｇ，狕Ｇ，θ，δ狓，δ狔，δ狕，

ω，φ，κ，Δ狓
Ｇ
Ｌ，Δ狔

Ｇ
Ｌ，Δ狕

Ｇ
Ｌ，ξ和η，则可通过（１）式，计算

得到每个地面激光脚点的三维坐标。

２．２　激光脚点定位误差

实际飞行中，飞机的飞行轨迹变化（狓Ｇ，狔Ｇ，狕Ｇ）

是通过控制飞行速度和姿态角来实现的。设初始测

量点处经纬度及地心高度坐标为（犫ｓ，犾ｓ，犺ｓ），经过时

间狋后的坐标设为（犫，犾，犺），则在 ＷＧＳ８４坐标系中

飞机的真实飞行轨迹（犫，犾，犺）与飞行速度狏及航向

角ω，φ，κ的关系为

犺＝犺ｓ＋狏（－ｓｉｎφｃｏｓκ＋ｃｏｓφｓｉｎωｓｉｎκ）狋

∫
犫

犫
ｓ

狀２

犿２ｃｏｓ２犫＋狀
２ｓｉｎ２槡 犫

＋（ ）犺ｄ犫＝
　　　狏（ｃｏｓφｃｏｓκ＋ｓｉｎωｓｉｎφｓｉｎκ）狋

∫
犾

犾
ｓ

（犖＋犺）ｃｏｓ犫ｄ犾＝∫
狋

０

狏ｃｏｓωｓｉｎκｄ

烅

烄

烆
狋

，

（２）

式中犖 ＝
犿

１－犲
２ｓｉｎ２槡 犫

，犿，狀是地球椭球的长半轴

和短半轴，犲是椭球扁率。设激光雷达的脉冲重复频

率为犳，则每隔时间Δ狋＝１／犳发射一个激光脉冲，则

狋时刻发射的激光脉冲产生的激光脚点空间位置（犫，

犾，犺）可通过（２）式计算获得。

又根据在 ＷＧＳ８４坐标系中的笛卡尔坐标

（狓Ｇ，狔Ｇ，狕Ｇ）与纬度、经度及地心高度（犫，犾，犺）的转换

关系［２３］，则可获得采用笛卡尔坐标的实际飞行轨迹

（狓Ｇ，狔Ｇ，狕Ｇ）的表达式为

狓Ｇ ＝ （犖＋犺）ｃｏｓ犫ｃｏｓ犾

狔Ｇ ＝ （犖＋犺）ｃｏｓ犫ｓｉｎ犾

狕Ｇ ＝
狀２

犿２
犖＋（ ）犺ｓｉｎ

烅

烄

烆
犫

　． （３）

　　由（１）式，根据机载平台的飞行速度、３个姿态

角以及各种被测参数的真实值，可求得真实激光脚

点的三维坐标，记为［狓８４（ｒ），狔８４（ｒ），狕８４（ｒ）］，其中，下标

（ｒ）表示真实值。

实际中各被测量的真实值要通过传感器测量获

得，由于各传感器均有测量误差（测量误差＝测量值

－真实值，各传感器的测量误差值的大小符合各传

感器的测量精度指标所描述的误差分布），则将各传

感器的测量值代入（１）式中，可计算得到由机载激光

雷达获得的测量激光脚点三维坐标，记为［狓８４（ｃ），

狔８４（ｃ），狕８４（ｃ）］，其中，下标（ｃ）表示测量值。

则由机载激光雷达测量获得的激光脚点的定位

误差可表达为

Δ狓

Δ狔

Δ

熿

燀

燄

燅狕

＝

狓８４（ｃ）

狔８４（ｃ）

狕８４（ｃ

熿

燀

燄

燅）

－

狓８４（ｒ）

狔８４（ｒ）

狕８４（ｒ

熿

燀

燄

燅）

． （４）

２．３　影响机载激光雷达激光脚点定位精度的误差

因素和工作参数

由（１）式激光脚点的三维坐标计算式和（４）式激

光脚点的定位误差计算式可知，影响机载激光雷达

激光脚点的定位精度的因素主要有以下３方面：

１）各种被测量如测距犛、飞行轨迹（狓Ｇ，狔Ｇ，狕Ｇ）

和姿态角ω，φ，κ、扫描角θ、未对准误差角（δ狓，δ狔，

δ狕）、偏心矢量（Δ狓
Ｇ
Ｌ，Δ狔

Ｇ
Ｌ，Δ狕

Ｇ
Ｌ）、垂线偏差角ξ和η等

的测量误差。这些被测量的测量误差会直接造成由

机载激光雷达测量的激光脚点偏离真实的地面激光

脚点，产生定位误差。

２）机载激光雷达系统中各种工作参数的初始

设值。在机载激光雷达系统工作时主要有以下７个

工作参数：机载激光雷达测量起始点的经纬度坐标

（犫ｓ，犾ｓ），飞行速度狏，飞机相对于地面的飞行高度

犎，设计的飞机飞行航线航向角κｄ，扫描视场角

（θＦＯＶ＝－θｃ～＋θｃ），激光雷达脉冲重复频率（ＰＲＦ，

狏ＰＲＦ）以及扫描镜扫描频率犳ｓ。

３）被测地形的特点。测量的激光点云的采样

密度与被测地形的ＤＳＭ 的重建精度密切相关，其

一方面与机载激光雷达各种工作参数的初始设置值

有关，另一方面也与被测地形的复杂程度有关。所

以，除了考虑机载激光雷达系统本身的工作参数取

值，还要考虑被测地形特点。

３　正交化实验设计

对于机载激光雷达系统来说，当设备交付使用

后，各种传感器的测量误差就基本确定了，则对机载

激光雷达测量精度起主要作用的只有机载激光雷达

的工作参数的设置值和被测地形的特点两个因素。

针对不同的被测地形特点和测绘精度要求，选择最

佳的工作参数设置方案，以获得最优的机载激光雷
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达测量精度，具有现实的指导意义。因此，本文采用

正交实验设计方法，从各个工作参数的取值范围中

分别设定３个水平（３个水平要有合适的间隔和分

布，同时尽量覆盖取值范围），通过数值仿真，分析工

作参数的不同设置值组合下机载激光雷达的测量误

差大小。基于仿真实验误差数据，进一步通过正交

实验的误差综合分析，确定最佳的工作参数设置值，

并分析各工作参数的取值特点和规律，从而使机载

激光雷达的测量精度达到最优。

３．１　各传感器测量值的测量误差分布

根据现有的机载激光雷达系统中各传感器的实

际测量精度，各被测量的测量误差设置如下［１３，１４］：

ＧＰＳ对飞机飞行轨迹（狓Ｇ，狔Ｇ，狕Ｇ）的三坐标测量误

差为均值为０、标准差为０．１ｍ的高斯随机分布；垂

线偏差角ξ和η为均值为３ｍｓ、标准差为１０ｍｓ的

高斯随机分布；由ＩＭＵ测量的机载平台姿态角ω，

φ，κ的测量误差为均值为０、标准差为０．０５°的高斯

随机分布；扫描角θ的测量误差为均值为０、标准差

为０．０００５°的高斯随机分布；激光测距犛的测量误差

为均值为０、标准差为０．１ｍ的高斯随机分布。

３．２　各工作参数的水平设置

正交实验设计中影响机载激光雷达测量精度的

影响因素共有８个，包括７个工作参数和被测地形

特点。取正交表为犔１８（２×３
７），其中有１个影响因

素只设１个水平，其他７个影响因素有３个水平，共

组合成１８组实验参数值方案，如表１所示。

表１ 正交实验设计表犔１８（２×３
７）

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔａｂｌｅ犔１８（２×３
７）

犔１８（２×３
７）

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｓ

Ｅｉｇｈｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓ
３Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｒｒｏｒｓ

ｏｆｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｓ／ｍ

ＰＲＦ 狏 （犫ｓ，犾ｓ） κｄ 犎 θｃ 犳ｓ Ｇｒｏｕｎｄｆｅａｔｕｒｅ Δ狓 Δ狔 Δ狕

１ １ １ １ １ １ １ １ １ ０．０１１１０．１２３６０．１２４３

２ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ０．１４８９０．１５０４０．１０３３

３ １ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ０．２７０６０．２３７３０．０８５９

４ １ ２ １ １ ２ ２ ３ ３ ０．０１４３０．１９２９０．１９６１

５ １ ２ ２ ２ ３ ３ １ １ ０．２２３１０．２１７９０．１５３４

６ １ ２ ３ ３ １ １ ２ ２ ０．１１６００．１０４１０．０３８６

７ １ ３ １ ２ １ ３ ２ ３ ０．０１６２０．１２６５０．１２６２

８ １ ３ ２ ３ ２ １ ３ １ ０．１４７００．１５０６０．１０１０

９ １ ３ ３ １ ３ ２ １ ２ ０．２５９６０．２３４５０．０８２３

１０ １ １ １ ３ ３ ２ ２ １ ０．０１６１０．２８２７０．２７６２

１１ １ １ ２ １ １ ３ ３ ２ ０．０９７１０．１００１０．０７２５

１２ １ １ ３ ２ ２ １ １ ３ ０．１８１３０．１６０９０．０５６５

１３ １ ２ １ ２ ３ １ ３ ２ ０．０１２７０．２７８８０．２７７３

１４ １ ２ ２ ３ １ ２ １ ３ ０．０９６４０．０９８７０．０６７３

１５ １ ２ ３ １ ２ ３ ２ １ ０．１８１４０．１６８２０．０６５１

１６ １ ３ １ ３ ２ ３ １ ２ ０．０１９７０．２０３５０．１９２４

１７ １ ３ ２ １ ３ １ ２ ３ ０．２０８７０．２１４８０．１４５０

１８ １ ３ ３ ２ １ ２ ３ １ ０．１１７９０．１０４４０．０４０１

　　８个影响因素的水平设置如下。在７个工作参

数中，脉冲重复频率基本不变，在本实验中取为固定

值１０ｋＨｚ，即只有１个水平。其他６个工作参数分

别取３个水平，即：飞行速度狏取４０、６０、８０ｍ／ｓ；测

量起始点（犫ｓ，犾ｓ）取（０°，０°）、（４５°，４５°）、（６０°，６０°）；航

向角κｄ 取０°、４５°、９０°；飞行高度 犎 取４００、５００、

６００ｍ；扫描角临界值θｃ 取１０°、１５°、２２．５°；扫描频

率取５０、８０、１００Ｈｚ。另外，“被测地形特点”分别取

为周期为２０ｍ、幅值为５ｍ的一维正弦曲面，周期

为５０ｍ、幅值为５ｍ的一维正弦曲面，以及平面（周

期无穷大）共３个水平。对于每个影响因素，３个水

平分别标记为１、２、３（其中ＰＲＦ只有水平１）。

３．３　正交实验方法和结果

在表１的１８组正交实验中，针对每一组实验，

首先根据８个影响因素的设置值，模拟真实的机载

激光雷达扫描过程，对设置的被测地形进行扫描，获

得测距值等被测量的真实值（见３．１节），在不考虑

被测量的测量误差情况下，代入（１）式可获得真实的

地面激光脚点三维坐标。其次，通过数值仿真，模拟

各被测量的随机测量误差分布，对上述获得的测距

值等被测量的真实值，分别叠加上模拟的随机测量

误差分布值（见３．１节），即看做各被测量的测量值，
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代入（１）式可获得由机载激光雷达测量的激光脚点

三维坐标。最后，根据（４）式，获得机载激光雷达测

量的激光脚点定位误差，实验中全部扫描激光脚点

的三维坐标误差的均方根误差（ＲＭＳＥ）统计值表示

为激光脚点的定位精度。

以第１组实验方案为例进行说明。在 ＷＧＳ８４

坐标系下，在地球椭球表面经纬度为（０°，０°）处建立

了周期为２０ｍ、幅度为５ｍ的一维正弦波动地形数

值仿真模型。根据第１组实验的影响因素水平值，

机载激光雷达的７个工作参数设置值为：设计航向

角为０°，飞行速度为４０ｍ／ｓ，测量起始经纬度位置

为（０°，０°），飞机在地面上的飞行高度为４００ｍ，扫描

角临界值为θｃ＝１０°，扫描频率为５０Ｈｚ。模拟机载

激光雷达对该被测地形的扫描过程，扫描时间为

４ｓ，获得的扫描点云（含４０，０００个模拟的真实激光

脚点），如图２所示。

图２ 机载激光雷达对地（ａ）扫描示意图及（ｂ）扫描激光点云（第１组实验方案）

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｉｒｂｏｒｎｅＬＩＤＡＲｓｃａｎｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄ（ｂ）ｓｃａｎｎｅｄｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

（ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅ）

　　对扫描实验中获得的各被测量的真实值，分别

叠加３．１节描述的各被测量的随机测量误差分布

值，获得由机载激光雷达测量的激光脚点三维坐标，

与真实激光脚点相比较，可获得４０，０００个激光脚点

的三维坐标误差，其ＲＭＳＥ统计值作为激光脚点的

定位精度，即如表１所示的第１组实验的结果：

Δ狓＝０．０１１１ｍ，Δ狔＝０．１２３６ｍ，Δ狕＝０．１２４３ｍ。其

他各组的实验方法与此相似，实验结果如表１所示。

３．４　正交实验误差综合分析

针对正交化表设计的１８组实验的参数设置值，

分别获得了机载激光雷达扫描激光脚点的三维坐标

定位误差，并对此１８组误差进行了正交实验误差综

合分析，如表２所示。其中，犓１犼、犓２犼 和犓３犼 分别是

在各影响因素的每个水平下激光脚点三维坐标定位

误差的算术累加和，其中１，２，３代表３个水平，犼代

表８个影响因素中的某一个。犚犼是极差（即犓１犼、犓２犼

和犓３犼３个值中的最大值减去最小值）。极差反映了

该影响因素的取值变化对激光脚点三维坐标测量误

差的影响程度，极差越大，说明该影响因素的作用

越强。

表２ 机载激光雷达测量误差分析（单位：ｍ）

Ｔａｂｌｅ２ ＥｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆａｉｒｂｏｒｎｅＬＩＤＡＲ（ｕｎｉｔ：ｍ）

Δ狓／ｍ

犓１犼 犓２犼 犓３犼 犚犼

Δ狔／ｍ

犓１犼 犓２犼 犓３犼 犚犼

Δ狕／ｍ

犓１犼 犓２犼 犓３犼 犚犼

狏 ０．７２５１ ０．６４３９０．７６９１０．１２５２ １．０５５ １．０６０６１．０３４３０．０２６３ ０．７１８７ ０．７９７８ ０．６８７ ０．１１０８

（犫ｓ，犾ｓ） ０．０９０１ ０．９２１２１．１２６８１．０３６７ １．２０８ ０．９３２５１．００９４０．２７５５ １．１９２５ ０．６４２５ ０．３６８５ ０．８２４

犽ｄ ０．７７２２ ０．７００１０．６６５８０．１０６４ １．０３４１ １．０３８９１．０７６９０．０４２８ ０．６８５３ ０．７５６８ ０．７６１４ ０．０７６１

犎 ０．４５４７ ０．６９２６０．９９０８０．５３６１ ０．６５７４ １．０２６５１．４６６ ０．８０８６ ０．４６９ ０．７１４４ １．０２０１ ０．５５１１

θｃ ０．６７６８ ０．６５３２０．８０８１０．１５４９ １．０３２８ １．０６３６１．０５３５０．０３０８ ０．７４２７ ０．７６５３ ０．６９５５ ０．０６９８

犳ｓ ０．７９１２ ０．６８７３０．６５９６０．１３１６ １．０３９１ １．０４６７１．０６４１０．０２５ ０．６７６２ ０．７５４４ ０．７７２９ ０．０９６７

Ｇｒｏｕｎｄｆｅａｔｕｒｅ ０．６９６６ ０．６５４ ０．７８７５０．１３３５ １．０４７４ １．０７１４１．０３１１０．０４０３ ０．７６０１ ０．７６６４ ０．６７７ ０．０８９４

　　另外，根据误差分析的实验结果，可选择出最佳的工作参数设置值组，使机载激光雷达扫描激光脚点的

定位误差达到最小，从而测量精度最优。
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图３ 各工作参数的设置值变化对机载激光雷达测量精度的影响。（ａ）测量点经纬度；（ｂ）飞行高度；（ｃ）飞行速度；

（ｄ）设计航向角；（ｅ）扫描视场角；（ｆ）扫描频率；（ｇ）被测地形特点

Ｆｉｇ．３ ＩｍｐａｃｔｓｏｆｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｉｒｂｏｒｎｅＬＩＤＡＲ．（ａ）Ｌａｔｉｔｕｄｅ

ａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ；（ｂ）ｆｌｉｇｈｔｈｅｉｇｈｔ；（ｃ）ｆｌｉｇｈｔｓｐｅｅｄ；（ｄ）ｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅ；（ｅ）ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ；（ｆ）

　　　　　　　　　　　　ｓｃａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；（ｇ）ｐｅｒｉｏｄｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｗａｖｅｔｏｐｏｇｒａｐｈ

４　实验结果分析

４．１　使机载激光雷达测量精度最高的最佳工作参

数设置方案

根据表２的极差统计值 （犚犼）可知，各工作参数

对激光脚点Δ狓坐标误差的影响由大到小排序为：

（犫ｓ，犾ｓ）＞犎 ＞θｃ＞ 地形特点 ＞犳ｓ＞狏＞κｄ；对激

光脚点Δ狔坐标误差的影响由大到小排序为：犎 ＞

（犫ｓ，犾ｓ）＞κｄ＞ 地形特点 ＞θｃ＞狏＞犳ｓ；对激光脚

点Δ狕坐标误差的影响由大到小排序为：（犫ｓ，犾ｓ）＞

犎 ＞狏＞犳ｓ＞地形特点＞κｄ＞θｃ。可见，测量地点

和飞行高度对测量精度的影响最大。

该正交实验的分析对象是机载激光雷达扫描激

光脚点的三维坐标误差，由于误差值越小越好（反映

了机载激光雷达测量精度越高），则根据犓１犼、犓２犼 和

犓３犼３个统计值，统计值越小，则该工作参数的取值

方案越好。故由表１和表２数据，可获得如下的最佳

参数设计方案。１）要使Δ狓最小，则各工作参数的水

平应取为：（犫ｓ，犾ｓ）１－犎１－θｃ２－地形特点２－犳ｓ３－

狏２－κｄ；２）要使Δ狔最小，则各工作参数的水平应取

为：犎１－（犫ｓ，犾ｓ）３－κｄ１－地形特点３－θｃ１－狏３－犳ｓ１；

３）要使Δ狕最小，则各工作参数的水平应取为：（犫ｓ，

犾ｓ）３－犎１－狏３－犳ｓ１－地形特点３－κｄ１－θｃ３。其中的

下标１，２，３即各工作参数的最佳水平值。

４．２　各工作参数取值对机载激光雷达测量精度的

影响规律分析

根据表２中各个工作参数的 犓１犼、犓２犼 和犓３犼
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统计值，各工作参数的不同设置值对机载激光雷达

测量精度的影响如图３所示。

根据图３，可以得出各工作参数取值对机载激

光雷达测量精度的影响规律。

１）在地球上不同测量起始点的影响规律。如

图３（ａ）所示，在地球上不同经纬度的测量起始点进

行激光扫描测量时，激光脚点３个坐标的测量精度

有所不同。

当测量起始点确定时，分析在各测量起始点下

的工作参数设置值的选择，使激光脚点测量误差达

到最小，这里不考虑地形因素和ＬＩＤＡＲ中的工作

参数（如犳ｓ和θｃ 等），只考虑机载平台的飞行状态

参数狏，κｄ和犎 的影响特点，如表３所示。

表３ 在不同测量起始点处飞行状态参数的设置值影响规律（单位：ｍ）

Ｔａｂｌｅ３ Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｆｌｉｇｈｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

（犫ｓ，犾ｓ）
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｅｒｒｏｒｓ

ｆｏｒｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓ

狏 κｄ 犎

Δ狓 Δ狔 Δ狕 Δ狓 Δ狔 Δ狕 Δ狓 Δ狔 Δ狕

（０°，０°）

（４５°，４５°）

（６０°，６０°）

犓１犼 ０．０２７２ ０．４０６３ ０．４００５ ０．０２５４ ０．３１６５ ０．３２０４ ０．０２７３ ０．２５０１ ０．２５０５

犓２犼 ０．０２７ ０．４７１７ ０．４７３４ ０．０２８９ ０．４０５３ ０．４０３５ ０．０３４ ０．３９６４ ０．３８８５

犓３犼 ０．０３５９ ０．３３ ０．３１８６ ０．０３５８ ０．４８６２ ０．４６８６ ０．０２８８ ０．５６１５ ０．５５３５

犓１犼 ０．２４６ ０．２５０５ ０．１７５８ ０．３０５８ ０．３１４９ ０．２１７５ ０．１９３５ ０．１９８８ ０．１３９８

犓２犼 ０．３１９５ ０．３１６６ ０．２２０７ ０．３７２ ０．３６８３ ０．２５６７ ０．２９５９ ０．３０１ ０．２０４３

犓３犼 ０．３５５７ ０．３６５４ ０．２４６ ０．２４３４ ０．２４９３ ０．１６８３ ０．４３１８ ０．４３２７ ０．２９８４

犓１犼 ０．４５１９ ０．３９８２ ０．１４２４ ０．４４１ ０．４０２７ ０．１４７４ ０．２３３９ ０．２０８５ ０．０７８７

犓２犼 ０．２９７４ ０．２７２３ ０．１０３７ ０．２９９２ ０．２６５３ ０．０９６６ ０．３６２７ ０．３２９１ ０．１２１６

犓３犼 ０．３７７５ ０．３３８９ ０．１２２４ ０．３８６６ ０．３４１４ ０．１２４５ ０．５３０２ ０．４７１８ ０．１６８２

　　在地点 （犫ｓ，犾ｓ）１，即在地球赤道（０°，０°）处，采用

狏３－κｄ１－犎１参数设计方案时机载激光雷达测量误

差最小。随飞行速度狏的增大，激光脚点的狓方向误

差Δ狓稍微有所增大，而Δ狔、Δ狕明显减小。故在满足

采样点密度的前提下，应尽量采用较大的飞行速度，

可使测量误差最小。设计航向角κｄ尽量为０方向（即

正北）时，测量误差最小。在地点（犫ｓ，犾ｓ）２，即（４５°，

４５°）处，采用狏１－κｄ３－犎１ 参数取值方案时机载激

光雷达测量误差最小；此时的飞行速度应尽量小，且

航向角κｄ取９０°时测量误差最小。在地点（犫ｓ，犾ｓ）３，即

（６０°，６０°）处，采用狏２－κｄ２－犎１参数取值方案时机载

激光雷达测量误差最小；此时飞行速度应取６０ｍ／ｓ左

右，不能太大或太小，且航向角κｄ取４５°时误差最小。

因此当机载激光雷达在不同的地球测量点扫描时，应

采用合适的参数取值，以获得最佳测量精度。

２）飞行高度的影响规律。如图３（ｂ）所示，飞

行高度犎 对机载激光雷达扫描激光脚点三维坐标

精度的影响是最显著的。随着飞行高度的增加，测

量误差亦随之增大，所以实际飞行时应尽量采用较

低的飞行高度，尽量避免机载激光雷达测量精度的

降低。

３）飞行速度的影响规律。如图３（ｃ）所示，飞行

速度中等时，狓坐标的误差较小，而狔、狕坐标的误差

较大；当飞行速度增加或减小，都会使狓坐标误差稍

有增加，而狔、狕坐标误差稍有减小。

４）航向角κｄ的影响规律。如图３（ｄ）所示，随着

设计航向角κｄ的增大，狓坐标的误差稍减，而狔、狕坐

标的误差稍微增加。不管κｄ取何值，狔坐标误差都较

大，而狓、狕坐标误差相对较小。

５）扫描视场角的影响规律。如图３（ｅ）所示，随

着扫描视场角的增大，狓坐标的误差增大，而狔坐标

的误差稍微增加，狕坐标的误差稍微减小。不管θｃ取

何值，狔坐标的误差都较大，而狓、狕坐标的误差相对

较小。

６）扫描频率的影响规律。如图３（ｆ）所示，随着

扫描频率的增大，狓坐标的误差稍微减小，而狔、狕坐

标的误差稍微增加，但影响不太显著。不管犳ｓｃ取何

值，狔坐标的误差都较大，而狓、狕坐标的误差相对

较小。

７）被测地形特点的影响规律。如图３（ｇ）所示，

地形频率的变化会使３个坐标误差有所改变，但由

机载激光雷达获得的激光脚点三维坐标误差总算术

累加和基本不变。地形越平坦（频率越小），狓坐标

误差先减小后增大，而狔、狕坐标误差是先稍增大，

后有所减小。

５　结　　论

机载激光雷达扫描被测地形表面，获得地面激

光脚点，形成激光点云，进而可用于曲面拟合，重建

被测地形。由于３个方面的因素影响，即机载激光
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雷达测量系统中各种传感器的测量误差、各工作参

数取值以及被测地形特点，通过机载激光雷达测量

获得的激光脚点会偏离真实的地面激光脚点，造成

激光脚点定位误差，使重建的地形数字表面模型产

生失真。而当机载激光雷达的硬件设备确定以后，

各种传感器的测量误差就确定了，则对机载激光雷

达测量精度起主要作用的是各种工作参数的设置值

和被测地形特点。

采用正交实验设计方法，对１８个各工作参数设

置值组合后进行正交实验，分析了在各组参数设置

值下，机载激光雷达扫描激光脚点的三维坐标误差。

通过正交实验的综合误差分析，确定了各工作参数

设置值对机载激光雷达测量精度的影响规律和特

点，并获得了各工作参数的最佳设置值。
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