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摘要　为了达到机载激光雷达系统潜在的精度，需要对其整个系统进行严格的检校。在分析系统安置参数误差及

其影响的基础上，建立起平行重叠航带之间差异分析模型。在平行重叠航带之间运用优化的迭代最近点（ＩＣＰ）算

法，通过配准过程，得到相邻重叠航带之间的刚体变换矩阵，再利用由外方位角元素和平移向量所组成的变换矩

阵，实现平行重叠航带之间差异检测。将表达差异的转换参数运用到重叠条带误差分析模型中，推导系统安置参

数偏差完成检校。试验结果通过与Ｔｍａｔｃｈ软件检校过程进行对比分析，验证了这种方法的有效性。
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１　引　　言

激光雷达技术已经成为一种能够直接获取高密

度和高精度的三维点云技术。一个激光雷达系统集

成了三个部件：全球定位系统（ＧＰＳ），惯性导航仪

（ＩＮＳ）和激光扫描测距单元。激光扫描测距单元获

得从传感器到地表面的距离，ＧＰＳ／ＩＮＳ提供了平台

的位置和姿态信息，机载雷达系统数据是通过条带

方式进行采集，地面激光脚点坐标是通过矢量求和

过程推导得到［１］。尽管近几年激光雷达数据的应用

在不同领域有了明显的扩展，但是仍然缺少标准有

效的检校过程来提高点云质量。

以往常用的方法是通过建立地面控制点或者利

０２１４００３１
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用航带线性、面域等特征来检校。文献［２］通过建立

地面控制点方法来进行视准轴检校，文献［３］提出了

利用重叠航带间线性特征进行检校，这些方法工作

量大并且受人为因素的干扰多，并且由于点云的不

规则性，识别单个点是非常困难的。同时还有部分

算法要求找到系统的原始测量数据，文献［４］要求使

用原始航迹文件数据，但是最终用户对这些数据获

取比较困难。本文针对以上问题采用了基于平行重

叠航带差异监测检校方法，在分析系统安置参数误

差及其影响的基础上［５］，建立起平行重叠航带之间

差异分析模型，然后在平行重叠航带之间运用优化

的迭代最近点（ＩＣＰ）算法，通过配准过程，得到相邻

重叠航带之间的刚体变换矩阵，再利用由外方位角

元素和平移向量所组成的变换矩阵，实现平行重叠

航带之间差异检测，并将表达差异的转换参数运用

到重叠条带误差分析模型中，推导系统安置参数偏

差完成检校［６－７］。

２　数学分析模型

２．１　机载激光雷达系统定位模型

激光脚点的坐标是由它的每个部件的测量值和

这些部件安置参数融合的结果。系统测量值和安置

参数之间的关系可表示为［８］

犡Ｃ ＝犡Ｏ＋犚ｙ，ｐ，ｒ犘Ｏ＋犚ｙ，ｐ，ｒ犚Δω，Δφ，Δκ犚α，β

０

０

－

熿

燀

燄

燅ρ

．

（１）

式中：犡Ｏ 是起始地面点和惯性测量单元（ＩＭＵ）坐

标系统之间的偏移量；犘Ｏ 是激光单元和ＩＭＵ坐标

系统之间的偏心量；ρ是激光测得的激光发射点到

地面脚点的距离；犚ｙ，ｐ，ｒ代表了地面和ＩＭＵ 坐标系

统之间的旋转矩阵；犚Δω，Δφ，Δκ代表了ＩＭＵ坐标系统

和激光单元坐标系统之间的旋转矩阵；犚α，β代表了激

光器和激光束坐标系统之间的旋转矩阵，其中α，β表

示的是激光旋转镜的扫描角，对于线性扫描仪而言旋

转镜只在一个方向旋转（α＝０）。

２．２　平行重叠航带差异分析模型

为了将系统安置偏差的影响简化，假设飞行方向

平行于地面参考坐标系犢轴；航向按照一个恒定的姿

态直线飞行；机载雷达系统几乎垂直于地面，犚ｙ，ｐ，ｒ为

单位矩阵；机载系统有一个相对小的视准轴角并且试

验区域地形相对平坦。（２）式表达了一个沿着地面参

考坐标系犢轴正向飞行的机载系统，激光脚点犡Ｃ 是

系统参数狓和测量值犾的函数，它是激光脚点真实坐

标。其中狓＝（Δ犡，Δ犢，Δ犣，Δω，Δφ，Δκ，Δρ，犛），Δ犡，

Δ犢，Δ犣分别是激光扫描单元和ＩＭＵ坐标框架之间

的偏心分量；Δω，Δφ，Δκ则是激光扫描单元和ＩＭＵ坐

标框架之间的偏转角；Δρ是激光测距的恒定偏差，犛

是扫描角的比例因子，对于没有偏差的系统来讲，比

例因子应该归一。犾＝（犡Ｏ，狔，狆，狉，β，ρ），狔，狆，狉分别是

地面参考坐标系和ＩＭＵ坐标系统之间旋转角，β是扫

描角度。

犡Ｃ≈犡Ｏ＋

Δ犡

Δ犢

Δ

熿

燀

燄

燅犣

＋

１ －Δκ Δφ

Δκ １ －Δω

Δφ Δω

熿

燀

燄

燅１

－ρｓｉｎ犛β

０

－ρｃｏｓ犛

熿

燀

燄

燅β

＝犡Ｏ＋

Δ犡

Δ犢

Δ

熿

燀

燄

燅犣

＋

１ －Δκ Δφ

Δκ １ －Δω

Δφ Δω

熿

燀

燄

燅１

０

０

－

熿

燀

燄

燅犎

， （２）

分别使用犡Ｔ 代表真实脚点坐标，犡Ｂ代表包含偏差的激光脚点坐标，犎为基于地面的飞行高度，此时犡Ｂ为系统

参数狓、测量值犾和参数误差δ狓的函数，可表示为

犡Ｃ＝犡Ｔ ＝犳（狓，犾），

犡Ｂ＝犳（狓＋δ狓，犾）， （３
烅
烄

烆 ）

对于（３）式使用泰勒公示进行展开，忽略展开式的二阶和高阶项后有

犡Ｂ＝犳（狓，犾）＋
犳
狓
δ狓＝犡Ｔ＋

δ犡Ｇ

δ犢Ｇ

δ犣

熿

燀

燄

燅Ｇ

， （４）

式中δ犡Ｇ，δ犢Ｇ，δ犣Ｇ 是系统各个偏心影响的综合
［９］，

犡Ｂ＝犡Ｔ＋

δ犡Ｃ

δ犢Ｃ

δ犣

熿

燀

燄

燅Ｃ δΔ犡，δΔ犢，δΔＺ

＋

δ犡Ｃ

δ犢Ｃ

δ犣

熿

燀

燄

燅Ｃ δΔω，δΔφ，δΔκ

＋

δ犡Ｃ

δ犢Ｃ

δ犣

熿

燀

燄

燅Ｃ δΔρ

＋

δ犡Ｃ

δ犢Ｃ

δ犣

熿

燀

燄

燅Ｃ δ犛

＝犡Ｔ＋

δ犡Ｃ

δ犢Ｃ

δ犣

熿

燀

燄

燅Ｃ δＴ

． （５）
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王致华等：　基于重叠航带的机载激光雷达系统检校

　　通过分析系统参数中各种偏差对点云坐标的影

响，可以分析出飞行方向相同或相反航带的共轭点对

之间的数学关系。由于系统参数误差的存在，在重叠

航带中包含偏差共轭点的坐标将会显示系统差异，包

含偏差的两个平行重叠相邻航带Ａ，Ｂ之间的数学关

系表示为

犡Ａ－犡Ｂ

犢Ａ－犢Ｂ

犣Ａ－犣

熿

燀

燄

燅Ｂ

≈

２δΔ犡－２犎δΔφ－（ｓｉｎβＡ＋ｓｉｎβＢ）δΔρ－犎（βＡ＋βＢ）δ犛

２δΔ犢＋２犎δΔω＋（狓Ａ＋狓Ｂ）δ犛

－（狓Ａ－狓Ｂ）δΔφ（ｃｏｓβＡ－ｃｏｓβＢ）δΔρ－（狓ＡβＡ－狓ＢβＢ）δ

熿

燀

燄

燅犛

， （６）

由于常规的机载扫描系统角在±２５°范围之内，则ｓｉｎβ≈ｔａｎβ，由此 （ｓｉｎβＡ ＋ｓｉｎβＢ）δΔρ≈ （ｔａｎβＡ ＋

ｔａｎβＢ）δΔρ＝［（－狓Ａ）／犎＋（－狓Ｂ）／犎］δΔρ＝δΔρ（犇／犎），－（狓Ａ＋狓Ｂ）＝－（－犇）＝犇，犇是两条航带之间的横

向距离。假设ｃｏｓ（犛β）δΔρ值在扫描角度范围内没有明显的变化，因此ｃｏｓβＡ－ｃｏｓβＢδ犛可以减少到０。最后假设

βＡ ≈－狓Ａ／犎和βＢ≈－狓Ｂ／犎，（狓ＡβＡ－狓ＢβＢ）δ犛可以被简化为
－（狓

２
Ａ－狓

２
Ｂ）

犎
δ犛＝（狓Ａ－狓Ｂ）βＴδ犛，βＴ ≈犇／犎指

的是两个航带之间总扫描角。通过以上分析（６）式可以被简化为

犡Ａ－犡Ｂ

犢Ａ－犢Ｂ

犣Ａ－犣

熿

燀

燄

燅Ｂ

≈

２δΔ犡－２犎δΔφ－犇／（犎δΔρ）－犎βＴδ犛

２δΔ犢＋２犎δΔω－犇δΔκ

－（狓Ａ－狓Ｂ）δΔφ－（狓Ａ－狓Ｂ）βＴδ

熿

燀

燄

燅犛

． （７）

将飞行方向向前的航带中给定点的坐标用与之飞行方向相反航带的对应点坐标来表示（７）式通过数学转换可

以表示为

犡Ａ

犢Ａ

犣

熿

燀

燄

燅Ａ

＝

２δΔ犡－２犎δΔφ－犇／（犎δρ）－犎βＴδ犛

２δΔ犢＋２犎δΔω－犇δΔκ

熿

燀

燄

燅０

＋犚２δΔφ＋２βＴδ犛

犡Ｂ

犢Ｂ

犣

熿

燀

燄

燅Ｂ

． （８）

　　图１中，重叠条带点的坐标它形成了一个局部坐

标系犗 犡犢犣，它的犢轴在两个航带之间，图２是（７）

式到（８）式的图形化表示，也表示出重叠条带中高程

差异是由于沿着飞行方向的旋转角所导致。

图１ 飞行方向相反的重叠航带

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｓｔｒｉｐ

图２ 飞行方向视准轴偏差

Ｆｉｇ．２ Ｂｏｒｅｓｉｇｈｔｒｏｌｌｂｉａｓ

同样，包含偏差同一个点对象在两个飞行方向相

同的重叠条带之间的数学关系可表示为

犡Ｔ

犢Ｔ

犣

熿

燀

燄

燅Ｔ

＝

－犇／（犎δΔρ）－犎βＴδ犛

－犇δΔκ

犇δΔ

熿

燀

燄

燅φ

＋犚２βＴδ犛

犡Ｂ

犢Ｂ

犣

熿

燀

燄

燅Ｂ

．

（９）

通过以上分析可以得到，平行重叠条带之间的差异可

以用三个平移量（犡Ｔ，犢Ｔ，犣Ｔ）和一个沿着飞行方向的

旋转角来模拟。系统参数偏差和包含偏差的飞行

方向相反航带中共轭点之间的差异的关系通过（１０）

式给出。同样对于两个飞行方向相同条带，系统偏差

之间的关系和条带之间的差异可通过（１１）式给

出［１０］：

犡Ｔ

犢Ｔ

熿

燀

燄

燅

＝

２δΔ犡－２犎δΔφ犇／（犎δΔρ）犎βＴδ犛

２δΔ犢＋２犎δΔω犇δΔκ

２δΔφ±２βＴδ

熿

燀

燄

燅犛

，

（１０）

犡Ｔ

犢Ｔ

犣Ｔ

熿

燀

燄

燅

＝

－犇／（犎δΔρ）－犎βＴδ犛

－犇δΔκ

犇δΔφ

２βＴδ

熿

燀

燄

燅犛

． （１１）

０２１４００３３



中　　　国　　　激　　　光

３　检校方法

３．１　建立重叠航带基元对应性

为了建立起平行重叠航带之间共轭基元的对应

性，估计转换参数，监测重叠航带之间的差异，使用经

典点云数据配准算法（ＩＣＰ）。ＩＣＰ由Ｂｅｓｌ等
［８］提出，

是一个实现两个三维点集最优匹配的几何变换的迭

代优化过程，首先根据一定的准则确立对应点集犘

与犙，其中对应点对的个数为狀。然后通过最小二乘法

迭代计算最优刚体变换，即旋转矩阵犚和平移矢量狋，

使得误差函数（１２）式最小，满足正确配准的收敛精度

要求。本文通过对该算法的有效改进，提高点云配准

精度和效率［１１－１２］：

犈（犚，狋）＝
１

狀∑
狀

犻＝１

‖犿犻－（犱犻犚＋狋）‖
２， （１２）

式中，犿犻，犱犻分别为犘与犙中待匹配点集，犚为三维旋

转矩阵，狋为平移向量，犻为匹配点序号，狀为匹配点对

个数。

３．２　优化算法

由于ＩＣＰ算法在求不同航带邻近点算法花费时

间较多，因此需要对其进行优化，提高计算效率。本

文采用了基于特征点的ＩＣＰ算法。根据点的曲率特

征和法矢，在目标点云中寻找若干特征点。法矢和曲

率描述了点云的局部几何特征。法矢表示测点局部

邻域的主法线，在求解二次曲面的参数方程狉（狌，狏）

后，可以计算出曲面的单位法向矢量大小狀＝

狉狌×狉狏
狉狌×狉狏

。曲率能够表示测点的局部邻域形状变化，

具有平移、旋转和缩放不变性，主曲率则由高斯曲率

和平均曲率得到：

犽１ ＝犔－ 犔２－槡 犓

犽２ ＝犔＋ 犔２－槡
烅
烄

烆 犓

， （１３）

式中犓为高斯曲率，犔为平均曲率，犽１，犽２分别为两个

点的主曲率。对于点集犿犻，犱犻（犻＝１，…，狀），首先计算

犿犻，犱犻各个点的主曲率犽１，犽２和法向矢量大小狀，然后

根据一个点集中每个测点的曲率来寻找其在另一个

点集中的曲率相近点，所有的曲率相近点构成一系列

点对。然后利用Ｋｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（ＫＤ）树搜索这些特

征点在参考点云中的最近点［１３－１４］：

１）根据点的曲率和法矢特征，在点集犱犻中寻找

狀个特征点得到特征点集犳；

２）初始化；

３）利用ＫＤ树搜索计算犳在犘中的最近点，使

‖犿犻－犱犻‖
２ 趋于最小化；

４）计算坐标变换向量，对特征点集进行坐标变

换；

５）判断误差是否收敛。如果犖 次找到的变换迭

代和迭代犖－１中找到的变换之间的差异小于给定的

阈值，即犱犖－犱犖＋１＜犮，犮为给定误差常数（犮＞０），则

收敛，目标点云进行坐标变换；否则回到步骤３）继续

搜索［１５－１７］。

３．３　外方位角元素求解

对应点集迭代配准算法的目标是寻找最优的坐

标变换矩阵，采用单位四元数法。首先计算出犿犻，犱犻

点集重心；然后构造两个点集的协方差矩阵；再由

协方差矩阵构造４×４的对称矩阵

犙（Σ犘，犡）＝
ｔｒ（Σ犘，犡） Δ

Ｔ

Δ Σ犘，犡 ＋Σ
Ｔ
犘，犡 －ｔｒΣ犘，（ ）犡 犐

［ ］
３

，

（１４）

式中犐３ 是３×３的单位矩阵，ｔｒ（Σ犘，犡）是矩阵的迹，

Δ＝ 犃２３ 犃３１ 犃［ ］１２
Ｔ，犃犻，犼＝（Σ犘，犡－Σ

Ｔ
犘，犡）犻，犼。最

后通过求特征值和特征向量求解最佳平移向量和最

佳旋转向量。设最佳旋转变换向量为单位四元数狇犻，

其中狇犻＝［狇０，狇１，狇２，狇３］
Ｔ，则可得到３×３旋转矩阵

犚（狇犻）：

犚（狇犻）＝

狇
２
０＋狇

２
１＋狇

２
２＋狇

２
３ ２（狇１狇２－狇０狇３） ２（狇１狇３＋狇０狇２）

２（狇１狇２＋狇０狇３） 狇
２
０－狇

２
１＋狇

２
２－狇

２
３ ２（狇２狇３－狇０狇１）

２（狇１狇３－狇０狇２） ２（狇２狇３－狇０狇１） 狇
２
０－狇

２
１－狇

２
２＋狇

熿

燀

燄

燅
２
３

． （１５）

　　通过迭代配准过程，平行重叠航带之间的最优旋转矩阵被确定。在摄影测量中用外方位角元素表达旋

转矩阵各个方向余弦［１８］，相反可通过旋转矩阵反求外方位角元素。假设用α，ω，κ分别表示刚体绕犢，犡，犣

进行三次旋转，为方便表示，令旋转矩阵为

犚（狇犻）＝犚α犚ω犚κ ＝

犪１ 犪２ 犪３

犫１ 犫２ 犫３

犮１ 犮２ 犮

熿

燀

燄

燅３

， （１６）

０２１４００３４
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式中

犪１ ＝ｃｏｓαｃｏｓκ－ｓｉｎαｓｉｎωｓｉｎκ， 犪２ ＝－ｃｏｓαｓｉｎκ－ｓｉｎαｓｉｎω， 犪３ ＝－ｓｉｎαｃｏｓω，

犫１ ＝ｃｏｓωｓｉｎκ， 犫２ ＝ｃｏｓωｃｏｓκ， 犫３ ＝－ｓｉｎω，

犮１ ＝ｓｉｎαｃｏｓκ＋ｃｏｓαｓｉｎωｓｉｎκ， 犮２ ＝－ｓｉｎαｓｉｎκ＋ｃｏｓαｓｉｎωｓｉｎκ，犮３ ＝ｃｏｓαωｃｏｓω．　　 　　（１７）

据此两个平行重叠航带的转换参数被确定，从而得到

了两个相邻重叠航带之间平移向量和旋转角。系统

安置参数偏差就可以分别使用（１０）式和（１１）式来估

计。在这两个分别表达飞行方向相同和相反的式中，

转换参数被表达为一个机载雷达系统参数偏差的线

性组合，最终由此产生的结果可以用一个最小二乘过

程获得的估计来解决数据获取系统参数偏差。

４　实验与分析

使用奥地利ＲＩＥＧＬ公司的ＬＭＳＱ５６０型机载

激光雷达系统采集河北某地的地面数据作为研究样

本，其中激光器的最大发射频率为２４０ｋＨｚ，信号接

收为１６０ｋＨｚ，该机载激光雷达系统还搭载了哈苏

Ｈ３ＤⅡ３９型相机进行地面特征的采集以及高精度

的惯性导航系统。本次实验中用６条航带覆盖测区

（见图３），相邻航带之间平行且具有一定的重叠度。

飞机飞行高度为１５０ｍ，飞行速度为２００ｋｍ／ｈ，飞

行方向为东北西南向，激光脚点密度为４０ｍ－２，数

据共２０５５３６个点（见图４）。

图３ 实验区飞行航线

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｉｇｈｔｌｉｎｅｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ

图４ 实验区不同航带点云数据

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ

　　在运用优化的ＩＣＰ算法迭代估计出两个重叠航

带之间最优旋转矩阵。然后利用旋转矩阵反求外方

位角元素ω′，′，κ′和偏心向量 ′犡Ｔ，′犢Ｔ，′犣Ｔ（见表１）。

为了估计出系统参数偏差的大小，在表１中得

到的转换参数在（１０）式是作为一种飞行方向相反的

平行重叠条带系统参数偏差的线性组合。飞行方向

相同的平行航带可以利用（１１）式求解偏差。以航带

１，２为例给出求解过程：

犡Ｔ

犢Ｔ

熿

燀

燄

燅 ｓｔｒｉｐ１牔２

＝

２δΔ犡－２犎δΔφ犇／（犎δΔρ）犎δθ

２δΔ犢＋２犎δΔω犇δΔκ

２δΔφ±２δ

熿

燀

燄

燅θ

＝

０．０９５

－０．０３３

－０．

熿

燀

燄

燅００３１

． （１７）

　　最后这些求解式用一个最小二乘估计推导出机载

系统参数偏差估计。最终运用本文算法对实验区６组

航带数据求解得到该机载系统检校参数（见表２）。

表１ 转换矩阵反求平移、旋转参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｒｅｖｅｒｓｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

′犡Ｔ／ｍ ′犢Ｔ／ｍ ′犣Ｔ／ｍ ω′／（″） ′／（″） κ′／（″）

Ｓｔｒｉｐ１＆２ ＋０．０９５ －０．０３３ －１．４１２ ＋０．００９８ －０．００３１ ＋０．９９９

Ｓｔｒｉｐ２＆３ －０．０７６ ＋０．０４０ －１．００６ －０．００７７ ＋０．００３３ ＋０．９９９

Ｓｔｒｉｐ１＆３ ＋０．００１ ＋０．１０６ ＋０．７６７ ＋０．０００３ －０．０００７ ＋１．０００

Ｓｔｒｉｐ４＆５ ＋０．１４５６ ＋０．０６３ －１．３０５ ＋０．０１５２ ＋０．００６４ ＋０．９９９

Ｓｔｒｉｐ５＆６ －０．１０７４ ＋０．００６ ＋２．２７９ －０．００１２ －０．００９１ －０．９９６

Ｓｔｒｉｐ４＆６ －０．０８６０ ＋０．１９１ ＋０．８７２ －０．００１４ ＋０．０００５ ＋１．０００

０２１４００３５
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表２ 本文算法检校结果

Ｔａｂｌｅ２ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

δΔ犡／ｍ δΔ犢／ｍ δΔω／（″） δΔφ／（″） δΔκ／（″） δΔρ／ｍ δ犛

０．０００ ０．０４２ －０．０３１ －０．０１１ －０．０４８ ０．００８ ０．０５６

　　通过剖面线的比较可以显示出重叠航带之间差

异的减小，由此可以作为机载系统检校相对精度评

定。图５和图６分别是选择在实验区 Ａ，Ｂ两个不

同区域的检校前后剖面线对比图。可以观察到不同

航带在各个地势不同区域都有很好的检校效果，不

同航带之间的兼容性有了很大的提高，航带之间的

差异有了很明显的缩小。

图５ （ａ）区域Ａ检校前剖面线图；（ｂ）本文算法Ａ区域检校后等比例剖面线图

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＰｒｏｆｉｌｅｌｉｎｅｂｅｆｏｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＡａｒｅａ；（ｂ）ｅｑｕａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｌｉｎｅａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＡａｒｅａ

图６ （ａ）区域Ｂ检校前剖面线图；（ｂ）本文算法Ｂ区域检校后等比例剖面线图

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＰｒｏｆｉｌｅｌｉｎｅｂｅｆｏｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＢａｒｅａ；（ｂ）ｅｑｕａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｌｉｎｅａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＢａｒｅａ

　　同样使用基于主要数据程序（ＭＤＬ）应用程序的

Ｔｍａｔｃｈ插件来完成该实验数据检校后绝对精度评

定。ＭＤＬ应用程序是国际上较为流行的激光数据处

理软件，Ｔｍａｔｃｈ作为该软件其中之一模块，可以作为

激光扫描仪的检校工具来解决实际项目数据问题。

该方法原理是基于特征线匹配，要求使用带有航迹文

件（ｔｒｊ）的点云数据来建立航迹文件和点云数据的

对应性［１９－２０］。对于检校场除了本文算法要求的飞行

配置，该插件还要求航线相互垂直回归飞行。实验中

分别选取航带点云数据对应的航迹文件，利用软件模

块演绎使用时间、剔除杂点、搜索连接线等进行检校。

图７为利用该软件在试验区搜索到的特征线，

其中图７（ａ）为整个测区“Ｔｉｅｌｉｎｅｓ”搜索效果图，

图７（ｂ）为局部放大图，不同颜色表示两两不同航带

之间的“Ｔｉｅｌｉｎｅｓ”。

分别对两两重叠的相邻航带进行检校，得到

表３所示的各个参数偏差。

图７ Ｔｍａｔｃｈ软件搜索到的“Ｔｉｅｌｉｎｅｓ”

Ｆｉｇ．７ ＴｍａｔｃｈｓｏｆｔｗａｒｅｓｅａｒｃｈｅｄＴｉｅｌｉｎｅｓ

表３ Ｔｍａｔｃｈ检校结果

Ｔａｂｌｅ３ ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙＴｍａｔｃｈ

δΔ犡／ｍ δΔ犢／ｍ δΔω／（″） δΔφ／（″） δΔκ／（″）

Ｓｔｒｉｐ１＆２ ＋０．０００ －０．０８６ ＋０．００３９ －０．０１７９ －０．００４８

Ｓｔｒｉｐ２＆３ ＋０．０００ ＋０．０３１ －０．０１１７ －０．０１１４ ＋０．００２９

Ｓｔｒｉｐ１＆３ ＋０．００１ ＋０．０５８ ＋０．０００７ －０．００８５ ＋０．０００１

Ｓｔｒｉｐ４＆５ ＋０．０００ ＋０．０１５ －０．０１１３ －０．００２６ ＋０．０１０４

Ｓｔｒｉｐ５＆６ －０．０００ ＋０．００２ ＋０．０３６７ ＋０．００５５ －０．０２３８

Ｓｔｒｉｐ４＆６ ＋０．０００ －０．０１４ －０．０４１１ ＋０．０４１９ ＋０．００６０

０２１４００３６
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　　根据６组实验数据，通过求均值得到最优检校优化值，如表４所示。

表４ Ｔｍａｔｃｈ检校均值优化结果与本文算法结果比较

Ｔａｂｌｅ４ ＭｅａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴｍａｔｃｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

δΔ犡／ｍ δΔ犢／ｍ δΔω／（″） δΔφ／（″） δΔκ／（″）

Ｔｍａｔｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＋０．０００ ＋０．０３５ －０．０２３ －０．００７ －０．００６

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．０００ ０．０４２ －０．０３１ －０．０１１ －０．０４８

　　同Ｔｍａｔｃｈ软件检校结果相比较，本文算法在

没有利用航迹文件数据，不要求航向垂直回归飞行

条件下，检校结果同Ｔｍａｔｃｈ基本一致（见表４），从

而说明了该算法的有效性。最后运用本文检校算法

获取的安置偏差，应用到整个测区完成本次实验。

５　结　　论

介绍的机载激光雷达系统安置误差检校方法适

用于相邻平行重叠航带之间。它首先根据激光脚点

的定位方程得到了相邻航带差异监测模型，此模型

是由包含安置参数和误差组成，用三个平移量和一

个旋转角来模拟表达，然后运用优化的ＩＣＰ方法建

立起两个航带之间共轭基元之间的对应性，得到实

现两个航带配准的刚体转换矩阵，该矩阵是由外方

位角元素表达的方向余弦组成，由此可解得航带之

间平移，旋转变换量，最后将平移，旋转关系运用在

平行重叠航带差异监测模型中，求得机载雷达系统

安置参数误差，应用结果到所有航带中完成检校。

实验中同样利用经典的Ｔｍａｔｃｈ软件完成测区数据

检校，与其相比本文算法在不要求检校场航向垂直

相向飞行，也不要求使用Ｔｍａｔｃｈ所必需的航迹文

件数据条件下，也同样具有很高的检校精度，具有很

好的实用性。
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