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分析及其影响大小排序
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摘要　影响机载激光扫描点云精度的测量误差因素有很多，它们共同存在且交叉影响，因此确定各测量误差因素、

分析它们各自对点云精度的影响大小并排序，对消除重要误差因素的影响、有效提高点云精度有重要意义。通过

分析圆锥旋转式机载激光扫描工作原理，明确了影响点云精度的各种误差因素，建立了各误差因素和点云精度之

间的映射关系。采用多元线性回归方法，建立了各误差因素与点云三维坐标误差之间的多元线性回归方程，获得

了标准化回归系数，定量评价了各误差因素对激光点云三维坐标精度的影响显著性，并进行了排序。为机载激光

扫描系统的误差分配和重要误差因素的抑制补偿以及有效提高激光点云的精度，提供了重要的理论依据。
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１　引　　言

机载激光扫描（ＡＬＳ）是近二十多年来发展起来

的遥感测绘新技术，可快速获取被测地形的高精度

三维数字模型，在许多领域得到了日益广泛的应
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用［１－２］。目前国外机载激光扫描技术的硬件水平和

系统集成技术已相当成熟，民用机载激光扫描系统

已超过２００多套，典型的最新系统有加拿大Ｏｐｔｅｃｈ

公司的ＩＬＲＩＳ３Ｄ、美国Ｌｅｉｃａ公司的 ＨＤＳ６０００及

美国Ｔｒｉｍｂｌｅ公司的ＧＸ３Ｄ激光扫描仪等
［３］。国

内对该技术的应用和研究已广泛展开［４－７］。２００７

年，中国科学院上海技术物理研究所王建宇等［６］研

制了一套机载激光雷达系统。２００９年，中国科学院

光电研究院朱精果等［７］承担了国家８６３计划重点项

目“轻小型机载激光雷达（ＬｉＤＡＲ）系统技术”，于

２０１２年完成了工程样机（ＬａｉｒＬｉＤＡＲ）研制。国内

较缺乏具有自主知识产权的成熟设备和技术，所用

硬件和大部分软件为国外产品，只有很少部分后处

理软件由国内自主开发［８］。因此，研究影响机载激

光扫描系统的误差因素、并对各误差因素的影响大

小进行定量分析和排序，寻找出影响显著的误差因

素并进行抑制或补偿，对提高机载激光扫描成像产

品精度具有重要意义。

从机载激光扫描测量原理看，影响激光脚点定位

精度的误差因素主要有两类［９－１４］。一是传感器测量

参数的测量误差，如激光扫描仪的激光测距误差、光

电轴角编码器的扫描角测量误差、差分全球定位系

统／惯性导航系统（ＤＧＰＳ／ＩＮＳ）系统对机载平台飞行

轨迹和姿态角的测量误差等。由于各传感器的测量

过程受到多种干扰因素影响，故此类误差一般表征为

随机分布。另一类是系统集成误差，如ＬｉＤＡＲ、ＩＮＳ

和ＧＰＳ三者之间的空间相对安装位置参数的测量误

差［１５］。空间相对安装位置参数一般为静态测量，故

此类误差一般表征为系统误差。系统误差的影响分

析相对容易，而随机误差的影响分析及排序则较复

杂，主要由于随机误差同时存在且交叉影响。因此，

分析随机误差因素的影响大小并排序，是误差分析中

的难点，且具有重要的现实意义。

国内外关于机载激光扫描系统中测量误差对激

光点云精度的影响研究主要集中于对系统误差和单

个随机测量误差的分析［９－１４，１６－１９］，如 Ｗｕ等
［９］分别

分析了激光束对准误差、时钟测量误差及扫描镜制

造误差对激光脚点定位精度的影响；王建军等［１０］分

析了姿态角测量误差的影响规律；刘经南等［１６］分析

了各种系统误差因素对激光脚点定位精度的影响。

仅少数文献对多个随机误差因素共同作用时的综合

影响进行了分析，如Ｃｓａｎｙｉ等
［１８－１９］采取将各测量

误差取固定值的方法，横向比较各误差因素的影响

大小，但此方法忽略了各随机误差因素之间的交叉

影响。因此，有必要深入研究当各随机误差因素同

时存在且综合影响时各随机误差因素对激光脚点定

位精度的影响大小及其排序。

２　影响机载激光扫描点云精度的误差

因素

２．１　机载激光扫描测量原理

图１ 圆锥扫描式激光扫描仪工作原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｃｏｎｉｃａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒ

图１为圆锥扫描式激光扫描仪工作原理图
［４］。

激光器发出的激光脉冲束方向与电机转轴间夹角为

τ，旋转扫描镜法线与电机转轴间夹角为γ。以扫描

镜光学中心犗为原点建立激光扫描仪参考坐标系

（记为ＬＳ），其中狓ＬＳ指向飞行方向，狔ＬＳ 指向飞机右

机翼，狕ＬＳ垂直于狓ＬＳ犗狔ＬＳ 平面并指向天底线。激光

器出射激光束与狔ＬＳ 轴重合。电机旋转一周，扫描镜

法线犗犅的犅点形成一圆形轨迹（圆心犃），同时出射

激光脉冲束打在垂直于狕ＬＳ 轴平面上的激光脚点会

形成圆形扫描轨迹。设电机旋转角度θ可由轴角编

码器测得，地面激光脚点犘的激光测距值为犛，则犘

点在ＬＳ中的三维坐标为

狓ＬＳ犘 ＝－２犛·ｓｉｎγｓｉｎθ（ｃｏｓγｃｏｓτ－ｓｉｎγｃｏｓθｓｉｎτ），

（１）

狔
ＬＳ
犘 ＝２犛·（ｃｏｓγｃｏｓτ－ｓｉｎγｃｏｓθｓｉｎτ）２－犛，（２）

狕ＬＳ犘 ＝２犛·（ｃｏｓγｃｏｓτ－ｓｉｎγｃｏｓθｓｉｎτ）·

（ｃｏｓγｓｉｎτ＋ｓｉｎγｃｏｓθｃｏｓτ）， （３）

将ＬＳ中的激光脚点坐标转换到当地测绘坐标系中

（记为ＬＭ）
［１］：

狓ＬＭ犘

狔
ＬＭ
犘

狕ＬＭ

熿

燀

燄

燅犘

＝犚Ａ 犚δ

狓ＬＳ犘

狔
ＬＳ
犘

狕ＬＳ

熿

燀

燄

燅犘

－

狓ｂ

狔ｂ

狕

熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎ｂ

＋

狓Ｇ

狔Ｇ

狕

熿

燀

燄

燅Ｇ

， （４）

式中 （狓ｂ，狔ｂ，狕ｂ）为ＧＰＳ天线相位中心与ＬＡＳ扫描
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镜光学中心之间的偏心矢量，（狓Ｇ，狔Ｇ，狕Ｇ）为ＧＰＳ测

量的飞行轨迹坐标，犚δ 为从ＬＳ坐标系到惯性平台

参考坐标系（记为ＩＰ）的转换矩阵，旋转角为ＬＳ与

ＩＰ之间的安装误差角矢量（δ狓，δ狔，δ狕），犚Ａ为由ＩＰ到

ＬＭ的转换矩阵，旋转角为机载平台的姿态角矢量

（ω，φ，κ），即滚动角ω、俯仰角φ和偏航角κ。

（４）式中共有１６个自变量参数，其中８个为系

统集成参数，即（狓ｂ，狔ｂ，狕ｂ）、（δ狓，δ狔，δ狕）、τ和γ；另外

８个为传感器测量参数，即（狓Ｇ，狔Ｇ，狕Ｇ）、（ω，φ，κ）、θ

和犛。如果精确获得１６个参数的真实值，则犘点的三

维坐标无测量误差。

２．２　误差因素确定

实际中，由于１６个参数的测量值均含测量误差，

即测量值为真实值与测量误差之和。设１６个参数的

真实 值 分 别 为（狓Ｇ（ｒ），狔Ｇ（ｒ），狕Ｇ（ｒ））、（ω（ｒ），φ（ｒ），κ（ｒ））、

（狓ｂ（ｒ），狔ｂ（ｒ），狕ｂ（ｒ））、（δ狓（ｒ），δ狔（ｒ），δ狕（ｒ））、τ（ｒ）、γ（ｒ）、θ（ｒ）、犛（ｒ），

其中下标（ｒ）指真实值，代入（４）式，可得犘点的真实

坐标，记为（狓ＬＭ犘（ｒ），狔
ＬＭ
犘（ｒ），狕

ＬＭ
犘（ｒ））。设１６个参数的测量值为

（狓Ｇ（ｒ）＋Δ狓Ｇ，狔Ｇ（ｒ）＋Δ狔Ｇ，狕Ｇ（ｒ）＋Δ狕Ｇ）、（ω（ｒ）＋Δω，

φ（ｒ）＋Δφ，κ（ｒ）＋Δκ）、（狓ｂ（ｒ）＋Δ狓ｂ，狔ｂ（ｒ）＋Δ狔ｂ，狕ｂ（ｒ）＋

Δ狕ｂ）、（δ狓（ｒ）＋Δδ狓，δ狔（ｒ）＋Δδ狔，δ狕（ｒ）＋Δδ狕）、τ（ｒ）＋Δτ、

γ（ｒ）＋Δγ、θ（ｒ）＋Δθ、犛（ｒ）＋Δ犛，代入（４）式中，可获得犘

点的测量坐标，记为（狓ＬＭ犘（ｍ），狔
ＬＭ
犘（ｍ），狕

ＬＭ
犘（ｍ））。

则激光脚点测量值与真实值之差即为激光脚点

的定位误差：

Δ狓
ＬＭ
犘

Δ狔
ＬＭ
犘

Δ狕
ＬＭ

熿

燀

燄

燅犘

＝

狓ＬＭ犘（ｍ）

狔
ＬＭ
犘（ｍ）

狕ＬＭ犘（ｍ

熿

燀

燄

燅）

－

狓ＬＭ犘（ｒ）

狔
ＬＭ
犘（ｒ）

狕ＬＭ犘（ｒ

熿

燀

燄

燅）

． （５）

取激光点云中所有激光脚点定位误差的均方根

（ＲＭＳ，记为犚ＭＳ）值，可反映该激光点云的整体定位

精度，即

犚ＭＳ狓 ＝ ∑
狀

犻＝１

［Δ狓
ＬＭ
犘 （犻）］

２／
槡 狀

犚ＭＳ狔 ＝ ∑
狀

犻＝１

［Δ狔
ＬＭ
犘 （犻）］

２／
槡 狀

犚ＭＳ狕 ＝ ∑
狀

犻＝１

［Δ狕
ＬＭ
犘 （犻）］

２／
槡

烅

烄

烆 狀

． （６）

　　ＲＭＳ值越小，表明激光点云的定位精度越高。

由上可知，影响激光点云定位精度的误差因素共１６

个，其中８个为系统集成参数测量误差，即（Δ狓ｂ，

Δ狔ｂ，Δ狕ｂ）、（Δδ狓，Δδ狔，Δδ狕）、Δτ和Δγ，表征为系统误

差；另８个为各传感器测量参数的测量误差，即Δ犛、

（Δ狓Ｇ，Δ狔Ｇ，Δ狕Ｇ）、（Δω，Δφ，Δκ）和Δθ，表征为近似

高斯随机分布［１５］。

３　研究方法

３．１　多元线性回归分析

记８个随机误差因素 Δ犛、（Δ狓Ｇ，Δ狔Ｇ，Δ狕Ｇ）、

（Δω，Δφ，Δκ）和Δθ为自变量犡＝［狓１，狓２，…，狓８］，３

个坐标误差 （Δ狓
ＬＭ
犘 ，Δ狔

ＬＭ
犘 ，Δ狕

ＬＭ
犘 ）为因变量犢 ＝

［狔１，狔２，狔３］
Ｔ，则犡 和犢 之间存在复杂的非线性关

系，记为

狔犻＝β０犻＋β１犻狓１＋β２犻狓犻＋…＋β８犻狓８＋ε犻，

犻＝１，２，３， （７）

式中β犻 ＝ ［β０犻，β１犻，…，β８犻］
Ｔ 为线性回归系数矩阵，

ε＝ ［ε１，ε２，ε３］
Ｔ 为其他未知因素对犢 的影响。则犡

和犢之间可用多元线性回归方程表示为

狔^犻 ＝＾β０犻＋^β１犻狓１ ＋^β２犻狓犻＋… ＋^β８犻狓８，　犻＝１，２，３，

（８）

式中β^犻＝ ［^β０犻，^β１犻，…，^β８犻］为通过最小二乘估计方法

获得的回归系数，其大小反映了各自变量对相应因

变量的影响大小。但由于各自变量单位不统一，既有

角度量，又有长度量，故无法横向比较各自的影响大

小。记矩阵（犡Ｔ犡）－１ 的主对角线元素为犮００，犮１１，犮２２，

…，犮狋狋，其中狋为自变量个数（在此狋＝８）；另外，令

犙ｅ犻 ＝∑
狀

犽＝１

（狔犻犽－狔^犻犽）
２，狀为实验数据总数，犙ｅ犻 为残

差平方和。根据Ｅ（犙ｅ犻）＝ （狀－狋－１）σ
２，令狊２犻 ＝

犙ｅ犻
狀－狋－１

，狊犻为剩余标准差，则对^β狋犻进行标准化处理为

＾
β

狋犻 ＝

＾
β狋犻

狊犻 犮槡犻犻

． （９）

式中＾β

狋犻 值为标准化回归系数，其消除了＾β狋犻 单位不

统一的缺点，为无量纲量，因此既可用于判断单个

自变量对因变量的影响显著性，又可对多个自变量

的影响大小进行横向比较及排序。在每个回归方程

中，哪个自变量的标准化回归系数的绝对值越大，则

该自变量对相应因变量的影响就越显著［２０－２１］。

３．２　误差参数的取值

当飞行高度为固定值时，在ＬＭ 坐标系中建立

一个平面作为被测地形。机载激光扫描工作参数设

置如下：激光扫描仪安装角度τ＝４５°，扫描倾角γ＝

７．５°，安装偏差角（δ狓，δ狔，δ狕）均为０°，安装偏心量分

别为狓ｂ＝１．５ｍ，狔ｂ＝０．５ｍ，狕ｂ＝－２．０ｍ，飞行速

度为６０ｍ／ｓ，姿态角（ω，φ，κ）均为０°，激光脉冲重复

频率为１０ｋＨｚ，扫描频率为５０Ｈｚ，扫瞄镜旋转一

周扫描２００点，总激光扫描时间为６ｓ（总可获得

０４１４００１３
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６０，０００个激光脚点）。

对上述８个系统误差和８个随机误差分别设定

误差值，误差取值符合实际参数的测量误差分布特

性。其中，目前在常用的机载激光扫描系统中，Δ犛

和（Δ狓Ｇ，Δ狔Ｇ，Δ狕Ｇ）的测量精度在０．１ｍ左右；（Δω，

Δφ，Δκ）在０．０１°左右，Δθ在０．０００７°左右，Δτ和Δγ

在０．０００５°左右
［１，１７－１８］。１６个误差因素的分布或取

值如表１所示。

表１ １６个误差因素的分布或取值

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｒｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ１６ｅｒｒｏｒｆａｃｔｏｒｓ

Ｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒ

ｆａｃｔｏｒ

Ｃｏｎｓｔａｎｔ

ｖａｌｕｅ

Ｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ

ｆａｃｔｏｒ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（ｍｅａｎｏｆｚｅｒｏ）

Δτ ０．０００５° Δ犛 ０．１ｍ

Δγ ０．０００５° Δ狓Ｇ ０．１ｍ

Δδ狓 ０．００３° Δ狔Ｇ ０．１ｍ

Δδ狔 ０．００３° Δ狕Ｇ ０．１ｍ

Δδ狕 ０．００８° Δω ０．０１°

Δ狓ｂ ２．５ｍｍ Δφ ０．０１°

Δ狔ｂ ２．５ｍｍ Δκ ０．０１５°

Δ狕ｂ ２．５ｍｍ Δθ ０．０００７°

　　根据上述参数设置，当飞行高度分别取５００、

６００、７００、１０００、１５００、２０００、３０００、６０００ｍ时，分别模

拟了机载激光扫描系统对平面地形的扫描过程，获

得了相应的激光点云。当１６个测量参数均忽略测

量误差时，可获得真实激光点云。当１６个测量参数

具有如表１的测量误差取值时，获得了测量激光点

云。进而通过（５）式，获得了激光脚点三维坐标误差

值（Δ狓
ＬＭ
犘 ，Δ狔

ＬＭ
犘 ，Δ狕

ＬＭ
犘 ），并（６）式获得了不同飞行

高度下激光点云的定位精度ＲＭＳ值，如表２所示。

表２ 激光点云三维坐标精度ＲＭＳ值随飞行高度的变化

Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｒｙｉｎｇｒｕｌｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｌａｓｅｒ

ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｆｌｉｇｈｔｈｅｉｇｈｔ

Ｆｌｉｇｈｔｈｅｉｇｈｔ／ｍ ＲＭＳ狓／ｍ ＲＭＳ狔／ｍ ＲＭＳ狕／ｍ

５００ ０．１５０５ ０．１４８７ ０．１４１１

６００ ０．１６７２ ０．１６３７ ０．１４４３

７００ ０．１８４９ ０．１７９９ ０．１４７９

１０００ ０．２４２３ ０．２３２６ ０．１６１５

１５００ ０．３４４６ ０．３２７８ ０．１９０９

２０００ ０．４５０４ ０．４２６７ ０．２２５８

３０００ ０．６６５６ ０．６２８６ ０．３０４１

６０００ １．３１８９ １．２４３３ ０．５６３１

　　表２数据反映了激光点云的三维坐标精度随飞

行高度的变化规律。可见，飞行高度越高，激光点云

的定位精度越差。其中，激光点云的平面坐标误差

随飞行高度的增加而变化较大，而高程坐标误差则

变化较小。

３．３　误差数据的处理

采用ＳＰＳＳ１３．０软件，在飞行高度分别为５００、

６００、７００、１０００、１５００、２０００、３０００、６０００ｍ时，根据模

拟的误差因素取值和相应的激光脚点三维坐标误差

数据，分别进行了多元线性回归处理，获得了在不同

飞行高度下三个多元线性回归方程和各随机误差因

素相对于三个坐标误差的的标准化回归系数。标准

化回归系数的绝对值越大，则表明由该随机误差因

素对该坐标误差的影响越大。

４　模拟实验结果及分析

４．１　随机误差因素影响大小的定量评价、排序及随

飞行高度的变化规律

通过上述多元线性回归处理，在所述的机载激

光雷达系统及其工作参数测量误差分布条件下，各

随机误差因素对激光脚点三维坐标精度的影响大小

和排序、以及随飞行高度的变化规律如图２所示。

１）对Δ狓
ＬＭ
犘 ，各随机误差因素的影响大小随飞

行高度的变化规律如图２（ａ）所示。在飞行高度小

于５５０ｍ时，Δ狓Ｇ 的影响最大、Δφ次之；在５５０ｍ

以上时，Δφ成为最重要影响因素，且其随飞行高度

的增大逐渐增大，而Δ狓Ｇ 的影响则迅速减小。其他

的误差如Δ犛、Δκ、Δω、Δ狔Ｇ、Δ狕Ｇ 和Δθ的影响很小

且随飞行高度的增长而变化不大，可忽略不计。

２）对Δ狔
ＬＭ
犘 ，各随机误差因素的影响大小随飞

行高度的变化规律如图２（ｂ）所示。当飞行高度在

６００ｍ以下时，Δ狔Ｇ 的影响最大、Δω次之；在６００ｍ

以上时，随飞行高度的增大，Δω的影响逐渐增大，而

Δ狔Ｇ 的影响逐渐减小。其他的误差因素如Δ犛、Δκ、

Δφ、Δ狓Ｇ、Δ狕Ｇ 和Δθ的影响很小且随飞行高度的增

长而变化不大，可忽略不计。

３）对Δ狕
ＬＭ
犘 ，各随机误差因素的影响大小随飞

行高度的变化规律如图２（ｃ）所示。在飞行高度在

５００ｍ以下时，Δ犛的影响最大、Δ狕Ｇ 次之；在５００ｍ

以上时 Δ狕Ｇ 的影响成为第一位，而 Δ犛 次之。在

５００～６００ｍ之间，Δ狕Ｇ 的影响逐渐增大并达到最大

值；而在６００ｍ以后，随飞行高度的增加，其他误差

因素的影响逐渐增大，而Δ狕Ｇ 和Δ犛的影响均逐渐

降低。但直到６０００ｍ高度，Δ狕Ｇ 和Δ犛的影响仍占

主要地位。
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图２ 各随机误差因素对激光点云三维坐标误差的影响排序及随飞行高度的变化规律

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｙｉｎｇｒｕｌｅｓｏｆｉｍｐａｃｔｓｏｆｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｒｅｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｆｌｉｇｈｔｈｅｉｇｈｔ

　　这里的结论为当飞行平台处于理想飞行状态时

所获得的误差影响规律。在实际的机载ＬｉＤＡＲ测量

过程中，当飞行平台的不稳定因素造成姿态角和飞行

轨迹随时间变化时，各随机误差对激光点云三维坐标

精度的影响大小和排序会有微小变化，但其随飞行高

度的变化总趋势不会改变。因此，研究结论对于飞行

平台处于不稳定状态时也具有借鉴意义。

４．２　各传感器的测量精度选择

根据以上模拟实验结论，可得出机载激光扫描

系统中各传感器测量精度的选择原则。

１）ＧＰＳ关于飞行轨迹三维坐标的测量误差分

别对各自方向上的激光脚点坐标精度影响较大，而

对另外两方向的坐标精度影响很小。当飞行高度为

５００ｍ及以下时，ＧＰＳ在水平方向的测量误差影响

显著，大于姿态角测量误差的影响；而在垂直方向的

测量误差仅次于测距误差的影响。当飞行高度增大

时，ＧＰＳ在水平方向的测量误差对激光脚点平面坐

标精度的影响减小；而其狕坐标测量误差对点云高

程精度的影响成为首要因素。

２）对惯性测量单元（ＩＭＵ）设备，在三个姿态角

测量误差中，滚动角误差对激光脚点的狔坐标精度

影响显著，俯仰角误差对激光脚点的狓坐标精度影

响显著，而偏航角误差的影响则较小。因此ＩＭＵ

要尽量提高滚动角和俯仰角的测量精度，而对偏航

角的测量精度要求可适当放宽。

３）对ＬｉＤＡＲ，激光测距误差对激光脚点的平

面坐标精度影响很小，对高程精度则影响显著。所

以，尽可能地提高ＬｉＤＡＲ的测距精度至关重要。

５　结　　论

通过分析圆锥扫描式机载激光扫描设备的工作

原理，推导了激光点云三维坐标误差传递关系，确定

了影响激光点云定位精度的各种误差因素。根据各

误差因素的实际测量性质，设定了各误差因素的取

值或分布。在一系列飞行高度下，根据误差传递关

系分别获得了各误差因素造成的相应激光点云三维

坐标误差。采用多元线性回归方法对所获得的误差

数据进行了处理，获得了各随机误差的标准化回归

系数，定量评价了各随机误差对激光点云定位精度

的影响大小和排序，并分析了各随机误差的影响大

０４１４００１５
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小随飞行高度的变化规律。研究结果对重要误差因

素的抑制和补偿、有效提高机载激光扫描点云的定

位精度提供了理论依据和技术支持。
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