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机载 LiDAR中工作参数的控制误差和测量误差
对点云产品精度的影响机理及其比较
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摘要 机载 LiDAR中的一些工作参数既有控制误差，又有测量误差，如机载平台的飞行轨迹、姿态角和激光扫描仪的

扫描角等，两种误差均会造成点云产品质量降低。为分析两种误差对点云产品精度的影响机理，从理论上分析了两

种误差对点云和数字表面模型(DSM)精度的影响，通过数值仿真，模拟了机载 LiDAR的测量过程，以机载平台姿态角

参数为例，定量评价及比较了姿态角的控制误差和测量误差对点云分布及DSM精度的影响大小。结果表明，机载 LiDAR
的测量精度取决于这两种误差的影响，其中控制误差主要造成点云分布区域及密度改变，继而导致DSM失真增大，而

测量误差造成点云定位精度和重建 DSM精度降低。因此，需采取措施分别对两种误差进行抑制补偿。
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Airborne LiDAR

Wang Jianjun1 Li Xiaolu2 Xu Tongle1 Li Dongxing1 Huo Wenxiao1

1School of mechanical Engineering, Shandong University of Technology, Zibo, Shandong 255049, China
2School of Instrument Science & Optoelectronic Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China

Abstract In airborne LiDAR, some working parameters have both control errors and measurement errors,
such as attitude angles, flight trajectories, and scan angle of laser scanner. Both kinds of errors can deteriorate
qualities of point cloud products. In order to find out compensation measures to improve accuracies of point
cloud and the reconstructed digital surface model (DSM), impacts of the two kinds of errors are analyzed
theoretically. Then, through numerical simulation, the working process of airborne LiDAR is simulated. The
two kinds of errors of attitude angle parameters are taken as an example, and effects of attitude control errors
and measurement errors on accuracies of point cloud products are quantitatively evaluated and compared.
Simulation results show that, the qualities of point cloud products from airborne LiDAR depend on common
impacts of the control errors and measurement errors. The control errors mainly cause varying of point density
and distribution area of point cloud, resulting in decreasing of spatial sampling resolution of point cloud, the
measurement errors mainly cause decreasing of positioning accuracy of point cloud. Both errors can add
distortion to the reconstructed DSM. Therefore, it is necessary to take appropriate measures to compensate the
impacts of the two kinds of errors, respectively.
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1 引 言
机载 LiDAR系统中，一些工作参数既是被控量，又是测量量。如机载平台的飞行航迹和姿态角，由飞行

员或自动驾驶仪通过控制飞机的发动机转速和舵偏角实现控制，而实际的飞行轨迹和姿态角值采用全球定

位系统/惯性测量单元 (GPS/IMU)组合系统实现测量 [1]。此外，激光扫描仪的扫描角，一方面需要通过控制使

扫描镜的实际转角跟踪理想设定角，此即控制过程；另一方面，需采用光电轴角编码器实时测量每个激光脉

冲发射时刻的实际转角值，此即测量过程。以上即为机载 LiDAR系统中 7个既有控制量又有测量量的重要

工作参数。另外，机载 LiDAR系统中的一些空间位置参数，如 GPS、IMU与激光扫描仪之间的空间安装位置

偏心量和坐标轴未对准角，以及激光测距值等，这些参数只是单纯的测量量，不存在控制过程 [2-3]。因此，在

机载 LiDAR系统中，有 7个工作参数既有控制过程又有测量过程，两者紧密配合，形成完整的激光扫描和地

形测绘过程。控制过程中存在控制误差，测量过程中存在测量误差，这两种误差对激光点云产品 [如点云和

数字表面模型(DSM)等]质量影响如何，具有非常现实的研究意义。

目前国内外针对机载 LiDAR的误差研究，主要侧重于对各种参数的测量误差影响上 [4-9]。而关于各种工

作参数的控制误差对重建 DSM精度的影响，则鲜有详细研究报告 [10-11]。同时，缺乏关于两种误差对点云质量

及重建 DSM 精度影响大小的比较研究，如 Krabill 等 [4- 5]研究了姿态角测量误差对点云高程精度的影响，

Schenk等 [6-7]研究了激光扫描仪与 IMU之间的坐标轴未对准角对点云精度的影响。Ayman等 [8-9]分析了各种

传感器的测量误差对机载 LiDAR测量精度的影响。关于各种参数的控制误差的影响研究，Baltsavias等 [10-11]

指出机载平台运动误差会造成点云分布及密度的改变，但未明确将平台运动误差分类为控制误差和测量误

差，也未进行对比研究。因此，本文对两类误差影响机理、定量评价及其比较进行了深入研究。

2 机理分析
2.1 控制误差和测量误差

机载 LiDAR集成了飞行平台、GPS、IMU、激光扫描仪等，当飞机按预先规划的飞行航线匀速直线飞行时，

由 GPS/IMU组合系统实时测量机载平台的飞行轨迹和姿态角，激光扫描仪获得每个激光脉冲的测距值和扫描

角值，再结合各种空间安装参数值，经计算可获得每个激光脚点的三维坐标 [12]。大量激光点形成激光点云，经

进一步处理，如粗差点剔除、冗余点清理、滤波、插值及曲面拟合等，形成数字高程模型(DEM)和 DSM等产品 [13]。

飞行平台运动参数控制系统框图如图 1所示。

图 1 飞行平台运动参数控制框图

Fig.1 Control schematics of airborne platform motion parameters
机载平台运动参数控制系统中包含两个过程，即控制过程和测量过程。实际飞行过程中，飞机受各种

内、外界因素干扰，造成机载平台的实际飞行状态与理想状态之间存在偏差，即控制误差，目前机载平台的

姿态角控制误差可高达±5°[14]。另外，机载平台运动参数的实际值需采用传感器进行测量，实际值与测量值

之间也存在误差，即测量误差。
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激光扫描仪中扫描角的控制过程与飞行平台运动参数的控制过程相似，如图 2所示。

图 2 扫描角的控制系统框图

Fig.2 Control schematics of scan angle
设 θE 、θR 和 θM 分别为理想、实际和测量的扫描角值，ΔθC 和 ΔθM 分别为控制误差和测量误差。由控制

误差=实际值-理想值，则 ΔθC = θR - θE 。由测量误差=测量值-实际值，则 ΔθM = θM - θR 。

2.2 控制误差和测量误差对激光脚点三维坐标的影响

由上可知，在机载 LiDAR工作过程中，存在一个理想输入值 (即机载 LiDAR工作前各工作参数的理想预

设值)及控制和测量两个过程，从而相应地有三种激光脚点：理想激光脚点、实际激光脚点和测量激光脚点。

根据机载 LiDAR中参数的理想设置值进行激光扫描，可获得被测地形的理想激光脚点；由各工作参数的实

际值(仅受控制误差的影响)进行激光扫描，可获得实际激光脚点；而由各传感器测量值(考虑控制误差和测量

误差的共同影响)，可获得测量激光脚点。如图 3所示，以扫描角的控制误差和测量误差对激光脚点的影响

为例，说明两种误差对激光脚点的空间位置影响。

图 3 扫描角的控制误差和测量误差对激光点空间位置的影响

Fig.3 Effects of control error and measurement error of scan angle on spatial position of laser points
图 3中，pE 为理想激光脚点，θE 为扫描角的理想控制角度；pR 为实际激光脚点，θR 为实际扫描角，且

θR = θE + ΔθC ，其中 ΔθC 为扫描角控制误差；pM 为测量激光脚点，θM 为测量扫描角，ΔθM 为扫描角测量误差，

其中 θM = θR + ΔθM = θE + ΔθC + ΔθM 。 pR 和 pM 之间的空间位置误差，即
  
pR pM ，仅由扫描角测量误差造成；通

过提高测量精度或经过误差校正，可使测量点 pM 尽量逼近实际点 pR 。 pR 和 pE 之间的空间位置误差，即
  
pE pR ，仅由扫描角控制误差造成；由于激光测距值会随扫描角变化而变化，故若采用事后校正或补偿方法难

以将 pR 校正回到 pE ，只能采用实时补偿方法尽量减小控制误差的影响。而 pM 和 pE 之间的空间位置误差，

即
  
pE pM ，则是两种误差共同作用的结果。

机载 LiDAR的理想飞行轨迹应为平行于目标测绘地面的匀速直线运动，其飞行速度恒定且姿态角保持

不变，此时扫描获得的点云分布规则、密度较均匀，DSM失真小，能最优重建真实地形。而飞行轨迹、姿态角

及激光扫描角存在的控制误差，会导致点云分布不规则、密度不均匀；其中点云的不规则分布会导致目标扫

描区域漏扫，而密度变化会改变对被测地形的采样率，两者均会使后续点云在进行曲面拟合时插值误差增

大，造成重建 DSM的精度降低。另一方面，激光点的三维坐标是由各工作参数测量值经开环计算获得，因此

各传感器所测量数据的精度对激光点三维坐标精度有直接影响，工作参数值的测量误差会造成激光点三维

坐标定位误差，此时测量的激光脚点不再反映真实被测地形表面，重建的 DSM也产生失真。
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因此，要提高机载 LiDAR的 DSM产品精度，需要从控制误差和测量误差两方面进行研究。

3 控制误差和测量误差对点云和 DSM精度的影响
3.1 两种误差对点云三维坐标的影响

以圆锥扫描式机载激光雷达工作原理进行说明，如图 4所示 [14]。

图 4 圆锥扫描式激光扫描仪工作原理图

Fig.4 Schematics of working principle of conical-scan LiDAR
图 4中，以扫描镜的中心点 O 为原点建立激光扫描仪参考坐标系，x 方向为飞机飞行方向，y 为飞机的右

机翼方向，z 垂直向下；α 为激光与电机轴夹角，β 为扫描镜的法线与电机轴夹角；当电机旋转时，单位长扫描

镜法线的端点 B会形成一个圆形轨迹，同时在垂直于 z轴的平面上等距长激光脚点也会形成一个圆形扫描轨

迹；θ 为扫描镜转角；S为激光脚点 P 的测距值，则 P 点在激光扫描仪参考坐标系中的坐标可表达为 [14]

x′
P = -2S∙(sin β sin θ)(cos β cos α - sin β cos θ sin α),

y ′
P = 2S∙(cos β cos α - sin β cos θ sin α)2 - S,
z′P = -S∙ ||2(cos β cos α - sin β cos θ sin α)(cos β sin α + sin β cos θ cos α) . (1)

将 P点坐标转换到当地水平参考坐标系中，可得 [2]
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式中 R δ 为 LiDAR坐标轴与 IMU坐标轴之间的空间未对准角转换矩阵，R A 为 IMU惯性平台坐标系相对于当

地水平坐标系的姿态角转换矩阵，（xG ,yG , zG）为 GPS测量中心在当地水平坐标系中的三维坐标，(xc,yc, zc) 为
GPS测量中心相对于激光扫描仪光学中心的空间偏移量。

由 (2)式，根据机载 LiDAR工作参数的理想设定值，可获得理想激光脚点 (记为 pE )；只受工作参数的控制

误差影响时，可获得实际激光脚点 (记为 pR )；当考虑各工作参数的测量误差影响时，可获得测量激光脚点 (记
为 pM )。因此，在 P点处，由控制误差造成的激光脚点三维坐标误差为 (ΔxpC ,ΔypC ,ΔzpC ) =   

pE pR ，由测量误差造

成的激光脚点三维坐标误差为 (ΔxpM ,ΔypM ,ΔzpM ) =   
pR pM 。

3.2 两种误差对重建DSM精度的影响

将空间离散激光点形成的点云基于 Delaunay规则形成三角网格模型，然后基于三角网格模型进行曲面

拟合，可获得重建 DSM[15]。为评价 DSM的精度，选取被测地形的多个参考点，记为 (Xref ,Yref ,Zref ) ；在各参考点

的平面坐标位置 (Xref ,Yref ) 上分别对 DSM进行插值计算，获得 DSM的高程插值，记为 Z int 。 Z int 减去 Zref 值，可

得 DSM在该参考点上的高程误差值，从而获得高程误差值序列，即

e int (k) = [Z int (k) - Zref (k)], k = 1~n , (3)
式中 k为参考点序号，n为参考点总数。高程误差值序列的均方根 (RMS)统计值通常作为该 DSM 的高程精

度 [16]，即
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eDSM(C*) =
∑
k = 1

n

e int (k)2
n

, (4)
式中下标 (C*) 表示重建该 DSM的点云。

以机载平台姿态角两种误差为例说明对重建 DSM精度的影响求法。分别获得理想状态下、只受姿态角

控制误差影响时、只受姿态角测量误差影响时扫描的三种激光点云，记为 Cexp、Ccon- err 和 Cmea- err，重建各自

DSM。由 (3)、(4)式，基于同一参考点集，分别计算出三个重建 DSM 的高程精度，记为 eDSM(Cexp) 、eDSM(Ccon - err) 和

eDSM(Cmea - err) 。因此，姿态角控制误差对 DSM高程精度的影响可评价为

Δecon - err = eDSM(Ccon - err) - eDSM(Cexp) , (5)
同样地，姿态角测量误差对 DSM高程精度的影响可评价为

Δemea - err = eDSM(Cmea - err) - eDSM(Cexp) , (6)
通过比较 Δecon - err 和 Δemea - err 的大小，可反映出两种误差对 DSM高程精度的影响。

4 仿真分析
4.1 对平面地形扫描时控制误差和测量误差的影响分析

在当地水平参考坐标系中建立一个平面地形模型，设飞机飞行高度为 300 m，对圆锥扫描式机载激光雷达

的工作过程进行仿真。数值仿真中，机载 LiDAR的工作参数设置如下：α = 45°,β = 15° , xc = 0,yc = 0, zc = 0 ，飞行

速度为 60 m/s ，脉冲重复频率为 1 kHz，扫描频率为 10 Hz；机载平台三个姿态角(滚动角、俯仰角和偏航角)的理

想值均设为 0°，姿态角控制误差均设为幅值 3°、周期 0.5 Hz的正弦变化 [17]；三个姿态角测量误差均设为标准差

为 0.1°的高斯随机信号。分析此姿态角控制误差和测量误差对点云和重建 DSM高程精度的影响。

圆锥扫描一圈时姿态角控制误差和测量误差对激光脚点影响如图 5所示。 pE 为理想激光点云，分布规

则。 pR 为机载平台姿态角有控制误差时扫描的激光点云，其分布与 pE 相比有一定偏移，但仍落在被测地形

表面上。 pM 为姿态角有测量误差时获得的激光点云，其一般会偏离真实的被测地形表面。

图 5 圆锥扫描一圈时两种误差对激光脚点的分布影响及坐标误差。(a) 激光脚点分布图 ; (b) 姿态角控制误差影响 ;
(c) 姿态角测量误差影响

Fig.5 Impacts of two kinds of errors on distribution of laser points for one scan circle. (a) Distribution of laser points;
(b) position deviations caused by attitude control errors; (c) position errors caused by attitude measurement errors

圆锥扫描 20圈(2000点)时的仿真结果如图 6所示。

由图 6(a)、(b)可见，姿态角控制误差造成实际激光脚点偏离理想激光脚点，实际激光脚点虽仍打在被测

地形表面上，但其分布已变得不规则。由于通常姿态角控制误差为低频近似周期信号，故激光脚点的 x和 y

坐标偏差也较规律变化。由图 6(c)可见，姿态角测量误差造成测量激光脚点偏离真实测量地形表面。由于

姿态角测量误差一般为随机信号，故激光脚点的三维坐标误差也为随机变化。图 6(d)为在两种误差共同影

响下的重建 DSM，其产生了较大失真，不复为单纯的平面地形。

4.2 对高程变化地形扫描时两种误差的影响分析

通常被测地形不仅为平面，为分析有高程变化时姿态角的两种误差对点云及重建 DSM精度的影响，在当

地水平坐标系中分别建立了一个半球体地形模型 (半径为 60 m)及一个长方体地形模型 (120 m×60 m×40 m)。
5
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图 6 姿态角控制误差和测量误差对点云及重建 DSM的影响。 (a) 激光脚点分布图 ; (b) 姿态角控制误差造成的激光脚点坐标

偏差 ; (c) 姿态角测量误差造成的激光脚点定位误差 ; (d) 由 PM点云重建的 DSM(两种误差共同影响下)
Fig.6 Impacts of attitude control errors and measurement errors on point cloud and the reconstructed DSM. (a) Distribution

of point clouds; (b)position deviations caused by attitude control errors; (c) position errors caused by attitude measurement errors;
(d) reconstructed DSM from PM under common effects of both errors

机载 LiDAR 的工作参数基本与上例 (平面测量时 )相同，只是脉冲重复频率 (PRF)改为 10 kHz，扫描频率为

20 Hz。另外，机载平台的理想姿态角和姿态角控制误差与上例亦相同，但姿态角测量误差改为标准差为

0.01°的高斯随机信号，这比较符合实际机载 LiDAR中姿态角传感器的测量精度。通过数值仿真，模拟了圆

锥扫描式机载 LiDAR对这两种有高程变化地形的扫描过程，定量评价并比较了姿态角两种误差对点云和重

建 DSM精度的影响大小。

4.2.1 仿真结果

对半球体地形和长方体地形的机载激光扫描仿真结果如图 7所示。对每种地形的扫描，分别获得了 4
种激光点云：理想激光点云 (记为 PE)；理想飞行情况下的测量激光点云 (仅受姿态角测量误差影响，记为

PEM)；实际飞行状态下的实际激光点云 (仅受姿态角控制误差影响，记为 PR)；实际飞行状态下的测量激光点

云(同时受姿态角控制误差和测量误差影响，记为 PM)。图 7(g)和(h)所示为分别由图 7(a)和(d)中半球体地形和

长方体地形的 PM点云重建的 DSM，其受到了两种误差的共同影响。

另外，当激光扫描仪的 PRF分别为 15 kHz和 20 kHz时，与上述仿真方法相同，对半球体和长方体地形模

型进行了扫描，分别获得了 4种激光点云。进而，由各激光点云重建了各自相应的 DSM。

4.2.2 两种误差对点云的影响分析

根据上述仿真结果，对于两种被测地形 (半球体和长方体地形)，在不同 PRF设置下，分别获得了姿态角

控制误差造成的激光点云三维坐标偏差的 RMS统计值及姿态角测量误差造成的激光点云三维坐标误差的

RMS统计值，如表 1所示。由表 1可知，姿态角控制误差使实际激光脚点偏离了理想规划的扫描区域，且使

实际激光点云分布密度变得不均匀。而姿态角测量误差造成激光点云的三维坐标定位误差，其中平面坐标

误差一般比高程误差大 2~3倍 [18]。另外，扫描角的控制误差和测量误差对激光点云的影响与机载平台滚动

角的两种误差影响特点相似。由激光点三维坐标公式可知，飞行轨迹的控制误差和测量误差是 1∶1传递给

激光脚点的三维坐标误差，其不会随飞行高度增大而增大，而姿态角两种误差的影响却会随飞行高度的增

大而增大。通常机载 LiDAR飞行高度为 500 m以上，甚至高达 3000 m，因此姿态角的两种误差对点云的影

响要远大于飞行轨迹的两种误差影响。
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图 7 两种误差对半球体和长方体地形扫描结果的影响。 (a) 四种激光点云的空间分布(半球体地形); (b) 姿态角控制误差造成

的激光点坐标偏差(半球体地形); (c) 姿态角测量误差造成的激光点定位误差(半球体地形); (d) 四种激光点云的空间分布(长方

体地形); (e) 姿态角控制误差造成的激光点坐标偏差(长方体地形); (f) 姿态角测量误差造成的激光点定位误差(长方体地形);
(g) 由图(a)中 PM点云重建的 DSM; (h) 由图(d)中 PM点云重建的 DSM

Fig.7 Impacts of two errors on scanning results for hemisphere topography and rectangular topography. (a), (b) and (c) The distribution
of four point clouds, the position deviations caused by attitude control errors, and the position errors caused by attitude measurement

errors for the hemisphere topography, respectively; (d), (e) and (f) the distribution of four point clouds, the position deviations caused by
attitude control errors, and the position errors caused by attitude measurement errors for the rectangular topography, respectively;

(g) and (h) the reconstructed DSMs from PM clouds in (a) and (d), respectively
表 1 姿态角控制误差和测量误差造成的两种地形点云坐标误差 RMS值

Table 1 RMS of 3-D coordinate errors of point clouds caused by attitude control errors and measurement errors
Point
clouds

PR

PEM

PM

RMS of 3-D
coordinate errors

Δx
Δy
Δz
Δx
Δy
Δz
Δx
Δy
Δz

Hemisphere terrain /m
PRF of 10 kHz

12.674
13.392
5.339
0.056
0.054
0.026
12.673
13.392
5.339

PRF of 15 kHz
12.676
13.392
5.351
0.056
0.054
0.025
12.677
13.392
5.351

PRF of 20kHz
12.675
13.392
5.345
0.056
0.054
0.026
12.675
13.392
5.345

Rectangular terrain /m
PRF of 10 kHz

12.672
13.380
5.265
0.056
0.054
0.025
12.672
13.380
5.265

PRF of 15 kHz
12.671
13.379
5.261
0.056
0.054
0.025
12.671
13.380
5.261

PRF of 20kHz
12.670
13.379
5.263
0.056
0.0540
0.026
12.670
13.379
5.263
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4.2.3 两种误差对重建 DSM 高程精度的影响分析与比较

为评价所重建 DSM的高程精度，并定量评价两种误差造成的 DSM高程精度的改变量，需预先获得被测

地形模型的同一参考点集。参考点集的获取方法为：采用数值仿真，设激光扫描仪的 PRF为 50 kHz、扫描频

率为 25 Hz，分别模拟机载 LiDAR对半球体和长方体地形模型在理想飞行状态下的扫描过程，获得了两种地

形模型的理想激光扫描点云，两个理想激光点云中各包含了 200,000个参考点 (模拟扫描时间为 4 s)，每个点

反映了被测地形模型的真实点，故分别作为两种地形模型的参考点集。

利用上述两地形模型的参考点集，由 (3)、(4)式，分别计算在不同 PRF和扫描频率下所获得的两种地形模

型的四种激光点云 (即理想激光点云 PE、仅受姿态角控制误差影响 PR、仅受姿态角测量误差影响 PEM、两种

误差同时影响时所获得的激光点云 PM)重建 DSM的高程精度，如表 2所示。

表 2 姿态角控制误差和测量误差对重建 DSM高程精度的影响

Table 2 Impacts of attitude control errors and attitude measurement errors on elevation accuracies of DSM
RMS values of

elevation errors of
reconstructed DSM

DSM from PE
DSM from PR
DSM from PEM
DSM from PM

Hemisphere terrain /m
PRF of 10 kHz
eDSM

0.098
0.161
0.099
0.162

ΔeDSM

-
0.063
0.001
0.064

PRF of 15 kHz
eDSM

0.080
0.151
0.083
0.152

ΔeDSM

-
0.071
0.003
0.072

PRF of 20 kHz
eDSM

0.070
0.147
0.073
0.149

ΔeDSM

-
0.077
0.003
0.079

Rectangular terrain /m
PRF of 10 kHz
eDSM

0.214
0.215
0.215
0.216

ΔeDSM

-
0.001
0.001
0.002

PRF of 15 kHz
eDSM

0.135
0.168
0.136
0.169

ΔeDSM

-
0.033
0.001
0.034

PRF of 20 kHz
eDSM

0.111
0.148
0.114
0.150

ΔeDSM

-
0.037
0.003
0.039

表 2中，ΔeDSM 值是将其他三种 DSM高程精度值 eDSM 与理想点云重建的 DSM高程精度值相减获得的，可

得出以下结论：

1) 影响机载 LiDAR重建 DSM高程精度的误差因素主要有两个：一是工作参数的控制误差，如机载平台

飞行轨迹和姿态角、激光扫描角；二是工作参数的测量误差。7个工作参数的控制误差通过影响点云的分布

区域和密度，导致对被测地形采样分辨率的降低，进而影响重建 DSM的高程精度。各工作参数的测量误差

造成点云的定位误差，直接导致重建 DSM失真增大。因此，需分别从两种误差入手，采取措施消除或补偿两

者对 DSM精度的影响。

2) 相比较而言，在本研究的仿真条件下 (两种误差设置值符合实际姿态角的控制误差和测量误差大小)，
机载平台姿态角的控制误差造成的 DSM高程误差要大于姿态角测量误差造成的 DSM高程误差，表明机载平

台姿态角控制误差的影响更显著。因此，采取有效措施消除各工作参数控制误差的影响是提高机载 LiDAR
点云产品质量的重要手段及迫切任务。

3) 由于不同地形的高程变化不同，即使在相同的激光扫描条件下，获得的 DSM 高程精度也有所不同。

被测地形的高程突变越大，则重建 DSM的高程误差越大。另外，从表 2可见，当机载 LiDAR的其他工作参数

设置值不变时，通过提高采样频率 (如提高 PRF 或扫描频率)，可有效提高激光点云的点密度，从而对提高

DSM的高程精度有一定的帮助。但随采样频率的提高，姿态角控制误差和测量误差造成的 DSM高程精度的

改变量却比较稳定，没有较大的变动，说明在不同的采样频率下，两种误差对 DSM精度的影响没有作用。

5 结 论
本文从控制、测量和误差理论的角度，详细分析了机载 LiDAR系统中 7个工作参数的控制误差和测量误差

对点云产品质量的影响机理。通过数值仿真，以机载平台姿态角的控制误差和测量误差为例，定量评价并比

较了这两种误差对激光点云分布及重建DSM高程精度的影响大小。结果表明，在现有的机载 LiDAR仪器性能

和工作参数控制误差及测量误差条件下，机载平台姿态角的控制误差影响比姿态角测量误差更显著。因此，

采取有效措施对 7个工作参数的控制误差进行补偿，对提高机载 LiDAR点云及 DSM产品质量具有重要意义。
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