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机载激光雷达系统的航带平差法
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摘要　即使机载激光雷达经过良好的检校,激光雷达数据仍可能呈现残余系统误差,从而导致测区各个航带存在

变形.先基于面特征计算安置角,为消除残余系统误差的航带平差提供初始点云;再基于迭代最近点法(ICP)的航

带平差法,以连接点三维坐标相等为条件,对扫描角度误差进行非线性变形改正.结果表明,该方法能保证高空飞

行数据的绝对精度,点云精度可满足要求.
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１　引　　言
受航高和扫描视场角的限制,机载激光雷达系统要完成一定的作业面积就必须飞行多条航线,且这些航

线必须保持一定的重叠度[１Ｇ２].然而,机载激光雷达的系统误差会严重影响点云数据的相对精度,如等高线

变得破碎不连续,这使得激光雷达条带平差成为一个不可避免的问题.
国内大多使用国外研发的激光雷达系统,由于厂家对激光雷达系统误差模型保密,因此国内学者只能基

于系统误差对点云坐标的影响规律建立数学模型来消除系统误差.谢劭峰等[３]基于手工调整法调整安置

角;左志权等[４Ｇ５]提出了基于表面匹配的航带平差;王丽英、马宁等[６Ｇ１１]发现航带存在变形,提出了基于多项

式的平差模型.但由于基于数据驱动计算的参数不具有适用性,每个架次所有数据都需要参与计算,非常耗

时.国外研究的航带平差考虑了航带变形的根本原因,提出了基于传感器模型的航带平差[１２Ｇ１５],通过优化设
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备的物理参数,提高了数据精度,该方法只需要选取相邻３条不同飞行方向的航带进行平差,解算出的参数

可适用于所有架次的航带.因此,针对国内自主研发的雷达设备,需建立与之相对应的严格传感器模型进行

航带平差.
在实际测图之前,对激光扫描仪进行了严格标定,且雷达系统经安置角检校后,对于低空飞行测区(如

５００m航高数据),相邻航带重叠区的点云基本重合;但对于中高空飞行测区(如１５００m航高数据),相邻航

带重叠区的高程差在垂直于飞行方向上呈条带状,高程差与扫描角度呈余弦函数关系,即扫描角度残差对激

光点坐标的影响随着飞行距离增加而明显增加[１６].可见,对于中高空飞行数据,扫描角度残差不可忽略,

He等[１３Ｇ１５]指出模型参数的选用必须与条带变形的情况相吻合,否则平差效果有限.本文先建立了机载激

光雷达系统的定位模型,之后基于同名面特征条件计算雷达与惯性测量单元(IMU)间的安置角,最后基于

迭代最近点法(ICP)的航带平差法消除了残留的角度系统误差.

２　检校原理
２．１　对地定位模型

机载激光雷达系统通过惯性导航系统(POS)获取的姿态和位置信息以及激光扫描仪测量的角度和距

离,即可对激光脚点进行定位,定位的数学模型为
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式中[XW,YW,ZW]T 为激光点的 WGSＧ８４坐标;[XG,YG,ZG]T 为全球定位系统(GPS)天线相位中心的

WGSＧ８４坐标;[ΔXG,ΔYG,ΔZG]T 为GPS天线中心的偏移分量;RW
IMU为IMU坐标系与 WGSＧ８４坐标系间

的旋转矩阵,由IMU的３个姿态角构成;RIMU
Lidar为激光雷达设备坐标系与IMU坐标系间的旋转矩阵,由３个

安置角[r,p,h]T 构成;Rθ 为激光雷达设备的扫描角θ构成的旋转矩阵;ρ为激光雷达设备测量的距离.

２．２　基于面特征检校安置角

对于高度集成的激光雷达系统,激光扫描仪与惯导系统刚性固联,可依据机械结构设计得到惯导和激光

扫描仪之间的偏心分量,或者基于卡尔曼滤波器原理估算出惯导和GPS之间的偏心分量.
激光点 WGSＧ８４坐标PW 的误差模型可表示为gw(雷达设备的设备坐标、POS系统记录的位置和姿态、

GPS天线中心的坐标和偏移分量)和系统误差ε(安置角误差)的函数,如(２)式所示:

PW ＝ XW YW ZW[ ] T＝f(ε,gw). (２)

　　采用稳健特征值法计算平面参数的初始值,将平面法向量问题转换为协方差矩阵求解特征值问题:
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式中c为协方差矩阵,[ai,bi,ci]T 为平面的法向量,Si 为平面i的法向量,λ 为平面的最小特征值,Δxi ＝

xi－∑
n

i＝０
xi/n,Δyi＝yi－∑

n

i＝０
yi/n,Δzi＝zi－∑

n

i＝０
zi/n.假设有n个激光点落在平面i上,将激光点坐标中

心化,则协方差矩阵的最小特征值对应的特征向量为平面的法向量.
基于同一平面内激光点共面的思想,若平面i的法向量Si 表示为 ai bi ci[ ]T,di 为点到平面的法向

量,则激光点PW 位于平面i上的数学模型可表示为

Sif(ε,gw)＋di＝０
a２

i ＋b２i ＋c２i －１＝g(Si)＝０{ . (４)
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　　基于平面特征构建观测方程的未知参数,包括系统安置误差参数ε(r,p,h)和平面参数εp(ai,bi,ci,

di),将(４)式进行线性化处理,得到:

FPi＝f(ε,gw)(dai＋dbi＋dci
)＋ddi＋ST

i
∂f(ε,gw)
∂r dr＋ST

i
∂f(ε,gw)
∂p

dp＋

　　　ST
i
∂f(ε,gw)
∂h dh＋w

GPi＝
∂g(Si)

ai
dai＋

∂g(Si)
bi

dbi＋
∂g(Si)

ci
dci＋wp

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (５)

式中FPi
和 GPi

为(４)式 的 线 性 方 程,dai
、dbi

、dci
、ddi

分 别 为 平 面i 的 平 面 参 数 改 正 项,∂f
(ε,gw)
∂r

、
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为f(ε,gw)关于安置角ε(r,p,h)的偏导数,∂g
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为f(ε,gw)关

于平面参数εp(ai,bi,ci,di)的偏导数,w 和wp 分别为f(ε,gw)和g(Si)误差方程的观测常数.
将(５)式进行简化,可得:

A１ε＋A２εP＋Bv＋w＝０
vp＝GεP＋wp
{ , (６)

式中A１ 和A２ 分别为f(ε,gw)关于参数ε和εP 的偏导数,B 为f(ε,gw)关于观测值的偏导数,G 为g(Si)
关于平面参数εP 的偏导数,v和vp 为FPi

和GPi
误差方程的观测常数.

由于平面参数与安置参数间存在强相关性,直接解算会导致参数的估计不收敛,故引入“高斯Ｇ马尔科

夫”估计模型,先验权Pe 可表示为
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式中Pε 和PεP
分别为参数ε和εP 的先验权.

联立(６)式和(７)式可得线性模型:
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式中ve 为平面参数和安置角参数的改正量.
对于线性化的模型(８)式,在平面参数条件和先验权的约束下,最终可表示为
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式中P 为v的权重矩阵,为单位矩阵.
基于附有条件的间接平差原理,通过调整未知参数,使残差加权平方和最小化.每次迭代分两次优化参

数,每次优化时保持一组参数不变,调整另一组参数,如表１所示.
表１　误差参数分组

Table１　Groupingoferrorparameter

Optimizationorder Parametersofplacementangle Parametersofplane
Thefirstoptimization Fixed Adjustment
Thesecondoptimization Adjustment Fixed

　　第一次优化时,未知参数的先验权值Pe 元素设置为

Pε ＝０
PεP→∝

{ . (１０)
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　　第二次优化时,未知参数的先验权值Pe 元素设置为

PεP＝０

Pε →∝{ . (１１)

　　通过循环迭代求解的方式,基于最小二乘原理计算未知参数的最优解.

２．３　基于ICP的航带平差法

对于１５００m飞行测区数据,即使经过安置角检校,相邻航带重叠区的高程差在垂直飞行方向上也呈条

带状,即高程差随扫描角度而变化,说明扫描角度还存在残余误差.基于多次飞行数据发现激光雷达设备的

角度残差与角度呈余弦函数关系:

θ＝θ０＋k０＋k１cos(k２＋θ０) (１２)
式中θ０ 为激光雷达设备测量角度值,θ为修正后的角度值,k０、k１、k２ 为角度修正参数.

结合(１)式和(１２)式,PW 的误差定位模型可表示为

PW ＝ XW YW ZW[ ] T＝f(γ,τw), (１３)
式中已知观测值τw 为雷达设备的扫描角度和距离、POS系统记录的位置和姿态、安置角和偏移分量,系统

误差γ 为扫描角度修正参数.
由于残留角度误差与角度呈余弦函数关系,为了精确计算系统误差γ,需要在设备角度范围内均匀布设

控制点,基于ICP原理,在航带点云中搜索控制点的“近似同名点”,再以同名点三维坐标相等为条件,将地

面定标的角度修正参数作为初始值,计算扫描角度修正参数.将(１２)式进行线性化处理可得到:

fPi＝
∂f(γ,τw)
∂k０

dk０＋
∂f(γ,τw)
∂k１

dk１＋
∂f(γ,τw)
∂k２

dk２－lPi
, (１４)

式中fPi
为误差方程,∂f

(γ,τw)
∂k０

、∂f
(γ,τw)
∂k１

、∂f
(γ,τw)
∂k２

为f(γ,τw)关于系统误差γ 的偏导数,lPi
为误差方程

fPi
的观测常数.
将式(１４)简化,可得:

V＝BwX－L, (１５)
式中V 为(１３)式的线性化误差方程,Bw 为(１３)式中关于γ 的偏导数,L 为同名点的坐标残差,X 为[k０,k１,

k２]T.
基于最小二乘间接平差原理,根据表达式X＝(BT

wPBw)－１(BT
wPL)可求解角度的修正参数.

基于ICP航带平差的主要步骤为:１)经过安置角检校,航带重叠区的点云已实现初始匹配,再基于最

邻近原则,重叠区内的每一个控制点可在航带数据中找到对应的匹配点,将其作为一对点对,这样就可以得

到n 对初始匹配点对;２)基于X＝(BT
wPBw)－１(BT

wPL)求解这n 组匹配点对的角度修正参数;３)计算n 对

匹配点的距离d,如果d 小于设定的阈值dset,则停止;否则,返回步骤１),直到d 小于阈值为止.

２．４　整体检校流程

整体检校流程如图１所示.

３　试验及分析
３．１　安置角检校

实验数据来自实测数据,检校场共飞了５条航线,航线１、２分别有一对对飞航带,航线３为穿越航线,如
图２所示.飞行航高为５００m,航带宽度约为５００m,扫描方向点间距为０．４m,飞行方向点间距为０．８m.

实验选取３条航带的重叠区进行区域网航带平差,先利用TerraScan软件实现航带重叠区的地物分类,
如图３(a)所示;然后基于区域增长法实现建筑物的分割,如图３(b)所示;再在每个建筑物集群中,基于随机

采样一致性法提取建筑物平面上的点云,如图３(c)所示.共提取了４２对平面特征,提取的特征均匀分布在

航带的重叠区域.
图４(a)和(b)分别为安置角检校前后航飞数据重叠区的剖面图,可以看到,安置角检校前,同名地物明

显错位,而安置角检校后重叠区同名特征基本完全重合.

１２１０００３Ｇ４
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图１ 检校流程图

Fig敭１ Flowchartofcalibration

图２ 飞行数据

Fig敭２ Flightdata

图３ 重叠区建筑物特征的提取.(a)分类;(b)建筑物平面分割 ;(c)拟合的平面

Fig敭３ Extractionofbuildingfeaturesinoverlapareas敭 a Classification  b divisionofbuildingplane  c fittingplane
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图４ 安置角检校前后航飞数据重叠区的剖面图.(a)检校前;(b)检校后

Fig敭４ Profilesofflightdatainoverlapareasbeforeandafteradjustingplacementangle敭

 a Beforeadjusting  b afteradjusting

为了评价基于面特征的航带平差法的相对精度,选用没有参与未知参数估计的１５个平面,如图５所示,
横轴为激光点的平面编号,纵轴为安置角检校前后往返航带前后向扫描平面激光点的法向距离残差.实验

选用一条航带的点云计算平面参数的初始值,因此,该条航带平面法向距离的残差接近０,而其他２个航带

面法向距离的残差都大于１m;当航带平差后,３条航带的１５个平面的法向距离残差都小于６cm,如图５(b)
所示.由此可知,基于面特征的安置角检校能明显提高相邻航带重叠区的相对精度.

图５ 激光点的平面距离残差.(a)平面距离残差的差异;(b)平差后的平面距离残差

Fig敭５ Planedistanceresidualoflaserspot敭 a Thedifferenceofplanedistanceresidual 

 b planedistanceresidualafteradjustment

为了定量评定绝对精度,实验时沿着平坦道路共布设８个１．５m×３m的黑色平板,如图６所示.可以

看到,地面点云和黑色平板点云的灰度存在明显差异 .

图６ (a)黑色平板的布设和(b)黑色平板放大图

Fig敭６  a Layoutofblackplateand b enlargeimageofblackplate

用黑色平板点云的高程均值和中心点的平面位置评价点云的绝对精度,如表２所示,平面位置的平均误

差约为０．１４m,高程平均误差约为０．０５cm,表中DX、DY 和DZ 分别为控制点X、Y 和Z 方向的坐标残差.
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３．２　ICP航带平差

实验数据为航高１５００m的飞行数据,飞行方向的点间距为６．０５m,垂直飞行方向的点间距为１．１m.
在航带重叠区,沿着垂直于飞行方向的平坦道路每隔５０m 布设了一个实时动态(RTK)控制点,如图７
所示.

表２　控制点的绝对精度

Table２　Absoluteaccuracyofcontrolpoints

Number
Absoluteaccuracyofflightline１/mAbsoluteaccuracyofflightline２/mAbsoluteaccuracyofflightline３/m

DX DY DZ DX DY DZ DX DY DZ

１ ０．１２ ０．１３ ０．０６ ０．１２ ０．１３ ０．０６
２ －０．０５ －０．１４ ０．０３

Outofrange
－０．０５ －０．１４ ０．０３

３ ０．０８ ０．１１ ０．０５ －０．０４ ０．０９ ０．０３
４ Outofrange ０．０６ ０．１２ ０．０４

Outofrange

５ ０．０３ －０．１４ ０．０４ ０．１３ ０．０４ ０．０６
６ －０．０８ －０．１２ ０．０２

Outofrange
０．０５ －０．１１ ０．０４

７ ０．０６ ０．０４ ０．０３ ０．１ ０．０７ ０．０６ －０．０６ ０．０８ ０．０３
８ －０．０５ ０．０８ ０．０７ ０．０８ －０．０９ ０．０３ ０．０９ ０．１２ ０．０８

图７ (a)航飞数据和(b)控制点

Fig敭７  a Flightdataand b controlpoints

　　由于雷达系统经过安置角检校后只存在残留系统误差,因此可以以控制点坐标为中心、２５m为半径建

立搜索区域,基于ICP航带平差法,计算角度修正参数,结果如表３所示.
表３　角度修正参数

Table３　Anglecorrectionparameters rad

Calibration k０ k１ k２
Groundcalibration －０．００３６０ ０．００１４８ －１．２２４１１
Flightcalibration －０．００３３２ ０．００１６４ －１．０８６１７

　　为了验证角度参数的有效性,分别利用地面角度检校参数和飞行角度检校参数计算航飞数据的三维坐

标,比较往返航带的高程差.图８(a)中往返航带高程差在垂直飞行方向上存在明显的条带误差,即高程差

与扫描角度相关,图８(b)中返航带高程差均匀分布,说明ICP航带平差基本消除了角度的残留系统误差.
为了定量评定绝对高程精度,基于最近距离原则,在一条航带中搜索控制点对应的同名点,比较RTK

点与激光点的高程差,如图９所示.图９(a)中的高程差在垂直飞行方向存在明显的条带误差,即高程差与

扫描角度相关;图９(b)中的高程差均匀分布,高程绝对精度小于１０cm,说明ICP航带平差基本消除了角度

的残留系统误差.
为了定量评定绝对位置精度,在房屋的４个脚点布设了４个控制点,如图１０所示.可以看到:ICP航带

平差前,三条航带建筑物的平面位置(蓝色方框)偏离真实位置(控制点组成红色方框);ICP航带平差后,建
筑物平面上的点正好落在控制点组成的红色矩形框中,虽然激光点具有离散性,但检校后的绝对平面精度小

于点间距.
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图８ 往返航带１、２重叠区的高程差.(a)航带平差前;(b)航带平差后

Fig敭８ Differenceofheightofoverlapregionbetweenflight１andflight２敭

 a Beforestripadjustment  b afterstripadjustment

图９ 绝对高程差.(a)航带平差前;(b)航带平差后

Fig敭９ Absolutedifferentofheight敭 a Beforestripadjustment  b afterstripadjustment

图１０ ３条航带建筑物的绝对平面精度.(a)航带平差前;(b)航带平差后

Fig敭１０ Absolutepositionaccuracyofbuildingsforthreeflightlines敭

 a Beforestripadjustment  b afterstripadjustment

４　结　　论
雷达系统经安置角检校后,对于５００m飞行测区,航带重叠区点云基本能重合,但对于１５００m飞行测

区,航带重叠区点云在垂直飞行方向上的相对高程精度不一致,存在变形,这主要是由角度残差对近距离点

云的影响不明显,但对远距离点云的影响较大导致的.首先基于共面条件检校安置角,为消除残余角度误差

的航带平差提供初始点云,再基于传感器模型航带平差法,以连接点三维坐标相等为条件,对航带网进行非

线性变形改正.通过实验数据验证了航带平差法的可行性,该方法可适用于中高空飞行数据,点云精度能满

足要求.
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