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摘要　从国产机载双频激光雷达系统对地定位模型出发,分析对定位精度产生影响的各个因素,应用误差传播理

论,推导该系统对地定位的综合误差模型.根据系统各传感器参数,对系统的理论定位精度进行仿真计算.对比

分析机载雷达对地定位精度评定方法,设计了基于平面特征的对地定位精度评定方法,利用评定场飞行数据及高

精度控制数据进行精度评价,结果表明,系统精度达到设计要求,评价方法简单可行.
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１　引　　言

机载激光测深系统是当今海洋测绘先进技术的

集中体现,具有高效、快速、无缝等优势,是海陆一体

化测绘的首选方式[１],故而得到了学术领域和业务

部门的重视.现阶段,美国/加拿大 OPTECH 公

司、瑞典 AHAB公司和澳大利亚FUGRO公司均

推出了自己的机载激光测深系统[２Ｇ３].国内大学和

科研机构也开展了相关的研究[４Ｇ５].其中,２０１３年,
中国科学院上海光学精密机械研究所联合山东科技

大学、国家海洋局第二海洋研究所、中国科学院遥感

与数字地球研究所和北京林业大学开展了机载双频

海洋激光雷达产品化的工作,该项目目前已经形成

三套产品化样机,并于２０１７年９月开展了样机的测

试和验收工作.系统的探测精度是评定系统性能的

关键指标,探测精度评价是测试和验收过程的核心

工作.国产机载双频激光雷达同时具备陆地和海洋

测绘的双重能力,涉及到测深精度[６]、水底定位精度

和对地定位精度等性能指标的评价,本文主要针对

陆地测量定位精度进行评价.机载激光雷达的数据

特点是在空间上呈离散形式,而且并不规则,激光点

密度受到扫描仪和地物反射率等的影响,无法保证

在目标点处恰好存在点云数据,这给精度评价带来

了挑战.
机载雷达激光脚点精度评价的指标分为高程和

平面两个方向.高程位置的评价方法比较简单[７],
通常做法是:使用高精度地面测绘仪器采集一块平

坦的区域,建立数字地面模型,然后在相同区域采集

机载激光雷达实测数据,根据实测数据的平面坐标,
在建立的数字地面模型中内插该点的高程.内插高

程和实测高程进行比较就可以评价高程精度.而平

面位置的精度评价就比较复杂,目前,已发表的机载

激光雷达激光脚点平面位置精度评价方法有以下几

种:１)文献[８]提出利用垂直墙面上激光脚点的几

何分布特性来评价机载激光雷达数据的平面位置精

度,这种方法要求垂直墙面足够大或有足够的数据

密度,如１０point/m２;２)文献[９]利用激光回波强

度信息,在强度模式下找到同名点并作比较分析,得
到平面位置精度,这种方法的可靠性基于有效的算

法对强度图像进行去噪,而且点云强度图像的精度

在点密度小的情况下精度较低;３)此外,文献[９]还
提到了机载激光雷达配置数据相机,通过匹配影像

数据和点云数据,通过影像找到地面实测控制点的

同名点并进行比较,进行平面位置的精度评价.该

方法技术成熟、成本低且易于实施,但容易累积误

差,正射影像的精度会影响最终评价结果[１０];４)文

献[１１]基于二类高程误差的产生机制,借助于水平

面和斜坡面研究机载激光雷达测量数据的平面位置

精度.
目前,国产机载双频激光雷达没有配置数码相

机,在通常工作模式:重复频率为３kHz、航速为

３００km/h、航高为４００m、测点有效率为０．６的情况

下,平均点密度为０．３５point/m２,文献[８]、[９]提出

的方法不适用.因此,本文在采用水平面评定高程

精度的基础上,采用基于二类高程误差产生机制进

行平面位置精度评价的方法,相较于文献[１１]所提

出的方法,本文进行了改进:采用稳健特征值法[１２]

对平面斜坡面进行平面拟合,提高了拟合平面的抗

误差性,增加了平面模型的可靠性,从而提高了精度

评定的准确性.

２　精度估算模型和设计指标

以中国科学院上海光学精密机械研究所研制的

机载双频激光雷达系统作为研究对象.该系统以共

线卵形扫描方式向海面或陆地发射波长为１０６４nm
的红外光及倍频后波长为５３２nm的绿光.绿光用

来测深,红外光不易穿透海水,用来测定海面或陆地

位置.系统测深定位和坐标转换的示意图如图１
所示.

该系统的地面激光脚点坐标解算分为四个步

骤:１)求得激光脚点在激光扫描仪坐标下的坐标

(XL,YL,ZL);２)将(XL,YL,ZL)转换到惯性测量

单元(IMU)坐标系下,得到(XIMU,YIMU,ZIMU);３)
将(XIMU,YIMU,ZIMU)转换到当地水平坐标系下,得
到(XG,YG,ZG);４)将(XG,YG,ZG)转换到 WGS８４
坐标系得到(XWGS８４,YWGS８４,ZWGS８４).经过一系列计

算和 坐 标 转 换,可 推 导 得 激 光 脚 点 坐 标 的 定 位

模型[８]:
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式中:(XL,YL,ZL)中的观测量为测距ρ,扫描角θ;
(ΔX,ΔY,ΔZ)为扫描仪坐标系中心与惯导坐标系

中心的偏心量;(XO,YO,ZO)为 GNSS天线相位

中心.
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图１ 测深定位和坐标转换的示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofsoundingpositioningandcoordinatetransformation
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其中:α,β,γ 为三个安置角;φ,ω,κ 为三个姿态角;

B,L 为当地水平坐标系中心经纬度坐标.将(１)式
微分,可得激光脚点精度表达式:
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　　从机载激光扫描定位模型分析,影响激光脚点

定位精度的误差因素主要有两类:传感器测量参数

的误差和系统集成误差[１２].表１列出了系统研制

单位给出的在一定飞行条件(重复频率为３kHz、航
速为２２０km/h、航高为４００m)情况下,该系统的误

差源及参数.
表１　机载双频激光雷达误差源及参数指标

Table１　ErrorsourceandparameterindexofairbornedualＧfrequencylaserlidar

Type Errorsource Errorparameter Symbol

Laserscanner
rangingerror ０．００５m mρ

angleerror ０．００２８° mθ

IMU
rollangleerror ０．００５° mφ

pitchangleerror ０．００５° mω

headingangleerror ０．００８° mκ

Placementangle
rollangleerror ０．００８° mα

pitchangleerror ０．００８° mβ

headingangleerror ０．０１° mγ

Placementposition
coordinateXerror ２mm mΔX

coordinateYerror ２mm mΔY

coordinateZerror ２mm mΔZ

GNSSposition
coordinateXerror ０．０５m mΔXO

coordinateYerror ０．０５m mΔYO

coordinateZerror ０．１０m mΔZO

　　经仿真计算可以得到国产机载双频激光雷达系

统特定飞行条件下的理论对地定位精度.但是系统

在实际作业中,受机载平台振动[１３]以及环境因素的

影响,激光脚点的定位精度要比仿真计算的结果大.
因此,系统研制单位综合LIDAR、IMU、GNSS等传

感器和集成检校的精度以及其环境因素带来的误

差,在仿真计算的基础上制定了不同航高和不同扫

描角下的水平和垂直精度指标任务书,表２为系统

在重复频率为３kHz、航速为２２０km/h、航高为４００
m情况下[１４],对地仿真定位精度和设计指标.

表２　定位精度指标

Table２　Designindexforpositioningprecision

Parameters Calculation Design
Repeatfrequency/kHz ３
Scanningangle/(°) ±１５
Flightheight/m ４００

Flightspeed/(kmh－１) ２２０
Horizontalprecision/m ０．３２３ ０．４
Verticalprecision/m ０．２２１ ０．３

３　精度评价方法

针对目前国产机载双频激光雷达无法获取影像

数据以及激光重复频率低导致的点云密度小、点云

强度图像精度低的问题,本文基于稳健特征值拟合

平面[１５],以中误差作为精度指标,采用平面特征地

物的真实地理位置与实测地理位置的几何关系进行

高程精度评定;采用斜坡面特征地物真实地理位置

与实测地理位置的几何关系进行平面精度评定.

３．１　稳健特征值法拟合平面方法

假设点云拟合平面方程为

ax＋by＋cz－d＝０, (３)
则平面点集中任意一点到平面的距离可以表示为

di＝ axi＋byi＋czi . (４)

　　要获得最佳拟合平面,应在约束条件a２＋b２＋
c２＝１下满足:

e＝∑
i
d２

i ＝∑
i

axi＋byi＋czi－d( ) ２ →min.

(５)

　　构建特征值方程,求解最小特征值对应的特征

向量,即得到平面参数a、b、c、d 的最优估计.
计算点到平面的中误差为

σ＝
(di－d－)２

n
, (６)

式中d－ ＝
１
n∑

n

i＝１
di.剔除di＜２σ的点,迭代计算平

面方程参数.

３．２　高程精度评定方法

如图２所示,激光光束打在平面地物点PT 上,
由于误差的存在,计算得到的激光脚点位置为PF,

PF 在平面地物上的投影点为P′F,PF 与P′F垂直方

向的差值即为垂直方向的误差.具体计算过程

如下:
平面地物的平面方程可用地面高精度测绘仪器
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高密度采集数据并通过稳健特征值拟合方法得到,
假定Ax＋By＋Cz＋D＝０.设PF 坐标为(xi,yi,

zi),P′F坐标为(x′i,y′i,z′i),则有:

z′i＝
－(Axi＋Byi＋D)

C
, (７)

εzi＝z′i－zi. (８)

图２ 垂直精度评定示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofverticalaccuracyevaluation

计算中误差:

εz ＝
∑ (εzi

)２

n－１
, (９)

式中n 为实测点云面点数.

３．３　平面精度评定方法

图３ 平面精度评定示意图

Fig敭３ Schematicdiagramofplanaraccuracyevaluation

如图３所示,激光光束打在斜面地物点Ps 上,
由于误差的存在,计算得到的激光脚点位置为Pq,
Pq 在斜面地物上的投影点为P′q,Pq 与P′q垂直方

向的差值包含了高程误差εz 和平面误差εxyi
引起的

高差(二类高差εe),根据几何关系即可算出平面位

置误差.具体计算过程如下:
斜面地物的平面方程可用地面高精度测绘仪器

高密度采集数据并通过稳健特征值拟合方法得到,
假定Ax＋By＋Cz＋D＝０.

该斜面的倾角α为

cosα＝
C

A２＋B２＋C２
. (１０)

设Pq 坐标为(xi,yi,zi),P′q坐标为(x′i,y′i,z′i),
则有

z′i＝
－(Axi＋Byi＋D)

C
. (１１)

　　设zTi＝z′i－zi.根据几何关系

zTi＝εz ＋εe, (１２)

εe＝εxyitanα, (１３)
则平面误差的表达式为

εxyi＝εi/tanα. (１４)

　　计算中误差:

εxy ＝
∑ (εxyi

)２

n－１
, (１５)

式中n 为实测点云面点数.

４　数据与结果分析

４．１　评定场地面数据获取

选择平面特征丰富的居民区作为精度评定场,
具体区域位于三亚市海棠区,北至龙海路,南至江林

路,东至海棠湾广场,西至G９８海南环线高速,该地

区范围内地形平坦,地貌丰富.图４给出了该区域

的卫星图片.

图４ 评定场分布示意图

Fig敭４ Distributiondiagramofevaluationfield

对评定 场 平 面 和 斜 面 特 征 地 物 数 据,采 用

FARO１３０地面三维激光扫描仪进行碎部扫描测

量,采用４台天宝GNSS接收机静态模型进行控制

测量.基于点云可视化软件提取采集数据中的平面

数据并采用稳健特征值法进行平面拟合,计算拟合

精度.
如图５所示,其中除４２号拟合面拟合精度大于

５cm外,其余拟合面拟合精度优于５cm,因此４２号

面不参与精度评定的情况下,有效拟合面为５９个.

４．２　机载数据获取

根据评定场的布设位置和范围,飞行航线设计
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图５ 控制面拟合精度图

Fig敭５ Diagramofthecontrolsurfacefittingaccuracy

卫星图如图６所示.设计技术指标为相邻航带旁向

重叠率为６０％,垂直交叉航线为１０条,飞行高度为

４００m.机载外业数据采集解析完成后,提取机载

点云面数据中与地面测量仪器采集的平面数据对应

的平面数据.

图６ 航线分布示意图

Fig敭６ Airroutedistributiondiagram

４．３　精度评定结果和分析

４．３．１　高程精度评价

经数据提取、整理,参与高程位置精度评价的点

个数为２６７３,按照高程精度评定方法,求得绝对高

程精度为０．２３３m.
计算拟合点的残差:

ξi＝zi－εz, (１６)
得到残差的折线图如图７所示.

图７ 高程精度残差图

Fig敭７ Elevationaccuracyresidualdiagram

由图７可以看出所有残差在０附近均匀波动,

波动幅度在０．３m内,说明数据可靠,高程评定方法

可行.

４．３．２　水平定位精度评价

经数据提取、整理,参与平面位置精度评价的点

个数为１５６１,按照高程精度评定方法,求得绝对水

平定位精度为０．３６２m.
计算拟合点的残差:

ξxyi＝εxyi－εxy, (１７)
得到残差的柱状如图８所示.

图８ 平面精度残差图

Fig敭８ Planaraccuracyresidualdiagram

由图８可以看出所有残差在０附近均匀波动,
波动幅度在０．４m内,说明数据可靠,水平精度评价

方法可行.

４．３．３　分　　析

仿真计算精度、精度设计指标以及评定结果对

比如表３所示.
表３　精度对比

Table３　Precisioncomparison

Parameters Calculation Design Evaluation
Repeatfrequency/kHz ３
Scanningangle/(°) ±１５
Flightheight/m ３５０Ｇ４００

Flightspeed/(kmh－１) ２２０Ｇ２５０
Horizontalprecision/m ０．３２３ ０．４００ ０．３６２
Verticalprecision/m ０．２２１ ０．３００ ０．２３３

　　从表３中可以看出,精度评定结果大于仿真计

算精度而小于精度设计指标,表明该系统精度能够

达到研制单位的精度指标要求.

５　结　　论

利用地物的平面特征对国产机载双频激光雷达

系统进行精度评价,从激光点云本身入手,不依赖其

他数据源,能够直观评价数据精度,避免了其他数据

源引入的误差.精度评价结果表明,在重复频率为

３kHz、航速为２２０km/h、航高为４００m情况下国

０８２８０７Ｇ６



５５,０８２８０７(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

产机载双频激光雷达垂直方向定位精度能够达到

０．２３３m,平面定位精度能够达到０．３６２m,满足系

统的设计指标.根据大比例尺数字测图成果精度执

行«GB/T１４９１２－２００５１∶５００１∶１０００１∶２０００外业

数字测图技术规程»[１６],满足１∶２０００数字测图精度

的要求.
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