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摘　要：为提高无人机对地定位精度，必须对系统进行几何标定与补偿。首先进行了直接地理定位实验，检验

系统在不经过任何标定时的直接地理定位精度；然后进行了自由网光束法平差实验，以验证无地面控制点时

系统的定位精度；最后进行了ＰＯＳ辅助自检校光束法平差，对内方位元素变化、相机畸变、ＩＭＵ安置角进行

标定和补偿，并验证了系统误差补偿后的直接地理定位精度。实验结果表明，未经几何标定的无人直升机直

接地理定位的精度可满足应急条件下测绘保障要求；少量地面控制点的辅助下定位精度远优于１∶５００比例

尺地形图测图的要求，可用于常规测绘生产；系统误差补偿后，直接地理定位精度有明显提升：平面精度提高

４６．３７％，高程精度提高６２．４９％；系统误差标定和补偿方法正确、有效，无人直升机具有很好的测绘应用前景。
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　　随着无人机技术的快速发展与应用，利用无

人机平台进行遥感测绘成为摄影测量与遥感的研

究热点和重要发展方向［１３］。国内外学者纷纷利

用各型无人机平台，包括固定翼无人机、无人直升

机、多旋翼无人机等开展实验。搭载的传感器有

可见光相机、多光谱相机、激光雷达等，其中以可

见光数码相机最为常见，研究内容主要是对无人

机摄影测量进行精度验证与工程应用实验，结果

表明无人机摄影测量技术难度大，要想达到与传

统航测飞机媲美的精度，有很多问题亟待解决，但

无人机的应用前景是光明的［４８］。

目前，中小型固定翼无人机的应用最为广泛，

武汉大学利用固定翼无人机、无人直升机、飞艇等

低空遥感平台进行了航空摄影测量实验和深入的

研究，成功解决了很多工程和技术难题，并研制了

多种无人机航测系统和后处理软件。在小区域测

绘（如新农村建设，通常面积小于１０ｋｍ２）、工程

测量、灾害应急救援中取得了很多成功的应用案

例，但是受平台的载荷量、稳定性、续航时间，以及

相机的分辨率、几何量测性能等因素的影响，无人

机航测的精度达不到预期要求，特别是在大比例

尺测图中还存在较多差距。

为了解决无人机应用中遇到的上述问题，信

息工程大学地理空间信息学院在对已有国产无人

机平台进行考核与改进的基础上，设计研发了无

人直升机测绘系统，如图１所示。系统主要由无人

图１　无人直升机

Ｆｉｇ．１　ＵｎｍａｎｎｅｄＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒ

直升机、ＰｈａｓｅＯｎｅｉＸＡ１８０面阵ＣＣＤ相机、ＰＯＳ

ＡＶ３１０组合导航系统、ＶＳ３对地观测光电吊舱

等组成，ＰＯＳ系统定位测姿的精度如表１所示。

该系统具有载荷大（８０ｋｇ）、续航能力强（超过６

ｈ）、抗风能力强、定位精度高等优点。特别是无

人直升机具有起降方便，不依赖于机场，可以空中

悬停，可绕飞、倒飞等优点。这是固定翼无人机所

不具备的，在抢险救灾、反恐维稳等应急条件下具

有明显的优势。

尽管搭载了测量级的ＰＯＳ设备和 ＣＣＤ相
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机，系统理论上具有较高的地理定位精度，但受系

统误差的影响，例如相机畸变、传感器安置误差

等，定位精度尚有提高的空间。特别是用于大比

例尺１∶５００测图时，精度要求较高，因此有必要

研究无人直升机高精度对地定位技术。

表１　犘犗犛犃犞３１０性能参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＯＳＡＶ３１０

精度
ＰＯＳＡＶ设备

３１０ＳＰＳ ３１０ＲＴＸ３ ３１０ＲＴＸＰｏｓｔＰｒｏｃｅｓｓｅｄ４ ３１０ＳｍａｒｔＢａｓｅＰｏｓｔＰｒｏｃｅｓｓｅｄ４

定位精度／ｍ
平面 １．５ ＜０．１ ＜０．１ ＜０．０５

高程 ３ ＜０．２ ＜０．２ ＜０．１

测速精度／ｍ·ｓ－１ ０．０５ ０．０５ ０．０１０ ０．０１０

横滚 ＆俯仰精度／（°） ０．０３ ０．０２ ０．０１５ ０．０１５

航向精度／（°） ０．１０ ０．０８ ０．０３５ ０．０３５

１　无人直升机高精度对地定位

１．１　直接地理定位基本原理及主要误差源

无人直升机面阵影像的成像模型即共线条件

方程为：

狓－狓０＋Δ狓＝－

犳
犪１ 犡－犡（ ）犛 ＋犫１ 犢－犢（ ）犛 ＋犮１ 犣－犣（ ）犛
犪３ 犡－犡（ ）犛 ＋犫３ 犢－犢（ ）犛 ＋犮３ 犣－犣（ ）犛

狔－狔０＋Δ狔＝－

犳
犪２ 犡－犡（ ）犛 ＋犫２ 犢－犢（ ）犛 ＋犮２ 犣－犣（ ）犛
犪３ 犡－犡（ ）犛 ＋犫３ 犢－犢（ ）犛 ＋犮３ 犣－犣（ ）

烅

烄

烆 犛

（１）

式中，狓、狔为像点坐标观测值；狓０ 、狔０ 为像主点

坐标；犳为相机主距；Δ狓、Δ狔为相机畸变；犪犻、

犫犻、犮犻（犻＝１，２，３）为相机旋转矩阵的各构成元

素；犡犛 、犢犛 、犣犛为相机外方位线元素；犡、犢 、犣

为像点对应的物方坐标。相机的内方位元素可以

根据出厂检定值得到，外方位元素可由ＰＯＳ提供

的观测值经过必要的坐标转换以及系统误差改正

后提供。利用相机内方位元素和ＰＯＳ数据可以

进行直接地理定位，直接地理定位的原理即多片

空间前方交会，模型为：

犾１犡＋犾２犢＋犾３犣－犾狓 ＝０

犾４犡＋犾５犢＋犾６犣－犾狔 ＝
烅
烄

烆 ０
（２）

式中，犾１ ～犾６ 表示误差方程系数矩阵相应的元

素；犾狓 、犾狔 表示像点观测值，具体推导可以参考文

献［９］。

从无人机对地定位的基本原理中可以看出，

影响其定位精度的误差源主要有相机内方位元素

误差、相机畸变和外方位元素的误差，下面分别予

以介绍。

数字航测相机出厂时厂家均会提供相机内方

位元素和畸变参数的标定值，但是由于安装拆卸、

长途搬运、空中震颤等因素的影响，实际使用中还

需要定期对相机进行标定，否则会引入比较明显

的系统误差。数字相机的畸变主要包括径向畸

变、偏心畸变、ＣＣＤ器件表面不平整、ＣＣＤ器件内

变形等，常用的相机的畸变模型主要有Ｅｂｎｅｒ模

型、Ｂｒｏｗｎ物理模型和Ｂａｕｅｒ模型，各模型参数具

体含义见文献［１０］。

机载ＰＯＳ设备输出的位置姿态数据并不等

同于影像的外方位元素，必须进行必要的转换，角

元素和线元素的转换是分开进行的。根据外方位

元素的定义，物方坐标系犿依次绕犡犢犣连动旋

转ω、φ、κ角，三轴的指向与像空间坐标系犮重合，

相对应的旋转矩阵为犚犿犮 。同时，物方坐标系犿

经过地心直角坐标系犈 、局部水平坐标系狀、

ＩＭＵ载体坐标系犫之后，也可旋转到与相机坐标

系犮相一致，因此外方位角元素的转换式为：

犚犿犮（ω，φ，κ）＝犚
犿
犈犚

犈
狀（犅，犔）犚

狀
犫（Ψ，Θ，Φ）犚

犫
犮 犲狓，犲狔，犲（ ）狕

（３）

　　外方位线元素 （犡犛，犢犛，犣犛）的计算除了考虑

上述坐标系的旋转之外，还需考虑ＩＭＵ 几何中

心相对于相机透视中心的空间偏移量，即所谓的

偏心矢量 （狓犾，狔犾，狕犾），计算公式为：

犡犛

犢犛

犣

熿

燀

燄

燅犛

＝犚
犿
犈

犡ＩＭＵ

犢ＩＭＵ

犣

熿

燀

燄

燅ＩＭＵ

犈

＋犚
犈
狀犚

狀
犫（Ψ，Θ，Φ）

狓犾

狔犾

狕

熿

燀

燄

燅犾

烄

烆

烌

烎

犫

（４）

式中，犡ＩＭＵ、犢ＩＭＵ、犣ＩＭＵ 为ＩＭＵ中心的地心直角

坐标。

综上所述，影像外方位元素的误差既包含

ＰＯＳ本身的测量误差，也包含 ＰＯＳ安置误差。

其中ＰＯＳ测量误差由ＰＯＳ的硬件水平决定，可

以看作偶然误差，难以通过数据后处理手段提高

ＰＯＳ的测量精度；而ＰＯＳ安置误差则属于系统

误差，可以通过几何标定予以补偿。ＰＯＳ安置误

差主要包括ＩＭＵ几何中心偏心分量 狓犾，狔犾，狕（ ）犾 和

ＩＭＵ安置角 （犲狓，犲狔，犲狕）。由于ＩＭＵ几何中心的

偏心分量可以通过地面以ｃｍ级精度测量得到，

７４２
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对定位精度的影响可以不再考虑，而ＩＭＵ 安置

角无法直接测量，且对定位精度的影响比较大，必

须通过标定的方式予以补偿［１１１４］。

１．２　系统误差标定及补偿

直接地理定位的优点是简单快速，但精度受

限于相机检校、ＰＯＳ设备以及集成安装的精度，

通常引入少量地面控制点参与区域网平差以提高

定位精度，同时对系统误差进行标定。ＰＯＳ测量

获得的位置姿态数据含有一定的系统误差和转换

误差，一般作为带权观测值引入到区域网平差中，

即ＰＯＳ辅助空中三角测量
［１５］。ＰＯＳ辅助自检校

光束法区域网平差的数学模型表示为：

犞狓 ＝犅狓＋犃狋＋犆狊－犾狓，犈

犞犮 ＝犈犮狓－犾狊，犘犮

犞狊 ＝犈狊狊－犾狊，犘狊

犞犵 ＝犃犵狋＋犚狉＋犌犵－犾犵，犘犵

犞犻 ＝犃犻狋＋犐犻－犾犻，犘

烅

烄

烆 犻

（５）

式中，犞狓、犞犮、犞狊、犞犵、犞犻分别为像点坐标、地面点

坐标、自检校参数、ＧＰＳ摄站坐标和ＩＭＵ像片姿

态角观测值的改正数向量。

ＩＭＵ安置角的标定可以将其作为附加参数

在光束法平差的同时答解，即“一步法”；或者在空

三结束后进行标定，即“两步法”［１６］。“两步法”即

利用自检校后得到的影像的外方位元素和ＰＯＳ

数据，根据欧拉角严格模型，ＩＭＵ姿态角 （α，β，γ）

是外方位角元素和ＩＭＵ偏心角的函数。按照泰

勒级数展开到一次项对ＩＭＵ 安置角进行标

定［１５］。ＰＯＳ辅助自检校光束法平差结束之后，可

以得到相机内方位元素、畸变参数的更新值，以及

ＰＯＳ安置误差的标定值，利用这些值更新相机内

外方位元素进行更新，可以弥补主要的系统误差

对定位精度的影响，实现高精度对地定位［１７１８］。

２　无人直升机高精度对地定位实验

为了对无人直升机遥感测绘系统进行系统化

的测试考核，全面客观地评价系统的性能和潜力，

在嵩山遥感定标场开展了综合实验。

２．１　实验数据介绍

２０１５年１０月１２日－１３日，无人直升机遥感

测绘系统在嵩山遥感定标场开展了飞行实验。嵩

山遥感定标场是由信息工程大学、武汉大学测绘

遥感信息工程国家重点实验室与中国资源卫星应

用中心合作建设的航空航天遥感定标场。其中，

航空几何定标场占地约６４ｋｍ２，分级布设了２１４

个永久性高精度控制点，用于各种机载传感器的

定标［１９２０］，如图２所示。所采用的实验数据就是

在航空几何定标场航摄获取，测区地形以丘陵为

主，飞行时天气晴朗、有３到４级微风，适宜航空

摄影。飞行区域的面积约２５ｋｍ２，航摄基本情况

如表２所示，航线分布示意图如图３所示，实验的

主要过程如图４所示。

表２　嵩山定标场飞行情况

Ｔａｂ．２　ＴｈｅＦｉｇｈｔＣｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎＳｏｎｇｓｈａｎＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＦｉｅｌｄ

项目 参数

飞行时间 ２０１５１０１３

航摄区域 航空几何定标场（５ｋｍ×５ｋｍ）

飞行高度／ｍ ５００

地面分辨率／ｍ ０．０５

航向重叠／％ ８０

旁向重叠／％ ５０

　　图２　遥感定标场控制点分布图　　　图３　航空几何定标场航迹示意图　　　　　图４　数据处理流程

　Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｒｏｌＰｏｉｎｔｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　　　Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＴｒａｃｋＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｎ　　　Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓＦｌｏｗ

　　　ｏｆＳｅｎｓｉｎｇＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＦｉｅｌｄ　　　　　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＦｉｅｌｄ

２．２　直接地理定位

为了验证系统在不经过任何几何检校时的定

位精度，进行了直接地理定位实验。利用卡尔曼

滤波处理后的ＰＯＳ数据和相机出厂时提供的检

校参数，进行影像直接地理定位。需要说明的是，

航空几何定标场内共２１４个人工标志点，但在本

次飞行覆盖范围内有部分点风化损坏、难以辨识，

另有部分点被农作物等覆盖，经人工甄别，共有

２１个点可以正常使用（见图５）。直接地理定位实

验中，将２１个易于辨识的地面控制点作为检查点

８４２
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（图中用表示）。

按照最小二乘原理计算检查点的物方坐标及

误差，检查点残差中误差（ＲＭＳ）在狓、狔、狕方向分

别为０．４４４３、０．９２０４、２．７３３７ｍ，残差分布如图

６所示，可见直接地理定位的精度不能满足１∶

５００比例尺地形图测制要求。从图６看出残差具

有一定的系统性，原因在于当前的直接定位精度

是系统未经任何检校下得出的，说明系统误差对

于直接地理定位有严重的影响，是主要的误差来

源，后续部分对主要误差源进行逐一分析与补偿。

图５　地面检查点分布图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｈｅｃｋＰｏｉｎｔｓ

图６　直接地理定位检查点物方残差

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＲＭＳｏｆＣｈｅｃｋＰｏｉｎｔｓｏｆＤｉｒｅｃｔＧｅｏｒｅｆｅｒｅｎｃｉｎｇ

２．３　自由网光束法平差

在没有地面控制点参与平差的情况下可以通

过自由网平差提高定位精度。利用ＰＯＳ数据，恢

复出影像航摄时的相对位置关系，提取影像连接

点，进行自由网平差，利用检查点验证平差精度。

测区内２１个检查点物方残差中误差在狓、狔、狕方

向分别为０．３１９１、０．８６２４、０．８７７３ｍ。误差分

布如图７所示。

从图７可以看出，无地面控制点的情况下，定

位精度略有提高，但是检查点残差仍然具有一定

的系统性。原因主要有：

１）相机内方位元素及畸变参数是在２０１３年

１０月１０日出厂时标定得到的，时间跨度较大，考

图７　自由网平差检查点物方残差

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＲＭＳｏｆＣｈｅｃｋＰｏｉｎｔｓｏｆＦｒｅｅＮｅｔＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

虑到相机经过多次搬运，实验过程中多次组装拆

卸，对相机的几何量测性能影响比较严重，特别是

拆卸对于相机主距影响较大，主距的变化对于高

程定位精度影响比较明显；

２）多传感器集成时，ＩＭＵ视准轴和相机坐标

轴尽可能做到一致，但难免存在偏差，导致ＰＯＳ

数据与真实摄影姿态参数存在系统性误差，对光

线交会有不可忽略的影响，从而影响无人机对地

定位精度。

２．４　犘犗犛辅助自检校光束法区域网平差

为了克服系统误差对定位精度的影响，平差

过程中利用９个地面控制点、１２个地面检查点，

如图８所示。

图８　控制点、检查点分布示意图

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｏｎｔｒｏｌＰｏｉｎｔｓａｎｄ

ＣｈｅｃｋＰｏｉｎｔｓ

自检校光束法区域网平差附加参数模型选择

带３个附加参数的Ｂａｕｅｒ模型、带１２个附加参数

的Ｅｂｎｅｒ模型和带２１个附加参数的Ｂｒｏｗｎ物理

模型３种经典的系统误差模型进行对比分析。利

用３种附加参数模型进行平差后，分别统计检查

点的物方残差中误差如表３所示，不同系统误差

模型下检查点残差如图９１２所示，不同模型自检

校更新后的相机内方位元素如表４所示。

９４２
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表３　检查点物方残差中误差／ｍ

Ｔａｂ．３　ＴｈｅＲＭＳｏｆＣｈｅｃｋＰｏｉｎｔｓ／ｍ

模型 狓 狔 狕

无附加参数 ０．０３０４ ０．０７３６ ０．１３８３

Ｂａｕｅｒ模型 ０．０３８６ ０．０５６１ ０．０８３０

Ｅｂｎｅｒ模型 ０．０３１０ ０．０４９３ ０．０８６５

Ｂｒｏｗｎ模型 ０．０３０７ ０．０４９０ ０．０８７４

表４　相机内方位元素／ｍｍ

Ｔａｂ．４　ＴｈｅＩｎｔｅｒｉｏｒＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＥｌｅｍｅｎｔｓ／ｍｍ

模型 犳 狓狆 狔狆

出厂标定值 ５５．５０１９ ０．０２６０ ０．２２４６

Ｂａｕｅｒ模型 ５５．２７８４ －０．０３２９ ０．１６９２

Ｅｂｎｅｒ模型 ５５．２７５３ －０．０３１３ ０．１６９４

Ｂｒｏｗｎ模型 ５５．２７２３ －０．０２３７ ０．１５７０

图９　无附加参数光束法平差检查点物方残差

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＯｂｊｅｃｔＲｅｓｉｄｕａｌｓｏｆＣｈｅｃｋＰｏｉｎｔｓｉｎｎｏ

ＡｄｄｉｔｉｏｎａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓＢｕｎｄｌｅＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

图１０　Ｂａｕｅｒ模型检查点物方残差

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＯｂｊｅｃｔＲｅｓｉｄｕａｌｓｏｆＢａｕｅｒＭｏｄｅｌ

图１１　Ｅｂｎｅｒ模型检查点物方残差

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅＯｂｊｅｃｔＳｉｄｅＲｅｓｉｄｕａｌｓｏｆＥｂｎｅｒＭｏｄｅｌ

　　分析自检校光束法区域网平差的结果可以得

图１２　Ｂｒｏｗｎ模型检查点物方残差

Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅＯｂｊｅｃｔＲｅｓｉｄｕａｌｓｏｆＢｒｏｗｎＭｏｄｅｌ

出以下结论：

１）与自由网空三结果相比，适当引入少量控

制点能够显著提高定位精度，主要的原因在于通

过引入控制点进行自检校光束法平差基本补偿了

对地定位过程中的系统误差；

２）通过自检校光束法区域网平差，定位精度

有了进一步提高，特别是在高程方向，提高更为显

著，原因在于相机内方位元素的变化尤其是主距

的变化主要影响高程方向的定位精度，通过自检

校更新相机内方位元素，弥补了高程方向的系统

误差；

３）采用不同附加参数模型进行自检校光束法

平差得到结果的精度基本相当，相机内方位元素

的更新值也十分接近，说明３种经典模型对于

Ｐｈａｓｅ相机均具有适用性，能够有效补偿相机内

方位元素的变化和相机畸变；

４）在引入少量控制点后，无人直升机遥感测

绘系统的几何定位精度为：平面优于０．０７ｍ，高

程优于０．０９ｍ。参考原国家测绘地理信息局颁

布的针对无人机摄影测量的《低空数字航空摄影

测量内业规范》和针对传统航测的《数字航空摄影

测量 空中三角测量规范》中１∶５００地形图精度

要求［２１２２］，该定位精度远优于规范要求，系统可以

应用于１∶５００地形图测制，实现了设计目标。

２．５　系统误差补偿后直接地理定位

ＩＭＵ安置角对于直接地理定位精度的影响

较大，必须予以标定和补偿。利用自检校后得到

的影像的外方位元素和ＰＯＳ数据，根据欧拉角严

格模型，对ＩＭＵ安置角进行标定，结果在狓、狔、狕

方向上的安置角中误差分别为 －４．１９１０′、

０．８２２６′、１９．４４４８′，从标定结果来看，ＩＭＵ和相

机之间的安置角中误差比较大，特别是狕轴之间

达到了１９′，必须予以补偿。

利用安置角标定结果对ＰＯＳ数据进行补偿，

自检校结果更新相机内方位元素和畸变参数，进

行直接地理定位以验证其精度，结果在狓、狔、狕方

０５２
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向上的物方残差中误差分别为０．２９２４、０．４６３５、

１．０２５３ｍ。可见系统误差补偿后，直接地理定位

精度有明显提高：平面精度提高４６．３７％，高程精

度提高６２．４９％，并且高于系统检校前自由网平

差的精度，说明系统误差标定及补偿方法的正确

性、有效性。系统误差补偿后，无人直升机遥感测

绘系统实现了高精度直接地理定位，可快速提供

地理信息产品，在应急测绘中发挥重要作用。

２．６　实验结论

基于嵩山定标场开展了无人直升机高精度对

地定位实验，包括直接地理定位、自由网平差、

ＰＯＳ辅助自检校平差和系统误差补偿后直接地

理定位，主要结论如下：

１）在没有地面控制点的情况下，无人直升机

能达到较高的定位精度，可以满足应急测图的需

求，在自然灾害发生时提供快速测绘保障服务。

２）在少量地面控制点的参与下，无人直升机

的定位精度远优于１∶５００测图规范的要求，可用

于大比例尺测图。

３）无人直升机搭载的相机在飞行前要进行检

校，特别是经常拆卸镜头的情况下，主距变化比较

明显，对定位精度的影响较大。

４）ＩＭＵ安置角对于直接地理定位的影响比

较明显，必须通过检校场飞行予以标定，在后续的

作业中予以补偿。

５）经过相机内方位元素、相机畸变、ＩＭＵ安

置角的标定和补偿后，系统的直接地理定位精度

有明显的提升，高于系统检校前自由网平差的精

度，可用于高精度目标定位。

３　结　语

针对目前小型固定翼无人机存在的起降不方

便、续航能力差、测绘精度低的问题，本文设计实

现了基于大型无人直升机平台的遥感测绘系统。

通过在中国嵩山遥感定标场进行基地化的测试考

核，开展系列精度验证测试，对系统的定位精度进

行了验证，并对影响定位精度的主要系统误差进

行了标定与补偿。通过开展直接地理定位实验、

自由网光束法平差实验、ＰＯＳ辅助自检校光束法

平差实验以及系统误差补偿后的直接地理定位实

验，对系统的综合性能和定位精度进行了全面的

考核。实验结果表明，受系统误差的影响，不经过

任何检校的情况下，系统直接地理定位精度与期

望有一定差距；在少量地面控制点的参与下，系统

定位精度远优于１∶５００测图的精度要求；系统误

差补偿后直接地理定位精度有明显提高：平面精

度提高４６．３７％，高程精度提高６２．４９％。实验结

果说明本文的系统误差补偿效果十分明显，大大

提高了系统定位精度，无人直升机系统具有很好

的应用前景，可以进一步推广应用到测绘生产任

务中。
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［９］　ＷａｎｇＺｈｉｚｈｕｏ．ＴｈｅＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ

Ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｗｕｈａｎ： Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００７（王之卓．摄影测量原理续编［Ｍ］．武汉：

１５２



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１９年２月

武汉大学出版社，２００７）

［１０］ＬｉＤｅｒｅｎ，ＹｕａｎＸｉｕｘｉａｏ．ＥｒｒｏｒＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＲｅ

ｌｉａｂｉｌｉｔｙＴｈｅｏｒｙ［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｉｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，２０１２（李德仁，袁修孝．误差处理与可靠性理

论［Ｍ］．武汉：武汉大学出版社，２０１２）

［１１］ＬｉｕＪｕｎ，ＧｕｏＣｈａｎｇｈａｉ，ＺｈａｎｇＬｉ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＳｅｌｆ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＰＯＳＳｙｓｔｅｍａｔｉｃＥｒｒｏｒｓｆｏｒＡｉｒｂｏｒｎｅ

ＬｉｎｅＡｒｒａｙＳｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犿犪狋犻犲狊犛犮犻犲狀犮犲

犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１３，３０（５）：４８９４９３（刘军，郭长

海，张莉，等．机载线阵ＣＣＤ相机的ＰＯＳ系统误差

自检校［Ｊ］．测绘科学技术学报，２０１３，３０（５）：４８９

４９３）

［１２］ＬｉＸｕｅｙｏｕ．ＩＭＵ／ＤＧＰＳｓｕｐｐｏｒｔｅｄＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ

－Ｔｈｅｏｒｙ，ＡｐｐｒｏａｃｈｅｓａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇ

ｚｈｏｕ：ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５（李

学友．ＩＭＵ／ＤＧＰＳ辅助航空摄影测量原理、方法与

实践［Ｄ］．郑州：信息工程大学，２００５）

［１３］ＬｉｕＪｕｎ，ＷａｎｇＤｏｎｇｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．

ＩＭＵ／ＤＧＰＳＳｕｐｐｏｒｔｅｄＡＤＳ４０ＩｍａｇｅｒｙＤｉｒｅｃｔＧｅｏ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｉｎｇａｎｄＩｔｓＥｒｒｏｒＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊

犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

２００８，３３（１１）：１１３８１１４１（刘军，王冬红，张永生，

等．ＩＭＵ／ＤＧＰＳ辅助 ＡＤＳ４０影像直接定位及其精

度分析［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２００８，３３

（１１）：１１３８１１４１

［１４］ＷａｎｇＤｏｎｇｈｏｎｇ．ＡＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＭａｔｈｅｍａｔｉｃＭｏｄｅｌ

ａｎｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅＧｅｏｍｅｔｒｉｃＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＡｉｒ

ｂｏｒｎｅＤｉｇｉｔａｌＳｅｎｓｏｒ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１（王冬红．机载数字传

感器几何标定的模型与算法研究［Ｄ］．郑州：信息工

程大学，２０１１）

［１５］ＧｅｎｇＺｅｘｕｎ，ＺｈａｎｇＢａｏｍｉｎｇ，ＦａｎＤａｚｈａｏ．Ｄｉｇｉｔａｌ

Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐ

ｐｉｎｇＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１０（耿则勋，张保明，范大

昭．数字摄影测量学［Ｍ］．北京：测绘出版社，２０１０）

［１６］ＬｉｕＪｕｎ，ＷａｎｇＤｏｎｇｈｏｎｇ，ＷｕＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏ

ｓｔｅｐＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＩＭＵ Ｂｏｒｅｓｉｇｈｔ Ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

Ａｎｇｌｅｓ［Ｊ］．犎狔犱狉狅犵狉犪狆犺犻犮犛狌狉狏犲狔犻狀犵犪狀犱犆犺犪狉

狋犻狀犵，２０１５，３５（２）：３３３６（刘军，王冬红，伍洋，等．

ＩＭＵ视轴偏心角的两步法检校［Ｊ］．海洋测绘，

２０１５，３５（２）：３３３６）

［１７］ＹｕａｎＸｉｕｘｉａｏ．Ａ Ｎｅｗ ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＣｏｍｐａｔａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＰｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ ＡｔｔｉｔｕｄｅＥｒｒｏｒ［Ｊ］．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀

犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲，２００８，１８（８）：９２５９２６（袁修孝．一

种补偿ＰＯＳ定位测姿系统误差的新方法［Ｊ］．自然

科学进展，２００８，１８（８）：９２５９２６）

［１８］ＹｕａｎＸｉｕｘｉａｏ，ＹａｎｇＦｅｎ，ＺｈａｏＱｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｏｒｅ

ｓｉｇｈｔＭｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＤＧＰＳ／

ＩＭＵＳｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲

狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００６，３１（１２）：１０３９１０４３

（袁修孝，杨芬，赵青，等．机载ＰＯＳ系统视轴误差检

校［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２００６，３１（１２）：

１０３９１０４３）

［１９］ＸｕＭｉａｏｚｈｏｎｇ，ＹｉｎＳｕ，ＬｉＺｈｅｎｔａｏ．ＡｅｒｉａｌＧｅｏｍａｔｉｃ

ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＢｕｉｌｄｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ［Ｃ］．Ａｉｓａ

ＧＩＳ２０１０ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｔａｉｗａｎ，Ｃｈｉｎａ，

２０１０（许妙忠，尹 粟，李振涛．航空几何定标场建设

技术研究［Ｃ］．２０１０年亚洲ＧＩＳ国际会议，中国，台

湾，２０１０）

［２０］ＺｈａｎｇＹｏｎｇｓｈｅｎｇ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ＳｏｎｇｓｈａｎＴｅｓｔＦｉｅｌｄｆｏｒＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犌犲狅犿犪狋犻犮狊

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１２，２９（２）：７９８２（张永

生．高分辨率遥感测绘嵩山实验场的设计与实

现———兼论航空航天遥感定位精度与可靠性的基

地化验证方法［Ｊ］．测绘科学技术学报，２０１２，２９

（２）：７９８２）

［２１］ＣＨＺ３００３２０１０．ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＯｆｆｉｃｅＯｐｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆＬｏｗａｌｔｉｔｕｄｅＤｉｇｉｔａｌＡｅｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ［Ｓ］．

ＮＡＳＧ，２０１０（ＣＨＺ３００３２０１０．低空数字航空摄影

测量内业规范［Ｓ］．国家测绘地理信息局，２０１０）

［２２］ＧＢＴ２３２３６２００９．ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＡｅｒｏｔｒｉａｎｇｕｌａ

ｔｉｏｎｏｆＤｉｇｉｔａｌＡｅｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ［Ｓ］．ＮＡＳＧ，

２００９（ＧＢＴ２３２３６２００９．数字航空摄影测量空中三

角测量规范［Ｓ］．国家测绘地理信息局，２００９）

犎犻犵犺犘狉犲犮犻狊犻狅狀犘狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵狅犳犝狀犿犪狀狀犲犱犎犲犾犻犮狅狆狋犲狉

狑犻狋犺犃狉犲犪犃狉狉犪狔犐犿犪犵犲狊

犡犝犈犠狌１
，２
　犣犎犃犖犌犢狅狀犵狊犺犲狀犵

１
　犠犃犖犌犜犪狅

１
　犢犝犢犻狀犵

１
　犆犃犗犅犻狀犮犪犻

１

１　ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ

２　ＳｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１４１６，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｕｎｍａｎｎｅｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ，ｇｅｏｍｅｔｒｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｃｏｍｐｕｌｓｏｒｙ．Ｄｉｒｅｃｔ

ｇｅｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｆｉｒｓｔｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｖｅｒｉｆｙｓｙｓｔｅｍ’ｓａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ａｎｄ

２５２
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ｔｈｅｎｔｈｅｆｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋｂｕｎｄｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｕｎｄｅｒｔａｋｅｎｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ；ｆｉｎａｌｌｙ，ａｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｕｎｄｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｉｓｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ

ｔｏｃａｌｉｂｒａｔｅａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｃａｍｅｒａｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｒｉｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｃｈａｎｇｅｓ，ＩＭＵａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｇｌｅ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｕｎｍａｎｎｅｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｈａｓｈｉｇｈｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙ

ｏｆｄｉｒｅｃｔｇｅｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｍａｐｐｉｎｇ，ａｎｄｃａｎｂｅａｉｄｅｄｂｙａｆｅｗ

ｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｉｓｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ１∶５００ｍａｐｐｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅ

ｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄｍａｐｐｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｇｅｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｃｃｕｒａｃｙｈａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ：ｔｈｅｐｌａｎａｒａｃｃｕｒａｃｙｈａｓ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ４６．３７％ａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔａｃｃｕｒａｃｙｈａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ６２．４９％．ＴｈｅｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｏｆＳｏｎｇｓｈａｎ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｓｃｏｒｒｅｃｔａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ａｎｄ

ｔｈｅｕｎｍａｎｎｅｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｈａｓａｇｏｏｄｐｒｏｓｐｅｃｔｆｏｒｓｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄｍａｐｐｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
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