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复杂地形条件下星载 LiDAR 与 InSAR 

DEM 平面位置校正 

张锦瑞 1，朱建军 1，万阿芳 2，王烽 2，邹明普 2，付海强 1 

1 中南大学地球科学与信息物理学院，湖南 长沙，410083 

2 湖南省第一测绘院，湖南 长沙，410114 

摘  要：星载激光雷达(Light Detection And Ranging, LiDAR)与合成孔径雷达干涉 

(Interferometric Synthetic Aperture Radar Digital, InSAR)数字高程模型(Digital 

Elevation model, DEM)的融合在林下地形估计、树高反演、DEM 精度评价及修正

等方面均有广泛的应用，实现二者的有效配准是融合应用的关键前提。现有的配

准模型并未充分考虑不同地形因素影响下的平面偏移量与高程改变量变化情况。

本文提出基于地形坡度的定权模型，并将现有配准模型线性化，利用最小二乘平

差的方法求解偏移量。为验证配准方法的有效性，选用了西班牙地区四个具有不

同地形条件和地表覆盖类型的试验区进行了测试，实验结果表明，配准后四个试

验区的高程向均方根误差(root mean square error, RMSE)分别达到 0.931m、

1.381m、1.034 m、4.526 m，与配准前相比，精度分别提升 33.02%、8.78%、

37.67%、10.00%。实验结果验证了本文算法对复杂地形下星载 LiDAR 与 InSAR 

DEM 配准的有效性。 

关键词：配准；数字高程模型；星载 LiDAR；地形坡度；最小二乘平差 

Terrain-Considerate Registration Method of spaceborne LiDAR 

with InSAR DEM 
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Abstract: Objectives: The fusion of spaceborne Light Detection And Ranging(LiDAR) and 

InSAR(Interferometric Synthetic Aperture Radar Digital) Digital Elevation model(DEM) is widely 

used in understory terrain estimation, tree height inversion, DEM accuracy evaluation and 
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correction, etc. However, due to limitations in onboard platforms, imaging technology, and data 

processing, There exist deviations in plane position and height measurement in the InSAR DEM. 

Therefore, the effective registration of spaceborne LiDAR and InSAR DEM is the key premise of 

the fusion application. Methods: An improved registration model that fully considers the changes 

in plane offset and elevation variation under different topographic factors has been proposed, which 

includes a stochastic model and a functional model. The stochastic model is proposed based on the 

relationship between changes in terrain slope and plane offset, while the functional model linearizes 

the original registration model. Finally, The plane offset can be solved using the registration model 

through least squares adjustment method. In order to verify the validity of the registration method, 

four test areas with different terrain conditions and land cover types in Spain were selected for 

testing. Results: The experimental results showed that the RMSE of height difference in the four 

test areas reached 0.931m, 1.381m, 1.034m and 4.526m respectively after registration, and the 

accuracy was improved by 33.02%, 8.78%, 37.67% and 10.00% compared with that before 

registration. Among them, the contribution of slope greater than 45° to the overall registration of 

elevation changes in the 4 study areas reached 72% to 99%, while the registration accuracy 

decreases from 33.02%, 8.78%, 37.67%, 10.00% to 20.60%, 0.27%, 35.89%, 4.62% respectively 

for a canopy height of 15m compared to 5m. Conclusions: This method weakens the systematic 

error variation of height deviation caused by plane offset under the influence of terrain slope and 

aspect. The experimental results have verified the effectiveness of the model proposed in this paper 

for the registration of spaceborne LiDAR and InSAR DEM in complex terrains.  

Key words: Registration；digital elevation model；spaceborne LiDAR；terrain slope；least 

square adjustment 

 

数字高程模型(Digital Elevation model, DEM)在基础工程建设、灾害监测、农林业等领域均有重要应用[1-

4]。目前，生产全球 DEM 的技术手段主要有光学摄影测量方法、合成孔径雷达技术、激光测高技术等[5]。合

成孔径雷达干涉 (Interferometric Synthetic Aperture Radar Digital, InSAR)因其全天时全天候、大范围、高分辨

率的成像特点，已成为 DEM 生产的主要技术手段。然而，斜距误差、轨道误差、传感器误差、数据处理误

差等会导致 InSAR DEM 存在平面位置偏差及测高系统偏差[6]，需要借助外部控制点进行校正。以 ICESat-

2(Ice，Cloud and land Elevation Satellite -2)、 全 球 生 态 系 统 动 态 调 查(Global Ecosystem Dynamics 

Investigation,GEDI)及句芒号为代表的星载激光雷达(Light Detection And Ranging, LiDAR)可在全球范围内采

集测高点[7-10]，具有较高的平面与高程精度[11]，已被广泛应用于 InSAR DEM 控制数据。因此，实现星载

LiDAR 数据与 InSAR DEM 的高精度配准，是利用 LiDAR 数据作为控制数据的必要前提。 

针对星载 LiDAR与 DEM配准问题，现有研究重点关注两者之间三维距离向或高程向的相近程度。例如

基于最小二乘的最近点迭代(Iterative Closest Point, ICP)算法[12]和最小高程差(least Z-difference, LZD)算法[13]，

两种算法的逻辑框架是共通的[14]，即根据匹配与待匹配模型之间的相同部分求出其变换关系。陈柏行[15]提

出离散滑动窗口最小二乘配准算法，以离散地球科学激光测高系统(Geoscience Laser Altimeter System, GLAS)

数据为参考遍历设定范围，按照该范围设定滑动窗口大小，对窗口内 DEM 高程取平均值，以最小二乘搜索

为基准寻找高程差平方和最小值实现配准。Wei 等[16]利用 ICESat-2 数据与 DEM 的地形剖面高程序列相似性

为准则，增强了二者水平位置的配准。Nuth 等[17]发现由平面偏移导致的高程偏差与地形坡度和坡向之间存

在特征关系，提出基于 ICESat 与 DEM 的高程差与地形坡度归一化垂直偏差的方法。目前该方法在星载

LiDAR 数据与 DEM 的配准问题中的应用较为广泛，且均取得了较好的效果[18-21]。但是该方法在模型参数求

解时，引入了局部坡度代替实际坡度，导致在坡度较小的区域高程改善欠缺，而坡度较大的地方高程改善

过度[22]。 

鉴于此，本文主要对已有的归一化垂直偏差计算偏移量提出一种改正方法。首先，对 InSAR DEM 与星



载 LiDAR 数据的平面位置按照高差最小准则进行粗配准；之后，将目前已有的非线性化函数模型进行线性

化处理，并基于每个星载 LiDAR 数据所在位置的坡度因子进行定权处理，通过最小二乘平差的方法求取二

者的平面偏移量；最后，选取典型实验区进行算法验证。 

1 DEM 偏移校正的原理与方法 

现有的函数模型将高程差与坡度归一化处理，以地形方向表征平面偏移量，但是并没有充分考虑不同

坡度下高程改变量不一的问题。针对此问题，本文提出了考虑地形坡度的数据配准方法。具体分为四个步

骤（图 1）：①数据预处理。考虑到光子点云返回信号质量以及在植被覆盖区域光子点云记录的可能是非地

表高程信息，因此需对星载 LiDAR 数据进行筛选。星载 LiDAR 数据筛选的方法可以根据属性参数、参考高

程信息、LiDAR 波形特征或密度分布特征进行筛选[23-26]，本文采用的是基于属性参数筛选的方法； ②粗配

准。以星载 LiDAR数据为基准，在 DEM上通过滑动窗口搜索（窗口大小综合考虑星载 LiDAR和 DEM的平

面定位精度，本文采用 5× 5 像素大小的滑动窗口）整体高程差均方根误差最小的水平偏移量作为初始偏移

量；③精配准。在初始偏移量的基础上，解算配准数学模型，得到精细偏移量；④精度评价。 

 

图 1 星载 LiDAR 数据与 DEM 配准流程 

Fig.1 Registration Process of Spaceborne LiDAR Data and DEM 

1.1 DEM 偏移校正方法 

DEM 与星载 LiDAR 的高程偏差与地形坡度相关。当局部地形发生偏移时，真实坡面与偏移坡面之间会

形成垂直偏差，该垂直偏差的正负与坡向存在严密的几何关系[17]。同时，将垂直偏差除以该位置坡度切线

的斜率即可得到平面偏移矢量。因此，若将高程差除以该像素斜率进行垂直偏差归一化，就可以将高程差、

平面位置偏移与地形坡度、坡向联系起来，以削弱不同坡度下平面偏移导致的高程偏差，将星载 LiDAR 数

据与 DEM 配准到同一位置。计算公式为： 

∆ℎ

𝑡𝑎𝑛𝛼
= 𝑠 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝛽 − 𝜙) +

∆ℎ̅

𝑡𝑎𝑛𝛼̅
 (1) 

∆ℎ为 DEM 与星载 LiDAR 数据的高程差，𝛼为坡度，𝜙为坡向，𝑠为偏移矢量的水平距离，𝛽为偏移矢量的偏

移方向，∆ℎ̅为高差的平均值，𝛼̅为坡度的平均值。此时归一化高程差与坡向之间呈现正弦函数关系，在确定

该函数关系后，利用迭代法求解参数𝑠，𝛽和∆ℎ̅, 一般当两次计算出的水平位移矢量长度小于 0.5m 或标准差

小于 2%时终止迭代。 



最终通过偏移矢量的长度和方向分别求平面位置在经度(x)和纬度(y)方向上的偏移量，表示为： 

{
𝑥 = 𝑠 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽
𝑦 = 𝑠 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽

(2) 

1.2 改进 DEM 偏移校正方法 

在利用迭代法求解偏移量参数时，认为所有待配准点对于整体偏移量的贡献是等权的。然而，式(1)引

入了平均坡度𝛼̅代替整体坡度𝛼，会导致高程值改善度与坡度呈正比。事实上，对于相同高程改变量来说，

坡度大小与水平偏移量的贡献呈反比，如图 2 所示，平面偏移长度𝑠，由平面偏移引起的高程改变量∆ℎ及坡

度𝛼之间存在几何关系，在高程改变量相同的情况下，当坡度改变∆𝛼时，平面偏移量也会相应地改变为𝑠′，

其中改变量为∆𝑠。 

 

图 2 相同高程改变量下坡度改变与平面偏移量改变关系 

Fig.2 The relationship between slope change and plane offset change under the same elevation change 

由图 2 可以发现，平面偏移改变量∆𝑠可表示为： 

∆𝑠 = 𝑠 − 𝑠′

=
∆ℎ

𝑡𝑎𝑛𝛼
−

∆ℎ

tan(𝛼 + ∆𝛼)

                = ∆ℎ (
1

𝑡𝑎𝑛𝛼
−

1

tan(𝛼 + ∆𝛼)
)

(3) 

将式(3)进行化简后可得： 

∆𝑠 = ∆ℎ (
sin ∆𝛼

𝑠𝑖𝑛𝛼 sin(𝛼 + ∆𝛼)
) (4) 

由式(4)可见，由坡度变化引起的平面位置偏移量的变化与正弦函数严格相关，且正弦函数的单调递增

性满足修正较大坡度对整体偏移量的贡献的条件。因此，可以引入反坡度定权的随机模型，修正由平均坡

度代替局部坡度带来的误差，即： 

𝑝𝑖 =

1
𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖

∑
1

𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖

𝑛
𝑖=1

(5) 

式中，𝑝为依照坡度确定的权；下标𝑖表示样本数据。 

由式(1)可知，式(1)的配准模型是非线性的。事实上，若将式(1)中的𝑐𝑜𝑠(𝛽 − 𝜙)利用积化和差的公式展

开后就可以得到其线性化的表达形式，更利于模型参数的最小二乘求解，如式(6)所示。结合式(2)即可将待

求参数推导为平面位置在经、纬度方向上的偏移量𝑥, 𝑦，如式(7)所示。 

∆ℎ

𝑡𝑎𝑛𝛼
= 𝑠 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑠 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽𝑠𝑖𝑛𝜙 +

∆ℎ̅

𝑡𝑎𝑛𝛼̅
(6) 

∆ℎ

𝑡𝑎𝑛𝛼
= 𝑦𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑥𝑠𝑖𝑛𝜙 +

∆ℎ̅

𝑡𝑎𝑛𝛼̅
(7) 



联合式(5)、(7)可得最终的参数估计表达式，利用最小二乘准则解算模型参数： 

{
𝑉 = 𝑦̂𝑐𝑜𝑠𝜙 + 𝑥̂𝑠𝑖𝑛𝜙 − 𝐿

|𝑉𝑇𝑃𝑉| = 𝑚𝑖𝑛
(8) 

其中，𝑉为偏移量的残差阵，𝑇为转置，𝑦̂和𝑥̂为待求参数，分别代表平面位置在纬度和经度方向的偏移量的

估计量，𝐿为配准的观测值，𝑃为式(5)所示的权阵。 

本文选取了一定数量的星载 LiDAR 数据参与模型解算。首先选取星载 LiDAR 数据与 DEM 的高程差、

对应位置的坡度和坡向作为观测值；然后根据坡度进行定权处理；最后依照最小二乘平差准则求解模型参

数𝑥、𝑦、∆ℎ̅。 

2 试验区域与数据集 

2.1 试验区域 

试验区域位于西班牙北部和中部，其地理位置如图 3 所示。该区域植被覆盖类型丰富，高度分布在

5~30m之间，同时分布有裸地和城镇；试验区内地形起伏明显，高程变化在 300到 2000m之间，适合验证本

文方法精度。 

2.2 数据集 

2.2.1 TanDEM-X 

2010 年，德国宇航局发射的 TanDEM-X(TerraSAR-X add-on for Digital Elevation Measurements)与陆地合

成孔径雷达-X(TerraSAR-X)组成了姊妹卫星编队[27]，主要任务是通过合成孔径雷达技术生成全球高精度

DEM。合理的基线配置与单发双收的任务模式，使其已经可以生成 12m 分辨率的全球数字高程模型[28]。 

2.2.2 ICESat-2 

2018年，美国宇航局发布了 ICESat-2卫星，搭载了先进地形激光测高系统ATLAS(Advanced Topographic 

Laser Altimeter System)，以其更小的激光足印和更高的精度成为广泛应用的星载 LiDAR 技术产品之一[29]。

ICESat-2 数据产品分为 L1、L2、L3A、L4B 四个等级，依次命名为 ATL00~ATL21，其中 ATL08 数据包含了

陆地高程与植被冠层高度。 

2.2.3 本文数据 

本文在两块试验区分别选用了两景 TanDEM-X 干涉对用以生成 InSAR DEM，干涉对影像详细参数如表

1 所示，生成后的 DEM 经纬度分辨率均约 10m。在影像范围内选用了 ICESat-2 ATL08 数据进行实验，通过

ATL08 数据字典中的冠层高度(h_canopy)、地面高程不确定性(h_te_uncertainty)与冠层高度不确定性

(h_canopy_uncertainty)等信息对 ATL08 数据进行筛选，经过筛选后的 ATL08 数据在四个研究区分别获取了

2882、1321、668、1366 个控制点。试验区地理位置和生产后的四幅 InSAR DEM 及其区域内的 ATL08 数据

分布如图 3 所示。 

除此之外，本文利用 InSAR DEM 直接生成坡度、坡向数据，如图 4 所示。 



 

    (a)试验区域地理位置                                          (b) InSAR DEM 及 ICESat-2 ATL08 分布 

图 3 试验区域地理位置及 InSAR DEM 区域内 ICESat-2 ATL08 分布 

Fig.3 Geographical Location of Experimental Areas and Distribution of ICESat-2 ATL08 Within The InSAR DEM Area 

 

图 4 地形坡度和地形坡向 

Fig.4 Terrain Slope and Aspect

表1 本文使用的 TanDEM-X 影像 

Tab.1 The TanDEM-X image used in this article 

ID 影像时间 垂直基线/m 入射角/° 地距向×方位向分辨率 

1 2012-12-28 148.83 34.76 1.4m×2.0m 

2 2012-02-13 82.81 36.09 1.4m×2.0m 

3 2012-12-28 153.45 34.86 1.4m×2.0m 

4 2011-12-20 106.15 36.23 1.4m×2.0m 



 

 

3 数据处理和结果 

3.1 整体精度评价 

高程差与坡度的归一化比值和坡向之间的散点图呈现正弦函数关系，其数学公式可以由散点图中心线

的拟合方程表征（图 5），利用传统迭代方法进行模型系数求解的本质是求解拟合方程的参数。值得注意的

是，该正弦函数关系越明显，配准的效果会越好，而当 DEM 中存在几何畸变或其与 ATL08 数据本身的平面

偏移较小时，会导致该散点图呈现的正弦函数关系并不明显，如图 5(b)、图 5(d)，这种情况下应用传统的配

准方法对偏移量纠正并不理想。 

表 2 给出了在研究区内分别应用传统迭代配准方法以及坡度加权最小二乘平差配准方法得到的 DEM 在

x,y 方向的偏移量大小，同时，为了定量评估实验结果，本文计算了两种方法在配准前、后的高程差的

RMSE 以及标准差(standard deviation, STD)。在应用传统配准方法时，研究区 1、研究区 3 和研究区 4 的

RMSE分别由 1.390m、1.659m和 5.029m提升至 1.274m、1.321m、4.693m，而研究区 2的配准效果则变差了

0.053m。相比配准前以及应用传统配准方法，4 个研究区内应用本文方法后得到的高程差 RMSE 均有明显改

善，分别达到了 0.931m、1.381m、1.034 m、4.256 m，精度分别提升了 33%，14%，45%，10% 。图 6 显示

了配准前、后高程差的直方图统计分布特征，对比直方图可以发现，配准后高程差的分布更加趋近于均值

为 0 的正态分布，且标准差均有不同程度的减小。 

  
(a)研究区 1 (b)研究区 2 

  
(c)研究区 3 (d)研究区 4 

图 5 配准前 ATL08 与 InSAR DEM 的归一化高程差与坡向之间的散点图 

Fig.5 Scatter Plot of Normalized Elevation Difference Related to Terrain Aspect Between ATL08 and InSAR DEM Before Registration 



 

 

 

图 6 配准前后 ATL08 数据与 InSAR DEM 高程差直方图 

Fig6 Histogram of Elevation Difference Between ATL08 Data and InSAR DEM Before and After Registration 

表2 研究区内应用两种方法配准结果对比 

Tab.2 Comparison of Registration Results Using Two Methods Within The Research Area 

影像 方法 
偏移量/m RMSE/m 

𝑥方向 𝑦方向 配准前 配准后 

1 
原有方法 8.282 8.479 

1.390 
1.274 

本文方法 6.437 6.371 0.931 

2 
原有方法 8.216 -0.070 

1.514 
1.567 

本文方法 5.790 1.314 1.381 

3 
原有方法 -6.0721 9.250 

1.659 
1.321 

本文方法 -16.378 8.262 1.034 

4 
原有方法 -11.359 -24.582 

5.029 
4.693 

本文方法 -4.939 13.240 4.526 

 

3.2 不同坡度条件下的配准精度评价 

为了分析不同等级的坡度对配准效果的影响，本文将 InSAR DEM 坡度重分类如下：0~15°、15°

~30°、30°~45°及>45°。配准按坡度分带精度统计如表 3 所示。本文的 ATL08 数据主要分布在了坡度较

大的区域，该区域的配准精度对整体配准精度提升的贡献也最大，坡度大于 45°的位置对 4 个研究区整体

配准的高程向改变的贡献达到了 72%~99%。对于配准前本身归一化高程与坡向的正弦函数关系不明显的区

域（研究区 2）而言，表 3 显示在部分坡度分带下，配准效果与配准前相比相差无几，但其它坡度分带和整

体配准效果都有明显的改善。 

表 3 研究区配准坡度分带精度统计 

Tab 3. Statistics on the accuracy of slope zoning in research area registration 

研究区 坡度/° 点数/个 
RMSE/m 

配准前 配准后 

1 

0~15 103 1.426 1.460 

15~30 201 0.587 0.575 

30~45 252 0.703 0.667 

>45 2326 1.633 1.392 



 

 

2 

0~15 52 0.674 0.631 

15~30 120 0.944 0.868 

30~45 208 0.952 0.768 

>45 941 1.530 0.984 

3 

0~15 41 0.800 0.597 

15~30 120 0.880 0.841 

30~45 191 1.203 0.873 

>45 325 2.123 1.214 

4 

0~15 16 4.086 2.801 

15~30 42 4.391 3.707 

30~45 112 3.737 3.694 

>45 1160 5.169 4.524 

3.3 不同植被覆盖下的配准精度评价 

在计算 ICESat-2 ATL08 数据与 DEM 的高程差时，会一定程度上包含了植被高度，因此，分析不同植被

覆盖对配准精度的影响是必要的。本文将筛选 ATL08 数据的冠层高度的阈值分为 5m，10m，15m 三个等级，

对应于不同程度的植被覆盖，分别对 4 个研究区进行实验。实验结果如表 4 所示。 

表 4 不同冠层高度阈值配准精度评价 

Tab 4. Evaluation of registration accuracy for different canopy height thresholds 

研究区 冠层高度阈值/m 
RMSE/m 

精度提升 
配准前 配准后 

1 

5 1.390 0.931 33.02% 

10 1.546 1.189 23.09% 

15 1.573 1.249 20.60% 

2 

5 1.514 1.381 8.78% 

10 2.978 2.989 -0.37% 

15 2.980 2.988 -0.27% 

3 

5 1.659 1.034 37.67% 

10 1.720 1.099 36.10% 

15 1.828 1.172 35.89% 

4 

5 5.029 4.526 10.00% 

10 5.048 4.809 4.73% 

15 5.059 4.825 4.62% 

随着冠层高度的阈值增加，4 个研究区的配准精度均有不同程度的减小，分别从 33.02%、8.78%、

37.67%、10.00%减小至 20.60%、-0.27%、35.89%、4.62%。 

4 结果分析与讨论 

结合表 2 和图 5 可以看出，应用传统迭代的配准方法在地形复杂的区域效果并不明显，尤其是当归一化

高程差与坡向的正弦函数关系并不清晰时，该方法的缺点就更加明显。图 7 显示了通过本文方法求解参数拟

合出的归一化高程差与坡向间的正弦函数曲线，结合图 5 与图 7 可以发现，利用本文配准方法拟合的曲线相

比传统方法拟合的曲线在 4 个研究区内都更加明显，同时结合表 2 数据表明，配准前归一化高程差与地形坡

向的正弦函数关系越清晰，配准效果越好。结合表 2和图 6可以看出，当顾及地形坡度对每个 ATL08数据进

行定权处理后，4 个研究区配准后的精度均有明显改善。同时，图 6 表明配准后的高程差更符合正态分布情

况，且中误差明显减小，证明应用该方法削弱了平面偏移在地形坡度和坡向影响下导致的垂直偏差的系统

误差变化，使之更接近于偶然误差因素。 



 

 

  
(a)研究区 1 (b)研究区 2 

  
(c)研究区 3 (d)研究区 4 

图 7 本文方法配准参数拟合归一化高程差与坡向曲线 

Fig 7. The normalized elevation difference and slope curve of the registration parameter fitting method in this article 

由于 SAR 侧视成像原理，InSAR DEM 产生的几何畸变与地形坡度的关系密切[30-32]，对地形坡度分带的

精度统计反映了 DEM 几何畸变对配准效果的影响。表 3 对坡度分带统计的结果显示，RMSE 基本均与坡度

大小呈现正相关关系，因为对于相同的平面偏移而言，坡度越大的地方高程改变量越大。由于研究区 2、3

的坡度变化较大，ATL08 数据对应的 DEM 像素坡度与高程并未正确反映真实地形情况，使其在部分坡度区

间内配准效果并不明显。但是从其它坡度分带尤其是大于 45°的崎岖地区以及整体配准精度而言，本文提

出的方法均对 4 个研究区的 ATL08 高程数据和 InSAR DEM 作了有效配准。表 3 显示研究区 1 在 0~15°的分

带区间内 RMSE 较大，在地势平坦区域造成这样的现象是因为该区域存在茂密的植被覆盖，计算高程差差

异时包含了一定的植被高度。同时，表 4 显示，随着筛选 ATL08 数据的冠层高度增大，4 个研究区配准的效

果均有所下降，说明若观测数据中含有的冠层高度信息过多会影响到本文配准方法的精度，因此选择观测

数据时应充分考虑区域地表覆盖类型，以植被低矮稀疏的区域或裸地点为宜。定量评估结果表明：物理意

义上，本文配准方法的精度与地表覆盖类型、InSAR DEM 几何畸变及 ATL08 控制点可靠性有关；几何意义

上，配准前归一化高程差与地形坡向构成正弦函数关系的准确性表征了配准效果。 

5 结语 

针对传统配准模型引入平均坡度替代局部坡度使高程改变量与坡度呈正比这一问题，本文提出了反坡

度定权并线性化配准模型的最小二乘平差方法，并选取了位于西班牙北、中部两个试验区共四个 TanDEM-X 

InSAR 数据生成 DEM，及其范围内 ICESat-2 ATL08 数据进行验证和分析，得出以下结论： 

（1）使用等权模型配准难以区分不同坡度下平面偏移量对高程改变量的影响，反坡度定权的随机模型

与线性化函数模型更好地实现了 ICESat-2 数据与 InSAR DEM 的配准问题。与现有方法相比，本文方法配准

精度有显著提升。 

（2）InSAR DEM的几何畸变与 ICESat-2数据质量是制约配准精度的主要原因。实验结果表明，在模型

需要满足的函数关系并不明显的区域，配准精度也有所提升，但与源数据质量较高的区域相比仍有改善的

空间，如何提高配准源数据的质量也值得进一步研究。 



 

 

（3）本文方法的实际意义在于提升了 ICESat-2乃至其它星载 LiDAR数据作为高质量高程控制点的平面

位置精度，且适用于控制点稀疏的地形复杂区域，能为精化其它应用提供方法支撑。 
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