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机载激光测距 -扫描成像制图系统

的定位原理与误差分析*

刘少创　尤红建　刘　彤　李树楷

(中国科学院遥感应用研究所 ,北京市大屯路 9718信箱 , 100101)

摘　要　阐述了遥感直接对地定位的基本原理 ,在此基础上分析影响机载激光测距 -扫描成像制图系统对地

定位精度的各种因素 ,最后给出了在不同情况下同一条扫描线上不同位置的对地定位精度的特征。
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　　人们将努力摆脱地面控制 ,设计一种不需要

在地面上进行测量而进行摄影测图的系统 ,对今

后空中三角测量特别有前途的将是对惯性量测系

统和全球定位系统等辅助数据的利用 (王之卓

1979, 1986, Wang 1990)。采用空→地定位模式实

现遥感直接对地观测正是为达到上述目的而提出

的。这一研究的主要内容就是在无地面控制点或

仅有少量地面控制点的情况下实现遥感信息的对

地定位。GPS辅助的空中三角测量与无地面控制

的空中三角测量 ( Lucas 1987, Ackerma nn et al

1993, Colomina 1993, Jaco bsen 1997)、车载立体

成像制图系统 ( Novak 1995, Li 1997)、 GPS /INS

组合的遥感直接对地定位 ( Schw arz et al, 1993)、

机载激光断面 /扫描仪 ( Flood et al 1997, Ward

1997)以及机载激光遥感影像制图系统 (李树楷 ,

1996)等的出现 ,均是这一方向研究的重要成果。

随着相关技术的发展 ,遥感直接对地观测技术将

会更加完善 ,应用的深度及广度还会不断增加。

机载激光测距 -扫描成像制图系统 ( airborne

laser-ranging & multispect ral-imaging m apping

system ,简称为 ALRM IM S) 是将多光谱扫描仪、

激光测距仪、姿态测量装置、动态差分 GPS接收

机等高新技术产品集成一体的新型遥感信息获取

与处理技术系统 (李树楷 , 1996)。该系统不仅能

够像机载激光地形制图系统 ( Flood et al 1997,

Wa rd 1997)那样 ,在无地面控制点的情况下直接

获得 DEM,还能同时获取与 DEM精确配准的地

学编码影像。本文讨论定位精度对定位结果影响

的各种规律 ,为定位数据的平差处理奠定基础 ,并

为实用型系统的设计提供重要的依据。

1　机载激光测距 -遥感成像制图系

统对地定位的基本原理

　　机载激光测距-遥感成像制图系统的目的是

确定地面点 P在大地坐标系 O-XGYGZG中的坐标

(X , Y , Z )及这一点的光谱信息。图 1为该系统的

信息获取示意图和原理图。

( a) ( b)

图 1　机载激光测距 -扫描成像制图系统信息

获取示意图及对地定位原理图

Fig. 1　 Principle o f Infor matio n Acquisitio n with

Air bo rne Laser-ranging a nd M ultispect ral-

imaging M apping System

直接对地定位基于下述原理: 若空间有一向

量 ,其模为 S ,方向为 (h,k,κ,θ) ,如能测出起点

OS的坐标 ( X S , YS , ZS ) ,则该向量的另一端点

P ( X ,Y , Z )可以惟一确定。对于机载激光测距 -扫

描成像制图系统来说 ,起点 OS为遥感器主光学

系统的投影中心 ,可利用动态差分 GPS给出 ;向
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量 S的模 S可用机载激光测距仪测量投影中心

到地面待定点的距离得到 ;姿态参数 (h,k,κ) 可

以利用高精度姿态测量装置进行测量 ;θ由编码

器按固定的激光脉冲间隔给出。在以 Y轴为主轴

的情况下 ,另一端点 P (激光与地面的交点 )的地

理坐标可由下式求得:

X

Y

Z

=

XS

YS

ZS

+

a1 a2 a3

b1 b2 b3

c1 c2 c3

0

Ssinθ

S co sθ

( 1)

式 中 , a1 = co sh cosκ- sinh sink sinκ; a2 =

- co shsinκ- sinh sink cosκ; a3 = - sinh co sk;

b1= co sk sinκ; b2 = cosk cosκ; b3 = - sink; c1 =

sinhcosκ+ co sh sink sinκ; c2 = - sinh sinκ+

coshsink cosκ; c3= coshcosk; [X S　 Y S　 ZS ] T表

示激光测距 -扫描成像传感器投影中心的坐标 ,由

差分 GPS确定 ; S表示图 1中表示的矢量 S的

模 ,由激光测距仪测定 ; (h,k,κ)为传感器的姿态

角 ,分别表示仰俯、侧滚和航偏 ,由姿态测量装置

确定。

信息的获取采用机载线扫描方式 ,在每根扫

描线上按固定的间隔发射激光脉冲 ,激光脉冲从

机上遥感器的投影中心出发的激光束射到地面

后 ,就构成了上述的有限向量 ,地面上这一点的地

理坐标即可按上述公式求出。在激光测距和遥感

成像过程中 ,以扫描方式获取多波段遥感信息。每

一条扫描线上间隔固定的像元 ,在这个像元成像

时刻 ,同步发射一个激光脉冲 ,就可以按上述计算

公式得到这个像元的地理坐标。采用一些特殊技

术 ,利用飞机的运动完成二维扫描后 ,即可在遥感

图像上得到按图像坐标 (线号、像元号 )准二维阵

列排列的激光测距-成像像元为一体的匹配点 ,也

就是说在遥感图像上形成较像元排列稀疏的具有

地理坐标的像元阵列。这样的遥感图像 ,以激光测

距点-成像像元为一体的匹配点为基础的样本点 ,

假设像元的光谱信息为 H ,那么基础样本点的坐

标为 (X i , Yi , Zi , Hi )。按常规的拟合内插方法 ,

即可生成 DEM和地学编码图像。由于生成 DEM

和地学编码影像使用的是同一套基础样本点 ,二

者的匹配仅按地理坐标叠加即可完成。这种基础

样本点的生成通过信息获取技术中的硬件和相应

的信息处理技术完成。

2　机载激光测距 -扫描成像系统的

误差分析

　　影响机载激光测距 -遥感成像制图系统精度

的因素主要包括以下几个方面。

1)确定传感器投影中心坐标的 GPS测量误

差 ,包括 GPS卫星的轨道误差、对流层和电离层

延迟、周跳和多路径等。这些因素的影响有些可以

通过差分处理消除或减弱 ,如轨道误差、电离层和

对流层的延迟等。周跳和多路径效应则不能 ,但可

以采用一些特殊的技术 (包括硬件和软件 )将它

们的影响消除或减弱。一般来说 ,在利用双频载波

相位数据处理解算、基线长度为 50 km以内的条

件下 ,可以得到 20 cm～ 30 cm的定位精度。

2)系统集成误差。姿态测量装置是由惯性导

航系统 ( IN S) 与 GPS组合而成的。可利用两种

系统各自的长处 ,克服各自的不足 ,达到高精度测

定传感器姿态参数的目的。

3)激光测距仪内部误差。激光测距部分主要

由激光器和扫描镜 (可采用光纤、线扫描或圆锥

扫描形式 , ALRM IM S采用了线扫描形式 )组成。

激光测距的精度与激光脉冲的强度、大气质量、激

光点的扩散、地物的反射特性、探测器的口径和灵

敏度等密切相关。根据现有激光器的性能和当前

扫描镜的制造技术 ,这项误差的影响可以控制在

0. 2 m～ 0. 3 m以下。另外 ,某些地物的镜面反射

可能会造成激光测距信号“丢失” ,这些“丢失”激

光测距信号的测距点的坐标值可以视为粗差。

4) 影响机载三维成像仪定位误差的因素主

要包括以下几个方面:① 遥感传感器的三轴与姿

态测量装置的三轴不重合造成的误差 ;② GPS定

位误差 ,其中包括轨道误差、电离层与对流层延

迟、 GPS时钟误差、整周模糊度及多路径等误差

等 ,其中部分误差可以通过差分技术消除或减弱 ,

而有些误差 (如多路径效应等 )属于比较难以模

型化的误差 ;③ 扫描镜法线与扫描镜旋转轴之间

不满足设计要求造成的误差 ;④ 扫描镜旋转轴与

Y 轴正向的夹角不满足设计要求造成的误差 ;

⑤ 测量扫描镜的旋转角的码盘的起点与扫描镜

旋转时的起点不一致造成的误差 ;⑥ 用于测量距

离的激光测距仪的系统误差 ;⑦ GPS天线与遥感

传感器的投影中心偏心向量的测定误差 ;⑧ 扫描

镜震动引起的误差 ;⑨ 由于 GPS是 W GS-84坐标

系 ,而作为姿态测量装置的 IN S采用的是惯导坐

标系 ,这两个坐标系之间存在着一定的差异 ,这种

差异对于不同的地区 ,大小也不一样 ,但对于一个

局部区域则是一个固定值 ;10 激光测距点与成像

像元不重合造成的误差等。其中 ①～ ⑨ 项对由

激光测距点生成的 DEM及由 DEM和多光谱影

像生成的地学编码影像的精度均有影响 ,而第 10
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项系统误差造成了 DEM与地学编码影像配准精

度的下降。系统误差及其对定位精度的影响另文

讨论。

5) DEM内插方法对遥感对地定位精度的影

响。目前所有的 DEM内插方法均有一定的适应

条件 ,对于激光测距 -扫描成像制图系统来说 ,那

些包含的地物种类较多、地形情况较为复杂的区

域应该采用自适应的 DEM内插方法 ,即根据地

形的复杂程度的不同采用不同的 DEM内插方

法 ,由此提高遥感直接对地定位的精度。

上述误差有些属于系统误差 ,有些属于偶然

误差 ,有些属于粗差。各类误差可根据其不同性质

而采用不同的手段进行处理。对于激光测距信息

“丢失”造成的粗差 ,采用相应的测距数据检测手

段进行探测 ,并作出相应的标记。可以通过严格的

检校手段、改变作业方式、利用相邻航线之间重叠

部分的信息及地面控制点等消除或减弱系统误差

的影响 ;对于偶然误差可以利用测量平差的手段

进行处理 ,进而得到各个激光测距点的最佳估计

值。关于观测数据的平差问题另文讨论。

根据式 ( 1) ,将 X、 Y和 Z按泰勒公式展开并

取至一次项 ,得:

dX = (LX /LXS )dXS + (LX /LYS ) dY S +

　　 (LX /LZS )dZS + (LX /Lh)dh+

　　 (LX /Lk) dk+ (LX /Lκ) dκ+

　　 (LX /LS) dS+ (LX /Lθ) dθ+ X
0 - X

dY = (LY /LX S ) dX S + (LY /LYS ) dY S +

　　 (LY /LZS ) dZS + (LY /Lh) dh+

　　 (LY /Lk)dk+ (LY /Lκ) dκ+

　　 (LY /LS ) dS + (LY /Lθ) dθ+ Y
0 - Y

dZ = (LZ /LX S )dX S + (LZ /LY S ) dYS +

　　 (LZ /LZS ) dZS + (LZ /Lh)dh+

　　 (LZ /Lk) dk+ (LZ /Lκ) dκ+

　　 (LZ /LS ) dS + (LZ /Lθ) dθ+ Z
0 - Z

( 2)

令

a11 = LX /LXS = 1,　a12 = LX /LYS = 0

a13 = LX /LZS = 0

a14 = LX /Lh= - S { ( sinOsinκ-

coshsinkcosκ) sinθ- coshco skcosθ}

a15 = LX /Lk= - S { ( - sinhco skcosκ)  

sinθ+ ( sinhsink) cosθ}

a16 = LX /Lk= S { ( co shco sκ-

sinhsinksinκ) sinθ}

a17 = LX /LS = { (coshsinκ+

sinhsinkco sκ) sinθ+ sinhcoskcosθ}

a18 = LX /Lθ= S { ( co shsinκ+

sinhsinkcosκ) co sθ- sinhco sksinθ}

a21 = LY /LXS = 0,　a22 = LY /LYS = 1

a23 = LY /LZS = 0,　a24 = LY /Lh= 0

a25 = LY /Lk=

S ( sinkcosκsinθ+ coskcosθ)

a26 = LY /Lκ= S ( co skcosκsinθ)

a27 = LY /LS =

- ( co skcosκsinθ- sinkco sθ)

a28 = LY /Lθ=

- S( coskcosκco sθ+ sinksinθ}

a31 = LZ /LXS = 0,　a32 = LZ /LY S = 0

a33 = LZ /LZS = 1

a34 = LZ /Lh= S { ( coshsinκ+

sinhsinkcosκ) sinθ+ sinhco sk co sθ}

a35 = LZ /Lk=

- S( coshcoskcosκsinθ- co shsink cosθ)

a36 = LZ /Lκ= S { ( sinhco sκ+

coshsink sinκ) sinθ}

a37 = LZ /LS = { ( sinhsinκ-

coshsinkcosκ) sinθ- co shcosk co sθ}

a38 = LZ /Lθ= S{ ( sinhsinκ-

coshsinkcosκ) cosθ+ coshcosk sinθ}

　　当姿态参数均为微小量 ,并假定它们的最大

值不超过 Wmax (Wmax仍然为微小量 )时 ,忽略二次及

二次以上项 ,在各项误差相互独立的情况下 ,根据

误差传播定律可以得到中误差计算公式:

M
2
X = m

2
X
S

+ S
2 {W2

max sin2θ+ cos2θ-

　　Wmax sin2θ}m
2
h+ S

2
W

2
max sin

2
θ m

2
k+

　　 S
2 sin2θ m2

κ+ W2
max sin2θ m 2

S +

　　 S
2
{W

2
max ( 1 - sin2θ) }m

2
θ

M
2
Y = m

2
Y
S
+ S

2 (W2
max sin2θ+ cos2θ+

　　Wmax sin2θ)m 2
k+ S

2sin2θ m2
κ+

　　 ( sin2θ+ W2
max cos2θ- Wmax sin2θ)m 2

S +

　　 S
2 ( cos2θ+ W2

max sin2θ+ W2
max sin2θ)m2

θ

M
2
Z = m

2
Z
S
+ S

2 (W2
max ( 1+ sin2θ)m 2

h+

　　 S
2 ( sin2θ+ W2

max cos2θ- W2
max  

　　 sin2θ)m
2
k+ S

2
W

2
max sin

2
θm

2
κ+

　　 (W2
max sin2θ+ Wmax sin2θ+ co s2θ)m 2

S +

　　 S
2
{W

2
max cos

2
θ+ sin

2
θ- Wmax sin2θ)m

2
θ

( 3)

　　按上述公式计算得到的中误差 MX、MY和 MZ

是在遥感传感器坐标系中的结果 ,即 X 轴方向与
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飞行方向一致 ; Y轴方向与飞行方向垂直且与扫

描方向平行 ,正向指向左机翼 ; Z轴与 X轴和 Y

轴构成的平面垂直 ,向上为正方向。这样构成的坐

标系为右手系。对于飞行作业航线上的任意一点 ,

当该点相对特定坐标系的航向角为κ
0时 ,误差应

表示为:

M
’
X

M
’
Y

M
’
Z

=

cosκ0 - sinκ0 0

sinκ0 cosκ0 0

0 0 1

MX

MY

MZ

( 4)

3　计算结果与结论

从式 ( 3) 可以看出 ,当 mX
S、 mY

S、 mZ
S、 mh、

mk、mκ、mS、mθ等固定 ,对于任意一条扫描线来说 ,

h、k、κ可以视为一组固定值的条件下 , MX、MY和

MZ表达式中的 mh、mk、mκ、mS、mθ(mX
S
、mY

S
、mZ

S

三项前的系数均为 1) 等项的系数是变量 ,即各

个系数值是随着扫描角 θ及激光测距仪测得的距

离 S的周期性变化而变化的。因此 ,在同一条扫

描线上的不同位置得到的激光测距点的坐标 X、

Y、 Z的精度也是不同的。对于 M
2
X 的表达式来说 ,

由于 m
2
X
S
、m

2
Y
S
、 m

2
Z
S
前的系数分别为 1、 0、 0,这表

明 ,激光测距点 X坐标的误差仅受 GPS的定位

误差中 X 方向误差的影响 ,而与其他两个方向的

误差无关 ,而且 GPS的定位误差是按 1 1的关系

反映到了激光测距点的定位误差中。这一规律也

同样适用于 MY和 MZ ,而其他各项误差因各种因

素的相互作用而得到增强或衰减。

为了描述各种因素对定位误差的综合影响 ,

本文进行了扫描角由 0°～ 30°的模拟计算。计算的

条件和结果分别见表 1、图 2。图中横轴表示扫描

角 ,单位为 (°) ;纵轴表示误差 ,单位为 m。
表 1　对地定位误差分布计算条件

T ab. 1　 The Calcula ting Co nditio n o f

Po sitio ning Accur acy

图 2 ( a) 图 2 ( b) 图 2 (c)

飞行高度 /m 600 600 600

GPS定位误差 /m 0. 25 0. 5 1. 0

扫描角误差 /’ 2. 5 5 10

激光测距误差 /m 0. 25 0. 5 1

俯仰与侧滚精度 /" 30 60 90

航向精度 /" 45 90 120

( a) ( b) ( c)

图 2　机载激光测距-扫描成像制图系统对地定位误差分布特征

Fig. 2　 The Char acteristics of Po sitioning Accuracy in Airbo rne Laser-ranging

and M ultispectr al-imaging M apping System

　　通过以上计算结果可以得到以下结论:

1)对于机载激光测距 -扫描成像制图系统这

样复杂的集成型测图系统来说 ,包含多种影响定

位精度的因素。在系统进行了完善的校正以后 ,系

统的定位精度是由 GPS的定位精度、姿态测量装

置的量测精度、激光测距仪的测距精度和扫描角

的测量精度决定的。系统中任何一种传感器精度

的降低 ,都会导致系统定位精度的下降。

2) mX
S、mY

S、mZ
S、mh、mk、mκ、mS、mθ在保持不

变的情况下 ,同一条扫描线的不同位置的定位精

度不同 (定位精度随扫描角的增大而下降 )。这是

因为在姿态参数不变的情况下 ,式 ( 3)或 ( 4)中各

项的系数是 S和 θ的函数。扫描方向的定位精度

要比飞行方向和垂直方向的定位精度差 ,这是由

于系统用于测量扫描角的码盘精度较差。

3) 用于测量扫描角的码盘精度对系统定位

精度的影响很大 ,垂直方向的定位精度会随码盘

精度的降低而迅速下降 ,而对飞行方向的定位精

度几乎没有影响。扫描角精度的提高不仅需要提

高码盘的分辨率 ,还需要缩小激光束的发散角。码

盘的分辨率和精度的提高相对来说比较容易实

现 ,而缩小激光测距仪的激光发散角需要付出较

大代价。

4) 姿态测量装置的姿态测量精度对飞行方

向 ( X方向 )、扫描方向 ( Y方向 )和垂直方向 (Z方

向 )的定位精度的影响几乎相同。

5) 系统的定位精度在飞行方向上和扫描方

向上随着飞行高度的增加而下降 ,而在垂直方向
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上的定位精度受飞行高度变化的影响并不明显。

6)若其他传感器的精度保持不变 ,系统在飞

行方向和扫描方向的定位精度几乎不受激光测距

仪精度下降的影响 ,而 Z方向的定位误差会随着

测距精度的下降而迅速增加。
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Positioning Accuracy of Airborne Laser-ranging and

Multispectral-imaging Mapping System

Liu Shaochuang　 You Hongjian　 Liu Tong　Li Shukai
( Ins ti tute of Remote Sensing Applications, China Acad emy of Sciences , Box 9718, Datu n Road, Bei jing, China, 100101)

Abstract　 This paper prov ides a sy stem atic descriptio n to the accuracy of airbor ne laser-

ra nging & multispectral-imaging mapping sy stem ( ALRIM S) . This integ ra ted system driv en

by the av ai lability of g lobal posi tio ning system ( GPS ) , co mpact rugg edized solid state

lasers, high precision ai rbo rne inertial nav iga tion sy stem s and rugg ed precise high speed mul-

tispect ral sca nner is dev eloped for ca pturing to pog raphic and m ul tispectral info rmatio n o f the

earth surface in the fo rm of g eo referenced multispect ral im ag e wi th digi tal elev ation model

( DEM ) . The DEM and g eoreferenced m ul tispect ral imag ery has m atched accura tely when

they are captured. This is essential for many remo te sensing purposes, such as g eo metric a nd

radiometric rectification of the m ul tispect ral imag e, the uti li zatio n of auxi liary info rmation

fo r m ul tispectral imag e classi fica tion, etc. This is reached by using laser-ranging & multi-

spectral-imaging co upled sca nner ( LRM ICS) dev elo ped by our team in IRSA.

Key words　 DEM; geo referenced imag ery; GPS /INS; la ser rang er; multispectral imaging;

airborne laser-ranging & multispect ral-imaging ma pping sy stem ( ALRIM S)
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