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无控制条件下机载犔犻犇犃犚航带拟稳平差方法
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（１．武汉市国土资源和规划信息中心，武汉　４３００１４；

２．湖北大学 资源环境学院，武汉　４３００６２

摘要：针对无控制条件下机载ＬｉＤＡＲ测区数据在平差过程中，由于受平差基准选取因素的影响，或难以补偿因ＰＯＳ系统导

致的系统偏差，或容易造成误差累积的问题，提出了一种机载ＬｉＤＡＲ航带拟稳平差方法；首先介绍了航带平差方法采用的航带

形变模型，然后提出了航带拟稳平差模型，并推导了航带拟稳平差约束条件，同时可根据测区实际情况调整拟稳基准权值；最后

利用该模型进行机载ＬｉＤＡＲ航带平差；实验表明，该方法能够在无控制条件下有效减弱或消除机载ＬｉＤＡＲ数据的系统误差，同

时抑制航带平差过程中累积误差的产生，从而提高点云数据的质量和精度。

关键词：机载ＬｉＤＡＲ；航带拟稳平差；控制条件
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０　引言

机载激光雷达 （ａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｒａｄａｒ，ＬｉＤＡＲ）作为一

种空间测量系统，其对地定位精度受到内外在多种因素的

综合影响，并会有系统误差产生［２３］。国内外学者对无控制

条件下的航带平差技术进行了大量研究：一种是基于数据

驱动的无控制航带平差，这类航带平差将机载ＬｉＤＡＲ中的

各个误差的综合影响看做是航带的各种形变，以单独某条

航带作为基准或以多条航带间共轭点的平均坐标作为基准，

对点云数据坐标进行变换改正，从而减小相邻航带同名特

征之间以及点云数据与对应的实际控制点之间的三维偏

移［４９］。这类方法受基准选取因素的影响较大，可能造成误

差的累积效应［１０］。另一种是基于模型驱动的无控制航带平

差，这类航带平差将机载ＬｉＤＡＲ中最主要的误差来源———

安置角误差等作为模型求解改正参数，以航线飞行轨迹作

为基准，进行航带的自检校［１１１５］。这类方法依赖航迹信息

的ＰＯＳ精度，很难补偿或改正由于ＰＯＳ系统导致的系统偏

差。为此，本文借鉴基础测绘领域拟稳平差［１６］思想，提出

了一种无控制条件下的机载ＬｉＤＡＲ数据航带拟稳平差方

法，探讨了该方法对提高点云数据质量精度的有效性。

１　算法流程

该方法基本思想是：在航带平差前后，测区整体的重

心稳定不变，翻转幅度为零，扭曲系数为零，即拟定测区

整体的重心和形变程度 “稳定”。具体流程方法如图１。

１１　航带形变模型构建

本文采用６参数 犡^ 改正模型作为航带形变模型。

犡^ ＝ ［Δ犡，Δ犢，犪，犫，犮，犱］ （２１）

式中，Δ犡、Δ犢 为航带的水平坐标改正参数，犪、犫、犮、犱为航带

高程在旁向上的线性改正及航向上的非线性改正参数。

对应航带点云的改正方程为：
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图１　平差流程图

狓改 ＝狓＋Δ犡

狔改 ＝狔＋Δ犢

狕改 ＝狕＋Δ犎（犝，犞）＝狕０＋犪犝＋犫犞
２
＋犮犞＋

烅

烄

烆 犱

（２）

式中，狓，狔，狕为该航带点云的原始坐标，狓改，狔改，狕改为点云经

过航带形变模型纠正后的坐标，Δ犎（犝，犞）＝犪犝＋犫犞
２
＋犮犞

＋犱为高程坐标改正，其中犝 、犞 为点云在该航带坐标系中

的坐标，如图２所示。

图２　航带坐标系与地理坐标系间的关系

点云在航带坐标系下的水平坐标 （犝，犞）与在地理坐标

系下的水平坐标 （犡，犢）之间的相互转换关系如下：

犡＝ｃｏｓθ·犝－ｓｉｎθ·犞＋狓０

犢 ＝ｓｉｎθ·犝＋ｃｏｓθ·犞＋狔｛
０

（３）

式中，θ为航带航向与犢 轴正方向的夹角，狓０、狔０ 为航带几何

中心的水平坐标。

１２　航带拟稳约束条件构建

１．２．１　无控制航带平差秩亏数

在仅存在连接特征作为观测值且连接特征分布均匀、

数量足够的情况下，由于缺少必要起算条件，组成的观测

方程的系数矩阵犅观为秩亏矩阵：

犞观 ＝犅观犡－犔观 （４）

犚（犅观）＝狋０＜狋，且狋０＝狋－６ （５）

式中，狋为系数矩阵列数。

即，该系数矩阵的秩亏数为６。为此，本文讨论的拟稳

约束条件共有６组，用于拟稳航带平差。

１．２．２　拟稳约束条件构建

（１）拟稳约束条件①和②。

约束原理：平差后的测区整体在水平方向上的重心位

移为０。

①和②以观测方程的形式可表达为：

犞Δ犡 ＝Δ犡１·犘１＋…＋Δ犡犻·犘犻＋…＋Δ犡狀·犘狀 （６）

犞Δ犢 ＝Δ犢１·犘１＋…＋Δ犢犻·犘犻＋…＋Δ犢狀·犘狀 （７）

　　式中，犞Δ犡
，犞Δ犢

为测区整体偏移的观测值，Δ犡犻，Δ犢犻为第

ｉ个航带形变模型中的水平改正参数，犘犻为第ｉ个航带的拟

稳权值 （见１．２．３小节）。

（２）拟稳约束条件③。

约束原理：平差后的垂直方向上的重心位移为０。

③以观测方程的形式可表达为。

犞Δ犣 ＝Δ犣１·犘１＋…＋Δ犣犻·犘犻＋…＋Δ犣狀·犘狀 （８）

式中，Δ犣犻为第犻条航带的平均垂直重心位移。

设该航带宽犾狌犻，长犾狏犻，则Δ犣犻可下式计算：

Δ犣犻·犛犇 ＝犇
犪犻犝＋犫犻犞

２
＋犮犻犞＋犱犻犱犝犞 （９）

　　即：

Δ犣犻·犾狏犻·犾狌犻＝∫
犾狏

犻

２

－
犾狏

犻

２∫
犾狌

犻

２

－
犾狌

犻

２

犪犻犝＋犫犻犞
２
＋犮犻犞＋犱犻犱犝犱犞

（１０）

　　解得：

Δ犣犻＝
犾狏犻

２

１２
犫犻＋犱犻 （１１）

　　将上式代入公式 （２８）得整体测区在垂直方向上的重

心位移的观测方程。

（３）拟稳约束条件④和⑤。

约束条件④原理：平差后的整个测区以其重心为中心

饶Ｙ轴负方向的旋转系数为０，即平差后整个测区以ｘ正方

向为力臂方向，以重心为旋转中心的高程偏移的一阶矩犕狓

应为０。

犕狓 可表达为：

犕狓 ＝犕１狓·犘１＋…＋犕犻狓·犘犻＋…＋犕狀狓·犘狀 （１２）

式中，犕犻狓 为第犻条航带的高程偏移一阶矩。

仍设该航带宽犾狌犻，长犾狏犻，则犕犻狓 可下式计算：

犕犻狓 ＝犇

（犪犻犝＋犫犻犞
２
＋犮犻犞＋犱犻）狓犱犝犞 （１３）

式中，狓为航带上一点到测区重心在狓方向上的距离。

将公式 （２３）代入上式，则有：

犕犻狓 ＝∫
犾狏

犻

２

－
犾狏

犻

２∫
犾狌

犻

２

－
犾狌

犻

２

（犪犻犝＋犫犻犞
２
＋犮犻犞＋犱犻）·

（ｃｏｓθ犻·犝－ｓｉｎθ犻·犞＋狓０犻）犱犝犱犞 （１４）

　　解得：

犕犻狓 ＝
ｃｏｓθ犻·犪
１２

犾狌３犻犾狏犻＋
犫狓犻－ｓｉｎθ犻·犮

１２
犾狌犻犾狏

３
犻＋犱狓犻犾狌犻犾狏犻

（１５）

　　同理，约束条件⑤原理：平差后的整个测区以其重心
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为中心饶Ｘ轴正方向的旋转系数为０，即平差后整个测区以

ｙ正方向为力臂方向，以重心为旋转中心的高程偏移的一阶

矩犕狔
应为０。

犕狔
可表达为。

犕狔 ＝犕１狔·犘１＋…＋犕犻狔·犘犻＋…＋犕狀狔·犘狀 （１６）

式中，犕犻狔 为第犻条航带的高程偏移一阶矩。仍设该航带宽

犾狌犻，长犾狏犻。

解得：

犕犻狔 ＝
ｓｉｎθ犻·犪
１２

犾狌３犻犾狏犻＋
犫狔犻＋ｃｏｓθ犻·犮

１２
犾狌犻犾狏

３
犻＋犱狔犻犾狌犻犾狏犻

（１７）

　　再进一步消除旋转系数观测值与高程偏移一阶矩之间

的量纲差异，则公式 （１２）和 （１６）以观测方程的形式分

别表达为：

犞犕狓 ＝
犕１狓·犘１＋…＋犕犻狓·犘犻＋…＋犕狀狓·犘狀

犛狓
（１８）

犞犕狔 ＝
犕１狔·犘１＋…＋犕犻狔·犘犻＋…＋犕狀狔·犘狀

犛狔
（１９）

式中，犛狓，犛狔 为量纲转换系数，犛狓 ＝
犾２狓犾狔
１２
、犛狔 ＝

犾狓犾
２
狔

１２
，犾狓，犾狔 分别

为测区在狓，狔方向上的跨度大小，关于量纲转换的系数计

算从略。

（４）拟稳约束条件⑥。

约束原理：平差后的整个测区扭曲系数之合为０。

⑥以观测方程的形式表达为。

犞犚 ＝犚１·犘１＋…＋犚犻·犘犻＋…＋犚狀·犘狀 （２０）

　　式中，犚犻为航带犻的扭曲系数。

由于航带产生形变的受航带形变模型改正参数犫的影

响，仍设该航带宽犾狌犻，长犾狏犻，则犚犻可按下式计算：

犚犻 ＝犫犻犾狏
２
犻 （２１）

　　将上式代入公式 （２０），则为拟稳约束条件⑥的完整表

达式。

根据拟稳基准构建上述６组拟稳约束条件后，即可用

于解求基于无控制航带拟稳平差的最优解。

１．２．３　航带拟稳权值设定

拟稳权值反映了各个航带对整体拟稳基准的贡献程度，

可根据各个航带获取的点云质量酌情设置。

如果各个航带由同一架次飞机获取，那么，各个航带

对平差基准的贡献权值犘犻可按等权分配，即：

犘１＝犘２＝ …… ＝犘狀 ＝１ （２２）

　　如果某条航带在飞行时，出现ＧＰＳ信号失锁等突发状

况导致其点云获取精度降低时，可将其从平差基准中剔

除，即：

犘犻＝０ （２３）

　　如果各个航带飞行条件不同时，例如：不同架次、不

同航高、不同设备等，可根据各航带的具体航飞参数设定

不同权值。

特殊的，如果将某一条航带以外的其他航带权值设为

０，即：

犘犼 ＝１，犘犻＝０（犻＝１，２，…，狀且犻≠犼） （２４）

　　此时上述情况转变为航带模型法平差，即以某一条航

带为基准改正其他航带。

１３　平差模型求解计算

（１）联合观测方程构建。

利用点云三维表面匹配技术得到同名特征对，构建同

名特征观测误差方程组：

犞观 ＝犅观犡－犔观 （２５）

利用拟稳约束条件的构建策略，构建拟稳约束观测方程组：

犞拟 ＝犅拟犡－犔拟 （２６）

　　联立上述公式 （２５）（２６）构建联合观测方程组：

犞＝犅犡－犔 （２７）

式中，犞＝
犞观

犞［ ］拟 ，犅＝
犅观

犅［ ］拟 ，犡包含所有航带形变模型改正

参数，犔＝
犔观

犔［ ］拟 。

（２）权值矩阵构建。

匹配的同名特征观测值的权值犘犻主要根据其匹配相似

度估计，具体计算方法依匹配算法而定，但需使犘犻 ∈ ［０，

１］，而后构建同名特征的权值矩阵犘观：

犘观
狀×狀
＝

犘１ ０ … ０

０ 犘２ … ０

   

０ ０ … 犘

熿

燀

燄

燅狀

（２８）

　　拟稳约束条件作为航带平差中的基准，其观测误差的

权值 应 远 大 于 同 名 特 征 匹 配 点 的 权 值，可 设 定 为

１００００，即：

犘拟 ＝１００００犈 （２９）

　　联合上述公式 （２８）（２９）求得权值矩阵犘。

犘＝
犘观 ０

０ 犘［ ］拟 （３０）

　　 （３）模型改正参数解算。

根据联合观测误差方程 （２７）和权值矩阵 （３０），利用

最小二乘原理解算方程系数向量犡：

犡＝ （犅
犜犘犅）－１犅犜犘犔 （３１）

　　上述解算结果犡即为各航带形变模型参数改正值，将

其代入公式 （２７）得到各个观测值平差后残差犞＝
犞观

犞［ ］拟 。

犞观 可用于平差后测区相对精度的评定，犞拟为拟稳约束条件

的观测值。

（４）迭代终止条件。

平差迭代的终止条件为：１）平差改正前后的航带形变

模型改正值的变化量足够小，这里以实验中的经验确定。

２）最大迭代次数。本文航带拟稳平差模型收敛速度较快，

设定的最大迭代次数为５。

２　实验分析

２１　对检校场测区数据的实验

实验数据一来自中国敦煌市区４×０．８ｋｍ
２ 大小的检校
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场区域，该测区包含两条东西向相向飞行的航带数据，飞

行轨迹近似重合，其相对航高约为８００ｍ，测区整体概况如

图３所示。

图３　敦煌市区检校场点云数据

该实验数据为系统检校前的点云数据，具有明显的系

统误差。主要表现为：

（１）航带两侧存在较大高程差，航带边缘处高差可达

０．６０ｍ。

（２）航带间在存在明显水平偏移，东西偏移近２．２ｍ，

南北偏移近０．８ｍ。

图４　剖面截取位置与方向

图５　平差前测区局部细节剖面图

采用本文拟稳平差模型进行平差解算，两条航带的拟

稳权值均设为１，得到２个航带形变模型改正参数，如表１

所示。

由表１可知，两航带水平坐标改正幅度相同，在旁向

上的高程坐标改正系数一致，航向上的高程坐标基本不变。

利用改正参数对点云进行坐标改正，测区局部细节效

果如下所示。

表１　各航带形变模型改正参数值

Δ犡（ｍ） Δ犢（ｍ） ａ ｂ ｃ ｄ

航带１ １．１１４３ －０．４２６７０．００１４８１ ０．００００ ０．００００ ０．００２１

航带２ １．１１４３ ０．４２６７ ０．００１４８１ ０．００００ ０．００００ －０．００２０

图６　平差后测区局部细节剖面图

由图６可知，航带间的相对偏移被消除，同名地物吻

合情况良好。

为进一步验证上述平差结果对绝对精度的影响，又对

该组数据做了严格的系统检校，并以系统检校后的点云作

为参考点云与平差结果点云进行比对。两者实验结果的局

部细节的比对如图７所示。

图７　拟稳平差与系统检校结果比对

由图７可知，平差结果点云与参考点云吻合情况良好。

对上述实验结果进行精度评定，评定结果如下表。

分析表２可知，经过拟稳平差后的点云数据，航带间

的偏移被消除，相对精度大大提高；此外，平差结果与参

考点云间相对偏移量极小，间接说明了拟稳平差后点云的

绝对精度也得到了提升。
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表２　原始数据、航带平差、系统检校结果精度评定

精度评定内容
相对高程中

误差／ｍ

相对水平中

误差／ｍ

原始数据的两条航带间 ０．４５１ １．４３２

航带平差后的两条航带间 ０．０６１ ０．１５１

系统检校后的两条航带间 ０．０６６ ０．１４２

平差结果与检校结果比对 ０．００９ ０．０９５

２２　对大范围测区数据的实验

为进一步验证航带拟稳平差对大范围测区数据的实用

性，以及相较经典航带模型法平差在抑制误差累积方面的

有效性。选取了实验数据二进行实验，该数据来自于美国

Ｎｉａｇａｒａ地区，包含来回飞行的五条航带，相对航高约１０００

ｍ，并有若干个地面高程控制检查点，尽管该数据经过检校

后数据质量已经达标，但仍存在少量残余系统误差。测区

整体概况如图８所示。

图８　Ｎｉａｇａｒａ测区点云数据

首先采用经典航带模型法平差，在无控制点条件下以

航带１为基准 （即航带１的改正参数设定为０）进行平差实

验。而后采用本文拟稳平差模型进行平差解算，航带拟稳

权值均设为１。最后，选用若干处于平坦地面 （如马路、停

车场）上的高程控制点作为检查点。对上述两种实验结果

进行了精度评定，评定结果如表３所示。

表３　不同平差方法下的精度比较

相对高程精度

中误差（ｍ）

绝对高程精度

中误差（ｍ）

绝对高程精度

平均误差（ｍ）

原始数据 ０．０９７ ０．１９３ －０．１４２

航带模型法平差 ０．０５１ ０．３２２ －０．２６９

航带拟稳平差 ０．０５１ ０．１８４ －０．１４７

由上表可知，采用经典航带模型法平差方法，尽管相

对精度有所提高，但由于基准航带为单挑航带并存在翻滚

角误差，在平差过程中产生了累积效应，整体高程发生一

定程度的漂移，绝对精度反而降低。而采用本文航带拟稳

平差方法，受拟稳约束条件的约束，航带间的累积误差得

到很好的抑制，而且随着相对精度的提高，绝对精度也有

所提高。

３　结束语

文章归纳分析了现阶段机载ＬｉＤＡＲ数据航带平差的主

流方法的优劣，并提出了本文研究方法的思路。首先介绍

了本文航带平差方法采用的航带形变模型，然后提出了航

带拟稳平差模型，推导了航带拟稳平差约束条件，最后利

用两组典型的测区数据进行了航带拟稳平差实验，并与严

格系统检校结果、经典航带模型法平差结果进行了对比。

实验结果表明，该方法能够有效减弱或消除机载ＬｉＤＡＲ数

据的系统误差，同时抑制航带平差过程中累积误差的产生，

从而提高点云数据的质量和精度。
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