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摘要：该文以提高车载激光扫描数据高程精度为出发点，分析了扫描数据的误差来源。该文提出多种控制点布设

方案，以京沪高速部分路段激光扫描数据为例，统计并分析各个控制点布设方案改正结果，为以后车载激光数据外

业控制点布设提供参考。
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　　基础地理空间信息资源作为国家信息资源的组
成部分之一，承担着越来越重要的作用［１］。车载激

光扫描技术作为空间数据重要获取技术之一，具有

采集速度快、精度高等优势，目前在数字城市、文化

遗产保护以及应急救灾等领域发挥重要作用［２，３］。

车载激光扫描系统由激光扫描仪、数码全景相机、高

精度差分ＰＯＳ系统（ＧＰＳ，ＩＭＵ）等硬件设备组成，其
中ＩＭＵ能够保证在 ＧＰＳ接受信号间隔之间或者
ＧＰＳ失锁期间系统保证高精度运转，但移动平台快
速行驶，立交桥、峡谷等对 ＧＰＳ信号都影响车载激
光扫描数据精度［４６］。因此，在扫描路段布设若干

控制点，以提高扫描数据精度，该文通过对多种控制

点布设方案的研究，获得适用于车载激光扫描数据

的最佳高程控制点布设方案。

１　误差分析

（１）扫描原理。车载激光扫描系统集成多种硬
件于一身，主要利用 ＧＰＳ控制扫描瞬间空间位置，
ＩＭＵ系统测定连续扫描姿态信息，采取由 ＰＯＳ坐标
系到大地坐标系的转换方式，实现激光扫描点空间

三维坐标的解算，公式如下：
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其中：Ｘｗｇｓ８４，Ｙｗｇｓ８４，Ｚ{ }ｗｇｓ８４表示解算之后激光

点云大地坐标（ＷＧＳ８４坐标系）；ｘｐ，ｙｐ，ｚ{ }ｐ 表示激
光点在 ＰＯＳ坐标系下的坐标值；Ｘｐ，Ｙｐ，{ }Ｚｐ 表示

ＰＯＳ坐标系原点在大地坐标系中的位置（ＧＰＳ获
取）。而表示扫描瞬间ＰＯＳ坐标系与大地坐标系之
间的旋转矩阵，设 α，β，γ分别为 ＩＭＵ测得的翻滚
角、俯仰角、航向角，则旋转矩阵Ｒ如公式２：
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其中：Ｒｙａｗ，Ｒｐｉｔｃｈ，Ｒｒｏｗ分别代表翻滚角、俯仰角、航向
角旋转矩阵。

（２）影响高程精度因素分析。通过上述移动激
光扫描原理可知，影响测量精度的主要因素：①激光
扫描仪测量精度，激光扫描仪测量精度主要体现在

扫描仪器的测角精度以及测距精度。②ＧＰＳ，ＩＭＵ
测量精度。ＧＰＳ，ＩＭＵ统称为ＰＯＳ系统，属于移动测
量系统核心定位、定姿设备，其测量精度直接影响车

载激光点云最后解算精度，其偏差主要包括 ＧＰＳ动
态差分解算精度以及ＩＭＵ设备零点漂移、加速度偏
移。③系统各个部件组合精度。各个部件之间采取
刚性固定集成，ＩＭＵ中心、激光扫描仪中心、ＧＰＳ天
线中心存在一定偏移关系，ＩＭＵ旋转轴与激光扫描
轴之间存在一定偏转，这些参数在仪器检校中获取，

但也会伴随仪器使用产生误差。

车载激光扫描系统在高速行驶的状况下，容易

发生ＧＰＳ失锁情况，虽然ＩＭＵ设备可以在一定程度
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上弥补这种误差，但如果 ＧＰＳ导航信息长期中断或
者动态误差过大，则直接影响扫描精度，而且还存在

ＩＭＵ随时间累积的测量误差问题。当前设备 ＰＯＳ
系统参数如表１。

表１　系统参数

ＧＰＳ参数

数据更新率 １０Ｈｚ

静态定位高程精度 ±５．０ｍｍ＋０．５ｐｐｍ

动态定位高程精度 ±１５．０ｍｍ＋１ｐｐｍ

ＩＭＵ参数
零点漂移 ０．００７°／″

加速度偏移 ８．０ｍｇ

扫描仪参数
系统误差 ±３５ｍｍ

数据更新 ８．０ｍｇ

即使对各种高精度设备进行集成，在扫描过程

中依然会受到 ＧＰＳ信号以及路况制约，在天桥、高
大建筑物或者大型车辆影响下，ＧＰＳ依旧出现失锁
情况。如果路况复杂则影响 ＩＭＵ测量精度，这些误
差具有随机性，难以从原理上面完全消除，因此，通

过在扫描过程中添加一些控制点以提高测量精度十

分必要。

２　控制点布设方案

提高车载激光扫描精度不仅仅依靠各种高精度

设备集成，亦可对数据进行后期加工处理，该文中采

取控制点纠正方式，提高测量精度，由于目前并无适

用于所有车载激光数据的控制点布设方案，因此该

文以现有设备为基础，以京沪高速公路某一段区域

为扫描试验区，对多种控制点方案进行研究，探索出

最佳控制点布设方案。

（１）作业流程。经过长期对设备的探索与技术
总结，该文制定了详细的研究流程，确保实验具有代

表性，能够为以后工作提供指导性依据，作业流程如

图１所示。
首先，获取扫描区域信息并制定扫描计划，然后

进行车载激光数据扫描作业，并获取控制点数据，由

于在高速公路作业十分危险，并且该文不对平面精

度进行研究，所以并未设置控制点标志；其次，对采

集的扫描数据进行处理，获取与高程控制点相一致

的坐标系下的数据；最后，采取多种方案对移动扫描

数据进行高程改正，利用检核点进行精度检验，分析

总结各个控制点布设方案。

图１　作业流程

（２）控制点布设设计。试验区控制点采取上行
路线与下行路线分开纠正方案，控制点数据利用

ＲＴＫ进行采集，采集间距约２５０ｍ，试验区长度约６
ｋｍ，上行路线布设控制点２２个，下行路线布设控制
点２６个。研究中首先对原始数据进行高程精度评
定，然后利用文中提出的控制点布设方案进行数据

纠正及精度评定，具体方案如图２所示。

图２　控制点布设方案（上行路线）

①精度评定方案。利用所有的采集点作为检查
点，对数据进行高程精度统计，获取原始扫描数据高

程精度统计结果。

②控制点布设方案。方案一：扫描数据两端各
部署一个控制点进行高程改正计算，其他数据点作
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为检查点不参与运算。方案二：扫描数据两段以及

中间部署控制点进行高程改正计算，其他数据点作

为检查点不参与运算。方案三：以１０００ｍ间隔部
署控制点进行高程改正计算，其他数据点作为检查

点不参与运算。方案四：以５００ｍ间隔部署控制点
进行高程改正计算，其他数据点作为检查点不参与

运算。

３　精度统计分析

（１）精度统计。针对文中各种方案进行高程改
正计算，之后利用各方案中的检查点进行精度统计，

获各方案的高程精度统计结果，如表２、表３所示。
表２　上行路线精度统计

上行路线 原始精度 方案一 方案二 方案三 方案四

控制点数 ０ ２ ３ ６ １１
误差均值 ０．０５５ ０．０３８ ０．０３０ ０．０２７ ０．０２６
最大误差 ０．１４ ０．１０ ０．０９ ０．０７ ０．０８
最小误差 ０．０１ ０ ０ ０ ０
均方差 ０．６３９ ０．０４７ ０．０３９ ０．０３５ ０．０３６

表３　下行路线精度统计

下行路线 原始精度 方案一 方案二 方案三 方案四

控制点数 ０ ２ ３ ７ １３
误差均值 ０．０５１ ０．０４２ ０．０４１ ０．０２８ ０．０２８
最大误差 ０．１５ ０．１４ ０．１３ ０．０９ ０．０５
最小误差 ０ ０ ０．０１ ０ ０
均方差 ０．６３７ ０．０６０ ０．０５４ ０．０３７ ０．０３４

（２）精度统计分析。经过综合统计分析各个方
案改正结果，得出以下结论：

①上行路线与下行路线原始精度相差较小，可
以代表车载激光扫描系统原始数据高程精度。

②上行路线中方案二、三具有良好的检验精度，
而下行路线却得到较大误差，说明扫描数据误差并

非线性累积，而是具有一定偶然因素在里面，因此方

案二、三不能最大限度提高扫描数据高程精度。

③方案三、四对上行路线和下行路线高程改正
结果相对一致，而且在上行路线中方案四的统计均

方差高出方案三，说明提高控制点个数不一定能够

提高精度，而且综合分析方案三、四统计结果，统计

精度趋于稳定。

４　结语

伴随车载激光扫描技术的不断应用，其数据精

度受到越来越多重视，相关研究也逐步深入。该文

中利用控制点纠正方式提高扫描数据精度，深入研

究不同控制点布设方案下精度提升效果，通过实验

分析得出，控制点布设在５００～１０００ｍ时对扫描精
度有明显提升，在此之上伴随控制点的增加，其统计

精度趋于稳定。受控制点测量精度以及扫描区实际

情况影响，该方案是否适用于所有车载数据纠正还

有待进一步研究。
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