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摘要：机载 ＬｉＤＡＲ 在公路勘测方面的用途日益广泛。 该文对直升机机载 ＬｉＤＡＲ 在高速公路改扩建中的应用技术

路线可行性进行了研究论证，从地面控制测量、点云数据获取、点云数据处理、成果应用等多个方面进行了阐述，通
过分析 ＬｉＤＡＲ 点云数据在 ５ 种不同地面控制点布设方案校正下的点云数据精度，论证了利用地面控制点对直升机

机载 ＬｉＤＡＲ 点云数据进行平面和高程校正的可行性。
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０　 引言

近年来，社会经济的快速发展对交通运输能力

的需求不断增长，大批高速公路的新建、改扩建是

“十三五”期间交通部门的一项重要工作［１］。 高速

公路改扩勘测是高速公路改扩建施工设计的基础，
旨在对现有高速公路实施现状测量，获取满足高速

公路改扩建测量工作对现有道路的高精度三维信

息。
传统的测量手段劳动强度大，生产周期长，成果

精度低，需要大量人员现场作业，受场地影响较大，
而 ＬｉＤＡＲ 作为一种主动式对地观测系统，集成激光

测距技术、计算机技术、惯性测量单元 （ ＩＭＵ） ／
ＤＧＰＳ 差分定位技术于一体，可直接获取高精度三

维地表地形数据，具有自动化程度高、受天气影响

小、数据生产周期短、精度高、非接触等特点，为获取

高时空分辨率地球空间信息提供了一种全新的技术

手段［２ ６］，弥补了传统技术手段的不足［７］。
测绘工作者对 ＬｉＤＡＲ 在道路勘测方面的应用

进行了多项探索。 魏国忠等［８］ 利用车载移动测量

系统进行了公路勘测点云精度可行性分析，黄华平

等［９］对利用机载 ＬｉＤＡＲ 在铁路勘测中的应用进行

了研究。 直升机因其起飞场地限制小、低空低速等

优点，通过直升机机载 ＬｉＤＡＲ 运用正确的技术方法

可获取符合高速公路改扩建要求的点云密度和精

度。
该文以京藏高速公路改扩建工程为背景，阐述

了基于直升机机载 ＬｉＤＡＲ 设备开展 ＬｉＤＡＲ 点云数

据获取、处理及多元数据成果应用的整个技术流程，
并对 ５ 种不同地面控制点布设方案下的点云精度改

正进行了可行性分析。

１　 总体技术路线

使用直升机机载 ＬｉＤＡＲ 系统，按照设定的最佳

飞行高度和速度，获取高精度、高密度的机载 ＬｉＤＡＲ
测量原始数据成果，由地面基站数据和 ＰＯＳ 数据进

行差分解算，得到飞机飞行轨迹线数据，将轨迹线文

件、激光测距数据和系统数据进行联合解算，生成原

始点云数据。 高速公路改扩建所需点云数据平面位

置中误差要求优于 ５ ｃｍ，高程中误差要求优于
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２ ｃｍ。 原始点云经过坐标基准转换后［１０］，根据地面

控制点的坐标及高程，进行平面坐标改正和高程拟

合改正，得到满足高速公路改扩建精度要求的超高

精度的直升机机载 ＬｉＤＡＲ 点云数据，在此基础上进

行处理制作生成数字高程模型、数字地面模型、数字

线划图、实景三维数据、道路边线、纵横断面数据、构
造物工点图等，总体技术路线如图 １ 所示。

图 １　 ＬｉＤＡＲ 点云获取与处理技术路线图

２　 地面控制测量

ＬｉＤＡＲ 点云数据平面和高程精度较高，但仍不

能满足高速公路改扩建的精度需要。 需要通过地面

控制点对 ＬｉＤＡＲ 点云数据进行平面坐标改正和高

程拟合改正，使其达到需要的精度指标。
２．１　 地面控制点布设

点云数据获取前应在高速公路应急车道均匀交

叉布设地面控制点。 为充验证不同地面控制点布设

方案下点云坐标精度改正的可行性，控制点布设间

距为 ２００ ｍ。 考虑到地面控制点易辨识，便于喷涂、
测量工作量小等要求，采用了三角靶标进行了地面

控制点布设，靶标形状为对三角形，规格尺寸为 １．５
ｍ×１．５ ｍ，距路肩边缘线不小于 ５０ ｃｍ，测量位置为

对三角中心点。
２．２　 地面控制点测量

使用 Ｔｒｉｍｂｌｅ ５８００ ＧＰＳ 采用 ＧＰＳ ＲＴＫ 技术获

取地面控制点的平面坐标和大地高，每点均测量 ２
次，取其平均值作为最终结果。 ２ 次测量成果平面

校差不大于 ３ ｃｍ，相邻基准站间应联测 １～２ 个公共

点进行检核，检核点校差平面位置不大于 ３ ｃｍ。 地

面控制点高程按照四等水准测量方法及要求采集，
水准路线布设成附合水准路线，困难地区布设支线，
支线要求采用往返观测。

３　 数据获取

基于 Ｂｅｌｌ ２０６ 直升飞机平台，搭载 Ｏｐｔｅｃｈ Ｏｒｉｏｎ
Ｈ３００ 型号机载 ＬｉＤＡＲ 设备开展 ＬｉＤＡＲ 点云数据获

取工作。

３．１　 航线敷设

３．１．１　 设计要求

航线沿高速路中线分段敷设，考虑到 ＩＭＵ 累计

误差的影响，每段飞行时间不超过 １５ ｍｉｎ［１０］。 根据

高速路弯曲度，每段航线宜分为首尾相接的小段，小
段长度为 ５０ ～ １００ ｍ 为宜，小段之间的夹角不宜超

过 １５°。 点云坐标改正程序算法要求每个分段包含

的控制点数量不宜少于 ４ 个，相邻分段重叠 １ ｋｍ，
且公共控制点不少于 １ 个。
３．１．２　 设计参数

为了准确提取高速路三维信息，点云数据获取

原则是在保证点云精度的前提下尽量提高点云密

度。 点云精度与航高成正比，公式如下：

ｄｘｙ ＝
１
ρ

× Ｈ （１）

式中：ｄｘｙ为点云平面中误差（标称精度）；ρ 为比例

系数；Ｈ 为相对航高。 以 Ｏｒｉｏｎ Ｈ３００ 型机载 ＬｉＤＡＲ
为例，ρ 值为 ５ ５００，航高约 ２７５ ｍ 时，点云平面中误

差小于 ５ ｃｍ，符合技术指标要求。

３．２　 基站布设

基站 ＧＰＳ 接收机的性能应与机载 ＧＰＳ 接收机

性能匹配，使用具有带抑径板或抑径圈的 ＧＰＳ 信号

接收天线的高精度测量型双频 ＧＰＳ 接收机，最小采

样间隔不大于 １ ｓ；基站 ＧＰＳ 接收机沿道路两侧布

设，摄区内任意位置与最近基站间的距离不大于 ５
ｋｍ［１０］；基站设置后，按照 ＧＰＳ Ｃ 级点的要求与周边

已有的高等级控制点进行同步观测，精确计算站址

三维坐标。
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３．３　 安置角误差的测定

安置角误差是 ＩＭＵ 系统与激光扫描仪的角度

安置差［１０］，是机载 ＬｉＤＡＲ 系统中最大的系统误差，
检校飞行的目的是为了求出 ＬｉＤＡＲ 与航摄仪的安

置角误差，进而联合 ＰＯＳ 数据求出点云脚点位置和

相片的外方位元素。 安置角误差采用重叠航带法测

定。 原理是先在重叠航带之间自动提取连接面，并
获得连接面的重心坐标，以重心坐标作为不同航带

的连接点。 然后根据连接面重心坐标之间的差异和

激光脚点的观测方程建立误差方程。 最后利用最小

二乘原理，求解安置角误差的最优估计值［１１］。 检校

场选择摄区附近有“人”字型房顶的厂房或居民区，
检校飞行方案采用“十”字形对飞，参数与路面点云

获取参数相同。

３．４　 飞行实施

３．４．１　 飞行准备

机载 ＬｉＤＡＲ 和 ＧＰＳ 天线安装后，采用全站仪测

定 ＧＰＳ 天线相位中心至 ＬｉＤＡＲ 量测参考点的偏心

分量，３ 次量测误差要求不大于 ５ ｃｍ 时，取平均值

作为最终结果；飞行时，可见卫星数应大于 ６ 颗，
ＰＤＯＰ 因子应小于 ３；飞机在进入跑道前，在开阔地

区进行少量动态滑行，以便设备初始化，并在 ＩＭＵ ／
ＤＧＰＳ 惯导系统开始记录后停止滑行，进行 ５ ｍｉｎ 的

静态 ＧＰＳ 观测。
３．４．２　 飞行要求

为避免 ＩＭＵ 误差积累，进入测区前，飞机应先

平飞 ３～５ ｍｉｎ，再做“８”字飞行，飞行结束后，应先做

“８”字飞行，再平飞 ３～５ ｍｉｎ［１１］；在一条航线内航高

变化不超过相对航高的 ５％ ～１０％，实际航高变化不

超过设计航高的 ５％ ～ １０％，在一条航线内，飞机上

升、下降速率不大于 １０ ｍ ／ ｓ。

４　 数据处理

４．１　 数据预处理

首先基于 ＰＯＳ 数据与地面基站数据，采用单基

站紧密耦合算法求出飞行轨迹线文件，然后对激光

测距数据联合轨迹线数据，附加检校数据，进行联合

解算，得出 ＷＧＳ ８４ 坐标系统下的原始点云数据，
接着采用布尔沙模型将激光点云由 ＷＧＳ ８４ 坐标

系转换至工程坐标系，最后按照规定的投影方式和

中央子午线，将其投影至平面坐标系统［１２］。

４．２　 点云精度改正

前期通过 ＧＰＳ ＲＴＫ 和水准测量方式，精确获

取了地点控制点的平面坐标和高程信息，目的就是

为了使用地点控制点的平面坐标和高程，对预处理

后的 ＬｉＤＡＲ 点云数据进行精度改正。
４．２．１　 平面坐标改正

基于点云强度信息，对布设的地面控制点靶标

进行判读，采用分段仿射变换方法对预处理后的点

云平面坐标进行改正，校正公式如下：
Ｘ
Ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

＝
ｄｘ
ｄｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋

ａ ｂ
ｃ ｄ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｘ０

ｙ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｔ

（２）

式中：（Ｘ，Ｙ） Ｔ 为校正后点云平面坐标；（ｘ０，ｙ０） Ｔ 为

校正前点云平面坐标；ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｄｘ，ｄｙ 为仿射变换

参数。
４．２．２　 高程拟合改正

采用解析内插法将点云高程的大地高转换至正

常高。 首先根据控制点的大地高和正常高值，求出

控制点处的点云高程异常值，再根据控制点的平面

坐标和高程异常值，然后采用三次样条函数，拟合出

沿高速路中线方向的高程异常分布曲线，通过内插

的方式求出相应位置的点云高程异常，进而求出点

云正常高［１３ １４］。
设每段点云有 ｎ 个控制点，高程异常值 ｆ（ｘｉ）和

控制点平面坐标 ｘｉ 在区间［ｘｉ，ｘｉ＋１］（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ－
１）上有 ３ 次样条函数关系：
ｆ（ｘ） ＝ ｆ（ｘｉ） ＋ （ｘ － ｘｉ） ｆ（ｘｉ，ｘｉ ＋１） ＋ （ｘ － ｘｉ）

（ｘ － ｘｉ ＋１） ｆ（ｘ，ｘｉ，ｘｉ ＋１） （３）
式中：ｘ 为点云平面坐标； ｆ（ ｘｉ，ｘｉ＋１）为一阶差商； ｆ
（ｘ，ｘｉ，ｘｉ＋１）为二阶差商。

４．３　 点云分类

经过预处理和坐标转换的点云还存在大量的非

地面点，需要经过噪声点滤除、自动分类、人工编辑

分类 ３ 个操作步骤［１２－１３，１５］，对点云数据进行分类处

理，得到符合技术要求的 ＬｉＤＡＲ 点云数据。
（１）噪声点滤除。 采用高程比较算法去除噪

声。 将一个或一组点与周边一定范围内的点进行比

较，若明显低于或超过一定的阈值，则将该点或该组

点判断为噪声点，然后作滤除处理。
（２）自动分类。 即粗分类，采用 Ｔｅｒｒａｓｏｌｉｄ 软

件，首先使用提取地面点云算法，从较低的激光点中
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提取初始地表面；然后基于初始地表面，设置地面坡

度阈值进行迭代运算，直至找到合理的地面；接着利

用去除高程异常点算法，将导致地形陡升的激光点

从地面点云中去除，将导致地形陡降的激光点云数

据从其他层中重分类为地面点云，保证获取完整连

续的地面；最后基于反射强度、回波次数、地物形状

等算法或算法组合，对激光点云数据进行自动分

类［１５ １７］。
（３）人工编辑分类。 对自动分类后点云参照粗

略正射影像进行手动精细分类。 主要包括对高程突

变的区域调整参数和算法重新进行小面积的精细分

类、采用人工编辑的方式对分类错误的点进行重分

类［１７］。

５　 精度分析与成果应用

５．１　 精度分析

高速公路改扩建对点云数据的高程精度要求较

高，因此该文对使用不同地面控制点布设方案精度

改正后的点云数据平面和高程精度都进行对比分

析。
５．１．１　 平面中误差

在高速路两侧应急车道均匀交叉布设地面控制

点 ２７２ 个，点间距为 ２００ ｍ。 为了验证地面控制点

布设方案经济性和可行性，分别按间距为 ４００ ｍ～４
ｋｍ 的 ５ 种控制点布设方案对点云进行坐标改正，未
用于坐标精度改正的控制点用于检核改正后的点云

平面坐标。 不同控制点布设方案改正后的点云平面

中误差及平面粗差率如表 １ 所示。
表 １　 点云平面中误差及粗差率统计

控制点间距（ｍ） ４００ １０００ ２０００ ３０００ ４０００
平面中误差（ｃｍ） ３．４ ４．０ ４．１ ４．２ ５．０
平面粗差率（％） ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

５．１．２　 高程中误差

采用 ４００ ｍ～４ ｋｍ 的 ５ 种控制点布设方案对点

云数据进行高程拟合改正。 为保证高程检测精度，
沿高速两侧应急车道采集了 ２ ０６２ 个高程检测点，
点间距为 ２０ ｍ，用于高程精度检测，拟合后的点云

高程中误差如表 ２ 所示。
由上述分析可见，采用 ５ 种控制点布设方案进

行点云平面改正和高程拟合，均能满足项目设计的

要求，考虑到高速公路改扩建对精度的特殊要求及

其他一些不确定性因素，地面控制点间距在 ２～３ ｋｍ

时较为经济合理，对于丘陵、山地、高山地等地形区

域，由于高程异常变化较大，可适当缩短地面控制点

间距。
表 ２　 点云高程中误差及粗差率统计

控制点间距（ｍ） ４００ １０００ ２０００ ３０００ ４０００
高程中误差（ｃｍ） １．３ １．４ １．５ １．６ １．８
高程粗差率（％） ０．５ ２．７ ２．８ ４．３ ４．８

５．２　 成果应用

对机载 ＬｉＤＡＲ 获取的高精度、高密度点云数据

进行加工处理，形成丰富的多元数据成果，满足高速

公路改扩建施工设计的需要。 多元数据成果包括：
数字高程模型、数字表面模型（ＤＳＭ）、等高线及高

程点成果、实景三维等。
数字高程模型是高速公路设计中最重要的数

据，是进行高速公路地形分析、坡度分析的基础。 利

用处理完成的高精度的点云数据，使用 ＡｒｃＧｉｓ、
Ｇｌｏｂａｌ Ｍａｐｐｅｒ、航天远景、ＪＸ４、ＥＰＳ、Ｇｅｏｗａｙ、ＣＡＳＳ、
ＴｅｒｒａＳｏｌｉｄ 等软件［１８ １９］，可进行高程自动提取及高程

注记点提取。 利用同一空间基准下的点云数据、数
字表面模型（ＤＳＭ）、数字高程模型和数字正射影

像，将这些数据进行叠合处理，可获取公路可量测的

实景三维成果数据［１９ ２０］，为设计人员提供了直观丰

富的数据信息。
构造物工点是高速公路改扩建中重要的测量任

务之一，其中桥梁伸缩缝的测量是桥梁设计的基础，
精度要求高，施测难度较大。 基于机载 ＬｉＤＡＲ 数据

的点云强度信息，能够精确辨识伸缩缝的位置，提取

出桥梁伸缩缝的三维空间信息。
断面数据是实施高速公路改扩建设计重要数

据。 基于机载 ＬｉＤＡＲ 获取的高密度、高精度的点云

数据可以任意提取道路断面数据，为高速公路提供

精细化、全方位的三维数据基础，帮助设计人员更加

准确的计算路基填挖方工程量、道路坡度及改扩建

道路拼宽数据。
即有道路的边线是设计人员进行道路曲线设计

和中线拟合的关键数据，基于路面高精度 ＬｉＤＡＲ 点

云数据，根据点云强度信息及路缘石和沥青交界处

的高差，采用基于 ｋ ｄ 树的邻域搜索算法，自动提

取道路两侧以及中央隔离带两侧硬路肩边界特征线

数据，可为高速公路改扩建设计提供可靠的边线成

果。
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６　 结语

结合京藏高速公路改扩建勘察设计工程，论证

了直升机机载 ＬｉＤＡＲ 在高速公路改扩建中应用技

术路线的可行性。 形成一套基于直升机机载 ＬｉＤＡＲ
测量系统进行高速公路建设工程测量工作的完整、
高效、安全的解决方案，可有效减少高速公路新建、
改扩建工程测量工作量，显著提升工作效率，尤其是

机载 ＬｉＤＡＲ 具有非接触测量特点，可大大降低安全

隐患，保障了测绘作业人员的人身安全，适于公路、
铁路、河流、山川等较为危险、人员不适合进入或难

以进入的作业区域，受到了广大业主单位和测绘单

位青睐，具有广阔的应用前景和发展潜力。
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