
第　 ３　 章

激光雷达数据获取
激光雷达数据获取是数据处理与应用的前提和基础。本章详细介绍不同平台下

（星 ／机 ／地）激光雷达数据的获取。第 ３ １节介绍机载激光雷达数据获取的各个阶段，包
括航飞计划准备、航飞实施和数据预处理；第 ３ ２ 节介绍地基激光雷达数据获取，包括扫
描前工作准备、扫描实施和扫描数据整理；第 ３ ３节介绍国内外多个星载激光雷达系统的
搭载平台、系统参数、数据产品以及下载方式。

３ １　 机载激光雷达数据获取

搭载在飞机平台的激光雷达扫描系统统称为机载激光雷达（ＬｉＤＡＲ）系统或机载激光
扫描系统，是一种集成了多种高新技术的主动式数据获取技术（赖旭东，２０１０）。目前，主
要飞行平台有轻小型无人机和可长距离数据获取的有人机。机载 ＬｉＤＡＲ 数据获取流程
通常包括计划准备、航飞实施和数据预处理（张小红，２００７）。计划准备阶段是执行飞行
任务前的准备工作，主要包括项目分析、航飞方案设计和飞行准备三个步骤。航飞实施阶

段是按计划执行航飞任务，包括设备安装和调试、基站架设及地面配合、飞行操作及数据

采集等。数据预处理阶段是通过点云坐标解算、ＩＭＵ 安置角误差检校、航带平差、辐射校
正、质量控制等处理，得到高精度机载激光点云数据。机载 ＬｉＤＡＲ 系统数据获取的总体
作业流程如图 ３ １所示。

３ １ １　 计划准备阶段

机载 ＬｉＤＡＲ数据获取是一项复杂的工作，涉及空域申请、飞机租赁或购买、设备选型
与装机等诸多具体问题，因此在计划准备阶段需要提前制定有效方案，主要包括三个步

骤：项目分析、航飞方案设计和飞行准备。
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图 ３ １　 机载 ＬｉＤＡＲ数据获取作业流程

１）项目分析

首先对测区的地形地貌特征、气候特征、空域特点等进行全面了解，如测区地理位置、

经纬度范围、地形地貌、所属气候带、太阳辐射情况、气温、降水，以及测区所属战区、主要

地物类型及周边机场的分布情况等。

除了考虑测区状况，还应进行项目任务分析，包括任务内容、目标、范围、工作量及期

限，任务的重点、难点，任务各阶段的进度安排等。需要综合考虑测区和任务情况，合理制

定项目进度安排。表 ３ １为机载 ＬｉＤＡＲ数据获取项目的进度安排示例。

表 ３ １　 机载 ＬｉＤＡＲ数据获取项目设计及进度安排

工序 内容 时间计划

准备阶段 资料收集、测区踏勘 ×年×月×日—×年×月×日

空域申请 准备申请材料、申请空域 ×年×月×日—×年×月×日

第一批数据航测及提交 空域协调、获取数据、数据预处理、数据检查 ×年×月×日—×年×月×日

其余数据航测 空域协调、获取数据、数据预处理、数据检查 ×年×月×日—×年×月×日

所有成果质量检查 成果检验 ×年×月×日—×年×月×日

所有成果提交 成果提交 ×年×月×日—×年×月×日

２）航飞方案设计

航飞方案设计应本着安全、经济、周密、高效的原则，按照项目要求和测区实际情况，

结合机载 ＬｉＤＡＲ设备特点选择合适的航测参数，进而开展飞行作业。方案设计包括地面
基站布设、测区航线设计、检校场布设与测量、补飞或重飞，具体技术路线如图 ３ ２所示。
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图 ３ ２　 机载 ＬｉＤＡＲ航飞设计技术路线

（１）地面基站布设。地面基站布设主要考虑基站的架设位置和覆盖范围，一般架设
于任务方提供的已知点上，要求位于空旷无遮挡处且远离水域和高压线，还应考虑基站的

覆盖范围。近年来，一些位置服务供应商提供了不需要架设基站的云端轨迹解算服务，例

如，千寻云迹（ＦｉｎｄＴｒａｃｅ）服务，用户提供卫星信号接收设备的 ＧＮＳＳ 原始观测数据，即可
生成与之匹配的虚拟基站数据，用于轨迹解算。此项服务在无人机 ＬｉＤＡＲ飞行中使用较
多，可以不用自架基站。

（２）测区航线设计。测区航线设计可参考机载 ＬｉＤＡＲ数据获取技术标准与规范，包
括《机载激光雷达数据获取技术规范》（ＣＨ ／ Ｔ ８０２４—２０１１）、《机载激光雷达数据处理技
术规范》（ＣＨ ／ Ｔ ８０２３—２０１１）、《ＩＭＵ ／ ＧＰＳ 辅助航空摄影技术规范》（ＧＢ ／ Ｔ ２７９１９—
２０１１）、《全球定位系统（ＧＰＳ）测量规范》（ＧＢ ／ Ｔ １８３１４—２００９）、《１ ∶ ５００、１ ∶ １ ０００、１ ∶
２ ０００地形图航空摄影测量数字化测图规范》（ＧＢ ／ Ｔ １５９６７—２００８），以及经甲方审核批准
的项目专业技术设计书和其他相关技术要求。根据相关规范要求，激光雷达航线旁向重

叠度应达到 ２０％，最少为 １３％；针对不同比例尺成果，相应的点云密度要求如表 ３ ２
所示。

表 ３ ２　 机载激光雷达点密度指标

分幅比例尺 数字高程模型成果格网间距 ／ ｍ 点云密度 ／（个 ／ ｍ２）

１ ∶ ５００ ０ ５ ≥１６

１ ∶ １ ０００ １ ０ ≥４

１ ∶ ２ ０００ ２ ０ ≥１

１ ∶ ５ ０００ ２ ５ ≥１

１ ∶ １０ ０００ ５ ０ ≥０ ２５

　 　 表示按不大于 １ ／ ２数字高程模型成果格网间距计算的点云密度。

６４



３ １　 机载激光雷达数据获取

测区航线设计包括建立航线设计工程、加载 ＤＥＭ 数据、导入测区范围、输入技术参
数、进行航线设计等，重复上述步骤即可完成所有航线设计（图 ３ ３）（王蒙等，２０１０）。合
格的测区航线设计应提交飞行记录表、飞行示意图文件、ＫＭＬ 文件等成果。图 ３ ４ 为测
区航线设计示例。

图 ３ ３　 机载 ＬｉＤＡＲ测区航线设计流程

图 ３ ４　 航线设计示例
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（３）检校场布设与测量。机载 ＬｉＤＡＲ 系统定姿定位装置和激光扫描仪有相对位置
偏移和角度偏差，其中 ＧＮＳＳ记录存在相对位置偏移误差，一般通过地面静态检校，即通
过地面测量和全站仪测量结果对比得出。ＩＭＵ 记录的角度值和激光点的角度值有一定
的系统误差，一般布设检校场通过飞行动态检校来消除该误差。

根据激光扫描仪检校的要求制定检校场布设方案，用控制场校准 ＬｉＤＡＲ系统的相对
和绝对高程，用校准建筑物校准侧滚和俯仰姿态。检校场应当尽量远离水面（如湖、江）

等低反射率的地区，基本要求包括：包含平坦、裸露地形，有用于检校的建筑物或明显凸出

地物；场内目标应具有较高的反射率，存在明显地物点（如道路拐角点等）。

出现下列问题时需要进行补飞和重飞：ＰＯＳ 系统局部数据记录缺失；根据各设备评
价指标检查不满足要求；原始数据质量存在局部缺陷而影响点云的精度和密度。

对于有人机，补飞或重飞航线的两端一般应超出补飞范围外半幅图，超出部分不小于

５００ ｍ，且不大于 ２０００ ｍ，并应满足与原航线的旁向与航向重叠要求。

３）飞行准备

机载 ＬｉＤＡＲ数据获取涉及飞机平台，若使用有人机平台则需要申请空域与租赁飞
机。无人机 ＬｉＤＡＲ系统航飞同样需要申请空域，但无人机价格便宜，可以购买或者租赁。
飞行准备主要分为空域协调和航飞准备两部分。

空域协调方面，需要遵守国家相关法律法规。若使用有人机平台，任务开始前应向战

区申请空域报备，不能干扰军方任务；拿到批文后可与民航协调，不能影响民航飞机的正

常飞行，同时需要服从空中交通规则及飞行管制。无人机合法飞行需要具备的条件包括

实名登记、飞行执照、飞行高度和其他飞行要求。实名登记指除微型无人机外，其他所有

无人机都需要进行实名登记；飞行执照指操作 ７ ｋｇ 以上的无人机需要考取驾照；飞行高
度指在飞行管制部门、重要目标、政府机关、广场、汽车站等区域，不同机型无人机有相应

的飞行高度要求。其他要求指无人机（除微型无人机外）不能在夜间行驶，不得搭载违禁

品、危险品等一些未经批准的物品，也不得向地面投掷物品、喷洒液体，禁止在移动车辆或

者飞机上操控飞行等。

航飞准备方面，根据任务技术指标要求和测区地形情况，确定合适的 ＬｉＤＡＲ 设备和
飞行平台。表 ３ ３和表 ３ ４分别为常用的有人机和无人机型号和基本性能。如果测区面
积较大，宜选择有人机飞行平台，常用的包括运 ５、运 １２ 等；如果测区面积较小，则可以选
择无人机飞行平台，通常又可分为固定翼无人机和多旋翼无人机。

国内外商业化的 ＬｉＤＡＲ设备很多（详见第 １ ２ ２ 节），每种设备的性能和指标不同，
需要根据具体情况选用，多数情况下主要考虑其测距能力。此外，还需要准备 ＧＮＳＳ 接收
机和越野车等设备，安排专业人员制定航飞任务、技术人员指导航飞设备操作；质检人员

在任务前检查设备故障及错漏情况，在任务完成后检查设备及数据质量等，还需要安排作

业人员全程跟机执行航飞任务。
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表 ３ ３　 常用有人机型号和基本性能

性能
飞机型号

运 ５ 运 １２ 奖状 安 ３０

最高升限 ／ ｍ ４０００ ８０００ １３１０５ ７０００

最大速度 ／（ｋｍ ／ ｈ） ２５０ ３２０ ７４６ ５４０

巡航速度 ／（ｋｍ ／ ｈ） １８０ ２５０ ７１３ ４３０

最大航程 ／ ｋｍ １３７６ １４４０ ３１６７ ２６３０

续航时间 ／ ｈ ６ ６ ４ ６

最大爬升率 ／（ｍ ／ ｓ） ３ １２ １５ １ ７ ７

作业高度区间 ／ ｍ ５００～４０００ １０００～６０００ １５００～１２０００ １５００～６０００

表 ３ ４　 常用无人机型号和基本性能

性能
飞机型号

大疆经纬 Ｍ３００ 飞马 Ｄ２０ 大鹏 ＣＷ１００ 零度智控 ＺＴ３０Ｖ

最高升限 ／ ｍ ７０００ ６０００ ４５００ ３５００

巡航速度 ／（ｋｍ ／ ｈ） ８３ ６５ １００ １１０

最大航程 ／ ｋｍ ７６ ８６ ８００ ６６０

续航时间 ／ ｈ ０ ９ １ ３ ８ ６

最大爬升率 ／（ｍ ／ ｓ） ７ ５ １７ １５

３ １ ２　 航飞实施阶段

航飞实施是按计划执行航飞观测任务并获取机载 ＬｉＤＡＲ数据，主要分为设备安装和
调试、基站架设及地面配合、飞行操作及数据采集三个步骤。

１）设备安装和调试

航飞实施涉及多种设备的使用，因此管理好设备并保持其性能稳定，对航飞顺利实施

至关重要。设备管理包含设备存储环境要求（存储空间大小、防尘防灰防潮、防热与排

热、防腐蚀）、设备日常维护（设备参数的日常测试）、设备运输条件及注意事项（如使用运

输车运输是否对设备性能及参数有影响）、设备使用安全（高空作业是否会发生故障等意

外情况）等。对于有人机航飞，通常由于设备管理需求、任务机变动等原因，需要将设备

从仓库运送到任务机上，进行安装和调试。安装和调试包括设备清点、过渡板准备、设备

安装、ＧＮＳＳ偏心分量测量（设备安装完毕后 ＧＮＳＳ 几何中心到激光扫描仪几何中心的距
离）、设备地面通电测试和设备状态评估等。
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２）基站架设及地面配合

地面基站观测时间要覆盖飞行时间，一般采用 ＧＮＳＳ静态观测。电池电量及 ＧＮＳＳ存
储空间至少维持一个满架次的飞行时间，也可同步架设多个基站、多台仪器同时观测。前

文提到的千寻云迹服务不需要架设基站，通过生成虚拟基站数据（与用户提供的 ＧＮＳＳ 原
始观测数据和惯导数据匹配）输出高精度轨迹数据。

３）飞行操作及数据采集

有人机在开始正式获取数据前应该执行“８”字飞行来激活惯导，避免惯导装置的
误差积累。每次进入测区前飞机应先平飞 ３ ～ ５ 分钟，再进行“８”字飞行；当次飞行结
束后，飞机应先做“８”字飞行，然后再平飞 ３ ～ ５ 分钟。无人机可以执行“Ｍ”字飞行来激
活惯导。

飞行作业还应满足地面静态观测的要求，即飞行前飞机停放位置的四周应视野开阔，

视场内障碍物高度角应小于 ２０°。飞行过程中转弯坡度一般不超过 １５°，最大不超过 ２２°，
以免 ＧＮＳＳ卫星信号被遮挡；航线上的俯仰角、侧滚角一般不大于 ２°，最大不超过 ４°；航
线弯曲度不大于 ３％；同一航线内的飞机上升、下降速率要求不大于 １０ ｍ ／ ｓ。

激光雷达数据采集前，先根据任务要求对设备进行参数设置，如激光脉冲频率、扫描

方式等。对于有人机，一般有配套的专业飞行管理软件，起飞前导入航线设计文件；飞行

过程中，软件会根据飞机位置设计航线，开启或关闭数据记录，同时给飞行员提供领航信

息，保证飞机压线飞行。对于无人机，通常由飞控控制其飞行，最简单的方式是全程记录

数据或者起飞到一定的相对高度开始记录数据。

３ １ ３　 数据预处理阶段

数据预处理是对航飞采集的数据进行解算和校准等，是后续点云操作的基础。首先，

解算出检校场内点云的坐标，再进行 ＩＭＵ 安置角误差检校以消除系统误差，进而解算测
区的坐标，提高机载 ＬｉＤＡＲ对整个测区定位的精度。其次，为减少机载 ＬｉＤＡＲ 系统误差
和随机误差造成的航带间三维坐标偏移，需对获取的数据进行航带平差；为使不同条件下

获取的数据能够完全反映地物辐射特征，还需对数据进行辐射校正。最后，从点云密度、

点云高程精度等方面进行质量控制。机载 ＬｉＤＡＲ数据预处理流程如图 ３ ５所示。

１）点云坐标解算

机载 ＬｉＤＡＲ系统采用直接定位方式计算激光脚点的三维坐标：ＬｉＤＡＲ系统通过记录
激光器发射和接收脉冲信号的时间间隔，采用航飞获取的机载原始数据和地面基站获取

的数据，计算目标到 ＬｉＤＡＲ系统间的距离。
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图 ３ ５　 机载 ＬｉＤＡＲ数据预处理流程

全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）和惯性导航系统（ＩＮＳ）测量激光器发射脉冲时刻的位置
和姿态，即确定了激光发射位置到目标之间的空间向量 Ｐ，从而可以解算目标点的坐标。
激光扫描仪通过不同的扫描方式，如摆镜扫描、旋转多面镜扫描等，进行垂直于航线方向

的测量；随着飞行平台移动，获取航线方向的测量并最终得到覆盖整个测区的点云数据。

点云坐标精度依赖于各个部件高精度测量值、部件之间精密的时间同步以及各种误差的

校正。下面介绍坐标解算方程。

机载 ＬｉＤＡＲ系统利用扫描仪记录距离和扫描角，利用 ＰＯＳ 测量扫描仪位置和姿态，
并通过一系列坐标变换，解算得到点云在地理空间参考系的几何坐标。公式（３ １）为激
光点云在 ＷＧＳ８４直角坐标系下三维坐标的计算公式：

Ｘ＝ＲＷＲＧＲＮ ＲＭＲＬ

０
０
ρ










＋Ｐ










＋ＸＧＰＳ （３ １）

其中，Ｘ为激光脚点在 ＷＧＳ８４坐标系下的坐标，ρ为激光发射中心到目标之间的距离，ＲＬ
为瞬时激光坐标系到扫描仪坐标系的旋转矩阵，ＲＭ 为扫描仪坐标系到 ＩＭＵ 参考坐标系
的旋转矩阵。矢量 Ｐ 为 ＧＮＳＳ 偏心分量，由扫描仪激光发射中心到 ＩＭＵ参考中心的矢量
和 ＩＭＵ参考中心到 ＧＮＳＳ天线相位中心的矢量两部分（均在 ＩＭＵ 参考坐标系下）组成。
ＲＮ 为由 ＩＭＵ测量的三个姿态角即侧滚角、俯仰角和航向角所构成的矩阵，它将 ＩＭＵ参考
坐标系变换到局部导航坐标系。ＲＧ 进行垂线偏差改正，将局部导航坐标系变换到局部椭
球坐标系。ＲＷ 为局部椭球坐标到 ＷＧＳ８４空间直角坐标系的变换矩阵。ＸＧＰＳ为 ＧＮＳＳ 天
线相位中心在空间直角坐标系的坐标矢量。

通过上述坐标变换可将机载 ＬｉＤＡＲ的观测值，包括距离、扫描角、传感器的位置和姿
态，转化为激光点在 ＷＧＳ８４空间直角坐标系下的三维坐标。

２）ＩＭＵ安置角误差检校

机载 ＬｉＤＡＲ系统由多个部件（ＧＮＳＳ、ＩＮＳ、激光测距仪、扫描镜等）组成，公式（３ １）解
算出的点云坐标未充分消除系统误差。为了提高机载激光点云数据精度，在飞行作业前

必须进行检校。在影响机载 ＬｉＤＡＲ几何定位精度的系统误差中，ＩＭＵ安置角误差是最大
的系统误差源。
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ＩＭＵ安置角误差如图 ３ ６所示，它是由于 ＩＭＵ参考坐标系与激光扫描仪坐标系的坐
标轴不平行，分别在侧滚、俯仰和航向三个方向坐标轴的夹角，其对地面激光脚点坐标的

影响取决于飞行高度和扫描角大小。ＩＭＵ 安置角误差检校是将带有几何偏差的激光点
云数据，通过共点、共面等约束条件纠正到正确位置。目前，ＩＭＵ 安置角误差检校主要包
括手工解算和自动解算两种方法。

图 ３ ６　 ＩＭＵ安置角误差示意图

商用 ＬｉＤＡＲ设备初期通常使用手工解算的方法，如通过特征地物（尖顶房、人工平
台、平直马路等），选择不同航线（平行航线和对飞航线），逐步分离侧滚、俯仰和航向方向

的 ＩＭＵ安置角误差，依据经验公式多次迭代来计算偏差值。ＩＭＵ安置角误差自动解算以
激光点云坐标计算方程为数学模型，将 ＩＭＵ 安置角误差作为未知数，通过平差求解系统
参数，消除重叠区域的位置误差，可以理解为配准过程，即把带有误差的点云配准到参考

位置或真实位置。因此，机载 ＬｉＤＡＲ系统 ＩＭＵ安置角误差检校的重点和难点在于：在相
邻条带点云中建立合适的“连接”条件。

机载 ＬｉＤＡＲ点云数据很少存在真正意义的同名点，“点 点”关系难以建立，实际中应

用较少。一些学者开展“面 面”连接关系的研究，即寻找同名平面的方法。该方法抗噪

声干扰能力强，得出的结果最为可靠，其前提是不同航线获取的同一平面地物的点云应满

足共面条件。将机载 ＬｉＤＡＲ坐标计算公式代入平面方程，建立条件误差方程来求解 ＩＭＵ
安置角误差。Ｌｉ等（２０１６）基于机载 ＬｉＤＡＲ数据开展了连接平面自动提取及同名平面自
动匹配的算法研究，实现了基于平面约束的 ＩＭＵ 安置角误差检校，过程如图 ３ ７ 所示。
该方法依据机载 ＬｉＤＡＲ点云坐标计算方程，通过约束条件将含有误差偏移的点云坐标，
用最小二乘法校正到正确位置，解算得到 ＩＭＵ 安置角误差参数。假设侧滚、俯仰、航向
三个方向的 ＩＭＵ安置角分别是 α、β、γ，对应方向的误差依次为 Δα、Δβ、Δγ，由其构成的旋
转矩阵 ΔＢＭ 可以直接表示为
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图 ３ ７　 共面约束的 ＩＭＵ安置角误差检校流程

ΔＢＭ ＝
１ －Δγ Δβ
Δγ １ －Δα
－Δβ Δα １











（３ ２）

加入安置角误差矩阵后，机载 ＬｉＤＡＲ激光脚点坐标由式（３ １）变为式（３ ３）：

Ｘ＝ＲＷＲＧＲＮ ΔＲＭＲＭＲＬ

０
０
ρ










＋Ｐ










＋ＸＧＰＳ （３ ３）

激光脚点到同名平面的距离（ｄ），可以用安置角参数表示为

ｄ＝ｄ０＋
ｄ
α
Δα＋
ｄ
β
Δβ＋
ｄ
γ
Δγ （３ ４）

由于安置角误差的影响，激光脚点到平面的距离残差为 Ｖ，则误差方程为

Ｖ＝ＢＸ＋Ｌ （３ ５）

其中，Ｂ为未知数系数矩阵，Ｌ为激光点到平面的距离矩阵，Ｘ 为待求的 ＩＭＵ 安置角误差
［Δα，Δβ，Δγ］Ｔ。当 ＶＴＰＶ最小时，可以根据式（３ ６）求得 ＩＭＵ安置角误差：

Ｘ＝ －（ＢＴＰＢ）－１ＢＴＰＬ （３ ６）

按式（３ １）解算坐标后，再对检校场进行安置角误差检校并输出参数，代入式（３ ３）
即可实现整个测区的高精度坐标解算。
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３）航带平差

由于航高和扫描视场角的限制，每条航带只能覆盖地面一定的宽度，要完成较大范

围的作业就必须飞行多条航线，而且这些航线必须保持一定的重叠度（＞２０％）。由于
误差通常会导致 ＬｉＤＡＲ数据不同航带的同名特征间存在系统性偏移，严重影响点云数
据的相对精度。航带平差的目的在于通过消除或减少不同航带重叠区域之间的差异

从而生成无缝产品，为最终的地理空间产品提供质量保证。航带平差通常包含以下两

方面：

（１）点云数据自动配准。航带平差中点云自动配准的目的是确定航带间的系统性偏
移，目前常用的方法有基于规则格网的匹配法、基于 ＴＩＮ 的最小二乘匹配法、最小二乘三
维曲面匹配法和迭代最邻近点算法及其改进方法等。

基于规则格网的匹配法是最广泛使用也是最简单的表面匹配技术，其中两个数据集

被重采样成等间隔的均匀分布的网格，因此两者之间垂直方向的差异可以很容易计算出

来。这种表达方式也经常被称为 ２ ５ 维数据，即任何位置（ｘ，ｙ）坐标对只能有一个高程
值，其优点在于可以利用原有的标准图像处理技术直接对其进行处理，但是基本的图像匹

配方法通常提供的结果只是一个二维偏移量，而 ＬｉＤＡＲ数据处理需要得到三维方向的差
异，因此可以考虑使用强度图像匹配直接获得相应范围数据的三维方向偏移。另外，原始

点云格网化后会包含各种误差，而 ＬｉＤＡＲ点密度本身低于完整表面采样所需要的最低空
间抽样距离要求。因此，基于规则格网的同名特征点获取需要经过两次内插，匹配精度容

易受二次内插所造成误差的影响。

基于 ＴＩＮ的最小二乘匹配法采用 ＴＩＮ作为数据组织结构，对不同航带重叠区域的数
据构建不规则三角网面片，进而实现匹配。这种数据组织方式可以保留任何位置的原始

点云三维信息，并提供任何位置的基于邻接三角形定义表面的内插值，避免点云数据的二

次内插影响。

迭代最邻近点（ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｌｏｓｅｓｔ ｐｏｉｎｔ，ＩＣＰ）算法原理是将两个自由表面上距离最近的
点作为对应点，然后以其之间的距离平方和最小原则建立目标方程，并根据最小二乘原理

迭代求解转换参数。ＩＣＰ 算法在图像匹配、模式识别中应用较多，不需要专门对点云数据
进行点特征提取，同时可针对各种不同特征的数据进行套合，如线特征、曲面特征、角点特

征等，但存在运算量大、需要初始值以及易于局部收敛等不足，因此很多学者对此算法进

行了改进和优化。最小二乘三维曲面匹配法以三维特征表面为拼接单位，根据预先给出

三维表面模板实现三维表面的完整拼接，是最小二乘匹配在三维空间上的衍生，也是一种

全局配准方法，变换参数需要比较合理的初始值。

在进行航带平差时应选择表面均匀的区域，如道路、建筑物表面等，同时避开植被区

域，因为植被区域可能包含多次回波信号，影响匹配和平差结果。

（２）航带平差模型的选取与解算。航带平差模型可分为数据驱动模型和传感器检校
模型。对于精度要求不高的应用，简单的数据驱动模型可满足要求。相比而言传感器检

校模型对原始数据的要求更高，对于带状狭长的测量区域，必须使用传感器检校模型，原
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因在于带状区域的重叠面积有限，只有良好的检校系统才可以提供较好的整体数据精度。

数据驱动模型是根据相邻航带同一地物的平面坐标和高程偏差建立相应的数学模

型，利用匹配原理将重叠区域联系起来并采用模型进行解算，求出参数以计算激光点坐

标，如七参数转换模型，其包括 ３ 个空间平移参数、３ 个空间旋转参数和 １ 个尺度因子。
空间平移参数［Δｘｉ，ｉ＋１ Δｙｉ，ｉ＋１ Δｚｉ，ｉ＋１］

Ｔ 表示相对于 ｘ、ｙ、ｚ 轴向的相对平移量，空间旋转
参数［α　 β　 γ］Ｔ 表示相对于轴向的相对旋转量，尺度因子 ｍ表示相对缩放比例。由此，
构建的七参数转换模型为：

ｘＨｉ
ｙＨｉ
ｚＨｉ













＝ｍ×Ｒｚ×Ｒｙ×Ｒｘ×

ｘＨｉ＋１
ｙＨｉ＋１
ｚＨｉ＋１













＋
Δｘｉ，ｉ＋１
Δｙｉ，ｉ＋１
Δｚｉ，ｉ＋１











（３ ７）

其中，

Ｒｘ ＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓα －ｓｉｎα
０ ｓｉｎα ｃｏｓα










，Ｒｙ ＝

ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ
０ １ ０
－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓβ










，Ｒｚ ＝

ｃｏｓγ －ｓｉｎγ ０
ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０
０ ０ １











其中，［ｘＨｉ 　 ｙＨｉ 　 ｚＨｉ］
Ｔ 为基准航带点坐标，［ｘＨｉ＋１ 　 ｙＨｉ＋１ 　 ｚＨｉ＋１］

Ｔ 为邻接带点坐标。这种方

法只适用于多个航带间存在的系统性偏移比较一致的情况。

传感器检校模型通过检校参数对传感器进行检校，达到最小化航带间系统性偏移的

目的。该模型建立在机载 ＬｉＤＡＲ方程基础上，考虑了机载 ＬｉＤＡＲ 几何定位过程，理论严
密，但是建立的误差模型存在参数间相关性强的问题，因此在实际应用中为了保证参数解

算的精度和可靠性，往往会简化误差方程模型，从而导致平差后还存在未知的残余误差。

此外，由于 ＬｉＤＡＲ硬件系统的保密性，通常仅提供给用户三维坐标数据，而不是原始的观
测值（如距离、角度等），这也给传感器检校模型应用带来困难。

数据驱动模型不需要原始观测值、简单易行，但理论上并不严密。两种模型的共同点

在于对参数平差的准则相同。

航带平差的最后一步是将前面步骤中确定的误差改正值应用于 ＬｉＤＡＲ 点云数据。
对于数据驱动模型而言，通常采用三维相似变换或更简单的方式将改正值直接应用到原

始 ＬｉＤＡＲ点云数据；而传感器检校模型，则需基于传感器检校模型完全重建 ＬｉＤＡＲ 点云
数据。

４）辐射校正

机载 ＬｉＤＡＲ记录的强度信息不仅与地物反射率有关，而且与传输距离、大气环境、设
备参数等相关，消除这些影响的过程称为相对辐射校正，校正后的强度信息与校正过程中

所选用参数密切相关。通过参考地物的强度和辐射参数，如反射率、雷达截面积、后向散

射系数等，计算其他地物的辐射参数，称为绝对辐射校正。下面从相对辐射校正考虑的三

大因素———观测几何、大气环境和设备参数，以及绝对辐射校正的辐射参数计算方面进行
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介绍。

（１）观测几何。与观测几何相关的物理量包括距离和入射角（图 ３ ８）。对于光斑落
在同一目标内且假定目标符合朗伯体反射，雷达方程可表示为

Ｐｒ ＝
Ｐ ｔＤ

２
ｒ ρ

４Ｒ２
ｃｏｓθηｓｙｓηａｔｍ （３ ８）

其中，Ｐｒ 为激光接收功率，Ｐ ｔ 为激光发射功率，Ｄｒ 为激光接收器的天线孔径直径，ρ 为散
射体的反射率，Ｒ为激光传感器到目标地物间的距离。θ 为入射角，对于平坦地面，扫描
角等于入射角；当地面有一定坡度时，入射角为激光与地面法线的夹角。ηｓｙｓ为传感器对
信号功率影响系数，ηａｔｍ为大气影响系数。

图 ３ ８　 机载 ＬｉＤＡＲ观测几何示意图

可以看出，强度与距离的平方成反比，与入射角的余弦成正比；距离与飞行高度、目标

在扫描航带中的位置以及地形起伏有关。一般选择平均相对航高为参考距离，将所有目

标的强度归算到参考距离的强度值。当地形平坦时，入射角等于扫描角；当地形起伏时，

需要计算法向量与入射激光束的夹角。综合观测几何的影响，校正公式可表示为

Ｉｃ ＝ Ｉｒａｗ
Ｒ２ｉ
Ｒ２ｒｅｆ

１
ｃｏｓθｉ

（３ ９）

其中，Ｉｒａｗ和 Ｉｃ 分别为校正前后的强度值，Ｒｉ 为观测距离，Ｒｒｅｆ为参考距离，θｉ 为入射角。
（２）大气环境和设备参数。受大气散射和吸收的影响，激光能量在传输过程中会产

生衰减，不同气象条件、视距和波长下其衰减系数不同。影响点云强度的机载 ＬｉＤＡＲ 设
备参数包括激光发射功率、激光接收器孔径尺寸和激光发散角等。激光接收器孔径尺寸

和激光发散角对同一型号机载 ＬｉＤＡＲ传感器是一个常数，只有针对不同传感器的强度数
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据进行校正时才需要考虑这些参数差异。大多数情况下，针对同一设备获取的数据主要

考虑激光发射功率和信号功率影响系数两个参数。

在同一测区中，设置的激光发射功率基本一样，但在不同测区，特别是飞行高度不同

时，激光发射功率有较大差异。在飞行前进行任务规划时，设备对应的航飞软件会根据用

户输入的地形、点密度、地面反射率等情况，计算激光脉冲频率和脉冲功率。

某些机载 ＬｉＤＡＲ系统发射脉冲的振幅和波宽存在差异，即不同时刻发射脉冲的功率
不同。可以通过波形分解得到每个脉冲的振幅和波宽，假设发射脉冲的振幅只影响回波

脉冲的振幅，发射脉冲的波宽只影响回波脉冲的波宽，取一个参考的振幅和波宽，就可以

对强度和波宽进行校正。

（３）绝对辐射校正。经过上述校正消除了观测几何、环境、设备参数影响之后，强度
与反射率成正比关系。强度大小与参考距离选择、激光接收器孔径尺寸等因素有关，并不

符合人们对地物目标辐射特性的表达习惯。通常用反射率、后向散射系数等表达地物的

辐射特征，可以选择某一地物，用光谱仪实测反射率作为参考来解算其他目标的反射率，

即绝对辐射校正。绝对辐射校正有两个重要假设：一是假设地物目标为朗伯体反射；二是

假设地物目标大于光斑面积，即一个光斑内只有同一种地物。

ρ
ρｒｅｆ
＝
Ｉｃ
Ｉｒｅｆ

（３ １０）

Ｉｃ ＝ Ｉｒａｗ
Ｒ２ｉ
Ｒ２ｒｅｆ

１
ｃｏｓθ

１
ηａｔｍ

Ｐｒｅｆ
Ｐ ｔ

（３ １１）

ρ＝
ρｒｅｆ
Ｉｒｅｆ
Ｉｒａｗ
Ｒ２ｉ
Ｒ２ｒｅｆ

１
ｃｏｓθ

１
ηａｔｍ

Ｐｒｅｆ
Ｐ ｔ

（３ １２）

其中，ρ和 ρｒｅｆ分别为目标和参考地物的反射率，Ｉｃ 和 Ｉｒｅｆ分别是经过校正后的目标地物强
度和参考地物强度，Ｐ ｔ 为发射脉冲功率，Ｐｒｅｆ为参考地物的接收脉冲功率，ηａｔｍ为大气传输
效率。

５）质量控制

质量控制主要包括点云密度检查、航带接边检查和点云高程精度检查。

（１）点云密度检查。点云密度用来进行整体点云数据质量评价，一般采用平均密度
和方差两个指标。一般来说，高密度点云可以反映更多的地表特征和细节。

（２）航带接边检查。对于相邻航线的重叠区域，通过拉剖面检查相邻航带点云的重
叠情况。若不同航带点云重叠处的偏差较大，则需要重新进行系统误差参数检校和航带

平差。对于相邻接的测区，也需要进行重叠区域的接边检查。

（３）点云高程精度检查。通常选用位于平坦区域的数据来评价点云高程精度，采用
ＧＮＳＳ测量一定数量的特征明显的检查点高程，将其与获取的点云高程值进行对比，计算
高程中误差。
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３ ２　 地基激光雷达数据获取

地基激光雷达可分为车载移动激光雷达、背包激光雷达、架站式激光雷达等。本节主

要对架站式地基激光雷达的数据获取流程进行介绍，一般分为计划准备、扫描实施和数据

整理三个阶段，总体作业流程如图 ３ ９。

图 ３ ９　 地基激光雷达数据获取总体作业流程

３ ２ １　 计划准备阶段

结合《地面三维激光扫描作业技术规程》（ＣＨ ／ Ｚ ３０１７—２０１５）和已有相关研究（刘春
等，２０１０），计划准备阶段工作可以分为明确任务要求、扫描路线及样地规划、数据采集方
法选择、仪器和软件配置、作业人员配置、保障措施制定以及扫描作业前检查等环节。

１）明确任务要求

接到扫描任务后，应全面、细致地了解任务来源 ／背景、任务内容 ／目标、工作范围、工
作量和完成期限等，这是制定扫描计划的主要依据。
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２）扫描路线及样地规划

扫描路线及样地规划是整个计划准备阶段中最重要的步骤。需要根据测区范围、自

然地理概况（地形、地貌、交通、气候等）、扫描对象的形态和空间分布以及测量精度要求

等，在兼顾代表性与可操作性前提下选取样地并规划合理的采集路线，以提高外业数据采

集工作效率，避免盲目测量，造成不必要的人力和物力浪费。

为保证扫描路线及样地规划的合理性，在工作范围、距离允许的情况下，应尽可能到

现场踏勘，制定切实可行的工作计划。若测区地形条件复杂或距离太远，现场实地踏勘有

困难，则可以根据测区现有资料在图纸上进行工作方案初步设计，实地作业时再结合扫描

对象及周边环境灵活调整（谢宏全等，２０１４）。

３）数据采集方法选择

数据采集方法直接影响点云拼接方式以及扫描实施阶段的实地作业，因此需根据样

地位置、扫描对象结构特征、周围环境以及扫描成果具体应用等来选择合适的数据采集方

法，将多测站数据拼接产生的累积误差降到最小。地面激光扫描仪的数据采集方法主要

有三种：基于“测站点＋后视点”的数据采集方法、基于标靶的数据采集方法和基于点云自
动拼接的数据采集方法（欧斌，２０１４）。

（１）基于“测站点＋后视点”的数据采集方法。该方法类似于传统测量，需要将扫描
仪和标靶架设在已知控制点上，依次完成设站、定向、扫描等操作。首先，提前布设控制

网，借助全站仪、ＧＮＳＳ等仪器测量各控制点的坐标。由于经过前期的控制测量，理论上
各测站点和后视点（标靶点）的坐标已经统一在同一空间参考系下，因此后期的点云配准

过程实质上只是完成不同测站的点云拼接，无须再考虑坐标转换问题，拼接精度高。该方

法不需要相邻测站之间有重叠区域，一般适用于带状测量或测区范围较大的复杂工程。

（２）基于标靶的数据采集方法。测站和标靶应该布设在测区范围内通视条件较好、
视野开阔的位置，后期通过公共标靶实现各测站点云数据的配准，一般情况下要求相邻测

站间至少有 ３个不共线的标靶。该方法简单、快速，精度高，通常适用于扫描小型独立
对象。

（３）基于点云自动拼接的数据采集方法。与基于标靶的数据采集方法类似，区别在
于该方法不需要标靶进行辅助，只需保证相邻测站间至少 ３０％的重叠区域，因此需要人
工选择重叠区域且具有明显特征的同名点，扫描结果与实施者的经验有很大关系。该方

法在数据拼接精度方面低于前两种方法，适用于精度要求不高且测区有明显特征的工程。

４）仪器和软件配置

确定满足扫描工作需要的激光扫描仪、ＧＮＳＳ、标靶、数码相机、便携式电脑、存储介质
以及数据处理软件，还应配置遮阳伞等防护设备。特殊作业环境时，所选仪器设备应满足
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安全要求。

（１）地面三维激光扫描仪的选择。地面三维激光扫描仪的型号较多，主要生产厂家
有 Ｌｅｉｃａ（瑞士）、Ｒｉｅｇｌ（奥地利）、Ｔｒｉｍｂｌｅ（美国）、ＦＡＲＯ（美国）、Ｂａｓｉｓ（美国）、Ｏｐｔｅｃｈ（加拿
大）、Ｔｏｐｃｏｎ（日本）、Ｉ－Ｓｉｔｅ（澳大利亚）、Ｚ＋Ｆ（德国）、中海达（中国）、北科天绘（中国）、思
拓力（中国）等。各厂家产品在激光波长、激光器类型、射程、扫描速度、测距精度、视场范

围等方面存在差异（部分设备参数可参阅第 １ ２节表 １ ４和表 １ ５）。选择仪器时应首先
考虑任务技术要求、测区环境等因素，再结合仪器主要技术参数来选择。一般情况下，一

台地面三维激光扫描仪就能够满足作业要求，特殊情况下（如任务量大、工期短或扫描对

象有特殊要求）需要多台仪器共同作业，甚至可能使用不同品牌型号的仪器（谢宏全等，

２０１４）。
（２）标靶的选择。标靶是数据整理过程中进行点云拼接的重要标志，直接关系到点

云拼接质量。常用的标靶分为球形标靶和平面标靶（图 ３ １０）。球形标靶从任意方向上
都能得到球心坐标，能够实现建筑物内、外部以及转角处的扫描，主要用于多视角点云模

型的拼接。平面标靶与球形标靶相似，配准精度高，也可以和全站仪等配合使用，主要用

于条带、面状目标的配准和坐标转换。

图 ３ １０　 常用标靶：（ａ）平面标靶；（ｂ）球形标靶

５）作业人员配置

根据作业内容配置作业人员数量，一般由 ４ ～ ５ 人组成。作业人员应经过一定的培
训，熟悉全部技术流程，培训合格后方能参与作业。

６）保障措施制定

主要包括安全保障和进度计划两部分。扫描作业应考虑仪器工作温度要求，如果长

时间暴露于太阳强光照射环境中，应为仪器遮阳。此外，激光会对人眼造成一定程度伤

害，应避免人眼直视激光发射头。高空作业应保证足够的操作空间和架站区域，并检查平

台稳定性以确保仪器和人员安全。根据任务期限合理制定整个内业处理与外业调查任务

的进度计划。
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７）扫描作业前检查

首先，检查扫描设备各部件及配件是否齐全、匹配，设备各部件是否连接紧密且稳定。

具有激光对中、双轴补偿功能的设备还应进行功能检查。其次，检查扫描仪通电后是否能

正常使用，电源容量和内存容量是否满足作业时间需求，避免由于中途电量不足而中断扫

描。再次，对内置同轴相机进行照片与点云匹配检查，排除照片与点云之间的误差；外置

相机应进行相机主距、像主点、畸变参数、安装姿态等参数的标定和校准。最后，准备车

辆、供电设备、数码相机等辅助设施，清点人员是否到位。

３ ２ ２　 扫描实施阶段

在扫描实施阶段，应要求扫描人员尽可能地规范操作，并选择良好天气进行作业，以

获取高质量点云。本节结合《地面三维激光扫描作业技术规程》详述基于标靶的数据采

集方法，包括站点布设、标靶布设、架设扫描仪、扫描实施、纹理图像数据获取等步骤。

１）站点布设

站点布设需要综合考虑扫描数据的完整性、数据精度、重叠度、数据冗余度和扫描仪

的安全，具体要求如下：

（１）选择合适的站点。为保证扫描数据完整性，站点选择应遵循所有待测目标均可
被扫描的原则，同时需考虑树枝、树叶对目标的遮挡，确保能够获取完整的待测目标三维

点云。

（２）选取适当的扫描距离。三维激光扫描仪获取的数据精度与扫描距离成反比，因
此扫描仪与待测目标之间的距离不应过长，且尽量确保待测目标位于扫描仪 ４５°入射角
内，例如，将站点布设在目标物密集区域的正前方，则可以较小入射角获取更高精度的

数据。

（３）设置合理的重叠度。为保证后续数据拼接的精度，相邻两站之间的重叠度应不
低于 ３０％。

（４）减少数据的冗余度。在保证数据完整的前提下，应以尽量少的测站数量、合适的
扫描模式完成数据采集，同时在作业过程中尽量避免对无关目标的扫描。

（５）确保扫描仪的安全。扫描仪应架设在视野开阔、地形平坦的区域。

２）标靶布设

在激光点云数据中标靶非常容易被识别和量测，可用于点云数据质量检查和点云配

准，因此标靶布设是三维激光扫描作业的关键之一。标靶布设应遵循四个原则：①保证标
靶可被至少两个站点的扫描仪完整地扫描；②标靶作为多站数据配准时的同名点，应保证
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两个相邻测站至少存在三个同名点；③应在扫描范围内均匀布置且避免将其布设为狭长
形状，例如，可在测区以近似正三角形的方式布设 ３个标靶；④与扫描仪的距离应合适，距
离过小会导致较大的坐标变换误差，距离过大则会造成标靶中心位置的识别精度降低。

图 ３ １１为测站和标靶的分布示意图。

图 ３ １１　 测站和标靶的分布示意图

３）架设扫描仪

使用三脚架将扫描仪架设在选定的站点处，架设时应保持激光扫描仪水平，高度适

中，再将仪器对中、整平、开机。

由于激光扫描仪适合的工作温度为 ０ ～ ４０℃，且其内部（或外部）安装有高清数码相
机和其他感光器件，所以安装仪器时应避免太阳直射。如果在高温环境下进行扫描，需要

将扫描仪架设至阴凉处，或使用太阳伞遮蔽以免因仪器高温造成观测误差。

４）扫描实施

布设完成后便可打开扫描仪电源并设置主界面参数，如扫描参数和采样分辨率等，此

外扫描时应尽量避免待观测目标出现反光。扫描实施具体过程如下：

（１）粗略扫描：使用低分辨率模式粗略扫描待测物体，获取待测目标大致范围与方
位，以保证精确扫描时可准确地获取待测目标的点云数据，同时减少数据冗余；

（２）精细扫描：根据粗略扫描结果使用较高分辨率模式扫描本站待测目标；
（３）标靶扫描：对标靶进行精细扫描，为标靶设置唯一标记并确定标靶中心点，然后

用全站仪或实时动态差分（ｒｅａｌｔｉｍｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ，ＲＴＫ）系统获得标靶和扫描站点的大地坐
标，为后续多站数据配准及坐标转换做准备；

（４）当前站点扫描完成后移至下一站点，重复上述步骤（１）～（３），直至所有待测目
标被扫描完成。

扫描过程中应注意：①避免三脚架晃动，以保证测量精度；②避免扫描范围内出现人
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员或者悬浮物，尽量减少噪声点；③扫描仪如出现死机、断电、位置变动等突发情况，应检
查仪器，确认其完好后重新扫描；④扫描过程中尽量让待测目标保持静止状态，以避免被
测目标产生分层、偏移等现象。

５）纹理图像数据获取

利用三维激光扫描仪内置（或外置）相机可获取目标的纹理图像，以作为建模后的纹

理贴图或为多站拼接提供参考。获取纹理图像时应保证相邻两幅图像的重叠度不低于

３０％，并且应避免逆光或光线较暗造成的图像质量损失。作业结束后，关闭激光扫描仪和
相机并及时将获取的数据导入计算机，检查目标点云或图像数据是否完整、质量是否满足

要求、标靶是否完整可用，若存在数据缺失或异常，则应及时补测。

３ ２ ３　 数据整理阶段

完成整个测区的数据采集后即可将采集的数据进行初步处理与整理，主要包括点云配

准和质量检查。在多站点架站扫描中，每站的数据都处于独立的局部坐标系下，因此在采集

完成后需要对同一测区的多站数据进行拼接，这一过程称为点云配准。此外，由于仪器本身

或周围环境等因素影响，还需要在第一时间进行点云质量检查，如点密度、完整性和重叠度

等，以此判断是否需要对目标进行及时补测或重测。最后将数据集整理并保存。

１）点云配准

对于地基激光扫描点云，点云配准是将各自独立坐标系的站点数据统一到同一个相

对坐标系或真实地理坐标系下，从而得到目标对象的完整点云数据（Ｌｉ ｅｔ ａｌ，２０１６）。点
云配准是三维空间的刚体变换，不会发生形变，通常分为粗配准和精配准两个步骤。粗配

准一般通过人工选择特征点实现，配准精度最高可达毫米级；精配准则自动选取特征元素

进行匹配，其精度可达亚毫米级。

粗配准一般是在相邻站点重叠区域选择若干同名点，解算转换矩阵参数（张祖勋和

张剑清，１９９７）。转换矩阵参数有 ７ 个，包括 ３ 个旋转角参数（ω、φ、κ）、３ 个平移参数
（Δｘ，Δｙ，Δｚ）以及 １个尺度系数（λ）。而激光扫描数据是原比例尺实测数据，其尺度系
数固定为 １，因此实际上只有 ６个未知参数。转换矩阵参数求解方程为

Ｘ
Ｙ
Ｚ










＝ＲφＲωＲκ

Ｘｍ
Ｙｍ
Ｚｍ











＋
Δｘ
Δｙ
Δｚ










＝Ｒ

Ｘｍ
Ｙｍ
Ｚｍ











＋
ΔＸ
ΔＹ
ΔＺ











（３ １３）

其中，［Ｘ　 Ｙ　 Ｚ］Ｔ 为基准测站中点的坐标值，［Ｘｍ　 Ｙｍ　 Ｚｍ］
Ｔ 为待配准测站中对应同名

点的坐标值，［Δｘ　 Δｙ　 Δｚ］Ｔ 为平移量，Ｒ为旋转角矩阵：
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Ｒ＝ＲφＲωＲκ ＝
ｃｏｓφ ０ －ｓｉｎφ
０ １ ０
ｓｉｎφ ０ ｃｏｓφ










·

１ ０ ０
０ ｃｏｓω －ｓｉｎω
０ ｓｉｎω ｃｏｓω










·

ｃｏｓκ －ｓｉｎκ ０
ｓｉｎκ ｃｏｓκ ０
０ ０ １










＝

ａ１ ａ２ ａ３
ｂ１ ｂ２ ｂ３
ｃ１ ｃ２ ｃ３











（３ １４）

其中，Ｒφ、Ｒω、Ｒκ 分别为 ３个旋转角参数 ω、φ、κ的旋转矩阵，计算方法为

ａ１ ＝ ｃｏｓφ ｃｏｓκ－ｓｉｎφ ｓｉｎω ｓｉｎκ
ａ２ ＝ －ｃｏｓφ ｓｉｎκ－ｓｉｎφ ｓｉｎω ｃｏｓκ
ａ３ ＝ －ｓｉｎφ ｃｏｓω
ｂ１ ＝ ｃｏｓω ｓｉｎκ
ｂ２ ＝ ｃｏｓω ｃｏｓκ
ｂ３ ＝ －ｓｉｎω
ｃ１ ＝ ｓｉｎφ ｃｏｓκ＋ｃｏｓφ ｓｉｎω ｓｉｎκ
ｃ２ ＝ －ｓｉｎφ ｓｉｎκ＋ｃｏｓφ ｓｉｎω ｃｏｓκ
ｃ３ ＝ ｃｏｓφ ｃｏｓω





















（３ １５）

３个旋转角参数 ω、φ、κ分别指原坐标系围绕 ｘ轴、ｙ轴、ｚ轴逆时针旋转的角度：

φ＝ －ａｒｃｔａｎ
ａ３
ｃ３o p

ω＝ －ａｒｃｓｉｎ（ｂ３）

κ＝ －ａｒｃｔａｎ
ｂ１
ｂ２o p













（３ １６）

公式（３ １３）包含 ６个未知参数，理论上至少需要 ３ 组同名点才能确定 ６ 个参数的唯
一值。为提高转换矩阵参数的计算精度，通常选择 ４ 组及以上同名点并基于最小二乘法
进行解算得到高精度转换矩阵。

粗配准可分为基于控制点配准、基于标靶配准和基于重叠区同名点配准。其中基于

标靶配准的精度最高（万怡平等，２０１４），需在扫描过程中布设标靶，选取标靶中心点作为
配准参考点进行转换矩阵的参数解算，精度可达 ３ ｍｍ。基于同名点配准，即在相邻站点
扫描重叠区内选择特征点作为参考点计算转换矩阵参数（葛晓天等，２０１０）。基于控制点
配准方法即在扫描过程中同步测量各测站中心点经纬度及北方向，点云数据以绝对坐标

系为基准坐标系直接实现配准，其配准精度与定位和定向精度有关。

点云精配准的算法很多，如迭代最近点（ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｌｏｓｅｓｔ ｐｏｉｎｔ，ＩＣＰ）算法、正态分布变换
（ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＤＴ）算法、随机抽样一致性（ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）
算法等，其中应用最广泛的是 ＩＣＰ 算法及其各种改进算法（Ｂｅｓｌ ａｎｄ Ｍｃｋａｙ，１９９２）。ＩＣＰ 算法
是在基准点云集与目标点云集中匹配距离最近点对并建立点对映射关系，以所有点对距离差

平方和最小作为约束条件计算最优坐标转换函数。传统 ＩＣＰ算法流程如下：
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设 Ｐ＝｛ｐｉ ｜ ｐｉ∈Ｒ
３，ｉ＝ １，２，…，Ｎｐ｝和 Ｘ ＝｛ｘｉ ｜ ｘｉ∈Ｒ

３，ｉ ＝ １，２，…，Ｎｘ｝分别是三维空间
Ｒ３ 中的待配准的基准点云集和目标点云集。

①输入参考点云集 Ｐ（含 Ｎｐ 个点）和目标点云集 Ｘ（含 Ｎｘ 个点），Ｎｐ≤Ｎｘ。
②对同名点集和变换矩阵参数初始化：

Ｐ０ ＝Ｐ，ｑ０ ＝ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０r i Ｔ，ｋ＝ ０。

③由点集 Ｐ中的点，在点集 Ｘ上计算相应最邻近点集 Ｃ。
④求解配准参数向量 ｑｋ＋１：ｑｋ＋１ ＝（Ｐ０，Ｃ）；得到参数向量 ｑｋ＋１后计算距离平方和值为

ｆｋ＋１：ｆ（ｑ）＝ 
Ｎｐ

ｉ ＝ １
｜ ｜ ｄｉ ｜ ｜

２ ＝
Ｎｐ

ｉ ＝ １
（ｄＴｉ ｄｉ）。

⑤基于配准参数变换 Ｐ０：Ｐｋ＋１ ＝ｑｋ＋１（Ｐ０）。
⑥判断运算是否收敛，当距离平方和的变化（ｆｋ＋１ －ｆｋ）小于预设阈值时，判断为收敛，

完成 ＩＣＰ 精确配准；否则，返回步骤③，继续进行迭代运算。
⑦完成 ＩＣＰ 精确配准，对源点云进行坐标变换：Ｐ′＝ｑｋ（Ｐ）。
可以看出，迭代计算限制了大面积高密度点云的配准效率，且初始值选取质量决定迭

代是否正确收敛。改进的 ＩＣＰ 算法在传统 ＩＣＰ 算法基础上拓展了特征元素的选择对象，
包括曲面特征点法向量或面到面的距离。曲面的每一个凸点或凹点都是特征点，用所有

特征点对法向量的偏移量代替点对距离误差作为最小二乘解算控制因子进行迭代计算，

得到最佳转换矩阵，基于面到面之间距离的改进 ＩＣＰ 算法原理与之类似。相较于传统
ＩＣＰ 算法，改进算法自动选择特征明显的特征元素参与解算，在不影响配准精度条件下极
大地提高了计算效率，但相同之处在于初值选择，且对粗配准有一定要求。

针对多站点云数据的粗配准和精配准，目前大部分激光雷达数据处理软件如

ＣｌｏｕｄＣｏｍｐａｒｅ、Ｒｉｓｃａｎ Ｐｒｏ、Ｍｅｓｈｌａｂ、ＰＣＭ、ＬｉＤＡＲ３６０ 等都内置点云配准功能。以 ＰＣＭ ｖ２ ０
为例，在精配准前利用各站数据生成特征平面，然后采用基于特征平面的 ＩＣＰ 改进算法，将
面与面距离差平方和最小作为限制条件，并设置搜索半径等参数进行迭代，减少计算量和映

射错误率。例如，以某大楼为实验场景，利用 Ｒｉｅｇｌ ＶＺ－１０００扫描仪获取大楼的多个测站扫
描数据，并利用 ＰＣＭ ｖ２ ０软件逐站点进行相邻测站点云数据的两两配准。然而该方法存
在传递误差，过大的累积误差会使迭代无法正确收敛甚至不收敛，从而造成较大的配准误差

或配准失败。为了避免由点云的两两配准导致的误差传递和累积，可采用分块联合配准的

方法，即将所有站点数据分成若干区块，先进行各区块内部的多个站点数据的联合配准，在

保证区块内配准误差较小的情况下再进行区块合并，直至完成所有站点的整体联合配准。

图 ３ １２为大楼多站点配准后的点云数据，不同颜色表示不同测站的扫描数据。

２）点云质量检查

地面激光扫描时易受遮挡物影响，导致数据出现空洞、不完整等，因此二次扫描计划

需要在数据检查结果基础上制定，及时进行质量检查，确认需要补测或重测的范围。质量

检查要点包括：
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图 ３ １２　 配准后大楼点云数据（参见书末彩插）

（１）点云完整性和重叠度。地面激光扫描过程中，由于复杂场景下目标物之间的相
互遮挡，激光束无法通过一次扫描直达目标物的所有部位，需要进行多站扫描测量。而多

测站数据配准精度与点云重叠度直接相关，在可视范围内，站与站之间点云重叠率应在

２０％～３０％，才能满足不同测站点之间拼接的要求。部分较为复杂的建筑物存在更多遮
挡，需要进行更多测站扫描，以保证点云数据完整性。

（２）点云密度。根据测量项目成果的精度要求来确定，可以按照项目设计要求在软
件中读取点云数据，计算激光点云覆盖范围、面积并统计点数量，从而计算测量范围内的

点密度，对不符合要求的地区进行补测。

（３）噪声点。在扫描过程中受云雾、仪器、地形等因素影响产生的明显不属于测区内的
点，会对点云后续处理、分析与应用造成干扰，因此需对噪声点的分布、数量以及形成原因进

行检查分析。对于明显影响点云质量的噪声点区域，需要进行数据的删除及补测；对于明显

远离实际目标点云的噪声点，可通过点云去噪方法进行去除（参见第 ４ １节）。

３ ３　 星载激光雷达数据获取

搭载在卫星平台或者国际空间站上的激光雷达传感器统称为星载激光雷达。本节重

点介绍国内外几个主要的星载激光雷达系统，包括每个系统的搭载平台、系统参数、数据

产品以及下载方式等。
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３ ３ １　 ＩＣＥＳａｔ ／ ＧＬＡＳ

ＩＣＥＳａｔ（Ｉｃｅ，Ｃｌｏｕｄ ａｎｄ Ｌａｎｄ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ）即冰、云和陆地高程卫星，是全球首个对
地观测激光测高卫星，于 ２００３年 １月 １３日发射升空，主要有效载荷为地球科学激光测高系
统（Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｌａｓｅｒ Ａｌｔｉｍｅｔｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＬＡＳ）。ＩＣＥＳａｔ ／ ＧＬＡＳ的主要科学目标为测量两极冰
盖高程和海冰的变化，测量冰盖物质质量平衡、云和气溶胶高度，以及获取地形和植被特征

参数（Ｓｃｈｕｔｚ ｅｔ ａｌ，２００５）。
ＩＣＥＳａｔ沿着近圆的近极地轨道飞行，高度约 ６００ ｋｍ，轨道倾角 ９４°，重复周期约

１８３天，可覆盖 ８６°Ｎ～８６°Ｓ的全球大部分地区。ＧＬＡＳ系统采用 Ｎｄ：ＹＡＧ激光器，激光在
地面上的光斑直径为 ６０～７０ ｍ，同一条带内相邻光斑中心的间距约 １７０ ｍ，相邻条带间的
距离随纬度不同而有所差异：赤道附近轨道间距为 １５ ｋｍ，纬度 ８０°处的间距为 ２ ５ ｋｍ。
ＧＬＡＳ系统以 ４０ Ｈｚ的频率发射红外（１０６４ ｎｍ）和绿光（５３２ ｎｍ）激光脉冲，前者用于地面
和海平面测高，后者用于大气后向散射测量，其测量沿轨方向云和气溶胶高度分布的空间

分辨率可达 ７５～２００ ｍ，对厚云层测量的水平方向分辨率为 １５０ ｍ。ＧＬＡＳ 系统的主要参
数见表 ３ ５。

表 ３ ５　 ＩＣＥＳａｔ ／ ＧＬＡＳ系统主要参数

参数 指标 参数 指标

发射时间 ２００３年 １月 光斑直径 ／ ｍ ６０～７０

平台 卫星 脉冲能量 ／ ｍＪ ７２ ／ ３６

平台高度 ／ ｋｍ ６００ 光斑间距

波长 ／ ｎｍ １０６４ ／ ５３２ 　 航向 ／ ｍ １７０

接收口径 ／ ｍ２ ０ ７０９ 　 旁向 ／ ｋｍ
１５ ｋｍ（最大）；２ ５ｋｍ
（最小）

接收视场角 ／ μｒａｄ ４５０ ／ １５０ 重复周期 １８３ ｄ

激光发散角 ／ μｒａｄ １１０ 精度指标

脉冲重复频率 ／ Ｈｚ ４０ 设计寿命
３年（实际在轨 ６年，
２００９年 １１月失效）

脉冲宽度 ／ ｎｓ ５ １０６４ ｎｍ测距精度 ／ ｃｍ １３ ８（冰、陆地）

脉冲形态 高斯波 １０６４ ｎｍ水平精度 ／ ｍ ４ ５（冰、陆地）

信号采样频率 ／ ＧＨｚ １ ５３２ ｎｍ垂直分辨率 ／ ｍ ７５ ～ ２００（云）

垂直分辨率 ／ ｃｍ １５ ５３２ ｎｍ水平分辨率 ／ ｍ １５０（云）

ＧＬＡＳ数据产品分为３个级别（Ｌｅｖｅｌ ０、１、２）、１５种标准数据产品和辅助数据（表
３ ６）。Ｌｅｖｅｌ ０是原始的遥测数据，Ｌｅｖｅｌ １Ａ记录仪器参数，Ｌｅｖｅｌ１Ｂ为初级产品数据，
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表 ３ ６　 ＧＬＡＳ数据产品概述

产品 等级 描述 说明

ＧＬＡ０１ Ｌ１Ａ Ｇｌｏｂａｌ ａｌｔｉｍｅｔｒｙ ｄａｔａ 全球测高数据

ＧＬＡ０２ Ｌ１Ａ Ｇｌｏｂａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｄａｔａ 全球大气数据

ＧＬＡ０３ Ｌ１Ａ Ｇｌｏｂａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄａｔａ 全球工程数据

ＧＬＡ０４ Ｌ１Ａ Ｇｌｏｂａｌ ｌａｓｅｒ ｐｏｉｎｔｉｎｇ ｄａｔａ 全球激光定点数据

ＧＬＡ０５ Ｌ１Ｂ Ｇｌｏｂａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｂａｓｅｄ ｒａｎｇｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ ｄａｔａ 全球波形测高修正数据

ＧＬＡ０６ Ｌ１Ｂ Ｇｌｏｂａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ 全球高度数据

ＧＬＡ０７ Ｌ１Ｂ Ｇｌｏｂａｌ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ ｄａｔａ 全球后向散射数据

ＧＬＡ０８ Ｌ２ Ｇｌｏｂａｌ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｅｒｏｓｏｌ ｌａｙｅｒ ｈｅｉｇｈｔ 全球行星边界与气溶胶高度数据

ＧＬＡ０９ Ｌ２ Ｇｌｏｂａｌ ｃｌｏｕｄ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｃｌｏｕｄｓ 全球厚云层高度数据

ＧＬＡ１０ Ｌ２ Ｇｌｏｂａｌ ａｅｒｏｓｏｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄａｔａ 全球气溶胶垂直结构数据

ＧＬＡ１１ Ｌ２ Ｇｌｏｂａｌ ｔｈｉｎｃｌｏｕｄ ／ ａｅｒｏｓｏｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈｓ ｄａｔａ 全球薄云 ／气溶胶光学厚度数据

ＧＬＡ１２ Ｌ２ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ ａｎｄ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ｉｃｅｓｈｅｅｔ ａｌｔｉｍｅｔｒｙ ｄａｔａ 南极洲 ／格陵兰冰层测高数据

ＧＬＡ１３ Ｌ２ Ｓｅａｉｃｅ ａｌｔｉｍｅｔｒｙ ｄａｔａ 海冰测高数据

ＧＬＡ１４ Ｌ２ Ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ ａｌｔｉｍｅｔｅｒ ｄａｔａ 全球陆地表面测高数据

ＧＬＡ１５ Ｌ２ Ｏｃｅａｎ ａｌｔｉｍｅｔｒｙ ｄａｔａ 海洋测高数据

Ｌｅｖｅｌ ２包括冰、海洋、地球物理学和大气的应用数据。
ＩＣＥＳａｔ ／ ＧＬＡＳ数据由美国冰雪数据中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｎｏｗ ａｎｄ Ｉｃｅ Ｄａｔａ Ｃｅｎｔｅｒ，ＮＳＩＤＣ）

公开发布，可免费下载。下载前需要注册账号，然后根据提示输入时间、地理坐标范围进

行查询检索，下载特定时间段固定范围内的数据产品。ＮＳＩＤＣ 官网提供了三种数据下载
方法，分别为 Ｐｙｔｈｏｎ Ｓｃｒｉｐｔ、Ｏｒｄｅｒ Ｆｉｌｅｓ和 Ｌａｒｇｅ ／ Ｃｕｓｔｏｍ Ｏｒｄｅｒ。

（１）Ｐｙｔｈｏｎ Ｓｃｒｉｐｔ 方法要求提前安装 Ｐｙｔｈｏｎ２ 或 Ｐｙｔｈｏｎ３ 版本的软件，通过下载的
Ｐｙｔｈｏｎ源码自动下载 ＧＬＡＳ数据到指定目录。

（２）Ｏｒｄｅｒ Ｆｉｌｅｓ提供了数据的 Ｚｉｐ压缩文件，以及单个文件下载链接列表。
（３）Ｌａｒｇｅ ／ Ｃｕｓｔｏｍ Ｏｒｄｅｒ是当下载数据超过 ２０００ 个时使用，可以获取单个文件下载

链接列表，也可以通过命令行直接下载。

３ ３ ２　 ＩＣＥＳａｔ２ ／ ＡＴＬＡＳ

ＩＣＥＳａｔ于 ２００９年失效后，ＮＡＳＡ 于 ２０１８ 年 ９ 月 １５ 日发射了 ＩＣＥＳａｔ－２ 卫星，搭载的
光子计数激光测高仪 ＡＴＬＡＳ（Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ Ｌａｓｅｒ Ａｌｔｉｍｅｔｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ）采用了微脉冲
多波束光子计数激光雷达技术，这是该技术首次应用于星载平台（Ｍａｒｋｕｓ ｅｔ ａｌ，２０１７）。
它采用更加灵敏的单光子探测器，具有更高的脉冲重复频率，可以获取光斑更小、密度更

８６
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高的光子点云数据，进而实现精细的地表三维测量。它的主要科学目标包括：①定量评估
极地冰盖对当前和近期海平面变化的贡献；②量化冰盖变化的区域特征，以评估其变化驱
动机制，并改进冰盖预测模型；③估算海冰厚度，研究海冰 ／海洋 ／大气之间的能量、物质和
水分交换；④测量植被高度，揭示大区域植被生物量现状及其变化规律。

ＩＣＥＳａｔ２轨道高度约 ５００ ｋｍ，轨道倾角 ９２°，观测覆盖范围 ８８°Ｓ ～ ８８°Ｎ，重复周期 ９１天，
每个周期有 １３８７个轨道。ＡＴＬＡＳ系统有两个激光器，通常仅有一个处于工作状态，以 １０ ｋＨｚ
重复频率发射５３２ ｎｍ绿光波段的激光脉冲，脉冲宽度１ ５ ｎｓ，可以获取沿轨间隔约０ ７ ｍ、直径
约 １７ ｍ的重叠光斑。ＡＴＬＡＳ共发射 ６束激光束，在沿轨方向分 ３组平行排列（图 ３ １３），每组
分别包含一个强信号和一个弱信号，两者能量比为 ４ ∶ １；每组之间跨轨距离约 ３ ３ ｋｍ，组内跨
轨距离约 ９０ ｍ。表 ３ ７列出了 ＩＣＥＳａｔ２／ ＡＴＬＡＳ平台及传感器的主要参数。

图 ３ １３　 ＩＣＥＳａｔ２ ／ ＡＴＬＡＳ波束分布示意图（据 Ｎｅｕｅｎｓｃｈｗａｎｄｅｒ ａｎｄ Ｐｉｔｔｓ，２０１９）

表 ３ ７　 ＩＣＥＳａｔ２ ／ ＡＴＬＡＳ系统主要参数（Ｍａｒｋｕｓ ｅｔ ａｌ，２０１７）

参数 指标 参数 指标

运行高度 ／ ｋｍ ５００ 脉冲宽度 ／ ｎｓ １ ５

轨道倾角 ／（°） ９２ 波束数 ６（分 ３组排列）

覆盖范围 ８８°Ｓ—８８°Ｎ 波束能量比（强 ∶ 弱） ４ ∶ １

重复周期 ／ ｄ ９１ 波束组内间距 ／ ｍ 约 ９０

发射频率 ／ ｋＨｚ １０ 波束组间间距 ／ ｋｍ 约 ３ ３

激光波长 ／ ｎｍ ５３２ 波束能量（强）／ μＪ １７５±１７

光斑直径 ／ ｍ 约 １７ 波束能量（弱）／ μＪ ４５±５

光斑沿轨间距 ／ ｍ 约 ０ ７ 接收器口径 ／ ｍ ０ ８

９６
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ＩＣＥＳａｔ２ ／ ＡＴＬＡＳ提供 ２１种标准数据产品，分为 Ｌｅｖｅｌ ０、Ｌｅｖｅｌ １、Ｌｅｖｅｌ ２、Ｌｅｖｅｌ ３四级
（表 ３ ８）。ＡＴＬ００为 Ｌｅｖｅｌ ０级产品，提供原始遥测数据；ＡＴＬ０１和 ＡＴＬ０２为 Ｌｅｖｅｌ １级产
品，是经过格式转换和仪器误差校正后的遥测数据；ＡＴＬ０３ 和 ＡＴＬ０４ 是 Ｌｅｖｅｌ ２ 级产品，
其中 ＡＴＬ０３结合了光子往返时间、激光器位置和姿态角数据，确定了 ＡＴＬＡＳ 接收光子数
据的大地测量位置（即纬度、经度和高度）；ＡＴＬ０６ ～ ＡＴＬ２１ 是 Ｌｅｖｅｌ ３ 级产品，提供冰川 ／
冰盖高度、海冰高度、植被冠层高度和内陆水体高程等信息。

表 ３ ８　 ＩＣＥＳａｔ２ ／ ＡＴＬＡＳ数据产品概述

等级 产品 名称 描述

Ｌｅｖｅｌ ０ ＡＴＬ００ 遥测数据 原始遥测数据

Ｌｅｖｅｌ １

ＡＴＬ０１ 格式化后遥测数据 按接收日期（天）分割的 ＨＤＦ５格式遥测数据

ＡＴＬ０２
单位 转 换 后 遥 测

数据

经仪器误差校正后光子往返时间，包括时间数据、姿态角数

据、激光器位置、管理数据、工程数据和原始大气剖面数据

Ｌｅｖｅｌ ２

ＡＴＬ０３ 全球定位光子数据

按轨道方向排列的每个单光子位置信息（经度、纬度和高度

等）。所有光子被标记为信号或噪声光子，并被标记地表类

型（陆冰、海冰、陆地、海洋），同时所有光子已进行地球物理

修正（如地球潮汐、大气延迟等）

ＡＴＬ０４
未校准的后向散射

配置文件
沿轨大气后向散射数据，包括极地区域的校准系数

Ｌｅｖｅｌ ３

ＡＴＬ０６ 陆冰高程
沿轨距离每 ４０ ｍ对应的陆冰表面高程和每对波束沿轨、跨轨
坡度信息

ＡＴＬ０７ 北极 ／南极海冰高程
海冰和开放水域高程，沿轨方向步长由每波束对应的光子返

回率决定

ＡＴＬ０８ 陆地植被高度
地面高程信息，在数据允许情况下，包括冠层高度、冠层覆盖

度、地表坡度和粗糙度、表观反射率

ＡＴＬ０９
校准的后向散射和

云特性

沿轨方向云和其他重要大气层高度，吹雪、综合后向散射和

光学深度

ＡＴＬ１０ 北极 ／南极海冰干舷
利用所有可用的海面高度测量值估算特定空间尺度上的海

冰干舷，包含海面和海冰高度的统计信息

ＡＴＬ１１
南极洲 ／格陵兰岛区域
时间序列冰盖高度

根据重复轨迹和 ／或交叉数据获取的冰盖各点对应的长时间
序列高度信息

ＡＴＬ１２ 海洋高程
特定长度的海洋表面高程，在数据允许的情况下，包括海洋

高度分布、粗糙度、表面坡度和表观反射率估计值

ＡＴＬ１３ 内陆水位
沿轨方向内陆及近海岸水位分布，在数据允许情况下，包括

粗糙度、坡度和坡向

０７
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续表　 　

等级 产品 名称 描述

Ｌｅｖｅｌ ３

ＡＴＬ１４
格网化的南极洲 ／格
陵兰岛区域时间序

列冰盖高度

根据所有的冰盖高度数据制作的每年冰盖高度分布图

ＡＴＬ１５
格网化的南极洲 ／格
陵兰岛区域冰盖高

度变化

每个冰盖的高度变化图，每年冰盖高度变化图，以及整体冰

盖高度变化图

ＡＴＬ１６ 每周 ＡＴＬＡＳ大气 极地云量、吹雪频率、地面探测频率

ＡＴＬ１７ 每月 ＡＴＬＡＳ大气 极地云量、吹雪频率、地面探测频率

ＡＴＬ１８
格网化地面高程 ／植
被冠层

格网化的地面高度、冠层高度和冠层覆盖度分布图

ＡＴＬ１９ 平均海洋高度 格网化的海洋高度分布图

ＡＴＬ２０
格网化北极 ／南极海
冰干舷

格网化的北极 ／南极海冰干舷分布图

ＡＴＬ２１
海冰覆盖区域格网

化的海洋高度
海冰覆盖范围内，格网化的每月海洋高度分布图

ＩＣＥＳａｔ２ ／ ＡＴＬＡＳ数据于 ２０１９年 ５月开始由 ＮＳＩＤＣ公开发布，可免费下载。与 ＧＬＡＳ
一样，ＮＳＩＤＣ官网为 ＡＴＬＡＳ数据下载提供了三种相同方式。

下载的数据产品 ＨＤＦ５文件命名遵循统一规范：除了 ＡＴＬ０７和 ＡＴＬ１０，其他所有产品
命名为 ＡＴＬｘｘ＿ｙｙｙｙｍｍｄｄｈｈｍｍｓｓ＿ｔｔｔｔｃｃｓｓ＿ｖｖｖ＿ｒｒ ｈ５，其中 ＡＴＬ０７、ＡＴＬ１０ 增加了 １ 个参数，
命名为 ＡＴＬｘｘＨＨ ＿ ｙｙｙｙｍｍｄｄｈｈｍｍｓｓ ＿ ｔｔｔｔｃｃｓｓ ＿ ｖｖｖ ＿ ｒｒ ｈ５，其文件命名规则详见表 ３ ９
所示。

表 ３ ９　 ＩＣＥＳａｔ２ ／ ＡＴＬＡＳ标准文件命名关键字

关键字 含义

ｘｘ 产品号（０２２１）

ＨＨ 半球标识，北半球＝ ０１，南半球＝ ０２

ｙｙｙｙｍｍｄｄ 数据获取时间：年月日

ｈｈｍｍｓｓ 数据获取时间：时分秒（ＵＴＣ）

ｔｔｔｔ 参考轨道编号，ＩＣＥＳａｔ２任务有 １３８７个轨道，编号从 ０００１到 １３８７

ｃｃ 重复轨道周期数

ｓｓ
轨道分段号，ＡＴＬ０２ ／ ＡＴＬ０３ ／ ＡＴＬ０６ ／ ＡＴＬ０８ 轨道号范围为 ０１１４，ＡＴＬ０４ ／ ＡＴＬ０７ ／
ＡＴＬ０９ ／ ＡＴＬ１０ ／ ＡＴＬ１２ ／ ＡＴＬ１３ ／ ＡＴＬ１６ ／ ＡＴＬ１７为 ０１

ｖｖｖ＿ｒｒ 版本及修订号

１７
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３ ３ ３　 ＧＥＤＩ

２０１８ 年 １１ 月，美国将全波形 ＬｉＤＡＲ 传感器 ＧＥＤＩ（Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓ
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ）搭载于国际空间站，设计寿命两年。该系统共有三个激光器，可同时获取 ８波
束全波形数据，在轨期间将产生约 １００亿次无云地面观测（Ｄｕｂａｙａｈ ｅｔ ａｌ．，２０２０）。其主要科
学目标包括：①对地球的三维结构进行高分辨率激光测量；②精确测量森林冠层高度、冠层
垂直结构和地表高程；③研究碳 ／水循环过程、生物多样性和栖息地特征等。

ＧＥＤＩ的三台激光器工作波长均为 １０６４ ｎｍ，其中一台激光器被分成两束能量较弱的光
束，因此三台激光器共产生 ４束光，通过光学抖动产生 ８条地面轨道，相邻轨道间距约 ６００
ｍ，扫描幅宽 ４ ２ ｋｍ，在地面形成的光斑直径约 ２５ ｍ，光斑沿轨间距约 ６０ ｍ。ＧＥＤＩ记录全
波形激光雷达回波值，垂直精度为 ２～３ ｃｍ，覆盖范围为 ５１ ６°Ｓ—５１ ６°Ｎ，包括几乎所有热带
雨林和温带森林。表 ３ １０列出了 ＧＥＤＩ系统的主要参数。

表 ３ １０　 ＧＥＤＩ系统主要参数

参数 指标 参数 指标

运行高度 ／ ｋｍ ４１９ 轨道间距离 ／ ｍ ６００

覆盖范围 ５１ ６°Ｓ ～ ５１ ６°Ｎ 扫描幅宽 ／ ｋｍ ４ ２

发射频率 ／ Ｈｚ ２４２ 脉冲宽度 ／ ｎｓ １４

激光波长 ／ ｎｍ １０６４ 脉冲强度 ／ ｍＪ １０

光斑直径 ／ ｍ ２５ 地面轨道数 ／个 ８

光斑沿轨间距 ／ ｍ ６０ 运行时间 ／ ａ ２

ＧＥＤＩ数据产品分为 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４ 四级：Ｌ１ 产品为经过地理定位的波形数据；Ｌ２ 产
品为光斑尺度冠层高度和剖面，通过对波形进行处理得到的冠层高度和剖面指标，如地形

高程、冠层高度、相对冠层高度指标和叶面积指数（ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）；Ｌ３产品为网格化
的冠层高度、覆盖度和 ＬＡＩ 等，通过对冠层覆盖度、冠层高度、ＬＡＩ、垂直叶型及其不确定
性的 Ｌ２级光斑尺度参数进行空间插值，得到对应的 Ｌ３ 级产品；Ｌ４ 产品是光斑尺度和网
格化的地上碳估算，也是 ＧＥＤＩ产品的最高级别，通过将 Ｌ２ 产品中得出的光斑尺度指标
转换为光斑尺度地上生物量，然后利用统计理论估算出 １ ｋｍ格网的平均生物量及其不确
定度。表 ３ １１介绍了 ＧＥＤＩ四级产品及特点。

ＧＥＤＩ数据产品 ＧＥＤＩ０１＿Ｂ、ＧＥＤＩ０２＿Ａ和 ＧＥＤＩ０２＿Ｂ于 ２０２０年 １月公开发布，可免费
下载，具体包括三种数据下载方式，分别为数据池（Ｄａｔａ Ｐｏｏｌ）、Ｅａｒｔｈｄａｔａ Ｓｅａｒｃｈ 和 ＧＥＤＩ
Ｆｉｎｄｅｒ。

（１）Ｄａｔａ Ｐｏｏｌ 直接提供了整个 ＧＥＤＩ 数据获取时间目录列表，以便用户浏览特定时
间的 ＧＥＤＩ数据，但是这种方法无法筛选特定区域的数据。
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表 ３ １１　 ＧＥＤＩ数据产品概述

等级 产品 描述 分辨率

Ｌ１
ＧＥＤＩ０１＿ＡＲＸ 原始 ＧＥＤＩ波形 ２５ ｍ

ＧＥＤＩ０１＿Ｂ 经过地理定位的 ＧＥＤＩ波形 ２５ ｍ

Ｌ２
ＧＥＤＩ０２＿Ａ 光斑尺度地面高程、冠层高度、相对冠层高度指标 ２５ ｍ

ＧＥＤＩ０２＿Ｂ 光斑尺度冠层覆盖度、叶面积指数、垂直叶型 ２５ ｍ

Ｌ３ ＧＥＤＩ０３ 格网化冠层覆盖度、叶面积指数、垂直叶型 １ ｋｍ

Ｌ４
ＧＥＤＩ０４＿Ａ 光斑尺度地上生物量 ２５ ｍ

ＧＥＤＩ０４＿Ｂ 格网化地上生物量 １ ｋｍ

（２）Ｅａｒｔｈｄａｔａ Ｓｅａｒｃｈ需要注册账号，但是目前无法通过时间、地理坐标范围进行检索
查询。

（３）ＧＥＤＩ Ｆｉｎｄｅｒ用于筛选指定特定区域的 ＧＥＤＩ数据。

３ ３ ４　 我国激光卫星计划

近年来，国产激光雷达卫星发展迅速，已陆续发射了多颗搭载激光雷达系统的卫星。

２０１６年，资源三号卫星 ０２星（ＺＹ３０２）搭载了试验性激光测高载荷，为后续激光测高载荷
的研发、业务化运行与应用奠定了基础；２０１９ 年 １１ 月，高分七号（ＧＦ７）卫星同时搭载了
激光测高仪、双线阵立体相机等有效载荷，可用于高分辨率立体测绘图像数据获取、高分

辨率立体测图、城乡建设高精度卫星遥感和遥感统计调查等领域 （Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ，２０２０）。目
前该卫星已经成功进行了在轨几何检校，在轨测试表明，高分七号激光测高载荷运行稳

定、质量良好、精度达到预期目标，可以用于制作高精度高程控制点数据库。此外，我国还

将在 ２０２２ 年发射陆地生态系统碳监测卫星（Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｃａｒｂｏｎ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ＴＥＣＩＳ）（简称陆地碳卫星）。该卫星同样搭载全波形激光雷达载荷，可用于全球
森林系统碳储量估算与监测（Ｄｕ ｅｔ ａｌ，２０２０）。

表 ３ １２列出了三种国产激光雷达卫星搭载的激光器的部分系统参数，其中，高分七
号和陆地碳卫星的设计与 ＩＣＥＳａｔ ／ ＧＬＡＳ 非常类似，均是线性体制探测方式，且都搭载了
具有全波形记录功能的激光测高仪，部分指标也与 ＩＣＥＳａｔ接近。
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表 ３ １２　 国产激光雷达卫星传感器关键参数

卫星

名称

发射

时间

探测

方式

数据记录

方式
波束

发射脉冲

宽度 ／ ｎｓ
足印直径

／ ｍ
沿轨间隔

／ ｍ
覆盖

范围

ＺＹ３０２ ２０１６ 线性 — １ ７ ７５ ３５００ ８３°Ｎ～８３°Ｓ

高分七号 ２０１９ 线性 全波形 ２ ７ １７ ２５００ ８３°Ｎ～８３°Ｓ

陆地碳卫星 ２０２２ 线性 全波形 ５ ７ ３０ ２００ —

３ ４　 小　 　 结

本章详细介绍了机载、地基、星载激光雷达的数据获取，其中针对机载和地基激光雷

达，主要包括数据获取前的准备工作、激光扫描任务、数据预处理等内容；针对星载激光雷

达，特别介绍了国内外多个激光雷达卫星的系统参数、产品和数据获取方式等。

习　 　 题

（１）简述机载激光雷达数据获取的工作流程。
（２）简述地面三维激光扫描仪的数据采集方法及其优缺点。
（３）机载和地基雷达点云质量检查分别包含哪些内容？
（４）国内外典型星载激光雷达系统有哪些？简述它们在搭载平台、系统、数据等方面

的异同。

（５）简要说明 ＩＣＥＳａｔ ／ ＧＬＡＳ、ＩＣＥＳａｔ２ ／ ＡＴＬＡＳ、ＧＥＤＩ和高分七号的主要科学任务。

４７
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