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摘 要:LiDAR 机载激光扫描测高或激光雷达( LiDAR) 是一种安装在飞机上的机载激光探测和测距系统，可以量测地

面物体的三维坐标，在三维地理空间信息的数据采集方面有广阔的发展前景和应用需求。本文介绍了 LiDAR 测量技

术的优越性及其应用，提出了 LiDAR 点精度的检验方法，并运用实例对加拿大 OPTECH 公司的 ALTM3100 系统的 Li-

DAR 点的高程、平面精度进行内符合、外符合检验，并提出了提高 LiDAR 点精度的方法。
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1 前 言

LiDAR 即 Light Detection And Ranging，也叫机载激

光扫描测高或激光雷达，是一种安装在飞机上的机载激

光探测和测距系统，可以量测地面物体的三维坐标。Li-
DAR 数据经过相关软件数据处理后，可以生成高精度的

数字高程模型( DEM) 、等高线图及正射影像图( DOM) 。
机载激光雷达技术的商业化应用，使航测制图如生成

DEM、等高线和地物要素的自动提取更加便捷，其地面

数据通过软件处理很容易合并到各种数字图中。
LiDAR 技术发展历史虽然不长，但是引起了人们

的广泛关注和应用，成为国际研究开发的热点技术之

一。同其他遥感技术相比，LiDAR 技术具有自身的优

越性，主要表现在以下几个方面
［1］:

( 1) LiDAR 系统是一种主动式测量系统，不受天

气、云雾的影响。
( 2) 激光脉冲信号能部分穿透植被，能快速、高精

度和高空间分辨率地绘制林区或山区的真实地形图，

只要植被不会太密足以保证激光信号能够到达地面并

被反射回去。
( 3) 无需大量地面控制点，且速度快，半天就能完

成 1 000 km2
区域面积大小的地形数据采集

［2］。
( 4) 作业安全，它能进行危险地区 ( 如沼泽地带、

大型垃圾场) 和无法布设控制点的地区的测图工作。
( 5) 作业周期短，易于更新。
( 6) 实效性强，24 h 内就可以提取测区的 DEM 数

据。
( 7) 将信息获取、处理及应用技术纳入同一系统

中，更有利于提高自动化和高速化程度。

2 LiDAR 主要应用领域

LiDAR 系统可以为城市、地理、资源、生态、环境、人
口、经济、社会等领域提供服务，特别是国土资源、城市

规划、环境保护、公共安全等部门，充分利用由 LiDAR 系

统参与建立的城市数字信息系统实现办公自动化和决

策科学化。目前主要包括以下几个方面的应用
［3］。

( 1) 测制带状目标地形图;

( 2) 环境监测、灾害调查;

( 3) 海岸地区测绘;

( 4) 森林地区 DEM 的获取、推求森林垂直结构;

( 5) 城市三维建模。
LiDAR 利用激光传感器对地面进行扫描，同时利用

IMU( 惯性导航系统) 实时定位飞机姿态( 250 Hz) ，再加上

GPS( 全球定位系统) 观测坐标( 采样间隔为 1 s) ，还可以

打开 LiDAR 携带的数码相机进行航空摄影获取相片数

据，可用于快速获取大面积三维地形数据，快速生成城市

地区的数字表面模型( DSM) ，进行地物自动提取，由 DTM
生成数字高程模型( DEM) ，结合数码影像生成数字正摄

影像( DOM) ，也可构建立体模型绘制数字线划图( DLG) ，

在数字城市中获取大范围高精度的 4D 产品( 如图 1 ～ 图

4 所示) ，为城市三维建模提供基础数据。

图 1 DSM
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图 2 DEM

图 3 南通狼山地区 DEM(部分)

图 4 南通狼山地区 DOM(部分)

3 LiDAR 点精度及检验

3. 1 标称精度

由于不同的生产厂家对各自的系统所标称的精度

千差万别
［3］，例如，徕卡公司的 ALS50 标称精度为: 平

面＜1 m，高程 6 cm ～10 cm ( 航高 4 000 m) ; 加拿大

OPTECH 公 司 的 ALTM3100 的 标 称 精 度 为: 平

面 1 /3000×航高，高程＜0. 35 m( 航高 3 000 m) ［3］。
实际生产中要对某一具体型号的 LiDAR 系统，选

取某些特殊地形的场地进行精度验证。
3. 2 高程精度检验方法

目前经常使用的高程检校办法是找一小块水平的平

地作为检校场，这个面上的高程应该相等。然后利用激

光雷达对检校场进行实地飞行，取地面的实际高程作为

真实高度，然后用每个激光点的实际观测值与真实值求

差值，就可以获得每个激光点的观测值误差和中误差。
3. 3 平面精度检验方法

由于机载激光的观测不能完全按照要求在地物特

征点上采样，也就是说，给定一个激光脚点很难同真实

场景中的地物点匹配起来。为此通常是选取规则房屋

的房角或屋脊，输电线等点状或线状地物来进行。为了

尽量在扫描过程中能采集到这些点状或线状地物的特

征点，在作业过程中要保证足够的数据密度。然后将激

光点和影像定位，判读落在特征点上的脚点，在实地量

测其精度，即可统计出激光 LiDAR 点的平面精度
［3］。

3. 4 工程实例

数据采集时间: 2006 年 7 月; 仪器: ALTM－3100;

航摄高度: 3 500 m;

LiDAR 设 计 参 数: 脉 冲 频 率: 70 kHz，扫 描 频

率: 32 Hz，扫描角度: 20°，旁向重叠: 40%，地面点间

距: 0. 8 m，激光类型: 窄激光。
( 1) 高程内符合精度检验

取激光点地面的平均高程作为真值，然后用每个

激光点的实际观测值与真值求差值，获得每个激光点

的观测值误差和中误差。
根据实际情况选取 A1、A2 两个区域进行激光点

的高程内符合精度检验，检查区域影像如图 5 所示，对

应激光脚点分布图如图 6 所示。

图 5 A1、A2 影像图

图 6 A1、A2 激光脚点分布图
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①单航线，无重叠区域，图 5、图 6 所示 A1 区域

A1 区域: 面 积 约 1 967. 5 m2，激 光 点 3 200 个

点，点间距 0. 68 m。
A1 区域高程内符合精度统计表 表 1

平均值 /m 中误差平方 /m2 中误差 /m max /m min /m

204． 38 0． 10 0． 32 205． 8 204． 25

②两条航线重叠区域，图 5、图 6 所示 A2 区域

A2 区域( 东北、西南两条 LiDAR 航线重叠区域) :

面积约 249 m2，激光点 1 352 个点，单航线点间距

0. 68 m。
A2 区域高程内符合精度统计表 表 2

平均值 /m 中误差平方 /m2 中误差 /m max /m min /m

233． 85 0． 13 0． 36 234． 54 233． 36

从表 1、表 2 的统计结果来看，激光点的高程内符

合与仪器标称精度( 高程＜0. 35 m 航高 3 000 m) 基本

一致。
( 2) 外符合精度检验

从内符合精度检验来看，在平坦地区 LiDAR 点

的高程精度是符合其标称精度的，鉴于通过内符合

精度检验无法确定不平坦区域的高程精度，故采用

实地检查的方法来检查 LiDAR 点在不平坦地区的高

程精度，同样可用实地检查的方法来检查 LiDAR 点

的平面精度。
本例中利用 Trimble RTK 系统对与( 1 ) 中同航带

的 LiDAR 点进行野外外符合精度检验。
RTK 使用仪器为 Trimble 5700 标称平面精度为

( ±5+1ppm×D) mm，观测采用 1+2 的观测模式( 一台基

准站，两台流动站) ，为保证 RTK 的准确度和控制点的

可靠性，在架设好基准站后，利用 RTK 对已知控制点

进行检核，并用两台流动站分别在同一位置测量，以进

行互相比较检核，结果表明 RTK 成果与静态成果相差

不大( 平面 9. 5 mm，高程 7 mm) ; 两台 RTK 流动站测

同一点的坐标成果基本一致，由此可见，基准站数据成

果可靠，RTK 流动站工作正常，可信度高。
①高程外符合精度检验: 采取在道路中线、比较宽

阔的地方测得部分高程点。通过搜索每个实测点周围

5 m 范围内的 LiDAR 点，再由这些 LiDAR 点坐标通过

线性内插的方式计算出测点处的 LiDAR 点高程，并与

实测的高程进行比较。共选择了 49 个检核样本，Li-
DAR 点高程误差分布区间见表 3，高程误差分布直方

图如图 7 所示。

LiDAR 点高程误差分布区间表 表 3

区间 /m 个数

＜－1 0
－1 ～ －0． 5 2
－0． 5 ～ 0． 5 33
0． 5 ～ 1 3
1 ～ 1． 5 3
1． 5 ～ 2 6
2． 5 ～ 5 2

图 7 高程误差分布直方图

从误差的分布范围来看，LiDAR 点高程误差分布在

－1 m ～3 m 的 范 围 内: 其 中 33 个 分 布 在 －0. 5m
～ －0. 5m 范围内，占检测样本的 67% ; 6 个分布在 0. 5m
～1. 5m 范围内，占检测样本的 12% ; 6 个分布在 1. 5m
～2m 范围内，占检测样本的 12% ; 两个大于 2 m，占检

测样本的 4% ; 2 个小于 －0. 5 m，占检测样本的 4%。
从检核点的分布区域看，误差较大的检核点( 大于

1 m) 共 11 个，其中有 7 个分布在山脊( 谷) 上。且“－”
误差有只有 7 个，而“+”有误差 42 个。

在选取的 49 个 LiDAR 点高程样本中: 有 12 个分

布在比较宽阔平坦的地方，检核点差值绝对值平均为

0. 286 m，只有一个点的差值绝对值 ＞1 m，若去除该

检核点，则剩余检核点的差值绝对值平均为 0. 205 m;

22 个分布在路面上及其他较平坦的地区，检核点差值

绝对值的平均为 0. 526 m，有三个检核点的差值绝对

值 ＞1 m，若去除这三个点则剩余 19 个检核点的差值

绝对值的平均为 0. 291 m; 15 个分布在地形变化较大

的区域，检核点差值绝对值的平均为 1. 087 m，其中 7
个检核点的差值绝对值 ＞1 m，5 个检核点的差值绝对

值 ＞1. 5 m。
可以看出: LiDAR 点的误差大部分分布在 －0. 5m

～0. 5m 的范围内，LiDAR 点的高程在平坦地区精度能

达到 0. 205 m，在 较 平 坦 的 地 区 的 精 度 能 达 到

0. 291 m，但 在 地 形 变 化 较 大 的 地 方 的 精 度 只 有

1. 087 m，且存在一定的系统误差。检核点绝对值的

平均误差为 0. 639 m; 若去除误差 ≥1 m 的检核点

421

漳州市测绘设计研究院



第 4 期 欧阳平 . LiDAR 点的精度检验

( 11 个) ，用剩余的 38 个样本计算检核点误差绝对值

的平均为 0. 305 m，与仪器标称精度 ( 3 500 m 飞行

高度，≤35 cm) 相符。
②LiDAR 点的平面外符合精度检核

3. 3 节所述的 LiDAR 点的平面精度检验方法在实

际中很难操作，本文通过 LiDAR 点高程与实测高程的

联系来检查 LiDAR 点的平面外符合精度。

通过搜索实测点周围 5 m 范围内的 LiDAR 点，再

由这些 LiDAR 点坐标通过线性内插的方式计算出测

点处的 LiDAR 点高程，再比较内插的高程和 LiDAR 点

的高程，将差值最小的 LiDAR 点的平面坐标作为实测

点处的 LiDAR 点平面坐标，再与实测坐标进行对比，

并分析 X 方向和 Y 方向上误差分布，结果见表 4，共选

取了 58 个检测样本。
实测 LiDAR 点坐标与对应 LiDAR 点坐标比较 表 4

点号
实测坐标 LiDAR 点坐标 差值

Y /m X /m y /m x /m dY=Y－y Dx=X－x
1 7 623． 19 12 880． 94 7 626． 007 12 881． 483 －2． 817 －0． 543
2 7 573． 11 12 816． 24 7 576． 614 12 817． 742 －3． 504 －1． 502
3 7 545． 65 12 930． 27 7 547． 062 12 934． 777 －1． 412 －4． 507
4 7 535． 09 12 956． 79 7 532． 13 12 957． 886 2． 96 －1． 096
5 7 343． 13 12 622． 58 7 344． 578 12 627． 169 －1． 448 －4． 589
6 7 367． 09 12 654． 8 7 364． 793 12 659． 028 2． 297 －4． 228
7 7 320． 29 12 584． 58 7 318． 682 12 581． 966 1． 608 2． 614
8 6 474． 92 13 253． 11 6 474． 255 13 250． 245 0． 665 2． 865
9 5 844． 83 13 564． 44 5 846． 188 13 566． 126 －1． 358 －1． 686
10 7 035． 04 12 779． 5 7 037． 341 12 777． 838 －2． 301 1． 662
… … … … … … …
51 7 940． 11 16 970． 26 7 937． 509 16 973． 343 2． 601 －3． 083
52 6 794． 57 16 016． 31 6 797． 203 16 019． 594 －2． 633 －3． 284
53 6 574． 07 16 085． 36 6 572． 394 16 089． 129 1． 676 －3． 769
54 6 620． 7 13 145． 76 6 619． 385 13 146． 057 1． 315 －0． 297
55 7 046． 7 12 505． 69 7 045． 23 12 505． 328 1． 47 0． 362
56 6 607． 58 12 803． 67 6 605． 447 12 804． 572 2． 133 －0． 902
57 4 344． 25 14 227． 06 4 346． 375 14 228． 128 －2． 125 －1． 068
58 9 595． 54 15 005． 36 9 595． 97 15 009． 923 －0． 43 －4． 563

平均误差( 绝对值) 1． 698 2． 218

LiDAR 点平面误差分布区间表 表 5

区间 /m 个数

＜1 2
1 ～ 2 11
2 ～ 3 17
3 ～ 4 12
4 ～ 5 16

从表 4 的统计数据来看，LiDAR 点点位平均误差

为 1. 6982+2. 218槡 2 = 2. 793 m ＞1. 17 m ( 标称精度 1 /
3000 飞行高度=1 /3000* 3500 =1. 17 m) 。

4 结 论

通过以上分析可知: ALTM3100 激光雷达的高程

精度无论是内符合精度还是外符合精度都是符合其标

称精度的，但是其平面精度由于检测方法限制，仍不能

很好地检测其平面精度，按照 3. 3 的检测方法可知，实

际的平面精度要远低于标称精度。
LiDAR 数据的精度与诸多因素有关，主要有如下

三方面:

( 1) 硬件

LiDAR 系统测量是测距－成像组合扫描仪在获取

地面点的图像和激光测距数据的同时向 GPS 和姿态

测量装置发出一个同步脉冲信号，分别由 GPS、姿态测

量装置、激光测距仪进行而这三者测量中都不可避免

地带有一定的误差
［6］，从而导致 LIDAR 系统测量三维

定位结果带有误差。由硬件部分产生的误差主要有

GPS 定位误差、测距误差、姿态误差、扫描角度误差等。
影响机载激光对地定位精度的各因素中，影响最大的

是 GPS 定位精度，如果能优化飞行作业，并提高 GPS
的定位精度，在正常情况下垂直方向精度都能达到

7 cm ～8 cm 的水平
［5］。

( 2) 软件

目前的 LIDAR 系统激光点数据处理并没有一个

统一的规范，各个厂家推出各自的数据处理软件，其数

据处理的依据、流程，算法也不为外界所知，同样的数

据采用不同的软件处理可能就有系统误差; 另外激光

点由 WGS84 坐标向当地坐标系转化以及垂线偏差的
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存在都给最后的三维定位带来误差。
( 3) 被探测的物体

被探测的物体材质不同、探测时接触的反射面的角

度不同都会直接影响到激光点的反射强度及测量精度。
目前，激光测高绝对精度可达 15 cm; 相对精度能

达到 5 cm; 平面位置的绝对精度主要取决于飞行高度

( 平面位置精度约为飞行高度的 1 /1000) 等参数，通常

为 dm 级到 m 级的精度
［6］，随着人们认识的不断加深，

如果采取一定的模型或方法去模拟或削弱这些误差的

影响，其精度指标还有望得到进一步提高。
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Precision Analysis of LIDAR Points
Ou Yangping

( Zhangzhou Institute of Surveying and Mapping，Urban Planning Buruan of Zhangzhou，Zhangzhou 363000，China)

Abstract: LiDAR( Light Detection And Ranging) is an airborne laser detection and ranging system，using the device
you can measure the three－dimensional coordinates of ground objects，with higher－performance equipments，it has techni-
cally superiority in collecting three－dimensional geospatial informationprospects． This paper introduces the superiority of
the LiDAR measurement technology and its applications，put forward the method to check－up the precision of the laser
points，take for example the Canada OPTECH ALTM3100，inspects its elevation and plane accuracy of the laser points，
and put forwarda method to improve the accuracy of the laser points．

Key words: light detection and ranging; DSM，DEM，DOM，DLG; check－up the precision
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了人力成本，在实际生产中取得了明显效益，获得项目

工作人员的认可。该程序的应用不仅提高了工作效

率，而且还体现了信息化测绘的特点。
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Development of Indoor Process Program for Field Investigation
of Land Use Changing Spot

Wang Tao1，Zhang Dapeng2，Zhu Jianwei1，Xu Ying1

( 1. Tianjin Institute of Surveying and Mapping，Tianjin 300381，China;

2. Tianjin Dongli District Cadastral Management Center，Tianjin 300300，China)

Abstract: Investigation of changing spot is a base work of land use remote sensing monitor system． Field investiga-
tion is cockamamie and fallible and indoor process is heavy，so this paper discusses an automatic process program to re-
duce workload and avoid factitious fault． This program is based on a standardlized code table，and its functions include
automaticly neatening of photoes，automaticly determining of changing spot and automaticly filling in of questionary． This
program is applied in actual work and it obtains obvious benefit．

Key words: changing spot; field investigatio; automatic process program; standard
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