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【摘　要】课题结合机载三维激光扫描实时一体化技术研究 , 从系统设计、航测规划、空中测量、地面监控、质
量检查、DEM重采样等核心环节按 “实时一体化”要求进行了详细设计和深入实践。从而为实时一体化测量提
供了前中后期的配套模块 , 为机载三维激光扫描具体应用提供了详细的应用方案 , 为快速精确获取全方位、立体
化地理数据提供了技术支持。实验表明 , 该方案能最大限度满足军事地理数据的实时获取要求。
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1　引言

随着激光测距技术、 IMU /GPS制导技术在设备制造、
自动控制、军事工业等高端领域的具体应用 , 利用传统航
空、航天设备获取地面测量数据逐渐不能满足军事地理数
据保障的实时、快速、精确、立体等发展要求。国际著名
厂商美国徕卡、OPTECH、德国 IGI、奥地利 R IGEL等公司
先后推出了各自的机载三维激光扫描设备。
由于低端激光雷达和中、高端三维激光扫描设备的具
体应用 , 传统航测规划、质量检查、数据处理的方式、手
段、设备、平台都面临兼容性等实际问题。如何在现有设
备、环境的前提下最大程度满足实时空中测量的时间和精
度要求 , 从而为战场环境、动态检测、灾难控制等地形突
变提供高时效、高精度、全方位的地理数据 , 这一严峻课
题责无旁贷摆在我们面前。

2　机载激光雷达

机载激光雷达是将光电技术、惯性测量与 GPS复合姿
态测量技术、激光扫描测距技术、高精度飞行器导航技术、
图像处理技术高度集成的软硬件系统。硬件部分主要由三
维激光扫描仪、系统控制器、 IMU /GPS、控制计算机组成 ;

软件部分主要包括航测规划、航测控制、数据处理等配套
模块。
机载激光雷达测量精度取决于激光雷达的激光器的校
对和标定、飞机的飞行高度和速度、GPS/ IMU系统的精度、
激光器的类型、斑点的大小等。
机载激光雷达硬件组成如下 :

211　扫描仪组件
扫描仪组件主要包括激光发射器、激光接收器、机械
组件、扫描镜、窗口、接口板等。
激光器的种类较多 , 对于不同用途所选择的激光器各
不相同。
测量普通地面地形地貌时 , 多数使用脉冲近红外激光
器 (波长在 900Ο550 nm ) ; 测量水下地形地貌时 , 需要使用

大功率的绿光或蓝光激光器。
大面积的高精度测量 (如森林 ,城市等 ) , 可以使用德国

IGI公司和奥地利 R IEGL公司联合制造的 L iteMapper 5600。
它的激光器精度高达 2mm, 并且具备获取无穷次回波和数
字波矢化的特点 , 因此能够获取有关植被、路面、建筑物
边沿、斜坡等表面的详细细节。由于它使用的是安全等级
为一级的激光器 , 所以不管是超低空、低空还是中高空测
量 , 都不会对人体造成伤害。
中等精度的大面积测量 , 可以使用徕卡公司的 ALS50

或 OPTECH的 ALTM3100, 该激光器分辨率 2cm左右 , 近
距离时会对于人、动物造成伤害 , 因此 , 当飞行高度低于
800m时 , 必须对激光器的输出激光信号强度进行衰减。即
使如此 , 一般也不能在低于 400m高度使用。
低精度中小项目测量 (如公路 ,铁路 , 电力 ) 时 , 一般
采用功率较小的激光器 , 这类激光器虽然测量精度较低 ,

但相比前面的设备价格相对便宜 , 而且由于功率较小 , 所
以对人和动物的伤害较小。
212　系统控制器
系统控制器控制激光发生器进行测距。激光发生器产
生电信号后 , 开始驱动光学扫描头 , 控制器读取已编码的
扫描角、GPS时标 , 将角度、距离等数据统一格式并进行
记录。
213　 IM U /GPS

IMU /GPS是主要用于航空、航天、航海领域的惯性测
量与 GPS复合姿态测量设备 , 该设备能够输出激光雷达、
相机等多种传感器的空间位置和姿态数据。
目前 , 机载三维激光扫描设备中 , 徕卡和 OPTECH的

IMU /GPS采用的是加拿大 App lanix公司的 POS/AV 510 Ο
DG、POS/AV 410ΟDG和 POS/AV 310ΟDG, 它们全是基于美
国 L itton (雷盾 )公司的 LR86型号而改制的 (机械式水平对
准陀螺仪 , dryΟtuned gyro)。
美国和欧洲的许多激光雷达也使用德国 IGI公司的 IMU

ΟIId和美国 L itton公司的 LN200, 该设备基于光纤陀螺原理
和迈克尔迅干涉测量光程差原理工作 , IGI一度占据飞机导
航领域较大份额 , 该公司 IMU /GPS在精度、性能等方面已
经有所超出 App lanix产品。

IMU在国外大量使用在卫星、航空遥感及军事领域 ,

如 IGI的 IMU就用在德国的豹式坦克上 , 通过它的定位、
定向 , 使得行进中的坦克可以随时发射炮火。
加拿大的 App lanix公司进口许可要经过美国国务院、
国防部等单位的批准 , 申请的难度和时间以及不确定性较
大 , 另外 App lanix公司对中国出口的 IMU与在欧洲和北美
使用的 POS/AV 510ΟDG不一样 , 称为 A IMU, 其光纤长度
比标准型短的多 , 约 200m, 而 IGI的 IMU光纤长度为



500m, 另外 A IMU的测量频率小于 200HZ, 功能远远不如
510ΟDG。
另外不论是 IGI的 IMU ΟIId, 还是 App lanix的 A IMU,

为了防止被用于军事 , 都添加了特殊的装置 , 如果加速度
增大 , 数据采集会自动停止。
214　控制 /显示设备
控制 /显示设备包括激光发射指标器、音频告警器、电
路熔断器、系统诊断数据输出、控制接口等。

3　航测规划系统

航测规划系统包括范围确定、航线设计、地面控制、
数据转换、可视规划等程序模块。
在正式的空中测量之前 , 需要快速确定航测范围并进
行航线设计。确定扫描区域需要相应的航测地图 , 航测地
图获取过程包括地图栅格化、几何纠正、影像重采样、地
图载入。
徕卡和 OPTECH一般建议沿航测任务区域外围飞一个

8字形标定路线。实际作业中 , 考虑到飞机起降及测量的
成本 , 我们利用 GPS地面测量车进行范围确定和地面控制 ,

就是用 GPS测量车沿测量区域外沿行驶一周 , 将接收的
GPS数据用于航线设计。
下面是 GPS地面测量车沿某扫描范围采集的部分经纬
度数据 :

1, 1091051265778406, 3411857298102337

2, 1091031204119965, 3411676726013772

3, 1081960367233881, 3411570005298314

4, 1081907828510962, 3411539099399024

⋯⋯

图 1　航线图形可视化

记录经纬度数据的同时
需要把该经纬度数据与地面
实际位置严格对应 , 因为在
后期数据处理中经纬度数据
需要用于 “相对定向 ”, 从
而为生成正射影像提供
依据。
经过对航线设计快速计
算 , 部分航线数据如下 :

⋯⋯
9, , (1081874200883786E, 3412214107544383N)

10, , (1091040017728664E, 3412201166232102N)

11, , (1091037121388845E, 3412236808976947N)

12, , (1081875733256502E, 3412249396280251N)

⋯⋯

4　航测控制系统

航测控制系统由航测控制软件、质量检查软件组成。
411　航测控制软件
航测控制软件通过图形界面 , 根据飞控系统输出的信
息 , 实时在地图上精确标定飞机的当前位置、飞行路线和
飞行轨迹 ; 速度表 , 高度表 , 地平仪实时显示出当前速度、
高度和飞行姿态 , 地图窗口具有移动和缩放功能 , 可以方
便观察飞机的飞行状况。
通过航测控制系统 , 飞行同时可以查看和修改飞机
的轨迹、任务和飞行参数 , 可用键盘或鼠标直接输入任
务航点 , 寻找和修改以前保存的任务航点文件 , 以及在
地图上直接标定航点位置 , 大大增强了对飞机的实时控
制性能。
航测控制软件具有以下功能 :

①支持各种文件格式的电子地图 ; ②可以始终保持飞
机在地图窗口中心 ; ③窗口下方显示信息 : 目标航点号、

目标距离、任务计时器 ; ④地图缩放键、窗口滑动 , 可手
动改变地图大小和显示区域 ; ⑤航点输入分文件输入和键
盘输入两种方式 ; ⑥可以输入或改变高度、速度、航点坐
标和控制模式 ; ⑦航点列表。用于调出和保存各任务航点、
航迹文件 ; ⑧航行数据记录器 : 用于保存飞行期间所有航
行数据。
412　航测质量检查
航测质量检查主要包括航测区域可视化、有效测量面
积统计、漏测分析。该模块既可以单独使用 , 也可以挂接
于 AutoCAD、M icrostation等通用软件。航测区域可视化依
据扫描设备的空间坐标、扫描姿态、扫描设备参数按照严
密的数学公式编程实现 , 基本符合实际情况 ; 有效测量面
积统计依据测量区域计算数据进行 , 由于部分区域被二次
或三次测量 , 实际测量的有效面积小于单位时间测量面积
与测量时间的乘积。有效面积统计按数理统计的并集原理
进行计算 (见图 2)。
漏测分析主要用于决定是否补测并如何补测。

5　数据处理系统

机载三维激光扫描仪可以快速获取高精度 DTM , 实验
中我们使用 GPS地面测量车通过 GPS差分快速获取高精度
地面控制点 , 然后利用地面控制点对 DTM进行整体纠正从
而使 DTM相对精度和绝对精度均能满足使用要求 , 最后利
用纠正后的 DTM将航空影像纠正为正射影像。由于获得的
DTM和正射影像数据都是 W GS84坐标系下的高斯投影数
据 , 所以需要经过内插重采样才能获得满足需要的 DEM、
DSM和 DOM。
511　D TM数据处理
机载三维激光扫描仪获得的 DTM是包含地物、树冠
高程的表面模型 , 该表面模型数据为一组近似矩形规则格
网的离散坐标 , 一般采用 W GS84坐标系下的高斯投影。
该数据直接可以作为产品使用 , 但实际应用中我们常常采
用北京 54坐标系或西安 80坐标系 , 这就需要快速精确的
数据转换 , 另外建立 DEM常常需要进行光滑采样 , 获取
DSM往往需要进行特征重采样 , 不同数据的处理方法各不
相同。
51111　坐标系及投影转换
我国常用坐标系主要有北京 54坐标系、西安 80坐标
系、W GS84坐标系。这三种坐标系统采用的椭球和高程基
准各不相同 , 所以重采样的重要一步 , 就是在坐标系之间
建立严密的数学关系。

DTM数据记录的是相应坐标系下的空间坐标 , 一般该
坐标值都是采用高斯投影的地面坐标 , 不同坐标系之间的
数据转换实质是将原空间坐标转换到目标空间坐标的过程 ,

在重采样方案里 , 这个过程被称为 “直接法”。
坐标系之间的数据转换依赖相应的主要数学关系。一
是地面坐标 ( x, y) 与大地坐标 (经度、纬度 ) 之间的数学关
系 , 利用的是高斯投影正反算公式 ; 二是大地坐标 (经度、
纬度 ) 与地心空间坐标系 (X , Y, Z ) 之间的数学关系 , 使
用的极坐标与空间直角坐标之间的换算公式 ; 三是两种地
心空间坐标系之间的平移、旋转和缩放 , 利用的是矩阵变
换公式。具体公式不再详细叙述。
51112　D TM光滑采样
为了满足数字高程模型的光滑需要 , 我们采用了双三
次曲面法进行 DTM内插重采样 (见图 3)。
双三次曲面法虽然属于局部函数内插 , 即在每一个方
格网内拟合一个三次曲面 , 但由于考虑了一阶偏导数与二
阶混合导数 , 因而能保证相邻曲面之间的连续与光滑。
双三次曲面法用一个三次重采样函数近似表示曲面函
数 , 其三次曲面方程式可以利用阵列代数式表达为
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Z′= [ 1　dx　dx
2　dx

3
]·S·[ 1　dy　dy

2　dy
3

]
T

其中 S = A·Z·AT , Z为 4X4的高程阵列。
各点权值函数公式为 :

W x = [ 1　dx　dx
2　dx

3
]A

W T
y = [ d　dy　dy2　dy3 ]A

A =

1 0 0 0

0 1 0 0

- 3 - 2 3 - 1

2 1 - 2 1

　Z =

z0 z1 z2 z3

z4 z5 z6 z7

z8 z9 z10 z11

z12 z13 z14 z15

　　推算可得插值 :

Z′= W T
x·Z·W y = [ 1　dx　dx

2　dx
3

]

·A·Z·AT·[ 1　dy　dy
2　dy

3
]

　　双三次曲面法有 4 ×4点参与计算 , 实际应用中 , 根据
工程的具体需要 , 权值的选择不尽相同。
51113　D TM特征采样
实际的城市表面模型往往需要特别体现高大建筑与独
立地物的高程信息 , 为了有效保留地表特征 , 系统在保留
极值、拐点等必要特征的基础之上按高差、斜率差异设计
了 “基于特征的混合采样算法”。
具体方法步骤如下 :

首先用间接法对原数据逐片分区采样。考虑到原始数
据人工采点的邻近原则 , 靠近边界区域采用邻近取值法 ,

为了保持地面模型整体的相符性 , 远离边界区域 (或中心区
域 )采用三次曲面内差方法。
然后对原模型进行特征提取。主要提取顶端特征和边
沿特征 , 即数学意义上的 “极值点”和 “拐点 ”。为了全
部保留高大建筑与独立地物等极值高程和楼房棱线、高架
边线等拐点高程 , 需要对原数据逐点分析 , 这里设计了
“中点比较法”进行特征提取。
中点比较法主要思想为 : 计算前后两点高程平均值、
左右两点高程平均值 , 用两个平均值分别与中心点高程比
较。如果高差大于阀值 , 则该中心点为特征点 , 否则 , 该
中心点非特征点。

最后将特征数据进行坐标转换 , 以邻近原则进行采样 ,

用特征数据对光滑采样相应区域进行替换 , 从而生成需要
的模型。
本文设计的基于特征的混合采样方法既能保证山地模
型的光滑特征 , 又能保留城市模型的顶端特征和边沿特征。
平面转换精度在毫米以下 , 极值特征、边沿特征保留率
100% , 采样结果准确率 98%以上 , 采样精确率大大高于单
纯的二次或三次采样。

图 6　特征采样效果比较

512　DOM数据处理
DOM的投影变换也是一个重采样过程 , 关键是保持栅

格影像的位置准确度和纹理清晰度。保持位置准确的关键
是建立原影像与目标影像每一像素的对应关系 , 具体过程
与前面 DTM投影转换计算方法一样 , 在没有转换参数的情
况下需要利用已知控制点进行仿射变换。
建立仿射变换关系需要四个控制点坐标 , 使用的公式
如下 :

X = a0 + a1 x + a2 y + a3 xy

Y = b0 + b1 x + b2 y + b3 xy

　　式中 x、 y为原影像像素坐标 , X、 Y为目标影像像素
坐标。
将 4个控制点的原影像像素坐标和目标影像像素坐标
代入仿射变换公式 , 建立线性方程 , 从而求出 a0、a1、a2、
a3、b0、b1、b2、b3 , 然后就可以利用仿射变换公式进行 DOM

的投影变化了。
DOM的纹理采样同样可以使用前文设计的 “基于特征

的混合采样算法”。具体过程这里不再详细陈述。

6　结束语

基于机载三维激光扫描实时一体化技术的研究是测
绘发展的新技术应用研究 , 具有广阔的应用前景和巨大
的市场空间 , 本文通过对该系统整体设计及相关模块的
应用研究 , 为实时一体化测量提供了前中后期的配套模
块 , 为机载三维激光扫描具体应用提供了详细的应用方
案 , 为快速精确获取全方位、立体化地理数据提供了技
术支持。
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observation equation will be morbid if over parameterized1 Traditional
least squares can’t get reliable result1 R idge estimation still has not a
good method to determ ine ridge parameter at p resent1 W hile, p rinci2
pal component estimation can get p recise estimation value of parame2
ter1 Finally, this method is used at a test area1 The result shows that
p rincipal component regression can obtain good result in the different
number of parameter; and the result is showed that centering and
standardization is very important to imp rove the p recision1

Key words: p rincipal component analysis; ridge estimation;
Global position system elevation; polynom ial surface fitting

FENG Guang Οcai, CHEN Zheng Οyan (Department of Geo2
mantic Engineering, Central South University, Changsha 410083,
China)

The research and applica tion of in tegra ting the 2D G IS and 3D
v irtua lΟG IS in d ig ita l c ity informa tion
　　Abstract: It was a great leap for human beings using the twoΟ
dimensional surface map to exp ressing the multiΟdimensional world
in the p rocess of cognizing and changing the nature in the history;
and it is also a great leap that we can imp rove the method of making
use of virtualΟreality technology exp ressing and analyzing the real
world as we develop the science and technology to a certain level
nowadays1 Nowadays, 2D GIS and 3D V irtualΟGIS each has good
qualities and shortcom ings1 If we combine them together we can
make better use of their advantages and avoid their disadvantages1 In
such a case we can roam about where we want to go and won’t lose
the way1 Based on foregoing p rincip les we carried it out in the BDA
3DΟCity GIS and now it has been p roved to be a good way to use dy2
nam ic integrating method in the digital city information app lication
system1

Key words: digital city; spatial information ; 2DΟGIS; 3DΟ
VGIS; integration of the 2DGIS & 3D VGIS
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The discussions on GPS and InSAR data integrating and apply ing
in mon itor ing subsidence and deformation of m ines explo ita tion
　　Abstract: The integration of GPS and InSAR data has an im2
portant academ ic meaning1 The disadvantages of traditional methods
of monitoring deformation and subsidence of m ines are described in
this paper1 The necessity and feasibility of the integration of GPS and
INSAR data are also analyzed, and the key p roblem s and technical
advantages about the integration are discussed1 Some ideas about
phase unwrapp ing algorithm, water vapor and atmospheric delay
model, and temporal and spatial models of integration are p resented1
The characteristics and methods of integration are expounded1 Final2
ly, a detailed research scheme is listed1

Key words: GPS; InSAR; data integrating; m ining subsid2
ence; phase unwrapp ing; PWV and TEC model
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X ingΟshu i② (①College of Earth Inform ation Science and Engi2
neering, Shandong U niversity of Science and Techno logy, Q ingd2
ao 266510 , China; ②FeichengM ining Industry Group , Feicheng
271601)

The discussion of the supply preΟwarn ing and control of the c ity land
Abstract: The purpose of the study is to discuses how to use

the modern information technology and relative mathematics model to
monitor the city land supp ly and p lan management, so as to equilib2
rium the supp ly of the land market and op tim ize the structure of the
land being used1 Methods of documentation and modeling are em2
p loyed1 The theory and technical method for the city land supp lies
p reΟwarning and control is p roposed1

Key words: city land; supp ly; model; p redict; control
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Applica tion of the G ISΟba sed twoΟstep floa ting ca tchm en t area
m ethod in m ea surem en t of spa tia l accessib ility to hosp ita ls in
Be ijing
　　Abstract: It is the traditional methods to use adm inistrative
boundaries such as cities as the basic spatial units for calculating
sickbed to population ratios and measuring spatial accessibility to
hosp itals based on these ratios1 Such app roaches have been criticized
for their inability to account for either the spatial variations of popula2
tion demand and hosp ital supp ly within those boundaries or for popu2

lationΟhosp ital interactions across them1 The floating catchment area
( FCA) method addresses the internal distribution p roblem by driving
population data from a smaller unit, the census tract1 The potential
cross border patientΟhosp ital interaction is taken into consideration1
The case study of spatial accessibility to hosp itals is done in Beijing,
which reveals some very importance results1

Key words: twoΟstep floating catchment area method; spatial
accessibility; Beijing; GIS
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The rea l tim e in tegra ted photograph ic survey and da ta process2
ing ba sed on the a irborne L iDAR
　　Abstract: Combining the research of real time integrated photo2
graphic survey based on A irborne L iDAR, this paper analyzes and
p ractices some key p rocesses from several aspects such as system de2
sign, aerial photographic p lanning, air Οmapp ing, ground monito2
ring, quality measurement and DEM re Οsamp ling1 A s a result, it
p rovides a comp lete set of equipment for realΟtime integrated photo2
graphic survey, and a detailed app lied p lan for the airborne L iDAR1
Furthermore, it offers technical support for quick and p recise obtain
of omnibearing and threeΟdimensional geographic data1 The experi2
ment result shows that the p lan fully meets the m ilitary realΟtime geo2
graphic data demands1

Key words: L iDAR; IMU /GPS; airΟmapp ing p lanning; inter2
polation reΟsamp ling
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YunΟbin③ (①Xi’an Science Engineering University Xi’an 710048;
②The Surveying and Mapp ing Station of General Staff, Xi ’an
710054, China; ③The Surveying and Mapp ing Bureau of General
Staff, Beijing 10088, China)

The research of the m ethod for com par ing the photographs of
d ifferen t aero f ilm s
　　Abstract: The quality of aeroΟphotographs affects the followΟup
surveying and mapp ing p roduction directly1 Therefore, evaluating the
quality of aeroΟphotographs is very important1 In the course of imp le2
menting the photogrammetry p roject, the aeroΟphotographs is evalua2
ted by operators mostly with their experience, this method is much
affected by the subjective factor1 A new evaluation method put for2
ward in this paper is based on digital test tentatively, which had been
app lied successfully in the selection of aeroΟfilm s in Q inghaiΟTibet
region, 20051 The p rocess of the method is: testing some parameters
of several digital images quantificationally or qualitatively firstly,
then colligating those parameters by " Rose Map " which obtained
from meteorology, and comparing the result finally1 The app lication
shows that the method can reflect differences in various aspects effec2
tively and visually, and it is simp le, p ractical, and achievable1

Key words: digital test; aeroΟphotograph film; image quality;
rose map
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Research on a rough set m ethod for we ight conf irm ing in G IS
da ta ana lysis
　　Abstract: Firstly, the paper introduces the basic concep tion of
rough set, and combines the importance of attribute data and com2
mon weight analysis methods in GIS together1 Then, it p resents a
new method for weight confirm ing in GIS data analysis based on the
theory of Rough Set1 Comparing to traditional methods of confirm ing
weight in multiΟfactors, the new method p resented in the paper is
based on the data selfΟadap ting, and does not need intervene human2
ly1 Therefore, the method is intelligent and efficient1

Key words: rough set; GIS data analysis; importance of attrib2
ute data; weight
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The accuracy ana lysis of po in tΟpo in t d istance ca lcula ted by 3D
coord ina tes
　　Abstract: This paper deduces the accuracy estimation formula
of pointΟpoint distance calculated by 3D coordinates firstly1 Then it
puts forward that the relative location between instrument and targets
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