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机载 GPS、姿态和激光扫描测距集成定位系统的
精确定位方程、误差分析与精度评估

江月松
（北京理工大学 光电工程系�北京100081；东南大学 毫米波国家重点实验室�南京210096）

摘　要：　全球定位系统（GPS）、姿态测量（惯性导航系统（INS））和激光扫描测距技术集成的直接空对地定位
系统是近年来遥感与测绘领域发展起来的新型定位技术�是定量化三维遥感中获取地面几何信息和生成数
字高程模型的主要新技术手段之一。该文给出了该系统的精确定位方程�分析了误差源对定位精度的影响�
并给出了数量级评估。结果对实际应用具有重要的参考价值。
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1　引　言
继 GPS、惯性导航系统（INS）和激光扫描测距集

成空-地直接定位系统在遥感与测绘中得到初步应
用以来［1—4］�一些学者从不同的应用侧面对定位原
理和定位误差进行了分析和讨论［3—7］�但在这些讨
论或分析中�有的没有考虑到激光束扫描情况［3］；有
的忽略了 GPS 天线到激光束扫描出发点之间的矢
量［4—6］；有的只考虑了 INS 与 GPS 的集成情况［8］；有
的只考虑了激光扫描测距的情况［7］。显然�对于
GPS�INS 和激光扫描测距集成定位系统来说�这些
分析是不全面的�会引起定位的较大误差�而且这种
误差在模拟计算中反映不出来。也会给实际应用带
来许多不便。本文结合该系统的定位原理�给出了
该系统的精确定位方程�并讨论了影响定位的误差
分析和精度估计。本文的结果对实际应用具有重要
的参考价值。

2　定位原理与定位方程
图1是 GPS�INS 和激光扫描测距集成定位系统

的定位原理图。C（X�Y�Z）是WGS-84椭球参考坐

标系�Z轴是地球的自转中轴�X 轴位于地球赤道
平面内并通过地球的赤道子午圈�Y 轴则完成右手
参考系。g 点为 GPS 接收机天线的端点�其坐标提
供了空中遥感运动平台的动态位置。l 点为激光器
的光束发射点�遥感平台上的激光扫描测距仪则提
供光束发射点到地面上激光束作用点 e 的距离数
据�由位置、姿态和距离这3个数据再加上GPS 接收
机天线端点到激光束发射点的距离矢量后经坐标变

换和解算就可以得出地面的激光点 e 在WGS-84椭
球坐标系中三维地理坐标（Xe�Ye�Ze）�亦即WGS-
84坐标系中的 e（C）矢量。在激光束为非扫描的情
况下�e（C）矢量为［3�9］：
e（C） ＝g（C）＋ R－1（λ�●－90�0）R－1（β�α�ψ）

·｛R－1（Δβ�Δα�Δψ） l（ L）＋ gl（B）｝
（1）

式中�g（C）＝［ Xg�Yg�Zg ］T 是 C参考系中 GPS 天
线端点的动态定位矢量�由差分 GPS 接收机给出。
λ�●分别为地球的经、纬度。 l（L）＝［0�0�｜l（L）｜］T
是定义在激光束坐标系中矢量�由激光测距仪给出。
gl（B）＝［XBgl�YBgl�ZBgl ］T 是定义在遥感平台坐标系
中的从 g 点到 l点的矢量�可由现场人工测量得到。
运动平台飞机的坐标系定义为：X 轴沿着飞机飞行
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图1　WGS-84坐标系中的集成定位系统
示意图

Fig．1　Schematic of integrated positioning
system in WGS-84reference frame

方向的中心线�Z轴指向地面�Y 轴则完成右手坐标
系［9］。β�α�ψ分别是运动平台的偏航、俯仰和侧
滚姿态角�由 INS 给出。R—1（κ�μ�ν）＝R—13 （ν）·
R—12 （μ）·R—11 （κ）＝［ R1（κ）·R2（μ）·R3（ν） ］T 是旋
转正交矩阵�κ�μ�ν代表旋转矩阵中的元素�可具
体化到相应的旋转矩阵元素。对于任意转动角δ
有下列关系［9�10］

R－1i （δ） ＝ RTi（δ） ＝ Ri（δ） （2）
下标 i 是绕其转动的任意坐标轴�上标—1和 T 分
别表示矩阵的逆和转置�R1（κ）�R2（μ）�R3（ν）分
别为

R1（κ） ＝
1 0 0
0 cos（κ） sin（κ）
0 —sin（κ） cos（κ）

�

R2（μ） ＝
cos（μ） 0 —sin（μ）
0 1 0
sin（μ） 0 cos（μ）

�

R3（ν） ＝
cos（ν） sin（ν） 0
—sin（ν） cos（ν） 0
0 0 1

� （3）

在式（1）中�除了纬度●是绕轴顺时针转动外�其余
的转动都是绕其轴的逆时针转动。欧拉角的变化量
（Δβ�Δα�Δψ）为当α＝β＝ψ＝0时�由于安装而造
成的激光束偏离机下点的系统误差。在激光束以与
平台运动方向垂直的平面内线扫描时�则应在
R—1（Δβ�Δα�Δψ）乘以因激光束扫描而偏离机下

点的旋转矩阵 R—1（0�0�ψs）�因此有
e（C） ＝ g（C）＋ R－1（λ�●－90�0）R－1（β�α�ψ）
·｛R－1（0�0�ψs）R－1（Δβ�Δα�Δψ） l（L）＋ gl（B）｝

（4）
式中 ψs 为线扫描角。对于圆扫描时�则应在
R—1（Δβ�Δα�Δψ）乘以因激光束扫描而偏离机下点
的旋转矩阵 R—1（βs�αs�ψs）�因此有
e （C） ＝ g（C）＋ R－1（λ�●－90�0）R－1（β�α�ψ）
·｛R－1（βs�αs�ψs）R－1（Δβ�Δα�Δψ） g（L）＋ gl（B）｝

（5）
式中（βs�αs�ψs）是圆扫描时的扫描角。（4）式和
（5）式是机载 GPS、姿态和激光扫描测距的三维遥感
直接对地定位的线扫描和圆扫描的精确定位方程�
将各个矢量以分量分别代入（4）式和（5）式�并经旋
转矩阵变换后可得到地面上激光点在WGS-84坐标
系中的坐标（Xe�Ye�Ze）为：

对于线扫描情况

Xe ＝ Xg＋C11［A13| l（L）|＋XBgl ］
＋C12［A23| l（L）|＋YBgl ］＋C13［A33| l（L）|＋ZBgl ］
Ye ＝ Yg＋C21［A13| l（L）|＋XBgl ］
＋C22［A23| l（L）|＋YBgl ］＋C23［A33| l（L）|＋ZBgl ］
Ze ＝ Zg＋C31［A13| l（L）|＋XBgl ］
＋C22［A23| l（L）|＋YBgl ］＋C33［A33| l（L）|＋ZBgl ］

（6）
对于圆扫描情况

Xe ＝ Xg＋C11［ B13| l（L）|＋XBgl ］
＋C12［ B23| l（L）|＋YBgl ］＋C13［ B33| l（L）|＋ZBgl ］
Ye ＝ Yg＋C21［ B13| l（L）|＋XBgl ］
＋C22［ B23| l（L）|＋YBgl ］＋C23［ B33| l（L）|＋ZBgl ］
Ze ＝ Zg＋C31［ B13| l（L）|＋XBgl ］
＋C32［ B23| l（L）|＋YBgl ］＋C33［ B33| l（L）|＋ZBgl ］

（7）
式（6）和式（7）中�C11�C12�…�C33�A13�A23�A33
以及 B13�B23�B33分别为：

C11＝cosλsin●cosβcosα—sinλsinβcosα
＋sinαcosλcos●；

C12＝cosλsin●［sinψcosβsinα—sinβcosψ］
—sinλ［sinβsinαsinψ＋cosβcosψ］—cosλcos●cosαsinψ；

C13＝cosλsin●［cosβsinαcosψ＋sinβsinψ］
—sinλ［sinβsinαcosψ—cosβsinψ］—cosλcos●cosαcosψ；

C21＝sinλsin●cosβcosα
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＋cosλsinβcosα＋sinλcos●sinα；
C22＝sinλsin●［cosβsinαsinψ—sinβcosψ］

＋cosλ［sinβsinαsinψ＋cosβcosψ］
—sinλcos●cosαsinψ；

C23＝sinλsin●［cosβsinαcosψ＋sinβsinψ］
＋cosλ［sinβsinαcosψ—cosβsinψ］
—sinλcos●cosαcosψ；

C31＝cos●cosβcosα—sin●sinα；
C32＝cos●［cosβsinαsinψ—sinβcosψ］

＋sin●cosαsinψ；
C33＝cos●［cosβsinαcosψ＋sinβsinψ］

＋sin●cosαcosψ；
A13＝cos（Δβ）sin（Δα）cos（Δψ）

＋sin（Δβ）sin（Δψ）；
A23＝cos（ψs） ［sin（Δβ）sin（Δα）cos（Δψ）

—cos（Δβ）sin（Δψ） ］—sin（ψs）cos（Δα）cos（Δψ）；
A33＝sin（ψs） ［sin（Δβ）sin（Δα）cos（Δψ）

—cos（Δβ）sin（Δψ） ］＋cos（ψs）cos（Δα）cos（Δψ）．
B13＝cos（ψs）cos（αs） ［cos（Δβ）sin（Δα）cos（Δψ）

＋sin（Δβ）sin（Δψ） ］＋［cos（βs）sin（αs）sin（ψs）
—sin（βs）cos（ψs） ］ ［sin（Δβ）sin（Δα）cos（Δψ）
—cos（Δβ）sin（Δψ） ］＋［cos（βs）sin（αs）cos（ψs）
＋sin（βs）sin（ψs） ］ ［cos（Δα）cos（Δψ） ］；

B23＝sin（βs）cos（αs） ［cos（Δβ）sin（Δα）cos（Δψ）
＋sin（Δβ）sin（Δψ） ］＋［sin（βs）sin（αs）sin（ψs）
＋cos（βs）cos（ψs） ］ ［sin（Δβ）sin（Δα）cos（Δψ）
—cos（Δβ）sin（Δψ） ］＋［sin（βs）sin（αs）cos（ψs）
—cos（βs）sin（ψs） ］ ［cos（Δα）cos（Δψ） ］；

B33＝—sin（αs） ［cos（Δβ）sin（Δα）cos（Δψ）
＋sin（Δβ）sin（Δψ）］＋cos（αs）sin（ψs）［sin（Δβ）sin（Δα）
·cos（Δψ）—cos（Δβ）sin（Δψ）］＋［cos（αs）cos（ψs）
·cos（Δα）cos（Δψ）．

其中大地坐标的经度λ�纬度●与空间直角坐
标（X�Y�Z）之间的转换关系在一般的书籍中都可
以找到［10�11］。由（6）�（7）两式可分别进行线扫描和
圆扫描的定位数据处理和误差分析。

3　误差分析
由（6）�（7）两式可见�地面上激光点的位置（Xe�

Ye�Ze）是由 GPS 测量数据、姿态测量数据（α�β�
ψ）激光测距数据 l（L）、扫描角（αs�βs�ψs）、多传感
器集成安装时激光器在 INS 坐标系中的偏差（Δα�

Δβ�Δψ）确定的�因此�最终的定位误差应是上述这
些数据测量中的随机误差和系统集成时的系统误差

造成的�除此之外还需考虑集成系统中传感器之间
脉冲时序的同步精度造成的误差。

3∙1　GPS定位 g（C）的误差
矢量 g（ C）的测量是用动态差分定位方法�它

同时记录来自地面基准站的 GPS 载波相位和伪距
数据与来自卫星的载波相位和伪距数据结合在一起

进行飞行后处理�一般说来�经差分处理和采用一些
特殊的硬件和软件技术可以消除或减弱卫星轨道、
电离层和对流层的延迟、周跳和多路径效应等的误
差�在基线长度为50km 以内的条件下�可以得到
20－30cm的定位精度。
3∙2　姿态测量（α�β�ψ）误差

实际测量系统是由惯性导航系统（INS）和 GPS
组合而成的�据目前的制造技术�俯仰α和侧滚ψ
的精度可达60″�偏航β可达90″。
3∙3　激光测距矢量 l（ L）的误差

影响测距误差的主要因素是激光脉冲宽度、测
距仪电子学的计时精度以及激光束在大气中的传播

质量等。脉冲展宽则导致地面上光斑内距离的漂
移�与激光束扩散、目标坡度及反射特性有关；电子
学计时精度是由测距仪的信噪比、回波探测器的响
应阈值�虚警概率确定［4�7］�与探测器口径和灵敏度
等有关；大气传播质量与大气质量、激光脉冲强度等
因素有关。根据目前激光器性能和电子学计时精度
以及扫描镜技术�这项误差的影响可控制在0．5m
以下。

3∙4　系统的集成误差

主要包括 GPS 天线端点到激光束在扫描镜上
发射点（即投影中心）之间的矢量 gl（C）的确定和激
光束扫描过程中激光束指向角的误差。矢量 gl（B）
＝［ XBgl�YBgl�ZBgl ］T 的测量是在 INS 定义的平台坐标
系中进行的�误差可小于5cm。扫描镜的振动影响
难以检测�它会引起 （4）和 （5）式中的旋转矩阵
R—1（0�0�ψs）（线扫描）和 R—1（αs�βs�ψs）（圆扫
描）扫描角αs�βs 和ψs 产生误差Δαs�Δβs 和Δψs�
从而引起定位结果的误差。

3∙5　从笛卡尔坐标到大地坐标的转换误差

遥感运动平台上 GPS 记录的 g（ C）是笛卡尔坐
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标系数据�为了计算旋转矩阵 R—1（λg�●g—90�0）�
必须将 g（C）变换到椭球坐标系�其封闭形式的变
换在一般的书中都能找到［10�11］�一般地�遥感平台
在海拔500m 以上时�坐标变换引起的Δλ�Δ●的
误差将小于2．5×10—7°。
3∙6　传感器之间脉冲时序的同步精度误差

集成定位系统不同数据流之间的计时同步精度

也是引起定位误差的重要因素之一。GPS 接收机可
以每秒发出一个精确脉冲�这个脉冲前沿在测距过
程中重新设置计时器�同时也影响到 GPS 接收机到
INS的脉冲从开始到发射数据之间的时间延迟�这
些会影响到如下几个量的高精度测量：①从运动平
台到地球表面上响应点之间的距离的激光测量；②
相对于地球中心�地球固定参考系的激光束传播方
向的测量；③在地球中心固定的地球坐标系中�激
光器发射脉冲时间点的误差。

4　精度估计
可根据（6）�（7）式分别对线扫描和圆扫描两种

情况进行评估。通常在实际工作中是将遥感器和
INS以及激光测距仪安装在一块刚性平台上�刚性
平台的设计要求是保证能将遥感器、激光测距仪和
INS之间的关系固定下来�并在安装后系统作业过
程中保持不变�这样便可通过平差处理消除掉�这样
便可视系统误差（Δα�Δβ�Δψ）＝0�据此分析考虑
线扫描和圆扫描两种情况。

4∙1　线扫描

将 A13�A23�A33代入（6）式并将 Xe�Ye 和Ze 按
泰勒公式展开并取至一次项的表现形式：

dXe ＝dXg＋XBgldC11＋ M12dC12
＋ M13dC13＋ M14dψs＋ M15d l
＋ C11dXBgl＋ C12dYBgl＋ C13dZBgl

dYe ＝dYg＋XBgldC21＋ M12dC22
＋ M13dC23＋ M24dψs＋ M25d l
＋ C21dXBgl＋ C22dYBgl＋ C23dZBgl

dZe ＝dZg＋XBgldC31＋ M12dC32
＋ M13dC33＋ M34dψs＋ M35d l
＋ C31dXBgl＋ C32dYBgl＋ C33dZBgl

（8）

合成位置误差 dR为：
dR ＝ （dXe）2＋（dYe）2＋（dZe）2 （9）

（8）式中�l 为激光测距的距离；M12�M13�Mi4�Mi5
和 dCij为：

M12＝ YBgl－sin（ψs） l
M13＝ ZBgl＋cos（ψs） l
Mi4＝－ ［ Ci3·sin（ψs）－ Ci2·cos（ψs） ］ l
Mi5＝ Ci3·cos（ψs）－ Ci2·sin（ψs）
dCij ＝∂Cij∂αdα＋

∂Cij∂βdβ＋
∂Cij∂ψdψ （10）

由（8）式可见�地面上激光点的定位精度是由 GPS
的定位误差、激光测距误差、激光束扫描角误差以及
GPS天线端点到激光器发光点的距离矢量的测量误
差经误差传递和坐标系变换而得�在各直接测量是
彼此相互独立的情况下�根据间接测量结果精度评
定方法的误差传递定律�求出（dXe�dYe�dZe）的均
方误差（ΔX�ΔY�ΔZ）即为定位精度的评定值。图
2和图3分别是在地面坡度为0°时和地面坡度为
30°时、飞行高度为600m 时、扫描角在机下点±20°
范围内扫描的情况下定位精度的模拟计算结果�各
直接测量误差分别为：GPS 定位误差 dXg＝dYg＝
dZg＝0．25m；扫描角误差 dψs＝2∙5′；激光测距误
差 d l＝0．5m；GPS 天线端点到激光发射点之间的
测量误差 dXBgl＝dYBgl＝dZBgl＝0．0025m；姿态测量误
差 dα（俯仰）＝dψ（侧滚）＝60″�dβ（偏航）＝90″。飞
行过程中受许多随机因素的影响�姿态角可在某一
范围随机取数。假定地面安装测量时�XBgl＝1．5m�
YBgl＝0．5m�ZBgl＝2．0m。由图2和图3可以看出：
（1） 扫描角左右扫描时�X�Y�Z3个方向的定位
精度并不是对称的�Y 与 Z方向的定位误差变化趋
势一致；Z方向 的定位误差有一最小定位误差的扫
描角；而 X 方向的定位误差变化趋势则相反。（2）
当地面有坡度时�X 方向的定位误差变化范围减小�
而 Y 方向和 Z 方向的定位误差变化范围则增加。
（3） 合成定位误差ΔR 在地面没有坡度时�随扫描
角的左右增加而增加；在地面有坡度时�随着地面的
下斜而增加。

4∙2　圆扫描

这里以863-308项目“机载三维成像仪” 为例
进行分析［4］。圆扫描是在线扫描光学系统主光轴成
45°的基础上附加一个ξ（7．5°）的偏角�电机转轴与
Y 轴成κ（45°）角。对于这样的扫描模式�（7）式经几
何转换和坐标变换�地面上激光点的坐标为：
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图2　线扫描情况下地面平坦时的误差分布
Fig．2　Error distribution to slope＝0°

图3　线扫描情况下地面坡度为30°时的误差分布
Fig．3　Error distribution to slope＝30°

Xe ＝ Xg＋ C11（XBgl－ lsin（2δ）sinγ）＋
C12（YBgl＋ lcos（2δ））＋ C13（ZBgl－ lsin（2δ）cosγ）
Ye ＝ Yg＋ C21（XBgl－ lsin（2δ）sinγ）
＋ C22（YBgl＋ lcos（2δ））＋ C13（ZBgl－ lsin（2δ）cosγ）
Ze ＝ Zg＋ C31（XBgl－ lsin（2δ）sinγ）
＋ C32（YBgl＋ lcos（2δ））＋ C33（ZBgl－ lsin（2δ）cosγ）

（11）
式中γ�δ分别为：

γ＝ tg－1 sinξ·sinθcosκ·sinξ·cosθ－sinκ·cosξ
δ＝ cos－1（sinκ·sinξ·cosθ＋cosκ·cosξ）（12）

θ为电机转动的角度。类似与线扫描的情况�将
（11）式按泰勒公式展开并取至一次式后再按照误差
传递定律求出其均方误差�在飞行高度为600m、电
机转动角度误差为5′、其余各直接测量误差与线扫
描相同的情况下�分别计算了地面平坦和地面坡度
为30°的情况下定位精度的均方值�如图4、图5所

示。可以看出：（1） 圆扫描的定位精度比线扫描的
定位精度要高�线扫描的最终定位精度不低于1．4
m�而圆扫描的最终定位精度在0．8m左右；（2） 在
地面有坡度的情况下�定位精度略低于地面无坡度
的情形。

5　结论与讨论
本文结合国家高技术发展研究项目�研究了机

载GPS、姿态测量和激光扫描测距三维遥感的集成
定位系统的定位模式�给出了该定位模式的精确定
位方程�分析了定位误差产生的因素�并给出了模拟
计算结果�对于实际工程应用具有重要的参考价值。
要提高定位精度�必须提高 GPS 定位、姿态测量、激
光测距以及 GPS 天线端点到激光发射点的距离各
直接测量的精度�此外还应尽可能减小集成系统安
装时的系统误差。
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图4　圆扫描情况下地面平坦时的误差分布
Fig．4　Error distribution to slope＝0°

图5　圆扫描情况下地面坡度为30°时的误差分布
Fig．5　Error distribution to slope＝30°
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A Rigorous Positioning Equation and It’s Error Analysis and Precision
Evaluation for Integrated Positioning System of Airborne GPS�

INS and Laser Scanning Ranging

JIANG Yue-song
（ Department of Opto-electronic Engineering�Beijing Institute of Technology�Beijing100081�Key Laboratory of Millimeter

Waves�Southeast University�Nanjing210096�China）

Abstract：　Direct space-ground positioning system which is composed of Global Positioning System （GPS）�attitude
measurement （i．e．inertial navigation system�INS） and laser scanning ranging is a new positioning technique developed
in recent years�the system is one of the new methods which obtain geometric information of the terrain and generate digi-
tal elevation model for quantily of three-dimensional remote sensing．This paper gives rigorous positioning equation and
error transfer equation of air-to-ground positioning for airborne and space borne remote sensing．Error analysis of the sys-
tem and precision evaluation based on the obtained equations for line scanning and circle scanning are given．The simula-
tion computation indicates that the results of this paper have importance to practical application．
Key　words：　GPS；attitude measurement；laser scanning ranging；positioning equation；error analysis；precision
evaluation
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