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机载激光雷达系统标定方法
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摘要：为满足机载激光雷达系统测量精度需求，研究了激光雷达与导航系统安装偏差参数的标定问题。首先，利用激光

雷达反射强度信息确定和检测控制区，通过控制区平均获取对应的控制点，并根据控制点量测构造包含偏差参数和导航

参数信息的激光矢量量测方程。然后，利用广义最小二乘法对噪声进行白化操作。最后，进行最小方差准则下的内方位

参数估计。实验结果表明，该算法能够有效抑制系统矩阵不精确的影响，安装角估计精度＜０．０１°，安装杆臂估计精度＜

３ｃｍ。与传统方法相比，在量测噪声放大条件下估计精度平均提高了５．２７％，在放宽小角度假设条件下估计精度平均

提高了６．５４％，满足机载激光雷达系统标定在强误差条件下的精度及鲁棒性需求。
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１　引　言

　　激光雷达是近年来蓬勃发展起来的新兴测量

技术，已经广泛应用于遥感、测绘、大气探测、紧急

避险等诸多领域。尤其是机载激光雷达测量系统

能够高效、准确地测量地形信息，从而为获取高分

辨率的地球空间信息提供了一种有效的技术手

段，受到了国内外研究机构的极大关注。机载激

光雷达系统通过机载导航系统确定空间位置和姿

态，同时由激光测距仪获取地面激光脚点到发射

装置的空间距离和矢量方向，利用导航参数作为

基准计算出地面点的地理坐标位置，当激光脚点

覆盖面积足够宽时，即可获得测量地形的高程数

据。地形数据的获取依赖于导航参数，即需要确

定激光测量系统的空间位置和脉冲发射姿态，导

航参数通常由惯性导航系统（ＩＮＳ）和卫星导航系

统（ＧＰＳ）提供。为了保证激光测量的精确性，理

论上需要将激光测量系统、ＩＮＳ和ＧＰＳ天线安装

于同一空间点且要求安装坐标系重合，但实际工

作很难满足这个要求。通常激光测量系统与ＩＮＳ

之间存在三轴安装角误差和空间矢量系统误差，

因此必须对其空间相对关系（内方位参数）进行标

定。

机载激光雷达系统的标定精度在很大程度

上影响最后的激光测量结果。最初主要利用外部

经纬仪和测距仪直接轮廓测量得到内方位标定参

数［１］，这种方法简单可靠，但程序繁琐、耗时且精

度偏低。近年来，机载激光雷达系统的标定方法

以飞行自标定为主，其基本思想是利用激光光束

对已知点或相对点扫描产生的固定偏移进行参数

估计。Ｆａｖｅｙ研究了利用控制点的重叠航带标定

方法［２］，主要是利用几何模型对位置偏移计算标

定参数；Ｆｉｌｉｎ利用自然表面进行标定
［３］，根据自

然环境中的典型特征量进行几何模型分析和计

算；Ｂｕｒｍａｎ采用最小二乘平差法进行控制点几

何标定［４］，重叠部分利用了扫描线特征匹配；

Ｓｃｈｉｅｌｅ等利用激光成像强度差异设计和匹配控

制点［５］，采取了基于最小二乘的迭代求解方法；

Ｂｒｅｎｎｅｒ
［６］针对激光雷达校准和标定问题采取了

多角度控制点观测的最优化计算方法。这些自标

定方法一般利用平差法对控制点或者重叠航路匹

配特征点观测进行回归求解。机载激光雷达飞行

标定问题研究热点之一就是参数估计问题，即利

用几何误差模型和测量坐标进行标定参数估计。

本文主要研究参数估计问题。平差法求解中假设

系统矩阵准确和量测噪声很小，然而受到控制点

数量限制及系统矩阵中隐含导航系统误差的影

响，该条件难以满足。文献［７］指出在设计标定算

法中必须仔细考虑导航系统误差的影响，因为直

接求解结果的置信率较低，甚至可能出现发散解。

文献［８］在研究类似的激光瞄准线对准问题时也

深入考虑了导航误差的影响。为了改进直接平差

法可能造成的参数估计精度下降问题，本文采取

控制区域量测构造系统方程减少系统矩阵的随机

误差，并引入广义最小二乘法实现最优无偏估计，

以减少隐含导航系统误差的不精确系数矩阵的影

响，提高在强误差条件下的标定精度和鲁棒性。

２　机载激光雷达对地观测几何模型

２．１　激光雷达原理与扫描模式

机载激光雷达扫描组件由高频激光脉冲测距

仪和旋转机构组成。测距仪可通过发射和接收激

光脉冲测定脉冲延时狋，并由狋计算激光脉冲的传

输距离

犇＝
１

２
狋·犮， （１）

其中犮为光速常量。

为了使激光光束覆盖面积足够大，必须使用

旋转机构改变激光光束空间指向，从而实现激光

光束带宽扫描，一般通过旋转棱镜或者旋转反射

镜机械结构实现。加入旋转机构后，激光光束将

在地面形成扫描线，目前大多数激光雷达采用

“Ｚ”型扫描或者圆锥扫描。“Ｚ”型扫描是指激光

图１　机载激光雷达扫描模式
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光束沿机体的垂直方向往复扫描，随着飞机向前

飞行，激光光束在地面形成“Ｚ”字型；圆锥扫描是

指激光光束向一个与旋转轴有一定夹角的反射镜

面发射激光，随着旋转轴的旋转，激光光束经镜面

反射后沿飞行方向在地面形成卵形线，激光扫描

线在地面的投影如图１所示。

２．２　对地观测矢量转换模型

２．２．１　矢量转换原理

在一定扫描模式下，根据旋转机构输出参数

和相关几何参数，可以得到激光雷达坐标系下测

距中心到地面激光脚点的量测矢量。但仅有激光

脚点的量测矢量尚无法计算激光脚点在地球坐标

系中的三维位置，必须完成以下两个步骤：１）根据

激光雷达的瞬时姿态计算出激光光束（即量测矢

量）在地球坐标系下的空间矢量；２）根据该空间矢

量和激光雷达自身在地球坐标系下的位置矢量，

经过几何运算得到激光脚点在地球坐标系下的位

置矢量。上述解算所需导航参数由ＧＰＳ／ＩＮＳ组

合导航系统提供。为精确计算这两个步骤，必须

确定导航系统坐标系和激光雷达系统坐标系之间

的安装关系，即方位标定参数。本文主要考虑激

光雷达坐标系与提供姿态的ＩＮＳ之间的三轴安

装误差及二者的空间矢量距离误差。为了描述的

方便，本文采用的导航算法已经将位置归算到

ＧＰＳ坐标系中，下面给出包含内方位参数的机载

激光雷达对地观测模型。

２．２．２　基于导航参数和内方位参数的矢量转换

首先定义量测矢量转换相关坐标系：

犲　ＥＣＥＦ地球坐标系；

狀　导航坐标系（ＥＮＵ）；

狀０　地面基准点导航坐标系；

犫　ＩＮＳ坐标系（机体坐标系）；

狊　激光雷达坐标系。

激光雷达量测出狊下的观测矢量狓狊，考虑由

安装距离和偏差组成的内方位参数，则观测矢量

为

狓^狀０＝犆狀０狀犆
狀
犫（犆

犫
狊′犆

狊′
狊狓

狊＋犾犫）， （２）

其中

犆狀犫 由偏航角ψ、俯仰角θ和横滚角φ组成；

犆狀０狀 ＝犆
狀
０
犲犆

犲
狀 由地理坐标系经度λ、纬度犔以

及基准坐标系经度λ０、纬度犔０ 组成。由于一次

航测的面积不是很大，简化后犆狀０狀 的为

犆狀０狀 ＝

１ －（λ－λ０）ｓｉｎ犔 （λ－λ０）ｃｏｓ犔

（λ－λ０）ｓｉｎ犔０ １ 犔－犔０

－（λ－λ０）ｃｏｓ犔０ －犔＋犔０

熿

燀

燄

燅１

．

犆犫狊′由理想安装参数构成，即沿机体坐标系狕

轴旋转角的旋转矩阵

犆犫狊′＝

ｃｏｓ －ｓｉｎ ０

ｓｉｎ ｃｏｓ ０

熿
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燅０ ０ １

．

犾犫 是犫系下激光雷达与ＩＮＳ的安装位置差矢

量；

犆狊′狊 是实际激光雷达坐标系到理想坐标系狊′

的误差矩阵，由安装失准角ξ、ζ和τ组成，一般为

小量，可写做单位阵与反对称矩阵之和

犆狊′狊＝犐３×３＋

０ －τ ζ

τ ０ －ξ

－ζ ξ

熿

燀

燄

燅０

．

最后，根据 ＧＰＳ／ＩＮＳ给出的相对位置矢量

犘狀０ｉｎｓ＝犆
狀
０
犲 （犘

犲
ｉｎｓ－犘

犲
狀
０
），可得激光脚点在ＥＣＥＦ系中

坐标

犘狀０狋 ＝犘
狀
０
ｉｎｓ＋^狓

狀
０． （３）

计算中导航参数通过 ＧＰＳ／ＩＮＳ系统获得，参考

系之间的安装关系（即内方位参数）假定为常数。

３　广义最小二乘法内方位参数标定

３．１　激光脚点内方位参数方程

内方位参数标定的基本思想是利用激光脚点

测量位置与对应准确位置构成相关函数方程并求

解。

设获得犕 个有效激光雷达测量狋犻（犻＝１，…，

犕），从导航系统得到犆狀０狀 （犻）、犆
狀
犫（犻），从激光雷达

获取量测矢量狓^狀０（犻），组成观测方程

犘狀０犻 ＝犘
狀
０
ｉｎｓ（犻）＋犆

狀
０
狀 （犻）犆

狀
犫（犻）（犆

犫
狊′犆
狊′
狊（狓

狊（犻）＋ε（犻））＋犾
犫）＝

犘狀０ｉｎｓ（犻）＋犆
狀
０
狀 （犻）犆

狀
犫（犻）（犾

犫－犆犫狊′［狓
狊（犻）×］η）＋

犆狀０狀 （犻）犆
狀
犫（犻）犆

犫
狊′狓

狊（犻）＋犆狀０狀 （犻）犆
狀
犫（犻）犆

犫
狊′ε（犻），

（４）

其中［犪×］表示矢量犪的反对称矩阵，犘狀０犻 为

该激光脚点在狀０ 系下的准确地理位置坐标。ε

为量测噪声，假定其服从高斯独立同分布，方差阵

犆０＝ｄｉａｇ｛σ
２
１，σ

２
２，σ

２
３｝。

系统待估参数为Θ＝［犾
犫
　η］

Ｔ，将真实位置

坐标与激光雷达计算坐标之差作为系统量测
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狔（犻）：

　狔（犻）＝犘
狀
０
犮犻
－犘狀０ｉｎｓ（犻）－犆

狀
０
狀 （犻）犆

狀
犫（犻）犆

犫
狊′狓

狊（犻），（５）

以及相应的系统矩阵犺（犻）：

犺（犻）＝
犆狀０狀 （犻）犆

狀
犫（犻）

－犆狀０狀 （犻）犆
狀
犫（犻）犆

犫
狊′［狓

狊（犻）×
［ ］］

Ｔ

． （６）

假设能够获得多个激光脚点的准确位置信

息，即可利用（５）、（６）组成超定方程求解参数Θ。

但由于激光扫描有一定盲目性，不一定能准确覆

盖控制点，因此必须采用激光图像检测和识别控

制区，并通过控制区几何参数计算控制点。

３．２　利用控制区量测的广义最小二乘法标定

控制区是指能通过激光雷达量测检测出的地

面区域，包含经过事先测量的精确控制点。一般

利用激光雷达的深度图像或者回波强度图像提

取，也称为激光主动成像［９］。深度图像中的突出

标志，如平坦屋顶角点或者规则人工建筑都是很

好的匹配点，激光雷达的回波反射强度图像则可

以利用不同表面反射率差异作为控制区设置参

考。本文采用基于激光反射强度识别的机场跑道

中心线作为控制点几何区域，控制点为跑道中心

线的几何中心。采用跑道中心线的优势有：（１）跑

道中心线涂料材质具有较高的激光反射率，与普

通水泥跑道有明显区别，有利于控制区识别；（２）

中心跑道线为标准的矩形，形状规则且位于同一

平面，有利于中心点计算；（３）跑道中心线基本在

一条直线上，方便设计航线和飞机机动。一段跑

道中心线的激光反射强度图像如图２所示：

图２　激光雷达强度图像控制区

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａｓｏｆｌｉｄａｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅ

在控制区中，事先精确测量的控制点仅有一

个，无法得到控制区内所有激光脚点对应的真实

地理位置，难以直接利用观测方程，必须对激光雷

达测量预先处理，需要对控制区域中的激光脚点

进行几何中心平均。利用前述矢量转换模型可以

求出激光脚点在狀０ 系下的位置坐标，此时由于初

始内方位参数未知，假设内方位参数均为０。采

用控制区的另一个优势是空间几何平均减少了由

于导航系统误差引起的系统矩阵误差，能够在一

定程度上提高系统矩阵的精确度。

对于轮廓清晰的水平矩形控制区，可利用４

个角的激光脚点坐标犡犻（犻＝１，２，…，４）和犢犻（犻＝

１，２，…，４）计算水平几何中心犡犕 和犢犕。与控制

点情形类似，犡犻 和犢犻 也不一定能被激光雷达直

接测量，但矩形区的边缘成像清晰，且直线特征明

显，因此可利用矩形图像的边两两求其基准交点，

将其作为计算水平几何中心的激光脚点起算点。

本文利用Ｃａｎｎｙ算子提取矩形控制区图像轮廓，

采用Ｈｏｕｇｈ变换提取直线，并求出控制区边缘直

线的参数方程。利用边缘直线的参数方程插值产

生所需的角位置坐标（珡犡犻，珚犢犻），犻＝１，２，…，４，以距

狀０ 最近的角点作为控制区基准点。为了充分利

用控制区内的激光脚点信息，在每个控制区内选

取靠近图像中心的犓 个点计算控制点坐标：

犘犮犾 ＝
∑
犓

犻＝１

［犘狀０ｉｎｓ（犻）＋犆
狀
０
狀 （犻）犆

狀
犫（犻）犆

犫
狊′狓

狊（犻）－犘０］

犓
，

（７）

其中犘０＝［ｍｉｎ（珡犡）　ｍｉｎ（珚犢）　０］
Ｔ。

设航路中有犖 个控制区及犖 个中心控制点

犘犮
犼
，（犼＝１，２，…，犖），则第犼个控制区组合量测系

统方程

︵
狔（犼）＝︵犺（犼）Θ＋狏， （８）

其中

︵
狔＝犘犮

犼
－犘犮犾

犼
为实际控制点与计算控制点差值；

︵犺（犼）＝
１

犓∑
犓

犻＝１

犆狀０狀 （犻）犆
狀
犫（犻）

－犆
狀
０
狀 （犻）犆

狀
犫（犻）犆

犫
狊′［狓

狊（犻）×
［ ］］

Ｔ

为通过控制区量测综合的系统矩阵；

狏（犼）＝
１

犓∑
犓

犻＝１

犆狀０狀 （犻）犆
狀
犫（犻）犆

犫
狊′ε（犻）为综合量测

误差。

令︵犃（犼）＝
１

犓∑
犓

犻＝１

犆狀０狀 （犻）犆
狀
犫（犻）犆

犫
狊′ ，由量测误差

为高斯噪声的假设可知

犈［狏犼］＝０

犆犼＝ｃｏｖ［狏犼］＝
︵犃（犼）犆０

︵犃（犼）
烅
烄

烆
Ｔ
， （９）

根据全部犖 个控制点的量测，综合以上公式

可得到总量关系

犢＝犎Ｔ
Θ＋犞 ， （１０）

其中
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犢＝［︵狔（１）　︵
狔（２）　…　︵

狔（犖）］
Ｔ

犎＝［︵犺（１）　︵犺（２）　…　︵犺（犖）］Ｔ

犞＝［狏（１）　狏（２）　…　狏（犖）］
Ｔ 为多个控制

点对应的量测、系数矩阵及噪声；

犆犞＝ｄｉａｇ｛犆１，犆２，…，犆犖｝为噪声量测误差协

方差阵。

对于此类参数估计问题，采用普通的最小二

乘法是不合适的，原因在于噪声向量的协方差矩

阵不是对角阵，且具有时变特性，不满足参数估计

的最小方差准则，直接利用普通最小二乘算法求

解将得到有偏解。为此，Ｄａｎａ设计了广义最小二

乘法［１０］，以适应最小方差准则。广义最小二乘法

已经成功运用在雷达数据配准等领域。采用广义

最小二乘求解的算法如下：

由于犆犞 是正定的，可采用Ｃｈｏｌｅｓｋｙ方法分

解为

犆－１犞 ＝犛
Ｔ犛， （１１）

其中犛为可逆阵，由此可得

犈［（犛犞）（犛犞）Ｔ］＝犛犆犞犛
Ｔ＝犛犛－１（犛Ｔ）－１犛Ｔ＝犐，

（１２）

则（１０）可变为

犢′＝犛犢＝犛犎犜Θ＋犛犞＝犎′
Ｔ
Θ＋犞′， （１３）

此时，犞′～犖（０，σ犐），即噪声方差满足对角型，同

时保持了最小二乘的超定形式，在此基础上利用

最小二乘可得

Θ＝（犎′犎′
Ｔ）－１犎′犢′＝（犎犆－１犞 犎

Ｔ）－１犎犆－１犞 犢 ．

（１４）

即实现了量测噪声方差非对角阵条件下内方位参

数的最小方差估计。

４　标定实验与分析

　　 采用真实的激光雷达成像测量值为基础和

不同场景噪声参数形成的数据进行实验验证。采

用Ｂｅｉｍ公司提供的ＳｃａＬＡＲＳ型圆锥型激光扫

描仪作为测量模块，以 Ａｐｐｌａｎｉｘ公司生产的

ＰＯＳ／ＡＶ５１０型 ＧＰＳ／ＩＮＳ导航系统以及对应的

导航卫星地面差分站组成ＲＴＫ导航系统，二者

安装后组成激光雷达系统。ＳｃａＬＡＲＳ型圆锥型

激光扫描仪的最高采样频率达到７５００Ｈｚ，最大

测量范围为７５０ｍ，测距精度为１０ｃｍ（１σ）。

ＰＯＳ／ＡＶ５１０型ＧＰＳ／ＩＮＳ导航系统工作在ＲＴＫ

模式下能够做到定位精度优于０．４ｍ，测速精度

优于０．０５ｍ／ｓ，水平姿态精度优于０．００８°，方位

角精度＜０．０５°，输出频率为１０Ｈｚ。在实际测量

中激光扫描仪工作在５０００Ｈｚ，为了实现数据的

无缝拼接，对导航数据进行了内插处理。标定实

验利用德国 Ｎｏｂｉｔｚ机场为基准标定场进行飞行

实验，分别在机场跑道纵方向和横方向进行往复

飞行，对跑道中心线进行了精确事先静态测量，测

量点为中心线的几何中心点。激光雷达的主要扫

描部件及工作原理如图３所示。激光雷达在飞机

上安装时，惯性导航系统安放在与之相近的机舱

平面上，卫星接收机天线安装在机舱的顶部。

图３　激光雷达结构及工作原理图

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｍａｉｎｐａｒｔｓｏｆｌｉｄａｒ

图４显示了在６００ｍ高度获取的激光雷达

回波强度成像及对应光学图像，图４的左边部分

为条带强度信号扫描图像。通过观察可知，跑道

的中心线部分反射强度与其它部分有强烈对比，

控制区边缘直线清晰，有利于进行图像检测识别

及特征点提取计算。图４的右边给出了对应的空

中光学成像图（由于拍摄高度以及几何投影关系，

所显示跑道的指向略有不同）。

图４　激光雷达成像图和空中摄影图

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｄａｒｓｃａｎｍａｐａｎｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｎａｉｒ

在实验中，以飞行得到的激光雷达准确数据

作为基准，进行了两组实验。第一组实验完全采
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用飞行数据，系统的偏差安装角的真值由德国同

行提供的偏差角光学测量结果为基准，其真值为

ξ１＝０．４４７°，ζ１＝０．８５７°，τ１＝１．１４１°，犫系下的安

装位置矢量偏差值利用精确光学系统结合结构设

计图纸进行测定，为犾犫狓＝５．１５２ｍ，犾
犫
狔＝１．８４１，犾

犫
狕

＝４．８０２ｍ。在此基础上，针对不同状态加入导

航参数随机量测误差和姿态误差信息；第二组数

据放宽了小角度假设，在第一组数据完全标定好

的基础上，利用数据仿真重新设定安装偏差角和

增加相关的量测噪声以及导航系统误差，安装偏

差角为ξ２＝ζ２＝τ２＝５．０°，测量噪声和姿态角随机

误差均设定为高斯白噪声，测量噪声值大小为ε犞

＝０．１°×犐３（１σ），根据导航系统的统计精度，设定

姿态角随机误差ε犪＝０．０１°×犐３（１σ）。分别采用

平均控制法（ＡＣＳ）、普通最小二乘法（ＮＬＳ）和广

义最小二乘法（ＧＬＳ）进行参数估计。精确控制点

为跑道中心线的几何中心点，选取８个跑道中心

线区域控制区，每个控制区激光脚点平均采样数

为４８０２０个，根据两组参数标定结果均值如表１

和表２所示：

表１　第一组内方位参数估计结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｏｕｐ１

序号
安装角偏差估计 安装位置偏差估计

ξ ζ τ 犾犫狓 犾犫狔 犾犫狕

ＡＣＳ ０．６４５° ０．８２７° １．１７１° ５．５２８ｍ ２．２２１ｍ４．９７５ｍ

ＮＬＳ ０．４８２° ０．８４９° ０．９４３° ５．２７４ｍ １．９５５ｍ４．９１８ｍ

ＧＬＳ ０．４７０° ０．８６８° ０．９７９° ５．２１８ｍ １．８１０ｍ４．８８７ｍ

表２　第二组内方位参数估计结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｏｕｐ２

序号
安装角偏差估计 安装位置偏差估计

ξ ζ τ 犾犫狓 犾犫狔 犾犫狕

ＡＣＳ ５．３５９° ５．３７０° ４．８０９° ５．０５４ｍ ２．３９８ｍ５．１１７ｍ

ＮＬＳ ５．１１９° ４．９０５° ４．８９３° ５．２３５ｍ １．９８０ｍ４．９６０ｍ

ＧＬＳ ５．０４４° ５．０４１° ４．９４６° ５．１８１ｍ １．９１４ｍ４．７１７ｍ

表中安装偏差角估计和安装位置偏差估计的

有效位取为小数点后第三位（实际为双浮点精度

数据），在此位数上取值已经满足数据处理和对比

的要求。从表中可以看出，广义最小二乘取得的

内方位参数估计更为准确，平均控制法精度最低。

与参考值比较，算法在安装角估计上精度优于

０．０１°，安装杆臂估计精度优于３ｃｍ。在两个水

平安装角估计上，广义最小二乘法与普通最小二

乘较为相近，这是由于测量噪声和导航系统误差

在水平方向分布比较均匀，量测值和系统矩阵没

有明显的偏离分布情况，因此估计结果较好。在

方位安装角估计上，广义最小二乘法较普通最小

二乘法更优，这主要是由于导航系统方位误差存

在动态性导致系统矩阵误差分布不均匀，从而导

致普通最小二乘法估计精度下降，相反广义最小

二乘法则能有效处理这类误差，根据多组数据统

计，当导航系统提供的姿态角误差为０．０２°（１σ）

时，广义最小二乘算法与普通最小二乘算法相比

能够提高５．２７％的精度。

在第二组安装角偏差比较大的条件下，平均

控制法基本上已经失效，而最小二乘法精度明显

下降，这说明在安装角较大情况下噪声协方差矩

阵是非均匀的，不满足普通最小二乘算法的假设，

但广义最小二乘法依然有较高估计精度，这说明

广义最小二乘法通过对动态误差协方差的分解有

效的满足了最小方差估计的原则，能很好的处理

非均匀噪声的影响，根据多组数据统计，在放宽小

角度假设条件下时，广义最小二乘算法与普通最

小二乘算法相比能够提高６．５４％的精度。

为了进一步验证算法对测量噪声和姿态误差

的抑制能力，在第二组偏差安装角假设下，对包含

不同程度噪声和姿态误差的数据进行参数估计，

得到普通最小二乘法和广义最小二乘法对方位安

装角偏差估计的ＲＭＳ均趋势曲线图，如图５所

示，其中纵坐标为ＲＭＳ均值，横坐标取值为误差

强度，误差强度表示为测量噪声和姿态误差线性

增长组合：

　　　犇＝｛σ犞（犻）＝１．０×犻×犐３，σ犪（犻）＝

０．００３×犻×犐３，（犻＝１，…，１０）｝， （１５）

从图５中可以看出，在噪声增大、姿态误差增

大的情况下，普通最小二乘法的估计误差呈急剧

增长的趋势，而采用广义最小二乘法的标定参数

ＲＭＳ值明显小于采用普通最小二乘法的 ＲＭＳ

值，在噪声较大的条件下依然能够比较好的估计

标定参数。采用广义最小二乘算法估计得到标定

参数ＲＭＳ值并没有随着噪声的增加而明显增

加，这进一步说明是由于广义最小二乘法将量测

误差和系统矩阵误差白化，满足了最小方差准则。
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图５　不同误差强度条件下ＲＭＳ的趋势图

Ｆｉｇ．５　ＲＭＳｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｓ

５　结　论

　　 本文研究了机载激光雷达系统内方位参数

标定问题，首先研究了激光雷达测量矢量坐标转

换模型，然后在考虑系统量测误差影响标定过程

的条件下，提出一种基于激光雷达量测控制区信

息的内方位参数标定方法，最后采用广义最小二

乘法进行参数估计，获得了最小方差估计。实验

结果表明，该算法能够有效的估计内方位标定参

数，安装角估计精度＜０．０１°，安装杆臂估计精度

＜３ｃｍ，同时在导航系统误差和量测噪声较大条

件下性能优于采用普通最小二乘法的标定方法，

在量测噪声放大条件下估计精度平均提高了

５．２７％，在放宽小角度假设条件下估计精度平均

提高了约６．５４％，具有较高的鲁棒性，满足了激

光雷达系统标定的要求。
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超高斯贝塞尔光束在湍流大气中的传播

马秀波，李恩邦
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激光束在大气中传播时，大气湍流引起的光强起伏等现象会限制光束的实际应用。为了寻求一种

消除或者减小大气湍流对光束质量影响的方法，本文基于广义的惠更斯菲涅耳尔原理，通过数值模拟的

方法研究了超高斯贝塞尔（ＳＧＢ）光束在不同的湍流强度下的轴向和横向光强的分布。ＳＧＢ光束在一

定传播距离上具有无衍射性和自恢复性能。研究发现，在弱湍流大气环境中，尽管湍流强度的增大会加

速轴上光强的衰减，但是在一定距离范围内，ＳＧＢ光束仍然保持其无衍射特点。在弱湍流强度变化范

围内，通过选择合适的孔径函数，可以将ＳＧＢ光束的横向光强分布的峰值变化限制在不超过１０％的范

围内。ＳＧＢ光束具有一定的抵制大气湍流干扰的能力。
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