
激光雷达（LiDAR）是一种快速、精确获取大范

围地面三维信息的测绘新技术，具有精度高、自动化

程度高、数据生产周期短等优点。由于测量系统的复

杂性，无人机机载LiDAR获取的激光点云精度受多因

素综合影响，主要误差源包括激光测距误差、GNSS
定位误差、角元素测量误差、时间误差等[1-2]，其中角

元素测量误差可分为系统误差和随机误差，角元素系

统误差又称安置角误差，可通过仪器检校来消除；而

角元素随机误差是一种符合正态分布的偶然误差，由

IMU测量精度决定，无法消除。因此，角元素误差是

影响激光点云位置精度的关键因素。目前，国内外学

者关于激光点云定位精度的研究，主要是根据机载Li⁃
DAR获取点云的原理，在综合考虑扫描航高、扫描角

度、安置角、坐标转换等因素的基础上，建立激光点

云定位误差传播方程，再将误差传播方程线性化得到

角元素随机误差与点云定位精度之间的定量评价方

程[3-7]，如Dickman J[8]等利用数值仿真方法模拟平面地

形进行了实验研究；王建军[9]等在此基础上增加了长

方形地形和半球体地形的相关实验，定量评价了不同

地形下角元素随机误差对点云定位精度的影响。然

而，当前算法存在的主要缺陷为：①大多为理论公式

推导，推导过程中存在较多假设，虽然许多学者对激

光点云定位精度进行了理论公式推导，但往往进行了

很多近似处理，不能真实反映激光点云的精度，激光

扫描测量设备在获取激光点云时受诸多因素综合影

响，采用理论公式不能直接回答人们所关心的激光扫

描测量设备当前设备指标下所获得点云的位置误差问

题；②假设各类误差之间相互独立，这与现实并不相

符，为实现误差方程的线性化，一般假设各类误差之

间相互独立，而实际上各误差源之间存在着复杂的联

系，简单地将各误差源视为相互独立的变量，将导致

定量评价结果与实际情况不符。

鉴于此，本文提出了一种基于蒙特卡洛仿真的无

人机机载LiDAR点云精度预估方法，采用蒙特卡洛仿

基于蒙特卡洛仿真的无人机机载 LiDAR 点云精度预估

（1. 中交第二公路勘察设计研究院有限公司，湖北 武汉 430056）

摘 要：受多种因素的综合影响，传统基于定位误差传播方程的方法难以对无人机机载LiDAR点云精度进行准确预估。鉴于此，

提出了一种基于蒙特卡洛仿真的无人机机载LiDAR点云精度预估方法，通过蒙特卡洛仿真，直接分析误差源对点云坐标精度的影

响。该方法不仅可以预估误差源对激光点云的整体精度影响，而且可对点云精度影响的空间分布规律进行直观分析。实际工程项

目应用结果表明，预估精度与工程实际精度吻合较好，验证了方法的有效性。该方法可为激光测量项目的精度预估、设备选型提

供有效依据，具有显著的社会和经济效益。

关键词：无人机机载LiDAR；蒙特卡洛仿真；精度预估；角元素误差

中图分类号：P231 文献标志码：B 文章编号：1672-4623（2023）01-0074-05

Accuracy Estimation of UAV-borne LiDAR Point Cloud Based on the Monte Carlo

LIU Yaping1, MING Yang1, WANG Kansheng1, ZHANG Xiao1

(1. CCCC Second Highway Consultants Co., Ltd., Wuhan 430056, China)

Abstract: It’s really hard to estimate the accuracy of UAV-borne LiDAR point cloud precisely based on the traditional positioning error equation

method due to many complex systemic errors. In this paper, we proposed an accuracy estimation method of UAV-borne LiDAR point cloud based

on the Monte Carlo. We calculated the relationship between error source and the 3D coordinates of point cloud directly by Monte Carlo. The

method can not only estimate the accuracy of point cloud precisely, but also analyze the spatial distribution of accuracy intuitively. The experi-

mental result indicates that the estimated accuracy is in good agreement with the actual accuracy, which verifies the feasibility of this method. It

can provide effective evidence of accuracy estimation as well as equipment selection, which has notable social and economic benefits.

Key words: UAV-borne LiDAR, Monte Carlo, accuracy estimation, attitude error

刘亚萍 1，明 洋 1，王刊生 1，张 霄 1

doi:10. 3969/j.issn. 1672-4623.2023.01.015

Jan., 2023
Vol.21, No.1

地 理 空 间 信 息
GEOSPATIAL INFORMATION

2023 年 1 月
第21卷第 1 期

收稿日期：2022-04-27。
项目来源：中交第二公路勘察设计研究院有限公司科技研发资助项目（KJFZ-2016-065、KJFZ-2017-046、KJFZ-2018-043）。



第21卷第1期 刘亚萍等：基于蒙特卡洛仿真的无人机机载LiDAR点云精度预估

真方法，将待分析误差源（本文以角元素误差为例）

引入原始测量数据中，模拟计算新的点云三维坐标，

直观反映该误差源对机载激光点云坐标精度的影响。

1 研究方法

蒙特卡洛仿真是一种基于概率论和数理统计的问

题求解方法，核心思想是对计算变量建立随机过程，

并使其特征或参数等于该问题的解。首先对计算变量

进行多次随机抽样；再将每次的抽样值代入已知的数

学模型中，并求得每次抽样对应的目标变量的值；最

后通过计算目标变量的统计特征（如概率分布、期

望、方差等）来反映计算变量的特征[10-11]。因此，为

明确无人机机载LiDAR设备的角元素随机误差与点云

定位精度之间的关系，可对角元素进行多次随机抽

样，通过统计点云定位精度的概率分布情况，实现对

无人机机载LiDAR点云的精度预估。基于蒙特卡洛仿

真的无人机机载LiDAR点云精度预估方法的基本流程

如图1所示。
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激光点云结算
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激光点云入库
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多回波激光点数据删除
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激光点云精度预估分析
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图1 基本流程图

1.1 无人机机载LiDAR点云定位模型

对于线扫描式的LiDAR设备，假设第 k 个激光发

射点到激光脚点之间的距离向量为 pk ，则该激光点

在WGS84坐标系中的三维空间坐标 ( )x0
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式中， ( )0，0pk

T
为第 k 个激光脚点在瞬时激光束坐

标系中的坐标； RL
k 为第 k 个激光脚点从瞬时激光束

坐标系到激光扫描参考坐标系的转换矩阵； RM
k 为第

k 个激光脚点的安置误差旋转矩阵； ( )DxL
IDyL

IDz L
I

T

为激光发射参考中心与惯性平台参考中心的偏移量；

( )DxG
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IDzG
I

T
为天线相位中心与惯性平台参考中心

的偏移量； RN
k 为第 k 个激光脚点的姿态角旋转矩

阵； RG
k 为第 k 个激光脚点从当地水平参考坐标系到

当地垂直参考坐标系的旋转矩阵； RW
k 为第 k 个激光

脚点从当地垂直参考坐标系到WGS84坐标系的旋转矩

阵； ( )xτkyτkz τk
T

天线相位中心
为第 k 个激光脚点在获取瞬间

GNSS 测定的天线相位中心在 WGS84 坐标系中的坐

标； kÎ[1 l]； l 为激光点个数。
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式中， a1
k = cos Hk cos Pk ； a2

k = -sin Hk cos Rk + cos Hk

sin Rk sin Rk；a3
k = sin Hk sin Rk + cos Hk sin Pk cos Rk；b1

k =

sin Hk cos Pk ； b2
k = cos Hk cos Rk + sin Hk sin Pk sin Rk ；

b3
k = sin Hk sin Pk cos Rk - cos Hk sin Rk ； c1

k = -sin Pk ；

c2
k = cos Pk sin Rk ； ck3 = cos Pk cos Rk ； Rk 、 Pk 、 Hk

分别为第 k 个激光脚点在获取瞬间对应的角元素，即

侧滚角、俯仰角、航偏角。

1.2 无人机机载LiDAR点云蒙特卡洛仿真

假设无人机机载 LiDAR扫描测量系统中侧滚角、

俯仰角、航偏角的出厂标称精度分别为 δR 、 δP 、

δH ，则角元素随机误差蒙特卡洛仿真为：

d
j

R = δR ´ randn(p21) （3）
d

j

P = δP ´ randn(p21) （4）
d

j

H = δH ´ randn(p21) （5）
式中， d

j

R 、 d
j

P 、 d
j

H 分别为模拟的侧滚角随机误

差、俯仰角随机误差和航偏角随机误差； randn() 为

Matlab 软件中的标准高斯随机误差生成函数； p2 为

POS航迹线中的记录总数； j 为蒙特卡洛仿真组编号。

将模拟仿真的姿态角误差累加到原始航迹线文件

中，得到第 j 组蒙特卡洛仿真的侧滚角 R
j
、俯仰角

P
j
和航偏角 H

j
，即

[R
jP

jH
j
]=[RPH]+[d

j

Rd
j

Pd
j

H] （6）
式中，R = [ ]R1R2 ...，Rl

T
；P = [ ]P1P2，...，Pl

T
；H =

[H1H2 ...，Hl]
T 。

将 n 组蒙特卡洛仿真的POS航迹线和激光测距原

始数据依次代入式（1）进行激光点云解算，即可得
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到 n 组蒙特卡洛仿真的激光点云。本方法中将原始

POS航迹线中的角元素值视为真值，每组蒙特卡洛仿

真的POS航迹线中的角元素均引入了标称精度的角元

素随机误差，因此每组蒙特卡洛仿真的激光点云坐标

均可反映角元素随机误差对点云三维坐标的影响，进

而实现指定角元素精度下激光点云的蒙特卡洛仿真。

1.3 无人机机载LiDAR点云精度预估

将原始激光点云和 n 组蒙特卡洛仿真的激光点云

导入 Microsoft SQL Server Management Studio 数据库

中，首先遍历并删除回波次数大于 1的激光点，以保

证激光点的时间戳信息唯一；然后将激光点云按照时

间戳从小到大排序，实现原始激光点云与 n 组蒙特卡

洛仿真激光点云的对齐。

假设对齐后的原始激光点云为 [t 0
kx0

ky0
kz0

ke0
k]

T ，

t 0
k、x0

k、y0
k、z0

k、e0
k 分别为原始激光点云中第 k 个激光点

的GNSS时间戳、XYZ坐标和回波序号，对齐后的 n 组

姿态角蒙特卡洛仿真激光点云为 [t
f

kx
f

ky
f

kz
f

ke
f

k ]T

( f = 12n) ， t
f

k 、x
f

k、y
f

k、z
f

k 、e
f

k 分别为第 f 组

蒙特卡洛仿真激光点云中第 k 个激光点的GNSS时间

戳、XYZ坐标和回波序号。由此，角元素误差造成的

激光点坐标影响的平面中误差 δ
k_s_角

、高程中误差

δ
k_z_角

和三维位置中误差 δ
k_3D_角

的计算公式为：

δ
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（9）
假设 POS 系统线元素平面精度为 δ

s_线
，高程为

δ
z_线

，则POS系统定位定姿误差对激光点坐标影响的

平面中误差 δk_s_pos 、高程中误差 δk_z_pos 分别为：

δk_s_pos = ( )δ
k_s_角

2

+ ( )δ
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（10）
δk_z_pos = ( )δ

k_z_角

2

+ ( )δ
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2

（11）
假设激光点云的个数为 m ，则姿态角误差对整体

激光点云影响的平面中误差 δ
s_角

、高程中误差 δ
z_线

为：

δ
s_角

=
å
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k_s_角
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m
（12）
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（13）

POS系统定位定姿误差对整体激光点云影响的平

面中误差 δs_pos 、高程中误差 δz_pos 为：

δs_pos =
å
k = 1

m

( )δk_s_pos

2

m
（14）

δz_pos =
å
k = 1

m

( )δk_z_pos

2

m
（15）

至此，可实现激光点云位置精度的预测以及空间

分布特征的分析。

2 实验数据与分析

实验数据来自广西巴马至凭祥高速公路工程机载

激光测量项目，测区位于广西壮族自治区南部，呈南

北走向，海拔高度在250～550 m之间；属亚热带季风

气候，气候温暖，热量丰富，植被非常茂密。项目采

用科卫泰 KWT-X6L-15 型号无人机搭载 ARS-1000L
线扫描式高精度 LiDAR 测量系统进行激光数据采集

（图 2），IMU采样频率设置为 200 Hz，飞行航高约为

300 m。

图2 无人机载三维LiDAR系统

利用采集的数据进行激光点云融合解算，获取原

始激光点云的三维坐标，并将其视为“真实坐标”。

ARS-1000L LiDAR测量系统的侧滚角、俯仰角、航偏

角的标称精度分别为0.005°、0.005°和0.010°。为模拟

POS系统角元素随机误差对机载激光点云三维坐标的

影响，本文对角元素随机误差（包含侧滚角、俯仰

角、航偏角三者综合作用下的误差以及三者各自作用

的误差）分别进行了30次蒙特卡洛仿真。根据本文提

出的方法，将角度随机误差引入原始航迹线中，得到

30组蒙特卡洛仿真后的POS航迹线，再利用这些航迹

线文件进行点云融合解算，最终获得30组蒙特卡洛仿
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真的激光点云。将原始激光点云和30组蒙特卡洛仿真

激光点云依次导入 Microsoft SQL Server Management
Studio 数据库并进行遍历操作，删除回波次数大于

1 的激光点并进行时标对齐，对齐后激光点个数为

8 977 563。
对于单个激光点，根据式（7） ~ （9）可计算得

到角元素随机误差对每个激光点平面、高程精度的影

响，即角元素随机误差造成的激光点平面中误差

δ
k_s_角

和高程中误差 δ
k_z_角

；结合激光点的平面位置，

可绘制角元素随机误差对激光点平面、高程精度影响

大小的空间分布图（图 3、4）；按照式（12） ~ （13）
可计算不同角元素随机误差对测区整体激光点云平面

和高程精度的影响，即平面中误差 δ
s_角

和高程中误差

δ
z_线

（表 1）。结合图 3和表 1可知，侧滚角、俯仰角

随机误差对点云平面位置精度的影响程度接近，略大

于航偏角对平面位置精度的影响；航偏角随机误差对

平面位置精度的影响具有明显的空间分布特征，距离

航迹线越远的点，平面位置精度受航偏角随机误差的

影响越大，这主要是距离放大了角度误差所致。结合

图 4和表 1可知，侧滚角随机误差对点云高程精度的

影响非常大，且具有较明显的空间分布特性，距离航

迹线较近的点，高程精度受角元素误差的影响较小，

可获得更高的精度；航偏角随机误差对点云高程精度

的影响几乎可以忽略不计。

a 3个角元素综合作用的随机误差

图3 角元素随机误差造成的激光点平面中误差的空间分布图

b 侧滚角随机误差 c 俯仰角随机误差 d 航偏角随机误差

a 3个角元素综合作用的随机误差

图4 角元素随机误差造成的激光点高程中误差的空间分布图

b 侧滚角随机误差 c 俯仰角随机误差 d 航偏角随机误差
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表1 角元素随机误差对整体激光点云坐标精度影响的平面、

高程中误差/mm

中误差类型

平面中误差

高程中误差

3个角元素综合作
用的随机误差

31.90
7.90

侧滚角
随机误差

19.60
7.50

俯仰角
随机误差

19.50
2.10

航偏角
随机误差

15.60
0.01

由表 1 可知，3 个角元素误差综合作用下的激光

点云平面中误差 δ
s_角

=3.19 cm、高程中误差 δ
z_角

=
0.79 cm，POS 系统的标称平面定位精度 δ

s_线
=1 cm、

标称高程定位精度 δ
z_线

=2 cm。根据式（14） ~ （15）
可预估 POS 系统的测角和定位误差对激光点云的影

响，即 δs_pos =3.35 cm、 δz_pos =2.15 cm。至此，本文提

出的基于蒙特卡洛仿真的无人机机载LiDAR点云精度

预估方法，在仅考虑POS系统的测角和定位误差的基

础上，激光点云整体高程精度为2.15 cm；进一步考虑

目前无人机 LiDAR 系统的激光扫描仪测距精度为 2~
3 cm，则激光点云高程精度约为4.15~5.15 cm。

在本测区中，外业人员利用 GPS-RTK 的方式采

集高程检查点 554个，并利用激光点内插高程与检查

点实测高程进行比较分析，得到测区激光点云的高程

精度为7.3 cm。一般而言，GPS-RTK高程测量精度为

5 cm，因此考虑去掉检查点自身高程误差的影响，激

光点云实际高程精度约为 7.32 - 52 = 5.32 cm。

在实际作业过程中，无人机机载LiDAR扫描测量系

统的误差来源还包括大气折射误差、数据处理误差、由

于扫描电机非匀速转动而引入的扫描角误差等[12]。本实

验中点云实际高程精度略大于预估的高程精度，与实际

情况相符，二者精度吻合较好，验证了本文方法的有效

性。无人机机载LiDAR系统的POS标称精度在设备出厂

时已知，在工程实践中，可利用本文方法对无人机机

载LiDAR系统获取的激光点云的三维坐标精度进行预

估，再结合工程测量项目的精度要求，有针对性地进

行设备选型。本文方法立足于工程应用，与实际工程

需求结合紧密，避免了由设备选型不当而导致的测量

成果不满足要求的情况，具有一定的社会和经济效益。

3 结 语

本文提出了一种基于蒙特卡洛仿真的无人机机载

LiDAR点云精度预估方法，与现有的技术相比，主要

具有以下显著优点：

1）方法简单有效、结果直观、普适性强，免除

了复杂的理论公式推导。利用蒙特卡洛仿真方法可对

任意感兴趣的误差源进行模拟仿真，方法简单有效。

对实际过程进行真实模拟，免除近似和假设条件，结

果直观、可信度更高。本文方法与地形条件、激光扫

描设备无关，使用范围广、方法普适性强。

2）可实现不同误差源组合影响的分析。该方法可

根据需要模拟仿真不同误差源组合对激光点云三维坐

标精度的影响，灵活方便，且符合控制变量的原则。

3）可分析误差源对激光点云坐标影响的空间分

布特征。该方法不仅可对激光点云整体精度影响进行

评估，而且可对单个激光点云的平面、高程精度影响

进行分析，进而更直观有效地挖掘点云精度分布的空

间特性，为航线设计、数据采集、数据处理等阶段提

供理论依据。
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