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车载式北斗光学三维成像系统技术研究

马　元，张　军，栾兴涛，张子阳
（北斗应用发展研究院，北京 １０００８９）

摘　要：本文论述了车载式光学成像系统的定位原理，在此基础之上，设计实现车载式北斗光
学三维成像系统，该成像系统通过北斗高精度接收机实现成像系统的中心点位置解算，并辅助

惯导设备实现成像系统姿态信息解算。通过对比试验，分析说明北斗高精度定位在光学三维

成像中发挥的重要价值及成像系统优化方向。北斗定位传感器与光学传感器的有机结合，对

提升光学图像信息的有效获取、特定目标的精准感知意义非凡。
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１　引　言
目前通用车载光学成像系统具备车辆周边近距

离目标感知功能，可为引导周视镜进行近距目标处

置提供目标信息，实现对车辆周围人员和目标的快

速捕获、呈现与上报等功能。现有成像系统的图像

成像定位精度不高，较难获取存在重合区域的多个

目标、体积过大等目标的准确位置信息，对于一些特

定场景应用具有局限性。一些学者对光学传感器的

观测精度提升进行了大量研究，并已形成重要的研

究成果［１－２］，这些成果广泛应用于城市高程信息提

取［３－４］、森林覆盖分析或复杂环境的地形测绘［１，５］

等。但随着对光学成像系统精度要求的不断提升，

已有成果并不能满足实际应用需求，因此，需要深入

研究光学传感器的定位原理，优化影响定位精度的

关键要素，提升光学成像系统精度。

本文以传统光学传感器为基础［６］，重点分析成



像系统定位原理，并分析高精度定位在提升三维成

像系统定位精度中所发挥的重要价值。由此，设计

车载式北斗光学三维成像系统，系统针对车载式使

用模式，将北斗高精度定位接收机与多光谱扫描仪、

激光测距仪、惯导设备进行融合，最终实现提升光学

三维成像系统的目标。本文详细介绍成像系统实现

的关键技术，并通过对比试验说明系统性能提升的

量级。该系统实现在无地面控制点的情况下，光学

传感器的米级定位。

２　车载式光学成像系统定位原理分析
车载式光学成像系统的定位原理为：将成像系

统安装于车辆中，以车辆为载体，由载体的移动实现

沿移动方向的成像扫描。通过激光进行回波探测，

计算测量光线的飞行时间，以此得到系统与地面采

样点间的距离，同时获取激光回波信号的典型特征。

利用 ＧＮＳＳ定位技术，捷联惯导技术［７－８］等得到系

统中心点位置和姿态信息。利用物方距离、中心点

位置和姿态等信息，以摄影测量共线方程为理论支

撑［９］，实现物方三维坐标解算。多光谱扫描仪基于

被动光电成像技术，获取目标成像信息，最终经综合

处理得到沿一定条带的地面区域三维定位与成像结

果。图１为车载式光学成像系统定位示意图。

图１　车载式光学成像系统定位原理
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定义车载式光学成像系统的三维直角坐标系，

Ｘ轴为车辆前进方向，Ｙ轴指向车辆前进方向左侧，
Ｚ轴对天。成像系统转轴和 Ｙ轴正向夹角为 Ａ，成
像系统多光谱扫描镜法线和转轴夹角为 Ｂ，其中０
＜Ａ，Ｂ＜π／２。
激光测距仪与多光谱成像仪的望远镜视场沿 Ｙ

轴相反方向入射到系统扫描镜中心。以坐标原点Ｏ
为中心，得到参考单位球面，当激光测距扫描线沿Ｙ
轴相反方向入射时，镜面法线和转轴夹角 Ｂ形成一
个圆锥面，该圆锥面与参考球面相交为形成一个圆。

以圆上最接近Ｙ轴的一点作为零点，如电机转动角

度为，法线和球面交点坐标为：
ＸＪ ＝ｓｉｎＢｓｉｎ （１）
ＹＪ ＝ｓｉｎＡｓｉｎＢｃｏｓ＋ｃｏｓＡｃｏｓＢ （２）
ＺＪ ＝ｃｏｓＡｓｉｎＢｃｏｓ－ｃｏｓＡｃｏｓＢ （３）
Ｙ轴与法线构成的平面与 Ｚ轴的夹角为 γ，入

射光线到法线夹角为 δ，Ａ，Ｂ，，δ，γ之间的角度关
系为：

ｔａｎγ＝ ｓｉｎＢｓｉｎ
ｃｏｓＡｓｉｎＢｃｏｓ－ｓｉｎＡｃｏｓＢ

（４）

ｃｏｓδ＝ｓｉｎＡｓｉｎＢｃｏｓ＋ｃｏｓＡｃｏｓＢ （５）
射入光线的反射光线在 Ｙ轴和法线确定的半

平面内，反射角与入射角角度相同，与 Ｙ周夹角为
２δ，当与坐标远点沿反射光到反射光和地面交点的
距离为Ｎ时，反射光与地面交点的坐标为：

ＸＫ ＝－Ｎｓｉｎ２δｓｉｎγ （６）
ＹＫ ＝－Ｎｃｏｓ２δ （７）
ＺＫ ＝－Ｎｓｉｎ２δｃｏｓγ （８）
利用ＧＮＳＳ接收机确定光学成像系统中心坐标

（ＸＯ，ＹＯ，ＺＯ），惯导设备单元确定光学成像系统的
姿态参数（α，β，θ），激光测距仪测定光学成像系统
到地面点的距离，三维成像系统的角度测量装置测

定电机的转角后，以摄影测量基本原理［９］为基础，

可得到相应地面点坐标。

Ｘ
Ｙ









Ｚ

＝

Ｘ０
Ｙ０
Ｚ










０

＋

ａ１ ａ２ ａ３
ｂ１ ｂ２ ｂ３
ｃ１ ｃ２ ｃ










３

（９）

其中，

ａ１ ＝ｃｏｓαｃｏｓθ－ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎθ （１０）
ａ２ ＝－ｃｏｓαｃｏｓθ－ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓθ （１１）
ａ３ ＝－ｓｉｎαｃｏｓβ （１２）
ｂ１ ＝ｃｏｓβｓｉｎθ （１３）
ｂ２ ＝ｃｏｓβｃｏｓθ （１４）
ｂ３ ＝－ｓｉｎθ （１５）
ｃ１ ＝－ｓｉｎαｃｏｓθ＋ｃｏｓαｓｉｎβｓｉｎθ （１６）
ｃ２ ＝－ｓｉｎαｓｉｎθ＋ｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓθ （１７）
ｃ３ ＝ｃｏｓαｃｏｓβ （１８）
通过对车载式光学成像系统的定位原理分析可

知，光学成像系统中的各个组成单元对系统整体定

位精度均会造成影响［１０］，ＧＮＳＳ接收机单元和惯导
设备用于确定光学成像系统的投影中心位置及姿

态。其中，由ＧＮＳＳ接收机单元获取成像系统的投
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影中心点坐标，其坐标精度将直接影响到最终目标

物成像精度。同时，惯导设备生成三维成像系统的

姿态信息，由ＧＮＳＳ和惯导的定位原理可知，如不能
及时输入准确的位置信息作为惯导定位辅助，惯导

的位置及姿态信息将出现发散的情况，因此，采用

ＧＮＳＳ与惯导组合的定位模式，提升惯导姿态信息
精度。由此可知，北斗高精度单元的定位精度也将

影响到系统姿态信息的准确度。

３　车载式北斗光学三维成像系统设计与实现
３．１　系统架构设计

为提升光学传感器三维成像精度，研制具备精

准测算地物三维坐标功能的车载式北斗光学成像系

统，提升车辆在应用场景中的目标感知能力，为指挥

提供有效信息输入。该系统由高精度北斗接收机，

惯导，激光雷达，通信模块和光学图像处理平台构

成，如图２所示。

图２　车载式北斗光学三维成像系统技术架构
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（１）北斗高精度接收机单元：用于获取成像系
统在车辆行进过程中的精确三维位置。传统光学成

像系统采用普通定位精度接收机，定位精度为米级。

本文所述系统采用的接收机支持 ＲＴＫ／ＰＰＰＲＴＫ高
精度解算，车辆可通过 ４Ｇ／５Ｇ、北斗短报文等通信
手段获取高精度服务，实现区域／广域范围内光学成
像系统中心点坐标的厘米级位置解算。北斗高精度

接收机单元可以为惯导平台提供精准的位置输入，

同时可以给激光雷达精准的时间同步，保证激光雷

达周期采样的时间精准度。

（２）激光雷达单元：由激光扫描镜实现发射激
光束和接收瞬时视场的物方扫描，测得光学成像系

统到地面点的距离，根据几何原理计算激光点的三

维位置。同时，可将激光雷达生成的点云数据处理

成高精度的空间三维数据及三维图像，用于提升成

像系统的位置准确性及图像成像精度。

（３）惯导设备单元：用于解算光学三维成像系
统在车辆行进过程中的姿态参数。基于捷联惯导

平台获得成像系统姿态参数。北斗高精度接收机

单元、激光雷达与 ＩＭＵ形成组合导航平台，北斗高
精度接收机单元为惯导设备单元提供精准位置信

息输入，惯导设备单元进行位置及姿态解算不受

环境影响，可以避免由于复杂环境引起光学成像

系统定位精度降低，激光雷达提供距离量输入，与

里程计互为校准，三者优势互补，提升成像系统精

度及健壮性。

（４）光学成像单元：车辆行进过程中，利用成像
系统中心点坐标，姿态信息，激光雷达单元测得的成

像系统到地面点的距离等信息，基于摄影测量原

理［９］，同步获得地面的光学图像。

（５）通信模块单元：具备４Ｇ／５Ｇ，北斗短报文等
多种通信能力，可根据光学三维成像系统需求，实时

回传光学图像至光学图像处理平台，实现数据处理

与解析。

（６）光学图像处理平台：为了实时展现成像系
统生成的图像信息，及时从图像中获取有价值信息，

开发光学图像处理平台，平台具备光学图像与高分

辨率遥感卫星影像地理位置匹配、扫描区域标定、特

定区域标绘、图像裁剪、图像镶嵌等功能，具备实时

可视化呈现光学图像的能力。

３．２　自适应调零抗干扰
成像系统工作过程中，由于车辆运行环境多

样，而卫星导航信号较弱，极易受到信号干扰。并

且干扰源方向和干扰个数未知，因此需要基于天

线接收到的卫星信号进行自适应调零处理。自适

应调零为多通道阵列信号空域滤波过程，与时域

处理和频域处理均不同。通过自适应算法运算，

可实现有用信号接收，抑制干扰信号，进而提升系

统检测性能。

自适应阵列天线抗干扰处理流程如图３所示，
抗干扰单元由接收天线阵列和自适应处理器等部件

组成。其中Ｍ是天线阵元数，ｘｍ（ｎ）是第ｍ个天线

阵子信号，ｗｍ是复加权系数。当天线阵列单元接收
信号后，由自适应处理器对复加权系数进行迭代调

整，最终得到系数值。本系统融合多种自适应算法，
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具备根据各种条件变化进行调整自适应调零控制能

力、反应速度，以及算法实现的能力。

图３　自适应调零抗干扰原理

Ｆｉｇ．３Ａｄａｐｔｉｖｅｚｅｒｏｉｎｇａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

３．３　北斗高精度接收机定位误差估算方法
北斗高精度接收机定位算法除采用 ＲＴＫ／ＰＰＰ

ＲＴＫ一体化算法设计外，为了增强定位结果的可信
度，算法增加了定位误差估算方法。采用由滤波器相

关状态量的方差－协方差、误差传播理论、可靠性理
论等参数，本系数所用北斗高精度接收机开发了高精

度解算 ＲＴＫ／ＰＰＰＲＴＫ误差估算方法，通过 Ｓｔａｎｆｏｒｄ
绘图分析ＲＴＫ／ＰＰＰＲＴＫ定位误差、ＲＴＫ定位误差的
估计、以及保护门限之间的关系，以此验证并估计

ＲＴＫ／ＰＰＰＲＴＫ定位误差足够准确，同时满足 ＲＴＫ／
ＩＮＳ组合需求。图４即为系统高精度定位结果误差
与其通过 Ｓｔａｎｆｏｒｄ估算的点位图分布，保护门限为
０．１５ｍ。定位结果正常输出时，点位分布基本落于
Ｎｏｒｍａｌ运行区域，Ｍｉｓｌｅａｄｉｎｇ区域代表定位结果存在
偏差，ＨａｚａｒｄｏｕｓｌｙＭｉｓｌｅａｄｉｎｇ区域代表定位结果出错。

图４　基于Ｓｔａｎｆｏｒｄ的定位误差估计分布

Ｆｉｇ．４ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳｔａｎｆｏｒｄ

３．４　ＩＮＳ辅助实现抗多径技术
在靠近水面，玻璃面等易造成信号反射的区域，

北斗接收机定位精度会由于反射造成的多径信号的

影响而产生断崖式下降，更有甚者导致卫星失锁，无

法正常跟踪信号。本系统基于ＩＮＳ辅助实现多径信
号的剔除，算法首先通过计算卫星仰角进行不可见

卫星的剔除，其次通过比较 ＩＮＳ测得的伪距值与北
斗接收机测得的伪距测量值之间差值的平滑程度，

进而判断由多径产生的伪距值异常。本算法主要包

括以下两个步骤：

３．４．１　筛选可见卫星
北斗接收机通过星历计算卫星位置，同时通过

ＩＮＳ获得的位置计算得到每颗卫星仰角的余弦值。
分析当前卫星是否处在水平面以上，若存在，则认为

卫星可视，进行捕获。通过这种方式可以剔除由多

径产生的干扰信号，减少通道信号的冗余判断，降低

算法运算量。

３．４．２　筛选符合运动轨迹的卫星
根据 ＩＮＳ获得的位置、速度和星历等信息，计

算卫星 ｊ的伪距和伪距变化率，绘制伪距变化曲线
的时间序列图；搜索卫星号 ｊ的一对信道，与通过
接收机计算的伪距组成两组时间序列；利用滑窗

标准方差判断法进行判断，利用可调节因子 λ的
经验值剔除野值剔除处理后的时间序列中解算值

和真实值差异大的序列，从而判断出异常伪距信

号，遍历其它通道内的卫星信号，直至所有卫星处

理结束。

３．５　ＢＤＳ／ＩＮＳ紧组合定位技术
本系统采用紧耦合定位技术提升 ＢＤＳ／ＩＮＳ组

合性能，紧耦合输入参数为陀螺仪、加速度计、ＲＴＫ／
ＰＰＰＲＴＫ结果、姿态信息数据。紧耦合定位原理如
图５所示，将北斗接收机伪距与伪距率与惯导单元
输出的测量结果相减，并将结果输出给卡尔曼滤波

器进行测量误差累积估计，将误差补偿反馈至惯导

模块，经过补偿校正后的惯导测量结果输入至卡尔

曼滤波器，并结合 ＲＴＫ／ＰＰＰＲＴＫ结果最终得到组
合定位结果。

紧耦合通过观测数据进行组合运算，因此当卫

星数少于４颗时，紧耦合模式仍然可以提供卫星信
号更新。紧耦合在技术实现上，较传统松耦合模式

更为复杂，但鲁棒性更强，系统稳定性更高。
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图５　紧组合原理图

Ｆｉｇ．５Ｃｏｍｐａｃｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

４　车载式北斗光学三维成像系统定位精度试验及
分析

通过试验对比本文所述系统与传统车载式光学

成像系统定位精度的差异及优势。通过一辆测试车

同时搭载上述两套产品，保证测试环境、测试时间的

一致性。由于本次试验的目的为对比两套光学成像

系统的定位差异，不针对产品性能做完整测试，因此

试验选择开阔道路开展。在同一天的不同时间段，

分别为９：００～９：１０，１２：００～１２：１０，１７：００～１７：１０
开展试验。三个时间段测试的场地及扫描的地物相

同，且目标地物位置提前进行标定。三个时间段的

两套系统定位结果分别为表１所示。

表１　成像系统定位精度对比
Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

序号 时间段
传统成像仪

定位精度（１δ）／ｍ
车载式北斗光学三维成像

系统定位精度（１δ）／ｍ

１ ９：００～９：１０ １２．１５ １．２６

２ １２：００～１２：１０ １５．３６ ２．２３

３ １７：００～１７：１０ １４．３７ ２．０５

（１）三个时段的定位结果显示，车载式北斗光
学三维成像系统定位精度明显优于传统成像仪定位

结果；

（２）三个时段的定位结果显示，两类成像仪产
品的测试结果显示，９：００～９：１０的定位精度较其它
两个时段更优。这是因为上午电离层较为稳定，产

生的定位误差较小，也由此说明北斗定位精度对成

像仪最终的定位精度产生影响；

（３）由车载式光学成像系统定位原理可知，成
像系统的定位精度与成像系统中心点坐标及姿态密

切相关。由于本文所述成像系统采用北斗高精度接

收机进行成像系统中心点坐标的解算，定位精度可

达厘米级，而传统成像仪采用普通北斗接收机确定

中心点位置，定位精度为米级，因此成像仪最终的定

位精度差异较大，本文所属成像仪较传统成像仪，定

位精度可提升一个数量级；

（４）现有北斗高精度接收机和ＢＤＳ／ＩＮＳ组合技
术，定位与姿态结果输出为设备预先设置的频率，无

法输出任意时刻成像系统的中心点位置和姿态信

息，因此需要通过内插计算产生扫描线任意时刻的

位置和姿态信息。而内插计算将会产生误差，因此

本文所述成像系统仍然存在定位精度优化的空间。

同时，ＢＤＳ／ＩＮＳ的组合算法同样存在优化的空间，
本文所述系统采用紧耦合的组合模式，当车辆处在

树林遮蔽、城市峡谷等北斗信号时有时无、时好时坏

的复杂环境时，北斗接收机无法正常定位，从而影响

成像系统定位解算。因此，通过优化 ＢＤＳ／ＩＮＳ的组
合方式，利用提升车辆部分遮挡环境下的定位精度。

可以通过深耦合的组合模式进一步提升定位精度，

试验分析，深耦合定位进度可达紧耦合定位精度的

３倍。
５　结　论

通过对车载式北斗光学三维成像系统的设计实

现及定位原理研究，得出北斗高精度接收机的定位

精度将直接影响系统成像精度的结论，采用北斗高

精度接收机，可将成像仪定位精度提升一个数量级。

因此，提升北斗高精度接收机的定位精度，以及北斗

与惯导组合的姿态信息解算精度是提升成像系统精

度的关键。同时，车载式北斗光学三维成像系统定

位精度仍然存在优化的空间，比如优化位置和姿态

输出的插值方式、ＢＤＳ／ＩＮＳ／激光雷达的组合技
术等。
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