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控制点布设对 IMU/DGPS 辅助空三测量精度的影响

黄悦康
（四川省遥感信息测绘院，四川 成都 610100）

摘 要： 结合生产实践，分析和讨论了地面控制点数量及分布对 IMU/DGPS 辅助空中三角测量精度的影响。
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Abstract: Combining with the production practice, this paper discussed of the influence of accuracy of IMU/

DGPS-supported aerial triangulation using ground control point.
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随着载波相位差分 GPS 动态定位技术和定位精度

（平面定位精度 2 cm、高程精度可达 5 cm）和 IMU 参

数准确度的提高，采用 IMU/DGPS 获取的摄站坐标，

作为区域网平差中的附加非摄影测量观测值，以空中

控制取代地面控制的辅助空中三角测量技术和方法得

到了更加广泛应用。

一般来讲，IMU/DGPS 提供的摄站坐标用于平差

时可完全取代地面控制点的。但是，由于 GPS 观测值

在区域中往往会出现失锁、周跳等信号间断的情况，当

不同期飞行时还需要测定各自漂移参数，同时 IMU 导

航参数的误差（尤其是位置误差）随时间而累积，不

适合长时间单独工作。因此采用 IMU/DGPS 辅助空中

三角测量时，既要用摄影检较场来检较 IMU/DGPS 的

漂移参数，一般也要在区域内布测一定数量的地面控

制点来解决漂移等问题。

1 机载动态相位差分 GPS 定位

机载动态相位差分GPS定位基本原理如图 1 所示。

利用安装于飞机上与航摄仪相连接的 GPS 天线和设在

地面一个或多个基准站上的 GPS 信号接收机同步而连

续地观测 GPS 卫星信号、同时获取航空摄影瞬间航摄

仪快门开启脉冲，经 GPS 载波相位测量差分定位技术

的离线数据后处理获取航摄仪曝光时刻摄站和传感器

在成像瞬间的位置坐标（X、Y、Z）和传感器的姿态

（ 、 、 ）。

图 1 机载动态相位差分 GPS 定位基本原理

然后将其视为带权观测值引入摄影测量区域网平

差中，经采用统一的数学模型来整体确定地面目标点

的位置坐标（X、Y、Z）和相片方位元素。

由于 GPS 区域中往往会出现失锁、周跳等信号间

断的现象，而 IMU 具有较好的抗电子干扰、完全独立

的提供较高精度的定向参数 (位置, 速度, 姿态等) 的

特点，因此将 GPS 与 IMU 组合起来测定传感器的姿

态，即有助于解决 GPS 数据的周跳和失锁，而又能通

过 GPS 数据控制 IMU 误差的积累，达到优势互补和提

高整体精度。
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2 IMU/GPS 航空摄影基本模式及辅助空三方法

采用 IMU/GPS方式进行航空摄影的基本模式如图

2 所示，一般检较场设在机场和测区附近。

图 2 采用 IMU/GPS 方式进行航空摄影的基本模式

当条件允许的情况下，在航线的两端各布摄一条

构架航线。采用 IMU/GPS 进行空三作业一般有两种方

式：一是自接定位，即自接利用 IMU/GPS 提供的外方

位元素进行定向，或基于无地面控制的空三平差后再

进行定向；二是利用 IMU 与 GPS 提供的数据，再加上

少量地面控制点进行联合空三平差解算，再进行定向。

虽然前者不需要地面控制点，省去了外业控制测量的

工作量，但其精度完全取决于 IMU 与 GPS 的观测精

度。后者是目前常用的方式，那么一个区域应布测几

个地面控制点、如何分布才较合适、有构架航线与无

构架航线的布点方式、数量是否相同，结合实验进行

了分析。

3 空三地面点布设数量及分布实验情况简介

3.1 实验资料情况

为便于讨论不同地面控制点数量（1 个、2 个、3

个、4 个、8 个）及布点位置，对有构架航线、无构架

航线的 IMU/GPS 辅助空三方案的影响，实验分别选择

了有构架航线的区域网、无构架航线的区域网进行平

差计算和比较。具体实验资料情况如下表 1 所示。

表 1 实验资料情况

测区 有构架航线 无构架航线

摄影比例尺 1∶2.5 万 1∶3.6 万

每条航片数 70 30

总航线数 12 28

总片数 806 868

图幅数 12 32

GPS 坐标个数 806 868

外业控制点精度 1∶1 万山地 1∶5 万山地

3.2 有构架航线，对控制点数量及布点方案的分析

1）布点方案及数量。控制点布点方案及数量如图

3 所示，分别采用 1 个、2 个、3 个、4 个、8 个、16 个

地面控制点进行辅助空三平差计算。该区域网内外业均

匀布测了 30 个精度检查点，其精度与控制点精相同。

图 3 控制点布点方案

2）平差计算结果。不同地面控制点数量、布点位

置辅助空三平差计算结果如表 2 所示。

表 2 不同地面控制点数量、布点位置辅助空三平差计算结果

布点方案 1 个点 2 个点 3 个点 4 个点 8 个点 16 个点

定向点平面

中误差
± 0.000 ± 0.263 ± 0.363 ± 0.498 ± 0.703 ± 1.169

定向点高程

中误差
± 0.000 ± 0.007 ± 0.034 ± 0.027 ± 0.153 ± 0.329

检查点平面

中误差
± 5.132 ± 2.302 ± 2.390 ± 2.413 ± 2.369 ± 2.479

检查点高程

中误差
± 2.126 ± 1.091 ± 0.930 ± 0.551 ± 0.558 ± 0.475

3) 结果分析。通过对以上结果以及误差分布统计

对比分析 (见图 4)。可以看出：用两个点定向时，是

平面精度的一个转折点；而 4 个点定向时，是高程精

度的一个转折点。将控制点数量增加到了 8 个甚至 16

个点进行定向时，检测精度并没有数量级的提升。因

此，当有构架航线时，采用 IMU/GPS 辅助空三加密，

一般有两个地面平高控制点加二个高程控制点，便可

使区域网的精度达到一个基本稳定状态。并且控制的

点位没有严格的要求。考虑到角点可以共用，因此尽

量将点布设在角上。

图 4 误差分布统计对比分析

3.3 无构架航线，对控制点数量及布点方案的分析

1）布点方案及数量。控制点布点方案及数量如图
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5 所示，分别采用 2 个、4 个、6 个、9 个、13 个、16

个地面控制点进行辅助空三平差计算。该区域网内外

业均匀布测了 36 个精度检查点，其精度与控制点精相

同。

图 5 控制点布点方案及数量

2）平差计算结果。不同地面控制点数量、布点位

置辅助空三平差计算结果如表 3 所示。

表 3 不同地面控制点数量、布点位置辅助空三平差计算结果

布点方案 2 个点 4 个点 6 个点 9 个点 13 个点 16 个点

定向点平面

中误差/m
0.012 0.420 0.520 0.965 0.848 0.983

定向点高程

中误差/m
0.011 0.038 0.071 0.331 0.277 0.289

检查点平面

中误差/m
3.279 2.788 2.900 2.856 2.926 2.875

检查点高程

中误差/m
20.604 15.261 6.157 2.902 1.810 1.658

3）结果分析。由以上结果可以初步看到：当无构

架航线时，采用 IMU/GPS 辅助空三加密，一般平面控

制点应多于 6 个，高程控制点应多于 13 个。

4 结 语

从目前来看，IMU/DGPS 提供的摄站坐标还不可

完全取代地面控制点的作用，因此采用 IMU/DGPS 辅

助空中三角测量，还需要布测一定数量的地面控制点

来解决和改正 IMU/GPS 系统漂移误差，但所需的外业

地面控制点的数量，相对常规空三加密来讲是减少了，

同时对于有构架航线的区域来讲，其控制点的位置要

求也没有常规加密对点位位置的要求严格。

因此，IMU/DGPS 辅助空三仅是减少了对地面控

制工作的依赖，从而节省野外控制测量工作量、缩短

航测成图周期、降低生产成本、提高生产效率。

从其他相关研究和分析来看，在绝对精度方面，

采用 IMU/DGPS 辅助空三与 GPS 辅助空三的实际精度

基本相当。
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