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低空摄影测量飞机惯导姿态精度评估技术

胡丙华， 张虎龙， 张   杰
(中国飞行试验研究院，陕西 西安 710089)

摘　要: 针对试飞试验中飞机惯导系统的姿态数据精度评估问题，从航空摄影测量控制定位理论出发，基于 POS辅

助空中三角测量和光束法区域网平差理论与方法，充分利用各种传感器特性和地面控制条件，实现摄影瞬间飞机惯

导系统姿态参数的高精度测量，并与飞机惯导系统实际获取的姿态数据进行残差计算和精度对比分析，进而实现对

飞机惯导系统姿态数据精度的评估。飞行试验证明：利用低空摄影测量的密集控制网光束法区域平差方法，能够获

取精度高于惯导数据一个等级以上的姿态数据，可充分实现对惯导数据精度的合理评估。
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Attitude accuracy assessment technique of aircraft inertial navigation system
based on low-altitude photogrammetry
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Abstract: In order to evaluate the accuracy of attitude data of aircraft inertial navigation system in flight test,
starting  from  aerial  photography  measurement  and  control  positioning  theory,  with  POS-based  aerial
triangulation  and  bundle  block  adjustment  method,  the  characteristics  of  various  sensors  and  ground  control
conditions are fully utilized to realize the high-precision measurement of attitude of aircraft at the moment of
photography, which compared with the attitude data actually acquired by the aircraft inertial navigation system
for residual error calculation and accuracy analysis, and then the aircraft inertial navigation system attitude data
accuracy evaluation is realized. The flight test proves that the low-altitude aerial photogrammetry with bundle
block adjustment  method based on the  intensive  control  network can obtain  attitude data  with  a  higher  level
accuracy  than  the  inertial  navigation  data,  which  can  fully  realize  the  reasonable  evaluation  of  the  inertial
navigation data accuracy.
Keywords: flight test; inertial navigation system; attitude accuracy evaluation; POS-based aerial triangulation;
bundle block adjustment
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0    引　言

惯性导航系统（inertial navigation system，INS）
是一种不依赖于任何外部信息，也不向外部辐射能

量的完全自主式导航系统，具有隐蔽性好，提供的

导航参数多，抗干扰性强和适用条件宽等优点，因

此成为航天、航空和航海等领域中一种广泛使用的

主要导航系统[1]。

新型惯性导航系统要在真实飞行环境中才能完

成其设计定型/鉴定，进而投入使用。在对 INS的位

置、姿态角精度的设计定型/鉴定试飞中，曾采用简

化过的航空摄影测量方法进行 INS位置精度的鉴

定，还采用过航空摄影测量中的解析空中三角测量

的方法进行惯性导航系统位置、速度和姿态角精度

的鉴定，由于解析空中三角测量方法的环节多、技

术复杂、工作量大、周期长，特别是要检校出平台式

惯导系统的物理平台与摄影影像平面的姿态角误差

的技术难度也很大。同时随着 INS姿态角测量精

度的提高，该法又难于满足其姿态角精度鉴定的要

求，因此在后来的 INS鉴定的试飞中，采用高精度

的 INS进行对比试飞[2]。随着全球卫星定位技术的

出现和发展，国产 INS技术的提高，此时采用国外

进口的 INS进行对比试飞已不能满足其精度鉴定

的要求。目前，INS姿态角测量精度的考核评估则

是以地面转台试验为主，即采用高精度的地面转台

来评估其姿态角的精度[3-5]。但是，地面试验毕竟不

能替代空中真实飞行条件下的飞行试验鉴定，因此

本文提出一种新的试飞鉴定方法——基于低空摄影

测量的飞机惯导姿态精度评估。该方法通过航摄系

统对某测区进行拍摄，获取地面控制场数据、

POS数据和航摄影像数据，经数据预处理、影像自

动匹配、自由网平差、光束法区域网平差、惯导数据

精度分析等处理，实现飞机惯导系统姿态数据的动

态精度评估。

1    飞机惯导系统姿态评估方法

基于低空摄影测量的飞机惯导姿态精度评估方

法是在飞行平台上集成高分辨率航测相机、POS系

统、被试惯导系统等设备，并在飞行过程中实施对

地摄影，利用航空摄影测量领域的相关理论与方

法，精确求解出摄影瞬间飞机的姿态航向参数，通

过与飞机惯导系统实际获取的姿态数据进行系统分

析和比较，科学地评测出民用飞机惯导系统所输出

姿态航向数据的实际精度，进而实现惯导系统的精

度评估。技术路线如图 1所示。其中，为减少评估

飞行试验的经费需求，采用地面控制场密集布设与

航线高重叠度的设计，结合附加参数的自检校光束

法区域网平差技术，实现 POS系统辅助的空中三角

测量[6] 与系统检校工作的同步开展。该方法的核心

是 POS辅助的航空影像区域网构建、POS辅助的

光束法区域网平差和惯导系统姿态精度评估。

1.1    POS 辅助的航空影像区域网构建

POS辅助的航空影像区域网构建是将 GPS/IMU
的观测数据进行严格的联合数据后处理（动态卡尔

曼滤波），将其作为航摄相机的空间位置和姿态，以

辅助多影像匹配，实现特征点的自动量测和自动转

点；利用该数据能有效提高影像匹配的效率、准确

性和可靠性。其实现流程如图 2所示。

1) GPS/IMU数据预处理

GPS的基本定位原理是卫星不间断地发送自

身的星历参数和时间信息，用户接收到这些信息

后，经过差分计算求出接收机的三维位置、三维方

向、运动速度和时间信息。INS姿态测量主要是利

用惯性测量单元（IMU）来感测飞机或其他载体的

加速度，经过积分等运算，获取载体的速度和姿态

（如位置及旋转角度）等信息。

GPS/IMU 数据预处理主要是将原始 GPS、IMU

机载系统安装

航线设计 系统测试
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图 1    基于低空摄影测量的飞机惯导姿态精度评估技术路线
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数据转换为以航摄相机透视中心为原点的空间坐标

系下的位置和姿态数据。预处理结果作为 GPS/IMU
观测值。

2) 影像预处理

影像预处理主要是利用内定向参数对影像进行

预处理，即先消除影像的像主点偏移、畸变差，将影

像纠正为无畸变的标准影像；然后将彩色影像转为

灰度影像，并进行影像增强。

3) 特征提取和影像匹配

首先采用 Harris算子[7] 提取出特征点，然后在

GPS/IMU导航数据的约束下，采用最小二乘匹配方

法实现子像素级别的影像匹配。采用 POS辅助影

像匹配方法[8-9] 自动量测像点，可以大幅提高自动转

点中的匹配率和匹配效率，改善某些影像旋角过大、

影像纹理不明显、地形起伏较大等难以匹配的影像

必须通过手工加点实现转点，进而实现交互量测的

难题。同时在匹配过程中引入基于数据探测的粗差

分析技术，进行粗差观测值的自动探测和剔除，保

证大范围区域影像间精确关系的稳定构建。其中

POS辅助航空影像匹配方法的实现路线如图 3所示。

4) 自由网平差

自由网平差是利用影像自动匹配获取的连接点

进行相对定向，实现摄影区域自由网的构建[10]。相

对定向结果精度需达到一个像素以内，以确保影像

间连接强度比较稳定，自由网构建结果良好。

1.2    POS 辅助的光束法区域网平差

光束法区域网平差是以一幅影像所组成的一束

光线作为平差计算的基本单元，以中心投影的共线

方程作为平差的基础方程[11]。通过各个光线束在空

间的旋转和平移，使模型之间的公共点（亦称连接

点）的光线实现最佳的交会，并使整个区域最佳地

纳入到已知点的坐标系统中。在具有多余观测的情

况下，由于存在像点坐标的量测误差，要使得相邻

影像公共点的坐标相等和控制点的加密坐标与地面

测量的控制点坐标一致，这就需要采用最小二乘光

线束法平差计算，使获得的光线束（影像平面）的外

方位角元素和线元素达到最好的精度。具体实现流

程如图 4所示。

1) 光束法区域网平差的基本原理

光束法区域网平差的核心是共线条件方程：

x− x0+∆x =− fx
a1 (X−Xs)+b1 (Y −Ys)+ c1 (Z−Zs)
a3 (X−Xs)+b3 (Y −Ys)+ c3 (Z−Zs)

=− fx
X

Z

y− y0+∆y =− fy
a2 (X−Xs)+b2 (Y −Ys)+ c2 (Z−Zs)
a3 (X−Xs)+b3 (Y −Ys)+ c3 (Z−Zs)

=− fy
Y

Z
(1)
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图 4    GPS/IMU 辅助的光束法区域网平差流程
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图 2    航空影像区域网构建流程
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图 3    POS 辅助航空影像匹配实现流程
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(x,y) (x0,y0)式中： 、 ——像点和像主点在影像坐标系

下的坐标；

fx、 fy x、y—— 两个方向的焦距；

P(X,Y,Z)——地面点坐标；

(Xs,Ys,Zs)——影像的外方位线元素；

ai、bi、ci(i = 1,2,3)——影像的外方位角元素

ϕ、ω、κ所确定的旋转矩阵中的各元素；

(∆x,∆y)——系统误差改正数；

(X̄, Ȳ , Z̄)——中间变量。

2) 惯导系统误差改正模型

A

M−XYZ (XA,YA,ZA) A

S −uvw (u,v,w)

设机载 GPS接收机天线相位中心 在地面坐标

系 中的坐标为 ，若 点在空间辅

助坐标系 中的坐标为 ，则利用像片姿

态角 ϕ、ω、κ所构成的正交变换矩阵 R，可得 GPS
系统误差改正模型公式[11] 如下：XA

YA
ZA

 =
Xs

Ys
Zs

+R
[ u

v
w

]
+

[aX
aY
aZ

]
+ (t− t0)

bX
bY
bZ

 (2)

aX、aY、aZ、bX、bY、bZ式中： ——GPS摄站漂移系

统误差改正参数；

t0——参考时刻，其余参数意义同上。

IMU数据与矩阵 R满足以下等量关系：

R = RG
I (ϕ′,ω′, κ′) ·RI

P(∆ϕ′,∆ω′,∆κ′) (3)

RG
I (ϕ′,ω′, κ′)式中： ——IMU坐标系到物方空间坐标

系的变换矩阵；

RI
P(∆ϕ′,∆ω′,∆κ′)——像空间坐标系到 IMU坐

标系之间的变换矩阵；

ϕ′、ω′、κ′——IMU获取的姿态参数；

∆ϕ′、∆ω′、∆κ′——IMU坐标系与像空间辅助

坐标系之间的误差[11-12]。∆ϕ
′

∆ω′

∆κ′

 =  aϕaω
aκ

+ (t− t0)

 bϕbω
bκ

 (4)

aϕ、aω、aκ、bϕ、bω、bκ其中， 为 IMU系统误差改

正参数，其余参数意义同上。

3) 带附加系统误差参数的误差方程构建

以像点坐标、GPS摄站坐标和 IMU姿态角为

观测值，视物点地面坐标、影像外方位元素以及各

种系统误差改正参数为待定参数，依据共线条件方

程和 POS系统误差改正模型，构建 POS辅助光束

法区域网平差的误差方程。依照像点坐标、GPS摄

站坐标和 IMU姿态角的测量精度，分别给予 3类观

测值不同的权，用最小二乘平差方法求解物点的三

维地面坐标和影像外方位元素的最或是值。由于误

差方程中考虑了 POS系统观测值的累积误差，引入

了适当的系统误差补偿模型，可在平差过程中同时

解求系统误差改正参数。当平差迭代收敛时，就能

自检校并自消除 POS系统定位测姿所产生的位置

平移和随时间的线性漂移误差，提高了影像外方位

元素的测定精度。

4) 病态方程求解

当矩阵的条件数很大时，其性态通常较差，直

接求逆经常会出现数值不稳定。在很多情况下可以

将病态矩阵的求逆问题转化为求解多个相应的病态

代数方程问题。矩阵奇异值分解 (singular  value
decomposition，SVD)算法可以有效地解决量测方程

的病态问题 [13]。双边 JACOBI算法 [14-15]作为广泛应

用的奇异值分解算法，可用于上述带附加系统参数

的误差方程求解。

5) 粗差探测与定位

选权迭代粗差检验的基本思想仍从惯用的最小

二乘法开始，但在每次平差以后，根据其残差和其

他有关参数，按所选择的权函数计算每个观测值在

下步迭代计算中的权值。如果权函数选择得当，且

粗差可定位时，则含粗差的观测值的权将愈来愈

小。迭代中止时，相应的残差将直接指出粗差的数

值，而平差结果将不再受粗差的影响。这样，便实

现了粗差的自动定位和改正。根据参与平差的数据

特点，选择合适的权函数，经试验验证，采用基于改

进丹麦法的选权迭代[16]，能够很好地完成粗差探测

与定位，以及剔除处理。

1.3    惯导姿态精度评估

经区域网整体平差后，根据控制点残差统计，

计算获得未知数单位权中误差，进而根据协方差阵

计算各未知数中误差。当各未知数中误差远小于惯

导系统姿态精度时，可将区域网平差获得的姿态数

据进行安装偏差量修正后作为真值，与惯导系统导

航数据进行对比分析，根据两种方式获得的姿态数

据较差分布情况，剔除异常值，再采用均方根误差

评价惯导系统姿态精度；当各未知数中误差大于惯

导系统姿态精度的 1/3时，无法进行惯导系统姿态

精度的可靠性评估，需要对试验设计、试验实验与

数据处理等环节进行检查和重新规划设计，以实现

高精度的空中三角测量处理。
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2    试验验证

对西安地区 1∶1 000的 404张地面分辨率为

0.059 701 m的 UCXP影像进行了空中三角测量处

理，影像像素大小为 0.006 mm。测区分为 4条南北

飞行、4条东西飞行和 1条 S型飞行，共计 9条航带。

空中三角测量处理过程中将南北飞行 4条航线单独

划分为测区一，将东西飞行及 S型飞行航线划分为

测区二。对两个测区分别进行影像处理、自动匹

配、自由网平差，然后对两个测区数据进行区域网

整体平差，平差后根据误差方程残差统计计算各未

知数中误差，如表 1所示。

由表 1比较得出，平差后角元素精度水平高于

惯导数据解算精度一个量级，可以将空中三角测量

结果作为真值，将两结果之差视为 GPS/IMU组合

导航数据的误差。在计算出所有航带各曝光时刻不

同姿态参数的差值之后，去除明显的错误数据，剩

余的姿态误差值可认为满足随机误差分布的规律，

用均方根误差来评价其精度。所有航带各曝光时刻

不同姿态参数的误差和统计均方根如表 2所示。其

中 Mean是指单航带姿态参数误差的均值；max和

min是指单航带姿态参数误差的最大值和最小值，

有正负区别；rmsError是指所有误差统计的均方根，

无正负区分。

由表 2可以看出，IMU在每个航带内姿态误差

变化较小，从而评估 IMU姿态数据的稳定可靠性；

同时可整体评估得出 IMU姿态角精度为：航向角

0.095°，俯仰角 0.014°，横滚角 0.016°；与 POS系统

标称精度：航向 0.05°，俯仰与横滚 0.008°相比，飞行

试验校准得出的精度评估偏低，说明惯导系统经过

一段时间的使用，未经过系统误差精确检校，其实

际精度很难达到系统标称精度。

3    结束语

基于低空摄影测量的飞机惯导姿态精度评估技

术是通过航空摄影测量手段获得更高精度位姿数据

来进行惯导系统姿态精度的评估。POS辅助的空

三平差系统能对 GPS和 IMU数据的常量偏移、航

带漂移、线性漂移 3个系统误差进行有效改正。利

用 1∶1 000控制网相对定向-绝对定向结果，结合空

三平差系统的精确平差，获取能够高于惯导数据等

级的外方位元素数据，达到检校 INS系统精度的目

的。该方法为我国惯导系统飞行试验动态精度鉴

定、评估提供了一种有效技术手段。

表 1    整体平差后角元素平均中误差对比

中误差来源
线元素/m 角元素/(″)

Xs Ys Zs ϕ ω κ

1∶1 000数据空三平差 0.017 0 0.017 7 0.005 7 3.36   3.59   1.28    

原始惯导数据 0.042 6 0.058 7 0.048 5 54.23 54.29 342.36

 

表 2    单航带 IMU 观测值残差统计
rad

航带号 残差表示类型 dϕ dω dκ

航带1

Mean 0.000 12 0.000 11 −0.000 11

max 0.000 36 0.000 72 0.003 46

min −0.000 34 −0.000 56 −0.007 82

航带2

Mean −0.000 04 −0.000 14 0.000 03

max 0.000 19 0.000 32 0.008 41

min −0.000 70 −0.000 72 −0.004 15

航带3

Mean 0.000 25 0.000 30 0.000 18

max 0.000 93 0.001 20 0.009 07

min −0.000 05 −0.000 84 −0.010 13

航带4

Mean −0.000 02 0.000 08 0.000 01

max 0.000 17 0.000 51 0.003 46

min −0.000 37 −0.000 48 −0.004 96

航带5

Mean −0.000 24 −0.000 13 −0.000 49

max −0.000 05 0.000 04 0.000 66

min −0.000 47 −0.000 27 −0.001 88

航带6

Mean −0.000 08 −0.000 33 −0.000 78

max 0.000 20 −0.000 13 0.000 82

min −0.000 31 −0.000 49 −0.002 41

航带7

Mean −0.000 41 −0.000 20 −0.000 41

max −0.000 15 −0.000 02 0.000 27

min −0.000 66 −0.000 41 −0.001 51

航带8

Mean −0.000 23 −0.000 32 −0.000 23

max 0.000 00 −0.000 18 0.000 34

min −0.000 53 −0.000 48 −0.001 69

航带9

Mean 0.000 20 0.000 25 −0.000 20

max 0.000 51 0.000 67 0.005 59

min −0.000 07 −0.000 06 −0.003 94

区域统计

评估
rmsError 0.000 244 3 0.000 283 9 0.001 659 8
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5    结束语

本文将多重等效方法运用到高速列车的模型建

立上，可以简化列车模型，减小数值模拟计算量，为

列车模型的求解提供便利。建立了车厢流致振动耦

合模型，分别对车厢、流场以及耦合系统进行了模

态分析。以实测会车压力波信号对车厢流致振动耦

合模型进行气压冲击加载，观察到车窗位移比车门

与车身的变形大，端墙上的变形最小，振动位移频

率分布与加载的会车压力波频率相吻合，表明车体

的结构振动特性主要与列车加载载荷有关。车内气

压级主要集中在低频段，高频段气压级相对较小，

气压级在 6.1 Hz、14.67 Hz处较大，分别与耦合系统

第一阶非刚性模态频率和结构的第一阶模态频率相

吻合，表明车内气压响应特性与耦合系统固有特性

及车体结构固有特性有关。以实测车内压力信号与

仿真信号进行对比验证，仿真信号频域基本包含在

实测信号内，利用经验模态分解方法分解得到实测

信号的各个本征模态层，结合相关性系数定义，实

测信号第 3层数据与仿真信号相关性较高，说明实

测压力信号中包含有仿真信号的成分，表明所建车

厢流致振动模型能基本反映车厢振动及室内气压特

性，建立的模型可靠性较高。
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