
第
!"

卷第
#

期

$%&&

年
#

月

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版"

'()*+,-(./(+0'1)+123*41/5

!

+,/)*,-4613+63

"

2789!"+79#

!

':89$%&&

文章编号#

%$;!<!#=>

!

$%&&

"

%#<&%A$<%A @(1

#

&%9!"A"

$

B

9CDDE9%$;!<!#=F9$%&&9%#9%$$

收稿日期#

$%&%G%;G%A

基金项目#国家)九七三*重点基础研究发展计划!

$%%"6̂#$=%%=

"

第一作者#蔡银桥!

&"#"

&"'男'博士生'主要研究方向为激光雷达三维成像数据处理
93<HIC8

#

PV

NIC&%%%

!

$&NE9N7H

通讯作者#舒
!

嵘!

&"#&

&"'男'研究员'博士生导师'工学博士'主要研究方向为激光遥感技术-超光谱成像技术
9

3<HIC8

#

DU:R7E

K!

HIC89DCJ

Y

9IN9NE

基于线状阵列扫描的激光雷达快速三维成像

蔡银桥&

!

$

!童小华$

!舒
!

嵘&

!

&9

中国科学院 上海技术物理研究所'上海
$%%%?!

%

$9

同济大学 测量与国土信息工程系'上海
$%%%"$

"

摘要#介绍了一种线阵快扫描三维激光雷达成像仪'给出了

线阵激光雷达的系统结构和工作原理
9

从阵列探测器中的某

一单元出发'在分析激光光束发射与接收光路的基础上'利

用光学原理和解析几何推导了线阵激光雷达成像严密的计

算方程'并分析了影响激光雷达成像质量的内部和外部因

素
9

外场测试实验表明'在
!%H

的距离'该仪器原理样机的

距离分辨率可以达到
;NH

'能够探测到直径在
?NH

以上的

目标'平面拟合后的残差的标准偏差在
;NH

左右
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激光具有单色性-准直性-大功率-短脉冲等特

点'从
&"

世纪
A%

年代以来'它在测距和成像等领域

获得了广泛应用
9

在民用方面'激光技术最初主要用

于电子测距 !

L8LNJR7ECNMCDJIENL HLID:RLHLEJD

'

3@\

"%后来'激光技术逐渐应用到全站仪中'诞生了

无反射棱镜全站仪+

&

,

%在
$%

世纪
"%

年代'一些测量

仪器厂商尝试将激光测距仪安装在云台单元上'它

很类似现在的激光扫描仪'但是其扫描速度和成像

精度均较低%同时'一些学者提出利用包含两个镜子

的光机扫描仪来成像'两个镜子用来控制激光光束

在相互正交的方向上偏转'这些仪器被称为成像激

光雷达+

$

,

9

由于有效距离较远'目前大多数激光扫描

仪是采用飞行时间法!

JCHL7SS8C

K

UJ

'

/(.

"来测距

的+

!

,

%在工业领域中'为了获取物体表面更高的测量

精度!微米级"'一些仪器设计人员采用三角测量原

理来精确测距+

=

,

%基于相位法测距的成像激光雷达

工作距离和成像精度介于上述两种测距方式之

间+

;

,

9

激光雷达可以搭载在不同平台上'既可以放在

地面上静态测量小目标'称为地面激光雷达

!

JLRRLDJRCI88IDLRDNIEELR

'

/-4

"

+

AG#

,

'也可以搭载在

飞机-宇宙飞船等平台上实施大范围观测'称为机载

激光雷达!
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9

对于目前大多数商用的地面激光雷达来说'每

次激光脉冲只能获取一个目标点的三维坐标
9

尽管

现在的激光脉冲频率在不断提高'但在需要获取一

个大范围场景的三维点云图像时'激光扫描仍然要

花费较长的时间
9

另外'对于正在作业的工厂-施工

场地而言'地面在激光扫描工作中会有微小的震动'

激光扫描时间越长'三维成像的误差越大+

"G&%

,

9

一些

研究人员提出了不同于单点扫描方式的激光雷达'

以实现目标区域的高效-实时成像'主要包括线扫
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描'面扫描和
.-,4Z

激光雷达
9

陈宇伟等人提出了

一个应用于机载的线扫描激光雷达+

&&

,

'卜弘毅提出

了一种线阵激光雷达扫描的理论'但没有详细描述

其成像方程和实验结果+

&$

,

9678CE

等人用面阵探测器

相位调制凝视成像实现国际空间站三维成像+

&!

,

9

.8IDU

激光雷达由面阵雪崩阵列二极管焦平面器件

接收激光回波'实时快速输出三维图像'该项技术对

探测器要求很高'目前处于探索阶段+

&=

,

9

本文提出了一种基于线阵探测技术的快扫描激

光雷达成像系统'该系统的测距方式和光束偏转单

元与单点扫描激光雷达一样'它的最大特征是激光

雷达每次脉冲可以获取多个点的位置信息'与目前

单元激光雷达成像相比'该仪器的成像速度可以提

高十倍甚至几十倍
9

!

!

线阵激光雷达基本工作原理,

!"

-

激光雷达主要由激光器及其驱动-二维摆镜及

其驱动-激光探测单元-信息处理单元-二次电源等
;

部分组成'其工作原理框图如图
&

所示
9

图
?

!

激光雷达系统框架
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激光器在激光驱动电路的控制下产生高重频激

光脉冲'激光器由柱透镜扩束为线列激光光束'在二

维高速摆镜的驱动下对目标区域进行扫描
9

多元接

收组件主要由线状激光和多元线阵探测装置组成
9

激光器发射的激光脉冲经柱透镜压缩后形成狭长的

线列'返回的回波脉冲由多元线阵探测器独立接收
9

一维摆镜按连续的正弦模式进行往复扫描'另

一维摆镜按步进的方式扫描'在极短时间内完成对

某一特定区域的三维成像
9

设
#

维以常用的正弦方

式进行扫描'

+

维按照该方向上扫描角度线性递增

方式扫描'则扫描角度的数学表达式为
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式中#
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HIF

为光线水平方向的最大偏移角度%

!

%

为光

线垂直方向的最大偏移角度
9
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!

激光雷达成像方程

根据多元线阵激光光学原理'结合解析几何知

识'可以推导出激光雷达成像方程
9

线阵激光光路如

图
$

所示
9

图
C

!

线阵激光雷达光路图
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图
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中
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是两个平面摆镜的中心'

.

为激

光光源'

.I

1

II!

1

I!?

为线阵激光某一单元的光路'

!

M

为
./

#

与
.I

的夹角'其大小是由激光探测单元

编号决定的'

F

和
T

是已知的仪器设计参数'分别为激

光点与
\

镜中心距离以及
\

'

+

镜中心之间距离
9

激

光扫描仪的直角坐标系
/

+

#+3

的建立原则#当两面

镜子转角处于
=;f

的初始平衡状态时'以
+

镜中心为

坐标系原点'

#

轴定义为入射光
./

#

的反方向'

+

轴

定义为
./

#

经
\

镜反射后的方向'

3

轴定义为
./

#

经
+

镜反射后的方向
9

假定阵列激光扫描仪的接收单

元数为
E

'激光雷达系统获取的原始观测量包括两个

镜子的旋转转角!

!

7

'

!

H

"和多路激光距离!
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下面详细推导由观测量-已知量

!

F

'

T

"构成的激光扫描仪三维成像方程
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经
A

镜反射后的光线方程

假若线阵激光的大小为
6

'扫描布设接收单元

数为
*

'第
M

条激光光线
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与
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轴的夹角为
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为坐标中心建立直角坐标系'

/

#

在激光

雷达本体坐标系下的三维坐标为!
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'

%

"

9

光线

.I

的起始点
.

在激光雷达本体坐标系下的三维坐

标为!

T
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"'与
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镜的交点
I

在激光雷达本体

坐标系下的三维坐标为!
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线方程可表示为
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镜沿
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到
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轴方向转动角度
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后'平面方

程可表示为
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假设
./

经
\

镜反射后的光线为
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镜沿
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轴负方向到
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再经过
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镜反射后的光线方程

确定反射后
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上的点
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故可以确定反射后的直线向量
-

I!I,

!

&

7

'

&

H

'

&

L

"'

其中#

&

7

=

7

I!

&

H

=:

!

F

9

H

I!

"

DCE$

!

H

9

!!

!

TJIE

!

M

9

L

I!

"

N7D$

!

H

&

L

=

!

F

9

H

I!

"

N7D$

!

H

9

!!

!

TJIE

!

M

9

L

I!

"

DCE$

!

.

/

0

H

!

&;

"

将式!

&;

"生成的向量进一步化简为

&!

7

=:

DCE$

!

7

&!

H

=:

N7D$

!

7

DCE$

!

H

:

N7D$

!

H

JIE

!

M

&!

L

=

N7D$

!

7

N7D$

!

H

:

DCE$

!

H

JIE

!

.

/

0

M

!

&A

"

最后求得
?

点在激光雷达本体坐标系下的三维直角

坐标为

7

?

=

7

I!

9

S!

$

&!

7

0

H

?

=

H

I!

9

S!

$

&!

H

0

L

?

=

L

I!

9

S!

$

&!

7

.

/

0

0

!

&#

"

式中#

0 e &!

$

7

`&!

$

H

`&!

$槡 L

%

S!

$

eS

$

GFGT

$

N7D

!

M

'

$e&

'

$

'1'

E

"

9

联立公式!

&&

"'!

&A

"'!

&#

"即为多元线阵探测器

各个单元在激光雷达本体坐标系下的三维直角

坐标
9

令
!

M

e%

'式!

&&

"'!

&A

"可转化为

7!

I!

=:

FJIE$

!

7

H

!

I!

=

%

L!

I!

=

.

/

0

%

!

&?

"

=A%&
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&,

7

=:

DCE$

!

7

&,

H

=:

N7D$

!

7

DCE$

!

H

&,

L

=

N7D$

!

7

N7D$

!

.

/

0

H

!

&"

"

!!

根据式!

&?

"'!

&"

"'公式!

&#

"可以简化为

7,

?

=:

DCE$

!

7

.

S,

$

:

FJIE$

!

7

H

,

?

=:

N7D$

!

7

DCE$

!

H

.

S,

L,

?

=

N7D$

!

7

N7D$

!

H

.

S

.

/

0

,

!

$%

"

式中#

S,eS

$

GF9

式!

$%

"即为单元扫描型激光雷达在激光雷达本

体坐标系下的三维成像方程
9

#

!

影响激光雷达成像质量的主要因素

#!!

!

内部因素

距离是激光雷达成像中最基本-最重要的观测

量之一
9

测距误差又分为偶然误差和系统误差
9

激光

扫描仪的距离测量产生的随机误差精度与信噪比

!

4+*

"密切相关'而
4+*

又受到接受的激光能量-探

测器特性影响
9

除了
4+*

'距离测量精度还受激光脉

冲特征-阈值探测器的敏感性及光学串扰等影响
9

距

离测量中的系统误差主要包括时间测量单元-零位

误差-尺度误差和混合像元
9

激光雷达扫描仪通过组合激光光束偏转单元来

获取高密度的点云数据
9

这部分引入了另一种仪器

误差'它影响了角度测量精度
9

电流扫描仪的精度由

其组件确定
9

从电机角度看'主要是电流计的磁滞和

非线性
9

来源于扫描镜产生的角度测量误差包括扫

描镜安装过程中产生的变形-在快速扭转过程中产

生的镜子表面变形-由于温度变化而产生的振镜表

面变形-振镜表面受到不断腐蚀以及在制造过程中

振镜表面的非平坦性
9

激光扫描仪垂直轴是与两个相互正交的振镜垂

直的轴'准直轴是第二个反射镜的中心和对象表面

的激光点中心的连线'水平轴是第二个扫描镜的旋

转轴
9

由于制造的缺陷'这些轴不能完全对齐'会产

生准直误差和水平轴误差
9

#!"

!

外部因素

具有某些特征的扫描对象会影响激光雷达成像质

量
9

其中最重要的一个因素就是对象表面的反射率
9

反

射率定义为反射与入射激光能力之比'它的影响因素包

括对象的材料属性-表面颜色-激光波长-激光束的入射

角度-表面粗糙度-极化强度以及表面温度与湿度
9

环境因素'例如周围的温度-压力-相对湿度和

震动等在激光雷达成像过程中很重要'对测量误差

的贡献很大'而且是很难控制的不断变化的因素
9

激

光雷达成像质量受环境的影响主要包括激光光束在

大气里传播'由于恶劣天气条件对扫描成像的影响'

包括大雾和阴霾等'周围环境产生的辐射干扰以及

扫描过程中平台不稳定性的影响
9

$

!

成像实验及结果

根据多元线阵激光雷达原理'设计了一种包含
$=

个接收单元的激光雷达扫描仪原理样机'相邻探测单元

间隔为
$HRIM9

为了研究多元线阵激光雷达扫描仪的性

能'在天气状况良好的时候将该仪器放置于室内某固定

平台上'在
%9$D

内扫描视场角为
g&;f

的室外场景'测

试靶板放在距离扫描仪
!%H

的区域'整个扫描过程一

次性完成'没有进行重复扫描
9

利用上述点云坐标反演

公式将获取的原始测角-测距数据转化为激光雷达本体

坐标系统下的三维直角坐标'为了点云能更直观地显

示'按照目标点与扫描仪的距离差异将不同位置的点赋

予不同的
*0̂

!红绿蓝"值
9

$!!

!

分辨率

分辨率是指利用激光扫描仪可以探测到的最小

特征'主要包括两个指标+

&;

,

#

"

角度!平面"分辨率'

可以分辨同质表面的最小范围'受激光光束发散角

和电机扫描采样间隔的影响%

#

距离!深度"分辨率'

扫描仪可以识别的在测距方向上的最小距离变化
9

如图
!

所示'为了测量仪器的平面分辨率'设计

图
D

!

激光雷达角度分辨率测试

@0

4

AD

!

S.,

4

")*%,.&

4

-/.,,"1%/-)0%&)"1)

;A%&
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了一个等角度的)雪花*状检测板
9A

个扇形的内角均

为
!%f

'边长为
&H

'且等角度均匀分布'中心相交于

一个直径为
;NH

的圆心'检测板表面距离后面的挡

板为
!%NH9

很明显'激光雷达成像扫描仪获取的点云包括

两部分#一部分是扇形表面上的点'另外一部分是其

身后挡板表面上的点
9

按照目标点与扫描仪的距离

提取扇面上的点云'可以看到'在靶板中心某一范围

内没有坐标点'如图
=

'手工选取该空白区域的边缘

点'利用最小二乘法拟合成一个圆'圆的直径约为
?

NH9

因此'在目前的条件下'激光雷达可以探测到直

径
?NH

以上的目标
9

图
E

!

激光雷达扫描仪角度分表率

@0

4

AE

!

9"1-/)%*/.1",1'.&",.&

4

-/.,,"1%/-)0%&

!!

用于距离分辨率测试的靶板如图
;

所示+

&AG&#

,

'

靶板上面的一行矩形方块的平面尺寸为
$%NH]=%

NH

'靶面的高度从左到右分别为
$%9%

'

&;9%

'

&%9%

'

;9%

和
$9;NH9

图
G

!

距离分辨率测试靶板

@0

4

AG

!

S.,

4

")*%,,.&

4

","1%/-)0%&)"1)

!!

确定扫描仪点云图像的距离分辨率的详细步

骤#

"

根据人眼识别靶板大概位置'按照其在扫描仪

下的精确坐标'从扫描的场景中提取点云数据
9

#

以

&9%NH

的宽度截取用于测试距离分辨率的狭窄平

面'将三维立体数据转化到二维平面'以更清晰显示

其表面特征
9

假定该平面上-下边缘对应的纵坐标值

分别为
8

HIF

和
8

HCE

'则由狭窄平面中的点
?

$

!

7

$

'

H

$

'

L

$

"组成的集合
?

可以表示为

?

=

N

?

$

!

7

$

'

H

$

'

L

$

"

8

HCE

%

H

$

%

8

HIF

'

8

HIF

:8

HCE

=

&A%NH

O !

$&

"

$

进一步平滑点云数据
9

将得到的剖面图重采样'假

设
#

坐标的最大和最小值分别为
7

HIF

'

7

HCE

'重采样

的间隔为
&

7

'采样数为
*

'即
*

&

7e7

HIF

G7

HCE

'则

重采样后样本区间!

7

HCE

'

7

HIF

"内所有点的
L

坐标均

值可表示为

L

=

<

&

M

=

&

L

! "

M

&

!

$$

"

式中#

&

代表
7

坐标落在该区间的点数
9

重采样后的

测试靶板的剖面图如图
A

所示
9

从图
A

中可以看出'快扫描激光雷达能够较好

地识别高度为
;9%NH

以上的矩形方块'而
$9;NH

的方块却很难与底板表面生成的点云区分开来
9

图
I

!

激光雷达成像距离分辨率测试结果

@0

4

AI

!

9"1-/)%*,.&

4

","1%/-)0%&)"1)0&

4

%*SZ+

$!"

!

坐标精度

目前比较常见的是采用平面拟合求残差的方法

来确定激光雷达的三维直角坐标精度
9

实验采用垂

直于测距方向的一面墙体作为测试目标'扫描后的

图像如图
#

所示'为了更好显示墙体特征'图中显示

了
!

个不同方向观测到的墙体点云
9

图
J

!

扫描墙体点云图

@0

4

AJ

!

H%0&)%*1'.&&">#.//

!!

利用最小二乘算法拟合该墙体平面'拟合后的残

差统计量如表
&

所示'残差的最大值与最小值相差
$!

NH

'标准差约为
;NH

'标准化残差图如图
?

所示
9

表
?

!

残差统计量

S.;A?

!

+).)01)0'F./-"%*)6","10>-./1

统计项目 预测值$
NH

残差$
NH

标准预测值$
NH

标准残差$
NH

极小值
!"9&=% G%9&% G&9??! G$9&&$

较大值
!"9$!% %9&! &9"%! $9?$;

均值
!"9&"% % % %

标准偏差
%9%$= %9%; &9%%% %9""A

AA%&
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图
K

!

标准化残差图

@0

4

AK

!

+).&>.,>0[">,"10>-./1601)%

4

,.2

%

!

结
!

语

提出了一种基于多元线阵扫描的新型激光雷达

三维成像系统'与目前常用的基于单元扫描的激光

雷达相比'该系统每次扫描可同时获取多个点的坐

标数据'其成像速度相对传统的单点激光扫描仪有

极大的提高'适用于遥感平台稳定性不高或对扫描

时间有严格限制的情况
9

设计的
$=

元线阵扫描仪原理样机在相邻探测

单元相距
$HRIM

的情况下'可以探测到
!%H

处直

径大于
?NH

的目标'其深度分辨率在
;NH

以上%利

用平面拟合的方法计算的残差的标准差在
;NH

左

右
9

从性能上看'与目前国外商用单点
/-4

还有一定

的差距'但是'本仪器设计的初衷是遵从)效率优先*

准则'而且它对目标仅仅进行一次扫描'而没有像单

点扫描仪一样进行多次重复扫描'在这种条件下'获

取的图像质量还是可以肯定的
9

参考文献%

+

&

,

!

4NULRLR\91EJL88C

K

LEJJINUL7HLJR

P

XCJUCEJL

K

RIJLMCHI

K

L

Y

R7NLDDCE

K

CEDJLIM7S!@8IDLRDNIEECE

K

+

6

,

"

_R7NLLMCE

K

D7S

1+03($%%=IEM.10*L

K

C7EI86LEJRI8IEM3IDJLRE3:R7

Y

LIE

67ESLRLENL7E 3E

K

CELLRCE

K

4:RTL

P

CE

K

9̂RIJCD8ITI

#+

D9E9

,'

$%%=

#

&&G&!9

+

$

,

!

ZLQLRJ\

'

OR7JW7T39!@ HLID:RLHLEJDSR7HCHI

K

CE

K

8IDLR

RIMIRD

#

U7X

K

77MIRLJUL

P

Q +

'

,

91HI

K

LIEM2CDC7E67H

Y

:JCE

K

'

&""$

'

&%

!

!

"#

&#%9

+

!

,

!

\kkJJkO

'

O7DJIH7TIIRI'

'

\

P

88

P

8k*9_R7SC8CE

K

7SU7JD:RSINLD

Q

PY

:8DLMJCHL<7S<S8C

K

UJ8IDLRRIE

K

LSCEMLRJLNUEC

V

:LD

+

'

,

9

,

YY

8CLM(

Y

JCND

'

&""!

'

!$

!

$#

"#

;!$=9

+

=

,

!

*C7:F\

'

8̂ICD.

'

L̂RRI8MCE'

'

LJI89*IE

K

LCHI

K

CE

K

DLED7RD

MLTL87

Y

HLEJIJ +*6 8IQ7RIJ7RCLD

+

6

,

"

_R7NLLMCE

K

D 7S

[7RWDU7

Y

1EJLR

Y

RLJIJC7E!@4NLELD9,:DJCE

#

1333

'

&"?"

#

&;=

G&A%9

+

;

,

!

-CNUJC@93RR7R H7ML88CE

K

'

NI8CQRIJC7E IEM IEI8

P

DCD 7SIE

IHNXJLRRLDJRCI88IDLRDNIEELRD

P

DJLH

+

'

,

914_*4'7:REI87S

_U7J7

K

RIHHLJR

P

IEM*LH7JL4LEDCE

K

'

$%%#

'

A&

!

;

"#

!%#9

+

A

,

!

刘春'陈华云'吴杭彬
9

激光三维遥感的数据处理与特征提取

+

\

,

9

北京#科学出版社'

$%%"9

-1)6U:E

'

6Z3+Z:I

P

:E

'

[)ZIE

K

QCE9@IJI

Y

R7NLDDCE

K

IEM

SLIJ:RLLFJRINJC7EXCJUJURLL<MCHLEDC7EI8RLH7JLDLEDCE

K

7S

-1@,*

+

\

,

9̂LC

B

CE

K

#

4NCLENL_RLDD

'

$%%"9

+

#

,

!

*LDULJ

P

:W591ETLDJC

K

IJC7EIEMNI8CQRIJC7E7S

Y

:8DLMJCHL<7S<

S8C

K

UJJLRRLDJRCI88IDLRDNIEELRD

+

@

,

94J7NWU78H

#

@L

Y

IRJHLEJ

/RIED

Y

7RJIEM3N7E7HCND

'

O/Z_:Q8CNIJC7E

'

$%%A9

+

?

,

!

[LUR,

'

-7UR)9,CRQ7REL8IDLRDNIEECE

K

&

IECEJR7M:NJC7EIEM

7TLRTCLX

+

'

,

914_*4'7:REI87S_U7J7

K

RIHHLJR

P

IEM*LH7JL

4LEDCE

K

'

&"""

'

;=

#

A?9

+

"

,

!

/UCLRHIEE2

'

*:HHL8,967RRLNJC7ES7RJRIEDHCJJLRTCQRIJC7ED

CE8IDLRDNCEJC88IJC7E HLID:RLHLEJD

+

'

,

94_13 _R7NLLMCE

K

D

'

&""?

'

!="=

#

&!9

+

&%

,

!
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