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摘要：介绍了一种基于转台的线阵激光雷达地面检校方法，该方法通过布设物方检校控制场，使用指示激光
器建立激光测距值与物方控制点之间的对应关系并引入激光测距的加／乘常数与外方位元素一并作为检校参数，

通过坐标转换列出误差方程式；最后使用最小二乘平差解算所有的检校参数。文中给出了实测数据的实验结果
分析及精度评定，验证了本文方法的可行性。
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１　引　言

随着地球空间信息科学和地球空间信息产业的

蓬勃发展，三维空间信息的快速获取与自动处理技
术是地球空间信息获取技术的核心与发展前沿。特
别是随着“数字城市”的提出，人们越来越不满足于
二维城市信息的获取，而是希望能够直接得到三维
城市信息，而激光雷达的出现恰好简化了三维信息
的获取，因此得到了广泛的应用。
目前的激光雷达系统，无论是车载还是机载，多

数都是单脉冲测量目标表面上一个点的坐标，通过

棱镜旋转控制激光光束偏转来实现对一定视场的扫

描。在要求扫描大视场并且获取高密度点云的情况
下，诸如此类的激光雷达系统耗费的扫描时间通常
令人难以接受；另一方面，当激光器在震动的环境
中，例如正在作业的工地或者厂矿，激光雷达获取的
数据质量受到震动的影响也与扫描时间密切相

关［１］。而线阵扫描型激光雷达的出现很好地解决了
扫描效率的问题，其最大特点是每次激光脉冲获取
目标上多个点的三维坐标，极大地提高了数据获取
的效率。
线阵激光雷达搭载在转台上，通过旋转实现其
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对物方目标的扫描，转台则实时输出各行扫描点所
对应的姿态信息。由于激光雷达中心与转台中心不
重合，且二者的坐标轴也不平行，激光雷达与转台之
间存在着３个平移参数和３个旋转参数，即激光雷
达的外参数。若要从激光测距数据解算出物方真实
的三维激光点云，则必须检校出这些外参数。目前
对检校线阵激光雷达外参数的研究并不多，方法也
都不成熟，主要是因为激光雷达中心和扫描光束都
是不可见的，这样很难确定一条扫描线是否扫到了
用来联合解算的物方控制点上［２］。本文使用指示激
光建立起激光测距数据与物方控制点之间的联系，
提出一种可行的检校方法。同时本文还将影响激光
测距的加常数和乘常数等参数也考虑在内，同外参
数一起整体平差求解。

２　地面检校系统

２．１　线阵激光雷达
本文实验中使用的是中国科学院上海技术物理

研究所研制的线阵激光雷达，该仪器主要包括发射
端和接收端两个部分。发射端由一个激光器发射脉
冲，经过多元分束处理形成一排均匀排列的激光束。
经过实验室光学标校，各激光束在同一平面内，且激
光束之间的分束角固定；接收端则是由多元雪崩光
电二极管（Ａｖａｌａｎｃｈｅ　Ｐｈｏｔｏ　Ｄｉｏｄｅ，ＡＰＤ）阵组成，分
别接收对应的发射端激光束。此外，在发射端中的
两束激光上分别附加了指示激光器，同样经过实验
室光学标校，指示激光束与其对应的测距激光束中
心严格对准。当测距激光对物方控制场某点测距
后，可在相应指示激光光斑处布设控制点，由此建立
起激光测距与物方控制点之间的联系。

２．２　转台系统
转台型号为昆机ＦＫ１５１１０Ｔ，可上下及左右方

向作二维转动。实验时将线阵激光雷达放置在转台
上，通过转台上下转动实现对物方一个条带的扫描，
然后通过左右转动来扫描不同的条带。在此过程
中，转台可输出转动的姿态信息。

２．３　检校控制场
为了确定线阵激光雷达的外参数，本文实验中

设计了一个地面检校控制场。在距搭载线阵激光雷
达的旋转平台约２００ｍ处布设如图（１）所示的控制
场，整个检校场宽约４．５ｍ，高１．５ｍ。以一块控制板
为中心，在其后方左右两旁分别是另一块控制板和
一面墙，与中心控制板有３ｍ～４ｍ的纵深，整个控
制场形成品字形。其中，控制板表面材料选用实木

板，控制板背面用不易变形龙骨加以固定，尺寸为

１．５ｍ×１．５ｍ。

图１　控制场布设全景图

指示激光光斑在２００ｍ处大小尺寸约为２０ｃｍ，
故激光控制点靶标设计成图２所示规格。为了使用
全站仪测得控制点的三维坐标，控制点中心贴有

２ｃｍ×２ｃｍ规格的全站仪激光反射标。

图２　激光控制点靶标

２．４　坐标系统定义
线阵激光雷达地面检校涉及包括控制场全局坐

标系Ｇ－ＸＹＺ、转台坐标系Ｓ－ＸＹＺ和激光空间坐标
系Ｌ－ＸＹＺ在内的３个坐标系统，分别定义如下。

（１）控制场全局坐标系
以在旋转平台附近架设的全站仪为坐标原点

Ｇ，对中调平后竖直向上为Ｚ轴，选定某个水平起始
方向作为Ｘ轴，根据右手系规则 Ｙ轴垂直于ＸＧＺ
平面。

（２）转台坐标系
转台坐标系原点Ｓ位于转台中心，Ｘ轴垂直于

转台平面竖直向上，Ｚ轴在转台平面内指向控制场
方向，Ｙ轴方向符合右手坐标系。转台坐标系统的
状态分为初始静止时刻和任意时间ｔ时刻，二者之
间的姿态转换信息由转台实时输出。

（３）激光空间坐标系
以发射端激光器中心为原点Ｌ，以激光束阵列

中间光束的反向为Ｚ轴，Ｘ轴垂直于激光束阵列
所在的平面竖直向上，以右手定则来确定 Ｙ轴方
向。
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３　检校模型

３．１　基本原理
解算线阵激光雷达的外参数，关键是要从空间

数学几何模型的角度分析激光测距值与物方控制点

之间的转换关系。主要分为以下几个步骤：
（１）将激光测距值由极坐标系分解到激光空间

坐标系，得到三维坐标矢量；
（２）经过激光空间坐标系与转台坐标系之间的角

度旋转和坐标平移，转换至转台ｔ时刻所在的坐标系；
（３）根据转台的姿态信息，转换至转台初始时刻

所在的坐标系；
（４）经过转台初始坐标系与全局坐标系之间的

角元素和线元素的转化，最终归算到控制场全局坐
标系。
结合激光测距点对应的物方控制点三维坐标建

立误差方程，根据最小二乘间接平差原理迭代求解
未知参数。从上述转换关系可以看出，模型中不仅
引入了激光空间坐标系与转台坐标系之间的外参

数，还引入了转台坐标系与全局坐标系之间的外参
数，同时本文还将影响激光测距的加常数和乘常数
考虑在内一并平差解算。

３．２　检校模型
如图３所示，设激光雷达测得的Ｐ点的极坐标

真值为（Ｄ′，θ），将其在激光空间坐标系中分解有：
（０，Ｄ′ｓｉｎθ，－Ｄ′ｃｏｓθ）。

图３　激光空间坐标系

由３．１节所述可得线阵激光雷达检校模型：
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（１）

引入激光测距的加／乘常数模型：

Ｄ′＝ｄｉ＋ｋｉＤ （２）

其中：［ＸＧ　ＹＧ　ＺＧ］Ｔ 是控制点物方三维坐
标，［ＸＳ　ＹＳ　ＺＳ］Ｔ 是转台坐标系初始时刻相对于
全局坐标系的平移量，［ＸＬ　ＹＬ　ＺＬ］Ｔ 是激光空间
坐标系相对于转台坐标系的平移量，ＲＧＳ（ＧＳ，φ

Ｇ
Ｓ，κＧＳ）

是转台坐标系初始时刻到全局坐标系的旋转矩阵，

ＲＳｔＬｔ（ＳＬ，φ
Ｓ
Ｌ，κＳＬ）是激光空间坐标系到转台坐标系的

旋转矩阵，ＲＳＳｔ（ＳＳｔ，φ
Ｓ
Ｓｔ，κＳＳｔ）是转台坐标系ｔ时刻到

转台坐标系初始时刻的旋转矩阵，（Ｄ，θ）是控制点
的激光量测值与分束角，（ｄｉ，ｋｉ，ｉ＝１，２）分别是两束
指示激光对应测距激光的加常数和乘常数。
将距离Ｄ视作观测值得：

０＝珡Ｘ＝ＦＸ

Ｄ＝－ｄｉｋｉ
＋
珚Ｙ

ｋｉｓｉｎθ
＝ＦＹ

Ｄ＝－ｄｉｋｉ
－
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ｋｉｃｏｓθ
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烍

烌

烎
Ｚ

（３）

其中

熿

燀

：

珚Ｘ

Ｙ
珚

燄

燅Ｚ

＝（ＲＳｔＬｔ）－１ （ＲＳＳｔ）－１（ＲＧＳ）
熿

燀

－１

ＸＧ－ＸＳ
ＹＧ－ＹＳ
ＺＧ－Ｚ

熿

燀

燄

燅Ｓ

－
ＸＳ
ＹＳ
Ｚ

熿

燀

燄

燅

燄
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（４）

共引入１６个未知数：

ＸＳ，ＹＳ，ＺＳ，ＧＳ，φ
Ｇ
Ｓ，κＧＳ，ＸＬ，ＹＬ，ＺＬ，ＳＬ，φ

Ｓ
Ｌ，κＳＬ，

ｄｉ，ｋｉ（ｉ＝１，２）

将（４）式线性化成间接平差误差方程［４］即可解
求上述未知数。

４　实验及结果分析

４．１　实验方法
将线阵激光雷达安置于转台上并布设物方检校

控制场。架设全站仪作为控制场全局坐标系，全站
仪位置的选取以能很好地通视转台系统和检校控制

场为宜。整个实验的过程可分为以下两个部分：
（１）初值预估
使用最小二乘迭代求解未知数时，好的初值是

非常必要的。对于坐标系之间的平移参数，可以由
皮尺或全站仪直接量测其初值；对于坐标轴间的夹
角，可在各坐标系的轴向上布设若干控制点，再用全
站仪测其三维坐标，从而大致确定其坐标系并估算
出坐标轴间的夹角初值。

（２）数据获取
将转台状态置零，上下转动转台至一定角度，使

线阵激光雷达能同时扫描控制场内的两块控制板，
并让两个指示激光控制点分别落在具有一定纵深的
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两块板子上，因为对于同一线阵上的控制点，必须具
有一定的纵深才能使检校模型准确收敛［３］，同时记
录转台的姿态信息，并在物方指示激光光斑处布设

激光控制点靶标，使用全站仪测其三维坐标（如图４
（ａ））；然后左右转动转台，重复上述操作可得到另一
个竖直条带的激光点（如图４（ｂ））。

图４　线阵激光雷达扫描方式示意图

　　最后得到激光测距数据，转台姿态数据以及物
方控制点数据，如表１所示。表中距离单位为ｍ，角

度单位为°，下同。

表１　实验获取的原始数据

ＮＯ． Ｄｉｓ ωｔ φｔ κｔ Ｘ　 Ｙ　 Ｚ

１　 ２０１．７５６２　 ３．５０００ －５．６７３７　 ０　 ２．６５９４　 １４．５４５３ －１４．８１３３

２　 ２０６．８１６９　 ３．５０００ －５．６７３７　 ０　 ２．１５５２　 １６．７３８８ －２０．１１３１

３　 ２０１．１３００　 ３．５０００ －５．７４４５　 ０　 ２．４８２１　 １４．３２８７ －１４．２２３４

４　 ２０８．４５６７　 ３．５０００ －５．７４４５　 ０　 １．７２９１　 １７．３４０９ －２１．５７３６

５　 ２００．２８３６　 ３．５０００ －５．８７９３　 ０　 ２．１１６７　 １３．９６８３ －１３．３９５１

６　 ２０７．６４５６　 ３．５０００ －５．８７９３　 ０　 １．３４１９　 １７．０１１７ －２０．７８３４

７　 ２０５．０７８０　 ２．９９６０ －５．５４８７　 ０　 ２．８３３３　 １４．１７４６ －１８．５２２５

… … … … … … … …

表２　线阵激光雷达地面检校解算结果

ＸＳ ＹＳ ＺＳ ωＳＧ φＳ
Ｇ κＳＧ

２０．６５８８ －６０．７１０５　 １６９．２７３２ －１６０．２６９４　 １．１３４４ －０．８７１３

ＸＬ ＹＬ ＺＬ ωＬＳ φＬ
Ｓ κＬＳ

０．５７６３　 ０．１９９４ －０．１１３１　 １７９．１７３６　 ０．７５２１ －０．９３３５

ｄ１ ｄ２ ｋ１ ｋ２

０．１２４５８９５　 ０．１４９８３２　 ０．９８９６９３　 ０．９９３１５２２

　　４．２　参数求解
将实验获取的数据以及对未知参数的估值带入

检校模型中，即可解算出所有线阵激光雷达外参数，
如表２所示。

４．３　精度分析
实验中除了测得控制点的三维坐标值来解算未

知参数，还在控制场的四角布设了４个点作为检查
点来评定检校的精度。用解算出来的外参数结合检

查点的激光测距值可以计算得到检查点物方三维坐

标的修正值。理论上修正值应该与全站仪测得的真
值相等，但由于测量过程中受到各种随机误差因素
影响或者人为因素影响，会使得修正值与真实值之
间存在一定的残差。表３给出了检查点的修正值和
真实值之间的残差，经过检校参数修正后的点位精
度在厘米量级。
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表３　检查点残差

真实值 修正值 残差

Ｘ　 Ｙ　 Ｚ　 Ｘ’ Ｙ’ Ｚ’ ΔＸ ΔＹ ΔＺ

２．６９５４　 １５．２２８２ －１３．６９３４　 ２．７７３５　 １５．２７２４ －１３．６４０２　 ０．０７８１　 ０．０４４３　 ０．０５３２

１．８６５４　 １５．５３２２ －１４．４５８８　 １．７７２８　 １５．４６４３ －１４．４８４４ －０．０９２６ －０．０６７８ －０．０２５６

３．３５６５　 １１．１８８１ －１４．７２９２　 ３．４００６　 １１．２７７６ －１４．６９３０　 ０．０４４１　 ０．０８９５　 ０．０３６２

２．６４３９　 １１．４５４０ －１５．４３８４　 ２．７２０１　 １１．３６８７ －１５．３９４９　 ０．０７６２ －０．０８５３　 ０．０４３５

５　结束语

本文提出了一种基于转台的线阵激光雷达外参

数检校方法，在难于找到激光雷达像方坐标和控制
点物方坐标对应关系的情况下，本文使用指示激光
建立二者之间的联系，将影响激光测距的加常数和
乘常数考虑在内，一并求解。实验验证了本文方法
的可行性，但对于结果的精度还可以进一步提高，比

如考虑未知参数之间的相关性，将它们分组来迭代求
解，或直接通过物理量测方法直接测得外参数中的
线元素等；测距激光与指示激光标校配准的精度、指
示激光器的个数以及旋转平台测姿精度也会影响最

终结果。提高检校精度将是以后研究工作的重点。

致谢：感谢苏国中老师、李国元师兄的指导和中国科学

院上海技术物理研究所的硬件支持。
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天宝公司（Ｔｒｉｍｂｌｅ）宣布中国研发中心正式开业

天宝公司将致力于为中国和亚太地区推出本地化的商用定位解决方案及服务组合

２０１１年１１月８日———天宝公司（Ｔｒｉｍｂｌｅ）日前宣布其位于西安的中国研发中心正式开业。新成立的研发中心将致力于把

天宝现有的商用产品和技术进行本地化，同时还负责开发创新的解决方案，以满足中国本地客户和亚太地区新兴市场的需求。

目前，该研发中心计划开展一系列项目，致力于开发本地化的测绘与建筑工程机械控制解决方案。今后，该中心计划进

一步扩展其核心业务，将涵盖地理信息系统（ＧＩＳ）、建筑施工以及农业相关的应用领域。研发中心还将致力于开发与中国和

亚太地区经济发展及基础设施现代化建设密切相关的商用解决方案，尤其是交通、电信、水利资源保护以及能源开发与环境

保护等领域。

天宝公司副总裁方博岩先生表示：“西安研发中心的正式开业是天宝公司在中国和亚太地区进行业务拓展的一个重要举

措。我们充分认识到，开发本地化的商用解决方案的重要性。我们希望借助这一平台，为客户提供更优质的服务，同时协助

推动亚太地区的现代化进程。在研发中心正式启动后，我们将进一步扩大我们的业务，提高我们的品牌形象，并与伙伴和客

户开展更紧密的合作，以满足该地区的未来发展需求。”

天宝公司的定位解决方案在中国市场中广泛应用于测绘、无线通讯基础设施、公路、铁路、水利资源保护、公用事业、水

运、采矿、农业、石油、工程建设以及移动资产管理等领域。为了支持中国地区的业务发展，天宝公司于２００５年在上海设立了

亚太区培训、支持与服务中心，并于２００７年在中国创办了首座制造工厂。此次中国研发中心在西安的正式开业，彰显了天宝

公司致力于长期服务中国市场、合作伙伴、经销商以及客户的决心与承诺。

关于天宝公司（Ｔｒｉｍｂｌｅ）
天宝公司致力于应用先进技术，提升企业与政府部门的外业和移动工作人员的工作效率。所开发的解决方案，主要集中

在满足定位或位置的各种应用需求，其中包括测绘、施工、农业、车辆调度及资产管理、公共安全和制图。除了充分利用诸如

ＧＰＳ、激光和光学等定位技术之外，天宝解决方案还可以融合用户特殊的软件需求。同时广泛采用各种无线技术，将解决方案

提交给客户，确保外业和内业操作的紧密结合。天宝公司创立于１９７８年，总部位于加利福尼亚州的桑尼维尔市。

欲了解更多的信息，请访问：ｗｗｗ．ｔｒｉｍｂｌｅ．ｃｏｍ
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