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地面三维激光扫描系统中的“五度”研究
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摘要:对三维激光扫描系统中最重要的 5 个参数进行解析，明确其概念和内涵，并对这些参数在实际应用中的问题进行探讨，有助

于对这一新技术的进一步研究和更深入的应用。
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一、三维激光扫描系统

三维激光扫描技术是近年来出现的新技术，在

国内越来越引起研究领域的关注。它是利用激光
测距的原理，通过记录被测物体表面大量的密集的

点的三维坐标、反射率和纹理等信息，可快速复建
出被测目标的三维模型及线、面、体等各种图件数
据。由于三维激光扫描系统可以密集地大量获取
目标对象的数据点，因此相对于传统的单点测量，

三维激光扫描技术也被称为从单点测量进化到面

测量的革命性技术突破。该技术在文物古迹保护、
建筑、规划、土木工程、工厂改造、室内设计、建筑监
测、交通事故处理、法律证据收集、灾害评估、船舶
设计、数字城市、军事分析等领域也有了很多的尝
试、应用和探索［1］。
三维激光扫描系统包含数据采集的硬件部分

和数据处理的软件部分。按照载体的不同，三维激
光扫描系统又可分为机载、车载和地面型 3 类。地
面三维激光扫描系统中最重要的 5 个参数是: 速度、
测量长度、角度、精度和稳定度。本文以天宝公司
的地面型 GX 3D扫描系统为例，对这些参数的概念
和在实际应用中的一些问题作一探讨。

二、“五度”的概念和应用

1． 速 度
这里的速度是指三维激光扫描系统中硬件的

数据获取速度。一般以每秒钟能获取多少个有效
数据点为标识。目前，地面型三维激光扫描仪按照
工作原理可分为基于飞行时间测量的脉冲式扫描

仪和基于相位波测量的相位式扫描仪两大类。脉

冲式扫描仪是从扫描仪中心一个点一个点的发射

出脉冲激光，激光接触到物体后再反射回来。扫描
仪通过记录激光飞行时间来计算被测物体与扫描

仪之间的距离。相位式扫描仪是发射出不间断的
相位激光波，激光波碰触到被测物体后再反射回

来，通过计算激光波的相位差来测距( 如图 1 所
示) 。

图 1 相位式三维激光扫描仪的测距原理

脉冲式扫描仪由于要打出单个的点，因此扫描

速度相对要慢一些。脉冲式扫描仪经过多年的发
展，其速度从最初诞生时的每秒钟十几个点已经现

在发展到每秒钟可以测量数万个点。天宝 GX 3D
扫描仪就属于脉冲式扫描仪，每秒钟的扫描速度可

达到 5000 点 / s( 如表 1 所示) 。而相位式样的激光
扫描仪由于发射的是不间断的激光波，因此速度要

快得多，与脉冲式的有数量级的差别。目前常见的
相位式扫描的扫描速度都在几十万点到上百万点。
扫描仪的扫描速度是一个重要的参数，决定了

数据采集的效率和外业的工作量。在制定扫描工
作规划时，扫描速度是必须考虑的一个因素。
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表 1 天宝 GX 3D扫描仪的参数

型号 GX 3D

类型 脉冲式

速度 5000 点 / s

测量长度
90%反射率 35%反射率 18%反射率

350 m 200 m 155 m

角度
水平 垂直

360° 60°

精度

单点测量
精度

角度
精度

表面模型
精度

标靶
精度

双轴补偿器
精度

位置 = ± 12 mm@ 100 m;
距离 = ± 7 mm@ 100 m

水平角 = ± 12″( 60 μrad) ;
竖直角 = ± 14″( 70 μrad)

± 2 mm 标准差
优于 ± 1 mm

分辨率 0． 3″;
补偿范围 ± 14'

稳定度
工作温度 存储温度 防尘防水 防冲击

0℃ ～ 40℃ －20℃ ～50℃ IP53 60721-3-2: 2M2

2． 测量长度
测量长度亦即三维激光扫描系统中硬件部分

的测程，即单站架设时可以获得的有效数据的范

围。一般而言，地面型三维激光扫描系统中，相位
式扫描仪的测量长度较短，在几十米到 100 多米之
间; 脉冲式的扫描仪的测程较长，在数百米到数千

米之间。扫描仪的测量长度并非越长越好。由于
扫描仪采用的是激光测距的原理，因此随着测程的

增加，获取的数据的精度会相应的衰减，因此，不同

的应用要选择相适应的产品。通常，对于小型建筑
和室内的应用，可采用测程较短的设备; 对于大型

建筑和大型工程中的应用，比较适合采用测程长的

产品并且要通过多设站的方式，以保证数据获取的

精度符合要求。
测量长度是扫描仪的一个重要指标，一般一起

标识的的测量长度都是在实验室状态下的测程，一

般要求在标准大气压下的晴朗天气下，对于有 90%
反射率的标准白板的测程。在实际应用中，由于所
测对象没有那么高的反射率，一般实际有效测程会

大大小于标称测量长度。天宝的 GX 3D 的测量长
度对于 90%反射表面是 350 m，对于 35% 反射表面
是 200 m，对于 18%反射表面是 155 m( 标准柯达灰
色卡，E1527795 ) 。测量长度也是在扫描外业规划
中很重要的一个考虑因素。

3． 角 度
这里的角度是指三维激光扫描系统中硬件的

单站单次扫描可获得的数据视角范围。视角范围
包含了水平视角和垂直视角。三维激光扫描系统
发展的初期，扫描视角只有 40° × 40°。随着技术的
进步，目前扫描仪硬件的水平视角都能达到 360°，
垂直视场角从 40°到 312°不等。如天宝的 GX 3D扫

描的视场角是 360° × 60°，就表示单站扫描可以获
取水平位置上下 60°范围内的一个条带状的数据。
视场角的大小会影响到外业工作的效率和数据获

取的完整性。对于垂直视场角不能达到全景范围
的设备，需要通过云台或多站扫描等手段，进行数

据的补充以实现全景的扫描。
4． 精 度
地面三维激光扫描系统的精度包含了数据获

取的单点测量精度、角度精度、表面模型的精度、标
靶的精度、双轴补偿器的精度等。国内学者对于扫
描仪的精度指标，已经有了一些探究［2-4］。
单点测量精度是指扫描仪在获取单个测量点

时的测量精度，包括距离精度与点位精度。距离精
度是指测量值在测量点与扫描仪中心的连线方向

上的误差; 点位精度是指测量值在测量点与扫描仪

中心连线的垂直方向上的误差。单点测量精度也
被称作范围噪音，精度底则范围噪音大。范围噪音
是激光测距的一个固有的属性，可以随着技术的进

步减小范围噪音，但不可能消除。单点精度会随着
激光测量距离的增加而衰减。为了便于比较，一般
制造商都统一标识在 50 m 或 100 m 处的硬件的单
点测量精度。GX 3D的单点测量精度标称为: 位置
精度 = ± 12 mm @ 100 m; 距离精度 = ± 7 mm@
100 m。
扫描仪的角度精度是指角度测量时一测回方

向标准差。一般标称的精度包括水平角和垂直角。
比如 GX 3D 标称的角度精度如下: 水平角 = ± 12″
( 60 μrad) ; 竖直角 = ± 14″( 70 μrad) 。目前的三维
激光扫描仪的测角精度都低于全站仪，这是因为三

维激光扫描系统其优势不在于测量单个点，而在于

对大量点云的集中处理。
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如上所述，三维激光扫描系统的特点和优势并

不在于单点测量，而在于通过对“面测量”中的大量
的数据进行统计建模，形成表面模型。以图 2 为例，
显示的是具有不同单点测量精度的扫描仪对同一

个平面( 实线部分) 进行扫描获取的一些测量点。
左边是高范围噪音，右边是低范围噪音。通过三维
激光扫描系统中的软件，可对这些数据点进行统计

建模，拟合出一个平面( 虚线部分) ，这样拟合出来

的平面与真实平面之间的误差就要比范围噪音要

小的多。GX 3D的标称表面模型精度为 ± 2 mm。

图 2 范围噪音与表面模型精度

一般三维激光扫描系统都会标识出标靶精度。
标靶是一种特殊材料制作或特殊图案的目标物，有

球形和平面两种。三维激光扫描系统通过对该目
标的识别、计算和拟合，可以获得比普通目标单点测
量更高的单点精度。标靶的应用主要是作为多站之
间拼接的公共点或对于特殊位置的特征点的测量。
GX 3D标称的标靶识别精度为标准差优于 ±1 mm。
扫描仪的双轴补偿器精度与全站仪一样，分别

指仪器在没有完全整平的情况下，通过双轴补偿器

反馈回的倾斜角度，在一定的范围内改正误差，精

确测量。一般包含补偿器分辨率和补偿范围两项。
如天宝的 GX 3D扫描仪的双轴补偿器分辨率是 0．
3″，补偿范围是 ± 14'。双轴补偿器并不是所有的扫
描仪都具备。对于具备双轴补偿器的扫描仪而言，
一般可选择打开或关闭。带有双轴补偿器的扫描
仪可像全站仪一样作后方交会和导线测量，增加了

扫描仪在实际应用中的灵活性。
5． 稳定度
稳定度包含了工作温度、存储温度、防水防尘

等级和防冲击等级。
工作温度是指扫描仪能正常工作的温度范围。

由于扫描仪内的激光器只有在一定的温度范围内

才能正常工作，温度过低无法启动，温度过高容易

造成激光器损坏，因此扫描仪的参数上都会标有一

个“工作温度”指标，这也决定了扫描仪对工作现场
环境的要求。除了工作温度之外，对于有些内置存
储的扫描仪来说，还会涉及一个“存储温度”，这是
指扫描仪的存储介质如内置硬盘或 SD 卡等能正常
存储数据的温度。

防尘防水等级一般用 IP ( ingress protection) 防
护等级表示: IP防护等级系统是由国际电工委员会
( International Electrotechnical Commission，IEC) 所起
草的，将电器依照其防尘防湿气之特性加以分

级［5］。IP防护等级由两个数字所组成，第 1 个数字
表示电器离尘、防止外物侵入的等级; 第 2 个数字表
示电器设备防湿气、防水侵入的密闭程度。数字越
大表示其防护等级越高。如天宝的 GX 3D 扫描仪
标识的防护等级是 IP53，就表示其在防尘方外物等
级方面，可完全防止外物侵入; 对于灰尘，虽不能完

全防止灰尘侵入，但灰尘的侵入量不会影响电器的

正常运行。
防冲击等级主要指仪器及其在运输过程中防

冲击的能力。这个等级也采用了 IEC 的标准( IEC
60721-3-2: 环境条件的分类． 第 3 部分: 环境参数及
其严酷程度的类别． 第 2 节: 运输) ［6］。如天宝的
GX 3D的防震指标就标注为 IEC 60721-3-2: 2M2，是
指按照 IEC 60721-3-2 的标准，达到 2M2 条件下的
指标。2M2 指标包含了静态正弦震动、静态随机震
动、非静态振动( 冲击) 、自由跌落、倾倒、摇摆与倾
斜、静态加速度、静负载等 8 个小项。在 2M2 条件
下，静态加速度是 20 m /s2，静态载荷是 10 kPa。

三、结束语

速度、测量长度、角度、精度和稳定度是地面三
维激光扫描系统中的 5 个重要参数，本文通过对这
5 个参数的解读，明确了这 5 个概念的内涵，并介绍
了这些参数在实际应用中的的一些需要注意的问

题。深入了解和掌握这些参数，将有助于对三维激
光扫描系统的进一步理论研究，并有助于提高实际

工作中的应用效率和成果的完善。
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