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摘要:首先区分鉴别率与分辨率的相互关系，在此基础上研究地面激光扫描仪鉴别率的检定设备、检定方法。研究结果可为我国

地面激光扫描仪检定规程的制定提供参考。
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一、引 言

三维激光扫描技术是一种采用非接触、主动测
量方式快速获取被测物体表面海量采样点三维坐

标的高新技术，国内外许多专家都认为三维激光扫

描技术是继 GPS 技术之后测绘仪器领域的又一个
里程碑式的技术进步。自 1997 年美国 Cyra 技术公
司生产世界上第一台地面激光扫描仪( terrestrial laser
scanner，TLS) 以来，现已有多个生产厂家生产出测
程及精度各异的多种仪器。TLS 也早已在考古、古
建筑修复、建筑施工、计量检测、模型仿真、机械设
计、工业检测、交通事故现场重建等行业得到了广
泛的应用，目前也已经开始应用到工程测量、变形
测量等传统测绘领域。这项新技术在测绘行业的
应用将进一步拓宽测绘技术的服务领域。
作为一种新型测量设备，人们自然会关注其测

量精度及测量成果的可靠性，以便更加合理有效地

使用 TLS。为此，国外诸多研究机构从 2000 年就开
始系统地研究 TLS 的误差源、检定方法及检定设
备，已经取得了丰硕的成果［1-2］。但国内还主要是
关注 TLS在各种工程中的应用，缺乏对 TLS 的误差
源、检定方法及检定设备等的研究。由于 TLS 的检
定项目众多，无法在本文中全都涉及，本文仅研究

TLS鉴别率的检定。

二、分辨率与鉴别率

1． 鉴别率的定义
按照原国家质量技术监督局的定义，鉴别率是

指当测量仪器在某一示值给以一定的输入，这种激

励变化缓慢从单方向逐步增加，当测量仪器的输出

产生有可觉察的响应变化时，此输入的激励变化称

为鉴别率［3］。产生鉴别率的原因与仪器的内外部
噪声等有关。
对 TLS而言，鉴别率则是指用点云数据能够区

分与测量方向垂直的表面上的纵横方向上点位差

异的能力［4］。通俗地讲就是通过对点云数据进行
处理后，获取被测物体最小缝隙的能力，即当被测

物体表面的缝隙多宽时，利用点云数据才能够清晰

地识别出来。
2． 分辨率的定义
TLS 的分辨率是指扫描点的采样间隔，反映了

对被测物体扫描的精细程度。在对被测物体进行
扫描之前，要依据激光束发散角的大小以及距离的

远近设置 TLS的分辨率。图 1 表明不同分辨率所获
取扫描数据的情况。

图 1 地面激光扫描仪分辨率与点云数据［5］
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从鉴别率与分辨率的定义可以看出，二者是不

一致的。鉴别率需要通过一定的检定设备和检定
方法才能够获得，而采样率则可以在 TLS 上进行设
置。鉴别率受采样率、测距光束发散角、测距光束
入射角、测距信号处理能力及返回的受噪声污染的
测距信号等的影响，影响量的大小随距离测量偏差

改变，因此 TLS的鉴别率直接与被测距离相关。

三、鉴别率的检定方法

1． 检定设备
鉴别率的检定是采用 Bhler-Sterne 鉴别率板来

完成的。它是由德国美因茨高等专业学院的
Bhler-Sterne博士于 2002 年设计完成的［4］，经过多
次改进，形成目前的形式［2］，如图 2 所示。
鉴别率板由前、后两个相互平行的平板组成，

在两个平板上均涂有薄薄的漫反射材料，两个平板

之间的间距为 b。前面的平板有规律地开凿出一些
扇形缝隙，每个扇形的中心角相等，为 γ。由于制造
工艺的限制，在扇形中心点有一个半径为 r0 的圆无
法开出缝隙。通过设置扇形缝隙的不同位置，能够
使 TLS扫描一个扇面时，获得从 r0·γ 至 rmax·γ 范
围内的不同缝隙宽。鉴别率 AV( D) 用 Bhler-Sterne
鉴别率板上最小缝隙的宽度 rmin·γ来定义。

Bhler-Sterne鉴别率板的大小及形状等参数需
要先进行检测，其检测结果的测量不确定度为被检

参数的 1 /3。

图 2 Bhler-Sterne鉴别率检定板［2］

2． 检定方法
由于鉴别率直接与被测距离相关，因此在检定

鉴别率时，至少需要将 Bhler-Sterne 鉴别率板放置
到 3 个位置上进行检定。选择这 3 个距离时，应考
虑鉴别率板至 TLS 的距离均匀分布在生产厂家和
仪器使用者共同认可的范围内。

Bhler-Sterne 鉴别率板安置到每个位置后，必
须以小于 1°的测量不确定度进行准直; Bhler-
Sterne鉴别率板至仪器的距离，也必须进行测量，其

测距精度为被检参数的 1 /3。安置完 Bhler-Sterne
鉴别率板后，需要采用统一的分辨率对鉴别率板进

行完全扫描。
3． 数据处理
( 1) 鉴别率板准直方向的确定
首先计算出 TLS 与鉴别率板的准直关系。在

确认测量点位于 Bhler-Sterne鉴别率板前面的挡板
上时，这些点才能够作为计算“实测平面”的原始数
据。按最小二乘法计算的原理，依据这些选定的测
量点计算出“实测平面”，该平面的法线向量 n ( 如
图 2 所示) 即为 Bhler-Sterne鉴别率板的准直方向。
( 2) 鉴别率的计算
采用分割数据的方法计算出扫描点至鉴别率

板中心的距离 vi，vi 应该满足
rj≤vi ＜ rj + Δr ( 1)

式中，Δr 为分割数据时选择的圆环宽，其最大值为
Bhler-Sterne鉴别率板最大半径的 1 /10。
在任意距离 D 上选定 Δr 后，对每一个扫描点

均可以计算出前后板之间的距离差 Δlj，m，再与已知
值 Δlj，k求差

ΔL = Δlj，k － Δlj，m ( 2)
对于每一个扫描点均按式( 2 ) 计算出 ΔL 并进

行假设检验。原假设为
ΔL = 0 ( 3)

当以显著水平 α 通过式( 3 ) 的原假设时，找出
圆环的最小半径 rmin及点云分割圆环宽 Δr，则 TLS
的鉴别率 AV( D) 为

AV( D) = rmin +
Δr( )2 ·γ ( 4)

四、鉴别率检定结果

文献［7］采用上述原理对 3 台 TLS 进行了鉴别
率检定，其结果如表 1 所示。表 2 为这 3 台仪器的
技术指标。

表 1 鉴别率检定结果［7］

扫描仪至鉴别

板的距离 /m

仪器型号 /mm

HDS6000 HDS3000 FARO LS880

6 4． 0 6． 0 4． 0
21 12． 0 4． 5 13． 0

五、结束语

鉴别率是评价 TLS 品质最主要的技术指标之
一，也是高效使用 TLS的前提。过高地选择分辨率
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不仅将耗费大量的测量时间、大量增加点云数据
量，而且也无助于人为提高 TLS 的鉴别率。本文提
供的 TLS 鉴别率的检定方法和检定设备在国外已

经成功地使用多年并得到了仪器生产厂家的认可，

因此该结果可为我国地面激光扫描仪检定规程的

制定提供参考。

表 2 3 台 TLS的技术指标

仪器型号 HDS6000 HDS3000 FARO LS880

测距原理 相位法 相位法 相位法

测距性能
精度 ± 6 mm@ 25 m ± 6 mm@ 50 m ± 3 mm@ 25 m
分辨率 / / 0． 6 mm

水平方向
测角精度 ± 0． 125 mrad / ± 0． 009°
最小分辨率 / / 0． 000 67

分辨率 不同距离
1． 6 mm@ 10 m( 最高) / 0． 19 mm@ 6 m
7． 9 mm@ 50 m( 最高) / 0． 68 mm@ 21 m
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5． 行驶模拟处理模块
建立三维动画行驶模块在公路设计工作演示、

进行视距检查方面会有很好的效果。后期开发应
注意与 GIS 软件相结合，如 MapGIS、ArcGIS 等在参
数方面的调制，如图 2 所示。

图 2 行车模拟图

四、结束语

CARD /1 软件作为集勘察、设计、绘图、计算为
一体的设计软件，具有功能多、适用范围广、设计准
确等特点。通过后期平台开发，可以很好地和当前
测图软件、GIS软件进行格式转换，大大提高了工作
效率、缩短了测设周期，在高速公路设计中得到了
广泛的运用，取得了良好的经济效益。
但 CARD /1 软件还存在一些需要改进之处:
1) CARD /1 软件二次开发需要增加更多测量
模块，建议相关技术人员投入开发原始数据相互转

换模块。
2) 建议进一步增加行车模拟增加隧道地段
模块。

3) 建议增加控制测量平差模块。
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