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摘要　设计了一种基于双振镜的多元并扫激光雷达，能够实现３０°×３０°的视场，成像帧速率最大可以达到１０Ｈｚ。

详细分析了该激光雷达的发射和接收光学对于振镜的不同需求，计算出不影响系统性能情况下的最小振镜几何形

状，为振镜小型化设计提供了理论依据；同时通过激光雷达坐标计算的理论公式推导并分析了系统的误差影响，根

据分析结果设计了系统误差标定实验，实验获得的图像的平面共面精度达到３．６ｃｍ，和理论计算值相符。
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１　引　　言

激光雷达技术是近年来发展较为迅速的遥感技

术之一，由于激光雷达可以提供目标场景的三维高

程，因此广泛应用于城市测绘、数字地图、空间交会

对接、深空探测着陆导航和直升机低空避障等方

面［１］。目前商业应用比较成熟的机载激光雷达主要

有Ｌｅｉｃａ公司的 ＡＤＳ６０、Ｏｐｔｅｃｈ公司和Ｒｅｉｇｌ公司

的激光扫描成像系列产品；而深空探测自主着陆导

航应用方面，比较有影响的主要有Ｏｐｔｅｃｈ公司为火

星开发的激光导航行星自主着陆系统（ＬＡＰＳ），美

国小卫星演示项目ＸＳＳ１１设计的空间扫描激光雷

达（ＳＳＬＳ），和美国 ＮＡＳＡ 的自主着陆避障项目

０２１４００２１



中　　　国　　　激　　　光

（ＡＬＨＡＴ）研制的闪光激光雷达
［２，３］。

无论是机载还是星载激光雷达，小型化和快速

成像都是其重要的技术发展方向。脉冲激光雷达的

成像方式一般可以分为单元扫描、多元并扫和面阵

成像，单元扫描成像速度较慢，面阵成像可以实现高

帧频，但视场依赖于探测器尺寸规模，在当前的技术

条件下，多元并扫成像方式是能同时满足快速成像

和大视场的折中方式。本文设计了一种基于双振镜

的多元并扫成像激光雷达，能够实现３０°×３０°的视

场，成像帧速率最大可以达到１０Ｈｚ，详细分析了该

激光雷达设计的最小化的振镜尺寸、扫描特性，并分

析了误差影响。

２　系统结构

基于双振镜的多元并扫激光雷达可以实现目标

场景的较大覆盖和快速扫描，本课题组设计的激光

雷达在１００ｍ距离处激光光斑直径为１０ｃｍ，光学

设计采用发射和接收共光路，如图１所示。激光器

发射的脉冲激光经过光栅分束器分束成１６束激光，

采用多元阵列探测器并行接收，接收的激光回波经

过接收电子学调理后发送到计时电路，经计时电路

处理后得到测距信息。光路前端采用双振镜实现二

维视场扫描，双振镜最快能在０．１ｓ时间内实现

３０°×３０°全视场扫描。

图１ 基于双振镜的激光雷达系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｕａｌｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍｓ

图２ （ａ）双振镜扫描方式示意图；（ｂ）１６元发射激光的远场分布图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｕａｌｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒｓｓｃａｎｎｉｎｇ；（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１６ｐｏｉｎｔｓｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ

３　双振镜的扫描特性

振镜采用动磁式结构，其特点是尺寸小、易于散

热、频率特性好，能够实现快速摆动。多元并扫激光

雷达的发射激光是１６束等角间距的线列点状激光，

通过振镜的中心区域反射后出射，激光回波接收的

有效口径为３０ｍｍ。

双振镜的安装如图２（ａ）所示（为标识方便，仅显

示了振镜的旋转轴和反射镜），两台振镜电机的安装

轴线垂直，图２（ａ）中下方扫描镜记为犡扫描镜，上方

扫描镜记为犢扫描镜，建立犗犡犢犣右手直角坐标系。

犡、犢扫描镜的初始位置与犡犗犣平面成４５°角，扫描镜

可沿其轴线摆动，发射的１６点线列激光的角间距为

０２１４００２２
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２ｍｒａｄ，１６点激光线排列方向平行于犡扫描镜，理想

情况下，线列激光将入射到犡扫描镜的轴线上，反射

后经过犢扫描镜再次折射后照射到成像目标。犡扫

描镜实现正弦往复摆动，犢扫描镜实现由负的最大角

度到正的最大角度的单向运动，从而实现二维场景覆

盖。在每次激光发射时采集犡扫描镜和犢扫描镜的

摆动角度，记为θ狓 和θ狔。

３．１　出射激光在扫描镜上的分布

由图２（ｂ）可知，激光点在犡扫描镜上的分布为

１６个点，等角间距分布在犡 扫描镜的旋转轴上，平

行于犗犣方向，坐标为（０，－犲，犫ｔａｎθ犽）［犫和犲的定

义见图２（ａ）中的标示］，θ犽 的取值在犽＝１，２，…，

１５，１６时依次表示第１元、第２元、…、第１６元的激光

发射光线和 犡 轴的夹角，对应数值依次为－１５，

－１３，…，１３和１５ｍｒａｄ，犫取值１３６．０ｍｍ，犲取值

５９．０ｍｍ。因此，第１点坐标为（０，－５９．０，－２．０），

第１６点坐标为（０，－５９．０，２．０），激光点分布长度为

４．０ｍｍ，发射激光使用的是犡 扫描镜的中心轴线

上的４．０ｍｍ长度区域，该区域的面型直接影响发

射激光的测角精度。

激光点经过犡 扫描镜反射后，可计算出１６点

激光在犢 扫描镜上的坐标，即

犡狊′犽 ＝
－ｓｉｎ２θ狓 犫ｔａｎθ犽＋犲ｔａｎπ／４＋θ（ ）［ ］狔

ｃｏｓ２θ狓ｔａｎπ／４＋θ（ ）狔 －ｔａｎθ犽

犢狊′犽 ＝
ｔａｎθ犽 犲＋犫ｃｏｓ２θ（ ）狓

ｃｏｓ２θ狓ｔａｎπ／４＋θ（ ）狔 －ｔａｎθ犽

犣狊′犽 ＝
ｔａｎθ犽ｔａｎπ／４＋θ（ ）狔 犲＋犫ｃｏｓ２θ（ ）狓
ｃｏｓ２θ狓ｔａｎπ／４＋θ（ ）狔 －ｔａｎθ

烅

烄

烆 犽

，

（１）

θ狓 和θ狔 为反射镜在３０°×３０°视场内摆动时对应的

激光点发射时的采样角度值。

根据（１）式可以计算出１６束激光点在犢 扫描

镜上的扫描区域为等腰梯形，等腰梯形长底边为

３７．４ｍｍ，短底边为３３．３ｍｍ，梯形高度为９．５ｍｍ，

该区域的面型直接影响发射激光的测角精度。

图３ （ａ）出射激光在犡扫描镜上的分布；（ｂ）出射激光在犢 扫描镜上的分布（未按比例）

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ犡；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｏｎ

ｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ犢 （ｎｏｓｃａｌｅ）

３．２　出射激光在远场的分布

在图２（ａ）中所建立的坐标系犗犡犢犣中，可建立

出射激光方程

犡＝ｓｉｎ２θ狓·狋＋犡狊′犽

犢 ＝ （ｃｏｓ２θ狓ｓｉｎ２θ狔＋ｃｏｓ２θ狔ｔａｎθ犽）狋＋犢狊′犽

犣＝ （－ｃｏｓ２θ狓ｃｏｓ２θ狔＋ｓｉｎ２θ狔ｔａｎθ犽）狋＋犣狊′

烅

烄

烆
犽

．

（２）

假设测量平面犣＝１００ｍ，则根据（２）式可以计算出

发射多元激光点的场景分布情况。

由图４可知，发射的１６元激光在远场形成方形

区域，但是该方形区域存在畸变，图像的左右两边中

间部分凹陷，该畸变会导致边缘采样点分布不均匀，

但是不影响激光雷达的图像获取，并不需要进行

校正［４－６］。

３．３　双振镜的激光接收特性

有效接收光学口径为３０ｍｍ，根据光路可逆原

理，可以计算出接收使用的振镜有效区域，如图５所

示，犡 振镜上接收面积近似为椭圆形，椭圆长轴为

５０．０ｍｍ，短轴为３４．１ｍｍ；犢振镜上的接收面积近似

为梯形，但是上边长和下边长中间部分分别向里凹陷

５．５ｍｍ和４．３ｍｍ，中间部分实际长度为４９．３ｍｍ，

外框长度方向最长为７２．３ｍｍ，高度为５９．１ｍｍ，振

镜上安装的反射镜可以按照计算外形进行精确设计，

尽量减小负载，从而提高振镜的摆动频率。
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图４ 多元发射激光束的场景分布示意图。（ａ）全局分布；（ｂ）左侧畸变；（ｃ）右侧畸变

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｓｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ．（ａ）Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｌｅｆｔｓｉｄｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ；

（ｃ）ｒｉｇｈｔｓｉｄｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

图５ 激光回波在振镜上的有效接收面积示意图。（ａ）犡振镜；（ｂ）犢 振镜

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｒｅａｏｆｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒｆｏｒｌａｓｅｒｅｃｈｏｅｓ．（ａ）Ｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒ犡；（ｂ）ｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒ犢

４　误差分析

４．１　激光脚印坐标公式

在图２（ａ）坐标系中，激光从犢 扫描镜上出射到目标的距离为

犔犽 ＝犚犽－
犫

ｃｏｓθ犽
－ （犡狊′犽 －０）

２
＋（犢狊′犽 ＋犲）

２
＋（犣狊′犽 －犫ｔａｎθ犽）槡

２， （３）

式中犚犽 为激光光束飞行距离。

联立（１）式和（２）式可以得到激光脚印点的空间坐标为

犡犽

犢犽

犣

熿

燀

燄

燅犽

＝

犡狊′犽

犢狊′犽

犣狊′

熿

燀

燄

燅
犽

＋犔犽狀＝

犡狊′犽

犢狊′犽

犣狊′

熿

燀

燄

燅
犽

＋
犔犽

　

狀狓
２＋狀狔

２＋狀狕槡
２

狀狓

狀狔

狀

熿

燀

燄

燅狕

＝

犡狊′犽

犢狊′犽

犣狊′

熿

燀

燄

燅
犽

－犔犽ｃｏｓθ犽

ｓｉｎ２θ狓

ｃｏｓ２θ狓ｓｉｎ２θ狔＋ｃｏｓ２θ狔ｔａｎθ犽

－ｃｏｓ２θ狓ｃｏｓ２θ狔＋ｓｉｎ２θ狔ｔａｎθ

熿

燀

燄

燅犽

，

（４）

式中θ狓为犡 扫描镜的光学角；θ狔为犢扫描镜的光学

角；犚犽 为测量的激光飞行距离。

４．２　误差分析

在上述得到的激光脚印点坐标的计算公式中，观
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测量包括１６个通道的测距值犚犽（犽＝１，２，…，１６）、犡

扫描镜的摆动角度θ狓、犢扫描镜的摆动角度θ狔。观测

量的误差包含系统误差和随机误差，误差模型为

犚犽 ＝犚犽０＋Δ犚犽＋犚犽ε，

θ狓 ＝θ狓０＋Δθ狓＋θ狓ε

θ狔 ＝θ狔０＋Δθ狔＋θ狔

烅

烄

烆 ε

， （５）

式中犚犽０、θ狓０、θ狔０ 分别为对应观测量的真值，Δ犚犽、

Δθ狓、Δθ狔 为测量值的系统误差，犚犽ε、θ狓ε、θ狔ε 为测量值

的随机误差。

假设测量场景为平面，距离为１００ｍ，振镜角度

测量的标准偏差为３０″，各通道距离测量的标准偏

差都为４ｃｍ，用随机函数产生确定标准偏差和均值

代入（４）式可以计算出系统的随机误差。

由表１可看出，犡扫描角、犢 扫描角和距离误差

都值分别在犡、犢和犣向上产生主要误差，在其他方

向上产生的误差最大为０．００８１ｍ，远小于距离测量

误差４ｃｍ。由表１可知，如果将激光雷达的扫描角度

误差和距离误差解耦分别进行误差标定，将会增加小

于１ｃｍ的误差，但能显著降低误差标定的难度和复

杂度，否则，需要采用下节所述的平差方法进行标定。

表１ 基于双振镜的多元并扫激光雷达误差分析

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｕａｌｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｓｐａｒａｌｌｅｌｓｃａｎｎｉｎｇｌｉｄａｒ

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
Ｏｎｌｙ犡ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｅｒｒｏｒ／ｍ

Ｏｎｌｙ犢ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｅｒｒｏｒ／ｍ

Ｏｎｌｙｒａｎｇｅ

ｅｒｒｏｒ／ｍ

Ｂｏｔｈｓｃａｎｎｉｎｇ

ａｎｄｒａｎｇｅｅｒｒｏｒ／ｍ

犡 ０．０２９２ ０．００００ ０．００８１ ０．０３０７

犢 ０．０００１ ０．０２９２ ０．００５７ ０．０２９６

犣 ０．００６１ ０．００４３ ０．０３８７ ０．０３９４

５　系统误差标定

基于双振镜的多元并扫激光雷达有多达１８个

系统误差参数需要标定，由于激光雷达进行标定时

无法精确找到同名点，因此采用多个平面目标进行

标定。

激光雷达的视场为３０°×３０°，在１００ｍ距离处

进行全视场标定需要５３．６ｍ×５３．６ｍ的场景，难

以实现。本课题组设计的方案在１００ｍ处２０ｍ纵

深范围内摆放１１块２ｍ×４ｍ的钢板，水平覆盖约

５０ｍ宽度，每块钢板的平面度优于０．５ｃｍ。激光

雷达安装在转台上，可以通过俯仰转动多次成像的

方式覆盖垂直视场区域。

图６ 系统误差标定场

Ｆｉｇ．６ Ｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ

　　以钢板平面作为误差标定的基准，在地面测量

坐标系中列出平面方程［７］

狊１犡＋狊２犢＋狊３犣＋狊４ ＝０， （６）

式中狊＝［狊１，狊２，狊３］为平面的法向量，狊４ 为平面的截

距０。

把成像坐标系中计算获得的激光点云坐标转换

成地面测量坐标系坐标，并代入平面方程得到

犉（犚，θ狓，θ狔）＝狊１犡狊′犽 ＋狊２犢狊′犽 ＋狊３犣狊′犽 －

犔犽ｃｏｓθ（ ）犽 狊１狀狓＋狊２狀狔＋狊３狀（ ）狕 ＋狊４ ＝０．（７）

对（７）式线性化并求偏导，构建误差方程

狏＝
犉

犚犽
Δ犚犽＋

犉

θ狓
Δθ狓＋

犉

θ狔
Δθ狔， （８）

式中犚犽（犽＝１，２，…，１５，１６）为１６个通道的激光测

距值，Δ犚１，Δ犚２，…，Δ犚１６为１６个通道对应的测距误

差，Δθ狓 和Δθ狔 为双振镜的测角误差。每个激光脚点

都可按照上式列出一个误差方程。当有足够的平面

且平面上有足够的激光脚印点时，可以通过最小二

乘平差方法求解出１６个测距误差 Δ犚１，Δ犚２，…，

Δ犚１６ 和两个测角误差Δθ狓 和Δθ狔。

６　实验分析

根据第４节的系统误差标定原理设计了误差标

定实验，图７是误差标定前后的数据对比。
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图７ （ａ）原始激光点云图像；（ｂ）标定后的激光点云图像

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　原始激光点云上的平面靶板存在明显变形，经

过误差标定后能够很好地重建原始图像。利用系统

误差标定结果，对两组数据分别进行了绝对共面精

度统计，绝对坐标由全站仪测量获取，结果如表２所

示。共面均方差达到３．６ｃｍ，和３．２节中分析的误

差相当。

表２ 误差标定后的绝对共面精度统计

Ｔａｂｌｅ２　Ａｂｓｏｌｕｔｅｃｏｐｌａｎａｒｉｔｙａｃｃｕｒａｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｆｔｅｒ

ｅｒｒｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｄａｔａ
Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｐｌａｎｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｓ

Ｃｏｐｌａｎａｒｉｔｙ

ｅｒｒｏｒｓ／ｍ

１ ９ ２９５７ ０．０３６

２ ９ ２９３８ ０．０３５

７　结　论

设计了一种基于双振镜的多元并扫激光雷达，通

过建立激光脚印点的坐标方程，详细分析了二维扫描

激光点在振镜和目标场景的分布，并根据建立的方程

进行了系统误差分析。在误差分析的基础上，设计系

统误差标定方案，进行了误差标定实验，对获取的数

据进行处理获得了系统误差标定参数，用标定参数对

获取数据进行统计得到成像共面均方差为３．６ｃｍ。

本文设计的激光雷达可用于凝视面阵成像和快速获

取三维场景点云图像，应用前景广阔。
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