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激光扫描仪四棱塔镜误差分析及定位精度研究
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摘要 以国产机载激光扫描仪内较独特的扫描四棱塔镜为基础，提出了四棱镜的误差模型，并分别建立了垂直与水

平方向的定位误差模型，依据该模型定性定量分析了对定位精度的影响，研究表明，四棱塔镜误差在垂直与水平方

向对定位精度的影响趋势不同，均与扫描角有关，并随测距值的增大而增大。其中，垂直误差在 X方向对定位精度

的影响远远大于 Y、Z方向。水平误差在 Y方向影响呈抛物线趋势，Z方向与横滚角的影响相似。由分析可知，四棱

塔镜误差对定位精度的影响较大，必须在转镜设计及加工、主机系统装调及部件集成优化、主机系统检校三个环节

严格控制以消除或削弱此误差，研究该误差对机载激光雷达系统定位精度的提高有着重要影响。
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Abstract The error model of four-prism based on the unique scan four-prism tower mirror of domestic airborne

laser scanner is put forward. And the position error models in horizontal and vertical direction are established

respectively. The effect of positioning accuracy in qualitative and quantitative aspects are analyzed. The analysis

demonstrates that the influence of error in the vertical and horizontal direction is different, which is related to the

scanning angle and increases with the increasing of scanning distance . The vertical error in X direction is bigger

than Y、Z directions. The influence of horizontal error is parabolic trend in Y direction, and seems like the influence

of roll in Z direction. The analysis shows that the four-prism tower mirror error has the significant influence on

the positioning accuracy, the three links of the design and processing of the mirror, the integrated of components

and the host system calibration must be strict controlled in order to eliminate or weaken this error, the study of

error has the important influence on improve the airborne laser radar system positioning accuracy.
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1 引 言
随着社会突飞猛进的快速发展、科学技术的不断创新与进步，人们在数据质量、数据精度等方面对空间

信息的快速获取提出了越来越高的要求。机载激光雷达系统 [1]作为一种新型主动式多传感器集成的复杂系

统，具有快速、高效、全天时、穿透性强、多回波、数据精度高等优势，便于快速获取高分辨率的数字地形模
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型，使其在地形测绘、数字城市建模、森林调查、灾害监测、环境监测等领域具有独特的优势所在。其中，激

光扫描仪作为该系统的重要组成部分之一，其内部的扫描方式误差对激光点云的获取及定位精度有着重要

的影响。机载激光雷达中的扫描系统主要负责改变激光、光束指向，是实现宽视场、高精度扫描的基本保

障，目前主要有五种扫描方式 [2-3]，分别为振镜扫描方式、多面棱镜式扫描、光纤扫描、椭圆扫描方式与四棱塔

镜扫描方式。

针对激光扫描仪而言，影响激光点云定位精度的误差因子 [4-6]包括测距误差、测角误差、安置误差、随机

误差等，对这些常见的误差研究着较多 [7-14]，但对扫描系统中扫描镜误差的影响分析者较少。文献[15]针对多

面旋转棱镜与激光束的对准误差从光学的角度分析该误差，但模型建立过程复杂且不够精炼。文献 [16]以
摆动扫描方式为基准简单分析了扫描镜与激光束的对准误差的影响趋势，该误差的影响程度分析较粗略，

缺少其对定位精度影响的详细量化程度分析，文献 [17]针对激光成像雷达光学扫描性能测试系统从光学角

度分析了所存在的各种对准误差，仅分析了对准误差的影响范围，缺少该误差的具体定量分析及实验数据

的支撑。本文采用简单、直观的方法针对目前还没有详细研究的国产激光扫描仪内独特四棱塔镜的误差进

行详细、透彻地定性定量分析。该误差产生在激光扫描仪内部组件安装过程中，由于四棱塔镜旋转轴与激

光束发射线不可能实现绝对的平行，导致激光束与扫描棱镜轴心偏角误差的存在，这种扫描镜误差又称为

对准误差。同时，在四棱塔镜加工制造过程中，各种不定因素的影响会导致四个镜面非完全一致，存在微小

差异，这种误差称为四镜面数据误差，该误差对定位精度的影响可附加到对准误差中，但需要对每个镜面均

获取该误差的检校参数。主要针对国产机载激光扫描仪内四棱塔镜误差进行了研究，依据四棱塔镜独特的

结构及工作原理对这种误差因子建立对地定位误差模型，并进行定性定量的分析这种系统误差对定位精度

造成的影响。

2 四棱塔镜的结构及定位方程
2.1 四棱塔镜的结构分析

国产机载激光雷达工作过程中，扫描系统设计采用四棱塔镜旋转扫描方案。四棱塔镜扫描模块既是激

光发射光路的一部分，也是激光信号接收光路的一部分，对激光回波能量收集起着关键的作用。相对于摆

镜扫描，转镜设计可以使轻小型机载激光雷达系统具备高扫描频率、宽视场的指标要求，同时这也提高了扫

描系统研制的难度。其结构如图 1所示：每个镜面与旋转轴之间的夹角均为 44.5°，该塔镜每个镜面所对应

的扫描视场角为 0~90°的区间。

图 1 四棱塔镜结构图。(a) 前视图 ; (b) 侧视图

Fig.1 Structure of four-prism tower mirror. (a) Front view; (b) side view
每个镜面的定位方程相似，利用该四棱转镜扫描到地面上的点形成相互平行的弧形扫描线阵列 [2]。

2.2 四棱塔镜定位方程

四棱塔镜定位方程与其结构有着直接的关系，四棱塔镜的工作原理如图 2所示。

直线 l为与 ZL轴平行且穿过点 P的一条直线，下标 L表示所在坐标系，L系定义为激光传感器参考坐标系

(L系)，原点 OL 为四棱塔镜镜面顶端切平面与旋转轴的交点位置，XL 与飞行方向保持一致，YL 为左翼方向，

ZL 方向向上构成右手坐标系。OL与 a的距离为 m，b 与 c的距离为 n，α 为激光束入射角，在理想情况下，如图

2实线所示，入射光线与 XL轴平行，则入射角 α =45.5°，则反射光线与直线 l的夹角为 1°，导致激光点在 X前进

方向存在偏移，而其他棱镜一般在 X前进方向为 0，此处即为该塔镜的独特之处，从而导致后续误差分析存

在差异。由四棱塔镜的工作原理图可知：
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图 2 四棱塔镜工作原理图(侧视)
Fig.2 Working principle of four-prism tower mirror (side view)
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式中 S L 为瞬时激光束入射光线在 L系的向量，N L 为法线方向向量，R
L

S 为反射光线的单位向量。利用解析

几何的方式可以得出：

R
L

S = [sin 1° cos 1° sin θ -cos 1° cos θ]T , (2)
IP L

= é
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ù
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T
, (3)

即

IL = R
L

S∙ρ + IP L
, (4)

式中 IL = [XL YL ZL]T 表示激光点在 L系的坐标值，IP L
表示激光束与四棱塔镜交点 P在 L系的坐标值，ρ 为

激光测距值。以上(4)式即为理想情况下激光点在 L系的坐标值。

3 定位误差模型构建
假设激光束与扫描四棱塔镜的旋转轴之间存在偏角 δ ，则 L系下的激光点将发生位置偏移。将偏角 δ

分为垂直方向与水平方的偏角，分别为 δV 与 δH ，为了研究两个方向误差对定位精度的影响，分别对其建立

定位误差模型。

3.1 垂直方向偏角 δ
V
的定位误差模型

由图 2可知，垂直方向偏角 δV 影响下，反射光线与直线 l的夹角为 (1° + δV ) ，则在偏角 δV 影响下的激光

点在 L系的坐标值为
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式中 Δθ ，Δρ 分别表示角度距离的误差参数，定义 I
′
L = [ ]X ′

L Y ′
L Z ′

L

T
表示偏角 δV 影响之后的激光点在 L系的

坐标值。

故

I ′
L = R

L

S (δV ,θ,Δθ)∙( )ρ + Δρ + IP L
( )θ,Δθ , (6)

则垂直方向偏角导致的 L系下的位置偏移为

ΔI ′
L = ( )ρ + Δρ ∙[ ]R

L

S (δV ,θ,Δθ) - R
L

S ( )θ,Δθ , (7)
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设定激光传感器参考坐标系与惯性测量单位 (IMU)坐标系 (B系)之间的真偏心角与真偏心距分别为 Δh , Δp ,
Δr , ΔX lb , ΔY lb , ΔZ lb ，则 L系到 B系的旋转矩阵 [8]为

R
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-sin Δp cos Δp sin Δr cos Δp cos Δr
, (8)

偏移量为 ΔtBL = [ ]ΔX lb ΔY lb ΔZ lb
T
。

B系到导航坐标系(N系)又称为当地切平面坐标系的旋转矩阵为
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式中 H pos , P pos , R pos 分别表示位置姿态系统(POS)系统所获取的航向角、俯仰角及横滚角。

最终在垂直偏角 δV 影响下WGS84系(e系)下的激光定位坐标值为

I′(δV ) = R
e
NR

N

B {RB

L∙[R L

S (δV ,θ,Δθ)∙(ρ + Δρ) + IP L
(θ,Δθ)] + ΔtBL} + Ie , (10)

式中 R
e

N 表示 N系到 e系的旋转矩阵，I′(δV ) 即为在偏角 δ 的影响下激光点在 e系下的坐标值，Ie表示 N系原点

在 e系的坐标值。

3.2 水平方向偏角 δ
H
的定位误差模型

水平方向偏角 δH 对定位精度的影响与垂直方向不同，四棱塔镜(前视)工作原理图如图 3所示。

图 3 扫描四棱塔镜工作原理图(前视)
Fig.3 Working principle of scan four-prism tower mirror (front view)

由图 3可知，当不存在水平偏角δH时，扫描角θ为零，激光束的入射光线为 l1，反射光线 l2沿着 XLOLZL平面

向下，故所对应的地面点 d1 在 YL方向坐标值为零，不发生偏移，假定水平偏角向右偏离时值为正，反之为负，

当存在水平偏角时δH，激光扫描仪所获取的扫描角θ在角度偏差的影响下其值为 (θ ± δH ) 。依据垂直方向偏角

的定位模型可知，S系到 L系的平移矩阵 IP L
保持不变，旋转矩阵为

R
L

S (δH ,θ,Δθ) = [sin 1° cos 1° sin(θ + Δθ ± δH ) -cos 1° cos(θ + Δθ ± δH )]T , (11)
故

I
″
L = R

L

S (δH ,θ,Δθ)∙( )ρ + Δρ + IP L
( )θ,Δθ . (12)

由垂直分析的误差定位模型建立过程同理可得：水平偏角误差下，附带δH的激光点坐标值为

I″(δH ) = R
e
NR

N

B {RB

L∙[R L

S (δH )∙ρ + IP L
] + ΔtBL}+ Ie . (13)

4 四棱塔镜偏角 δ 对地定位精度的影响分析
由以上分析可知，四棱塔镜偏角 δ 对地定位精度的影响即可直观的表示为 I′ = I + ΔI ，其中 ΔI 表示该误

差对定位精度造成的影响，为便于分析四棱塔镜偏角对地定位精度的影响，设定激光扫描仪参考坐标系与

载体坐标系的三个坐标轴平行，即 R
B

L 为单位矩阵，IP L
为零矩阵，并且假设飞行区域为平坦地区，飞行航行

沿直线方向飞行，故不存在横滚角、俯仰角、航向角的影响。则垂直偏角 δV 与水平偏角 δH 的误差定位方程

分别简化为：I′(δV ) = R
e
N∙[R L

S (δV )∙ρ + IP L
] + Ie 与 I″(δH ) = R

e
N [R L

S (δH )∙ρ + IP L
]+ Ie ，为了便于分析，只考虑在当地切平面
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坐标系下进行对地定位精度的影响分析。以下所分析模拟数据设定激光测距值 ρ 分别为 50、100、200、
300及 500 m，扫描角范围为 [-35°,35°]，垂直及水平方向偏角均假定为 0.01°来定量分析该角度值对定位精

度的影响。

4.1 垂直方向偏角 δV 对定位精度影响

由定位误差模型可知垂直方向偏角 δV 对定位精度的影响为

ΔIv =
ì

í

î

ïï

ïï

ü

ý

þ

ïï

ïï

ρ∙[ ]sin(1° + δ) - sin 1°
ρ∙ sin θ[cos(1° + δ) - cos 1°]
ρ∙ cos θ[cos 1° - cos(1° + δ)]

. (14)

激光束与四棱塔镜偏角对定位精度的影响与激光测距值和扫描角度有直接的关系，与激光测距值成正

比，随着扫描角度的变化误差会在一定范围内浮动，且对飞行方向 X、水平方向 Y及垂直方向 Z均有影响，通

过模拟数据分析对 X、Y、Z方向的影响如图 4所示。

图 4 垂直偏角对定位精度的影响。(a) X方向 ; (b) Y方向 ; (c) Z方向

Fig.4 Influence of vertical angle to positioning accuracy. (a) X direction; (b) Y direction; (c) Z direction
1) 偏角 δV 对水平 X方向定位精度影响。

由(14)式及图 4(a)可知，δV 在 X方向的误差随测距值的增加逐渐增大。测距为 300 m时会造成 0.05235 m
的影响，误差达到了厘米级。而其他类型的扫描镜一般在前进方向不存在定位误差，此处也体现了四棱塔

镜与其他扫描镜对地定位精度的区别。若偏角为 0.1°时，则造成的影响扩大十倍。

2) 偏角 δV 对水平 Y方向定位精度影响。

偏角 δV 误差对 Y方向(即飞行方向的垂直的机翼方向)定位误差的影响由图 4(b)可知，该误差与扫描角及

测距值均成正比关系，当角度值为零时，对定位精度没有影响，但总体来看，误差量级在 10-3上，相比 X方向

所造成的定位误差较小。

3) 偏角 δV 对垂直 Z方向定位精度影响。

对于垂直方向定位精度的影响，由图 4(c)明显看出，整体呈抛物线趋势，扫描条带数据在角度为 0时误差

较大且误差量级为 10-3。

由以上垂直方向偏角 δV 对定位精度影响分析可知，该偏角对定位精度的影响在 X前进方向影响最大，

对 Y与 Z方向的影响相比之下就略小，但仍不能忽视激光束与四棱塔镜偏角误差对地定位的影响。

4.2 水平方向偏角 δ
H
对定位精度影响

水平方向偏角 δH 对定位精度影响会使激光点云数据整体左偏或者右偏，同理可得误差模型，水平 Y方

向与垂直 Z方向造成影响，与激光测距值 ρ 成正比，ρ 越大造成的偏差越大，对前进 X方向无影响。
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ΔI ″
L =

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

0
ρ∙ cos 1°∙[sin(θ + δH ) - sin θ]
ρ∙ cos 1°∙[cos θ - cos(θ + δH )]

. (15)

由 (15)式可知，水平方向偏角对飞行前进方向没有影响，只对水平 Y方向与垂直 Z方向造成影响，使得激

光点云数据整体左偏或者右偏，数量级的变化趋势具体如图 5所示。

图 5 水平偏角对定位精度的影响。(a) Y方向 ; (b) Z方向

Fig.5 Influence of horizontal angle to positioning accuracy. (a) Y direction; (b) Z direction
1) 偏角 δH 对水平 Y方向定位精度的影响

由图 5(a)可知，该误差与角度成反比，与测距值成正比关系。 δH 水平 Y方向定位精度的影响会造成整体

数据偏移，如图 6所示，实线为无误差情况下的扫描线走势，虚线为偏角 δH 影响后的扫描线，中间部位变形

较大，两侧较小。

图 6 水平偏角影响下 Y方向扫描线的变化

Fig.6 Change of scan lines in Y direction under the influence of horizontal angle
2) 偏角 δH 对 Z方向定位精度的影响

偏角 δH 对水平 Z方向误差影响，与激光测距值成正比，由图 5(b)可知对 Z方向定位造成的误差达到厘米

级，且对整体点云数据的影响与横滚角相似，如图 7所示，故在实际检校过程中，难以区分横滚角与该角对定

位造成的影响。

图 7 水平偏角影响下 Z方向扫描线的变化

Fig.7 Change of scan lines in Z direction under the influence of horizontal angle
由以上分析可知偏角 δH 对 X方向无影响，对 Y方向与 Z方向均有影响，对 Y方向的影响要偏大于 X方

向，但误差均达到厘米级。假如该偏角扩大十倍，那么造成的误差也会相应扩大十倍，可见扫描棱镜与激光

束之间的偏角误差对定位精度的影响非常大，必须采用严格的检校方法进行消除该误差，以提高机载激光

系统系统的对地定位精度。

5 结 论
以国产机载激光扫描仪内独特的扫描四棱塔镜为依托提出了四棱塔镜与激光束对准误差在垂直与水

平方向的定位误差模型，并分别定性定量分析了该误差在 X、Y、Z方向对定位精度的影响，结果表明该误差

定位精度的影响与激光测距值和扫描角度密切关联，且该误差对定位精度的影响不容忽视。故必须采用严

6
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密方法来减少或削弱该误差，建议通过以下三个环节来实现：1) 在转镜设计及加工环节，可采用轻量化设计

且使转镜表面镀一层高效反射膜，对镜体本身再做高精度的动平衡校正以保证扫描过程的平稳精确，动平

衡调整后确保达到 0.1‰的速度稳定性，激光发散角度压缩至 0.3 mrad以下，扫描频率 100 Hz以上，扫描角度

90°，尽可能从转镜角度减小该误差存在的几率。2) 在主机系统装调及部件集成优化过程中，严格遵循设计

方案与测试方案同步、单元与分系统测试环境在系统设计和研制中明确、软硬件设计中融入仿真设置完善

测试三大原则，特别注意光学元件与其支撑结构材料之间的线膨胀系数的匹配，综合考虑温度和大气空间

环境，集光、机、电、热于一体化。从设备性能、环境、震动、温度及数据一致性及完整性等多角度测试。例如

设备平台在震动中的最大变形角度应控制在 0.1 mrad以下。每个过程均需要严格测试把关以达到减小误差

的目的。3) 对主机系统的严格检校，对四个镜面均进行严格处理以消除四镜面数据误差，在硬件设备出厂

之前需要通过严格检校，提供检校参数消除或削弱该误差。这三个减小误差的环节密切相关，并且会有误

差的传播与积累，而具体这三个环节所造成误差的量化程度可作为下一步的工作计划，以进一步提高机载

激光雷达系统的对地定位精度。
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