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摘要　针对机载双频激光雷达特有的卵形扫描结构,着重分析了结构中会对系统定位精度产生影响的误差源,主要包括

电机转轴与编码器安装产生的偏心误差、卵形扫描镜安装误差和光学调整误差;提出了机载双频激光雷达的误差模型,并
依据该模型定量分析了各种误差对机载双频雷达定位精度的影响.研究表明,上述误差均会对系统的定位精度产生较大

影响,且对扫描线上的每个点产生的影响各不相同,多种误差耦合后难以通过建立系统整机矫正模型予以修正,因此在激

光雷达的结构设计、器件选型、结构加工和系统装调等各个环节要控制误差的引入,并在装配过程中量化误差大小以便后

期进行误差矫正,减弱和消除这些系统误差对于提高机载双频激光雷达系统的定位精度有着重要的影响.
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１　引　　言

海洋是我国赖以生存和发展的重要资源,目前

东海、南海仍有大面积海域存在未知的海岛、岛礁、
暗礁,海洋中的海岛、岛礁及其周边海底的地形测量

是海洋测绘最基本的任务之一.传统的探测方法是

使用多波束探测技术以水面扫描的方式实现浅海域

的测绘[１],但是在浅水区域探测过程中,往往会出现

水太浅,船只无法进入的情况,无法和陆地测绘的成

果完整拼接,且采用多波束方式进行测量作业效率

太低.机载双频激光雷达技术是以激光作为主动探

测工具,在水深浅于５０m的沿岸区域具有无可比

拟的优越性[２Ｇ４].机载双频激光雷达系统的工作原

理是通过激光器发射双频激光脉冲信号,再通过反

射镜的旋转将激光信号按照一定的角度打到海面:
其中１０６４nm波段的激光经海水表面反射后被海

表探 测 器 接 收,获 取 海 面 与 仪 器 之 间 的 距 离;

５３２nm波段的激光穿透海水表面到达海底,经海底

反射后沿原光路返回被海底探测器接收,经过折射

纠正和倾斜纠正后,即可以获取当前扫描点处海水

深度及海底信息.
传统上对激光雷达的误差分析研究多集中于激

光雷达系统的矫正,如距离矫正、测角矫正、安置角

误差以及随机误差等[５Ｇ８],但对于仪器内部本身各组

件误差对整机影响的研究还比较少.Latypov[９]主
要从机载激光雷达整体坐标系的角度分析了激光光

线方向误差对于测量精度的影响.Wang等[１０]主要

采用多元线性回归方法建立了各个误差因数与点云

精度之间的映射关系,分析其影响并对误差大小进

行排序,研究的焦点是机载激光雷达系统集成过程

形成的误差,如机载雷达扫描头和惯性导航系统联

合工作时的误差,而对于激光雷达内部结构误差的

研究较少.Wu等[１１]分析了采用摆动扫描方式的激

光雷达扫描镜与激光束的对准误差对LiDAR定位

精度的影响,着重分析了对准误差对摆动扫描所形

成的线状点云误差的影响,不具有一般性,分析较粗

略,缺 少 其 对 定 位 精 度 影 响 的 量 化 分 析.Yang
等[１２]从光学的角度分析了四面旋转棱镜与激光束的

对准误差,该方法主要针对多面旋转棱镜特性(在旋

转过程中激光发射中心会发生偏移)开展了四面反射

镜误差的研究,但只考虑了镜面加工误差的问题而没

有考虑其他会引起激光路径发生变化的情况.
本文分析了机载双频激光雷达在装配过程中,

加工精度及装配误差对雷达定位精度产生的影响.
电机转轴与编码器中心不同轴导致的偏心差、电机

转轴与反射镜法线的夹角误差、激光发射光轴与反

射镜法线的光调误差,这些误差可统称为激光雷达

结构误差,这些误差耦合在一起影响出射激光的发

射方向.传统上通过建立标靶点矫正激光雷达单机

误差时所采用的方法和数学模型非常复杂,且由于

各个误差相互耦合最后很难获取到真值.本文从激

光雷达的结构出发,分析各个误差对最终结果产生

的影响,在装配的过程中实现各个误差的定量检测

以便于数据的矫正.

２　机载双频激光雷达工作原理

２．１　机载双频激光雷达结构

机载双频雷达结构简图如图１(a)所示,由于探

测深度较深,接收口径较大,为保证激光能够按照一

定的角度射入海水,采用了类似椭圆形扫描的方式

进行扫描,激光发射方向保持水平,并与飞机飞行方

向垂直,驱动电机的转轴与激光发射方向成４５°.
反射镜的法线与转轴夹角为７．５°,随反射镜转动光

束横向偏摆±１５°、纵向偏摆±７．５°,在海面上形成椭

圆轨迹,椭圆长轴为扫描宽度,飞机向前飞行,光束

的椭圆轨迹如图１(b)所示.

图１ 机载双频雷达结构简图(a)与海面扫描光点轨迹(b)

Fig敭１ AirbornedualＧfrequencyLiDARstructure a andspottrajectoryonseasurface b 

０８２８０６Ｇ２



５５,０８２８０６(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

２．２　机载双频激光雷达定位原理

以反射镜的中心点为坐标原点O,飞机的飞行

方向为Y 轴正方向,Z 轴垂直向上,建立右手坐标

系OＧXYZ[１３].入射激光和驱动电机转轴在同一个

平面(XZ 面)内,激光器沿X 轴负方向水平发射激

光.为计算方便,以Y 轴为旋转轴,将坐标系逆时

针旋转４５°,建立新的坐标系定义为O′ＧX′Y′Z′,这
样驱动电机的转轴与Z′轴重合,如图２所示,其中

角β为驱动电机的旋转角.

图２ 坐标系示意图

Fig敭２ Coordinatesystemdiagram

在O′ＧX′Y′Z′坐标系下可知
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式中:VL 为激光器发射激光的方向向量;A 为驱动

电机的转轴与激光发射方向的夹角,设计值为４５°;

M 为电机转轴的向量;VR 为反射镜平面法线的初

始方向向量;B 为反射镜的法线与转轴夹角,设计值

为７．５°.定义反射镜平面的法线在 XZ 平面时,驱
动电机的转角为０,作为反射镜的初始位置.

电机转动到任意角度β 时,反射镜平面的法线

的旋转矩阵RZ 为
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　　由(１)式和(２)式可知当驱动电机的角度为β
时,反射镜平面的法线向量MI为

MI＝RZVR. (３)
则激光器发射的激光经镜面反射后的激光向量

VI为

VI＝VL－２(VLMI)MI. (４)
最后将激光向量VI 再沿Y 轴顺时针旋转回原坐标

系OＧXYZ 下,即可获取电机转动到任意角度时激

光射向地面的方向向量VS:

VS＝RYVI, (５)

式中RY＝
cosA ０ －sinA
０ １ ０
sinA ０ 　cosA
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则由(１)~(５)式可得测量的点位坐标值P 为

P＝VSL̂＝

{RY[VL－２(VLRZVR)RZVR]}L̂,
(６)

式中L̂为经过大气改正、气象改正、加常数、乘常数

矫正后的测距值.计算海底坐标时还需要进行折射

改正等矫正.

３　机载双频激光雷达结构误差分析

由于加工精度和装配误差的影响,最终装配的

结果和设计值可能有所偏差,加工和装配误差会引

起轴系夹角误差和中心点偏移误差,其中加工和装

配精度引起的轴系中心点偏移误差对于定位的影响

是平移性质的,不会随距离的变化而改变,中心点平

移几十微米对定位精度产生的影响同样是几十微

米,相较于系统毫米级的定位精度要求可以忽略不

计[１４],因此不需要对中心点偏移误差引入的系统误

差进行分析;但加工和装配精度引起的轴系角度误

差对定位精度会随距离的增加而被放大,几十微米

的结构倾斜产生的测角误差就可能导致５００m处

目标产生分米级别甚至更大的定位误差,因此主要

考虑仪器的结构精度对获取测量角度产生影响的误

差,并建立相应的误差模型.

３．１　电机转轴与光栅角编码器中心轴安装偏心差

如图３所示,电机转轴的中心为O,内部虚线代

表光栅环,光栅环的中心为O′,光栅编码器的几何

中心位置和转轴的中心位置由于机械加工及安装精

度的影响,不能做到完全重合,它们之间存在一定的

距离ε,形成编码器安装的偏心误差.假设当编码

器角度读数为C 时,O、O′和读数头在同一条直线

上,则可知此时编码器偏心差影响为０,根据其几何

关系可知

cos(α－C)＝d/r, (７)

tan(β－C)＝rsin(α－C)/(d＋ε), (８)
式中:r为光栅半径;α 为光栅编码器读取的转动角

度;β为电机实际转动的角度;θ为偏心安装引起的

误差;ε是偏心距;d 如图３所示,可由偏心距ε和偏

０８２８０６Ｇ３
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图３ 偏心角误差示意图

Fig敭３ Eccentricangleerrordiagram

心角度α计算出.
由(８)式得sin(α－C)＝(d＋ε)tan(β－C)/r,

则

sinθ＝sin(α－β)＝sin(α－C)cos(β－C)－
cos(α－C)sin(β－C). (９)

将(７)式、(８)式代入(９)式得

sinθ＝
ε
rsin

(β－C). (１０)

　　由于θ 值很小,则sinθ≈θ,则可将(１０)式化

简为

θ≈
ε
rsin

(β－C). (１１)

　　则可知在编码器选型确定的情况下,偏心值ε
大小对与偏心角的影响如图４所示.

图４ 不同偏心值引起的偏心角

Fig敭４ Eccentricitycausedbydifferenteccentricangles

通常采用偏心误差校正的方式测量出偏心距常

数d＝ε/r,偏心角的起始方向设为C,则电机转动

到任意角度β时,其真实转动的角度为β＋θ＝β＋
dsin(β－C),则(２)式中反射镜平面法线的旋转矩

阵为

R̂Z＝
　cos[β＋dsin(β－C)] sin[β＋dsin(β－C)] ０
－sin[β＋dsin(β－C)] cos[β＋dsin(β－C)] ０

０ ０ １
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３．２　激光发射光轴与电机转轴装调误差

理想情况下,激光器发射的激光在OＧXYZ 坐

标系X 轴方向,电机转轴与激光器发射光轴的夹角

为４５°,由于装配误差的影响,电机转轴与激光器发

射光轴的夹角与设计值存在一个夹角偏差δL,则
(１)式中激光器发射激光的方向向量经过矫正后为

V̂L＝
sin(π－A＋δL)

０
cos(π－A＋δL)
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. (１３)

３．３　反射镜与电机转轴装调误差

理想情况下,反射镜的法线与电机转轴夹角为

７．５°,由于继续加工精度和装配误差影响,电机转轴

与反射镜法线的夹角与设计值会存在一个系统偏差

δR,则当电机处于初始位置时,(１)式中反射镜平面

法线的初始方向向量经过矫正后为

V̂R＝
　sin(B＋δR)

０
－cos(B＋δR)
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. (１４)

４　机载双频雷达系统结构误差对测量

点精度的影响分析

根据项目任务书确定的系统参数设计指标[１５]

进行单体设备指标分解,确定激光雷达的测角精度

指标 应 优 于 １０″,即 ５００ m 处 的 定 位 精 度 优 于

２．４cm,才不会对集成定位定向系统(POS)整体的

定位精度产生明显影响.机载双频激光雷达系统结

构误差对测量点精度的影响可以直观地表示为对点

位精度的影响.为便于分析,假设飞机静止在高空

中的某点,扫描出一条等距离的扫描线,即不考虑测

距误差、惯导系统、地形地貌等带来的误差因数,单
独分析仪器结构带来的精度误差.本文采用机载双

频激光雷达系统设计工作高度５００m作为扫描距

离,如图５所示,图５(a)即为设备在５００m的高度

处电机转动一周扫描出来的理想点云示意图,图５
(b)为将图５(a)中的点云投影到 XY 平面上,可以

看出扫描的轮廓线在XY 平面上的投影近似于一个

卵形椭圆,如图５(b)所示,长轴的两端对应电机编
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图５ 静止扫描轮廓线示意图.(a)理想点云扫描示意图;(b)理想点云投影示意图

Fig敭５ ScanninglineschematicwhentheLiDARisstationary敭 a Idealpointcloudscanningdiagram 

 b idealpointcloudprojectiondiagram

码的０°和１８０°,长度约为２５８．８m,短轴的两端对应

电机编码值的９０°和２７０°,长度约为１８４．６m.

４．１　电机转轴与光栅角编码器中心轴安装偏心差

对定位精度的影响

根据(６)式和(１２)式可知,偏心角误差对定位精

度的影响为

ΔP＝{{RY[VL－２(VLR̂ZVR)R̂ZVR]}－

{RY[VL－２(VLRZVR)RZVR]}}L̂.
(１５)

　　由(１５)式可知,偏心角误差对精度的影响和距

离成正比,但由于偏心角对转轴角度的影响呈正弦

曲线状,电机单圈扫描形成的轨迹近似于卵形椭圆,
因此偏心角误差对于扫描的轨迹在X、Y、Z 三个方

向上的影响各不相同,选取图４所示的偏心差进行

数据分析,如图６所示.

１)偏心角误差对X 方向定位精度的影响

如图６(a)所示,偏心角误差与 X 方向定位

精度影响成正比,但对于扫描轨迹每一点的影响

又各不相同,呈现双峰曲线状影响,卵形椭圆轨

迹的长轴处基本无影响,轨迹短轴端点同向变形

最大.

图６ 偏心角误差对与定位精度的影响.(a)X 方向;(b)Y 方向;(c)Z 方向

Fig敭６ Influenceofexcentricityerroronpositioningaccuracy敭 a Xdirection  b Ydirection  c Zdirection

　　２)偏心角误差对Y 方向定位精度的影响

如图６(b)所示,偏心角误差与Y 方向定位精度

影响成正比,和对X 方向的影响不同,圆周期内误

差近似于两个周期内的正弦函数曲线,在卵形椭圆

的长端轴处的四个端点影响为０,在长短轴端点中

间的影响最大.

３)偏心角误差对于Z 方向的定位精度的影响

如图６(c)所示,偏心角误差对Z 方向定位精

度影响是最小的,和对 X、Y 方向的影响不同,圆
周期内误差在１８０°形成轴对称,在卵形椭圆的长

端轴处的四个端点影响为０,在长短轴端点中间的

影响最大.

在实际测试中发现,即使采用紧密配合的方式,
电机转轴与圆光栅编码器的中心偏心距也会在

２０μm左右,很难通过结构调整进一步减小,结合图

４和图６可知,该系统内圆光栅半径达７５mm,

１５μm的安装误差,会给X 方向定位精度带来最大

２７mm的误差,给Y 方向的定位精度带来１０mm
的误差.所以编码器偏心角误差对于系统的定位精

度影响是不可忽视的.

４．２　激光器发射光轴与电机转轴装调误差对测量

点精度的影响分析

根据(６)式和(１３)式可知,激光器发射光轴与电

机转轴装调夹角误差对定位精度的影响为
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ΔP＝{{RY[V̂L－２(V̂LRZVR)RZVR]}－

{RY[VL－２(VLRZVR)RZVR]}}L̂.(１６)

　　由(１６)式可知,激光器发射光轴与电机转转

轴夹角误差δL 对精度的影响和距离成正比,误
差δL 会导致卵形椭圆轨迹沿Y 轴旋转,则对扫

描后地面点的影响主要是沿 X 方向发生平移,进
而也会对Y、Z 两个方向的坐标值产生影响.根

据实测情况,在实际装配过程中,两个轴的装配

精度通常为０．０１°~０．０２°,因此选取误差δL 分别

为０．００１°、０．００５°、０．０１°和０．０２°进 行 分 析,如
图７所示.

图７ 激光器发射光轴与电机转轴装调误差对定位精度的影响.(a)X 方向;(b)Y 方向;(c)Z 方向

Fig敭７ Effectoflaseremissionaxisandmotorshafterroronpositioningaccuracy敭

 a Xdirection  b Ydirection  c Zdirection

　　１)误差δL 对X 方向定位精度的影响

如图７(a)所示,误差δL 对于卵形轨迹上逐点

在X 方向定位精度产生的影响基本上是线性的,可
以认为在不同点对X 方向的影响趋势相同,但是对

X 方向的精度影响不同,在误差为０．０２°的情况下,
定位精度最大误差达３５cm.

２)误差δL 对Y 方向定位精度的影响

如图７(b)所示,误差δL 对于卵形轨迹上逐点

在Y 方向定位精度在长轴基本无影响,在短轴的两

端影响最大,即从Y 方向看,长轴在Y 方向保持不

变的情况下,短轴会在Y 方向上发生缩放.

３)误差δL 对Z 方向定位精度的影响

如图７(c)所示,误差δL 对于卵形轨迹上逐点

在Z 方向定位精度的影响与Y 轴的影响相反,在短

轴基本无影响,在长轴的两端影响最大,即从Z 方

向看,轨迹点短轴在Z 方向保持不变的情况下,长
轴会在Z 方向上发生缩放.

４．３　反射镜与电机转轴装调误差对定位精度的影响

根据(６)式和(１４)式可知,由反射镜与电机转轴

装调夹角误差对定位精度的影响为

ΔP＝{{RY[VL－２(VLRZV̂R)RZV̂R]}－

{RY[VL－２(VLRZVR)RZVR]}}L̂.
(１７)

　　由(１７)式可知,激光器发射光轴与电机转轴夹

角误差δR 对精度的影响和距离成正比.由机载双

频激光雷达的结构可知,误差δR 会导致扫描的张角

发生变化,则卵形椭圆轨迹大小会发生变化,选取误

差δR 分别为０．００１°、０．００５°、０．０１°和０．０２°进行分析,
如图８所示.

图８ 反射镜与电机转轴误差对定位精度的影响.(a)X 方向;(b)Y 方向;(c)Z 方向

Fig敭８ Influenceoferrorofmirrorandmotorshaftonpositioningaccuracy敭 a Xdirection 

 b Ydirection  c Zdirection

　　１)误差δR 对X 方向定位精度的影响

如图８(a)所示,误差δR 与X 方向上定位精度

成正比,且对卵形椭圆短轴位置基本无影响,在长轴

的两端影响最大,在误差为０．０２°的情况下,对于X
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方向的最大影响为３５cm.

２)误差δR 对Y 方向定位精度的影响

如图８(b)所示,误差δR 与Y 方向上定位精度

成正比,且在卵形椭圆长轴位置基本无影响,在短轴

的两端影响最大,在误差为０．０２°的情况下,对于Y
方向的最大影响为２５cm.

３)误差δR 对Z 方向定位精度的影响

如图８(c)所示,误差δR 与Z 方向上定位精度

成正比,且在卵形椭圆长轴位置影响最大,在短轴的

两端影响小,即从Z 方向看,卵形轨迹会随误差δR

的大小产生同方向的误差,误差的大小与该点距离

轨迹中心点的位置相关.
由图８可知,误差δR 对定位精度的影响相比于

误差δL 更大,尤其是在X 和Y 方向上,因此在装调

的过程中有必要通过精密的方法确定该误差的大

小,供后期数据矫正使用.

５　结　　论

本文主要对机载双频激光雷达结构部件中可能

对扫描测量精度产生影响的关键点进行了定量分

析.从分析结果可知,激光雷达结构部件产生的各

个误差对定位精度的影响既有差异又有类似,这些

误差因素叠加到一起影响测量数据的点位精度时,
难以通过点位信息建立完善的数学模型消除扫描头

内部装配误差对测量成果定位精度的影响.所以在

激光雷达设计时需要设定误差区间,在加工工艺和

装调技术无法保证设计精度指标的情况下,可以通

过精确测定出误差值的大小以进行数据的修正.在

设备的研制过程中,主要采用以下的方法实现精度

控制:１)采用结构设计加工一体化,在关键器件的

加工中尽量采用一刀加工到位,避免多个部件独立

加工装配带来装配累积误差.２)采用精密的装调

检测工艺,减弱误差影响,如编码器的偏心误差可以

通过平行光管和２３面棱体进行偏心误差矫正[１６],
修正后的偏心误差对编码器测角精度影响基本在

１０″以内;通过平行光管进行轴线装调,可以精确测

出各个轴线夹角值,修正设计参数,修正后的轴系夹

角误差在角秒级别,对定位精度的影响基本在毫米

量级,满足系统设计需求.３)采用科学的技术措施

固化系统误差,并对设备进行充分的冲击振动老化

试验,确认系统误差在一个较长的时间内保持不变.

４)在系统误差确认基本保持不变后,再次利用科学

的技术手段进行误差测定.
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