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摘要　针对三维激光雷达在国内有巨大的应用市场，而国外商业三维激光雷达十分昂贵的现状，开发了一种３６０°

连续扫描的便携式三维激光雷达系统。采用一个二维激光扫描仪与高精度转台连接，通过步进电机控制形成三维

激光扫描。在分析系统误差来源的基础上，提出了系统误差校正方法，给出了三维坐标精确计算公式。实验结果

表明，系统测量精度高，数据质量好。系统作用距离８０ｍ，测距精度可达６ｍｍ，测量速度每秒７２５６点，可满足室内

室外大规模场景三维数据快速获取的需求，而成本仅是国外同类商业三维激光雷达价格的四分之一左右，且重量

轻体积小，携带方便。
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１　引　　言

三维激光雷达技术是近十年迅速发展起来的新

型遥感技术，全天候、实时、主动、快速、准确、直接获

取大范围地表及地物高密集三维数据，在一定程度

上解决了城市规划、国土调查、数字森林、数字电力、

数字交通、文物数字保护、应急减灾、矿产调查等应

用领域的数据需求。然而，商业三维激光雷达价格

十分昂贵，地面三维激光雷达的价格约在１３０万人

民币左右，航空三维激光雷达的价格约在１５００万人

民币左右。截至目前，国内市场没有国产的三维激

光雷达产品，国外商业中远距离三维激光雷达生产

厂商也并不多，典型生产厂家有 ６ 家：德国的

Ｃａｌｌｉｄｕｓ、美国的 ＣＹＲＡ 、法国的 ＭＥＮＳＩ、德国的

ＲＩＥＧＬ、加拿大的ＯｐＴｅｃｈ及澳大利亚的ＩＳｉＴＥ等
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公司。三维激光雷达虽好，但由于价格等因素，很难

在国内推广使用。因此，研究开发价格低廉性能好

的自主知识产权的三维激光雷达有着十分重要的现

实意义和巨大的应用市场。

本文设计与开发一种低成本３６０°连续扫描的

便携式三维激光雷达系统，在一秒内采集７２５６个点

的三维信息，满足室内室外大规模场景三维数据快

速获取的需求，而成本仅是目前国外同类商业三维

激光雷达价格的五分之一左右。本文包括三个主要

部分：１）３６０°连续扫描的便携式三维激光雷达系统

设计；２）３６０°连续扫描的便携式三维激光雷达误差

校正；３）实验结果分析。

２　便携式三维激光雷达系统设计

国外三维激光雷达技术已经有了长足的发展，

国内对该领域的研究还处于起步阶段。本文利用

ＳＩＣＫＬＭＳ２００和ＳＩＣＫＬＭＳ２９１开发出一套各项

指标与国外同类先进产品相当的适合室内室外数据

采集的中近距离便携式三维激光雷达系统。

图１ 便携式三维激光雷达原形系统

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｒｔａｂｌｅ３Ｄｌｉｄａｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍ

便携式三维激光雷达系统主要由一个二维激光

扫描仪（ＳＩＣＫＬＭＳ２００和ＳＩＣＫＬＭＳ２９１）与高精度

旋转台、连接件以及步进电机所组成。二维激光扫

描仪通过一个精密加工的连接工件与高精度旋转台

连接，并由步进电机驱动形成三维扫描，如图１所

示。三维激光雷达水平扫描范围大于３６０°，垂直扫

描范围１８０°，恰好形成了闭合球面的扫描区域。这

里，精密加工的连接件保证了二维激光扫描仪棱镜

旋转中心与转台旋转中心重合。

ＳＩＣＫＬＭＳ２００和ＳＩＣＫＬＭＳ２９１可形成１８０°

与１００°的两种模式的扫描扇面，扫描扇面内采样分

辨率可设置为０．２５°、０．５°、１°，最远扫描距离为８０

ｍ。扫描精度为ｍｍ级。扫描波特率分为９６００Ｋ、

１９２００Ｋ、３８４００Ｋ、５００Ｋ。ＳＩＣＫＬＭＳ２００和ＳＩＣＫ

ＬＭＳ２９１是通过串口与计算机通信的，其最快速度

为７５次／秒，而内部的缓存容量是有限的（ｍａｘ．

８１２ｂｙｔｅｓ），如果不及时传输出扫描数据，缓存就会

自动刷新，从而丢失了部分数据。普通串口即计算

机自带串口ＲＳ２３２的最大通信波特率达不到传输

要求（５００ＫＢａｕｄ），不能够完全传输数据，所以本文

通过在计算机内插入具有ＰＣＩ接口的Ｑｕａｔｅｃｈ卡，

转换出两个 ＲＳ４２２口，使传输波特率达到５００Ｋ

ｂａｕｄ。高精度旋转台则通过ＲＳ２３２与计算机通信。

图２表示便携式三维激光雷达系统结构。

图２ 便携式三维激光雷达系统结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｒｔａｂｌｅ３Ｄｌｉｄａｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍ

每次开始采集时，为满足一定测量分辨率的需

要，由人工选取参数，并将参数字符串转化成控制信

号为１６进制的数组，通过ＲＳ４２２口传输给二维激

光扫描仪。初始化需要一定的时间，时间的长短与

选取的波特率有关，约在４～１１．５ｓ之间。同样，转

台也有一段初始化时间，使转台达到匀速转动。因

此，二维激光扫描仪与高精度旋转台同步采样是二

维激光扫描形成三维激光扫描的关键。

３便携式三维激光雷达误差校正

二维激光扫描仪在垂直方向上的扫描和旋转台

在水平方向上的旋转形成三维数据，如图３所示。

图３ 三维激光雷达坐标系示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｏｒｔａｂｌｅ３Ｄｌｉｄａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ρ犻犼为激光采样点到三维激光雷达旋转中心的距

离值，单位可以是ｍｍ、ｃｍ或ｍ，α犻为三维激光雷达

垂直扫描角，即二维激光扫描仪旋转棱镜的旋转角；

β犼为三维激光雷达水平扫描角，即转台的旋转角。

如果不考虑误差影响，输出的三维点云坐标为

９６１
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狓犻犼 ＝ρ犻犼ｃｏｓα犻ｃｏｓβ犼，

狔犻犼 ＝ρ犻犼ｃｏｓα犻ｃｏｓβ犼，

狕犻犼 ＝ρ犻犼ｓｉｎα犻

烅

烄

烆 ．

（１）

　　事实上，便携式三维激光雷达存在系统误差：１）

安装误差犾，即二维激光扫描仪与高精度转台在连

接安装时造成二维激光扫描仪旋转棱镜中心与转台

回转中心不重合，偏差犾长的距离；２）测距误差Δρ，

由于物体表面特性、空气湿度、仪器内部时间计量器

与反射能量等因素造成；３）扫描角度误差φ，主要因

为转台从启动到匀速转动有一段时间间隔，造成实

际参考方向（０°方向）与坐标轴不重合，从而带来测

量误差。因此，（１）式修正为

狓^犻犼 ＝（ρ犻犼＋Δρ）ｃｏｓα犻ｃｏｓ（β犼＋φ）＋

犾ｃｏｓ（β犼＋φ）

狔^犻犼 ＝（ρ犻犼＋Δρ）ｃｏｓα犻ｓｉｎ（β犼＋φ）＋

犾ｓｉｎ（β犼＋φ），

狕^犻犼 ＝（ρ犻犼＋Δρ）ｓｉｎα犻

烅

烄

烆 ．

（２）

式中ρ犻犼、α犻、β犼已知，Δρ、犾和φ未知需要进一步标定

的校正参数。

为了标定Δρ、犾和φ的值，本文采用平板标定方

法，制作５块平面板，与实际参考坐标系的狓轴、狔

轴的正负向垂直处各布置２块平板（平板１和平板

２；平板３和平板４），与犣轴正向处置处布置１块平

面板（平板５）。这样，落在平板１的激光点的犡 坐

标精确可知，即狓＝犔１。同理，落在平板２的激光点

的狓坐标等于－犔２；落在平板３的激光点的狔坐标

等于犔３；落在平板４的激光点的狔坐标等于－犔４；

落在平板５的激光点的狕坐标等于犔５。犔１～犔５为

平板到实际参考坐标系原点的垂直距离，在标定过

程中移动平板改变犔狀 值，得到一组方程，利用附加

参数进行平差计算，并由显著性测试检验校正参数

的显著性，从而求解个校正参数。

４　实验结果分析

利用本文开发的便携式三维激光雷达测量建筑

物的楼面如图４，从放大的部分可以看出，激光采样

点的排列顺序整齐，且在平面上点云数据波动范围

十分小，说明通过标定便携式三维激光雷达各项参

数指标的精度达到了一般测量需要。

图５是利用便携式三维激光雷达获取的三维信

息获取与应用教育部重点实验室小楼二层走廊三维

点云数据。并将获取的三维数据倒入Ｉｍａｇｅｗａｒｅ

软件中进行拼接。便携式三维激光雷达的作用范围

是０．２～８０ｍ，最佳范围在０．２～４０ｍ，非常适合室

内及长廊与隧道三维数据采集。

图４ 平面测试

Ｆｉｇ．４ Ｐｌａｎｅｔｅｓｔ

图５ 走廊三维点云数据。（ａ）走廊三维点云数据，（ｂ）走廊三维点云数据放大效果

Ｆｉｇ．５ ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆａｃｏｒｒｉｄｏｒ．（ａ）３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆａｃｏｒｒｉｄｏｒ，（ｂ）ｌａｒｇｅｒｅｆｆｅｃｔｓｏｆ（ａ）

　　图６是利用便携式三维激光雷达获取的北航新

主楼外场景的三维点云数据。左边是场景图片，右

边是获取的三维激光点云数据。在三维点云图中，

灯、树干、树枝看得非常清楚。

图７是利用便携式三维激光雷达获取的室外局

部扫描数据，并根据距离远近进行了伪彩色处理，更

加清楚地显示了场景中各元素的三维形态。
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图６ 北航新主楼外场景的三维点云数据

Ｆｉｇ．６ ３ＤｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｔｈｅｎｅｗｍａｉｎｈｏｕｓｅｓｃｅｎｃｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｓｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ

图７ 伪彩色显示

Ｆｉｇ．７ Ｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒｄｉｓｐｌａｙ

５　结　　论

本文开发了一种３６０°回转扫描的便携式三维激光雷

达，可用于城市规划、工业测量、虚拟现实和文物数字化

保护、轨道交通等领域。它的各项指标与国外同类产品

比较如表１。可以看出本文开发携式三维激光雷达（ＡＸ

ＬＭＳ２００）系统性价比已经达到了国外同类产品的指标，

且体积小重量轻，仅有５ｋｇ，便于携带。下一步将在三维

激光雷达外置高分辨率数码相机，实现激光数据与可见

光图像数据的融合，并进一步完善系统，实现多站点三维

激光数据自动拼接与平差。

表１ 与国外同类产品技术参数比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｆｏｒｅｉｇｎｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔｙｐｅ Ｃａｌｌｉｄｕｓ Ｃｙｒａｘ２５００ ＩＳｉＴＥ ＧＳ１００ ＩＬＲＩＳ３Ｄ ＬＭＳＺ４２０ ＡＸＬＭＳ２００

Ｌａｓｅｒｃｌａｓｓ １ ２ １ ２ １ １ ２

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ９０５ ５３２ ９０４ ５３２ １５４０ ９０４ ５３２

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅ／ｍ ８０ １００ ４５０ １００ ８００ ２００ ８０

Ａｃｃｕｒａｃｙ／ｍｍ ５（３０ｍ） ６（５０ｍ） ８（３００ｍ） ６（１００ｍ） ７（１００ｍ） １０（１００ｍ） ６（３２ｍ）

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｔｅ／ｐｔｓ ３３００ １０００ ６０００ １０００ ２０００ ９０００ ７２５６

Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｒａｎｇｅ／（°） ３６０ ４０ ３４０ ３６０ ４０ ３６０ ３６０

Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｒａｎｇｅ／（°） １８０ ４０ ８０ ６０ ４０ ８０ １８０
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