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基于单点激光的三维扫描坝体监测系统开发
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摘要　基于单点激光的三维扫描坝体监测系统可直接获取空间三维信息，对坝体平移、裂缝、溃坝和塌方等灾害进

行实时高效监测，自动化程度高，操作简便，可长期野外作业，具有广阔的应用前景。进行了基于单点激光的三维

扫描系统开发研究，设计了系统集成方案，进行了核心传感器的选型及控制系统的开发，搭建实验样机；对系统输

出参数可能值进行统计分析，分别建立数据球和长方体边界模型来探讨系统集成机理；针对因传感器原点不一致

造成的数据失真问题，提出了坐标归一算法完成系统标定；通过实验验证了系统标定算法的正确性与必要性。
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１　引　　言

坝体监测在防灾减灾、保护国家和人民生命财

产安全方面具有重要的意义。传统的坝体监测有人

工测量、光纤监测及全站仪监测等方法。人工测量

获取地形数据工作耗时、费力，且在高陡地段难以获

取高精度的数据，同时还存在测量人员的人身安全

ｓ１００３１２１
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问题；运用光纤监测安装复杂，干扰施工，成本较高，

不适于远距离测量，且误差较大；运用全站仪需要在

多个位置进行测量，采样点稀疏且费时。随着科学

技术的发展，大坝监测开始从人工巡查和仪器观测

转向以自动化、网络化和信息管理智能化为手段的

数字监控［１］，高精度、低成本和高效率的三维激光扫

描方式应运而生。大坝平移、裂缝、溃坝和塌方等并

不是突然发生的，都会有一个量变到质变的过程，通

过对三维激光扫描数据的实时处理与分析，及时了

解并获得大坝的结构特性，发现异常状况，立即启动

相应应急预案［２］。

本文基于单点激光的三维扫描坝体监测系统，

拟将机、光、电技术结合为一体，作用于远距离、大场

景的坝体扫描，利用单点激光测距仪快速准确获得

被测对象的空间极半径值，在角度传感器的基础上

解算三维坐标，致力于探究坝体溃坝、塌方、倾倒和

渗漏等各种突发灾害的监测机理，实现实时、快速和

精确的突发状况报警功能，避免灾害的进一步扩大。

２　系统集成

２．１　集成方式选择

常见的三维激光集成方式有基于二维激光和基

于单点激光的两种集成方式。

基于二维激光的集成方式是利用电机带动二维

激光扫描仪旋转，实现第三维的扫描［３］。例如：基于

德国ＳＩＣＫＬ２９０／２９１的集成，适用于８０ｍ范围的

场景。该种集成方式具有扫描精度较高、系统集成

方便的特点。但是，由于二维激光扫描仪的限制，集

成后系统的整体采集频率、采样步长及角度量程都

受到约束，不适于对小范围特定区域的快速精准扫

描，故不予采用。

基于单点激光的集成方式可通过光学器件或纯

机械旋转实现。使用光学器件的扫描方式，对光路

设计的要求较高，且反射光束的位置一般是不等间

距的，使得场景扫描点分布不均匀，故也不予选

用［４］。

考虑到纯机械旋转扫描具备较高的可靠性，控

制方便，便于设定特定的扫描区域和扫描步长等参

数，满足课题开发的需要，故本系统采用基于单点激

光的纯机械旋转扫描方式，即通过电机带动单点激

光实现两个维度的旋转扫描。系统外观安装如图１

所示。首先，对周围的环境进行一次粗略扫描，然后

根据系统的要求对场景中某一特定区域进行精确扫

描，并对扫描初始点、扫描频率和步长等参数进行合

理控制，使其在水平和竖直方向上成对称方式，保证

恢复出来的数据真实地反映三维场景的原貌。

图１ 纯机械旋转扫描集成系统

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｐｕｒｅｌｙｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｏｔａｔｉｏｎｗａｙ

２．２　系统集成开发

２．２．１　单点激光传感器

系统选用德国ＬＲＦＳ０３００单点激光测距传感

器，ＲＳ４２２通信接口，该传感器光速波长为９０５ｎｍ，

带有６３５ｎｍ的红色可见瞄准激光，在自然表面下

量程为３００ｍ，高反光面下可达３０００ｍ，传感器最

高精度可达２ｃｍ
［５］。

２．２．２　控制系统开发

控制系统开发是三维激光扫描系统开发的关键

环节，系统设计方案的好坏直接关系到系统基本功

能的实现与否。根据系统低转速、高转矩的应用需

求，选用永磁式直流力矩电机。其特点是堵转力矩

大，空载转速低，不需要任何减速装置即可直接驱动

负载，过载能力强，电机稳定性高。采用Ｌ２９８Ｎ恒

ｓ１００３１２２
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压恒流桥式驱动芯片，设计基于数字信号处理器

（ＤＳＰ）核心运动控制器的控制驱动电路，通过改变

脉宽调制（ＰＷＭ）脉冲信号的占空比控制电机，实时

接收角度传感器数据，利用比例积分微分（ＰＩＤ）技

术实现电机转速的闭环控制，具有调速范围宽、稳定

性高和动态响应快等特点［６］。

考虑到旋转变压器可适用于高温、严寒、潮湿和

高振动等环境，选择其作为角度采集装置，使用模数

转换器（ＡＤＣ）转换芯片将旋转变压器的正余弦模

拟信号转换为数字角度信号，通过串口实现信号的

传输、控制与测量，为传感器数据匹配做好准备。系

统集成框架如图２所示
［７，８］。

图２ 基于单点激光的三维扫描坝体监测系统框图

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ３Ｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄａｍｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｌａｓｅｒｓｅｎｓｏｒ

３　扫描数据边界模型

基于单点激光的三维扫描坝体监测系统是一个

典型的机电光一体化集成系统，对其扫描数据边界

模型的研究，有利于探索该种集成方式的机理，更好

地理解系统参数意义；与此同时，建立边界模型，也

有利于点云去噪等数据处理工作的开展。分别在笛

卡儿坐标系和极坐标系下，对可能的扫描结果进行

统计建模，建立相应的数据边界模型。

３．１　笛卡儿坐标系

三维激光扫描系统按上位机指令在水平

（－９０°，９０°），竖直（－９０°，９０°）的范围内进行空间扫

描，在笛卡儿坐标系下，对测量结果进行可能性分

析。据公式：

狓２＋狔
２
＋狕

２
＝狉

２，

得到以坐标原点为圆心，以单点激光测距仪最大量

程为半径的半球体，如图３所示。显然，所有解算的

空间点均应落在半球体内。一般情况下，当设定扫

描系统水平与竖直角度范围后，在笛卡儿坐标系的

边界模型为圆锥体。

由笛卡儿坐标系下的边界模型可知，选用的单

点激光量程越大，三维激光扫描系统的数据球半径

越大；与此同时，基于单点激光的旋转集成方式，使

系统采样呈球体放射状；在同样的采样角度步长下，

场景距离系统越近，两采样点空间距离越小，即采样

图３ 笛卡儿坐标系下的数据球边界模型

Ｆｉｇ．３ Ｄａｔａｂａｌｌｂｏｕｎｄａｒｙｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅ

Ｃａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

越稠密，但同样大小的场景所需视场扩大；反之，采

样越稀疏，所需视场缩小，扫描时间减少。因此，三

维激光扫描系统机位固定后，应根据被测场景的远

近，综合考虑采样密度与扫描时间，合理调整扫描的

水平和竖直步长。

３．２　极坐标系

以单点激光光心为原点犗，水平方向旋转角θ、

垂直方向旋转角φ以及激光测量极半径值狉分别为

３条坐标轴，建立极坐标系犗－θφ狉，如图４所示。按

照水平方向（－９０°，９０°），竖直方向（－９０°，９０°）的范

围进行场景扫描测试，统计输出参数，其分布构建成

一长方体。其中角度维度两条边长为π，距离维度

方向最长为单点激光量程犾，当狉为固定值时，θ和φ
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取值在平面内构成一个长方形，称此边界模型为长

方体模型。

图４ 极坐标系下的长方体边界模型

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂｏｕｎｄａｒｙｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅ

ｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

长方体模型给出了系统的边界区域，有利于对

“坏点”的剔除；同时，三维激光扫描系统的工作原

理，也可理解为对长方体的面填充过程，而系统设定

区域的快速扫描，则可理解为对长方体边界模型内

小长方体的面填充过程。长方体模型提高扫描效率

的实际意义在于，在面面扫描切换之间，由于运动系

统本身具有惯性，起停需要一定时间，若扫描面增

多，则增加了间歇次数，降低了扫描效率；不但如此，

较多的往复运动，也容易影响数据采集的精度。

４　系统标定

对本系统而言，原始标定十分重要。在机械结

构理论设计上，应尽量保证水平方向力矩电机的旋

转轴中心线与竖直方向力矩电机的旋转轴中心线垂

直交与一点，且此点与单点激光测距仪光心重合，否

则角度传感器测得值与单点激光传感器激光光束的

实际空间指向不一致，使最终的三维点云图像失真。

且为拓展三维系统的扫描角度量程，应尽量减少机

械机构对激光光束的遮挡。故机械结构整体设计如

图１所示，激光传感器与两角度传感器的原点并不

一致，为使场景所有激光数据回归到同一个坐标系

下，当系统安装结束后，需对三维激光扫描系统进行

系统标定，本文提出坐标归一算法。

如图５所示，建立激光传感器光心坐标系犗Ｌ－

犡Ｌ犢Ｌ犞犣Ｌ、系统基准坐标系犗Ｂ－犡Ｂ犢Ｂ犣Ｂ犞 以及３个

过渡坐标系犗Ｍ －犡Ｍ犢Ｍ犣Ｍ，犗Ｈ－犡Ｈ犢Ｈ犣Ｈ 及犗Ｖ－

犡Ｖ犢Ｖ犣Ｖ。各坐标系均为笛卡儿右手坐标系，具体建

立情况如表１所示。

图５ 系统标定算法中的坐标系

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｂｕｉｌｔｉｎｓｙｓｔｅｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｗｏｒｋ

表１ 标定算法中各坐标系建立情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｏｒｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｎａｍｅｓ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎｐｏｉｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

１ 犗Ｌ－犡Ｌ犢Ｌ犣Ｌ
Ｏｐｔｉｃａｌｃｅｎｔｅｒｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔ

ｌａｓｅｒｓｅｎｓｏｒ

犡Ｌ ｂｕｉｌｔａｌｏｎｇｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ，犣Ｌ

ｐｏｉｎｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２ 犗Ｍ－犡Ｍ犢Ｍ犣Ｍ
Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｘｉｓ

ａｎｄｔｈｅｌｅｖｅｒｓｕｒｆａｃｅｗｈｉｃｈｃｏｖｅｒｓ犗Ｌ

Ｅｖｅｒｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｘｅｓｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

犗Ｌ－犡Ｌ犢Ｌ犣Ｌ

３ 犗Ｈ－犡Ｈ犢Ｈ犣Ｈ
Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犣Ｍａｎｄｔｈｅｌｅｖｅｒｓｕｒｆａｃｅ

ｗｈｉｃｈｃｏｖｅｒｓｖｅｒｔｉｃａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｘｉｓ

犢Ｈａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｘｉｓａｒｅｐａｒａｌｌｅｌａｌｏｎｇｔｈｅ

ｒｉｇｈｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， 犣Ｈ ｐｏｉｎｔｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｗｉｌｌｒｏｔａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｘｉｓ

４ 犗Ｖ－犡Ｖ犢Ｖ犣Ｖ
Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｘｉｓ

ａｎｄｔｈｅ犡Ｈ犗Ｈ犣Ｈｐｌａｎｅ

Ｅｖｅｒｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｘｅｓｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

犗Ｈ－犡Ｈ犢Ｈ犣Ｈ

５ 犗Ｂ－犡Ｂ犢Ｂ犣Ｂ Ｔｈｅｓａｍｅｔｏ犗Ｖ－犡Ｖ犢Ｖ犣Ｖ

犢Ｂ ｃｏｉｎｃｉｄｅｄｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｘｉｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ｒｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，犣Ｈ ｐｏｉｎｔｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，犡Ｈ

ｐｏｉｎｔｅｄｔｏｆｒｏｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｌｅｖｅｒｓｕｒｆａｃｅ
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胡少兴等：　基于单点激光的三维扫描坝体监测系统开发

　　设犘Ｂ＝（狓Ｂ，狔Ｂ，狕Ｂ，１）
Ｔ 为空间点犘在坐标系

犗Ｂ－犡Ｂ犢Ｂ犣Ｂ中的三维齐次坐标，犘Ｌ＝（狓Ｌ，狔Ｌ，狕Ｌ，１）
Ｔ

为犘 点在坐标系犗Ｌ－犡Ｌ犢Ｌ犣Ｌ 下的三维齐次坐

标，ＬＢ犜为坐标系犗Ｌ－犡Ｌ犢Ｌ犣Ｌ 相对于坐标系犗Ｂ－

犡Ｂ犢Ｂ犣Ｂ的变换矩阵，则有公式

犘Ｂ ＝
Ｌ
Ｂ犜犘Ｌ， （１）

根据坐标系的相关转换关系有

Ｌ
Ｂ犜＝

Ｖ
Ｂ犜

Ｈ
Ｖ犜

Ｍ
Ｈ犜

Ｌ
Ｍ犜， （２）

结合图５，可推导出

Ｖ
Ｂ犜＝犚ｒｏｔ（犢，α）， （３）

Ｈ
Ｖ犜＝犜ｔｒａｎｓ（犡，Δ狓）， （４）

Ｍ
Ｈ犜＝犜ｔｒａｎｓ（犣，Δ狕）犚ｒｏｔ（犣，β）， （５）

Ｌ
Ｍ犜＝犜ｔｒａｎｓ（犡，Δ狓′）， （６）

式中α，β分别为竖直和水平旋转维度上角度传感器

获取值，Δ狓，Δ狕，Δ狓′分别为坐标系间沿相关坐标轴

的偏移值，犚ｒｏｔ为坐标系的旋转矩阵，犜ｔｒａｎｓ为坐标系

的平移矩阵。

综合（２）～（６）式，有

Ｌ
Ｂ犜＝犚ｒｏｔ（犢，α）犜ｔｒａｎｓ（犡，Δ狓）犜ｔｒａｎｓ（犣，Δ狕）犚ｒｏｔ（犣，β）犜ｔｒａｎｓ（犡，Δ狓′）＝

ｃｏｓαｃｏｓβ －ｃｏｓαｓｉｎβ ｓｉｎα Δ狓′ｃｏｓαｃｏｓβ＋Δ狕ｓｉｎα＋Δ狓ｃｏｓα

ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβΔ狓′

－ｓｉｎαｃｏｓβ ｓｉｎαｓｉｎβ ｃｏｓα Δ狓′（－ｓｉｎαｃｏｓβ）＋Δ狕ｃｏｓα－Δ狓ｓｉｎ犪

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （７）

式中当系统整体装配完成后，Δ狓，Δ狕为固定值，可

通过机械设计尺寸推算得出，Δ狓′为单点激光传感

器光心与水平旋转轴之间的偏移值，可通过设计单

点激光标定实验进行光心位置标定，α，β在系统运

行过程中实时获取。

考虑到坐标系犗Ｌ－犡Ｌ犢Ｌ犣Ｌ 中犡Ｌ 指向激光发

射筒出射方向，假定当前空间点犘的极半径值为狉，

则犘Ｌ＝（狓Ｌ，狔Ｌ，狕Ｌ，１）
Ｔ＝（狉，０，０，１）Ｔ，结合（１），（７）

式，可解算出场景空间点在三维激光扫描系统基准

坐标系犗Ｂ－犡Ｂ犢Ｂ犣Ｂ 下的三维坐标通式：

狓Ｂ ＝ （狉＋Δ狓′）ｃｏｓαｃｏｓβ＋ｓｉｎαΔ狕＋ｃｏｓαΔ狓

狔Ｂ ＝ （狉＋Δ狓′）ｓｉｎβ

狕Ｂ ＝－（狉＋Δ狓′）ｓｉｎαｃｏｓβ＋ｃｏｓαΔ狕－ｓｉｎαΔ

烅

烄

烆 狓

．

（８）

　　由于核心激光传感器在采样频率为２ｋＨｚ时

的误差为±０．０２ｍ，角度传感器的误差为±０．１６°，

则系统误差至少为±０．０２ｍ。

５　实验结果分析

为测试系统标定算法的正确性，选择一段尾矿

坝体作为实验场景进行扫描。并利用坐标归一算法

将扫描结果进行坐标转化，最终形成基准坐标系下

的场景三维点云模型，如图６所示。

由图６可知，左上方为目标地物坝体，三维激光扫

描系统位于距被测地物目标３００ｍ处。根据扫描场景

的特点，采用先水平后竖直的扫描方式，激光传感器采

样频率为２ｋＨｚ，水平方向电机以０．６９８ｒａｄ／ｓ、竖直方

图６ 坝体三维扫描点云图

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｉｎｔｓｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｔｈｅｄａｍｆｒｏｍ３Ｄｓｃａｎｎｉｎｇ

向以每次旋转０．０２°的方式带动激光传感器扫描，

扫描间隔在１００ｍ 时为３．４９ｃｍ、在３００ｍ 时为

１０．４６ｃｍ。从实验结果可知，利用系统标定算法，

可较为真实地获得三维空间信息，达到了预期的效

果。三维空间信息存在的误差，将在后期的数据处

理中进行解决，最终得到高质量的三维空间信息。

６　结　　论

进行了基于单点激光的三维扫描坝体监测系统

开发，通过讨论现有的集成方式，选定了系统所用的

基于单点激光的纯机械旋转扫描模式，进行了系统

核心传感器的选型及控制系统的开发，搭建了实验

样机，建立了数据边界模型探讨系统集成机理，提出

了坐标归一算法完成系统标定，并通过实际点云图

像验证了系统标定算法的正确性，系统开发取得了

较好的效果。下一步的主要工作是：建立坝体在完

好状态下的点云模板，基于三维点云图像，研究相关

智能监测算法，通过计算数据云的倾角、体积等参
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数，实现坝体的实时快速监测与灾害报警；并考虑将

三维激光扫描系统与视频监控系统进行联动，激光

扫描系统报警后，后台操作人员可通过视频系统进

一步确认，避免误报情形的出现。

参 考 文 献
１ＺｈｕＢｏｆａｎｇ．Ｓｅｖｅｒａｌｎｅｗｉｄｅａｓａｂｏｕｔｃｏｎｃｅｒｔｄａｍ［Ｊ］．犑．

犎狔犱狉犪狌犾犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，３９（１０）：２７～３２

　 朱伯芳．关于混凝土坝的几个新理念［Ｊ］．水利学报，２００８，

３９（１０）：２７～３２

２ＬｉＦｕｑｉａｎｇ，ＱｉａｎＪｉｎｇｌｉｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

ｒｏｏｔｓｏｆａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ ｍｏｄｅｌｉｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄａｍ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．犑．犣犺犲犼犻犪狀犵 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００９，４３（１）：

１９３～１９６

　 李富强，钱镜林．大坝监测数据自回归模型特征根的应用研究

［Ｊ］．浙江大学学报，２００９，４３（１）：１９３～１９６

３ＰａｕｌｏＤｉａｓ，ＭｉｇｖｅｌＭａｔｏｓ，ＶｉｔｏｒＳａｎｔｏｓ．３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｒｅａｌｗｏｒｌｄｓｃｅｎｅｓｕｓｉｎｇａｌｏｗｃｏｓｔ３Ｄ ｒａｎｇｅｓｃａｎｎｅｒ［Ｊ］．

犆狅犿狆狌狋犲狉犃犻犱犲犱犆犻狏犻犾犪狀犱犐狀犳狉犪狊狋狉狌犮狋狌狉犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００６，

２１（７）：４８６～４９７

４ＬａｉＸｕｄｏｎｇ．ＴｈｅＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｉｒｂｏｒｎｅＬａｓｅｒ

Ｒａｄａｒ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，

２０１０：６２～６３

　 赖旭东．机载激光雷达基础原理与应用［Ｍ］．北京：电子工业出

版社，２０１０：６２～６３

５ＡＣＥＴＥＣＨ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎ Ｇｅｒｍａｎｙ，ＭａｎｕａｌＬａｓｅｒＤｉｓｔａｎｃｅ

ＭｅｔｅｒＬＲＦＣ０３００［Ｚ］Ｍａｙ２００８

６ＨａｎＡｎｔａｉ，ＬｉｕＺｈｉｆｅｉ，ＨｕａｎｇＨａｉ．ＤＳＰＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ ＭｏｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３．１～３８

　 韩太安，刘峙飞，黄　海．ＤＳＰ控制器原理及其在运动控制系统

中的应用［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００３．１～３８

７ＺｈｉｙｕＸｉａｎｇ，ＥｒｙｏｎｇＷｕ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｆａｓｔ３Ｄ

ｓｃａｎｎｉｎｇｌａｄａｒ ［Ｃ］．Ｌｕｏｙａｎｇ：Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ

ＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００６：２１１～２１５

８ＳｈｉＧｕｉｇａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｄａｔａ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ＯｐｅｒａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｎ３ＤＳｃａｎｎｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＬａｓｅｒＳｅｎｓｏｒ［Ｄ］．

Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９

　 施贵刚．地面三维激光扫描数据处理技术及作业方法的研究

［Ｄ］．上海：同济大学，２００９

ｓ１００３１２６


