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摘要 扫描镜是高光谱成像激光雷达的重要组成部件,因此,分析了多面体转镜扫描、振镜扫描、圆锥扫描三种扫

描方式,推导了不同扫描方式的轨迹,并结合飞机航迹得到发射激光扫描轨迹与扫描方式的关系。在此基础上,设
计了一种用于高光谱成像激光雷达系统的圆锥扫描方式。实验结果表明,在飞行高度为500

 

m、激光脉冲重复频率

为130
 

kHz、激光发散角为0.3
 

mrad时,该方式满足视场角等于30°、两个相邻脉冲夹角小于1
 

mrad的要求。相比

其他扫描方式,圆锥扫描可提高激光雷达光斑脚点的密度,为数据的有效采集和地物的精准分类提供了帮助。
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图1 LiDAR系统的扫描方式。(a)多面体转镜扫描;(b)振镜扫描;(c)圆锥扫描

Fig 
 

1 Scanning
 

mode
 

of
 

the
 

LiDAR
 

system 
 

 a 
 

Polyhedral
 

rotating
 

mirror
 

scanning 

 b 
 

vibrator
 

mirror
 

scanning 
 

 c 
 

conical
 

scanning

1 引  言

传统三维成像对地观测采用点面结合的方式,
得到的地物影像是一个面,激光测距信息是一个

点[1-3]。利用激光脚点的反射率可分类地面的地物

信息,如道路、草地、农田;依据激光脚点的反射强度

信息可探测林区的大型石块和悬崖,从而提高机载

LiDAR获取山区地形数据的精度,但这些方法不能

从根 本 上 改 善 机 载 LiDAR 探 测 能 力 不 足 的 问

题[4]。虽然传统方法在三维空间信息获取方面具有

突出优点,但受单一波长探测能力的限制,在地物的

物性分类、状态等方面的探测与传统被动遥感探测

方法还存在一定距离[5-6]。随着LiDAR技术的不断

发展,成像LiDAR由单一波长测量发展为高光谱

成像,技术手段也逐渐变为点和点结合的方式,即地

物的高光谱信息是一个点,距离信息也是一个点,从
而实现对地物信息的精准观测[7-9]。

高光谱成像LiDAR可以快速获取地物目标信

息,广泛应用于森林遥感、城市遥感、精细加工、国防

安全等领域[10]。对于高光谱成像 LiDAR扫描系

统,不同波长的光经过扫描镜后的折射率不同,光不

能会聚到某一点,导致透射式扫描方式无法体现高

光谱 成 像 LiDAR 的 优 势。因 此,高 光 谱 成 像

LiDAR普遍采用反射式扫描系统,如多面体转镜扫

描、振镜扫描、圆锥扫描[11-12]。
机载高光谱LiDAR具有速度快、精度高、价格

低等优点,广泛应用于森林调查、农业监测、土地监

测、资源勘查等领域。因此,本文分析设计了高光谱

成像LiDAR扫描系统的扫描单元,分析了三种不

同的扫描方式,并设计出飞行高度为500
 

m、激光脉

冲重复频率为130
 

kHz、激光发散角为0.3
 

mrad情

况下能实现扫描视场角等于30°、两个相邻激光脉

冲夹角θ≤1
 

mrad的扫描单元。实验结果表明,该

扫描单元可精准、高效地获取地物目标的光谱信息

和距离信息,提高系统对植被、森林、土壤、岩石等地

物的区分精度以及对森林植被生长状态、土壤成分

等地物状态的探测能力。

2 LiDAR扫描单元

激光作为主动式高光谱成像LiDAR的光源,
具有很好的指向性,但单发激光脉冲也只能获取小

块地物目标的光谱信息。因此,需要通过扫描系统

不断改变激光的空间指向,从而实现对地物目标的

区域扫描。由于高光谱成像LiDAR系统发射的是

宽谱段激光脉冲,为了保证不同波长的激光能对同

一地物目标进行探测,需使用没有色差的反射光学

扫描结构。
图1为目前高光谱成像LiDAR系统的反射式

扫描方式,包括多面体转镜扫描、振镜扫描、圆锥扫

描。可以发现,不同扫描系统的结构和控制系统有

明显差异,导致高光谱成像LiDAR系统在实际工

作中的扫描方式也存在明显区别[13]。多面体转镜

由驱动电机和多面镜(可以是正多面体镜)组成,工
作时遵循反射定律,通过控制电机不断改变光轴方

向,进一步改变出射光束的偏转角[14],如图1(a)所
示。为了抑制背景光噪声,实际中处理回波信号时

需要控制系统的接收视场角,导致多面体转镜在扫

描过程中,扫描线之间无法完全连接,存在地物信息

缺失的问题。振镜是一种优良的矢量器件,振镜的

驱动电机可使镜面沿转动轴进行往返正弦摆动[15],
如图1(b)所示。其中,α 为半扫描视场角。振镜扫

描过程中,控制电机存在不断加速和减速的过程,导
致扫描光斑会出现中间疏、两头密的情况。因此,在
实际工程中应用振镜时,需减少电机控制系统中扫

描电流的高频成分[16]。圆锥扫描的镜面与转轴有

一定的偏置角γ,电机转动速度为ω,如图1(c)所
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示。当转轴转动时,激光脉冲在地面呈卵形线扫描。
相比多面体转镜和振镜扫描,圆锥扫描方式能实现

对地物信息的饱和覆盖式扫描,从而提高系统对地

物信息的识别精度。但该方式的机械结构比较复

杂,需在保证转镜反射面与转轴呈一定夹角的前提

下稳定运转扫描单元。

3 扫描轨迹的仿真与设计

3.1 多面体转镜扫描

图2为四面体扫描转镜,其切面为正方形,外接

圆半径为R,入射光线为FB,入射角为β,反射光线

为BF',CD 为四面体转镜A'B'面的法线。四面体

转镜绕Z 轴逆时针旋转,反射光线以BF'方向入射

到地物目标表面。

图2 四面体扫描转镜原理图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

tetrahedron
scanning

 

mirror

入射光线FB 可用单位矢量表示为(-cos
 

β,

sin
 

β),四面体转镜围绕Z 轴逆时针旋转,且转镜旋

转角为θ时,法线CD 的单位矢量为(cos
 

θ,sin
 

θ)。
根据反射定律可知

LBF' =LFB -2(LFB·LCD)·LCD, (1)
式中,L 为线段对应的向量。反射光线BF'的单位

矢量可表示为

LBF'

LBF'
=

2cos(θ+β)cos
 

θ-cos
 

β 2cos(θ+β)sin
 

θ+sin
 

β  。
(2)

  如图2中B 点坐标为(R/2,R/2),则入射

到转镜表面的光线FB 可表示为

y-R/ 2=-tan
 

β(x-R/ 2), (3)
四面体转镜A'B'面可表示为

xcos
 

θ+ysin
 

θ=R/ 2。 (4)

  由于入射光线FB 与四面体转镜A'B'面相交,

联立(3)式和(4)式,得到入射光线FB 在四面体转

镜A'B'面上的反射点坐标(x0,y0)为

x0=
(R/ 2)(1-sin

 

θtan
 

β-sin
 

θ)
cos

 

θ-sin
 

θtan
 

β
,

y0=
(R/ 2)tan

 

β(1-cos
 

θ)-R/ 2cos
 

θ
sin

 

θtan
 

β-cos
 

θ
。

(5)

  联立(2)式和(5)式,得到入射光线FB 在四面

体转镜A'B'面上的反射光线B'F'为

y-y0=
2cos(θ+β)sin

 

θ+sin
 

β
2cos(θ+β)cos

 

θ-cos
 

β
(x-x0),

(6)

x=
2cos(θ+β)cos

 

θ-cos
 

β
2cos(θ+β)sin

 

θ+sin
 

β
(y-y0)+x0。

(7)

  实际扫描时,若四面体转镜的外接圆半径R=
0.2

 

m,入射角β=45°,旋转角θ=15°,得到地物目

标表面的光斑分布如图3所示。

图3 四面体转镜的扫描轨迹

Fig 
 

3 Scanning
 

trace
 

of
 

the
 

tetrahedral
 

rotating
 

mirror

假设扫描转镜的转动频率为f1,激光脉冲的重

复频率为f2,相邻激光脉冲之间的夹角为θ1,激光

脉冲扫描到地面时地面足印点的间距为s,如图4
(a)所示。在1

 

s内,LiDAR扫描转镜旋转的角度为

2πf1,相邻两个激光脉冲的时间间隔为1/f2,该间

隔内扫描转镜的偏转角φ=2πf1/f2。

  图4(b)中,扫描转镜的偏转角为φ 时,脉冲夹

角θ2 的偏转角为2φ,依据设计要求,即两个相邻脉

冲夹角θ1≤1
 

mrad,得到

θ2=2φ=4πf1/f2 ≤1
 

mrad。 (8)

  可以发现,当激光脉冲的重复频率为130
 

kHz
时,转镜的扫描频率f1≤10.35

 

Hz。图4(c)中的

FOV为LiDAR系统的视场角,指激光束通过扫描

装置能达到的最大角度范围,对应地面上的扫描幅

宽W。当飞行高度一定时,扫描角度越大,扫描幅

宽越宽。当飞行高度为 H,W=2Htan
XFOV

2
,飞行
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图4 扫描轨迹的原理。(a)激光脉冲夹角示意图;(b)转镜偏转角与激光脉冲夹角;(c)视场角与扫描带宽

Fig 
 

4 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

scanning
 

trace 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

laser
 

pulse
 

included
 

angle 
 

 b 
 

rotating
mirror

 

deflection
 

angle
 

and
 

laser
 

pulse
 

included
 

angle 
 

 c 
 

field
 

of
 

view
 

angle
 

and
 

scanning
 

bandwidth

高度为500
 

m,扫描视场角为30°时,扫描幅宽可表

示为

W =2Htan
XFOV

2 =268
 

m, (9)

两个相邻脉冲的夹角θ为1
 

mrad时,激光脉冲的脚

点间距

s=2H·tan
θ
2=0.5

 

m, (10)

激光脉冲的发散角为0.3
 

mrad且激光脉冲垂直于

地面时,光斑直径

sspot=2×500
 

m·tan0.3
 

mrad
2  =0.15 

m。

(11)

  扫描转镜的旋转频率为10
 

Hz,飞机的飞行速

度为90
 

m/s时,四面体扫描转镜在地面相邻两条扫

描线之间的垂直距离L 可表示为

L=
90

 

m/s×0.1
 

s
4 =2.25

 

m。 (12)

  为了减小两条扫描线之间的垂直距离,必须提

高转镜的转动频率。以四面体转镜为例,当转动频

率达到2400
 

r/min时,两条扫描线之间的垂直距离

为0.5625
 

m。从(12)式可以发现,为了减小线与线

之间的扫描间隔,需要加快转镜的转动频率,但过高

的转动频率又会导致数据处理时出现过采样现象。
实际采样时,考虑到高光谱成像LiDAR回波信号

点云的数据处理,理想情况下,激光脉冲入射到地面

时,相邻两个扫描光斑依次有序相连,即激光脉冲脚

点的间距为0.3
 

m,此时两个脉冲之间的夹角θ=
0.6

 

mrad,转镜的转动频率f1≤6.21
 

Hz。假设飞

机飞行速度为90
 

m/s,四面体扫描转镜在地面相邻

两条扫描线之间的垂直距离为3.62
 

m,过大的线扫

描间距不利于数据处理和地物区分。提高转镜的转

动频率虽然可以减小扫描线的垂直距离,但会使激

光入射到地面时的扫描光斑出现过采样现象,即减

小扫描线的垂直距离和获得合理的光斑采样间距是

矛盾的。

3.2 振镜扫描

振镜扫描时,通常由驱动电机直接控制振镜进

行高速摆扫运动,从而完成一维扫描,飞机高速运动

时,完成另一维度的扫描。实际工作中,振镜的扫描

轨迹呈Z形分布,扫描原理和扫描路径如图5和图

6所示。其中,扫描视场角为2α,飞行高度为 H,地
面激光脚点偏离飞机正下方的距离为L,扫描光学

角度为Ψ。

图5 扫描原理图

Fig 
 

5 Schematic
 

of
 

the
 

scanning

图6 扫描轨迹示意图

Fig 
 

6 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

scanning
 

trace

忽略飞行时飞机的姿态变化,以振镜一次完整

振动的1/4周期为例进行分析。假设扫描电机以正

弦方式扫描,扫描频率为fscan,1/4周期对应的光学

扫描角度ψ 可表示为[16]

ψ=αsin(2πfscan·t),t∈ 0,14fscan




 


 , (13)

地面激光足印偏离飞机正下方的距离可表示为
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L=H·tan[αsin(2πfscan·t)],t∈ 0,14fscan




 


 。

(14)

  可以发现,地面激光脚点偏离飞机正下方的距

离L 和时间t不是一个线形扫描关系,即激光脚点

不能在地面上均匀分布。假设电机匀速运动,则

ψ=4fscanα·t,t∈ 0,14fscan




 


 , (15)

将(15)式代入(14)式中,得到的激光足印在地面上

也不是均匀分布的。如果激光脚点在地面上均匀分

布,则激光光斑脚点的速度v 是一个常数,可表

示为

v=4fscan·Htan
 

α, (16)

1/4周期内,扫描角度θ和速度v 的关系为

Htan
 

ψ(t)=v·t, (17)

ψ(t)=arctan(4fscan·tan
 

α·t),

t∈ 0,14fscan




 


 , (18)

电机实际工作时的转动角度应满足

ψmotor(t)=
1
2arctan

(4fscan·tan
 

α·t),

t∈ 0,14fscan




 


 。 (19)

  高光谱成像LiDAR实际采样时,考虑到相邻

两个激光脉冲入射到地面时光斑依次有序相连,需
使θ≤1

 

mrad。扫描视场角2α=30°时,得到fscan=
121.72

 

Hz。在该振动频率下,电机难以持续稳定

工作,电机的散热难度也较大;且过高的振动频率使

振镜摆扫到最大角度时,不能及时减速反转,出现扫

描轨迹中间疏、两头密的情况。同时,实际工作中电

机的转动角度还需满足正切规律,加大了机载高光

谱成像LiDAR的工作难度。

3.3 圆锥扫描

针对多面体扫描转镜和摆扫振镜出现的问题,
提出了圆锥扫描方案,其原理如图7所示。扫描镜

的转轴与坐标系的x 轴重合,若激光的出射光线与

旋转轴的夹角为45°,则入射激光的向量坐标可表

示为[11]

I= -1 -1 0  T/ 2。 (20)

  假设旋转反射镜在零时刻对应的起点为y 轴,
电机转动速度为ω,旋转镜转轴的偏置角为γ,旋转

反射镜法线对应的单位向量坐标为

N=cos
 

γ sin
 

γcos
 

ωt sin
 

γsin
 

ωt  T,(21)
根据反射定律可得到反射光线

图7 旋转镜扫描原理图

Fig 
 

7 Schematic
 

diagram
 

of
 

rotating
 

mirror
 

scanning

I'=

(cos
 

2γ+sin
 

2γcos
 

ωt)/ 2
(sin

 

2γcos
 

ωt+2sin2γcos2ωt-1)/ 2

2(sin
 

2γsin
 

ωt+sin2γsin
 

2ωt)/2



















,

(22)
可将(22)式表示为

m
n
l















 ×

x
y
z















 =

0
0
0















 , (23)

式中,m、n、l分别对I'对应的空间矢量分量。假设

机载LiDAR静止,则LiDAR的空间坐标可表示为

CO=
cos

 

45° sin
 

45° 0
-sin

 

45° cos
 

45° 0
0 0 1















 。 (24)

  机载飞行高度 H 为500
 

m,空间坐标系中的平

移矢量mO= 0 H 0  T,机载LiDAR在地面坐

标系中沿Z 轴以速度v 水平飞行,则地面坐标系中

激光足印的坐标为

P=mO+v
0
0
t















 +CO

m
n
l















 。 (25)

  激光出射光线与旋转轴的夹角为45°时,为了

使FOV为30°,旋转反射镜的表面与转轴的偏置角

需为7.5°;当两个相邻脉冲夹角θ≤1
 

mrad时,转镜

的转动频率不超过10.35
 

Hz。相比多面体转镜扫

描和振镜扫描,在满足设计指标的前提下,圆锥扫描

方式更适合高光谱成像LiDAR,也更容易在工程应

用中实现,旋转镜的扫描轨迹如图8所示。
实际工作状态下,激光器出射的光线经转镜后

呈锥状扫描,伴随着飞机的载体运动,在地物表面形

成卵形的螺旋扫描。随着电机转动频率的提高,航
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图8 旋转镜的扫描轨迹图。(a)单次扫描;(b)连续扫描

Fig 
 

8 Scanning
 

trace
 

of
 

the
 

rotating
 

mirror 
 

 a 
 

Single
 

scanning 
 

 b 
 

Continuous
 

scanning

向方向对地物目标的扫描覆盖率也不断扩大。相比

线扫描的成像LiDAR,圆锥扫描LiDAR的光斑脚点

密度更高,采集的有效数据也更多。图9为通过软件

得到 的 旋 转 扫 描 镜 模 型,其 中,转 镜 的 直 径 为

310
 

mm,转镜外框架和支撑底座材料均为铝合金,转
镜材料为石英玻璃,建模后转镜的总质量为24.8

 

kg。

图9 旋转镜的建模分析。(a)转镜的三维模型;(b)仿真结果

Fig 
 

9 Modeling
 

analysis
 

of
 

the
 

rotating
 

mirror 
 

 a 
 

Three-dimensional
 

model
 

of
 

the
 

rotating
 

mirror 

 b 
 

simulation
 

results

  机载飞行实验过程中,在满足激光脉冲入射

到地物目标时相邻脚点间的夹角小于1
 

mrad时,
本系统中转镜的转动频率小于10.35

 

Hz。模拟分

析中,转镜的转动频率为600
 

r/min,转镜的最大

形 变 量 为 0.0298
 

mm,对 应 的 形 变 角 度 为

0.00552°。理论上光斑并不是从转镜边缘反射到

地面,在满足回波信号反射到转镜中心并被望远

镜接收时,入射光线只需入射在转镜的中心附近

位置即可。高光谱成像LiDAR在实际飞行时,因
震动导致转镜表面的形变量低于0.01

 

mm。当机

载飞行高度约为500
 

m时,地面激光足印光斑脚

点的位置偏移量为0.92
 

m,激光脉冲的发散角为

0.3
 

mrad,激光脉冲垂直打到地面时,光斑直径为

0.15
 

m。转镜的形变会导致激光脚点的位置发生

变化,但相比光斑的直径,形变导致光线指向性的

偏移可以忽略,因此,实验中对转镜的材料和参数

设计是合理可行的。

4 结  论

用多 面 体 转 镜 扫 描 地 物 时,为 了 满 足θ≤
1

 

mrad,扫描轨迹中线与线之间的间隔较大。因

此,需要提高转镜的转动频率,但过高的转动频率会

加大控制系统的难度,也给整机的稳定性带来了挑

战。使用振镜方式扫描时,在满足设计指标的前提

下,振镜的振动频率需达到121.72
 

Hz,该频率下电

机难以持续稳定的工作,也会给电机带来散热难的

问题;且振镜摆扫到最大角度时,不能及时减速反

转,使扫描光斑出现两头疏、中间密的现象。针对机

载LiDAR均匀扫描的需求,通过圆锥扫描方式进

行扫描,并推导了扫描轨迹。结果表明,在满足设计

指标的前提下,圆锥扫描方式得到的地面激光脚点

光斑分布均匀,对电机转动频率的要求也较低,降低

了转镜在实际工程应用中的难度。目前该扫描方式

已经应用到高光谱成像LiDAR系统中,下一步还

需进一步分析实验测量得到的数据。
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