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相位式地面三维激光雷达实验室检校
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摘　要：建立了地面三维激光雷达系统误差的基本模型和参考模型，推导了平差模型。综合物理意义和经验

的系统误差，利用实验室检校场，对相位式地面三维激光雷达ＦＡＲＯ　Ｆｏｃｕｓ３Ｄ进行了检校实验。实验得到了

ＦＡＲＯ　Ｆｏｃｕｓ３Ｄ的系统误差改进模型，并验证了其有效性。
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　　地面三维激光雷达利用激光无反射棱镜长距
离快速测距和空间点阵扫描技术，能主动、非接
触、高速获取高分辨率、高精度三维空间信息，成
为地面获取空间信息的重要途径之一。但是，扫
描的点云精度也会受到硬件、环境和扫描目标等
因素的影响。其中，硬件相关的系统误差可以通
过检校来降低或消除。国内学者的研究［１－３］中，主
要从激光雷达测距原理出发，讨论加常数和乘常
数等部分物理意义上的系统误差的检校模型，对
于一些经验的系统误差并没有进行讨论。国外学
者在地面三维激光雷达自检校技术及其降低待求

参数相关性的方法方面进行了大量研究［４－６］，在研
究中称其为自检校技术，利用全站仪测量少量控
制点，可以降低外方位元素与其他待求元素的相
关性。国内的学者主要研究关键参数检校技术，
这种技术需要已知精确的地面三维激光雷达系统

误差模型，并需要建立特殊的实验场所，例如检校
基线等。基于此，本文进行了研究，建立了地面
三维激光雷达系统误差的模型。

１　系统误差建模

１．１　基本模型和参考模型
地面三维激光雷达的数据采集方式与免棱镜

全站仪相似。获取目标在极坐标系下的距离ρ以
及扫描旋转的水平角θ、竖直角α，将其转换到笛

卡尔 直 角 坐 标 系 下，扫 描 点 的 三 维 坐 标 为

ｘ，ｙ，（ ）ｚ 。
大部分学者采用免棱镜全站仪的系统误差模

型作为地面三维激光雷达系统误差的基本模型：

Δρ＝ａ０
Δθ＝ｂ１ｓｅｃα＋ｂ２ｔａｎα
Δα＝ｃ
烅
烄

烆 ０

（１）

式中，Δρ、Δθ、Δα分别为距离、水平角和竖直角的
系统误差改正值；α为竖直角观测值；ａ０、ｂ１、ｂ２、ｃ０
为系统误差项改正系数。

１．２　系统误差模型的建立
利用点云数据和系统误差的基本模型进行检

校平差，可以在观测值改正数分布图中找到一些
系统趋势项。分析这些系统趋势项可以确定其他
系统误差系数，从而建立更准确的系统误差模型。
相关研究［７－８］中提出了许多不同的物理校验

参数和实验校验参数，通过总结建立地面三维激
光雷达系统误差的参考模型：

Δρ＝ａ０＋ａ１ρ＋ａ２ｓｉｎα＋ａ３ｓｉｎ
４π
Ｕ１（ ）ρ ＋

ａ４ｃｏｓ４πＵ１（ ）ρ ＋ａ５ｓｉｎ４πＵ２（ ）ρ ＋ａ６ｃｏｓ４πＵ２（ ）ρ ＋
ａ７ｓｉｎ４θ＋ａ８ｃｏｓ４θ

Δθ＝ｂ１ｓｅｃα＋ｂ２ｔａｎα＋ｂ３ｓｉｎ２θ＋
ｂ４ｃｏｓ２θ＋ｂ５θ＋ｂ６ｃｏｓ３α＋ｂ７ｓｉｎ４α
Δα＝ｃ０＋ｃ１α＋ｃ２ｓｉｎα＋ｃ３ｓｉｎ３θ

＋ｃ４ｓｉｎ３θ （２）
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式中，ａｉ、ｂｉ和ｃｉ为系统误差改正项系数。
系统误差的参考模型是一个理论和经验综合

的模型，地面三维激光雷达的类型不同，系统误差
改正项系数组成就不同。因此，需要针对特定的
地面三维激光雷达，基于系统误差基本模型和参
考模型以及检校平差方法，建立特定的有效系统
误差模型。

２　平差模型

本文主要研究相位式地面三维激光雷达

ＦＡＲＯ　Ｆｏｕｃｕｓ３Ｄ的系统误差模型，但以下的数
学模型经过简单修改后也可用于其他类型的扫描

仪自检校中。

２．１　数学模型
为了利用实验室检校场的靶标，建立统一的

靶标点坐标，共定义了两种坐标系：全局坐标系和
扫描坐标系，如图１所示。

图１　坐标系定义

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　Ｓｙｓｔｅｍ

扫描点ｊ在某测站ｉ从扫描坐标系中转换至
全局坐标系的严格数学表达式为：

Ｘεｊ
Ｙεｊ
Ｚε
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（３）

　　式（３）为地面三维激光雷达检校平差数学模
型的基本公式，式中包含了扫描点的全局坐标（已
知或未知）、测站扫描坐标和待求的未知参数。
式（３）中，测站扫描坐标可以表示为：

ｘ（ｉ）ｊ
ｙ（ｉ）ｊ
ｚ（ｉ）

熿

燀

燄

燅ｊ

＝

ρ
（ｉ）
ｊ －Δ（ ）ρｃｏｓθ

（ｉ）
ｊ －Δ（ ）θｃｏｓα

（ｉ）
ｊ －Δ（ ）α

ρ
（ｉ）
ｊ －Δ（ ）ρｓｉｎθ

（ｉ）
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（ｉ）
ｊ －Δ（ ）α

ρ
（ｉ）
ｊ －Δ（ ）ρｓｉｎα

（ｉ）
ｊ －Δ（ ）

熿
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（４）

　　基于式（３）的数学模型，采用附有参数的条件
平差建立检校平差法方程：

Ｂ
ｒ×ｒ
Ｖ
ｒ×１
＋Ａ
ｒ×ｕ
δＸ
ｕ×１
＝Ｗ
ｒ×１

Ｗ ＝－ ｆ　Ｌ０，Ｘ（ ）０ ＋Ｂ　Ｌ－Ｌ（ ）（ ）０
（５）

式中，Ｌ为观测值向量；Ｌ０ 为观测值的初值；Ｘ为
待求参数向量，Ｘ０ 为待求参数的初值；矩阵Ｂ和
Ａ 分别为线性化后的系数矩阵；ｆ为平差函数；δ
表示微分量。

２．２　精度评定及系统误差模型检验
平差完成后，可由改正数Ｖ 得到后验单位权

中误差：

σ^２０ ＝Ｖ
ＴＰＶ
ｕ

（６）

式中，ｕ为参数个数。
设观测值Ｌ的协因数为Ｑ，参数Ｘ的协因数：

ＱＸＸ ＝Ｎ－１ａａ （７）

式中，Ｎａａ＝ＡＴＮ－１
ｂｂＡ，Ｎｂｂ＝ＢＱＢＴ。

通过分析式（７）中的协因数阵，可以得到参数
自身的可靠性程度和参数之间的相关性。若某改
正项系数与其他参数的相关性较大，则有必要考
虑该改正项系数的取舍。
对平差后观测量Ｌ的改正数Ｖ 进行分析。

若系统误差模型有效，观测量Ｌ在经过系统误差
改正后只受高斯噪声影响，Ｖ 呈现高斯正态随机
分布；若系统误差改正不完全，则Ｖ 的分布仍存
在某种系统趋势，但不同于高斯正态分布。

３　实验及分析

３．１　检校实验
实验采用ＦＡＲＯ　Ｆｏｕｃｕｓ３Ｄ三维激光扫描雷

达。其水平角观测值范围为０°～３６０°，竖直角观
测值范围为－６２．５°～＋２４２．５°。为了进行自检
校实验，建立了一个１１ｍ×５ｍ×４ｍ的实验室
检校场。在检校场的南、北、西三面墙共设立了

１１８个球形靶标作为自检校实验的控制点。
实验中分别设左右两个测站，对检校场进行

扫描。利用Ｃｙｃｌｏｎｅ软件提取球形靶标中心的扫
描坐标。由于遮挡等问题，左站扫描数据中提取
了８８个靶标中心，右站扫描数据中提取了９０个
靶标中心。

３．２　数据处理

３．２．１　基本模型实验
将提取的靶标中心作为检校控制点，利用上

文的检校平差方法对所有控制点进行系统误差基

本模型检校的实验。实验所得的系统误差改正数

８８９
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和部分待求参数协因数如表１所示。

表１　基本模型的系统误差改正数结果

Ｔａｂ．１　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｅｒｒｏｒ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｂａｓｉｃ　Ｍｏｄｅｌ

ＣＰｓ 数值
协因数阵系数

ＣＰ－ＥＯＰ（左站） ＣＰ－ＥＯＰ（右站）

ａ０／ｍｍ　 １．０２　 ｂ１／ΔＹ：０．１３５　２６　ｂ１／ΔＹ：－０．１００　００
ｂ１ ０．０２９　３° ｂ２／ΔＹ：－０．０６３　１３　 ｂ２／ΔＹ：０．２６５　５１
ｂ２ －０．０４５　６° ｂ２／ΔＺ：０．０９７　９３　 ｂ２／ΔＺ：０．１１５　６９
ｃ０ ０．０１９　４° ｃ０／ΔＺ：－０．１３５　４９　ｃ０／ΔＺ：－０．１５１　６３

　　基本模型检校后观测值改正数（左站）分布图
如图２～４所示。

图２　距离改正数Ｖρ随距离观测值的变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ＶρＣｈａｎｇｅ　ｗｉｔｈ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

图３　水平角改正数Ｖθ随竖直角观测值的变化

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　Ａｎｇｌｅ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ＶθＣｈａｎｇｅ　ｗｉｔｈ

Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ａｎｇｌｅ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

　　从表１可知，基本模型中各系统误差改正系
数数值不大，与其他待求参数不存在明显的相关
关系。地面三维激光雷达系统误差的基本模型是
所有激光雷达系统误差检校的基础，其模型改正
项系数必须保留。由图２～４可以看出，经过基

图４　竖直角改正数Ｖα随水平角观测值的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ａｎｇｌｅ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ＶαＣｈａｎｇｅ

ｗｉｔｈ　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　Ａｎｇｌｅ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

本系统误差模型改正后，距离观测量的改正数的
变化趋势不明显，距离改正数范围都在 ｍｍ级，
但水平角观测量和竖直角观测量有明显的变化趋

势，尤其是竖直角改正数随水平角变化有一个余
弦趋势（见图４），说明基本模型对距离的系统误
差有一定的改正效果，但对水平角和竖直角的系
统性趋势可以利用参考模型中其他的改正项系数

进一步消除。

３．２．２　改进模型实验
在基本模型的基础上，对参考模型中其他的

改正项系数进行逐一实验。将每个改正项系数单
独加入基本模型中建立改进模型。利用所有控制
点，比较改进模型检校结果与基本模型检校结果
的差异。若观测值改正数的范围和分布趋势有明
显减小，则认为该系统误差改正项系数有效。
将有效的改正项系数综合建立改进模型，通

过比较，对改进模型各项系数进行进一步取舍，建
立了最终的系统误差改进模型：

Δρ＝ａ０＋ａ３ｓｉｎ（
４π
Ｕ１ρ
）＋ａ４ｃｏｓ（４πＵ１ρ

）＋

　ａ７ｓｉｎ４θ＋ａ８ｃｏｓ４θ
Δθ＝ｂ１ｓｅｃα＋ｂ２ｔａｎα＋ｂ７ｓｉｎ４α
Δα＝ｃ０＋ｃ１

烅

烄

烆 α

（８）

式中，Ｕ１为最优单元长度，取０．６ｍ。
利用上文的检校平差方法和改进模型对所有

控制点的系统误差进行检校实验，得到的系统误
差改正数如表２所示。

表２　改进模型的系统误差改正数结果

Ｔａｂ．２　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｅｒｒｏｒ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｍｏｄｅｌ

ＣＰｓ 数值

距离系统误差改正／ｍｍ　 ａ０：０．９１３　ａ３：０．０８２　ａ４：－０．０１５　３　　ａ７：－０．０１６　ａ８：０．０２４
水平角系统误差改正 ｂ１：０．０２９　７°　ｂ２：－０．０１４　９２°　ｂ７：０．０２９　０°
竖直角系统误差改正 ｃ０：０．０３６　６°　ｃ１：０．４６１　５ｐｐｍ

９８９
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　　改进模型检校后观测值改正数（左站）分布图
如图５～７所示。

图５　距离改正数Ｖρ随距离观测值的变化

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ＶρＣｈａｎｇｅ

ｗｉｔｈ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

图６　水平角改正数Ｖθ随竖直角观测值的变化

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　Ａｎｇｌｅ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ＶθＣｈａｎｇｅ

ｗｉｔｈ　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ａｎｇｌｅ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

距离观测量的系统误差改正模型中加入的

ａ３、ａ４和ａ７、ａ８中，ａ３、ａ４是相位式激光雷达的固有
周期性误差，ａ７、ａ８是经验误差。虽然基本模型中

图７　竖直角改正数Ｖα随水平角观测值的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ａｎｇｌｅ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ＶαＣｈａｎｇｅ

ｗｉｔｈ　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　Ａｎｇｌｅ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

的距离观测量改正数并没有表现出相应的正弦余

弦趋势，但是由于各观测量的系统误差改正项之
间存在一定的相关关系，因此在进行水平角或竖
直角的系统误差建模时，需要综合考虑其他观测
量的系统误差改正系数的影响。由图５～７的检
校结果可看出，改进模型使得竖直角改正数随水
平角变化的余弦趋势减弱，其他观测量的改正数
分布范围也有所减小，因此，改进模型对观测量系
统误差的改正效果明显。

３．２．３　实验比较分析
比较基本模型和改进模型的观测量改正数范

围及分布情况，如表３所示。由表３可知，与基本
模型的检校结果对比，改进模型在左右两站上的
距离、水平角和竖直角改正数的范围有一定缩小，
并且其分布相对集中。这说明改进模型比基本模
型有效，改进模型能更进一步消除观测量的系统
误差。

表３　基本模型和改进模型的观测量改正数范围和分布情况比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｒａｎｇｅ　ａｎｄ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｂａｓｉｃ　ａｎｄ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｍｏｄｅｌｓ

基本模型 改进模型

左站 右站 左站 右站

距离改正数范围／ｍｍ －６～５ －６～６．５ －５～５ －６～６．５
水平角改正数范围 －０．１°～０．０８° －０．０５°～０．０６° －０．０７°～０．０６° －０．０５°～０．０６°
竖直角改正数范围 －０．０８°～０．１° －０．０５°～０．０４° －０．０８°～０．０８° －０．０５°～０．０４°

９５．５％点的距离改正数分布／ｍｍ －５～４ －５．７～４ －４．９～３．４ －５．７～３．８５
９５．５％点的水平角改正数分布 －０．０６５°～０．０６５° －０．０４°～０．０４° －０．０４５２°～０．０５１° －０．０４°～０．０４°
９５．５％点的竖直角改正数分布 －０．０７５°～０．０７° －０．０４°～０．０４４° －０．０６８°～０．０５３５° －０．０３７８°～０．０３°

４　结　语

本文基于地面三维激光雷达系统误差的基本

模型和参考模型，建立了ＦＡＲＯ　Ｆｏｃｕｓ３Ｄ的系统
误差改进模型。实验室检校实验表明，改进模型
比基本模型有效，可以更进一步消除观测量改正

数的系统趋势。
尽管本文只针对了一种激光雷达进行检校

实验，但采用的检校数学模型也适用于其他类
型的地面三维激光雷达。对不同的地面三维激
光雷达的实验室检校研究是今后进一步探讨的

方向。
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