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三维扫描激光雷达系统设计及实时成像技术
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摘 要院 三维扫描激光雷达能够主动获取目标的三维信息，其高速数据采集与传输是三维实时成

像的技术瓶颈之一。自主设计一款地基三维扫描激光雷达系统，利用数据采集与控制系统实现点

云三维成像。激光雷达系统硬件设计包括发射与接收单元、测距单元和扫描单元，用于获取目标的

三维点云数据。激光雷达系统软件设计包括上位机程序、下位机程序和 USB 固件程序设计，实现点

云数据从下位机到上位机的采集、传输和存储，及上位机数据解析和实时成像。通过多个场景实

验，结果显示三维扫描激光雷达系统具有厘米级别的测距误差，可以实现三维实时成像。
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Design and real-time imaging technology of

three-dimensional scanning LiDAR

Li Xiaolu, Zeng Jingjing, Wang Hao, Xu Lijun

(School of Instrumentation Science and Opto-electronics Engineering袁 Beihang University, Beijing 100191, China)

Abstract: The three-dimensional scanning LiDAR can actively acquire three-dimensional information of

target. High-speed data acquisition and transmission are key technical issues for three-dimensional real-

time imaging. A ground-based three -dimensional scanning LiDAR was designed using data acquisition

and control system to achieve three-dimensional imaging with point cloud. The LiDAR hardware design

included a transmitting and receiving unit, a ranging unit, and a scanning unit for acquiring the three -

dimensional point cloud data of the target. The software design of the LiDAR included upper computer

program, lower computer program and USB firmware program design for accomplishing point cloud data

acquisition, data transmission, data storage, data analysis and real-time imaging which were collected in

lower computer and transmitted into upper computer. Through multiple scene experiments, the results

show that three -dimensional scanning LiDAR system has a centimeter -level ranging error, which can

realize three-dimensional real-time imaging.
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0 引 言

三 维 扫 描 激 光 雷 达 (Light Detection and

Ranging, LiDAR) 结 合 传 统 雷 达 技 术 和 现 代 激 光 技

术 袁 是 一 种 先 进 的 遥 感 探 测 手 段 遥 三 维 扫 描 激 光 雷

达 由 激 光 器 发 射 激 光 脉 冲 信 号 袁 通 过 扫 描 机 构 的 转

动 袁 实 现 对 目 标 的 垂 直 和 水 平 扫 描 遥 经 目 标 反 射 后

的 回 波 信 号 被 探 测 器 接 收 袁 经 过 信 号 处 理 系 统 转 化

为 被 测 目 标 的 距 离 和 强 度 等 信 息 袁 进 而 可 得 到 被 测

目 标 的 距 离 图 像 和 强 度 图 像 等 [1-2]遥 三 维 扫 描 激 光

雷 达 具 有 工 作 方 式 非 接 触 尧 数 据 采 集 速 率 高 尧 数 据

精 度 高 [3]尧 数 字 化 采 集 尧 兼 容 性 好 等 优 点 袁 是 目 前 国

际 上 获 取 三 维 空 间 数 据 最 先 进 的 测 量 方 式 之 一 曰 特

别 适 用 于 大 面 积 尧 表 面 复 杂 物 体 的 精 细 测 量 [4]袁 可

用 于 大 气 检 测 [5]尧 地 质 测 绘 尧 文 物 数 字 化 与 保 护 修 复 尧

数 字 城 市 等 领 域 遥

按 照 载 荷 平 台 划 分 袁 三 维 扫 描 激 光 雷 达 系 统 可

以 分 为 车 载 尧 机 载 尧 地 基 三 种 类 型 遥 地 基 三 维 扫 描 激

光 雷 达 在 一 些 国 家 已 经 发 展 成 熟 并 得 到 广 泛 应 用 遥

美 欧 一 些 发 达 国 家 的 地 基 三 维 激 光 扫 描 仪 已 经 商

业 化 和 产 业 化 袁 如 奥 地 利 的 Riegl VZ400[6]袁 加 拿 大

的 Optech ILRIS-3D [7]袁 瑞 士 的 Leica HDSC10 和

美 国 的 Faro FOCUS 3D[8]遥 这 些 激 光 扫 描 仪 的 测 距

方 式 为 脉 冲 式 或 相 位 式 袁 激 光 脉 冲 频 率 较 高 袁 具 有

较 长 测 距 范 围 袁 扫 描 机 构 采 用 棱 镜 袁 测 距 精 度 可 达

毫 米 级 袁 内 置 电 池 可 适 用 于 野 外 环 境 [9]遥 国 内 已 有

商 用 的 地 基 三 维 扫 描 激 光 雷 达 袁 如 北 京 北 科 天 绘 科

技 有 限 公 司 的 U-Arm 地 面 三 维 激 光 扫 描 仪 袁 中 海

达 的 HS1200 高 精 度 三 维 激 光 扫 描 仪 袁 广 州 思 拓 力

测 绘 科 技 有 限 公 司 的 X150Plus 三 维 激 光 扫 描 仪 和

武 汉 迅 能 光 电 科 技 有 限 公 司 的 VS1000 三 维 激 光

扫 描 仪 遥 国 内 也 有 多 家 科 研 机 构 和 科 研 院 开 展 了 三

维 激 光 扫 描 系 统 的 关 键 技 术 攻 关 袁 如 中 国 科 学 院 光

电 研 究 所 2007 年 研 制 了 一 套 地 基 三 维 激 光 扫 描 仪

原 理 样 机 曰 中 国 科 学 院 上 海 光 学 精 密 机 械 研 究 所 与

杭 州 中 科 天 维 有 限 公 司 2011 年 联 合 推 出 了 野 地 基

全 视 景 三 维 成 像 激 光 扫 描 仪 冶 [10]曰 浙 江 大 学 信 息 工

程 学 院 利 用 二 维 激 光 传 感 器 LMS511 控 制 步 进 电

机 实 现 三 维 扫 描 遥 上 述 国 内 三 维 扫 描 激 光 雷 达 系 统

研 发 袁 测 距 方 式 采 用 脉 冲 式 或 相 位 式 袁 其 中 脉 冲 式 测

量 距 离 长 且 使 用 广 泛 袁 相 位 式 扫 描 距 离 相 对 较 短 曰 脉

冲 频 率 较 高 袁 扫 描 速 度 快 曰 扫 描 机 构 为 转 镜 或 棱 镜 袁 其

中 转 镜 扫 描 角 度 范 围 较 大 遥 针 对 以 上 特 点 袁 地 基 三 维

扫 描 激 光 雷 达 系 统 在 设 计 时 多 采 用 脉 冲 式 测 距 袁 扫 描

机 构 为 匀 速 转 镜 袁 由 电 机 旋 转 二 维 扫 描 平 面 实 现 三 维

扫 描 袁 水 平 和 垂 直 方 向 扫 描 范 围 为 360毅遥

文 中 设 计 的 三 维 扫 描 激 光 雷 达 系 统 袁 通 过 激 光

雷 达 数 据 采 集 与 控 制 系 统 设 计 袁 实 现 实 时 三 维 点 云

成 像 遥 激 光 雷 达 数 据 采 集 大 多 采 用 通 用 数 据 采 集

卡 袁 但 需 在 工 控 机 上 实 现 袁 且 软 硬 件 无 法 进 行 修 改

与 升 级 以 适 应 采 集 需 求 的 变 化 袁 而 基 于 现 场 可 编 程

逻 辑 阵 列 (Field Programmable Logic Array,

FPGA) 的 激 光 雷 达 数 据 采 集 可 以 克 服 以 上 问 题 [11]遥

FPGA 由 于 自 身 特 点 袁 适 用 于 高 速 采 集 与 处 理 领

域 袁 基 于 FPGA 的 激 光 雷 达 数 据 采 集 与 控 制 系 统 设

计 主 要 有 基 于 ARM +FPGA尧 基 于 FPGA +

LabVIEW 和 仅 基 于 FPGA 的 三 种 方 式 袁 均 采 用

USB 通 信 进 行 数 据 传 输 [12-14]遥 基 于 ARM+FPGA 的

方 式 采 用 ARM 作 为 主 控 芯 片 袁 硬 件 设 计 复 杂 曰 基

于 FPGA+LabVIEW 方 式 的 下 位 机 程 序 开 发 环 境

只 能 由 NI 提 供 袁 限 制 了 此 方 式 的 使 用 [15]遥 因 此 在 设

计 三 维 扫 描 激 光 雷 达 系 统 的 数 据 采 集 与 控 制 系 统

时 选 用 仅 基 于 FPGA 的 方 式 袁 该 方 式 结 合 FPGA 数

据 采 集 速 度 快 和 USB 传 输 数 据 快 的 优 势 袁 而 且 其

硬 件 设 计 简 单 曰FPGA 作 为 主 控 单 元 袁 通 过 USB 控

制 器 与 上 位 机 (PC 机 ) 进 行 在 线 数 据 传 输 遥 上 位 机

软 件 采 用 C++ 语 言 编 写 袁 负 责 激 光 雷 达 外 设 参 数

配 置 尧 点 云 数 据 的 读 取 与 在 线 处 理 以 及 结 果 的 实

时 显 示 遥

1 三维扫描激光雷达系统设计

三 维 扫 描 激 光 雷 达 硬 件 系 统 由 三 部 分 组 成 袁 分

别 为 发 射 与 接 收 光 学 单 元 袁 测 距 单 元 及 扫 描 单 元 袁 系

统 设 计 如 图 1 所 示 遥 发 射 与 接 收 光 学 单 元 主 要 完 成

激 光 发 射 脉 冲 信 号 与 回 波 脉 冲 信 号 的 接 收 曰 测 距 单

元 中 的 TDC 芯 片 计 算 激 光 发 射 脉 冲 信 号 与 回 波 脉

冲 信 号 之 间 的 时 间 间 隔 袁 解 算 后 可 得 到 被 测 目 标 的

距 离 信 息 曰 扫 描 单 元 用 于 获 得 角 度 信 息 遥
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1.1 发射与接收光学单元

发 射 与 接 收 光 学 单 元 主 要 元 件 有 激 光 器 尧 望 远

镜 尧 光 电 探 测 器 等 遥 激 光 器 发 射 的 激 光 脉 冲 ( 波 长 为

1 064 nm) 被 分 束 立 方 分 成 两 束 ( 反 射 透 射 比 例 9:1)袁

反 射 光 束 1 经 过 扫 描 反 射 镜 反 射 到 目 标 表 面 袁 经 目

标 反 射 后 被 望 远 镜 系 统 收 集 袁 最 后 被 光 电 探 测 器 1

采 集 袁 作 为 回 波 脉 冲 信 号 遥 而 另 一 透 射 光 束 经 过 分 束

平 片 后 又 分 成 两 束 袁 其 中 光 束 2 被 光 电 探 测 器 2 采

集 作 为 激 光 发 射 脉 冲 信 号 曰 光 束 3 被 光 电 探 测 器 3

采 集 作 为 三 维 扫 描 成 像 时 的 同 步 信 号 之 一 遥

1.2 测距单元

三 维 扫 描 激 光 雷 达 的 测 距 单 元 主 要 由 自 动 增 益

控 制 电 路 袁 时 刻 鉴 别 电 路 和 时 间 测 量 电 路 三 部 分 组

成 遥 自 动 增 益 控 制 和 时 刻 鉴 别 是 测 距 单 元 的 关 键 技

术 袁 时 间 测 量 电 路 用 于 获 得 激 光 发 射 脉 冲 信 号 与 回

波 脉 冲 信 号 之 间 的 时 间 差 遥 文 中 系 统 选 用 TDC 芯 片

(TDC-GP22) 实 现 高 精 度 时 间 间 隔 测 量 袁 具 有 集 成

度 高 尧 功 耗 低 尧 测 量 性 能 高 等 优 点 袁 使 用 双 通 道 测 量

时 单 次 分 辨 率 可 达 45 ps遥 激 光 发 射 脉 冲 信 号 进 入

TDC 芯 片 作 为 开 始 信 号 (Start)袁 回 波 脉 冲 信 号 经 过

自 动 增 益 控 制 电 路 尧 时 刻 鉴 别 电 路 之 后 进 入 TDC 芯

片 作 为 停 止 信 号 (Stop)遥 TDC 芯 片 计 算 开 始 信 号 和

停 止 信 号 的 时 间 差 袁 换 算 得 到 目 标 的 距 离 信 息 遥

1.3 扫描单元

扫 描 单 元 利 用 步 进 电 机 旋 转 二 维 扫 描 平 面 实 现 三

维 扫 描 袁包 括 水 平 和 垂 直 方 向 扫 描 遥 水 平 方 向 扫 描 通 过

高 精 度 旋 转 台 实 现 袁旋 转 台 定 位 精 度 为 依30 义遥 旋 转 台

控 制 基 于 串 口 通 信 尧 采 用 C/C++ 语 言 调 用 动 态 链 接

库 中 的 函 数 实 现 遥 垂 直 方 向 扫 描 通 过 45毅 平 面 反 射

镜 和 步 进 电 机 的 结 合 来 实 现 袁 反 射 镜 是 一 个 短 边 直

径 50 mm 的 椭 圆 镜 曰 步 进 电 机 的 光 电 编 码 器 为 增 量

式 袁 用 于 检 测 电 机 的 转 动 速 度 遥

2 三维扫描激光雷达软件系统设计

为 了 实 现 被 测 目 标 的 三 维 实 时 显 示 袁 设 计 一 套

三 维 扫 描 激 光 雷 达 软 件 系 统 袁 主 要 包 括 上 位 机 尧 下 位

机 和 USB 固 件 程 序 三 部 分 袁 如 图 2 所 示 遥 其 中 袁 上 位

机 接 收 点 云 数 据 进 行 存 储 和 解 算 袁 实 现 三 维 点 云 成

0503004-3

图 1 三 维 扫 描 激 光 雷 达 系 统 设 计 图

Fig.1 3D scanning LiDAR system design

图 2 三 维 扫 描 激 光 雷 达 软 件 设 计 图

Fig.2 3D scanning LiDAR system software design
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像 曰 下 位 机 将 采 集 到 的 点 云 数 据 传 输 到 上 位 机 袁 并 接

收 上 位 机 外 设 参 数 配 置 指 令 曰USB 固 件 完 成 上 下 位

机 之 间 的 数 据 传 输 遥

2.1 下位机系统设计

下 位 机 基 于 FPGA 进 行 编 程 开 发 袁 主 要 功 能 是

实 现 三 维 扫 描 激 光 雷 达 系 统 外 设 ( 激 光 器 尧 扫 描 镜 和

TDC 芯 片 ) 的 参 数 配 置 袁 及 点 云 数 据 的 采 集 与 传 输 遥

下 位 机 接 收 到 上 位 机 的 外 设 参 数 配 置 指 令 后 袁

对 其 进 行 解 析 并 按 照 指 令 数 据 设 置 激 光 器 频 率 和 扫

描 镜 转 速 遥 TDC 芯 片 的 初 始 化 设 置 由 FPGA 完 成 袁

此 外 TDC 芯 片 获 取 的 激 光 发 射 脉 冲 信 号 与 回 波 脉

冲 信 号 的 时 间 差 也 由 FPGA 记 录 遥 下 位 机 将 获 得 的

激 光 脚 点 的 时 间 差 数 据 与 角 度 信 息 利 用 乒 乓 算 法 存

储 在 FIFO 中 袁 通 过 USB 将 每 一 周 期 ( 扫 描 镜 旋 转

360毅 为 一 个 周 期 ) 内 角 度 信 息 和 TDC 时 间 数 据 上 传

到 上 位 机 袁 从 而 实 现 点 云 数 据 的 采 集 和 传 输 遥

2.2 上位机系统设计

上 位 机 程 序 采 用 C++ 语 言 编 写 袁 功 能 主 要 分 为

两 部 分 遥 一 是 将 激 光 雷 达 外 设 参 数 配 置 指 令 传 输 到

下 位 机 曰 二 是 接 收 点 云 数 据 袁 数 据 接 收 后 进 行 保 存 和

解 析 成 像 遥

上 位 机 通 过 USB 控 制 传 输 方 式 将 外 设 参 数 配

置 指 令 下 传 到 下 位 机 袁 利 用 控 制 端 点 进 行 USB 控 制

传 输 方 式 的 应 用 程 序 开 发 袁 设 置 控 制 端 点 的 传 输 方

向 尧 请 求 类 型 尧 请 求 代 码 等 遥 为 实 现 点 云 数 据 接 收 袁 在

上 位 机 程 序 中 设 置 异 步 读 数 据 的 USB 批 量 传 输 方

式 遥 点 云 数 据 接 收 后 可 进 行 解 析 与 成 像 袁 上 位 机 点 云

成 像 部 分 除 了 保 持 软 件 界 面 响 应 主 线 程 之 外 袁 另 开

辟 两 个 子 线 程 袁 读 取 线 程 和 成 像 线 程 遥 读 取 线 程 开 辟

一 个 足 够 大 的 缓 存 区 袁 读 取 USB 上 传 的 数 据 袁 对 数

据 进 行 解 析 得 到 点 云 的 三 维 坐 标 曰 成 像 线 程 读 取 缓

存 区 中 的 点 云 三 维 坐 标 之 后 进 行 实 时 成 像 遥

2.3 USB控制器 CY7C68013A固件程序设计

USB 控 制 器 CY7C68013A 的 固 件 程 序 是 指 在

芯 片 内 部 RAM 运 行 的 程 序 代 码 袁 是 USB 接 口 设 计

的 核 心 部 分 遥 三 维 扫 描 激 光 雷 达 系 统 固 件 程 序 的 功

能 是 实 现 上 下 位 机 之 间 的 数 据 传 输 遥

为 了 实 现 上 位 机 参 数 配 置 指 令 的 控 制 传 输 袁 在

固 件 程 序 中 添 加 用 于 控 制 传 输 的 自 定 义 函 数 袁 使 用

EP0OUT 端 点 缓 冲 区 袁 设 置 与 上 位 机 控 制 传 输 方 式

相 对 应 的 函 数 索 引 尧 数 据 传 输 方 向 和 传 输 数 据 量 等 遥

为 了 实 现 下 位 机 点 云 数 据 上 传 到 上 位 机 袁 固 件 选 用

Slave FIFO 异 步 数 据 传 输 遥 在 CY7C68013A 内 嵌 的

8051 固 件 中 将 相 关 寄 存 器 配 置 完 毕 尧 且 使 8051 固

件 工 作 在 Slave FIFO 模 式 下 后 袁FPGA 即 可 按 照

Slave FIFO 的 传 输 时 序 袁 与 主 机 进 行 高 速 数 据 传

输 袁 且 8051 固 件 不 参 与 数 据 传 输 过 程 遥

2.4 三维点云成像系统设计原理

三 维 扫 描 激 光 雷 达 系 统 将 点 云 数 据 上 传 到 上 位

机 袁 在 上 位 机 将 数 据 进 行 解 析 得 到 点 云 的 三 维 坐 标 袁

由 三 维 坐 标 可 进 行 成 像 遥

激 光 脚 点 的 距 离 信 息 d 可 以 利 用 TDC 芯 片 得

到 袁 水 平 角 度 与 垂 直 角 度 可 由 扫 描 单 元 获 得 遥 垂 直 扫

描 的 步 进 电 机 轴 中 固 定 了 光 电 编 码 器 袁 由 光 电 编 码

器 得 到 电 机 转 动 的 零 位 信 号 (Zero signal)袁 作 为 垂 直

方 向 上 的 0毅遥 电 机 每 转 动 一 圈 袁 产 生 一 个 零 位 信 号 遥

假 设 高 精 度 旋 转 台 匀 速 转 动 袁 旋 转 台 的 初 始 位 置 代

表 水 平 方 向 的 0毅袁 其 他 位 置 的 水 平 角 度 根 据 0毅 位 置

计 算 得 到 遥 为 了 获 取 激 光 脚 点 在 垂 直 方 向 和 水 平 方

向 上 相 对 于 初 始 时 刻 的 时 间 间 隔 袁 系 统 使 用 FPGA

产 生 一 个 秒 脉 冲 (Second pulse)遥 结 合 光 电 编 码 器 产

生 的 零 位 信 号 和 光 电 探 测 器 采 集 到 的 激 光 脉 冲 信 号

(Laser pulse)袁 利 用 这 三 种 脉 冲 计 算 每 个 激 光 脚 点

的 垂 直 角 度 和 水 平 角 度 遥 秒 脉 冲 尧 零 位 脉 冲 和 激 光 脉

冲 之 间 的 时 序 关 系 如 图 3 所 示 遥

图 3 三 维 扫 描 中 FPGA 信 号 时 序 控 制

Fig.3 FPGA signal timing control in 3D scanning

如 图 3 所 示 袁 每 一 个 激 光 脉 冲 相 对 于 初 始 时 刻

的 时 间 间 隔 可 以 分 为 四 部 分 袁 第 一 部 分 为 此 激 光 脉

冲 在 秒 脉 冲 的 索 引 号 Npps袁 表 示 第 Npps 秒 曰 第 二 部 分

为 此 激 光 脉 冲 所 在 的 周 期 中 电 机 零 位 与 秒 脉 冲 之 间

的 时 间 间 隔 T1曰 第 三 部 分 为 此 激 光 脉 冲 所 在 行 中 第

一 个 脉 冲 与 最 临 近 的 电 机 零 位 之 间 的 时 间 间 隔 T2曰
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第 四 部 分 为 此 激 光 脉 冲 在 电 机 这 一 圈 中 的 位 置

Npulse袁 也 就 是 周 期 内 第 Npulse 个 发 射 脉 冲 遥 激 光 脉 冲

的 重 复 频 率 固 定 袁 所 以 发 射 脉 冲 之 间 的 时 间 差 可 以

得 到 遥 由 此 可 以 计 算 得 到 每 一 个 激 光 脉 冲 相 对 于 初

始 时 刻 (0毅 位 置 ) 的 时 间 T袁T 的 计 算 公 式 如 下 院

T=Tpps +T1 +T2 +Npulse /flaser (1)

式 中 院flaser 为 激 光 器 重 复 频 率 遥

周 期 ( 电 机 转 动 一 圈 ) 内 第 Npulse 个 激 光 脉 冲 的 水

平 方 向 角 度 计 算 为 院

=vh窑(Npps +T1 +T2 +Npulse /flaser ) (2)

式 中 院vh 为 旋 转 台 的 旋 转 速 度 遥

每 一 圈 中 第 Npulse 个 激 光 脉 冲 的 垂 直 角 度 可

以 计 算 为 院

越vv窑(T2 +Npulse /flaser ) (3)

式 中 院vv 为 电 机 垂 直 方 向 的 旋 转 速 度 遥

如 此 袁 激 光 脚 点 在 系 统 三 维 坐 标 系 中 的 坐 标 可

以 表 示 为 院

x=dcos cos

y=dcos sin

z=dsin

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(4)

式 中 院(x, y, z) 为 计 算 得 到 的 激 光 脚 点 在 设 备 三 维 坐

标 系 中 的 坐 标 遥

3 系统实验与结果分析

3.1 上位机和下位机传输实验

为 了 验 证 三 维 扫 描 激 光 雷 达 系 统 上 下 位 机 之 间 能

正 常 传 输 数 据 袁设 计 半 物 理 实 验 仿 真 遥 实 验 细 节 如 下 院

首 先 袁 利 用 信 号 发 生 器 ( 型 号 院Tektronix AFG3252C)

产 生 两 个 信 号 作 为 发 射 和 接 收 信 号 袁 其 频 率 为 5 kHz袁

幅 值 为 3.3 V袁 偏 置 为 1.65 V袁 脉 宽 为 10 ns袁 两 个 信 号

之 间 存 在 时 间 差 袁共 进 行 九 组 实 验 袁从 第 一 组 到 第 九 组

的 两 脉 冲 信 号 之 间 的 时 间 间 隔 ( 时 间 差 ) 设 置 为 100~

900 ns袁 步 进 长 度 为 100 ns曰 然 后 袁 将 发 射 与 接 收 信 号

分 别 接 入 TDC 芯 片 作 为 开 始 信 号 (Start) 和 结 束 信 号

(Stop)袁 并 使 用 示 波 器 ( 型 号 院Tektronix MSO3034) 观

察 TDC 芯 片 接 收 到 的 波 形 曰 其 次 袁用 上 位 机 接 收 TDC

芯 片 计 算 的 发 射 与 接 收 信 号 之 间 的 时 间 差 袁 每 组 重 复

采 集 120 次 数 据 曰 最 后 袁 计 算 出 接 收 到 的 每 组 发 射 与

接 收 信 号 之 间 的 时 间 差 的 平 均 值 (Mean)尧 误 差

(Error) 和 标 准 差 (Standard Deviation, StD)遥 实 验 测

量 结 果 如 表 1 所 示 袁 其 中 平 均 值 为 每 组 数 据 的 算 术

平 均 值 袁 计 算 公 式 如 下 院

=

N

i=1
移xi

N
(5)

式 中 院 为 测 量 值 的 平 均 值 曰x i 为 测 量 值 曰N 为 每 组

测 量 值 的 个 数 遥

误 差 为 多 次 测 量 值 的 均 值 与 真 值 之 差 袁 计 算 公

式 如 下 院

e= -L (6)

式 中 院e 为 误 差 曰L 为 真 值 遥

标 准 差 为 各 测 量 值 与 其 平 均 值 之 差 平 方 的 算 术

平 均 数 的 平 方 根 袁 计 算 公 式 如 下 院

= 1
N

N

i=1

移(xi - )
2

姨 (7)

式 中 曰 为 标 准 差 遥

从 表 1 可 以 得 出 以 下 结 论 遥 第 一 袁 随 着 时 间 差 的

增 大 袁 时 间 间 隔 测 量 误 差 稳 定 在 一 定 区 间 (-2.529~

-2.387 ns)遥 第 二 袁 时 间 间 隔 测 量 标 准 差 随 着 时 间 差

的 增 大 而 增 大 袁 表 明 随 着 时 间 差 的 增 大 袁 时 间 间 隔 测

量 稳 定 性 降 低 袁 从 而 可 知 在 系 统 测 量 较 远 距 离 目 标

时 袁 系 统 获 得 的 测 量 结 果 的 可 靠 性 降 低 遥

表 1 数据传输实验测量结果

Tab.1 Measurement results of data transmission

experiments

3.2 扫描角度校正

在 三 维 扫 描 激 光 雷 达 实 时 成 像 之 前 袁 对 系 统 的

垂 直 零 位 和 水 平 零 位 进 行 校 正 遥 垂 直 零 位 的 校 正 过

程 是 袁 首 先 用 系 统 扫 描 垂 直 的 墙 面 曰 然 后 筛 选 出 垂 直

True value/ns Mean/ns

100 97.471

200

300

197.513

297.553

400

500

397.565

497.599

600

700

597.558

697.613

800

900

797.605

897.585

Error/ns StD/ns

-2.529 0.013

-2.487 0.014

-2.447 0.010

-2.435 0.020

-2.401 0.028

-2.442 0.036

-2.387 0.031

-2.395 0.027

-2.415 0.037
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墙 面 点 云 数 据 袁 用 MATLAB 进 行 平 面 拟 合 曰 最 后 计

算 拟 合 平 面 与 xoy 平 面 的 夹 角 ( 小 于 90毅)袁 夹 角 的 余

角 即 为 垂 直 零 位 需 要 校 正 的 角 度 遥 如 图 4 所 示 袁 黑 色

点 部 分 为 扫 描 墙 面 得 到 的 点 云 曰 蓝 色 平 面 为 拟 合 平

面 袁 与 xoy 平 面 的 夹 角 为 80.916毅袁 因 此 垂 直 零 位 的 校

正 角 度 为 9.084毅遥 此 外 袁 水 平 零 位 需 要 校 正 的 角 度 袁 可

通 过 计 算 旋 转 台 复 位 后 在 正 负 方 向 上 转 动 的 步 数 换

算 得 到 遥

图 4 垂 直 方 向 电 机 零 位 角 度 校 正

Fig.4 Zero-angle correction of vertical motor

3.3 三维扫描实时成像实验

为 了 验 证 三 维 扫 描 激 光 雷 达 系 统 可 实 现 三 维 扫

描 实 时 成 像 袁 选 定 北 京 航 空 航 天 大 学 新 主 楼 D 座 四

层 大 厅 作 为 实 验 场 景 进 行 实 验 袁 三 维 扫 描 激 光 雷 达

系 统 如 图 5 所 示 遥 具 体 的 实 验 步 骤 如 下 院 第 一 袁 利 用

示 波 器 检 测 激 光 发 射 脉 冲 是 否 稳 定 曰 第 二 袁 在 垂 直 零

位 和 水 平 零 位 校 正 之 后 袁 利 用 三 维 扫 描 激 光 雷 达 系

统 对 实 验 场 景 进 行 扫 描 袁 在 此 过 程 中 通 过 上 位 机 设

置 激 光 器 频 率 为 5 kHz尧扫 描 转 镜 的 电 机 转 速 为 2 r/s尧

旋 转 台 转 速 为 0.37 (毅)/s曰 第 三 袁 用 上 位 机 三 维 点 云

实 时 成 像 软 件 进 行 数 据 采 集 和 实 时 成 像 遥

成 像 结 果 如 图 6 所 示 袁 根 据 三 维 扫 描 激 光 雷 达

系 统 的 距 离 对 彩 色 点 云 图 像 进 行 着 色 遥 图 中 成 像 结

果 剔 除 了 近 距 离 点 袁 且 对 大 厅 四 周 的 点 云 数 据 进 行

成 像 , 三 维 扫 描 激 光 雷 达 系 统 旋 转 一 周 扫 描 的 物 体

有 不 透 明 物 质 ( 墙 面 )尧 透 明 物 质 ( 玻 璃 ) 和 低 矮 植 物

( 盆 栽 )遥 图 中 红 点 为 三 维 扫 描 激 光 雷 达 系 统 在 实 验

中 所 在 位 置 袁 定 义 为 坐 标 系 原 点 曰 图 中 正 视 点 云 为 墙

面 尧 玻 璃 和 盆 栽 袁 距 离 原 点 垂 直 距 离 为 4.74 m曰 侧 面

为 墙 面 袁 距 离 原 点 垂 直 距 离 为 18.57 m曰 后 面 为 墙 面

和 走 廊 口 袁 距 离 原 点 垂 直 距 离 为 5.26 m遥

图 6 大 厅 三 维 扫 描 成 像 结 果

Fig.6 3D scanning imaging results of hall

基 于 实 验 获 得 的 点 云 数 据 袁 计 算 和 统 计 点 云 数

据 平 面 拟 合 结 果 及 其 直 方 图 显 示 袁 作 为 点 云 成 像 精

度 的 评 价 指 标 之 一 遥 首 先 将 距 离 原 点 垂 直 距 离 为

5.26 m 和 18.57 m 的 墙 面 进 行 平 面 拟 合 曰 然 后 分 别

在 两 个 墙 面 上 取 1 500 个 点 袁 计 算 所 有 统 计 数 据 的

拟 合 误 差 遥 如 图 7 所 示 袁 为 两 个 距 离 情 况 下 拟 合 误 差

的 直 方 图 遥 拟 合 误 差 可 计 算 为 院

越
Axi +Byi +Czi +D

A
2

+B
2

+C
2

姨
(8)

式 中 院 为 拟 合 误 差 曰(xi , y i , zi ) 为 扫 描 点 的 三 维 坐

标 曰Ax+By+Cz+D=0 为 拟 合 平 面 的 方 程 遥

利 用 直 方 图 数 据 分 别 计 算 拟 合 误 差 绝 对 值 的 平

均 值 袁 即 平 面 拟 合 精 度 遥 平 面 拟 合 精 度 计 算 公 式 如

下 院

越

N

i=1

移 i

N
(9)

式 中 院 为 平 面 拟 合 精 度 曰 i 为 各 扫 描 点 拟 合 误 差 遥 从

图 7 可 以 看 出 院 探 测 目 标 距 离 越 远 袁 其 平 面 拟 合 精 度

图 5 三 维 扫 描 激 光 雷 达 系 统

Fig.5 3D scanning LiDAR system
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增 大 遥 5.26 m 和 18.57 m 墙 面 的 平 面 拟 合 精 度 分

别 是 0.68 cm 和 1.65 cm遥 在 5.26 m 墙 面 的 拟 合 误

差 直 方 图 中 袁 拟 合 误 差 的 直 方 统 计 主 要 集 中 在 绝 对

值 3 cm 范 围 内 遥 平 面 拟 合 精 度 (0.68 cm) 可 以 视 为

5.26 m 墙 面 的 点 云 平 面 的 平 均 厚 度 遥 在 18.57 m 墙

面 的 拟 合 误 差 直 方 图 中 袁 拟 合 误 差 的 直 方 统 计 主 要

集 中 分 布 在 绝 对 值 6 cm 范 围 内 遥 尽 管 存 在 部 分 点 云

测 量 奇 异 值 袁18.57 m 墙 面 的 点 云 平 面 的 平 均 厚 度

计 算 为 1.65 cm袁 即 18.57 m 墙 面 的 平 面 拟 合 精 度

遥 由 于 两 个 直 方 图 近 似 正 态 型 分 布 袁 随 着 拟 合 误 差

的 绝 对 值 增 大 袁 拟 合 误 差 统 计 点 数 值 逐 渐 减 少 袁 说 明

三 维 扫 描 激 光 雷 达 的 平 面 拟 合 精 度 在 20 m 扫 描

范 围 内 在 厘 米 级 范 围 遥

(a) 5.26 m 墙 面 拟 合 误 差 直 方 图

(a) Histogram of fitting error on the 5.26 m wall

(b) 18.57 m 墙 面 拟 合 误 差 直 方 图

(b) Histogram of fitting error on the 18.57 m wall

图 7 5.26 m 墙 面 和 18.57 m 墙 面 的 平 面 拟 合 误 差

Fig.7 Fitting error of 5.26 m and 18.57 m walls

4 结束语

文 中 介 绍 一 种 三 维 扫 描 激 光 雷 达 系 统 袁 系 统 可

实 现 三 维 扫 描 和 点 云 数 据 实 时 成 像 遥 由 上 位 机 和 下

位 机 数 据 传 输 实 验 可 知 激 光 雷 达 测 距 系 统 TDC 芯

片 存 在 固 有 的 时 间 测 量 误 差 曰 激 光 雷 达 系 统 发 射 与

接 收 的 时 间 间 隔 增 大 时 袁TDC 测 得 的 时 间 差 数 据 稳

定 性 降 低 遥 由 三 维 扫 描 激 光 雷 达 系 统 进 行 扫 描 实 验 袁

在 成 像 时 平 面 拟 合 效 果 随 着 扫 描 距 离 的 增 大 而 降

低 袁 平 面 拟 合 精 度 在 20 m 扫 描 范 围 内 在 厘 米 级 范

围 遥 未 来 可 通 过 误 差 溯 源 袁 扫 描 机 构 标 定 等 方 式 袁 进

一 步 提 高 三 维 扫 描 激 光 雷 达 系 统 点 云 成 像 精 度 遥
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