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激光扫描球形偏心引起误差的理论分析

林静焕，戴　勇，林旭焕，许敏界
（浙江工业大学 机电研究所，杭州 ３１００１４）

摘要：为了研究激光测距扫描仪在测量过程中，由于激光扫描中心与被测球形中心存在一定偏心距时对激光

扫描精准度的影响，采用数形结合与公式推导的方法，对偏心距ｅ导致的激光扫描偏差值进行了理论分析，建立了
数学模型和公式推算验证，分析了影响激光扫描轮廓偏差几个因素之间的相互关系，得到了当随着半径Ｒ增大，偏

心引起的误差不会超过槡２ｅ的结论。结果表明，通过对提出的偏心误差修正方法进行公式验证，将扫描中心与被测
球形中心两坐标轴等效变换至同一坐标系下，可减小偏心距ｅ对激光扫描轮廓造成的偏差影响。
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引　言

激光测距扫描仪是集激光测距技术、电子学、计

算机技术等学科综合应用的非接触式测量仪器，拥

有实时和夜间工作、作业效率高、操作便捷等优势，

广泛应用于对物体实时２维或３维轮廓扫描、海洋
测绘以及国防建设等领域。

在扫描平面或空间物体内表面轮廓时，激光扫

描基准点的选择尤为重要，特别是激光初始点与空

间规则物体中心偏心时，便得不到最大截面轮廓，影

响激光扫描测量精准度。参考文献［１］中指出激光
扫描仪存在一定的误差，误差源主要来自激光光斑、

入射角［２］、材料表面反射率等［３］，激光内部因素可

通过选择性能优良的仪器进行改善，温湿度以及光

线强弱的外部因素影响较小，但对激光扫描空间规

则物体的中心偏心这一测量误差并未进行研究分

析，实际上对是否可得到最大截面扫描轮廓造成的

影响最大［４７］。

因此，通过对激光扫描球形内表面最大截面测

量精准度进行理论分析，建立数学模型并得出了激

光扫描与球形中心偏心时造成误差的几个影响因素

与相互关系，提出了一种轮廓扫描偏心修正补偿方

法，尽量减小形状偏差。

１　激光测距扫描仪工作原理

激光测距扫描装置指一种利用激光测距技术伴

随伺服电机转动实现被测物体２维轮廓扫描的仪
器［８１０］。它以激光传感器和伺服电机组成的扫描系

统为核心，激光扫描装置置于封头中心上方，激光器
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１１月

从被测物体一边缘随着电机进行圆周逐点扫描至完

毕，依次测得多点 Ａ１，Ａ２，Ａ３，…，Ａｎ－１，Ａｎ，利用激光
测距至封头表面距离值ρ和电机中光电编码器角度
返回值θ，确定各扫描点极坐标值（ρｉ，θｉ）（ｉ表示每
一个扫描的点，可取 ｉ＝１，２，３，…），通过计算机数
据处理将各离散扫描点进行最小二乘法拟合，即为

激光扫描物体２维形状曲线。如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２　激光扫描中心偏心测量误差理论分析

为使激光扫描球形得到最大截面轮廓，必须保

证激光扫描中心与球中心一致，但一般而言，很难达

到这样的理想状态，总会存在一定偏心距 ｅ，造成最
大截面轮廓偏差。

如图２所示，Ｏ为球中心点，Ｏ′为激光扫描中心
点，两者偏心距 ＯＯ′＝ｅ。在理想条件下，球形最大
截面曲线和激光扫描曲线会随着偏心距ｅ的大小程
度而进行偏移。“

"

”表示拟合曲线在理论曲线上

面，偏移量为正；而“”表示为负。两曲线之间的
斜线表示偏移值大小，再将各偏移值进行统计带符

号计算，表示由偏心距引起所导致的偏移误差值。

偏移量ｅ越大，激光扫描球形的截面形状就越小，如
　　

Ｆｉｇ２　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅ

图３所示，即偏心距 ｅ与扫描截面半径 Ｒ成反比。
因此，必须在测量之前，使“中心”一致或减少偏心

距ｅ，保证激光扫描曲线高匹配度。

Ｆｉｇ３　Ｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｅ

３　建立数学模型

在实际工程应用中，激光扫描装置中的电机与

球中心在同一平面内，可通过机械方法使电机和球

中心保持一致，但激光器与电机是处于正交状态，故

激光器与球（电机）中心总会存在一定的偏心距 ｅ。
建立的数学模型如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

球形最大截面以Ｏ为圆心，Ｒ为半径的实线圆，
虚线表示偏心距 ｅ下的激光拟合轮廓；由于激光器
和球中心偏心，激光扫描轨迹以球心 Ｏ为圆心，偏
心距ｅ为半径的虚拟圆。其中，Ｏ′和 Ｏ″为转角为 α
的两激光发射点，对应被测表面扫描点为 Ａ和 Ｂ的
偏心角为β。设扫描截面半径为 Ｒ，测距仪测得值
为测量点半径ｒ。

下面对三角形△ＡＯＯ′进行数学公式推导，根据
余弦定理得：

２ｅｒｃｏｓβ＝ｒ２＋ｅ２－Ｒ２ （１）
　　解得：

ｒ＝ｅｃｏｓβ± ｅ２ｃｏｓ２β＋Ｒ２－ｅ槡
２ ＝

４１８
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ｅｃｏｓβ± Ｒ２－ｅ２ｓｉｎ３槡 β，（Ｒ≥ｅｓｉｎβ） （２）
　　由于球形最大截面半径无限大于偏心距，且激
光测量半径为正，于是得：

ｒ＝ｅｃｏｓβ＋ Ｒ２－ｅ２ｓｉｎ３槡 β，（Ｒ≥ｅｓｉｎβ）（３）

３．１　误差分析
（１）针对Ｒ，ｅ和β这 ３个因素来分析激光测量

误差的影响。令δ＝ｒ－Ｒ，则有：

δ＝ｒ－Ｒ＝ｅｃｏｓβ＋ Ｒ２－ｅ２ｓｉｎ３槡 β－Ｒ （４）
　　对Ｒ进行求导处理，则有：

ｄδ
ｄＲ＝

２Ｒ
２ Ｒ２－ｅ２ｓｉｎ３槡 β

－１＝

Ｒ
Ｒ２－ｅ２ｓｉｎ３槡 β

－１≥０，（Ｒｅ） （５）

　　由上式分析得，ｄδ＝ｋ·ｄＲ（ｋ＞０），误差 δ与 Ｒ
成正比，随着Ｒ的增大而递增。

当Ｒ＝ｅｓｉｎβ时，可得 δ＝ｅｃｏｓβ－ｓｉｎβ≤

槡２ｅ；当Ｒ→＋∞时，则 δ＝ｅｃｏｓβ≤ｅ。
因此，在实际现场测量中，激光扫描与球中心偏

心距为ｅ时，误差δ的绝对值随着被测圆半径 Ｒ的

增大，其偏心距引起的测量误差不超过槡２ｅ。
（２）针对被测圆半径Ｒ变化时，分析测量误差δ

变化的具体情况。

当β∈（０°，９０°）∪（２７０°，３６０°）时，令 δ＝０，可
得：

Ｒ＝ ｅ
２ｃｏｓβ

＞０ （６）

　　当此时电机回转轴与球形最大截面中心重合
时，激光传感器对电机轴中心（球中心）安装偏心对

测量内径将不会产生影响。

ｅｓｉｎβ－
ｅ

２ｃｏｓβ
＝ｅ
２ｓｉｎβｃｏｓβ－１

２ｃｏｓβ
＝

ｓｉｎ２β－１
２ｃｏｓβ

ｅ＜０，（β∈（０°，９０°））

－ｓｉｎ２β－１
２ｃｏｓβ

ｅ＜０，（β∈（２７０°，３６０°{ ））

（７）

　　当ｅｓｉｎβ≤Ｒ≤ ｅ
２ｃｏｓβ

时，测量误差δ＜０，即ｒ＜

Ｒ，随着Ｒ增大，δ的绝对值减小，误差减小。

当Ｒ＞ ｅ
２ｃｏｓβ

时，测量误差δ＞０，即ｒ＞Ｒ，且随着

Ｒ增大，δ的绝对值增大，误差增大。图５为对应 δ
和 δ的误差曲线图。

Ｆｉｇ５　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｃｈａｒｔｗｈｅｎβ∈（０°，９０°）∪（２７０°，３６０°）

当β∈（９０°，２７０°）时，解得：

Ｒ＝ ｅ
２ｃｏｓβ

＜０ （８）

　　当Ｒ＞ｅｓｉｎβ时，测量误差δ＞０，即ｒ＞Ｒ，且随
着Ｒ增大，δ的绝对值增大，误差增大，如图６所示。

Ｆｉｇ６　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｃｈａｒｔｗｈｅｎβ∈（９０°，２７０°）

当β＝９０°或２７０°时，δ＝ Ｒ２－ｅ槡
２－Ｒ＜０，且随

着Ｒ增大，δ的绝对值减小，误差减小，如图７所示。
通过激光扫描与球中心偏心数学模型的建立与

分析，对引起激光测量误差的电机转角α、偏心距ｅ、
偏心角β、被测对象圆半径 Ｒ、激光测距值 ｒ等几个
影响因素之间关系的数学公式推导，得出了误差 δ
和 δ的曲线图。随着被测对象圆半径 Ｒ的变化，
激光测距仪安装偏心引起的半径测量误差也会改
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１１月

Ｆｉｇ７　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｃｈａｒｔｗｈｅｎβ＝９０°ｏｒβ＝２７０°

变，但最大不超过槡２ｅ；同时，通过控制偏心距 ｅ或偏
心角β之间的关系变化，达到减小误差的效果。
３．２　偏心误差修正补偿

为减少由测量中心偏心引起的扫描轮廓偏差，

提出一种误差修正方法。设球中心为（ｘｉ，ｙｉ，０），激
光光源中心Ｏ′坐标点为（ｘｉ′，ｙｉ′，０），这里将坐标轴
统一至球中心坐标系下，便于软件编译数据处理。

则激光中心坐标可表示为：

ｘｉ′

ｙｉ′








０

＝

ｓ１ｉ ｓ２ｉ ｓ３ｉ
ｓ４ｉ ｓ５ｉ ｓ６ｉ
ｓ７ｉ ｓ８ｉ ｓ９









ｉ

ｘｉ
ｙｉ









０

＋

Ｔｘ
Ｔｙ









０

（９）

式中，ｉ为扫描点，并且取 ｉ＝１，２，３，…；ｓ＝
ｓ１ｉ ｓ２ｉ ｓ３ｉ
ｓ４ｉ ｓ５ｉ ｓ６ｉ
ｓ７ｉ ｓ８ｉ ｓ９









ｉ

为坐标转换矩阵；Ｔ＝

Ｔｘ
Ｔｙ









０

为平移矩

阵。

可经过数学推导将两者不同坐标系进行统一，

将激光测量虚拟中心Ｏ′进行坐标的转化，重新修正
坐标值，减少偏心距对激光扫描球形最大截面轮廓

的偏差影响。

４　结　论

为使激光扫描得到球形最大截面形状，必须保

证激光扫描与球中心点保持一致，才能实现激光扫

　　

描轮廓曲线与理论曲线的高匹配。

（１）在实际测量过程中，激光测量与球中心不
一致，扫描轮廓曲线与理论曲线会随着偏心距 ｅ的
大小程度而偏移，偏差值用两者偏移正负量统计计

算而得，扫描得到球形截面半径 Ｒ与偏心距 ｅ成反
比。

（２）建立激光扫描偏心距数学模型，得出几个
影响激光扫描误差的因素：偏心距 ｅ、扫描截面半径
Ｒ、激光测距值、电机转角等，并分析它们与误差之
间的关系；随着 Ｒ增大，偏心引起的误差不会超过

槡２ｅ，且可通过控制ｅ和β减小误差影响。
（３）提出偏心误差修正方案，通过对两中心点

进行等值点转换至同一坐标系，即消除偏心距；再将

测量中的各虚拟扫描点重新修正坐标值，减少偏心

引起的误差影响。
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