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激光雷达坐标测量系统的测角误差分析

亢甲杰，张福民，曲兴华

（天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津 ３０００７２）

摘要：为了精确地设计激光雷达坐标测量系统仪器，在研究激光雷达坐标测量系统测量原理和结构的基础上，建立

了引入两轴垂直度误差、反射镜倾斜误差和反射镜入射激光束倾斜误差这３项主要系统误差的测角误差模型。由理论
分析可知，在距离１０ｍ处，这３项系统误差各自引入的单点坐标测量误差最大值分别为１２４．１μｍ，４４７．９μｍ和２４２．４μｍ。
结果表明，在激光雷达坐标测量系统设计中，为保证在大空间测量中仍有很高测量精度，必须严格控制两轴垂直度误差、

反射镜倾斜误差和反射镜入射激光束倾斜误差，并根据建立的误差模型进行参量标定和误差补偿。

关键词：测试与计量；激光雷达；测角误差；误差分析
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引　言

激光雷达坐标测量系统是目前最新型的空间大尺

寸坐标测量系统，它集激光干涉测距技术、精密机械技

术、光电检测技术、计算机控制技术于一体，可以实现

对空间目标的３维坐标测量和形貌扫描测量［１］。激光

雷达具有测量精度高、实时快速、且无需合作目标等特

点，广泛应用于汽车和飞机制造、机械制造、航空航天

和设备装配等精密工业领域。由于激光雷达测量系统

采用无接触测量技术，无需合作目标定点安装，更加有

利于工业现场测量和大尺寸、无规则形状工件测量，因

此，越来越多的领域开始引进激光雷达测量系统，使得

其拥有广阔的发展前景［２４］。

激光雷达坐标测量系统采用球坐标测量技术，主

要由连续调频激光测距系统、目标表面测量特性与补

偿系统、双轴精密位置转台三部分组成。其中双轴精

密位置转台是整个系统的主要机械机构，它不仅提供

球坐标测量的角度测量值，而且保证激光雷达实现空

间精确定位和扫描测量，其系统误差和动态性能直接

影响激光雷达测量系统的性能和精度［５６］。为了更好

地研究和设计激光雷达坐标测量系统，本文中主要对

双轴精密位置转台影响角度测量精度的系统误差进行

建模分析，寻找有效、快速提高系统角度测量精度的途

径，为更好地开发和设计激光雷达坐标测量系统提供

技术支持。

１　激光雷达测量系统测量模型

激光雷达系统如图１所示，其中在水平轴系和垂
直轴系端部各安装有高精度圆光栅角度编码器；俯仰

轴上安装有高反射率的平面反射镜，激光器与光纤光
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Ｆｉｇ１　Ｄｉｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ

路系统位于转台结构下方，经调制的激光束沿方位轴

的轴线入射到反射镜反射基点，经反射后进入到测量

空间，控制方位轴和俯仰轴旋转实现坐标测量以及扫

描测量的功能。

图２所示为激光雷达坐标测量系统的测量模型。
利用该系统测量空间某点 Ｐ时，其实际坐标值为（ｘ，
ｙ，ｚ），由于存在测距和测角误差，其坐标测量值为
Ｐ′（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ，ｚ＋Δｚ），其中Δｘ，Δｙ，Δｚ分别为各个
坐标分量误差值［７］。

Ｆｉｇ２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｌａｓｅｒｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ

可以用 ＰＰ′的空间长度值来表示单点测量精度，
即：　　　ｅ２＝ ＰＰ′２＝Δｘ２＋Δｙ２＋Δｚ２ （１）

激光雷达坐标测量系统采用球坐标测量方法，经

转化为直角坐标系下的坐标为：

ｘ＝Ｌｃｏｓφｖｃｏｓφｈ
ｙ＝Ｌｃｏｓφｖｓｉｎφｈ
ｚ＝Ｌｓｉｎφ

{
ｖ

（２）

式中，φｖ为测得的垂直角，φｈ为测得的水平角，Ｌ为基
准点到被测点的距离。分析单点测量精度，利用误差

理论对左边转换各式求偏导得：

δｘ
δｙ
δ









ｚ

＝

ｘ
Ｌ

ｘ
φｈ

ｘ
φｖ

ｙ
Ｌ

ｙ
φｈ

ｙ
φｖ

ｚ
Ｌ

ｚ
φｈ

ｚ
φ

















ｖ

δＬ
δｈ
δ









ｖ

（３）

式中，δＬ表示测距误差，δｈ和 δｖ分别表示水平和垂直
测角误差。由（２）式可求出（３）式，代入 （１）式可以
得到激光雷达坐标测量系统的单点测量精度与测距误

差和测角误差的明确关系为：

ｅ２ ＝ ＰＰ′２ ＝［１　Ｌ２ｃｏｓ２φｖ　Ｌ
２］

δＬ
２

δｈ
２

δｖ









２
＝

δＬ
２＋δｈ

２·Ｌ２ｃｏｓ２φｖ＋δｖ
２·Ｌ２ （４）

　　由上式可以看出，测距误差是１∶１的传递到单点
测量误差的，相比较而言，测角误差对单点精度影响较

大，其造成的单点误差值随被测目标距离增加而增大，

水平测角误差对单点测量精度影响因垂直角的不同而

不同。从设计角度来看，严格控制测角精度、尽量减小

测角误差是保证激光雷达坐标测量系统实现高精度测

量极其重要的方面。

２　系统误差分析

从结构上来看，水平轴系、垂直轴系、圆光栅编码

器、反射镜组成了激光雷达测量头，在理想状态下，各

个部件要满足如下关系［８］：（１）水平轴线与垂直轴线
正交于空间一点；（２）激光束与垂直轴线重合；（３）反
射镜镜面与水平轴轴线重合。

在实际情况中，由于机械加工误差，机械装调误差

的影响，各个零部件之间的关系不可能达到理想状态，

各部件位置关系的偏差会导致系统误差存在，这些系

统误差会极大地影响测角精度，最终影响激光雷达坐

标测量系统测量精度［９１０］。

激光雷达转台机械结构的系统误差项繁多，共同

影响其测角精度，不过各项系统误差均有规律可循，接

下来分析主要系统误差对测角精度的影响规律。

２．１　两轴垂直度误差
当测量头在初始位置时，理想情况下激光雷达测

量系统的坐标系 ｘ轴与水平轴线重合，ｚ轴与垂直轴
线重合，ｙ轴方向位于水平面内并且与 ｘ轴垂直，初始
位置时，出射光线与 ｙ轴重合。但由于零部件的加工
误差，轴、轴承以及轴孔的配合公差等因素，实际情况

中，水平轴和垂直轴无法保证垂直关系，存在垂直度误

差Δｉ，Δｉ主要对水平测角精度有影响，对垂直测角精
度的影响可以忽略不计［１１］。

图３是两轴垂直度误差几何模型示意图，假设空
间任意一点Ｐ，其测量角分别为水平角 φｈ、垂直角 φｖ。
由于存在垂直度误差 Δｉ，会引入水平测角误差 Δφｈ，
并且存在两个坐标系 Ｏｘｙｚ和 Ｏｘ′ｙｚ′，两个坐标系存
在着纯粹的旋转关系，可以利用矢量分析法来分析其

５３８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１１月

　　

Ｆｉｇ３　Ｐｅｉｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙｅｒｒｏｒｏｆｔｗｏａｘｅｓ

造成的测角误差规律。

假设初始位置是反射镜法线单位矢量为ｎ→ ０＝（０，

槡２／２， 槡－２／２）
Ｔ，即出射光线方向沿坐标系 ｙ轴方向。

测量空间点Ｐ的垂直测角为 φｖ，水平测角为 φｈ，结合
实际测量情况容易知道，在坐标系Ｏｘ′ｙｚ′下，ｘ′轴转动
φｖ／２角，在坐标系Ｏｘｙｚ下，ｚ轴转动（φｈ－９０°）角（右
手定则），那么当测量头稳定后，在 Ｏｘｙｚ坐标系下的
反射镜法线矢量为：

→ｎ＝Ｒｚ（ｚ，φｈ－９０°）·Ｒｙ（－Δｉ）·

Ｒｘ′ ｘ′，
φｖ( )２·ｎ

→
０ （５）

式中，Ｒｘ′（ｘ′，φｖ／２）表示绕 ｘ′轴旋转 φｖ／２角度的坐标
转换矩阵；Ｒｙ（－Δｉ）表示坐标系Ｏｘ′ｙｚ′绕 ｙ轴旋转 －
Δｉ角度（右手定则）后转化为坐标系 Ｏｘｙｚ的旋转矩
阵；Ｒｚ（ｚ，φｈ－９０°）表示绕 ｚ轴旋转（φｈ－９０°）角的坐
标转换矩阵［１２］。具体表达式如下：

Ｒｘ′ ｘ′，
φｖ( )２ ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓ
φｖ
２ －ｓｉｎ

φｖ
２

０ ｓｉｎ
φｖ
２ ｃｏｓ

φｖ













２

（６）

Ｒｙ（－Δｉ）＝
ｃｏｓΔｉ ０ ｓｉｎΔｉ
０ １ ０

－ｓｉｎΔｉ０ ｃｏｓΔ







ｉ

（７）

Ｒｚ（ｚ，φｈ－９０°）＝
ｓｉｎφｈ ｃｏｓφｈ ０

－ｃｏｓφｈ ｓｉｎφｈ ０








０ ０ １

（８）

　　带入到（５）式中，经计算得到Ｏｘｙｚ坐标系下的反
射镜法线向量：

→ｎ＝
－ｃｏｓＶｍｓｉｎφｈｓｉｎΔｉ＋ｓｉｎＶｍｃｏｓφｈ
ｃｏｓＶｍｃｏｓφｈｓｉｎΔｉ＋ｓｉｎＶｍｓｉｎφｈ

－ｃｏｓＶｍｃｏｓΔ









ｉ

（９）

式中，Ｖｍ＝（φｖ＋９０°）／２。设反射镜入射光矢量 ｌ
→
ｉ＝

（０，０，１）Ｔ，反射镜法线矢量→ ｎ＝（ｎｘ，ｎｙ，ｎｚ），反射镜出

射光矢量为 ｌ→ ｏ，根据光线反射定律矢量形式ｌ
→
ｏ＝
→Ｎ·ｌ→ ｉ

可求出射光矢量为［１３］：

ｌ→ ｏ＝（－２ｎｘｎｚ，－２ｎｙｎｚ，１－２ｎｚ
２）Ｔ （１０）

　　进一步求出水平角和垂直角的真实值：

φｈ，ｒ＝ａｒｃｃｏｓ
ｘ０
ｘ０
２＋ｙ０槡

２
＝

ａｒｃｃｏｓ
－２ｎｘｎｚ

（－２ｎｘｎｚ）
２＋（－２ｎｙｎｚ）槡

２
＝

ａｒｃｃｏｓ
ｎｘ
ｎｘ
２＋ｎｙ槡

２
（１１）

φｖ，ｒ＝ａｒｃｔａｎ
ｚ０

ｘ０
２＋ｙ０槡

２
（１２）

　　水平测角误差 Δｈ＝φｈ－φｈ，ｒ，因为 Δｈ角很小，做
如下近似计算：

Δｈ≈ｓｉｎΔｈ＝ｓｉｎ（φｈ－φｈ，ｒ） （１３）
　　将（９）式、（１１）式带入（１３）式中计算，化简可以得
到水平测角误差规律的表达式为：

Δｈ≈－ Δｉ

ｔａｎ
φｖ＋９０°
２

（１４）

　　同理，垂直角测角误差规律可以近似求出其表达
式为：

Δｖ≈ １２Δｉ
２ｔａｎφｖ （１５）

　　可以看出，垂直角测角误差是垂直度误差 Δｉ的２
阶量，因为Δｉ非常小，所以垂直角误差可以忽略不计。
２．２　反射镜倾斜误差

反射镜倾斜误差是指反射镜面与水平轴线不重

合，存在水平夹角α，图４为俯视图。实际反射镜位置
为图中虚线所示，与理想反射镜位置有水平方向夹角

α，即反射镜倾斜误差。由图可知，实际反射镜与理想
反射镜的法线夹角也为α，受该误差影响，出射激光方
向由理想方向ＯＰ变为实际出射方向ＯＰ′［１４１５］。

Ｆｉｇ４　Ｔｉｌｔｅｒｒｏｒｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

假设某空间任一目标 Ｐ，其水平角测量值 φｈ，垂
直角测量值φｖ。建立反射镜倾斜误差矢量模型，理想

６３８
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第４０卷　第６期 亢甲杰　激光雷达坐标测量系统的测角误差分析 　

初始位置光线沿ｙ轴出射，此时反射镜法线单位矢量

为ｎ→ ０＝ ０，槡
２
２，－

槡２( )２
Ｔ

，由于存在反射镜倾斜误差 α，实

际反射镜法线相对于理想法线绕 ｚ轴旋转了 α角，测
量空间目标 Ｐ时，反射镜实际法线首先绕 ｘ轴旋转了
φｖ／２，再绕ｚ轴旋转了（φｈ－９０°）（均为右手定则），那
么此时反射镜实际法线为：

→ｎ＝Ｒｚ（ｚ，φｈ－９０°）·

Ｒｘ（ｘ，
φｖ
２）·Ｒｚ（ｚ，α）·ｎ

→
０ （１６）

　　经计算化简得：
→ｎ＝（ｎｘ，ｎｙ，ｎｚ）

Ｔ ＝
－ｓｉｎφｈｓｉｎα＋ｃｏｓφｈｃｏｓαｃｏｓＶｍ
ｃｏｓφｈｓｉｎα＋ｓｉｎφｈｃｏｓαｃｏｓＶｍ

ｓｉｎＶｍｃｏｓ









α

（１７）

式中，Ｖｍ＝（φｖ＋９０°）／２，将入射光矢量 ｌ
→
ｉ＝（０，０，１）

Ｔ

和（１７）式带入到（１０）式，求得出射光矢量为：

ｌ→ ｏ ＝

－２ｃｏｓαｓｉｎＶｍ（－ｓｉｎφｈｓｉｎα＋ｃｏｓφｈｃｏｓαｃｏｓＶｍ）

－２ｃｏｓαｓｉｎＶｍ（ｃｏｓφｈｓｉｎα＋ｓｉｎφｈｃｏｓαｃｏｓＶｍ）

１－２ｃｏｓ２αｓｉｎ２Ｖ











ｍ

（１８）
　　因为α是微小量，做如下近似计算：

Δφｈ ＝φｈ－φｈ，ｒ≈ｓｉｎ（φｈ－φｈ，ｒ） （１９）
　　将（１１）式和（１７）式代入上式中，经计算化简可以
得到反射镜倾斜误差引起的水平测角误差规律为：

Δφｈ≈
ｔａｎα

ｃｏｓ
φｖ－９０°
２

（２０）

２．３　激光入射倾斜误差
激光倾斜误差是指激光器发射出的激光束与转台

的垂直轴线不重合存在空间交角，如图５所示。假设
实际激光束与垂直轴有夹角β，作者对β分解，可以沿
平面ｘＯｚ和平面ｙＯｚ分解为ｉｘ和ｉｙ两个角，可以由
图中明显看出，ｉｙ只会对最终垂直角测量结果有影响，

Ｆｉｇ５　Ｔｉｌｔｅｒｒｏｒｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍ

而ｉｘ会对水平角和垂直角测量结果均有影响。
假设激光束与垂直轴夹角为 β，方向位于水平角

为φ０的方位，此时的入射光矢量可以表示为：
ｌ→ ｉ＝（ｓｉｎβｃｏｓφ０，ｓｉｎβｓｉｎφ０，ｃｏｓβ） （２１）

　　激光视线稳定后，垂直角和水平角的测量值分别
为φｖ和φｈ，即可得到反射镜法向矢量为：

→ｎ＝（ｓｉｎＶｍｃｏｓφｈ，ｓｉｎＶｍｓｉｎφｈ，ｃｏｓＶｍ） （２２）
式中，Ｖｍ＝（φｖ＋９０°）／２，Ｖｍ为反射镜法线与ｚ轴的夹
角。根据光线反射定律，将（２１）式和（２２）式带入到
（１０）式中，可以得到出射激光的矢量为：

ｌ→ ｏ＝Ｎ·ｌ
→
ｉ＝（ｓｉｎβｃｏｓφ０－２ｋｓｉｎＶｍｃｏｓφｈ，

ｓｉｎβｓｉｎφ０－２ｋｓｉｎＶｍｓｉｎφｈ，ｃｏｓβ－２ｋｃｏｓＶｍ）（２３）
ｋ＝ｓｉｎＶｍｓｉｎφｈｓｉｎβｓｉｎφ０＋

ｓｉｎＶｍｃｏｓφｈｓｉｎβｃｏｓφ０＋ｃｏｓＶｍｃｏｓβ （２４）
　　将上述两式带入（１１）式和（１２）式中可以得到实
际激光视线的水平角和垂直角，β是微小角度，可以做
近似计算，那么水平测角误差近似为：

Δφｈ ＝φｈ－φｈ，ｒ≈ｓｉｎ（φｈ－φｈ，ｒ） （２５）
　　将（２２）式、（２３）式、（２４）式带入到（２５）式中，经
过计算后可以得到激光倾斜误差引入的水平测角误差

规律为：

Δφｈ≈β·
ｓｉｎ（φｈ－φ０）
ｃｏｓφｖ

（２６）

　　同理对于垂直角测角误差可近似认为是：
Δφｖ ＝φｖ－φｖ，ｒ≈ｓｉｎ（φｖ－φｖ，ｒ） （２７）

　　将（２２）式、（２３）式、（２４）式带入到（２７）式中，经
过计算后可以得到激光倾斜误差引入的垂直测角误差

规律为：

Δφｖ ＝β·ｃｏｓ（φｈ－φ０） （２８）
　　综上所述，激光入射倾斜误差 α引起的水平角和
垂直角测量误差为：

Δφｈ ＝β·
ｓｉｎ（φｈ－φ０）
ｃｏｓφｖ

Δφｖ ＝β·ｃｏｓ（φｈ－φ０
{

）

（２９）

３　仿真结果与分析

为了直观地表示各项系统误差引入的水平和垂直

测角误差，设计仿真方案如下：（１）考虑设定两轴垂直
度误差参量为１．５″，φｖ＝－４５°～４５°，Ｌ＝１０ｍ，基于上
述误差模型进行测角误差以及单点坐标测量误差仿

真，仿真结果如图６ａ、图６ｂ所示；（２）考虑设定反射镜
倾斜误差参量为５″，φｖ＝－４５°～４５°，Ｌ＝１０ｍ，基于上
述误差模型进行测角误差以及单点坐标测量误差仿

真，仿真结果如图６ａ、图６ｂ所示；（３）考虑设定激光入
射倾斜误差参量为５″，φ０＝６０°，φｖ＝－４５°～４５°，φｈ＝

７３８
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Ｆｉｇ６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｒｒｏｒ
ａ—ａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙｏｆｔｗｏａｘｅｓａｎｄｔｉｌｔｏｆｍｉｒｒｏｒ　ｂ—ｐｏｉｎｔｅｒｒｏｒｂｙｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙｏｆｔｗｏａｘｅｓａｎｄｔｉｌｔｏｆｍｉｒｒｏｒ　ｃ—ａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｂｙｔｉｌｔ
ｏｆｌａｓｅｒｗｈｅｎφｈ＝８０°　ｄ—ａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｂｙｔｉｌｔｏｆｌａｓｅｒｗｈｅｎφｖ＝４５°　ｅ—ｐｏｉｎｔｅｒｒｏｒｂｙｔｉｌｔｏｆｌａｓｅｒｗｈｅｎφｈ＝８０°　ｆ—ｐｏｉｎｔｅｒｒｏｒｂｙｔｉｌｔｏｆｌａｓｅｒｗｈｅｎφｖ＝４５°

０°～３６０°，Ｌ＝１０ｍ，基于上述误差模型进行测角误差
和单点坐标测量误差仿真，仿真结果如图６ｃ、图６ｄ、图
６ｅ和图６ｆ。

由分析得到的各项系统误差引起的测角误差规律

以及仿真结果可以看出：（１）两轴垂直度误差和反射
镜倾斜误差对测角精度的影响规律类似，引入的垂直

角测角误差Δφｖ为零，水平测角误差Δφｈ仅与垂直角
有关，其误差值随着垂直角增大而减小；这两项误差引

入的单点坐标测量误差与水平角无关，随着垂直角的

增大而减小。针对设定的误差参量，两轴垂直度误差

引入的单点坐标测量误差最大值为１２４．１μｍ，反射镜
倾斜误差引入的单点坐标测量误差最大值４４７．９μｍ；
（２）激光倾斜误差引入的水平角测角误差同时受 φｈ
和φｖ影响，垂直角测角误差仅与方位有关，而且 Δφｈ
和Δφｖ都随着水平角呈现正弦变化。由图６ｅ、图６ｆ可
知，激光倾斜误差引入的单点坐标测量误差与 φｈ和
φｖ均无关，针对设定的误差参量，激光倾斜误差引入
的单点坐标测量误差值恒为２４２．４μｍ。

４　结　论

本文中建立了激光雷达坐标测量系统数学模型。

详细分析了系统测量中引入两轴垂直度误差、反射镜

倾斜误差和激光入射倾斜误差这３项主要系统误差后
的测角误差规律，分别对每项系统误差建立测角误差

模型分析并进行误差仿真。结果表明，上述３项系统
误差在距离为１０ｍ时，分别引入的单点坐标测量误差
的最大值为１２４．１μｍ，４４７．９μｍ，２４２．４μｍ，会极大地
影响激光雷达坐标测量系统的坐标测量精度。所以在

激光雷达测量系统设计中，为保证在大空间测量中维

持很高的测量精度，必须尽可能保证转台垂直轴系和

水平轴系垂直、反射镜面与水平轴轴线重合以及反射

镜入射激光束与垂直轴轴线重合，同时，对这几项系统

误差参量进行标定和补偿，尽可能消除其引入的测角

误差，提高系统坐标测量精度。本研究为更好地设计

研究激光雷达坐标测量系统提供理论支持，为实现该

系统高精度测量打下基础。
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