
车载 LiDAR 扫描系统安置误差角检校

田祥瑞 1，徐立军 2，徐 腾 1，李小路 1，张勤拓 3

(1. 北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院 新型惯性仪表与导航系统技术国防重点
学科实验室，北京 100191； 2. 北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院 精密光机电一体化技术

教育部重点实验室，北京 100191； 3. 北京自动化控制设备研究所，北京 100074)

摘 要： 车载激光雷达系统是集激光扫描仪(LS)、全球定位系统(GPS)和惯性导航系统(INS)等于一体
的多传感器集成系统。激光雷达系统多传感器的时空对准是实现数据融合及高精度三维测量的保障，
其中扫描系统安置误差角是影响激光测量点定位精度的主要因素之一。 首先分析了车载激光雷达系
统中的相关坐标系及坐标系之间的空间转换关系， 提出了一种以带有竖直边沿的竖直墙面作为检校
场，对 LiDAR 扫描系统与惯性导航系统之间的安置误差角进行检校的方法。 通过构建的车载 LiDAR
系统安置误差角的检校对所提出的检校方法进行了实验验证。
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Abstract: Mobile LiDAR system is a multi鄄sensor integrated system, including laser scanner (LS), global
positioning system(GPS), inertial navigation system(INS), and so on. Space registration is the key to get
high precision 3D mapping. The installation angle error of LS is one of the main factors which influence
the measurement accuracy. The related coordinate systems and transformations were introduced first. A
method using vertical facade of a building wall to calibrate installation angles between LS and INS was
proposed. A vehicle鄄borne LiDAR 3D mapping system was built to test the method.
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0 引 言

激光雷达三维扫描成像是近年来随着激光测距

技术 、惯性导航技术 、计算机技术和 GPS 技术等的

发展而发展起来的一种新型快捷的三维测量方法 。

根据搭载激光雷达系统的不同平台， 主要可以分为

地面激光雷达 [1]、车载激光雷达 [2]、船载激光雷达、机

载激光雷达和星载激光雷达 [3]。

激光雷达系统是空间三维和时间一维的四维

系统。 空间三维信息由激光测距系统 、惯性导航系

统、GPS 定位系统共同获得 。 一维时间信息由 GPS

授时提供 ，外加其他定时器或计数器 ，从而以时间

为基准进行多传感器数据融合 ，进而实现空间配准

和时间配准 [4]。当传感器测量精度一定的情况下，传

感器间的安置角误差是影响扫描成像精度的主要

因素。 对激光扫描仪外方位元素的标定 ，目前主要

采用在检校场设置控制点进行静态检校 [5]，但是这

种方法增加了系统检校的复杂性 ，必须设定大量固

定的特征点目标，而且要从扫描点中精确提取特征

点位置。 在一些快速扫描情况下不具有更好的实效

性。 同样的问题存在于机载 LiDAR 的系统检校中，

为此出现了利用航带重叠区域数据方法 [6]、航带平

差法 [7]、分步几何法 [8]等在航动态检校方法。 然而未

见针对车载激光雷达系统的动态检校方法研究 ，为

保障车载激光雷达系统的快捷性 ，需要一种简捷的

系统检校方案。

文中首先介绍车载激光雷达系统相关坐标系间

的转换关系， 提出了一种利用竖直墙面的激光扫描

仪的安置误差角快速检校方法。 该方法无需设定特

征点， 通过两次扫描竖直墙体即可得到激光扫描仪

的安置误差角。 最后给出车载激光雷达系统的实际

实验验证。

1 坐标空间变换基础

车载激光雷达系统的相关坐标系包括 ：瞬时激

光束坐标系 o-xSLySLzSL、 激光扫描仪参考坐标系 o-

xLyLzL、惯性平台参考坐标系 o-xIyIzI、当地水平参考

坐标系 o-xGyGzG、WGS-84 坐标系 o-x84y84z84， 如图 1

所示。

图 1 车载激光雷达系统相关坐标系

Fig.1 Coordinate systems of mobile LiDAR system

激光脚点从瞬时激光束坐标系到 WGS-84 坐标

系的坐标变换关系可以写成下式形式 [9]：
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式中 ：S 为某一瞬间激光扫描测距测得的激光发射

点到激光脚点 P 间的距离；RL 是关于扫描角的旋转

矩阵。 记瞬时激光束在激光扫描仪参考坐标系下的

扫描角为 θ，则 RL 可以记为：

RL=

1 0 0

0 cosθ sinθ
0 -sinθ cosθ

4
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

(2)

RM 为激光扫描仪与惯性测量传感器之间的旋

转矩阵。 假设惯性平台参考坐标系的 xI 轴指向平台

的运动方向，记绕 yI 轴旋转的俯仰安置误差角 α，绕
xI 旋转的侧滚安置误差角 β， 绕 zI 轴旋转的偏航安

置误差角 γ，RM 为：

RM=Rαy·Rβx·Rγz (3)
其中

Rαy=

cosα 0 -sinα
��0 1 0

sinα 0 cosα

4
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

�����������������(4)

Rβx=

1 0 0

0 cosβ -sinβ
0 sinβ���cosβ

4
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

�����������������(5)

Rγz=

cosγ -sinγ 0

sinγ cosγ����0
0 0

4
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&1

(6)

(ΔxLI，ΔyLI，ΔzLI)T 为激光扫描仪参考坐标系的坐

标原点与惯性平台参考坐标系的坐标原点之间的偏
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心量，(ΔxIG，ΔyIG，ΔzIG)T 为 GPS 天线相位中心与惯性

平台的参考中心之间的偏心量。

RN 为惯性参考坐标系到当地水平参考坐标系之

间的旋转矩阵，惯性导航系统(INS)测得的俯仰角 φ、
侧滚角 ω 和偏航角 κ 是惯性平台参考坐标系到当地

水平参考坐标系的三个旋转欧拉角。 则 RN 可以写为：

RN=RφRωRκ�������������������������(7)
其中

Rφ=
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RW 为当地水平坐标系到 WGS-84 坐标系的旋

转矩阵，(xGPS，yGPS，zGPS)T 是 GPS 相位中心在 WGS-84
坐标系下的位置。 GPS 测得结果是 GPS 相位中心的

经纬度和海拔，用(Ｂ，Ｌ，Ｈ)来表示，其中 Ｂ 是纬度，Ｌ
为经度，Ｈ 为海拔，则有：
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GPS 的相位中心在 WGS-84 坐标系下的位置

与经纬度和海拔的关系为：
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式中：e 为第一偏心率；N 为卯酉圈曲率半径。 计算

公式如下：

N=a/ 1-e2sin2B姨 (13)
式中 ：a 为 WGS-84 椭球的长半轴 ，a=6 378 137 m；

e2=0.006 694 379 990 13。
从上式可以看出， 旋转矩阵 RW 由 GPS 测得的

经纬度计算得出，RN 由惯性导航系统(INS)测得的三

个姿态角 计算得出 ，RL 由扫描角计算得出 ， (xGPS，

yGPS，zGPS)T 由 GPS 测得经纬度计算得出 ，(0，0，S)T 由

激光测距得出。偏移量(ΔxLI，ΔyLI，ΔzLI)T 和(ΔxIG，ΔyIG，

ΔzIG)T 可通过静态测量得到较精确的值。 因此系统检

校的关键是对安置角误差 α、β、γ 进行测量。

2 检校方法

如图 2所示， 选择具有较高竖直墙面的高楼作

为检校场，高楼表面较平整，有竖直墙角，车载激光

雷达系统在离高楼一定距离时扫描高楼墙面。

图 2 车载激光雷达系统检校示意图

Fig.2 System calibration of mobile LiDAR system

2.1 侧滚向安置误差角检校

在三个姿态安置误差角中， 唯有侧滚向安置误

差角使得计算得到的高楼竖直面上的扫描线产生倾

斜，如图 3 所示。理想的竖直墙面上的激光扫描线是

竖直的，当有侧滚角安置误差时，则通过坐标转换之

后的扫描线发生倾斜，倾角即是侧滚向安置误差角。

通过测量倾斜扫描线上的上下两端的两个激光脚点

之间的水平方向上的距离差值与竖直方向上的距离

差值，在安置误差角角度较小的情况下，可以认为比

值即为侧滚向安置误差角，如下式所示：

β= yU-yD
zU-zD

(14)

图 3 侧滚向安置误差角对扫描线的影响

Fig.3 Influence of roll placement angle error on scan line
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2.2 俯仰向安装误差角检校

当车载激光雷达系统存在俯仰向安装误差角

时，实际扫描线产生倾斜，因此计算得到的墙体竖直

边会呈现出一条斜边，如图 4 所示，竖直的墙边变成

了一条斜边， 这条线与垂线的夹角即为俯仰向安置

误差角 α， 较准确的计算方法是这些斜边上的点投

影竖直平面上，拟合出这条直线，由其斜率求得α。 一

种较便捷的计算方法如图中所示， 选取斜边上较远

的两个激光脚点， 计算其水平方向上的距离及竖直

方向上距离， 在安置误差角角度较小的情况下计算

其比值得到，如下式所示：

α= xU-xD
zU-zD

(15)

图 4 俯仰向误差角对点云分布的影响

Fig.4 Influence of pitch placement angle error on

point cloud distribution

2.3 航向安置误差角检校

为显现出车载激光雷达系统航向安置误差角对

激光脚点的影响， 需要车载激光雷达系统以与墙体

远近不同的垂直距离对竖直墙体进行两次扫描 ，如

图 5 所示。

图 5 航向安置误差角对激光点云分布的影响

Fig.5 Influence of yaw placement angle error on

point cloud distribution

存在航向安置误差角的情况下， 不同距离对竖

直墙体扫描的点云在航向上的分布影响是不同的 ，

通过测量同一墙体边缘在航向上的位置差 xU-xD 和

两次扫描航线之间的距离 Dy， 在误差角较小的情况下

求其比值，即可得到航向安置误差角，如下式所示：

酌= xU-xD
Dy

(16)

一般安置角误差较小， 利用以上所述方法就可

以方便、快速地将安置误差角解算出来。 但三个安置

误差角对激光脚点的影响是综合的，非线性的。 仅有

当安置误差角较小的情况下可以近似成线性的。 安

置误差角的检校方案是让车载系统平台以较远的距

离对墙体进行整体扫描。 首先检校侧滚向的安置误

差角，得到没有侧滚向误差角的点云，提取墙体竖直

边沿的点进行计算得到俯仰向安置误差角； 然后在

离墙体较近的情况下再次对竖直墙体进行整体扫描

一次， 将两次整体扫描的点云一起利用检校得到的

安置误差角进行校准，得到不含侧滚、俯仰向安置误

差角的点云； 最后利用 2.3 节所述方法测得航向安

置误差角。

3 实 验

3.1 实验系统

基于 Rigel 激光扫描仪 Riegl LMS-Q120i 搭建了

一套车载激光雷达三维扫描成像系统，如图 6 所示。

图 6 基于 Riegl 激光扫描仪 LMS-Q120i 的车载 LiDAR 三维

扫描成像系统

Fig.6 Mobile LiDAR system based on Riegl LMS-Q120i scanner

系统由激光扫描仪、INS、差分 GPS 以及车载平台组

成。 选择了如图 7(a)所示的楼房侧立面进行系统检

田祥瑞等：车 载 LiDAR 扫 描 系 统 安 置 误 差 角 检 校 3295
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校，对侧立面进行了距离较近和较远两次扫描，两次

运行线路相距 80.25 m， 以 GPS UTC 时间为基准进

行数据融合，得到的点云如图 7(b)所示。 图中坐标系

选择墙体点云的平均经纬度对应的水平面为 xy 平

面。 从图 7(b)中可以看出，由于系统的安装误差，两

次扫描得到的墙体点云并不重合。

(a) 竖直墙面 (b) 远近扫描点云

(a) Vertical wall (b) Near and far scanner reuslts

图 7 用于系统检校的楼房侧立面

Fig.7 Side elevation of wall for system calibration

3.2 检校实验

3.2.1 侧滚与俯仰向检校
选取较远距离扫描测得的墙体点云， 提取墙体

上边沿和下边沿点， 上下边沿的竖直距离是 50 m。

首先拟合出两条边沿所在直线， 计算垂直于墙体方

向之间的距离。 然后提取墙体的竖直边沿点进行拟

合，计算沿墙体方向之间的距离，求得其侧滚向和俯

仰向的安置误差角。 图 8(a)为检校前提取的墙体上

下边沿，图 8(b)为侧滚和俯仰向检校后的上下墙体

边沿。 检校前墙体上下边沿沿垂直和平行于墙体方

向上的距离为 0.198 9 m 和 0.065 0 m，对应侧滚向误

差角为 0.392 9°，俯仰向误差角为-0.128 4°。

(a) 检校前 (b) 检校后

(a) Without calibration (b) After calibration

图 8 侧滚向和俯仰向安置误差角检校前后墙体上下边沿

Fig.8 Top and bottom of wall before and after

roll and pitch errors calibration

3.2.2 航向安置误差角检校
利用检校得到的俯仰向、 侧滚向安置误差角对

扫描数据进行检校，消除俯仰向、侧滚向安置误差角

的影响。 提取远近两次扫描墙体同一竖直边沿的点

云数据， 计算由于航向安置角造成的两次扫描竖直

边缘沿墙体方向上的移动量为 1.106 6 m， 对应航向

安置误差角为 0.790 0°。图 9 为检校前后远近两次扫

描墙体底部边沿，检校前两次扫描的墙体没能重合，

检校后重合较好。

(a) 检校前 (b) 检校后

(a) Without calibration (b) After calibration

图 9 航向安置误差角检校前后两次扫描得到的墙体底部边沿

Fig.9 Bottom of wall of near and far scanning

before and after yaw error calibration

通过检校得到激光扫描仪的安置误差角为俯仰

向 α=-0.128 4°、侧滚向 β=0.392 9°、航向 γ=0.790 0°。
两次扫描的墙体点云检校前后的水平分布如图 10
所示。 可以看出，检校后点云分布更集中，两次扫描

获得点云也能较好地重合。 由于扫描仪的测距精度

为 20 mm， 因此检校后墙体表面点云依然有一定的

厚度。

(a) 检校前 (b) 检校后

(a) Without calibration (b) After calibration

图 10 两次扫描的墙体点云水平分布

Fig.10 Horizontal distribution of point cloud of wall of

near and far scanning
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为了得到精确的检校结果， 所选择的墙体应该

是竖直的，表面较平，有较明显的竖直的边沿。 墙体

越高， 两次扫描相距越远， 可以得到越好的检校结

果。 因此选择检校楼面时，要选择较竖直、较高的楼

面，同时可以远距离扫到的楼面。 为了较准确地提取

墙体特征，应该有较密的墙体点云，因此在扫描时车

的运动速度越慢越好。

为了得到竖直的墙体点云， 应该将坐标系转换

到墙体对应的水平参考坐标系里。 为消除坐标变换

带来的墙体倾斜， 以墙体的平均经纬度对应的水平

面作为成像水平坐标系的水平面。

与设置特征点进行系统检校相比， 文中方法不

需要设置特征点的特定检校场， 可以在系统测量过

程中选择合适的竖直楼面进行随时随地的检校。

5 结 论

车载激光三维扫描成像系统是集激光扫描仪 、

GPS、INS 等为一体的多传感器系统， 系统检校是提

高测量精度的必要步骤。 文中提出了一种适用于车

载激光雷达扫描系统的安置误差角检校方法， 利用

墙体的竖直特征信息，只需要扫描两次，无需设置特

征点，是一种简单、有效的扫描系统安置角误差检校

的方法。 利用集成的车载系统进行了实验验证，实验

结果显示所提方法具有可行性和实用性。
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