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　　摘要：以ＦＡＲＯ公司的Ｆｏｃｕｓ３Ｄ　Ｘ３３０扫描仪作为检测对象，提出了一种以控制点为约束
的地面三维激光扫描仪自检方法。该方法利用仪器自带的对称基座和半球形标靶，采用高精度
的全站仪现场测设的控制点为参考基准，对扫描仪的标靶拟合距离、测距精度、水平角和竖直角
的测量精度进行了检测评估。该方法简而易行，对未来扫描仪检测行业标准的制定具有一定的
指导作用。
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０　引言

地面三维激光扫描仪（以下简称扫描仪）近年来正呈现普及趋势，针对扫描仪的精度检测评估的国家
或行业标准目前尚未制定颁布，因此对扫描仪自检方法的研究具有重要的意义。近年来一些学者进行了
相关研究，并取得了一定的成果。文献［１－４］从测距、测角、温度环境影响等方面，提出具体的精度模型对
扫描仪的精度进行测试和评定。冒爱泉等利用高精度基线场，通过基线比较计算扫描仪的加乘常数，给
出误差修正模型［３］。张永彬等对扫描仪距离测量精度进行了试验研究，得出在一定距离内，测距精度相
对较稳定，超出一定范围后随着距离的增加，内外符合精度逐渐下降［５］。张启福提出了基于人工标志的
扫描仪自检校方法，并论证了该方法的可行性［６］。谢宏全根据六段解析模型对扫描仪测距精度进行了校
验试验研究［７］。王瑞鹏等提出了基于球形靶标的加乘常数整体解算模型［８］。目前，国内外学者基本是在
建立检校场的基础上，利用强制对中装置实现扫描仪扫描数据与其比较来评定扫描仪的精度，且大都只
是检测评定其单一要素测量（例如测距）精度，但一般情况下扫描仪并不自带强制对中装置，其全要素（距
离、水平角和竖直角）测量精度的同时检测评定是非常重要的［９－１０］。以ＦＡＲＯ公司的Ｆｏｃｕｓ３Ｄ　Ｘ３３０扫描
仪作为检测对象，利用仪器自带的对称基座和半球形标靶，以高精度的全站仪现场测设的控制点为约束，
同时完成扫描仪的测距精度、测角（水平角和竖直角）精度的检测评估。该方法简单易实现，对制定扫描
仪的精度检测评估行业标准具有一定的指导作用。

１　标靶球拟合的检测

１．１　标靶球拟合的检测方案
为了完整地扫描一个测区，一般需要对该测区进行多图幅的扫描，相邻图幅的相对定向和拼接必须

依靠相邻图幅重叠区域内事先设置的一些公共标靶球来实现。扫描仪有自带的标靶球自动识别和球心
坐标拟合算法的软件。标靶的拟合算法建立在扫描仪扫描到标靶球表面点云的数据特征上，数据量越多
其拟合计算结果越可靠。而激光从扫描仪发出后呈发散状传播，距离扫描仪越远，激光的点间距就越大，
落在标靶球上的点就会越少。如果扫描仪和标靶球之间距离过大，标靶球上的点云数据量过少，将影响
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扫描仪识别的精度，甚至不能识别标靶球。为此，本文设计在不同距离下标靶球被识别和拟合精度的试
验，试验采用ＦＡＲＯ公司的Ｆｏｃｕｓ３Ｄ　Ｘ３３０扫描仪作为实验对象。检测试验标靶布置如下：选择两个高
度相同、相距约３　ｍ的固定点Ａ、Ｂ，在这两点上放置直径为１３９．６　ｍｍ的标靶球，在这两点的中垂线上的

２５　ｍ、３０　ｍ、４０　ｍ、５０　ｍ、６０　ｍ、７０　ｍ、８０　ｍ、９０　ｍ、１００　ｍ、１１０　ｍ、１２０　ｍ、１３０　ｍ，１４０　ｍ和１５０　ｍ的地方（即
图１中的１～１４号点位处）分别架设三维激光扫描仪，分别用１／２倍的分辨率和１倍的分辨率对Ａ、Ｂ这
两个标靶球进行扫描，每站扫描１０次。

图１　标靶球拟合检测示意图

１．２　标靶球的拟合距离和识别精度
将扫描仪的扫描结果数据导入到仪器自带的ＳＣＥＮＥ软件中，进行加载数据和查找球体操作，提取标

靶球中心点的坐标（在距离较远处，软件无法自动识别时，采用手动识别），能够拟合出的最远标靶的坐标
如下：１／２倍分辨率下自动识别最远标靶坐标为（４０．４００，－０．０１４，－０．１７４），手动识别为（７０．２３４，

－０．１１９，－０．１０４）；在１倍分辨率下自动识别最远标靶坐标为（７０．１５４，－０．１０３，－０．１５４），手动识别为
（１１０．４７０，－０．１４３，－０．０９３）。为了尽量减小其他因素造成的误差，以两标靶之间的距离作为识别精度评

图２　标靶球拟合的距离Ｄ 和中误差δ

定的标准。利用扫描仪拟合出的标靶球中心点坐标
计算Ａ、Ｂ两标靶球之间的距离，以１０次的平均值为
最或然值，求出中误差（见图２）。
从图２可以看出，标靶球拟合的最远距离及识

别精度与扫描仪自身的分辨率有很大关系：在１／２
倍分辨率时，在４０　ｍ以内可以自动拟合，通过手动
拟合最远距离为７０　ｍ，其误差在５０　ｍ以内不超过２
ｍｍ，５０　ｍ以外误差随距离逐渐增大；在１倍分辨率
时，在７０　ｍ以内可以自动拟合，通过手动拟合最远
距离为１１０　ｍ，其误差在８０　ｍ以内不超过２　ｍｍ，８０
ｍ以外误差随距离逐渐增大。

２　扫描仪精度检测原理及方法

２．１　扫描仪测量误差解算原理
地面三维激光扫描仪由其内部的步进电机驱动仪器的上部和激光束转向镜分别绕竖直轴和水平轴

旋转，仪器按照从上到下（逐行）、从右到左（逐列）的方向自动将激光依次投射到扫描范围内的被测物体
上，经过被测物体表面的漫反射后被扫描仪接收到。这两个旋转轴的交点构成仪器坐标系的原点Ｏ，水
平轴构成Ｘ 轴，竖直轴构成Ｚ轴，与Ｘ 轴及Ｚ轴垂直的为Ｙ 轴，Ｏ －ＸＹＺ 构成右手坐标系。在扫描仪的
实测数据中，仪器首先测量出坐标原点至被测物体之间的距离ｓ、水平角θ、竖直角φ，然后将测量值（ｓ，θ，

φ）转换成仪器坐标系中被测点的三维直角坐标值ｘ、ｙ、ｚ
［ｘ，ｙ，ｚ］Ｔ＝［ｓ　ｃｏｓθｃｏｓφ，ｓ　ｓｉｎθｃｏｓφ，ｓ　ｓｉｎφ］

Ｔ （１）
对式（１）进行全微分可得
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其中ρ＝１８０°×３　６００″／π＝２０６　２６５″。当水平角θ＝９０°、竖直角φ＝０°时，将式（２）变换后可得
［ｄｓ，ｄθ，ｄφ］

Ｔ＝［ｄｙ，－ρｄｘ／ｓ，ρｄｚ／ｓ］
Ｔ （３）

　　由式（３）可以得知，在检测扫描仪时，首先在检测现场沿扫描仪坐标系的Ｙ 轴方向设置若干与扫描仪
大致等高的控制点（即基本保证：水平角θ＝９０°，竖直角φ＝０°），通过其他方法精确测得这些控制点的三
维直角坐标，然后与扫描仪测得的三维直角坐标进行比较，求得扫描仪所测控制点坐标的误差（ｄｘ，ｄｙ，

ｄｚ），再由式（３）分别求得扫描仪的测距误差ｄｓ、水平角测量误差ｄθ和竖直角测量误差ｄφ（式（３）中的ｓ
由直角坐标反算求出）。

２．２　基于控制点约束的扫描仪检测方法

２．２．１　对称基座与半球形标靶
在采用高精度全站仪现场测设控制点时，为了统一全站仪和扫描仪两者的仪器坐标系和对控制点同

一部位的测量，必需借用如下扫描仪自带的辅助设备：
（１）对称基座。如图３（ａ）所示，以扫描仪中心为对称点的左右各一个对称基座，在基座上安置反射棱

镜，全站仪通过测量两对称基座上反射棱镜的坐标，从而求得扫描仪中心的坐标。
（２）半球形标靶。如图３（ｂ）所示，半球形中部嵌入一个反射棱镜，棱镜中心与球心重合，便于扫描仪

和全站仪的同时瞄准测量，两仪器所测的结果均为控制点同一部位的坐标值。

图３　对称基座与半球形标靶

２．２．２　检测控制场的建立与检测步骤
采用Ｌｅｉｃａ　ＴＣ１２０１高精度全站仪进行检测，其测距精度为（１　ｍｍ＋１．５×１０－６），测角精度为１″。检

测控制场如图４所示，全站仪距离扫描仪约１０　ｍ，在全站仪与扫描仪连线的延长线上，且距离扫描仪分别
为５　ｍ、１０　ｍ、１５　ｍ、２０　ｍ、２５　ｍ、３０　ｍ、４０　ｍ、５０　ｍ、６０　ｍ、７０　ｍ、８０　ｍ、９０　ｍ、１００　ｍ、１５０　ｍ、２００　ｍ、２５０　ｍ、

３００　ｍ的地方安置半球形标靶作为待测标靶。在离扫描仪２５　ｍ且偏离延长线１０　ｍ处安置一半球形标
靶作为定向标靶，用于全站仪和扫描仪统一的后视方向。扫描仪采用１倍分辨率进行扫描，当距离超过

１１０　ｍ后，由于标靶球不能被扫描仪拟合，故采用中心带有反射片的平面标靶作为待测标靶，分别将平面
标靶安置在１５０　ｍ、２００　ｍ、２５０　ｍ、３００　ｍ位置处。

图４　检测控制场示意图（单位：ｍ）

检测步骤：（１）安置全站仪、扫描仪、定向标靶，在距离扫描仪５　ｍ处安置待测标靶；（２）根据全站仪初
测后调整待测标靶高度，使其中心尽量和扫描仪保持等高；（３）用全站仪测得扫描仪左右两对称基座上反
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射棱镜的坐标、定向标靶的坐标和待测标靶的坐标；（４）用扫描仪对待测标靶和定向标靶分别扫描１０次；
（５）将待测标靶摆放在距离扫描仪１０　ｍ处，重复以上（２）、（３）、（４）操作步骤，再将待测标靶摆放在距离扫
描仪１５　ｍ处，直到完成所有位置处待测标靶的测量和扫描。

２．２．３　待测标靶的坐标提取
根据全站仪的数据，计算出扫描仪中心的坐标，再将扫描中心坐标和定向标靶中心的坐标导入

ＳＮＥＣＥ软件中，从而实现扫描仪和全站仪坐标系的统一。然后将所有扫描数据导入ＳＮＥＣＥ软件中，依
次提取出不同位置处待测标靶中心点的坐标，并计算各待测标靶坐标的平均值（对于距离超过１００　ｍ的
平面标靶中心，由于ＳＮＥＣＥ软件不能自动识别，故通过其点云手动识别）。

３　扫描仪测量误差分析

将扫描仪对各标靶１０次扫描所得坐标分别与各标靶坐标平均值（最或然值）比较、与全站仪测得的
各标靶坐标（真值）比较，可以算得扫描仪所测各标靶三维坐标的内符合误差（ｄｘ′，ｄｙ′，ｄｚ′）和外符合误
差（ｄｘ，ｄｙ，ｄｚ），然后根据式（３）求得扫描仪对各标靶的距离ｓ、水平角θ和竖直角φ测量的内、外符合误
差，进而求出内、外符合中误差，计算结果如表１。

表１　三维扫描仪测距测角误差

标靶球

位置／ｍ

测距内符合中

误差／ｍｍ

水平角内符合

中误差／（′）
竖直角内符

合中误差／（″）
测距外符合中

误差／ｍｍ

水平角外符合

中误差／（″）
竖直角外符合

中误差／（″）

５　 ０．４７　 ８．３２　 ８．７９　 ２．０２　 ３３．００　 ４１．６７
１０　 ０．４６　 ８．５５　 ７．２２　 ２．２０　 ２４．９６　 ２３．７２
１５　 ０．４４　 ８．６６　 ７．１２　 １．５５　 ２７．６４　 ２８．８８
２０　 ０．６１　 ８．８２　 ６．７２　 １．４５　 １５．７８　 １９．６０
２５　 ０．８９　 ８．７９　 ７．３５　 １．６４　 １５．９２　 １７．３３
３０　 １．０１　 ７．９９　 ６．５７　 ２．２５　 １９．６６　 ２１．３１
４０　 ０．９３　 ８．００　 ６．３２　 ２．８２　 ２０．３７　 ９．３３
５０　 １．２０　 ８．６９　 ７．７６　 ３．８６　 ２６．１５　 ２２．４０
６０　 １．１９　 ９．２１　 ８．５３　 ５．４２　 ２８．８８　 ２１．３１
７０　 １．５４　 ９．３２　 ９．２３　 ７．６８　 ２７．４０　 １８．８６
８０　 １．６２　 ９．８８　 ９．８６　 ９．８６　 ２７．０７　 ２２．６９
９０　 ２．１３　 １１．４７　 １１．２４　 １１．０６　 ３０．２５　 ２５．６７
１００　 ３．７２　 １２．４５　 １２．５６　 １３．６５　 ３３．８３　 ３０．１１
１５０　 ８．１１　 １４．０３　 １２．５４　 １５．３４　 ３０．６６　 ２６．８１
２００　 ８．２１　 １３．９９　 １３．６１　 ２１．４３　 ３０．３２　 ３３．５２
２５０　 ９．６７　 １４．３９　 １４．２２　 ２５．６４　 ３３．２５　 ２９．３７
３００　 １２．６２　 １５．８６　 １４．６１　 ３２．２３　 ４５．０３　 ２７．６４

图５　扫描仪测距中误差

３．１　测距误差分析
扫描仪测距中误差结果见图５。
扫描仪测距的内符合中误差在９０　ｍ 以内不超过

２．１３　ｍｍ，在３００　ｍ时达到１２．６２　ｍｍ；扫描仪测距的外
符合中误差在４０　ｍ以内不超过２．８２　ｍｍ，在３００　ｍ时达
到３２．２３　ｍｍ，且在２５　ｍ以外时与标靶球的距离存在很
明显的线性相关。由于扫描仪的测距原理属于光电测距
范畴，其外符合误差模型可以采用加乘常数模型，根据多
段基线扫描结果列出误差方程［１］

δ＝（Ｓ０－Ｓ）－Ｋ－Ｒ·Ｓ （４）
式中，Ｋ 为加常数；Ｒ 为乘常数；Ｓ０ 为基线参考值（即全站仪测出的扫描仪与待测标靶的距离）；Ｓ 为扫描
仪测得的标靶的距离；δ为误差改正数。为了降低标靶拟合精度对实验结果的影响，该文将８０　ｍ以内的
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实测标靶数据代入误差方程，根据间接平差原理，解算出该扫描仪的加乘常数分别为：Ｋ＝２．７５　ｍｍ，Ｒ＝
７．６４×１０－５。

３．２　测角误差分析
从表１、图６和图７可以看出：
（１）扫描仪水平角和竖直角测量的内符合中误差在８０　ｍ以内分别不超过９．８８″和９．８６″，在３００　ｍ时

分别达到１５．８６″和１４．６１″；内符合中误差的曲线基本都很平缓，与标靶球的距离不存在较强的相关性（其
随距离有所增大的原因可能是由于折光误差引起的测角误差）。

（２）扫描仪水平角和竖直角测量的外符合中误差变化范围分别为１５．７８″～４５．０３″和９．３３″～４１．６７″，且
其最小值与最大值并非发生在最小距离和最大距离处；它们的曲线均为上下波动状，与标靶球的距离不
存在明显的相关性；水平角和竖直角测量的外符合中误差的平均值（即各中误差之和取平均）分别为

２７．６６″和２４．７２″，均小于其标称分辨率３２．４″。

图６　扫描仪水平角测量中误差 图７　扫描仪竖直角测量中误差

４　结论

以ＦＡＲＯ公司的Ｆｏｃｕｓ３Ｄ　Ｘ３３０地面三维激光扫描仪作为检测对象，对其标靶球拟合的最远距离及
识别精度、距离测量精度、水平角测量精度和竖直角测量精度进行了检测，得到了以下几点结论：

（１）标靶球拟合的最远距离及识别精度与扫描仪自身的分辨率有很大关系，在１倍分辨率时，自动拟
合和手动拟合的最远距离分别为７０　ｍ和１１０　ｍ，其拟合误差在８０　ｍ以内不超过２　ｍｍ。

（２）扫描仪测距的外符合中误差在２５　ｍ以外时与标靶球的距离存在很明显的线性相关，在４０　ｍ时
中误差为２．８２　ｍｍ，在３００　ｍ时达到３２．２３　ｍｍ。扫描仪测距的外符合误差模型可以采用加乘常数模型，
通过解算得其加乘常数分别为：Ｋ＝２．７５　ｍｍ，Ｒ＝７．６４×１０－５。

（３）扫描仪水平角和竖直角测量的外符合中误差变化范围分别为１５．７８″～４５．０３″和９．３３″～４１．６７″，与
标靶球的距离不存在明显的相关性。水平角和竖直角测量的外符合中误差的平均值分别为２７．６６″和

２４．７２″，均小于其标称分辨率３２．４″。
（４）利用扫描仪自带的对称基座和半球形标靶，以高精度的全站仪现场测设的控制点为约束，同时完

成了扫描仪的测距精度和测角精度的检测评估，此方法简而易行，对于未来地面三维激光扫描仪精度检
测评估行业标准的制定具有一定的指导意义。
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