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机载激光雷达检校检验技术规程 

 

1 范围  

本文件规定了机载激光雷达设备检测过程中，对设备的测距误差、测角误差以及加工误差检

测方法等方面的要求。 

本文件适用于机载激光雷达设备的测距误差、测角误差及加工误差检测。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引

用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修

改单）适用于本文件。 

GJB 5441-2005 固体激光器测试方法 

3  术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

激光雷达  light detection and ranging；LiDAR 

发射激光束并接收回波获取目标三维信息的系统。 

[来源：GB/T 14950-2009，数据获取 4.150] 

3.2  

机载激光雷达  airborne LiDAR 

在航空平台上，集成激光雷达、定位定姿系统（POS）、数码相机和控制系统所构成的综合系

统。 

[来源：CH/T 8023-2011，术语和定义 3.2] 

3.3  

测距误差  distance measuring error 

激光雷达扫描仪的设备坐标系原点至目标的扫描输出距离与真实距离的差异。 

3.4 

测角误差  angle measuring error 

激光雷达扫描仪发射激光束的理论指向角与实际指向角之间的差异。 

3.5 

加工误差  machining error  

机载激光雷达系统生产加工装配过程中造成的误差，主要包括光学中心标定误差、安置角、

偏心距、束散角等。 
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3.6 

束散角  divergence angle 

3.6.1 

束散角  divergence angle 

𝛩u, 𝛩x,u, 𝛩y,u[ISO] 

光束宽度[内含功率（或能量）定义的]在远场增大形成的渐近面椎所构成的全角度。 

注 1：对圆横截面，光束宽度为光束直径du。对于非圆横截面，束散角分别由相应的x方向和y方向的光束

宽度 

      dx,u和dy,u确定。 

注 2：当规定束散角时，应使用下标说明相关的光束宽度，如𝛩x,50说明光束宽度为dx,50。 

注 3：这里坐标系的定义和光束宽度的定义不包括一般像散情况。 

注 4：为了明确，束散角的标识要将符号及其适合的下标一起使用，即: 𝛩𝜎 , 𝛩𝜎𝑥, 𝛩𝜎𝑦或𝛩u, 𝛩x,u, 𝛩y,u。 

 [来源：GB/T 15313-2008，定义2.1.65.1] 

3.6.2 

束散角  divergence angle 

𝛩𝜎, 𝛩𝜎𝑥, 𝛩𝜎𝑦 

光束宽度[功率（或能量）密度分布函数二阶矩定义的]在远场增大形成的渐近面椎所构成的

全角度。 

注 1：对圆横截面，光束宽度为光束直径𝑑𝜎。对于非圆横截面，束散角分别由相应的x方向和y方向的光束宽度

              𝑑𝜎𝑥和𝑑𝜎𝑦决定。 

注 2：这里坐标系的定义和光束宽度的定义不包括一般像散情况。 

注 3： 为了明确，束散角的标识要将符号及其适合的下标一起使用，即𝜃𝜎 , 𝜃𝜎𝑥 , 𝜃𝜎𝑦或𝜃𝑢, 𝜃𝑥,𝑢, 𝜃𝑦,𝑢。 

[来源：GB/T 15313-2008，定义2.1.65.2] 

 

3.7 

光学中心  optical center 

激光雷达扫描仪的激光发射原点，一般作为设备的扫描坐标系原点。 

3.8  

点云  point cloud 

以离散、不规则方式分布在三维空间中的点的集合。 

[来源：CH/T 8023-2011，术语和定义 3.3] 

3.9  

标靶  target 

用于检测机载激光雷达测距、测角误差的目标板。 

3.10 

基座  pedestal 
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用于承载机载激光雷达扫描仪的可调连接装置。 

3.11 

数字高程模型  digital elevation model；DEM 

数字高程模型是在一定范围内通过规则各网点描述地面高程信息的数据集，用于反映区域地

貌形态的空间分布。数字高程模型是国家基础地理信息数字成果的主要组成部分。 

[来源：CH/T 9008.2-2010，成果描述 3] 

4  检定项目 

机载激光雷达实验检定场与飞行检定场检定项目及要求见表 1。 

表 1 检定项目 

序号 检定类别 检定项目 检定场地 
检定周期

（年） 

检定类别 

首次检定 后续检定 使用中检定 

1 测距误差 距离误差 实验检定场 1 + + + 

2 测角误差 角度误差 实验检定场 1 + + + 

3 

加工误差 

光学中心 实验检定场 1 + + - 

4 束散角 实验检定场 1 + + - 

5 安置角 飞行检定场 1 + + + 

6 偏心距 飞行检定场 1 + + + 

注：检定类别中，“+”为必检项目，“-”为可不检项目。 

5  检定条件 

5.1  场地条件 

5.1.1  实验检定场条件 

a）实验检定场的长度宜不低于 120 米，宽度宜不低于 50 米； 

b）实验检定场内应通视情况良好，地形平整开阔，无震动、强电磁、强热影响； 

c）实验检定场所在区域应全年天气条件良好，气候干燥，无连续雨雪、大风等天气； 

d）实验检定场中应具有明显标志点作为场地测量的控制点； 

e）实验检定场中应布设有红外靶标板，具体制作要求与布设方式见 5.2.3，每个红外靶标板

正前方安置红外相机，相机幅面能够覆盖整个红外靶标板； 

f）实验检定场已完成场地坐标系的设计与测量； 

g）实验检定场中的红外相机与红外靶标应完成几何校正，确定坐标转换关系，且各红外相机

已完成图幅纠正。 

5.1.2  飞行检校场要求 

a）飞行检校场应适于机载激光雷达设备的整体检校； 

b）飞行检校场应包含平坦裸露地形，应有用于检校的建筑物或明显凸出地物； 

c）飞行检校场内目标应具有较高的反射率，存在明显地物点（如道路拐角点等）。 
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5.2  设备条件 

5.2.1  全站仪 

精度等级应在 0.5″及以上。 

5.2.2  红外相机 

5.2.2.1  相幅 

幅面应不小于 320×256 像素。 

5.2.2.2  畸变 

畸变应不大于 5μm。 

5.2.2.3  曝光时间 

最小曝光时间应不大于 5μs。 

5.2.2.4  相机布设 

相机稳固应置于标靶前，影像应覆盖标靶有效范围。  

5.2.3  标靶 

5.2.3.1  标靶尺寸 

标靶长度宜不小于 2m，宽度宜不小于 1m，表面平整度应不大于 10mm，标靶上设置反射率

分别为 100%（纯白），80%，60%，40%和 20%的区域，标靶板上固定 6 个红外光源，供红外 CCD

相机标定，具体如图 1 所示。 

 

图 1 标靶示意图 

5.2.3.2  标靶布设 

标靶的具体布设方式如图 2 所示。 

a） 标靶距激光扫描位置分别为 200m，100m 和 50m； 

b） 相机不遮挡激光扫描光线； 

c） 标靶架空、铅垂、稳固安装，底边距地面不低于 50cm，各标靶处于同一扫描面。 

100%（纯白） 

80% 

60% 

40% 

20% 

红外光源 
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图 2 标靶布设 

5.2.3.3  标靶测量 

a)按格网间距不大于 20cm 的布设方式在标靶表面粘贴的反射片，使用全站仪对其进行精确

测量，中误差需优于 1mm; 

b)将反射片十字丝对准标靶上的红外光源点中心，使用全站仪对各个红外光源点进行准确位

置测量。 

5.2.4  基座 

支持水平、竖直方向上的角度调节，支持各种尺寸、孔径的设备固定与连接。 

5.3  待检测设备条件 

a）表面应无明显磕碰、划痕，且部件完整； 

b）接电后应正常运行； 

c）设备应已标定光学中心与表面标志点相对关系。 

5.4  其它条件 

对后续检定和使用中检验的仪器，允许有不影响仪器准确度和技术功能的缺陷。 

6  检定方法 

6.1  外观检视与开机检查 

对 5.3 所列各项逐项进行目视与操作检验。 

2
0

0
m

 

1
0

0
m

 

5
0

m
 

控制点 

标靶 

红外相机 

激光扫描仪 
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6.2  测距误差检定 

a）在检校场中架设机载激光雷达设备（图 2），置平扫描面。 

b）开启机载激光雷达与红外相机，设定机载激光雷达点频和线频，调节相机参数和激光扫描

仪姿态，直至红外相机能够清晰捕捉落在对应标靶上的激光光斑。 

c）记录红外影像和对应激光雷达点云数据。 

d）全站仪测量激光雷达相关标识，解算扫描仪光学中心 O(xo,yo,zo)。 

e）全站仪测量所有标靶上的红外光源坐标作为控制点，根据近景摄影测量原理后方交会，确

定红外相机的外方位元素； 

f）根据近景摄影测量单片前方交会原理，解算红外相机影像中激光脚点光斑的空间坐标。 

g）利用后处理软件，每个标靶在不同反射率区域取不少于 20 个红外影像光斑点Pn(xn,y
n
,zn),

计算其到O(xo,y
o
,zo)的距离 ln，获取Pn(xn,y

n
,zn)对应的激光脚点的点云坐标Pn

' (xn
' ,y

n
' ,zn

' )。 

h）计算激光雷达测量的激光脚点Pn
' (xn

' ,y
n
' ,zn

' )在扫描坐标系下的测量距离。 

 𝑙′𝑛 = √𝑥𝑛
′ 2 + 𝑦𝑛

′ 2 + 𝑧𝑛
′ 2  …………………………（1） 

式中： 

l
'
n     ——激光脚点在 LiDAR 系统的测量距离； 

i）计算测量距离误差。 

 𝛥𝑛 = 𝑙′𝑛 − 𝑙𝑛  …………………………（2） 

式中， 

𝛥𝑛——激光脚点测距误差； 

𝑙𝑛——距离标准值； 

𝑙′𝑛——激光雷达距离测量值。 

i）计算测距中误差。 

 

 mdistance=±√
∑ ΔiΔi

n
i=1

n
   …………………………（3） 

式中： 

mdistance——测距中误差； 

n       ——选取的光斑数量； 

𝛥       ——激光脚点测距误差。 

6.3  测角误差检定 

a）利用 6.2 获取的设备光学中心位置𝑜(𝑥𝑜, 𝑦𝑜, 𝑧𝑜)，以及红外相机测定的激光光斑坐标

𝑃𝑛(𝑥𝑛, 𝑦𝑛, 𝑧𝑛)，计算设备光学中心到两相邻光斑之间的夹角作为观测值（实际指向角）。 

 𝛼=arccos (
𝑂𝑃𝑛 ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑⋅𝑂𝑃𝑛+1⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑   

|𝑂𝑃𝑛⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑   |⋅|𝑂𝑃𝑛+1⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑   |
)   …………………………（4） 
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式中： 

𝛼——设备光学中心到相邻光斑之间的夹角观测值。 

b）利用 6.2 获取的激光扫描点坐标𝑃𝑛
′(𝑥𝑛

′ , 𝑦𝑛
′ , 𝑧𝑛

′ )，计算相邻扫描线之间的夹角。 

 α'=arccos (
O'Pn

'⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑⋅O'Pn+1
'⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  

|OPn
'⃑⃑ ⃑⃑⃑⃑ ⃑⃑ 
|⋅|OPn+1

'⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  
|
)  …………………………（5） 

式中： 

𝛼′——相邻光斑与设备测量原点的角度观测值。 

𝑂′——激光扫描仪坐标系原点（0,0,0）。 

c）计算测角误差。 

 Δα=α - α' …………………………（6） 

式中： 

𝛥𝛼——相邻光斑的测角误差。 

d）利用𝑛组光斑的测角误差，计算激光扫描仪的测角中误差。 

 mangle=±√
∑ ΔαΔα

n-1
i=1

n-1
   …………………………（7） 

式中： 

𝑚𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒  ——测距中误差； 

n     ——选取的光斑数量； 

𝛥𝛼     ——相邻光斑测角误差。 

6.4  加工误差检定 

6.4.1  光学中心 

选取𝑛组对应激光脚点与激光光斑检测数据，计算其残差𝑣𝑛，调整已知光学中心位置

𝑂(𝑥𝑜, 𝑦𝑜, 𝑧𝑜)，令𝑙𝑖𝑚∑ 𝑣𝑛
𝑛
𝑖=1 → 0。 

利用最小二乘法，计算当𝑣𝑛值最小时机载激光雷达光学中心位置，记为𝑂′(𝑥𝑜
′, 𝑦𝑜

′, 𝑧𝑜
′)，机载

激光雷达光学中心建议改正值为： 

 ΔO=(xo
'-xo,y

o
'-y

o
,zo

'-zo)  …………………………（8） 

式中： 

xo,y
o
,zo  ——已知机载激光雷达光学中心位置坐标； 

xo
',y

o
',zo

' ——利用最小二乘法计算的机载激光雷达理论光学中心位置坐标。 

6.4.2  光斑大小 

光斑大小按照 GJB 5441-2005 中 5.8 节规定的激光光斑宽度或光斑直径测量方法进行测定。 

6.4.3  光束发散角 

光束发散角按照 GJB 5441-2005 中 5.9 节规定的激光光束发散角测量方法进行测定。 
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6.4.4  安置角 

6.4.4.1  人工检校 

6.4.4.1.1  侧滚角检校 

a) 选取两条重合的对飞航线，将侧滚角（Roll），俯仰角（Pitch）和航向角（Heading）三个

安置角设置为 0，解算点云。 

b)选取垂直于航线方向的平坦道路，沿道路方向绘制断面图。在断面的两端量测两条航线点

云的高差值ℎ1、ℎ2，航带宽度 Width，如图 3，计算安置角 Roll 改正值。 

 

图 3 安置角 Roll 改正值计算示意图 

 Roll=arctan(
h1+h2

2⋅Width
)  …………………………（9） 

式中： 

Roll   ——侧滚角改正值； 

h1,h2   ——断面两端两条航线的点云高差； 

Width ——航带宽度。 

c)将 Roll 值累加代入解算点云，Pitch 和 Heading 设置为 0，重复 a)和 b)，迭代计算，直至

Roll 改正值小于 0.001 度。 

6.4.4.1.2 俯仰角检校 

a) 选取两条重合的对飞航线，将 Roll 设置为 6.4.4.1.1 检校值，将 Pitch 和 Heading 设置为 0，

解算点云。 

b) 在航线中心位置附近选择坡度变化明显位置（如尖顶房）的点云数据，沿航线方向绘制断

面。选择明显特征点（如屋脊线），量取两条航线点云沿航线方向前后偏移量 D。利用轨迹文件和

点云数据，计算两条航线的相对高度𝐻。计算安置角 pitch 改正值。 

 Pitch=arctan(D/2H)   …………………………（10） 

式中： 

Pitch   ——俯仰角改正值； 

D      ——两条航线点云沿航线方向前后偏移量； 

H      ——两条航线的相对高度。 

c)将计算的 Pitch 值累加代入，Roll 设置为 6.4.4.1.1 检校值，Heading 设置为 0，重复 a)和 b)，

迭代计算，直至 Pitch 改正值小于 0.001 度。 

h1 h2 

Width 
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6.4.4.1.3航向角检校 

a) 选取两条重叠度约 60%平行航线，在重叠区选取坡度变化明显地物（尖顶房），将 Roll 设

置为 6.4.4.1.1 检校值，Pitch 设置为 6.4.4.1.2 检校值，Heading 设置为 0，解算点云。 

b) 在一条航线中心选取坡度变化明显地物，该地物处于另一条航线的边缘，在地物上沿航线

方向绘制断面，沿航线方向量取地物特征点在两条航线的点云偏移量 S 和地物特征点到第二条航

线点云中心线的垂直距离 L，计算安置角 Heading 的改正值。 

 Heading=
S

L
  …………………………（11） 

式中： 

Heading   ——航向角改正值； 

S         ——两条航线点云沿航线方向前后偏移量； 

L         ——地物特征点到第二条航线点云中心线的垂直距离。 

c)将计算的 Heading 值累加代入，Roll 设置为 6.4.4.1.1 检校值, Pitch 设置为 6.4.4.1.2 检校值，

重复 a)和 b)，迭代计算，直至 Heading 改正值小于 0.001 度。 

6.4.4.1.4 微调安置角 

重复 6.4.4.1.1、6.4.4.1.2、6.4.4.1.3 对 Roll, Pitch 和 Heading 进行微调，直至三个角度的改正

值均小于 0.001 度。 

6.4.4.2自动检校 

a) 将 Roll, Pitch, Heading 三个安置角设置为 0，解算点云； 

b) 提取点云数据中的特征线和特征面，并对不同航带的同名特征线和特征面进行匹配，获得

同名点在不同航线的坐标差异； 

c) 依据特征点坐标差异、姿态数据和点云原始数据，采用最小二乘法解算安置角改正值； 

d）将计算的安置角代入机载激光雷达系统配套的点云解算软件，计算点云。评定点云精度，

若不满足，重复步骤 b）和 c），直到点云精度满足要求。 

7 检定结果 

检测报告中须注明机载激光雷达设备检测场的场地信息，主要包括场地名称、场地位置、检

测人员信息及设备检测时间。 

经本规程检测合格的机载激光雷达出具合格检测报告；经检测不合格的机载激光雷达，出具

检测报告，并注明其不合格项。 

 

_________________________________ 


