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近年来，三维激光扫描技术被广泛应用于自由曲面

的三维点云信息采集。该技术采用非接触式测量，具有

点位测量精度高、空间点采集密度大、速度快以及可以

进行柔性测量等特点，相比于三坐标测量机（Coordinate 
Measuring Machine，CMM）优势明显 [1]。国内外大量

研究将商业激光扫描仪安装在计算机控制的机床、机器

人或者坐标测量机末端，组成自动测量系统 [2–6]。

对于这些自动测量系统，测量轨迹规划是其共性问

题之一。但是目前绝大部分自动测量系统的轨迹规划

仅停留于满足扫描约束和提高扫描效率。艾小祥 [7] 在

机翼扫描系统扫描轨迹规划中，通过遗传算法生成了满

足扫描约束且时间最短的扫描轨迹。考虑到激光扫描

仪的基本原理是三角测量法，即使满足了扫描约束条

件，扫描仪相对于待测平面的不同位姿也会导致测量误

差变化。同时商用激光扫描仪器的扫描精度通常比触

发式探头的测量精度低一个数量等级，提高激光扫描的
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[ 摘要 ]  三维激光自动扫描系统可以快速获取零件表面信息，提高扫描系统的测量精度可以进一步提高系统性

能。针对扫描精度问题，对扫描系统的测量误差进行了分析和评估，在试验中使用的扫描系统由机器人和商业三

维激光扫描仪 T–Scan 组成，这种商业三维激光扫描仪的基本原理是激光三角法，测量误差受到扫描位姿的影响。

将 T–Scan 的扫描位姿分解为扫描深度、俯仰角和偏转角，通过控制变量试验研究了扫描位姿对随机误差和系统误差

的影响。试验结果显示，扫描结果的随机误差远小于系统误差，系统误差与扫描深度和俯仰角呈双线性关系。根据

试验结果建立了系统误差的预测模型，通过模型预测的系统误差与实际试验结果的偏差最大为 26μm，该预测模型是

优化扫描轨迹从而提高测量精度的前提条件。
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[ABSTRACT]  The 3D laser scanning system mounted on an industrial robot is capable of detecting the surface 
information of parts quickly, and can enhance the system capability by improving the accuracy of measurement. In this 
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consists of an industrial robot and a commercial 3D laser scanner T-Scan. The basic principle of this commercial 3D laser 
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systematic error shows a bilinear relationship with the scan depth and the pitching angle. A prediction model is developed 
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扫描精度可以提高测量结果的可靠性。因此研究激光

扫描仪的误差变化规律，并将该规律应用到扫描系统的

轨迹规划中以提升扫描系统精度具有重要意义。

目 前，国 内 外 对 激 光 扫 描 误 差 的 研 究 很 多。

Harding[8] 分析了基于激光三角测距法的三维测量系统

的误差影响因素，并针对各个因素提出了相应的系统校

正方法。郑德华等 [9] 从仪器误差、与目标物体反射面

有关的误差和外界环境条件影响 3 个方面分析了三维

激光扫描系统误差。Gerbino 等 [10] 测试了扫描器到对

象的相对方向和环境照明以及内部扫描器等参数变化、

扫描结果的误差分布。Blanco 等 [11] 评估了三维激光扫

描仪在不同材质上的扫描表现。Cuesta 等 [12] 研究了扫

描表面粗糙度对扫描精度的影响。上述研究对激光扫

描误差的分析广泛而深入，但是对优化扫描轨迹意义不

大。扫描轨迹是由一系列扫描位姿组成的，优化扫描轨

迹需要研究扫描位姿变化对扫描误差的影响。

根据所使用工具的特点或者误差调整工具轨迹是

工程中的常用手段 [13–14]。目前国内外对激光扫描仪的

扫描位姿对扫描误差影响的研究较少。Gestel 等 [15] 对

安装在 CMM 上的商用三维激光扫描仪进行了性能评

估，评估了单个位姿参数变化如扫描深度和扫描角度对

测量误差的影响。Wang 等 [16] 分析了商用三维激光扫

描仪扫描过程中扫描边缘特征时噪点的产生原因，并通

过调整扫描方向和扫描角度有效降低了边缘特征扫描

结果的噪点。与上述研究不同，本文的研究对象主要是

曲率变化不大的光滑曲面，曲面任意一条扫描线处的曲

面附近都可以简化为平面，扫描误差与扫描方向无关，

同时扫描误差分析需要进行扫描深度和扫描角度的正

交试验，而不是单个参数的试验。

本研究将三维扫描仪 Leica T–Scan5（以下简称 T–
Scan）安装在工业机器人末端，并将与 T–Scan 配套的

激光跟踪仪放置在测量场中，组成了一套与机器人定位

精度无关的自动扫描测量系统。该自动化扫描系统主

要应用于飞机数字化测量，可以实现对飞机壁板和蒙皮

等曲面零件的扫描，而提高扫描的精度可以有效满足各

种测量需求并扩大自动化扫描系统的适用范围。本文

试图分析扫描过程中 T–Scan 扫描位姿对商业三维激

光扫描仪测量误差影响，并建立预测测量误差的数学 
模型。

1 T–Scan 扫描原理与约束

1.1 T–Scan扫描原理

T–Scan（图 1 中虚线框内）表面分布有 9 个 LED
红外指示灯和 4 个激光反射镜。激光跟踪仪发射激光

束到 T–Scan 的反射镜，控制器根据激光测距原理和激

光跟踪仪运动参数确定 T–Scan 在测量坐标系中的位置

参数，激光跟踪仪上的 T–Cam 通过捕捉 T–Scan 上 LED
红外指示灯的图像确定 T–Scan 在测量坐标系中的姿态

参数，位置参数和姿态参数共同确定了 T–Scan 在测量

坐标系下的位姿，如图 1 所示。

T–Scan 扫描的基本原理是三角测距法：T–Scan 通

过均匀旋转的棱镜将激光发生器产生的激光束打散，

在被测物体表面形成线激光。单个激光束在被测物体

表面产生理想的点光斑，点光斑的反射光束经过透镜

成像在 CCD 线阵上成像，投射点到激光源的距离与该

点的点光斑的成像位置是对应关系。通过控制器解算

CCD 线阵信号，获得线激光上所有点在 T–Scan 坐标系

下的二维坐标。

控制器把线激光上点的二维坐标结合 T–Scan 空间

位姿转化到测量坐标系下，便获得了被测物体线激光处

所有点在测量坐标系下的空间坐标。

1.2 T–Scan扫描约束

受到测量原理和硬件性能限制，T–Scan 扫描时需

要满足一些约束，主要是扫描仪位姿约束。

为了顺利获得曲面上点的坐标，扫描仪位姿需要满

足倾角（θ）、景宽（Field of View，FOV）和景深（Depth 
of View，DOV）如图 2 所示，具体约束如下：

图 2 中 Pi 表示待测平面上一点；Ni 表示该点在曲

面上的法向方向；T 表示激光扫描仪扫描镜中心店；lDOV

表示景深角角平分线；l1 和 lDOV 是激光扫描仪的景深范

围，是激光扫描仪的固定参数。

（1）测量倾角：曲面点处的法向矢量与入射激光扫

描线的夹角 θ。一般情况，入射激光线与测量点法向矢

量共线是三角测量原理的重要条件。实际测量时，两者

之间往往存在一个角度，但是角度 θ 不能超过限定阈值

η，即 θ≤ η。

图1 扫描系统工作原理 
Fig.1 Working principles of scanning system

激光跟踪仪 工业机器人

LED 指示灯

T–Scan激光反射镜

激光束

T–Cam
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（2）测量景宽：曲面测量点应在景宽角边界线以内，

直线 TPi 与 Bi 的夹角 ω<o/2。
（3）测量景深：曲面测量点到 T–Scan 扫描头的距

离在固定范围内。

（4）其他约束：激光跟踪仪与 T–Scan 之间的激光

束连接不被其他物体遮挡及 T–Scan 扫描头到被测表面

的点不被其他物体遮挡。

扫描约束限制了 T–Scan 的扫描位姿，被测物体必

须处于扫描窗口之内，如图 2 所示，红色区域内为扫描

窗口，T–Scan 的扫描窗口近似是一个等腰梯形。

2 T–Scan 扫描误差分析

三维激光扫描测量误差的影响因素较多，大致可分

为 3 类：仪器误差、与目标物体反射面有关的误差及外

界环境条件 [9]。与目标物体反射面有关的误差主要与

反射面的曲率、反射面的材料和反射面的表面粗糙度有

关。外界环境条件主要包括温度、气压和光照条件等因素。

在目标物体和外界环境不变的情况下，仪器误差可

以分为随机误差和系统误差。本文研究 T–Scan 扫描位

姿对随机误差和随机误差的影响。

2.1 随机误差

激光扫描数据中的随机误差有多个来源，难以控

制。对于基于三角测距法的激光扫描仪而言，由 CCD
上的光波总和引起的斑点噪声是造成随机误差的主要

原因之一 [17]。光波总和往往涉及随机相量。这些相量

可能相互抵消或相互加强，分别导致黑暗或明亮的斑

点，这一随机过程导致了数字化坐标计算的不确定性。

2.2 系统误差

激光扫描数据中的系统误差是数字化误差中的可

重复部分。三维扫描系统以相同位姿扫描被测物体时，

系统误差始终具有相同的值。这就意味着如果可以获

得系统误差相对于扫描位姿的变化规律，就可以根据该

规律优化扫描轨迹，在满足约束条件的情况下获得测量

误差最低的扫描轨迹。如图 3 所示，在 T–Scan 扫描头

处建立坐标系，那么 T–Scan 相对于待测平面上一条线

的位姿变化可以分解为扫描深度 d、俯仰角 β 及偏转角

γ。扫描深度、俯仰角及偏转角直接影响了 CCD 激光图

像特性。

3 试验设置

3.1 试验装置

本文研究的试验装置由机器人扫描系统、标准平面

件、靶球及靶球座组成，如图 4 所示。激光跟踪仪型号

为 Leica AT901–MR，将与激光跟踪仪配套的激光扫描

仪 Leica T–Scan5 安装在机器人末端，组成机器人扫描

系统。靶球安放在靶球座上，靶球座固定在标准平面件

上，靶球与标准平面件的距离为 D 通过 T–Probe 测量确

定。在标准条件下，T–Scan 扫描球体半径的测量不确

定度（2σ）为 ±50mm，平面表面的测量不确定度（2σ）
为 ±80mm。试验采用的工业机器人型号为 KUKA 

图3 扫描参数：扫描深度、俯仰角和偏转角

Fig.3 Scanning parameters: scan depth, pitching angle and 
yawing angle

图4 试验装置示意图

Fig.4 Schematic diagram of experimental device
图2 T–Scan扫描约束

Fig.2 Scan constraints of T–Scan
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KR90R3100extra 其重复定位精度为 0.060mm，机器人

定位误差引起的 T–Scan 位置误差 <0.1mm，远小于试验

设置的 10mm 扫描深度增量，这种幅度的位置变化导致

的试验结果偏差可以忽略不计。

3.2 试验方法

通过机器人扫描系统以不同的扫描深度、俯仰角和

偏转角扫描标准平面件的正交试验，研究 3 个位姿参数

对测量精度的影响。每次扫描测试 T–Scan 都相对于标

准平面件做平行运动，以保持扫描过程中位姿不变。扫

描试验示意图如图 5 所示。

根据 T–Scan 和日常使用经验，确定扫描深度和俯

仰角的取值范围如表 1 所示。

偏转角的取值范围与扫描深度相关，由扫描约束可

知当扫描深度接近 120mm 或者 180mm 时，偏转角的

细微变化会导致待测面超出扫描窗口。实际测量过程

中发现，这种情况下扫描结果边缘出现大面积的点云缺

失。因此本试验只单独对偏转角的影响进行了评估，将

试验分为两个部分：

第 1 部分试验保持偏转角不变，取扫描深度的增量

为 5mm，即同一俯仰角下有 13 个扫描深度。取俯仰角

的增量为 10°，共有 10 个俯仰角，该部分共 130 组试验。

第 2 部分保持扫描深度和俯仰角不变，取偏转角的

增量为 5°，该部分共 13 组试验。

试验通过机器人扫描控制软件调整每次试验的

位姿参数。试验时，先测量靶球坐标，然后控制机器

人按照调整后的轨迹进行扫描运动，即可获得一组试

验结果。

使用最佳拟合将点云拟合为平面，假设最佳拟合平

面为 z Ax By C= + + ，第 i 个测量点坐标为P x y zi i i i( , , )，
使所有测量点对最佳拟合平面的 z 轴偏差Dzi 的平方和
S 最小：

S z= Då
i=

n

0
i
2  （1）

其中，D = - + +z z Ax By Ci i i i( )。

令 S 最小，即令
¶
¶

S
A
= 0 ，

¶
¶

B
S
= 0 ，

¶
¶

C
S
= 0 ，可以得

到平面参数，即：
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 （2）
求解公式即可获得最佳拟合平面，根据求得的 S 求

解最佳拟合平面的标准差 σ：

s= S
n

 （3）

试验中一组扫描的结果示意图如图 6 所示。

点云在该平面周围的不规则分布主要是由随机误

差导致的，本试验用平面拟合的标准差 3σ 衡量扫描随

机误差。

计算靶球坐标与拟合平面之间的距离 D。拟合平

图5 扫描示意图

Fig.5 Schematic diagram of scanning experiment

图6 扫描结果示意图

Fig.6 Schematic diagram of scanning result

表1 扫描参数的取值范围和增量

Table 1 Range and increment of scan parameters

扫描参数
第 1 部分 第 2 部分

扫描深度 /mm 俯仰角 /（°） 偏转角 /（°）

取值范围 120~180 – 40~50 –30~30

增量 10 10 5
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面与参考平面的位置误差主要由系统误差导致，因此以

E 评估系统误差：

E D D= -0  （4）
式中，D0 是参考点到参考平面的距离；D 是参考点到拟
合平面的距离。

4 试验结果与分析

所有试验均在实验室中完成，环境温度为20~21℃。

扫描测量及机器人运动均由主控软件控制。

4.1 扫描深度与俯仰角

在不同的扫描深度和俯仰角下共进行了 130 组试

验，试验数据如图 7 和 8 所示。

3σ 的数值比 E 低一个数量等级，说明扫描的随机

误差较小。随机误差在俯仰角为 15° 时达到最大值，这

是由于当俯仰角为15°时，激光束入射角与反射角相等，

图7 随机误差

Fig.7 Random error of scanned data
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图8 系统误差

Fig.8 Systematic error of scanned data
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Fig.9 Random error of yawing angle
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会发生全反射。在这种情况下，会有过多的光返回接收

器的光学元件。测量镜头会透射光，无法正确地检测位

置和距离，导致随机误差增大。

图 8 显示了扫描数据在不同扫描深度和俯仰角下

的系统误差。系统误差的最大值为 162μm，随着俯仰角

的增加，特定扫描深度的系统误差一般会增加。扫描深

度越大，俯仰角对系统误差的影响越小。可以看出系统

误差随着投影角度线性变化，随着扫描深度增加，线性

趋势的斜率减小。系统误差近似与扫描深度和投影角

度之间呈双线性关系，建立数学模型：

E c d c c E= ⋅ + ⋅ + +0 1 2 0( ) (β )  （5）
其中，c0 、c1 和 c2 是模型系数；E0 是误差常数。根据试
验数据拟合，得到以下模型：

E d= × ⋅ − ⋅ − +2 10 185.6 10.3 0.091−5 ( ) (β )  （6）
其中，d 的取值范围为 120~180mm，β的取值范围为 – 40°~ 
50°。
4.2 偏转角

在不同的偏转角下进行了 13 组试验，试验结果如

图 9 和 10 所示。相较于俯仰角和扫描深度的数据，偏

转角改变时随机误差和随机误差的变化幅度较小。当

偏转角为零时，随机误差与系统误差最小。

5 结论

本文通过一系列试验研究分析了三维激光扫描

仪器 T-Scan 的扫描位姿对机器人扫描系统测量误差

的影响。试验表明，尽管测量系统的随机误差也会

随着扫描位姿而改变，但变化幅度相对较小，且其数

值远小于系统误差。系统误差的数值最大可以达到

162μm，并且系统误差相对于扫描位姿变化比较明显。

根据试验结果建立了系统误差相对于扫描深度和俯仰

角的双线性数学模型。通过该预测模型计算 130 组
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扫描深度和俯仰角下的系统误差，对比后发现，该预

测模型的计算数值与实际试验结果间的最大偏差为

26μm。最后本试验评估了偏转角对随机误差和系统

误差的影响。

本文获得的系统误差预测模型是优化轨迹进而提

高扫描精度的前提条件，在机器人扫描系统的轨迹优化

过程中，依据本文建立的系统误差预测模型对轨迹进行

调整，通过调整轨迹上每一处控制点的扫描姿态提高整

体的扫描精度，优化时综合考虑扫描精度和扫描效率，

可以有效满足各种工程的测量需求。
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图10 偏转角系统误差

Fig.10 Systematic error of yawing angle
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