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Abstract: Taking the consistency between the nominal and actual parameters of ground laser scanner as the starting point, combined with the rel-

evant requirements of JJF1406-2013 Ground Laser Scanner Calibration Specification and JJF1033-2016 Measurement Standard Assessment

Specification, we proposed and constructed an automatic ground laser scanner calibration laboratory. The laboratory customizes and develops the

various calibration data recording software and the verification information management system of surveying and mapping instruments, and uses

mechanical arm to replace the traditional observation pier, fully realizing the automatic calibration of ground laser scanner. After the completion

of the laboratory, it has provided automatic, scientific, efficient and accurate calibration services for Leica, Tianbao and other brands of ground la-

ser scanners, and has achieved certain social and economic benefits.
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摘 要：以地面激光扫描仪标称参数和实际参数的差异性为出发点，结合 JJF1406-2013 《地面激光扫描仪校准规范》 和

JJF1033-2016《计量标准考核规范》的相关要求，提出并构建了自动化地面激光扫描仪校准实验室，实验室定制研发了径向距

离示值误差记录器等多种校准数据记录软件和测绘仪器检定信息管理系统，并采用机械臂替代传统观测墩，实现了地面激光扫

描仪自动化校准。实验室建成后为徕卡、天宝等多个品牌的地面激光扫描仪提供了自动、科学、高效、准确的校准服务，取得

了一定的社会及经济效益。
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目前，对于地面激光扫描仪的参数评定大多是从

某一方面进行评定[1-4]，缺乏整体性，有的校准装置过

于简单[5]，不够科学严谨、费时费力。近年来，相关

学者对地面激光扫描仪开展了精度评价及校准研

究，徐寿志[6]等利用比长基线检定场、多齿分度台等

对三维激光扫描仪开展精度评定工作。刘胜男[7]等基

于仪器、外界环境、目标等误差源，对仪器测距和

测角精度进行了评定。但是，当前研究中多致力于

仪器精度评价分析，鲜有学者基于仪器校准技术流

程，整合相关硬件及软件，开展自动化地面激光扫

描仪校准实验室的构建及应用研究。因此，本文提

出的基于相关标准校准流程，开发、整合软硬件实

现地面激光扫描仪的自动化校准 [8-9]具有一定的社会

及经济效益。

1 实验室框架

地面激光扫描仪校准实验室是一个集软硬件一体

化的高效、科学的自动化实验室。

实验室包含硬件设备和配套软件两部分。硬件设

备主要包含径向距离校准装置和空间距离校准装置，

分别如图1、2组成。

图1 径向距离校准装置
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图2 空间距离校准装置

配套软件主要包含测绘仪器检定信息管理系统、

径向距离示值误差记录器、空间距离示值误差记录

器、机械臂控制软件、出证终端软件等。

径向距离校准装置：以双频激光干涉仪为主标准

器，配合大长度自动化检测平台提供精确的基准值，

平台上球型标靶的球心提供唯一的空间位置，实现径

向距离示值误差、径向重复性和标靶重复性的校准。

空间距离校准装置：装置由三维靶球墙和机械臂

等组成。三维靶球墙作为主标准器提供空间标准值，

机械臂代替传统观测墩提供多姿态空间观测位置，实

现空间距离示值误差的校准。

校准装置基于 JJF1406-2013《地面激光扫描仪校

准规范》的要求，实现对扫描仪距离精度、点位精度

的科学、准确、高效地评定。此外，实验室新增距离

精度、点云密度、点云精度、角度标准偏差、补偿器

补偿误差和平面模型精度[10-11]的检测项，用于相关计

量检测科学实验及研究以提升技术服务能力，并为后

续校准规范改版夯实技术基础。

数据处理流程如图 3所示，校准人员按照《地面

激光扫描仪校准规范》的要求操作扫描仪对校准装置

进行扫描，获取原始数据，利用扫描仪配套软件解算

原始数据得到点云数据，采用扫描仪配套点云数据后

处理软件对标靶点云进行球心拟合，得到标靶球心坐

标，结合外部标准值计算校准结果。

待校准扫描仪

原始数据

点云数据

标靶坐标

校准结果

外部标靶标准值

提取

扫描校准装置

数据处理软件解算

校准软件比对

图3 数据处理流程图

2 径向距离校准装置

实验室主要由径向距离校准装置和空间距离校准

装置及相关配套软件构成，径向距离校准装置的构成

及相关配套软件如下。

2.1 装置构成

径向距离校准装置以室内大长度自动化检测平台

（平直度优于5×10-5）为基础，在其移动平台上增加可

以安置球型标靶的过渡装置，配置 1个球型标靶（表

面喷砂处理的铝制品，直径 200 mm，直径变化量≤
0.1 mm）、1个反射板（哑光处理，平面度≤0.2 mm，

长 200 mm，宽 300 mm），结构如图 4。双频激光干涉

仪安置在大长度平台的一端作为该装置的主标准器，

提供标准距离值。其线性位移示值误差≤0.5×10-6L
（单位为m）。

①-双频激光干涉仪激光光轴；②-地面激光扫描仪激光光

轴；③-平台标准基线；④-球型标靶；⑤-双频激光干涉

仪；⑥，⑧-基墩；⑦-地面激光扫描仪

图4 径向距离校准装置示意图

将球型标靶安置在大长度平台的置镜系统上，在

直线导轨一端的观测墩上安置扫描仪，调节扫描仪的

位置和高度，使其中心大致处于标靶中心运动轨迹的

延长线上。扫描仪至标靶的初始位置大约 2 m，标靶

沿导轨按预先设好的程序自动移动到不同测量位置，

共计6个测量位置，每次移动距离5 m。

2.1.1 配套软件

径向距离校准装置配套软件为径向距离示值误差

记录器，主要实现径向距离示值误差、径向重复性、

标靶重复性和平面模型精度等校准项目的一键自动化

计算及电子版原始记录册的自动生成并上传至数据

库。避免了手工计算、简化了操作流程，代替了传统

人工纸质化记录、计算的工作流程。

软件信息区域实现检测编号与仪器的型号、编

号、类型及厂家和送检单位信息的关联，避免了反复

多遍的手工填写。标准器的名称、证书编号和存放地

点的信息都可以实现一键关联。控制区域可自行设置

小车移动距离和移动速度，主要用于小车上的置镜系

统在轨道上自动向前或向后运行。摆脱了人为的手工

操作，既减少了检定员的体力工作又增加了球型标靶

的移动精度。显示区域主要实现了双频激光干涉仪的

自动读数和保存，即标准值的自动存储。同时，通过
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Fluke和温度传感器可以实现对标准值的自动温改修

正，提高了标准值精度。操作区域可以实现球心坐标

的自动拟合及校准数据的一键计算，并自动生成电子

版原始记录册上传至数据库，避免了繁琐的手工记

录、计算。

2.1.2 空间距离校准装置

空间距离校准装置的构成及相关配套软件如下：

1）装置构成。空间距离校准装置由三维靶球墙

（测量范围为0.5 ~7 m，U =0.087， K =2）、球型标靶

（表面喷砂处理的铝制品，直径 150 mm，直径变化量

≤0.1 mm）、温度传感器（精度0.2℃）、机械臂（重复

精度＜0.1 mm，臂展 2 101 mm，负载 70 kg）、多齿分

度台（分度误差 0.3″ ）组成。三维靶球墙作为该装

置的主标准器，提供空间距离的标准值，并且使用机

械臂代替了观测墩，预先开挖基坑并浇筑好钢筋混凝

土基础，将机械臂安置在上面，确保了机械臂在最大

臂展和负荷状态下的稳定性。

校准规范中规定空间距离校准装置沿水平和垂直

方向标靶数均不少于 4，且保证与扫描仪构成角度不

小于 60°×60°（水平角 α ×垂直角 β）。将扫描仪安置

在 3个不同位置，应满足其至标靶距离大于最小测量

距离，在不同位置将扫描仪头部大致旋转120°，同时

改变仪器高度，分别对垂直平面内各个标靶进行扫

描，并拟合标靶球心坐标。由图 2可知，实验室沿水

平和垂直方向的标靶数分别为 5个和 8个，并且用机

械臂代替了 3个观测墩，既满足了规范要求，又可以

实现空间任意观测位置，提高解算精度。

三维靶球墙和球型标靶提供稳固的空间位置及多

类型的空间距离。温度传感器监测三维靶球墙所在的

环境温度，并且计算温度引起球型标靶变化的不确定

度分量。机械臂提供空间任意观测位置，并提供倾斜

角度值。多齿分度台提供精确的基准角度值。

2）配套软件。空间距离校准装置配套软件包含

空间距离示值误差记录器、机械臂控制软件、出证终

端软件等，软件的主要情况如下：①空间距离示值误

差记录器主要实现空间距离示值误差、点云精度、水

平角标准偏差、竖直角标准偏差、补偿器补偿范围/补
偿误差等校准项目的一键自动化计算及电子版原始记

录册的自动生成并同时上传至数据库。②机械臂控制

软件通过KUKA端和PC端建立机械臂和控制软件间的

连接。以单步控制或六轴联动方式移动到指定位置，

并保存对应坐标。在后续校准过程中，只需通过对控

制软件将机械臂自动运行到预设位置即可。利用机械

臂替代传统观测墩，既满足校准规范要求的 3个不同

观测位置，又提供了多姿态的精密观测位置作为解算

约束条件，提高解算精度。同时，经检测机械臂在负

载情况下，位置重复性精度小于0.1 mm，保证了仪器

精度检测的准确性及可靠性。此外，机械臂的应用避

免了传统观测墩反复拆装仪器的步骤，减少了仪器拆

装风险并提高了工作效率。③出证终端软件可按仪器

送检时间以及仪器类型快速定位待出证仪器，并基于

校准过程中记录器生成的电子版原始记录册，自动匹

配数据库中原始数据实现对校准仪器的一键自动化出

证，并同步显示仪器校准状态，完成核验、批准流

程，操作过程简单、高效。

3 结 语

本文建立了径向距离校准装置和空间距离校准装

置并开发了相关配套软件，实现了校准数据自动化采

集与计算、主标准器温度实时采集并计算改正、校准

数据库的构建，并以自动化机械臂替代传统观测墩。

最终，构建了自动化地面激光扫描仪校准实验室，为

地面激光扫描仪提供了全自动的数字化校准服务，实

验室的建立提高了仪器校准效率，保证了仪器校准的

时效性。
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