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摘  要：高精度测绘激光雷达是以获取目标及场景高精度三维空间信息为核心任务的主动式光电探测系统，在实景三维

重建、数字孪生城市和新型基础测绘等重大应用中发挥着不可替代的作用。在概念内涵上，测绘激光雷达与避障激光雷

达在任务目标、空间基准和指标侧重上存在本质区别，其性能评价涵盖几何测量、回波探测、时间同步和环境适应性等多

个维度。在技术体制上，从探测原理、光源波长、扫描方式和搭载平台 4 个维度可系统划分其分类体系，各类平台在测程、

精度和覆盖范围上呈现明显的分化与互补格局。在关键技术层面，全波形处理、测距模糊与多脉冲解算、扫描机构与精

密测角、系统误差标定与动态补偿是决定系统性能的核心环节，国内外在这些领域的研究各有侧重且仍面临若干技术瓶

颈。未来，测绘激光雷达将在全波形实时处理、高重频测距模糊解算、扫描机构与精密测角、系统误差标定与动态补偿等

本源技术上持续突破，并呈现多体制融合、固态扫描、光子集成以及低成本化等发展趋势。
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Abstract： Surveying light detection and ranging （LiDAR）  is an active electro-optical detection system 
whose core mission is to acquire high-precision three-dimensional (3D) spatial information of targets and 
scenes, playing an irreplaceable role in applications such as 3D real-scene reconstruction, digital twin cities, 
and new fundamental surveying and mapping. Over the past decades, it has evolved from single-point 
rangefinders into sophisticated multi-platform, multi-regime systems, driven by breakthroughs including 
full-waveform digitization, multi-pulse resolving techniques, single-photon sensitive detection, and wave‑
length diversification from 1 064 nm to eye-safe 1 550 nm, blue-green dual-wavelength, and multispectral 
sources. Surveying LiDAR is fundamentally distinguished from environment perception LiDAR—widely 
deployed in autonomous driving and robotics—by its mission objectives, spatial reference framework, and 
performance metric priorities. While perception LiDAR emphasizes high frame rate and real-time object de‑
tection, surveying LiDAR demands millimeter-to-centimeter ranging accuracy, arcsecond-level angular 
precision, and full-waveform recording capability. A comprehensive performance indicator system is estab‑
lished, covering geometric measurement, echo detection, time synchronization, and environmental adap‑
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tability, along with the corresponding metrological infrastructure including laboratory calibration, outdoor 
baseline fields, and traceability chains. The technical architecture is systematically classified along four di‑
mensions: detection principle (pulsed time-of-flight, amplitude-modulated continuous wave, and frequen‑
cy-modulated continuous wave), laser wavelength (centered on 1 550 nm, 1 064 nm, and 532 nm with ex‑
tensions toward multispectral sources), scanning mechanism (rotating mirrors, galvanometer scanners, Ris‑
ley prism pairs, and wedge mirrors), and carrying platform (space-borne, large airborne, small unmanned 
aerial vehicle-borne, terrestrial static, mobile mapping, and portable systems). These platforms exhibit dis‑
tinct differentiation and complementarity in ranging capability, accuracy, and coverage.Four key technology 
areas are critically reviewed. Full-waveform processing covers preprocessing, single-echo ranging methods, 
and multi-echo decomposition approaches including mathematical modeling, deconvolution, and deep 
learning-based methods. Ranging ambiguity and multi-pulse resolving techniques address the fundamental 
speed-of-light constraint through coding modulation, multiple repetition frequencies, and point cloud-
based resolving, with pulse position modulation emerging as a particularly effective approach. Scanning 
mechanism and precision angle measurement involve the evolution of drive mechanisms, multi-readhead 
optical encoders with electronic interpolation, and compensation of beam misalignment during high-speed 
scanning. System error calibration and dynamic compensation encompass ranging error modeling, scan cali‑
bration model development from theodolite-like geometric models to ray-tracing-based beam vector models, 
self-calibration methods for various platforms, and environmental corrections including atmospheric refrac‑
tion and refractive correction for bathymetric LiDAR.Future development will focus on the continuous ad‑
vancement of core sensor technologies, including real-time online full-waveform processing, ranging-am‑
biguity resolution for high-repetition-rate systems, scanning mechanisms with precision angle measurement, 
and systematic error calibration with dynamic compensation. Multi-regime fusion, solid-state scanning, 
photonic integration, and cost reduction enabled by mass production will further reshape the technological 
landscape of surveying LiDAR.
Key words： surveying LiDAR； full-waveform processing； ranging ambiguity； system calibration； scan‑
ning mechanism； detection regime

全球数字化转型催生了实景三维重建、数字

孪生城市、智慧城市管理以及新型基础测绘体系

建设等一系列重大需求，这些应用场景对三维空

间信息的精度、密度、覆盖范围和获取效率提出

了前所未有的高要求。作为一种主动式遥感手

段，测绘激光雷达凭借其在大范围、高精度、高分

辨率三维信息获取方面的独特优势，已成为支撑

上述任务的核心装备。该系统可灵活搭载于卫

星、大型飞机、无人机、地面站点、汽车、船舶乃至

背包、手持等多样化平台，能够穿透植被冠层、浅

水水体并适应复杂地形，从而在地形测绘、浅水

测深、林业资源调查、电力线路巡检、轨道交通监

测、海岸带变迁分析、冰川测量以及文化遗产数

字化等众多领域发挥着不可替代的作用。

激光雷达测绘技术经历了数十年的技术演

进与代际更迭。从系统形态来看，激光雷达最初

仅能获取离散的单点距离数据，随后通过引入机

械扫描机构或借助搭载平台的运动，分别形成了

二维断面扫描和三维点云获取能力，具体实现方

式取决于应用场景对覆盖范围和采样密度的需

求。在探测器件与探测体制方面，早期系统多采

用光电倍增管作为核心光敏元件，随后雪崩光电

二极管（avalanche photon diode，APD）凭借体积

小、响应快和易于阵列化的优势逐步成为主流，

配合高速模数转换器实现了回波波形的全数字

化记录。 2003 年，冰、云和陆地高程卫星（ice， 
cloud，and land elevation satellite， ICESat）搭载的

地球科学激光测高系统（geoscience laser altime‑
ter system，GLAS）首次将全波形技术引入星载

平台，在全球尺度高程测量中展现了波形数据在

垂 直 结 构 解 析 方 面 的 独 特 价 值［1］；2004 年 ，

RIEGL 公司推出首款商业化机载全波形激光雷

达 LMS-Q560，推动了全波形技术从实验室走向

工程应用的进程。全波形技术使回波信号从简

单的到达时刻扩展为完整的时间剖面，为多目标

分辨和物理属性反演提供了数据基础。在提升

脉冲重复频率以追求更高点云密度的过程中，高

重频与远测程之间的测距模糊矛盾日益突出，多
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脉冲解算技术［2］应运而生，有效突破了这一制

约，为后续系统在脉冲重频和测程指标上的持续

提升奠定了基础。在追求更高灵敏度的驱动下，

单光子探测体制逐步走向前台。 2018 年，ICE‑
Sat-2 搭载的先进地形激光测高系统（advanced 
topographic laser altimeter system， ATLAS）采用

微脉冲光子计数技术，以 10 kHz 高重频将沿轨

采 样 间 隔 缩 短 至 0.7 m［3-4］；Leica SPL100 等 系

统［5］则将单光子探测拓展至机载平台，表明单光

子探测技术已在部分机载系统中实现业务化应

用。在激光光源方面，波长扩展与功能融合的趋

势同样显著。从早期灯泵浦的 1 064 nm 固体激

光器，到以 1 550 nm 为核心波段的光纤激光器

逐步成熟，再到满足浅水测深需求的蓝绿双波长

系统［6-8］和可同步获取多波段反射信息的多光谱

激光雷达［9-10］相继出现，测绘激光雷达的光源体

系日益丰富。更为深刻的变化体现在感知维度

的跃升上，当代前沿系统已从专注于三维几何坐

标的单一测量，逐步融合回波强度、全波形特征、

光谱反射率以及基于多普勒效应的瞬时速度场

等多重物理属性，使点云从静态的空间描述向多

维物理参数的密集载体演进。正是上述理论与

技术的持续积累，奠定了当代测绘激光雷达的性

能基础。

本文围绕测绘激光雷达传感器本身，首先厘

清其概念内涵与性能评价基准，进而从探测原

理、光源波长、扫描方式和搭载平台 4 个维度梳理

其技术体制与分类体系，在此基础上系统评述若

干关键技术的国内外研究进展与技术瓶颈，最后

展望测绘激光雷达的未来发展方向。

1　测绘激光雷达的概念内涵与性能

评价基准

1.1　概念界定与基本特征

激光雷达是一类通过发射激光束并接收目

标反射或散射回波，进而获取探测对象距离、速

度、物理属性等信息的主动式光电探测系统。其

中，以获取大范围目标及场景的高精度三维空间

信息为核心任务的一类系统通常被称为测绘激

光雷达［11］。该系统与高精度位置与姿态测量系

统深度耦合，旨在获取目标及场景在大范围覆盖

下的高密度、高精度三维空间坐标及丰富的回波

物理特征，其硬件架构体系对测距精度、测角精

度、最大测程和点云密度等核心指标有着极为严

苛的要求。近年来，应用于自动驾驶和智能机器

人领域的环境感知激光雷达在多线束集成、高数

据点频、芯片化和低成本化方面发展迅猛。尽管

两类系统在底层光学探测原理上同宗同源，但在

任务目标、设计理念与技术侧重上存在显著区

别。表 1 从多个核心维度对两者进行了系统

对比。

测绘激光雷达所指出的“高精度”并非一个

绝对统一的精度门槛，而是一个与任务尺度和测

量基准相适配的分层概念。其核心要义包含两

方面：（1）测量结果具有可量化的测距、测角与点

位精度指标，并可通过计量检定装置和标准基线

场实现精度溯源；（2）精度水平与任务约束相匹

配——星载系统以全球覆盖为首要目标，系统主

要评价高程误差，分米级高程精度即属国际先进

水平；机载系统面向大面积地形测绘，系统主要

评价点云三维坐标精度，通常要求厘米级精度；

地面架站式系统则重点关注近距离测距误差和

重复精度，通常要求毫米至亚毫米级。上述不同

量级的精度在其各自任务场景中均属于“高精

度”范畴，共同构成从全球尺度到局部尺度的完

整精度谱系，不同指标应注明距离、地表条件和

统计口径［4，12］。

1.2　关键性能指标体系与评测方法

测绘激光雷达的性能指标体系是评价系统

能力、指导系统设计以及进行产品间横向对比的

基础，不同应用场景对指标的要求各有侧重，但

核心性能维度可归纳为以下几个方面。

1.2.1　几何测量性能

几何测量性能是测绘激光雷达最根本的指

标维度，直接决定了三维点云的质量和可用性。

1）最大测程与最小测程：二者共同定义了系

统的有效工作区间。最大测程通常以特定反射

率目标和大气能见度为条件，其物理上限受激光

雷达方程约束，由发射功率、接收孔径、大气衰减

和目标反射特性共同决定。最小测程则主要受

限于收发结构引起的近距几何盲区、发射脉冲宽

度对回波信号叠加的影响，以及接收器在强回波

后的恢复时间。

2）最大测深：专门针对蓝绿测深激光雷达的

性能指标，通常以 Secchi 盘深度为参照基准。

Secchi 盘深度是水体透明度的经典度量，测深激

光雷达的最大探测深度一般表示为数倍 Secchi盘
深度，具体倍数取决于系统参数和水体光学特

性。该指标直接决定了系统在浅水测深应用中

的有效作业范围。
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3）最大脉冲重复频率与点频：对于脉冲式系

统，最大脉冲重复频率决定了系统单位时间内可

发射的激光脉冲数上限，其与最大测程之间存在

由光速决定的基本制约关系，过高重频将引入多

脉冲测距模糊。对于调幅连续波和调频连续波

等非脉冲测距体制，则以点频直接描述系统的测

量速率。该指标是衡量采集效率的通用指标，与

测距精度、测角精度等计量性能指标相互独立。

星载系统赫兹级重频与机载单光子体制兆赫兹

级等效点频的差异，主要源于任务尺度与探测体

制的不同，并不直接反映测量精度的高低，跨平

台比较时应以测距误差、测角误差和点位精度等

计量指标为准。例如，高分七号的 3 Hz 是发射重

频［13］；SPL100 的等效 6 MHz 由最高 60 kHz 发射

重频与 100 束并行采样形成［14］，并非单束发射重

频，也不等于滤波后的有效地面点频。单位面积

点密度还取决于扫描方式、平台运动及有效回波

比例。采样速率与测量精度属于不同指标，但会

通过脉冲能量、信噪比等因素相互制约，不能仅

凭频率高低判断精度优劣。

4）测距分辨率、测距精度与测距重复精度：

测距分辨率表征系统可分辨的最小距离差异，测

距精度表征距离测量值与真值的偏离程度，测距

重复精度表征多次测量结果之间的一致程度。

三者共同构成评价系统测距性能的完整维度。

5）测角与扫描精度：光束指向控制的空间分

辨率及动态重复误差。扫描模块的精度直接决

定了目标在远距离下的横向定位水平。其中，测

角 分 辨 率 、测 角 精 度 与 测 角 重 复 精 度 的 定 义

同上。

6）扫描频率与扫描视场角：扫描频率决定了

扫描机构在单位时间内完成完整扫描周期的次

数，扫描视场角则决定了单次扫描的空间覆盖范

围，其大小和形状因扫描方式而异。二者与脉冲

重复频率及点频共同决定了点云的空间分布密

度和均匀性。

1.2.2　回波探测性能

回波探测性能反映了系统对目标物理特征

的捕获与表征能力。

1）光斑发散角：直接决定系统对细小目标

（如电力线）的有效分辨能力 ，通常在毫弧度

量级。

2）多回波次数与多回波分辨能力：多回波次

数决定了系统在单个激光光斑内可区分目标层

次的上限，多回波分辨能力则表征系统区分不同

高度层目标的最小间距，二者共同构成植被穿透

和地形提取的关键性能基础。

3）全波形记录能力：以 GHz 级采样率完整记

录回波脉冲的时间剖面，为波形分解、目标分类

和辐射特征分析提供高时间分辨率的原始数据。

4）回波强度分辨率与反射率定标精度：回波

强度分辨率表征系统区分目标反射特性细微差

异的能力，反射率定标精度则表征系统对目标反

射特性测量的准确程度。

1.2.3　环境适应性

环境适应性描述系统在不同工作条件下的

性能保持能力，决定了测绘激光雷达在复杂外场

环境中的实际可用性。该类指标通常不直接体

现为单一数值，而是通过限定条件下的性能衰减

程度加以表征。

1）不同反射率目标的探测能力：决定系统的

实际可用场景范围。自然场景中地物反射率差

表 1　测绘激光雷达与环境感知激光雷达的特征对比

Table 1　Comparison of Characteristics Between Surveying LiDAR and Environment Perception LiDAR

对比维度

任务目标

空间基准

核心指标侧重

数据维度与特征

实时性与算力

标定与误差控制

测绘激光雷达

构建物理世界的高保真三维几何基准

与定位定姿系统深度耦合，将数据映射至全球统一坐标系，

强调目标间几何拓扑关系的精确还原

毫米至厘米级测距精度、百米至千米有效测程、角度测量高

分辨率与高重复性、扫描重现性、回波物理特征的高保真记录

支持多回波（如 5 次以上）、全波形记录、多光谱协同及精确的

反射率物理标定

除部分在线波形解算外，大量核心操作（航带平差、波形分解）依

赖事后高算力解算

建立严密的测距、测角误差校准模型，依赖高精度标定装置或

标准基线场进行精度溯源

环境感知激光雷达

实时感知与理解周围环境，解析场景中目标的类

别、位置与运动状态，为运动规划与决策提供依据

以传感器为中心，结合轻小型惯性测量单元和同步

定位与建图算法实现局部建图与自我定位

高帧率、高线数、低延迟、高数据吞吐率，紧凑性、

成本控制、车规级可靠性及抗干扰能力

提取离散回波（单/双回波）和相对反射强度，

以减轻车载端算力负担

强调实时目标检测、分类与跟踪，在线轻量化处理

以出厂标定和在线自校准为主，侧重在动态环境中

保持感知稳定性
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异显著，低至约 5% 的沥青路面与高达 80% 以上

的积雪之间存在 16 倍的反射率跨度，系统需在宽

动态范围内保持稳定的测距精度和回波探测

能力。

2）背景光抑制能力：反映系统在强日光等环

境光干扰条件下的信噪比保持水平。对于单光

子探测体制，背景光噪声是制约白天作业效能的

核心因素；对于线性探测体制，强背景光也会抬

高探测器基底电流，压缩有效动态范围。

3）大气能见度适应性、工作温度范围及防护

等级：大气能见度直接影响激光大气传输衰减，

决定了特定气象条件下的有效测程。工作温度

范围和防护等级则反映系统在极端温度和雨雪、

沙尘等复杂工况下的可靠运行能力，对于需要长

期野外部署的架站式和移动测量系统尤为重要。

上述各项指标并非彼此独立，而是通过激光

雷达方程和系统设计参数相互耦合。以脉冲重

频为例，提高重频可有效提升点云密度，但过高

的重频将导致单脉冲峰值功率下降，进而压缩最

大测程，同时还会引入多脉冲测距模糊问题。理

解指标间的制约关系，是正确评价和选用测绘激

光雷达的前提。

1.3　评测方法与计量检测体系

测绘激光雷达的性能评测需要依托标准化

的测试方法和可溯源的计量基准［13］。根据测试

环境的不同，评测方法可分为室内实验室检测、

室外基线场检测和动态平台检校 3 个层次，三者

共同构成从器件级到系统级的完整评测链路。

室内实验室检测主要针对测距和测角两个

核心环节进行独立标定。测距精度的检定通常

采用标准长度基线［15-16］、光学延迟线［17］或激光干

涉仪［18］等高精度长度基准，将被测系统的测距值

与标准值进行比对。测角精度的检定则借助精

密转台［19］、高精度多面棱体结合自准直仪［20-21］、激

光干涉仪［22-23］等角度基准装置，对扫描系统的角

度编码器进行逐级校准。此外，脉冲波形质量、

接收带宽和信噪比等电子学参数也可在实验室

环境下进行定量测试。

室外基线场检测是连接实验室标定与实地

作业的关键环节。地面固定基线场［24-25］通常布设

已知精确坐标的角反射器阵列或靶标阵列，通过

将激光雷达测量值与控制网已知坐标进行比对，

评定系统的整体三维测量精度。对于机载和星

载系统，还需建立专用的航空检校场［26-28］，在开阔

平坦区域布设大面积控制点，并设计对飞、交叉

等特定检校航线，以分离和评定各项系统误差。

动态平台检校方法是针对车载和机载等运

动平台的特殊需求。车载系统的精度评定常采

用闭合环路径和已知特征点比对［29］的方法。机

载系统则在此基础上，进一步利用航带重叠区的

一致性作为内符合精度评价依据，以地面控制点

作为外符合精度的检核基准，两种约束条件联合

解算系统安置参数与扫描误差模型系数。基于

航带重叠的自检校方法［30-32］在无控制点场景下展

现出了独特的优势，成为动态平台评测的重要

补充。

标准溯源体系是保障测绘激光雷达测量结

果具有法定效力和跨系统可比性的制度基础。

在国际层面，ISO 17123 系列标准规定了大地测

量与测绘仪器的现场测试程序，美国摄影测量与

遥感学会发布的精度标准则针对机载激光雷达

提供了系统的精度分级与评价框架。针对地面

三维扫描仪，美国材料与试验协会构建了完备的

性能评估测试体系，其中，ASTM E2544-11a 界定

了三维成像系统的专业基础术语，ASTM E2938-15
和 ASTM E3125-17 则分别明确了中等测程下三

维成像系统相对距离测量性能以及球面坐标三

维成像系统点对点距离测量性能的标准测试方

法。中国已形成涵盖数据获取与质量评价的标

准体系，机载激光雷达数据获取技术规范（CH/T 
8024—2011）和机载激光雷达点云数据质量评价

指标及计算方法（GB/T 36100—2018）等典型测

绘行业与国家标准，结合地面激光扫描仪校准规

范（JJF 1406—2013）等国家计量技术规范，共同

构成了国产激光雷达产品检验与计量溯源的主

要依据。完整的溯源链从国家长度基准和角度

基准出发，经由中国计量科学研究院的检定装置

传递至厂商的出厂标定系统和第三方检测认证

机构，最终延伸至用户的现场核验环节。

当前，测绘激光雷达的标准化与溯源体系仍

面临若干挑战。不同厂商的性能指标定义和测

试条件尚未完全统一，产品规格书中的参数缺乏

严格的可比性。单光子探测、多光谱融合等新体

制系统对应的评测标准尚属空白，现有标准体系

难以覆盖其全部技术特征。动态条件下的精度

评定方法尤其是无控制点场景的可信度验证，仍

有待进一步规范。国内计量检测基础设施的覆

盖范围与国际化互认程度仍在建设过程中。这

些不足正是当前学术界和工业界着力推进的方

向，也为测绘激光雷达的大规模行业应用提供了
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重要的制度性保障。

2　测绘激光雷达的技术体制与分类

测绘激光雷达的性能极限取决于底层的物

理与电子学架构。本节首先从探测原理与电子

学体制、激光光源与波长分类、扫描方式 3 个维度

剖析其技术体制，随后从搭载平台的角度对其进

行系统分类。

2.1　探测原理与电子学体制

测绘激光雷达的探测原理决定了系统获取

目标距离信息的基本方式，电子学体制则规定了

信号检测与时间测量的方法。当前，主流测绘激

光雷达体制可分为脉冲飞行时间、调幅连续波和

调频连续波 3 类。

2.1.1　脉冲飞行时间体制

脉冲飞行时间体制是目前测绘激光雷达中

应用最广泛的技术方案。系统发射纳秒级宽度

的激光脉冲，通过精确测量发射脉冲与目标反射

回波之间的时间间隔，结合光速恒定的物理前提

计算目标距离。该体制的优势在于能够以单个

脉冲实现远距离测量，且可通过提高脉冲重复频

率来提升点云密度。

在探测器工作模式上，线性探测是传统且成

熟的方式。系统采用 PIN 光电二极管或 APD 作

为接收器件，工作于线性增益区，输出电压或电

流信号与入射光功率保持线性关系。通过高速

模数转换器对回波脉冲进行全波形数字化采样，

可在事后或在线进行精确的波形分析，提取多回

波目标并反演目标的反射特性［33］。全波形技术

已成为该体制下实现高精度测距和地物分类的

核心手段。

单光子探测体制采用工作于盖革模式的

APD 或 单 光 子 雪 崩 二 极 管（single photon ava‑
lanche diode，SPAD）、硅光电倍增管（silicon pho‑
tomultiplier，SiPM）阵列作为探测器，通过对激光

脉冲周期内的离散回波光子进行时间维度或空

间维度的统计累积生成光子计数直方图，进而解

算目标的精确空间距离［34］。其根本技术优势在

于具备单光子量级的极高探测灵敏度，大幅降低

了系统对高功率激光光源和大口径接收光学系

统的物理依赖，使得在相同发射功耗下可实现测

距量程的大幅延伸或脉冲重复频率的显著跃升，

从而兼顾高空宽幅作业能力与高空间分辨率点

云获取。凭借在微弱信号提取上的突破，单光子

探测体制已成为支撑大尺度、大落差精细化地形

测绘的新一代核心技术，其面临的主要挑战在于

背景光噪声的抑制和弱信号条件下的距离信息

可靠提取。

从实现形态看，单光子探测体制主要为盖革

模式 APD（Geiger mode-APD，GM-APD）面阵与

SiPM 两类代表性技术路线。GM-APD 面阵将探

测器按像素阵列集成，每个像素在超过击穿电压

的盖革模式下工作，以时间数字转换器记录光子

到达时刻，可进行并行测距，单次发射脉冲即可

产生面阵化的多像素测量，数据率显著提升，典

型系统如 Harris 公司的 IntelliEarth 机载传感器采

用 32×128 阵列，读出速率可达 100 kHz 以上，但

其暗计数率较高，通常需要制冷（如－20 ℃）以维

持可用信噪比，且对背景光极为敏感，白天作业

须配合窄带滤波与小视场设计［35］。2016 年，美国

三维高程计划（3 dimensional elevation program，

3DEP）对盖革模式与单光子两类机载系统开展

系统评估［35］，结果显示，此类系统当时尚不能完

全满足为线性体制编写的现行规范要求；但评估

同时指出，规范的适应性修订以及新一代传感器

的改进，有望使其满足 3DEP 的业务需求。SiPM
则由大量并联的微型雪崩单元组成，具备光子数

分辨能力与模拟信号输出，对偏压和温度的敏感

度相对较低，且与互补金属氧化物半导体工艺兼

容、成本可控，近年来其探测效率、暗计数率与阵

列规模持续提升，常见模拟 SiPM 将微单元输出

求和，与逐像素独立计时的 SPAD 阵列有所不

同，其增益仍受偏压和温度影响［35］。文献［37］采

用 SiPM、多脉冲序列及多阈值处理，在日光低信

噪比条件下对 125 m 低反射率目标实现测距，报

告的测距重复性小于 20 cm。该结果验证了弱信

号快速探测能力，但目前不足以证明已满足厘米

级测绘要求。

总体上，单光子探测体制的工程化成熟度呈

分层推进态势：星载 ATLAS 自 2018 年起实现业

务 化 运 行 ，机 载 SPL100 已 实 现 商 业 化 试 点 ，

GM-APD 面阵机载系统处于工程验证与规范适

配阶段，SiPM/SPAD 阵列则依托消费与机器人

市场快速成熟，未来在测绘激光雷达中的渗透有

望进一步加快。

2.1.2　调幅连续波体制

调幅连续波体制通过对发射激光进行正弦

强度调制，测量发射信号与接收信号之间的相位

差来推算目标距离［38-40］。该体制的核心在于通过

调制器件对连续激光进行高频率的强度调制，对
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调制器的线性度和带宽有较高要求，同时依赖精

密相位检测电路实现高精度相位测量。由于相

位差测量的分辨率可达毫度级，该体制能够实现

毫米至亚毫米级的测距精度，主要应用于地面架

站式扫描仪，在近距离高精度工业测量和文化遗

产数字化等场景中占据重要地位。

2.1.3　调频连续波体制

调频连续波体制（frequency-modulated con‑
tinuous wave， FMCW）［41-43］通过对发射激光的频

率进行线性啁啾调制，将目标距离信息转换为回

波与本振信号之间的拍频频率，通过测量拍频来

反演目标距离。该体制采用相干探测方式，本振

增益效应可有效提升接收信噪比，同时具备天然

的抗背景光干扰能力。此外，调频连续波相干探

测还可从回波的多普勒频移中同步提取目标的

径向运动速度，实现距离与速度的联合测量，为

点云赋予动态信息维度。这一体制目前仍处于

由实验室向工程应用过渡的阶段，在测距综合性

能、环境适应性、小型化及成本控制等方面尚有

技术挑战，但因其独特的多维探测以及在提升测

距范围［44］、测距精度［44］指标方面的潜力，已被视

为测绘激光雷达的重要发展方向。尽管潜力显

著，FMCW 体制的工程化仍主要受制于激光器线

宽与频率啁啾线性度、本振相位噪声以及相干探

测对目标散射特性的敏感性，远测程条件下大气

湍流引起的相位扰动与相干长度限制亦不容

忽视。

近年来，光子集成技术的快速发展为突破上

述瓶颈提供了重要路径：通过硅光平台将调频激

光器、相干接收前端与信号处理电路集成于单一

芯片，可显著降低系统的体积、成本与批次一致

性风险［43］。2026 年，国内研究团队进一步研制出

高线性度硅基 FMCW 光发射芯片，采用铌酸锂

电光移相器与自注入锁定技术，首次在单片硅基

集成工艺下实现了窄线宽、大扫频带宽与高调频

线 性 度 等 矛 盾 指 标 的 协 同 优 化［46］，为 测 绘 级

FMCW 激光雷达的工程化落地提供了新的技术

途径。该成果属于光发射模块验证，整机仍需结

合扫频校准、相位噪声补偿、收发耦合优化及热

稳定封装，检验自然目标上的测距与指向误差。

2.2　激光光源与波长分类

激光光源是测绘激光雷达的核心部件，其波

长、脉冲能量、重复频率和光束质量直接决定了

系统的测程、精度和适用场景。当前，测绘激光

雷达的工作波长主要集中在 1 550 nm、1 064 nm

和 532 nm 3 个波段，波长的选择取决于激光器自

身在不同波长的技术特性、探测器响应特性、大

气传输特性、目标反射特性以及人眼安全性等多

重因素。

2.2.1　1 550 nm 波段

1 550 nm 波段是当前机载和地面测绘系统的

主流选择，主要采用掺铒光纤激光器作为光源。

该波段具有较高的人眼安全允许发射水平，但实

际安全性仍取决于发射功率、脉冲参数和光束条

件，不能仅凭波长认定无需防护。同时，1 550 nm
在大气窗口内具有较低的散射损耗，适用于从数

十米到数千米的广泛测程范围。探测端多采用

铟镓砷材料的 APD，探测器响应特性与光源波长

的匹配已相当成熟。此外，得益于光纤通信产业

链的成熟，该波段的光纤放大器、调制器和探测

器等核心器件具有完善的供应体系和较低的规

模化成本，进一步推动了 1 550 nm 激光雷达的

普及。

2.2.2　1 064 nm 波段

1 064 nm 波段是最早应用于测绘激光雷达的

工作波长，至今仍在星载系统和部分大型机载系

统中占据重要地位，常用光源包括 Nd：YAG 固体

激光器和掺镱光纤激光器。该波段的大气透过

率高，尤其在高海拔地区表现优异，且对应的硅

基探测器工艺成熟、成本低廉。其局限性在于人

眼安全性较差，在地面和低空作业时需严格限制

发射功率。

2.2.3　532 nm 波段

532 nm 波段的主要应用场景为机载浅水测

深，通常由 1 064 nm 基频光通过倍频晶体产生。

该波段正处于水体的透光窗口，对沿岸和浅水区

域具有优异的穿透能力，可获取水下地形信息。

在双波长测深系统中，532 nm 激光与 1064 nm 激

光同步发射，前者用于水下穿透，后者用于水面

定位，二者协同完成水陆交界区域的无缝测量。

2.2.4　多波长与多光谱光源

为突破单一波长在目标分类能力上的局限，

多波长和多光谱激光雷达光源近年来成为重要

发展方向。多波长系统通过同时发射 3 个或以上

分立波长的激光，以同时获取不同波段的目标反

射信息。典型系统如 Optech Titan 搭载 532 nm、

1 064 nm 和 1 550 nm 三波长激光器，能够在单次

飞行中同步获取 3 个独立波段的三维点云，为地

物覆盖分类和植被健康评估提供多光谱反射

信息。
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在此基础上，高光谱激光雷达将波长维度进

一步扩展至数十个连续波段。该类系统通常以

超连续谱激光器作为宽带光源［47］，通过声光可调

滤波器或可调谐滤波器进行分光，在获取三维几

何信息的同时获得目标在宽波段范围内的准连

续反射光谱。目前，高光谱激光雷达仍处于实验

室研究和小范围验证阶段，距离工程化应用尚有

差距，但其将几何与光谱信息一体化获取的技术

思路，为测绘激光雷达的发展提供了新的维度。

2.3　扫描方式

扫描方式决定了激光束在空间中的指向规

律和扫描轨迹，直接影响点云的空间分布、覆盖

范围和均匀性，是测绘激光雷达系统设计中的关

键环节。不同扫描方式在扫描轨迹、视场角利用

率和点密度分布上各具特点，适用于不同的作业

场景（见图 1）。

2.3.1　转镜扫描

转镜扫描通过电机驱动反射镜旋转将激光

束偏转至不同方向，是测绘激光雷达中应用最广

的扫描方案。根据镜面数量可分为单面转镜和

多面转镜两种形式。单面转镜结构简单，通常用

于地面三维激光扫描仪和断面扫描仪中的 45°转
镜方案，以固定转速连续旋转形成圆形扫描断

面。多面转镜采用多边形棱镜或塔镜作为扫描

元件，凭借扫描视场角集中、激光脉冲利用率高

以及扫描频率与镜面数和转速成正比的综合优

图 1　典型扫描原理及其轨迹示意图

Fig.  1　Diagram of Typical Scanning Principles and Their Trajectories

2381



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2026 年 11 月

势，在机载测绘领域得到广泛应用。其局限性在

于视场角边缘的目标距离远大于天底点，导致点

密度和测距精度存在空间非均匀性。

2.3.2　转镜与水平转台组合扫描

该方式将转镜与水平转台相结合，转镜高速

旋转，将激光束反射为垂直方向的扫描断面，再

由水平转台同步旋转实现 360°全景覆盖，二者协

同完成三维点云的获取。该方案结构成熟、扫描

轨迹规则，是 FARO、Z+F 和 Leica 等地面架站式

扫描仪最常见的扫描架构。RIEGL VZ 系列则采

用多面转镜实现垂直方向的快速扫描，再通过水

平转台完成全景覆盖，在扫描机理和点云分布特

性上与单面转镜方案有所不同［50］。

2.3.3　振镜扫描

振镜扫描以电机或检流计驱动平面反射镜

绕固定轴做往复摆动。早期机载激光雷达曾广

泛采用该方案，如 Optech ALTM 系列和 Leica 
ALS 系列的早期型号。尽管摆幅两端的加减速

换向对高频扫描带来机械负载挑战，但振镜扫描

具有视场角可灵活调整的独特优势，Optech 最新

的 Galaxy Edge 即采用该方案，通过精确控制扫

描角度和频率来优化不同地形条件下的点云

分布。

2.3.4　楔形镜扫描

楔形镜扫描通过旋转倾斜的光学元件使激

光束沿特定轨迹偏转，分为楔形反射镜和楔形透

射镜两种形式，分别产生近似椭圆和圆形的扫描

轨迹。两种方式的激光束指向角在扫描周期内

保持相对稳定，避免了多面转镜方案中视场角边

缘入射角变化过大的问题［51］，有利于在机载蓝绿

测深中保持相对固定的入射角，因此常被机载测

深激光雷达所采用［52］。

2.3.5　Risley 棱镜对扫描

Risley 棱镜对由两个独立旋转的楔形棱镜组

成，通过控制二者的相对旋转速度和相位关系，

可在空间产生圆扫描、椭圆扫描、玫瑰曲线和螺

旋线等多种扫描轨迹［50］。该方式结构紧凑，无惯

性力矩大的往复运动部件，适合轻量化和小型化

平台。Leica TerrainMapper-3 即采用该方案，通

过可编程控制实现圆扫描与椭圆扫描的灵活切

换，极大增强了城市三维建模中对不同建筑朝向

的适应性。大疆禅思 L3 同样采用 Risley 棱镜对

方案，实现了轻小型无人机载雷达的高效扫描。

2.3.6　其他扫描方式

除上述主流方案外，测绘激光雷达领域还涉

及若干前瞻性的扫描方式。微机电系统微振镜

采用半导体工艺制造，在环境感知激光雷达中已

大规模应用，但通光孔径、扫描角与驱动频率之

间存在制约，其测绘适用性需结合测程、信噪比

和指向稳定性评估。光学相控阵［53］通过调节阵

列单元间的相位关系实现光束非机械偏转，具有

全固态、无惯性的理论优势，但目前仍面临波束

发散角大、扫描范围有限和旁瓣抑制困难等技术

瓶颈，在测绘激光雷达中的实际应用尚处于实验

室探索阶段。

扫描方式的选择本质上是在视场角、点云均

匀性、测程和系统复杂度之间进行综合权衡。当

前，测绘激光雷达领域尚未出现一种能够同时满

足大视场、高均匀性、远测程和轻量化要求的最

优方案，实际系统设计需根据具体测绘任务需求

进行针对性选择。

2.4　搭载平台分类

测绘激光雷达的搭载平台决定了系统的工

作模式、性能边界和应用场景。根据平台的运动

特性、承载能力和作业高度，其可划分为星载、大

型机载、小型无人机载、地面架站式、移动测量系

统和便携式等多种类型。

2.4.1　星载平台

星载激光雷达运行于数百千米的轨道高度，

以卫星为搭载平台，具备全球尺度的覆盖能力和

统一的时空基准。其核心任务包括全球高程控

制点采集、极地冰盖与海冰监测以及植被冠层高

度反演。星载系统受限于轨道动力学和严格的

功耗体积约束，通常采用大光斑、低重频的设计

策略，并依赖全波形记录或光子计数技术从稀疏

采样中提取高精度地形信息。代表性系统包括

前文提到的 ICESat GLAS、ICESat-2 ATLAS 以

及中国高分七号卫星搭载的双波束全波形激光

测高仪［13］。

2.4.2　大型机载平台

大型机载激光雷达以固定翼飞机或大型直

升机为平台，作业高度通常在数百米至数千米，

是目前大面积地形测绘和城市三维建模的主力

手段。该平台充裕的载荷和供电条件使其能够

同时集成高功率激光器、高精度扫描机构和定位

定姿系统，实现远测程与高密度的综合性能优

势。当前已形成以 RIEGL、Leica Geosystems 和

Teledyne Optech 三家为核心的国际厂商格局，主

流产品普遍搭载多脉冲解算技术，以突破高重频

与长测程之间的矛盾。国内方面，中国科学院团
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队研制的 Mars-LiDAR 在 3 000~4 000 m 航高完

成了工程验证［27］，华测导航和珞珈伊云等企业也

推出了具备自主多脉冲解算能力的机载系统，逐

步打破了高端装备的进口垄断。

2.4.3　小型无人机载平台

小型无人机载激光雷达以多旋翼或垂直起

降固定翼无人机为平台，作业高度通常在数十米

至百余米。其核心优势在于低空高密度和机动

灵活，低作业高度带来远优于大型机载系统的点

云密度和局部细节表现能力，轻量化设计则使其

能够快速响应应急测绘和分散区域作业需求［54］，

填补了大型机载系统因成本高昂而难以覆盖的

中小区域高精度测绘空白。国内系统凭借强大

的研发迭代能力已跻身国际前列，大疆禅思 L3、
华测 AA 系列、南方测绘 SA/SG 系列和珞珈伊云

FT/MT 系列等在测程、点频和轻量化方面与国

际主流产品形成有力竞争，标志着国产小型无人

机载激光雷达已从技术追赶进入并行发展的新

阶段。

2.4.4　地面架站式平台

地面架站式激光雷达以固定三脚架为基座

进行全景式扫描，是精度最高的测绘激光雷达形

态之一。其在静止状态下工作，不受运动平台姿

态误差的影响，能够实现毫米至亚毫米级的测距

精度，广泛用于工业测量、建筑信息模型、文化遗

产数字化和变形监测等需要高精度的场景。脉

冲全波形体制以 RIEGL VZ 系列和 Leica P 系列

为代表，具备千米级远测程和多回波能力；调幅

连续波体制以 FARO Focus 系列和 Z+F IMAG‑
ER 系列为代表，在几十米内实现亚毫米级精度。

国内方面，远测程脉冲式地面扫描仪已取得突破，

但在亚毫米级地面扫描仪领域，国产系统与国际

先进水平之间仍存在明显差距，目前尚属空白。

2.4.5　移动测量系统与便携式平台

移动测量系统将激光扫描仪集成于车载或

船载平台，通过移动方式实现大范围线性地物的

高效三维数据采集，典型系统包括 Leica Pegasus
系列、RIEGL VMX 系列、Z+F PROFILER 系列

以及国内华测 AU 系列和珞珈伊云 PRO 360 / 
D800 系列等。便携式平台包括背包式和手持式

两类，依靠同步定位与建图技术实现无外部定位

基础设施条件下的室内外三维重建，代表产品如

Leica Pegasus Backpack 和 NavVis VLX。

值得关注的是，依托自动驾驶等大规模应用

形成的供应链与量产优势，低成本激光雷达正加

速向高精度建模市场渗透。2026 年 9 月，禾赛科

技在德国慕尼黑 InterGEO 2026 上发布了面向高

精建模领域的 MT 系列激光雷达［55］。厂家给出

的资料显示该产品在约 6.4 cm 直径、300 g 质量的

机身内实现了 3.5 mm 的测距精度与±7 mm 的测

距准确度，并借助累计扫描加密与同步定位与建

图技术，有望在手持测绘、车载测绘、地面扫描与

料堆体积计量等近距离作业场景中持续提升点

云密度与建模精度。值得注意的是，这些指标应

按厂家测试条件理解，不能直接等同于三维建图

成果精度；累计扫描可增加采样密度，成果精度

还取决于测角、时间同步、定位定姿与配准误差

等多种因素。但此类产品表明，当规模化量产使

高精度激光雷达的体积、重量与成本显著下降

时，测绘级装备的部署门槛将随之降低。若低成

本轻小型雷达能够在精度保持、计量溯源与可靠

性方面通过测绘规范检验并得到广泛应用，将有

望显著拓展高精度三维空间信息获取的应用边

界，重塑测绘装备的格局。

上述各类平台并非彼此孤立，多平台协同作

业已成为当前测绘激光雷达应用的重要趋势。

典型测绘激光雷达系统综合对比如表 2 所示，可

以看出，各类平台在测程、精度和覆盖范围等核

心指标上呈现明显的分化与互补关系：星载平台

覆盖范围最大但空间分辨率有限，大型机载平台

在测程与脉冲重频上达到最高水平，小型无人机

载平台以机动灵活见长，地面架站式平台精度最

高但覆盖范围限于单站，移动测量和便携式平台

则分别在沿道路高效采集和室内无全球导航卫

星系统场景中发挥不可替代的作用。多平台协

同正是利用这种性能分化，在统一的空间基准下

实现不同精度与覆盖范围数据的无缝融合，从而

满足从全球高程控制到局部精细建模的多层次

测绘需求。

3　测绘激光雷达的关键技术方向

测绘激光雷达的研制涉及激光技术、扫描技

术、光学设计、电子学系统、定位测姿、整机标定

以及点云数据处理等多项技术环节，任何一个环

节的疏忽都将导致最终测量成果无法满足测量

规范的要求。本节将讨论聚焦于测绘激光雷达

传感器，围绕以下 4 项关键技术展开：全波形处理

技术、测距模糊与多脉冲解算技术、扫描机构与

精密测角技术，以及系统误差标定与动态补偿。
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3.1　全波形处理技术

全波形技术通过高速模数转换器对回波脉

冲进行完整数字化记录，保留了激光脉冲与目标

相互作用全过程的时域信息，是测绘激光雷达实

现高精度测距和地物分类的核心技术基础。与

仅记录离散回波时刻的传统方式相比，全波形数

据蕴含了目标的距离分布、反射率差异和几何结

构等多维信息，为后续的精细化处理提供了数据

前提。

3.1.1　波形预处理

在波形分解与测距计算之前，需对原始波形

进行预处理以提升数据质量。首先，通过滤波降

噪抑制背景噪声和电子学噪声，常用算法包括高

斯平滑、小波去噪［56］和 Savitzky-Golay 滤波［57］等。

其次，进行有效波形检测，通常统计背景噪声的

均方根水平，以 3~5 倍噪声标准差作为动态阈值

判别回波信号的起止区间，从而将有效信号从连

续采样的数据流中提取出来。此外，受限于模数

转换器的采样率，通过波形插值可有效提升时间

分 辨 率 ，这 对 提 高 测 距 重 复 精 度 具 有 重 要

意义［58］。

3.1.2　单回波测距与多回波分解

对于仅含单一目标回波的简单波形，测距值

的计算可直接在时域完成，常见方法包括阈值

法、峰值法、重心法、高斯拟合法、恒比定时法［59］

和波形匹配法［60］等。当激光光斑内存在多个目

标层次时，回波波形由若干分量叠加而成，需进

行多回波分解以分离各目标信息。当前主流方

法 可 分 为 数 学 建 模 法 、反 卷 积 法 和 神 经 网 络

法 3 类。

数学建模法是最经典和常用的方法，假设回

波分量服从特定的解析函数形式，将全波形建模

为若干基函数的线性叠加。高斯分解是其中最

具代表性的方法，文献［61］较早建立了小光斑全

波形激光雷达的高斯分解理论框架，通过 Leven‑
berg-Marquardt 等非线性最小二乘拟合估计各高

斯分量的参数。对于斜坡地形和非垂直入射等

场景，研究者进一步引入了广义高斯模型、对数

正态模型和威布尔模型等类高斯函数［62］，提升了

复杂目标的拟合精度。在蓝绿激光测深领域，回

波由水面反射、水体后向散射和水底反射 3 个部

分叠加而成，其中水体后向散射呈指数衰减的拖

尾形态，研究者将水面和水底回波以高斯函数建

模，水体后向散射以指数衰减函数建模，通过联

合参数估计实现各分量分离与水深提取［63］。

反卷积法试图从回波波形中消除系统响应

的影响，直接恢复目标的真实反射剖面，其核心

在于对系统传递函数的精确标定与逆运算。典

型算法包括维纳滤波和 Richardson-Lucy 方法［64］

等，对密集分布的多层目标分辨能力优于数学建

模法，但对噪声敏感，正则化参数的选取对结果

影响显著。

近年来，深度学习方法被引入波形分解领

域［65-66］。通过构建卷积神经网络或循环神经网

表 2　典型测绘激光雷达系统综合对比

Table 2　Comprehensive Comparison of Typical Surveying LiDAR Systems

平台类型

星载

星载

大型机载

大型机载

小型无人机载

小型无人机载

小型无人机载

小型无人机载

地面架站式

地面架站式

地面架站式

车载移动式

车载移动式

车载移动式

典型系统

ICESat-2 ATLAS
高分七号

RIEGL VQ-1560 Ⅲ-S
Leica SPL100

RIEGLVUX-240
大疆禅思 L3
华测 AA15

珞珈伊云 FT-3000
RIEGL VZ-1200i
Leica RTC 系列

FARO Focus S350
RIEGL VUX-1HA

Z+F PROFILER 9012
珞珈伊云 D800

波长

532 nm
1 064 nm
1 064 nm
532 nm

1 550 nm
1 535 nm
1 550 nm
1 550 nm
1 550 nm
1 550 nm
1 550 nm
1 550 nm
近红外

1 550 nm

探测体制

单光子计数

线性全波形

线性全波形

单光子计数

线性全波形

线性

线性

线性全波形

线性全波形

线性

调幅连续波

线性全波形

调幅连续波

线性

最大测程/航高

约 500 km 轨道

约 500 km 轨道

7 040 m @ 60%
4 500 m 航高

2 180 m @ 80%
950 m @ 10%

1 800 m @ 80%
3 620 m @ 80%
6 000 m @ 90%

270 m
350 m @ 90%
475 m @ 80%

119 m
50 m @ 10%

脉冲重频与

点频

10 kHz
3 Hz

2×2.2 MHz
等效 6 MHz

2.4 MHz
2 MHz
2 MHz
2 MHz

2.2 MHz
2 MHz

976 kHz
1.8 MHz
1 MHz

4×2 MHz

扫描方式

固定天底指向

固定天底指向

多面转镜

楔形镜扫描

多面转镜

Risley 棱镜对

倾斜多面转镜

多面转镜

多面转镜+水平转台

45°转镜+水平转台

45°转镜+水平转台

45°转镜

45°转镜

多面转镜

测距/高程精度

分米级

分米级

厘米级

厘米级

毫米至厘米级

毫米至厘米级

毫米至厘米级

毫米至厘米级

毫米级

亚毫米至毫米级

亚毫米至毫米级

毫米级

亚毫米至毫米级

毫米级

注：星载条目为高程成果精度，其他条目多为仪器测距性能，统计口径与测试条件不同，不宜直接排序；7 040 m @ 60% 表示对于 60% 漫

反射率目标的最大测程/航高为 7 040 m，其他类同。
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络，从大量标注或模拟的波形数据中学习分解映

射关系。该类方法在复杂波形和低信噪比条件

下展现出优于传统方法的稳健性，尤其在重叠回

波的分辨和微弱信号检测方面具有潜力，但对训

练数据质量和规模有较高依赖，可解释性弱于物

理模型方法。

3.1.3　在线波形处理技术

在线波形处理是指在数据采集过程中实时

完成波形分解和目标提取，无需后处理即可输出

高精度点云。RIEGL 公司是该技术方向的先行

者，其在线全波形处理技术通过嵌入式硬件和专

用算法，在扫描过程中实时检测并处理回波波

形，实现了采集即输出的作业模式，大幅提升了

外业效率和数据的即时可用性。国内相关团队

在在线波形处理算法的轻量化实现方面也开展

了深入研究［67-70］。在线处理的核心挑战在于如何

在有限的计算资源下保持与离线后处理相当的

精度，这涉及算法简化、并行计算架构设计和现

场可编程门阵列（field-programmable gate array，
FPGA）硬件加速等多个技术层面。

3.2　测距模糊与多脉冲解算技术

高精度测绘激光雷达在追求远测程与高频

采样的双重目标时，不可避免地面临由信号发射

周期与飞行时间失配导致的测距模糊问题。针

对该瓶颈，学术界与工业界在调幅连续波的相位

解模糊以及脉冲体制的多脉冲解算领域，形成了

多条并行的技术路线。

在调幅连续波体制中，单频相位测量的周期

性使得无模糊距离严格受限于一个调制波长。

为突破这一物理制约，实现大范围绝对距离测

量，多测尺技术成为该体制的标准解决方案［39，71］。

该技术通过同时或交替发射多个不同调制频率

的连续波信号，利用长波长测尺保证测程、短波

长测尺保证精度，最终通过相位组合或差频解算

消除整周模糊度，广泛应用于地面架站式扫描仪

及精密工业测量中。

相较于相位式体制，脉冲体制在大型机载或

无人机载平台高重频作业时，面临更为复杂的多

脉冲模糊问题（见图 2）。在工业应用领域，全球

领先的设备制造商均推出了成熟的多脉冲商业

方案以提升大面积测绘效率。 Leica、Teledyne 
Optech 等厂商的旗舰系统通过内部专有的时序

控制与算法，成功在数千米航高下实现了数百千

赫兹至兆赫兹级点云的无模糊获取［2］。RIEGL
则是公开其核心技术路径的代表厂商，其采用的

脉冲位置调制（pulse position modulation，PPM）

技术［72-74］成为行业标杆。PPM 方法通过在发射

脉冲的固定时间间隔上叠加微小且已知的伪随

机时间抖动，使得不同发射周期对应的回波序列

在时间轴上产生特定畸变；在事后解算阶段，仅

有在正确的模糊区间内，回波时间序列才能通过

统计匹配恢复为连续的地形轮廓。该方案避免

了复杂的波形幅相调制，环境适应性强，在地形

高差剧变区域依然表现出优异的解算稳健性。

在学术研究领域，多脉冲解算技术呈现出更

加多元化的探索，目前主要可归结为编码调制、

多重复频率以及点云先验解算 3 类主要方向。

1）编码调制技术。其理论渊源可追溯至雷

达领域的脉冲间调制机制。除工业界采用的

PPM 方式外，研究者还探索了多样化的编码策

略。例如，将伪随机序列与光信号相位调制相结

合［75］、采用数字混沌脉冲位置调制［76］以及引入码

分多址块编码［77］等方法。这些调制方案旨在通

过增强脉冲间的正交性或信号特异性，在有效抑

制相邻脉冲串扰的同时实现测距模糊的精确

消除。

2）多重复频率技术。借鉴连续波多测尺的

思想，该方法通过在发射端快速交替使用两个或

多个互为质数或特定比例的脉冲重复频率，利用

中国剩余定理或最小公倍数原理，将系统的无模

图 2　多脉冲测距模糊问题示意图

Fig.  2　Diagram of Multi-pulse Ranging Ambiguity problem
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糊距离大幅度向外推移。多项研究验证了双重

频或三重频机制在高频脉冲测距体制中扩展无

模糊测距范围的有效性［78-80］。该技术路线无需复

杂的波形编码，在系统硬件架构上具有较好的实

现便利性，同时多激光器并行工作也会带来系统

体积、功耗和结构复杂度的增加。

3）点云先验解算技术。此类方法主要从数

据处理算法层面寻找突破口，试图在不改变底层

硬件发射时序的前提下，利用地表连续性规律或

外部辅助信息完成模糊归位。代表性研究包括

利用先验数字高程模型对潜在的回波区间进行

预测筛选，或在缺少先验图的区域，依托点云空

间几何拓扑关系与航迹预测模型进行联合约束

解算［81］。此类纯算法方案有助于降低硬件控制

复杂度，但在地物严重遮挡或高程断变区域，算

法的解算成功率与计算效率仍面临一定挑战。

3.3　扫描机构与精密测角技术

扫描机构将激光束精确指向目标空间，高精

度测角则是将光束指向信息转换为目标三维坐

标的核心环节，直接决定点云的空间横向定位水

平。随着测距精度的不断提升，测角误差已成为

远距离目标定位精度的主要限制因素，秒级的测

角精度是高端系统实现毫米至厘米级整体测量

精度的前提。

3.3.1　扫描驱动方式

在硬件驱动层面，扫描轴系的电机类型正经

历由传统机电向新型直驱技术的演进。高速连

续旋转的转镜通常依赖无刷直流电机，以维持高

转速与动平衡稳定性，而地面扫描仪的水平转台

则多采用步进电机进行离散的角度步进控制。

为突破传统传动机制带来的机械磨损与响应迟

滞，最新一代高端测绘装备引入了压电驱动［82-83］

与电磁悬浮直驱［84］等技术。压电驱动利用逆压

电效应实现无物理齿轮间隙的高频微动控制，能

够在极短响应时间内提供大扭矩与秒级定位精

度。电磁悬浮直驱则通过消除轴承的物理接触

摩擦，在保障超高转速平稳运行的同时将轴系非

线性晃动降至最低。

3.3.2　角度测量与电子细分

在获取高稳定驱动的前提下，测角精度高度

依赖光学码盘的刻划工艺与轴系结构的高刚度

设计。由于机械加工与装配不可避免地存在偏

心与径向跳动，精密扫描系统在码盘圆周上采用

多读头对称分布设计［85］，通过差分平均以物理方

式抵消偏心误差的一阶分量。在硬件基础上，结

合高阶偏心误差补偿模型［86］与编码器信号的电

子细分算法［87］，可将动态测角分辨率进一步提升

至秒量级。上述硬件与算法措施的协同，构成了

扫描系统角度测量的精度基础。

3.3.3　高速扫描脱靶补偿

在大测程与高扫描转速的工况下，激光脉冲

从发射到接收的飞行往返期间，扫描反射镜已发

生明显的角度偏转，导致接收视场偏离回波的实

际到达方向，形成所谓脱靶问题［88］。解决该问题

需在光学设计层面引入接收视场超前补偿机制，

即根据当前扫描角速度和目标距离预判回波到

达时刻的镜面角度，设置相应的接收光路提前

角［89-90］。部分系统采用动态光路自适应调整技

术［91- 92］，通过快速偏转元件实时修正接收指向。

上述补偿策略的实现是远测程扫描系统区别于

普通系统的关键技术特征。

3.4　系统误差标定与动态补偿

系统误差标定与动态补偿是保障测绘激光

雷达测量精度与可溯源性的必要环节。传感器

在制造和装配过程中不可避免地引入各类系统

误差，这些误差不能通过多次测量平均消除，必

须建立精确的误差模型并通过标定实验或实时

补偿进行修正。

3.4.1　测距误差建模与标定

测距误差包含多项系统分量，主要误差与标

定方法如下：

1）加常数和乘常数误差是最基本的测距误

差分量。加常数源于电子学延迟和光学路径偏

差，与距离无关；乘常数与时间基准的频率准确

度相关，随距离线性增长。二者的标定通常依托

具备高精度溯源基准的室内或室外检定基线场，

通过多个已知距离段的测量值与标准值比对，解

算加乘常数模型参数。

2）温度漂移［93］主要由电子元器件温漂引起，

在温差显著的环境下可导致明显的距离非线性

偏移。标定方法一般利用高低温试验箱，在恒定

距离下进行温度遍历测试，记录不同温度点的测

距偏差，构建温度补偿查表或高阶拟合函数。对

于温漂指标要求更高的系统，还需对关键器件增

加恒温控制模块，从源头抑制温度波动的影响。

3）幅相误差/行走误差［94］是脉冲飞行时间体

制的典型误差，即接收回波幅度变化会导致回波

中心时刻偏移。标定方法通常利用不同反射率

的标准靶标，或通过调节激光发射功率或接收端

衰减片系数，在恒定距离下遍历不同回波幅度，
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构建幅相误差补偿查表或高阶拟合函数。

4）周期误差［95］是调幅连续波体制的典型误

差，以调制波长为周期出现，源于调制信号的非

理想正弦性和相位检测电路的非线性。常用的

标定方法是在室内布设精密导轨，使目标在若干

调制波长范围内以微小步距移动，通过密集采样

测量值与真值的偏差序列，提取周期误差的振幅

和相位参数，用于后续测量值的实时修正。

上述各项误差的标定方案需合理设计实验

流程，确保不同误差源的分量得到有效分离，避

免某一误差源在另一误差源的标定过程中引入

干扰。测距误差的标定是系统标定的基础环节，

其精度直接影响后续扫描误差检校的可靠性。

3.4.2　扫描校准模型和标定方法

扫描指向精度直接取决于内部光学和机械

部件的几何误差大小。出厂校准可确保初始性

能，但长期使用中器件老化和环境应力将引入新

的系统误差，因此用户侧的自标定方法成为该领

域的研究重点，其核心在于校准模型的建立与校

准参数的估计［96］。

在地面三维激光扫描仪的校准模型方面，其

发展经历了从借鉴到独立、由简至繁的演进过

程。早期研究沿用全站仪的视准轴误差、水平轴

误差和垂直零位误差 3 类几何参数来描述扫描仪

的系统误差［97］，但两者在结构上的本质差异导致

该模型无法完整描述地面扫描仪的误差机制。

文献［98］建立了包含 18 个参数的校准模型，美国

国 家 标 准 与 技 术 研 究 所（National Institute of 
Standards and Technology，NIST）随后将其发展

为评估标准 ASTM E3125-17［99］，自此全站仪模

型被 NIST 模型取代。然而上述模型主要针对传

统地面三维扫描仪的常规扫描方式，对于多面转

镜与楔形镜以及复合扫描镜等更为复杂的光学

结构，直接套用该模型并不能准确解释其误差来

源 。 近 年 来 ，基 于 严 格 光 线 追 踪 原 理 的 模

型［49， 96， 100-105］成为主流方向，此类方法通过模拟激

光在扫描器内部的真实传播路径，将光学元件的

加工误差、装配误差和运动误差统一纳入计算，

能够精确描述复杂扫描器的真实物理过程并逐

步成为各类扫描系统的通用建模框架。

在检校方法方面，地面三维激光扫描仪常用

的自标定方法主要有网络法［106-107］、长度一致性

法［108］和双面法［109-111］，面、球、柱等靶标和几何特

征［112-115］被用于施加约束，以降低参数间的相关

性。对于机载激光雷达，航线检校法是主要手

段，通过设计对飞和交叉航线，基于重叠航带内

特征点或特征面的几何拓扑约束，实现激光扫描

仪与惯性导航系统之间空间安置角误差的高精

度自标定。目前，机载检校航线主要用于安置角

误差的标定，针对扫描机构内部参数的自标定研

究尚不多见，是值得关注的研究方向［105］。

3.4.3　环境误差改正与动态补偿

在复杂外场作业环境中，环境误差的实时改

正是保障数据绝对精度的关键。系统需实时接

入温度及气压等气象参数进行群折射率修正，以

消除大气时延误差［116-119］，并依靠高精度倾角或姿

态传感器对微小姿态扰动进行动态倾斜补偿［120］。

在蓝绿机载测深激光雷达系统中，光束穿透

海气交界面的折射改正是消除水下点云畸变的

核心难题。由于激光在空气与水体介质中传播

速度骤变且路径发生偏折，加之动态海面波浪导

致局部光束入射角实时变化，系统必须建立严密

的海水折射与波浪斜率补偿模型［121］。该类模型

通常基于斯涅尔定律与瞬态海面模型，采用多介

质光线追踪算法对水下测距结果和光束空间指

向进行逐脉冲的三维几何重构，从而实现水陆测

绘空间基准的精确统一。

4　结　语

测绘激光雷达经过数十年的发展，已从单一

的距离测量工具演进为多平台、多体制、多维信

息的空间数据获取系统。回顾其技术脉络，全波

形数字化与多脉冲解算两大核心突破奠定了当

代高性能机载系统的基础，单光子探测则将灵敏

度推向物理极限，为星载和机载大范围测绘开辟

了新路径。扫描技术与测角精度的持续提升，使

得远距离目标的横向定位能力逐步匹配测距精

度，系统标定方法从全站仪模型到光束矢量模型

的演进，则为复杂扫描体制的误差建模提供了统

一的理论框架。在平台维度上，各类平台在空间

分辨率和覆盖范围上形成了从全球尺度到室内

尺度的完整互补链条。在国产化方面，国产系统

在小型无人机载领域已跻身国际前列，在大型机

载和蓝绿测深领域正加速追赶，但在亚毫米级地

面三维激光扫描仪等细分方向上仍存在空白。

展望未来，测绘激光雷达的发展方向可从器件与

系统两个层面加以分析。

在器件层面，当前主流器件的持续演进将不

断推动系统整体性能的提升。高功率窄脉冲光

纤激光器的性能边界继续拓展，高灵敏度光电探
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测器的噪声水平进一步降低，码盘刻线工艺和机

加工精度的提高、高精度轴承和光学镀膜技术的

进步、模数转换器采样速率的提升，以及器件小

型化和集成化水平的提升，都将直接转化为测距

精度、测角精度和系统可靠性的增益。在此基础

上，单光子探测体制的进一步普及将推动高灵敏

度、低功耗测绘系统向更多平台渗透，FMCW 激

光雷达在测绘领域的工程化落地则有望凭借相

干探测体制在测距精度和测量范围上的独特优

势，为现有脉冲式系统提供新的技术补充。尤其

值得关注的是光子集成技术对测绘激光雷达形

态的深刻影响。硅光与异质集成平台有望将激

光光源、扫描器件、探测阵列乃至信号处理电路

集成于单一芯片，从根本上改变测绘激光雷达的

尺寸、成本与一致性，但仍需解决光功率、耦合损

耗、散热及封装可靠性等问题。相干探测与光子

集成的结合（片上 FMCW）已被视为突破传统脉

冲体制在测程、精度与抗背景光综合瓶颈上的重

要方向［40， 122］。固态扫描方面，光学相控阵若能在

大孔径阵列、增益优化天线与旁瓣抑制等关键技

术上取得突破，则有望逐步替代机械扫描，提高

系统可靠性并显著降低成本。随着上述器件瓶

颈的逐步突破，测绘激光雷达的技术形态有望在

未来数年内发生深刻变化。

在系统与体制层面，测绘激光雷达的未来发

展将更多聚焦于传感器本源能力的持续提升。

全波形处理技术将从离线后处理走向传感器端

实时在线处理，通过 FPGA、嵌入式硬件与专用算

法将波形分解、多回波提取与点云生成内置于仪

器内部，实现边采集、边输出的作业模式，同时波

形信息本身将向更高维度扩展，直接服务于地物

分类、植被结构与水体剖面反演等任务。测距模

糊与多脉冲解算技术将在编码调制、多重频与先

验解算三条既有路线的基础上进一步融合，并适

配单光子高重频、FMCW 等新体制，以支撑更高

点频与更远测程的持续提升。扫描机构与精密

测角将在机械扫描持续演进的同时逐步接纳固

态扫描与光子集成扫描等新形态，而秒级测角与

高速扫描脱靶补偿仍将是保障远距离横向定位

精度的核心环节。系统误差标定与动态补偿将

从出厂标定走向覆盖全生命周期的自标定与在

线补偿，并推动面向单光子、多光谱与 FMCW 等

新体制的计量评测标准建设。此外，脉冲、单光

子与连续波等多体制将在统一空间基准下互补

共存，规模化量产带来的低成本化亦将显著降低

测绘装备的部署门槛，使高精度三维空间信息获

取从专业测绘走向更广泛的应用场景。
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