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摘 要院 介绍了作为大型机载激光雷达关键部件的双光楔扫描系统的模型建立、设计实现以及实验

验证。为实现双光楔扫描系统的大尺寸、宽视场和高精度指向，设计了 16毅楔角、320 mm 直径的成对

光楔，以及对应的高精度 PID 双轴扫描控制模块，分析了系统误差来源和误差控制方法。在 45 m 距离

的地面测试中，通过每个 3.6毅转动楔镜，累计 100 次与真值测量比对进行检校和验证，扫描指向误差

小于 50 滋rad，通过搭载集成后的机载激光雷达飞行实验，实测扫描视场为 32.03毅，进一步验证了双光

楔扫描系统的有效性。
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Abstract: The modeling, design, implementation and experimental verification of dual -wedge scanning
system was introduced, which as the key components of the large airborne LiDAR. In order to achieve
large size, wide field of view and high precision pointing of dual-wedge scanner system, the dual-wedge
which was 16毅 wedge angle and 320 mm diameter and corresponding PID biaxial scanning control
module were designed, and the sources of system error and error control method were analyzed. In the
ground test of 45 m away, rotating wedge mirror every 3.6毅, for 100 times, companed with the measurement
true value, and through calibration and validation, the scanning point error was less than 50 滋rad. The flight
experiments are carried loading with the integrated airborne LiDAR, the measured scanning field of view
is 32.03毅, verifies the validity of dual-wedge scanning system in further.
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0 引 言

激光雷达是一种基于激光空间点阵扫描技术尧
激光测距技术和高精度定位测姿技术发展而产生的

测量技术袁得到了广泛关注和快速发展 [1]袁机载激光

雷达中的光束扫描指向系统袁 其主要作用是控制激

光器发射激光光束在探测视场内进行有规律的偏

转袁形成对地物的扫描袁以得到一定区域内均匀的激

光脚点数据 [2-3]遥国际上实用化的机载激光雷达, 多

采用高重复频率激光器配合光机扫描的结构袁 目前

激光雷达光机扫描指向系统主要包括院摆镜扫描尧旋
转平面镜扫描尧旋转多面体扫描尧光楔扫描 [3]袁其中袁
光楔扫描是透射式扫描袁其扫描图样多 [4]袁不存在摆

镜方式的加减速换向尧多面体旋转棱边损耗问题袁光
学利用率可达到 100%遥 基于双光楔扫描袁 美国

Sigma Space 公司已开发出了小型机载激光雷达 [5]袁
麻省理工实验室与美国国防部开展了七巧板计划的

机载激光雷达研制 [6]遥 对中远距离激光雷达应用而

言袁 楔镜扫描更是一种较理想的光机扫描方式袁
NASA 戈达德航天飞行中心对楔镜扫描应用于空间

激光雷达方面已开展了长期的研究[7]遥 中国科学院光

电研究院在承担国家级科研任务时袁需设计扫描角度

不低于 30毅尧 扫描频率 1~3Hz尧 有效光学口径不小于

280mm尧 扫描指向精度优于 50 滋rad 的光机扫描机

构袁围绕应用需求袁文中提出了大尺寸尧宽视角尧高扫

描指向精度的双光楔扫描方案袁 并研制了基于双光

楔扫描的新型机载激光雷达袁 获取了大量外场飞行

数据袁验证了双光楔扫描的设计效果遥
1 系统设计

针对中高空机载激光雷达的研制要求袁 设计扫

描角度不低于 30毅尧扫描频率 1~3 Hz尧有效光学口径

不小于 280 mm尧扫描指向精度优于 50 滋rad尧激光波

长 532 nm 的光机扫描机构遥 在中远距离应用中袁激
光点的利用率是实现高网格密度的重要环节袁 采用

100%光学利用率尧运行平稳的透射式双光楔扫描较

为合适袁当前袁光楔扫描视场一般在几度到十几度范

围袁且楔镜尺寸一般在 200 mm 以内 [5-7]袁如何保证大

尺寸尧宽视场和高精度指向袁是文中系统设计需要重

点考虑的问题遥

1.1 系统组成

双光楔扫描系统由双光楔尧楔镜支撑机构尧驱动

电机尧读出头及扫描控制模块组成袁如图 1 所示遥 激

光经双光楔实现扫描指向及同轴收发袁 楔镜支撑机

构实现对双光楔的可靠平稳支撑袁驱动电机尧读出头

及扫描控制模块实现对两个楔镜转速尧 转动方向的

高精度控制袁同时带时间戳记录转动角度遥

图 1 双光楔扫描系统结构示意图

Fig.1 Structure schematic of dual鄄wedge scanner system

通过由计算机组成的控制模块控制电机的精确

旋转袁 并通过角度传感器对楔镜的旋转情况进行跟

踪和显示袁 便于确定楔镜的旋转角速度是否符合设

计要求遥同时袁根据设计指标的要求计算出传动部分

的最大误差袁合理选择伺服电机袁要求伺服电机的控

制精度在所要求的误差范围之内遥
1.2 光楔模型及设计

激光光束通过单个楔形镜后的光束偏转示意如

图 2 所示遥

图 2 光楔光束偏转示意图

Fig.2 Schematic of optical wedge beam deflection

其中袁i1 为光束的入射角袁 1 为光束通过单楔镜

第一面后的折射角袁i2 为光束经过单楔镜第二面的
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入射角袁 2 为光束经过单楔镜第二面后的折射角袁光
束经过单楔镜后的偏转角 即为入射光线与出射光

线之间的夹角遥 设楔镜的折射率为 n袁单楔镜的楔角

为 袁则根据折射定律以及图中各个入射光线尧折射

光线尧出射光线以及楔角之间的几何关系袁可以推导

出光束经过单楔镜之后的光束偏转角度遥
光束经过双光楔的偏转角度近似计算公式为院

=2(n-1) (1)
双光楔扫描的过程实际上就是光束分别经过两

个单楔镜的组合袁 光束经过双光楔之后的光束偏转

角袁 可采用向量的形式袁 根据向量折射定理进行分

析袁旋转双光楔采用背靠背安装袁其安装关系及扫描

示意图如图 3 所示遥

图 3 双光楔安装关系及扫描示意图

Fig.3 Installation relation and scanning mechanism of dule鄄wedge

扫描视场角 与双光楔的单楔角 的关系如下

式所示院
n*sin(arcsin( /2+ )/n- )=sin( ) (2)

考虑到机载作业环境袁 结合透过率和热膨胀系

数袁熔石英的热膨胀系数为 0.55伊10-6/益袁较其他材

料高出一个数量级以上袁 且其密度为 2.2 g/cm3 较

小袁其平均折射率 1.46@532 nm袁选取熔石英作作为

扫描光楔材料遥
如取 30毅扫描视场袁代入上式可计算出单楔角值

为 15毅46忆16义袁则设计楔角为 16毅袁可满足双光楔扫描

时实现大于 30毅扫描视场遥
1.3 扫描控制设计

双光楔扫描系统需实现 1~3 Hz 扫描袁且扫描指

向精度优于 50 滋rad袁需对两套背靠背安装的楔镜做

同步控制袁且可实现往复扫描袁要求楔镜等速同步正

转尧反转袁采用双轴控制器实现对两套楔镜组件进行

同步控制袁控制策略见图 4遥

图 4 双光楔扫描控制方案图

Fig.4 Dule鄄wedge scanning control scheme

双光楔扫描系统的运动控制器具有两轴同步运

动功能袁使用 A尧B 轴各控制一个电机驱动器袁设定

A尧B 轴之间为相位同步关系遥 A尧B 轴之间的同步关

系可以设置为电子齿轮关系袁 上下楔镜运动速度相

同袁方向相反遥运动控制器通过位置反馈装置获取两

个楔镜的实时位置袁通过依10 V 模拟量袁控制电机驱

动器速度袁最终达到两轴同步运动遥运动控制器采用

PID 控制策略控制两轴同步遥 通过适当调整 PID 参

数袁可以使两轴运动平稳袁并达到相位严格同步遥
位置反馈装置安装于两个楔镜袁 实现楔镜运动

位置的反馈遥 位置反馈装置包括码盘尧读数头尧细分

盒尧双读数头接口盒遥 为了提高位置反馈精度袁每个

码盘配置两个读数头袁有效消除了偏心误差遥细分盒

为 40 细分袁提高了位置反馈分辨率遥
其中袁 每套楔镜对应的电机驱动器采用加固式

电机伺服驱动器袁电机驱动器具有电流环尧速度环和

位置环三个闭环袁可实现电流尧速度和位置的闭环控

制遥 电机驱动器电流环和速度环都采用 PID 控制策

略遥 为了使系统运动可靠袁并满足控制精度需求袁要
选取适当的 PID 参数遥 增益系数为 P袁选取较大的增

益系数袁 有利于减小闭环误差袁 但如果增益系数过

大袁将导致系统出现振荡遥 微分常数为 D袁需要增大

阻尼时袁可以适当增加 D 的值遥 积分常数为 I袁对调

速系统而言袁积分器可以消除位置误差袁但如果积分

器过大袁会导致系统振荡遥
电机驱动双闭环如图 5 所示遥
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图 5 电机驱动双闭环控制

Fig.5 Double closed loop control of motor driver

1.4 系统误差控制

双光楔扫描系统负责改变激光光束指向袁 是实

现宽视场尧高精度扫描的基本保障遥扫描光楔主要为

满足扫描视场以及光学接收口径的要求遥
对整个系统进行误差分析袁 分解对整体精度影

响较大的误差因素袁通过迭代优化设计方案遥双光楔

扫描系统的误差分析主要来源于三个方面袁 通过每

次只改变一个变量袁 即只有一个影响因素变化的情

况下袁分别对两个楔镜进行逐个分析袁从而得出各个

因素对整体扫描精度的影响袁 确定主要影响因素和

次要影响因素袁其误差影响因素框图如图 6 所示遥

图 6 双光楔扫描系统误差影响因素框图

Fig.6 Diagram of error factors in dule鄄wedge scanning system

双光楔扫描系统通过控制楔镜误差尧 传动误差

和装配及楔镜应力变形等误差袁 实现激光的高精度

扫描指向遥
2 系统实现

光楔的楔角将直接影响发射激光的指向精度和

接收视场的对准精度袁 而楔形镜的面形精度将影响

最终的成像质量和成像位置袁考虑到机械支撑尧装夹

和楔镜偏折边沿去除量袁有效通光口径 280 mm 对应

的楔镜口径需达到 320 mm袁同时袁为保证系统的扫

描视场需加工 16毅楔角楔形镜袁大楔角尧大尺寸的成

对楔镜是一个加工难题遥
通过制定详细的光楔加工方案袁 及遵循由粗到

精对楔角误差逐步收敛到最终实现楔角误差 15 滋rad
的检测精度袁通过下料尧粗磨尧细磨尧精磨到精抛一系

列工序逐步实现袁 最终所能够达到的楔角检测精度

取决于楔角的精密检测方法和检测设备精度遥
完成加工后的楔镜采用 450 mm 口径 Zygo 平面

干涉仪进行楔镜的楔面面形检测袁 检测过程和结果

如图 7 所示袁经检测袁光楔楔面和平面 RMS 值均优

于 /10袁满足设计要求遥

图 7 光楔面型检测过程及结果

Fig.7 Wedge surface detection process and results

楔镜镀膜完成后袁 与基座和传动系统完成总体

装配袁再与双轴运动控制器组合完成扫描调试袁装配

完成的双光楔扫描系统实物如图 8 所示遥

图 8 装配完成的双光楔扫描系统实物图

Fig.8 Physical diagram of the dule鄄wedge scanning system

双光楔扫描调试时袁 运动控制器采用 PID 控制

策略控制两个轴的位置并进行双轴的运动同步遥 通
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过精细调整 PID 参数可以提高两个轴的定位精度和

双轴同步精度遥 A尧B 轴电机在光楔运动速度为 1 rps尧
3 rps 时的速度精度均优于 0.1%袁 图 9 是在 3 rps 情

况下的实测转速精度遥

图 9 光楔 3 rps 旋转时 A 轴匀速精度

Fig.9 Uniform precision of A axis in optical wedge 3 rps rotation

3 精度评估与实验

3.1 地面精度验证

通过建立检校和验证场景袁 在地面对激光指向

精度进行检校和评估遥双光楔立式放置袁激光从楔镜

的前方入射袁通过双光楔打到平整的墙面上袁楔镜旋

转 360毅采样 100 个点袁并使用全站仪测量点位袁全站

仪测量值与楔镜扫描理论模型计算值的匹配如图10
所示袁实线为理论值袁点线为实测值袁可以看出袁测试

的 100 个角度点处测试值与理论值均基本重合袁偏
差很小遥

图 10 全站仪测量值与模型计算值对比图

Fig.10 Comparison of measured values between total station

instrument and model calculated

在地面验证实验时袁采用低功率的指示激光器进

行扫描指向精度测试袁测量距离约45 m袁统计得出袁
X 方向最大误差为 0.008 407 m袁标准差 0.003 265 m曰
Y 方向最大误差为 0.007 731 m袁标准差 0.003 679 m曰
Z 方向最大误差为 0.002 260 m袁标准差 0.000 781 m曰
距离最大误差为 0.010 767 m袁标准差 0.002 298 m遥

双光楔在 X 和 Y 方向的指向精度换算为院
X 方向指向精度院actan(0.435/6 000)/2=36.25 滋rad

Y 方向指向精度院actan(0.499/6 000)/2=41.58 滋rad
实现了优于 50 滋rad 的设计需求遥

3.2 外场试验验证

集成双光楔扫描系统的机载激光雷达于 2014 年开

展了外场飞行试验袁 获得了试验区大量的精确点云袁实
测扫描视场为 32.03毅袁 其中飞行相对航高大于 3000m
获取的有效航摄照片和点云数据袁如图 11 所示袁经校

正后可满足 1:5000 成图精度要求袁说明所研制的双光

楔扫描系统可满足机载激光雷达的预定要求遥

(a) 飞行试验航拍照片

(a) Flight test aerial photographs

(b) 飞行试验三维点云

(b) Flight test 3D point cloud

图 11 外场飞行试验效果

Fig.11 Field flight experiment effect

4 结束语

文中介绍了一套国产中高空机载激光雷达中关

键部件之一的双光楔扫描系统设计和实现过程以及

实验验证袁 双光楔扫描系统由双光楔尧 楔镜支撑机

构尧驱动电机尧读出头及扫描控制模块组成袁通过系

统误差来源分析尧对光楔的严格计算尧加工工艺规划袁
以及对双轴高精度转动控制的设计和PID 控制袁实现

了扫描角度不低于 30毅尧扫描频率 1~3 Hz尧有效光学

口径不小于 280 mm尧 扫描指向精度优于 50 滋rad尧激
光波长 532 nm 的光机扫描机构袁该双光楔扫描系统

在地面测试和中高空机载激光雷达集成后多次飞行

试验中获取了大量有效数据袁实测扫描视场为 32.03毅袁
测试精度达到设计指标遥
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余景池尧袁艳尧王宇尧张林尧邵永社尧徐斌尧杜志贵尧任
建峰尧肖芳尧张冰尧胡家录等老师也贡献了各自的智
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慧和力量袁在此袁表示衷心感谢浴
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