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Abstract 
Nowadays, the applications of 3D-Laser Scanning Technology are widespread, so the examination 
and assessment of 3D-Laser Scanner’s accuracy become more and more important. This paper in-
troduces a method of 3D-Laser Scanner’s horizontal angle accuracy examination and assessment, 
by using high-accuracy total station as reference, then setting up calibration mode and compiling 
computer program. In the examination field, using the target angle surveying result of high-accu- 
racy total station Leica TCA 2003 as reference, the target angle scanning result of 3D-Laser Scan-
ner Leica ScanStation C10 can be examined. Then, the assessment and correction of the 3D-Laser 
Scanner’s horizontal angle accuracy can calculate by the computer program. 
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摘  要 

随着三维激光扫描技术的广泛应用，三维激光扫描仪的精度检测、评估也更加重要。本文提出了一种以

高精度全站仪为基准对三维激光扫描仪水平角测角精度进行检测和改正方法，建立平差模型，并编写计

算程序。在检校场中，以Leica TCA2003高精度全站仪的标靶角度测量结果作为基准，对Leica Scan-
Station C10三维激光扫描仪经过扫描、反算得到标靶角度进行检校。通过程序计算对三维激光扫描仪的

水平角测量精度进行评定和改正。 
 
关键词 

三维激光扫描，测角精度，检校场，平差模型，精度评定 

 
 

1. 概述 

三维激光扫描技术，主要通过三维激光扫描仪获取大量三维观测数据，然后通过一定的算法软件对

观测数据进行处理，从而得到需要的三维立体模型等成果[1]。三维激光扫描技术能够快速、方便、准确

地获取近距离静态物体的空间三维模型，以便对模型进行分析和处理。激光扫描仪所获得的数据是由离

散的三维点构成的点云。三维激光扫描技术获取的点云数据，可以达到毫米级的采样间隔，从而激光扫

描技术可以应用于工程测量、古建筑和文物保护、数字城市等领域，并已有许多成功例子[2] [3]。 
然而，三维激光扫描仪在使用过程中，对于仪器的精度和指标都有严格的研究。事实上，三维激光

扫描仪的分辨率、回波、时间和大气影响等都是影响点云精度的误差来源[4]。通常情况，仪器与被测点

的距离越近，激光光斑越小，分辨率越高，回波信号越强，相应的测量精度就越高，反之，则测量精度

越低。此外，回波还受目标材质的反射率和边缘效应影响。 
现有关于三维激光扫描技术的研究较多集中在逆向工程中的应用及数据处理，然而三维激光扫描仪

作为三维激光扫描技术的硬件核心，仪器的精度检校是实际工程中需要面对的重要问题，激光扫描测量

仪器的精度也影响三维点云模型的建立和应用，因此三维激光扫描仪的检校与精度评估对于三维激光扫

描仪的有效应用是十分必要的、重要的。 
本文以 Leica ScanStation C10 三维激光扫描仪作为待检仪器，该仪器标称角度精度(水平/垂直)为 12" 

[5]。采用 Leica TCA2003 测量机器人作为基准仪器，其标称测角精度为 0.5"。 

2. 水平角角度检校模型 

三维激光扫描仪和电子全站仪同样是在固定位置获取观测值的仪器，本文假设三维激光扫描仪与电

子全站仪有类似的误差来源，并借鉴了全站仪的轴系误差校正方法[6]，布设一定的控制点进行检校。 
本文所采用的激光扫描仪的工作原理与传统测角仪器不同，不能通过盘左、盘右来消除视准轴误差

提高精度。可认为该扫描仪存在如下的轴系误差： 
1) 激光光束不垂直于扫描棱镜旋转轴的误差 c，它对水平角的影响为 ccosα； 
2) 棱镜旋转轴倾斜误差 k，它对水平角的影响为 ktanα。其中 α为扫描目标的垂直角。 
因此，三维激光扫描仪的第 i 个水平角观测值 iϕ 可表示为： 

( )i i i i iv c kϕ ϕ= + + +                                  (2-1) 

其中 cosi ic c α= ， tani ik k α= ， iϕ 表示基准仪器第 i 个水平角观测值。相应的误差值可表示为： 
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根据最小二乘原理，得到法方程为： 

( )T Tˆ =x A A A l                                    (2-4) 

利用间接平差解算得到轴系误差估值 ĉ及 k̂ ，同时计算出角度观测值改正数 vi。 
并计算出水平角观测中误差估值 0σ̂ ： 

2

0ˆ iv
n t

σ =
−

∑                                     (2-5) 

其中，n 为观测值个数，t 为待估参数个数，这里取 t = 2。 
水平角内符合精度 m 可按照公式计算。 

2

1
iv

m
n

=
−

∑                                     (2-6) 

本文所做实验取 n = 8，即每个水平角重复测量 8 次。 
根据上述平差模型，编写 Matlab 程序[7]，解算待估参数。 

3. 检校方案设计 

3.1. 建立角度检校场 

水平角的检校场为如图 1 所示，在离墙壁一定距离处的地面上确定一设站点，在墙上沿水平方向布

设 A~H，共 8 个平面黑白靶标。每个黑白标靶均与仪器间隔 30~40 m，其平均间距约为 35 m，待检三维

激光扫描仪的理想工作距离为 50 m 以内。 

3.2. 基准角度测量 

如图 3 所示，将 Leica TCA 2003 全站仪置于仪器位上对中整平，按照国家四等导线限差标准[8]，采

用一测回全圆测回法，分别测设墙上 8 个平面靶标的方向值，并计算测站与各平面靶标间的水平角。记

录每个测站观测时间、温度和气压，以便对数据进行误差分析。因该全站仪标称测角精度为 0.5"，而待

检三维激光扫描仪的标称测角精度为 12"，故可将该全站仪测量得到的水平角观测值作为基准值。 

3.3. 三维激光扫描仪角度扫描 

为了避免对中整平误差，固定三脚架与对中器不变，将 Leica ScanStation C10 三维激光扫描仪置于设

站点，分别对 8 个墙上平面黑白靶标进行扫描，记录测站扫描时间、温度和气压，以便对数据进行误差 
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Figure 1. Network of 3D scanner’s horizontal angle accuracy examination 
图 1. 扫描仪水平角检校网图 

 
分析。每个平面标靶测量 8 次，根据 8 次扫描结果分别进行标靶拟合，并反算出水平角值，可以分析出

三维扫描仪测角内符合精度对其水平角测角精度的影响。图 2 为黑白标靶及其点云模型。 
然后由 Leica Cyclone 后处理软件，计算各个标靶三维坐标 ( )i i ix y h ，然后反算出各个水平角

( )arctani i ix yϕ = ，以全站仪水平角观测结果为基准，并由公式(2-4)计算出激光光束不垂直于扫描棱镜

旋转轴的误差估值 ĉ和棱镜旋转轴倾斜误差估值 k̂ ，同时计算出角度观测值改正数 vi。并由公式(2-5)计算

出水平角观测值的中误差估值 0σ̂ 。 

4. 数据处理与分析 

根据设计方案，建立水平角检校场。首先，按照四等导线精度要求，利用 Leica TCA2003 全站仪测

量 8 个平面黑白标靶间水平角值，测站平差后得到的基准角度，如表 1 所示。 
应用待检三维激光扫描仪Leica ScanStation C10对8个平面黑白标靶进行扫描均扫描 8次，应用式(2-6)

计算，分别得到 8 个水平角的内符合精度如图 3 所示。 
内符合精度均值为 0.56"，与基准仪器标称精度相当，与待检三维激光扫描仪标称精度 12"相比，本

文认为其影响可以忽略，故采用每个水平角度 8 个重复扫描结果的均值作为其水平角度。 
按照本文提出的水平角平差模型，可由式(2-5)计算，改正前的水平角中误差为 9.0"。由公式(2-3)列

立误差方程。计算得到： ˆ 9.5"c = ； ˆ 4 '42.4"k = ；同理由式(2-5)可知，改正后的水平角中误差为 2.8"。 
本仪器采用纸质黑白标靶进行角度检测时，得到的激光光束不垂直于扫描棱镜旋转轴的误差为 9.5"；

棱镜旋转轴倾斜误差 4'42.4"。 
由图 4 可知，在忽略基准仪器误差和标靶获取误差的情况下，该三维激光扫描仪在室外工作条件下，

部分标靶水平角扫描精度略低于标称精度。经过测角常数改正后，该仪器水平角扫描精度明显提升，且

符合标称精度要求。 

5. 结论 

本文通过建立三维激光扫描仪水平角检校平差模型、建立检校场和检校实验，以 Leica TCA2003 高

精度全站仪为基准，对 Leica ScanStation C10 三维激光扫描仪的水平角进行了检校，得到其测角精度和改

正参数。通过实测结果，可得到以下结论： 
1) 在 30~40 m 的测量范围内，待检三维激光扫描仪，水平角测角内符合精度可以达到 0.56"； 
2) 待检三维激光扫描仪在野外工作环境下，未经测角常数改正时，水平角测角精度部分超限，基本

满足标称精度要求； 
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Figure 2. Black & white target and its point cloud model 
图 2. 黑白标靶及其点云模型 

 

 
Figure 3. The internal Accuracy of 3D Scanner’s Horizontal Angle 
图 3. 扫描仪水平角内符合精度 

 

 
Figure 4. The effect of 3D scanner’s horizontal angle correction 
图 4. 扫描仪测角改正前后水平角差 

 
Table 1. The reference horizontal angle of total station 
表 1. 全站仪基准角度值 

基准角度 

序号 ˚ ' " 

1 0 0 0.0 

2 45 15 8.3 

3 128 21 47.4 

4 173 31 34.4 

5 230 8 18.1 

6 302 44 4.2 

7 308 29 46.0 

8 322 4 1.0 
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3) 根据本文提出的水平角检校模型，可以得出待检三维激光扫描仪的激光光束不垂直于扫描棱镜旋

转轴的误差为 9.5"；棱镜旋转轴倾斜误差为 4'42.4"； 
4) 待检三维激光扫描仪经过测角常数改正后，水平角测角精度明显提高，完全满足标称精度要求。 
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