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摘#要!采用硬件和软件相结合的方法将CBPe激光扫描仪和惯性导航装置的数据采集时间统

一到Ea/的时间下"以Ea/时间作为数据开始采集和数据融合的基准时间"通过后期算法实

现了 /BPe激光扫描系统各传感器之间数据的同步融合# 根据系统时间同步修正前与修正后

的点云对比图详细分析了系统时间同步误差的因素"为以后此类型激光扫描仪在车载激光扫

描系统中的应用奠定基础"也为同类设备时间同步方法的实现提供了参考#

关键词!多传感器集成$时间同步$数据融合$误差因素
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,#引#言

激光扫描技术是 *+ 世纪末刚刚发展起来的高

科技测绘技术!与传统人工单点获取数据的测绘技

术相比!激光扫描技术可以直接快速地获取高精度'

大面积的三维空间信息!具有很明显的优越性(, \*)

&

尤其是将激光扫描仪'惯性导航装置"3Mk#'Ea/'

相机等多传感器集成的车载激光移动扫描与建模系

统近年来得到了快速发展(")

& 多传感器集成在车

辆的稳定平台上!通过对多传感器空间位置和时间

同步上的配准!实现车辆在行进过程中快速'高效地

获取道路两侧目标物的三维空间信息& 系统采集数

据时!由于各个传感器采集数据的频率不同!数据更

新频率也不相同!如何实现多传感器之间数据同步

采集和融合是实现车载激光移动扫描与建模系统的

关键技术问题之一(!)

&

/BPe -M/*>, 型激光传感器是 /BPe 公司生产的

二维激光扫描仪& 此类型的激光扫描仪具有体积

小'经济且性价比高的优点!满足城市道路测量和室
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内外场景建模的一般要求(; \$)

& 但此类型的激光扫

描仪也具有既不能向外部发脉冲!也不能被外部脉

冲触发的缺点!因此不能直接实现其时间同步& 本

文提出一种采用多通道数据采集卡作为间接辅助的

方法来实现其时间同步!以达到其连续不断地获取

三维空间信息的目标&

*#原理及系统构成

激光扫描仪与 Ea/ 时间同步主要是通过多通

道数据采集卡的时钟中断源来实现的& 多通道数据

采集卡提供可编程的时钟中断源!当有外部信号进

入时!总线立即停止其他操作!优先处理时钟中断源

的响应!直到中断服务结束后再启动其他的操作&

根据多通道数据采集卡这一特性!将 Ea/ 的 3@J端

口输出的aa/秒脉冲"T7'C9T9NC9P&8W!aa/#信号作

为时钟中断信号!当有 aa/ 秒脉冲信号进入数据采

集卡时!即启动时钟中断源通过数据采集卡脉冲触

发Ea/的3@J端口!将其触发时间一一对应地记录

在Ea/的数据存储卡上!这一时间即为 aa/ 秒脉冲

进入数据采集卡的 Ea/ 时间& 3Mk和 Ea/ 的时间

同步主要是通过惯导内部的导航计算机利用 Ea/

的aa/ 秒脉冲"T7'C9T9NC9P&8W!aa/#信号和 Ea/?

"Ea/ ?BV9#串口信息来实现的& 系统的结构图如

图 , 所示& 此系统由 /BPe -M/*>, 型激光扫描仪'

)&Y.O9'5-\! 型Ea/接收机'aJ/ >+ 型惯导'多通

道数据采集卡'笔记本电脑和同步控制器组成!整个

系统由笔记本控制&

图 ,#时间同步的结构图

"#时间同步的实现

"(,#激光与Ea/时间同步的实现

aa/秒脉冲信号进入数据采集卡并启动时钟中

断源的同时!用 Rmm库函数获取此时刻计算机

Rak的计数和计算机 Rak的时钟频率& 将每一个

aa/秒脉冲进入数据采集卡对应的计算机 Rak的

计数保存在可读的时间同步文件中& 当激光扫描仪

开始数据采集和结束时!同时获取其对应时刻的计

算机Rak的计数& 由计算机 Rak的计数差和 Rak

的时钟频率可以得到秒脉冲进入数据采集卡时刻到

激光扫描仪数据开始采集时刻的时间差!通过这种

方式就可以实现激光扫描仪数据采集与 Ea/ 的时

间同步!其流程如图 * 所示& 时间同步文件的数据

可以后期用来对激光和 Ea/ 的时间同步进行误差

修正&

图 *#激光时间同步的流程图

"(*#3Mk与Ea/时间同步的实现

aJ/ >+ 型3Mk与Ea/ 时间同步主要是惯导内

部的导航计算机完成的& 3Mk与 Ea/ 时间同步的

具体过程如下%导航计算机中设置一个同步标志

aTC4'FK!aa/ 没有进入 3Mk之前置 aTC4'FKr+$当

aa/ 进入 3Mk的那一时刻置 aTC4'FKr,$Ea/ 向

3Mk发送 aa/ 同时也将相应 aa/ 对应的 Ea/ 时间

标签信息通过串口发送给惯导!当惯导接收到 Ea/

串口通讯信息时!置 aTC4'FKr+& 流程图如图 " 所

示& 当同步标志aTC4'FK由 + 变为 , 时!记录下此时

刻惯导aRW的值和随后同步标志 aTC4'FK由 , 变为

+ 时刻对应的 Ea/ 的 k?R时间!如图 ! 所示!这样

可以实现3Mk与Ea/时间同步(< \=)

&

图 "#实现3Mk与Ea/的时间同步的流程图
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图 !#3Mk与Ea/的时间同步示意图

!#实验及结果分析

!(,#3Mk与Ea/时间同步结果的验证

将aJ/ ;+型惯导和aJ/ >+ 型惯导垂直固定在

稳定的刚性平台上!然后选取不平整的一段道路进行

试验& 数据处理完成后!选取两 3Mk稳定工作后同

一段时间内的航向角"hFX#'俯仰角"aBOPG#和横滚角

"1&''#的变化趋势进行相关!根据同一时间内三个姿

态角变化趋势对时间同步的正确与否进行验证&

图 ;#aJ/;+ 和aJ/>+ 姿态角的变化曲线

##将图 ; 中的aJ/;+ 和aJ/>+ 型3Mk的三个姿态角分别作差!然后求其平均值得到如表 , 所示结果&

表 ,#aJ/;+ 和aJ/>+ 姿态角之间的平均固定差值

姿态角 航向角 俯仰角 横滚角

时间段@C ";*=><(; _";*=>>(; ";*=><(; _";*=>>(; ";*=><(; _";*=>>(;

平均差值@"b# \+(,>*< +(,,>=< \+(*;>"=

图 $#aJ/;+ 和aJ/>+ 姿态角的变化曲线"消除固差后#

##图 $ 可以看出!aJ/;+ 和aJ/>+ 型 3Mk消除固

定差值后!同一时间段内两3Mk的三个姿态角变化

曲线重合度很好!间接证明了系统3Mk和Ea/ 时间

同步的一致性&

!(*#点云效果对比验证

/BPe -M/*>, 型激光扫描仪既不能向外发脉冲

信号也不能接收外部脉冲触发!其时间同步准确性

就不能通过数据定量的方法精确地反映出来!但系

统时间同步的准确性可以从融合后的激光点云上进

行定性分析(>)

& 通过算法不断迭代计算时间误差!

系统时间同步修正前与修正后的点云结果如图 < 所

示!从图 < 可以看出!当系统时间同步误差修正前!

融合后的激光点云图像存在扭曲变形的现象!不能

较好地反映被测场景的实际情况!误差修正后的点

云图像则与实际场景有较好的重合度&

######"F#修正前########"U#修正后

图 <#时间同步误差修正前与修正后的点云图

!("#误差分析

系统时间同步的误差主要来源以下三方面&

",#激光扫描仪与Ea/时间同步的误差& 激光

扫描仪的时间同步是通过后期的算法处理得到的!

随着时间的积累!其时间同步的误差会逐渐增大&

"*#3Mk与Ea/时间同步的误差& 3Mk的数据

更新频率为 *++ IZ!而 Ea/ 数据更新频率最大为

*+ IZ!当Ea/ 的 aa/ 秒脉冲信号进入 3Mk内部时

+*$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



记录3Mk的计数!aa/秒脉冲所对应的k?R时间可

能是介于 3Mk上一条计数和下一条计数之间!在

; VC的间隔内无法确定其具体位置& 因此!用同步

标志实现的同步设计方案中!3Mk和 Ea/ 的时间同

步误差在 ; VC的范围内&

""#串口通信'数据传输及操作系统方面的误

差& 传感器之前的通信都是基于串口之间的传输!

存在一定的时间延迟& 整个时间同步的实现是在多

任务的操作系统中进行的!要考虑其多任务系统带

来的系统误差&

;#结#论

针对 /BPe -M/*>, 型激光传感器的特点!提出

一种基于多传感器数据采集卡的方法实现其时间同

步!对系统时间同步误差修正前与修正后的点云图

像进行对比!详细分析了系统时间同步误差的来源&

融合后的点云与实际场景重合度较好!此方案切实

可行!为以后此类型激光扫描仪的应用于车载激光

扫描系统奠定基础!同时为同类设备时间同步的实

现提供了一定的参考!时间同步方法精度验证方面

还有待做进一步的深入研究&
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