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摘要 

I 

摘要 

自主智能无人系统是面向国家发展战略的重点领域和主攻方向，在智能制

造、智能建造、自动驾驶、深空探测以及海洋监测等领域具有重要的应用价值。

激光雷达作为复杂场景态势感知的关键装备，可为无人系统的导航定位、路径规

划、决策控制等功能提供不可或缺的信息支撑。但是，传统的激光雷达三维成像

技术普遍难以兼顾探测距离、视场范围、分辨能力等性能指标，且面临成像模式

灵活性、信息感知可靠性、复杂环境适应性等技术挑战。 

围绕以上问题，提出以级联棱镜光学扫描机构为核心的调频连续波相干探测

激光雷达成像架构。在阐明激光雷达三维成像点云生成理论的基础上，攻克并行

扫描成像参数标定技术以优化多通道三维成像点云质量，突破变分辨率光束扫描

控制技术以保证激光雷达三维成像的灵活性和适应性，提出三维点云局部特征描

述方法与多视角几何配准方法以提升激光雷达的感知范围和分辨能力，最终建立

涵盖定速匹配扫描成像模式、变分辨率扫描成像模式以及多视角配准融合成像模

式的级联棱镜扫描激光雷达多模式三维成像技术。 

从成像理论层面，建立了结合调频连续波相干探测原理与级联棱镜光学扫描

机制的激光雷达三维成像架构。提出了根据探测信号恢复目标距离及速度信息的

解析计算方法，揭示了级联棱镜光学偏转特性与多通道光束并行扫描机制，形成

了级联棱镜扫描激光雷达多通道三维点云生成理论及其滤波去噪方法，阐明了定

速匹配扫描、变分辨率扫描以及多视角配准融合三维成像模式的构建策略。针对

激光雷达并行扫描成像性能易受多源误差耦合影响的问题，建立了结合刚性变换

估计策略的多通道三维点云校准模型，结合三维点云邻接平面分割方法与深度连

续边缘特征检测算法，提出了利用多通道点云几何特征匹配关系约束的优化目标

函数，建立了多通道并行扫描成像点云校准参数的标定技术。 

从运动控制层面，提出了兼顾全局大范围场景感知与局部高分辨率目标重建

的激光雷达变分辨率扫描三维成像模式。针对多元化的三维成像尺度及分辨率等

要求，引入了从光束扫描轨迹规划到棱镜运动规律优化的逆向设计范式，提出了

基于角度空间螺旋扫描模型的最优光束扫描轨迹生成方法，建立了考虑棱镜转速

限制的扫描轨迹离散设计与锚点序列插值优化方法；利用级联棱镜转角与光束指

向角度之间的映射关系，阐明了面向光束平行入射情况的级联棱镜转角逆向解析

方法和面向光束非平行入射情况的数值微分加速迭代方法，设计了结合奇点消除

策略与方向校正策略的级联棱镜旋转运动控制算法，建立了适应激光雷达变分辨

率扫描三维成像模式的级联棱镜光束扫描控制技术。 



摘要 

II 

从信息处理层面，构建了基于三维点云局部特征描述与几何配准变换估计方

法的激光雷达多视角配准融合三维成像模式。针对三维点云特征描述问题，提出

了融合邻域点云几何属性自适应加权策略的局部参考系构建方法及其绝对定向

策略，提出了引入侧向对称虚拟视角与多维参量统计分析的局部点云三角投影编

码机制，建立了兼顾描述性、稳健性、内存容量以及计算效率的三维局部形状特

征计算框架。针对三维点云几何配准问题，阐明了结合相似性和互换性测试的三

维点云局部特征匹配策略，提出了利用点对匹配空间相容属性的局部特征匹配关

系提纯方法，建立了基于渐进采样一致策略的双视角三维点云几何配准框架；提

出了利用多视角点对匹配交叉相容属性的三维点云重叠程度预测方法，阐明了结

合形状生长思想与增量配准策略的点云配准次序最优规划方法，建立了基于全局

重叠关系引导机制的多视角三维点云几何配准框架。 

通过实验证明了级联棱镜扫描激光雷达可以结合三维成像理论与点云校准

模型实现基础的多通道并行扫描三维成像功能，也可通过变分辨率扫描成像模式

解决全局快速三维成像与局部精细三维成像难以兼顾的问题，还可通过多视角配

准融合成像模式进一步提升三维成像的视场范围与分辨能力。相关成果有望促进

级联棱镜扫描激光雷达三维成像技术的发展，同时推动级联棱镜扫描激光雷达在

自主智能无人系统环境感知领域的应用。 
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