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摘要：介绍了一种专用于探测快速自转小天体的混合固态激光雷达系统，并根据其多快反镜、单光子面阵探测的特

性进行测距原理分析和成像模型构建。为评估其在小天体探测中的性能和稳定性，提出一种基于小天体特征外场

沙盘的测绘验证方法。结果显示，混合固态激光雷达系统可以在不同工作模式和功率下保持较高的精度，在全球

地形测绘模式下分辨率达到 1100×1100，成像时间为 0. 86s，在 100m距离下的测绘精度达到 2. 86cm；在步进扫描模

式下，其分辨率约为前者的1/7，在34到83m距离下平均精度达到3. 10cm。

关 键 词：激光雷达； 小天体探测； 三维成像； 地形测绘

中图分类号：TN958.98              文献标识码： A

Terrain mapping validation method for a hybrid solid-state LiDAR 
system based on small celestial body features

ZHANG Qing-Fan1， XIE Huan1，2*， Yan Xiong-Feng1， JIN Yan-Min1， CHEN Jie1， XI Yuan-Ting1， XIE 
Jun1， MA Yue-Chao3，4， ZHU Fei-Hu3，4*， TONG Xiao-Hua1，2

（1. College of Surveying and Geo-Informatics， Tongji University， Shanghai 200092， China；
2. Shanghai Key Laboratory of Space Mapping and Remote Sensing for Planetary Exploration， Shanghai 200092， 

China；
3. Space Optoelectronic Measurement and Perception Lab. ， Beijing Institute of Control Engineering， Beijing 

100190， China；
4. China Academy of Space Technology， Beijing 100094， China）

Abstract： A hybrid solid-state LiDAR system specifically designed for detecting rapidly rotating small celestial bodies 

was introduced.  The ranging principle was analyzed and an imaging model was designed based on the characteristics of 

the fast steering mirrors and the single photon array detector.  To evaluate the performance and stability of the LiDAR 

system in small celestial body detection， a mapping validation method based on an outdoor sandbox featuring small ce‐

lestial bodies was proposed.  The results show that the hybrid solid-state LiDAR system maintains high accuracy under 

different operating modes and power levels.  In the global terrain mapping mode， the resolution is 1100×1100， and the 

imaging time is 0. 86 s.  The mapping accuracy is 2. 86 cm at a distance of 100 m.  In the step-scanning imaging mode， 

the resolution is approximately one-seventh that of the global terrain mapping mode， and the average accuracy reach 
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3. 10 cm at distances between 34 and 83 m.
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PACS：

引言引言（内容勿与摘要或结语雷同）

深空探测任务有助于深化人类对宇宙的理解，

推动科学认知的不断拓展［1］。小天体研究对了解太

阳系早期演变机制，预防未来可能发生的小行星撞

击事件具有重要意义，因此越来越多的研究团队投

身于这一领域［2］。小天体指太阳系内的一系列小型

天体，包括小行星、彗星、流星和其他星际物质等［3］。

小行星通常具有形状不规则、旋转情况复杂、反射

特性多变等特点，为高精度地形测绘和快速成像带

来了挑战［4］。激光雷达技术以其高分辨率、高灵敏

度和非接触测量的独特优势，被广泛应用在远距离

探测任务中［5-7］。同时，激光雷达还能使探测器在低

照度环境下对未知地形进行测绘和导航，成为获取

小行星表面三维数据的核心手段［8］。

在现有的深空探测任务中，探测器的稳定运行

不仅依赖激光技术在远距离测量和微弱信号探测

方面的优异性能，也得益于在地面测绘试验与理论

建模分析基础上所进行的反复验证与优化。以

OSIRIS-Rex 航天器为例，其搭载的激光测距仪

（OLA）在地面经过多轮测试，对光照干扰、温度骤变

等极端环境的工作性能进行了充分验证［9］；日本隼

鸟二号（Hayabusa2）探测器装配的激光雷达在发射

前进行了多次地面实验，对激光雷达系统在不同姿

态、不同目标反射率条件下的工作状态进行了高精

度标定和性能评估［10］。火星轨道激光高度计（Mars 
Orbiter Laser Altimeter， MOLA）作为早期的火星探

测激光高度计，同样进行了充分的地面验证［11］。这

些案例说明，对激光扫描仪进行充分的地面验证实

验，对其光学组件和数据处理流程进行验证，能够

确保其在复杂的深空环境中获得稳定且高精度的

数据。

尽管上述系统在实际任务中取得了良好效果，

其地形测绘能力在发射前多依赖实验室标定、简化

场景测试或飞行后数据交叉验证，缺乏面向真实复

杂地形的系统性验证手段。例如，OLA在地面阶段

主要通过安置固定距离下的平面靶标进行精度校

准，此外还借助远距离建筑物（0. 9–1. 2公里）开展

室外对准测试，虽一定程度上验证了其指向精度与

测距性能，但仍未进行对真实地形结构测绘的全面

评估［12］。隼鸟二号的激光雷达也采用标准地面标

定与在轨图像比对的方式实现姿态校准，但在应对

地形曲面复杂、光照条件不稳定等情况时，仍缺乏

针对性的模拟测试与评估［13］。这些验证方法难以

还原深空环境下的成像条件，尚未形成面向小天体

地形特征的测试方法。为此，亟需设计具备高地形

相似度与测试灵活性的地面验证实验平台，针对小

天体表面特征进行精细还原与系统性评估，以提升

激光雷达系统在真实深空任务中的适应性与可

靠性。

在探索快速自转小天体的需求背景下，中国国

家航天局（CNSA）研发出一种混合固态激光雷达系

统。该系统将单光子探测技术、衍射光栅以及快反

镜（Fast-Steering Mirrors，FSM）等先进光学器件相结

合，可在有限体积和质量的约束下，实现对目标的

高速率与高帧率扫描［14］。该系统将用于探测近地

小天体 2016HO3，协助航天器的绕飞探测与附着采

样［15］。相比传统的机械转镜式激光雷达，混合固态

激光雷达系统利用衍射光栅和多个快反镜等元件，

能够在保持较高探测精度的同时显著提升扫描效

率。此外，单光子探测技术则使得系统在光照复杂

的环境中依旧能够获得清晰的回波信号［16］。这些

优势使混合固态激光雷达系统在面对自转特性与

光照环境均不确定的小天体目标时，依旧具备较强

的成像能力和导航辅助功能，能够在小天体飞掠、

绕飞及着陆过程中提供关键的实时地形信息。

然而，混合固态激光雷达系统新颖的结构设计

和独特的工作模式对成像建模、测绘验证以及数据

处理解算工作产生了更高需求。此外，小天体表面

的独特反射率、复杂的地形和曲率、太阳光的噪声

干扰等因素，都需要在地面阶段进行针对性的模拟

与测试［17］。为此，本研究在系统分析混合固态激光

雷达系统成像原理的基础上，针对其单光子面阵探

测特性构建了能够反映其多快反镜扫描所产生的

光束空间分布的成像模型；同时提出了一种基于小

天体表面特征的地面测绘验证方法，通过构建具有

高相似度的仿真沙盘，实现了系统在复杂地形条件

下的测试。结合理论建模与外场测绘结果分析，一

方面可评估混合固态激光雷达系统在不同环境条

件下的性能和适用范围，另一方面也可根据评估结

果对系统各模块进行有针对性的优化。

2



XX 期 张庆藩 等：基于小天体特征的混合固态激光雷达系统地形测绘验证方法

综上所述，本文旨在围绕混合固态激光雷达系

统在小天体探测任务中面临的成像建模与地面测

绘验证挑战展开深入研究。在分析其工作原理的

基础上，充分考虑系统中多快反镜结构与单光子面

阵探测机制，建立了适配其成像特性的几何模型；

同时，结合深空探测的实际需求，提出一种基于小

天体特征沙盘的测绘验证方法，分析小天体

2016HO3的潜在特征，设计出高相似度的仿真沙盘

作为外场测试平台。在此基础上，开展了覆盖多工

作模式、多测距距离与不同发射功率条件的实验，

完成了对系统测绘精度与稳定性的系统评估。通

过构建“建模—仿真—验证”一体化的技术路径，研

究成果不仅为后续小天体探测与采样返回任务提

供了重要支撑，也为深空任务中激光雷达系统的地

面验证提供了可复用的方法框架。

1 混合固态激光雷达系统 

1. 1　系统设计　

混合固态激光雷达系统由三个主要部分构成：

发射单元、接收单元以及二维音圈电机快反镜单

元。发射单元由光纤激光器和一个达曼衍射光栅

（Dammann Grating）组成。鉴于小天体 2016HO3 可

能呈现较为复杂的表面光谱特征，选择波长为

532nm的激光作为探测波段［14］。达曼光栅作为一种

常用的相位光栅，将发射光束衍射为 32×32的均匀

子光束。接收单元由望远镜系统和 32×32单光子面

阵探测器（Single-Photon Avalanche Diodes，SPADs）
构成，用于收集来自目标表面的散射回波。图 1展

示了混合固态激光雷达的系统结构与两种工作模

式。在图像处理单元（Image Processing Unit）的指令

下，激光发射单元发射 532nm 的光束，最高可在

0. 86秒内发射 43，000个激光脉冲。激光束经达曼

光栅衍射后，形成 32×32的二维激光阵列，经过快反

镜反射后照射在小天体表面。

对于接收单元，来自天体表面的散射光束通过

望远镜系统传输至 32×32单光子探测器阵列，在现

场可编程门阵列（Field-Programmable Gate Array）的

控制下，利用时间飞行原理（Time of Flight， TOF）实

现 1024 个激光照射点的距离测量。单光子阵列探

测器共有 1024个探测单元，每个单元都具有独立的

TDC（time-to-digital converter）计时电路，并独立进

行光子计数。TDC 计时电路用于测量激光脉冲发

射与检测到回波光子的精确时间间隔，从而进行距

离计算。对于面阵单光子激光雷达，每个探测单元

的每一帧可以对多个光子进行计数，大大增加了光

子检测的灵敏度和距离测量的准确性。每帧开始

时会出现短暂的停顿，随后每个探测单元对帧内的

多个光子进行独立计数。当探测单元检测到光子

时，计数器会递增，SPAD复位。这一迭代过程一直

持续到每一帧结束，随后进行数据传输。

二维音圈电机快反镜单元主要负责精确控制

发射光束的角度。混合固态激光雷达系统配有两

个快反镜：小快反镜用于对初始光束方向进行细

调，以确保光束准直；大快反镜则可以控制系统的

工作模式，使其既能进行精细的地形测绘又可以实

现高效率的在轨导航。根据大快反镜的不同摆动

方式，混合固态激光雷达系统主要支持两种模式：

全球地形测绘模式（MODE-A）和步进扫描模式

（MODE-B）。在 MODE-A 中，大快反镜沿着 x 轴方

向进行往复连续扫描，生成周期性的三角波信号，

沿 y 轴方向进行大角度阶跃，最终完成对目标区域

的亚像素扫描，达到 1100×1100 的高分辨率。该模

式常用于高精度的地形测绘。在MODE-B中，大快

反镜以离散步进方式进行扫描，不再进行亚像素扫

描，使得激光阵列以更大的角度间隔进行移动，其

成像分辨率约为MODE-A的 1/7。这种模式适用于

快速扫描场景，能够在更短时间内完成成像，通常

被用于导航任务。

表 1 展示了混合固态激光雷达系统的具体参

数。该系统可在 5-600 m 的测绘范围内工作，视场

为 6. 5∘×6. 5∘，并能在 MODE-A 模式下实现 1100×
1100的高分辨率成像。其整体重量仅约 4. 0 kg，便
于在多种环境和平台上灵活部署。单光子阵列探

测器的规模为 32×32，在 532 nm 波长下的光子探测

效率可达20%以上，同时具备最高100kHz的读取帧

频，确保了系统在高帧率与高分辨率条件下的稳定

数据采集与处理能力。这些参数共同支撑了系统

在小天体探测、地形测绘及导航等领域的应用

潜力。

1. 2　成像原理　

混合固态激光雷达系统的光路结构如图 2 所

示。激光束由发射单元发射，由小快反镜进行俯仰

方向的微调，随后通过衍射光栅，均匀分成 32×32个

子光束。激光束阵列经 45°镜反射后再由大快反镜

反射，最终照射在待测目标表面。Oa、Ob、Oc分别表

示三块反射镜的中心点，B是衍射光栅的中心点。a
表示发射单元到小快反镜中心点的距离，b1 表示小
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快反镜中心点到光栅中心点的距离，b2 表示光栅中

心点到 45°镜中心点的距离，d表示 45°镜中心点到

大快反镜中心点的距离。B' 表示光束经小快反镜

反射后照射在衍射光栅上的点，P1 表示光栅所发射

的第 p行 q列个子光束照射在 45°反射镜上的位置

（其中 p和 q的取值范围均为 1到 32），P2 表示该光束

照射在大快反镜上的位置，P表示该光束照射在待

测目标表面的位置。

在混合固态激光雷达系统中，采集到的原始数

据主要包括测距值 r以及大快反镜沿其 x 轴和 y 轴

方向上的偏转角 (θx，θy )。对于每次激光脉冲，单光

子阵列探测器阵列会记录 1024个独立测量点，因此

每个子光束的原始数据记为（rpq，p，q，θx，θy）。对于

第 p行 q列的子光束，测距值 rpq的计算公式如下：

rpq = A - Bpq - dinner ， (1)
其中，A表示从发射单元到目标的总距离；Bpq表示从

TDC 计时电路接收该子光束的雪崩信号到其终止

的时间间隔所对应的距离；dinner为系统内部将种子

光转换为出射光的固有延迟。

激光从发射单元照射到待测目标表面的过程

可被分为五部分：AOa、OaB'、B'P1、P1P2、P2P。在此

前的研究中，已经对该系统的成像模型进行了具体

的推导，以大快反镜中心点Oc为原点，大快反镜的

两轴为 X、Y轴建立右手坐标系Oc-XYZ。假设经光

栅衍射后的激光阵列中第 p行、第 q列光束的单位方

向向量为（l， m， n），则该激光束从大快反镜到待测

目标表面的距离P2P的公式如下：

dP2P = rpq - a - b1
cos2α -

(Xp1 - XB' )2 + (Yp1 - YB' )2 + (Zp1 - ZB' )2 -
(Xp1 - Xp2 )2 + (Yp1 - Yp2 )2 + (Zp1 - Zp2 )2  ， (2)

其中，α表示此时小快反镜的偏转角度。根据反射

定律，直线P2P的单位方向向量可以表示为：

图 1　混合固态激光雷达系统结构与工作模式［14］

Fig.  1　System structure and operating modes of the hybrid solid-state LiDAR system

表1　混合固态激光雷达系统参数

Table 1　Parameters of the hybrid solid-state LiDAR 
system [14]

指标指标

测绘距离（m）
视场（°）

成像分辨率（MODE-A）
重量评估（kg）
阵列探测器尺寸

光子探测效率

最大读取帧频（kHZ）

参数参数

5-600
6. 5×6. 5

1100×1100
4. 0

32×32
≥20%@532nm

300

4
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úl - 2 tanθx
tan2θx + tan2θy + 1 ( l tanθx

tan2θx + tan2θy + 1 + m tanθy
tan2θx + tan2θy + 1 - n 1

tan2θx + tan2θy + 1 )

m - 2 tanθy
tan2θx + tan2θy + 1 ( l tanθx

tan2θx + tan2θy + 1 + m tanθy
tan2θx + tan2θy + 1 - n 1

tan2θx + tan2θy + 1 )

-n - 2 1
tan2θx + tan2θy + 1 ( l tanθx

tan2θx + tan2θy + 1 + m tanθy
tan2θx + tan2θy + 1 - n 1

tan2θx + tan2θy + 1 )

 ， (3)
其中，nxP2P

、nyP2P
、nzP2P

分别表示
   
P2P在三轴上的分量。 则P2的坐标（Xp2，Yp2，Zp2）的计算公式如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Xp2 = XF + l
n ( 22 d - ZF ) + l

m (Yp2 - YF - m
n ( 22 d - ZF ) )

Yp2 = -nx*XF + l
n ( 22 d - ZF ) + nx* lm (YF + m

n ( 22 d - ZF ) ) - 22 d*nz - nz* nm (YF + m
n ( 22 d - ZF ) )

nx*
l
m + ny - nz* nm

Zp2 = 22 d + n
m (YF + m

n ( 22 d - ZF ) - Yp2 )

 ，

(4)
最终，在空间坐标系 Oc-XYZ中，点 P（Xp， Yp， 

Zp）的坐标可由下式计算：

图 2　混合固态激光雷达系统光路结构

Fig.  2　Optical geometry of the hybrid solid-state LiDAR system
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ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Xp = Xp2 + dP2P*nxP2P

Yp = Yp2 + dP2P*nyP2P

Zp = Zp2 + dP2P*nyP2P

 ， (5)

2 实验与结果分析 

2. 1　沙盘设计　

完成混合固态激光雷达系统的成像建模与室

内测试后，对系统的测距测角误差进行修正。随后

设计外场沙盘测绘实验和模拟导航实验，以验证系

统的精度表现和数据采集的稳定性。考虑到

2016HO3的独特结构，提出一种基于外场沙盘的测

绘验证方法，该沙盘具有与小行星 2016HO3相似的

地形特征。沙盘的设计流程如下图所示。

根据已有研究对 2016HO3的椭球参数猜测［18］，

选取其三轴比为 b/c = 1，b/a = 0. 479 作为 2016HO3
的椭球仿真输入，并将该椭球按照与小行星 Bennu
拟合椭球长半轴相同的尺度进行缩放，最终获得三

轴长度分别为 a = 250. 0007 m，b = c = 120. 1927 m。

在此基础上，对仿真椭球表面各点进行高斯曲率计

算，计算公式如下：

K = LN - M 2

EG - F2  ， (6)

其中，L、M和N是二阶导数的系数，E、F和G是第一

基本形式系数。

结果显示，椭球在中部区域的曲率较小，沿长

轴向两端逐渐增大；故选取椭球曲率最小的区域

（在图示中标注）作为后续沙盘设计的曲率参照区

域。为在实际可获取的数据中寻找与该区域具有

相似曲率特征的真实地形，利用 Small Body Map⁃
ping Tool（SBMT v0. 8. 4. 5）获取 Bennu 小行星的公

开三维模型，并将其分割为八个部分。随后对各部

分进行高斯曲率计算，并以该值为控制指标，筛选

出与仿真椭球参照区域最为接近的地形区域。最

终选定的 Bennu 地形区域，其高斯曲率相较于仿真

椭球参考区域的相对误差低于 2%，可有效作为实

验的代表性地形。最后通过以下公式计算其在

Bennu坐标系下的经纬度范围：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

L = arccos ( )x

x2 + y2

B = arctan ( )z

x2 + y2

H = x2 + y2 + z2

 ， (7)

图 3　外场实验沙盘设计流程图

Fig.  3　Flowchart of the design process for the experimental sandbox
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其中，L表示经度（-180°到 180°）、B表示纬度（-90°
到90°）、H表示高程。

基于混合固态激光雷达系统在 100m测距范围

内 6. 5×6. 5°视场所对应的测绘面积，裁剪出 12×
12m 的区域，确保其曲率分布与 2016HO3选定区域

相近且具备明显特征，将其作为本次外场实验的沙

盘模型。在实际搭建沙盘时，将其表面反射率控制

在 0. 2左右，以尽可能接近对 2016HO3反射率的相

关推测。此方法可在一定程度上模拟小行星真实

的地表情况，从而为后续激光雷达测绘实验提供更

具代表性的测试场景。

2. 2　测绘验证实验　

使用混合固态激光雷达系统的 MODE-A 工作

模式开展扫描实验，获取完整的沙盘点云，并评估

其在模拟 2016HO3 地形条件下的测绘精度。为提

升点云的精度，根据系统的角度分辨率对数据进行

网格化处理，如图 4（a）所示。首先以系统角度分辨

率为划分单元建立二维平面网格，将阵列探测器接

收到的回波光子按照网格进行分类，即每个网格中

包含多个脉冲序列的回波光子。取网格内所有回

波光子 x、y 坐标的平均值来表示该网格的平面位

置；随后，对网格内回波光子的 z 值进行直方图分

析，并将其峰值用作该网格的测量 z 值。实验过程

中系统工作在高信噪比条件下，并引入测量值滤波

进行数据预处理，从而抑制噪声干扰，提高峰值稳

定性。由于测试目标为静态沙盘，回波信号形态清

晰，未出现多重回波干扰，峰值提取方法适用性良

好。未来在复杂目标或远距离探测中，可进一步结

合回波拟合与多峰筛选等手段提升测距鲁棒性。

为验证结果的准确性，本研究选取 RIEGL 
VZ2000所测量的沙盘点云作为参考真值，并对系统

测得的点云与参考真值进行误差分析与精度对比。

图 4（b）为混合固态激光雷达系统所测得的点云，图 
4（c）展示了两种点云的侧视对比图。为保证实验严

谨性，混合固态激光雷达系统在不同激光发射功率

（不同回波光子数）条件下采集 18组点云，并分别评

估其测绘精度。图 4（d）和图 4（e）显示了各测例的

精度变化情况：在不同的测例中，混合固态激光雷

达系统所采集点云的平均三倍标准差为 2. 86 cm，

均方根误差（RMSE）为 1. 47 cm，整体误差变化幅度

较小，表现出良好的稳定性。结果证明，该系统在

中距离场景测绘时能够维持稳定的精度，且其性能

未因回波光子数的变化而出现显著波动，能够满足

小天体地形测绘任务对精度与可靠性的要求。

2. 3　导航验证实验　

为评估混合固态激光雷达系统的导航精度，在

不同观测距离下采用系统的 MODE-B 工作模式对

沙盘进行了多组扫描实验。通过改变测距距离，以

模拟探测器在导航下降过程中的工作状态，从而在

模拟 2016HO3 地形环境中对系统的导航能力进行

评估。为降低实验过程中环境因素对测量精度的

影响 ，沙盘材料的反射率控制为 0. 2，以接近

2016HO3的实际表面反射特性。此外，为避免太阳

光照变化造成干扰，所有数据采集均在夜晚条件下

进行。在每次测量前，对激光雷达系统进行性能自

检以确保仪器状态一致。实验共选取了六个观测

距离（如表 2所示），对每个观测距离分别利用混合

固态激光雷达系统与 RIEGL VZ2000获取点云数据

以进行精度分析。为实现各观测距离点云数据的

对比与精度评价，在每个测例中分别使用全站仪测

量沙盘上布设的控制点与混合固态激光雷达系统

上的标志点。通过配准控制点与激光雷达标志点

坐标，将混合固态激光雷达系统采集的点云数据和

RIEGL VZ2000的点云数据统一至混合固态激光雷

达系统坐标系Oc-XYZ。同时，考虑到姿态变化对测

量精度的潜在影响，实验中使用稳固的三维安装平

台，确保激光雷达系统始终以垂直姿态朝向沙盘

表面。

图 5（a）显示了混合固态激光雷达系统测得的

六组点云，图 5（b）为六组测量点云与真值点云的对

比。表 3显示了不同距离下混合固态激光雷达系统

测量点云的精度，六组数据三倍标准差的平均值为

3. 10 cm，且系统的精度并未因距离的变化而出现显

著波动。实验结果表明，混合固态激光雷达系统可

在不同距离下保持高精度测绘性能，满足小天体导

航任务的需求。

3 结论 

研究针对小天体探测中对高精度地形信息的

需求，对一种专用于探测快速自转小天体的混合固

态激光雷达系统进行理论分析，并验证其在多种工

作模式下的测绘与导航性能。首先对系统采集数

据的过程进行原理分析，并针对其特有的单光子阵

列探测与多快反镜结构设计成像模型。随后提出

一种基于小天体 2016HO3 特征外场沙盘的测绘验

证方法，利用沙盘对系统进行了多距离、多功率、多

模式的测试。
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结果表明，在 30m到 100 m的测绘距离下，混合

固态激光雷达系统在全球测绘模式和步进扫描模

式下均能获得亚分米量级的测距精度，其三倍标准

差与均方根误差（RMSE）随回波光子数或测量距离

的变化幅度较小，依旧维持了对目标位置与形变特

征的高探测灵敏度，展现出良好的精度。实验证明

了混合固态激光雷达系统在应对复杂多变的深空

环境以及高曲率、低反射率的小行星表面特性时，

能够表现出良好的适用能力。混合固态激光雷达

系统结合单光子面阵探测与多快反镜等技术手段，

能够在重量与功耗较小的情况下实现较大视场与

高分辨率的扫描，并具备一定的抗外界干扰能力。

总体而言，研究所提出的测绘验证方法有效弥补了

传统方法在模拟真实小天体地表特征方面的不足，

为混合固态激光雷达在深空探测与小天体采样返

回任务中的广泛应用奠定了坚实技术基础。

---------------------------------

图 4　（a）点云网格化与回波光子直方图，（b）混合固态激光雷达系统测量点云与真值点云对比侧视图，（c）测量点云与真值点

云对比正视图，（d）不同测例的精度对比（散点图），（e）不同测例的精度分析（箱式图）

Fig.  4　（a） Point cloud gridding and photon histogram， （b） comparison between the point clouds derived from the hybrid solid-

state LiDAR system and the real point clouds （side view）， （c） comparison between the measured point clouds and the real point 

clouds （front-view）， （d） accuracy comparison of different cases （scatter plot）， and （e） accuracy analysis of different cases （box 

plot）

表2　观测距离

Table 2　Observation distance

测例测例

距离（m）
D1

83
D2

73
D3

63
D4

54
D5

44
D6

34
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