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[摘  要] 在AGV工程应用领域中,定位精度和多车一致性是衡量AGV能力的重要指标。而定位精度和多

车一致性又非常依赖于AGV定位传感器的安装精度。因此,对AGV的制造和装配提出了很高的要求。本

文就是通过研究雷达的标定技术,提供一套通用的标定方法,适用于单线和多线雷达,很好的解决了定位

精度和多车一致性对于安装精度的依赖,很好的提升了AGV的定位精度和多车一致性。 
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[Abstract] Positioning accuracy and multi-vehicles consistency are key points to measure AGV’s performance 

in the filed of AGV projects. Those two rely a lot on installation accuracy of positioning sensor like lidar. So 

manufacture and assembly of AGV are required to a higher level and it will cost more. In this paper, a common 

calibration method is used to solve the restrict to installation accuracy of lidar and it improves Positioning 

accuracy and multi-vehicles consistency of AGV by researching calibration on lidar. 
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引言 

激光雷达通过扫描目标标定件,得到此标定件的点云数据,

再通过匹配算法获得激光雷达的坐标位置,包括偏移距离,偏转

角度等,最终确定激光雷达的安装精度。 

标定技术[1]系统组成如下图1所示,包括叉车1、激光雷达2

和标定件3和其他辅助设备(C型夹,反光带等)。 

与传统定位相比,通过激光雷达扫描位置精度高的标定件,

获取目标点云,再匹配理论模型,获得激光雷达的位置信息。这

种标定技术的优势体现在： 

 

图1 标定系统示意图 

(1)精度高并且对AGV加工制造精度和装配误差要求低； 

(2)可以消除人为操作的误差影响,保证了激光雷达安装位

置的准确性； 

(3)标定方法简单易用。 

1 概述 
标定技术的主要作用就是确定传感器激光雷达与AGV运动

中心之间的相对位置关系。以叉车为例,如图2所示,坐标系

fO xyz− 是叉车1的坐标系,原点是叉车运动中心；坐标系

cO xyz− 为标定件3的坐标系,原点是标定结构件3的几何中

心；坐标系 lO xyz− 为传感器激光雷达2的坐标系,原点是传

感器激光雷达2的几何中心。整个标定实现过程如下：首先,将

标定结构件3固定在叉车1的运动中心位置货叉上方,确保标

定结构件的几何中心与叉车AGV的运动中心在水平地面上的

投影相重合；然后再调整标定结构件的高度,使得传感器激光

雷达与标定结构件在同一高度,并记录标定件3上升的高度

h ；然后,激光雷达2扫描标定件3,得到标定件3的点云数据
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{ }1 2 3, , np p p p⋅⋅⋅ ；然后,再通过数据处理与标定件3的理论

数据匹配,获得两者间的转换关系；最后,通过坐标转换获得激

光雷达2在叉车1坐标中的准确位置,从而实现精确的标定。 

 

图2 标定坐标系 

2 雷达标定技术 

2.1多线(3D)激光雷达标定 

3D 激 光 雷 达
[2]

扫 描 标 定 件 获 得 测 量 点 云 数 据

{ }1 2 3, , ,...... nS p p p p= ,而标定件数模可提取理论点云数

据 { }ˆ1 2 3ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,...... nS p p p p′ = 。标定结构件测量点云数据所

在的坐标系是激光雷达坐标 lO xyz− ；而标定结构件理论点

云数据所在的坐标系是标定结构件坐标 cO xyz− 。 

标定的核心作用就是让测量的点云数据与理论的点云数据

相匹配,匹配的方法就是让前后两者的残差值最小化,残差数学

模型如下： 
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经过多次迭代计算,达到残差E最小,以此来得到最优的位

姿R、T。 

2.2单线(2D)激光雷达标定 

2D 激 光 雷 达 扫 描 标 定 件 获 得 测 量 点 云 数 据

{ }1 2 3, , ,...... nS p p p p= ,形成3条线段ab、bc和cd。而标定

件数模可提取对应理论点云数据 { }ˆ1 2 3ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,...... nS p p p p′ = ,

形成3条线段AB、BC和CD,如下图3所示。 

 

图3 2d标定原理图 

线段ab上任一点 1ip 到对应理论线段AB的距离为 1id ；线段

bc上任一点 2ip 到对应理论线段BC的距离为 2id ；线段cd上任

一点 3ip 到对应理论线段CD的距离为 3id 。2D激光雷达标定的

核心就是所有扫描点到对应线段的距离之和最小,即完成了扫

描点云与理论点云的最佳匹配。所以,2D激光雷达标定的数学模

型如下： 
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以上公式中,m是线段的数量,与标定件结构形式相关,本发

明标定件m=3； 

位姿计算同3D激光雷达标定。 

2.3 2D激光雷达标定角点提取 

而 2D 激 光 雷 达 扫 描 得 到 的 是 一 组 点 云

{ }1 2 3, , ,...... nS p p p p= ,因此,将点云数据分割成3个部分,

分别是3条线段ab、bc和cd。这里关键的一步就是获得角点b和

角点
[3]
c,如下图4中所示。 

 

图4 角点提取 

如上图4中所示,点a和点d是已知的点,两点之间形成一条

线段ad,可以计算所有点云 { }1 2 3, , ,...... nS p p p p= 到线段

ad的距离,从而得到最大的距离点m,m点到线段ad的距离需要满

足要求如下： 

{ }max 1 2 3max , , n md d d d d d= ⋅⋅⋅ =  

然后,将m点为分段点,将点云数据 { }1 2 3, , ,...... nS p p p p=

分割成两部分 { }1 1 2 3, , , ...... mS p p p p= 和 2S =  

{ }1 2 3, , ,......m m m np p p p+ + + , 然后做线段 am, 计算点云

{ }1 1 2 3, , ,...... mS p p p p= 到线段am的距离集,其中距离集

中 最 大 值 就 是 角 点 b 。 同 理 , 作 线 段 dm, 计 算 点 云

{ }2 1 2 3, , ,......m m m nS p p p p+ + += 到线段dm的距离集,计算

的距离集中最大值就是角点c。 

2.4激光雷达相对AGV位置标定 

通过1)和2)标定算法,可以得到位姿中间矩阵R、T,从而可

以得到激光雷达和标定结构件之间的转换关系 CLT ,同时标定

结构件和叉车AGV的转换关系 FCT 可以通过实际测量获得,最

终通过计算得到激光雷达相对叉车AGV的位置关系 FLT 为： 

FL FC CLT T T= ⋅  

3 标定系统设计 

基于上述标定理论模型,进行标定系统设计。整个标定系统

过程如下： 

(1)设定标定件与雷达的理论相对位置,并对标定件建立理

论模型； 

(2)可以通过升降来改变高度差或者选择雷达的角度来改

变标定件和雷达的相对位置,并测量记录和理论位置的偏差； 

(3)通过雷达获取标定件的扫描点云； 

(4)通过标定算法对比扫描点云和理论模型的差异,计算出

偏差值x/y/z和角度； 

(5)对比和观察测量值和标定算法计算出来的偏差值之间

的误差。 

(6)如果误差满足要求,改变雷达和标定件之间的位置关系,

进行多次测量和验证对比。 

 

图5 标定流程图 
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标定流程图见图5所示。 

标定系统主要由雷达、标定件、标定平台和标定软件组成。

雷达用来获取标定件的点云数据的传感器；标定件作为被检测

物,用来获取标定数据；标定平台是用来安装雷达和标定件,本

次测试以叉车作为标定平台；标定软件是将2章节中标定算法代

码实现,可通过计算获取标定差异值。 

4 标定件结构设计 

标定结构件的主要作用是采集稳定可靠的点云数据,同时

为了方便计算,标定结构件的形状采用标准的正方体。因此,在

设计标定结构件的时候,标定结构件的主体就是5个平面组成的

正方壳体,同时为了方便固定在叉车AGV上,在正方壳体的四周

安装固定用的支腿。为了降低成本和方便拆卸,整个标定结构件

可以通过标准铝合金型材和面板的组合来实现。标定结构件

主要由铝合金面板和铝合金型材组成,通过标准连接角材装

配而成。 

 

图6 标定验证测试 

标定结构件的特征包括以下方面： 

(1)标定件可拆卸,易运输。 

标定结构件的面板和型材通过标准的角材用可拆卸的螺栓

连接,这样做可以拆卸成单个零件,方便打包运输。 

(2)标定结构件的颜色是白色,表面具备漫反射。 

白色漫反射的表面可以增加激光反射率,这样观测到的点

云更加密集,得到的噪声也会更小。 

标定件的面板可粘贴反光带,从而提高激光雷达扫描的点

云的密度。 

5 标定验证 

将标定件安装在叉车上,如下图6所示,使得标定件的中心

与叉车的运动中心投影重合,提升货叉的高度,使得标定件在雷

达的视角范围内,记录标定件的高度值,然后,运行代码进行标

定验证。 

设定雷达安装理论位置,相对于叉车运动中心位置坐标是

(1,0,2.2)和yaw角为0 rad,多次标定测试结果如下表1所示。 

表1 标定结果 

位置参数 雷达安装设计数据 第一次标定结果 第二次标定结果 第三次标定结果

x/m 1 1.046 1.043 1.043

y/m 0 -0.01 -0.007 -0.006

z/m 2.2 2.199 2.192 2.195

yaw/rad 0 -0.214 -0.218 -0.214

 

6 结论 

通过标定系统的技术研究和开发,可以很好的提升机器人

的定位精度和多车之间的一致性。标定技术的应用,带来的主要

效果有： 

(1)提升机器人的定位精度； 

(2)不依赖于机械安装和加工的精度,降低了机器人的制造

和安装要求； 

(3)提升了多个机器人定位的一致性,保障多车可以完成同

一个任务。 
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