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激光测距传感器在自主导航小车中的位置标定
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摘要　为解决二维(２D)激光测距传感器在自主导航小车中的位置标定问题,提出了一种新的标定方法,首先根据

小车直行时的轨迹方程和传感器的姿态信息,求解出传感器在小车中的姿态;然后根据小车原地旋转时传感器、小
车控制点的轨迹以及相位关系,计算出传感器在小车中的位置.实验结果表明,该标定方法简便、精确、可靠,标定

精度满足小车导航的要求.

关键词　传感器;激光测距传感器;自主导航小车;位置标定;坐标变换

中图分类号　TN９５８．９８　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/LOP５４．０６２８０２

PoseCalibrationofLaserRangeFinderin
AutomatedGuidedVehicle

LuoZhifeng ZhangKe WangZhigang ZhengJian ChenYixin
ShanghaiKeyLaboratoryofMaterialsLaserProcessingandModification 

ShanghaiJiaoTongUniversity Shanghai２００２４０ China

Abstract　InordertosolvetheproblemofpositioncalibrationoftwoＧdimensionallaserrangefindersensorin
automatedguidedvehicles anewcalibrationmethodisproposed敭Theattitudeofsensorsinthevehicleisobtained
bysolvingthetrajectoryequationandusingthesensorattitudeinformationwhenthevehicleiscontrolledtomove
straight敭Whenthevehicleiscontrolledtospininonespot accordingtothesensor thetrajectoriesofthevehicle
controlpointsandtheirphaserelationship onecangetthepositionofthesensorinthevehicle敭Theexperimental
resultsshowthatthiscalibrationmethodissimple accurateandreliable andthecalibrationaccuracycanmeetthe
requirementsofvehiclenavigation敭
Keywords　sensors laserrangefinder automatedguidedvehicle posecalibration coordinatetransformation
OCIScodes　２８０敭３４００ ２８０敭３４２０ １５０敭５７５８

　　收稿日期:２０１７Ｇ０１Ｇ１８;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０２Ｇ１５
基金项目:国防基础科研计划项目(A０７２０１３２００３)、上海市重大技术装备研制专项(ZBＧZBYZＧ０３Ｇ１１Ｇ０４８５)

作者简介:罗志锋(１９９０—),男,硕士研究生,主要从事激光制造自动化控制方面的研究.EＧmail:lzfhuster＠sjtu．edu．cn
导师简介:张　轲(１９７１—),男,博士,副教授,主要从事智能化激光制造技术方面的研究.

EＧmail:zhangke＠sjtu．edu．cn(通信联系人)

１　引　　言
基于激光测距传感的自主导航小车(AGV)被广泛应用于柔性生产系统(FMS)中,可以用于现代化工厂

或仓库中的柔性搬运,是现代物流系统和工业生产中的关键设备之一[１].确定小车在二维工作环境中相对

环境参考坐标系的位置、姿态,是保障小车导航质量的最基本环节,因此激光点云匹配算法、激光导航定位算

法、导航路径规划算法成为研究热点[２Ｇ６].
在小车运动模型中,一般将小车的控制点作为小车质点,激光测距传感器与车体刚性连接,两者间的相

对姿态和位置固定不变,为了将激光测距传感器的数据从激光测距传感器坐标转换至车体坐标,需要对激光

测距传感器的安装参数进行标定.车载多线三维激光测距定位传感器安装参数的标定,通常采用等腰直角

三角标定板和正方形标定板来完成[７].其他常见的标定方法还包括交互信息最大化的外部自动标定法、激
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光摄像头融合的边缘对齐联合自动标定法、测距与图像融合的基于线段外部参数标定法[８]、标志点平差方

法[９]、拟合平面平差方法[１０]、拟合平面找同名点解算安置参数的方法[１１].这些方法都是针对三维激光测距

仪的位置标定,标定过程中涉及到三维点云的分割和拟合,计算复杂.二维(２D)激光测距传感器结构简单、
安装参数少、输出２D数据,而上面的标定方法不适用于其安装位置的标定.

在激光导航AGV中,２D激光测距传感器安装参数的获取方法一般如下:利用设计图纸中标注的装配

尺寸计算出定位传感器在车上的位置,或者手动测量定位传感器与小车控制点的相对位置,或者安装时默认

将定位传感器安装在小车控制点正上方[１２Ｇ１４].但由于装配过程存在误差、使用过程会产生变形等,激光测距

传感器的实际位置与设计位置有较大偏差;另外,激光测距传感器一般安装在小车的顶部,而小车的控制点

是一个虚拟点,手动测量有较大误差.
本文克服上述现有标定技术中存在的不足,提出一种基于小车直线行驶、原地旋转轨迹特征的标定方

法,可简便、快速、精准地测量出激光测距传感器在小车中的位置,提高小车位置数据的准确性.

２　基本原理
２．１　激光导航小车系统及定位原理

激光导航AGV系统主要由激光测距定位导航传感器、防碰撞传感器、控制系统、运动电机等构成,如图

１所示.激光导航AGV在运行过程中,激光传感器实时输出小车在环境中的位置、姿态,控制系统根据位姿

信息和跟踪路径信息计算出小车的轨迹偏差量,然后根据偏差量的大小给电机不同的控制输出量,控制小车

沿着预定路径运行.
在激光导航AGV的控制过程中,小车的位置、姿态信息决定着纠偏控制系统的输出量,对纠偏结果会

造成较大影响,因此实时获得小车在环境中的位置、姿态是小车自动导航、纠偏的前提.

图１激光导航AGV系统

Fig敭１ LaserＧguidedAGVsystem

图２ 激光测距定位传感器工作原理

Fig敭２ Workingprincipleoflaserrangepositioningsensor

激光测距定位传感器的工作原理如图２所示.为了避免环境中移动障碍物对激光测距定位传感器的遮

挡,激光测距定位传感器一般安装在小车的顶端.激光测距定位传感器通过激光束飞行时间测量出各个反

光柱到传感器中心的距离[１５],并结合激光扫描检测到的各路标方位角,计算出反光柱在传感器坐标系下的

位置坐标[１６].然后根据视野中反光柱构成的形状判断这些反光柱在地图中对应的编号,结合地图数据中相

应编号的反光柱在环境参考系中的坐标,计算出传感器中心点在环境参考坐标系中的位置和姿态.

２．２　激光测距传感器与小车的坐标关系

激光导航小车系统中涉及到三个坐标系:环境参考坐标系,用 (Xw,Yw,Zw)表示;小车坐标系,
用(Xr,Yr,Zr)表示;传感器坐标系,用(Xs,Ys,Zs)表示,如图３所示,其中小车坐标系原点O１ 为小车控制

点,并将Yr所指方向定义为小车的航向;传感器坐标系坐标轴原点为O２,取Ys为传感器方向;δ为小车坐标系

与激光测距传感器坐标系的夹角;O１O２ 间的距离为R,夹角θ为O１O２ 连线与小车坐标系Xr的夹角;(x,y,β)
表示传感器在环境坐标系下的位置和姿态,(xr,yr,βr)表示小车在环境参考坐标系下的位置和姿态.
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图３ 激光导航AGV坐标系统

Fig敭３ CoordinatesystemoflaserＧguidedAGV
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　　小车在环境参考坐标系下的方向为

βr＝β＋δ, (２)
由向量关系可知,小车控制点在环境参考坐标系下的位置为

OO１
→＝OO２

→－O１O２
→, (３)

可以得到环境参考坐标系下,激光测距传感器位置、姿态与小车位置、姿态转换关系:
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　　激光导航AGV中传感器位置参数的标定就是要求解出δ、R、θ三个变量,建立激光测距传感器与小车

的相对坐标关系,从而将传感器输出的位置数据(x,y,β)转换到小车在环境参考坐标系下的绝对位置和姿

态(xr,yr,βr).

２．３　小车的运动模型

前端１个操控轮、后端２个从动轮的小车在没有自动纠偏的情况下,根据前端主动轮的状态,小车的运

动状态可以分为两种:一种是前轮角度为０°,此时小车作直线运动,如图４所示;第二种是前轮有一定角度

ω,此时小车作圆周运动,如图５所示,其中r１ 为传感器中心的运动轨迹半径,r２ 为小车转动时控制点的运

动半径.
当小车直行的时候,在不考虑地面不平坦因素的情况下,小车控制点的运动轨迹为一条直线;激光测距

传感器中心点的运动轨迹与小车控制点运动轨迹平行,传感器方向Ys 与轨迹线保持一定的夹角,这个夹角

即为小车坐标系与激光测距传感器坐标系的夹角δ.
当小车转向轮以角度ω向前运动时,假设小车前、后轮中心线的距离为b,那么小车转动时控制点运动

半径r２ 为

r２＝
b
tanω

, (５)
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图４ 激光导航AGV作直线运动示意图

Fig敭４ SchematicdiagramoflaserＧguided
AGVmovinginastraightline

图５ 激光导航AGV作圆周运动示意图

Fig敭５ SchematicdiagramoflaserＧguided
AGVmovinginacircle

此时小车控制点O１ 的轨迹方程为

xr＝r２cosβr
yr＝r２sinβr{ , (６)

式中小车航向角βr如图４中所示.由(４)、(６)式可以求解得到传感器中心运动轨迹:

x＝ (r２＋Rsinθ)２＋(Rcosθ)２cos(β＋δ＋η)

y＝ (r２＋Rsinθ)２＋(Rcosθ)２sin(β＋δ＋η)
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式中η为传感器与小车方向角的补偿参数.
根据传感器中心运动轨迹的方程形式可以看出,当小车转向轮以一定角度ω向前运动时,传感器跟随

小车一起作圆周运动,运动轨迹半径为

r１＝
b
tanω＋Rsinθ
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２

＋(Rcosθ)２. (８)

当ω＝９０°的时候,小车与传感器作圆周运动的半径为

r１＝R
r２＝０{ , (９)

此时小车绕控制点作圆周运动的半径r２＝０,即原地旋转;传感器也绕小车控制点作圆周运动,半径为传感

器中心到小车控制点的距离.
本文利用小车直行、原地旋转这两种特殊运动状态下的轨迹特性完成标定,首先根据小车直行时的轨迹

方程和传感器的姿态信息,求解出传感器在小车中的姿态;然后根据小车原地旋转时传感器、小车控制点的

轨迹特征以及小车位置坐标与小车的角度关系特征,计算出传感器在小车中的位置.

３　标定实验
３．１　标定实验方法

标定实验分为两步,第一步δ的标定过程具体步骤如下.

１)将转角轮调到０°,让小车直行;记录传感器定位数据 (x,y,β),由于传感器测量误差,此时β会在较

小范围内波动.

２)小车前行一段距离后停止,绘制传感器定位数据(x,y),并利用最小二乘法拟合(x,y)为直线,计算

拟合直线的角度斜率角ψ和β的平均值βm.

３)计算小车方向与传感器方向矢量之间的夹角δ＝ψ－βm.
第二步R 和θ的标定过程具体步骤如下.
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１)将转角轮调到９０°,让小车原地转动,记录转动过程中传感器定位数据(x,y,β).

２)待小车转完一圈后,将定位数据(x,y)利用最小二乘法拟合成圆,求解拟合圆方程,其中半径R 即为

需要标定的R.

３)拟合(β,x)为余弦曲线,拟合(β,y)为正弦曲线,根据 (４)式可知,两曲线的振幅为R、初相

为(δ＋θ－π/２),根据第一步中标定出的δ求解出θ.

３．２　标定结果及分析

小车作直线运动时,传感器输出的轨迹坐标(x,y)如图６所示.利用最小二乘法拟合的直线方程为

y＝１．６４３３x－２２４８．６３２. (１０)

　　利用(１０)式可以求解出直线与环境参考坐标系Xw 轴的夹角为１．０２４１rad;用拟合点到直线的距离量化

拟合误差,结果如图７所示,最大误差为６．６１３３mm,平均误差为１．４９１２mm.可以看出直线拟合误差均小

于±１０mm,由于传感器定位数据的系统误差为±１０mm,因此拟合误差在合理范围之内.传感器输出的角

度β如图８所示,求解出平均值为１．２４５０rad;β的波动范围较小,说明小车此时运动轨迹的直线度较好,这
也验证了直线运动的模型.因此可以得到小车坐标系与激光测距传感器坐标系的夹角δ＝－０．２２０９rad.

图６ 直行时传感器定位坐标的直线拟合

Fig敭６ Linearfittingofpositioningcoordinatewhensensorismovinginastraightline

图７ 传感器直行时的直线拟合误差

Fig敭７ Linearfittingerrorwhensensoris
movinginastraightline

图８ 传感器直行时的β值

Fig敭８βvaluewhensensorismoving
inastraightline

小车作原地旋转时,传感器输出的轨迹坐标(x,y)用最小二乘法拟合出的圆如图９所示.拟合圆方程为

(x－１６２８．４３)２＋(y－３８７．３９)２＝３３６．８６２. (１１)
　　拟合误差用拟合点到圆的距离表示,误差分布如图１０所示.可以看出,原地旋转时,小车圆周运动轨

迹误差比较小,最大误差值为１０．６５mm,平均误差为３．３８mm.因为传感器的定位数据的系统误差

为±１０mm,所以拟合圆的误差在合理范围之内,同时验证了小车圆周运动数学模型的正确性.根据圆的拟

合方程,可以得到传感器中心到小车控制点的距离R＝３３６．８６mm.
(β,y)拟合余弦曲线、(β,x)拟合正弦曲线分别如图１１,１２所示.拟合方程分别为

y＝－３８８．４７＋３３８．３３cos(β＋１．４９５９), (１２)

x＝１６２２．９５＋３３４．９５cos(β＋１．４９８１). (１３)
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图９ 小车原地旋转时的定位数据圆拟合

Fig敭９ Circlefittingofpositioningdatawhen
vehicleismovinginacircle

图１０ 小车原地旋转时定位数据的圆拟合误差

Fig敭１０ Circlefittingerrorofpositioningdata
whenvehicleismovinginacircle

　　由(４)式可知,(１２)、(１３)式余弦函数的初相理论上相同,实际计算得到两函数的初相分别为１．４９５９rad
和１．４９８１rad,相差０．００２２rad,可以看出x、y方向单独拟合的误差较小.取两初相的平均值１．４９７０rad作

为圆周运动的初相,故有δ＋θ－π/２＝１．４９７０rad,求解角度θ＝２．８４６９rad.

图１１ y与β的曲线拟合

Fig敭１１ Curvefittingofyandβ

图１２ x与β的曲线拟合

Fig敭１２ Curvefittingofxandβ

根据以上的标定方法计算得到的传感器安装参数,由(４)式将传感器定位数据(x,y,β)转换为小车在环

境参考坐标系下的位置、姿态:

xr＝x－３３６．８６cos(β＋１．４９７０)

yr＝y－３３６．８６sin(β＋１．４９７０)

βr＝β－０．２２０９
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î
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. (１４)

图１３ 标定前小车转弯时的(x,y)

Fig敭１３  x y whenvehicleismakingaturnbeforecalibration

图１４ 标定后小车转弯时的(x,y)

Fig敭１４  x y whenvehicleismakingaturnaftercalibration

　　为了验证标定结果的准确性,采集AGV转弯时的定位数据,理论上此时小车位置坐标x、y 值保持不

变.传感器实际输出的定位数据如图１３所示,可以看出传感器输出的位置信息并不是小车控制点的位置坐

标.根据标定得到的位置参数,将传感器输出的位置坐标转换成小车控制点在环境参考坐标系下的位置坐

标值,如图１４所示,可以看出小车控制点坐标基本保持不变,数据波动范围在－１０~１０mm之内,这与传感
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器自身的系统测量误差范围相同,说明标定结果精准、可靠.

４　结　　论
研究了激光测距传感器在激光导航AGV中安装参数的标定问题,提出了一种传感器安装位置的标定

方法.实验结果表明,该标定方法简便、易于操作,能够精确地标定传感器的位置参数,误差范围在－１０~
１０mm之内,并具有较高的稳健性,满足了AGV系统的精度要求.
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