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激光雷达外参数的自动标定
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摘要  在工程应用中使用三维激光雷达的基础是对激光雷达的外参数进行标定，而对激光雷达外参标定通常都需要其

他传感器的数据进行联合标定，且标定方法复杂，过程耗时较长。对此，提出一种简便的自动标定算法。首先利用

RANSAC 算法拟出多个平面，并通过相邻点法向量的夹角进行平面的二次筛选得到其平面方程，再根据平面方程得到

平面间的交点坐标，使用反对称矩阵构建旋转矩阵，进一步利用交点坐标在雷达坐标系与世界坐标系下的不同求得近似

转换关系，最后利用最小二乘思想对近似矩阵进行优化，得到较为准确的旋转位移矩阵。所提算法可以在特征点、角点

点云缺失的情况下，通过平面方程拟合出较为精确的角点。仿真结果表明，该算法是可行的。
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Abstract The basis of using 3D LiDAR in engineering application is to calibrate the external parameters of LiDAR, and 
the external parameters of LiDAR usually need to calibrate the data of other sensors jointly, and the calibration method is 
complicated and the process is long. In this paper, a simple automatic calibration algorithm is proposed. The algorithm first 
uses RANSAC algorithm to draw up a number of planes, and through the angle of the normal vector of the adjacent points 
for the secondary screening plane equation, then according to the plane equation to get the coordinates of the intersection 
point between the planes, using the antisymmetric matrix to construct the rotation matrix, further using the intersection 
point coordinates in the radar coordinate system and the world coordinate system under the difference, to obtain the 
approximate transformation relationship. Finally, the approximation matrix is optimized by the least square method, and a 
more accurate rotation displacement matrix is obtained. In the absence of feature points and corner clouds, the proposed 
algorithm can be used to fit more accurate corner points by plane equation.  The simulation results show that the proposed 
calibration algorithm is feasible.
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1　引 言

激光雷达是一种能够迅速并且准确获得物体三维

信息的高分辨率成像技术。正是由于这种科学技术的

出现，人们在空间信息的提取方面获得了技术支持［1］。

激光扫描技术与常规的测量相比具有比较以下优点：

1）激光扫描技术中大多数都是非接触式的探测技术，

受周围环境的干扰也相对小；2）测量效率也比常规要

高上许多，采集速度比传统要快很多，与传统的单次采

样不同而是自动连续多次交替进行，循环采集；3）采用

多次回波技术，具有一定的穿透力［2］。激光雷达有着

测距速度快、精度高、获取信息直观的特性，在很多方

面获得了越来越多的应用。例如在海洋区域测量、空

间建模与测绘、航天工程还有汽车无人驾驶领域中均

可见到激光雷达的踪迹，在物流机器人、扫地机器人等

移动机器人领域中也常常会用到激光雷达，由此可见
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其功能的强大［3-12］。

但是在很多的应用场景中，三维激光雷达安装的

位置一般与所需要使用的世界坐标系位置不同［13-14］。

于是，在测量之前就必须对激光雷达进行位置和角

度上的校正，而外参数的标定就是通过计算得到这

些校正后的参数，得到激光雷达与世界坐标系间的

相对变换关系，即旋转平移矩阵的过程。国内外的

学者为了得到此旋转平移矩阵，提出了多种方法，大

多数都是通过使用各种各样的标定物，例如：三棱

锥、四棱锥、圆形标定板、棋盘格标定板等，加上拟合

算法、聚类算法等不同的算法来完成激光雷达的标

定。其中，陈贵宾等［12］采用的分步标定算法，首先通

过粒子群优化算法（PSO）对俯仰、翻滚角以及纵向

位移进行标定，再通过聚类标定杆的中心得到聚类

中心的直线拟合来完成对剩下一部分参数的标定。

杨逸文等［15］针对车载激光雷达设计了一个简易的标

定与验证方法，通过在平坦地面放置标定物、激光水

准仪以及在车首车尾放置铅锤，使水准仪径向激光

束穿过铅锤从而进行标定。王春梅等［16］制作 3 块平

面标定板，以 321 坐标系建立法为基础，拟合 3 块标

定平面，通过计算坐标系原点的方法进行激光雷达

的外参标定。李树青等［17］通过使用云台加二维激光

雷达的方法来实现三维激光雷达的功能，标定时将

一块水平标定板放置在激光雷达正上方，测量时使

云台旋转一个角度，基于得到的结果与初始测量的

结果来完成激光雷达的外参标定。Beltrán 等［18］通过

制作圆形标定板，并对圆心进行拟合，通过雷达扫描

拟合到的圆心数据与现实中的数据进行点对的配对

并解算出位移旋转矩阵。 Memon 等［19］使用了两个

2D 激光雷达进行正交组合来完成 3D 点云地图的构

建。Szaj 等［20］设计的电动轮椅中采用了二位激光雷

达和 2D 旋转扫描机构来确保采集到轮椅周围的 3D
图像。这两位学者都通过二维雷达来构建三维雷

达，再与真值解算出旋转位移矩阵。

上述研究中，大部分学者在进行标定前，往往需要

制作特定的标定板，并且都是通过直接使用提取特征

点的算法从激光雷达扫描到的点云数据中直接提取特

征点，而激光雷达扫描时通常会伴有点云数据缺损的

情况，此时提取到的特征点可能并不准确。除了对单

激光雷达标定的研究，大多数情况下都会选择激光雷

达与其他传感器数据进行联合标定［21-22］，因为在没有

其他传感器的情况下，世界坐标系下能获取到的点的

真值信息少之又少。

针对上述问题，本文拟合多平面得到平面的方程，

从而得到激光雷达坐标系下的平面交点坐标，并在多

个位置取不同交点数据与世界坐标系下测量得到的真

值形成同名点对，从而构建方程组，利用反对称矩阵构

建旋转矩阵并通过解反对称矩阵中的元素从而求得旋

转矩阵，来达到外参标定的目的。此方法在进行单个

激光雷达标定时也能使用，并且只需要在世界坐标系

中采集到 3 个平面的交点，例如立方体纸箱的角点、车

辆车厢里的角点等。且通过平面方程进行计算时，即

使点云数据中存在特征点缺失的问题也能拟合出较为

准确的特征点。

2　算法原理

首先通过对标定物使用 RANSAC 算法［10］拟合平

面，再对平面点云的每一个点通过点法向量提取角点

或者特征点来比较同一点在两个坐标系下坐标的转换

关系来完成对单个激光雷达与世界坐标系的外参标

定。在标定过程中，激光雷达通常至少要能拟合 3 个

面，这样才可以通过 3 个面的方程得到它们的交点［5］，

并使其作为特征点，然后将标定物在不改变其姿态的

条件下，平移到多个不同的位置得到此特征点在坐标

系下的不同位置信息，用于建立约束方程，从而得到旋

转位移矩阵，如图 1 所示。

2. 1　使用 RANSAC算法与点云法向量得到平面参数

RANSAC 算法是一种在一组含有异常点的数据

中正确寻找、估计最优数学模型的迭代算法。首先随

机选取一组点，通过选取的这组点获得一个初始的平
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图 1　标定流程图

Fig.  1　Calibration process

面模型，计算点云中其他点到此平面模型的距离值，小

于阈值的点称为内点，大于阈值的点则是外点。计算

保存所有符合当前模型的内点。之后重复之前的步骤

得到新的平面模型，通过计算内点与模型的错误率，即

内点在点云中的占比来评估新的模型与上一次的模

型，来得到更可信的平面模型。通过一定次数的迭代

来得到最后的最优模型。

文献［11］在使用传统 RANSAC 算法之前先计算

了点云的法向量对点云进行了粗提取。所提方法在

RANSAC 算法拟合平面之后，对该平面点云再次计算

点云法向量，进行二次筛选，得到更可信的平面模型。

具体步骤如下：

1） 使用 RANSAC 算法进行初步的平面拟合；

2） 在步骤 1）得到的点集中取初始点；

3） 在初始点的邻域中搜索，取离初始点最近的几

点，并计算协方差矩阵；

4） 使用奇异值分解（SVD）得到法向量；

5） 取除初始点外另一点，重复步骤 4）和 5）；

6） 计算与上一点法向量的夹角，大于阈值就舍弃

该点，小于阈值则保留；

7） 重复步骤 5）和 6），得到所有符合要求的平面点

云，达到二次筛选的目的，结束。

图 2 和图 3 分别为点云法向量图和法向量计算流

程图。

2. 2　求解近似旋转矩阵
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B 分别是两个坐标系中的坐标。A 坐标系为世界坐标

系，B 坐标系为激光雷达坐标系。比例参数 λ，又称为

尺度因子，用来衡量两个坐标系之间的尺度关系，可以
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两点在 B 坐标系中的距离。然后利用反对称矩阵 S来

构造旋转矩阵［5］。
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式中：I是单位矩阵。此处 R 0 因为只有 a、b、c这 3 个变

量，所以解出 a、b、c即可确定旋转矩阵 R 0。把 P 1P 2 两

点代入式（1）可以消除 Δx、Δy、Δz。
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图 2　点云法向量图

Fig.  2　Normal vector diagram of point cloud
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面模型，计算点云中其他点到此平面模型的距离值，小

于阈值的点称为内点，大于阈值的点则是外点。计算

保存所有符合当前模型的内点。之后重复之前的步骤

得到新的平面模型，通过计算内点与模型的错误率，即

内点在点云中的占比来评估新的模型与上一次的模

型，来得到更可信的平面模型。通过一定次数的迭代

来得到最后的最优模型。

文献［11］在使用传统 RANSAC 算法之前先计算

了点云的法向量对点云进行了粗提取。所提方法在

RANSAC 算法拟合平面之后，对该平面点云再次计算

点云法向量，进行二次筛选，得到更可信的平面模型。

具体步骤如下：

1） 使用 RANSAC 算法进行初步的平面拟合；

2） 在步骤 1）得到的点集中取初始点；

3） 在初始点的邻域中搜索，取离初始点最近的几

点，并计算协方差矩阵；

4） 使用奇异值分解（SVD）得到法向量；

5） 取除初始点外另一点，重复步骤 4）和 5）；

6） 计算与上一点法向量的夹角，大于阈值就舍弃

该点，小于阈值则保留；

7） 重复步骤 5）和 6），得到所有符合要求的平面点

云，达到二次筛选的目的，结束。

图 2 和图 3 分别为点云法向量图和法向量计算流

程图。
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compute the fitted local 
plane in the sense of 

least squares of 
neighborhood points

the normal vectors 
of the local plane 

are obtained by PCA 
method

orient the resulting 
normal vector

图 3　法向量计算流程图

Fig.  3　Flow chart of normal vector calculation
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同理将 P 1P 3 点代入方程又会得到不同的另一个

方程组，将两个方程组联立可得：

é
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ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úX A
12 - λX B

12

Y A
12 - λY B

12

Z A
13 - λZ B

13

= λ

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-b ( )λZ B
12 + Z A

12 - c ( )λY B
12 + Y A

12

-a ( )λZ B
12 + Z A

12 + c ( )λX B
12 + X A

12

a ( )λY B
13 + Y A

13 + b ( )λX B
13 + X A

13

。

（8）
联立可以解出 a、b、c这 3 个参数进而可以求得近

似旋转矩阵 R 0，将 R 0 矩阵代回式（1）就可以得到近似

位移矩阵 Δx、Δy、Δz［6-7］。

2. 3　使用最小二乘进行结果优化

得到近似旋转矩阵和近似位移矩阵之后，可以得

到激光雷达坐标系到世界坐标系的近似转换关系。为

了得到更加精确的转换关系，本文先将近似转换后得

到的坐标，使用第 2. 2 节的方法多迭代几次后，得到更

加精确的结果，使转换之后的特征点更逼近真值［8］。

将雷达点云特征点集经过近似转换后的特征点集

设为 P ={ p1，p2，…，pn}，而将世界坐标系下的特征点

集设为 Q ={q1，q2，…，qn}，为了寻找到一个新的转换

关系使点集 P去逼近点集 Q，使得转换后的点与真值

点间的距离最小，因此可以建立一个目标函数：

F (R，T )= arg min ∑
i= 1

n

 ( )Rp i + T - q i
2
， （9）

使
δF
δT

可得到：

0 = ∑
i= 1

n

2 ( )Rp i + T - q i =

2nT + 2R (∑
i= 1

n

p i)- 2 (∑
i= 1

n

q i)， （10）

所以 T矩阵可以表示为

T =
∑
i= 1

n

q i - R∑
i= 1

n

p i

n
， （11）

将 T矩阵代入式（9）可以得到：

F (R，T )= arg min ∑
i= 1

n

 ( )Rp i + T - q i
2
=

arg min ∑
i= 1

n
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=

arg min ∑
i= 1

n

 Rx i - y i
2
， （12）

式 中 ：x i = p i -
∑
i= 1

n

p i

n
，y i = q i -

∑
i= 1

n

q i

n
。 将 式（12）展

开，有

arg min ∑
i=1

n

 Rx i-y i
2=

arg min ∑
i=1

n

(Rx i-y i) ⊤ (Rx i-y i)=

arg min ∑
i=1

n

( )x⊤i R⊤Rx i-y⊤i Rx i-x⊤i R⊤ y⊤i -y⊤i y i 。（13）

又因为 R为旋转矩阵，旋转矩阵都是正交阵，所以

R⊤R = I，且 y⊤i Rx i，x⊤i R⊤ y⊤i 两项为标量且值相同，所以

式（13）又能表示为

arg min ∑
i= 1

n

 Rx i - y i
2 = arg min ∑

i= 1

n

( )x⊤i R⊤Rx i - y⊤i Rx i - x⊤i R⊤ y⊤i - y⊤i y i 。 （14）

所以只需求 arg min ∑
i= 1

n

( )-2y⊤i Rx i 即可。令 X=

{x1，x2，…，xn}，Y={ y1，y2，…，yn}。求得 X、Y点集的

协方差矩阵 S，再将 S矩阵使用 SCD 就能得到旋转矩

阵 R，再将 R矩阵代入式（11）中就能得到矩阵 T。此步

骤相当于在原标定基础上做了二次标定，最终得到旋

转矩阵 R 1 与位移矩阵 T 0。
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式中：λRR 0 为 R 1；λR
é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úΔx
Δy
Δz

+ T为 T 0。

3　实验及结果

3. 1　立方体仿真数据实验分析

仿真实验选用 Gazebo 仿真平台，三维雷达选择

了 velodyne_hdl32 多线雷达的模型，编程语言使用的

是 C++，点云处理使用 pcl 库，使用 eigen 库进行矩

阵运算，整个代码搭建在 ros 平台上，使用话题订阅

来接受 velodyne_32 的点云信息，特征点是通过一个

立方体三面交点得到的。 Gazebo 仿真环境如图 4
所示。

首 先 先 将 雷 达 姿 态 设 置 为 ：{Δx，Δy，Δz，θyaw， 
}θ roll，θpitch ={0，0，1. 5，0，28. 6479，0}，将 此 设 为 姿 态

一。两个坐标系的相对位置关系如图 5 所示。雷达坐

标系在世界坐标系的上方，其中，o - xyz坐标系为世界

坐标系，o′ - x′y′z′ 坐标系为雷达坐标系。Δθpitch 为绕 x
轴旋转的角度，Δθ roll 为绕 y轴旋转的角度，Δθyaw 为绕 z
轴旋转的角度。仿真实验的第一步就是对收集到的点

云使用 RANSAC 算法提取立方体的 3 个平面，为了使

拟合平面更加精准，需要在使用 RANSAC 算法之前

加入滤波器，滤掉除了感兴趣区域之外的点云，再通过

点云法向量的比较去除掉一些杂点，筛选后的点云数

量如图 6 所示。

通过前面的步骤得到 3 个平面方程后就能得到交

点坐标。通过移动立方体能够获得几组不同位置的交

点点对，最后通过数值算法求得近似旋转位移矩阵。

因为标定算法是数值方法，因此计算得到的交点

坐标越精准，计算出来的近似矩阵越精准，而交点坐标

由 3 个平面方程得到，所以算法的系统误差主要在于

RANSAC 算法拟合平面的精准度。通过多次实验得

到 RANSAC 中设置点到平面的阈值为 0. 01 时拟合出

来的平面最为准确 ，即点到拟合平面的距离超过

0. 01 m 则该点不属于此平面。为了减小异常点带来

的误差影响，本文对同一位置的交点拟合结果选取

20 组数据取均值，并使用箱型图的方法排除掉偏差

较大的拟合交点。图 7 是其中一组拟合角点数据的

箱型图。20 组数据中有 1 组异常数据，剩下其他数据

都为正常数据，舍弃离群点之后再对剩下的数据求

均值。标定物的原始点云图如图 8 所示，拟合出的 3
个平面的点云图如图 9 所示，标定结果如表 1 所示，

标定误差如表 2 所示。

除了 RANSAC 算法，如今也有很多拟合角点的

方法被提出，其中，比较常用的是使用传统 Harris 拟

合角点的方法［9-10］。 Harris 方法先体素化整个点云

空间，再从体素中建立局部坐标系 O - XYZ，Z轴为

图  4　Gazebo 仿真环境

Fig. 4　Gazebo simulation environment

图 6　通过法向量筛选后的点云数量

Fig. 6　The number of point clouds screened by the normal vector

图 5　坐标系的相对位置关系

Fig. 5　The relative position of the coordinate system

图 7　拟合角点的箱型图。（a）x坐标；（b）y坐标；（c）z坐标

Fig.  7　Box plot of corner data.  (a) x coordinate; (b) y coordinate; (c) z coordinate
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云使用 RANSAC 算法提取立方体的 3 个平面，为了使

拟合平面更加精准，需要在使用 RANSAC 算法之前

加入滤波器，滤掉除了感兴趣区域之外的点云，再通过

点云法向量的比较去除掉一些杂点，筛选后的点云数

量如图 6 所示。

通过前面的步骤得到 3 个平面方程后就能得到交

点坐标。通过移动立方体能够获得几组不同位置的交

点点对，最后通过数值算法求得近似旋转位移矩阵。

因为标定算法是数值方法，因此计算得到的交点

坐标越精准，计算出来的近似矩阵越精准，而交点坐标

由 3 个平面方程得到，所以算法的系统误差主要在于

RANSAC 算法拟合平面的精准度。通过多次实验得

到 RANSAC 中设置点到平面的阈值为 0. 01 时拟合出

来的平面最为准确 ，即点到拟合平面的距离超过

0. 01 m 则该点不属于此平面。为了减小异常点带来

的误差影响，本文对同一位置的交点拟合结果选取

20 组数据取均值，并使用箱型图的方法排除掉偏差

较大的拟合交点。图 7 是其中一组拟合角点数据的

箱型图。20 组数据中有 1 组异常数据，剩下其他数据

都为正常数据，舍弃离群点之后再对剩下的数据求

均值。标定物的原始点云图如图 8 所示，拟合出的 3
个平面的点云图如图 9 所示，标定结果如表 1 所示，

标定误差如表 2 所示。

除了 RANSAC 算法，如今也有很多拟合角点的

方法被提出，其中，比较常用的是使用传统 Harris 拟

合角点的方法［9-10］。 Harris 方法先体素化整个点云

空间，再从体素中建立局部坐标系 O - XYZ，Z轴为

图  4　Gazebo 仿真环境

Fig. 4　Gazebo simulation environment

图 6　通过法向量筛选后的点云数量

Fig. 6　The number of point clouds screened by the normal vector

图 5　坐标系的相对位置关系

Fig. 5　The relative position of the coordinate system

图 7　拟合角点的箱型图。（a）x坐标；（b）y坐标；（c）z坐标

Fig.  7　Box plot of corner data.  (a) x coordinate; (b) y coordinate; (c) z coordinate
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法向量方向，通过体素内的点云个数求解点云的

梯 度 计 算 其 海 森 矩 阵 M，令 R = |M |- k·tr2(M )，
最 后 对 R 采 用 非 极 大 值 抑 制 处 理 ，将 大 于 阈 值 的

极大值点作为角点。在仿真实验中也使用了此方

法来代替 RANSAC 算法并与所提方法进行比较。

从 表 1 和 表 2 中 可 以 看 出 ，Harris 方 法 效 果 并 不

理想。

将 雷 达 姿 态 设 置 改 成 {Δx，Δy，Δz，θyaw，θ roll， 
}θpitch ={0，0，1. 5，0，22. 9183，0}，表 3 是所提方法的标

定误差。
3. 2　不垂直平面数据实验分析

所提算法根据平面方程进行计算，为了验证算法在

图 8　原始点云图。（a）正面图；（b）侧面图

Fig. 8　Original point cloud. (a) Front view; (b) side view

图 9　拟合平面

Fig. 9　Fitting plane

表  3　姿态 2 标定误差（取绝对值）

Table 3　Calibration error of attitude 2 (take absolute value)

The method of calculating 
corner points

This article （not optimized）
This article （after optimized）

Δθyaw /（°）

0. 022195
0. 002149

Δθ roll /（°）

0. 295
0. 020

Δθpitch /（°）

0. 702000
0. 066043

Δx /m

0. 08881
0. 00032

Δy /m

0. 0102056
0. 0004232

Δz /m

0. 092043
0. 001755

表 2　姿态 1 的标定误差（取绝对值）

Table 2　Calibration error of attitude 1 (take absolute value)

The method of calculating corner points

RANSAC
Harris

This article （not optimized）
This article （after optimized）

Δθyaw /（°）

0. 003
0. 020
0. 001

−0. 001

Δθ roll /（°）

1. 672
1. 946
0. 014
0. 090

Δθpitch /（°）

0. 028
1. 456
0. 064
0. 044

Δx /m

0. 0617
0. 0600
0. 0168
0. 0016

Δy /m

0. 008000
0. 001770
0. 000911

−4. 85778×10−6

Δz /m

0. 070000
0. 280000
0. 088630
0. 002084

表 1　姿态 1 的 Gazebo 仿真的标定结果

Table 1　Calibration results of Gazebo simulation for attitude 1

The method of calculating corner points

RANSAC
Harris

This article （not optimized）
This article （after optimized）

θyaw /（°）

−0. 003
−0. 020
−0. 001
−0. 001

θ roll /（°）

26. 9759
26. 7023
28. 6338
28. 5579

θpitch /（°）

0. 028
1. 456
0. 064
0. 044

x /m

0. 0616
0. 0600
0. 0168
0. 0016

y /m

−0. 008000
−0. 001770
−0. 000911

−4. 85778×10−6

z /m

−1. 570000
−1. 780000
−1. 588630
−1. 502084
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平面不互相垂直，但是有交点的情况下的性能，在第 3. 1
节的仿真实验环境下将立方体改为箭头模型，来验证算

法的可行性。

其中，雷达的位姿为{Δx，Δy，Δz，θyaw，θ roll，θpitch}= 
{ }0，2，0，5. 7296，0，5. 7296 ，多次移动箭头模型位置形

成特征点组，并使用所提算法进行标定，并同时使用

Harris 拟合角点法与单独使用 RANSAC 两种方法对

相同模型进行标定的结果进行比较。图 10 和图 11 分

别为标定前后雷达点云，表 4 和表 5 为不同方法标定结

果和标定误差。

3. 3　实际数据实验分析

为了验证算法在实际数据中的可行性，在较为平

坦的办公室内摆放一个立方体形状的纸箱，以纸箱为

标定对象进行标定实验。实验环境如图 12 所示。实

验采用的激光雷达是 Sick 公司的 LMS511 室外型激光

扫描器，通过使用 2D 雷达搭配旋转平台构建三维雷

达，其水平扫描角度为 190°，平台旋转角度可达 140°。
如图 12 所示，将激光雷达放在桌面上，并用书将

其垫高，使其产生一个角度来模拟工程状况中因安装

产生角度差的情况。

如图 13 所示，纸箱紧贴着墙面，以纸箱的角点作

为特征点，通过在水平方向的移动，得到几组不同的同

图 10　标定前雷达点云

Fig.  10　Radar point cloud before calibration

图 11　标定后点云

Fig.  11　Point cloud after calibration

表 4　Gazebo 仿真的标定结果

Table 4　Calibration results of Gazebo simulation
The method of calculating 

corner points
RANSAC

Harris
This article （not optimized）

This article （after optimized）

Δθyaw /（°）

6. 6922
3. 542
6. 032
5. 79515

Δθ roll /（°）

0. 8642
3. 734
0. 519
0. 0913

Δθpitch /（°）

6. 7870
7. 6853
5. 85625
5. 6750

Δx /m

0. 04
0. 0296175
0. 035
0. 027

Δy /m

2. 08089
2. 075231
2. 0720
2. 0305

Δz /m

−0. 0167
−0. 0192522
−0. 04478

0. 0035

表 5　标定误差（取绝对值）

Table 5　Calibration error (take absolute value)
The method of calculating 

corner points
RANSAC

Harris
This article （not optimized）

This article （after optimized）

Δθyaw /（°）

0. 9626
2. 1876
0. 3024
0. 0655

Δθ roll /（°）

0. 8642
3. 734
0. 519
0. 0913

Δθpitch /（°）

1. 0574
1. 9557
0. 12665
0. 0546

Δx /m

0. 04
0. 0296175
0. 035
0. 027

Δy /m

0. 08089
0. 075231
0. 0720
0. 0305

Δz /m

0. 0167
−0. 0192522
−0. 04478

0. 0035
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名点。根据数据可求得旋转平移矩阵，并对原始点云

进行转换。

图 14 为初始点云与转换后点云的叠加图，是对

图 12 的实验环境进行扫描得到的点云数据，方框所标

注的位置为标定物大致的位置，通过图 14 可以观察出

两个点云间存在一定的角度差。由于雷达的测量中心

并不好测量，因此精确的位移误差并不方便得到，本实

验的实验结果通过对经过标定转换后的纸箱点云进行

平面分割得到 3 个平面，并分别计算其与理想地平面

和墙面的夹角来验证。分割出的 3 个平面如图 15 所

示，标定结果如表 6 所示。

从表 6 可以得出，标定后的旋转误差为分别为

0. 02°，0. 0127°和 0. 0184°，均小于 0. 1°，标定效果良好，

可以满足工程使用需求。

4　结 论

对于单个雷达的外参标定问题，提出一种结合了

RANSAC 算法与使用反对称矩阵构建旋转矩阵的数

值算法的标定算法。通过 RANSAC 算法与点云法向

量拟合平面取平面间的交点作为特征点，再通过数值

算法得到旋转平移的近似矩阵，最后利用最小二乘的

思想对近似矩阵进行优化使其更接近真实的旋转位移

矩阵。通过仿真验证了该算法的可行性，且该算法不

需要其他传感器的数据传入，也不需要定制专门的标

定板，并且在特征点缺失的情况下也能拟合出较为精

确的角点，在许多应用场景中如工厂、车载雷达等，都

能应用到该算法。所提算法应用于相对简单的环境

中，适用于能够获得世界坐标系下少量特征点的值，雷

达位置等其他参数不易测量的应用场景。而对特征点

拟合的准确性是决定标定算法精度的重要因素，未来

的研究方向是改进对角点或者特征点的拟合算法，从

而提高其精度。
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图  12　实验环境

Fig. 12　Experimental environment
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