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移动机器人中激光雷达测距测角标定方法

赵海鹏 1,2，杜玉红 1,2，丁 娟 3，赵 地 1,2，史屹君 3
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3. 天津市中环电子计算机有限公司，天津 300190)

摘 要院 针对目前移动机器人对环境地图构建精度低的问题，分别提出了激光雷达测距、测角的标定

方法。通过误差传播定律分析引起激光雷达的测距误差因素，可知激光雷达测距误差主要是由回波强

度和测量距离引起的，推导出测距误差修正模型。通过分析激光雷达测角误差因素，针对机械扫描轴

与几何旋转中心偏心引起的误差，提出了一种三角形标定方法，建立测角误差修正模型。根据激光雷

达测距、测角误差修正模型修改移动机器人坐标转换系统。实验结果表明，测距标定使平面障碍物数

据纵坐标差值的标准差提高了 30%~60%，接近物体真实几何特征；测角标定方法使障碍物数据的重

合效果提高了 30%，标定方法提高了移动机器人地图构建的精度。
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LiDAR ranging angle measurement calibration method

in mobile robot
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Abstract: Aiming at the problem that the current mobile robots have low accuracy for the construction of

environmental maps, the calibration methods of ranging and angle measurement of LiDAR were proposed

respectively. The error propagation law was used to analyze the ranging error factor of the LiDAR. It can

be seen that the LiDAR ranging error was mainly caused by the echo intensity and the measuring

distance, and the ranging error correction model was derived. By analyzing the error factors of LiDAR

angle measurement, a triangulation calibration method was proposed for the error caused by the

eccentricity of the mechanical scanning axis and the geometric rotation center, and the angle error

correction model was established. The mobile robot coordinate conversion system was modified according

to the LiDAR ranging and the angle correction model. The experimental results show that the

standardization of the distance measurement increases the standard deviation of the longitudinal coordinate
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0 引 言

精 确 的 环 境 地 图 构 建 是 移 动 机 器 人 领 域 的 核 心

研 究 问 题 [1]袁 是 保 证 移 动 机 器 人 在 执 行 任 务 的 过 程

中 能 够 正 确 地 进 行 路 径 规 划 的 前 提 [2]遥 移 动 机 器 人

通 过 环 境 感 知 系 统 获 取 机 器 人 周 围 环 境 信 息 从 而 进

行 地 图 构 建 [3-4]遥 由 于 二 维 激 光 雷 达 具 有 体 积 小 尧 质

量 轻 尧 实 时 性 强 尧 分 辨 率 高 等 特 点 袁 被 广 泛 应 用 在 移

动 机 器 人 的 环 境 感 知 系 统 中 [5]遥

二 维 激 光 雷 达 在 探 测 机 器 人 周 围 环 境 过 程 中 袁

由 于 受 到 设 备 制 造 误 差 和 外 界 环 境 变 化 引 起 的 误 差

等 因 素 影 响 袁 获 取 的 周 围 环 境 信 息 精 度 较 低 遥 为 了 获

取 准 确 的 环 境 数 据 袁 国 内 外 研 究 人 员 对 激 光 雷 达 测

距 尧 测 角 的 标 定 进 行 了 大 量 的 研 究 工 作 遥 项 志 宇 等 对

激 光 雷 达 初 始 姿 态 误 差 和 系 统 偏 心 误 差 建 立 了 数 学

模 型 袁 在 已 知 位 置 处 放 置 一 定 宽 度 的 木 板 进 行 数 据

采 集 袁 并 采 用 最 小 二 乘 法 做 了 系 统 标 定 [6]遥Gielsdorf F

等 采 用 若 干 平 面 度 好 的 平 板 标 定 三 维 成 像 激 光 雷

达 袁 并 利 用 Gauss-Helmert 模 型 方 法 得 到 激 光 雷 达

内 部 参 数 的 最 优 估 计 值 [7]遥 Reshetyuk Y 等 在 室 内 或

室 外 布 置 一 定 数 量 的 目 标 袁 将 目 标 理 论 位 置 与 激 光

雷 达 测 量 值 一 一 对 应 建 立 约 束 方 程 袁 同 时 解 算 系 统

的 内 尧 外 参 数 [8]遥 于 金 霞 等 研 究 了 测 量 距 离 和 物 体 表 面

数 据 对 测 距 精 度 的 影 响 袁 通 过 混 合 像 素 测 定 的 方 法

确 定 了 激 光 雷 达 的 角 度 分 辨 率 [9]遥 Lindner M 等 提 出

一 种 新 的 基 于 TOF 测 距 深 度 相 机 关 于 强 度 的 校 准 模

型 [10]遥 马 浩 等 建 立 了 激 光 雷 达 回 波 强 度 尧 测 量 距 离 与

测 量 误 差 之 间 的 关 系 袁 并 建 立 测 距 误 差 修 正 模 型 [11]遥

激 光 雷 达 获 取 环 境 信 息 误 差 主 要 分 为 测 距 和 测

角 误 差 遥 现 阶 段 激 光 雷 达 测 距 误 差 的 标 定 主 要 根 据

实 验 平 台 确 立 约 束 方 程 并 解 算 回 波 强 度 与 测 距 误

差 尧 测 量 距 离 与 测 距 误 差 的 关 系 袁 从 而 建 立 误 差 修 正

模 型 [12-13]遥 上 述 方 法 中 袁 第 一 种 方 法 忽 略 了 激 光 雷 达

测 距 误 差 会 随 着 回 波 强 度 的 不 同 而 发 生 改 变 袁 第 二

种 方 法 忽 略 了 同 一 障 碍 物 到 激 光 雷 达 的 距 离 不 同 引

起 回 波 强 度 的 改 变 [14-15]遥 针 对 此 问 题 文 中 提 出 了 一

种 激 光 雷 达 测 距 误 差 的 标 定 方 法 袁 首 先 确 定 激 光 雷

达 工 作 环 境 袁 消 除 由 于 时 间 引 起 的 误 差 袁 建 立 回 波 强

度 与 误 差 的 拟 合 函 数 袁 考 虑 回 波 强 度 引 起 的 误 差 从

而 建 立 测 量 距 离 与 误 差 的 拟 合 函 数 袁 建 立 测 距 误 差

修 正 模 型 [16-17]遥 目 前 在 激 光 雷 达 测 角 误 差 的 研 究 问

题 上 袁 确 定 了 激 光 雷 达 的 角 度 分 辨 率 袁 为 后 续 测 角 的

标 定 打 下 了 良 好 的 基 础 袁 在 此 基 础 上 文 中 提 出 了 一

种 激 光 雷 达 测 角 标 定 方 法 袁 通 过 旋 转 激 光 雷 达 利 用

不 同 角 度 测 量 同 一 障 碍 物 袁 确 定 激 光 雷 达 几 何 旋 转

中 心 的 位 置 袁 建 立 测 角 误 差 修 正 模 型 [18]遥

1 移动机器人坐标转换数学模型

移 动 机 器 人 通 过 传 感 器 获 取 机 器 人 自 身 位 置 尧

姿 态 和 周 围 环 境 信 息 袁 可 以 在 复 杂 环 境 面 向 目 标 位

置 进 行 路 径 规 划 并 自 主 移 动 遥 在 移 动 机 器 人 地 图 构

建 过 程 中 袁 使 用 全 局 坐 标 系 尧 机 器 人 坐 标 系 和 传 感 器

坐 标 系 袁 其 中 袁 全 局 坐 标 系 是 与 大 地 固 定 连 接 的 袁 在

该 坐 标 系 中 显 示 所 有 环 境 信 息 实 际 位 置 关 系 曰 机 器

人 坐 标 系 原 点 固 定 在 机 器 人 两 轮 轴 线 中 心 位 置 上 袁

该 坐 标 系 y 轴 指 向 机 器 人 前 进 方 向 曰 传 感 器 坐 标 系

固 定 在 机 器 人 前 端 袁 且 传 感 器 探 测 机 器 人 周 围 环 境

通 过 极 坐 标 的 形 式 显 示 障 碍 物 的 位 置 信 息 遥

全 局 坐 标 系 XMOMYM尧 机 器 人 坐 标 系 XRORYR 和

传 感 器 坐 标 系 OLXL 的 位 置 关 系 图 如 图 1 所 示 袁 机 器

人 坐 标 系 原 点 OR 在 全 局 坐 标 系 的 坐 标 为 (xr袁yr)袁 坐

difference of the plane obstacle data by 30%-60%, which is close to the real geometric feature of the

object. The angle measurement method improves the coincidence effect of the obstacle data by 30%. The

accuracy of map construction of mobile robots is improved using the calibration method.

Key words: LiDAR; calibration method; echo intensity; correction model

图 1 移 动 机 器 人 坐 标 系 统

Fig.1 Mobile robot coordinate system
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标 系 间 夹 角 为 曰 传 感 器 坐 标 系 原 点 OL 在 机 器 人 坐

标 系 的 坐 标 为 (xs袁ys)袁 坐 标 系 间 夹 角 为 0毅遥

若 障 碍 物 点 P 在 传 感 器 坐 标 系 坐 标 为 ( 袁 )袁 则

P 点 在 机 器 人 坐 标 系 下 的 坐 标 为 院

RP=
cos +xs

sin +ys
蓘 蓡 (1)

障 碍 物 点 P 在 全 局 坐 标 系 下 的 坐 标 为 院

MP=
M

R R
R

P+
M

POR
cos -sin

sin cos
蓘 蓡 cos +xs

sin +ys
蓘 蓡 + xryr蓘 蓡 (2)

式 中 院
M

R R 为 机 器 人 坐 标 系 到 全 局 坐 标 系 的 旋 转 矩

阵 曰
M

POR 为 机 器 人 坐 标 系 原 点 OR 在 全 局 坐 标 系 下 的

坐 标 遥 通 过 该 坐 标 转 换 系 统 完 成 机 器 人 周 围 环 境 全

局 地 图 的 构 建 遥

2 误差修正模型的建立

2.1 测距误差修正模型

激 光 雷 达 在 移 动 机 器 人 应 用 中 采 用 飞 行 时 间 法

测 距 袁 测 距 公 式 如 下 院

L= 1
2
ct= c

2n
NT0 (3)

式 中 院t 为 激 光 束 往 返 时 间 曰c 为 激 光 束 在 真 空 中 传

播 的 速 度 曰n 为 大 气 折 射 率 曰N 为 激 光 束 往 返 过 程 中

脉 冲 总 数 曰T0 为 激 光 束 脉 冲 宽 度 遥

激 光 雷 达 通 过 内 部 定 时 器 记 录 激 光 束 的 往 返 时

间 t袁 从 而 得 到 距 离 L遥 影 响 t 的 因 素 较 多 袁 有 零 位 误

差 尧 时 间 测 量 误 差 尧 时 间 延 迟 误 差 和 回 波 强 度 误 差

等 遥 由 于 折 射 率 n 改 变 引 起 的 误 差 只 是 毫 米 级 袁 所 以

忽 略 不 计 遥 影 响 N尧T0 的 因 素 是 由 激 光 雷 达 测 量 距 离

引 起 的 遥

根 据 误 差 传 播 定 律 袁 对 公 式 (3) 求 全 微 分 得 院

驻L= 1
2n
NT0 驻c-

c

2n
2
NT0 驻n+

c
2n
T0 驻N+

c
2n
N驻T0 =

L
1
c

驻c- 1
n

驻n+ 1
N

驻N+ 1
T0

驻T0蓸 蔀 (4)

从 公 式 (4) 可 知 c尧n尧N尧T0 这 几 项 对 脉 冲 式 激 光 测

距 产 生 的 误 差 与 距 离 L 有 关 遥 因 此 袁 将 上 述 测 量 误 差

统 一 用 比 例 系 数 k 修 正 遥 此 时 袁 测 量 距 离 可 修 正 为 院

LL =(1+k)伊L (5)

式 中 院L 表 示 未 修 正 的 距 离 测 量 值 遥

考 虑 零 位 误 差 尧 时 间 测 量 误 差 和 时 间 延 迟 误 差

的 影 响 袁 测 距 存 在 固 定 的 误 差 v袁 回 波 强 度 对 测 量 距

离 产 生 的 测 量 误 差 u遥

由 于 激 光 雷 达 正 常 工 作 时 袁 影 响 误 差 的 因 素 较

多 袁 没 有 标 准 规 定 激 光 雷 达 在 何 种 环 境 下 工 作 是 不 受

误 差 影 响 的 袁 所 以 需 要 给 定 激 光 雷 达 一 个 工 作 环 境 袁

即 确 定 一 个 测 量 距 离 尧 回 波 强 度 袁 规 定 激 光 雷 达 在 该

条 件 下 测 距 误 差 为 零 袁 也 可 因 此 消 除 因 零 位 误 差 尧 时

间 测 量 误 差 和 时 间 延 迟 误 差 引 起 的 测 距 误 差 v遥

因 此 袁 综 合 考 虑 袁 激 光 雷 达 修 正 后 的 距 离 测 量 值

LQ 为 院

LQ =(1+k)伊L+u (6)

式 中 院LQ 表 示 经 过 修 正 系 数 k 和 u 修 正 后 的 距 离 测

量 值 遥

2.2 测角误差修正模型

引 起 激 光 雷 达 角 度 测 量 误 差 主 要 原 因 是 在 制 造

设 备 过 程 中 机 械 扫 描 轴 与 码 盘 轴 偏 心 引 起 的 偏 心 误

差 遥

针 对 上 述 的 偏 心 误 差 袁 文 中 提 出 了 一 种 三 角 形

标 定 方 法 袁 标 定 原 理 图 如 图 2 所 示 遥 将 激 光 雷 达 几 何

中 心 和 MISUMI RPG110 手 动 千 分 尺 旋 转 工 作 台 几

何 旋 转 中 心 重 合 并 固 定 袁 距 离 激 光 雷 达 一 定 距 离 处

放 置 一 个 表 面 光 滑 的 障 碍 物 AB遥 旋 转 手 动 旋 转 工 作

台 角 度 袁 障 碍 物 AB 转 换 到 A忆B忆 位 置 处 遥 激 光 雷 达

发 射 中 心 到 障 碍 物 AB 和 A忆B忆 的 位 置 信 息 可 由 读 取

激 光 雷 达 数 据 得 到 袁 其 形 式 为 院

P= ( i , i )|i=1,2,3,噎,N嗓 瑟 (7)

Q= ( i , i )|i=1,2,3,噎,N嗓 瑟 (8)

式 中 院 i 尧 i 为 扫 描 点 到 激 光 雷 达 中 心 的 距 离 袁 i 尧 i

为 扫 描 点 与 激 光 雷 达 的 连 线 和 极 轴 之 间 的 夹 角 遥

图 2 测 角 误 差 标 定 原 理 图

Fig.2 Schematic of angle error calibration principle
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为 方 便 计 算 袁 将 公 式 (7)尧(8) 转 换 成 直 角 坐 标 的

形 式 袁 可 得 障 碍 物 AB 和 A忆B忆 上 的 坐 标 分 别 为 院

P= (xi , yi )| i=1,2,噎,N嗓 瑟 (9)

Q= (mi , ni )| i=1,2,噎,N嗓 瑟 (10)

已 知 障 碍 物 AB 和 A忆B忆 第 一 个 点 的 坐 标 (x1 , y1 )

和 (m1 , n1 )袁 旋 转 的 角 度 为 袁 激 光 雷 达 几 何 旋 转 中

心 的 坐 标 可 表 示 为 院

xo忆=
sin 仔-

2

2sin
2

(y1 -n1 ) +
x1 -m1

2

yo忆=
x1 -m1

y1 -n1

sin 仔-
2

2sin
2

(y1 -n1 ) +
y1 -n1
2

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

(11)

因 此 袁 激 光 雷 达 测 角 误 差 修 正 模 型 为 院

R={(Xi -xo忆, Yi -yo忆)| i=1,2,噎,M} (12)

式 中 院Xi 尧Yi 为 原 始 数 据 坐 标 遥

2.3 移动机器人坐标系统修正模型

激 光 雷 达 获 得 周 围 环 境 数 据 后 袁 由 于 存 在 测 距 尧

测 角 误 差 袁 由 局 部 地 图 转 换 为 全 局 地 图 时 袁 全 局 地 图

精 度 降 低 遥 由 公 式 (2) 可 将 障 碍 物 由 传 感 器 坐 标 系 转

换 为 全 局 坐 标 系 坐 标 袁 通 过 修 正 坐 标 转 换 公 式 提 高

全 局 地 图 精 度 袁 修 正 公 式 为 院

M

P=
cos -sin

sin cos
蓘 蓡

LQ cos +xs

LQ sin +ys

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

+

xr -xo忆

yr -yo忆

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(13)

3 测距和测角误差标定实验

3.1 激光雷达测距误差标定

3.1.1 建立激光雷达测距误差修正模型

确 定 回 波 强 度 引 起 的 测 距 误 差 袁 首 先 需 要 测 量

在 激 光 雷 达 回 波 强 度 范 围 内 尽 可 能 多 的 强 度 值 与 误

差 的 对 应 关 系 遥 在 激 光 雷 达 前 方 放 置 尽 可 能 多 的 表

面 物 理 特 性 不 同 的 障 碍 物 袁 激 光 雷 达 回 波 强 度 最 大

在 2 400 左 右 袁 选 定 激 光 雷 达 在 测 距 200 mm尧 回 波

强 度 为 2 400 时 袁 激 光 雷 达 测 距 误 差 为 零 遥 在 距 离

200 mm 处 放 置 尽 可 能 多 的 表 面 物 理 特 性 不 同 的 障

碍 物 袁 每 组 记 录 50 000 次 数 据 遥 理 论 上 袁 激 光 雷 达 测

得 不 同 的 障 碍 物 的 距 离 应 该 为 200 mm袁 但 是 实 际

激 光 雷 达 测 得 的 距 离 数 值 随 着 回 波 强 度 的 不 同 而 改

变 遥 由 于 障 碍 物 到 激 光 雷 达 的 距 离 不 变 袁 所 以 在 此 实

验 环 境 下 袁 认 为 激 光 雷 达 的 测 距 误 差 全 部 是 由 回 波

强 度 引 起 的 遥

对 获 取 的 回 波 强 度 与 误 差 数 据 组 (x i , y i ) 选 取

不 同 类 型 拟 合 函 数 进 行 数 据 拟 合 袁 其 对 应 的 拟 合 效

果 指 标 R2 和 RMSE 如 表 1 所 示 遥 比 较 拟 合 指 标 可

知 袁 利 用 指 数 函 数 进 行 数 据 拟 合 时 袁 数 据 拟 合 效 果

较 好 遥

表 1 拟合指标对照表

Tab.1 Fitting index comparison table

因 此 袁 回 波 强 度 与 误 差 拟 合 函 数 关 系 为 院

f(x)=-326 000e
-0.001 598x

+325 900e
-0.001 597x

(14)

该 拟 合 函 数 图 像 如 图 3 所 示 袁 可 知 激 光 雷 达 测

距 误 差 随 着 回 波 强 度 的 增 大 而 逐 渐 减 小 遥

图 3 回 波 强 度 与 误 差 拟 合 函 数

Fig.3 Echo intensity and error fitting function

UST-10LX 激 光 雷 达 的 有 效 测 量 距 离 为 0.1~

10 m袁 采 用 反 射 率 较 高 的 白 纸 袁 放 置 在 实 验 平 台 上

不 同 的 距 离 处 进 行 测 量 袁 在 0.2~9.8 m 间 每 10 cm 测

量 一 组 数 据 袁 获 得 97 组 数 据 遥 每 个 距 离 点 连 续 测 量

10 000 次 数 据 袁 每 次 测 量 间 隔 时 间 为 0.5 s遥 在 以 上

数 据 中 剔 除 非 正 常 数 据 和 测 量 值 明 显 有 别 于 其 他

数 据 的 脉 冲 性 干 扰 袁 选 取 出 现 次 数 最 多 的 同 一 回 波

强 度 所 对 应 距 离 的 平 均 值 遥 在 实 验 过 程 中 发 现 白 纸

放 置 的 距 离 不 同 则 该 障 碍 物 的 回 波 强 度 随 之 发 生

改 变 袁 因 此 在 实 验 过 程 中 要 去 除 回 波 强 度 引 起 的 误

差 遥

对 获 取 的 测 量 距 离 与 误 差 数 据 组 (xi , yi ) 选 取 不

同 类 型 拟 合 函 数 进 行 数 据 拟 合 袁 其 对 应 的 拟 合 效 果

Exponen鄄

tial(2)

Fourier

(2)

RMSE 2.998 3.001

Polyno鄄

mial(3)

3.04

R2 0.911 1 0.911 0.908 6

Power(2)
Rational

(3, 3)

3.168 3.199

0.900 6 0.899
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指 标 R2 和 RMSE 如 表 2 所 示 遥 比 较 拟 合 指 标 可 知 袁

傅 里 叶 函 数 进 行 数 据 拟 合 时 袁 数 据 拟 合 效 果 较 好 遥

表2 拟合指标对照表

Tab.2 Fitting index comparison table

因 此 袁 测 量 距 离 与 误 差 拟 合 函 数 关 系 为 院

f(x)=919.7-966.6 cos(-1.341伊10
-4

x)+

52.28cos(-2.682伊10
-4

x)+777sin(-1.341伊10
-4

x)-

326.3sin(-2.682伊10
-4

x) (15)

该 拟 合 函 数 图 像 如 图 4 所 示 袁 激 光 雷 达 测 距 误

差 总 体 趋 势 随 着 距 离 的 增 大 而 逐 渐 变 大 遥

图 4 距 离 与 误 差 拟 合 函 数

Fig.4 Distance and error fitting function

综 上 所 述 袁 将 公 式 (14)尧(15) 代 入 公 式 (6) 中 袁 得

到 激 光 雷 达 测 距 误 差 修 正 模 型 为 院

LQ =xL +919.7-966.6 cos(-1.341伊10
-4

xL )+

52.28cos(-2.682伊10
-4

xL )+777sin(-1.341伊10
-4

xL )-

326.3sin(-2.682伊10
-4

xL )-

326 000e
-0.001 598xu

+325 900e
-0.001 597xu

(16)

式 中 院LQ 为 修 正 后 的 测 量 距 离 曰xL 为 修 正 前 的 测 量 距

离 曰xu 为 回 波 强 度 遥

3.1.2 验 证

选 取 不 同 粗 糙 度 表 面 和 颜 色 的 物 体 搭 建 实 验

验 证 样 本 如 图 5尧6 所 示 袁 激 光 雷 达 采 集 实 验 样 本 的

原 始 数 据 并 通 过 测 距 误 差 修 正 模 型 修 正 袁 得 到 两 个

实 验 验 证 样 本 的 原 始 数 据 和 修 正 后 数 据 对 比 图 袁 如

图 7尧8 所 示 遥 由 于 两 个 验 证 样 本 是 平 面 状 态 袁 采 集 的

理 想 数 据 应 为 一 条 直 线 袁 且 相 邻 两 个 数 据 纵 坐 标 差

值 的 标 准 差 为 0遥 样 本 1 的 数 据 密 集 袁 在 小 幅 度 上 数

据 会 出 现 跳 动 袁 计 算 修 正 前 后 所 有 数 据 点 与 前 第 20

个 数 据 点 的 纵 坐 标 差 值 的 标 准 差 遥 样 本 2 数 据 密 集

度 适 中 袁 计 算 修 正 前 后 所 有 数 据 点 与 前 第 5 个 数 据

点 的 纵 坐 标 差 值 的 标 准 差 遥 采 集 的 样 本 数 据 特 点 不

同 袁 计 算 的 数 据 间 隔 也 不 同 袁 数 据 点 越 密 集 袁 间 隔 越

大 遥 针 对 两 个 验 证 样 本 随 机 选 取 三 组 数 据 计 算 修 正

前 后 标 准 差 如 表 3 所 示 遥 可 知 袁 修 正 后 数 据 更 加 平

稳 袁 测 距 误 差 修 正 模 型 合 理 有 效 遥

图 5 实 验 验 证 样 本 1

Fig.5 Experimental verification sample 1

图 6 实 验 验 证 样 本 2

Fig.6 Experimental verification sample 2

图 7 样 本 1 数 据 对 比

Fig.7 Sample 1 data comparison

图 8 样 本 2 数 据 对 比

Fig.8 Sample 2 data comparison

Exponen鄄

tial(2)

Fourier

(2)

RMSE 5.987 5.497

Polyno鄄

mial(3)

5.843

R2 0.808 7 0.842 2 0.817 8

Power(2)
Rational

(3, 3)

5.885 6.167

0.813 1 0.803 5
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表 3 样本数据分析表

Tab.3 Sample data analysis table

3.2 激光雷达测角误差标定

3.2.1 建立激光雷达测角误差修正模型

UST-10LX 激 光 雷 达 最 大 分 辨 率 为 0.25毅遥 为 提

高 实 验 精 确 度 袁 要 求 一 条 激 光 束 刚 好 可 检 测 到 障 碍

物 的 一 个 边 缘 遥 当 激 光 束 可 以 测 量 到 障 碍 物 边 缘 时 袁

数 值 有 时 会 出 现 抖 动 的 现 象 袁 因 此 袁 需 要 测 量 激 光 束

角 度 变 化 的 敏 感 度 遥

MISUMI RPG110 手 动 千 分 尺 旋 转 工 作 台 的 角

度 分 辨 率 为 0.01毅袁 测 量 激 光 雷 达 敏 感 度 实 验 台 测 试

原 理 [9] 如 图 9 所 示 遥 将 激 光 雷 达 几 何 中 心 和 旋 转 工

作 台 几 何 旋 转 中 心 重 合 固 定 遥 距 离 激 光 雷 达 约 1.5 m

处 位 置 处 放 置 一 个 检 测 板 袁 在 检 测 板 后 方 0.8 m 处

放 置 一 个 背 景 板 遥 选 中 检 测 板 边 缘 的 激 光 束 袁 转 动

旋 转 工 作 台 袁 每 转 动 0.01毅 记 录 一 组 该 激 光 束 数 据

(1 000 次 测 量 值 )袁 激 光 束 角 度 和 状 态 对 应 关 系 如 表 4

所 示 遥 实 验 过 程 中 发 现 袁 该 激 光 束 状 态 从 平 稳 到 出 现

抖 动 再 到 平 稳 遥 计 算 该 激 光 束 出 现 抖 动 和 停 止 抖 动

的 角 度 差 值 袁 测 得 UST-10LX 激 光 雷 达 发 生 混 合 像

素 干 扰 的 敏 感 角 度 为 0.05毅遥

图 9 激 光 雷 达 角 度 敏 感 度 测 试 原 理 图

Fig.9 Schematic of LiDAR angle sensitivity test

由 建 立 的 激 光 雷 达 测 角 误 差 修 正 模 型 可 知 袁 测

角 误 差 主 要 是 偏 心 误 差 引 起 的 遥 测 角 误 差 标 定 实 验

原 理 图 如 图 10 所 示 袁 激 光 雷 达 的 机 械 旋 转 中 心 和 旋

转 台 的 旋 转 中 心 重 合 袁 在 距 离 激 光 雷 达 约 1.4 m 处

放 置 一 个 表 面 光 滑 且 回 波 强 度 较 好 的 障 碍 物 遥 考 虑

激 光 束 敏 感 度 的 影 响 袁 调 节 旋 转 工 作 台 袁 使 得 任 意 一

条 激 光 束 恰 好 可 以 探 测 到 障 碍 物 的 右 边 缘 袁 且 测 量

的 数 值 不 会 发 生 抖 动 袁 固 定 旋 转 台 袁 测 得 10 000 组

数 据 后 袁 旋 转 工 作 台 遥 重 复 测 量 袁 获 取 四 组 数 据 分 别

位 于 -38.5毅~-21毅尧15.5毅~33毅尧134.5毅~-152毅 和 169毅~

186.5毅 位 置 处 遥 采 集 数 据 选 取 出 现 次 数 最 多 的 同 一

回 波 强 度 所 对 应 距 离 的 平 均 值 遥 分 别 选 取 数 据 1 和

2尧 数 据 2 和 3尧 数 据 3 和 4 计 算 激 光 雷 达 几 何 旋 转

中 心 的 坐 标 如 表 5 所 示 袁 通 过 取 平 均 值 获 得 旋 转 中

心 坐 标 为 (-1.63袁-12.65)遥 障 碍 物 和 旋 转 中 心 位 置 如

图 11 所 示 遥

图 10 测 角 误 差 标 定 实 验 原 理 图

Fig.10 Schematic of angle error calibration experiment

图 11 实 际 位 置 示 意 图

Fig.11 Actual position diagram

表 5 样本数据分析表

Tab.5 Sample data analysis table

Data 2

1.26 3.57 1.23

Data 3

3.82 1.35

Data 1

Sample 2 3.04

Revised

9.89

Orignal

15.98

Revised

10.72

Orignal

14.56

Revised

9.56

Status

Sample 1

Original

15.59

Laser beam angle/(毅) Laser beam state

40.05 Smooth

39.09

40.00

噎

40.04

Smooth

Jitter

噎

Jitter

Position 1, 2 Position 2, 3 Position 3,4

Distance/mm (-3.63,-11.32) (-1.84,-13.95) (0.57,-12.68)

表 4 激光束角度与状态对应表

Tab.4 Laser beam angle and state

correspondence table
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3.2.2 验 证

通 过 旋 转 工 作 台 使 激 光 雷 达 在 不 同 角 度 获 取 同

一 环 境 信 息 袁 数 据 显 示 如 图 12 所 示 遥 将 旋 转 后 获 取

的 数 据 极 角 转 换 为 旋 转 前 对 应 数 据 极 角 袁 获 取 的 对

比 图 如 图 13 所 示 遥 激 光 雷 达 获 取 两 个 位 置 处 障 碍 物

坐 标 经 过 测 角 误 差 修 正 模 型 后 袁 位 置 对 比 见 图 14遥

文 中 通 过 计 算 修 改 前 后 两 组 数 据 对 应 点 距 离 的

平 均 值 并 进 行 对 比 袁 描 述 修 正 效 果 遥 两 组 数 据 的 平 均

值 分 别 为 p1=11.32尧p2=8.17遥 可 知 袁 通 过 该 标 定 方 法

建 立 的 测 角 误 差 修 正 模 型 可 以 提 高 地 图 构 建 的 精 度 遥

图 12 障 碍 物 实 际 位 置 示 意 图

Fig.12 Chart of actual location of obstacles

图 13 障 碍 物 位 置 对 比 图

Fig.13 Chart of obstacle position comparison

图 14 修 正 后 位 置 对 比 图

Fig.14 Chart of corrected position comparison

根 据 公 式 (13)尧(16) 和 激 光 雷 达 几 何 旋 转 中 心 坐

标 得 到 修 正 后 坐 标 系 统 数 学 模 型 院

M

P=
cos -sin

sin cos
蓘 蓡

LQ cos +xs

LQ sin +ys
蓘 蓡 +

xr

yr

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

-1.63

-12.65

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(17)

式 中 院L Q =919.7 -966.6 cos (-1.341 伊10
-4

x L ) +

52.28cos (-2.682 伊10
-4

x L ) +x L +777sin (-1.341 伊

10
-4

xL )-326.3sin(-2.682伊10
-4

xL )-326 000e
-0.001 598x u

+

325 900e
-0.001 597xu

遥

当 移 动 机 器 人 进 行 地 图 构 建 时 袁 激 光 雷 达 通 过

传 感 器 坐 标 系 获 取 周 围 环 境 信 息 袁 利 用 坐 标 转 换 系

统 向 全 局 坐 标 系 转 换 遥 通 过 激 光 雷 达 误 差 修 正 模 型

修 正 移 动 机 器 人 坐 标 袁 提 高 了 机 器 人 地 图 构 建 的 精

度 袁 从 而 达 到 移 动 机 器 人 性 能 要 求 遥

4 结 论

为 提 高 移 动 机 器 人 对 环 境 地 图 构 建 的 精 度 袁 文

中 提 出 了 激 光 雷 达 测 距 尧 测 角 的 标 定 方 法 遥

(1) 通 过 误 差 传 播 定 律 分 析 了 引 起 激 光 雷 达 测

距 误 差 的 主 要 因 素 是 激 光 束 的 回 波 强 度 和 障 碍 物 到

激 光 雷 达 距 离 遥 建 立 了 激 光 雷 达 测 距 误 差 修 正 模 型 遥

通 过 对 激 光 雷 达 测 角 工 作 原 理 进 行 研 究 袁 分 析 引 起

测 角 误 差 的 因 素 袁 文 中 提 出 了 一 种 三 角 形 标 定 方 法 袁

建 立 了 测 角 误 差 修 正 模 型 遥

(2) 通 过 UST-10LX 激 光 雷 达 采 集 数 据 袁 并 计

算 出 测 距 误 差 修 正 模 型 遥 经 过 实 验 验 证 袁 修 正 后 平 面

障 碍 物 数 据 纵 坐 标 差 值 的 标 准 差 提 高 了 30%~60%袁

更 接 近 物 体 真 实 几 何 特 征 遥

(3) 通 过 UST-10LX 激 光 雷 达 采 集 数 据 袁 计 算

激 光 雷 达 几 何 旋 转 中 心 坐 标 袁 得 到 测 角 误 差 修 正 模

型 遥 经 过 实 验 验 证 袁 该 标 定 方 法 使 障 碍 物 数 据 的 重 合

效 果 提 高 了 30%遥

(4) 根 据 激 光 雷 达 测 距 尧 测 角 误 差 修 正 模 型 袁 修

正 了 移 动 机 器 人 坐 标 系 统 袁 提 高 了 机 器 人 地 图 构 建

的 精 度 遥
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