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基于标准球的直线运动 ２Ｄ 激光雷达标定
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摘　 要: 在利用安装在直线运动机构上的 ２Ｄ 激光雷达对场景进行 ３Ｄ 扫描任务中ꎬ需对 ２Ｄ 激

光雷达的运动方向提前标定ꎬ针对该标定问题提出一种以已知直径的标准球作为标定装置的

标定方法ꎮ 首先利用激光雷达在直线运动机构上的不同位置对标准球进行扫描ꎬ利用扫描点

和最小二乘法拟合扫描圆的方程ꎬ估计出球心在雷达坐标系下的坐标ꎬ得到雷达运动方向的初

步估计ꎻ再以所有扫描点共球面作为约束ꎬ通过一个迭代过程对运动方向进行优化ꎬ得到标定

的最终结果ꎮ 真实实验中采用篮球作为标准球标定装置ꎬ对安装在直线运动机构上的 ２Ｄ 激光

雷达进行标定ꎬ结果显示扫描点到拟合的球面距离的平均误差为 ０􀆰 ７５ ｍｍꎻ采用相同装置对已

知尺寸的长方体仪表箱进行测量实验ꎬ得到仪表箱高度的误差为 ０􀆰 １３ ｍｍꎬ角度的平均误差为

０􀆰 ８７°ꎬ验证了本文方法的有效性ꎮ
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　 　 ２Ｄ 激光雷达因结构简单、测距速度快、系统

稳定可靠等优点ꎬ广泛应用于目标检测[１ － ３]、定位

与导航[４ － ６]、非接触测量[７ － ９]等场景ꎮ 但 ２Ｄ 激光

雷达每次扫描只能获得一个扫描平面上的场景深

度信息ꎬ为构建场景目标的 ３Ｄ 点云ꎬ一般需要借

助一定的运动机构带动 ２Ｄ 激光雷达ꎬ从而实现场

景的 ３Ｄ 扫描ꎮ 常用的运动机构包括机器人、一维

转台、直线运动机构等ꎮ
利用机器人搭载 ２Ｄ 激光雷达进行场景扫描

时ꎬ主要需要解决机器人与 ２Ｄ 激光雷达的手眼标

定问题ꎬ现有方法一般采用标准球、圆柱、圆片、平
面等作为标定装置[１０ － １４]ꎬ利用扫描点在标准球上

构成的圆弧状点云、在圆柱面上构成的椭圆弧状

点云、在圆片或平面上构成的直线点云建立约束

求解ꎮ 利用一维转台搭载 ２Ｄ 激光雷达进行场景

扫描时ꎬ主要需要解决激光雷达与转台间的外参

标定问题ꎬ一般通过转台控制激光雷达转动固定

角度后ꎬ对激光雷达运动方程进行求解[１５ － １７]ꎬ如
利用激光雷达扫描平面标定物[１８ － １９] 或利用激光

雷达扫描标准球标定物[９]ꎬ再利用扫描点建立约

束求解ꎮ 针对利用直线运动机构搭载 ２Ｄ 激光雷

达进行场景扫描的问题ꎬ需要解决激光雷达的运

动方向在雷达坐标系中的方向向量标定问题ꎬ文
献[２０]构造了该种方式扫描装置的基本结构用于

场景 ３Ｄ 点云生成ꎬ但并没有给出标定方法ꎬ只能

假设雷达的运动方向与雷达扫描平面垂直ꎬ这对

雷达在直线运动机构上的安装提出较严格的要

求ꎬ若不能严格满足ꎬ生成的 ３Ｄ 点云将出现较大

的误差ꎮ 文献[２１]针对码头的岸桥、门式起重机

或者桁车等直线运动机构上搭载的 ２Ｄ 激光雷达ꎬ
采用了长方体作为标定装置ꎬ利用 ２Ｄ 激光雷达扫

描到标定装置平面上的点云计算外参ꎬ该方法要

求具有三个可相互配合的直线运动机构ꎬ机构间

需具有平行或垂直的关系ꎬ不适用于一般的实际

应用场景ꎮ 因此ꎬ针对直线运动机构搭载 ２Ｄ 激光

雷达进行场景扫描的问题ꎬ还需要研究一般场合

下 ２Ｄ 激光雷达运动方向的标定方法ꎮ
本文针对文献[２０]提到的最基本的结构ꎬ即

应用一台直线运动机构搭载 ２Ｄ 激光雷达对场景

进行 ３Ｄ 扫描中的激光雷达运动方向标定问题ꎬ借
鉴手眼标定和激光雷达外参标定的现有方法ꎬ提
出一种采用已知直径的标准球作为标定装置的标

定方法ꎬ以使标定过程简便ꎬ有效避免依赖安装精

度确定运动方向或人为估算运动方向的问题ꎬ提

高场景的 ３Ｄ 点云构造精度ꎮ

１　 标定原理

１􀆰 １　 问题描述
２Ｄ 激光雷达只能提供扫描平面上目标点的

深度和扫描角度信息ꎬ本文定义 ３Ｄ 雷达直角坐标

系如下:雷达坐标系的原点为 ２Ｄ 激光雷达的激光

发射点ꎬ激光雷达扫描线 ０°角方向为雷达坐标系

的 ｘ 轴ꎬ９０ °角方向为 ｙ 轴ꎬ再根据右手法则定义 ｚ
轴ꎮ 记 ρ 为扫描线获取的目标点深度ꎬθ 为扫描线

方向角ꎬ则扫描点的雷达坐标系坐标为

ｘ ＝ ρｃｏｓθ
ｙ ＝ ρｓｉｎθ
ｚ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï
(１)

当 ２Ｄ 激光雷达被安装到直线运动机构时ꎬ雷
达坐标系在空间的位置随机构的运动而移动ꎬ记
激光雷达的起始位置序号为 ０ꎬ雷达运动到第 ｋ 位

置时的坐标系为 Ｏ(ｋ) － ｘ(ｋ) ｙ(ｋ) ｚ(ｋ)ꎬ由于雷达仅做

直线运动ꎬ任意两个位置的雷达坐标系间只存在

平移关系ꎮ 若记空间中某固定点 Ｐ 在坐标系

Ｏ(０) － ｘ(０) ｙ(０) ｚ(０)和 Ｏ(ｋ) － ｘ(ｋ) ｙ(ｋ) ｚ(ｋ) 下的坐标分

别为 Ｐ(０) ＝ (ｘ(０)ꎬｙ(０)ꎬｚ(０))Ｔ、Ｐ(ｋ) ＝ (ｘ(ｋ)ꎬｙ(ｋ)ꎬｚ(ｋ))Ｔꎬ
则有

Ｐ(０) ＝ Ｐ(ｋ) ＋ ｄｋ􀅰ｖ (２)
式中:ｄｋ 是雷达在直线运动机构上从 ０ 到 ｋ 位置

的运动距离ꎬ亦为两个坐标系原点间的距离ꎬ考虑

到直线运动机构的运动完全可控ꎬ可以认为 ｄｋ 是

已知量ꎻｖ 是直线运动机构运动方向在雷达坐标下

的单位方向向量ꎬ记 ｖ ＝ (ｖＸꎬｖＹꎬｖＺ)Ｔꎬ满足 ｖ２
Ｘ ＋

ｖ２
Ｙ ＋ ｖ２

Ｚ ＝ １ꎬ有 ２ 个自由度ꎮ
由式(２)可见ꎬ如果能获取方向向量 ｖ 的值ꎬ

即可将雷达在不同位置时得到的扫描点统一到

Ｏ(０) － ｘ(０) ｙ(０) ｚ(０) 坐标系ꎬ从而构造出 ３Ｄ 空间中

的场景点云ꎮ 利用该点云ꎬ虽然不能直接实现目

标的定位ꎬ但可实现目标的识别、测量等任务ꎮ 因

此ꎬ直线运动的 ２Ｄ 激光雷达标定问题即为获取直

线运动机构的运动方向在雷达坐标系下的单位方

向向量 ｖ 的问题ꎮ
１􀆰 ２　 标定基本原理

本文采用已知直径的标准球作为标定装置ꎬ
对直线运动的 ２Ｄ 激光雷达进行标定ꎬ标定过程中

固定标准球与直线运动机构的相对位置不变ꎬ控
制激光雷达从初始位置 ０ 运动到第 ｋ 位置ꎬ在每
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个位置上均对标准球进行扫描ꎬ记录所有球面上

扫描点的坐标以及直线运动机构相对于初始位置

０ 的运动距离 ｄｋꎮ 标定原理如图 １ 所示ꎮ

图 １　 标定原理图

Ｆｉｇ. １　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 　 图 １ 中记标准球的半径为 ｒＢꎬ激光雷达位于

初始位置 ０ 和第 ｋ 位置时的雷达坐标系分别记为

Ｏ(０) － ｘ(０) ｙ(０) ｚ(０)和 Ｏ(ｋ) － ｘ(ｋ) ｙ(ｋ) ｚ(ｋ)ꎮ 记激光雷

达运动到第 ｋ 位置的扫描平面为 πｋꎬ则 πｋ 与球面

的交线为一个圆ꎬ记为 Ｃｋꎬ记 Ｃｋ 的半径为 ｒｋꎮ 若

记在 Ｏ(ｋ) － ｘ(ｋ) ｙ(ｋ) ｚ(ｋ) 坐标系下 Ｃｋ 的圆心 Ｏｋ 坐

标为(ｘ(ｋ)
ｋ ꎬｙ(ｋ)

ｋ )ꎬ则 Ｃｋ 的方程可表示为

(ｘ(ｋ) － ｘ(ｋ)
ｋ ) ２ ＋ (ｙ(ｋ) － ｙ(ｋ)

ｋ ) ２ ＝ ｒ２ｋ (３)
由于激光雷达的扫描点均位于 Ｃｋ 上ꎬ以扫描

点为样本点ꎬ以 ｘ(ｋ)
ｋ 、ｙ(ｋ)

ｋ 和 ｒｋ 为待估参数ꎬ采用最

小二乘法估计出圆的方程ꎮ 则圆心 Ｏｋ 到球心 ＯＢ

的有向距离 ｈｋ 为

ｈｋ ＝ ± ｒ２Ｂ － ｒ２ｋ (４)
当扫描平面远离球心时ꎬ由扫描平面的位置

可判定 ｈｋ 的准确值ꎬ进而得到球心在坐标系

Ｏ(ｋ) － ｘ(ｋ)ｙ(ｋ) ｚ(ｋ)下的坐标 Ｏ(ｋ)
Ｂ ＝ (ｘ(ｋ)

ｋ ꎬｙ(ｋ)
ｋ ꎬｈｋ)Ｔꎮ

在标定过程中保持标准球的位置不变ꎬ利用

直线运动机构带动激光雷达移动到不同位置对标

准球进行扫描ꎬ理论上只要进行 ２ 次扫描ꎬ按前述

的流程即可得到同一个固定点 ＯＢ 在两个不同雷

达坐标系(如图 １ 中所示的 Ｏ(０) － ｘ(０) ｙ(０) ｚ(０) 和
Ｏ(ｋ) － ｘ(ｋ) ｙ(ｋ) ｚ(ｋ))下的坐标ꎬ再由公式(２)可得

ｖ ＝
Ｏ(０)

Ｂ －Ｏ(ｋ)
Ｂ

ｄｋ
(５)

考虑到存在误差因素ꎬ对其进行单位化ꎬ得

ｖ ＝
Ｏ(０)

Ｂ －Ｏ(ｋ)
Ｂ

‖Ｏ(０)
Ｂ －Ｏ(ｋ)

Ｂ ‖２
(６)

为提高标定精度ꎬ可采用多次扫描的方法ꎬ记
扫描总次数为 Ｋ ＋ １ꎬ则根据公式(６)可得到 Ｋ 个

估计结果ꎬ分别记为 ｖ１ꎬｖ２ꎬ􀆺ꎬｖＫꎬ可得

ｖ ＝
ｖ１ ＋ ｖ２ ＋􀆺 ＋ ｖＫ

‖ｖ１ ＋ ｖ２ ＋􀆺 ＋ ｖＫ‖２
(７)

以该值作为 ｖ 的估计ꎬ从而实现激光雷达的

运动方向标定ꎮ
１􀆰 ３　 标定结果优化

考虑到由公式(６)得到的标定结果只利用了

单次扫描中扫描点共圆的特性ꎬ每次扫描的圆都

是独立进行特征提取ꎬ有可能导致提取得到的圆

不共球面、圆心不共线的结果ꎬ引起标定结果偏

差ꎬ因此有必要对前述方法得到的标定结果进行

优化ꎮ
记在第 ｋ 位置扫描时的第 ｉ 个扫描点在雷达

坐标系 Ｏ(ｋ) － ｘ(ｋ) ｙ(ｋ) ｚ(ｋ) 下的三维坐标为 Ｐ(ｋ)
ｋꎬｉ ＝

(ｘ(ｋ)
ｋꎬｉ ꎬｙ(ｋ)

ｋꎬｉ ꎬ０) Ｔꎬｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＫꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭｋꎬ这里

Ｍｋ 为第 ｋ 次扫描在标准球面上的扫描点数ꎬ若已

知 ｖ 的初步估计为(ｖＸꎬｖＹꎬｖＺ) Ｔꎬ根据公式(２)计
算其在 Ｏ(０) － ｘ(０) ｙ(０) ｚ(０)坐标系下的坐标为

ｘ(０)
ｋꎬｉ

ｙ(０)
ｋꎬｉ

ｚ(０)ｋꎬｉ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝

ｘ(ｋ)
ｋꎬｉ

ｙ(ｋ)
ｋꎬｉ

０

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＋ ｄｋ􀅰

ｖＸ

ｖＹ

ｖＺ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(８)

理论上这些点均应位于一个已知半径为 ｒＢ
的球面上ꎬ记球心坐标为(ｘ(０)

Ｂ ꎬｙ(０)
Ｂ ꎬｚ(０)Ｂ ) Ｔꎬ球面方

程可表达为

(ｘ(０) － ｘ(０)
Ｂ ) ２ ＋ (ｙ(０) － ｙ(０)

Ｂ ) ２ ＋ (ｚ(０) － ｚ(０)Ｂ ) ２ ＝ ｒ２Ｂ
(９)

由于 ｒＢ 已知ꎬ公式(９) 构成关于 ｘ(０)
Ｂ 、ｙ(０)

Ｂ 、
ｚ(０)Ｂ 的非线性约束方程ꎬ再以由式(８)计算得到的

全部扫描点坐标为样本ꎬ以 １􀆰 ２ 节估计得到的

Ｏ(０)
Ｂ 为初值ꎬ利用高斯 －牛顿法估计出球心坐标ꎮ

将估计得到的 ｘ(０)
Ｂ 、ｙ(０)

Ｂ 、ｚ(０)Ｂ 看作固定值ꎬ以
ｖＸ、ｖＹ、ｖＺ 为待估参数ꎬ将公式(８)的扫描点表达

形式代入公式(９)ꎬ考虑到 ｖ２
Ｘ ＋ ｖ２

Ｙ ＋ ｖ２
Ｚ ＝ １ꎬ整理

后可得

２ｄｋ(ｘ(ｋ)
ｋꎬｉ － ｘ(０)

Ｂ ꎬｙ(ｋ)
ｋꎬｉ － ｙ(０)

Ｂ ꎬ － ｚ(０)Ｂ )

ｖＸ

ｖＹ

ｖＺ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝

ｒ２Ｂ － (ｘ(ｋ)
ｋꎬｉ － ｘ(０)

Ｂ ) ２ － (ｙ(ｋ)
ｋꎬｉ － ｙ(０)

Ｂ ) ２ － (ｚ(０)Ｂ ) ２ － ｄ２
ｋ

(１０)
式(１０)构成关于 ｖＸ、ｖＹ、ｖＺ 的线性约束ꎬ利用最小

二乘法求得其估计值ꎬ再对由估计结果构成的向

量(ｖＸꎬｖＹꎬｖＺ) Ｔ 进行单位化ꎮ
以上优化方法实际上包含两个步骤:一是利

用初步估计的方向向量寻求标准球的位置ꎻ二是
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利用标准球的位置优化方向向量ꎬ均以所有扫描

点共球面作为约束ꎬ有利于综合利用全部扫描信

息进行标定解算ꎬ以上过程可形成迭代ꎮ
１􀆰 ４　 标定的完整流程

完整的标定流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 标定流程图

Ｆｉｇ. ２　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 具体过程如下:
步骤 １　 固定标准球ꎬ利用直线运动机构带

动 ２Ｄ 激光雷达对标准球进行共 Ｋ ＋ １ 次扫描ꎬ记
录每次扫描直线运动机构的位移 ｄｋ 及扫描点在相

应雷达坐标系下的坐标(ｘ(ｋ)
ｋꎬｉ ꎬｙ(ｋ)

ｋꎬｉ ꎬ０)Ｔꎬｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ
Ｋꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭｋꎻ

步骤 ２　 记迭代次数 ｍ:＝ ０ꎬ利用第 １􀆰 ２ 节的

方法估计 ｖꎬ记所得结果为 ｖｍꎬ记同时得到的球心

坐标为 Ｏ(０)
Ｂꎬｍꎻ

步骤 ３　 固定 ｖｍꎬ根据公式(８)计算所有扫描

点在 Ｏ(０) － ｘ(０) ｙ(０) ｚ(０)坐标系下的坐标ꎬ并作为样

本点ꎬ利用约束方程(９)ꎬ选用 Ｏ(０)
Ｂꎬｍ为初值ꎬ采用

高斯 －牛顿法估计球心坐标ꎬ记为 Ｏ(０)
Ｂꎬｍ ＋ １ ＝ (ｘ(０)

Ｂ ꎬ
ｙ(０)

Ｂ ꎬｚ(０)Ｂ ) Ｔꎻ
步骤 ４　 固定球心坐标 Ｏ(０)

Ｂꎬｍ ＋ １ꎬ以 ｖＸ、ｖＹ、ｖＺ

为待估参数ꎬ以除第 ０ 次以外的全部扫描点为样

本点ꎬ利用约束方程(１０)ꎬ采用最小二乘法估计结

果记为(ｖＸꎬｍꎬｖＹꎬｍꎬｖＺꎬｍ) Ｔꎬ再将该向量单位化后记

为 ｖｍ ＋ １ꎻ
步骤 ５ 　 若满足停止条件ꎬ则算法停止ꎬ以

ｖｍ ＋ １作为最终的估计结果ꎬ否则 ｍ:＝ ｍ ＋ １ꎬ转步

骤 ３ꎮ
其中算法的停止条件可以选择事先设定最大

迭代次数ꎬ或设定精度阈值 ｅꎬ若‖ｖｍ ＋ １ － ｖｍ‖２ <
ｅ 则算法停止ꎮ

２　 实验研究

２􀆰 １　 标定实验
以 ６ 号篮球作为标准球测试本文提出标定方

法的实际效果ꎮ 实验装置如图 ３ 所示ꎬ６ 号标准篮

球半径为 １１３ ｍｍꎬ考虑到所用篮球外表皮厚度约

为 １ ｍｍꎬ在计算中将篮球半径设为 １１４ ｍｍꎻ激光

雷达选用杉川公司生产的 Ｄｅｌｔａ ２Ｄ 型号的 ２Ｄ 激

光雷 达ꎬ 该 型 号 激 光 雷 达 的 测 量 分 辨 率 为

０􀆰 ２５ ｍｍꎬ 角 度 分 辨 率 为 ０􀆰 ７２°ꎬ 量 程 为

０􀆰 ０７ ~ ８ ｍꎻ激光雷达通过支架固定在直线运动机

构上ꎬ其运动方向与雷达的扫描平面近似垂直ꎮ
控制直线运动机构带动雷达运动ꎬ每隔 ５ ｍｍ 停

一次ꎬ并采集当前位置的球面样本点ꎬ令 Ｋ ＝ ３４ꎬ
共采集 ３５ 组数据ꎬ采用本文提出的方法估计运动

方向 ｖꎬ在计算方向向量初始值时放弃距离球心较

近的 １８ 次采样数据ꎬ在应用迭代优化过程时利用

全部采样数据ꎮ 本文采用样本点到球表面的距离

均值作为标定误差的评价指标ꎬ迭代第 ｍ 次时的

标定误差记为

Ｅｍ＝
１

∑
Ｋ

ｋ ＝１
Ｍｋ

∑
Ｋ

ｋ ＝１
∑
Ｍｋ

ｉ ＝１
Ｐ(ｋ)

ｋꎬｉ ＋ｄｋｖｍ －Ｏ(０)
Ｂꎬｍ ２ －ｒＢ (１１)

图 ３　 标定装置图

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

　 　 设定迭代步数为 ２０ꎬ标定误差随迭代过程的

变化曲线如图 ４ 所示ꎬ迭代的初值和最终结果如

表 １ 所示ꎬ可见迭代后的误差结果较初值的误差

明显降低ꎬ说明本文方法的迭代过程确实达到了

优化的效果ꎻ迭代过程经 １０ 步左右就能收敛ꎬ说
明收敛速度较快ꎻ最终误差为 ０􀆰 ７５ ｍｍꎬ说明精度

基本满意ꎮ 若不进行标定ꎬ认为激光雷达的运动

方向与扫描平面垂直ꎬ直接以 ｖ ＝ (０ꎬ０ꎬ１) Ｔ 构造

点云ꎬ拟合球面后得到的误差为 １􀆰 ２０ ｍｍꎬ说明通

过标定能明显提高构造的 ３Ｄ 点云的准确度ꎮ
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图 ４　 迭代过程中的标定误差

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

表 １　 标定结果及误差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｒｒｏｒｓ

ｍ ｖＸ ｖＹ ｖＺ Ｅｍ / ｍｍ

０ ０􀆰 ００６ ３ － ０􀆰 ０２５ ７ ０􀆰 ９９９ ７ ４􀆰 ６４

２０ ０􀆰 ０６４ ０ － ０􀆰 ０７７ ８ ０􀆰 ９９４ ９ ０􀆰 ７５

２􀆰 ２　 测量实验
为进一步验证 ２􀆰 １ 节实验标定结果的精度ꎬ

采用 ２􀆰 １ 节的实验装置扫描一个已知尺寸的长方

体仪表箱ꎬ并对其进行测量ꎮ 实验装置如图 ５ 所

示ꎬ被测仪表箱的准确高度为 ２２０ ｍｍꎮ 实验中每

隔 １ ｍｍ 对仪表箱进行一次扫描ꎬ共获取 ５００ 组扫

描数据ꎻ利用 ２􀆰 １ 节标定结果ꎬ构造统一坐标系后

的目标表面点云如图 ６ 所示ꎻ再根据点云提取机

箱上表面与桌面两个平行平面的方程ꎬ以两平面

间的距离作为机箱高度的测量值ꎬ测量结果为

２１９􀆰 ８７ ｍｍꎬ误差为 ０􀆰 １３ ｍｍꎻ再提取机箱两侧面

的平面方程ꎬ计算机箱三个被扫描平面间的两两

夹角ꎬ分别为 ８９􀆰 ６７°、８８􀆰 ７３°、９１􀆰 ０１°ꎬ与准确值

９０°的误差均值为 ０􀆰 ８７°ꎮ 以上测量精度水平已经

与仪表箱的加工精度相当ꎬ说明本文方法能满足

一般测量问题中的精度要求ꎮ

图 ５　 测量实验装置图

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

图 ６　 被测目标点云图

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｂｊｅｃｔ

３　 结论

本文针对应用直线运动机构搭载 ２Ｄ 激光雷

达对场景进行 ３Ｄ 扫描中的激光雷达运动方向标

定问题ꎬ提出一种采用标准球作为标定装置的标

定方法ꎬ理论上只要对球面进行两次扫描即可获

得运动方向的估计值ꎬ同时提出一种以所有扫描

点共球面作为约束的迭代优化方法ꎬ有效提高了

标定精度ꎮ 真实标定实验中以篮球作为标准球标

定装置ꎬ得到扫描点到球面的平均距离误差为

０􀆰 ７５ ｍｍꎬ标定精度基本满意ꎻ再利用相同装置对

已知尺寸的长方体仪表箱进行测量ꎬ得到高度误

差为 ０􀆰 １３ ｍｍꎬ角度平均误差为 ０􀆰 ８７°ꎬ能满足一

般测量的精度要求ꎮ 本文方法对采用直线运动机

构搭载 ２Ｄ 激光雷达对场景进行 ３Ｄ 扫描实现目

标识别或测量的应用具有一定的指导意义ꎮ
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２０２１ꎬ４４(５):１１２ － １１７. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ３ ]　 ＳＨＡＯ Ｗ ＷꎬＺＨＡＮＧ Ｈ ＤꎬＷＵ Ｙ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕ￣
ｓｉｏｎ ２Ｄ ＬｉＤＡＲ ａｎｄ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｖｉｓｉｏｎ ｉｎ ｒｏｂｏｔ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｏｂｓｔａ￣
ｃｌｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＆ Ｆｕｚｚｙ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０２１ꎬ ４１
(３):４３８７ － ４３９４.

[ ４ ]　 杨娜ꎬ程磊. 基于高效回环检测的大场景下的 ＳＬＡＭ 算法

[Ｊ] . 沈阳理工大学学报ꎬ２０２４ꎬ４３(２):４５ － ５１.
ＹＡＮＧ ＮꎬＣＨＥＮＧ Ｌ. ＳＬＡＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｓｃｅｎｅｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌｏｏｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２４ꎬ４３(２):４５ － ５１. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
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[ ５ ]　 ＡＮＤＲＯＵＬＡＫＩＳ ＶꎬＳＯＴＴＩＬＥ ＪꎬＳＣＨＡＦＲＩＫ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｎａｖｉ￣
ｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａ ｓｅｍｉ￣ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｈｕｔｔｌｅ ｃａｒ ｉｎ ｒｏｏｍ ａｎｄ
ｐｉｌｌａｒ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ２Ｄ ＬｉＤＡＲ ｓｃａｎｎｅｒｓ[ Ｊ] . Ｔｕｎｎｅｌ￣
ｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ１１７:１０４１４９.

[ ６ ]　 ＺＨＡＮＧ ＢꎬＰＥＮＧ Ｚ ＸꎬＺＥＮＧ Ｂꎬｅｔ ａｌ. ２ＤＬＩＷ￣ＳＬＡＭ:２Ｄ
ＬｉＤＡＲ￣ｉｎｅｒｔｉａｌ￣ｗｈｅｅｌ ｏｄｏｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｌｏｏｐ ｃｌｏｓｕｒｅ
[Ｊ] . Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２４ꎬ３５ ( ７ ):
０７５２０５.

[ ７ ]　 刘昶ꎬ姜楠ꎬ贾峻权ꎬ等. 单轴转台上 ２Ｄ 激光雷达的位姿估

计[Ｊ] . 电子测量与仪器学报ꎬ２０２３ꎬ３７(１):８７ － ９５.
ＬＩＵ ＣꎬＪＩＡＮＧ ＮꎬＪＩＡ Ｊ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｐｏｓｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ２Ｄ Ｌｉ￣
ＤＡＲ ｏｎ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｕｒｎｔａｂｌｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ ａｎｄ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ２０２３ꎬ３７ (１):８７ － ９５. ( ｉｎ Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ)

[ ８ ]　 尚涛ꎬ贺会超ꎬ王昕ꎬ等. 二维激光雷达实现三维成像的算

法[Ｊ] . 吉林大学学报(工学版)ꎬ２０１２ꎬ４２(Ｓ１):９１ － ９５.
ＳＨＡＮＧ ＴꎬＨＥ Ｈ ＣꎬＷＡＮＧ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌａ￣
ｓｅｒ ｒａｄａｒ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０１２ꎬ４２(Ｓ１):９１ － ９５. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ９ ]　 ＷＡＮＧ Ｓ ＨꎬＱＩＡＯ Ｚ ＦꎬＨＵＡＮＧ Ｊ Ｈ. Ａ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ２Ｄ ｌａｓｅｒ ｉｎ ｒｏｔａｒｙ ３Ｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ[Ｊ] .
Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０２２ꎬ１８(１２):７３０ － ７３６.

[１０] ＹＩＮ Ｓ ＢꎬＧＵＯ ＹꎬＲＥＮ Ｙ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ＴＣＦ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｏｂｏｔｉｃ ｖｉｓｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ] . Ｏｐｔｉｋꎬ
２０１４ꎬ１２５(２３):６９２０ － ６９２５.

[１１] ＸＵ Ｘ ＨꎬＺＨＵ Ｄ ＨꎬＺＨＡＮＧ Ｈ Ｙꎬｅｔ ａｌ. ＴＣＰ￣ｂａｓｅｄ ｃａｌｉｂｒａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｂｏｔ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｂｅｌｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ａｅｒｏ￣ｅｎｇｉｎｅ ｂｌａｄｅｓ ｕｓｉｎｇ
ｓｃａｎｎｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ[ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄ￣
ｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ９０(１):６３５ － ６４７.

[１２] 高金锋ꎬ梁冬泰ꎬ陈叶凯. 基于标准圆柱的线激光轮廓扫描

机器人手眼标定方法[Ｊ] . 机器人ꎬ２０２２ꎬ４４(３):３２１ － ３３２.
ＧＡＯ Ｊ ＦꎬＬＩＡＮＧ Ｄ ＴꎬＣＨＥＮ Ｙ Ｋ. Ａ ｈａｎｄ￣ｅｙｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌｉｎｅ ｌａｓｅｒ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ[Ｊ] . Ｒｏｂｏｔꎬ２０２２ꎬ４４(３):３２１ － ３３２. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１３] ＣＨＥＮ Ｗ ＹꎬＤＵ ＪꎬＸＩＯＮＧ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｉｓｅ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒｏｂｏｔ￣ｓｅｎｓｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｐｌａｎａｒ ｄｉｓｋ ｏｆ ａｒｂｉ￣
ｔｒａｒｙ ３￣Ｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ１５(１):２５１ － ２６３.
[１４] ＷＡＮＧ ＺꎬＦＡＮ Ｊ ＦꎬＪＩＮＧ Ｆ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｖｉｓｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎ ｒｏｂｏｔｉｃ ｅｙｅ￣ｉｎ￣
ｈａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２０ꎬ ２０ ( １１ ):
６２００ － ６２０８.

[１５] 师瑞卓ꎬ张小俊ꎬ孙凌宇ꎬ等. 基于单线激光雷达的三维形

貌重建方法研究[Ｊ] . 激光与红外ꎬ２０２２ꎬ５２(２):１８８ － １９５.
ＳＨＩ Ｒ ＺꎬＺＨＡＮＧ Ｘ ＪꎬＳＵＮ Ｌ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ３Ｄ ｓｈａｐｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌｉｎｅ ＬｉＤＡＲ[ Ｊ] . Ｌａｓｅｒ
＆ Ｉｎｆｒａｒｅｄꎬ２０２２ꎬ５２(２):１８８ － １９５. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１６] 陈恬宇ꎬ孙立双ꎬ车德福. 二维激光雷达的实时三维重建方

法[Ｊ] . 测绘通报ꎬ２０２３(１０):６７ － ７３.
ＣＨＥＮ Ｔ ＹꎬＳＵＮ Ｌ ＳꎬＣＨＥ Ｄ Ｆ. Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ２Ｄ ＬｉＤＡＲ [ Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ
Ｍａｐｐｉｎｇꎬ２０２３(１０):６７ － ７３. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１７] 项志宇. 快速三维扫描激光雷达的设计及其系统标定[ Ｊ] .
浙江大学学报(工学版)ꎬ２００６ꎬ４０(１２):２１３０ － ２１３３.
ＸＩＡＮＧ Ｚ Ｙ. Ｆａｓｔ ３Ｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｒａｄａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２００６ꎬ４０(１２):２１３０ － ２１３３. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１８] 李树青ꎬ邢鑫龙ꎬ林靖宇. 一种三维激光雷达系统标定方法

[Ｊ] . 激光与红外ꎬ２０２２ꎬ５２(２):１８２ － １８７.
ＬＩ Ｓ ＱꎬＸＩＮＧ Ｘ ＬꎬＬＩＮ Ｊ Ｙ. Ａ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ３Ｄ Ｌｉ￣
ＤＡＲ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] . Ｌａｓｅｒ ＆ Ｉｎｆｒａｒｅｄꎬ２０２２ꎬ５２(２):１８２ － １８７.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１９] 俞奇奇ꎬ崔振山. 一种基于 ２Ｄ 激光雷达的扫描系统标定方

法[Ｊ] . 激光与红外ꎬ２０１７ꎬ４７(１０):１２３４ － １２３７.
ＹＵ Ｑ ＱꎬＣＵＩ Ｚ Ｓ. Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
２Ｄ ｌａｓｅｒ ｒａｄａｒ[ Ｊ] . Ｌａｓｅｒ ＆ Ｉｎｆｒａｒｅｄꎬ２０１７ꎬ４７ (１０):１２３４ －
１２３７. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２０] 浙江大学滨海产业技术研究院. 一种基于 ２Ｄ 激光雷达的

三维点云数据合成系统:ＣＮ１１２６３０７９５Ａ[Ｐ] . ２０２１ － ０４ －
０９.

[２１] 聚时科技(深圳)有限公司. 一种直线运动机构上 ２Ｄ 激光

雷达的外参标定方法:ＣＮ１１４９９４６４８Ａ[Ｐ] . ２０２２ － ０９ － ０２.
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[１６] 李文扬ꎬ龚兴兴ꎬ徐子阳ꎬ等. 基于 ＤＳ￣ＴＷＲ 面向车间非视

距环境定位算法优化研究 [ Ｊ] . 自动化与仪表ꎬ２０２５ꎬ４０
(１):６ － １０.
ＬＩ Ｗ ＹꎬＧＯＮＧ Ｘ ＸꎬＸＵ Ｚ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉ￣
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[１７] 刘姝廷ꎬ张媛媛ꎬ张贺ꎬ等. 基于 ＴＷＲ 的 ＷＬＳ 和 ＫＦ 融合室

内定位方法[Ｊ] . 沈阳理工大学学报ꎬ２０２４ꎬ４３(６):８ － １２.
ＬＩＵ Ｓ ＴꎬＺＨＡＮＧ Ｙ ＹꎬＺＨＡＮＧ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｄｏｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
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