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摘　要：对于车载激光雷达（ＬｉＤＡＲ），惯导系统（ＩＮＳ）与卫星导航（ＧＮＳＳ）的组合导航定位系
统，传感器数据融合之前需要对传感器安装位置进行标定。针对以上目标本文提出了一种基

于分步迭代法与ＫＤ树优化的ＤＢＳＣＡＮ算法寻求最优安置参数的方法。对初始安置参数进行
粗略测量后通过分步迭代法迭代初始参数附近的值，并基于ＫＤ树优化的密度聚类算法（ＤＢ
ＳＣＡＮ）将转换到唯一坐标系下的相邻帧点云集位置重合度进行评价，择优得到最准确的安置
参数。实验使用最近迭代点算法（ＩＣＰ）对不同分步步长的标定参数结果进行对比，实验结果
表明安置参数在缩小步长的情况下精度会得到略微提高；本文采用的方法相比初始估计外参

提高了标定精度。
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１　引　言
近年来，人工智能与数据科学给汽车工业带来

了革命性的进步，智能驾驶技术得到了充分的发展。

现有的导航定位系统通常使用 ＧＮＳＳ／ＩＮＳ组合系统



进行导航定位，卫星导航系统通过卫星信号在全球

坐标系内提供速度和位置信息，惯性导航器件通常

分为加速度计和陀螺仪，可以提供载体的方向加速

度和角加速度。但ＧＮＳＳ与ＩＮＳ组合导航系统仍有
其缺点，当ＧＮＳＳ在城市峡谷或者隧道中行驶时，天
线信号受到遮挡或因多路径效应导致ＧＮＳＳ无法定
位时，单一依靠惯性器件的系统误差会随着时间延

续而累积，导致载体偏离规划路径。随着激光雷达

三维扫描成像技术的发展，现在越来越多的研究者

在导航系统中加入激光雷达，激光雷达具有厘米级

精度，测距距离大，抗干扰能力强，根据线束的多少

可以测量不同的垂直角度，现今大多数研究是利用

激光雷达的数据进行障碍物聚类分类，环境感知，辅

助定位等［１－２］。但 ＬｉＤＡＲ获取的雷达数据是定义
于激光雷达坐标系内，大多数应用必须结合其他

系统如惯性导航系统／卫星导航系统。传感器
位姿关系的确定对多传感器空间信息融合有直

接影响，是研究多源融合导航定位算法的基

础［３］。为了加强导航定位系统的总体质量和精

确性，校正并标定各个传感器之间的关系具有

重要意义。

许多学者对此课题做了不同的研究：文献［４］
提出了一种用于多光束激光雷达扫描仪的自主外

部参数校准技术。该方法将外部参数校准程序分

解为两部分：通过地平面估算俯仰角和横滚角引

起的旋转矩阵；通过在一系列姿态中匹配杆状障

碍物来计算由航向角控制的旋转矩阵。文献［５］
提出了一种多波束激光雷达传感器标定参数的自

动优化方法，该方法定义了一个能量函数来惩罚

远离局部平面的点来优化校正模型的不同参数。

文献［６］提出了一种将三维激光扫描技术与位置、
姿态确定技术相结合的标定方法。文献［３］、［７］
针对激光雷达的扫描中心和扫描光束大多不可见

的问题，提出首先使用太阳能电池来找到激光雷

达扫描线的准确位置，用玻璃反射和撞击激光流，

得到控制点在激光雷达坐标上的坐标，最后利用

全站仪测得其地心地固坐标后，最后采用改进的

ＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎ方法建立三维坐标变换模型计算激
光雷达的外部参数。文献［８］使用直线行驶车辆
的三维激光雷达和 ＧＰＳ／ＩＮＳ组合导航系统数据，
用于选择具有相似距离和相反方向的点云以形成

点云对。基于连续多对点云同时匹配，遍历多步

参数区域迭代的方法获取外部参数。但标定过程

中没有考虑高度参数。在文献［９］中提出的激光
雷达内部参数两步标定法，采用标靶场对激光雷

达实现全视场的角度标定，再利用基线场完成距

离标定。这种分离了角度与距离的标定，降低了

两者的耦合性。在文献［１０］中通过三维激光扫描
测量系统（ＬＳ）与多台经纬度测量仪（ＴＭＳ）对激光
雷达／惯导／ＧＮＳＳ进行了室内安置参数标定方法
研究，但连接杆和天线表面材质会对反射率的测

量精度产生影响。文献［１１］中采用分步标定法对
三维激光雷达安置参数进行标定，先完成对激光

雷达俯仰角、横滚角和纵向位移的标定，再以此为

基础对同一标定目标进行中心聚类，在二维面内

对此目标进行直线拟合，根据斜率计算航向角，由

此得到安置参数，但对地面点云和标定杆提取的

精确度会影响标定算法的精度和效率。

基于以上所述，本文提出了一种标定方法：先

对初始标定参数进行粗略测量后通过分步迭代法

迭代初始参数附近的值，并基于 ＫＤ树优化的 ＤＢ
ＳＣＡＮ将转换到唯一坐标系下的相邻帧点云集位
置重合度进行评价，寻求最准确标定参数。最后

使用 ＩＣＰ算法对不同分步步长求解，得到的最优
标定结果进行了对比和验证。此标定模型来源于

地理参考模型并与环境中的目标点云的状态有

关，标定参数包括激光雷达与惯导载体坐标系的

杆臂量和欧拉角。相比于传统标定测量方法需使

用经纬仪或全站仪，且对目标匹配物要求较高，标

定算法只使用到了激光雷达与 ＩＮＳ／ＧＮＳＳ的观测
数据，程序将执行整个标定过程并输出最优标定

结果。

２　标定方法
２．１　坐标系关系

地理参考模型如图１所示，激光雷达坐标系为
ｌ系，原点位于激光雷达结构中心，Ｘ轴指向激光
雷达的正前方，Ｙ轴垂直于 Ｘ轴指向雷达左侧，Ｚ
轴垂直于Ｘ，Ｙ轴指向上，ＩＭＵ载体坐标系定义为ｂ
系，ｂ系原点通常取惯性仪 ＩＭＵ的测量中心，Ｘ轴
指向运动载体右方，Ｙ轴朝向载体前进方向，Ｚ轴
垂直于 Ｘ，Ｙ轴指向上方。当地水平坐标系定义为
Ｎ系（Ｎ，Ｅ，Ｄ），Ｎ指向地理北方向，Ｅ指向地理东
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方向，Ｄ顺着重力指向地面。因为 ＧＮＳＳ接收机输
出的大地经度和纬度和高度表示的大地坐标（Ｌ，
Ｂ，Ｈ）是一种椭球面上的坐标，不能直接应用于导
航定位计算［１２］，因此将其转换为空间直角坐标系

ｍ系。

图１　地理参考模型

Ｆｉｇ１Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌ

由图１可以推出以下公式：
ｒｍｉ（ｔ）＝Ｇ

ｍ
Ｎ（ｔ）Ｇ

Ｎ
ｂ（ｔ）（Ｇ

ｂ
ｌｐ
ｌ
ｉ（ｔ）＋ｒ

ｂ
ｌ）＋ｒ

ｍ
Ｎ（ｔ） （１）

式中，ｒｍｉ（ｔ）是ｔ时刻第ｉ帧激光雷达的点云在空间
直角坐标系下的坐标向量；ＧｍＮ（ｔ）是导航系转换到
空间直角坐标系下的转换矩阵，ＧｍＮ（ｔ）的转换公式
如下［１３］：

ＧｍＮ（ｔ）＝
－ｃｏｓＬｓｉｎＢ －ｓｉｎＬ －ｃｏｓＬｃｏｓＢ
－ｓｉｎＬｓｉｎＢ ｃｏｓＬ －ｓｉｎＬｃｏｓＢ
ｃｏｓＢ ０ －ｓｉｎ









Ｂ
（２）

其中，Ｌ和 Ｂ分别是接收机输出的经纬度；ＧＮｂ（ｔ）
是载体坐标系与导航坐标系之间的转换矩阵；Ｇｂｌ
是激光雷达ｌ系与ＩＭＵ载体坐标系ｂ系之间的旋
转矩阵，是由 ｌ系与 ｂ系之间坐标轴的欧拉角计
算所得，ｒｍｂ（ｔ）是 ＩＭＵ中心在空间直角坐标系的
坐标向量［１３］。Ｇｂｌ与 Ｇ

Ｎ
ｂ（ｔ）转换公式如式（２）

所示：

Ｇｂｌ＝Ｇ
Ｎ
ｂ ＝Ｇ

Ｙａｗ
Ｚ （α）Ｇ

Ｐｉｔｃｈ
Ｘ （β）ＧＲｏｌｌＹ （γ）

＝
ｃｏｓα －ｓｉｎα ０

ｓｉｎα ｃｏｓα ０






０ ０ １

ｃｏｓβ ０ －ｓｉｎβ
０ １ ０

ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ







β

１ ０ ０

０ ｃｏｓγ －ｓｉｎγ
０ ｓｉｎγ ｃｏｓ







γ

＝
ｃｏｓαｃｏｓβ ｃｏｓαｓｉｎβｓｉｎγ－ｓｉｎαｃｏｓγ ｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓγ＋ｓｉｎαｓｉｎγ
ｓｉｎαｃｏｓβ ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ＋ｃｏｓαｃｏｓγ ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ－ｃｏｓαｓｉｎγ
－ｓｉｎβ ｃｏｓβｓｉｎγ ｃｏｓβｓｉｎ







γ

（３）

其中，假设α，β，γ分别是横滚角（Ｒｏｌｌ）、俯仰角
（Ｐｉｔｃｈ），偏航角（Ｙａｗ）对应的角度。偏航角是指坐
标系绕着Ｚ轴旋转α角度，俯仰角是指坐标系绕着
Ｘ轴转动β角度，横滚角是指坐标系绕 Ｙ轴旋转 γ
角度。这一组欧拉角唯一确定了ｌ系与ｂ系、ｂ系与
Ｎ系的姿态关系。若假设ｌ系与 ｂ系平移量为０且
两系原点重合，则三次旋转后的 ｌ系可与载体坐标
系ｂ系重合；矩阵 ＧＹａｗＺ （α）Ｇ

Ｐｉｔｃｈ
Ｘ （β）Ｇ

Ｒｏｌｌ
Ｙ （γ）相乘的

顺序不可发生改变，若顺序改变则会影响Ｇｂｌ的最终

结果［８］。ｐｌｉ是第ｉ帧激光雷达点云在 ｌ系下的位置

向量；ｒｂｌ是 ＩＭＵ中心与 ｌ系激光雷达中心的杆臂

量，即为两坐标系之间的平移向量。ｒｂｌ和 Ｇ
ｂ
ｌ需由标

定过程所决定。

在ｌ系中，目标点云ｐｌｉ定义如下：

ｐｌｉ＝

Ｘｌｉ
Ｙｌｉ
Ｚｌ










ｉ

＝
Ｄ×ｃｏｓ（ω）×ｓｉｎ（ε）
Ｄ×ｃｏｓ（ω）×ｃｏｓ（ε）

Ｄ×ｓｉｎ（ε









）

（４）

由于雷达封装的数据包仅为水平旋转角度和

距离参量，为了呈现三维点云的效果图且方便计

算，将极坐标系下的角度和距离信息转化为笛卡

尔坐标系下的 Ｘ，Ｙ，Ｚ坐标。如图一所示，此处的
Ｘｌｉ，Ｙ

ｌ
ｉ和 Ｚ

ｌ
ｉ是激光雷达点投影到 ｌ系下的坐标；ω

是激光雷达垂直通道所决定的垂直角度；ε为激
光的水平旋转角度，即物体与 ｌ系的 Ｙ轴之间的
角度。

２．２　数据采集与处理
利用量尺测量激光雷达相对于接收机的相对位

移ＸΔ，ＹΔ，ＺΔ；对于欧拉角，通常激光雷达安装于雷
达支架顶部，水平放置且数据导出线朝向车尾，相对

于ｂ系的翻滚角（Ｒｏｌｌ）和俯仰角（Ｐｉｔｃｈ）为０°，偏航
角（Ｙａｗ）为９０°。如果不以此种方式安装，则需测
量Ｒｏｌｌ、Ｐｉｔｃｈ和 Ｙａｗ角的角度值；测量方式可以使
用带有竖直边沿的竖直墙面作为扫描目标，对 Ｌｉ
ＤＡＲ系统与ＩＭＵ系统之间的安置误差角进行标定
的方法［１４］。利用这个相对位移向量 （ＸΔ，ＹΔ，
ＺΔＲｏｌｌ，Ｐｉｔｃｈ，Ｙａｗ），得到 ＬｉＤＡＲ与 ＩＭＵ之间的变

换矩阵Ｇｂｌ与杆臂量ｒ
ｂ
ｌ。寻找一个有较明显固定特

征物的场景，如有墙、阶梯、树木等垂直二维面的场

景，驾驶载体在场景内行驶，低速行驶同时记录下激

光雷达点云的数据和ＧＮＳＳ／ＩＮＳ接收机的大地坐标
数据，录制两到三分钟内的数据包，然后在数据包内
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随机取大约１００帧的点云数据 （ｐｌ０、ｐ
ｌ
１，…，ｐ

ｌ
ｋ）和对

应帧的ＩＭＵ在大地坐标系下数据 （ｒｍｂ，ｒ
ｍ
ｂ，…，ｒ

ｍ
ｂ），

将这些数据保存下来用作标定后处理。

这些记录的点云数据 （ｐｌ０，ｐ
ｌ
１，…，ｐ

ｌ
ｋ），其实是

当前周边特征物相对激光雷达的坐标位置，对每

帧点云依次左乘 ＬｉＤＡＲＩＭＵ的坐标变换矩阵 Ｇｂｌ
后加上杆臂量 ｒｂｌ，此时就得到了特征物相对 ＩＭＵ
载体坐标系 ｂ系的坐标位置，然后再乘以每帧对
应的 ｂ系到 Ｎ系的旋转矩阵 ＧＮｂ（ｔ）后左乘 Ｇ

Ｍ
Ｎ（ｔ）

加上 ｒｍｂ（ｔ）平移量，就能得到特征物点云在空间直
角坐标系的坐标位置。由于空间直角坐标系是唯

一的，所以最后得到的即特征物的实际位置，利用

此方法可以得到空间直角坐标系中点云位置 （ｒｍｐ０，

ｒｍｐ１，…，ｒ
ｍ
ｐｋ）。

２．３　分步迭代法计算评价系数

计算（ｒｍｐ１，ｒ
ｍ
ｐ２，…，ｒ

ｍ
ｐｋ）相互间的评价系数 Ｍ，我

们的目标函数就是求评价函数系数Ｍ的最大值：
Ｍｍａｘ＝

ｆＸｂｅｓｔ，Ｙｂｅｓｔ，Ｚｂｅｓｔ，Ｒｏｌｌｂｅｓｔ，Ｐｉｔｃｈｂｅｓｔ，Ｙａｗ( )
ｂｅｓｔ （４）

在这里我们采用分步迭代法不断调整相对位

移向量（ＸΔ，ＹΔ，ＺΔ，Ｒｏｌｌ，Ｐｉｔｃｈ，Ｙａｗ）的值，一次遍
历一个参数。全局遍历法需要对数据的最小步长

单位进行遍历，若数据量过于庞大，则对处理系统

而言压力较大且耗时较长。分步迭代法先在区间

内求出局部最优解，再在局部最优解周边寻求全

局最优解，与全局遍历法相比加快了遍历速度，提

高了效率。

对于通过式（１）转换到空间直角坐标系下的目
标物点云位置数据 （ｒｍｐ０，ｒ

ｍ
ｐ１，…，ｒ

ｍ
ｐｋ），由于每帧点云

都包含数十万多个点，数据量巨大；若对相邻两帧点

云数据进行直接散点遍历匹配会导致程序运行时间

很长，效率低下。因此本文提出基于Ｋｄ－树优化的
ＤＢＳＣＡＮ聚类算法进行点云遍历，降低了程序的复
杂度。设置目标物点与点在空间直角平面坐标系下

最小距离的阈值Ｅｐｓ与聚类最小点数ＭｉｎＰｔｓ，对每帧
点云进行聚类，得到单帧下的多团点云簇。对相邻

两帧间目标物点云簇的聚类结果的中心点进行距离

计算，距离越小，代表着以当前标定参数的精确度越

高，则评价系数 Ｍ越大，如图２所示。当对六个标
定参数都进行完分布迭代法的遍历与评价函数的计

算后，评价系数 Ｍ的最大值情况下的 （Ｘｂｅｓｔ，Ｙｂｅｓｔ，

Ｚｂｅｓｔ，Ｒｏｌｌｂｅｓｔ，Ｐｉｔｃｈｂｅｓｔ，Ｙａｗｂｅｓｔ），即 ｒ
ｂ
ｌ ＝（Ｘｂｅｓｔ，Ｙｂｅｓｔ，

Ｚｂｅｓｔ），Ｒｏｌｌｂｅｓｔ，Ｐｉｔｃｈｂｅｓｔ，Ｙａｗｂｅｓｔ就是我们所求的最优
标定参数。

图２　相邻点云帧特征物点云的重合

Ｆｉｇ．２Ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆａｄｊａｃｅｎｔｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｆｒａｍｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

３　实验设计与分析
３．１　实验设计

本次实验采用速腾聚创的１６线激光雷达和上
海司南卫星导航技术股份有限公司的 ＧＮＳＳ／ＩＮＳ接
收机Ｍ６００ｍｉｎｉ来采集标定环境数据。图３是在本
次实验中使用的实验平台。表１与表２给出了接收
机和激光雷达的具体参数。对于接收机和激光雷达

点云ＰＣＤ的数据，统一接入基于Ｕｂｕｎｔｕ的ＲＯＳ（机
器人操作系统）中，使用Ｃ＋＋语言编写本文的算法
程序。调用ＰＣＬ库中的函数并根据高度差值滤掉
低于激光雷达高度的所有地面点云，优化点云的大

小，便于筛选出目标物点云，使本文的目标物点云数

据更加精确。

表１　司南Ｍ６００ｍｉｎｉ接收机参数
Ｔａｂ１ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｏＭ６００ｍｉｎｉ

司南Ｍ６００ｍｉｎｉ接收机惯导部分 司南Ｍ６００ｍｉｎｉ接收机ＧＮＳＳ部分

加速度计 陀螺仪 Ｈ Ｖ

测量

量程
±４ｇ ±２５０°／ｓ

ＲＴＫ
精度

１０ｍｍ＋
１ｐｐｍ

２０ｍｍ＋
１ｐｐｍ

稳定性 ３５°／ｈ ４０ｍｇ
静态差

分精度

２．５ｍｍ＋
１ｐｐｍ

５．０ｍｍ＋
１ｐｐｍ

为了减少实验的误差源，标定测试场景在上方

无遮挡的场景下进行，保证载波相位差分（ＲＴＫ）信
号较好。图４即为通过三维激光雷达点云拟合出的
行驶环境三维地图，矩形所示部分是行驶的道路，图
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５为图４中间白色矩形部分放大后的道路点云图，
在路的两端有很多树木，具有固定特征有助于提取

出其结构用于标定，可以有助于对相邻帧的点云重

合度进行评价并可帮助建立三维高精度地图。本文

在当前场景下的车速为１０ｋｍ／ｈ，保证了点云的连
续性与密集性。

表２　速腾聚创１６线激光雷达参数
Ｔａｂ２Ｒｏｂｏｓｅｎｓｅ１６ｌｉｎｅｌｉｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

最大测量距离 １５０ｍ

测量精度 ±２ｃｍ

垂直测角 ３０°（－１５°～１５°）

水平视角 ３６０°

水平角分辨率 ０．０９°（５Ｈｚ）至０．３６°（２０Ｈｚ）

图３　标定所用测量系统

Ｆｉｇ３Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图４　标定测试场地地图

Ｆｉｇ４Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｉｔｅｍａｐ

图５　某路段道路环境点云图

Ｆｉｇ５Ｒｏａｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｍａｐｏｆａｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎ

３．２　校准结果与分析
对于初始安置参数，采用不同的分步步长来验

证本文采取的分步步长是否为精确度更优的步长。

因为激光雷达与接收机都置于车载体平面上，因此

Ｐｉｔｃｈ角与Ｒｏｌｌ角的值不会相差太大，而 Ｙａｗ偏航
角的值会因安装方式的不同而差异巨大，因此我们

设计对 Ｙａｗ角加大遍历的区间。步长设计如表 ３
所示。

表３　分步迭代法局部最优与全局最优步长设计
Ｔａｂ３Ｄｅｓｉｇｎｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｅｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｌｏｃａｌ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍａｌｓｔｅｐｓｉｚｅ

实验１
初次迭代步长

全局步长

实验２
初次迭代步长

全局步长

实验３
初次迭代步长

全局步长

Ｙａｗ／（°）
１°∈±８°

０．１°∈±０．５°
１°∈±１２°
０．１°∈±０．５°

０．５°∈±８°
０．０５°∈±０．５°

Ｐｉｔｃｈ／（°）
Ｒｏｌｌ（°）

１°∈±５°
０．１°∈±０．５°

１°∈±８°
０．１°∈±０．５°

０．５°∈±５°
０．０５°∈±０．５°

Ｘ／ｍ
Ｙ／ｍ
Ｚ／ｍ

０．１ｍ∈±０．３ｍ
０．０１ｍ∈±０．０５ｍ

０．１ｍ∈±０．５ｍ
０．０１ｍ∈±０．０５ｍ

０．０５ｍ∈±０．３ｍ
０．００５ｍ∈±０．０５ｍ

在这个实验中，通过采集激光雷达数据与

ＧＮＳＳ／ＩＮＳ的数据来实施校准。首先通过测量得到
初始安置参数。表４展示了安置初始参数杆臂量与
旋转角，加上实施算法后实现的校准结果。可见杆

臂量和旋转角与初始值相比有了很大的变化。如果

我们不进行杆臂量和旋转角的优化校准，那么激光

雷达获取的数据都是不可靠的并且会严重影响激光

雷达点云帧之间的配准。

通过上述算法得到最优标定参数后，对整个

实验的标定结果进行一个验证分析。通过使用

ＩＣＰ最近迭代法算法对本文的算法得到的标定结
果进行了验证：将点云数据 （ｐｌ０，ｐ

ｌ
１，…，ｐ

ｌ
ｋ）转换

到 ｍ系下后，设置好 ＩＣＰ的最大迭代次数、均方
误差和的阈值、前后变换矩阵的差异阈值后，与

对相邻帧的点云采用 ＩＣＰ算法进行匹配并给出
结果，通过调用 ｉｃｐ．ｇｅｔＦｉｔｎｅｓｓＳｃｏｒｅ（）函数获取源
点云与目标点云对应的最近点欧氏距离的平方

和得到匹配分数，得分越小说明匹配越好。本文

随机截取其中的五个相邻帧的结果列出，如表 ５
所示，可以看出采用本文算法迭代后的Ｘ，Ｙ，Ｚ移
动偏差保持在较低水平。
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表４　初始测量安置参数与实验计算得最优标定参数
Ｔａｂ４Ｉｎｉｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｌａｃｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｐｔｉｍａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｒｏｌｌ／（°） Ｐｉｔｃｈ／（°） Ｙａｗ／（°） Ｘ／ｍ Ｙ／ｍ Ｚ／ｍ Ｔｉｍｅ／ｓ

初始数据 ０ ０ １．５７ ０．２２ １．０５ ０．９５

实验一 ０．００８７ －０．００１７ １．５０７２ ０．２２ １．０５ ０．６５ １２０

实验二 ０．００８７ －０．００１７ １．５０７２ ０．２２ １．０５ ０．４５ １４６

实验三 ０．００８７ ０ １．５０７２ ０．４２ １．２５ １．１５ ３４２．２

表５　ＩＣＰ算法验证最优外参的重合结果
Ｔａｂ５Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｅｘｔｅｒｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｘ方向的移动／ｍ Ｙ方向的移动／ｍ Ｚ方向的移动／ｍ 匹配得分

初始数据

实验一

实验二

实验三

随机帧１ －０．０２０４ －０．０７１２ ０．１４２３ ９．３４３９
随机帧２ －０．０８８３ ０．０４４２ －０．１６２１ ９．６０２４
随机帧３ －０．０３５４ ０．００１８ ０．３３ ８．４５７１
随机帧４ －０．００７３ －０．１３３１ ０．１６９６ ７．３７７
随机帧５ ０．０１３５ －０．０３４９ ０．０８５９ １２．１３７２
随机帧１ ０．００５７ ０．０２２２ －０．００５５ ９．２６３６
随机帧２ －０．１０７３ －０．０８３８ ０．０７８３ ９．１９５８
随机帧３ －０．０６９９ ０．０７９３ ０．１０７６ ８．２８６６
随机帧４ －０．０４３８ ０．０６０１ ０．１８０９ ７．３０４１
随机帧５ －０．０２１５ －０．０７１７ －０．００１８ １２．０５１８
随机帧１ －０．０５６１ ０．０８３４ ０．１３３４ ９．２６３６
随机帧２ －０．１０７３ －０．０８３８ ０．０７８３ ９．１９５８
随机帧３ ０．０６９９ ０．０７９３ ０．１０７６ ８．２８６５
随机帧４ －０．０４３８ ０．０６０１ ０．１８０９ ７．３０４１
随机帧５ －０．０２１５ －０．０７１７ －０．００１８ １２．０５１８
随机帧１ －０．０３８８ ０．０８３０ ０．１３７２ ９．２９９１
随机帧２ －０．０１６３ －０．１２２２ －０．０２４８ ８．８８８
随机帧３ －０．０３４３ ０．０２４５ ０．０９９２ ８．３２７７
随机帧４ ０．０２５９ ０．０５９８ －０．２７５７ ７．３５６７
随机帧５ －０．１１６５ －０．０３７１ －０．０４３１ １２．０８５６

　　图６是经过实验一、二、三得到的安置参数与初
始安置参数的得分对比。因为匹配得分越小说明匹

配效果越好，我们对得分依次转换为倒数。经过

ＩＣＰ算法对标定后的结果验证，本文算法确实提升

图６　匹配度得分对比图

Ｆｉｇ６ＭａｔｃｈＳｃｏｒｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

了激光雷达系中目标物转到空间直角坐标系下的转

换结果的精度。实验一与实验二相比扩大了初次迭

代的区间范围，但两次实验的得分结果相近，证明最

优解是存在区间范围的，超过这个区间范围的迭代

是无意义的。实验一与实验三对比，实验三缩小了

迭代步长，但得到的点云匹配结果是最高的，且耗时

最长。

４　结　语
多波束激光雷达在机器人、智能驾驶领域的重

要性正在与日俱增，强大的３Ｄ感知能力使其在３Ｄ
ＳＬＡＭ中无法替代，将来也会有更多针对于激光雷
达应用的研究。对于任何传感器，校准是生成有效

数据之前最重要的过程之一。为了提升激光雷达与

ＧＮＳＳ／ＩＮＳ之间的传感器相关度和传感器组合的表
现，本文提出一种计算最优安置参数的标定方法，对

初始安置参数进行测量后通过分步迭代法迭代初始
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参数附近的值，基于 ＫＤ树优化的 ＤＢＳＣＡＮ算法评
价相邻帧点云重合度以得到最准确的安置参数。并

利用ＩＣＰ算法对得到的最优安置参数进行了验证和
评估，实验测试结果表明：①安置参数在步长减小的
情况下精度会得到一定的提高。②本文采用的算法
相比初始估计外参明显提高了标定精度，具有可靠

性与优越性。后期的工作将着重于改进本文的算法

达到精度的量化。
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