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基于激光雷达的有界区域快速全局定位算法
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摘　要：室内全局定位技术是自动驾驶车辆和机器人的核心组成部分，也是当今的研究热点。
基于该时代背景，本文提出了一种基于激光雷达的有界区域快速全局定位算法，将全局地图与

局部地图的特征向量进行对比匹配，实现了雷达在有界区域内的精确定位。利用仿真实验对

算法的有效性和定位精度进行了分析，发现其平均位置误差比为０７９１％，平均朝向误差为
０３８８３°。结果表明，该算法可以较稳定且精确地获取静态雷达的位姿信息，是一种研究室内
全局定位的有效方法。
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１　引　言
精准定位是自动驾驶、无人机器人等一系列重

要应用的基础，分为室外定位和室内定位。在室外

环境下，全球导航卫星系统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌ
ｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）可以提供精确的位置信息［１］，但

在像停车场等的一些室内环境以及像隧道等被严重

遮挡的室外环境下，其定位精度已无法满足我们的

定位精度需求。因此，近年来国内外各界都在致力

寻求更高精度和可靠的室内定位技术，使之在特定

环境条件下也可以获得准确的位置信息。

目前，国内外的室内定位领域主要包括有射频

识别（ＲＦＩＤ）［２］、ＷｉＦｉ、ＺｉｇＢｅｅ、超宽带（ＵＷＢ）、惯性



导航、超声波［３］、激光、红外线、蓝牙［４］等定位技术。

这些定位技术的区别在于其传感器和数据传输方式

的不同，而其后台核心定位算法才是对定位效果起

关键作用的因素，包括有邻近信息法、多边测量法、

双曲线定位法、三角定位法、指纹定位法和航位推算

法等。就目前的技术发展而言，每个定位技术都有

其优点和局限性，不具有同时满足定位精度、成本、

功耗和信息安全多个方面的普适性技术。与此同

时，不同的定位算法所适用的定位技术不同，因此各

界也在致力寻求一种可靠、稳定的定位技术与算法

的结合，实现室内定位精度和功耗等方面的最佳化。

另一方面，室内定位作为机器人必不可少的一

个关键技术，可以分为位置跟踪和全局定位两类。

位置跟踪是指在已知初始位姿以及未知地图的前提

下，对运动状态下的机器人进行定位，如激光 ＳＬＡＭ
定位［５］和视觉ＳＬＡＭ定位［６］。但ＳＬＡＭ定位技术不
可避免地会产生随着车辆里程的增大而增大的累积

误差。相对而言，全局定位则要求在对初始位姿没

有任何先验知识和已知地图的情况下，获取当前时

刻机器人的位置信息。基于已知地图的全局定位与

ＳＬＡＭ不同，其过程是将当前时刻采集到的环境点
云与事先建好的地图作匹配，每次帧间配准相对独

立，所以其不存在累积误差［７］。当然全局定位也更

具难度和挑战性，目前主要有全局视觉定位［８］和基

于激光雷达的全局定位［９］等。

由于基于摄像机的全局定位会受到光照因素的

影响，相比而言激光雷达则具有不受环境光影响以

及精度更高的优势，本文以激光雷达为单一的传感

器，提出一种室内有界区域下的快速全局定位算法，

将激光定位技术与全局定位算法有效地结合，并在

仿真实验下取得可靠、稳定的定位效果。

２　问题的描述
全局定位实际上是一个坐标转换的问题，其过

程就是建立地面坐标系与车辆坐标系之间的对应关

系［１０］。在本文的研究中，地面坐标系是不变的、绝

对的，而车辆坐标系是随着车辆位姿的变换而变的。

因此，地面坐标系下的全局地图也是不变的。但在

雷达实时定位建图过程中，智能车需要构建环境地

图，用于对自身的精确定位，而环境地图的构建又与

智能车在每个时刻的位置息息相关［１１］，即车辆坐

标系中的局部地图也将随着车辆位姿的变换而改

变。因此，要实现激光雷达的全局定位，就要将变换

的车辆坐标系下的局部地图和绝对的地面坐标系下

的全局地图进行匹配，最终得出车辆在地面坐标系

下的位姿，包括其坐标以及方向角。

图１分别定义了地面坐标系下的已知地图和 ｔ
时刻车辆在位姿为 ｘｔ ｙｔ θ[ ]ｔ

Ｔ时车辆坐标系内

的点云图。如图１所示，本研究的车辆坐标系设定
以激光雷达的测距核心为坐标原点，激光雷达的０°
朝向为纵轴正方向，车辆坐标系随着车辆的位姿变

换而改变。而车辆方向角 θｔ设定为激光雷达０°方
向与地面坐标系ｘ轴正方向的夹角。

图１　坐标系转换关系

Ｆｉｇ１Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

由图１可知，车辆坐标系可以根据车辆的位姿
进行一系列的平移和旋转得到地面坐标系，即地

图边界点在两个坐标系中的坐标转换关系与车辆

的位姿相关。我们可以利用这一性质反求车辆的

位姿。其中，设 ｔ时刻第 ｉ个边界点在地面坐标系
坐标为 ｘＧ，ｔ，ｉ ｙＧ，ｔ，[ ]ｉ

Ｔ，该边界点在车辆坐标系上

的坐标 ｘＶ，ｔ，ｉ ｙＶ，ｔ，[ ]ｉ
Ｔ，则其坐标转换公式如式

（１）所示。
ｘＧ，ｔ，ｉ
ｙＧ，ｔ，

[ ]
ｉ

＝
ｃｏｓθｔ －ｓｉｎθｔ
ｓｉｎθｔ ｃｏｓθ[ ]

ｔ

ｘＶ，ｔ，ｉ
ｙＶ，ｔ，

[ ]
ｉ

＋
ｘｔ
ｙ[ ]
ｔ

（１）

９２４激 光 与 红 外　Ｎｏ．４　２０２１　　　　　　吴海欣等　基于激光雷达的有界区域快速全局定位算法



由式（１）可知，最少在地面坐标系和车辆坐标
系中找到三个一一对应的边界点才能解算出车辆的

未知量 ｘｔ ｙｔ θ[ ]ｔ
Ｔ。但由于地图边界点较多，且

其在两个坐标系中的一一对应关系都未知，直接遍

历求解需要巨大的计算量，因此本文通过地图边界

特征匹配的方法来进行快速定位，有效降低了算法

的复杂度。

３　地图的特征描述
在地图只有边界的情况下，任意一个凸多边形

地图都可以采用一个特征向量来对其进行描述，每

个凸多边形对应特定且唯一的特征向量。该特征向

量我们定义如式（２）所示。
Ｖ＝ Ｘｇ，Ｙｇ，Ｌｍａｘ，αｍａｘ，Ｌｍｉｎ，αｍｉｎ[ ，

Ｌ１，α１，Ｌ２，α２，Ｌ３，α３ ]，… Ｔ （２）

其中，Ｘｇ，Ｙｇ为地图边界的重心坐标；Ｌｍａｘ，αｍａｘ分别
表示重心到最远点的距离和方向角；Ｌｍｉｎ，αｍｉｎ分别
表示重心到最近点的距离和方向角。αｉ，Ｌｉ为 αｍａｘ，
αｍｉｎ之间分割出来的第 ｉ个角及重心到该方向角上
边界点的距离。

图２　凸多边形地图特征描述

Ｆｉｇ２Ｆｅａｔｕｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｘｐｏｌｙｇｏｎ

图２（ａ）可由特征向量图 ２（ｂ）来描述，Ｖｂ ＝

Ｘｇ，Ｙｇ，Ｌｍａｘ，αｍａｘ，Ｌｍｉｎ，αｍｉｎ，Ｌ１，α１，Ｌ２，α[ ]
２
Ｔ。 其 中

Ｘｇ，Ｙｇ为图２（ａ）的边界重心Ｇ的坐标。Ａ为距离重
心Ｇ最近的边界点，Ｃ为距离重心 Ｇ最远的边界
点，则Ｌｍａｘ，αｍａｘ表示

→ＧＣ的长度和方向角，Ｌｍｉｎ，αｍｉｎ

表示ＧＡ

的长度和方向角。ＧＡ


与
→ＧＣ之间有 ＧＢ


和

ＧＤ

，Ｌ１，α１表示ＧＢ


的长度和方向角；Ｌ２，α２表示

→ＧＤ
的长度和方向角。

４　定位算法
当地图是只有边界的凸多边形时，激光雷达在

地图内任意区域进行扫描都不会被遮挡，可以完整

地扫描出地图边界。因此，可以直接将车辆坐标系

中的局部地图与地面坐标系中的全局地图进行特征

向量匹配，快速解算出车辆的朝向 θ以及位置坐标
（Ｘ，Ｙ）。其定位流程如图３所示。

图３　全局定位算法流程

Ｆｉｇ３Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４１　预构建全局地图特征向量
在已知地图和已知地面坐标系的情况下，

首先需要构建出全局地图的特征向量Ｖ＝ Ｘｇ，Ｙｇ[ ，

Ｌｍａｘ，αｍａｘ，Ｌｍｉｎ，αｍｉｎ，Ｌ１，α１，Ｌ２，α２，Ｌ３，α３ ]，… Ｔ，并预

先将其存入数据库中以备后续的定位。设该凸多边

形地图有ｋ个顶点，则其全局地图的重心坐标 Ｘｇ，
Ｙｇ可由式（３）和式（４）解得。

Ｘｇ ＝
１

∑ｋ

ｉ＝１
Ｄｉ
∑ｋ

ｉ＝１

Ｘ（ｉ）＋Ｘ（ｉ＋１( )）Ｄｉ
２

（３）

Ｙｇ ＝
１

∑ｋ

ｉ＝１
Ｄｉ
∑ｋ

ｉ＝１

Ｙ（ｉ）＋Ｙ（ｉ＋１( )）Ｄｉ
２

（４）
其中，Ｘ（ｉ），Ｙ（ｉ）（ｉ＝１，２，３，…，ｋ）表示凸多边形
地图第ｉ个顶点的全局坐标；Ｄｉ表示第 ｉ个顶点与
其下一个顶点的欧氏距离。

４２　数据扫描与预处理
激光雷达通常采用飞行时间法测距，即通过测

量从发射激光脉冲到接收发射光的时间间隔，根据

光的行程和飞行时间计算距离［１２］，如式（５）所示。

ｒ＝１２ｃ×Δｔ （５）

式中，ｒ表示目标距离；Δｔ表示发射波与反射波的
时间延迟，光速ｃ＝３×１０８ｍ／ｓ。

当二维单线激光雷达处于地图区域内时，实时

地对地图的边界进行扫描，采集到地图边界的 ｎ组
离散的点云数据，包括 ｎ个边界点到雷达的距离和
角度。采集完点云数据后，数据预处理基本流程如

图４所示。

图４　数据预处理基本流程图

Ｆｉｇ４Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄａｔａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

大部分激光雷达的测距范围都有一定的阈值，

当雷达靠近或者远离地图边界时会出现部分边界点
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的距离数据为０等异常的情况，所以首先要识别并
剔除该部分异常数据。同时值得注意的是，激光雷

达的飞行时间法测距本身也存在误差，包括有系统

误差和噪声误差。其中系统误差包括计时误差、时

刻鉴别误差以及大气折射率误差，而随机误差则主

要是噪声引起的误差［１３］。因此，在剔除异常数据

外，还需要对点云数据的误差进行校正。

校正误差后，由于激光雷达所获取的点云是极

坐标数据，而在后续定位中需要用到的是直角坐标

数据，因此需要将点云数据转换为其在车辆坐标系

下的直角坐标数据，构建局部地图。其转换公式如

式（６）所示：
ｘ( )ｉ＝ｒ( )ｉ·ｓｉｎω( )( )ｉ
ｙ( )ｉ＝ｒ( )ｉ·ｃｏｓω( )( ){ ｉ

（６）

式中，ｘ( )ｉ，ｙ( )ｉ表示扫描到的第ｉ个边界点在车辆

坐标系中的横坐标和纵坐标；ｒ( )ｉ表示该点到激光

雷达的距离数据；ω( )ｉ则表示该点的角度数据。

４３　构建局部地图特征向量
对数据进行预处理并构建局部地图后，要

对局部地图进行特征提取，提取局部地图重心到

最远点的距离 ｌｍａｘ和方向角 βｍａｘ，重心到最近点的
距离 ｌｍｉｎ和方向角 βｍｉｎ，以及 βｍａｘ，βｍｉｎ之间分割出
来的第 ｉ个角 βｉ和重心到该方向角上边界点的距
离 ｌｉ。其中，局部地图重心坐标 ｘｇ，ｙｇ可由式
（７）～（９）解得：

ｄｉ＝
　
ｘ（ｉ）－ｘ（ｉ＋１( )）２＋ ｙ（ｉ）－ｙ（ｉ＋１( )）槡

２，ｉ＜ｎ
　
ｘ（ｉ）－ｘ（１( )）２＋ ｙ（ｉ）－ｙ（１( )）槡

２，
{ ｉ＝ｎ

（７）

ｘｇ ＝
１

∑ｎ

ｉ＝１
ｄｉ
∑ｎ

ｉ＝１

ｘ（ｉ）＋ｘ（ｉ＋１( )）ｄｉ
２ （８）

ｙｇ ＝
１

∑ｎ

ｉ＝１
ｄｉ
∑ｎ

ｉ＝１

ｙ（ｉ）＋ｙ（ｉ＋１( )）ｄｉ
２ （９）

式中，ｄｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）表示局部地图中相邻两个
边界点的距离。

由此，提取出局部地图中的特征信息（如重心

坐标、重心与边界点的距离以及方向角）后，可以构

建出局部地图在车辆坐标系中的特征向量 ｖ，如式
（１０）所示：

ｖ＝ ｘｇ，ｙｇ，ｌｍａｘ，βｍａｘ，ｌｍｉｎ，βｍｉｎ[ ，

ｌ１，β１，ｌ２，β２，ｌ３，β３ ]，… Ｔ （１０）

４４　特征向量匹配定位
在凸多边形地图内，激光雷达不会被遮挡以致

无法完整扫描出地图的边界，局部地图和全局地图

的边界是一致的。可见局部地图与全局地图的边界

重心是在两个坐标系中一一对应的同一个特征点，

同时在两个坐标系中，重心与特定边界点之间的距

离和方向角也是一一对应的。所以在构建完局部地

图的特征向量ｖ后，可以将其直接与预构建的全局
地图特征向量Ｖ进行对比匹配，即可以快速实现车
辆的定位。利用上述步骤构建出的全局地图特征向

量Ｖ与局部地图特征向量 ｖ，我们可以通过车辆朝
向计算公式解算出地面坐标系与车辆坐标系之间的

夹角，即车辆的方向角 θ。车辆朝向计算公式如式
（１１）所示：

θ＝
（αｍａｘ－βｍａｘ）＋(αｍｉｎ－βｍｉｎ）＋∑Ｎ

ｉ＝１（αｉ－βｉ）

２＋Ｎ
（１１）

解算出车辆的方向角 θ后，使用坐标转换公式
可以快速解算得出车辆在地面坐标系中的位置坐标

（Ｘ，Ｙ），如式（１２）所示：

Ｘ[ ]Ｙ ＝
Ｘｇ
Ｙ[ ]
ｇ

＋
－ｃｏｓθ ｓｉｎθ

－ｓｉｎθ －ｃｏｓ[ ]θ
ｘｇ
ｙ[ ]
ｇ

（１２）

该算法提取激光雷达采集的点云数据特征，

将其与数据库中事先存储的全局地图特征数据进

行匹配，只需找出全局地图与局部地图中一个对

应的特征点———重心，并利用重心与特定边界点

的方向角，最终实现车辆在有界区域内的快速全

局定位，大大减少了计算量，从而降低了定位算法

的复杂度。

５　非凸多边形切分
值得注意的是，当机器人处于非凸多边形地

图内，激光雷达位于某些特定区域时会出现被地

图边界遮挡而漏扫的现象，构建出不完整的局部

地图，这可能导致两个坐标系中地图边界的重心

不是一一对应的特征点，因此无法直接将局部地

图与全局地图进行特征向量匹配。此时需要对地

图进行图形切分，再运用改进后的边界特征匹配

方法来进行定位。

本文的图形切分原则为，将原非凸多边形地

图看作多个凸多边形的叠加组合，并根据这些凸

多边形的重合情况来切分地图。如图 ５所示的
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非凸多边形地图 ＡＢＣＤＥＦ，可将其视为凸多边形
ＡＢＣＧ与凸多边形 ＡＨＥＦ的叠加组合，此时根据
其重合的情况可将地图内切分为①，②，③三个
区域。

图５　非凸多边形图形切分

Ｆｉｇ５Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｃｏｎｖｅｘｐｏｌｙｇｏｎ

雷达在不同的区域中只能完整地识别出其所在

凸多边形与原地图的交集部分。如当雷达处于区域

②时，其所属的凸多边形 ＡＢＣＧ与原地图的交集为
多线段 ＧＡＢＣＤ，此时雷达可以完整扫描出该多线
段，但受顶点Ｄ的影响无法完整扫描出线段ＤＥＦＧ，
区域①③同理。

改进后的特征匹配方法解决了非凸多边形地图

内雷达会出现漏扫的现象，其具体步骤如下所示：

Ｓｔｅｐ１：非凸多边形地图可视为多个凸多边形的
叠加组合，计算这些凸多边形与原地图边界的交集

的特征向量Ｖｉ；
Ｓｔｅｐ２：计算激光雷达扫描的点云图中每相邻两

个点的距离ｄｉ以及地图上的最短边长Ｄｍｉｎ，判断是

否存在ｄｉ＞Ｄｍｉｎ。若不存在，则雷达点云图无漏扫，
按照凸多边形地图定位方法进行定位；若存在，则雷

达点云图存在漏扫，跳至步骤３；

Ｓｔｅｐ３：在雷达点云图中剔除不能完整扫描出的
多线段部分，保留可完整扫描出的多线段部分；

Ｓｔｅｐ４：计算此时点云图的特征向量 ｖ以及

Ｖｉ－ｖ。将Ｖｍ中的参数带入式（１１）和式（１２）中

计 算 得 出 车 辆 位 姿。 其 中 Ｖｍ －ｖ ＝

ｍｉｎ Ｖｉ( )－ｖ 。

６　实验验证
为了高效地验证本文算法的有效性及其定位精

度，本文在进行全局定位测试时，将预设好的有界多

边形地图导入，在ＭＡＴＬＡＢ上通过仿真实验模仿不
同位姿时二维单线激光雷达在地图内的扫描过程，

并运用本文提出的全局定位算法解算出车辆的坐标

和朝向。

本文定位误差的评估通过位置误差比和朝向误

差来描述。位置误差比的定义如式（１３）所示：

εｌ＝
Ｘ－Ｘ＋( )Ｙ－Ｙ

２Ｄｍｉｎ
×１００％ （１３）

其中，Ｘ表示雷达所在的真实横坐标；Ｙ表示雷达所
在的真实纵坐标；Ｘ表示定位算法解算出的横坐标，

Ｙ为定位算法解算出的纵坐标，Ｄｍｉｎ表示地图的最
短边长。

雷达处于任一位置时，朝向误差εｏ表示其在该
位置不同朝向时的平均误差，定义如式（１４）所示。
其中 θｉ表示雷达处于某一位置时的第 ｉ个真实朝

向，θｉ表示雷达处于某一位置时算法解算出其第 ｉ
个朝向。

εｏ ＝
１
ｎ∑

ｎ

１ θｉ－θｉ （１４）

由于非凸多边形地图可通过图形切分为多个区

域，既可以验证凸多边形快速定位算法又可以验证

改进后的特征匹配方法，因此本次实验选取了图５
中的有界非凸多边形为实验地图，该地图具有代

表性。

本次实验的位置误差状况如图 ６所示。由图
６（ａ）可知雷达在无漏扫区域时整体误差较小，而当
雷达处于漏扫区域时位置误差比有所增大。由图

６（ｂ）可知本次实验雷达采用的 ３２５１个位置中，
９２７％以上的位置误差比小于１９％，平均位置误
差比为０７９１％。

而本次实验的朝向误差状况如图７所示。由图
７（ａ）可知雷达在无漏扫区域时整体误差较小，而当
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雷达处于漏扫区域时朝向误差有所增大，该特点与

位置误差一致。由图７（ｂ）可知采用的３２５１个样本
点中，９４２％以上的朝向误差小于１°，最小朝向误
差几乎为０，而平均朝向误差为０３８８３°。

图６　位置定位误差

Ｆｉｇ６Ｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图７　朝向定位误差

Ｆｉｇ７Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

　　综上，雷达在凸多边形地图内或非凸多边形地
图内的无漏扫区域时，该算法的准确性最高，而在非

凸多边形地图内的漏扫区域时算法精度有所下降。

７　结束语
本文提出了一种基于激光雷达的有界区域快速

全局定位算法，为机器人在室内使用激光雷达传感

器完成自身全局定位的需求提供了新思路和有效的

算法方案。利用非凸多边形可由多个凸多边形叠加

组合的原则对图形进行切分，并提取已知有界地图

的特征向量，将全局定位问题转化为地图边界在车

辆坐标系与地面坐标系上的特征向量匹配问题，实

现了对激光雷达的精确全局定位。最终通过实验验

证了该算法的有效性和准确性，发现该定位算法平

均位 置 误 差 比 为 ０７９１ ％，平 均 朝 向 误 差
为０３８８３°。
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ｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈军．基于静态摄像机的室内移动机器人全局定位研

究［Ｄ］．南京：东南大学，２００４．

［９］　ＷｏｌｃｏｔｔＲＷ，ＥｕｓｔｉｃｅＲＭ．ＲｏｂｕｓｔＬＩＤＡＲｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｕ

ｓｉｎｇｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＧａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅｍａｐｓｆｏｒａｕｔｏｎｏ

ｍｏｕｓｄｒｉｖｉｎｇ［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｂｏｔｉｃｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３６（３）：２９２－３１９．

［１０］ＫａｎｇＪｕｎｍｉｎ．Ｋｅｙｔｅｃｈｏｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｕｎ

ｍａｎｎｅｄａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅｉｎｕｒｂａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｄ］．

Ｘｉ′ａｎ：Ｃｈａｎｇ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

康俊民．城市环境下无人车自主定位关键技术研究

［Ｄ］．西安：长安大学，２０１６．

［１１］ＱｉａｏＪｉａｎａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｅｎｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｕｎｍａｎｎｅｄｍｏｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎ２Ｄｌａｓｅｒｒａｄｅｒ［Ｄ］．

Ｂｅｊｉｎｇ：ＢｅｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｏｎｏｌｏｇｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

乔佳楠．基于二维激光雷达的无人运动平台环境感知

方法研究［Ｄ］．北京：北京理工大学，２０１６．

［１２］ＴｏｎｇＹｉ，ＸｉａＭｉｎ，ＹａｎｇＫｅｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔａｒｇｅｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌｉｄａｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ

＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１８，５５（１０）：３５６－３６３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

童，夏珉，杨克成，等．基于激光雷达强度值的目标

反射特征提取［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１８，５５

（１０）：３５６－３６３．

［１３］ＷａｎｇＹｏｎｇｚｈｉ，ＳｕｎＣｈａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｅｃｈｏｉｎｔｅｎ

ｓｉｔｙ［Ｊ］．Ｇｕｉｄａｎｃｅ＆Ｆｕｚｅ，２０１７，（３）：３８－４１，４６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

王永志，孙超君，等．基于回波强度的激光测距误差补

偿算法研究［Ｊ］．制导与引信，２０１７，（３）：３８－４１，４６．
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