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基于卡尔曼融合的激光雷达特征匹配方法
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摘　要：针对现有激光雷达特征匹配算法线段特征匹配定位不够准确的问题，提出了一种基于
卡尔曼融合的激光雷达特征匹配算法。首先扫描一帧雷达数据，利用改进的激光雷达线段特

征提取方法，提取出特征线段，得到局部地图。接着确定局部地图旋转、平移参数，再将局部与

全局地图进行匹配，根据相对偏差得到匹配结果。然后基于卡尔曼，利用 ＩＭＵ数据作下一时
刻的预测估计，利用激光雷达匹配结果作观测，两者融合得到最优估计。实验结果表明该方法

相对现有特征匹配算法在特征线段的匹配准确性上更高，因此定位导航的精度和鲁棒性也

更好。
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１　引　言
随着经济与科技的高速发展，企业的用人成本

不断提高，加速了工业生产和物流配送领域的智能

化和无人化的进程。而这些都对机器人提出了新的

要求［１－２］。２０２１年１２月，工信部在《“十四五”机器
人产业发展规划》中重点提到了要加强机器人产业



的性能、质量和安全性，并朝着高端化和智能化方向

发展。规划还指出，机器人产业的营业收入年均增

速应该超过２０％［３］。

自动引导车（ＡｕｔｏｍａｔｅｄＧｕｉｄｅｄＶｅｈｉｃｌｅ，ＡＧＶ）
是一种基于先进的自动控制技术和导航定位技术，

能够自主规划路径、智能避障、执行作业任务的机器

装置［４］，而９５％的 ＡＧＶ都是应用于室内场景［４］，

ＡＧＶ的室内导航依赖于传感器提供的信息，而单线
激光雷达相较于传统的导轨、磁轨导航，具有较高的

灵活性、精确性和较好的适用性，因此在室内自主导

航中得到广泛应用［５］。单线激光雷达的导航研究

主要分为建图和匹配两大方向［６］。

单线激光雷达的匹配方法主要有四种，分别

是基于激光雷达数据的匹配方法，基于粒子滤波

的匹配方法，基于局部地图匹配方法和基于特征

的匹配方法。Ｆｏｘ［７］等人提出通过对激光雷达扫
描的数据进行特征提取，然后通过匹配地图和传

感器数据，实现机器人在地图中的定位。ＵｌａｓＣ等
人［８］提出了一种基于特征的快速激光数据匹配方

法，其重点在于如何快速地检测出特征点并使用

基于特征的匹配方法进行数据匹配。该方法可以

保证匹配效果的鲁棒性和计算效率，并且适用于

实时应用。Ｔｈｒｕｎ［９］等人提出将机器人在地图上的
位置表示成一些粒子，然后通过对机器人传感器

的观测数据进行粒子滤波，来更新机器人的位置。

ＲｕｂｌｅｅＥ和 ＲａｂａｕｄＶ等人［１０］提出可以将地图

分为多个小的局部地图，并通过匹配机器人传感

器数据和局部地图，来实现机器人的定位。ＬｕＦ
和 Ｍｉｌｉｏｓ［１１］提出通过对地图和传感器数据提取特
征，比如角点、线段等，然后匹配这些特征来定位

机器人。Ｂｅｓｌ和 ＭｃＫａｙ［１２］提出了迭代最临近点
（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｌｏｓｅｓｔＰｏｉｎｔ，ＩＣＰ）算法的基本思想和实
现方法，并通过实验验证了算法的有效性。

因为 ＡＧＶ的使用场景主要是室内，本文的研
究对象也是室内较简单的场景，适合使用特征地

图来构建，生成的特征地图也可以较为容易地存

储在嵌入式平台中。而在匹配阶段，基于粒子滤

波的匹配算法会随环境的变化而难以应用，基于

局部地图的匹配通常用于图优化过程中，因此本

文主要研究采用基于激光数据和特征结合的匹配

方法，以最终达到精准实现定位导航的目的。

２　改进的特征识别算法
在使用单线激光雷达进行特征匹配前，首先需

要构建特征地图，而构建特征地图，用到了特征识别

算法。

２１　特征识别算法原理
如图１所示，从Ｏ点向直线Ｌ以等角度Δθ的间

隔画直线，交点依次为Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，Ｑ４…，Ｏ点到交点
的长度依次为ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４…。然后，由Ｑ１点向ＯＱ２
做垂线相交于Ｑ′１点，则ω１为直线Ｌ与Ｑ１Ｑ′１的夹
角，同理可得ω２和ω３。当Δθ很小时：

ｔａｎωｉ＝
Ｑｉ＋１Ｑ′ｉ
ＱｉＱ′ｉ

≈
ｄｉ＋１－ｄｉ
ｄｉΔθ

ｉ＝１，２，３ （１）

令第ｉ点的斜率ｋｉ为：

ｋｉ＝
ｄｉ＋１－ｄｉ
ｄｉΔθ

（２）

因为由几何关系得：

ω３ ＝ω２＋Δθ＝ω１＋２Δθ，所以：
ｋ３－ｋ２≈ｋ２－ｋ１≈０ （３）

图１　扫描点示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

根据式（３）可知，同一条直线上的点与其周围
的点的斜率差值相等［１３］。当不是同一条直线时，例

如断点和角点，将出现明显的特征变化，如图 ２
所示。

图２　特征点示意图

Ｆｉｇ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ
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２２　特征识别算法流程
本文采用的改进的特征识别算法首先基于斜率

差算法将连续的点进行聚类，根据斜率差值特征的

不同划分为散点、角点、断点三类特征点，找出所有

的角点并以断点为特征分割点集；接着利用改进的

迭代适应点（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＥｎｄＰｏｉｎｔＦｉｔ，ＩＥＰＦ）算法筛选
基于斜率差算法提前找出的所有角点，从而得到真

实的角点；对分割好，处理过断点、角点和散点的点

集进行最小二乘拟合，从而得到特征线段。其算法

流程如图３所示。

图３　改进特征识别算法流程图

Ｆｉｇ３Ｉｍｐｒｏｖｅｄｆｅａｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　改进的特征匹配算法
本章提出一种改进的单线激光雷达特征匹配算

法，该算法利用第二章中提出的改进的特征线段提

取算法构建局部地图，利用判定框的方法与全局地

图进行匹配，然后利用卡尔曼融合观测值与预测值，

达到更准确、鲁棒性更高匹配效果，算法流程如图４
所示。

图４　改进特征匹配算法流程图

Ｆｉｇ４Ｉｍｐｒｏｖｅｄｆｅａｔｕｒｅｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３１　基于判定框的匹配
３１１　基于完整直线的匹配

观测局部地图与参考全局地图的匹配需要两

个地图间的完整线段构成匹配对，要求局部观测

地图和全局参考地图中特征点与完整线段的相对

位置关系是一样的，如图５所示，就形成了一对匹
配对。

图５　特征点与完整线段相对位置关系

Ｆｉｇ５Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓａｎｄ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｓｅｇｍｅｎｔｓ′ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

特征点Ｐ相对于完整线段 ＳＥ的相对位置包括
相对距离ＬＳ、ＬＥ和相对夹角 αＳ、αＥ。ＬＳ为特征点 Ｐ
到完整线段起点Ｓ的距离；ＬＥ为特征点Ｐ到完整线
段终点Ｅ的距离；αＳ为直线 ＰＳ与直线 ＳＥ的夹角；
αＥ为直线ＰＥ与直线ＳＥ的夹角。

根据定义与匹配规则，要想完成匹配，那么局部

地图必须扫描到与全局地图一样的匹配对，即完整

线段和特征点，但是，在真实场景的激光雷达扫描

中，因为真实环境的复杂和激光雷达本身的误差，并

不总是能扫描到完整线段，如图６所示。

图６　特征地图扫描

Ｆｉｇ６Ｆｅａｔｕｒｅｍａｐｓｃａｎｎｉｎｇ

此时，局部地图虽然扫描到了三条特征线段，但

没有一条和全局地图中的完整线段能形成匹配对，

如果利用完整线段的特征匹配方法就无法进行有效

匹配，也就无法得到匹配结果，从而确定定位，实现

导航功能，因此提出了一种改进的基于判定框的特

征匹配方法。

３１２　基于判定框的匹配
用（Ｌ１，Ｌ６）表示参考全局地图，（Ｌ１′，Ｌ２′）表示
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观测局部地图，以特征直线Ｌ１′和Ｌ２′分别延长ｄ作
判定框，判定框的边界由线段延长参数ｄ确定，如图
７所示。

图７　判定框范围图

Ｆｉｇ７Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｏｘｒａｎｇｅ

有Ｋ１和 Ｋ２分别为观测局部地图特征直线 Ｌ１′
和Ｌ２′的判定框，如图８所示：

图８　判定框示意图

Ｆｉｇ８Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｏｘ

在局部特征线段Ｌ１′的 Ｋ１判定框内，涉及到全
局地图中的关系直线有Ｌ６、Ｌ１和Ｌ２，特征线段Ｌ２′的
Ｋ２判定框内，涉及到的关系直线有Ｌ１和Ｌ２。但局部
地图特征线段与全局地图特征线段要想构成匹配

对，必须是一一对应的，不能是一对多的方式，因此，

必须在多条关系直线中找出相关性最大的特征直线

Ｌｉ作为Ｌｉ′的对应直线，一起构成匹配对，匹配对的
规则如下：

（１）优先选择长度相同或近似的线段作为匹
配线。

（２）如果有多条长度近似的待匹配候选线，优
先选择两条线段中点距离最短的作为匹配线。

（３）如果涉及到大转角运动，如原地旋转，匹配
应提前修正角度差

按照匹配规则，示意图８中，Ｌ１′与 Ｌ１构成一对
匹配对，同理Ｌ２′与Ｌ２构成一对匹配对，接下来只需
要确定每一对匹配对间的位姿变化量就可以得到系

统总的位姿变化，从而实现定位。

位姿变化如下公式：

Ｘｋ ＝
ｘｋ
ｙｋ
θ










ｋ

－
ｘｋ－１
ｙｋ－１
θｋ－










１

（４）

３２　卡尔曼融合
３２１　卡尔曼滤波

卡尔曼滤波（ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ）是一种线性高斯
系统的状态估计算法，用于估计系统的状态，其主

要作用是通过历史的观测值和当前的测量值来预

测未来的状态，从而使估计的状态值更加准确。

卡尔曼滤波的原理基于贝叶斯定理，将系统的状

态看做随机变量，并对其进行建模和估计。卡尔

曼滤波的输入是系统的状态方程和观测方程，输

出是对系统状态的估计。该滤波器的基本思路

是：首先预测下一个状态的估计值，并计算预测值

与实际观测值之间的差异，然后根据预测值与观

测值之间的差异，进行状态估计的修正，得到更加

准确的估计值［５１］。

卡尔曼滤波的完整公式，主要分为预测部分和

更新部分。预测部分为状态预测公式（５）和系统状
态协方差公式（６），更新部分为卡尔曼增益更新式
（７），后验状态估计式（８），传感器噪声协方差矩阵
更新式（９）：

ｘ^ｋ ＝Ａｘ^ｋ－１＋Ｂｕｋ （５）

ＰＫ ＝ＡＰＫ－１Ａ
Ｔ＋Ｑ （６）

Ｋｋ ＝
ＰｋＨ

Ｔ

ＨＰｋＨ
Ｔ＋Ｒ

（７）

ｘ^ｋ ＝ｘ^ｋ＋Ｋｋ（ｚｋ－Ｈｘ^ｋ） （８）
Ｐｋ ＝（Ｉ－ＫｋＨ）Ｐｋ （９）

其中，ｘ^ｋ表示先验估计；ｘ^ｋ表示最优估计；Ａ表示状
态转移矩阵；Ｂ表示控制矩阵；ｕｋ表示系统的输入
控制量；Ｐ表示噪声协方差矩阵；Ｑ表示过程噪声
协方差矩阵；Ｒ表示传感器噪声协方差矩阵，Ｋｋ卡
尔曼增益；Ｈ是观测矩阵；ｚｋ表示观测值；Ｉ表示单
位阵。

卡尔曼增益Ｋｋ∈（０，１），当Ｋｋ接近０时，意味
着最优估计更相信数学模型预测值，当Ｋｋ接近１时，
意味着最优估计更相信传感器观测值，Ｋｋ的取值和
过程噪声Ｑ和传感器噪声Ｒ有关。
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３２２　卡尔曼融合多传感器
ｋａｌｍａｎ滤波就是用预测的位姿和观测的位姿

进行加权融合的过程，本文采用的方案是以惯导

（ＩＭＵ）做预测，以激光雷达和特征地图匹配做观测
进行融合。

状态量有［ｙ，ｖ，θ，ｒ］Ｔ，观测量有［ｓ，］Ｔ，明确以
下参数：

ｙ为位移状态量；ｖ为速度状态量；θ为角度状
态量；ｒ为漂移状态量；ｓ为位移观测量；为角度
观测量；ｎ为 ＩＭＵ测得角速度；Ｑθ为 ＩＭＵ噪声方
差；Ｑｒ为ＩＭＵ漂移噪声方差；Ｒｓ为位移测量噪声方
差；Ｒ为角度测量噪声方差；ｔ为采样周期。

此时有数学模型：

ｙｔ＝ｙｔ－１＋
１
２ａｔ

２

ｖｔ＝ｖｔ－１＋ａｔ

θ＝θｔ－１－ｒｔｔ－１
{

＋ｎｔ

（１０）

整理成矩阵形式：

ｙｔ
ｖｔ
θｔ
ｒ














ｔ

＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ －ｔ











０ ０ ０ １

ｙｔ－１
ｖｔ－１
θｔ－１
ｒｔ－














１

＋

１／２ｔ２ ０
ｔ ０
０ ｔ
０











ｔ

[ ]ａｎ

（１１）
此时，可以发现式（１１）形同先验估计方程式

（５），在此过程噪声包含于测量值中，根据式（１２）和
式（５）即可求得预测方程中的先验估计 ｘ^ｋ。

Ａ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ －ｔ











０ ０ ０ １

Ｂ＝

１／２ｔ２ ０
ｔ ０
０ ｔ
０











ｔ

ｕ＝[ ]



















 ａ

ｎ

（１２）

系统过程协方差噪声Ｑ定义为：

Ｑ＝

ｃｏｖ（ｙ，ｙ） ｃｏｖ（ｙ，ｖ） ｃｏｖ（ｙ，θ） ｃｏｖ（ｙ，ｒ）
ｃｏｖ（ｖ，ｙ） ｃｏｖ（ｖ，ｖ） ｃｏｖ（ｖ，θ） ｃｏｖ（ｖ，ｒ）
ｃｏｖ（θ，ｙ） ｃｏｖ（θ，ｖ） ｃｏｖ（θ，θ） ｃｏｖ（θ，ｒ）
ｃｏｖ（ｒ，ｙ） ｃｏｖ（ｒ，ｖ） ｃｏｖ（ｒ，θ） ｃｏｖ（ｒ，ｒ











）

（１３）

因为ｃｏｖ（ａ，ｂ）的意义是衡量变量的ａ和ｂ的相
互关系，且ｃｏｖ（ａ，ａ）的值为ａ的方差Ｄ（ａ），故协方
差Ｑ调整为：

Ｑ＝

Ｑｙ

Ｑｖ

Ｑθ
Ｑ














ｒ

（１４）

设上一次预测协方差矩阵Ｐｋ－１为：

Ｐｋ－１ ＝

ａｋ－１ ｂｋ－１ ｃｋ－１ ｄｋ－１

ｅｋ－１ ｆｋ－１ ｇｋ－１ ｈｋ－１

ｉｋ－１ ｊｋ－１ ｋｋ－１ ｌｋ－１

ｍｋ－１ ｎｋ－１ ｏｋ－１ ｐｋ－














１

（１５）

将式（４）中状态转移矩阵Ａ和式（１４）协方差以

及式（１５）上一次预测协方差矩阵 Ｐｋ－１代入误差协

方差方差式（６），可以求得ｐｋ。

已经可以计算出预测部分的两个公式，接下

来讨论剩下的三个更新公式，首先需要建立测量

方程。

ｚｋ ＝Ｈｘｋ＋ｖｋ

ｓ[ ]

＝Ｈ

ｙ
ｖ
θ























 ｒ

（１６）

因为观测量 ｓ，[ ] Ｔ本身就包含了观测误差，所

以可以求得状态转移矩阵Ｈ：

Ｈ＝
１ ０ ０ ０[ ]０ ０ １ ０

（１７）

传感器噪声Ｒ定义为：

Ｒ＝
ｃｏｖ（ｓ，ｓ） ｃｏｖ（ｓ，）
ｃｏｖ（，ｓ） ｃｏｖ（，

[ ]
）

（１８）

因为变量ｓ和没有关系，是独立的两个变量，
所以ｃｏｖ（ｓ，）和 ｃｏｖ（，ｓ）为０，更新传感器噪声
Ｒ：

Ｒ＝
Ｒｓ ０

０ Ｒ[ ]


（１９）

此时，将式（１９）中的传感器噪声Ｒ和式（１７）的

观测矩阵Ｈ和式（１５）的Ｐｋ带入卡尔曼系数更新公

式（式７）可以计算出卡尔曼系数Ｋｋ：
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Ｋｋ ＝

ａ ｂ ｃ ｄ

ｅ ｆ ｇ ｈ

ｉ ｊ ｋ ｌ











ｍ ｎ ｏ ｐ

·

１ ０

０ １

０ ０











０ ０

１ ０ ０ ０[ ]０ ０ １ ０
·

ａ ｂ ｃ ｄ

ｅ ｆ ｇ ｈ

ｉ ｊ ｋ ｌ











ｍ ｎ ｏ ｐ

·

１ ０

０ １

０ ０











０ ０

＋
Ｒｓ ０

０ Ｒ[ ]


＝ １
ＲｓＲ

ａＲ ｃＲｓ
ｅＲ ｇＲｓ
ｉＲ ｋＲｓ
ｍＲ ｏＲ














ｓ

（２０）

将式（２０）Ｋｋ带入式（８），更新状态估计：

ｘ^ｔ＝

ｙｔ－１
ｖｔ－１
θｔ－１
ｒｔ－















１

＋Ｋｋ
ｓｔ
[ ]
ｔ

－
１ ０ ０ ０[ ]０ ０ １ ０

ｙｔ－１
ｖｔ－１
θｔ－１
ｒｔ－





























１

（２１）
将式（２０）Ｋｋ带入式（９），更新协方差矩阵：

Ｐｔ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０











０ ０ ０ ０

－ １
ＲｓＲ

ａＲ ｃＲｓ
ｅＲ ｇＲｓ
ｉＲ ｋＲｓ
ｍＲ ｏＲ






















ｓ

·

１ ０ ０ ０[ ]







０ ０ １ ０
Ｐｔ （２２）

至此，基于 ＩＭＵ和单线激光雷达数据融合的
卡尔曼滤波算法核心的五个公式全部推导完成。

可以利用 ＩＭＵ进行预测小车系统的位姿，然后用
激光雷达进行观测，融合两者数据后，完成最优

估计。

３３　匹配定位流程
在进行多传感器数据融合时，确保传感器时间

同步是非常重要的，因为时间同步问题可能导致融

合结果不准确甚至是错误的。时间不同步是指不同

传感器或设备在采集数据时的时间不一致，如图９
所示，常见的原因有以下几种：传感器采样率不同，

传感器时钟不同步，传感器时钟漂移。具体危害有

以下几种：数据误差增加，时序错位，精度降低，分析

困难。

图９　传感器时间更新

Ｆｉｇ９Ｓｅｎｓｏｒｔｉｍｅｕｐｄａｔｅ

本文采用的方法是时间戳对齐和数据对齐结合

的改进方法，将ＩＭＵ的数据和激光雷达数据统一通
过硬件电路传输到单片机系统中，由单片机外部晶

振统一时间戳，如果数据更新没问题则进行融合匹

配，如果时间戳对不上，采用一维卡尔曼滤波对齐数

据。在对齐数据后，开始正式地使用卡尔曼滤波融

合数据，具体流程如图１０所示。

图１０　卡尔曼融合流程图

Ｆｉｇ１０Ｋａｌｍａｎｆｕｓｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

当利用ＩＭＵ和激光雷达进行卡尔曼融合时，首
先需要进行位姿初始化，即确定车辆的起始位置和

姿态。接下来进行卡尔曼初始化，即确定卡尔曼滤

波器的状态和误差协方差矩阵。这些初始信息对后

续的数据处理和估计非常重要。

在进行数据处理时，激光雷达主要提供车辆的

位置信息和角度信息，而ＩＭＵ可以提供车辆的位置
信息、速度、角速度、加速度等多种信息。通过 ＩＭＵ
解算和运动学模型，可以计算出车辆在短时间内的

先验估计，包括位置、速度和姿态等。然后，将激光

雷达获取的地图信息与先验估计进行匹配和校准，

得到激光雷达测量值和残差，这些信息有助于提高

估计值的准确性和稳定性。
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最后，将激光雷达测量值和 ＩＭＵ数据结合起
来，进行后验估计，得到更加准确的车辆位姿。估计

值会被输出，作为车辆当前的位置和姿态。这个过

程不断重复，即可实时获取车辆的精确位置和姿态

信息，从而为自主导航和控制提供了重要的基础。

这样可以提高定位的精度和稳定性，使得车辆在复

杂的环境下也能够准确地确定自身位置和姿态，从

而实现自主导航和控制。

４　导航实验与分析
为了验证前文所提方法的有效性，实验采用了真

实环境的数据，图１１所示为激光雷达所处的实验环
境。选用的是镭神公司的 Ｍ１０型号激光雷达，激光
雷达角度分辨率为０３５７°，测距范围０１５～１２ｍ，角
度范围 ３６０°。环境特征较为规整，摩擦系数约
０００１８的水磨石地面较为平整且不易积水潮湿，不
易打滑，ＡＧＶ在２个主动轮之外，另外配置了４个
加了弹簧的平衡万向轮，使ＡＧＶ不至于因地面微小
高度差而悬空。

图１１　实验场地环境

Ｆｉｇ１１Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

利用改进的特征识别算法构建的特征地图如图

１２所示。图１２中所示Ｘ方向３个凸起部分分别为
配电箱、立柱和储物柜。Ｙ方向长线为临时搭建的
立牌。

图１２　特征地图

Ｆｉｇ１２Ｆｅｔｕｒｅｍａｐ

为了验证特征匹配的结果，设计了三组实验，

分别为 Ｘ方向运动、Ｋ方向运动和闭合路线回环
运动。

实验一：Ｘ方向运动

图１３　Ｘ方向运动轨迹图

Ｆｉｇ１３ＭｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｔｈｅＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１４　Ｘ方向误差

Ｆｉｇ１４ＥｒｒｏｒｏｆＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

从图１３轨迹图中可以看出在 Ｘ方向上改进算

法的匹配数据更平滑，定位更准确，从图１４误差图

中可以看出改进算法的误差与偏差都更小。其中，

斜率差算法匹配最大误差８ｃｍ，改进算法匹配最大

误差３７ｃｍ；斜率差算法平均误差１４２ｃｍ，改进算

法平均误差１０４ｃｍ。

实验三：Ｋ方向运动

从图１５轨迹图中可以看出在Ｋ方向运动时，斜

率差算法因为Ｘ，Ｙ方向都同时发生改变，定位精度

下降严重，最大偏差接近３０ｃｍ，而改进算法鲁棒性

较好，受到的影响较小，基本还能保持在４ｃｍ以内
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的误差。斜率差算法平均误差７８２ｃｍ，改进算法

平均误差１３ｃｍ。

图１５　Ｋ方向运动轨迹

Ｆｉｇ１５ＭｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｔｈｅＫｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１６　Ｋ方向误差

Ｆｉｇ１６ＥｒｒｏｒｏｆＫｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

实验四：回环运动

图１７　回环运动轨迹图

Ｆｉｇ１７ＭｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｔｈｅＬｏｏｐｍｏｔｉｏｎ

图１８　回环误差

Ｆｉｇ１８ＥｒｒｏｒｏｆＬｏｏｐｍｏｔｉｏｎ

从图１７轨迹图中可以看出在 Ｘ方向上改进算
法的匹配数据更平滑，定位更准确，从图１８误差图
中可以看出改进算法的误差与偏差都更小。其中，

斜率差算法匹配最大误差９７ｃｍ，改进算法匹配最
大误差５５ｃｍ；斜率差算法平均误差１５０ｃｍ，改进
算法平均误差０９７ｃｍ。
５　结束语

为了提高激光雷达线段特征匹配的精度，提出

了一种改进的基于卡尔曼融合的激光雷达线段特征

匹配方法。先利用改进的激光雷达线段特征提取方

法，提取出特征线段，得到局部地图，再将局部地图

与全局地图进行特征匹配得到激光雷达观测到的位

姿变化，利用 ＩＭＵ数据预测位姿变化，最后用卡尔
曼融合预测位姿与观测位姿，得到最优估计位姿。

实验结果表明，该方法相对现有特征匹配算法在特

征线段的匹配准确性上更高，因此定位导航的精度

和鲁棒性也更好。

参考文献：

［１］　ＹａｎｇＧｕａｎｇ，ＨｏｕＹｕ．ＴｈｅＵｓｅ，Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｕｐｇｒａｄｉｎｇ，

ａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｏｂｏｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＩｎｄｕｓ

ｔｒｉａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０２０，（１０），１３８－１５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨光，侯钰．工业机器人的使用、技术升级与经济增长

［Ｊ］．中国工业经济，２０２０，（１０）：１３８－１５６．

［２］　ＬｉｕＷｅｎｔａｏ，ＺｈｕＨｏｎｇｔａｏ，ＢａｉＨｕｉｄａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｐａｎｅｌｌａｙｏｕｔｉｎＡＧＶｌａｓｅｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ

＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０２２，５２（１），３５－３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘文涛，朱洪涛，白慧丹，等．ＡＧＶ激光导航中反射板

布设研究［Ｊ］．激光与红外，２０２２，５２（１）：３５－３９．

７８３激 光 与 红 外　Ｎｏ．３　２０２４　　　　　　崔更申等　基于卡尔曼融合的激光雷达特征匹配方法



［３］　佚名．十五部门联合印发《“十四五”机器人产业发展

规划》［Ｊ］．机器人技术与应用，２０２２（１）：１．

［４］　ＣａｏＪｉｎｇｙｕ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡＧＶｐｏｓｉｔｉｏ

ｎｉｎｇａｎｄｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｄ］．Ｔａｉｙｕａｎ：ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

曹靖宇．自动引导车定位与路径规划的应用研究

［Ｄ］．太原：太原科技大学，２０２１．

［５］　ＳｈｉＲｕｉｚｈｕｏ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｊｕｎ，ＳｕｎＬｉｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎ３Ｄｓｈａｐｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅ

ｌｉｄａｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０２２，５２（２），１８８－１９５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

师瑞卓，张小俊，孙凌宇，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，２０２２，５２（２）：

１８８－１９５．

［６］　ＷｕＱｉｐｉｎｇ，ＪｉｎＹａｐｉｎｇ，ＲｅｎＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓ

ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｓｏｆｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎＡｕｔｏｍａｔｅｄ

ＧｕｉｄｅｄＶｅｈｉｃｌｅｓ（ＡＧＶ）［Ｊ］．ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，

２０１３，３５（１０），１０６－１０９，１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

武启平，金亚萍，任平，等．自动导引车（ＡＧＶ）关键技

术现状及其发展趋势［Ｊ］．制造业自动化，２０１３，３５

（１０）：１０６－１０９，１２１．

［７］　ＦｏｘＤ，ＴｈｒｕｎＳ，ＢｕｒｇａｒｄＷ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｍｏｎｔｅｃａｒｌｏｌｏ

ｃａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓ［Ｊ］．ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，

２００１，１２８（１－２）：９９－１４１．

［８］　ＵｌａｓＣ，ＴｅｍｅｌｔａｓＨ．Ａｆａｓｔａｎｄｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｂａｓｅｄｓｃａｎ

ｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎ３Ｄｓｌａｍａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＲｏｂｏｔｉｃ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１３，１０（１１）：３９６．

［９］　ＴｈｒｕｎＳ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｓｉｎｒｏｂｏｔｉｃｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＵＡＩ，Ｆ，２００２．Ｃｉｔｅｓｅｅｒ．

［１０］Ｒｕｂｌｅｅ，Ｅ．，Ｒａｂａｕｄ，Ｖ．，Ｋｏｎｏｌｉｇｅ，Ｋ．，ｅｔａｌ．ＯＲＢ：ａｎｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏＳＩＦＴｏｒＳＵＲＦ［Ｃ］／／２０１１Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ ＩＥＥＥ，２０１１：

２５６４－２５７１．

［１１］ＬｕＦ，ＭｉｌｉｏｓＥ．Ｒｏｂｏｔｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｕｎｋｎｏｗｎｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔｓｂｙｍａｔｃｈｉｎｇ２Ｄｒａｎｇｅｓｃａｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎ

ｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｎｄＲｏｂｏｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，１９９７，１８：２４９－２７５．

［１２］ＢｅｓｌＰＪ，ＭｃＫａｙＮＤ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ３Ｄ

ｓｈａｐｅｓ［Ｃ］／／ＳｅｎｓｏｒＦｕｓｉｏｎＩＶ：ＣｏｎｔｒｏｌＰａｒａｄｉｇｍｓａｎｄ

ＤａｔａＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｓｐｉｅ，１９９２，１６１１：５８６－６０６．

［１３］ＬｉｕＰｅｎｇ，ＲｅｎＧｏｎｇｃｈａｎｇ，ＹａｎｇＬｉｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒｒａｄａｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｌｏｐｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，３０

（１４），１６７９－１６８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘朋，任工昌，杨力鹏，等．基于斜率差的激光雷达环

境特征提取方法［Ｊ］．中国机械工程，２０１９，３０（１４）：

１６７９－１６８３．
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