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装车机器人激光雷达测量系统
及其标定方法 
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摘要：为了解决装车机器人装车前货车车体位置和尺寸测量的问题，搭建了基于二维激光雷达的车体智能测量系统，

并重点研究了该系统的标定方法。通过旋转平台带动二维激光雷达，利用单个二维激光雷达获得被测车体的三维信息。

针对现有激光雷达测量系统标定方法复杂、标定件制作困难等问题，以 321 坐标系建立法为基础，提出了一种基于三

平面标定板的系统参数标定方法，建立了标定数学模型，并详细给出了该标定方法的原理及步骤。在实验室搭建测量

系统进行了标定实验以及模拟车体测量实验，在户外对真实车体进行了测量实验。实验结果表明，本测量系统的最大

车体尺寸长度测量误差为 26.4 mm，最大角度测量误差为 0.18°，完全满足装车精度要求。 
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Abstract: To carry out the measurement of vehicle body position and dimension of loading robot before loading, an 
intelligent vehicle body measurement system based on two-dimensional LiDAR was provided, and the calibration 
method of this system was studied as a key point. The two-dimension LiDAR was driven by rotating the platform, and 
the three-dimensional information of car body measured was obtained by using the single two-dimensional laser 
radar. In allusion to the complexity of calibration method of LiDAR measurement system and the difficulty in making 
calibration pieces, a system parameter calibration method was proposed based on 321 coordinate system building 
method, and mathematical models of calibration was established, with the principle and procedure of calibration 
method in detail. Measurement system was set up in a laboratory to carry out calibration experiment and mea-
surement experiment on simulation vehicle body, and the measurement experiment for real vehicle body was con-
ducted outside. The experiment result shows that the maximum measurement error of vehicle body size and length 
of this measurement system was 26.4 mm; maximum angle measurement error was 0.18 degree, which fully meets 
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1 引  言 
目前，国内的物料装车基本上是处于半自动化阶

段[1]。主要通过人工加推车、叉车、伸缩式皮带输送

机、码垛机器人等辅助工具来完成装车作业，不仅装

车效率低、工人劳动强度大，而且诸如水泥化肥等物

料会对装车工人的身体健康造成严重的危害[2-3]。因

此，迫切需要智能化的装车机器人，实现智能装车首

先需要确定待装车辆车体位姿和车斗尺寸，所以车体

位姿测量及其标定方法是其核心关键技术之一。 
通常大尺度三维测量技术可分为基于视觉和基于

激光测距原理的两类[4-5]。视觉系统对于环境的要求较

高，不适用于高粉尘的环境，在室外条件下受恶劣天

气、光照等影响较大，因此不适用于车体测量。基于

测距原理的激光雷达由于具有测量速度快、精度高、

抗干扰能力强等优点，在各个领域得到广泛的应用。

尤其是在新兴的机器人视觉领域内，很多学者和研究

人员对激光雷达的应用及其标定方法进行了广泛的研

究[6-9]。浙江大学的项志宇等人[10]提出用摆动装置带动

二维激光雷达实现俯仰-45°～45°范围内的三维扫描，
并通过扫描雷达正前方一定距离处垂直于地面的靶

标，从获取的距离值和参数的关系反求出所有标定参

数。该方法扫描范围小，且在标定过程中忽略了雷达

横滚角，从而降低了该方法的标定精度。中南大学的

彭梦等人[11]提出将激光雷达安装在车载平台上对双平

行平面标定板进行扫描，然后利用标定板上的扫描信

息以及标定板的特殊结构计算出激光雷达相对于车体

的俯仰角度和偏转角度。但在该方法中激光雷达的安

装位置采用手工测量，不仅测量精度低，而且忽略了

激光雷达的安装误差。上海交通大学的石路[12]采用中

空的四棱锥作为标定靶，研究了一种基于平面几何射

影变换原理的标定方法，但该方法操作繁琐、算法复

杂且标定靶难以制作。 
针对以上方法存在的不足，结合车体测量的特点

设计了一种旋转二维激光雷达测量系统，通过对激光

雷达和旋转平台的同步控制，实现了对车体的空间三

维测量，并针对本测量系统提出了一种简单实用的基

于三平面标定板的标定方法。 

2  系统组成 

2.1 智能装车机器人整体系统 
智能装车机器人整体系统的组成示意图如图 1所

示，其主要由①车体测量子系统、机器人移动子系统
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图 1  智能装车机器人系统总体结构示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of the overall structure of the intelligent loading robot system 

 ① 车体测量系统

 ② 龙门架 

 ③ 竖直升降机构

 ④ 横向移动机构

 ⑤ 袋装产品 

 ⑥ 生产线末端 

 ⑦ 行走机构 

 ⑧ 柔性传送链 

 ⑨ 装车机械手 

 ⑩ 地面停车区域
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(包括前后⑦行走机构、③竖直升降机构和④横向移动

机构)、⑧柔性传送链和⑨装车机械手组成。当运输车

辆停在⑩装车区域时，车体位姿测量系统自动获取运

输车辆的车体位置和车斗尺寸信息；然后系统自动生

成⑤包装物料在车斗内的码垛方案；最后由控制系统

控制机械手将袋装物料码放到车斗的指定位置。 

2.2 车体测量系统 
车体测量系统主要完成车体位置和车斗尺寸的自

动测量，其组成示意图如图 2所示，主要由导电滑环、
旋转工作台、二维激光雷达、连接板等部件组成。本

文所选用的激光雷达扫描范围是 270°，角分辨率为
0.25°，即在扫描平面上从光心点 o0发出 1081条射线，
射线遇到障碍物后返回激光雷达，根据光学原理求得

障碍物到光心的距离。该激光雷达的扫描频率为 50 
Hz，即每秒完成 50 次截面扫描。二维激光雷达通过
连接板与旋转工作台相连，l为旋转工作台的旋转轴。
测量系统工作时，旋转工作台带动二维激光雷达绕 l
轴进行转动从而实现对车体的三维扫描，其中旋转平

台的旋转速度可调，单次车体扫描最快可在 15 s内完
成，后文中所有扫描数据的获取均在 25 s以内。 
对整个车体测量装置引入三个坐标系：激光雷达

坐标系、旋转中心坐标系以及装车坐标系。激光雷达

坐标系的原点 o0位于激光雷达的光心点，y0o0z0平面为

激光雷达的扫描平面，o0y0轴对应激光雷达的 45°扫描
线方向，o0z0轴对应激光雷达的 135°扫描线方向。旋
转轴 l 与 x0o0y0平面交于 o1点，以 o1为原点建立旋转

中心坐标系，旋转中心坐标系的三个坐标轴分别平行

于雷达坐标系的三个轴。在测量过程中，旋转中心坐

标系保持不变，而激光雷达坐标系的位置会随激光雷

达的旋转而改变。如图 1 所示，装车坐标系 o2-x2y2z2

位于地面停车区域的右前方，在装车过程中机器人移

动子系统以装车坐标系为基础进行装车码放。点 A为
车斗内部左前方底角点，也是装车的起始点，点 B为
车斗内部左后方底角点。在此，定义直线 AB 在装车
坐标系 o2x2y2平面上的投影与 o2y2轴的夹角为车辆停

放倾斜角ω(当ω大于某阈值时需要对车辆停放位置进
行调整)。测得 A 点的位置以及角 ω 的大小即可获取
车体位置，测得车斗底部四个角点的位置以及车帮高

度即可获取车斗的尺寸。 
在装车前首先要对车体测量系统进行系统标定，

将几个坐标系建立联系，进而将激光雷达测得的车体

位置和车斗尺寸信息传递给机器人移动子系统，然后

才能完成袋装物料的自动装车。 

3  系统标定 

3.1 车体测量系统标定数学模型 
在测量过程中，激光雷达坐标系的位置不断变化。

若想获取被测对象的三维信息，应求得每一时刻激光

雷达坐标系与旋转中心坐标系的转换关系[13]。当激光

雷达旋转 α角度后，激光雷达坐标系和旋转中心坐标
系的位置关系如图 3所示。将激光雷达坐标系绕旋转
中心坐标系的 o1z1轴逆时针旋转 α 角度，然后沿 o1x1

轴的负方向平移距离 r，即可与旋转中心坐标系重合(r
为激光雷达的旋转半径，r=o0o1)。 
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图 2  车体测量系统 
Fig. 2  Body measurement system 

图 3  坐标转换关系模型 
Fig. 3  Coordinate transformation relationship model 
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因此，旋转中心坐标系与激光雷达坐标系的转换

关系为 

1 0

1 0

1 0

cos sin 0 0 1 0 0
sin cos 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 0 1 0
1 0 0 0 1 0 0 0 1 1

x α α r x
y α α y
z z

⎡ ⎤−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

。(1) 

由于激光雷达存在安装误差，所以平面 o1x1y1 与

平面 o2x2y2不平行，且 o1x1轴与 o2y2轴不平行。因此将

旋转中心坐标系绕其自身 o1x1 轴顺时针旋转 θx 度

(θx≈180°)，再绕其 o1z1轴逆时针旋转 θz度(θz≈90°)，最
后绕其自身 o1y1轴旋转 θy(θy≈90°)，即可与装车坐标系
的三个轴互相平行。然后分别沿其自身三个坐标轴方

向平移 Δx、Δy、Δz 距离即可与装车坐标系重合。装
车坐标系与旋转中心坐标系的坐标变换矩阵为  

1

1

1

1 0 0 0
0 cos sin 0
0 sin cos 0

1 0 0 0 1

x x

x x

x
y θ θ
z θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

T  

cos sin 0 0
sin cos 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

z z

z z

θ θ
θ θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⋅
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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cos 0 sin 0 1 0 0
0 1 0 0 0 1 0

sin 0 cos 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 1

y y

y y

θ θ x
y

θ θ z

Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⋅ ⋅
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− Δ
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
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。 

综上，车体测量子系统的标定数学模型为 

2 1

2 1

2 1

1 1

x x
y y
z z

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

T  

0

0

0

cos sin 0 0 1 0 0
sin cos 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1 1

α α r x
α α y

z
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⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅ ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

T 。(2) 

由于旋转平台自带编码系统，所以 α可通过旋转
平台的反馈得知。查询 sick 激光雷达产品手册可知
r=16.8 mm。因此，解得矩阵 T 即可求得车体测量子
系统的数学模型。 

3.2 标定参数求解 
相对于装车坐标系来说，激光雷达的安装角度和

安装位置难以精确测量，即 Δx、Δy、Δz等标定参数 

难以获取。为了避免多个参数分别求取造成误差累积，

本文采用直接求解矩阵 T的方法来减小标定误差。结
合矩阵相乘的特点，采取代入特殊解的方法求解矩阵

T。设旋转中心坐标系和装车坐标系的转换关系如式(3)
所示，将表 1中四组特殊解带入式(3)恰好能求解矩阵
T的逆。 

2 1 2 3 4 2 1

2 5 6 7 8 2 11

2 9 10 11 12 2 1

1 0 0 0 1 1 1

x a a a a x x
y a a a a y y
z a a a a z z

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

T  。 (3) 

3.3 标定方法 
分析表 1中四组特殊解可得，第一组解就是装车

坐标系的坐标原点(0, 0, 0)及该点在旋转中心坐标系
上的坐标(x11, y11, z11)，第二组解就是装车坐标系中 o2x2

轴上一点(x21, 0, 0)及该点在旋转中心坐标系上的坐标
(x12, y12, z12)，同理可得第三组和第四组解分别是装车
坐标系中 o2y2轴和 o2z2轴上一点及其在旋转中心坐标

系下的坐标。因此，找到这四个特殊点就可以解得矩

阵 T。 
由于本文所选激光雷达的系统误差为±30 mm，统

计误差为±12 mm，所以为了减小标定误差，本文通过
扫描三平面标定板，统计大量点云数据拟合平面并结

合 321坐标系建立法来找到这四个特殊点。标定板摆
放示意图如图 4所示。采用雷达扫描测量系统对标定
板进行扫描，三平面标定板点云如图 5所示，分别拟
合三个平面方程如下： 
平面 1： 

1 1 10.009 0.017 0.998 2696.908 0x y z− + + − =  ,   (4) 

平面 2： 
1 1 10.999 0.017 0.042 1875.577 0x y z+ + − =  ,   (5) 

平面 3： 
1 1 10.017 0.999 0.028 1225.352 0x y z− + + − =  。 (6) 

根据三平面方程可知，三平面并不完全互相垂直。 

表 1  四组特殊解 
Table 1  Four sets of special solutions 

特殊解 (x2, y2, z2) (x1, y1, z1) 

第一组 (0, 0, 0) (x11, y11, z11) 

第二组 (x21, 0, 0) (x12, y12, z12) 

第三组 (0, y21, 0) (x13, y13, z13) 

第四组 (0, 0, z21) (x14, y14, z14) 
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因此以平面 1 为装车坐标系中 o2x2y2平面，平面 1 和
平面 2的交线为 o2x2轴，三个平面的交点为 o2点，采

用 321法在旋转中心坐标系中建立装车坐标系，然后
在装车坐标系中找到四个特殊点，进而求解矩阵 T。 
具体求解步骤如下： 
1) 联立式 (4)～式 (6)，解得三平面交点

o2(x11,y11,z11)，即第一个特殊点，该点在装车坐标系下
的坐标为(0,0,0)； 

2) 联立式(4)、式(5)，解得直线 o2x2 在旋转中心

坐标系下的直线方程。在该直线上任取一点，设该点

为 E(x12,y12,z12)，求 E点到 o2点的距离即 x21，即该点在

装车坐标系中的坐标为(x21,0,0)； 
3) 此时已知装车坐标系的 o2x2y2平面、坐标原点

o2以及 o2x2轴，以 o2x2轴为法向量，过 o2点建立 y2o2z2

平面。平面 y2o2z2与平面 x2o2y2交于 o2y2轴，在该轴上

任取一点 F，F 点在装车坐标系中的坐标为(0,y21,0)，
在旋转中心坐标系中的坐标为(x13,y13,z13)； 

4) 以 o2y2轴为法向量，过 o2点建立平面 x2o2z2。

平面 x2o2z2与平面 x2o2y2交于 o2z2轴，在 o2z2轴上任取

一点 G，G点在装车坐标系中的坐标为(0,0,z21)，在旋
转中心坐标系中的坐标为(x14,y14,z14)； 

5) 将 o2、E、F以及 G点在装车坐标系以及旋转
中心坐标系中的坐标带入式(3)解得矩阵 T-1，进而求

解矩阵 T，最终解得装车坐标系与雷达坐标系的转换
关系。 

4  实  验 

4.1 标定实验 
在实验室搭建测量系统如图 6。以地面作为标定

板 1，采用两块较为平整的硬布作为标定板 2 和标定
板 3，硬布下端通过两个吊坠自然下垂来控制标定板 2
和标定板 3的位置。采用上节标定方法对测量系统进
行标定，求得四个特殊点的坐标如表 2所示。 
将表 2中数据带入式(3)，最终解得矩阵 T得： 

0.017 0.998 0.010 1745.167
0.999 0.017 0.017 1180.291

0.017 0.009 0.999 2693.927
0 0 0 1

−⎡ ⎤
⎢ ⎥− − −⎢ ⎥=
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥
⎣ ⎦

T 。 

o2

x2 
y2 

标定板 1 

标定板 2 标定板 3 

图 5  扫描三个标定板 
Fig. 5  Scan three calibration plates 

图 4  标定板摆放位置示意图 
Fig. 4  Calibration plate placement position
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图 6  实验室搭建测量与标定系统 
Fig. 6  Build a measurement and calibration system in the laboratory
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4.2 模拟车体测量实验 
为了验证标定结果和测量系统测量结果的实用

性，用泡沫制作了一个类似车斗的模型作为被测件，

如图 7所示。先用激光跟踪仪测得模拟车斗的长宽高
作为车斗大小的实际值，再用组建的车体位姿测量系

统对模拟车斗进行三维扫描测量，通过点云分割、去

噪等处理，提取出车斗底部四个角点以及车帮上的部

分点，如图 8所示。经过多次测量计算出车体大小位
置参数的平均值和车体实际参数进行对比，结果如表

3所示。 

表 3中测量结果表明车斗模型测量值和实际值之
间最大测量误差为 16.8 mm，在激光雷达测量误差±30 
mm之内，位姿角度测量最大误差为 0.18°，完全满足
实际测量的精度要求。 

4.3 真实车体测量实验 
将车体位姿测量系统搭建到室外，测量真实车体

如图 9所示，经过多次测量，选取其中误差最大的一
组数据如表 4所示。结果表明，该测量系统最大长度
测量误差为 26.4 mm，最大角度测量误差为 0.18°，完
全满足智能装车系统的装车要求。 

图 7  模拟车斗测量实验 
Fig. 7  Measuring the simulated body 

图 8  车斗测量点云图 
Fig. 8  Point cloud image measured on the body 
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表 3  模拟车体测量结果 
Table 3  The result of measuring the simulated body 

测量次数 车斗长/mm 车斗宽/mm 车斗高/mm A点坐标/mm ω/(°) 

1 2024.8 1824.3 510.7 (2360.4, 1220.8, 4.7) 0.20 

2 2015.9 1820.1 509.6 (2367.2, 1219.7, 3.9) 0.13 

3 2020.1 1822.7 510.6 (2359.7, 1225.1, 5.9) 0.18 

4 2022.6 1826.5 514.3 (2362.4, 1227.3, 3.5) 0.17 

真实值 2009.5 1812.4 502.3 (2371.2, 1214.3, 0) 0.02 

最大误差 15.3 14.1 12.0 两点相距 16.8 0.18 

表 2  标定实验求得的四组特殊解 
Table 2  Four special solutions obtained by calibration experiments 

特殊解 (x2, y2, z2)/mm (x1, y1, z1)/mm 

o2 (0, 0, 0) (1745.17, 1180.29, 2693.93) 

E (1168.95, 0, 0) (1764.64, 11.68, 2714.34) 

F (0, 1728.22, 0) (17.27, 1151.21221, 2677.68) 

G (0, 0, 2667.77) (1771.02, 1134.13, 26.68) 
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5  结  论 
本文立足于解决袋装物料自动装车前载货车辆车

体位姿的测量问题，组建了基于二维激光雷达的车体

测量系统，建立了系统数学模型。针对现有激光雷达

三维测量系统测量范围小、标定过程复杂等问题，以

321 坐标系建立法为基础，提出了一种基于三平面标
定板的系统参数标定方法。在实验室搭建测量系统进

行标定实验以及模拟车体测量实验，同时在室外测量

了真实车体，结果表明，车体位姿测量系统的测量精

度完全满足智能装车的测量要求。但由于雷达自身误

差较大以及不同物体对激光的反射效果差异较大等缘

故，使测量结果仍存在一定的测量误差，故该系统的

测量精度还需通过后续的研究进一步提高。 
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Schematic diagram of the overall structure of the intelligent loading robot system 

 
Overview: At present, the material loading in China is basically in semi-automatic phase. The loading work is mainly 
completed by manpower and trolley, fork lift truck and telescopic belt conveyor, which is with low loading efficiency, 
large labor intensity. The industry crying needs intelligent loading robot to achieve the intelligent loading of the mate-
rials, while the vehicle shape and bucket size of the vehicle to be loaded should be firstly determined to achieve intelli-
gent loading. Therefore, this paper established an intelligent vehicle body measurement system based on 
two-dimensional LiDAR, a system parameter calibration method was proposed based on 321 coordinate system build-
ing method, and mathematical models of calibration was established, giving the principle and procedure of calibration 
method in detail. The result shows that the maximum measurement error of vehicle body size and length of this mea-
surement system was 26.4 mm; maximum angle measurement error was 0.18°, which fully meets the precision require-
ments of loading. 

The specific calibration steps are: 1) establish LiDAR coordinate system, rotation center coordinate system, and robot 
loading coordinate system. The origin of LiDAR coordinate system o0 is located at the optical center of LiDAR. y0o0z0 
plane is the scanning plane of LiDAR, axis o0y0 corresponds to the 45° line scan direction of LiDAR, axis o0x0 points in 
the dead ahead of LiDAR in front. The intersection o1 of rotation axis l of rotating platform and plane x0o0y0 is the origin 
of rotation center coordinate system. Three coordinate axes of rotation center coordinate system are parallel to the three 
axes of radar coordinate system. Loading coordinate system o2-x2y2z2 is located in the right front of the vehicle under test; 
2) obtain the conversion relation between LiDAR coordinate system and rotation center coordinate system according to 
the installation location relationship of LiDAR and rotating platform; 3) assume that the coordinate-transformation 
matrix of rotation center coordinate system and loading coordinate system is T. Then calculate matrix T by substituting 
in special point coordinates from which we could transfer the calibration problem to looking for special point; 4) sus-
pend a calibration board (about 2 m×2 m) over the axis o2x2 and axis o2y2 of loading coordinate system to ensure that the 
calibration plate is suspended directly above the axis; 5) scan the calibration plane and its adjacent ground, and two ca-
libration plates and flat area are used as three calibration planes, then fit three plane equations, establish the coordinate 
system by means of 321 method and obtain the coordinates of four special points, and then solve the T matrix. Finally, 
the calibration of vehicle body measurement system is completed. 
Citation: Wang C M, Huang F S, Xue Z. LiDAR measurement system and the calibration method of loading robot[J]. 
Opto-Electronic Engineering, 2019, 46(7): 190002 
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