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摘　 要:基于 LabVIEW 开发一套自动驾驶客车激光雷达外参标定的上位机软件,可实现激光雷达通

信诊断、点云可视化、激光雷达外参标定等功能,能有效提高自动驾驶客车下线标定效率和精度。
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　 　 随着自动驾驶技术的推广应用,激光雷达已逐步

成为自动驾驶车辆中常见的传感器之一,用于障碍物

的检测与定位。 激光雷达的精确标定对于自动驾驶

车辆的定位和导航非常关键。
目前,对于批量化自动驾驶客车的激光雷达的安

装与标定常存在以下两方面问题:一方面是激光雷达

的安装尚未形成一套标准操作流程来保证安装精度,
需要后续对每辆车进行标定校准;另一方面是标定流

程复杂,对标定人员专业度要求高,不便于普及。
为保证批量装车时激光雷达外参的一致性、准确

性,标定人员操作简便性,本文开发一套基于 Lab-
VIEW 的激光雷达标定软件[1-4] ,以简化激光雷达安

装旋转角测量方法,同时保证出厂标定参数的精度,
从而减少感知融合算法部署时的工作量。 总装调试

人员可通过本软件快速高效地完成批量车激光雷达

的安装外参标定,后续由感知算法部署工程师结合摄

像头、毫米波雷达进行进一步的测量精度调试。

1　 激光雷达标定算法设计

1. 1　 激光雷达标定简介

激光雷达是一种使用激光来测量距离的遥感技

术,由激光雷达内部发射器发射固定频率的激光脉冲

到目标上,再通过其内部接收器检测从该目标上返回

的相应激光脉冲,并计算出这些激光脉冲从发射到目

标返回所需的精确时间及相位,以此来计算激光雷达

与目标之间的距离。 多线束激光雷达可以同时向不

同角度发射多束激光脉冲,照射到目标物后返回包含

时间信息的目标物三维坐标点。 由于这些三维坐标

点的数据量庞大,因此也被称为点云。 多线束激光雷

达可对地面环境进行精准的三维检测,广泛应用于地

形测绘、机器人、自动驾驶汽车等领域。

激光雷达标定是指对激光雷达外部参数的标定,

即通过标定确定将激光雷达安装坐标系转移至车辆

坐标系产生的水平位移和旋转角度[5-10] ,涉及平移和
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旋转的变换。 激光雷达坐标系 XYZ(Z 轴垂直于激光

雷达向上,Y 轴相反于激光雷达出线方向)与车辆坐

标系 X′Y′Z′(X′为车辆正右方,Y′为车辆正前方)如图

1 所示。 传统激光雷达姿态(即位置和方向)的标定

方法是在安装时采用专用的测量仪器对激光雷达相

对于 X′Y′Z′的安装角(俯仰角 ω、侧倾角 γ、旋转角 α)

和位移(水平偏移距离 Δx、纵向偏移距离 Δy、高度偏

移距离 Δz 等)进行测量,如图 2 所示。 上述传统方法

对测量工具的精度要求较高,且短时间内无法验证标

定结果,导致批量化标定精度无法保证。

图 1　 激光雷达坐标系与车辆坐标系示意图

图 2　 激光雷达坐标系及旋转角示意图

本文设计的激光雷达外参标定算法及软件,旨在

简化测量过程,提高批量标定一致性。 标定步骤如

下:首先通过人工测量出容易测量的激光雷达实际安

装位置的水平偏移距离 Δx、纵向偏移距离 Δy、高度

偏移距离 Δz;然后通过实车获取激光雷达系统正常

工作时的地面返回点云数据,采用本文所设计的标定

算法计算激光雷达的安装俯仰角 ω、侧倾角 γ 两个较

难测量的参数;再结合参照物旋转获取旋转角 α;最

后在本文设计的软件中将测量和计算得到的以上 6

个外参数值写入配置文件中完成标定。

1. 2　 点云数据及标定算法设计

激光雷达外参标定算法流程如图 3 所示。

图 3　 激光雷达外参标定算法流程图

1)
 

点云数据获取。 将搭载多线束激光雷达的自

动驾驶客车停在指定标定区域,激光雷达系统处于正

常工作状态。 激光雷达将实时点云数据发送至自动

驾驶控制器,控制器通过以太网以用户数据报协议

(user
 

datagram
 

protocol,UDP)形式接收这些实时点云

数据,然后在控制器中对点云数据进行预处理。
2)

 

点云数据预处理。 预处理操作包含 UDP 数

据解析、坐标系转换。 UDP 数据解析是从实时获取

的 UDP 数据流中解析出点云中每个点的极坐标原始

三维信息,即每个激光点的距离 L、水平角度 σ、垂直

角度 φ,如图 4 所示。

图 4　 激光雷达原始点云极坐标

然后将解析出的点云极坐标原始三维信息转换

到以激光雷达发射器为原点的直角坐标系 XYZ 中,
按以下公式计算出每个目标点在直角坐标系的位置

P(x,y,z):
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x=L
 

cos(φ)sin(σ)
y=L

 

cos(φ)cos(σ)
z=L

 

sin(σ)
3)

 

求解地面返回点的拟合直线方程。 首先通过

点云的高度信息筛选出所有地面返回点。 然后通过

原始点云数据中的水平角度信息 σ 随机选取 2 个角

度,并提取 2 个角度上的所有地面返回点进行拟合。
为保证平面法向量的计算精度,每组 2 个不同水平角

度 σ1 与 σ2 之间的角度差的绝对值应不小于 30°,且
不等于 180°,如图 5 所示。 最后根据选取的地面返回

点,用最小二乘法拟合出每组地面返回拟合点的两条

直线 la 与 lb 的对称式方程如下:
(x-x0) / xa = (y-y0)ya = ( z-z0) / za
(x-x1) / xb = (y-y1)yb = ( z-z1) / zb

式中:(x0,y0,z0 )与( x1,y1,z1 )分别为激光雷达 XYZ
直角坐标系下直线 la 与 lb 上的地面返回点坐标;
(xa,ya,za)与(xb,yb,zb)分别为直线 la 与 lb 的方向向

量系数。

图 5　 激光雷达地面返回点及拟合点分组选取示意图

4)
 

地面返回点平面法向量求解。 结合以上两组

直线方程求出的方向向量 a(xa,ya,za)、b(xb,yb,zb),
求解拟合平面 la  lb 的法向量 n(xn,yn,zn),求解公式

如下:
n·a= 0
n·b= 0{

为提高精度,可按步骤 3)随机取多组(不少于 3
组,且组与组之间所选取的水平角度 σ1 与 σ2 均不相

同,如检测到重复角度,则多加一组)地面返回点,拟
合多组直线,并按步骤 4)分别计算对应面的法向量

并求均值,最后获得 n(xn,yn,zn)。

5)
 

地面返回点平面法向量偏差计算。 计算拟合

面法向量 n(xn,yn,zn)旋转到水平面法向量 z(0,0,
1)的角度 θ,及拟合面旋转至水平面的旋转轴向量 nR

(xR,yR,zR):
θ= arccos(n·z),

 

nR =n×z
判断 θ 是否小于指定阈值(该阈值一般不大于

2°),如小于或等于指定阈值,则激光雷达的俯仰角、
侧倾角无需设置;如大于指定阈值,则通过下述第 6)
步计算旋转矩阵,得出激光雷达安装姿态的俯仰角

ω、侧倾角 γ。
6)

 

旋转矩阵计算。 通过罗德里格斯旋转公式,
求解旋转矩阵 R:

R= cos
 

θI+(1-cos
 

θ)nRnT
R+sin

 

θn∧

式中:R 为 3×3 的矩阵;I 为 3×3 的单位矩阵;符号∧

是向量到反对称的转换符。
可通过解旋转矩阵求出激光雷达安装俯仰角 ω

与侧倾角 γ。

ω= arctan
 

2( -r31, r32
2 +r33

2 )
γ= arctan

 

2( r32,r33)
式中:r31,r32,r33 分别为 R 矩阵中的(3,1),(3,2),
(3,3)元素。

7)
 

最后在车辆坐标系 X′Y′Z′下的车辆正前 Y′方
向垂直放置一个标准外部参照物(如交通锥桶),其
中心轴垂直于地面的投影点为 O,如图 6 所示。 通过

测量激光雷达中心点实际安装位置的水平偏移距离

Δx、纵向偏移距离 Δy、高度偏移距离 Δz,将激光雷达

坐标系 XYZ 原点平移至车辆坐标系 X′Y′Z′原点,在
激光雷达坐标系中测量该 O 点在激光雷达的返回点

O′与激光雷达坐标系 Y 轴的水平角 α0,如图 7 所示。
坐标变换时,将全体激光雷达返回点水平角 σ 旋转

α0。

图 6　 外部参照物放置示意图

3　 第 2 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 张智腾,
 

彭之川,
 

朱泽敏,
 

等:自动驾驶客车激光雷达标定软件开发



图 7　 参照物激光雷达返回点水平旋转示意图

2　 软件设计

2. 1　 软件架构

本软件为 Windows 操作系统下的可执行程序,无
需特殊配置的电脑和其他硬件支持。 该软件主要由

三大功能模块组成,分别为点云预处理、标定校准、数
据可视化。 软件架构设计如图 8 所示。

图 8　 软件总架构

2. 2　 点云预处理

点云预处理功能模块包含点云获取、点云解析、
坐标转换 3 个子模块,可将激光雷达输出的点云极坐

标数据转化为激光雷达直角坐标系下的点云数据。
激光雷达通信方式为以太网通信,点云获取模块

通过 UDP 通信方式获取激光雷达输出的点云数据

包,数据包中包含激光测距值、回波的反射率值、水平

旋转角度值和时间戳信息;点云解析模块根据通信协

议解析出激光雷达坐标系下的激光测距值、水平旋转

角度值,即每个激光反射点在极坐标下的位置信息;
坐标转换模块将已解析出的激光返回点极坐标转换

至激光雷达直角坐标系下的返回点位置坐标。
2. 3　 标定校准

标定校准功能可对激光雷达安装姿态进行校正,
并实现点云数据从激光雷达直角坐标系到车辆直角

坐标系的转换。
本功能为核心功能,基于标定算法的软件实现,

通过拟合点选取、直线方程拟合、法向量求解、法向量

旋转校准、标定参数求解 5 个子模块,实现激光雷达

安装姿态的侧倾角、俯仰角的求解。 其中,拟合点选

取模块可从所有点云筛选出地面返回点,以随机角度

取多组地面返回点,并获取激光雷达实际离地高度;
直线方程拟合模块根据拟合点信息计算出 2 条(或多

条)拟合直线方程参数;法向量求解模块通过 2 条

(或多条) 地面返回点拟合直线求解拟合面的法向

量;法向量旋转校准模块可计算拟合面法向量与水平

面法向量的夹角、拟合面转至水平面的旋转向量;标

定参数求解模块通过上一个模块求解出的法向量夹

角与旋转向量,计算出实际激光雷达安装俯仰角与侧

倾角数值。

2. 4　 数据可视化

数据可视化功能可实现 UDP 数据、点云、激光雷

达参数可视化,并可通过标定参数交互功能实现整体

转动点云获取安装旋转角 α。 水平偏移距离 Δx、纵

向偏移距离 Δy、高度偏移距离 Δz 通过测量获取。

用户可通过本功能进行点云接收 IP 地址和通信

端口的快捷配置,并实时查看 UDP 数据(如图 9 所

示)。 只有在供电、通信、IP 与端口配置正确的前提

下,才会在 UDP 数据可视化界面显示 UDP 数据。 标

定人员根据这个功能可很方便地检查激光雷达是否

正常工作。 确认激光雷达工作正常后,可通过点云可

视化界面(如图 10 所示),查看激光雷达 XOY 平面的

点云图形,标定人员可在界面拖动旋转点云,校正安

装旋转角,并可在激光雷达参数可视化界面显示旋转

的角度。 然后在标定参数交互界面输入测量得到的

水平和纵向偏移值。 完成外参标定整体参数的获取

之后,保存参数即可完成标定流程。
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图 9　 UDP 数据可视化界面

图 10　 激光雷达点云、参数、校正可视化界面

3　 标定验证

为验证所开发软件的标定效果,搭建试验场景进

行激光雷达的标定试验。 激光雷达采用速腾聚创 RS
-Helios

 

32 线激光雷达,安装于中车 TEG6530BEV02
型号的微循环小巴 A 柱处,通过本文方法进行激光

雷达坐标系外参标定,获得外部标定参数,见表 1。

表 1　 激光雷达标定外参

外参 数值

Δx / m 0. 91

Δy / m 0. 12

Δz / m 1. 03

ω / rad -0. 026
 

878
 

071
 

22

γ / rad 0. 017
 

453
 

293

α / rad 0. 871
 

966
 

518
 

279
 

999
 

6

在工厂指定区域布置标定验证场景,在车辆坐标

系 X′Y′Z′下标记真值点 Pn(n = 0,1,2,…,9),每个点

的纵向距离为(4n+ 4) m,横向距离为(2n+ 2) m,将
0. 7

 

m 高的交通锥桶放置于每个标记点上,如图 11
所示。 记录每个标记点上交通锥的激光雷达返回点

在车辆坐标系下的实际距离,并计算距离误差。 这

10 组验证点的距离精度见表 2。

图 11　 激光雷达标定验证场景示意图

表 2　 纵向与横向距离误差 m

真值点 纵向真值 纵向误差 横向真值 横向误差

P0 4 0. 04 2 0. 02

P1 8 0. 05 4 0. 03

P2 12 -0. 04 6 -0. 03

P3 16 0. 05 8 0. 04

P4 20 -0. 02 10 -0. 02

P5 24 0. 04 12 0. 03

P6 28 -0. 09 14 -0. 05

P7 32 0. 09 16 0. 06

P8 36 0. 06 18 0. 04

P9 40 -0. 08 20 -0. 06

从表 2 可知,纵向距离 25
 

m 范围内误差不大于±
0. 05

 

m,40
 

m 范围内误差低于±0. 1
 

m;横向距离 20
 

m
范围内误差低于± 0. 1

 

m。 满足单雷达外参标定要

求,可以用于后续感知融合算法部署。

4　 结束语

针对自动驾驶客车激光雷达标定常规方法难度

大、效率低、专业化要求高的问题,本文开发了一种应

用于自动驾驶客车批量化标定的上位机软件。 该软

件不仅可以检测激光雷达通信状态,还能通过激光雷

达点云进行激光雷达外参标定,操作便捷,提高了批

量化标定的效率。
　 　 (下转第 41 页)
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表 7　 表 6 中新产品项目 T2 的数据发布计划

零件件号 零件名称 产品科室 长周期 计划时间

F0000101 动力蓄电池 新能源部件科 是 2022. 5. 10

F0000110 驱动电机总成 新能源部件科 是 2022. 6. 20

F0000130 电机控制器总成 动力总成科 是 2022. 6. 20

F0000140 整车控制器总成 新能源标定科 是 2022. 5. 10

F0000150 左前悬架总成 底盘工程科 是 2022. 5. 10

F0000161 右前悬架总成 底盘工程科 是 2022. 5. 10

F0000163 左后悬架总成 底盘工程科 是 2022. 5. 10

F0000174 右后悬架总成 底盘工程科 是 2022. 5. 10

F0000190 六角头螺栓 M8×110 数据工程科 否 2022. 8. 10

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

5　 结束语

在数字化信息化的时代,追求效率、质量、成本的

汽车产品开发,需要各个方面协同设计,而承载产品

研发数据生命周期管理的 PDM 系统是协同设计有效

开展及实现的平台工具。 本文介绍的 PDM 系统服务

器架构及配置、技术标准及管理,第三方设计软件的

集成及管理,对基于 PDM 系统的汽车产品协同设计

的构建和管理有一定的指导作用。
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