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基于回波强度的 ＡＧＶ 重定位方法研究

陈远浩， 吴明晖

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 自动引导车（Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｇｕｉｄｅｄ Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＧＶ）在具有坡道的多楼层环境导航时，搭载 ２Ｄ 激光雷达的 ＡＧＶ 仅仅只能

通过激光同时定位与建图 （Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）进行单个楼层建图，无法直接生成多楼层环境的地

图，只能通过建立多楼层地图之间的拓扑关系，才能实现不同楼层地图的转换。 为了解决多楼层地图导航之间的重定位问

题，提出一种基于回波强度的 ＡＧＶ 重定位方法。 首先基于激光雷达的回波强度，过滤非反光板信息；然后基于 ＤＢＳＣＡＮ 算法

对激光扫描数据进行聚类，并通过最小二乘法拟合数据，获得不同反光板质心的局部坐标集合；最后依据反光板布局信息匹

配反光板数据，采用几何关系法实现 ＡＧＶ 在新地图的重定位。 实验结果表明，该方法能有效实现 ＡＧＶ 的重定位，定位精度

高且稳定，不影响后续的导航任务，具有实际应用价值。
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０　 引　 言

移动机器人技术广泛应用于各个场景，如服务

机器人［１］、农业机器人［２］、工业物流［３］ 等等。 自动

引导车（Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｇｕｉｄｅｄ Ｖｅｈｉｃｌｅ， ＡＧＶ）是一种用

于物料搬运的移动机器人，激光同时定位与建图

（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ， ＳＬＡＭ）是其

核心技术之一［４］。 其中，２Ｄ 激光 ＳＬＡＭ 按照地图形

式分类，常用的有基于栅格地图 ＳＬＡＭ 和基于特征

地图 ＳＬＡＭ 等［５］。
在许多现实应用中，会出现 ＡＧＶ 多楼层导航的

需求。 但是由于传感器的限制，２Ｄ 激光 ＳＬＡＭ 只能

建立多个单楼层地图，而无法直接建立多楼层地图。
目前，一些解决多楼层地图的方法多应用于有电梯

的场景。 例如：ＡＧＶ 导航至电梯后，通过基于机器

视觉识别电梯按钮，并控制车载操作臂按下目标楼

层按钮；到达目标楼层后 ，ＡＧＶ 自动定位至另一楼

层地图的初始点［６］。 然而在具有坡道的多楼层厂

区环境中，该方法并不适用于这种应用场合。 由于

ＡＧＶ 进行爬坡或下坡后，累积误差无法快速精准地

定位到另一楼层的初始位置，从而影响 ＡＧＶ 在新楼

层的导航。 针对上述问题，通过重定位的方法能够

进行误差修正。 目前重定位方法主要分为基于激光

雷达［７］和基于视觉传感器［８］，但两者都存在定位时

间过长等问题。 为解决具有坡道的多楼层厂区环境

中 ＡＧＶ 的重定位问题，本文提出一种基于回波强度

的 ＡＧＶ 重定位方法，以解决 ＡＧＶ 爬坡或下坡后在

另一楼层的重定位问题。 多楼层导航整体流程如图



１ 所示。

基于回波强度的
AGV重定位

重定位结束，
AGV继续导航

AGV到达新楼层，
初始化新楼层地图

AGV导航至爬坡
入口并开始
爬坡/下坡

AGV开始导航

图 １　 多楼层导航流程

Ｆｉｇ． １　 Ｍｕｌｔｉ－ｆｌｏｏｒ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

１　 基于回波强度的激光雷达数据处理

１．１　 数据过滤方法

２Ｄ 激光雷达传感器是 ＡＧＶ 导航的关键传感

器。 激光雷达在工作时，发射激光信号到目标，并经

过目标散射后再接收。 激光雷达根据激光信号的飞

行时间，计算得出激光雷达到该目标的距离、以及激

光雷达转过的角度，最终得出目标相对于激光雷达

的极坐标［９］。 目前，市面上中、高端的 ２Ｄ 激光雷达

不仅能够得出目标距离，还能测得目标的回波强度。
激光雷达的回波功率公式见如下［１０］：

ＰＲ ＝
ＰＥ Ｄ２

Ｒ ρｃｏｓ α
４ Ｒ２ ηｓｙｓ ηａｔｍ （１）

　 　 其中， ＰＲ 为回波功率； ＰＥ 为发射功率； ＤＲ 为激

光雷达接受孔径； ρ 为物体表面反射率； α 为入射

角； Ｒ 为目标到激光雷达的距离； ηｓｙｓ 为系统传输

率； ηａｔｍ 为大气传输率。
由此可见，回波强度主要与物体表面的反射率

及距离有关。 为了得出有效的激光雷达数据，采用

３Ｍ 钻石级反光膜制作平板型反光板，因此激光雷达

每一帧数据中都会有来自该反射板返回的回波强度

偏高的数据。 同时设置激光雷达有效探测距离及有

效回波强度阈值，获得反光板的激光扫描数据。 图

２ 为反光板布置的实际环境；图 ３（ａ）、图 ３（ｂ）分别

为激光雷达数据处理前、后效果。 可见，基于上述方

法可将激光雷达数据进行有效过滤，得到反光板的

激光扫描数据。

反光板

AGV

图 ２　 反光板环境布置
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１．２　 基于 ＤＢＳＣＡＮ 的激光雷达聚类

完成基于回波强度的激光雷达数据过滤后，为
了进一步识别不同反光板的 ＩＤ，需要对激光雷达数

据进行聚类。 具有噪声的基于密度的聚类方法

（Ｄｅｎｓｉｔｙ－Ｂａｓｅｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
Ｎｏｉｓｅ，ＤＢＳＣＡＮ），是经典的基于密度的聚类方法。
该算法不需要先验的聚类蔟数量，就能发现噪声环

境下不同形状的聚类簇，通过设定 ２ 个参数：全局邻

域半径 Ｅｐｓ 和最小近邻个数Ｍｐｔｓ，就能达到很好的聚

类效果［１１］。
反光板的数据特点为：不同反光板的点紧密相

连成一类，从而得到了不同的聚类蔟； 不同类的数

据密度均匀，变化不大。 以上数据特征反映了

ＤＢＳＣＡＮ 适用于该问题的求解。 由图 ３（ｃ）可见，通
过 ＤＢＳＣＡＮ，对反光板数据进行了正确聚类。
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　 　 （ａ） 一帧激光雷达数据　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 回波强度过滤后数据　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ＤＢＳＣＡＮ 聚类　 　 　
图 ３　 激光雷达数据处理
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２　 反光板局部坐标求解及 ＡＧＶ 重定位

２．１　 反光板位置拟合

经处理后获得的反光板信息，需继续求解反光

板位置，以得到反光板相对于机器人本体的局部坐

标。 最小二乘法是线性回归方法，常应用于对离散

点的直线拟合，通过最小化离散点到直线的距离，求
出优化、且合理的直线方程［１２］。 最小二乘法原理

为：给定一组激光雷达数据 ｛ ｘｉ，ｙｉ( ) ，（ ｉ ＝ １，２，…，
ｎ）｝， 若拟合曲线的数学模型为 ｙ ＝ ｆ（ｘ）， 则第 ｉ 个
误差距离为 ｆ ｘｉ( ) － ｙｉ， 所有数据点的平方和则为

∑
ｎ

ｉ
［ ｆ ｘｉ( ) － ｙｉ］ ２， 从而求出平方和最小值所对应的

参数，得出拟合曲线 ｙ ＝ ｆ（ｘ）。 由于反光板呈直线

的特性，通过最小二乘法能快速准确地拟合反光板

位置，并求解其几何质心点。 反光板拟合示意如图

４ 所示。
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图 ４　 反光板最小二乘法拟合
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２．２　 ＡＧＶ 重定位方法

重定位方法流程如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，
ＡＧＶ 多楼层重定位方法实现步骤如下：

步骤 １　 在已知反光板设计布局的情况下，加
载世界坐标系下的所有反光板位置。

步骤 ２　 加载激光雷达扫描数据。
步骤 ３　 基于回波强度识别反光板数据，并基

于 ＤＢＳＣＡＮ 及最小二乘法计算扫描到反光板的数

目及距离信息。
步骤 ４　 将扫描到的反光板信息与已知布局做

匹配，为了快速匹配，反光板布局两两距离各不相

等，从而得到反光板到机器人本体的局部坐标。
步骤 ５　 基于匹配结果，计算扫描到的反光板

在世界坐标系下的位置与机器人的定位信息。

结束

计算世界坐标系下的定位

反光板信息匹配

基于回波强度、
DBSCAN及最小二
乘法获得反光板具
体数目及距离信息

加载激光雷达
扫描数据

加载预设的
反光板坐标

开始

图 ５　 重定位方法流程图

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　 　 ＡＧＶ 在新楼层世界坐标系下的定位，采用基于

几何关系的定位方法。 对此实现过程拟给出分述如

下。
（１ ）通过激光雷达扫描到的反光板两两之间的

距离，识别反光板 ＩＤ。
（２）求解各个反光板 ＩＤ 的几何质心，对反光板

质心矩阵进行旋转平移，还原对应反光板在世界坐

标系的位置。 通过求解奇异阵的方法，获得旋转变

量 Ｒ 和平移变量 ｔ 的最优解，此时用到的公式分别

见如下：

Ｈ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ

Ｌ － ｃｅｎＬ）（Ｐ ｉ
Ｇ － ｃｅｎＧ） Ｔ （２）

Ｕ，Ｓ，Ｖ[ ] ＝ ＳＶＤ（Ｈ） （３）
Ｒ ＝ ＶＵＴ （４）

ｔ ＝ － Ｒ × ｃｅｎＬ ＋ ｃｅｎＧ （５）
Ｇ ＝ ＲＬ ＋ ｔ （６）

　 　 其中， Ｇ 为已知布局的反光板数据， Ｌ 为扫描到

的反光板数据；式（２）为世界坐标系下，反光板质心

位置与扫描所得反光板质心位置的关系矩阵表达

式； ｃｅｎＬ 和 ｃｅｎＧ 为 ｎ 帧激光数据求得反光板质心点

的均值。 式（３） ～ （６）为 ＳＶＤ 求解最优 Ｒ 和 ｔ 的过

程。 其中，式 （ ３） 是对矩阵 Ｈ 进行 ＳＶＤ 分解，式
（４）、（５）计算最优旋转变量 Ｒ 和平移变量 ｔ， 式（６）
求得最优，并得到机器人在世界坐标系的位置坐标。

３　 实验结果分析

为模拟 ＡＧＶ 在爬坡到新楼层后产生累计误差、
并通 过 反 光 板 进 行 重 定 位 的 实 际 场 景， 通 过

ｇｍａｐｐｉｎｇ［１３］ 激光 ＳＬＡＭ 算法建立新楼层的环境地
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图；再人为地将 ＡＧＶ 放置在偏离初始位置的地方；
最后通过基于回波强度的重定位方法进行重定位，
记录观察结果并验证方法的可行性。

实验地点选择在上海工程技术大学实训 ５ 号楼

二楼，实际环境及建立的栅格地图如图 ６ 所示。 在

初始定位附近布置了 ３ 块两两距离不同的反光板；
ＡＧＶ 为两轮差速式 ＡＧＶ；激光雷达型号为镭神

Ｎ３０１，其有效探测距离为 ０．１５～３０ ｍ，角度分辨率为

０．１８°，该激光雷达可以识别物体回波强度信息，完
全满足实验需求。

反光板

AGV

（ａ） 真实环境

（ｂ） 占据栅格地图

图 ６　 新楼层环境布置

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｎｅｗ ｆｌｏｏｒ

　 　 将 ＡＧＶ 放置在偏离初始位的位置，模拟 ＡＧＶ
爬坡后的累积误差，并初始化新楼层地图，此后再进

行重定位。 图 ７ 为 ＡＧＶ 重定位效果图。 由图 ７ 可

以看出，由于累积误差重定位前黄色激光雷达扫描

数据与栅格地图实际环境不匹配，经过重定位后激

光雷达扫描数据与栅格地图基本匹配，说明定位成

功，ＡＧＶ 可以进行后续的导航工作。 研究得到的重

定位误差见表 １。

（ａ） 重定位前　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 重定位后

图 ７　 重定位效果

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
表 １　 重定位误差

Ｔａｂ． １　 Ｒｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

次数 定位误差 ／ ｍｍ

１ ３２

２ ２６

３ ２７

４ ３０

５ ３１

６ ２４

７ ２７

８ ２８

９ ３０

１０ ２９

４　 结束语

针对 ＡＧＶ 在具有坡道的多楼层导航过程中新楼

层的重定位问题，本文设计了一种基于回波强度的

ＡＧＶ 重定位方法。 首先基于反光板的高回波强度的

特性，提取反光板的信息，通过 ＤＢＳＣＡＮ 及最小二乘

法对数据集进行聚类拟合、并计算反光板的几何质

心，然后匹配预设的反光板信息，最后通过几何关系

解算 ＡＧＶ 在地图世界坐标系下的定位。 通过实验验

证，使用该方法进行重定位效果良好，精度高，具有实

际应用价值。 接下来的工作将进行 ＡＧＶ 多楼层导航

系统的程序设计，以进一步提升方法的实用性。
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