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一种 AGV 高精度空间定位的光电传感网络*
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[ 摘要 ] AGV 移动平台作为一种自动化装卸、搬运设备以及高精度运载平台，在智慧工厂、智能仓储和智慧物流等

领域都有广泛的应用，对于 AGV 自动导航定位的研究具有十分重要的意义。针对 AGV 运动毫米级空间定位精度

的应用场景，研究了一种正交线性激光扫描机构与光电传感网络感知的角度测量方法，提出了一种基于虚拟相机投

影模型的空间定位方法，并对系统基于光束平差法的参数标定方法进行了研究，实现对 AGV 移动平台的高精度三

维空间定位。
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[ABSTRACT] As a kind of automated loading and unloading, handling equipment and high-precision transportation 
platform, the AGV mobile platform has a wide range of applications in the fields of smart factories, smart warehousing 
and smart logistics. It is of great significance for the research of AGV automatic navigation and positioning. Aiming at the 
application scenarios of AGV motion millimeter-level spatial positioning accuracy, this paper studies an angle measurement 
method of orthogonal line laser scanning mechanism and photoelectric sensor network perception, and proposes a spatial 
positioning method based on a virtual camera projection model. The system parameter calibration method that is based on 
the beam adjustment method is studied to realize the high-precision 3D positioning of the AGV mobile platform.
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自动导航系统是实现 AGV 移动机器人智能化的基

础，近年来得到了广泛的研究和发展。目前 AGV 大多通

过激光、磁感应、视觉、惯性、无线通信等方式进行导航定

位。激光导航 [1] 是通过测量接收激光所用时间 （从激光

器发射激光到靶点），并与光速相乘，最终得到 AGV 与障

碍物之间的距离 [2]。目前德国 SICK 激光扫描仪的物体

分辨率最高可达 30 mm，该方法定位精度一般为厘米级，

且一般为二维定位 [3]。磁性器件导航 [4] 通过获取 AGV
在路径上的磁场信号来获取现在行驶路线和预设路线

的偏差，该方法定位精度低，导引路径单一；视觉定位通
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过摄像机采集图像信息，经过图像处理确定 AGV 位置，

该方法具有测量范围广、精度高等优点，但是对环境抗

干扰能力差。视觉与惯性相结合的双摄像头扫码导航，

通过视觉测量的方法，结合惯性传感器得到偏航误差，

再纠正 AGV 位姿 [5–7]。无线定位技术中，UWB 定位比

WIFI、蓝牙定位稳定性更强、测量范围更广，目前可达到

10 cm 定位精度。综上所述，目前国内外定位技术难以达

到毫米级的三维空间定位，针对毫米级精度要求的 AGV
三维空间定位导航需求，本文构建光电传感网络定位系

统对 AGV 进行定位导航：将激光扫描机构安装在 AGV
上，通过预设的传感器网络，得到 AGV 车的实时位姿信

息，并通过上位机对 AGV 进行路径纠正和规划。

1 光电传感网络角度测量模型

单台激光扫描机构可测量出目标点的水平角及俯

仰角，为光电传感网络定位模型奠定了基础。另外，光

电传感网络的测角精度也是影响最终的定位精度的误

差之一。

1.1 光电传感网络硬件组成

如图 1 所示，系统由光电传感网络节点（包含光电

传感器和节点处理器）、激光扫描机构、同步光源系统、

路由器和上位机软件组成。测量时，在空间内合理布置

多个光电传感网络节点，将小型化的激光扫描机构安装

在定位对象上，光电传感器接收到激光扫描机构的激光

信号和同步光源系统的基准光信号，经由节点处理器计

算后发给上位机进行定位对象的轨迹显示。其中，同步

光源的作用在于为光电传感网络提供时钟基准。

1.2 单台激光扫描机构角度测量模型

单个光电传感器的角度测量原理如图 2 所示。建

立激光扫描机构的相机坐标系 O–XYZ，其中，Z 轴与旋

转轴重合。激光扫描机构在空间内 360° 高速旋转，每

一圈扫过基准传感器 T0 处为零位时刻。设定激光平面

Lp 扫过基准传感器的时刻为初始时刻 r1，随着激光扫描

头的旋转，光电传感器节点 T1 将探测到激光平面 Lp 和

Lq，记为时刻 p1 和 p2。据此可以得到第 k 个测量周期内

激光平面 Lp 和 Lq 从基准传感器位置旋转到光电传感器

节点 T1 位置的转角，即
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为了将系统所有的光电传感器时钟统一起来，将同

步光源时钟序列作为标准的始终序列，将基准传感器 T0

与光电传感器节点 T1~Tn 的时钟周期全统一在标准序

列之下。由同步光源时钟序列及光电传感器收到的脉

冲序列图可知 （图 3），第 k 个测量周期内的 r1、p1、p2 经

同步光源校准后的值 R、P1、P2 分别为
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 （2）
式中，ta 表示同步光脉冲时序；tsa 表示节点光电传感器

脉冲时序；tda 表示基准传感器脉冲时序。

图 1 光电传感网络硬件组成

Fig.1 Photoelectric sensor network hardware composition
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Fig.2 Angular measurement model of photoelectric sensor 
positioning network
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将 R、P1、P2 代入式（2）后即可得到第 k 个测量周

期内激光平面 Lp 和 Lq 从基准传感器位置（零位时刻）

旋转到光电传感器节点 T1 位置的转角精确值，即
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则激光平面由零位时刻扫过光电传感器节点 T1 时

的旋转矩阵为
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设两个激光平面在零位时刻的初始法向量分别为

N1、N2，光电传感器节点 T1 在相机坐标系下的三维坐标

为 T1，则激光扫描机构位置 O（相机坐标系原点）到光

电传感器节点 T1 的一条空间直线 L 为
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该直线的方向向量 α为

�� � � �[ ] ( ) ( )a b c T R N R N� �1 1 2 2  （6）
进而可以计算出节点 T1 相对相机坐标系 O–XYZ

的水平角 A 和俯仰角 E，角度定义如图 4 所示。
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2 基于虚拟相机模型的光电传感网络定位
  方法及参数标定

由前述分析可知，单台激光扫描机构可求得目标点

的水平角及俯仰角，接下来通过空间内布置光电传感网

络节点，来求解激光扫描机构位姿，进而实现对 AGV 导

航定位。

2.1 定位模型

设定光电传感网络 4 个节点 T1~T4 的世界坐标系坐

标为 A、B、C、D，在相机坐标系下的三维坐标值为 T1、

T2、T3、T4。定位模型如图 5 所示。

其中，A、B、C 3 个点为计算点，D 为验证点。α、β、
γ分别为相机坐标系原点 O 到各个节点 T1~T3 的方向向

量，由测角模型可知：
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相机坐标系原点 O 到节点 T1~T3 的距离为 OT1、

OT2、OT3，由余弦定理得到

图 3 光电传感定位网络脉冲时序图

Fig.3 Pulse sequence diagram of photoelectric sensor positioning 
network

（a）同步光脉冲时序图

（b）基准传感器脉冲时序图

（c）节点传感器脉冲时序图
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Fig.4 Horizontal angle and pitch angle of photoelectric sensor 
network
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将式（11）的第 1 个方程代入式（11）的第 2、3 个方

程，可以化简为
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式（12）为 二 元 二 次 方 程 组，w，v，cos<α，β>，

cos<α，γ>，cos<β，γ> 均为已知。利用 Wu-Ritt 零点分解

方法，式（12）可等效为

a x a x a x a x a
b y b

4

4

3

3

2

2

1 0

1 0

0

0

� � � � �
� �

�
�
�

��
 （13）

a0~a4、b0、b1 均可对应求出，进而可求出 x、y 的值。

理论上，式（13）有 4 组解，后文将利用第 4 个节点 T4 来

验证取得最优解。先将 4 组不同解分别代入式（9）中，

可求得每组解对应的相机坐标系原点 O 到各个节点的

距离 OT1、OT2、OT3，进而求出节点 T1~T3 在相机坐标系

下的三维坐标值 T1~T3 为
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设定相机坐标系 OC –XCYCZC 和世界坐标系 OW–
XWYWZW，图 6 为两坐标系变换示意图，R 表示相机坐标

系相对于世界坐标系的旋转矩阵；t 表示相机坐标系相

对于世界坐标系的平移矩阵。

节点 T1~T3 在相机坐标系下的三维坐标值 T1~T3 与

世界坐标系下的三维坐标 A、B、C 之间的关系为
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将 R、t 展开为
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 （16）

相机坐标系相对于世界坐标系的实时旋转矩阵 R、

平移矩阵 t 即反映了激光扫描机构的实时位姿状态，旋

转矩阵 R 由式（16）确定的欧拉角反映了激光扫描机构

的姿态角度；平移矩阵 t为激光扫描机构的空间平移量，

反映了实时位置。

设 定 T = [T1 T2 T3] 与 P = [A B C] = [P1 P2 P3] 分

别为节点 T1~T3 在相机坐标系和世界坐标系下的点集。

则式（15）等价为

T = RP + t （17）
点集 T 与 P 的中心点 μT、μP 分别为

图 6 坐标转换示意图

Fig.6 Coordinate conversion diagram
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则点集之间的协方差矩阵为

H P T� � �
�
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i
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3

 （19）

通过奇异值分解法（SVD）获取矩阵 U、S、V
[U S V] = SVD(H) （20）
进而计算旋转矩阵 R 为

R = VUT （21）
最后可通过 R 计算出平移矩阵 t 为
t = μT  – RμP （22）
由此，求得了式（15）每组解对应的相机坐标系相对

于世界坐标系的旋转、平移矩阵 R、t。接下来利用节点

T4 来验证，确定最优的位姿结果。设定相机坐标系下原

点 O 到节点 T4 的直线向量为 τ，则有

�� � � �( ) ( ) [ ]R N R N� �41 421 2 x y zC C C

T （23）
将 T4 在世界坐标系下的坐标值 D 代入每组解对应

的旋转平移矩阵 R、t 中，求得经坐标系变换之后的坐标

值 T'4 为

T RD t'4 � � � � �x y zD D D
T  （24）

在相机坐标系前方 Y = 1 的平面建立虚拟的投影平

面，则 T4、T'4 的齐次坐标为
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建立投影误差函数为
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求解使得 Ψ最小的一对 R、t，即为最优的激光发射

机构位姿 R、t 解。激光扫描机构坐标系原点 OC 与其在

世界坐标系下的坐标值 OW 之间转换关系为

OC = ROW + t （27）
由于 OC = [0  0  0]T，由式（27）可计算出激光扫描机

构坐标系原点在世界坐标系下的坐标值 OW，即为激光

扫描机构的位姿结果。

OW = –RTt （28）
2.2 光电传感网络参数标定

2.2.1 参数定义

激光扫描机构的初始法向量 N1、N2 为激光平面 Lp

扫过基准传感器时两激光平面 Lp 与 Lq 各自的法向量，

即为零位时刻的平面法向量。激光扫描机构的坐标系，

即相机坐标系如图 7 所示。

两个激光平面 Lp、Lq 与旋转轴相交于原点 O，Z 轴

与旋转轴重合，X轴为激光平面Lp 与平面XOY的相交线，

Y 轴可由右手定则确定。设定激光平面 Lp、Lq 与平面

XOY 的夹角分别为 φ1、φ2，激光平面 Lp、Lq 与平面 XOY
交线之间夹角为 φr。则初始法向量 N1、N2 可表示为
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 （29）
因此，φ1、φ2、φr 3 个角度参数即为激光扫描机构平面

初始法向量参数，可表征两激光平面 Lp、Lq 的初始位置。

2.2.2 基于光束平差法的参数标定

光束平差法是计算机视觉中基于视觉参数的优化

问题，将观测图像位置和预测图像位置进行最小误差

匹配，误差用非线性函数的最小平方和来表示，一般以

Levenberg–Marquardt非线性迭代算法来最小化误差 [8–10]，

此算法能借由修改步长因子达到结合高斯 – 牛顿算法

以及梯度下降法的优点，并改善两者的不足，算法稳定

性较高。以光束平差的思想来优化激光扫描机构平面

初始法向量参数，主要过程为：首先获取各节点的坐标

值，估算激光扫描机构初始位姿及初始法向量参数，建

立目标函数的数学模型，以估算值作为优化迭代的初

始值，利用 Levenberg–Marquardt 算法最小化目标函

数，以此确定各特征参数。基于光束平差的参数标定

流程如图 8 所示。

根据前文的定位模型，可得到相机坐标系原点 O 到

各节点 T1~Ti 的空间直线方程组为

L i i

i i

:
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 （30）

图 7 激光扫描机构平面初始法向量参数

Fig.7 Initial plane normal vector parameters of laser scanning 
mechanism
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式（30）中的未知参数有

 （31）
可见未知参数有：φ1、φ2、φr、rx、ry、rz、tx、ty、tz 共 9 个位

姿参数。将 n 个节点 T1~Tn 组成的点集 Pi = [A B C …] = 
[P1 P2 P3 … Pn] 代入式（28）中，联立得到一个非线性

超定方程：
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式中，n ≥ 5。采用 Levenberg–Marquardt 优化算法对方

程进行迭代求解，算法目标函数为

� � � �� � � � �� �� �
�
� ( ) ( ) ( ) ( )RR N P t RR N P t� �k k k k
k

n

1 1

2
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1

 （33）
运用 LM 算法优化求解上式满足最小值时的 9 个

参数值，从而得到激光扫描机构平面初始法向量参数

φ1、φ2、φr。

3 AGV 空间定位试验与结果分析

3.1 AGV 空间定位系统搭建

试验前，在空间内布置多个光电传感器和节点处理

器组成光电传感网络，利用激光跟踪仪将节点 T1~Ti 在

世界坐标系下的三维坐标 A、B、C、D…进行标定。将

激光扫描机构与基准传感器安装在 AGV 上，如图 9 所

示，尽可能将基准传感器与激光扫描机构布置在 AGV
的中线位置，以保证相机坐标系 OC – XCYCZC 的 XC 轴与

AGV 行驶方向共线，ZC 轴垂直于 AGV 车身安装面，

安装完成后标定出激光扫描机构的角度参数 φ1、φ2、φr。

实验室系统搭建如图 10 所示。

在固定在墙面上的铝合金型材桁架上安装 6 个光

电传感器，与节点处理器组成的节点 T1~T6 构建光电传

感网络，利用其中可接收到完整信号的 4 个节点即可计

算 AGV 的位姿。在 AGV 上安装有基准传感器与数据

处理器，其中基准传感器所配套的数据处理器在程序上

只有节点处理器的高频计数与信号识别模块，主要作用

是将基准传感器所接收到的激光平面与同步光信号进

图 8 基于光束平差的参数标定流程图

Fig.8 Flow chart of parameter calibration based on beam adjustment
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图 10 光电传感网络系统搭建

Fig.10 Photoelectric sensor network system construction
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行高频计数，并对信号进行识别，处理完成后将标记好

的信息发送给节点处理器，结合节点处理器内部处理完

成的信息，即可计算出扫描角度。

本文选用美国 FARO 高精度激光跟踪仪，测量范围

70 m，测量精度为 18 μm ± 3 μm/m。在对基于光电传感

网络定位系统的 AGV 停车精度评估时，利用激光跟踪

仪的测量值作为标准值，将光电传感网络定位系统测量

值与之对比，求其残差作为本文研究系统应用于 AGV
定位的停车误差。

3.2 性能评估

3.2.1 AGV 重复定位精度评估

AGV 相对于世界坐标系的实时位姿信息由激光扫

描机构坐标系原点在世界坐标系下的坐标值 OW= –RTt
来反映。将测量值各序列减去序列均值得到各自坐标

分量的误差序列，即为图 11 所示结果。可以看出，x 分

量波动在±2 mm以内，y、z分量波动均在±5 mm以内，

x 分量的波动范围要小于 y、z 分量。

经计算，各坐标分量误差序列的标准差分别为

σx = 0.4014，σy = 2.6179，σz = 2.7976。可见，x 分量误差标

准差也小于 y、z 分量。由上文可知，AGV 重复定位各

坐标波动是由虚拟投影坐标的波动造成的，归根到底是

由系统的测量角度波动所引起。

3.2.2 AGV 停车精度评估

在空间内，将 AGV 在 50~1000 mm 的范围内任意

移动 30 次，通过对起止点位置的定位坐标求解距离，比

较激光跟踪仪与光电传感网络定位系统得到的距离，将

二者结果作差，得到的残差如图 12 所示。可以看出，基

于光电传感网络定位系统的 AGV 停车精度为 ±10 mm
以内，而且 AGV 停车精度与行驶距离无关，这说明系统

对每一个位置定位误差都是随机且不相关的。

4 结论

针对 AGV 移动机器人高精度导航定位要求，本文构

建具有毫米级三维空间定位能力的光电传感网络定位系

统，首先介绍了光电传感网络硬件组成，并对基于单台正

交线性激光扫描机构测角模型进行研究，以及对基于虚

拟相机投影模型的光电传感网络定位方法及参数标定方

法进行了研究。最后对系统性能进行评估，得出 AGV 重

复定位精度优于 ±5 mm，AGV 停车精度优于 ±10 mm。
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