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基于自然导航的堆垛式无人叉车高精度定位关键技术研究

摘 要

随着自动化技术的发展，堆垛式无人叉车因其灵活操作与高效作

业能力，在仓储自动化系统中占据核心地位。然而，复杂多变的环境

对其高精度、高鲁棒性的定位提出了挑战。为此，本文构建了激光雷

达与 IMU 紧耦合系统，并在此基础上提出了基于 IEKF 算法的多传

感器数据融合方法，同时引入基于卡尔曼增益的动态调整策略以优化

迭代次数，从而增强堆垛式无人叉车的定位精度；另一方面，为改善

长距离运行中的定位性能，本文提出了一种基于自适应半径搜索策略

的回环检测方法，并利用图优化技术对轨迹进行全局修正。本文的主

要工作内容总结如下：

（1）针对堆垛式无人叉车的导航控制需求，系统分析了激光雷

达与 IMU 的观测模型及测量模型，设计并构建了基于激光雷达与

IMU 融合的导航与控制系统，同时搭建了控制系统的软硬件平台。

在此基础上，建立堆垛式无人叉车的运动学与动力学模型，深入分析

舵轮形变对定位精度的影响，并进行仿真验证。实验结果表明，舵轮

形变与负载呈正相关，并对定位误差的累积具有显著影响，该研究为

后续传感器融合算法的优化提供了理论支撑。

（2）针对舵轮形变及激光雷达、IMU 融合定位中的误差累计问

题，本文提出一种基于直接点云处理与 IMU 融合的自适应 IEKF 算

法。首先，构建激光雷达观测与 IMU 积分模型，采用紧耦合策略融

合数据，并通过三次样条插值统一时间戳，消除时钟偏差。然后，基
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于直接点云处理进行全点云几何配准，避免特征匹配误差。进一步引

入基于卡尔曼增益的动态调整策略，自适应优化 IEKF 算法的迭代次

数，有效抑制舵轮形变与融合误差累积，提高系统实时性与计算效率。

仿真实验表明，该方法在多个数据集中均显著提升点云帧的平均处理

时间与定位精度，相较 LOAM 和 LIOM 算法降低累积误差并增强鲁

棒性，但长距离轨迹估计仍与 LIO-GPS 算法存在差距。

（3）针对堆垛式无人叉车在长时间运行过程中累积的定位误差

问题，提出了一种基于自适应半径搜索策略的回环检测与定位优化方

法，设计了自适应半径搜索策略，引入密度计算模型与局部几何特征

模型，通过量化点云密度和提取法向量、曲率等几何信息，增强特征

匹配的约束能力。基于此，构建姿态图并采用图优化方法对轨迹误差

进行修正，从而有效抑制定位漂移，显著提升全局定位精度与系统稳

定性。实验结果表明，该方法在复杂环境中能够有效降低误差积累，

提高回环检测的可靠性。

（4）针对堆垛式无人叉车高精度定位实验与结果分析展开研究，

搭建了远程控制实验平台，并设计了指定路径实验与自主导航重复定

位实验。实验结果表明，本文所提方法能够有效抑制定位漂移，并显

著降低长时间运行过程中误差积累的影响；在指定路径实验中，引入

基于自适应半径搜索策略的回环检测后，定位误差均值由 38.431 mm

降至 20.493 mm，提升精度达 46.675%；在自主导航重复定位实验中，

引入基于自适应半径搜索策略的回环检测后，定位偏差降低 67.589%，

并采用置信度分析进一步证明了该方法在长期运行中的稳定性和精
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度优势，进一步验证了该方法在复杂环境下的稳定性与高精度表现。

关键词：堆垛式无人叉车，高精度定位，多传感器融合，自适应 IEKF，

回环检测，自适应半径搜索策略
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Research on Key Technologies for High Precision Positioning of

Stacked Unmanned Forklifts Based on Natural Navigation

ABSTRACT

With the advancement of automation technology, stacker unmanned

forklifts have become a core component of warehouse automation

systems due to their flexible operation and high efficiency. However, the

complex and dynamic environment poses challenges to achieving

high-precision and robust localization. To address this, this paper

constructs a tightly coupled LiDAR-IMU system and proposes a

multi-sensor data fusion method based on the Iterated Extended Kalman

Filter (IEKF) algorithm. Additionally, a dynamic adjustment strategy

based on Kalman gain is introduced to optimize the number of iterations,

thereby enhancing the localization accuracy of stacker unmanned forklifts.

Furthermore, to improve localization performance over long-distance

operations, this paper proposes a loop closure detection method based on

an adaptive radius search strategy and employs graph optimization

techniques for global trajectory correction. The main contributions of this

study are summarized as follows:

(1) To meet the navigation control requirements of stacker

autonomous forklifts, this study systematically analyzes the observation



安徽工程大学硕士学位论文

IX

and measurement models of LiDAR and IMU, designing and constructing

a LiDAR-IMU fusion-based navigation system. A software-hardware

platform for the control system is also developed. On this basis, the

kinematic and dynamic models of the stacker autonomous forklift are

established, and the impact of caster wheel deformation on localization

accuracy is thoroughly analyzed through simulations. Experimental

results indicate that caster wheel deformation is positively correlated with

load and significantly contributes to cumulative localization errors,

providing theoretical support for subsequent sensor fusion algorithm

optimization.

(2) To address the cumulative errors caused by caster wheel

deformation and LiDAR-IMU fusion localization, this study proposes an

adaptive iterated extended Kalman filter (IEKF) algorithm based on

direct point cloud processing and IMU fusion. First, a LiDAR observation

model and an IMU integration model are constructed, and a tightly

coupled strategy is adopted for data fusion, with cubic spline

interpolation applied to synchronize timestamps and eliminate clock bias.

Next, full-point cloud geometric registration is conducted to avoid feature

matching errors. Additionally, a dynamic adjustment strategy based on

Kalman gain is introduced to adaptively optimize the number of IEKF

iterations, effectively mitigating errors induced by caster wheel

deformation and fusion inaccuracies while improving system real-time
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performance and computational efficiency. Simulation experiments

demonstrate that the proposed method significantly enhances average

point cloud processing time and localization accuracy across multiple

datasets, reducing cumulative errors and improving robustness compared

to LOAM and LIOM, though long-range trajectory estimation still lags

behind LIO-GPS.

(3) To suppress localization drift and cumulative errors over

extended operation periods, this study proposes a loop closure detection

and localization optimization method based on an adaptive radius search

strategy. A density calculation model and a local geometric feature model

are introduced, quantifying point cloud density and extracting geometric

features such as normal vectors and curvature to improve feature

matching constraints. Based on this, a pose graph is constructed, and a

graph optimization method is employed to refine trajectory errors,

effectively mitigating localization drift and significantly improving global

localization accuracy and system stability. Experimental results

demonstrate that this method effectively reduces cumulative errors and

enhances the reliability of loop closure detection in complex

environments.

(4) Finally, a series of high-precision localization experiments and

result analyses are conducted, including the development of a

remote-control experimental platform and the design of designated path
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experiments and autonomous navigation repeat localization experiments.

Experimental results indicate that the proposed method effectively

suppresses localization drift and significantly reduces cumulative errors

over long-term operations. In the designated path experiment, the average

localization error decreased from 38.431mm to 20.493mm after

incorporating the optimized loop closure detection, achieving a 46.675%

improvement in accuracy. In the autonomous navigation repeat

localization experiment, the localization deviation was reduced by

67.589%. Confidence analysis further confirms the stability and accuracy

advantages of the proposed method over extended operation periods,

verifying its robustness and high-precision performance in complex

environments.

KEY WORDS: Stacking unmanned forklift, high-precision localization,

multi-sensor fusion, adaptive IEKF, loop closure detection, adaptive

radius search method
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第 1 章 绪论

1.1 研究背景与意义

近年来，随着全球工业化进程的加速和技术的不断进步，智能制造已经成为

全球制造业发展的重要趋势。特别是在中国，智能制造作为提高生产效率、降低

人工成本、优化资源配置的重要手段，正在成为国家制造业转型升级的核心战略

之一。自 2013 年德国提出“工业 4.0”发展战略以来，世界范围内的制造业开始

逐步转向智能化、自动化、高效化，并推动机器人、人工智能、物联网等技术在

各行业的广泛应用。这一发展趋势深刻影响了中国制造业的发展方向，中国也提

出了《中国制造 2025》战略，致力于推动制造业的智能化、数字化和绿色化[1]。

在《中国制造 2025》的框架下，堆垛式无人叉车作为智能物流系统的重要

组成部分，凭借其自主导航与智能化作业的特点，在各类自动化仓储、生产线物

料搬运等领域的应用逐渐增多。堆垛式无人叉车通过自动化技术代替传统的人工

叉车，提高了物流效率，降低了作业成本[2]。为了适应现代物流系统对高效、精

准、智能的需求，如何提升无人叉车的定位精度和自主导航能力，已成为智能制

造领域的重要研究课题[3]，图 1-1 为堆垛式无人叉车在不同场景的应用。

图 1-1 堆垛式无人叉车在不同场景的应用

通过构建完善的控制系统，堆垛式无人叉车能够沿预设的安全路径自主运行，
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并将物料精准运输至指定位置[4]。在导航控制单元的支持下，叉车不仅能够检测

并规避行驶路径上的障碍物，还具备智能决策能力，以确保运输过程的高效性和

安全性。此外，堆垛式无人叉车可与机械臂、货叉等工业设备协同作业，实现多

种自动化系统的集成[5]。作为现代制造业中不可或缺的物料搬运设备，该类叉车

在负载能力、运动灵活性以及适应复杂工况方面不断优化，已成为柔性自动化物

流系统的重要组成部分，并广泛应用于生产制造、流水线作业及仓储管理[6]。与

此同时，随着工业 4.0 和智能制造技术的推进，其智能化与自动化水平持续提高，

为企业提供了更加高效且经济的物流解决方案[7]。

时至今日，国内外对堆垛式无人叉车的研究主要聚焦于运动控制方法、导航

控制方法、调度系统研发及路径规划优化等方面，并已取得诸多研究成果。为了

提升导航效率，需采用先进的定位方法，例如多传感器融合技术，以确保系统具

备较高的定位精度[8]。在实际运行过程中，精准定位是保障无人叉车安全作业的

关键因素，直接影响任务执行的稳定性和可靠性[7]。由于外部环境的不确定性以

及传感器测量误差的存在，叉车运行过程中难以避免受到扰动，因此，需要采用

多传感器组合导航技术，并通过后端优化策略进一步提升系统的稳定性与鲁棒性，

实现堆垛式无人叉车的高精度定位。精准的定位不仅是确保无人叉车高效作业的

基础，同时对于提升整体运行性能和适应复杂环境具有重要的现实价值[3]。

堆垛式无人叉车的导航系统通常采用视觉传感器、激光雷达、惯性测量单元

IMU（Inertial Measurement Unit, IMU）、GNSS、磁导航传感器、轮式里程计等

设备[9]。结合先进的算法和传感器技术，堆垛式无人叉车能够应对复杂的环境变

化，减少定位误差，提高整体系统的鲁棒性。多传感器信息融合技术的应用，使

得叉车能够在不同的工作条件下保持高效稳定的工作表现[10]。在人工智能领域，

同步定位与建图 SLAM（Simultaneous Localization And Mapping, SLAM）是实现

导航和定位的关键技术[11]。目前，堆垛式无人叉车常见的导航方式包括磁导航、

激光导航、色带导航、视觉导航、惯性导航以及基于多传感器信息融合的导航方

案[12]。这些技术的不断进步为堆垛式无人叉车的智能化和自动化提供了强有力的

支持[11]，图 1-2 为堆垛式无人叉车导航方式简述图。
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图 1-2 堆垛式无人叉车导航方式

在多种组合导航的选择中，工业环境常以磁导航为主要导航方式，磁导航的

价格成本较低，而且在作业环境进行叉车路径调整便捷。然而，这类方法对地面

铺设条件存在一定要求，同时磁条和色带易损坏，需要定期维护和更换[13-14]。视

觉导航则对环境依赖性较强，尤其在复杂的工厂环境中，如灰尘覆盖或光照变化

（如夜间作业），影响定位精度。视觉导航使用摄像头获取彩色图像，但对光照

条件敏感，在作业环境低光或者过曝下，无法获得清晰图像，导致特征点提取失

败[15]。GNSS（全球导航卫星系统）是一种常用于室外环境的定位技术，能够提

供较大范围的全球位置信息。然而，由于 GNSS 信号容易受到遮挡（如建筑物或

隧道）以及多路径效应的影响，其在室内或复杂工业环境中的应用受到限制[3]。

惯性导航虽可提供短时间内的连续定位信息，但存在累积误差问题，随着作业时

间的增加，误差不断累积，导致定位精度下降[16]。相比之下，激光 SLAM 由于

具备较强的抗干扰能力和较高的稳定性，在室内环境，特别是工业应用场景中，

被更广泛采用[17]。激光导航的定位精度主要取决于激光雷达的性能，但高精度激

光雷达成本较高，而且对嵌入式系统要求较高[18]。综合来看，为了提高堆垛式无

人叉车的定位性能，通常需要结合多种导航方式，保障导航系统在多种环境下的

稳定性，表 1-1 为堆垛式无人叉车导航方式分类。

堆垛式无人叉车在作业环境中完全取决于自身的导航精度与控制系统的性

能。在复杂的工厂环境中，若缺乏精准的定位技术，可能会引发安全隐患。因此，
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高精度定位技术的应用对于确保堆垛式无人叉车的安全与稳定运行至关重要。为

了解决上述问题，研究人员逐步将研究重点转向多传感器融合技术的应用[19]。通

过融合多种传感器的数据，不仅能够弥补单一传感器在复杂环境中易受干扰的缺

陷，还能提升系统的稳定性和适应能力[20]。这种融合策略不仅增强了导航精度，

还使叉车在多变的作业环境下具备更可靠的运行能力，从而显著提升其实际应用

中的安全性与工作效率。

表 1- 1 堆垛式无人叉车导航方法分类

导航方式 所用设备 优点 缺点

激光导航 激光雷达（2D/3D）
高精度，实时性高，适应

复杂环境
成本高，计算量大

视觉导航

深度摄像头、

立体摄像头

低成本，环境信息丰富

受光照影响大，计算复杂，

易产生累计误差

磁导航 磁条、磁传感器 稳定可靠，成本低廉
路径固定，易受磁场干扰，

需要维护

惯性导航 IMU 实时性强，不受外界干扰 累计误差大，长期稳定性差

GNSS GPS 接收器

定位精度高，适用于大范

围导航
室内不可用，易受天气影响

堆垛式无人叉车在导航系统的高精度定位问题是学术界，以及产业领域重点

研究的方向。回顾其发展历程，不同国家的研究人员在该领域取得了诸多重要成

果，并推动了关键技术的突破[3]。然而，尽管已有一定的进展，堆垛式无人叉车

的高精度定位仍面临许多挑战，相关研究仍需持续深化和拓展，以应对复杂环境

和多变工作条件下的定位需求[20]。因此，进一步探索和优化定位技术，提升系统

的稳定性和精度，依然是当前研究的关键方向[21]。

1.2 国内外研究现状

经过长期研究，堆垛式无人叉车在传感器融合、控制系统优化以及调度系统

设计等方面取得了显著进展，不仅促进了相关系统的研发，也拓宽了其在工业领

域的应用范围，其中，导航定位、运动控制、调度系统等关键技术始终是国内外
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研究的核心议题[20]。近年来，高校、科研机构及企业围绕这些核心问题展开深入

研究，并取得了一系列突破性成果。本文将综述堆垛式无人叉车的研究进展，分

析当前技术的发展现状，并探讨其面临的挑战。

1.2.1 堆垛式无人叉车研究现状

堆垛式无人叉车的国外发展可追溯至 20 世纪 50 年代，当时第一台牵引式堆

垛式无人叉车被制造并投入应用，以提高生产效率和自动化水平。随后，20 世

纪 60 年代激光技术的诞生推动了其在军事勘探、民用工业等多个领域的深入应

用，进一步提升了环境感知能力[22]。近年来，研究表明多传感器信息融合已成为

提升感知与定位能力的有效手段，能够显著增强系统的鲁棒性和环境适应性[23]。

对于堆垛式无人叉车而言，多维信息融合与后端优化是确保高精度定位的核心环

节，其精度直接影响叉车在复杂环境下的导航性能[24-25]。然而，合理选择合适的

传感器仍然是一项复杂的任务，需要综合考虑精度、成本、环境适应性等多方面

因素[26]。

在叉车的发展历史上，全球首台叉车由 CLARK 公司研发，并以“Tructier”

命名，于 1928 年投入使用，标志着叉车技术的正式起步[27]。1954 年，英国率先

研制出采用电磁导引方式的堆垛式无人叉车，该导航方式提高了路径规划的灵活

性，使其在物流和仓储等场景得到广泛应用，并成为当时主流的导航方式之一[28]。

1984 年，柔性装配系统（FAS）的建立进一步加快了堆垛式无人叉车在生产线中

的推广，为智能制造和自动化物流的发展奠定了坚实的基础，推动了堆垛式无人

叉车技术向更高精度、更高智能化方向演进[4]。

图 1-3 美国第一台堆垛式无人叉车 图 1-4 世界上第一台叉车

1974 年，瑞典首次在工业生产领域成功应用堆垛式无人叉车技术，并研发
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了一款用于车身组装的自动化设备，标志着该技术在制造行业的初步实践[20]。近

年来，随着自动化技术的持续发展，多家企业相继推出高精度堆垛式无人叉车，

以满足精密作业需求。例如，Balyo 公司研发的前移式叉车，在理想环境下可实

现毫米级定位精度，其导航与定位系统基于 SLAM 算法构建地图，在运行过程

中持续扫描周围环境，提取关键特征并进行匹配，从而实现高精度自主定位，提

高了车辆在动态环境中的适应性[29]。

与此同时，Rocla 公司推出了一款高精度堆垛式无人叉车，其定位误差可达

±3mm。该设备采用激光导航方式，并在顶部安装了激光雷达，可进行 360°环境

扫描，并与预存地图进行匹配，以实时校正位姿并优化行驶轨迹[29]。激光导航技

术的引入，使得堆垛式无人叉车在大规模物流仓储、柔性制造系统等应用场景中

的表现更加稳定可靠[30]。此外，现代堆垛式无人叉车正朝着更高精度、更强智能

化的方向发展，通过融合多传感器信息与先进控制算法，实现更加精准的环境感

知和路径规划[30]。这些先进技术的应用进一步提升了堆垛式无人叉车在工业生产

中的智能化水平，并推动了其在自动化仓储与物流行业的广泛应用，为未来智能

制造的发展奠定了坚实的基础[20]。

图 1-5 Balyo 的前移式叉车堆垛式无人叉车 图 1-6 Rocla 公司的堆垛式无人叉车

多传感器融合技术已成为提升堆垛式无人叉车定位精度的重要研究方向。由

于单一传感器在精度、环境适应性等方面的局限性，众多研究者提出了多传感器

信息融合的方法[22]。该技术通过集成不同类型的传感器数据，并采用多种融合策

略，包括松耦合与紧耦合模式，对位姿进行优化估计，以提高系统的稳定性和定

位精度[21]。目前，多信息融合技术已在堆垛式无人叉车领域得到广泛应用，并显

著提升了其导航与作业能力，同时降低了系统对单一传感器的依赖，提高了恶劣

环境下的适应性[30]。
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图 1-7 林德堆垛式无人叉车 图 1-8 Vecna Robotics 公司堆垛式无人叉车

AutoGuide 公司专注于高负载堆垛式无人叉车的设计、研发与制造，其产品

具备更高的灵活性，能够适应多种复杂作业环境。通过集成先进的传感器与智能

控制系统，该设备不仅支持全天候自动化运行，还能在不同工作场景下自适应调

整。

Seegrid 公司推出了一款采用视觉导航技术的堆垛式无人叉车，该设备配备

了其自主研发的摄像头，并通过结合复杂算法与机器学习技术，实现高精度的导

航计算[12]。这种创新的导航方法使得无人叉车在动态环境中能够更精准地进行路

径规划与定位，从而提升了系统的灵活性与可靠性。

图 1-9 AutoGuide 公司堆垛式无人叉车 图 1-10 Seegrid 公司堆垛式无人叉车

相比于国外，我国在自动化运输工具领域的研究起步相对较晚，但经过数十

年的持续探索与技术积累，已取得显著成就。自 20 世纪 50 年代起，我国叉车产

业逐步发展，并在 70 年代成功研制出首台堆垛式无人叉车，标志着我国在该领

域迈出了关键性的一步。至 1991 年，该技术实现实际应用，为自动化物流装备

的推广奠定了基础。进入 21 世纪，随着国内叉车行业的快速崛起，相关技术不

断迭代升级，并在国际市场上逐渐崭露头角，吸引了全球行业的广泛关注[27]。在

这一过程中，技术创新持续推进，企业竞争力不断增强，助力我国在全球自动化
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运输行业中占据重要地位。

图 1-11 中国第一辆叉车 图 1-12 中国第一辆堆垛式无人叉车

西华大学的丁声雷、王强等[32]研究了堆垛式无人叉车的传感器数据预处理方

法。针对不同频率周期的数据，他们采用了互补融合技术，并进行了滤波处理，

以提高数据的质量和准确性。在此基础上，结合堆垛式无人叉车的非完整约束模

型，设计了一种改进的变趋近律滑模控制方法，从而有效减小了控制抖动，提高

了定位精度[33]。李恒恒、彭慕蓉等[34]则提出了一种新的雷达点云数据提取方法，

能够将提取出的特征信息与环境地图进行匹配，同时结合惯性导航技术，从而实

现了更加可靠的定位。这些创新方法显著提高了堆垛式无人叉车的定位精度和系

统的稳定性，为其在复杂环境中的应用提供了更有力的技术支持[35]。

图 1-13 西华大学智能堆垛式无人叉车 图 1-14 合肥工业大学的堆垛式无人车

国内领先的堆垛式无人叉车制造企业，如杭叉集团和木牛流马，已经逐步接

近国际先进水平。徐工集团推出的堆垛式无人叉车，采用高精度定位系统和智能

控制技术，能够根据不同作业环境进行导航与调度，广泛应用于自动化仓储和物

流领域。此外，徐工集团叉车的高效电池管理系统支持长时间连续作业，大幅提

升了工作效率和设备的持续运行能力。

安徽合力的堆垛式无人叉车则采用了激光导航与传感器融合技术，具备极高
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的定位精度和强大的环境适应性。该叉车在狭窄通道中表现尤为出色，能够灵活

应对各种复杂作业。其无级调速和自动定位高度功能，使得停位精度得到有效保

证，确保了作业过程的安全性与高效性。凭借这些技术创新，安徽合力的堆垛式

无人叉车已成为现代自动化仓储和物流管理系统中不可或缺的重要装备。

图 1-15 徐工集团的堆垛式无人叉车 图 1-16 安徽合力的堆垛式无人叉车

目前市场上叉车种类繁多，其中堆垛式无人叉车因其在运输行业及室内工厂

自动化物流中的突出优势，具有重要的应用价值。现阶段，主流的多传感器信息

融合技术依托多种传感器组合获取环境信息，并通过数据融合处理，实现高精度

定位[36]。该技术的广泛应用显著增强了堆垛式无人叉车在复杂作业环境中的适应

能力，有效提升了工业自动化水平与作业效率，为智能制造和智慧物流的发展提

供了重要支撑[37]。

1.2.2 多维信息融合定位研究现状

近年来，激光导航技术取得了长足进展，作为一种具备高精度和高可靠性的

定位手段，在堆垛式无人叉车领域得到了广泛应用[38]。该技术依托激光传感器实

时感知周围环境，并结合同时定位与建图（Simultaneous Localization and Mapping,

SLAM）算法，使堆垛式无人叉车能够自主完成定位与路径规划[36]。目前，主流

的激光 SLAM 算法包括：基于粒子滤波的 Gmapping 算法[39]、利用高斯牛顿方法

进行优化的 Hector 算法[40]、采用图优化策略的 Karto 算法[41]，以及 Cartographer

算法[42]等。然而，仅依赖激光雷达进行导航仍存在一定局限性，该方法对环境地

图的完整性依赖较大，并且对外界环境的稳定性要求较高，尤其是针对堆垛式无

人叉车，相关的组合导航技术研究仍较为有限[41-44]。因此，在复杂应用场景下如

何进一步提升导航系统的鲁棒性与适应性，已成为当前研究领域亟待解决的重要
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问题[46]。

图 1-17 Cartographer 算法建图效果 图 1-18 Karto 算法建图效果

随着智能工厂的快速发展，堆垛式无人叉车对高精度定位与自主导航的需求

日益增长，其中，多传感器融合技术已成为实现高精度定位的重要手段[45]。传感

器融合作为一项跨学科的信息处理技术，最早可追溯至 20 世纪 80 年代，其核心

目标是整合多种传感器获取的环境信息，构建统一的环境感知模型，并在此基础

上进行数据分析与处理[46]。目前，常见的传感器融合方法包括粒子滤波、贝叶斯

滤波、神经网络、模糊逻辑以及卡尔曼滤波等，广泛应用于机器人与智能车辆的

定位与导航系统，通常采用激光雷达与轮式里程计融合来获取定位信息[47]。

近年来，国内外研究人员围绕堆垛式无人叉车的传感器融合技术展开了深入

研究[48]。在非线性系统的处理方面，Kailath 等[49]提出的扩展卡尔曼滤波（EKF）

算法已在工程领域得到广泛应用。Bersani 等[50]通过融合激光雷达与毫米波雷达

信息，并结合曲线坐标系建模，实现了障碍物识别、目标跟踪以及车辆运动估计。

然而，该方法未涉及车辆动力学建模，也未与其他融合方法进行对比分析。首尔

大学的 Park 等[51]提出了一种基于旋转声纳与差分编码器融合的定位方法，该方

法利用已知地图与实时传感器数据进行匹配，从而实现动态环境下的车辆定位。

然而，该研究未对复杂环境下的适应性与稳定性进行深入探讨。Hyunhak 等[52]

人针对磁导引堆垛式无人叉车，提出了一种基于编码器输出实时校准的方法，并

结合 EKF 算法提升了定位精度，但该方法仅在理想实验条件下验证，缺乏在实

际复杂场景中的应用测试。S. Gao 等[53]提出随机加权融合方法，降低异构传感器

测量误差；但未考虑动态环境下的权重自适应调整，可能依赖先验噪声模型假设。

Guo H 等[54]通过扩展局部结构信息增强里程计抗噪性；但对运动畸变校正依赖较

强，高速场景易累积误差。Xu W[55]实现激光-惯性紧耦合里程计；但点云稀疏时
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（如远距离）特征提取稳定性不足。Júnior G P C 等[56]提出 EKF-LOAM 算法，

通过自适应融合激光 SLAM、轮式里程计与惯性数据，显著提升定位鲁棒性与建

图精度，但依赖轮式里程计的高精度输出，在轮毂打滑或地面不平整时易产生误

差累积，且多传感器标定误差可能影响融合效果。Shi P[57]改进激光-惯性紧耦合

SLAM 数值稳定性，但对比验证困难。

随着任务复杂度的增加，现代堆垛式无人叉车通常集成多个传感器，并根据

传感器的安装位置及工作原理进行功能分配，以实现精准导航[20]。多传感器信息

融合已成为该领域研究的核心方向之一，为解决复杂环境下的导航控制问题提供

了有效的技术支撑。

1.2.3 回环检测研究现状

回环检测（Loop Closure Detection）作为高精度定位系统的关键技术之一，

主要用于识别当前帧与历史帧之间的匹配关系，以此修正累计误差，优化全局轨

迹精度并增强系统一致性。近年来，国内外研究人员围绕该领域展开了深入研究，

并提出了多种基于激光雷达点云的回环检测方法。

在国外，局部描述符方法主要依赖特征点的提取与匹配，以提高回环检测的

准确性。例如，S. Salti 等[58]提出了 SHOT（Signature of Histograms of Orientations）

描述符，该方法利用关键点的法线信息构建直方图，以此表征局部几何特征。随

后，Prakhya 等[59]在 SHOT 的基础上提出 B-SHOT（Binary SHOT）描述符，该

方法在计算特征点邻域信息时加入了角度特征，增强了特征表达能力。此外，

Guo 等[60]设计了 ISHOT（Intensity SHOT）方法，该方法结合激光雷达的反射强

度信息，提高了回环检测在不同环境条件下的鲁棒性。尽管局部描述符在捕捉几

何细节方面具有一定优势，但在重复结构较多的环境中，基于直方图的特征提取

方式可能导致匹配错误，并且难以全面刻画场景整体特征。

相比之下，全局描述符方法更加关注点云的整体几何结构，并且计算效率较

高，因此在回环检测中得到了广泛应用[61]。例如，Rusu 等[61]提出 FPFH（Fast Point

Feature Histograms）方法，该方法通过计算点云的法线信息生成特征直方图，以

刻画局部几何信息，但在高维特征匹配时计算复杂度较高，难以满足实时性的需

求。为了提高计算效率，Wohlkinger 等[62]提出 ESF（Ensemble of Shape Functions）
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描述符，该方法通过分析点云的表面距离、角度及面积分布构建特征向量，提高

了计算速度。He 等[63]提出 M2DP（Multiview 2D Projection）方法，该方法利用

点云在不同投影平面的投影结果进行特征压缩，并结合奇异值分解（SVD）方法

提取描述符，提高了计算效率。此外，Kim 等[64]提出 Scan Context（SC）方法，

该方法将激光雷达点云投影至鸟瞰视角，并提取最大高度信息，以构造全局描述

符，从而实现高效的回环检测。在此基础上，Wang 等[65]对 SC 方法进行了优化，

提出 ISC（Intensity Scan Context），该方法利用激光雷达的强度信息替代高度特

征，提高了系统在不同环境下的适应性。虽然全局描述符方法在计算速度和匹配

鲁棒性方面表现较好，但在动态环境中仍可能受到噪声与遮挡的影响，进而影响

回环检测的准确性[66]。

国内研究者在回环检测领域也取得了重要进展，尤其是在基于投影构建全局

描述符的方法上，提出了多种创新性算法。Wang 等[67]提出 LIDAR Iris 方法，该

方法利用点云的高度信息构建特征编码，并采用 Hamming 距离进行高效匹配，

从而提升了回环检测的实时性。此外，Li 等[68]提出了一种基于语义信息的回环

检测方法，通过引入语义分割技术优化特征匹配策略，提高了在复杂环境下的检

测精度。丁盼云[69]提出了一种基于动态物体去除和地面点去除的回环检测，通过

计算特征描述符之间的相似度从而检测回环。廖礼洲[70]提出了一种轻量化的约束

构建方法，提高了计算效率。近年来，一些研究团队尝试将深度学习方法引入回

环检测任务，以提升特征提取与匹配的准确性。

总体而言，国外研究者在特征提取、匹配策略和计算效率方面提出了诸多改

进，而国内研究者在基于投影的全局描述符和深度学习方法上取得了显著进展。

然而，面对复杂动态环境，回环检测技术仍然面临诸多挑战，包括环境适应性、

鲁棒性提升及计算效率优化等方面。

1.3 主要研究内容与章节安排

本文以堆垛式无人叉车为研究对象，针对堆垛式无人叉车的组合导航定位系

统中所存在的问题进行了研究，提出了相应的解决方案，并设计了具体的实验来

进行验证。共分为 6 章，各章具体的研究内容如下：

第 1 章 介绍了堆垛式无人叉车激光导航与信息融合研究背景与意义，课题
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来源，并分析堆垛式无人叉车高精度定位的研究现状，探讨了堆垛式无人叉车高

精度定位现阶段的研究存在的一些不足，确定后续章节安排。

第 2 章 堆垛式无人叉车系统建模与设计。系统的分析了激光雷达的观测模

型与 IMU 的测量模型，推导惯性解算方法，并构建堆垛式无人叉车的运动学模

型，为多传感器数据融合提供基础，并搭建了堆垛式无人叉车的导航系统与控制

系统。其次，本章进一步开展了堆垛式无人叉车的运动学仿真分析。通过直线与

曲线路径下的运动过程，对比分析坐标值的误差特性。随即，探讨了堆垛式无人

叉车的误差机理，构建了垂向动力学模型，分析叉车在垂直方向上的动态响应特

性；通过舵轮形变分析，探讨了舵轮结构形变对运动精度的影响。上述研究为后

续章节的融合定位方法提供了理论依据，并奠定了系统优化的基础。

第 3 章 基于直接点云处理与 IMU 融合自适应 IEKF 算法。基于扩展卡尔曼

滤波（EKF）的误差机理分析，针对其非线性误差问题，提出一种改进的激光雷

达与 IMU 紧耦合融合方法。构建了激光雷达与 IMU 的紧耦合系统，并采用三次

样条插值对两者的时间戳进行统一处理，以消除时钟偏差的影响，引入直接点云

处理，避免特征匹配误差。随后，利用迭代扩展卡尔曼滤波（IEKF）实现两类

传感器信息的融合，并进一步设计基于卡尔曼增益的动态调整策略，以提升滤波

精度和系统鲁棒性。

第 4 章 基于自适应半径搜索策略的回环检测与定位优化。针对回环检测与

定位优化问题展开研究，提出一种基于自适应半径搜索策略的回环检测方法。首

先，分析回环检测的关键问题，并设计基于自适应半径搜索的特征匹配与回环判

定机制，并深入讨论了密度计算模型与局部几何特征模型，通过密度估计和几何

特征提取，能够在回环检测中更精确的匹配特征点。随后，构建姿态图，并采用

图优化方法对轨迹误差进行修正，从而有效抑制堆垛式无人叉车长时间运行过程

中累积的定位漂移，提高系统的全局定位精度与稳定性。

第 5 章 堆垛式无人叉车高精度定位实验与结果分析。基于堆垛式无人叉车

的机械结构及实际生产任务需求，设计实验方案，分别开展融合定位算法与回环

检测的指定路径实验以及自主导航重复定位实验。最终，通过实验数据验证所提

出融合定位算法与回环检测方法的有效性，为系统的工程应用提供支撑。

第 6 章 总结及展望。对所进行研究的内容和取得的成果进行总结，思考尚
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未解决的问题和当前研究的不足之处，并提供一些未来研究方向的参考，以便后

续研究更深入地探讨堆垛式无人叉车高精度定位问题。

图 1-19 各章节安排
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各章节的主要内容及其相互关联如图 1-19 所示。第一章主要介绍了堆垛式

无人叉车高精度定位的研究意义，介绍了多传感器融合、后端优化算法的研究现

状。第二章构建激光雷达与 IMU 的测量模型，并建立堆垛式无人叉车的运动学

模型，为后续章节信息融合奠定基础，随即分析了堆垛式无人叉车的误差机理分

析，建立了动力学模型，为后续研究奠定理论基础。第三章提出基于直接点云处

理的激光雷达与 IMU 紧耦合融合方法，采用自适应 IEKF 算法对多传感器信息

进行融合，并优化 IEKF 的迭代次数，以提升估计精度与收敛性。第四章针对长

距离运行过程中累积误差导致的定位漂移问题，提出基于自适应半径搜索策略的

回环检测方法，并结合图优化对定位结果进行优化。第五章设计并实施自主导航

重复定位实验与指定路径实验，以验证所提出融合算法与回环检测方法的有效性，

为系统实际应用提供实验验证。

1.4 本章小结

本章阐述了研究的背景及意义，介绍了堆垛式无人叉车及其多维信息融合定

位与回环检测的国内外研究现状。介绍了当前堆垛式无人叉车常用的组合导航算

法，以及国内外堆垛式无人叉车关于激光导航以及与其他传感器融合的研究现状。

总结了各章节的主要研究内容与章节之间的关系。
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第 2 章 堆垛式无人叉车系统建模与设计

2.1 引言

本章主要围绕堆垛式无人叉车的模型搭建与系统设计展开研究，为后续高精

度定位与多传感器融合奠定理论基础。首先，构建激光雷达观测模型、IMU 测

量模型及惯性解算方法，系统分析其测量原理、误差特性及数据融合机制，并在

此基础上建立堆垛式无人叉车的导航与控制系统。其次，针对堆垛式无人叉车的

运动特性，构建运动学模型，详细分析其运动约束条件。在此基础上，开展运动

学仿真分析，以验证模型的准确性及适用性。此外，本章进一步探讨堆垛式无人

叉车的误差机理，建立动力学模型，分析舵轮形变对定位精度的影响，并搭建动

力学仿真平台，以量化舵轮形变对叉车整体定位精度的影响程度。通过本章的研

究，旨在构建适用于堆垛式无人叉车的精确数学模型，并为后续传感器融合及优

化算法的研究提供理论支撑。

2.2 定位系统模型

激光雷达通过发射激光脉冲并测量其往返时间，实现对环境的高精度三维重

建，在复杂环境条件下依然能够提供精确的距离信息。惯性测量单元（Inertial

Measurement Unit, IMU）由加速度计与陀螺仪组成，可高频率获取载体的姿态与

运动状态。然而，单一传感器存在固有局限性，例如激光雷达在动态场景中易受

遮挡影响，而 IMU 则因漂移误差导致长时间累积误差。因此，为提升定位与导

航的精度和稳定性，需引入多传感器融合技术，对不同传感器的数据进行综合处

理，以充分发挥各自优势，弥补单一传感器的不足，从而实现更加鲁棒的环境感

知与精确定位。

2.2.1 二维激光雷达观测模型

激光雷达的工作原理基于激光测距技术，其核心机制依赖于飞行时间测量。

激光雷达系统通过发射器释放短脉冲激光束，这些脉冲以光速传播，并在遇到物

体表面后发生反射。接收器捕获返回的激光信号，并记录从发射到接收所经历的
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时间。结合光速信息，系统即可计算激光脉冲的传播距离，从而实现对环境的精

准测绘。

在激光导航过程中，首先需将采集到的测距数据转换至激光雷达的直角坐标

系，以便进行后续计算和处理。设 S表示激光雷达中某个特定的激光束，扫描到

的目标点在极坐标系中的位置可表示为  ,
k k

S   ，其中 k代表该点在扫描序列中

的编号。通过坐标变换，可将极坐标下的点云数据转换至直角坐标系。

cos
sin

k

L k

k

L k k

x
y

 
 


 

(2-1)

变量
k
Lx 和

k
Ly 分别表示激光雷达数据在笛卡尔坐标系中的横坐标和纵坐标。

由于激光雷达安装在堆垛式无人叉车上，其坐标系与叉车本体坐标系之间存在固

定的转换关系。因此，需要对采集到的激光雷达坐标数据进行坐标变换，使其映

射至堆垛式无人叉车的本体坐标系，以便在统一坐标框架下进行融合计算和导航

控制。如图 2-1 所示，详细展示了坐标系之间的转换关系。

图 2-1 激光雷达坐标变换

在实际部署的应用场景中，若当前时刻激光雷达的位姿坐标表示为

 T  y   t t t tP x  ，通常默认当前激光雷达与堆垛式无人叉车的坐标系无角度变换

关系。因此，可以直接求解激光雷达的观测数据在世界坐标系下的坐标：

 
 

cos

sin
k tk t

k
k t k t

x x
y y

 


 

    
             

(2-2)

在式 2-2 中，  y T
k kx 表示激光雷达数据在世界坐标系中的坐标信息，可以

推导出激光雷达的观测模型如下：
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   2 2

1

1

arctan

k k t k t

t t
k k

t t

y y x x

y y
x x



 



    
   

       

(2-3)

2.2.2 三维激光雷达观测模型

三维激光雷达可以采用激光发射的方式进行测距。激光测距雷达主要技术原

理是 TOF 测距和三角测距原理，即通过激光雷达发射激光，接触障碍物后，经

扫描装置成像，生成三角形形状的图像，完成测距[71]。如图 2-2 所示，标线 x是

入射光点到摄像头O的距离，俯仰角定义为  ， f 是图像传感器的焦距。

根据几何关系，图像传感器对反射光的感应点记为 a，以O为出发点作一条

与入射光束平行的虚拟直线，并设该直线与图像传感器的交点为b，则在图像传

感器上， a与b之间的间距可记作 x，结合上述几何计算方法，可进一步推导出

被测物体的实际空间坐标。

图 2-2 三维激光雷达三角测距原理图

由图 2-2 两个大小相同的三角形中相似的关系可推出F 值。然后我们可以通

过激光的俯仰角  推算出距离激光雷达的障碍物距离 d值，公式为：

X F
x f
 (2-4)

sin sin
F Xfd

x 
  (2-5)

由于三角测距精度不高，一般只用于有限室内测量距离，基于 TOF 原理的



安徽工程大学硕士学位论文

19

测距更精准，可用于室内大范围的测量距离，如图 2-3 所示为 TOF 原理示意图。

图 2-3 激光雷达 TOF 原理图

激光雷达发出的激光一旦跟踪到回波，当其被障碍物反射回来，可通过激光

的发出-接收到的时间之差及光速，计算得出其至激光雷达的距离 d。具体算法

如下：其中，C为光速， t为激光束发出至接收到的时间间隔。

2
Ctd  (2-6)

通常来说，三维激光雷达一般采用距离-方位角-俯仰角的模型进行建模，如

图 2-4 所示，可以通过观察模型中找出激光雷达的观测点的各种信息，如观测点

的位置、姿态、反射强度等。

图 2-4 三维激光雷达观测模型

如在图 2-4 中设定激光雷达的坐标为原点O，观测点 P为OP，OP表示从

观测点到激光雷达的距离，可以通过 TOF 来获得。选定方位角为 ，俯仰角为 。

通过激光雷达观测模型 RAE，将激光雷达三维上通过距离、方位角和仰俯

角的转换算出观测点 P在激光雷达坐标系中的三维坐标 ( , , )P x y z 。其计算方式如

式所示：
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sin cos
cos cos

sin

x
OP y d

z

 
 


   
       
     


(2-7)

也就是说，已知目标点激光雷达坐标系下的坐标，便可求得距离、方位角、

俯仰角等参量。反投影计算如表所示。

2 2 2

2 2 2

arctan( / )

arcsin( / )

d x y z
x y

z x y z




                  

(2-8)

2.2.3 IMU 测量模型

IMU 通常情况下分为陀螺仪和加速度计，用于对载体进行描述的两个载体

中，一个是以测量载体相对惯性系统的姿态变化作为载体描述的内容，另一个是

以测量载体对惯性系统的相对位置变化作为载体描述的内容，均是对坐标框架为

IMU 坐标帧得到的数据[72]。不过，考虑到堆垛式无人叉车采用的是低精度微型

机械电子陀螺仪，因此在静止环境时无法感知到地球自转的运动。因此，为了避

免受到地球自转的影响，在数据处理算法中需要剔除地球自转的影响，并将地球

坐标框架视作惯性参考帧，且认为地球处于静止状态。另外，ENU 坐标框架定

义为以地球表面某点的东南西北四个方向作为其 XYZ 三个轴向。如将地球坐标

框架当作惯性参考帧来看，可以将陀螺仪、加速度计的数据建模，其中对于地心

地固坐标框架(ECEF)和东北天坐标框架(ENU)之间关系如图 2-5 所示。

图 2-5 ECEF 与 ENU 坐标系示意

由此可得，陀螺仪的测量模型为：
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       ~b b
wb wbt t b t n t     (2-9)

式中：  ~b
wb t 表示测得的载体系相对于惯性系（此处假设惯性系为世界坐标系）

的角速度，并在载体系下进行表达，此处载体系即 IMU 坐标系[73]；  b
wb t 这表

示经过精确计算和校正处理，从而消除了传感器在测量过程中可能产生的误差，

得到的角速度的真实数值；  b t 表示陀螺仪的零偏随时间的变化；  n t 这表示

了陀螺仪的白噪声。

加速度计的测量模型可通过以下方式表示：

       ~b b w w
wb w wb a aa t R a g b t n t    (2-10)

式中：  ~b
wba t 表示测量得到的载体相对于惯性坐标系的加速度在载体坐标系中的

值；
b wt
w bR R 是从世界坐标系到载体坐标系的旋转矩阵；

w
wba 为世界坐标系下的

真实加速度值；  ab t 为加速度计随时间变化的零偏；  T0  0  -9.81wg  表示重力

加速度；  an t 则代表加速度计的白噪声。

2.2.4 IMU 惯性解算

IMU 的测量模型提供了角速度
b
wb 和线加速度

b
wba 这两个关键观测量，这些

数据为系统后续的计算提供了必要的基础，使得系统能够进行一系列的推算，如

姿态、速度和位置的估计。解算的主要目标是基于 IMU 获得的角速度和线加速

度，并结合 1k  时刻的导航信息，推导出当前时刻 k的导航数据，包括位置 kp 、

速度 kv 和姿态 kwbR ，使用四元数 kwbq 表示。这些姿态信息是通过各个方向上的差

分方程计算而来的，再转换成离散时刻的近似值。由于 IMU 不受外在噪声干扰，

因此其得到的定位结果能够为稳定、连续的定位提供数值。然而受加速度计和陀

螺仪的原始偏差影响，定位误差在短时间内会不断叠加。下面将系统阐述基于

IMU 的姿态解算策略。

(1) 基于旋转矩阵的姿态更新

由旋转矩阵的微分方程可得：

~ b
wb wb wbR R     (2-11)
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31 32

0
0

0

z y
b
wb z x

a a

 
  

 
    
 
 

(2-12)

式中：
b
wb 表示在载体坐标系中观察到的角速度，指的是在排除零偏影响后，陀

螺仪所提供的角速度读数，
b
wb 对应角速度的反对称矩阵， wbR 它表示从载体坐

标系到世界坐标系的旋转转换矩阵，
b
wb 陀螺仪的零偏可暂不纳入考量，在实际

应用时可通过扣除零偏值直接修正角速度。

基于上述微分方程，可从 1k  时刻的旋转矩阵递推 k时刻的旋转矩阵：

1

1

tk b
wbtk

k k

d

wb wbR R e
 

 



 
 

 (2-13)

该式中的指数项积分结果等效于 1k  至 k时刻的相对旋转矢量 1k

k

b
b  构成的

反对称矩阵 1k

k

b
b  ；利用反对称矩阵的指数性质和罗德里格斯公式，式（2-13）

可简化为：

1
1

1 1 1 1

tk b bkwbt bk k

k k k k k k

d

wb wb wb wb b bR R e R e R R
   



   

 
    (2-14)

   
1 1

1 1

1 1 1

2

2

sin 1 cosk k
k kk k

k k k kk k
k k

b b
b bb b

b b b bb b
b b

R I
 

 
 

 

 

  


     (2-15)

式中： 1k

k

b
b  表示 kb 到 1kb  坐标系间的等效旋转矢量。

(2) 基于四元数的姿态更新

依据四元数微分方程：

~ 01
2wb wb b

wb

q q

 

   
 

(2-16)

式中：表示四元数乘法运算符， wbq 为描述载体坐标系至世界坐标系旋转变换

的四元数。

将四元数乘法转换为矩阵运算形式：

1

11 1 1 1

1

cos
2

sin
2

k

k

kk k k k k k
kk

k

k

b
b

bwb wb b b wb b
bb

b
b

q q q q









   



 
 
 

     
 
 
 

(2-17)

式中： 1k

k

b
b  对应于 1kb  到 kb 的等效旋转矢量。



安徽工程大学硕士学位论文

23

(3) 等效旋转矢量的计算

无论是旋转矩阵法还是四元数法，均需通过等效旋转矢量的微分方程完成参

数更新。将旋转矩阵用等效矢量形式表达后，可推导出旋转矢量的微分方程：

 2~
2

1 1 1 cot
2 2 2

b b b
wb wb wb

     


 
      

 
(2-18)

采用泰勒展开对三角函数进行近似，并基于中值积分法离散化处理，最终得

到 1kb  至 kb 时刻的等效旋转矢量 1k

k

b
b  ：

1

11
1( )

2

k k

k kk

k

b b
wb wbb

b k kt t
 








  (2-19)

2.3 堆垛式无人叉车控制系统设计

2.3.1 控制系统总体结构

在堆垛式无人叉车的设计中，舵轮安装在车辆中心位置，既负责转向，又承

担驱动功能，而车体后方配备的两个从动轮则主要用于支撑货叉载荷，以维持车

辆的平衡。车体的平稳运行由舵轮确保，其构成包括行走轮、转向电机、转向电

机减速器、行走电机以及矩形弹簧等部件。图 2-6 为堆垛式无人叉车物理结构解

析，图中 1 为车轮，2 为承重板，3 为减震器，4 为簧载质量，5 为转向电机，6

为小转向齿轮，7 为大转向齿轮，8 为驱动电机，9 为货叉。

图 2-6 堆垛式无人叉车物理结构解析

为了提升精准定位与导航能力，不仅对堆垛式无人叉车的本体结构进行了优
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化改造，还搭建了完整的导航平台，使其具备自主导航、智能搬运及路径规划等

功能。经过这些优化升级，堆垛式无人叉车不仅能更好地适应复杂的作业环境，

还可提升工作效率，满足多样化的应用需求，从而在智能物流和自动化仓储中发

挥重要作用。堆垛式无人叉车的关键机械参数列于表 2-1。
表 2- 1 堆垛式无人叉车机械结构主要参数

性能指标 参数 单位

轴距(2L) L1 m

轮距(2H) B m

自重 1500 kg

额定载重 3000 kg

行驶速度 0.3～1.0 m/s

电源 48V 锂电池 ——

行走电机功率 1500 kW

转向电机功率 750 kW

堆垛式无人叉车由控制模块、定位模块、安全模块、电源模块及人机交互模

块等部分构成。其中，控制模块作为系统的核心，负责系统的协调与管理，确保

堆垛式无人叉车的高效、可靠运行，该模块由主控制器和上位机组成，其主要职

责是调度和指挥其他模块的协同工作。定位模块用于实时确定堆垛式无人叉车在

作业环境中的位姿，并提供准确的位置信息，以支持导航与路径规划。安全模块

用于保障堆垛式无人叉车在运行过程中的安全，通过安装避障雷达，实时检测潜

在风险，并采取相应措施，防止与障碍物发生碰撞。电源模块不仅提供堆垛式无

人叉车的运行动力，还需通过电路板进行升压或降压处理，以确保各部件正常工

作，并提升系统运行效率。人机交互模块用于实际工作人员与堆垛式无人叉车之

间的系统操作，能够高效地监控和控制其运行状态。控制系统各功能模块的结构

示意图如图 2-7 所示。



安徽工程大学硕士学位论文

25

图 2-7 控制系统各功能模块结构

2.3.2 控制系统硬件设计

针对堆垛式无人叉车的作业需求及工作场地特点，选取了激光雷达、IMU

和激光避障雷达等关键传感器，确保堆垛式无人叉车运动状态的精准感知与有效

控制。基于工厂内实际作业需求，对堆垛式无人叉车的控制系统进行硬件设计，

以提升其在复杂环境中的适应性及任务执行能力。通过合理的硬件选型，堆垛式

无人叉车能够实现更高精度的定位与路径规划，从而提高作业效率和运行安全性。

该硬件改造不仅拓展了堆垛式无人叉车在工业场景中的应用范围，同时也为后续

算法优化提供了硬件支撑。表 2-2 为各模块主要核心硬件参数指标。
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表 2- 2 各模块硬件参数指标表

名称 硬件设备 参数指标 设备图

控制模块

STM32 控制

板

供电电压 DC 12-24V
通信协议 RS485

线性精度+0.05%FS
分辨率 17 位

量程 4000mm
电流 40mA

线径规格 0.8mm 或 1.5mm

EI-52 工控机

供电电压 DC 12-19V
通信协议 TCP/IP，UDP，RS485

功率 90w
运行内存 8G
磁盘空间 256G

接口资源 2 个网口，6 个 USB
口，2COM 口

定位模块

激光雷达

线数 16 线

供电电压 DC 9-32V
通信协议 TCP/IP
激光波长 905nm
最大测距 150m
角分辨率 0.1°
扫描角度 360°

帧率 5Hz/10Hz/20Hz

IMU

供电电压 DC5-26V
轴数九轴

输出频率 400HZ
功耗 210mW

安全模块
激光避障雷

达

供电电压 DC 18-32V
通信协议 TCP/IP，UDP/IP

扫描半径 0.05m-5m
扫描角度 270°
分辨率 1mm
角分辨率 0.5 °
工作频率 20HZ

电源模块 锂电池
输出电压 48v

通信协议 RS485，CAN

交互模块

LCD 触摸屏

--------------
遥控器
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通过对各种传感器的搭建，堆垛式无人叉车在硬件方面得到了全面的改造。

这些改造涵盖了激光雷达、IMU、摄像头、编码器等核心传感器的集成和优化。

经过一系列详细而严格的调试，确保所有硬件组件的协调工作，使堆垛式无人叉

车能够正常进行作业。图 2-8 展示了改造后的堆垛式无人叉车的实体结构，详细

描述了各个传感器和执行部件的布局和连接，通过这些优化和改进，堆垛式无人

叉车在性能和可靠性方面都得到了显著提升。

图 2-8 堆垛式无人叉车实体结构
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2.3.3 开发环境搭建

在确定堆垛式无人叉车的总体硬件架构后，下一步需明确各模块之间的通信

方式，以确保系统的高效协调与可靠运行。本文选取 TCP/IP 协议与 UDP 协议作

为通信方式，以满足不同模块的通信需求及系统稳定性要求。其中，选择 TCP/IP

协议的主要原因在于其可靠的数据传输能力，使得不同操作系统、网络类型或设

备之间能够建立稳定的通信连接。相较而言，UDP 协议传输效率更高、时延更

低，适用于实时性要求较高且数据量较小的场景。然而，堆垛式无人叉车在应用

过程中对数据完整性与系统稳定性有较高要求，因此通信方式需结合具体应用场

景合理选取。

在堆垛式无人叉车系统中，上位机通过任务调度将任务分发至各个执行单元，

以实现整体任务的协调和执行。特别是在与激光雷达之间的通信中，稳定的

TCP/IP 连接对于实时获取和处理激光雷达数据至关重要。此外，堆垛式无人叉

车的控制器采用 TCP/IP 协议与上位机建立通信连接。通过无线接入点（AP）实

现连接，并经过合理的安装与配置，确保其处于同一网络段内，从而保证通信的

稳定性。该方案不仅简化了系统的部署与管理，同时提升了系统的灵活性和可扩

展性，便于后续优化与扩展。同时，使用了 CAN 协议来实现电池和电机之间的

稳定通信。CAN 协议具备高度的可靠性和抗干扰能力，适合于车辆内部控制和

传感器数据的快速传输，有效支持堆垛式无人叉车在复杂环境中的精准运动和控

制。

堆垛式无人叉车为单舵轮驱动，通过单舵轮驱动设计和精确的控制策略，堆

垛式无人叉车在灵活性、可靠性和控制简便性方面表现优异。综合应用多种传感

器和通信协议，确保了系统的稳定运行和高效作业。如图 2-9 为堆垛式无人叉车

的单舵轮控制流程图。



安徽工程大学硕士学位论文

29

图 2-9 单舵轮控制流程图

堆垛式无人叉车的货叉配备了电动升降系统，采用 CAN 通信方式进行数据

传输和控制。通过伺服电机和螺旋升降机构实现货叉高度的精确调节，确保货物

能够安全稳定地搬运到指定位置。货叉控制系统的设计和实施不仅提高了搬运的

效率，还增强了系统的可靠性和稳定性。如图 2-10 所示为货叉控制流程图。

图 2-10 货叉流程控制图
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2.4 堆垛式无人叉车导航系统设计

堆垛式无人叉车的研究重点在于其导航方式，不同的当行方式所需要的硬件

选型和软件系统是各不相同的。一个定位精度高、性能稳定的导航方式，是堆垛

式无人叉车进行高效作业的必然要求。结合上节所设计的控制系统，本章节从定

位导航精度着手考虑，并结合工程实际需求，从主流导航方式中，选中了激光导

航作为本文的研究重点。

2.4.1 导航系统总体架构

为了实现堆垛式无人叉车的高效、精准和安全运行，选择合适的导航系统至

关重要。结合堆垛式无人叉车作业环境，目前市面上主流的导航方式有磁导航、

二维码导航、视觉导航、激光导航等，本文选择激光导航作为组合导航方式，三

维激光雷达凭借其高精度和稳定性，成为堆垛式无人叉车导航的理想选择。

结合堆垛式无人叉车作业环境需求，本文采用激光雷达结合 IMU 的信息融

合导航方式，以实现堆垛式无人叉车的精确定位与导航。IMU 通过检测堆垛式

无人叉车的角速度，提供实时的姿态和状态信息；激光雷达则通过扫描周围环境，

实时获取障碍物信息并提供高精度的位置信息。如图 2-11 所示，展示了堆垛式

无人叉车的总体系统框架图。

图 2-11 堆垛式无人叉车总体系统框架图
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2.4.2 基于 ROS 的开发环境搭建

堆垛式无人叉车的软件系统层主要承担激光雷达及 IMU 数据的处理、位置

确定及地图绘制的算法、堆垛式无人叉车的实时姿态和点云地图向终端发送。

本文使用 ROSNeotic 系统的 Ubuntu20.04 平台进行试验数据采集、算法设计

与实验验证。ROS 是一个开源的计算机系统架构，系统中配备了丰富的开发工

具和算法资源，开放式的设计让用户能够根据实际需求选择组件并建立符合实际

需求的系统。本文在该 ROS 系统中采用相应的驱动解析激光雷达以及 IMU 的数

据，按 ROS 定义的消息格式进行快速传输和接收。

本方案利用机器人操作系统的主题通讯机制（ROSTopic），来实现多个传

感器的信号传输与处理。利用主题的发布和订阅能力，ROS 系统可以实现不同

节点之间的数据互通。如图 2-12 所示，基于 ROS 主题的机制，特定节点将相应

的消息发送到对应的话题上，同时要将其注册到节点管理中。其他节点使用订阅

话题来进行订阅消息。为了保证话题消息的正确发放和统一性，所发布和订阅的

信息类别及其话题名字必须统一。另外，所有的测试环境均以 rosbag 格式储存

数据，以进行后续试验的验证和数据的分析。

图 2-12 ROS 结构分析

本研究基于 EI-52 工控机作为操作平台，在该环境下实现了车载控制算法与

导航定位算法的开发和部署。上位机与 PC 端均安装 ROS 系统，并通过 ROSbag

获取堆垛式无人叉车行驶过程中的里程计与激光雷达定位数据，如图 2-13 为软

件框架搭建。
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图 2-13 软件框架搭建

根据堆垛式无人叉车的功能需求，软件系统需要实现数据处理与传输、无线

通信、驱动控制及超声波避障等关键任务。具体的任务逻辑设计如下：首先，系

统进行初始化操作，完成各硬件模块的初始化，为后续任务的执行提供基础。随

后，激光雷达数据处理与传输模块负责处理激光雷达获取的环境数据，提取特征

点并进行重定位，处理结果会被发送到车载上位机，同时 IMU 的信息也会传送

至车控端。接下来，驱动模块通过控制电机来实现堆垛式无人叉车的行驶。无线



安徽工程大学硕士学位论文

33

通信部分通过车载端的无线 AP 与 PC 进行连接，确保数据传输的顺畅进行。最

后，避障模块在激光避障雷达检测到障碍物时，及时发送避障信息并控制电机进

行停车。堆垛式无人叉车的任务执行流程如图 2-14 所示。

图 2-14 任务执行流程图

2.5 堆垛式无人叉车模型分析

2.5.1 堆垛式无人叉车运动学建模

本节利用刚体平面运动瞬心法进行分析，解算定位中心内堆垛式无人叉车的

舵轮转速，根据堆垛式无人叉车的实际物理结构，分别建立载体坐标系和世界坐

标系，从而求取相对于当前前一刻位置角度变化的当前瞬间。
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图 2-15 展示了堆垛式无人叉车的运动学模型框架，图 2-16 则通过 t至 1t  时

刻的运动示意图阐明其动态演化的过程。将世界坐标系原点设为O，假设堆垛式

无人叉车从 LO 点起步，行驶至 LO
’
处，在叉车的运动过程中，当前位置状态仅与

前一时刻的状态相关，具体参数对应表 2-3 所列的符号定义。

图 2-15 堆垛式无人叉车运动学模型

图 2-16 堆垛式无人叉车 t到 t+1 时刻运动示意

表 2- 3 运动模型参数表

符号 名称 符号 名称

A 舵轮回转中心 Pi t时刻无人叉车的位置

B 从动轮滚动中心 φi t时刻无人叉车的角度

C 从动轮滚动中心 r 瞬时回转半径

ϕ 转向角 ω 瞬时角速度

p 前后轮轴线交点 vi i 时刻瞬时线速度

l 轴距 d 两从动轮 1/2 轮距

φ 车身在世界系角度 O 从动轮轴线几何中心
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由于改进的堆垛式无人叉车采用单舵轮驱动设计，需将舵轮的角速度与线速

度映射至回转中心以适配货叉的定位需求，通过对舵轮运动进行分解，可推导其

速度关系表达式：

cos
sin

1/ tan

x

y

v v
v v
r






 
 

(2-20)

结合堆垛式无人叉车结构参数，进一步将舵轮运动至定位中心可得：

d y

x

v v
lv


 
(2-21)

定义 t时刻堆垛式无人叉车叉车的位姿为 P ( , , )t t t tx y  ， 1t  时刻位姿为

1 1 1 1P ( , , )t t t tx y     ，采样时间为 t ，则位姿更新关系可表述为：

1

1

1

cos 0
sin 0
0

t t t
d

t t t

t t

x x t
v

y y t
t





 







     
                           

(2-22)

式中： 1t  为 1t  时刻的偏航角； 1tx  与 1ty  为对应位置坐标； t 为 t时刻的航向

角。

2.5.2 堆垛式无人叉车运动学仿真分析

为了全面评估堆垛式无人叉车在不同路径条件下的运动表现及其轨迹跟踪

精度，本节基于 MATLAB 平台开展运动学仿真分析，重点研究直线路径与曲线

路径下叉车的运动特性。该分析旨在模拟实际应用场景中可能遇到的定位误差与

控制精度问题，从而为优化导航控制策略提供理论依据。

本实验依托堆垛式无人叉车的运动学模型，结合理论轨迹与实际轨迹的对比，

定量评估其在不同工况下的运动性能。具体而言，实验设计分为两种路径形式：

直线路径和曲线路径。其中，直线路径实验设定叉车沿 0-10 m 的直线轨迹运行，

以调度站点模式执行任务，运动速度设定为 0.5 m/s，且货叉高度始终保持在 1 m

不变。通过分析堆垛式无人叉车在此路径上的位姿变化，可以验证其在直线行驶

精度。

另一方面，曲线路径实验进一步考察堆垛式无人叉车在非线性路径上的运动
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控制能力，通过对比理论轨迹与实际轨迹，分析运动学模型在复杂路径条件下的

适用性，并探讨可能影响定位精度的因素，如轮胎滑移、传感器误差对控制精度

的影响。

图 2-17 直线轨迹对比图

图 2-18 直线轨迹平面投影图

图 2-19 直线轨迹 x坐标对比图
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图 2-20 直线轨迹 y坐标对比图

图 2-21 直线轨迹 z坐标对比图

根据图 2-17、图 2-18、图 2-19、图 2-20 以及图 2-21 可知，在直线轨迹行驶

过程中，x坐标最大位置误差为 0.08m，y坐标反映了堆垛式无人叉车在直线运

动中的横向偏移，y坐标最大横向误差为 0.05m，由于货叉高度不变，z坐标最

大高度误差为 0.03m。

图 2-22 曲线轨迹对比图
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图 2-23 曲线轨迹平面投影图

图 2-24 曲线轨迹 x坐标对比图

图 2-25 曲线轨迹 y坐标对比图



安徽工程大学硕士学位论文

39

图 2-26 曲线轨迹 z坐标对比图

根据图 2-22、图 2-23、图 2-24、图 2-25 以及图 2-26 可知，在拐弯区域 x坐

标最大误差为 0.12 m，y坐标在拐弯过程中的最大横向误差为 0.15 m，表明堆垛

式无人叉车在曲线运动中的跟踪精度下降，z坐标最大高度误差为 0.04 m。

2.6 堆垛式无人叉车误差机理分析

2.6.1 堆垛式无人叉车垂向动力学建模

在堆垛式无人叉车行驶过程中，地面不规则激励会对车轮系统产生影响，导

致轮胎变形及垂向振动。为了进行深入研究，本节基于堆垛式无人叉车的垂向动

力学特性，建立相应的数学模型。当舵轮系统受到路面激励时，其动态响应主要

表现为垂向位移和变形。为简化分析过程，可将其视作等效弹簧-阻尼系统，并

运用动力学方法探讨车轮与地面之间的相互作用。通过对不同路况下的振动特性

进行建模分析，可以评估堆垛式无人叉车的动态稳定性，并优化其行驶性能。此

外，堆垛式无人叉车的整体结构对地面激励具有显著的动态响应，这种响应将直

接影响其运动平稳性。因此，需要构建一个包含刚体运动及轮胎-地面接触特性

的动力学模型，以便更全面地理解堆垛式无人叉车在复杂路面环境中的运动行为。

为了进一步分析低速行驶工况下舵轮的等效悬架受力情况，本研究建立了堆

垛式无人叉车的等效悬架垂向动力学模型，其结构如图 2-27 所示。该模型可用

于研究不同悬架参数对车辆振动特性的影响，为叉车的结构优化与性能提升提供

理论支持。
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图 2-27 垂向动力学模型示意图

表 2-4 动力学建模参数图

符号 名称 符号 名称

1L 前轮到质心 X 轴方向距离 siz 车身位移

2L 后轮到质心 X 轴方向距离 riz 地面的起伏量

sm 整车质量 sik 各轮等效悬架弹性刚度

uim 各车轮质量 tik 各轮等效弹性刚度

iF 各轮悬架受到的力 if 各轮等效悬架阻尼系数

z 车身垂向位移  车身俯仰角

uiz 车轮垂向位移 O 瞬心坐标系原点

通过图 3-1 可知，以微分方程描述车身与车轮的垂向运动：

1 2 3sm z F F F   (2-23)
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1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3

( )
( )
( )

u u t r u

u u t r u

u u t r u

m z k z z F
m z k z z F
m z k z z F

  
   
   





(2-24)

各轮悬架受力表达式为：

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3 3

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

s s u s u

s s u s u

s s u s u

F k z z f z z
F k z z f z z
F k z z f z z

   
    
    

 
 
 

(2-25)

此外，堆垛式无人叉车在运动时车身会产生一定程度的俯仰，其角度称为俯

仰角，对 siz 分析可得：

1 1

2 2

3 2

s

s

s

z z L
z z L
z z L





 
  
  

(2-26)

车身俯仰运动微分方程为：

 1 1 2 3 2yI F L F F L    (2-27)

路面垂向激励通过滤波白噪声法生成为：

   0 0 0 02 2riz f z t G n v    (2-28)

式中： 0f 为下截止频率； ( )t 为均值为零的高斯白噪声信号； 0G 为路面不平整

系数； v为堆垛式无人叉车行驶速度； 0 为参考空间频率。

2.6.2 堆垛式无人叉车舵轮形变分析

在堆垛式无人叉车运行过程中，舵轮等效半径的动态变化是影响定位精度的

关键因素。由于车身载荷与地面激励的共同作用，舵轮材料发生弹性形变，导致

其实际外形偏离理想几何轮廓。这种形变将引发测量值与真实值之间的偏差，且

偏差量随运行时间逐步累积，最终降低导航系统的定位精度。为量化误差，需通

过几何关系求解舵轮在动态工况下的实际有效半径 er ，其形变示意如图 2-28 所

示。
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图 2-28 舵轮形变示意图

如图 2-28 所示，舵轮中心垂线与接触印迹间的夹角记为 ，舵轮与地面接

触区域纵向长度的半值记为 dl ， dr 和 wr 分别对应静态与未变形状态下的舵轮半径，

舵轮角速度记为，垂向形变量记为Δs。根据几何关系可推导以下方程：

cos
sin

d w

d w

r r
l r





 

(2-29)

进一步结合线速度与角速度的关系：

d
e

lv r
t

t





  

 


(2-30)

式中： t为时间变量。

静态半径 dr 与未变形半径 wr 的关联式为：

d wr r s  (2-31)

最终得出实际有效半径 er 为：

Δsin arccos(1 )
sin

Δarccos(1 )

w
ww

e

w

sr
rrr s

r




 
 

  


(2-32)

2.6.3 堆垛式无人叉车动力学仿真模型搭建

基于 MATLAB/Simulink 平台，构建堆垛式无人叉车运动学仿真模型，如图

2-19所示，研究不同负载条件下舵轮的形变特性。仿真参数严格遵循 ISO/DIS8608
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标准，具体数值详见表 2-5。通过仿真输出舵轮垂向位移、垂向形变量、及有效

半径变化，如图 2-30、图 2-31、图 2-32 所示。

表 2-5 舵轮垂向变形仿真参数表

符号 名称 数值 符号 名称 数值

f1/f4 舵轮等效悬架阻尼系数 26 kN∙s/m f2 /f3 从动轮悬架阻尼系数 100 kN∙s/m

kt1/kt4 舵轮等效刚度系数 1000 N/m kt2/kt3 从动轮等效刚度系数 900 N/m

ks1/ks4 舵轮悬架刚度系数 200 N/m ks2/ks3 从动轮悬架刚度系数 2800 N/m

mu1/mu4 舵轮质量 30 kg mu2/mu3 从动轮质量 6 kg

rw 舵轮半径 0.13 m ms 整车质量 1500 kg

L1 前轮到质心 X 方向距离 1 m L2 后轮到质心 X 方向距离 1 m

f0 下截止频率 0.01 0G 路面不平整系数 256

0 参考空间频率 0.1

图 2-29 动力学模型 Simulink 仿真计算示意图

图 2-30 舵轮垂向位移
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图 2-31 舵轮垂向变形

图 2-32 舵轮有效半径

仿真结果如表 2-6 所示。

表 2-6 舵轮变形表

负载情况 最大变形 最大位移

空载 11.961mm 12.935mm

负载1000kg 19.893mm 16.754mm

负载2000kg 27.934mm 24.016mm

仿真结果如表 2-6 表明，空载时舵轮最大垂向形变为 11.961 mm，位移达

12.935 mm；负载 1000 kg 时形变量增至 19.893 mm，位移为 16.754 mm；负载

2000 kg 时进一步升至 27.934 mm 与 24.016 mm。图 2-30 至图 2-32 所示，形变量

与位移呈先增后减趋势，此现象源于舵轮材料的弹性恢复特性，且形变程度与负

载呈显著正相关。空载至 2000 kg 负载时，形变量与位移分别增加 15.973 mm 与

11.081 mm。

2.7 本章小结

本章为后续章节中定位系统的传感器融合方法奠定理论基础。首先，通过建

立激光雷达与 IMU 的观测模型，详细阐述各传感器的数学模型及其工作原理，

为传感器数据融合提供关键理论支撑。其中，激光雷达观测模型描述了激光雷达



安徽工程大学硕士学位论文

45

获取环境信息，而 IMU 惯性解算模型则基于加速度计和陀螺仪数据推算车辆的

运动状态及姿态。其次，本章构建了堆垛式无人叉车的控制系统，设计了系统总

体架构，完成了核心硬件选型，并搭建了开发环境，以确保系统的可靠性和可扩

展性。在此基础上，进一步搭建了堆垛式无人叉车的导航系统，详细介绍了导航

系统的总体架构及其实现方案，为后续的定位提供支持。此外，本章深入分析了

堆垛式无人叉车的运动学特性。通过建立堆垛式无人叉车的动力学与运动学模型，

系统研究了叉车在不同运行工况下的受力与运动特性，并推导了相应的运动控制

约束条件。最后，针对堆垛式无人叉车的舵轮驱动特性，本章进一步探讨了舵轮

形变对定位精度的影响，并结合动力学建模分析其对导航系统稳定性的潜在影响。

上述研究内容为后续章节中传感器融合及优化方法的设计提供了理论依据和实

践支撑。
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第 3 章 基于直接点云处理与 IMU 融合自适应 IEKF 算法

3.1 引言

在第二章中，本文对舵轮形变导致的误差机理进行了深入分析，激光雷达通

过高精度点云匹配可实时获取车辆位姿信息，而 IMU 通过惯性解算提供短时高

频率的运动状态数据。二者融合后，可构建误差观测模型，动态修正舵轮形变引

起的偏差。需要指出的是，定位精度的误差来源不仅限于舵轮形变，也存在于信

息融合中。尽管激光雷达和 IMU 都能为定位提供必要的信息，但各自存在的局

限性使得单独使用时难以达到理想的定位精度。激光雷达能够生成密集的环境点

云信息，然而其采样频率相对较低，无法提供足够高频的动态响应，导致在快速

运动和快速变化的环境中存在较大的滞后和定位误差。此外，IMU 虽然可以提

供高频率的姿态、速度和加速度信息，但由于其内部传感器存在噪声、偏置以及

长期积累的误差，其单独使用时会在时间上逐渐偏离真实值，造成系统定位精度

的严重下降。因此，如何将这两种传感器优势互补，充分发挥各自的优点，并克

服其局限性，成为提升定位精度的关键。

目前，经典的扩展卡尔曼滤波（Extend Kalman Filter，EKF）已被广泛应用

于激光雷达和 IMU 的融合定位中。然而，EKF 方法在处理非线性系统时，可能

会因为滤波增益不稳定和数值收敛问题而导致估计精度降低，尤其是在激光雷达

和 IMU 之间存在强烈非线性关系的情况下。为了克服这些问题，本章选用迭代

扩展卡尔曼滤波（Iterated Extended Kalman Filter，IEKF）。与 EKF 相比，IEKF

通过增量更新卡尔曼增益，能够在每次迭代时更好地处理系统的非线性，从而有

效地提高定位的精度和稳定性。

然而在实际应用中，IMU 和激光雷达传感器数据的同步、精确的点云处理

以及状态估计的实时性问题，仍然是影响系统性能的主要原因。传统的点云处理

方法多依赖于特征提取和匹配技术，这些方法在计算上通常较为复杂且存在匹配

误差。与此不同，直接点云处理方法通过直接利用点云数据进行优化，避免了特

征提取和匹配过程中的误差，从而提高了点云处理的精度和效率。

为了解决上述问题，本章提出了一种基于直接点云处理的激光雷达与 IMU

紧耦合融合自适应迭代次数调整的 IEKF 算法。该方法在紧耦合的基础上，采用
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直接点云处理技术优化激光雷达数据的处理过程，结合 IMU 的高频运动信息进

行状态估计。通过引入自适应迭代次数调整机制，根据状态估计的精度和误差动

态调整迭代次数，能够有效提升定位系统的实时性和精度。

本章将详细介绍该方法的基本原理、核心算法以及实现步骤，首先分析激光

雷达与 IMU 的工作原理与数据特性，接着介绍紧耦合融合的方法，并阐述直接

点云处理在提高定位精度方面的优势。最后，结合 IEKF 算法和自适应迭代次数

调整机制，提出了一种全新的激光雷达与 IMU 融合定位方案，提升了系统的状

态估计精度和鲁棒性。

3.2 基于多维信息融合的问题描述及分析

3.2.1 扩展卡尔曼滤波中的非线性误差问题

EKF 是处理非线性系统状态估计的广泛使用方法。它通过对非线性状态转

移方程和观测方程进行局部线性化，以适应卡尔曼滤波框架，图 3-1 为扩展卡尔

曼滤波的流程图。然而，EKF 在应用中存在一些固有的非线性误差问题，尤其

是由于线性化近似引起的误差。本节将详细探讨 EKF 中的非线性误差及其来源。

图 3-1 扩展卡尔曼滤波流程图
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(1) 非线性系统模型

考虑一个具有非线性特性的动态系统，其状态方程和观测方程可表示为：

1.状态转移方程：

 1 ,k k k kx f x u w   (3-1)

式中： kx 是时刻 k的状态向量； ku 是控制输入；  ,k kf x u 是非线性状态转移函

数； kw 是过程噪声，通常假设为零均值高斯噪声，协方差矩阵为 KQ 。

2.观测方程：

 k k kh x vz   (3-2)

式中： kz 是时刻 k的测量值；  kh x 是非线性观测模型； kv 是测量噪声，通常假

设为零均值高斯噪声，协方差矩阵为 kR 。

3.线性化过程

由于  ,k kf x u 和  kh x 的非线性特性，EKF 通过一阶泰勒展开对这些方程进

行线性化。线性化后，系统模型如下：

状态转移方程的线性化为：

  ~ ~, ( , ) ( )k k k k k k kf x u f x u F x x   (3-3)

kF 是对状态转移方程的雅可比矩阵：

( , )k k
k

k

f x uF
x




 (3-4)

观测方程的线性化为：

~ ~( ) ( ) ( )k k k k kh x h x H x x   (3-5)

kH 是观测方程的雅可比矩阵：

( )k
k

k

h xH
x




 (3-6)

(2) EKF 中的误差来源

EKF 中的非线性误差主要来源于线性化误差、积累误差和状态不一致性。

首先，EKF 在对非线性系统进行线性化时，仅采用一阶泰勒展开，未考虑高阶



安徽工程大学硕士学位论文

49

非线性项，因此在处理强非线性系统时，线性化模型与真实系统之间的偏差较大，

导致估计精度下降。其次，EKF 的状态预测依赖于 IMU 的加速度和角速度积分

操作，这些传感器噪声会随时间积累，尤其是在测量更新频率较低的情况下，累

积的误差会显著影响状态估计的准确性。此外，EKF 假设状态更新在欧几里得

空间进行，但实际的旋转和位姿等状态变量属于李群，这种几何结构的不一致性

会进一步引发误差，影响滤波器的精度和稳定性。

3.3 激光雷达与 IMU 紧耦合系统构建

激光雷达与 IMU 的紧耦合融合，旨在将两种传感器的优势结合起来，从而

提高系统的定位精度与稳定性。激光雷达提供高精度的环境观测，但其更新频率

较低；IMU 提供高频率的运动数据，但其容易受到噪声与漂移的影响。因此，

利用 IMU 的运动估计和激光雷达的点云数据进行融合，有助于克服各自的局限。

基于直接点云处理的紧耦合方法的主要思想是，不依赖于特征提取，而是直接在

IMU 提供的运动估计下进行点云数据的配准与优化，从而实现高精度的定位与

建图。与传统的基于特征的方法相比，直接点云处理能够更好地处理复杂环境中

的非线性误差，并且减少了计算开销。

3.3.1 紧耦合系统分析

紧耦合方法的核心思想是将 IMU 的运动状态估计与激光雷达的观测信息结

合，利用两者的数据相互补充。相比于传统的松耦合方法，紧耦合方法在状态估

计过程中将 IMU 和激光雷达的观测数据同时引入滤波算法中，这样能够更好地

处理两者的时间同步和观测间的相关性。

在紧耦合系统中，IMU 的状态估计提供了一个粗略的定位和运动估计，而

激光雷达提供了高精度的环境观测信息。在传统的扩展卡尔曼滤波框架中，系统

的状态方程和观测方程被联合起来，形成一个非线性估计问题。通过将 IMU 的

运动学模型和激光雷达的观测模型结合，能够实现最优的状态估计。图 3-2 为激

光雷达与 IMU 紧耦合流程图。
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图 3-2 激光雷达与 IMU 紧耦合流程图

状态方程基于 IMU 提供的运动学模型，表示为：

1 ( , , )k k k k k kx x t f x a       (3-7)

式中： k 为过程噪声。

激光雷达的观测方程与 IMU 的状态估计相关，可以表示为：

( )k k kz h x   (3-8)

式中： ( )kh x 是由 IMU 状态计算得到的激光雷达观测值； k 是观测噪声。

3.3.2 数据预处理

在激光雷达与 IMU 紧耦合系统中，传感器数据的质量直接影响到状态估计

的精度和系统的鲁棒性。激光雷达和 IMU 作为两种不同类型的传感器，其原始

数据通常包含噪声、零偏误差、尺度因子误差以及时间不同步等问题。因此，传

感器数据预处理是紧耦合系统中不可或缺的环节。通过对激光雷达点云和 IMU

数据进行预处理，可以有效消除数据中的噪声和误差，为后续的点云配准、状态

估计和数据融合提供高质量的输入。图 3-3 为数据预处理过程。

图 3-3 数据预处理过程
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激光雷达点云数据通常包含噪声和无效点（如地面点、远处点等），这些噪

声和无效点会影响后续处理的精度。因此，点云预处理是紧耦合系统的首要任务。

激光雷达点云预处理首先是去噪，使用统计滤波去除离群点，统计滤波通过计算

每个点的邻域统计特性（均值、方差）来识别噪声点，公式如下：

1,if
Noise

0 otherwise
i i

i

p p   


＞

，
(3-9)

式中： ip 为第 i 个点； ip 为其邻域点的均值； 为噪声阈值。

随即进行地面点去除，使用平面拟合方法去除地面点；最后是降采样，使用

体素网格滤波对点云进行降采样，以减少数据量并提高处理效率，体素网格滤波

的数学表达式为：

voxel
1

1 N

i
i

p p
N 

  (3-10)

式中： voxelp 为提速网格内的代表点；N 为网格内的点数。

IMU 数据通常包含零偏误差、尺度因子误差和随机噪声，这些误差会随着

时间的推移而累积，严重影响状态估计的精度。因此，IMU 数据预处理是紧耦

合系统中至关重要的一环。IMU 数据预处理首先是零偏补偿，IMU 的加速度计

和陀螺仪在静态条件下会输出非零值，这种现象称为零偏误差。零偏误差会随着

时间的推移而累积，导致状态估计的漂移。零偏误差模型分为加速度计的零偏误

差模型和陀螺仪的零偏误差模型，加速度计的零偏误差模型为：

meas true a aa a b n   (3-11)

式中： measa 为测量值； truea 为真实值； ab 为零偏误差； an 为随机噪声。

陀螺仪的零偏误差模型为：

meas true g gb n    (3-12)

式中： meas 为测量值； true 为真实值； gb 为零偏误差； gn 为随机噪声。

零偏补偿方法为静态零偏补偿，在静态条件下，通过长时间的平均值估计零

偏误差：
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meas,
1

meas,
1

1

1

N

a i
i

N

g i
i

b a
N

b
N











 





(3-13)

式中：N为静态条件下的采样点数。

3.3.3 激光雷达与 IMU 的时钟源统一

在多传感器融合系统中，不同传感器的数据采集频率和时钟源往往不一致，

尤其是 IMU 和激光雷达，由于采样频率差异显著：IMU 频率较高，激光雷达频

率较低，导致两者的时间戳不同步，激光雷与 IMU 时间戳如图 3-4 所示。这种

不一致性会引入时间延迟误差，影响后续状态估计和融合算法的准确性。因此，

为解决多传感器的时钟源统一的问题，本文利用三次样条插值方法在时间轴上对

IMU 和激光雷达数据进行对齐，实现时钟源的统一，可以有效提高数据同步的

精度和多传感器融合的效果。

图 3-4 激光雷达与 IMU 时间戳

接下来进行三次样条插值模型构建与约束条件，获取 1n 个 IMU 的数据点

0, 0 1, 1( , ), ( , ),), ( ,n nt x t x t x ，以及一组激光雷达的采样时间点 LIDARt ，目标是在该时

间点上估计 IMU 状态值。三次样条插值方法在相邻的 IMU 数据点之间 , 1,i it t   构

造一个三次多项式 ( )iS x ：

2 3( ) ( ) ( ) ( )i i i i i i i iS x a b x t c x t d x t       (3-14)

完成三次样条插值模型构建后，为确保插值曲线的连续性和光滑性，三次样

条插值函数需满足插值条件、一阶导数连续性、二阶导数连续性、边界条件，具
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体如下：

插值条件为样条函数需在各节点处满足观测值，即：

( )i i iS t x (3-15)

1 1( )i i iS t x  (3-16)

保证样条函数在各连接点处的一阶导数连续，即：

'
1 1 1( ) ( )i i i iS t S t  

  (3-17)

保证样条函数在各连接点处的二阶导数连续，即：

1 1 1( ) ( )i i i iS t S t



 


  (3-18)

边界条件通常采用自然边界条件，假设样条函数在边界点的二阶函数为零：

0 0( ) 0S t  (3-19)

1( ) 0n nS t
  (3-20)

基于上述插值流程，将 IMU 数据在激光雷达的采样时间点上进行插值，从

而生成与激光雷达时间戳一致的 IMU 状态值，需将 IMU 数据点设为三次样条的

节点，构建三次样条插值函数 ( )S t ；对于每个激光雷达的时间戳 LIDARt ，通过插

值函数 ( )LIDARS t 计算对应的 IMU 状态值；将插值后的 IMU 数据与激光雷达数据

同步，形成统一的时间轴，为多传感器融合算法提供输入，图 3-5 为插值结果。

图 3-5 三次样条插值结果

三次样条插值方法在时钟源统一方面展现出显著优势。首先，该方法能够保

证 IMU 数据的平滑性和连续性，且在激光雷达时间点上提供精确的状态估计，

显著降低了数据同步过程中的插值误差。其次，三次样条插值对于高频 IMU 数
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据的实时同步需求具有较好的适应性，有助于提升系统的实时性和鲁棒性，特别

是在对时间同步精度要求较高的场景下，表现尤为出色。

3.3.4 点云配准

点云配准是将当前时刻激光雷达采集到的点云与上一时刻的点云进行对齐，

进而估算相对位姿。传统的配准方法通常基于特征提取和匹配，而直接点云处理

方法通过所有点的几何信息进行配准，避免了特征匹配过程中的误差。

在 IMU 提供的运动估计下，点云配准的目标是找到最优的位姿变换矩阵T

（包括旋转和平移），使得当前点云和上一时刻点云之间的几何误差最小：

2

1
1arg min

n

i i
i

T p pT


  (3-21)

式中： ip 是当前时刻的点云数据； 1ip  是上一时刻的点云数据；T是待估计的位

姿变换矩阵。

3.3.5 优化与状态估计

点云配准后，通过优化算法对 IMU 的运动预测和激光雷达的点云数据进行

联合优化，从而得到最优的位姿估计。该过程主要通过最小化 IMU 运动预测与

激光雷达点云之间的误差来进行。

假设 LIDARz 是激光雷达的观测数据， IMUz 是 IMU 的观测数据， kx 是 IMU 的

状态估计，优化目标函数可以表示为：

2 2
,

1

( ) ( )
n

LIDAR i k IMU k
i

z h x z g x


     (3-22)

式中： ( )kh x 表示 IMU 状态下的激光雷达预测函数； ( )kg x 表示 IMU 的运动模型；

是平衡激光雷达观测与 IMU 估计的权重系数。

通过最小化该误差函数，能够同时更新 IMU 的运动状态和激光雷达的位姿

估计，从而实现高精度的状态估计。
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3.4 基于 IEKF 算法的多维信息融合

3.4.1 IEKF 算法研究

IEKF 算法是在基于 EKF 算法的基础上所提出的一种改进算法。基于 EKF 在

对非线性函数进行一阶泰勒级数展开后得到一个近似线性化模型的过程中，易产

生非线性误差的问题。IEKF 在测量更新阶段上将上一步修正后的输出作为下一

次迭代修正误差的输入值，通过多次迭代来修正和减小误差。

表 3-1 IEKF 融合参数表

符号 名称 符号 名称

xk 当前k时刻状态 xk-1 k-1时刻状态

uk 输入量 zk 观测状态

wk-1 状态过程噪声 Vk 观测噪声

c 状态过程噪声常系数 g 观测噪声常系数

H 线性化的观测函数 F 观测函数的状态函数

由此可得，非线性系统的状态估计和观测模型表示为：

 1 1,k k k kx f x u w   (3-23)

 k k kz h x V  (3-24)

式中： f 为系统状态转移函数；h为观测函数； ku 为控制输入； kx 表示堆垛式无

人叉车的当前状态； 1kx  表示堆垛式无人叉车上一刻状态；   0,kV N Q k 表示

观测噪声；   0,kw N R k 表示状态过程噪声，且均符合零均值高斯白噪声。

由于 f 和h为非线性函数，采用泰勒公式展开进行线性化处理，整理可得系

统的状态方程为：

 1
1 1 1 1

1

,k k
k k k k k

k

f x u
x x w Fx cw

x


   



   


(3-25)

同时，系统的观测方程为：
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   k
k k k k k

k

h x
z h x V Hx gV

x


   


(3-26)

3.4.2 基于 IEKF 融合激光雷达与 IMU

EKF 算法在应用中存在一些固有的非线性误差问题，因此，本文采用 IEKF

算法，拟增强定位精度，在进行 IEKF 算法融合激光雷达与 IMU 时，首先需要

进行状态向量
~
0X 和协方差矩阵 0P 的初始化。其次，在对堆垛式无人叉车进行状

态估测时，根据状态转移矩阵，利用第 k时刻的状态量推测出第 1k  时刻的状态：

 ~ ~( 1) ,X k f k X k     (3-27)

由此可得，状态预测协方差方程为：

         1 TP k F k P k F k Q k   (3-28)

F为 f 的雅可比矩阵，计算测量雅可比矩阵为：

 
 
 

f X k
F k

X k
   


(3-29)

根据定义中的非线性观测矩阵  kh x ，结合堆垛式无人叉车的状态估计

 ~ 1X k  和位置  ,i i iX x y ，可得当前时刻的量测预测值为：

   ~ ~1 1Z k h X k     (3-30)

当传感器新的量测  1Z k  到来之后，对新息和滤波器增益进行计算，并进

行状态修正。新息方程为：

     ~1 1 1k Z k Z k      (3-31)

式中：H为 h的雅可比矩阵，对应的新息协方差方程为：

         T1 1 1 1S k H k P k H k R k      (3-32)

则H为：

 
 
 

1
1

1
h X k

H k
X k

    
 

(3-33)

此时，滤波器的增益矩阵方程为：
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       T -11 1 1 1W k P k H k S k     (3-34)

对应的堆垛式无人叉车状态更新为：

       ~ ~1 1 1 1X k X k W k k       (3-35)

状态协方差更新方程为：

         T1 1 1 1 1P k P k W k S k W k        (3-36)

   ~ ~1 1X k X k   (3-37)

   1 1P k P k   (3-38)

将上式代入状态修正进行计算，所得结果重新按迭代更新进行赋值。在不影

响计算效率的前提下，根据实际情况设置迭代次数。循环迭代之后，最终得到较

为精确的堆垛式无人叉车位姿估计         T
, ,X k x k y k k    。

3.5 基于 IEKF 多维信息融合的自适应迭代方法

在激光雷达与 IMU 紧耦合系统中，状态估计的精度和鲁棒性直接依赖于滤

波算法的性能。传统的 IEKF 通过固定卡尔曼增益来平衡预测值与观测值的权重，

然而，在复杂动态环境中，传感器数据的噪声特性、环境动态性以及系统非线性

等因素可能导致固定卡尔曼增益方法的性能下降。为此，本节提出一种基于卡尔

曼增益的动态调整策略，通过实时评估系统状态并动态调整卡尔曼增益，以提升

状态估计的精度和系统的鲁棒性。本节将对比基于估计误差（协方差）的动态调

整、基于残差的动态调整以及卡尔曼增益的动态调整方法，并最终采用基于卡尔

曼增益的动态调整策略。

3.5.1 卡尔曼增益的作用与数学模型

卡尔曼增益是 IEKF 中用于更新状态估计的关键参数，起作用主要体现在权

重分配和误差协方差更新。在权重分配方面，卡尔曼增益决定了状态预测与观测

值在状态更新中的相对权重。当观测值更可靠时，卡尔曼增益较小，状态估计更

倾向于预测值；在误差协方差更新方面，卡尔曼增益用于更新状态估计的误差协

方差矩阵，从而反映状态估计的不确定性。卡尔曼增益的计算公式为：
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1
1 1( )T

k k k k kk k k kK P H H P H R 
   (3-39)

式中： 1k kP  为预测误差协方差矩阵； kH 为观测矩阵； kR 为观测噪声协方差矩阵。

3.5.2 动态调整策略对比分析

IEKF 是一种适用于非线性系统的状态估计方法，通过增量更新和非线性函

数线性化的方式实现高精度的状态估计。在前一节中，激光雷达与 IMU 的多传

感器融合为 IEKF 提供了丰富的观测数据，然而，在实际应用中，IMU 与激光雷

达等传感器数据的融合往往需要优化 IEKF 的收敛性和计算效率。为此，本节提

出一种自适应迭代次数调整方法，通过动态调整迭代次数来提高算法的精度和实

时性，避免过多的计算浪费，并加速滤波器的收敛过程。此外，在紧耦合系统中，

观测值（激光雷达点云）和预测值（IMU 运动估计）的可靠性可能随时间变化，

为了适应这种动态变化，本节对比了基于误差（协方差）的动态调整、基于残差

的动态调整以及基于卡尔曼增益的动态调整方法，并最终采用基于卡尔曼增益的

动态调整策略，以进一步提升状态估计的精度和系统的鲁棒性。

(1) 基于估计误差（协方差）的动态调整

在 IEKF 中，协方差矩阵是状态估计不确定性的量化表征，其不仅反映了当

前状态估计的置信度，还为迭代次数的动态调整提供了关键依据。具体而言，协

方差矩阵的幅值与其迹（trace）或最大对角元素可作为衡量估计误差的重要指标：

当协方差矩阵的迹较大时，表明系统状态估计的不确定性较高，此时需增加迭代

次数以提升估计精度；当协方差矩阵的迹较小时，则意味着估计结果已趋于稳定

或接近真实值，此时减少迭代次数可显著节省计算资源。

IEKF 通过迭代线性化非线性函数，逐步更新状态估计 x和协方差矩阵 P。

在每次迭代中，卡尔曼增益 kK 的计算与状态更新过程会直接影响协方差矩阵的

演化。具体而言，协方差矩阵的迹 tr( )P 或最大对角元素可表征状态估计的整体

不确定性。其动态特性可归纳为：在高不确定性场景下，当 maxtr( )P ＞ （ max 为

预设阈值）时，表明系统存在较大的估计误差或环境扰动，需增加迭代次数以加

速收敛；在低不确定性场景下，当 mintr( )P ＜ （ max 为预设阈值）时，表明估计

已接近稳态，减少迭代次数可避免冗余计算。
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该策略实现如下：首先，设置最大迭代次数 maxN 、最小迭代次数 minN ，以及

协方差迹的上下限阈值 max 和 min 。其次，在每次滤波周期开始时，计算协方差

矩阵的迹 tr( )P ，并根据迹值调整当前迭代次数 iterN ：当 maxtr( )P ＞ 时，设置

iter maxN N ；当 mintr( )p ＜ 时，设置 iter minN N ；在其他情况下，通过线性插值确

定迭代次数。最后，执行 iterN 次迭代，每次迭代更新状态估计 x和协方差矩阵 p，

并在相邻两次迭代的状态估计变化量 x 小于收敛阈值 时提前终止迭代。

(2) 基于于残差的动态调整

在 IEKF 算法中，残差向量定义为测量值与状态预测值之间的差异，其数学

表达式为：


1k kk k kr z H x   (3-40)

式中： kz 为当前时刻的实际测量值； kH 为测量矩阵；  1k kx  为当前滤波器的状态

预测值。残差向量 kr 反映了状态估计与真实测量之间的偏差，是评估滤波器性能

的重要指标。

基于残差的动态调整策略通过评估残差的大小，动态调整 IEKF 的迭代次数。

具体而言，若残差范数 kr 超过设定的上限阈值 max ，表明当前估计存在较大的

不确定性，需增加迭代次数以进一步优化估计；若残差范数低于下限阈值 min ，

则表明当前估计已收敛，可减少迭代次数以提高计算效率。残差范数的计算如下：

T
k k kr r r (3-41)

该策略的实现过程如下：首先，初始化滤波器的状态估计 
0 0x 和协方差矩阵

0 0P ，并设置最大迭代次数 maxN 、最小迭代次数 minN 以及残差的上下限阈值 max 和

min 。其次，在每次迭代中，计算卡尔曼增益 kK 并更新状态估计 
k kx 和协方差矩

阵 k kP 。每次迭代后，计算残差向量 kr 及其范数 kr ，并根据以下规则调整迭代次

数：若 maxkr ＞ ，增加迭代次数以优化估计；若 minkr ＜ ，减少迭代次数以提

高计算效率。

(3) 基于卡尔曼增益的动态调整策略
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基于卡尔曼增益的动态调整方法的核心思想是通过监测卡尔曼增益 kK 的大

小和变化趋势，自适应地调整 IEKF 的迭代次数。卡尔曼增益反映了系统对测量

信息的依赖程度，其数学表达式为：

1
1 1( )T T

k k k k kk k k kK P H H P H R 
   (3-42)

式中： 1k kP  为预测误差协方差矩阵； kH 为观测矩阵； kR 为观测噪声协方差矩阵。

当卡尔曼增益较大时，表明系统对测量信息的依赖较强，通常意味着当前估

计的不确定性较大，此时应增加迭代次数以优化状态估计；当卡尔曼增益较小时，

表明系统对预测值的依赖较强，当前估计已趋于稳定，可减少迭代次数以提高计

算效率。

该策略的实现过程如下：首先，初始化滤波器的状态估计 
0 0x 和协方差矩阵

0 0P ，并设置最大迭代次数 maxN 、最小迭代次数 minN 以及卡尔曼增益的上下限阈

值 max 和 min 。其次，在每次迭代中，计算卡尔曼增益 kK 并更新状态估计 
k kx 和

协方差矩阵 k kP 。每次迭代后，根据卡尔曼增益的范数 kK 动态调整迭代次数：

若 maxkK ＞ ，增加迭代次数以优化估计；若 minkK ＜ ，减少迭代次数以提高

计算效率。

综上所述，本节选择基于卡尔曼增益的动态调整策略，主要原因如下：首先，

该策略综合了估计误差和残差信息，能够更全面地反映系统状态的动态变化，在

复杂动态环境中表现出更高的适应性和稳定性；其次，通过动态调整卡尔曼增益，

能够更合理地分配预测值和观测值的权重，从而提高状态估计的精度；此外，该

策略在高噪声环境下表现出较强的鲁棒性，能够有效减少不可靠观测值对状态估

计的影响；最后，基于卡尔曼增益的调整策略能够适应系统状态的快速变化，适

用于动态环境中的状态估计。因此，基于卡尔曼增益的动态调整策略在精度、鲁

棒性和适应性方面均具有显著优势，为多传感器融合系统提供了高效且可靠的状

态估计解决方案。

3.5.3 基于卡尔曼增益的动态调整策略

基于上节分析，本节采用基于卡尔曼增益的动态调整策略，首先，计算残差
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协方差矩阵，根据当前时刻的预测误差协方差矩阵 1k kP  和观测噪声协方差矩阵

kR ，计算残差协方差矩阵 kS ：

1
T

k k k kk kS H P H R  (3-43)

随即计算动态调整因子，根据残差协方差矩阵 kS 和观测噪声协方差矩阵 kR ，

计算动态调整因子 k ：

tr( )
tr( )

k
k

k

S
R

  (3-44)

最后更新状态估计和误差协方差矩阵，使用调整后的卡尔曼增益，更新状态

估计和误差协方差矩阵：

  
1 1

1

( )
( )

k k k k k kk k k

k kk k k k

x x K z H x
P I K H P

 



   
  

(3-45)

为了直观展示状态估计的不确定性变化，本节引入协方差椭圆图作为可视化

工具。协方差椭圆图通过绘制误差协方差矩阵的特征向量和特征值，反映状态估

计在二维平面上的不确定性分布。通过对比不同迭代次数下的协方差椭圆图，可

以直观观察到状态估计不确定性的变化趋势。当卡尔曼增益较大时，椭圆面积较

大，表明估计不确定性较高；当卡尔曼增益较小时，椭圆面积收缩，表明估计趋

于稳定。误差分布如图 3-6 所示。

图 3-6 误差分布图

系统流程包括：获取激光雷达观测模型与 IMU 积分模型，融合 IEKF 算法，

引入自适应迭代次数调整机制，提高定位准确性。具体算法流程如图 3-7 示，迭
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代过程如 3-8 所示。

图 3-7 算法流程图



安徽工程大学硕士学位论文

63

图 3-8 迭代过程流程图

3.6 实验验证及结果分析

本节基于直接点云处理的激光雷达与 IMU 的紧耦合系统，融合了自适应迭

代次数调整的 IEKF 算法，对比了四种算法：LOAM（Lidar Odometry and Mapping）、

LIOM（Lidar-Inertial Odometry and Mapping）、LIO-GPS（Lidar-Inertial Odometry

with GPS）及自适应 IEKF 融合算法在点云帧处理效率与定位精度上的性能。实

验在工控机上进行，硬件配置为 Intel i7-11800H CPU、16 GB 内存，数据集采用

KITTI 数据集中的激光雷达与 IMU 数据，点云帧率为 10 Hz。
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3.6.1 点云帧平均耗时对比

数据预处理阶段，对 KITTI 数据集中的激光雷达点云和 IMU 数据进行了时

间同步和坐标对齐，以确保输入数据的一致性。工控机的操作系统为 Linux

Ubuntu20.04；ROS 机器人操作系统版本为 Noetic。实验过程为：在笔记本电脑

上用本章算法与 LOAM、LIOM、LIO-GPS 算法分别对上述数据集进行实验，对

比点云帧平均耗时。实验结果如下表：

表 3-2 点云帧平均耗时对比

算法名称 平均耗时（帧/秒） 标准差（秒）

LOAM 0.12 0.02

LIOM 0.08 0.01

LIO-GPS 0.15 0.03

自适应IEKF 0.06 0.01

表 3-2 展示了四种算法的点云帧平均耗时及其标准差。从表中可以看出，本

章算法表现最优，其平均耗时仅为 0.06 秒/帧，标准差为 0.01 秒，表明其在计算

效率和稳定性上均具有显著优势。LIOM 算法的平均耗时为 0.08 秒/帧，略高于

IEKF 算法，但其标准差为 0.01 秒，表明其处理时间波动较小，适合实时性要求

较高的应用场景。LOAM 算法的平均耗时为 0.12 秒/帧，标准差为 0.02 秒，由于

其未融合 IMU 数据，计算负担较大，导致处理效率较低。LIO-GPS 算法的平均

耗时为 0.15 秒/帧，标准差为 0.03 秒，由于其引入了 GPS 数据以提升全局定位

精度，导致计算复杂度显著增加，处理效率最低。

3.6.2 定位精度实验结果及分析

在本章研究中，为了全面评估并验证所提出的基于直接点云处理与 IMU 融

合自适应 IEKF 算法的有效性与鲁棒性，选取了 Campus 和 Park 两个典型的开源

数据集作为实验基础。该数据集因其涵盖了多种复杂场景，在自主导航与高精度

定位领域的研究中得到了广泛应用，并受到高度评价。Campus 数据集主要包含

开阔区域，适用于评估算法在大尺度、无明显特征环境中的适应性，而 Park 数

据集则模拟了树木密集、道路狭窄等复杂环境，为验证算法在特征密集区域的稳

定性提供了良好的测试条件。
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在实验过程中，本研究采用了基于卡尔曼增益的动态调整策略，以优化 IEKF

滤波过程的收敛性和精度。在该策略中，设定最大迭代次数为 25 次，最小迭代

次数为 3 次，并设定卡尔曼增益的上限阈值为 0.9，下限阈值为 0.01，确保滤波

过程在不同工况下均能够实现稳定且高效的状态估计。此外，为了进一步验证本

章方法的优越性，实验选取了当前主流的 LOAM、LIOM、LIO-GPS 等定位精度

较好的算法作为对比基准，并与本章提出的自适应 IEKF 融合算法进行定量分析

与误差评估。实验主要基于绝对位姿估计误差（Absolute Trajectory Error, ATE）

进行性能对比，并采用均方根误差（Root Mean Square Error, RMSE）、最大误差、

最小误差及平均误差等指标对不同方法的定位精度进行细致量化分析，从而全面

评估所提出方法在不同环境条件下的定位稳定性与精度提升效果。

本实验按照以下步骤进行：首先，在笔记本计算机上分别运行 LOAM、LIOM、

LIO-GPS 以及本章提出的自适应 IEKF 融合算法，对 Campus 与 Park 数据集进行

回放处理，并生成对应的轨迹数据。所有实验所得的轨迹数据均以 TXT 格式进

行存储，以确保后续数据分析的标准化与可复现性。随后，在 Matlab 环境中对

实验数据进行处理与分析，包括轨迹误差计算、关键指标统计以及误差分布可视

化等步骤，以全面评估不同算法在高精度定位任务中的表现。最后，为了直观展

示各算法在不同场景下的轨迹估计结果，本实验对生成的轨迹数据进行可视化处

理，并将 LOAM、LIOM、LIO-GPS 及本章提出算法的轨迹绘制在同一张图中进

行对比分析，如图 3-7 与图 3-8 所示。

本分采用绝对轨迹误差作为全局误差评估指标，能够直观反映估计轨迹在整

个运动过程中的全局偏差。ATE 主要用于评估位姿估计算法的绝对精度，适用于

分析长时间运行中的累积误差。假设系统在 n 个时间步上获得了真实轨迹

 1 2, , , nP p p p  和估计轨迹     1 2, , , nP p p p  ，其中每个位姿 ip ，
ip 表示在第

i个时刻的三维位置。ATE 通过计算所有时间步上估计位姿与真实位姿之间的欧

式距离来量化误差，其定义如下：


i i ie p T p  (3-46)

式中：T是用于对齐真实轨迹和估计轨迹的最优刚体变换矩阵，以消除坐标系误

差对评估结果的影响。

为进一步量化误差，本文采用均方根误差（Root Mean Square Error, RMSE）
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作为 ATE 的核心评估指标，其计算公式为：

1
21RMSE(ATE) i

n
e

n
  (3-47)

RMSE 是衡量定位精度的重要指标之一，其数值大小直接反映了算法在全局

轨迹估计中的准确性。一般而言，RMSE 值越小，说明算法在估计位姿时的累积

误差越低，轨迹的精度越高，从而表明该算法在长时间运行和大范围运动场景下

具有更优的全局一致性和定位稳定性。因此，在本研究中，通过对比不同算法的

RMSE 值，可以直观评估各方法在高精度定位任务中的表现，并进一步验证所提

出算法的有效性和优势。

图 3-9 Campus 轨迹对比图

图 3-10 Park 轨迹对比图
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表 3-3 绝对轨迹误差 RMSE 分析表（ATE）

场景 算法
最大值

（mm）

平均值

（mm）

最小值

（mm）

均方根误差

（mm）

Campus

LOAM 5862.7 1762.4 962.1 1924.3

LIOM Fail

LIO-GPS 178.44 54.96 30.97 68.7

自适应 IEKF 254.41 75.52 15.64 94.4

Park

LOAM 3126.1 1347.6 608.7 1217.4

LIOM 939.4 263.5 121.2 546.1

LIO-GPS 284.8 131.3 23.65 151.3

自适应 IEKF 483.5 208.6 58.24 263.6

根据图 3-9、图 3-10 与表 3-3 的实验结果，可以得出以下结论：在 Campus

数据集中，LOAM 算法的均方根误差为 1924.3 mm，表明其在长距离轨迹定位中

存在显著的累积误差；LIOM 算法由于在长距离轨迹中发生了严重的漂移现象，

导致其定位精度较差；LIO-GPS 算法表现最佳，均方根误差仅为 68.7 mm，显著

优于其他算法；本章提出的算法均方根误差为 94.4 mm，虽然略高于 LIO-GPS

算法，但仍明显优于 LOAM 和 LIOM 算法。在 Park 数据集中，LOAM 算法的均

方根误差为 1217.4 mm，LIOM 算法的均方根误差为 546.1 mm，LIO-GPS 算法的

均方根误差为 151.3 mm，而本章算法的均方根误差为 263.6 mm。综合以上结果

可以看出，由于当绝对轨迹误差越小时，算法定位精度越高，从最大值、最小值

和 RMSE 的结果得出，本章算法在定位轨迹误差方面显著优于 LOAM 和 LIOM

算法，但与 LIO-GPS 算法相比仍存在一定差距。

本章算法在定位精度上不及 LIO-GPS 算法，主要是由于 LIO-GPS 算法引入

了 GPS 数据作为全局约束，有效抑制了长距离轨迹中的漂移现象，而本章算法

未引入外部全局定位信息，仅依赖激光雷达与 IMU 的紧耦合实现局部定位。尽

管如此，本章算法在综合定位估计误差方面表现出了较高的鲁棒性与稳定性，尤

其是在动态环境中的适应性较强。然而，在高精度定位需求场景下，本文算法仍

需进一步优化以提升其性能。
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3.7 本章小结

本章围绕激光雷达与 IMU 的紧耦合融合定位问题，提出了一种基于直接点

云处理与 IMU 融合自适应 IEKF 算法。该方法在紧耦合框架下对激光雷达数据

处理流程进行了优化，并融合 IMU 的高频运动信息以提高状态估计的准确性。

同时，采用三次样条插值对时间戳进行统一处理，消除不同传感器时钟偏差对数

据同步性的影响。此外，本章引入自适应迭代次数调整机制，使 IEKF 在迭代过

程中能够根据状态估计误差动态调整迭代次数，从而有效抑制因舵轮形变导致的

误差累积。该策略不仅提升了系统的实时性和计算效率，还在保证定位精度的同

时增强了系统的鲁棒性，使其能够更稳定地适应复杂环境下的高精度定位需求。

为验证本章算法的有效性，本文在多个数据集上进行了实验，并与现有主流

算法进行了对比分析。实验结果表明，所提出的算法在定位精度方面显著优于

LOAM 和 LIOM 算法，有效抑制了长时间运行过程中累积误差的影响，提高了

系统的定位稳定性。然而，由于未引入外部全局定位信息，相较于融合 GPS 信

息的 LIO-GPS 算法，本章方法在长距离轨迹估计场景下仍存在一定精度差距，

主要体现在累积误差难以完全消除。尽管如此，本章算法在动态环境下展现出较

强的适应性，并在综合定位精度与系统鲁棒性方面达到了较优的平衡，为进一步

优化高精度定位奠定了基础。基于本章研究内容，下一步的工作将重点围绕后端

优化展开，以进一步提升系统的长期稳定性和定位精度。
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第 4 章 基于自适应半径搜索策略的回环检测与定位优化

4.1 引言

在第三章中研究了基于直接点云处理与 IMU 紧耦合的自适应 IEKF 算法，

尽管该方法有效解决了短期内的定位精度问题，在长时间运行和大范围运动过程

中，仍然面临着定位误差的积累和漂移问题。特别是在堆垛式无人叉车进行长距

离行驶、运动速度较高或遇到环境结构相似的情况时，定位误差可能会逐渐扩大，

导致系统的精度严重下降。

为了进一步提升定位系统的精度，并有效解决长时间运行中的定位漂移问题，

回环检测（Loop Closure Detection, LCD）可以通过识别历史路径中的重复位置来

修正累积的误差，从而提高系统的定位精度。回环检测方法能够有效解决由于漂

移积累引起的定位误差，尤其是在长时间、高速度运动的情况下。

然而，现有的回环检测方法通常依赖于静态的搜索半径或特定的特征匹配技

术，这在某些复杂环境中可能会导致误匹配或漏检，进而影响回环检测的效果。

因此，本章提出了一种基于自适应半径搜索策略的回环检测方法，分析了回环检

测中面临的关键问题，包括点云匹配精度、环境变化的适应性等，并设计了基于

自适应半径搜索的特征匹配与回环判定机制。在该机制中，采用动态调整的搜索

半径，使得特征匹配能够根据环境点云的密度进行自适应优化。密度计算模型通

过估算局部点云的密度，动态调整搜索半径，确保在稠密或稀疏区域都能实现精

准的特征匹配。

在特征匹配的基础上，进一步引入了局部几何特征模型，利用点云法向量、

曲率及主成分分析（PCA）提取的几何特征进行特征点的描述。通过对局部几何

特征的融合与加权，增强了回环检测的鲁棒性和匹配精度，尤其在复杂环境下，

有效提升了回环检测的稳定性。

此外，本章还构建了姿态图，并采用图优化方法对轨迹误差进行修正。通过

优化轨迹中的节点位置，抑制了长时间运行中累积的定位漂移，进一步提高了全

局定位精度和系统的稳定性。
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4.2 回环检测与定位优化问题分析

第三章所提算法在长时间运行中，随着误差逐步积累，定位精度依然会受到

较大影响。这一问题主要体现在定位漂移问题、长距离运动中的误差累积、固定

半径搜索的局限性、环境的动态变化，具体存在的问题分析如下：

(1) 定位漂移问题

传感器噪声、动态变化的环境以及传感器自身的误差，定位系统难以避免地

产生漂移，特别是在视觉或激光雷达信息不足的区域，定位误差会不断积累，导

致系统最终偏离真实路径。

(2) 长距离运动中的误差累积

当堆垛式无人叉车行驶的距离较长时，即使 IMU 和激光雷达的数据融合策

略能够在短期内维持较高精度，随着运动距离的增加，误差的累积效应逐渐显现，

特别是在没有明显回环的情况下。此时，仅用 IEKF 融合多传感器的方法无法有

效地抑制漂移，导致定位精度下降。

(3) 固定定半径搜索的局限性

在现有的回环检测方法中，通常使用固定半径搜索来寻找历史轨迹中的匹配

点。然而，固定半径的设置可能导致在复杂环境中出现误匹配，尤其是在环境密

集或分布稀疏的区域。此外，固定半径在高速运动下可能导致遗漏回环检测，或

者在低速运动时造成无谓的计算开销。

(4) 环境的动态变化

环境的动态变化也是回环检测的误差来源。特别是当堆垛式无人叉车行驶到

一个之前经过的区域时，环境发生了较大的变化（如物体的移动或障碍物的增减），

传统的回环检测方法难以有效地匹配历史轨迹和当前点云，导致回环检测失败。

4.3 基于自适应半径搜索策略的回环检测方法

为了有效提高回环检测的精度和鲁棒性，本研究提出了一种自适应半径搜索

策略，旨在动态调整搜索半径以适应不同的环境和运动状态，从而提升回环检测

的表现。与传统的固定半径搜索方法不同，自适应半径搜索方法能够根据当前的

环境特征以及堆垛式无人叉车运动状态动态地调整搜索范围，避免因环境复杂度
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和传感器特征分布的不同导致回环检测误差的发生。

4.3.1 回环检测与因子图优化算法框架

在多传感器融合系统中，回环检测和因子图优化的结合能够有效消除长时间

运行中的累积误差，显著提升定位精度、全局一致性和系统的鲁棒性。后端优化

是多传感器融合系统中至关重要的步骤，其主要作用是对前端信息进行全局优化，

以消除长期运行中的累积误差，降低位姿漂移，提高定位精度和系统的鲁棒性。

在本系统中，后端优化过程包括回环检测、因子图构建及优化等多个环节，并通

过优化求解实现全局轨迹的精细调整。后端优化算法框架如图 4-1 所示。

图 4-1 后端优化算法框架

回环检测是提高堆垛式无人叉车定位精度和稳定性的关键技术，其核心目标

是识别堆垛式无人叉车在环境中已访问过的位置，并为定位优化提供有效的约束。

通过精确的回环检测，能够显著减少定位误差的积累，提升全局定位的准确性与

稳定性，确保叉车在长时间运行过程中的高效性与可靠性。回环检测的过程通常

包括三个主要步骤：特征提取、特征匹配和回环判定。在特征提取阶段，通过激

光雷达和 IMU 传感器获取环境特征信息，进而提取出有用的特征，确保特征点

的稳定性与高区分度。特征匹配阶段则通过对比当前观测数据与历史特征，采用

几何或点云匹配方法进行识别，以确保匹配过程的高效与准确。最后，回环判定

根据特征匹配结果，结合位置误差、角度差异等几何约束，判断是否为回环，进

一步提高定位系统的可靠性。图 4-2 展示了回环检测的详细流程。
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图 4-2 回环检测流程图

为进一步优化回环检测的效果，因子图优化方法被广泛应用于 SLAM 系统

中。因子图通过图结构建模堆垛式无人叉车状态与观测之间的约束关系，节点表

示堆垛式无人叉车的位姿、速度等状态，因子表示状态之间的约束。通过最小化

误差函数，因子图优化能够有效校正堆垛式无人叉车状态，消除长时间运行中的

累积误差。图优化的核心在于通过对因子图中的约束进行全局优化，得到最优的

堆垛式无人叉车轨迹，提升定位精度。

回环检测与因子图优化的结合，不仅能够提升定位精度，还能在动态、复杂

环境下保持系统的鲁棒性。回环检测提供了必要的位姿约束，而因子图优化则通

过全局优化来有效地校正整个轨迹。特别是在堆垛式无人叉车等自动化设备中，

这一技术能够显著提高导航控制系统的稳定性和精度，保证长时间、大范围的自

主定位任务能够准确执行。

4.3.2 基于密度计算模型与几何特征的自适应半径搜索策略

为了克服固定半径搜索的局限性，本研究提出了一种自适应半径搜索策略，
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通过动态调整搜索半径来适应不同的环境和运动状态。具体研究包括自适应半径

搜索策略通过计算特征点密度与局部几何特征模型确定半径值，如图 4-3 所示。

图 4-3 策略流程介绍

(1) 密度度计算模型

密度计算是局部特征提取与自适应半径搜索策略中的基础。点云数据的密度

反映了局部区域内点的稠密程度，对于自适应搜索半径的调整至关重要。准确的

密度估计能够有效改善特征匹配的精度，尤其在点云稀疏或密集度差异较大的环

境中。

在此模型中，给定待检测点 tp ，其邻域内的点集 np 可以通过球形区域或 K

近邻算法来定义。点云的密度通过以下公式计算：

   
 

,
, t t
t t

t

n p r
p r

V r
  (4-1)

式中：  ,t tp r 是点 tp 在领域  ,t tN p r 内的密度；  ,t tn p r 是领域内的点的数量；

 tV r 是领域的体积。

若领域为球形，则体积计算为：

  34
3t tV r r (4-2)

密度计算模型还可以通过 K 近邻密度（KNN）来替代球型邻域。在此情况

下，KNN 密度可以表示为：

( )t
k

kp
V

  (4-3)

式中： k是点 tp 的 K 个最近邻点数量； kV 是包含这 k个点的局部面积。通过密

度动态调整搜索半径 tr ，可以提高特征匹配的精度。

(2) 局部几何特征模型
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局部几何特征模型用于描述点云的局部几何形态，并提取具有描述性和区分

性的特征点，进而提升回环检测和定位优化的效果。局部几何特征主要分为法向

量计算、曲率计算、局部几何特征融合。

在回环检测中，法向量能够有效表征局部点云的表面方向，为特征匹配和回

环判定提供有力支持。在本研究中，法向量采用主成分分析（PCA）方法进行计

算。PCA 通过对点云邻域的协方差矩阵进行特征值分解，能够提取出最能表征

局部几何形态的法向量。首先选择邻域点集，对于点云中的任意一点 ip ，选择其

邻域点集  1 2, , ,n kP p p p  ，其中  , ,j j j jp x y z 为点 jp 的坐标，邻域点通常为

点 ip 周围的若干个最近邻点；其次计算邻域质心，公式如下：

1 1 1 1

1 1 1 1( , , )
n n n n

j j j j
j j j j

p p x y z
n n n n   

     (4-4)

式中：  , ,j j j jp x y z 为第 j个邻域点的坐标。

随即计算协方差矩阵，基于邻域点集与质心之间的偏差，计算协方差矩阵C，

公式为：

T

1

1 ( )( )
n

j j
j

C p p p p
n 

   (4-5)

协方差矩阵反映了点云在局部区域的几何变异性，下一步为特征值分解，对

协方差矩阵C进行特征值分解，得到特征值 1 2 3, ,   和对应的特征向量 1 2 3, ,v v v ，

即：

k k kCv v (4-6)

式中： 1,2,3k  ，特征值按照从大到小的顺序排列 1 2 3    ；最后进行法向量

提取，法向量 n与特征值最小的特征向量 3v 对应，法向量 n表示局部表面的法线

方向，能够有效描述点云数据的局部几何特征，即：

3n v (4-7)

曲率是描述局部几何形态弯曲程度的关键特征，能够有效区分不同环境区域

的几何特性。在回环检测过程中，曲率能够提供补充的几何信息，帮助区分不同

的环境区域。曲率通常通过对局部点云进行二次曲面拟合来进行计算。曲率的计

算基于点云的局部拟合，通过最小二乘法对邻域点进行二次曲面拟合，可以得到
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曲率的估计值。首先，选择邻域点集，对于目标点 ip ，选择其邻域的点集

 1 2, , ,n kP p p p  ；其次，进行二次曲面拟合，假设局部点云可以近似为一个二

次曲面，使用最小二乘法对点云进行拟合，得到曲面的表达式：

( , )z f x y (4-8)

最后计算主曲率，通过曲面的二阶导数计算主曲率 1 和 2 ，公式如下：

2

1 2

z
x

 



(4-9)

2

2 2

z
y

 



(4-10)

曲率 可以通过主曲率的平均值来表示：

1 2

2
  

 (4-11)

该曲率值反映了局部几何形状的弯曲程度。

在回环检测中，通过法向量和曲率等局部几何特征的匹配，可以有效判断是

否存在回环。通过将当前帧的几何特征与历史帧的几何特征进行匹配，能够准确

判断环境是否发生变化，从而识别回环。法向量匹配通过计算两法向量之间的夹

角来度量相似度，法向量的匹配度可以表示为：

1 2
1 2

1 2

Match( , )= n nn n
n n


(4-12)

曲率的匹配通过计算两点的曲率差异来衡量相似度。匹配度可以表示为：

1 2
1 2

1 2

Match( , )=1   
 





(4-13)

当两点的曲率差异较小时，表示两点的局部几何形态较为相似，匹配度较高。

局部几何特征，如法向量和曲率，在回环检测中具有重要应用价值。通过法

向量和曲率的匹配，能够有效判断当前帧与历史帧是否相似，从而实现回环的检

测。特别是在复杂环境中，这些几何特征能够提供额外的几何信息，提高回环检

测的鲁棒性和精度。此外，局部几何特征在定位优化中也有重要作用。通过将这

些特征引入图优化框架，可以有效修正由于累积误差导致的定位漂移，从而提高

全局定位精度和稳定性。基于密度计算模型与几何特征的自适应半径搜索策略伪
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代码如表 4-1 所示。

表 4-1 基于密度计算模型与几何特征的自适应半径搜索策略伪代码

基于密度计算模型与几何特征的自适应半径搜索伪代码步骤

输入：当前帧点云P，历史帧特征库H，初始搜索半径 0R

参数初始化：设置邻域类型、k 值、密度阈值

For each 点 ip P do

计算密度：

若邻域类型为球形，按式（4-1）计算 i
N
V

  ，其中
34

3
V R

若邻域类型为 KNN，按式（4-3）计算 i
K
A

 

调整搜索半径：
th

0
i

R R 


 

提取局部几何特征：

按式（4-4）计算邻域质心 p，按式（4-5）计算协方差矩阵C

对C进行 PCA 分解，取最小特征值对应向量作为法向量 in

按式（4-8）与式（4-11）拟合二次曲面，计算曲率 i

特征匹配：

For each 历史特征 jh H do

计算法向量夹角 arcoss( )ij i jn n   （式 4-12）

计算曲率差异（式 4-13）

若 thij ＜ 且 th  ＜ ，标记为候选匹配对，更新回环检测结果

End for

End for

输出：回环候选帧集合及匹配置信度

4.4 定位优化与漂移修正

回环检测后的定位优化主要通过图优化来实现，图优化是通过构建一个优化
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问题来修正堆垛式无人叉车的轨迹误差。具体地，图优化通过最小化位姿图中的

约束误差来进行定位优化。优化内容如图 4-4 所示。

图 4-4 图优化内容详解

4.4.1 姿态图构建

假设在时间 it 时刻，堆垛式无人叉车的位姿为 iT，则堆垛式无人叉车在连续

时刻之间的位姿关系可以通过约束表达。对于每一对相邻帧 ( , )i j ，它们之间的

约束可以通过相对位姿变化来描述：

j i ijT T T  (4-14)

式中： ijT 为相对位姿转换，如果检测到回环，在回环帧 ( , )k l 之间加入的约束为：

l k klT T T  (4-15)

这些约束会添加到位姿图中，形成图优化的约束边。

4.4.2 图优化方法

图优化是通过在位姿图中添加节点和边来表示堆垛式无人叉车的轨迹，每个

节点表示一个时刻的位姿，每条边表示节点之间的约束关系。在回环检测中，回

环节点被视为图中的一个新的节点，并通过相应的边连接到其他相关节点，形成

闭环约束。

优化目标是最小化位姿图中的约束误差，优化过程的目标函数可表示为：

2 2

1 1

( )
N M

ture
i i i j

i j

X X X X X
 

     (4-16)

式中： iX 代表节点 i 的估计位姿；
true
iX 代表节点 i 的真实位姿； N 代表优化问

题中位姿节点的总数；M 代表约束边的数量。通过最小化该目标函数，能够更
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新位姿图中各节点的位置，从而修正堆垛式无人叉车的轨迹误差。

如图 4-5 为通过回环检测进行全局位姿优化的情况，主要描述了从原始位姿

估计到优化后位姿的变化情况。从图中可以看出，左侧表示优化前的位姿图，右

侧表示优化后的位姿图。图中各个 Pos 节点（Pos0、Pos1、Pos2、Pos3）代表堆

垛式无人叉车在不同时刻的位姿，而 X0、X1、X2 等节点表示观测到的外部特

征点。虚线箭头表示传感器测量到的观测信息，标注的 ( , )i iu v 代表观测误差。

在优化前（左图），由于累计误差的影响，Pos 节点的排列存在一定的偏差，

且观测信息未能很好地对齐。在优化后（右图），通过全局位姿优化调整了各个

位姿节点的位置，使其更加一致地符合观测约束，减少了累计误差对定位精度的

影响，从而提高了整体定位的准确性和一致性。图 4-5 直观地说明了全局位姿优

化对于提升定位精度的重要性，优化后的位姿更加符合真实轨迹，有助于提高堆

垛式无人叉车在复杂环境中的自主导航能力。

图 4-5 全局位姿优化

4.5 实验结果及分析

4.5.1 定位精度实验结果及分析

本章实验的主要目的是验证基于自适应半径搜索策略的回环检测与定位优

化方法在长时间运行和大范围运动中的有效性。为了全面评估该方法的性能，本

实验选择了两个典型的环境场景进行验证，依旧选用开阔区域的 Campus 环境和

复杂狭窄区域的 Park 环境。本实验选择了多个已有的算法作为对比对象，包括
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LOAM、LIOM、LIO-GPS、自适应 IEKF 以及本章提出的回环检测方法。通过这

些算法的实验结果进行详细比较，可以全面了解它们在长时间运行、大范围运动

下的定位精度表现。

实验数据的分析采用了多种量化指标，包括均方根误差、最大值、最小值和

平均值。这些指标可以全面反映不同算法在定位精度上的差异，帮助更直观地展

示各种算法的优势与不足。此外，为了更直观地展现不同算法的定位结果，本实

验还进行了位姿的可视化对比，并通过图 4-6、图 4-7 对比展示了各算法的位姿

估计结果。这些可视化结果可以清晰地反映出算法在复杂环境中的定位稳定性和

准确性。

图 4-6 Campus 轨迹对比图（引入回环后）

图 4-7 Park 轨迹对比图（引入回环后）
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表 4-2 绝对位姿估计误差 RMSE 分析表（ATE）

场景 算法
最大值

（mm）

平均值

（mm）

最小值

（mm）

均方根误差

（mm）

Campus

LOAM 5862.7 1762.4 962.1 1924.3

LIOM Fail

LIO-GPS 178.44 54.96 30.97 68.7

自适应 IEKF 254.41 75.52 15.64 94.4

自适应 IEKF+

回环检测
142.67 61.53 20.56 65.6

Park

LOAM 3126.1 1347.6 608.7 1217.4

LIOM 939.4 263.5 121.2 546.1

LIO-GPS 284.8 131.3 23.65 151.3

自适应 IEKF 483.5 208.6 58.24 263.6

自适应 IEKF+

回环检测
291.1 127.3 15.94 149.8

由表 4-2 可得，本文提出的基于自适应半径搜索策略的回环检测方法在

Campus 和 Park 两个典型实验场景中均展现出了良好的定位优化效果。实验结果

表明，在 Campus 数据集中，该方法的均方根误差降低至 65.6 mm，较未引入回

环检测策略的自适应 IEKF 方法（RMSE = 94.4 mm）减少了 30.5%，显著提升了

定位精度并有效降低了累积误差。在 Park 数据集中，本方法的 RMSE 由 263.6 mm

降低至 149.8 mm，降幅达到 43.17%，进一步验证了其在复杂环境下的稳定性和

鲁棒性。

与此同时，与 LIO-GPS 方法（Campus 数据集 RMSE = 68.7 mm，Park 数据

集 RMSE = 151.3 mm）相比，本文方法在 RMSE 方面表现相近，表明所提出的

基于自适应半径搜索策略的回环检测与定位优化策略能够有效提升系统的全局

一致性和精度，在长时间行驶和大范围运动中保持稳定的定位性能。这一结果表

明，基于自适应半径搜索策略的回环检测方法能够有效抑制传统 IEKF 方法在长

距离运行中的误差累积与漂移问题，并在保证计算效率的前提下，实现更高精度

的自主导航定位。
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4.6 本章小结

本章针对堆垛式无人叉车在长时间运行与大范围运动过程中定位误差累积

和漂移的问题，提出了一种基于自适应半径搜索策略的回环检测与定位优化方法。

该方法通过动态调整搜索半径，通过引入密度计算模型，根据局部点云密度自适

应调整搜索半径，以确保在稠密或稀疏区域均能实现精准匹配。此外，采用局部

几何特征模型，结合点云法向量、曲率及主成分分析（PCA）提取的几何特征进

行特征点描述，通过特征融合与加权进一步增强了回环检测的稳定性和精度。在

回环检测的基础上，本章构建了基于姿态图的全局轨迹优化模型，并采用图优化

方法对轨迹误差进行修正。通过优化轨迹中的关键帧位姿，有效抑制了长时间运

行过程中累积的定位漂移，从而提升了系统的全局定位精度与稳定性。

综合来看，本章所提出的方法通过结合自适应半径搜索、密度计算模型与局

部几何特征模型，有效提升了堆垛式无人叉车在复杂环境中的定位精度，并显著

抑制了长时间运行导致的漂移问题。
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第 5 章 堆垛式无人叉车高精度定位实验与结果分析

5.1 实验方案设计与实验基础

5.1.1 实验方案设计

为了验证上述理论的合理性，需要通过实验对其进行评估。实验采用指定路

径的测试方法，以验证所提方法的可行性。其中，直线路径实验用于分析系统的

定位精度，而进一步的定位精度实验则用于全面评估系统在不同工况下的定位性

能与稳定性。

图 5-1 展示了实验方案的设计，包括不同路径条件下的测试流程及数据采集

方法。通过这些实验，能够量化所提出算法的定位误差，并评估其在堆垛式无人

叉车高精度定位中的适用性，从而为系统优化与工程应用提供依据。

图 5-1 实验方案设计

5.1.2 实验场地与远程控制实验平台搭建

(1) 软件配置

在本系统架构中，笔记本计算机被配置为主机，在堆垛式无人叉车上，作为

从机的 EI-52 工业计算机接入局域网，是通过无线 AP 实现的。实现与主机的实

时数据交互与远程控制。
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该网络架构使主机能够高效管理从机的计算任务，包括传感器数据的获取、

融合计算、路径规划以及运动控制等功能。同时，EI-52 作为从机，主要负责激

光雷达、IMU 等传感器的数据采集与初步处理，并将处理后的信息通过无线网

络传输至主机进行进一步计算与优化。此外，主机可通过局域网向从机发送控制

指令，实现对堆垛式无人叉车的远程操控与导航调整。

图 5-2 直观展示了该系统的软件连接与各功能模块的交互关系。该架构不仅

提高了系统的数据处理能力和计算效率，同时确保了信息传输的稳定性与实时性，

为堆垛式无人叉车在复杂环境下的自主作业提供了坚实的技术支撑。

图 5-2 软件组成与交互示意图

采用上位机控制器 EI-52 和 PC 计算机为控制器，均运行 ROS 操作系统，导

航定位软件和车控软件均为节点模式运行，采用 ROS 提供的发布/订阅机制。首

先，主机创建并建立发布数据的节点和订阅数据的节点间的关系；然后，两节点
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之间通过同一主题进行通信。

(2) 实验场地布局

图 5-3 实验中心俯视图

实际实验环境搭建在导航实验室内，场地内主要包括实验室场地，堆垛式无

人叉车实验对象。数字1代表了实验路径中的路径节点，每个节点都表示路径中

的特征表示点。首先，起点代表堆垛式无人叉车的起始点，终点代表实验路径2

的停止目标点，堆垛式无人叉车的行驶方向，在图5-3中用箭头标出，具体参照

图5-3所示。

图 5-4 实验中心环境及路径

在堆垛式无人叉车的路径设计中，为保证堆垛式无人叉车的任务正常进行。

堆垛式无人叉车行驶过程中，路径的跟踪也需要实现对设计好的路径的追踪。在

实验场地内，主要的实验路径包括直线和转弯。
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5.2 堆垛式无人叉车优化算法高精度定位实验与实验结果分析

5.2.1 堆垛式无人叉车指定路径定位实验

为了验证单一的传感器定位与多传感器紧耦合系统定位以及LIDAR-IMU紧

耦合融合的自适应 IEKF 算法定位与是否加入基于自适应半径搜索策略的回环检

测定位效果的差距。进行堆垛式无人叉车指定路径实验，计算堆垛式无人叉车在

行驶过程中每一种定位方法的定位误差，并对定位误差的最大值、最小值和平均

进行对比，计算出具体的效果提升比例。

测量堆垛式无人叉车在沿所设定路径运动时的位姿曲线，图 5-5 给出了堆垛

式无人叉车沿指定路径行驶时的定位信息示意图。

图 5-5 堆垛式无人叉车定位信息示意图

从图 5-5 中可以看到，当 IMU 传感器随着行驶距离的增加以及行驶时间的

延长时，IMU 的定位误差逐渐积累，导致精度逐渐下降。这种误差的累积是由

于 IMU 自身存在的偏差无法得到有效修正，导致定位精度随时间逐渐降低。相

比之下，使用激光雷达进行定位时，能够获取较为精确的定位信息，尤其是在短

时间内。然而，激光雷达的定位方法存在周期性数据扫描的问题，意味着其无法

实时提供连续定位数据，这使得其在动态环境中的应用受到一定的限制。

当激光雷达与 IMU 紧耦合进行定位时，尽管能够在一定程度上减少 IMU 的

误差积累，但由于两者数据融合时的同步问题，可能会导致系统在特定情境下仍

然出现一定的精度下降，特别是在长时间运行后，激光雷达提供的信息有助于修

正 IMU 的漂移，但由于激光雷达周期性的扫描特性，无法实时补偿 IMU 的持续

漂移。本文算法通过将激光雷达数据与 IMU 数据进行紧耦合融合，充分发挥两
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者优势，从而克服了单一传感器存在的问题，通过引入自适应迭代次数调整机制

的 IEKF 算法，进一步提高了滤波精度。后端结合基于自适应半径搜索策略与密

度计算模型结合的回环检测方法，能够在长时间运行过程中有效抑制定位漂移，

从而大幅提升系统的全局定位精度和稳定性。

通过对堆垛式无人叉车在实际运行过程中不同方案下的定位误差数据进行

了定量分析，本研究评估了各方案在定位精度方面的差异，为进一步优化定位系

统提供了重要的参考依据。如表 5-1 所示。

表 5-1 动态定位精度表

传感器 定位误差均值(mm) 定位误差最大值(mm) 定位误差最小值(mm)

激光雷达 48.963 59.657 1.545

紧耦合系统 44.584 58.983 1.367

自适应IEKF融合 38.431 51.165 0. 076

自适应IEKF融合

+回环检测
20.493 22.619 0.026

根据表 5-1 中的实验结果，在动态行驶过程中，激光雷达由于噪声和扫描周

期的影响，定位精度约为 48.963 mm，尽管紧耦合系统能够提供较好的融合结果，

但由于误差积累，系统的定位误差均值达到了 44.584 mm；采用基于直接点云处

理与 IMU 融合自适应 IEKF 算法后，定位精度得到了显著改善，定位误差均值

降低至 38.431 mm，表明该方法有效提升了堆垛式无人叉车的定位精度；进一步

引入基于自适应半径搜索策略与密度计算模型的回环检测方法后，定位精度得到

了更大幅度的提升，误差均值降至 20.493 mm，与基于直接点云处理与 IMU 融

合的自适应 IEKF 算法相比，定位精度提升了 46.675%，充分验证了基于自适应

半径搜索策略的回环检测方法在提升长期定位精度方面的重要作用。

5.2.2 堆垛式无人叉车自主导航重复定位实验

为验证加入基于自适应半径搜索策略的回环检测的稳定性，进行堆垛式无人

叉车到达目标点后停止的定位精度实验。在指定路径实验基础上，开展 50 次实

验测试。目标点位置为所设路径终点(14,3)，测量到达目标点的定位精度。定位

精度为指定目标点与堆垛式无人叉车实验到达位置的坐标误差，误差表达为：
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   2 214 3t tx y     (5-1)

具体结果如图 5-6，图 5-7 与图 5-8 所示。

图 5-6 x坐标对比图

图 5-7 y坐标对比图

图 5-8 定位误差δ对比图
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表 5-2 定位误差测试结果对比

坐标 定位峰值到理论位置之差(m) 定位

偏差

(mm)
均值(x,y)

最大误差坐标(m)
Δx Δy

x y

理论位置 (14,3) 0 0 0 0 0

自适应 IEKF
(13.966842,

3.02545)
13.9499 3.0299 0.0501 0.0299 ±20.8991

自适应 IEKF+

回环检测

(13.997206,

3.013256)
13.985 3.0169 0.015 0.0169 ±6.7736

优化效果 -- -- -- 70.658% 43.478% 67.589%

在图 5-4、图 5-5、图 5-6 以及表 5-2 中所列的误差对比结果显示，堆垛式无

人叉车在未引用基于自适应半径搜索策略的回环检测时，其定位偏差为±20.8991

mm。经过引入基于自适应半径搜索策略回环检测后，定位偏差显著降低至

±6.7736 mm，定位精度提升约为 67.589%。在 x方向的定位误差方面，未加入自

适应半径搜索策略的回环检测时，x方向的最大定位误差为 0.0501 m；而经过引

入自适应半径搜索策略回环检测后，x方向最大定位误差降至 0.015 m，定位精

度提升约为 70.059%。在 y方向的定位误差方面，未采用自适应半径搜索策略回

环检测时，y方向最大定位误差为 0.0299 m，而经过该策略后，y方向的最大定

位误差缩小至 0.0169 m，提升效率约为 43.478%。这些实验结果表明，引入基于

自适应半径搜索策略的回环检测能够显著提高堆垛式无人叉车的定位精度，从而

有效提升其在复杂环境中的定位性能。

此外，在本研究中使用了标准偏差和置信区间来评估实验数据的置信度。置

信度是指基于样本数据，估计真实总体参数（如总体标准差）所在区间的概率。

在进行定位误差评估时，置信度的计算可以帮助了解定位精度的可靠性。具体来

说，通过计算样本数据的标准差 xs 和 ys 以及 95%的置信区间来定量描述定位误

差的范围。

首先根据实验数据计算的各个坐标的标准差 s：
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其中： ix 和 iy 分别是每个坐标点的 x和 y值， x和 y是 x和 y坐标的均值， N 为

样本数量。标准差是描述数据离散程度的常用指标，能够反映出测量误差的大小。

随即，根据标准差计算 95%的置信区间半宽度h，该区间表示在 95%的置信水平

下，真实的总体标准差位于该范围内。具体公式如下：

2, 1

8
N

h t
N


  (5-3)

其中： 2, 1N
t


是 t 分布的临界值， 是显著性水平（通常取 0.05，对应 95%的置

信区间）， N 是样本数量。通过该公式，可以计算出在 95%的置信水平下，标

准差可能的波动范围。

因此，95%的置信区间半宽度h为定位误差的可靠范围，表明真实的定位误

差有 95%的概率落在这个区间内。较小的半宽度意味着更高的定位精度和更小的

测量误差，反之则表示较低的置信度和更大的误差范围。

图 5-9 重复定位实验（50 次）分布图

如图 5-9 为重复定位实验的分布图，在本实验中，我们分别评估了堆垛式无
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人叉车在两种不同定位条件下的精度表现：一种是在 LIDAR-IMU 紧耦合融合的

自适应 IEKF 算法与采用基于自适应半径搜索策略的回环检测，另一种是在仅

LIDAR-IMU 紧耦合融合的自适应 IEKF 算法。实验中， 1x 和 1y 分别为在

LIDAR-IMU 紧耦合融合的自适应 IEKF 算法与采用基于自适应半径搜索策略的

回环检测计算得出的坐标，而 2x 和 2y 则是在仅使用 LIDAR-IMU 紧耦合融合的自

适应 IEKF 算法时计算的坐标。

实验结果表明，在 LIDAR-IMU 紧耦合融合的自适应 IEKF 算法与采用基于

自适应半径搜索策略的回环检测下， 1x 坐标的标准差为 0.0069，95%置信区间半

宽度为 0.0020， 1y 坐标的标准差为 0.0018，95%置信区间半宽度为 0.0005。这表

明引入基于自适应半径搜索策略的回环检测后，定位精度得到了显著提升，尤其

是在 1y 方向上的精度进一步提高。

相比之下，在仅 LIDAR-IMU 紧耦合融合的自适应 IEKF 算法下， 2x 坐标的

标准差为 0.0086，95%置信区间半宽度为 0.0024， 2y 坐标的标准差为 0.0028，95%

置信区间半宽度为 0.0008。虽然仅使用自适应 IEKF 融合时，定位精度仍然较高，

但与引入基于自适应半径搜索策略的回环检测后定位结果相比， 2x 和 2y 坐标的

误差范围更大，尤其在 2x 坐标方向上，精度相对较低。

从这些结果可以看出，基于自适应半径搜索策略的回环检测显著提高了定位

精度，尤其是在 x坐标方向上，能够有效减少长期运行过程中的漂移，并提升全

局定位精度，进一步验证了其在堆垛式无人叉车实现了更高精度和稳定性的定位。

5.3 本章小结

本章围绕堆垛式无人叉车的高精度定位实验与结果分析展开研究，设计了试

验方案，实验部分包括指定路径实验与自主导航重复定位实验，通过对定位信息

进行分析，用定位误差与基于标准偏差与 95%置信区间表示，进一步确认了本文

算法对长距离自主导航的稳定性。所设计实验的结果验证了本文算法能够有效的

抑制舵轮形变带来的误差与长距离行驶的定位漂移，从而提高堆垛式无人叉车的

定位精度。
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第 6 章 总结与展望

随着工业自动化和智能物流系统的快速发展，高精度定位技术已成为堆垛式

无人叉车实现自主导航和高效作业的关键技术。本论文围绕堆垛式无人叉车高精

度定位关键技术展开研究，通过建立激光雷达和 IMU 的观测模型以及堆垛式无

人叉车的运动学与动力学模型，为多传感器数据融合提供了理论依据，并就垂向

动力学模型进行了误差机理分析；在此基础上，提出了基于直接点云处理与 IMU

融合的自适应 IEKF 算法，通过统一时间戳和基于卡尔曼增益调整策略，有效提

高了状态估计的精度；随即，针对长时间运行中产生的累积误差问题，设计了基

于自适应半径搜索策略的回环检测与定位优化方法，实现了全局轨迹误差的修正；

最后，通过实物实验验证了所提算法在不同工况下的高精度定位性能。本章将对

全文研究工作进行系统总结，并对未来工作方向提出展望。

6.1 论文总结

随着科学技术的不断进步，堆垛式无人叉车在组合导航高精度定位领域取得

了显著成果，但仍存在若干待改进之处。为进一步提升定位效果，本文构建了激

光雷达与 IMU 紧耦合系统，并在此基础上提出了基于 IEKF 算法的多传感器数

据融合方法，同时引入基于卡尔曼增益的动态调整策略以优化迭代次数，从而降

低估计误差；另一方面，为改善长距离运行中的定位性能，本文提出了一种基于

自适应半径搜索策略的回环检测方法，并利用图优化技术对轨迹进行全局修正。

这些方法在不同工况下均显著提高了堆垛式无人叉车的定位精度。主要取得成果

如下：

（1）提出一种多维信息融合定位优化算法，通过实验验证了该算法在计算

效率、定位精度及复杂场景适应性方面的优势。首先，构建激光雷达观测模型与

IMU 测量模型，推导 IMU 惯性解算方法，并建立堆垛式无人叉车运动学与动力

学模型，以分析运动特性及误差来源。同时，基于作业环境需求，构建控制系统

与导航系统。在此基础上，针对舵轮形变误差与非线性误差，提出基于直接点云

处理与 IMU 融合的自适应 IEKF 算法。该算法在激光雷达与 IMU 紧耦合框架下，

利用三次样条插值进行时间同步，消除时钟偏差，并基于全点云几何配准避免特
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征匹配误差。此外，采用基于卡尔曼增益的动态调整策略，以抑制非线性误差和

传感器噪声，从而提升状态估计精度与系统实时性。实验基于多个数据集进行验

证，结果表明，该算法在点云处理效率与定位精度方面均优于 LOAM、LIOM 等

方法。其中，在 KITTI 数据集中，平均处理时间为 0.06 秒/帧，较 LOAM、LIOM

和 LIO-GPS 分别提升 50%、25%和 60%；在 Campus 数据集中，RMSE 为 94.4 mm，

显著优于 LOAM 和 LIOM；在 Park 数据集中，RMSE 为 263.6 mm，较 LOAM

和 LIOM 分别降低 78.34%和 51.73%。

（2）提出一种回环检测和全局定位优化方法，通过实验验证了该方法有效

提升了定位精度，不仅提高了回环检测的准确性，而且显著改善了整体定位精度

和系统的稳定性。为了解决长时间运行中累积误差和定位漂移的问题，设计了基

于自适应半径搜索策略的回环检测与定位优化方法。通过引入密度计算模型和局

部几何特征模型，对环境点云进行高效特征匹配，并构建姿态图利用图优化技术

对全局轨迹进行修正。实验结果表明，在 Campus 场景中，LIDAR-IMU 紧耦合

融合的自适应 IEKF算法与采用基于自适应半径搜索策略的回环检测的RMSE为

65.6 mm，较未引入基于自适应半径搜索策略的回环检测降低 30.5%，且精度接

近 LIO-GPS；在 Park 场景中，该方法的 RMSE 为 149.8 mm，相较于仅使用

LIDAR-IMU 紧耦合融合的自适应 IEKF 算法提升 43.17%，显著优于 LOAM 和

LIOM，并达到 LIO-GPS 的精度水平。

（3）针对本文提出信息融合与回环检测的算法，设计了指定路径实验和自

主导航重复定位实验，验证了本文所提算法在抑制长期漂移、提升全局定位精度

与稳定性方面的显著效果，为复杂场景下的高精度自主导航提供了可靠支撑。实

验结果表明，在指定路径实验中，LIDAR-IMU 紧耦合融合的自适应 IEKF 算法

与采用基于自适应半径搜索策略的回环检测定位误差均值降至 20.493 mm，较未

引入基于自适应半径搜索策略的回环检测定位精度提升 46.675%，且显著优于激

光雷达和 IMU 紧耦合系统；在 50 次重复定位实验中，LIDAR-IMU 紧耦合融合

的自适应 IEKF 算法与采用基于自适应半径搜索策略的回环检测定位偏差为

±6.7736 mm，较仅LIDAR-IMU紧耦合融合的自适应 IEKF算法算法优化 67.589%，

其中 x、y方向最大误差分别从 50.1 mm、29.9 mm 降至 15 mm、16.9 mm，提升

效率达 70.658%和 43.478%；并通过置信区间分析进一步表明，加入基于自适应
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半径搜索策略的回环检测后，x、y坐标标准差由 0.0086 和 0.0028 分别降至 0.0069

和 0.0018，95%置信区间半宽度由 0.0024 和 0.0008 缩窄至 0.0020 和 0.0005。

6.2 研究展望

堆垛式无人叉车通过多传感器信息融合与后端优化技术，在智慧物流和智能

制造系统中发挥着关键作用，实现了实时智能化操作，显著推动了智能制造的发

展。尽管本研究在定位精度与系统稳定性等方面取得了初步成果，但由于研究对

象的固有局限性以及实验平台未能在真实工厂环境中进行充分验证，仍有以下几

个方面可以在未来进行进一步的研究和探索：

（1）多传感器深度融合与多模态感知。目前的研究主要集中于激光雷达与

IMU 的紧耦合数据融合，未来可引入视觉、毫米波雷达、超宽带（UWB）等多

种传感器，实现多模态数据的深度融合。通过构建更加全面的感知系统，不仅能

够充分利用各类传感器的优势，弥补单一传感器在特定场景下的局限性，还可以

提高系统在复杂环境中的鲁棒性与适应性。此外，结合深度学习方法进行传感器

数据的特征提取与融合，也将为提升整体定位与导航精度提供新的思路。

（2）多机器人协同与系统集成。随着智能物流和自动化生产的发展，多台

堆垛式无人叉车的协同作业已成为必然趋势。未来的研究可以扩展到多机器人协

同调度与路径规划，通过分布式控制与信息共享机制，实现各单元之间的协同定

位与避碰控制。此外，将高精度定位技术与智能调度、任务分配及自主决策系统

进行深度融合，构建完整的智能物流系统，也是一个重要的研究方向。
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