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摘　 要:针对叉车 ＡＧＶ在同步跟踪定位过程中误差大的问题ꎬ提出一种适用于室内叉车 ＡＧＶ的激光雷达与编码器互补

融合的定位算法ꎮ 该算法通过编码器采集的速度信息ꎬ构建互补滤波的加权函数ꎬ对雷达数据进行预处理ꎬ降低数据的

畸变ꎮ 对处理后的每帧数据进行特征匹配ꎬ重新定位得到当前轨迹的位姿信息ꎮ 针对雷达数据采集的延时导致跟踪定

位跳跃的问题ꎬ利用编码器数据对当前轨迹位姿进行后处理ꎬ进行互补法融合ꎬ从而实现对叉车 ＡＧＶ 的全局定位跟踪ꎮ
实验表明:在工作环境为狭长走廊空间的条件下ꎬ经过优化融合后其定位误差减少 ４７.７９％ꎮ 该方法的定位精度高、时间

复杂度低ꎬ可满足低算力叉车 ＡＧＶ定位跟踪的需求ꎮ
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０　 引言

随着红外技术和光学遥感技术的发展ꎬ激光

导引技术已经成为目标检测、目标定位等众多领

域的关键技术之一ꎬ广泛应用于无人驾驶、航空航

天、船舶重工等诸多工业领域[１]ꎮ 激光雷达导引

具有测量半径远、覆盖范围广和扫描周期短的特

点ꎬ在车辆高速行驶或光线环境复杂的情况下ꎬ仍
然可以获取精准的雷达点云数据[２]ꎮ

随着近些年的发展ꎬ国内对于激光导引技术

的研究已取得一些成果ꎮ 文献[３]提出并设计了

一种基于激光雷达和反光板技术的三边定位算

法ꎮ 文献[４]针对环境中结构信息较少的问题ꎬ
提出一种基于惯性测量单元和激光雷达紧耦合的

混合匹配算法ꎮ 文献[５]针对激光雷达 ＡＧＶ系统

中反射板合理性问题ꎬ提出了利用水平因子来表

征质量ꎬ通过合理地布设反射板的位置、数量提高

ＡＧＶ的定位精度ꎮ 文献[６]针对现有激光雷达匹

配定位在低特征点环境下的不足ꎬ提出一种基于

二维码识别与激光雷达融合的定位方法ꎮ 文

献[７]针对视觉传感器在帧间配准和闭环检测较

低的问题ꎬ提出一种误差模型并引进颜色变量对

进行改进ꎮ 通过研究发现:目前激光导引存在问

题为惯性测量单元在长时间工作后会产生严重的

漂移ꎻ二维码技术因其局限性不适合用在工业环

境ꎬ视觉图像受到光线的影响较大ꎬ反光板限制了

自动导引车的活动范围ꎮ
本文提出一种融合定位方法ꎬ其主要采用互

􀅰１３１􀅰



􀅰信息技术􀅰 田浩杰ꎬ等􀅰激光雷达与编码器融合的叉车 ＡＧＶ定位算法研究

补滤波原理和互补融合技术得到叉车 ＡＧＶ 的轨

迹位姿信息ꎮ 在传统位姿估计的基础上ꎬ利用编

码器数据进行航迹推演ꎬ得到雷达数据采集过程

中的位姿变化ꎬ从而获取准确的全局位姿估计ꎮ

１　 姿态融合定位

１.１　 激光雷达原理

激光雷达是利用探测介质探测物体距离的设

备ꎬ其主要由红外激光器、接收器、信号处理单元

和旋转机构这 ４个核心组件构成[８]ꎮ 其测距定位

是通过红外激光雷达发射出脉冲信号ꎬ脉冲信号

碰到障碍物之后返回并被雷达接收ꎮ 通过计算时

间差得出雷达和障碍物的距离[９]ꎮ 激光定位因其

超短时光脉冲的特性ꎬ即使在室外强光下也能实

现稳定测距及高精度建图[１０]ꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 飞行测距法原理图

１.２　 传统定位算法

不借助额外的传感器ꎬ只采用激光雷达数据

对机器人的轨迹位姿进行估计ꎬ并利用估计的运

动信息对雷达扫描数据进行补偿ꎬ这就是传统的

纯估计的位姿计算方法ꎮ 常用的求解方法是 ＩＣＰ
(ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｌｏｓｅｓｔ ｐｏｉｎｔ)算法ꎮ 由于采集到的雷达

点云数据存在畸变ꎬ直接使用含畸变的数据进行

ＩＣＰ 运动估计ꎬ必然导致结果的偏差ꎮ 所以在 ＩＣＰ
的基础上又有了 ＶＩＣＰ 的产生ꎬ其利用已有的位

姿信息进行匀速假设ꎬ从而实现雷达数据畸变的

矫正ꎮ

Ｘ
－
( ｉ)＝ {ｅ(ｎ－ｊ)Δｔ(－Ｖｉ) ｘ ｊ ｜ ｊ＝ ０ꎬ􀆺ꎬｎ} (１)

式中:Ｘ
－
( ｉ)为去畸变后的第 ｉ 帧数据ꎻＶｉ 为机器人

的速度ꎮ ＶＩＣＰ 算法程序如下:
Ｖｉ ＝Ｖｉ－１

ｗｈｉｌｅ ｜ ｜Ｖ－Ｖｉ ｜ ｜ >ε ｄｏ
ＴΔｔｓ ＝ｅΔｔｓ(

－Ｖｉ)

ｆｏｒ ｊ＝ｎ ∶ １ ｄｏ
ＴｊΔｔｓ ＝Ｔ( ｊ－１)ΔｔｓＴΔｔｓ

ｘｉｊ
－
＝ＴｊΔｔｓｘｉｊ
ｅｎｄ ｆｏｒ

Ｔ＝ ＩＣＰ(Ｘ－１
－
ꎬＸｉ
－
ꎬＴ)

Ｖ＝Ｖｉ

Ｖｉ ＝ １ / ΔｌｏｇＴ
ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ

在传统 ＶＩＣＰ 算法定义里ꎬ不需要借助激光

雷达之外的传感器ꎬ系统简单ꎮ 但其对机器人匀

速假设在高频率扫描周期下才成立ꎬ另外数据预

处理和状态估计过程耦合ꎬ容易产生累积误差ꎮ

２　 改进融合定位算法

２.１　 互补滤波处理

激光雷达数据在采集过程中会受到温度、冲
击等影响ꎬ导致数据产生抖动、毛刺之类的噪声ꎬ
需要对雷达数据进行去噪处理[１１]ꎮ 本文主要基

于互补滤波原理ꎬ采用加权平均的思想[１２]ꎬ利用

编码器数据更新稳定的特点ꎬ对点云数据进行

处理ꎮ
底盘在运动中ꎬ轮式编码器可以准确地反馈

每个轮子的转速ꎬ经过前向运动学公式[１３]可以得

到底盘的整体线速度和角速度:

ｖ
ｗｚ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

１
２

１
２

－ １
ｄ

１
ｄ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ＶＬ
ＶＲ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(２)

式中:ｖ 为底盘线速度ꎻｗｚ 为底盘绕 ｚ 轴角速度ꎻｄ
为轮子直径ꎻＶＬ 和 ＶＲ 分别为底盘左、右两轮线

速度ꎮ
编码器提供的位姿信息是一个相对值ꎬ与底

盘上电启动时所处位置有关ꎮ 相邻时刻的位姿变

换可以通过对速度进行积分得到ꎮ 实际情况下ꎬ
相邻两个位姿的相隔时间很小ꎬ可以用累加运算

替代ꎮ

ｐｋ ＝ ｐｋ－１＋
ｖｋ－１
ｗｋ－１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
􀅰Δｔ (３)

式中:ｐｋ 为编码器第 ｋ 次位姿信息ꎻｐｋ－１为编码器

第 ｋ－１次位姿信息ꎻｖｋ－１为编码器第 ｋ－１ 次速度ꎻ
ｗｋ－１为编码器第 ｋ－１次角速度ꎻΔｔ 为时间间隔ꎮ

经过计算ꎬ可以得到轮式编码器在雷达扫描

周期内采集到的位姿序点ꎮ 通过极坐标转化公式

得到在直角坐标系坐标:

ｐ′ｋ ＝
ｘ
ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ρｃｏｓθ
ρｓｉｎθ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (４)

式中:ｐ′ｋ 为编码器第 ｋ 次时直角坐标ꎻρ 为极径长

度ꎻθ 为极角ꎮ
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编码器在雷达扫描周期内采集到的位姿序点

为{ｐ′１ꎬｐ′２ꎬｐ′３ꎬ􀆺ꎬｐ′ｋ}ꎻ雷达采集到的激光点云数

据帧为{ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬ􀆺ꎬｘｍ}ꎮ 编码器采集的数据和

雷达采集的数据之间存在个数不匹配和时间上不

对齐的问题ꎮ 为了使其一一对应ꎬ对机器人位姿

序列进行二次曲线插值ꎬ构造二次插值基函数:

ｌｋ( ｔ)＝ Π
ｋ

ｊ＝０
ｊ≠ｉ

( ｔ－ｔ ｊ)
( ｔｉ－ｔ ｊ)

(５)

式中:ｌｋ( ｔ)为二次插值基函数ꎻｔｉ 为雷达当前帧扫

描周期内序列点对应的时间ꎮ
根据基函数构造出二次插值函数:

Ｌ( ｔ)＝ ｐ′１ ｌ１( ｔ)＋ｐ′２ ｌ２( ｔ)＋􀆺＋ｐ′ｋ ｌｋ( ｔ) (６)
式中:Ｌ( ｔ)为二次插值函数ꎻｐ′ｋ 为编码器采集到

的位姿序列点ꎻｔ 为序列点对应在雷达当前帧扫描

周期的时间点ꎮ
把雷达采集每个路标点信息的时间带入到二

次插值函数ꎬ从而生成一组个数匹配和时间对齐

的序列点ꎮ
ｐ″ｍ ＝Ｌ( ｔｍ) (７)

式中:ｐ″ｍ为二次插值序列点ꎻ ｔｍ 为雷达检测到 ｍ
个路标点的时间ꎮ

由于编码器存在累积误差ꎬ采用互补滤波方

式对其进行处理ꎮ 互补滤波较其他滤波方法而

言ꎬ在保证融合精度的基础上ꎬ运算量可大大降

低ꎬ在一些中低端处理系统中得到广泛运用ꎮ 构

建互补滤波联合函数:
Ｈｎ(ｍ)＝ α１Ｘｎ(ｍ)＋α２[Ｈｎ(ｍ－１)－Ｐ″ｎ(ｍ)]

(８)
式中:Ｈｎ(ｍ)为第 ｎ 次扫描周期第 ｍ 个路标点滤

波数据ꎻα１ 和 α２ 为滤波系数ꎻＸｎ(ｍ)为激光雷达

第 ｎ 次扫描周期第 ｍ 个路标点原始数据ꎻＰ″ｎ(ｍ)
为编码器第 ｎ 次扫描周期内获取的第 ｍ 个插值

序列点集ꎻＨｎ(ｍ－１)为上次滤波后输出值ꎮ
构建编码器和激光雷达的互补滤波联合函数

是为了让激光雷达数据的误差达到最小化ꎬ进一

步优化激光雷达点云数据ꎬ进而求解出叉车 ＡＧＶ
的轨迹位姿ꎮ

２.２　 数据融合

只利用雷达点云数据进行位姿估计ꎬ实现对

叉车式 ＡＧＶ的定位ꎬ受雷达数据采集时间延时的

影响ꎬ会导致畸变产生和跟踪定位不及时ꎮ 采用

两种传感器进行组合定位ꎬ利用编码器数据连续

的特点ꎬ对叉车 ＡＧＶ位姿轨迹后处理ꎮ 数据融合

定位过程如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 数据融合定位过程图

在雷达扫描周期内 ＡＧＶ仍然持续运动ꎬ导致

观测到每个路标点的观测信息与实际位姿信息不

同ꎮ 周期位姿变化如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 周期位姿变化图

根据雷达定位原理可知ꎬ激光雷达测量机器

人与多个路标点的相对位移ꎬ通过求解得到机器

人的位姿信息ꎮ 因此ꎬ根据路标点、机器人坐标和

全局坐标系的矢量关系ꎬ建立矫正后的位姿方程:
ｘ′(ｍ)＝ ｐ″ｍ＋ｘｍ (９)

式中:ｘ′(ｍ)为位姿数据ꎻｐ″ｍ 为编码器插值得到序

列点位姿ꎻｘｍ 为原始数据ꎮ
针对激光雷达在扫描周期内的定位问题可以

采用互补法解决ꎮ 在雷达扫描周期内ꎬ利用编码

器数据进行航迹推算ꎬ得到扫描周期内的位姿估

计ꎮ 二者进行叠加ꎬ实现对叉车式 ＡＧＶ 的全局定

位跟踪ꎮ
激光雷达的扫描频率低于编码器的脉冲反馈

频率ꎮ 在 ｔ０ 时刻ꎬ根据雷达采集到的点云数据重

定位可知 ＡＧＶ 所处位置的世界坐标为 Ｗ ( ｘ０ꎬ
ｙ０)ꎮ 在雷达的扫描周期 ｔ０ ~ ｔ２ 之间ꎬ雷达所获得

的位姿信息不变ꎬ编码器采集到多次位姿变化ꎮ
在扫描周期的位姿变化可通过轮式编码器计算

得到:

ｘｗ ＝ ｘ０ ＋ ∫ｔ ２
ｔ０
ｖｘｄｔ (１０)

ｙｗ ＝ ｙ０ ＋ ∫ｔ ２
ｔ０
ｖｙｄｔ (１１)

式中:ｘｗ 和 ｙｗ 为融合后的全局位姿坐标ꎻｘ０ 和 ｙ０
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为激光点云数据帧匹配的世界坐标ꎻｖｘ 和 ｖｙ 分别

为轮式编码器反馈的机器人 ｘ 和 ｙ 方向的速度ꎻｔ２
为红外激光雷达扫描周期结束时刻ꎻｔ０ 为红外激

光雷达扫描周期开始时刻ꎮ
融合后的位姿初始值为激光雷达状态估计的

位姿ꎬ周期内的位姿估计是由编码器数据解算得

到ꎬ通过融合实现了更加符合真实运动的全局定

位跟踪ꎮ

３　 实验验证

本文使用安装有思岚 Ｓ２ 单线红外激光雷达

和增量式编码器的叉车式 ＡＧＶ 平台进行实验ꎮ
红外激光雷达的性能参数如表 １ 所示ꎮ 电机采用

ＳＳＴＳ１Ｃ５００ 伺服电机ꎬ其带有增量式编码器并支

持标准的 Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ 协议ꎬ可通过 ＵＳＢ 转

ＲＳ４８５ 转换器与伺服连接ꎮ 上位机可以借助

ＳｅｒｖｏＴｕｎｅｒ软件ꎬ通过串口通信读写编码器数据ꎮ

表 １　 红外激光雷达性能参数

参数 数值

测量半径 / ｍ ０.０５~３０.００

通信频率 / ＭＨｚ １

采样频率 / ｋＨｚ ３２

角分辨率 / (°) ０.１２

机械尺寸 / ｍｍ ７７.００×７７.００×３８.８５

供电电压 / Ｖ ５

扫描范围 / (°) ３６０

测距精度 / ｃｍ ±３

　 　 实验开始前ꎬＡＧＶ 基于 Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｅｒ 算法建

立实验室走廊的二维栅格地图ꎬ保存作为已知地

图用于 ＡＧＶ 运动过程中的重定位ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
实验开始ꎬ叉车式 ＡＧＶ按照预定轨迹ꎬ进行行走ꎮ
在运动过程结束后保存雷达点云数据和增量式编

码器速度信息ꎮ

图 ４　 二维栅格地图

基于互补滤波ꎬ对雷达数据进行处理得到去

噪之后的数据ꎬ得到其位姿信息ꎮ 建立对比分析

图ꎬ如图 ５所示ꎮ 采用数据融合算法ꎬ分别计算出

单激光雷达定位和二者数据融合两种不同方式定

位出的位姿信息ꎬ建立对比分析图ꎬ如图 ６所示ꎮ
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图 ５　 对比分析图
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图 ６　 互补融合法

通过仿真实验对比ꎬ去噪后的数据更加平缓ꎬ
减小了位姿跟踪的突变现象ꎬ定位更加可靠ꎬ改善

了激光点云数据的漂移现象ꎮ 首先将 ３种算法估

计的起点位姿和实际的起点位姿进行对齐ꎬ然后将 ３
种算法估计的终点坐标与实际给出的终点坐标进行

对比ꎬ将估计的位姿轨迹与实际轨迹进行对比ꎬ计算

出累积误差ꎮ 从表 ２中可以看出融合匹配算法的累

积误差相较于纯估计定位算法的累积误差降低

４７.７９％ꎬ相较于编码器定位算法的累积误差降低

６７.００％ꎮ 综合来看ꎬ本文提出的融合算法能够提高

叉车 ＡＧＶ的定位精度ꎬ达到了预期的目的ꎮ

表 ２　 累积误差对比 单位:ｍｍ　

算法 ｘ 方向 ｙ 方向 位置偏差

纯估计定位 ３.９０２ ０ ６.６２０ １ ７.６８４ ４

编码器定位 ７.８７５ ０ ９.１７８ ０ １２.１５９ ０

融合算法 ２.４４８ ０ ３.１７８ ０ ４.０１１ ５

(下转第 １５１页)

􀅰４３１􀅰



􀅰信息技术􀅰 陈泽宇ꎬ等􀅰基于 ＶＭＤ－ＭＣＫＤ的 ＣＴ球管运行信号识别方法

[６] 罗家豪ꎬ王大鹏. 基于 ＶＭＤ和 ＡＰ 聚类的结构损伤识

别方法[Ｊ]. 电子测量技术ꎬ２０２２ꎬ４５(１７):５１￣５５.
[７] ＷＵ Ｌ ＷꎬＺＨＡＮＧ Ｙ ＰꎬＺＨＡＯ Ｙ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅ ｍｉｘｉｎｇ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｌｆ－ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ]. Ｒａｄｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１９ꎬ６２(９):４６２￣４７３.

[８] ＬＩ ＨꎬＷＵ ＸꎬＬＩＵ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｆｏｒ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ－ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＶＭＤ[Ｊ].
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ２０２２ꎬ２０１:１１１６３７.

[９] ＪＩＡＮＧ Ｘ ＸꎬＳＨＥＮ Ｃ ＱꎬＳＨＩ Ｊ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｅｎｔｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ ｇｕｉｄｅｄ ＶＭＤ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅｓ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ
４３５:３６￣５５.

[１０] 朱玥ꎬ王平ꎬ张兆珩ꎬ等. 基于最小熵解卷积的轨面缺

陷漏磁信号处理[Ｊ]. 电子测量技术ꎬ２０２２ꎬ４５(１７):
１６７￣１７０.

[１１] ＭＣＤＯＮＡＬＤ Ｇ Ｌꎬ ＺＨＡＯ Ｑꎬ ＺＵＯ Ｍ Ｊ. Ｍａｘｉｍｕｍ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｋｕｒｔｏｓｉｓ ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ
ｇｅａｒ ｔｏｏｔｈ ｃｈｉｐ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ
ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２０１２ꎬ３３:２３７￣２５５.

[１２] 孙敬昂ꎬ孙文磊ꎬ许华超. 大型风力发电机组齿轮劣

化故障诊断研究[ Ｊ]. 机械设计与制造ꎬ２０１８(９):
１０１￣１０４.

[１３] 冷军发ꎬ荆双喜ꎬ王志阳ꎬ等. ＭＣＫＤ最佳故障周期搜

索的齿轮箱故障特征提取[ Ｊ]. 机械科学与技术ꎬ
２０１８ꎬ３７(１):３６￣４２.

[１４] 刘尚坤ꎬ王家忠ꎬ王泽河ꎬ等. 改进 ＭＣＫＤ 方法及轴

承早期故障诊断研究 [ Ｊ]. 机 械 设 计 与 制 造ꎬ
２０２１(５):５６￣５８.

[１５] 张洪梅ꎬ邹金慧. 自适应 ＭＣＫＤ 和 ＣＥＥＭＤＡＮ 的滚

动轴承微弱故障特征提取[ Ｊ]. 电子测量与仪器学

报ꎬ２０１９ꎬ３３(４):７９￣８６.
[１６] 张守京ꎬ慎明俊ꎬ杨静雯ꎬ等. 采用参数自适应最大相

关峭度解卷积的滚动轴承故障特征提取[ Ｊ]. 西安

交通大学学报ꎬ２０２２ꎬ５６(３):７５￣８３.
[１７] ＤＲＡＧＯＭＩＲＥＴＳＫＩＹ Ｋꎬ ＺＯＳＳＯ Ｄ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ [ Ｊ ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２０１４ꎬ６２(３):５３１￣５４４.

收稿日期:２０２３ ０６ ２９

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 １３４页)

４　 结语

为实现叉车 ＡＧＶ的准确跟踪定位ꎬ以激光雷

达定位为基础ꎬ结合增量式编码器采样率高和相

对精度较高的特点ꎬ建立多传感器模型ꎬ提出了一

种互补式数据融合优化定位算法ꎮ 该算法基于插

值思想和互补滤波技术ꎬ对定位过程中的雷达扫

描数据进行前端去畸变和后端定位位姿互补融合

处理ꎬ得到叉车式 ＡＧＶ 的全局跟踪定位ꎬ有效改

善了雷达数据精度不高和跟踪误差较大的缺点ꎬ
提高了系统的定位精度ꎮ
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