
472024年  第04期・

auto.vogel.com.cn

新能源汽车制造NEV Manufacturing

0    引言

智能网联汽车方兴未艾，而“智能驾驶”作为智

能网联汽车的重要属性之一，离不开激光雷达、摄像

头及毫米波雷达等各类传感器的加持，上述各类传感

器共同构成了多源异构感知系统。

准确的感知数据融合，是保证智能网联汽车实现

可靠环境感知的关键，而其必要前提之一，便是通过

传感器外参标定来确定各类传感器相对于车身坐标系

的位置和姿态并进行安装误差的自动修正。因此，智

能驾驶产线标定业已成为智能网联汽车生产制造过程

中不可或缺的重要工艺环节。

目前各车企的智能驾驶标定工艺方案呈现出多样

化的特点，但普遍存在占地面积大、占用工位多以及

柔性差等问题。

占地面积大，意味着智能驾驶标定工艺布置难以

与整车检测线其他工位相匹配，比如：一个智能驾驶

标定工位的布置宽度与两条检测线的宽度相当，有时

甚至不得不为智能驾驶标定单独建设厂房，不仅使智

能驾驶标定成为产能瓶颈，而且大大增加了建设投入；

占用工位多，主要是由于各类型传感器感知特性的差

异性，需采用不同类型的标靶，而各类型标靶在空间

布局上难以兼顾，不得不将标定内容分解到 2 个甚至

3 个工位完成，虽然有利于实现检测线工时平衡，无

疑也是以牺牲空间以及增加投入为代价，同时，将标

定内容分解到多个工位，还会导致在不同工位车辆定

位基准点发生变化，引入了新的定位误差，不利于标

定精度的保证。

因此，寻求一种占用空间小，集成度高、柔性好

的智能驾驶标定方案，对于提升标定精度，保证产

能，降低设备投入以及实现柔性生产有着十分积极的 

意义。

1    高集成度智能驾驶产线标定工艺方案

1.1    工艺设计目标

1.1.1    一站标定：单工位实现激光雷达、摄像头以及

毫米波雷达组合标定；

1.1.2    布置空间：标定工位布置宽度小于 6.5 m（检测

线间距 7 m）；

1.2    标靶选型及布局方案

1.2.1     激光及视觉传感器标靶选型及布局方案

为提升标定精度，减少标靶数量，满足后期侧向

补盲激光雷达及后向激光雷达扩展需要，立面标靶类

型均选用激光视觉复合标靶，实现激光雷达及相机的

联合标定；环视相机标定则借助在水平基准平面设置视

觉标靶实现。激光视觉复合标靶（见图 2），同时具备

激光雷达及视觉感知特征。其中，在标靶上加工圆形
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图 1    智驾传感器标定需求及位置示意

图 2    激光视觉复合标靶示意
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通孔，同时在圆孔周围涂覆激光反射涂层，以利于标

定时，激光雷达捕捉到圆孔中心坐标；视觉特征点的获

取，则通过相机对标靶上 Apri l Tag 角点坐标的检测实

现，且 Apri l Tag 的选取具有全局唯一性。结合产线布

置空间要求，考虑到设备机械结构空间占用，将激光

视觉标靶总体布局尺寸设定在 6.5 m×13 m( 见图 3)，

并通过仿真分析，该布局方案可满足激光雷达及视觉

传感器 FOV 覆盖范围。

1.2.2    毫米波雷达标靶选型及布局方案

毫米波雷达主要涉及前向毫米波雷达和四角毫米

波雷达，其中，前向毫米波雷达标靶采用反射板的型式，

角毫米波雷达标靶型式采用角反射器，同时，需要考

虑对雷达干扰避免区内的金属类强反射物通过建立吸

波墙等方式进行防护，以保证雷达标定准确性及成功

率（见图 4），吸波墙高度应在雷达垂直 FOV 探测范围

基础之上，留有足够余量，以确保防护有效性（见图 5）。

标定规范中对吸波墙高度如有明确要求，可按照标定

规范执行，如无明确要求，可可参照以下公式：

吸波墙高度H=(H R+D r*tanα)×K

式中，H R- 雷达中心离地高度；

D r- 雷达距离吸波墙最远距离；

α - 雷达垂直视场角的 1/2 ；

K- 安全系数；

注：应统筹考虑共线车型雷达安装高度、FOV 参数，

合理选择安全系数，一般K ∈ [1.25,2]。

1.2.3     智能驾驶标定总体布局方案

（1）单工位布局方案

单个标定工位集成激光雷达、摄像头以及毫米波

雷达标定，布局方案如图 6 所示。

因激光雷达与摄像头采用联合标定方式，故工位

布局应重点考虑以下几点：

① 激光视觉标靶与毫米波雷达标靶及吸波防护

装置空间干涉避免；

②  上述两类标靶系统在传感器标定时，要避免相

互造成干扰，比如：激光视觉传感器标定时，毫米波雷

达标靶系统及吸波防护装置，不应对激光视觉传感器

标靶造成遮挡；毫米波雷达标定时，激光视觉标靶不对

雷达标定造成干扰，例如：移动标靶可移动至雷达干扰

避免区范围之外，固定标靶可被吸波防护装置有效遮

挡或采用非金属材质；

③ 毫米波雷达标靶自身应避免相互干扰，比如：

角雷达标定时，前向毫米波雷达标靶应在干扰避免区

之外，或者不应对角雷达标定造成干扰，角雷达标靶

自身，不应造成相互干扰。

（2）相邻工位布置要求

为避免相邻工位对标定造成干扰，需在相邻工位

间设置隔离屏风，同时，需考虑规避隔离屏风本身对

标定可能带来的不利影响，比如：

图 3    激光及视觉标靶布局

图 4    毫米波雷达标靶布局

图 5    吸波强高度要求示意

图 6    智能驾驶标定标靶总体布局示意
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靶图案覆盖到不同 FOV 的环视相机，即：不同车型的

环视相机，可选用不同区域的标靶图案，互不干扰，

如图 8（下）所示。

2.2.2     诊断流程柔性化

设备实施监测诊断插头连接状态，设备一旦与车辆

建立连接，设备则自动读取整车 ECU 中 VIN 信息，并

向 IOT 系统请求智驾标定参数代码，设备收到参数代

码后，根据设备维护参数规则（见表），匹配车辆 ECU

类型及标定项目，按照被标定车辆诊断通信要求发送

诊断指令自动完成标定。

3    结语

本文针对汽车制造行业目前存在的智能驾驶产线

标定工位占地面积大、占用工位多的普遍问题，通过

新型激光视觉复合标靶的应用，以及各类型传感器标

靶的合理布局，实现了单工位标定能力的高度集成，

有效节约了标定工位布置空间；面对多车型共线生产

的要求，利用柔性标靶及参数自动识别等方案，在实

现柔性化标定的同时，降低了设备复杂度及后期维护

管理难度。同时，借助诊断通信技术及 IOT 系统，实

现标定参数自动识别防错以及标定过程的高度自动化，

消除了扫码信息录入、作业人员行走等动作浪费，显

著节约了工时。目前该方案已在多款车型智能驾驶产

线标定中成熟应用，实现多车型共线标定的同时，高

质量地保证了标定精度，为相关车型智能驾驶系统功

能的实现提供了有力保障。

① 隔离屏需采用哑光采集，避免因反射标靶图

案，造成干扰；

② 隔离屏风尽可能采用非金属材料，避免干扰毫

米波雷达标定；

③ 隔离屏风与激光视觉标靶背面至少保持 0.8m

距离，以降低激光点云噪声。

2    柔性化产线标定工艺方案

2.1    工艺设计目标

2.1.1    满足轿车、SUV 等共线车型标定需求

不同车型车身尺寸、底盘高度和传感器布置位置

均存在差异，因此，设备标靶位置必须可满足共线生

产各车型传感器的最佳观测位置。

2.1.2    满足共线车型电子电器架构及智驾配置多样化

诊断需求

共线车型存在多种电子电器架构，有的车型需要

设备跟需要标定的各传感器模块诊断通信，有的则要

求设备统一跟智能驾驶域控制器进行诊断通信，发送

诊断指令也存在差异。同时，针对同一车型，也存在

配置差异，比如，有的车只需要标定前视摄像头和全

景影像系统，有的则还需要标定周视摄像头以及激光

雷达，这就要求要求设备必须具备自动识别调用相应

的诊断流程的能力。

2.2     柔性化智驾标定工艺方案

2.2.1     标靶位置柔性化

根据标靶位置，将标靶分为立面标靶和地面标靶

两类。立面标靶以移动方式满足前向激光雷达、前后

视摄像头、周视摄像头以及毫米波雷达标定探测范围，

如图 7（上）及图 8 所示，而环视标靶布置于地面，采

用移动方案不利于保证设备精度并会大大增加设备复

杂度及后期维护管理难度，因此，通过合理设计环视

标靶尺寸，并采用全局唯一 Apri l Tag 标靶图案，使标

参数

代码

车

型

ECU
类型 

前视多

功能

摄像头

全景

影像

周视

摄像头

激光

雷达

前向毫

米波雷

达

角

雷

达

A 1 A ECU AO √ √

A 2 A ECU AO √ √ √ √ √

A 3 A ECU A1 √ √ √ √ √ √

B 1 B ECU B √ √ √ √ √

B 2 B ECU B √ √ √ √

表    ECU 诊断通信参数关系

图 8    周视相机标靶柔性化标定示意

图 7    前后视标靶及环视标靶柔性化标定示意
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