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基于激光雷达测量技术的集装箱卡车定位系统

吕潮峰 ,杜正春 3

(上海交通大学 机械与动力学院 ,上海 200240)

摘要 : 为了实现港口堆场作业自动化 ,迫切需要一种快速准确的集卡定位系统。针对此需要设计了一套由运动控
制卡、步进电机和 22D激光雷达组合而成的 32D激光雷达扫描系统 ,采用了一种多个 32D激光雷达系统协同工作的工作
方式和与之相适应的改进的 ICP数据处理算法以及先粗后精的分级定位方法。该系统工业性试生产的结果表明 ,装卸
效率达到 80TEU /h,精度控制在了 5mm以内 ,首次实现了无人驾驶轨道吊车对集卡的快速准确定位。该系统对于其它
领域的大型部件的检测定位也有非常重要的意义。

关键词 : 激光技术 ;测量系统 ; ICP算法 ;激光雷达
中图分类号 : TN953. 2 文献标识码 : A

Cha ssis position ing system ba sed on the la ser radar survey technology
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Abstract: In order to realize the automation of the container yard work, a fast and accurate chassis positioning system is
needed urgently. A 32D laser radar scanning system, which was made up of a motion control card, a stepper motor and a 22D laser
radar, was designed to satisfy the requirement. On this foundation, more than one 32D laser radar system work way and imp roved
ICP algorithm which adap ts with 32D laser radar system data p rocessing and gradually localization method were app lied in the
chassis positioning system. The result of industry tries indicates that the loading efficiency achieved 80TEU /h and the control
p recision was less than 5mm. It is the first time that p ilotless rail mounted gantry RMG is used to locate the container truck fast
and accurately. This system also has much significance on other large2scale part exam ination and localization.
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引　言

目前 ,港口码头上的集装箱装卸 ,大多数采用的是
人工操作的方式 ,这种工作方式的缺点在于工作效率
较低 ,集装箱的装卸速度上不去 ,进而影响了整个港口
码头的高速运作。集装箱码头生产的自动化是未来港

口发展的趋势 ,受到世界各大港口的重视。随着自动
化技术的发展 ,各国纷纷投资自动化堆场。为实现堆
场集装箱生产作业 [ 1 ]的自动化 ,提高作业效率 ,迫切
需要一种能够快速准确的实现吊具 -集装箱卡车 (以
下简称集卡 )对箱的定位系统。作者利用了激光具有
相干性好、方向性强 ,不受现场环境因素影响的优点和
激光雷达探测距离远 ,测量精度高、响应速度快等特
点 ,采用多个激光雷达协同工作的方式首次在上海外

高桥集装箱码头无人堆场中实现了集装箱吊具对集卡

的快速精确的对箱定位操作。

1　集卡定位系统的构成

整个集卡定位系统硬件构成如图 1所示 ,主要
　

Fig. 1　Chassis positioning system constitution
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由轨道吊大车 ( rail mounted gantry, RMG)、RMG小车、
32D激光雷达、RMG横梁、RMG吊具、集装箱、集卡对
位指示装置和集卡组成。RMG小车的运动方向如图
1所示 , RMG大车的运行方向与该方向垂直 (水平运
动 )。4个 32D激光雷达沿集装箱对角线方向对称安
装在 RMG大车低架横梁上。

1. 1　32D激光雷达系统的工作原理
在集卡定位系统中 ,采用二维测距激光雷达

LMS291,步进电机和运动控制卡组合而成的 32D激光
雷达系统。LMS291激光雷达测距仪采用飞行时间法
测距 ,其工作原理见图 2。LMS291激光雷达工作时 ,
　

Fig. 2　Laser radar p rincip le of work

激光器 [ 2 ]向外发射脉冲激光束 ,并检测被测物体反射
回来的脉冲激光束 ,通过计算发射脉冲光束与接收脉
冲光束间的时差 ,测量出激光检测器与被测物体间的
距离 S [ 3 ]。运动控制卡控制步进电机 ,带动激光雷达
旋转 ,结合激光束的偏转角度α和步进电机的旋转角
度θ,即可得到激光测距坐标的计算公式 : x =
S cosθcosα; y = S cosθsinα; z = S sinθ,从而可精确检测出
被测物体的轮廓。该 32D激光雷达系统最大扫描范围
可达 80 m[ 4 ] ,而误差不超过 ±10 mm ,垂直扫描角度可
达 180°,每一激光束间的角度分辨为 0. 25°,水平扫描
角度可达 100°,步进电机的角度分辨率为 0. 01°。

1. 2　多个激光雷达协同工作

所谓多个激光雷达协同工作是指每个激光雷达在

各自的线程控制下独立运行 ,而每个独立的线程则通
过主处理模块 ,实现各线程间的同步 ,使多个激光雷达
共同完成扫描任务。

首先 ,通过中央处理模块设定每个激光雷达的起

始扫描角度和终止扫描角度来对每个激光雷达扫描区

域进行划分。为了保证测量的完整性和准确性 ,扫描
区域必须有重合部分。集装箱的扫描任务可以分解为

两类 :箱体顶面的扫描和 4个侧面的扫描 ,如图 3所
　

Fig. 3　Scanning schematic

示。箱体顶面的扫描要求 4个激光雷达分别从自身安
装最近的边逐渐扫向另一边 ,直到重合部分大小符合系
统初始设定的要求。4个侧面扫描与顶面扫描不同的
是 ,每个侧面通过与之同侧的两个激光雷达完成扫描。
其次 ,在每个激光雷达工作子线程上建立数据采

集线程 ,数据处理线程和雷达状态监控线程。原始测
量数据通过数据采集线程被记录在缓存中 ,启动数据
处理线程 ,对原始测量数据进行滤波处理。在整个扫
描过程和处理过程中 ,雷达状态监控线程对每个雷达
状态进行了监控 ,当雷达发生故障时 ,能够进行自动诊
断和屏蔽。

最后 ,在每个雷达完成独立的扫描处理工作之后 ,
将测量数据传给主处理模块进行多个测量数据的配准

和融合。

1. 3　数据的配准
对于多激光雷达扫描定位系统而言 ,数据处理的

一个重要工作就是将在不同的视点得到的深度数据配

准到一个统一的坐标系下。多个激光雷达从不同视点

获取深度数据后 ,首先对数据进行二维中值滤波处
理 [ 5 ] ,可以在匹配前去除一些无法匹配的噪声点 ,从
而提高匹配的精度和匹配速度。一般采集的数据中 ,
其相邻的高度数据之间大多具有很高的相关性 ,也就
是差别不是很大 ,而数据中的噪声 ,通常表现为一些孤
立点。采用改进的二维中值滤波的方法 ,在极值判断
的基础上加入门限判别 ,判断数据是噪声还是信号 ,并
以此为基础对噪声进行中值滤波。

对于将在不同的视点测量得到的深度数据配准到

统一的坐标系下而言 ,具体说来 ,也就是寻求一个 3 ×
3的旋转矩阵 R和 3维平移向量 t,使得被测物体中任
意一点 P在扫描空间坐标系 1中的三维坐标和其在
扫描空间坐标系 2中的三维坐标满足如下关系 :

( x2
p + y2

p + z2
p ) T = R ( x1

p + y1
p + z1

p ) T + t (1)

配准的目标就是要找出满足上述条件的 (R, t)。
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BESL和 MCKAY提出的迭代最近点算法 ( itera2
tive closet point, ICP) [ 6 ] ,被认为目前三维点云数据配
准的主导性算法。传统的 ICP算法具有较高的匹配精
度 ,但是存在计算量大和迭代过程可能无法收敛到全
局最优解的缺陷。作者在集卡定位系统中 ,结合系统
本身的特点 ,对传统的 ICP算法进行了如下改进。
传统的 ICP算法计算量大主要体现在对应点的寻

找过程中 ,根据集卡定位系统的特殊性 ,利用主处理模
块对扫描区域进行的划分 ,提取出扫描的重合区域 ,把
对应点寻找的范围控制在重合区域内 ,这个在很大程
度上加快了搜索对应点的速度。

同时传统 ICP算法中 ,初始位置矩阵选取的不正
确或者不合适 ,往往会导致整个迭代过程不能收敛到
全局最优解。在集卡定位系统中 , 4个激光雷达在整
个工作过程中都是固定在横梁上的 ,通过机械测量的
手段可以得到每个激光雷达的相对位置 ,也就是能计
算出每个 32D激光雷达的测量坐标系和世界坐标系的
关系。在这个基础上估算的初始位置矩阵 ,不但可以
减少整个数据的迭代次数 ,而且保证了迭代的收敛性。
改进的 ICP算法具体实现过程如图 4所示。假设

　

Fig. 4　 Imp roved ICP algorithm

两个激光雷达采集的数据点集分别是 U和 V ,主处理
模块控制的重合区域为 W ,初始的旋转矩阵和 3维平
移向量分别是 R和 t。

通过上述改进的 ICP算法 [ 7 ] ,通过对点云数据的处

理 [ 8 ]和雷达数据三维模型重建 [ 9 ] ,可以最后得到数据配
准后的图像。图 5所示为 4个激光雷达扫描系统的扫

描数据经过改进的 ICP配准算法后得到的整体图像。

2　集卡定位系统的工作原理

激光雷达的测量精度和测量的距离有关 ,为了提
　

Fig. 5　Result of scanning

高整体的定位精度 ,集卡定位系统在定位方法上 ,采用
了先粗后精的分级定位方法。

首先 ,集卡到达车道后 ,安装在 RMG大车低架横
梁上的 32D激光雷达完成第 1次扫描 ,扫描数据通过
集卡定位系统软件处理以后 ,判断出集卡的车型、轮
廓、大小和位置 ,获取集卡相对于 RMG大车运动方向

的位置误差 ,以及 RMG小车相对于集卡在 RMG小车
运行方向的位置误差。通过集卡对位指示装置 ,提示
司机在 RMG大车运行方向上调整集卡 ,同时控制
RMG小车运动到相应区域 ,实现集卡的粗定位。
粗定位结束后 , RMG吊具快速下降 ,当下降到距

离集装箱顶端 1m高度时 ,通过 32D激光雷达完成第 2
次扫描 ,通过数据分析识别出每一条扫描线中的边界
点数据。对每一个表面的所有边界点数据 ,利用集装
箱形状为矩形的先验知识 ,采用最小二乘方法 ,拟合所
有边界点数据 :通过对集装箱顶面边界点数据的拟合 ,
精确确定出集装箱边界的平面位置坐标和偏转姿态 ;
通过侧面边界点数据 ,精确确定出集装箱的高度坐标 ;
从而获取吊具的精确姿态和位置 ,实时控制 RMG吊
具机构的微动平移调整以及扭转调整 ,实现对集卡的
精确对箱定位 ,完成对集装箱的装卸。
整个集卡定位系统的测量范围主要由选用激光雷

达的测量范围所决定 ,根据选用的 LMS291激光雷达
的数据结构 ,一共有 8. 183m, 16. 385m, 32. 759m和
81. 83m 4种测量模式。根据精度要求 ,在粗定位和精
定位的过程中分别采用 81. 83m和 8. 183m两个量程 ,
测量的精度分别达到了 10mm和 1mm。激光雷达每扫
一个截面需要的耗时是 26. 64m s,每次测量的截面控
制在 50个 ,测量数据通过 RS422,以 500k / s的速度传
输给中央处理器进行数据处理 ,整个测量的粗定位和
精确定位过程在 5 s内就能全部完成。在测试报告中 ,
该系统在满负荷运行的情况下 ,每 90 s就能完成一次
完整的装卸 ,定位精度控制在了 5mm以内 ,符合装卸
的定位要求。

895



版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 31卷　第 6期 吕潮峰　基于激光雷达测量技术的集装箱卡车定位系统 　

3　集卡定位系统的实施效果

多个激光雷达协同的工作方式和改进的 ICP算
法 ,缩短了扫描时间 ,与单个激光雷达相比较平均缩短
时间达到 50%。先粗后精的定位方法 ,提高了定位精
度 ,误差控制在了 5mm以内。整个集卡定位系统降低
了集卡司机的驾驶难度 ,满足自动化堆场内 RMG对
集卡装卸集装箱的对箱定位要求 ,提高了装卸效率。
该集卡定位系统已经于 2006年 3月在上港集装

箱外高桥码头分公司投入工业性试生产 ,至今共完成
了 11240TEU标准箱的工作任务 ,起重机的装卸效率
达到 80TEU /h。该系统大大提高了堆场的装卸效率 ,
降低了运行成本 ,年通过能力超过 54万标箱。20062
09219,整个基于激光雷达定位的无人堆场系统获得鉴
定专家委员会的鉴定通过。

4　结束语

采用运动控制卡控制步进电机 ,带动 22D激光雷
达旋转 ,实现了二维平面扫描到三维空间扫描 ,降低了
定位系统开发的成本。基于三维空间扫描定位原理 ,
开发了一种多激光雷达协同的工作方式 ,并提出了一
种基于该系统的改进 ICP算法以及分级定位的思想 ,
提高了扫描的效率、扫描精度和定位精度 ,在集卡定位
系统中获得了良好的效果。系统首次实现了自动化无

人堆场中集装箱吊具对集卡的自动定位。
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(上接第 595页 )
色散参量有相反的符号时 ,脉冲峰值将经历先增加后
减小、脉冲宽度将经历先减小后增加的演变过程 ;而当
啁啾参量为 0或啁啾参量与色散参量有相同的符号
时 ,脉冲峰值将经历单调递减、脉冲宽度将经历单调递
增的演变过程。从脉冲传输的速度来看 ,此时的脉冲
还表现出一定的慢光延迟特性 ,并且传输速度随失谐
量的减小而减小 ,即在传输相同的距离时 ,延迟时间越
长。因此 ,在 UPS中 ,可以通过调节失谐量的大小来
控制脉冲的传输速度 ,为了实现低功率的脉冲在一定
的延迟传输后仍然具有与入射脉冲相当的峰值功率 ,
应给予入射脉冲一定量的与群色散参量符号相反的初

始预啁啾参量。
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