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２０１５年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０３０３５７０４

飞机泊位系统中的激光扫描数据的处理

王春彦，邸金红
（郑州航空工业管理学院 电子通信工程系，郑州 ４５００００）

摘要：为了实现飞机泊位系统的精确性和实时性、保证激光扫描数据的可靠性，建立了基于双振镜的激光扫

描系统。采用数据精简、去噪处理、坐标转换、距离值补偿等数据处理技术，对激光扫描系统的数据进行了误差分

析和噪声分析，通过机场的实地测试，取得了飞机泊位过程中的激光扫描数据。结果表明，通过对激光扫描数据的

处理，可以实现飞机的准确泊位，与飞机停止线的误差小于１００ｍｍ。
关键词：激光技术；飞机泊位；数据处理；噪声分析
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引　言

飞机泊位引导［１］是指将到港飞机从滑行道末端

导引至机坪的停机位置并准确停泊的过程。目前，飞

机泊位引导主要分为两种工作方式：（１）人工引导；
（２）自动引导。人工引导是通过专业引导员站在入坞
飞机的前方用专用标牌向飞行员展示各种行为语言来

指示飞机的入坞信息。自动引导是通过各种类型传感

器采集入坞飞机的姿态和速度信息，利用计算机对这

些入坞信息进行有效处理和分析进而产生入坞飞机的

引导信息，并通过停泊前方的显示设备向飞机驾驶员、

副驾驶员或其他人员显示泊位引导信息。近年来，随

着机场管理控制系统的自动化、网络化、一体化和智能

化水平的提高，传统的人工引导方式已不能满足需求。

自动飞机泊位引导系统则能有效提高机场的装备水

平、运营效率、管理水平和服务质量。

自动飞机泊位引导系统按使用传感器的类型不同

主要分为：（１）地埋线圈类；（２）激光扫描测距类；（３）
视觉感知类。地埋感应线圈类误差较大、易损坏、可靠

性不高；视觉感知类对天气和照度有要求、适应性较

差；而激光扫描测距类不受环境照度的影响、且受天气

影响较小、精度较高，因而得到广泛应用。飞机泊位系

统国外早有所发展，１９９２年瑞典的 ＦＭＴ公司研制了
基于激光技术的飞机位置及咨询显示系统（ａｉｃｃｒａｆｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｉｎｆｏｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＡＰＩＳ）；１９９５年瑞典
的Ｓａｆｅｇａｔｅ公司推出了以激光为基础的新一代 Ｓａｆｅ
ｄｏｃｋ引导系统。目前，Ｓａｆｅｇａｔｅ公司市场占有率达到
８０％。美国Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司的可视化飞机泊位引导系
统（ｖｉｓｕａｌｄｏｃｋｉｎｇｇｕｉｄａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ，ＶＤＧＳ）和德国西门
子公司的视频泊位引导系统（ｖｉｄｅｏｄｏｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，
ＶＤＯＣＫＳ）也得到应用。而国内还没有生产销售具有
自主知识产权的泊位引导系统。
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年５月

１　基于激光扫描的飞机泊位的原理与激光扫
描系统的构成

　　基于激光扫描［２］的飞机泊位引导系统采用水平

扫描步进电机和垂直扫描步进电机驱动水平振镜和垂

直振镜，对激光测距仪的发射光束和回波光束实现偏

移，水平振镜和垂直振镜的偏转角及激光测距数据组

合后得到３维测量数据。３维数据以离散点的形式描
绘出飞机机头的轮廓，提取出飞机鼻尖和引擎的参量，

并将引导信息显示在正对引导线安装的ＬＥＤ上，从而
实现入坞飞机的捕获、跟踪、引导、识别、精确定位，并

要求在停止线上，飞机偏离引导线的距离小于

１００ｍｍ。
跟踪引导飞机泊位的过程中，双镜系统中的垂直

镜跟踪飞机的鼻尖，水平镜水平扫描１行，根据落在飞
机上的扫描点，通过二次拟合，拟合出的曲线上的顶

点，即距离最小值点，就是飞机的鼻尖。通过对鼻尖所

在位置的坐标解算，得出鼻尖相对于引导线的偏差，判

断当前飞机是否偏离引导线，并将飞机的偏离情况通

过ＬＥＤ屏显示，飞机员通过查看 ＬＥＤ，调整飞机至引
导线重合。在引导飞机泊位的过程中，根据飞机固有

的特性，不同的型号飞机的鼻尖高度和引擎距离鼻尖

的距离不同，对泊位飞机的机型进行识别。

本文中研究的飞机泊位系统基于振镜的激光扫

描［３５］，如图１所示。激光扫描系统设计为外置于工控
机的独立子系统，便于其维护与调试，提高系统的可靠

Ｆｉｇ１　Ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆａｉｒｃｒａｆｔｄｏｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

性。控制器采用 ＡＶＲ３２，通过输入／输出（ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔ
ｐｕｔ，Ｉ／Ｏ）并行通信与现场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄｐｒｏ
ｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）协同工作，完成水平和垂
直扫描控制、激光扫描数据的采集、与工控机的数据通

信等，而激光扫描点云数据的处理由工控机完成，并由

当前数据处理结果得到下一步需采取的扫描策略。激

光扫描系统通过独立的 ＲＳ４８５接口与工控机连接，形
成一对一的通信方式。

２　激光扫描数据处理算法流程图

对激光扫描数据进行处理，主要是为了消除激光

扫描数据点中的噪声点，并对该噪声点进行补偿；精简

数据传输字节，以提高数据在上位机和控制板卡之间

的通信速率；对扫描点数据进行曲线拟合以获得飞机

的扫描轮廓，判断飞机相对停止线的左右偏离情况，处

理流程如图２所示。
在激光扫描数据的处理过程中，主要采用了对激

光扫描数据的精简和错误点标识，对应图２ａ；对激光
数据进行中值滤波以消除噪声点，对应图２ｂ；对机头
扫描数据进行曲线拟合，以满足数据结算的需求，对应

图２ｃ。

Ｆｉｇ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｄａｔａ

３　数据精简与错误点标识

激光扫描系统选用班纳公司的 ＬＴ３００远距离激

光测距仪［６］。班纳 ＬＴ３００型激光测距仪采用激光脉
冲飞行时间测量法，对于自然物体表面测量范围可达

３００ｍ，满足飞机泊位的距离要求，测量精度到６０ｍｍ，

８５３
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满足系统的１００ｍｍ泊位误差要求。
激光测距仪以二进制输出距离值，单位为ｍｍ。输

出距离值为３ｂｙｔｅ，其中ｂｙｔｅ２最高位始终为１；ｂｙｔｅ１和
ｂｙｔｅ０的最高位始终为０。剩余的２１ｂｉｔ表示距离值。
为了数据的快速传输，需要在 ＡＶＲ３２ＭＣＵ中对数据
精简处理。先将 ｂｙｔｅ２，ｂｙｔｅ１和 ｂｙｔｅ０的最高位去
掉。在机场的实际环境中，由于飞机泊位的最大距离

不大于 ２００ｍ，因此表示距离值的 ２１ｂｉｔ中，使用低
１８ｂｉｔ就可以表示２００ｍ内的任意距离，单位为１ｍｍ，
而高３ｂｉｔ不使用。如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｄａｔａｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｄａｔａ

激光测距仪的单次测量误差最大为６０ｍｍ，小于
１００ｍｍ的系统误差要求，因此在毫米量级的误差可以忽
略不计。将上述１８ｂｉｔ量程的最低２ｂｉｔ舍去，如图３所
示，不影响精度，此时距离值的最小单位为４ｍｍ。从而
实现将３ｂｙｔｅ的距离值缩减为２ｂｙｔｅ。此时可使数据传
输速率增加１／３。以距离值２９１２１ｍｍ为例，原存储格式
为：０ｘ８１４３４１。经过数据精简后，传输格式为：０ｘ１４７０。
数据精简算法示意如图３所示，图中，ＭＳＢ表示字节的
最高位（ｔｈｅｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｂｉｔ），ＬＳＢ表示字节的最低位
（ｔｈｅｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｂｉｔ）。

激光测距数据精简后，进行错误点的标识。在实

际飞机泊位的过程中，由于飞机泊位系统安装位置距

离飞机停止线的距离在１２ｍ以上，整个飞机入坞区域
中和飞机泊位系统的安装位置的最大距离不超过

１５０ｍ。因此，将精简后的激光数据值中的小于１２ｍ和
大于１５０ｍ的距离值标为０，并在上传数据给工控机之
前，去除这些距离值为０的数值。

４　消除噪声

通过对机场的现场测试数据分析可知，在连续扫

描的数据中总存在一些杂散点和错误点，需要对其进

行滤除。为保证数据处理的实时性，此处引入图像处

理中的中值滤波算法并加以简化，使之应用于激光扫

描数据的噪声去除［７８］。消除噪声的流程如图 ２ｂ所
示。

将激光扫描的每行／列数据看成点集 Ｐ（ｄ１，ｄ２，
ｄ３，…，ｄＮ）。定义前向数据差 Δｄｂ＝ｄｉ－ｄｉ－１。对于在
一个平面上的点，ｄｉ≈ｄｉ－１，Δｄ≈０。由于存在噪声点，
且假设该噪声点的值为 ｄｉ，通常该噪声点值与其相邻
点ｄｉ－１，ｄｉ＋１的差值Δｄｆ和Δｄｂ会较大，其中Δｄｆ＝ｄｉ－
ｄｉ－１，Δｄｂ＝ｄｉ－ｄｉ＋１。根据机场实验得到的数据分析，
设定阈值Δｄ＝１ｍ，即相邻两点的距离差值阈值大于
１ｍ时，可认为距离值发生突变，对应的激光点不在同
一个平面上［９１１］。如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｄｉｓｔａｎｃｅｍｕｔａｔｉｏｎ

中值滤波的流程如图２ｂ所示，中值滤波的效果如
图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
ａ—ｂｅｆｏｒｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｂ—ａｆｔｅｒｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

５　数据拟合

在对扫描点进行重排后，需要对扫描数据点进行

曲线拟合。在实际应用中，重点关注机头位置的扫描

点的曲线，根据机头外形，选择最小二乘的二次曲线进

行拟合［１２１４］。

对落在机头上的 ３维点 ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）与另一点
ｐｊ（ｘｊ，ｙｊ，ｚｊ），由于ｐｉ和 ｐｊ同属于同一行激光点，因此
ｚｉ＝ｚｊ。即进行曲线拟合时仅需要对（ｘｉ，ｙｉ）进行曲线

９５３
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拟合。

根据飞机外形轮廓和角度值 α确定，假设落在机
头上的点集为Ｓ（ｐ１，ｐ２，ｐ３，…，ｐＮ）。其中 ｐｉ的值为点
集合（ｘｉ，ｙｉ）。可将飞机机头部分进行的扫描点用二
次多项式拟合，即：

ｐ（ｘ）＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ
２ （１）

　　假设 Ｓ（ａ０，ａ１，ａ２）＝∑
ｍ

ｉ＝０
［ｙｉ－ｐｎ（ｘｉ）］

２。根据最

小二乘法则，应选择 ａ０，ａ１，ａ２使 Ｓ（ａ０，ａ１，ａ２）取最小
值。注意Ｓ是非负的，且是 ａ２的二次多项式，所以必
有最小值。求Ｓ对ａ０，ａ１，ａ２的偏导数，得到：

Ｓ
ａ０

＝∑
ｍ

ｉ＝０
ａ０＋∑

ｍ

ｉ＝０
ｘｉａ１＋∑

ｍ

ｉ＝０
ｘｉ
２ａ２－∑

ｍ

ｉ＝０
ｙｉ＝０

Ｓ
ａ１
＝∑

ｍ

ｉ＝０
ｘｉａ０＋∑

ｍ

ｉ＝０
ｘｉ
２ａ１＋∑

ｍ

ｉ＝０
ｘｉ
３ａ２－∑

ｍ

ｉ＝０
ｙｉｘｉ＝０

Ｓ
ａ２
＝∑

ｍ

ｉ＝０
ｘｉ
２ａ０＋∑

ｍ

ｉ＝０
ｘｉ
３ａ１＋∑

ｍ

ｉ＝０
ｘｉ
４ａ２－∑

ｍ

ｉ＝０
ｙｉｘｉ

２ ＝











 ０

（２）

　　引入记号ｓｋ＝∑
ｍ

ｉ＝０
ｘｉ
ｋ和ｕｋ＝∑

ｍ

ｉ＝０
ｙｉｘｉ

ｋ，其中，ｋ是二

次曲线拟合过程中 ｘｉ的幂次数。则（２）式可以表述
为：

ｓ０ａ０＋ｓ１ａ１＋ｓ２ａ２ ＝ｕ０
ｓ１ａ０＋ｓ２ａ１＋ｓ３ａ２ ＝ｕ１
ｓ２ａ０＋ｓ３ａ１＋ｓ４ａ２ ＝ｕ

{
２

（３）

　　将（３）式用矩阵形式表示为：
ｓ０ ｓ１ ｓ２
ｓ１ ｓ２ ｓ３
ｓ２ ｓ３ ｓ










４

ａ０
ａ１
ａ










２

＝
ｕ０
ｕ１
ｕ










２

（４）

　　通过对此方程进行求解，可以得到（ａ０，ａ１，ａ２）的
值。数据拟合过程如图２ｃ所示。图６为一次扫描数
据的二次拟合曲线图。

Ｆｉｇ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｉｃｓｆｉｔｔｉｎｇ

图６中虚线为激光扫描原始数据的轮廓线，实线

为经过最小二乘的二次多项式拟合后的曲线。

６　结　论

针对飞机泊位对时间和精度的严格要求，本文中

研究了对激光数据的处理。通对激光数据精简，解决

数据传输速率过慢的问题。通过中值滤波，能较好地

消除扫描点中杂散的噪声点，且通过控制中值滤波的

模长可以滤除连续的噪声。通过最小二次曲线拟合，

可以描绘出飞机的外形轮廓，用来判断飞机相对引导

线的偏离程度。通过机场实际测试，对激光数据的处

理，可以很好地保证实现飞机泊位过程的精确性。
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２００６，１１（１）：９６１０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　ＬＩＵＪ．Ｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｃｕｒｖｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｆｒｏｍｓｃａｔｔｅｒｅｄ
ｄａｔａｕｓｉｎｇｍｏｖｉｎｇｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１：１８３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　ＷＡＮＧＬＰ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｕｒｖｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｆｉｔｔｉｎｇｆｒｏｍｃｌｏｕｄｄａｔａ
［Ｄ］．Ｊｉ’ｎａｎ：ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８：１８４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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