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摘  要 

在无人装船作业中，高精度船体位姿跟踪是保障溜筒精准对位与作业安全的关键。针对传统PLC数据点

云对齐方法精度有限的问题，本文提出一种基于预建船体地图的两阶段实时船体跟踪方法。该方法首先

构建全局地图，装船时利用PLC数据为新点云提供初始位姿进行粗定位，再驱动ICP算法与地图进行精配

准，实时解算船体精确位姿。实验表明，该方法在整个装船测试流程中可以实现稳定、可靠的跟踪效果，

为无人装船系统的智能控制提供了稳定可靠的空间基准。 
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Abstract 
In unmanned ship loading, accurate real-time tracking of the ship’s 6-DOF pose is vital for safe, col-
lision-free, and precise chute positioning. To overcome the limited accuracy of PLC-only kinematic 
methods, we propose a robust two-stage approach: first, PLC encoder data provides a coarse initial 
alignment of each new LiDAR scan to a pre-built 3D ship hull map; then, the ICP algorithm refines 
this alignment to achieve high-precision pose estimation. Field tests at a working port show the 
method delivers stable and reliable tracking throughout the entire loading cycle while the ship re-
mains docked—and intentionally fails when the ship departs, confirming its responsiveness to real 
conditions. This provides a dependable, real-time spatial reference essential for intelligent control 
of unmanned loading systems. 
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1. 引言 

在现代化港口散货装船作业中，实现溜筒对移动船舱的自动精准跟踪是无人化技术落地的核心。溜

筒末端与船舱边缘的微小碰撞都可能造成严重的安全事故，因此，对船体位姿进行高频率、高精度的实

时感知是系统安全运行的基石[1]。 
当前船体位姿感知技术主要包括三类：(1) 基于 GNSS/RTK 与惯性导航的方法，可提供全局绝对位

姿，但受多路径效应和遮挡影响，在港口高架结构下定位精度常劣于 0.5 m [2]；基于视觉的方法(如单目/双
目 SLAM)成本低、纹理丰富，但在低光照、无纹理或强反光的船体表面易失效，且难以恢复尺度；基于

激光雷达的方案具有高精度、抗光照干扰等优势，近年来被广泛应用于船舶检测与跟踪。然而，多数现

有工作依赖实时点云分割，计算开销大，且在背景复杂(如码头、料堆)场景下鲁棒性不足[3] [4]。相比之

下，本文利用预建高精度船体地图作为先验，结合 PLC 运动学初值与 ICP 精配准，在保证精度的同时显

著提升跟踪稳定性与计算效率，特别适用于结构已知、重复作业的装船场景。该方法通过“PLC 粗定位 
+ ICP 精配准”的双阶段框架，旨在提升船体跟踪的稳定性，为无人装船系统的智能决策提供可靠的空间

基准。 

2. 船体跟踪系统设计 

本系统的核心目标是在动态装船作业过程中，实现对船体六自由度位姿(位置与姿态)的高频率、高精

度、高鲁棒性实时估计。为达成此目标，系统采用“预建地图 + 实时配准”的范式，其核心创新在于构

建了一个融合运动学先验与几何优化的双阶段跟踪框架。本章将重点阐述该框架的实时跟踪阶段，其理

论基础与工程实现细节如下。 

2.1. 系统总体架构与数学模型 

设预建的全局船体点云地图为一个静态点集 { }3

1

mN

i
R

=
= ∈im ，其定义于世界坐标系中。在任意时
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刻 t ，系统采集到一帧新的观测点云 { }3

1

sN

t j j
s R

=
= ∈ ，该点云初始定义于雷达局部坐标系中。跟踪任务 

的本质是求解一个刚性变换矩阵 ( )W L
tT 3SE← ∈ ，该矩阵能将观测点云 t 从局部坐标系变换至世界坐标

系，并使其于地图在几何上达到最优对齐。数学上，该问题可表述为一个非线性最小二乘优化问

题： 

( )

2

3
arg min min T

i
j t

W L
t j iT SE ms

T s m←

∈ ∈∈

= ⋅ −∑


 

直接求解此优化问题可能是不准确的。为此，本系统提出一种分阶段的求解策略：首先利用运动学

模型提供一个粗糙的初始解，再通过 ICP 迭代优化算法对位姿进行细化。 

2.2. PLC 粗定位 

在实时跟踪阶段，系统的核心任务是将每一帧新采集的观测点云 t 从其原始的雷达局部坐标系精

确转换至全局地图所定义的世界坐标系。由于雷达固定安装于装船机溜筒座上，其空间位姿随大臂的

回转、俯仰及大车平移而动态变化，因此，直接使用原始点云进行配准将导致严重的空间错位。 
为解决此问题，本系统采用基于装船机运动学模型的实时坐标变换机制，实现观测点云的初步对齐。

该机制的核心是利用 PLC 系统同步输出的高精度编码器数据，结合装船机的已知机械结构参数，通过正

向运动学链，实时解算雷达坐标系相对于世界坐标系的刚性变换矩阵。本方案中的装船机采用典型的门

座式三自由度结构，其运动链可简化为：大车沿码头轨道方向平移(定义为世界坐标系的 X 轴)，带动上

部回转平台整体移动；回转平台绕垂直轴(Z 轴)旋转，实现水平方向的角度调整；其上安装的俯仰臂可绕

横向水平轴(Y 轴)摆动，用于调节溜筒高度。激光雷达固定安装于俯仰臂末端(即溜筒座附近)，其空间位

姿由上述三个关节变量共同决定。通过装船机 PLC 提供的实时编码器数据，可依据该运动链顺序构建

从世界坐标系到雷达坐标系的齐次变换矩阵，从而实现对每帧点云的粗定位。 
具体而言，设在时刻 t ，PLC 提供的运动参数包括： 
a) 大车沿轨道方向的平移位移 ( )xd t ； 
b) 回转机构绕垂直轴的旋转角度 ( )r tθ ； 
c) 俯仰机构绕水平轴的旋转角度 ( )p tθ 。 
根据装船机的多刚体运动链结构，上述参数可依次构造三个基本齐次变换矩阵： 
a) 平移变换矩阵 ( )transT t ：描述大车平移引起的坐标系整体移动； 
b) 旋转变换矩阵 ( )rotT t ：描述回转机构引起的绕垂直轴的旋转； 
c) 俯仰变换矩阵 ( )tiltT t ：描述俯仰机构引起的绕水平轴的旋转。 
将这三个变换矩阵按运动链顺序相乘，即可得到从世界坐标系到雷达坐标系的完整变换矩阵： 

( ) ( ) ( ) ( )init trans rot tiltT t T t T t T t= ⋅ ⋅  

该变换矩阵 ( ) ( )init 3T t SE∈ 包含了完整的旋转和平移分量，可将当前帧点云 t 转换至世界坐标系

下： 

( )1
init

world
t ts T t s−= ⋅  

由此，获得初步对齐后的观测点云 world
ts 。该点云虽仍存在由传感器噪声、机械形变或船体自身微动

引入的残余误差，也存在船体运动引入的对齐误差，但其整体几何结构已与预建地图 M 处于同一空间基

准下，且船体位姿偏差与转换前已大幅降低。这为后续的精配准阶段提供了高质量的初始解。本阶段的

粗配准过程具有绝对坐标系约束特性：每一帧的初始位姿均独立计算，不依赖于前一帧的跟踪结果，从
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而从根本上避免了位姿估计误差的累积传播，保障了系统在长时间运行中的鲁棒性与可靠性。 

2.3. ICP 精配准 

在获得初始位姿后，系统调用 ICP 算法对初始变换进行精化。算法的输入为： 
a) 源点云：初步对齐后的观测点云 world

ts ； 
b) 目标点云：全局地图； 
c) 初始位姿：单位矩阵 I  (因为 world

ts 已在世界坐标系中。 
算法流程为 
a) 体素下采样：对源点云 world

ts 进行体素网格滤波，保留每个体素内的一个代表性点，以降低计算复

杂度并抑制噪声； 
b) 最近邻搜索：对于下采样后的每一个三维点，在目标地图中搜索其最近邻点 nnm ； 
c) 对应点筛选：为提升鲁棒性，仅保留距离小于阈值的点对作为有效对应； 
d) 位姿估计：基于筛选后的点对集合，使用奇异值分解求解最优的刚性变换ΔT ，以最小化点对间

的欧氏距离平方和； 
e) 位姿更新：将当前估计的位姿更新为 ΔcurrentT T= ⋅ lastT ， lastT 是上一次迭代计算出的位姿， currentT 是

当前时刻计算得到的位姿。 
f) 收敛判断：若变换增量 Δ IT − 小于预设阈值或达到最大迭代次数，则算法终止；否则返回步骤 2。 
最终经过 ICP 迭代优化后，得到一个精细化后的变换矩阵 ( )ICPT t 。由于输入的源点云经过了雷达坐

标系至世界坐标系的转换，最终当前帧的船体点云到地图点云的位姿变换表示为： 

( ) ( )1
inittICPT t−=final

t ts T s  

该变换直接描述了当前船体 ts 相对于预建地图的精确位姿， final
ts 表示对齐至预建地图后的点云。 

本系统采用点到点 ICP，关键参数设置如下：体素下采样尺寸为 0.5 m，以平衡精度与实时性；最近

邻距离阈值设为 0.3 m，用于剔除异常对应点；最大迭代次数为 50，收敛阈值为平移增量 < 1 mm 且旋转

增量 < 0.1˚。上述参数通过在离线数据集上进行网格搜索确定，在保证配准精度的同时，单帧处理时间

控制在 20 ms 以内，满足系统 10 Hz 的实时性要求。上述设计为装船机装船动态场景下的船体点云跟踪

提供了一种通用的、理论完备的解决方案。通过此方法，系统能够实时跟踪当前帧中的船体点云，为装

船运动控制等高级应用提供了可靠的数据基础。 

2.4. 三维船体地图的构建 

预建船体地图是本系统实现高精度跟踪的基础。地图构建阶段在船舶空载、静止停靠于码头时进行。

采用安装于装船机溜筒座上的激光雷达对船体进行多角度环绕扫描，共采集约 200 帧点云数据。每帧点

云首先通过 PLC 提供的装船机位姿进行粗对齐，随后采用全局优化的配准算法进行闭环优化，消除累积

漂移。最终，所有点云经统一坐标变换后融合为一张全局一致的静态船体点云地图。为提升地图质量，

对融合后的点云进行体素滤波，并手动剔除码头、缆绳等非船体结构。最终地图覆盖船体甲板、舱口围

板及主要上层结构，空间分辨率达 5 cm。该地图作为后续实时跟踪的静态目标模型，具有高几何保真度

与结构完整性。 

3. 应用测试与效果分析 

为全面、客观地评估本文所提出的“PLC 粗定位 + ICP 精配准”双阶段框架在真实工业场景下的性

能，本研究在长江中游某大型散货港口进行了实地部署与系统性测试。测试环境涵盖了装船作业的全过

https://doi.org/10.12677/airr.2025.146129


郭廷瑞 等 
 

 

DOI: 10.12677/airr.2025.146129 1389 人工智能与机器人研究 
 

程，包括船舶稳定停靠以及最终离港等典型工况，旨在充分验证系统在复杂动态环境下的精度、稳定性

与鲁棒性。 

3.1. 测试方案设计 

测试的核心目标是验证提出的上述两阶段配准方案在实时跟踪场景下的有效性。在装船过程中，系

统持续采集新的点云帧，并同步记录 PLC 编码器数据。本次测试共采集并处理了 869 帧连续数据，其中

第 800 帧左右对应船舶开始离港的关键时刻。 
由于实时跟踪场景中，待配准的源点云包含码头、装船机、料堆等大量非船体背景点，而目标地图

仅包含纯净的船体结构，传统的基于点云重叠率的评价方法不再适用。为此，本研究设计了一套基于

“地图到源点云距离统计”的通用评价体系。其核心思想是直接计算预建地图中的每个点到当前帧点

云 final
ts 中最近邻匹配点的欧氏距离，并对此距离集合进行多维度统计分析，再辅以 ICP 匹配点的数量作

为参考。该方法不依赖于点云分割，直接反映地图与观测数据在几何空间上的对齐质量。 

3.2. 测试结果与分析 

图 1 展示了系统在 869 帧完整测试周期内，实时解算出的船体位姿随时间的变化曲线。可以看出，

在 0 至 800 帧的船舶稳定停靠阶段，系统输出的船体位置轨迹平滑且波动极小，表明跟踪系统运行稳定，

能够持续提供高精度的位姿估计。而在第 800 帧附近，随着船舶开始离港，地图点云与当前帧点云失去

有效重叠，ICP 算法无法找到正确的几何对应关系，导致配准失败，输出的位姿发生剧烈且无物理意义的

跳变。这一现象与实际物理过程完全吻合，从侧面验证了系统输出的可靠性。 
 

 
Figure 1. The hull’s real-time pose trajectory is stable from frames 0~800 (berthed) but shows severe, irregular jumps after 
frame 800 (departure) 
图 1. 自系统输出的船体实时位姿轨迹。在 0~800 帧(船舶停靠期)，轨迹平稳；在 800 帧后(船舶离港)，轨迹出现剧

烈、无规律的跳变 
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Figure 2. Time-varying curves of the six evaluation metrics 
图 2. 六项评价指标随时间变化曲线 

 
图 2 展示了六项核心评价指标在整个测试周期内的变化趋势。结果表明，在货船还未驶离码头时，

距离相关的评价指标均处于相对稳定状态，Q1 Distance 指标的稳定性最为突出。而在货船驶离码头时，

所有距离相关的评价指标均出现了同步且急剧的突变。同时，ICP 配准得到的匹配点也出现骤降，上述现

象与物理事实基本吻合，证明了评价指标体系的有效性和敏感性，能够准确捕捉到跟踪状态的突变。 

3.3. 局限性讨论 

尽管本系统在晴朗天气和船舶静态停靠条件下表现良好，但仍存在局限性。首先，激光雷达在雨、

雾或高粉尘环境中性能显著下降，点云信噪比降低可能导致 ICP 配准失败。未来可融合毫米波雷达或视

觉辅助以提升环境适应性。其次，当前方法假设船体为刚体，未显式建模装船过程中因货物装载导致的

船体形变(如中拱/中垂)。若舱口区域发生形变，可能影响局部配准精度。后续工作拟引入弹性配准或动

态地图更新机制，以应对非刚性形变场景。此外，本系统依赖高质量的预建地图，对首次作业的新船型

需要进行额外建图流程，限制了其泛化能力。 

4. 结束语 

本文提出了一种结合 PLC 数据与 ICP 算法的船体实时跟踪方法，通过每帧点云都利用 PLC 进行坐

标系初始化，再与预建地图配准，有效控制了跟踪过程中的漂移问题。现场测试表明，该方法在船舶停

靠期间能保持稳定跟踪，关键指标如 Q1 距离维持在 0.08 米左右，离港时指标变化明显，便于系统识别

状态异常。相比仅依赖初始位姿的方案，本方法精度更高、稳定性更好，为装船机溜筒的自动对位提供

了一种实用、可靠的技术支持。 
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