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摘 要：为精确测量船舶进入升船机船厢的位置、航速、偏航角等关键位姿参数，提出了自适应体素栅格长

度计算方法、基于特征点的船舶位置感知方法以及自适应姿态感知方法。以长江三峡 5 号为例分析了关键

参数的影响，并通过蓝箭 208 号与华嘉 8 号验证了感知精度。与测速轮测量结果对比表明，船舶纵向位置

平均偏差 0.810m，航速平均偏差 0.030m/s，偏航角平均偏差 0.27°。综上，提出的位姿感知方法具有良好的

精度，可为船舶进出船厢航行辅助决策系统的开发提供技术支撑。 

关键词：三峡升船机；激光雷达；点云滤波；位置感知；姿态感知 
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Ship Position and Attitude Sensing Method Based on Lidar 
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Abstract: Objectives: To achieve accurate shore-based measurement of the ship's position, speed, yaw angle and 

other key motion parameters when a ship enters the ship chamber of the ship lift, a ship's position and attitude sensing 

method based on Lidar was developed. Methods: To address the specific challenges of point cloud occlusion and 

noise interference during the process of ships entering a ship lift, a method was developed with the goal of improving 

the accuracy and efficiency of point cloud data processing. This method utilizes the k-d tree and bounding box 

algorithms, along with an adaptive voxel grid length calculation method. It incorporates a feature-based ship position 

sensing method and an adaptive attitude perception method, enabling point cloud preprocessing as well as ship 

position and attitude sensing. The system's accuracy was validated using data from the Sanxia No. 5 ship, and the 

impact of key parameters was analyzed. Furthermore, the system's accuracy was also verified using data from 
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Lanjian 208 and Huajia 8 ships. Results: The results show that when the voxel filter constant is 1000, the 

neighborhood is 10, and the search angle step is 0.25°, the ship position and attitude sensing method has good 

robustness and smoothness while ensuring the operation efficiency and accuracy of the system. The average 

deviation of the longitudinal position of the ship is 0.810m, the average deviation of the speed is 0.030m/s, and the 

average deviation of the yaw angle is 0.27°. Conclusions: The position and attitude sensing method proposed can 

meet the requirements of engineering practice, and provide technical support for the development of the navigation 

decision-making system for ships entering and exiting the ship lift.  

Key words：Three Gorges ship lift; Lidar; Point cloud filtering; Position sensing; Attitude sensing 

 

缩短船舶进厢时间对提升三峡升船机通航效

率具有重要意义。船舶下行进厢时与下游航道落差

最高达 113m，如图 1 所示，驾驶员存在心理恐慌，

导致船舶进厢速度慢，通航效率低。同时，随着运

输船舶的大型化，升船机每厢次仅能通过 1 艘船

舶，船舶最大下沉量随航速的增加而加大，超过安

全限速将增加触底风险[1]，故需精确感知与控制船

速，以确保船舶进厢安全。 

 

图 1 视野受限 

Fig. 1 Restricted vision 

驾驶员操作船舶进入升船机船厢时，主要凭借

经验判断船舶位置和偏航角，在船舶尺寸较大及通

航环境复杂等不利条件下，驾驶十分困难。通过精

确感知船舶位姿（位置、航速、姿态），可为船舶

提供高精度航行数据服务，引导船舶在升船机与船

闸等受限水域安全航行。 

在船舶位置与速度精确感知方面，吴鹏[2]采用

雷达测速仪，在葛洲坝三号船闸 200m 范围内测定

了船舶航速，但测量值波动较大。张慧[3]采用线性

调频连续波雷达对三峡船闸的船舶位置和航速进

行实时检测，测得的航速精度较高，但船舶位置数

据波动大且不连续。闫晓飞等[4]基于激光点云数据，

采用滑动平均法获得了船舶靠泊时船首尾相对码

头距离、速度等参数，但缺少实测数据验证。在船

闸、升船机等受限水域，由于受到通航建筑物的遮

挡，差分北斗/GPS 定位误差通常在数十米量级，

难以满足船舶精确定位与测速需求。此外，海事雷

达测距精度不足[5]，视觉传感器无法直接测距[6]，

而三维激光雷达能提供全天候、高分辨率的实时三

维点云，通过数据处理可获得目标实时位姿，已广

泛应用于无人车与机器人避障等领域[7-9]。 

在点云预处理方面，激光雷达在采集三维点云

数据时，会受各类因素的影响而产生噪点。点云滤

波作为三维重建技术领域的研究热点，国内外学者

提出了多种滤波算法，如统计滤波[10,11]、半径滤波
[12]及双边滤波[13,14]等。统计滤波与半径滤波相对

于双边滤波算法时间复杂度较低，效率较高。崔晓

冬等[15]采用半径滤波和统计滤波算法去除水下地

形的大尺度噪点，结果表明，半径滤波器能保留绝

大部分地形特征，并去除边缘离散噪点，统计滤波

器可去除较为密集复杂的聚集噪点，两者总体滤波

效果均较好。 

在位姿感知方面，现有的激光雷达位姿感知方

法主要包括深度学习方法、主成分分析法

（principal component analysis，PCA）[16,17]、模型

匹配法[18,19]和矩形包围盒法[20,21]。基于深度学习的

位姿感知方法，主要通过卷积神经网络输出船舶位

姿数据，但需大量训练数据。PCA 方法通过计算点

云协方差矩阵特征向量确定船舶姿态，简单高效，

但对点云完整性要求高。模型匹配法通过目标与模

型库的特征匹配获得船舶姿态，但依赖于船舶姿态

数据库。矩形包围盒法主要是建立包围目标点云并

满足矩形面积最小化、点到边接近度最大化、点到

边平方误差最小化等条件的外接矩形，但对于大面

积非均匀或遮挡区域，会产生错误感知。高广[22]分

别采用点云配准与 PCA 方法感知船舶姿态，仿真

结果表明点云配准方法精度高于 PCA 方法，但点

云配准方法需建立船舶点云模板库，且耗时较长，

无法实时测量。吕丹等[23-24]采用聚类中心邻域判别

法加速确定各坐标轴的正方向向量，平均耗时降到

约 3.47s/帧。张楠等[25]采用随机抽样一致法拟合场

景平面，获取平面法向量以确定姿态角，结果表明

目标点云完整时，精度较高，反之，偏差较大。 

由于船舶进出船厢过程中，存在不同程度遮挡，

现有方法对样本数量及点云完整性要求高，导致难

以有效获得船舶位姿信息。本文结合三峡升船机通
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航特点，提出了点云预处理、船舶姿态自适应感知

以及基于特征点的船舶位置感知等方法，实现了船

舶位姿感知，通过三峡升船机实际场景测试，验证

了本文船舶位姿感知方法的有效性与精确性。 

1  点云数据处理方法 

1.1  点云预处理方法 

点云数据预处理过程包括点云坐标转换、点云

滤波等过程。 

（1）点云坐标转换 

将激光雷达坐标系{a}=（x, y, z）转换到船厢

坐标系{n}=（X, Y, Z）。设、和分别为绕 x、y 及

z 轴的旋转角度，则其旋转矩阵分别为 Rx,、Ry,和

Rz,。 

,

1 0 0

0 cos sin

0 sin cos

x   

 

 
 

 
 
  

R         （1） 

,

cos 0 sin

0 1 0

sin 0 cos

y 

 

 

 
 


 
  

R         （2） 

,

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

z 

 

 

 
 


 
  

R         （3） 

设某点云在激光雷达坐标系的坐标为（x0, y0, 

z0），则其在船厢坐标系的坐标（X0, Y0, Z0）可表示

为： 

0 0

0 , , , 0

0 0

x y z

X a x

Y b y

Z c z

  

    
    

 
    
        

R R R      （4） 

式中，a、b、c 分别为激光雷达中心点在船厢坐标

系的 X、Y、Z 方向坐标。 

（2）点云滤波 

点云滤波包括：船舶点云提取、冗余点云和噪

点去除三个步骤。 

船舶点云提取采用直通滤波法，通过限定点云

在 X、Y、Z 方向的范围，去除固定通航建筑物的

干扰；删除反射率小于 20 的点云，以去除水面波

纹等噪点干扰，保留水面以上且在水域范围内点云，

从而快速提取船舶点云数据。 

冗余点云去除主要采用投影及体素滤波。通过

将船舶点云投影至 XY 平面，去除船舶垂向运动的

干扰。同时，创建点云的体素栅格，通过重心表示

体素内的所有点，在保持点云特征的同时，滤除冗

余点云数据，极大地降低点云数量，提升计算效率。

因此，提出一种自适应体素栅格长度 L。 

/nL p               （5） 

式中， np 为通过直通与投影滤波后的点云数量，

 为设定的体素常数。若 0.01L  ，L取固定值 0.01，

防止栅格不含点云。 

噪点去除主要采用半径滤波与统计滤波的组

合策略，在船舶较远时，点云量较少且较为集中，

噪点分布较离散，通过设定半径阈值 r ，删除半径

范围内临近点数量不满足阈值 rn 的点云。船舶较

近时，点云数量较多且相对分散，删除临近点数量

阈值 sn 内，与临近点距离大于 sk   的点云，

其中  、 为 sn 个临近点的平均距离和标准差，

sk 为比例系数。 

通过点云滤波，可从原本复杂的点云中提取精

确的船舶点云，如图 2 所示。 

 

（a）原始点云 

 

（b）预处理后的船舶点云 

图 2 点云滤波对比图 

Fig. 2 Point cloud filtering comparison chart 

1.2  船舶位置感知方法 

船厢内水域环境复杂，存在烟气等强干扰，点

云噪点多。如图 3 所示，船舶进厢过程中会频繁启

停，当船舶柴油机启动瞬间，烟气较多，点云密集

且反射率高，常规方法难以过滤。 

 

图 3 船舶烟气 

Fig. 3 Shipborne flue gas 

烟气 烟气
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考虑到船舶排烟口均在两舷侧，而船中线面附

近烟气较少，提出一种基于特征点的船舶位置感知

方法，如图 4 所示。其主要流程为：设邻域 ，取

禁停线中心点作为特征点 m ，获取与特征点最近

的船舶 k 个点云，按照与特征点的距离值排序，取

其中值作为船舶离禁停线的纵向距离，以降低噪点

影响，通过连续 2 帧点云解算船舶实际移动距离，

从而获得航速，并通过卡尔曼滤波对航速平滑滤波。

为提升搜索效率，采用 k-d 树方法，建立船舶点云

树形索引结构，并近似搜索特征点 m 最近的 k 个

点，近似搜索递归过程详见文献[26]。 

点云滤波处理

取禁停线中点为特征点，计算特征

点距离最近的k个点云，取其中值

作为船舶与禁停线的纵向距离值

计算连续2帧的距离差与时间差的

比值，作为航速

将计算得到的航速通过卡尔曼滤波

器进行输出
 

图 4 船舶位置感知方法流程 

Fig. 4 Flow of ship position sensing method 

1.3  船舶姿态感知方法 

由于船舶进厢航行过程中，存在不同程度的遮

挡。结合船舶进入三峡升船机实际点云分布情况，

提出一种自适应姿态感知方法，其流程如图 5 所

示。其中， 1k 为船首与船长的比值。其主要流程为：

分别以矩形面积最小化和点到边平方误差最小化

为标准，计算原始船舶点云和去除船首点云的偏航

角 1 和 2 ，同时计算船舶平行中体点云数量 N ，

若 1 2 1   或 10N  ，则输出 1 作为偏航角，否

则 2 作为偏航角。因精确求解矩形框难以实现，本

文基于搜索方法近似找到最佳拟合矩形，主要步骤

如下： 

①以一定搜索角度步长 遍历所有方向； 

②在每次迭代中，找到一个指向该方向并包含

所有点云的矩形； 

③计算矩形面积作为矩形面积最小化方法的

目标函数。计算所有点到矩形四条边的距离，基于

这些距离，将 n个点云分为 P 和Q集合，并根据公

式（6）计算相应的平方误差，作为点到边平方误

差最小化方法的目标函数； 

 

 

 

1 2

2

1
, , ,

2

2

1 2
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其 中 ， 矩 形 框 的 两 条 垂 线 表 达 式 分 别 为

1cos sinx y c   和 2- sin cosx y c   。 

④迭代所有方向，获得相应的矩形面积和平方

误差后，寻找最小的矩形面积或平方误差的方向，

作为偏航角，并基于该方向拟合矩形。 

在船舶姿态框建立后，计算姿态框与岸边最近

距离，作为船舶离岸边的横向距离。 

点云滤波处理

计算点到边平方误差
最小化标准拟合的矩

形框

将拟合后矩形的走向

表征偏航角，记为2

|1-2|<=1  || N<=10?
输出1作为

偏航角估计值

输出2作为偏航角估计值

否

是

计算点云满足
0.5(max.x-

min.x)+min.x<x

<k1(max.x-

min.x)+min.x的

数量N

计算点云x方向最大极

值max.x与最小值min.x

获取满足x<k1(max.x-

min.x)+min.x的点云

计算矩形面
积最小化标
准拟合的矩

形框

将拟合后矩
形的走向表
征偏航角，

记为1 

 

图 5 船舶姿态感知方法流程 

Fig. 5 Flow of ship attitude sensing method 

2  实验与分析 

本文采用 Horn-X2 Pro 激光雷达，其在 10%反

射率下有效量程超 300m，水平视场角为 90°，垂

直视场角为 30°，角分辨率达 0.05°，抗环境光和恶

劣天气干扰。三峡升船机布置图如图 6 所示。 

浮式导航墙
上闸首

船厢

下闸首

主导航墙
130m 120m 37.15m

激光雷达

安装位置

18m

 

图 6 三峡升船机布置图 

Fig. 6 Three Gorges ship lift layout 

k
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从图 7 可以看出，船厢下游安装的激光雷达，

可采集上闸首至船厢水域300m范围内的船舶点云。

通过上下游侧两个激光雷达的相互配合，可实现闸

首至船厢的全水域监测。 

 

图 7 300m 处船舶点云采集 

Fig. 7 Ship point cloud collection at 300m 

2.1  关键参数影响分析 

（1）点云预处理参数 

本文算法是基于 Microsoft Windows 10 系统

（1.80 GHz Intel Core i7 CPU，8 GB RAM）C++框

架开发，未启用并行优化。为了便于算法性能与点

云的可视化，采用了 Qt5 的 GUI 库、开源 vtk 库

等，并增加交互按钮，便于调参与显示。 

随着船舶进厢，点云量逐渐增多，以长江三峡

5 号（图 8）为例，探讨体素常数 对系统运行时

间（包括点云坐标转换、点云滤波、姿态感知、位

置感知等耗时）的影响。 

 

（a）三峡 5 号进厢        （b）原始点云 

图 8 三峡 5 号原始数据 

Fig. 8 Raw data of Sanxia No.5 ship 

从表 1 中可以看出，随着体素常数增大，滤波

后的点云数量及系统运行时间增加。具体而言，滤

波与姿态感知耗时逐渐增加，而点云坐标转换与位

置感知耗时基本不变。从图 9 可以看出，体素常数

较小时，系统运行时间主要受点云坐标转换耗时影

响。但随着体素常数增大，姿态感知耗时逐渐成为

主导因素。点云滤波与位置感知在各个体素常数下

耗时很少。总体而言，系统运行效率对姿态感知和

坐标转换敏感，对点云滤波与位置感知不敏感。 
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图 9 体素常数的影响 

Fig. 9 Effects of the voxel constant 

表 1 体素常数对系统运行时间的影响 

Tab. 1 The effect of the voxel constant on system running time 

体素常数 原始点云数量 
体素滤波后

点云数量 

点云坐标转换 

耗时/s 

点云滤波 

耗时/s 

姿态感知 

耗时/s 

位置感知 

耗时/s 

系统运行 

时间/s 

300 

80158 

570 0.303 0.005 0.06 0.024 0.397 

500 1018 0.306 0.017 0.103 0.022 0.473 

1000 2240 0.307 0.020 0.209 0.021 0.583 

1500 3734 0.304 0.026 0.370 0.021 0.745 

2000 5485 0.305 0.027 0.496 0.022 0.877 

2500 6453 0.306 0.031 0.577 0.023 0.962 

   

通过图 10 中不同体素常数下滤波后的船舶点

云图像，可以直观地观察到随着体素常数的增大，

滤波后的点云数量逐渐增多，点云越密集。为平衡

系统运行效率与点云特征，选取体素常数为 1000。 

300m 
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图 10 体素滤波后的点云 

Fig. 10 Point cloud after voxel filtering 

 

（a）原始点 

 

（b）滤波后点云 

图 11 半径滤波效果 

Fig. 11 Radius filtering effect 

 

（a）原始点云 

 

（b）滤波后的点云 

图 12 统计滤波效果 

Fig. 12 Statistical filtering effect 

结合实际点云数据，经参数调优，在体素滤波

前后的点云数量比小于 2 时，采用半径滤波，滤波

半径取 1.5m，点云数量阈值取 8。反之，采用统计

滤波，标准差倍数取 2，近邻点数量取 50。图 10

和图 11 分别为采用半径滤波和统计滤波对不同位

置船舶点云的处理效果。从图 11 看出，半径滤波

可保留船舶点云特征的同时，去除孤立噪点。从图

12 看出，统计滤波可以在去除较为密集噪点的同

时保留船舶点云大部分特征。 

（2）船舶位置感知参数 

位置感知计算高效，但邻域 k 对船舶位置计算

的平稳度和精度有显著影响。不稳定的位置值可能

导致船舶速度的突变，因此选择合适的邻域 k 值至

关重要。 
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图 13 邻域 k 的影响 

Fig. 13 The influence of the neighborhood k 

如图 13 所示，横轴为数据采集时间，纵轴为

船舶与禁停线的纵向距离。随着邻域 k 增大，相同

时刻的距离计算值略微增加，曲线趋于平稳。邻域

k 为 1 和 5 时，曲线形状非常相似，几乎重合。邻

域 k 为 10 和 15 时，曲线也表现出较高的相似性。

在纵向距离为 250~300m 之间时，因船舶进入上闸

首前需不断调整其航向，导致纵向距离波动较大。

当邻域 k 为 5、10、15 时，与邻域 k 为 1 相比，纵

向距离的平均误差分别为 0.064m、0.595m 与

0.978m。总体而言，增加邻域 k 值可以提高位置计

算结果的平稳度，但精度略有下降。综合考虑计算

平稳度与准确度，取邻域 k 为 10。 

（3）船舶姿态感知参数 

搜索角度步长是姿态测量精度与效率的关键

要素，以长江三峡 5 号为例，研究搜索角度步长对

船舶姿态感知效率的影响。根据图 14 结果显示，

随着搜索角度步长的增加，船舶姿态感知耗时逐渐

减小，曲线趋于稳定。具体来说，感知耗时减小的

幅度分别为 49%、33%、23%、18%、16%、11%。

然而，感知精度线性下降。综合考虑系统运行效率

与姿态感知精度，采用 0.25°为搜索角度步长，并

以船舶进厢过程中 4 种典型点云场景为例，分别采

用矩形面积最小（Area）、点到边接近度最大

（Nearst）、点到边平方误差最小（Variance）、PCA

以及本文方法建立姿态框（图 15），偏航角计算值

与标定值的绝对误差结果如表 2 所示。 

从图 15 和表 2 中可看出，点云较完整时（如

场景 2），上述方法均能取得较好效果。船身点云

受到遮挡但船首点云完整且对称时（如场景 1），

本文方法、Area 与 PCA 方法能够获得较好效果，

Nearest、Variance 方法效果较差。船中受到遮挡但
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船首、尾点云完整时（如场景 3），本文方法、Area

方法能够获得较好效果，PCA 方法效果次之，但

Nearest、Variance 计算结果明显偏离实际值。点云

受到遮挡且分布不均时（如场景 4），Area、Nearest

与 PCA 方法的感知效果均欠佳，Variance 方法有

一定的偏离，而与本文方法仍可较为准确感知姿态。

综上，本文所提出的方法较 Area、Nearst、Variance、

PCA 方法具有良好的鲁棒性。 
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0.8
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0.33
0.254
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图 14 搜索角度步长的影响 

Fig. 14 Effects of the rotating search angle step 

表 2 偏航角的绝对误差 

Tab. 2 Absolute errors of yaw angles 

方法 场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 

Area 0.15° 0.05° 0.04° 8.82° 

Nearst 2.90° 0.05° 10.90° 21.10° 

Variance 2.90° 0.05° 38.75° 0.90° 

PCA 0.25° 0.18° 1.39° 7.23° 

本文方法 0.15° 0.05° 0.04° 0.10° 

（a）场景1 （b）场景2

（c）场景3 （d）场景4

Area Nearest Variance PCA 本文方法

 

图 15 船舶姿态感知方法对比 

Fig. 15 Comparison of ship attitude sensing methods 

2.2  对比分析 

（1）船舶位置对比 

为验证本文提出的位置及航速感知方法的计

算精度，以三峡升船机的典型船舶为例，与自主开

发的测速轮（图 16）测量结果进行对比。 

 

测速模块

显示模块
通信模块
处理器

 

图 16 测速轮 

Fig. 16 Speed measuring wheel 

测速轮采用光栅编码器作为核心元件，经标定，

测距精度为±0.20m，测速精度为±0.03m/s，将测速

轮抵至船舶舷侧，船舶航行时带动测速轮转动，从

而测量船舶移动距离与航速。采用均方根误差

（Root Mean Square Error，RMSE）与皮尔逊积矩

相关系数（Pearson's product-moment correlation 

coefficient，PCC）衡量偏差： 

 
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1

1 N
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i

RMSE h f
N 

   （7） 
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

 



 
 （8） 

式中，h 为本文计算结果，f 为测速轮测量结果，

h 和 f 分别为其均值，N 为采样点数量。 

图 17~图 19 分别为蓝箭 208 号和华嘉 8 号进

厢视频画面，及其纵向距离与航速结果对比。 

 

（a）蓝箭 208 号进厢 

 

（b）华嘉 8 号进厢 

图 17 视频画面 

Fig. 17 Video footage 
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（a）纵向距离对比 
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（b）航速对比 

图 18 蓝箭 208 号结果对比 

Fig. 18 Result comparison of Lanjian No.208 ship 
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（a）纵向距离对比 
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（b）航速对比 

图 19 华嘉 8 号结果对比 

Fig. 19 Result comparison of Huajia No.8 ship 

 

表 3 误差统计 

Tab. 3 Error statistics 

数据 RMSE PCC 

蓝箭 208 号 
纵向距离 0.859m 0.999 

速度 0.029m/s 0.897 

华嘉 8 号 
纵向距离 0.760m 0.999 

速度 0.031m/s 0.958 

从图 18 和图 19 可以看出，蓝箭 208 号与华

嘉 8 号纵向距离与航速的计算结果与测速轮测量

结果均十分接近。华嘉 8 号的速度波动大于蓝箭

208 号，这是由于华嘉 8 号尺度大于蓝箭 208 号，

进厢操纵更为困难，需不断调整主机转速。 

表 3 为本文计算结果与测速轮测量结果的误

差统计值。可看出，本文方法纵向距离感知结果与

测速轮测量结果的平均偏差为 0.810m，航速平均

偏差为 0.030m/s，纵向距离、航速的计算与测量结

果均具有强正相关性，验证了本文位置感知方法的

有效性。其中，误差来源主要为计算误差（激光点

云受环境干扰造成最近点捕捉误差）与测量误差

（船舷侧外板焊缝等影响测速轮的顺滑转动，造成

测距误差）。 

（2）船姿态对比 

采用畸变校正后的船舶进厢视频画面，经像素

点比例换算，获取视频标定的船舶偏航角。为更直

观显示船舶进厢姿态变化，以 30s 为间隔绘制蓝箭

208 号与华嘉 8 号的船舶点云及拟合姿态框，并计

算对应的纵向距离、横向距离与偏航角，如图 20

和图 21 所示。可见，本文提出的方法对蓝箭 208

号与华嘉 8 号均可有效建立姿态框，并获得偏航角

与横向距离。蓝箭 208 号横向距离与偏航角的变化

幅度均大于华嘉 8 号，这是因为蓝箭 208 号的船

宽（13.6m）小于华嘉 8 号（17.2m），其左右可移

动范围更大。蓝箭 208 号计算偏航角与标定偏航角

十分接近，两者均方根误差为 0.08°，而华嘉 8 号

计算偏航角与标定偏航角相对偏离较大，且计算偏

航角波动幅度大于标定偏航角，两者均方根误差为

0.46°，如表 4 所示。其主要原因是，蓝箭 208 号船

首高度较低，进厢全过程中，激光雷达均可捕捉到

船首与船尾点云；而华嘉 8 号船首高大，遮挡了船

中和船尾，尚未进入船厢时，激光雷达只能捕捉到

华嘉 8 号的船首点云，进入船厢后，随着船舶纵向

距离逐渐减小，靠近激光雷达一侧的舷侧点云逐渐

增多（如图 22 所示），此时本文方法可有效建立舷
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侧点云姿态框，获取准确的姿态。 
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图 20 蓝箭 208 号姿态角与横向距离变化图 

Fig. 20 Attitude angle and lateral distance change diagram of Lanjian No.208 ship 
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图 21 华嘉 8 号姿态角与横向距离变化图 

Fig. 21 Attitude angle and lateral distance change diagram of Huajia No.8 ship

表 4 偏航角均方根误差 

Tab. 4 RMSE of yaw angle 

船名 RMSE 平均偏差 

蓝箭 208 号 0.08° 
0.27° 

华嘉 8 号 0.46° 

 

图 22 华嘉 8 号原始点云图 

Fig. 22 Raw point cloud map of Huajia No.8 ship 

3  结论 

本文结合三峡升船机通航特点，基于三维激光

雷达，提出了点云预处理、船舶位置与姿态感知等

方法，并在三峡升船机进行了现场实验，主要结论

如下： 

（1）在点云预处理方面，随着体素常数的增

大，滤波后的点云数量及系统运行时间均增加。通

过自适应体素栅格长度参数调优，提升系统运行效

率，通过半径与统计组合滤波方法，保留船舶点云

特征并去除噪点。 

（2）在船舶位置感知方面，邻域值增加可提

高位置计算的平稳度，但精度略有下降。通过与测

速轮测量结果对比表明，纵向距离平均偏差为

0.810m，航速平均偏差为 0.030m/s，验证了本文位

置感知方法的有效性。 

（3）在船舶姿态感知方面，随着搜索角度步

长的增加，船舶姿态感知耗时逐渐减小且趋于稳定。

通过进厢四种典型点云场景表明，本文提出的姿态

感知方法较传统方法具有更强的鲁棒性，并可准确

获得蓝箭 208 号与华嘉 8 号的横向距离，偏航角

感知精度受点云完整性影响，偏航角平均偏差为

0.27°，对于船首低矮的船舶姿态测量精度更高。 
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