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autonomous berthing. A method for berthing parameter estimation is proposed based on shipborne 3D 
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the berthing position estimation module, raw point cloud data undergoes preprocessing algorithms aims 
at downsampling and removing outliers. Point cloud registration algorithms are employed to determine 
the vessel's position during the berthing process. The berthing state estimation module extracts berth 
boundary information by using the MSAC algorithm, and on the basis of this information, calculates the 
berthing parameters. Experimental analysis results show that the ship pose information and berthing 
parameter information obtained by the algorithm are consistent with reality. The average berthing 
distance error is less than 0.023 m, and the average angle error is less than 0.26° , which verifies the 
accuracy and rationality of this berthing parameter estimation algorithm. 
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基于基于3D激光雷达的水面无人艇靠泊参数估计激光雷达的水面无人艇靠泊参数估计
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摘要摘要：：为准确地估计靠泊参数，提出了一种基于艇载3D激光雷达的靠泊参数估计方法。该方法包

括2个主要模块：无人艇位姿估计和靠泊状态估计。无人艇位姿估计模块采用点云预处理算法对

原始点云进行降采样并滤除异常值，利用点云配准算法实现了无人艇靠泊过程中的位姿估计。靠

泊状态估计模块通过MSAC算法提取泊位边界信息，并基于此信息计算靠泊参数。实验结果表明：

该算法所得无人艇位姿信息和靠泊参数信息均与实际相符，平均靠泊距离误差小于0.023 m，平均

角度误差小于0.26°，验证了该靠泊参数估计算法的准确性和合理性。
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编者按 “海洋事业关系民族生存发展状态，关系国家兴衰安危。”国家高度重视海洋强国、交通强

国和航运强国建设；海洋、海事环境受各种因素影响，如核辐射、船舶排放等。数字孪生与智能仿真等技

术的发展促进了海洋、航运、港口、造船、渔业、海军等领域应用的变革，数字孪生与智能仿真在海洋、海

事领域的协同发展已逐渐显露。数字孪生将物理现实及其虚拟工程表现出来，并且进行同步化处理，与

智能仿真技术相结合对系统演化机理等进行仿真变得至关重要。

建设海洋强国，是中国特色社会主义事业的重要组成部分。今年正值第16个“世界海洋日” (6月8日)
和第20个“中国航海日” (7月11日)，《系统仿真学报》策划出版“海洋海洋、、海事数字孪生与智能仿真海事数字孪生与智能仿真”专栏，探

讨数字孪生与智能仿真融合发展为海洋、海事领域带来的机遇与挑战，推动我国海洋、海事领域应用基础

研究的发展。专栏征稿推出后，受到了国内海洋、海事仿真领域专家和学者的广泛关注，共收到了20余篇

高质量原创性成果投稿。经过学报编委会组织的严格同行评议和审查，本期精选出7篇高水平成果以飨读

者。论文内容涵盖了水面无人艇靠泊参数估计、无人船视觉感知、深潜球壳应力场数字孪生、智能航行避碰

决策与规划的虚拟仿真、船舶操纵运动响应模型和SINS/DVL组合导航等前沿和热点技术领域。
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autonomous berthing. A method for berthing parameter estimation is proposed based on shipborne 3D 

LiDAR. The method consists of two main modules: ship pose estimation and berthing state estimation. In 

the berthing position estimation module, raw point cloud data undergoes preprocessing algorithms aims 

at downsampling and removing outliers. Point cloud registration algorithms are employed to determine 

the vessel's position during the berthing process. The berthing state estimation module extracts berth 

boundary information by using the MSAC algorithm, and on the basis of this information, calculates the 

berthing parameters. Experimental analysis results show that the ship pose information and berthing 

parameter information obtained by the algorithm are consistent with reality. The average berthing 

distance error is less than 0.023 m, and the average angle error is less than 0.26° , which verifies the 

accuracy and rationality of this berthing parameter estimation algorithm.

Keywords: unmanned surface vessels; berthing parameters estimation; ship pose estimation; berthing 

state estimation; point cloud registration

0　引言　引言

水面无人艇(USV)具有安全性高、机动性强和

智能化的特点
[1-3]

，能够在恶劣或难以到达的海洋

环境中执行各种高风险任务，无需人工干预，因

此备受关注
[4-5]

。USV 已在多个领域发挥重要作

用，包括自主勘探、环境监测和海上巡逻
[6-8]

。总

的来说，USV非常适合用于危险和复杂的海上任

务，能够有效消除人身危险并提高安全性。

位姿估计是 USV 领域研究中最为重要、最

核心的问题之一
[9]
，它是实现USV真正自主操作

的先决条件。缺乏准确和高效的定位将使 USV

难以执行复杂的任务。目前，USV 主要依赖全

球导航卫星系统 (GNSS)获取位置信息，然而，

GNSS 信号很容易受到有意或无意的干扰
[10-12]

。

因此，需要一种冗余的定位系统，能够利用周

围环境来估计 USV 的运动状态。当 GNSS 信息

不准确或中断时，这种系统能够为 USV 提供准

确的位置估计，从而避免碰撞等事故的发生。

点云配准算法
[13-15]

可以根据传感器收集的相邻帧

数据来估计船舶的运动状态。一些需要高精度

定位的应用常常依赖于这种方法来进一步提高

定位精度，特别是在靠泊等需要高精度位置信

息的场景中。

自动靠泊是一项复杂的任务，因为回转水域

有限，码头和USV之间容易发生碰撞
[16-17]

。此外，

当 USV 靠近泊位时，通常处于低速行驶状态，

USV运动状态难以精确控制
[18]
。因此，有必要建

立一个信息提取系统，以获取USV靠泊过程中的

状态信息，并为控制和决策模块提供合理的参考。

文献[19]提出了一种基于零差信号变换的本地导航

系统，可用于自动靠泊。文献[20]结合 3D激光雷

达、IMU和GPS信息，估计船舶相对于码头的位

置和方向，并绘制船舶周围的地图。文献[21]开发

了一种基于3D激光雷达和GPS先验的靠泊信息计

算方法。文献[22]结合船载激光雷达和毫米波雷达

获取靠泊参数。

综上，对于靠泊状态估计的研究已经有了一

些成果，但多数方法依赖于多个传感器，使得系

统复杂性增加。此外，面对GNSS信号干扰导致

的定位问题，开发一个冗余的定位系统显得尤为

重要。本文提出了一种仅基于激光雷达的靠泊参

数估计算法。该算法仅需一台3D激光雷达，即可

提供USV靠泊过程中所需的多种感知信息，包括

位置、姿态、靠泊距离和角度，为USV的安全靠

泊提供了有力支持。

1　方法及原理　方法及原理

图 1展示了本文所提出的靠泊参数估计算法

的整体流程，包括靠泊艇位姿估计和靠泊状态估

计两部分。
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1.1　　靠泊艇位姿估计靠泊艇位姿估计

靠泊艇位姿估计模块首先对原始点云数据进

行预处理，以降低点云的数量并滤除噪声。预处

理后的点云通过点云配准算法得到USV的位置和

姿态信息。

1.1.1　　数据预处理数据预处理

通过体素滤波和统计滤波对点云进行预处理。

其中，体素滤波能够在保持点云几何结构不变的

情况下有效降低点云数量；统计滤波则可以有效

去除点云数据中的噪声和异常值。

图 2展示了不同滤波算法对点云数据的效果

对比。可以看出原始点云非常密集且包含不少噪

声数据，经过体素滤波处理后的点云，密集程度

显著降低，而点云的几何结构则基本保持不变，

原始点云中的噪声数据在经过统计滤波处理后被

有效地滤除了。

原始点云数据中的数据点数为57 177，经过体

素滤波后，点云数量大幅减少至10 447。随后，通

过统计滤波，点云数据数量进一步减少至10 111。

与单一滤波算法相比，本文提出的结合体素滤波和

统计滤波的预处理算法在降低点云密度的同时，能

够更有效地去除噪声值，为后续的点云处理提供了

更为优质、准确的数据基础。

图1 靠泊参数估计算法整体流程图

Fig. 1 Overall flowchart of berthing parameter estimation 
algorithm

图2 不同滤波算法效果对比

Fig. 2 Comparison of effects of different filtering algorithms

•• 1739
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1.1.2　　点到面点到面 ICP算法算法

迭代最近点算法(iterative closest point，ICP)

在点云配准领域中占据重要地位，其代表性的

变种包括点到点 ICP、点到面 ICP 和面到面

ICP
[23-25]

。这些变种在配准过程中采用了不同的

策略来优化点云之间的对齐。点到点 ICP算法通

过最小化源点云中的点与目标点云中最近点之

间的距离来估计变换矩阵。这种方法简单直观，

但在某些情况下容易陷入局部最优解，尤其是

在点云之间存在较大的初始错位或噪声时。相

比之下，点到面 ICP算法在配准过程中考虑了点

云的局部结构。它通过将源点云中的每个点映

射到目标点云中最近点的切平面上，并基于这

种映射关系来估计变换矩阵。由于利用了局部

平面信息，点到面 ICP在配准过程中更不容易陷

入局部最优解，对噪声和异常值也更加鲁棒。

然而，面到面 ICP 算法在计算复杂度上相对较

高。它尝试将源点云和目标点云中的点都视为

局部平面的代表，并寻找最佳的平面对应关系

来估计变换矩阵。这种方法虽然可能得到更准

确的配准结果，但提取和匹配多个平面需要更

多的计算资源。

因此，在综合考虑计算复杂度和配准效果的情

况下，点到面 ICP算法通常是一个较好的选择。它

能够在保持较低计算复杂度的同时，通过考虑点云

的局部结构来避免陷入局部最优解，并提供较为准

确的配准结果。假设存在源点云P={p1p2pm }

和对应的目标点云Q={q1q2qn }，当使用点对

平面误差度量时(图3)，误差为

E(T)=∑
i - 1

m

 (T × pi - qi )·ni

2
(1)

式中：T为变换矩阵；pi为源点云中的点；qi为目

标点云中与 pi 对应的最近点；ni 为 qi 处的单位法

向量。通过最小化上述误差方程求解变换矩阵：

T¬ arg min
T

∑
i = 1

m

 (T × pi - qi )·ni

2
(2)

1.2　　靠泊状态估计靠泊状态估计

图 4为USV靠泊状态，其中，双向箭头表示

艇上各点到泊位前沿距离。AB代表USV的艏艉

线，MN代表泊位前沿的平面法线，θn表示AB与

MN 夹角，而 θb 为 AB 与泊位前沿平面夹角，即

USV靠泊角。

1.2.1　　泊位前沿提取泊位前沿提取

本文利用 M 估计子抽样一致性(M-estimator 

sample consensus，MSAC)算法
[26]
实现泊位前沿提

取，该算法是一种基于包含异常数据的一组样本数

据集迭代找到适合数据的最佳模型方法。泊位前沿

提取过程由2个步骤组成，并不断循环。首先，从

输入数据中随机选择3个元素，并使用这些元素来

计算相应模型的参数。其次，检查所有数据中的哪

些元素可以符合第一步中获得的模型，小于误差阈

图3 两个曲面之间的点对平面误差

Fig. 3 Point-to-plane error between two surfaces

图4 USV靠泊过程中靠泊距离及靠泊角度示意图

Fig. 4 Schematic diagram of berthing distance and 
        berthing angle during berthing process
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值的元素被视为内点，超过误差阈值的元素被视为

异常值。这个过程重复几次，以选择具有最多点的

模型来获得最终结果，如图5所示。

1.2.2　　靠泊参数计算靠泊参数计算

通过上述泊位前沿提取算法可得泊位前沿平

面方程 Ax0 +By0 +Cz0 +D = 0 的参数 A、B、C 和

D。假设艇上一点坐标为 (x0y0z0 )，则该点到泊

位的距离为

db =
|Ax0 +By0 +Cz0 +D|

A2 +B2
(3)

根据图 4，可以通过式(4)和式(5)计算USV的

艏艉线与泊位前沿平面法线的夹角 θn 和 USV 靠

泊角θb。

θn = arccos ( MN ×MB
|MN| × |MB| ) (4)

θb = arccos ( MN ×MB
|MN| × |MB| ) - π

2
(5)

2　实验验证　实验验证

为了全面验证算法的有效性，构建了一个基

于机器人操作系统(ROS)的靠泊感知框架，该框架

主要使用C++语言进行开发，如图6所示。在该框

架中，激光雷达发射的激光束经环境目标反射后

形成点云数据。数据预处理节点负责订阅激光雷

达的点云数据，通过点云预处理算法对原始点云

进行滤波处理，并发布滤波后的点云数据。点云

配准节点则订阅预处理后的点云数据，利用扫描

匹配算法实现对USV位姿的准确估计。此外，泊

位前沿提取节点在订阅原始点云数据后，采用

MSAC算法提取泊位前沿的点云数据，并发布泊

位前沿平面方程信息。靠泊状态估计节点通过订

阅泊位前沿方程信息，并结合USV轮廓点，利用

靠泊参数计算方法计算并发布靠泊状态信息。

图5 基于随机采样一致算法提取泊位前沿流程图

Fig. 5 Flowchart of extracting berth frontline based on 
random sample consensus algorithm

图6 基于ROS的靠泊感知框架

Fig. 6 ROS-based berthing perception framework
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2.1　　实验环境及设备参数实验环境及设备参数

仿真实验采用了Virtual RobotX(VRX)作为虚

拟机器人模拟器
[27]
。该模拟器建立在Gazebo模拟

器
[28]
之上，专门用于模拟无人艇的行为，并对

Gazebo模拟器的物理特性进行了增强。仿真艇配

备了激光雷达、GPS和 IMU传感器。实验环境及

无人艇的示意图如图 7所示。在实验中，可以通

过命令行、键盘或遥控手柄对 USV 进行灵活操

纵。实验中设置了 3级海况。激光雷达模型采用

Velodyne VLP16，具有360°水平覆盖和30°垂直覆

盖的能力，采样频率为1 Hz。

实船实验场所位于中国大连的“凌水港”，实

验艇为“智龙1号”无人艇，艇长为1.75 m，宽度

为0.5 m，配备双桨双舵。该艇搭载了北科天绘16

线激光雷达传感器，以及 RTK 和 IMU 传感器。

图8展示了“智龙1号”无人艇在凌水港实验时的

照片。激光雷达的详细参数可参考表1。实验的硬

件配置包括 Intel Core i5-4570处理器，配备16 GB

的内存以及NVIDIA GeForce GTX1650显卡。

在实验中，激光雷达被安装在USV上方的中

垂面上。激光雷达的安装位置是经过精心选择的，

需要综合考量船舶尺寸、主要视野与盲区以及安装

稳性这三个关键要素。就船舶尺寸而言，激光雷达

的扫描范围和精度必须能够全面覆盖USV的整个

靠泊区域。鉴于本文所使用的激光雷达最大测距为

200 m，这一距离远超USV的实际尺寸，因此，在

选择安装位置时，应主要聚焦于视野与盲区以及安

装稳性这两个方面。为了确保视野无盲区，激光雷

达的安装位置应高于船体，并且应避免船体反射激

光点云的情况。这样的布局将保证激光雷达能够清

晰地捕捉船体周围环境，为USV提供全面而准确

的导航信息。同时，为了保持激光雷达的稳定性和

可靠性，建议将其安装在USV左右对称的中垂面

上。这样的布局有助于减少船舶在航行过程中因颠

簸而对激光雷达产生的影响。

2.2　　靠泊艇位置估计实验靠泊艇位置估计实验

靠泊艇位置估计实验即操纵USV沿河岸航行

一定距离或沿泊位航行一周来进行。该实验的主要

目的是测试位置估计算法的准确性。图9~10分别

图7 仿真实验环境及无人艇

Fig. 7 Simulation experiment environment and unmanned 
surface vessel

图8 实船实验港口及无人艇

Fig. 8 Real-world experiment environment and unmanned 
surface vessel

表1　激光雷达参数

Table 1　LIDAR data specifications

参数

波长/nm

激光等级

线数

垂直视场角/(°)

垂直角分辨率/(°)

水平视场角/(°)

水平角分辨率/(°)

最大测量距离/m

测距精度/cm

质量/g

外形尺寸/mm×mm

值

905

Class 1

16

30(-15~15)

2

360

0.09/0.18/0.36

200

2

750

113×71.9
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展示了3种配准算法利用本文所构建的靠泊感知框

架在仿真实验和实船实验中位置轨迹与实际轨迹的

对比。可以看出，2次实验中点到面 ICP算法所得

轨迹与实际轨迹更为相近，位置估计精度更高。

在对比仿真实验与实船实验的结果时发现，

算法精度的显著差异主要源于 2次实验环境和船

舶运动情况的明显不同。仿真实验模拟了更为恶

劣的海况条件，并且设定的激光雷达数据采集频

率相对较低，同时 USV 的运动轨迹较为接近直

线。而在实船实验中，实际遭遇的风流较小，

USV 的运动轨迹则更为复杂，包含明显的转弯

动作。

根据图 11~12 所展示的对比图可以观察到，

点到面 ICP算法在仿真实验和实船实验中的姿态

估计结果与基准真值均保持相近，显示出其较高

的姿态估计精度。这一表现可能归因于点到面

ICP算法能够充分考虑点云的局部结构，有效利

用几何信息进行配准，从而提高了姿态估计的准

确性和稳定性。相比之下，点到点 ICP算法在实

船实验中表现良好，但在仿真实验中所得的姿态

信息与基准真值存在较大差异，表明其姿态估计

精度较低。这可能是由于点到点 ICP算法在处理

复杂环境时存在局限性，特别是在仿真实验中，

由于模拟环境的特殊性和激光雷达数据采集频率

的限制，该算法难以充分利用点云的局部结构信

息，导致姿态估计精度下降。面到面 ICP算法在

仿真实验中表现出较高的姿态估计精度，但在实

船实验中的效果并不理想。这可能是由于面到面

ICP算法在处理复杂运动时存在局限性，尤其是

在实船实验中，由于USV运动轨迹的多变性，导

致该算法可能无法准确的匹配点云数据，导致姿

态估计精度降低。

图11 仿真实验3种配准算法所得姿态欧拉角对比

Fig. 11 Comparison of attitude Euler angles obtained by   
         three registration algorithms in simulation experiments

图10 3种配准算法在实船实验中所得的轨迹对比图

Fig. 10 Comparison of trajectories obtained by three      
registration algorithms in the real ship experiment

图9 3种配准算法在靠泊位置估计仿真实验中所得的

轨迹对比图

Fig. 9 Comparison of the trajectories obtained by three 
registration algorithms in simulation experiment

•• 1743

7

Wang et al.: Estimation of the Berthing Parameter of Unmanned Surface Vessels

Published by Journal of System Simulation, 2024



第 36 卷第 8 期

2024 年 8 月

Vol. 36 No. 8

Aug. 2024

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

为进一步比较 3种算法的性能，等时间间隔

选取了航行过程中的 5 帧数据(P0, P1, P2, P3, P4)，

并分别计算 5 帧数据在 x，y，z 方向上的定位误

差，如图13~14所示。点到面 ICP算法在2次实验

中得到的误差较小且相对稳定，这表明该算法具

有较高的定位精度和稳定性。点到点 ICP算法在

初始位置估计方面较为准确，但随着时间推移，

误差明显增长，表明该算法存在定位精度较低的

问题。面到面 ICP算法虽然在仿真实验中显示出

较小的误差，但在实船实验中的误差较大，特别

是在y和 z方向上。

根据图15~16的比较结果可知，点到面 ICP算

法在姿态估计精度上优于点到点 ICP算法和面到面

ICP算法。在仿真实验中，点到面 ICP算法的精度

显著优于点到点 ICP算法，表明该算法具有更高的

鲁棒性，即使在较为恶劣的海况下也能提供较为准

确的姿态估计结果。而在实船实验中，点到面 ICP

算法的姿态估计精度同样明显优于面到面 ICP算

法，进一步证明了该算法在应对USV复杂运动情

况时的优越性和鲁棒性。

2.3　　靠泊状态估计实验靠泊状态估计实验

靠泊状态估计实验为操纵USV从泊位前端停

靠到泊位。此实验为实船实验，主要目的在于验

图12 实船实验3种配准算法所得姿态欧拉角对比

Fig. 12 Comparison of attitude Euler angles obtained by 
            three registration algorithms in real ship experiments

图13 仿真实验3种算法所得位置在下x，y和 z
方向误差对比

Fig. 13 Comparison of errors in x, y, and z directions for 
positions obtained by three methods in simulation experiments

图14 实船实验3种算法所得位置在下x，y和 z
方向误差对比

Fig. 14 Comparison of errors in x, y, and z directions for 
positions obtained by three methods in real ship experiments
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证所提靠泊状态估计算法的准确性。

本文采用 MSAC 算法来提取泊位前沿点云，

实验为MSAC算法设置了特定的参数：误差阈值

为 0.01，最大迭代次数为 100。图 17为USV靠泊

过程中采集的原始点云与基于MSAC算法提取的

泊位前沿点云的对比。红色箭头表示艇艏方向，

绿色箭头表示左舷方向，蓝色箭头表示垂直方向。

从对比图中可以看出，本文算法可以准确提取泊

位前沿边界点云。

图15 仿真实验3种算法所得姿态平均误差对比

Fig. 15 Comparison of average attitude errors obtained by      
         three registration algorithms in simulation experiments

图16 实船实验3种算法所得姿态平均误差对比

Fig. 16 Comparison of average attitude errors obtained by      
        three registration algorithms in real ship experiments

图17 基于MSAC算法提取的泊位前沿点云与原始点云对比图

Fig. 17 Comparison between berth front point cloud extracted by MSAC algorithm and original point cloud
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图18为点云二维投影图，图中两直线相当接

近，进一步证实了本文算法的准确性。

上述论述已经证明了泊位前沿提取算法的准

确性，为进一步验证所提靠泊泊状态估计算法的

准确性，等时间间隔地选取了靠泊过程的 9帧数

据(P0、P1、P2、P3、P4、P5、P6、P7、P8)，分别计

算靠泊距离和靠泊角度，并将其与基准真值进行

比较，如图 19~20所示。本文算法得出靠泊距离

和靠泊角度值与基准真值的变化趋势及实际数值

非常相近。

图 21分别展示了 9帧点云中艇艏、左舷和艇

艉的靠泊距离误差值。靠泊距离误差范围在 0~

0.06 m，其中最大的靠泊距离误差为 0.059 2 m，

而最小的靠泊距离误差为0.000 1 m。通过式(6)进

行计算，得出平均靠泊距离误差为0.022 2 m。

d̄b =
1
n∑

i = 1

n

|dib - dit| (6)

式中：n为点云数据点的帧数；dib为算法所得第 i

帧点云数据的靠泊距离值；而dit为人工拟合所得

第 i帧点云数据的靠泊距离相对真值。

9 帧点云数据的靠泊角度误差如图 22 所示，

误差范围在0°~0.7°，其中最大靠泊角误差和最小

靠泊角误差分别为 0.690 5°和 0.023 7°。通过式(7)

进行计算后，得出平均靠泊角度误差为0.257 6°。

位置点

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

靠
泊
距
离

/m

船艏
左舷
船艉
船艏基准真值
左舷基准真值
船艉基准真值

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

图19 靠泊过程中USV相对于泊位的距离

Fig. 19 Distance of the USV from the berth during the 
berthing process

32.5

30.0

27.5

25.0

22.5

20.0

17.5

15.0

12.5

位置点

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
靠
泊
角
度

/(
°)

MSAC

基准真值

图20 靠泊过程中USV的靠泊角

Fig. 20 Berthing angle of USV during the berthing process

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0

靠
泊
距
离
误
差

/m

位置点

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

船艏

左舷

船艉

图21 靠泊过程中靠泊距离误差

Fig. 21 Berthing distance error during berthing process

图18 MSAC算法提取的泊位前沿与基准真值比较

Fig. 18 Comparison of berth front extracted by MSAC 
algorithm with ground truth value
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θ̄b =
1
n∑

i = 1

n

|θib - θit| (7)

式中：n为点云数据点的帧数；θib为算法所得第 i

帧点云数据的靠泊角度值；θit为人工拟合所得第 i

帧点云数据的靠泊角度相对真值。

3　结论　结论

本文主要研究基于艇载3D激光雷达的靠泊参

数估计。首先，通过点云配准算法实现USV的位

姿估计，测试并比较了 3种常用的点云精配准方

法。然后，提出了基于MSAC算法的靠泊参数估

计方法，该方法可以实时计算多种靠泊参数信息，

包括靠泊距离和靠泊角度。最后，搭建了基于

ROS的USV靠泊参数估计框架，并通过仿真实验

和实船实验验证了所提方法。实验结果显示：与

点到点 ICP和面到面 ICP相比，点到面 ICP算法的

位姿精度更高，能准确估计USV的位姿信息。靠

泊状态估计算法所得的靠泊距离和靠泊角度信息与

实际相符，其中，平均靠泊距离误差为0.022 2 m，

平均靠泊角度误差为0.257 6°。未来的研究将集中

在进一步提升靠泊状态估计算法的鲁棒性和精度。
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