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摘 要:GNSS目前已在海事船舶普及使用,然而随着世界局势日益严峻,港口在军事演习或其他特殊时期具有越来

越重要的作用,更容易受到外界干扰,导致船舶使用单一导航系统的可靠性降低,甚至面临GNSS接收机无法工作的

风险。因此,卫星拒止条件下的智能船舶港内连续定位和目标精准测距问题,成为制约无人船舶驾驶技术发展的关键

挑战。本文针对智能船舶港内航行的实际需求,提出了一种基于港口先验地图的船舶辅助定位方法,并在此基础上通

过构建船载LiDAR的ROI自适应划分策略,提出了一种基于船舶航行状态的目标测量算法。本文方法可实现智能

船舶在卫星拒止条件下的快速重定位,并对待航水域内的目标进行实时精确测量。实船试验结果表明,所提方法的辅

助定位效果和测距稳定性均表现较好,其中APE平均值为0.058
 

m,STD为0.044
 

m,RMSE为0.073
 

m,显著提升了

智能船舶在复杂港口环境下获取船位的鲁棒性。
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Abstract:The
 

GNSS
 

has
 

been
 

widely
 

adopted
 

in
 

maritime
 

ships,
 

however,
 

with
 

the
 

increasingly
 

complex
 

global
 

situation,
 

ports
 

have
 

assumed
 

greater
 

strategic
 

importance
 

during
 

military
 

exercises
 

and
 

other
 

special
 

periods,
 

making
 

them
 

more
 

susceptible
 

to
 

external
 

interference.
 

This
 

can
 

reduce
 

the
 

reliability
 

of
 

ships
 

that
 

rely
 

solely
 

on
 

a
 

single
 

navigation
 

system
 

and
 

may
 

even
 

result
 

in
 

GNSS
 

receiver
 

failure.
 

Therefore,
 

the
 

problem
 

of
 

continuous
 

localization
 

and
 

accurate
 

target
 

ranging
 

for
 

intelligent
 

ships
 

in
 

ports
 

under
 

satellite-denied
 

conditions
 

has
 

become
 

a
 

critical
 

challenge
 

restricting
 

the
 

development
 

of
 

autonomous
 

navigation
 

technologies.
 

To
 

address
 

the
 

practical
 

requirements
 

of
 

intelligent
 

ship
 

navigation
 

in
 

port
 

scenarios,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

auxiliary
 

localization
 

approach
 

based
 

on
 

prior
 

port
 

maps.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

target
 

measurement
 

algorithm
 

is
 

developed
 

by
 

constructing
 

an
 

adaptive
 

ROI
 

partitioning
 

strategy
 

for
 

the
 

shipborne
 

LiDAR
 

according
 

to
 

the
 

ship's
 

navigation
 

state.
 

The
 

proposed
 

method
 

enables
 

rapid
 

re-localization
 

of
 

intelligent
 

ships
 

and
 

real-time,
 

high-precision
 

measurement
 

of
 

targets
 

within
 

navigable
 

waters
 

under
 

satellite-denied
 

conditions.
 

Field
 

experiments
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

satisfactory
 

performance
 

in
 

both
 

auxiliary
 

localization
 

and
 

ranging
 

stability,
 

with
 

an
 

APE
 

of
 

0.058
 

m,
 

STD
 

of
 

0.044
 

m,
 

and
 

RMSE
 

of
 

0.073
 

m.
 

These
 

results
 

indicate
 

a
 

significant
 

improvement
 

in
 

the
 

robustness
 

of
 

intelligent
 

ship
 

localization
 

in
 

complex
 

port
 

environments.
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0 引  言

  当前,作为新一代航海技术的核心载体,智能船舶已逐

步开展示范应用[1]。在此背景下,基于航行环境的实时定

位技术成为确保船舶自主航行安全的关键之一。目前,船

舶主要依靠全球导航卫星系统(global
 

navigation
 

satellite
 

system,GNSS)实 现 自 身 定 位,利 用 自 动 识 别 系 统

(automatic
 

identification
 

system,AIS)获取他船动态,并结

合电 子 海 图 (electronic
 

chart
 

display
 

and
 

information
 

system,ECDIS)测量目标相对距离[2-3]。虽然这些传统导
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航手段能够满足人工操船的基本需求,但无法支持智能船

舶对定位实时性和连续性的严苛要求。特别是在港口和近

岸等复杂水域环境,GNSS信号在特殊时期易受遮蔽干扰,
使船舶的基准定位能力降低,卫星信号拒止会引发基于

AIS和电子海图的避碰系统失效,导致船舶自主航行产生

风险隐患。因此,在主动定位系统短暂失效条件下实现船

舶不间断位姿感知,已成为我国海事领域当前亟待攻克的

技术难题。为此,Lu等[4]提出了一种通过融合激光雷达

(light
 

laser
 

detection
 

and
 

ranging,
 

LiDAR)和惯性测量单

元(inertial
 

measurement
 

unit,IMU)等船舶感知数据,提升

船舶自主导航期间定位精度的方法。张啸尘等[5]提出了一

种船舶双目视觉检测与定位方法,实现了本船对他船的位

置估计。吴建华等[6]提出了一种基于航海雷达的船舶定位

方法,通过获取目标雷达回波坐标建立船位推算模型,提高

了船舶在卫星定位系统失效条件下的极地场景定位能力。
张闯等[7]提出了一种基于惯性导航系统(inertial

 

navigation
 

system,INS)和GNSS的船舶自主定位方法,使用因子图

融合IMU 和全球定位系统(global
 

positioning
 

system,

GPS)数据,提升了船舶的自主定位能力,但依然存在误差

积累问题。
由于船载计算设备资源有限,若采用LiDAR实时定位

与建图(simultaneous
 

localization
 

and
 

mapping,
 

SLAM)方
法[8-9]进行辅助定位会产生额外的地图资源计算开销,影响

多航行任务的并行处理效率[10]。并且,船舶采用单一导航

系统的可靠性也相对较低,无法满足智能船舶对船位获取

鲁棒性的实际要求[11]。这些问题都为自主航行系统的实

际部署带来了困难。近年来,随着岸基高精度数字孪生技

术的发展,船岸信息已逐渐实现协同共享[12-13]。高精度港

口先验地图作为未来船岸信息交互的主要内容之一,能够

为船舶提供精确的碍航物分布、泊位位置和码头结构等关

键信息,为全局路径规划提供可靠的环境参照。先验地图

与实时传感器数据的结合,将进一步提升船舶连续定位能

力和自主靠离泊效率。
港口先验地图从数据结构角度可分为传统海图、电子

矢量海图和三维点云地图等。其中,传统海图和电子矢量

海图主要依赖人工测绘方式,通过在地图中标注泊位边界

和碍航物位置等关键导航要素来提供航线规划参考[14]。
此方式难以有效反映船舶周围水域的动态环境特征和实时

交通态势。港口三维点云地图具有环境信息丰富和数据可

靠性高等显著优势,精度可达到厘米级[15-16],地图构建设备

主要包括船载LiDAR或工业深度相机等[17-18]。因此,本文

为了降低船载终端设备的计算压力,提出了一种卫星拒止

场景下的船舶辅助定位方法,通过接收岸基中心广播或本

地数据库存储的港口三维点云地图,实现船舶在复杂港口

环境下的重定位。通过LiDAR实时测量待航水域中的目

标信息,计算出复杂港口环境中目标的相对位置距离,提升

智能船舶的港内自主航行安全。

1 方  法

  准确的船位信息是船舶自主航行的前提,船舶位姿变

化可为航行决策系统提供重要反馈数据,增强航行期间精

确制导能力[19]。当传统定位系统失效或船舶驶入军事管

制区等一些特殊水域时,船舶将面临船位数据缺失的潜在

风险,产生航行安全隐患。本文总体技术框架如图1所示,
本文利用高精度港口点云地图作为先验信息,使用船载

LiDAR和IMU进行初始船位估计,通过两阶段匹配方法

准确计算船舶位姿,使智能船舶在港内航行过程中能够不

间断获取全局位置信息,提升船舶在复杂港口环境获取定

位的鲁棒性。方法具体流程如图2所示。

图1 船舶辅助定位方法框架

Fig.1 Framework
 

of
 

the
 

auxiliary
 

localization
 

method
 

for
 

ship

图2 船舶辅助定位流程示意图

Fig.2 Flowchart
 

of
 

the
 

auxiliary
 

localization
 

process
 

for
 

ship

1.1 数据预处理

  船载LiDAR在数据采集过程中无法瞬时获得当前帧

的每个激光点,基坐标会随船位不断发生变化。船舶运动
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不仅包含横摇、纵摇和艏摇,还包含纵荡、横荡和垂荡。扫

描到的点云不可避免会与真值产生偏差,船舶在6自由度

上的摆幅越大,点云畸变越明显。为了保证每帧点云的初

始测量精度,本文通过融合船载IMU数据对畸变点云进行

运动补偿。
陀螺仪和加速度计易受偏置噪声和高频噪声的干扰,

导致船载IMU只能在短时间内准确测量船舶位姿,内置误

差会随时间不断积累,无法准确校正点云。因此,本文通过

反馈信息进一步更新IMU里程计,利用所得结果校正所测

点云的旋转和位移畸变,测量模型如式(1)所示。根据此模

型,可直接计算得到船舶在第i+1时刻的真实旋转和位

移,如式(2)所示。
为了降低船舶终端的计算压力,本文使用了IMU预积

分策略,避免船舶旋转矩阵变化导致状态变量需要重复积

分的问题。

α̂i =RI
W ×(αi-gW)+bα +nα

ω̂i =ωi+bω +nω (1)

Vi+1 =Vi+∫
i+1

i
RW

I α̂t-bα -nα  +gW  dt

Pi+1=Pi+∫
i+1

i
Vtdt+∬

i+1

i
(RW

I α̂t-bα -nα  +gW)dt

Qi+1 =Qi􀱋∫
i+1

i

1
2Ω(ω̂t-bω -nω)Qi

tdt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)
其中,αi 为第i时刻的船舶真实加速度,RI

W 为大地坐

标系到IMU坐标系的旋转矩阵。gW 为重力加速度,bα 和

bω 为偏置噪声,nα 和nω 为高频噪声。Vi、Pi、Qi 为i时刻的

船舶在大地坐标系下的速度、位移、旋转,RW
I 为船载IMU

自身坐标系到大地坐标系的旋转矩阵。α̂t 和ω̂t 为t时刻

测量的船舶加速度和角速度,t∈[i,i+1],Qi
t 为t时刻相

对于i时刻的旋转增量。Ω(ω)为ω 的反对称矩阵,其计算

方式如式(3)所示。

Ω(ω)=
-ω ω
-ωT 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

-|ω|=
0 -ωz ωyωz0-ωx

-ωy ωx 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3)

通过将式(2)左乘RI
W,可以将当前状态变量转换为上

一时刻增量,得到船舶运动状态在当前时刻下的IMU预积

分,如式(4)所示。

v=∫
i+1

i
Ri

t(α̂t-bα -nα)dt

p =∬
i+1

i
Ri

t(α̂t-bα -nα)dt2

θ =∫
i+1

i

1
2Ω(ω̂t-bω -nω)Qi

tdt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(4)

其中,Ri
t 为i时刻到t时刻的旋转矩阵。v、p、θ 代表船

舶的速度、位移、旋转,包含三轴分量。

1)船舶旋转补偿

导致航行环境点云产生旋转畸变的船舶运动状态主要

包括横摇、纵摇、艏摇和平移运动。为了更符合船舶运动规

律,本文根据预积分获得的船舶角速度增量,通过球面插值

算法计算船舶旋转补偿矩阵R(t),如式(5)所示。首先根

据外参标定结果统一船载IMU坐标系到LiDAR坐标系,
通过预积分结果初始化船舶姿态。最后根据R(t)进行点

云旋转补偿,如式(6)所示。

R(t)=θ·Ri·e
ln(RTi·Ri+1

)

ti+1-ti
(t-ti) (5)

P
·
t =RL

I ×R(t)×RI
L ×Pt (6)

其中,Ri 为i时刻的点云旋转矩阵,θ为预积分的三轴

旋转分量。Pt 为畸变点,P
·
t 为旋转补偿后的点。RL

I 为船载

IMU坐标系到 LiDAR 坐标系的旋转矩阵,RI
L 为船载

LiDAR坐标系到IMU坐标系的旋转矩阵。

2)
 

船舶位移补偿

航行环境点云的位移畸变主要发生在船舶前进和转向

等运动状态中。由于船舶在进出港时会不断采取变速操

纵,因此本文采用自适应位移补偿方法处理点云。如式(7)
所示,本文根据预积分得到的船舶位移增量,通过双线性插

值算法计算船舶平移补偿矩阵T(t)。 当船舶的对地航速

(speed
 

over
 

ground,SOG)低于2
 

knots时,本文认为点云

在水平方向上的畸变可忽略不计,因此将不再进行位移补

偿,这也进一步降低了方法的计算复杂度。点云位移补偿

方法如式(8)所示。

Ti+1 =Ti+p

rF =
t-ti

ti+1-ti

rB =
ti+1-t
ti+1-ti

Tt  =Ti+1×rF+Ti×rB

(SOG≥2
 

knots)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

P̈t =RL
I ×T(t)×RI

L ×P
·
t (8)

其中,Ti表示i时刻的点云位移矩阵;p为预积分获得

的船舶三轴位移分量;rF和rB为插值比率;t为时间戳;P̈t

为位移补偿后的点云。

1.2 船舶辅助定位

  船舶辅助定位主要包括3个阶段:初始位置估计、全局

搜索与多级匹配、船舶重定位验证,船位重定过程如图3
所示。

1)
 

船位估计

初始船位估计的本质是给非凸优化问题提供一个合理

的全局起点,它不要求十分精确,但应该使真实船位位于算

法能够收敛的区间内。在船舶自主航行过程中,良好的初

始船位估计可以大幅提升船舶重定位的鲁棒性和实时性,
因此本文利用1.1节中IMU预积分结果推算船舶瞬时位

移作为初始估计。假设船舶在t 时刻丢失 GNSS信号,

·54·
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图3 船位重定过程

Fig.3 The
 

process
 

of
 

ship
 

re-localization

式(9)表示t+i时刻的船位坐标,当预估船位置信度较低

时,系统会进一步采取全局搜索策略测量船舶在港内全局

地图中的相对位置,保证船舶重定位的初始化效率。

xt+i

yt+i

zt+i

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

xt

yt

zt

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +Rt·

Δpx

Δpy

Δpz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (9)

其中,(xt,yt,zt)分别表示船舶最后已知坐标,Rt 为

船舶在t时刻的旋转矩阵,如式(10)所示。(ϕ,θ,φ)分别为

船舶的横摇、纵摇和航向角。

Rt =
cosθcosφ
cosθsinφ
-sinθ

cosφsinθsinϕ-sinφcosϕ
sinφsinθsinϕ+cosφcosϕ

cosθsinϕ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

cosφsinθcosϕ+sinφsinϕ
sinφsinθcosϕ-cosφsinϕ

cosθcosϕ

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (10)

2)
 

全局搜索与多级匹配

在得到初始估计船位后,再次对当前点云进行特征提

取和点云匹配。其中,特征提取的目的是为了提高点云匹

配准确率和降低系统计算复杂度。本文在此环节采用了基

于点和面的特征提取方案,根据平滑度式(11)计算点云曲

率区分边缘点和平面点,构建当前滑动窗口的点云特征集

合。在点云匹配环节,本文首先对全局先验地图进行降采

样处理,大幅降低重定位系统的内存占用。并采用正态分

布变换(normal
 

distributions
 

transform,NDT)和迭代最近

点算法(iterative
 

closest
 

point,ICP)进行两阶段匹配。最后

将估计船位转换到世界坐标系下并发布。

本文使用NDT算法得到的估计船位作为ICP匹配的

初值,降低了辅助定位初始阶段的不确定性,解决了ICP算

法对初值较敏感的问题。如式(12)所示,NDT方法通过将

参考点云划分为规则的三维网格单元,在每个网格内对点

云进行正态分布建模,通过搜寻滑动窗口点云在港口地图

下的最大似然位姿,完成全局范围的粗匹配。NDT算法能

快速将初始船位收敛到一个合理区间,得到的定位结果可

显著提升后续ICP匹配的收敛速度。ICP算法通过迭代计

算参考点云与局部先验地图之间的对应关系,最小化两者

之间的点对距离,得到更准确的坐标变换矩阵,如式(13)
所示。

Ci =
1

‖XL
(k,i)‖·|S|

‖∑
j∈S,j≠1

(XL
(k,j)-XL

(k,i))‖ (11)

P(T)=􀰒
N

i=1

(pi|T(qi),σ) (12)

E(T)=∑
N

i=1
‖T(pi)-qi‖2 (13)

其中,XL
(k,i)表示当前点云距离原点的深度;XL

(k,j)为j
点距离原点的深度;S 为当前点云前后5个点的集合。
表示高斯分布,pi 为当前点云,qi 为目标点云,σ为协方差

矩阵。本文将阈值Ci 设定为0.5,每条扫描线的边缘点最

大数量限制在120个,对平面点数量不设限制,若该点被定

义为边缘点,其前后5个点将被排除为边缘点。若该点与

前后点距离超过阈值,该点将被忽略。

3)
 

船舶重定位验证

为了确保船舶重定位的可靠性,本文在此验证环节提

出了一种基于几何一致性和时序连续性的分层递进式验证

策略。首先通过ICP匹配结果计算出当前特征的均方根残

差判断点云几何相似程度,并根据匹配成功比例是否大于

阈值验证点云几何一致性,如式(14)和(15)所示。考虑到

港口起吊设备以及不同码头间的建筑几何结构相似度较高

等问题,为了避免船位重定结果陷入局部最优,同时引入时

序连续验证方法,估计船位在短时间内的合理性,如式(16)
所示。最后,本文通过构建坐标映射关系,根据位姿优化和

点云匹配结果,实时将里程计数据转换至世界坐标系,发布

全局地图下的港内船位信息,如式(17)所示。

Egeo=
1
NE(T) (14)

η =
N
NA
×100% (15)

|‖Tt-Tt-1‖2-Tt-1-‖Tt-2‖2|<ρ (16)

Tmap=TNDT·TICP (17)
其中,NA 表示原始特征点云数量;ρ 为相邻两帧间的

位移阈值;Tmap 表示船舶的全局位姿;TNDT 和TICP 是通过

NDT和ICP分别计算得到的变换矩阵。

1.3 目标定位及测距

  由于港内密集分布的建筑和锚泊船严重限制了船舶的

操纵空间,因此在该受限水域中执行自主导航或靠离泊任
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务时,需持续监测周围环境的目标动态,实时获取目标的位

置和距离信息,确保航行决策和控制系统在低速状态下的

安全性和稳定性。

1)
 

基于航行状态的自适应ROI划分

针对船载LiDAR在数据采集过程中产生的目标信息

冗余问题,本文提出了一种基于航行状态的自适应感兴趣

区域(region
 

of
 

interest,ROI)划分策略,如图4所示。港口

航行场景通常包括左舷靠离泊、右舷靠离泊和进出港等,智
能船舶需要持续重点关注待航行水域内目标的相对变化。
因此,本文针对智能船舶自主航行实际需求,参考《国际避

碰规则》相关规定,将ROI划分为3个范围:在左舷靠离泊

过程中,本文将ROI设定为右舷6°至船尾180°;在右舷靠

离泊过程中,ROI被设定为左舷354°至船尾180°;在进出

港过程中,ROI被设定为船艏0°至正横后22.5°。这种动

态调整点云处理范围的方式,可充分降低算法在当前航行

任务下主要区域的计算复杂度,有效避免算法处理全局数

据产生的冗余,并为后续的目标定位和测距提供支持。

图4 自适应ROI划分示意

Fig.4 Schematic
 

of
 

adaptive
 

ROI
 

division

同时,针对船岸距离减小导致点云密度快速增加情况,
本文使用体素网格对扫描点云进行降采样。随着智能船舶

进港后逐渐靠近岸基码头,点云集中度呈非线性增长。尽

管已滤除掉大部分无关点云,但 ROI中的点云密度仍较

高,直接测量目标距离和计算目标方位依然会消耗大量计

算资源,并且离群点干扰会显著降低检测精度。如式(18)
所示,本文通过自适应体素网格滤波技术(voxel

 

grid
 

filter,

VGF)将ROI中的点云进一步离散化为均匀体素单元,并
保留代表性特征点,在有效维持港口环境结构特征的同时,
将目标点云控制在一定范围内,提升算法整体计算效率。

pr =
1
N∑

N

i=1
pi (18)

其中,pi 表示体素内第i个点的位置,N 为体素内点

的数量,pr 为代表性点云。

2)
 

定位及测距算法

为了有效定位和测量码头泊位与其他海面目标,本文

采用欧几里得方法对 ROI中的目标点云进行聚类。如

式(19)所示,通过将相邻点云划分为不同的簇,本文对无序

点云进行结构化表示,并进一步滤除海面孤立噪声点。在

本文中,体素网格边长被设置为0.1
 

m,欧式聚类的点间最

大距离为0.5
 

m,最大点数为5
 

000,最小点数为10,并采用

多阈值聚类方法提升不同距离目标的检测效率。
在得到有效聚类结果后,本文通过计算待航水域目标

几何范围,使用边界框对目标三维空间分布进行表示,如
式(20)所示。根据当前估计船位推算目标全局位置,为系

统识别跟踪或航行决策控制等下游任务提供有效的信息辅

助。传统船舶激光测距方法通常计算点云投影后的二维距

离,这种方式实现简单但忽略了潮汐影响,导致计算结果与

实际距离出现偏差,存在一定局限性。因此,本文在船舶六

自由度运动的基础上计算目标与船舶间相对方位和距离,
通过获取里程计更新的船舶位姿,根据定位结果提取所测

目标边界框中心点,进一步降低船舶纵摇和艏摇对测距精

度产生的干扰,计算方式如式(21)所示。

D(Pi,Pj)= (xi-xj)2+(yi-yj)2+(zi-zj)2

(19)

L =xmax-xmin

W =ymax-ymin

H =zmax-zmin

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (20)

Dtarget= x2
c +y2

c +z2
c (21)

其中,(xi,yi,zi)和(xj,yj,zj)分别表示目标边缘点

Pi 和Pj 的坐标,如果两个点之间的距离小于设定阈值θ,
则认为这两个点属于同一簇。L、W、H 分别为目标边界框

的长、宽、高。(xc,yc,zc)表示目标边界框的三维中心点

坐标。

2 试验验证

  为了验证船舶部署本文方法的实际效果,本文使用无

人艇(unmanned
 

surface
 

vehicles,USV)在中国辽宁省大连

市凌水港进行在线测试。系统终端配备了Intel􀅺
 

CoreTM
 

i9-12900H
 

CPU、128
 

GB
 

RAM、2TB
 

ROM等硬件设施,算
法基于ROS-Noetic平台开发,并采用C++语言实现,传
感器参数如表1所示。同时,本文引入了船载RTK数据作

为真值进行对比,试验环境和设备如图5(a)和(b)所示,试
验在线画面如图5(c)所示。

本文方法的船舶辅助定位效果和目标距离检测结果如

图6所示。可以看出,所提方法的船位重定精度和实时性

表现较好。在复杂港口环境中,系统始终保持稳定的目标

检测能力,未出现误判或漏检现象。在航行初始阶段,面对

密集锚泊船造成的点云聚集现象,船舶根据自身当前航行

状态,优先且高效处理ROI中的点云数据。在船舶前进过

程中,聚类算法准确呈现出各目标与码头泊位在三维空间

的分布情况,目标定位结果直观反映了港口建筑的实际方

位和相对距离。此试验结果证明了本文方法不仅充分发挥

了船载LiDAR的测距优势,更为船舶的港内自主航行安全

提供了可靠保障。
图7展示了船舶模拟GNSS信号短暂丢失后的船位重

定试验结果。从图7(a)和(b)可以看出,在自主航行模式
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  表1 船载感知设备参数

Table
 

1 Shipborne
 

perception
 

equipment
 

parameters
设备 型号 性能指标

LiDAR Velodyne-VLP
 

32C

激光线束:32
测距精度:+/-2

 

cm
垂直视场角:40°
最大测量距离:200

 

m
数据刷新频率:10

 

Hz

IMU Xsens-MTi-G-700
轴数:9
数据刷新频率:400

 

Hz

RTK
Trimble-MPS865-

GNSS

水平精度:8
 

mm+1×10-6

垂直精度:15
 

mm+1×10-6

数据刷新频率:10
 

Hz

USV YUNZHOU-SL20
最大遥控距离:1

 

000
 

m
数据传输距离:2

 

000
 

m
最大航速:5

 

m/s

图5 试验环境及条件

Fig.5 Test
 

environment
 

and
 

conditions

下,本文方法的重定位效果与RTK记录的实际航行轨迹

保持高度一致,船位整体偏差控制在可接受范围内,即使频

繁调整航向算法仍能保持稳定可靠的三维船位输出。虽然

水面波浪干扰导致船舶在航行过程中发生小幅度纵摇现

象,使高程信息产生微量误差,但船舶航向和船位精度始终

维持在较高水平。在船舶靠泊阶段,虽然大幅减速操作导

致船位出现小幅度漂移,但由于系统整体鲁棒性较高,船位

误差始终保持在安全阈值内。此结果充分反映了本文方法

对船舶导航具重要意义,进一步提升了船舶港内自主航行

和岸基远程驾驶期间的安全。
本文方法的绝对位姿误差(absolute

 

pose
 

error,APE)

图6 试验过程可视化效果

Fig.6 Visualization
 

effect
 

of
 

the
 

test
 

process

图7 试验对比结果

Fig.7 Test
 

comparison
 

results

计算结果如图7(c)和(d)所示。通过分析可知,船位重定

误差整体波 动 始 终 保 持 在 合 理 范 围,极 值 出 现 在 船 舶

GNSS信号丢失初始和大幅度转向时刻,但都在极短时间

内收敛到均值附近。其中APE最大值为0.240
 

m,最低为

0.005
 

m,平 均 值 达 到 0.058
 

m。均 方 根 差(root
 

mean
 

square
 

error,RMSE)为0.073
 

m,误 差 平 方 和(sum
 

of
 

squared
 

errors,SSE)为 3.124
 

m,标 准 偏 差 (standard
 

deviation,STD)为0.044
 

m。考虑到船舶尺寸差异和环境

干扰等因素,Zhang等[20]认为船舶在进出港航行或靠离泊

过程中,自主航行决策和控制系统要求船位误差应低于两
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倍船宽。因此,本文方法基本满足船舶港内航行场景下对

船位重定精度的技术要求。
表2统计了同数据集下本文方法与传统SLAM 方法

的定位精度对比结果。可以看出,本研究通过利用港口先

验地图辅助船舶定位获得了更高的定位精度和更低的计算

复杂度,最 大 误 差 和 平 均 误 差 分 别 降 低 了 约25.5%和

13.4%,点云处理频率接近17
 

Hz,单帧平均耗 时 仅 为

59
 

ms,同比降低约39.9%,证明了所提方法能够有效满足

智能船舶对定位的实时性需求。

表2 定位精度及计算复杂度对比

Table
 

2 Relative
 

error
 

and
 

computational
 

complexity
 

comparison

方法
Max/

m
Mean/

m
Median/

m
RMSE/

m
STD/

m
Frame

 

Time/ms
本文方法 0.2400.058 0.047 0.073 0.044 59.0
文献[4]0.3220.067 0.044 0.080 0.044 98.1

3 结  论

  本文针对智能船舶在港内航行场景下的实际定位需

求,提出了一种基于先验地图的船舶辅助定位及目标测距

方法。该方法通过IMU估算船舶初始姿态,结合两阶段匹

配算法,实现港内航行场景下的船舶重定位。同时,本文根

据船舶当前航行状态提出了一种自适应ROI划分策略,使
用自适应体素网格滤波技术完成ROI点云降采样,采用欧

几里得聚类算法对待航水域内目标点云进行分割,完成了

船舶目标的全局定位和距离测量。
实船试验结果表明,本文方法在复杂港口环境下的实

际部署性能较好。在卫星拒止或数据短暂失效等情况下,
船舶定位系统仍能有效获取船位信息并保持较高的鲁棒

性,船舶目标的测距效果理想。APE最大值为0.240
 

m,平
均值达到0.058

 

m,本文方法进一步提升了船舶在港内航

行场景下的自主航行安全,对智能航运发展提供了重要的

理论参考和实践依据。
本文方法虽然能够有效降低部分系统负载,但仍存在

一定局限性。例如,本文目前未能在高动态港口环境中对

算法进行测试,此场景下密集的船舶与港内建筑物会大幅

增加数据采集量,可能对船位重定精度与系统扩展性产生

影响。并且,船载LiDAR虽不受光照条件干扰,但在雨雾

等海面能见度不良天气因素下有效探测距离受限,易导致

点云匹配成功率降低。此外,方法目前缺少有效目标识别

机制,这也是后续相关研究需要重点关注的内容之一。
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