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摘要：针对现有铁路货场起重机吊具对箱作业主要依赖人工操作而存在的时间长、效率低、劳动强度大的

难题，设计实现了一套基于激光雷达测量技术的集装箱定位系统。确定了定位系统总体架构及功能模块，在

此基础上，首先运用 2D激光雷达实现集装箱数据点的采集；然后采用基于统计分布的方法对干扰点进行剔

除，通过平行坐标系变换思路实现了集装箱位置检测；最后结合可靠测量手段，采用轨迹规划和模糊自适应

PID控制速度调节算法对起重机进行精确定位控制。实际项目验证表明：该系统方案可行，实现了集装箱对箱

的自动化作业，降低了操作人员劳动强度，作业效率提高了15%。
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Abstract: A set of container positioning system based on the laser radar measurement technology was

designed and realized to solve the problems of long service time，low efficiency and high labor intensity in the

railway freight yard which caused by the manual operation of crane spreader alignment. The overall architecture

and functional modules of the positioning system were determined，and the 2D laser radar was applied to collect the

container data points. A method based on statistical distribution was applied to remove the interference points，and

the measurement of container position was realized by the conversion of parallel coordinate system. Finally，the

crane was positioned accurately by integrating with the reliable measurement methods and applying the trajectory

planning and speed adjustment algorithm of fuzzy adaptive PID control. It is shown in the actual project

verification that the system solution is feasible，the automatic operation of crane spreader alignment can be realized，

labor intensity of the operators can be reduced and the operation efficiency can be increased by 15%.
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张冒，等

集装箱运输行业中，铁路集装箱运输是一种

非常重要的运输手段，其结合了铁路运输和集装

箱运输的双重优点，具有运达速度快、运输安全

性好、物流成本低等突出优点，是适应国内外经

济贸易发展需要的一种先进的、新型的现代化运

输方式。依据 2017年 10月的统计数据，中国铁

路集装箱办理站的数量已经达到了 1 827个，集

装箱货运量逐年增长，2015年我国集装箱的货运

量与 2014年相比，增长了 20.2%，2016年我国集

装箱货运量同比增长了 40%，2017年我国集装箱

货运量同比增长了47.9%[1-2]。
集装箱装卸是铁路集装箱运输中必要和极

其重要的一个环节，传统的集装箱装卸多依赖于

手工操作实现，自动化程度不高，需要操作人员

肉眼观察结合手动控制起重机运动实现集装箱

吊具与集装箱、集装箱与货运火车车厢之间的对

箱工作，该过程劳动强度大，制约着集装箱装卸

效率的提高。装卸作业时需要 2~3人协同作业，
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起重机操作人员负责操作起重机，指挥辅助人员

负责现场观察对箱结果，传统作业模式很难满足

装卸作业的减员增效要求。

为减少作业人员手动操作步骤，减轻其劳动

强度，提高集装箱装卸效率，设计和开发出一套

基于激光扫描测量的集装箱自动定位系统，以实

现起重机吊具-集装箱的快速自动对箱工作，提

高集装箱装卸作业效率，并适当减少相关操作人

员数量。

1 系统设计

铁路货场起重机作业范围内划分了集卡作

业、堆箱、火车作业 3个区域，如图 1所示。火车

上集装箱装卸作业尤为重要，其作业速度将直接

影响铁路货运的速度和车列的调度，实现火车作

业区域内集装箱的快速自动定位可有效提高集

装箱的装卸效率。因此，本系统重点解决火车作

业区域内的集装箱装卸作业。系统要求实现集

装箱在起重机参考方向下的定位、火车轨道以及

火车高度相对固定。因此，Y方向通过激光传感

器测量实时位置；Z方向通过绝对值编码器即可

实现精确的对箱操作；X方向的定位则通过 2D激

光雷达实现，为不影响起重机作业，激光雷达安

装在起重机侧边。

图1 起重机作业区域

Fig.1 Crane operation partition
1.1 系统硬件架构

集装箱自动定位系统主要硬件结构如图 2所
示，按照功能层级分为监控、控制、驱动、执行和

检测5个单元。

1）监控单元：提供交互式界面供现场人员操

作以控制起重机完成集装箱自动对箱动作。

2）控制单元：控制核心采用“PLC+工控机”方

式，PLC完成整个起重机的逻辑、定位控制，工控

机通过以太网获取 2D激光雷达的数据并处理，

得到集装箱在大车方向上的实时位置。

3）驱动单元：起重机采用变频驱动方式，起

重大车机构共 12台动力电机，分别由 2个变频器

驱动；小车机构有 4台动力电机，由 1台变频器驱

动；起升机构使用双电机驱动，配置 2台变频

器，运行过程中需保证 2台电机同步动作。变频

器与 PLC之间采用西门子 Profinet协议进行数据

交换。

4）执行单元：包含起重机大车、小车、起升 3
个机构的动力电机和集装箱吊具的液压动力。

5）检测单元：增量编码器信号（HTL）接入对

应变频器实现电机的速度闭环控制；起升绝对值

编码器及小车激光距离传感器同样采用 Profinet
通讯协议与 PLC连接，测量吊具在小车和起升方

向的实时位置；速度传感器反馈出各机构运动的

实时速度；2D激光雷达用于集装箱位置的测量。

图2 系统硬件结构

Fig.2 Hardware structure diagram
1.2 系统功能设计

集装箱自动定位系统是基于激光雷达测量

技术实现起重机吊具-集装箱快速精确对箱控

制。系统主要包括集装箱箱型数据库、点云数据

采集、集装箱自动定位、起重运动控制与流程可

视化等功能模块，如图3所示。

图3 系统功能设计

Fig.3 System function design
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1.3 工作流程

集装箱定位系统为自动实现起重机吊具-集
装箱的对箱作业而开发，需要完成集装箱位置检

测与起重机的运动控制，具体作业流程如下：

1）建立起重机的参考坐标系 OXYZ，计算 2D
激光雷达坐标系的平移矩阵；

2）定位开始后，激光雷达开始工作，获取得

到一系列极坐标点，数据处理模块将极坐标下的

点转化成直角坐标系OXYZ的位置点，处理该数

据点集合得到集装箱侧边的中心坐标，该值经过

坐标变换后确定为起重机大车定位目标值；

3）根据集装箱中心点位置计算出起重机吊

具与集装箱之间的位置差值；

4）将计算得到的差值通过西门子 S7协议写

入PLC，控制起重机运动调整吊具位置，运动过程

中实时进行第 2）、第 3）步，直到起重机吊具与集

装箱位置差值为0；
5）第 2）~ 4）步执行的同时，起重机根据固定

参数值对小车、起升进行定位控制，直到到达设

定位置；

6）起重机吊具-集装箱自动完成对箱作业

后，语音提示操作人员进行后续作业。

2 关键技术

2.1 集装箱位置检测

2D激光雷达以极坐标方式返回测量结果，数

据报文在解码后可得到下列矩阵：
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d0 d1 d2 ⋯ di ⋯ dn
α0 α1 α2 ⋯ αi ⋯ αn

（1）
式中：D为扫描截面上激光路径上障碍物与发生

器中心点的距离差值；A为以扫描起始角度为起

点、角分辨率为增量、扫描角终止角度为结束的

角度集合。

极坐标转为直角坐标的计算如下式：

é
ë
ê
ù
û
ú
xi
yi
= é
ë
ê

ù
û
ú

cosαisinαi × di （2）
转换后获得一系列直角坐标系下的点数据，进一

步进行分析处理，可得到集装箱中心点坐标。

2.1.1 数据预处理

由于 2D激光雷达工作在室外环境，光照强

度变化大，集装箱表面颜色不一，在测量数据采

集过程中，不可避免会采集到一些干扰点，在进

行集装箱位置检测之前，需要进行滤波处理以删

除这些干扰点。常用的方式包括基于统计分布

法、基于距离法、基于聚类法和基于密度法等[3]。
集装箱定位系统选用基于统计分布的方法

实现干扰点的检测和剔除，由于 2D激光雷达返

回数据序列是以扫描起始角为起点、扫描角分辨

率为增量的有序距离值，通过坐标变换后的数据

点集合同样可认定是有序数据集，因此不用对其

进行排序处理。干扰点检测与剔除算法具体处

理步骤如下：

1)加载点云集合X in；
2)计算每一点在半径 r内的邻域点个数P =

[ p0 ,p1 ,p2 ,⋯,pi,⋯,pn ]；
3) 遍历P，删除 pi < k对应的数据点，得到干

扰点剔除后的点云集合Xout。
2.1.2 基于平行坐标系的集装箱位置检测

平行坐标法常用于多维空间的两维表示，使

多维数据的表示更加直观，同样可以用平行坐标

中的点与平面直角坐标中的直线相对应的映射

关系来求解出直线方程[4-5]。直线方程 y = kx + b，
根据直线斜率不同，需要构造不同的平行坐标系

来反映直线的交点位置。图4a中直线 l1斜率k＜0，
平行坐标系下交点位于由 x轴和 y轴构成的区间

内，如图 4b所示，交点坐标为 [ d/ (1- k ),b/ (1- k ) ]。
图 4c中直线 l2斜率 k＞0，平行坐标系下交点位于

由-x轴和 y轴构成的区间内，如图 4d所示，交点

坐标为 [ d/ (1 + k ),b/ (1 + k ) ]。图中，b为直线 y=
kx+b的截距。

图4 平行坐标与直角坐标的对应关系

Fig.4 Correspondence between parallel
and rectangular coordinates

结合上述分析，对于数据点在直线方程未知

的情况下，可先在平行坐标系下表示，通过交点

坐标推导直线方程。令平行坐标系中的交点坐
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标为 (u,v )，对应的直线方程参数为

ì

í

î

ïï
ïï

( )k,b = ( -1 + d
u
, dv
u
) 交点位于 x 轴与 y 轴区间

( )k,b = (1 - d
u
, dv
u
) 交点位于 - x轴与 y轴区间

（3）
借鉴Hough直线检测方法的思路[6-7]，可得到

基于平行坐标系变换方式实现集装箱的位置检

测算法。基于平行坐标系的集装箱位置检测具

体计算步骤如下：

1）加载干扰点剔除后的点云集合Xout；
2）逐一取出 Xout中点数据，将其映射到平行

坐标系下，计算所有直线交点值K = [ k0 ,k1 ,k2 ,⋯]；
3）对K进行统计，得出交点值及相交线段数

量，并对满足交点偏差 r内的交点做均值处理，得

到K1 = [ k0 ,k1 ,k2 ,⋯]；
4)遍历K1，剔除相交线段小于直线包含最小

点个数m的交点，得到K2 = [ k0 ,k1 ,k2 ,⋯]；
5）根据式（3），得出K2内所有数据点在直角

坐标系下的直线方程；

6）计算 Xout中各点与直线的距离，得出小于

直线距离偏差点d的数据点X1 = [ x0 ,x1 ,x2 ,⋯]；
7）计算X1相邻两点差值，找出分段点，得出

分段直线；

8）分段直线与集装箱信息比对，计算得出集

装箱中心位置（x，y）。

与 Hough变换实现坐标映射需要通过执行

ρ = xcosθ + ysinθ计算的方式不同[6-7]，采用平行坐

标方法来检测直线段不需要进行计算便可实现

坐标映射，计算量较Hough变换更小，且运算速度

更快。

2.2 起重机精确定位

集装箱位置检测单元在起重机卸车作业时

能够精确反馈集装箱中心点位置给起重机控制

系统。需要系统识别到集装箱详细位置信息后

对起重机大车、小车、起升进行精确定位控制，从

而最终实现在铁道作业区内起重机吊具与集装

箱的自动对箱工作。

2.2.1 运动轨迹规划

起重机定位控制方法很多，其中轨迹规划以

运动速度为调整对象，通过预设轨迹的方式实现

定位控制。合理的参考轨迹能够有效保证起重

机的定位精度。

轨迹规划方法应用到门式起重机精确定位

需要注意两点：1）结合起重机的实际情况，加速

度不能过大且需要连续；2）动力电机为变频电

机，低速条件下无法输出足够转矩驱动机构运

动，需要高于最小运行速度运行。

综合考虑后，本文规划的起重机速度分为加

速、高速、减速和低速4段，如下式：

v =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

at t ∈ (0, t1 ]
vmax t ∈ ( t1, t1 + t2 ]
vmax - at t ∈ ( t1 + t2, t1 + t2 + t3 ]
vmin t ∈ ( t1 + t2 + t3, t1 + t2 + t3 + t4 ]
0 其他

（4）
加速度若为正弦函数，即 a= Asin (Bt + φ ) + C

时可保证各段规划的加速度、速度的平滑过渡，

即 t = 0时，a = 0，v = 0；t = t1时，a = 0，v = vmax，以
此得出加速度计算公式如下：

a =

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

vmaxπ
2t1 sin (

π
t1
t ) t ∈ (0, t1 ]

( vmax - vmin )π
2t3 sin [ π

t3
( t - t1 + t2 ) ]

t ∈ ( t1 + t2, t1 + t2 + t3 ]
0 其他

（5）
依据轨迹规划速度计算公式绘制大小车速

度随时间的变化曲线如图5所示。

图5 轨迹规划速度曲线

Fig.5 Velocity curve of planned trajectory
2.2.2 定位实现

确保准确地执行规划轨迹的速度曲线是起

重机精确定位的前提，然而起重机大车和小车机

构均采用轮式传动，在运行过程中必定会出现车

轮打滑的情况。车轮打滑使得目标速度和实际

速度出现偏差，偏离规划的实时速度，也将影响

最终的定位精度。因此，定位过程需要兼顾速度

匹配与打滑累计误差的消除。

起重机定位流程如图 6所示，通过模糊 PID[8]
算法动态调整设定速度，从而保证正常运行状态

以及存在车轮打滑情况下实际反馈速度与规划

速度的匹配。结合位置传感器的实时位置检测，
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能够有效消除打滑导致的累计误差，从而实现起

重机的精确定位。速度匹配通过模糊PID算法实

现，具体实现如下：

1）模糊化设计：输入量为速度偏差 e和偏差变

化率 ec，输出量为ΔKP,ΔK i,ΔKd，设置基本论域为

（-10，10），确定出输入与输出变量的隶属度函数；

2）制定模糊规则：总结实际经验基础上，设

计出ΔKP ,ΔK i ,ΔKd三个参数的模糊规则表；

3）PID参数初始化：设定初始值KP ,K i ,Kd；
4）PID参数调整：依据 e，ec实时值，查询模糊

规则表，找出对应的ΔKP ,ΔK i ,ΔKd，更新PID参数。

图6 定位实现过程

Fig.6 Positioning implementation process

3 系统实现与应用案例

根据系统设计方案进行集装箱定位系统开

发，并在成都铁路局某集装箱货场进行测试应用。

检测装置如下：选择 SICK公司型号为 LMS151激
光雷达，角分辨率为 0.25°，选择该公司型号为

AFM60编码器，误差极限为 0.03°；选择DIMETIX
公司DAN-30-150激光测距仪，精度为3 mm。

在Visual Studio 2017环境下采用C++语言完

成大车方向集装箱位置检测程序开发，程序主要

包括 2D激光扫描仪器数据采集、数据预处理、基

于平行坐标集装箱位置检测算法实现、过程可视

化、测量结果传送（PLC通讯）5大模块。检测的

过程数据如图 7所示，预处理算法能够对干扰点

进行有效滤除，数据点在平行坐标系下交点集中

在 x，y轴构成的区域内，通过前面叙述的基于平

行坐标系的集装箱位置检测算法可准确计算出

集装箱中心位置。

图7 集装箱位置检测各阶段数据

Fig.7 Products at all stages of the container positioning system
集装箱自动定位系统配置人机界面，如图 8

所示。人机界面实时显示起重机状态信息并具

备下发自动对箱命令的功能。

图8 触摸屏程序界面

Fig.8 HMI program interface
为了测试系统的工作效率，以人工手动作业

作为比对数据，各自随机选取 100次集装箱装卸

作业过程进行统计，数据对比结果如表1所示。
表1 操作数据对比

Tab.1 Comparison of operation data
操作方式

本文方法

人工手动

一次对箱失败次数

2
19

平均作业时间/min
2.33
2.75

操作人数

1
3

4 结论

针对铁路货场起重机作业时集装箱对箱工

作难度高、作业效率低的问题，设计了一套基于

激光雷达测量技术的集装箱定位系统。运用 2D
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激光雷达扫描得到的数据点集合，采用基于平行

坐标系数据变换方式对数据点进行分析处理以

实现集装箱的位置检测。结合起重机位置检测

和定位算法，让集装箱对箱工作自动化。通过实

际项目验证表明：该系统方案可行，实现了集装

箱对箱的自动作业，降低了操作人员劳动强度，

作业效率提高了15%。
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