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摘要: 本文介绍了一种基于激光三维扫描的沉箱地貌显示系统 , 分析了该系统实现的主要难点和关键技术。该系统能以点云的形

式实时显示大范围场景的三维立体模型 , 具有较大的工程应用前景。
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1引言
沉箱广泛地应用于桥梁基础、隧道

基坑、高层建筑基础、地下工程等建设

领域。它通过在地面下部设置一个气密

性高的钢筋混凝土结构工作室 , 向工作

室内注入压缩空气 , 抑制地下水 , 使设

备在干涸的环境下施工。操作人员在地

面控制室内操作挖掘机对沉箱内的地表

进行遥控挖掘 [ 1]。在挖掘过程中 , 实时

了解沉箱内的地貌环境状况 , 是操作人

员必需关注的重点。使用激光三维扫描

技术能对中近距离的宽场景、大物体进

行快速高精度扫描 , 以一定浓密度的点

云来表示物体的三维图像信息 , 为实时

显示沉箱内的地貌环境提供了新的方法。

2系统总体方案设计
系统工作原理如图 1 所示 , 激光扫描传感器固定在回

转云台上 , 使回转云台沿激光扫描平面的垂直轴方向旋

转。所选用的激光扫描传感器是德国 SICK 公司生产

LMS291- S05 型 , 它可以在 26ms 内完成 180 度平面视角

范围的扫描 , 扫描方式是每隔 0.5 度发送一次激光脉冲测

距 , 测量范围可达 80m, 测量精度为 10mm。当激光扫描

完一个平面时 , 扫描点的测量数据被送至地面控制室的主

机内 , 主机接收完扫描数据后 , 立即发出下一次转动指

令 , 使回转云台运转至下一个扫描点。通过控制回转云台

按一定规律执行步进转动 , 同时对激光扫描传感器的输出

不断进行数据采集和处理 , 就可得到一定分辨率的空间点

云信息。其中每个采样点的信息包括 : 采样点到激光器的

距离 r, 激光扫描的方向角 α以及回转云台的转角 β。利

用上述信息组成的点图可以表示对目标物体表面的三维采

样结果。

为了提高成像分辨率 , 获得更多的采样点信息 , 系统

采用了 DSP控制器控制两台步进电机带动两个激光扫描传

感器同时扫描 , DSP 通过控制 PWM脉冲模块产生的脉冲

个数和脉冲频率来控制步进电机的转角和转速。由于沉箱

工作室到在地面控制室的距离有 150 米左右 , 所以在主控

室的主机端扩展了 RS- 422 串口卡、RS- 232 串口卡和

CAN232MB 协议转换器 , 用来实现主机与激光扫描传感

器、DSP运动控制器的远程通信。

系统主要硬件构成如图 2 所示。

系统主机使用的是 Windows 操作系统 , 软件程序采用

图 1 系统工作原理示意图
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Visual C++ 6.0 开发。Visual C++提供了一个支持可视化

编程的集成开发环境 , 而且编写的程序具有很好的实时

性。使用 Visual C++ 6.0 提供的 MSComm控件控制串行端

口发送和接收数据。在串口初始化时 , 一个 MSComm控件

对应着一个串口 , 对每个串口分别编写初始化设置和发

送、接收数据程序。

3主要难点和关键技术
( 1) 激光三维扫描的运动控制

激光三维扫描的运动控制应满足以下要求 :

①系统应满足一定的实时性要求 , 能迅速实现外部响

应。回转云台能保证在指定时间内 , 平稳扫描 180 度视

场 , 能实现正反两个方向的连续或单步灵活转动。

②系统应具有良好的功能扩展性。对于附加的传感器

的需要 , 能够在小幅度增加系统复杂性和成本的前提下方

便地实现。

③系统应具有较高的稳定性和抗干扰特性 , 要保证各

功能单元之间数据的精确快速传输 , 及控制指令的正确执

行, 还要保证系统的平稳运行, 为提高扫描质量创造条件。

根据运动控制要求 , 本系统采用以 TMS320LF2407A

DSP 作为运动控制器的开环控制方案。基于 DSP 运动控制

器构成的电机控制系统事实上是一个单片系统 , 因为整个

电机控制所需的各种功能都可以由 DSP 控制器来实现 , 可

以大幅度缩小目标系统的体积 , 减少外部元器件的个数 ,

增加系统的可靠性。另外 , 由于各种功能都通过软件编程

来实现 , 目标系统升级容易 , 扩展性、维护性都很好 [ 2]。

为保证足够的扫描分辨率 , 回转云台每次转动的角度都很

小 , 所以必需在步进电机和回转云台之间加减速器。减速

器的作用除了调节传动比 , 还可以匹配转动惯量。为了消

除累积误差 , 在回转云台的原点位置设置了光纤传感器来

检测回转云台是否到达原点 , 每当回转云台转完一个周期

时 , 都是从原点位置重新开始启动转动角度的计数。

在 DSP 的运动控制主程序中 , 根据 CAN模块接收到

的主机指令执行正向转动、反向转动、清零归原点运动。

回转云台转动的方式是每次步进 0.9 度。当回转云台转动

到位后 , 转动成功标志位有效 , DSP 向主机返回转动成功

消息。回转云台转动的流程如下 :

回转云台从原点位置正向快速转动 0.9 度———停止并

等待———两个激光器开始扫描———主机接收完扫描数

据———回转云台正向快速转动 0.9 度———⋯⋯

回转云台从原点位置开始累计转动 200 次后 , 正好转

动 180 度 , 然后开始反方向快速转动 0.9 度 , 直到转动

200 次到达原点位置 , 完成一个转动周期的循环。当回转

云台转完一个 180 度时 , 激光已

经扫描完整个沉箱空间 , 所以系

统扫描的成像周期是回转云台转

动周期的一半。

( 2) 高速数据采集与运动控

制的同步

激光扫描传感器的通信波特

率有四种设置 : 9.6 /19.2 /38.4 /

500 k Baud。由于激光扫描获取

的数据量很大 , 为了减少系统成

像周期 , 传感器的数据输出接口

必需采用高速输出方式。但是在

使用 500k 波特率进行高速串口

数据采集过程中 , 发现主机与激

光器之间有时候会通信失败 , 通

信失败的概率在 9%左右。在用

WIN32 API 函数编写的串口调试程序与激光器进行 500k

波特率通信调试时 , 一样会发生这种现象。用其它波特率

通信则没有任何问题 [ 3]。当回转云台转动到某个位置后 ,

如果在该位置激光扫描的数据接收失败 , 则会造成信息帧

的丢失或者错位。在本系统中 , 通过运用线程同步技术和

数据接收超时重发机制 , 有效解决了这个问题。

线程同步是指线程之间所具有的一种制约关系 , 一个

线程的执行依赖另一个线程的消息 , 当它没有得到另一个

线程的消息时应等待 , 直到消息到达时才被唤醒。VC++提

供了同步对象来协调多线程的并行 , 其中事件是最灵活的

线程间同步对象 [4]。为了对 DSP和两个激光扫描传感器的

数据收发线程进行同步, 在主程序中设置了三个事件对象:

dspComuEvt: 主机正确接收到 DSP返回的数据 ;

las1ComuEvt: 主机正确接收到激光扫描传感器 A的扫

描数据 ;

las2ComuEvt: 主机正确接收到激光扫描传感器 B的扫

描数据。

在创建这三个事件时都设置成是人工重置事件对象 ,

初始状态都为无信号状态。在 DSP 和激光扫描传感器对应

的串口接收数据线程中判断接收到的 DSP 返回数据和激光

扫描数据是否正确 , 判断的根据是三个对应串口接收到的

数据长度是否为各自通信协议中定义的数据长度。如果主

机正确接收到数据, 则设置相应的事件对象为有信号状态。

在数据处理的主线程中 , 调用了 WIN32 API 函数

图 2 系统主要硬件构成
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图 4 不同视角的图像观察效果

图 3 实验室环境的激光三维扫描成像效果

WaitForSingleObject 来监视事件信号 , WaitForSingleObject

函数会阻塞自身的运行, 直到以下两种情况出现后才返回:

①等待的对象处于有信号状态 ;

②等待的超时时间到 , 且指定的对象仍处于无信号

状态。

当主机发出激光扫描指令后 , 如果在等待的超时时间

内接收到激光返回的扫描数据 , 则转入数据处理 ; 如果在

等待的超时时间内没有收到扫描数据 , 则重发激光扫描指

令。当主机判断超时三次后激光扫描的数据接收事件仍处

于无信号状态 , 则放弃这次扫描数据 , 本次扫描的点坐标

都为零。然后使回转云台转动计数标志加 1, 向 DSP发送下

一次转动指令 , 并把 dspComuEvt、 las1ComuEvt 和 las2Co-

muEvt复位为无信号状态, 为下一次接收数据做好准备。

( 3) 点云的成像显示和实时更新

点云的显示是通过在 VC++6.0 中嵌入 OpenGL来实现

的。OpenGL可以绘制复杂的几何造型 , 其与硬件无关的

特性使它可以在不同的硬件平台上实现。获取的点云数据

经过 OPENGL函数的视图变换、造型变换、投影变换、视

口变换以后 , 就可以在屏幕上显示出三维立体效果。

我们以激光扫描传感器 A的位置为原点建立直角坐标

系 , 扫描数据的坐标值都是在这个坐标系中确定的。假设

另一个激光器 B在坐标系的中的位置为 ( TRANSFORM_X,

TRANSFORM_Y, 0) , 则激光器 B扫描的数据转化为坐标

数据只需要在计算公式上加上一个偏移量。OpenGL初始观

察点设置为以原点位置为观察点 , 观察方向对着目标物体 ,

这样可以清楚观察到沉箱工作室的全貌。

为了方便用户观察 , 三维显示图形设计成具有平移、

旋转、缩放等功能。通过 VC++的 OnMouseMove 函数来获

取鼠标指针的当前位置信息 , 当用户拖动鼠标时 , 通过调

用 OpenGL 的场景变换函数 glTranslatef () 和 glRotatef ()

来跟随鼠标操作。

glTranslatef (m_xpos, - m_ypos, - m_zoom); / /跟随鼠

标操作进行平移变换 , 通过移近或移远图像可以实现对目

标的局部放大和缩小观察

glRotatef (m_xrot, 1.0f, 0.0f, 0.0f) ; / /跟随鼠标操作

进行旋转变换

glRotatef (m_yrot, 0.0f, 1.0f, 0.0f) ;

点 云 的 显 示 是 通 过 调 用 OpenGL 函 数 glBegin

(GL_POINTS) ;

[
glVertex3f\ ()

]
glEnd (); 来实现。

其中 glVertex3f\ () 是要显示的坐标点 , 参数是坐标点
的三个坐标值 [5]。

为了得到实时更新的图像 , 定义了两个全局数据结构

数组来存放激光扫描传感器的采样点数据。假设回转云台

从 0 位置开始转动 , 转动 200 次后完成了一个成像周期 ,

然后开始反方向转动。当再转到第 199 位置扫描时 , 新的

扫描数据就会替代原来第 199 位置对应的数据 , 依此类

推 , 新的扫描数据逐渐更新旧的数据 , 在屏幕上就可以看

到实时更新的点云图像 , 而且屏幕上始终显示的是完整的

三维图像。

4实验结果分析
图 3 显示的是在实验室环境下激光扫描成像的效果。

实验室长约 8 米 , 宽 7 米 , 高 5 米 , 两个激光扫描传感器

放置在实验室的两个角落向上扫描。为了方便观察 , 对扫

描图像翻转了 180 度 , 所以实验室的天花板位置是显示在

图像下方。图中还设置了坐标标尺用来估算深度。图 4 显

示的是用鼠标对图像进行平移、旋转、缩放操作以后的观

察效果。

从扫描图像可以看出 , 本系统建立了整个周围环境的

立体模型 , 能清楚地分辨出目标物体位置。图中可看出天

花板上日光灯管组的个数和形状 , 每个日光灯管组的实际

长度约为 0.6 米。物体离激光器的距离越近 , 点云越密集 ,

成像越清晰。系统的成像周期大约为一分钟左右。成像的

精度与激光扫描传感器的扫描分辨率、回转云台每次转动

的角度大小密切相关。回转云台每次转动的角度间隔越

小 , 激光扫描的横断面就越密集 , 点云成像的分辨率就越

高 , 但是成像周期也会相应增加。

从图中也可以看出 , 在同一个平面上的点云并不是完

全均匀和线性排列的 , 这主要是因为受到激光测量误差、

步进电机转动误差以及目标反射面噪声信号的影响 , 但是

这种误差并不影响对地貌环境整体情况的判断。

(下转第 86 页)
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5结束语
本系统采用激光三维扫描的方法实现了以点云的形

式在远距离的主机屏幕上实时显示大范围场景的整体地貌

环境 , 成像精度和成像周期都达到了工程应用要求。系统

扫描直接获取数字距离信号 , 具有全数字特征 , 易于自动

化显示输出和处理 , 可靠性好。在沉箱施工建设中 , 操作

人员可以根据显示屏上的点云图像判断出地貌的起伏情况

等重要信息 , 为实现远程遥控挖掘提供了决策依据。
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况越差 (公路等级越低 ) , 各组采样获得的陀螺输出信号

的平均值差异越大 ; 而路况越好 , 各组采样陀螺数据的平

均值差异较小 ; 各级公路之间的陀螺电压平均值差别无明

显规律 , 故不能作为判断路况等级的依据。

然而标准差指标反映了实际数据偏离平均值的程度 ,

公路等级越高 , 各组计算得到的平均值越稳定 , 各组的标

准差均很小 ( A级路面的各组标准差在 0.0073～0.0087 之

间 ) ; 公路等级越低 , 各组采样数据得到的平均值差异越

大 , 各组标准差均较大 ( E 级路面的各组标准差在 0.1219～

0.1356 之间 ) ; 这样 , 对陀螺信号利用标准差这一统计量

能很好的区分车载体不同等级公路上行驶时的情况 , 这为

主控制 CPU实时调整数字 PID控制参数提供了依据 , 提高

了天线系统在运动中对卫星的对准精度。

3结束语
本文分析了路况和车速对车载移动卫星通讯天线系统

陀螺输出信号的影响 , 并进行了 MATLAB仿真验证。在对

各种路况行驶时采集的陀螺输出数据进行分析对比之后 ,

得到了可以在时域中利用标准差的办法区分判别不同等级

路况的结论 , 这对于采用自适应控制算法和基于陀螺闭环

技术的车载移动卫星通讯天线系统是具有重要意义的。
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( b) 标准差

图 5 在三种等级路况跑车陀螺数据统计特征量比较图

( a) 平均值
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