
 

 

基于激光扫描的体积测量系统①
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摘　要: 本文基于激光扫描仪设计了一套体积测量系统, 用于物流行业测量货物的体积. 系统由二维激光雷达、伺

服电机、电机控制单元、数据采集与处理单元及其他机械装置组成; 数据采集与处理单元运用了离散积分运算处

理三维点云信息, 进行物体体积计算; 多媒体定时器的应用使得数据采集、数据处理和命令响应能够协调运行. 实

验表明, 该系统在距离物体摆放平面 5至 6 m的位置, 以约 0.5 m/s的速度完成对被测物体体积的扫描, 整体误差可

以控制在 5%以下. 该系统适用性强, 可以测量扫描区域中所有物体的体积, 具有广泛的应用前景.
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Abstract: This study designs a volume measurement system based on laser scanner for the logistics industry to measure

the volume of goods. The system consists of two-dimensional LiDAR, servo motor, motor control unit, data acquisition

and processing unit, and other mechanical devices. The data acquisition and processing unit uses discrete integral

operations to process 3D point cloud information and calculate the volume of the object. The application of multimedia

timers enables data acquisition, data processing, and command response to work in harmony. The results show that the

system’s measurement error can be controlled below 5%, scanning at a speed of about 0.5 m/s and at a position 5 to 6

meters from the plane of the object. The system has strong applicability, which can measure the volume of all objects in

the scanning area and has broad application prospects.
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随着国家经济的快速发展, 各行各业对于体积测

量的需求程度正在迅速增加. 快速准确地测量物体的

体积对于提高工作效率, 促进行业发展甚至增加国民

效益至关重要. 例如矿产等大型仓储企业, 需要对储存

的物料资源进行准确快速地测量, 以便合理地安排生

产计划[1]; 货站等大型物流企业, 需要对货物的重量和

体积快速准确地测量, 以便安排车辆或飞机的装载计

划. 采用传统方法进行人工测量, 不仅效率低、精度

差、测量不便, 还会造成重复测量[2]. 因此采用机械

化、自动化的测量方法对体积进行测量, 既有利于简
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化生产流程, 又有助于控制成本.
在众多对体积测量有需求的行业中, 由于被测物

体本身的特殊性, 无法使用通用的测量方法或者通用

的测量仪器, 需要根据自身的行业特点改进或者设计

适合于本行业的测量方法和测量设备. 工程上常用的

方法是通过采集被测物体的三维信息, 利用微积分的

数学思想对被测物体的体积进行计算. 目前采集被测

物体三维信息的方法主要有 4 种: 1) 运用超声波对整

个物体进行扫描[3,4]; 2) 基于机器视觉实现待测物体的

图像获取, 通过图像处理算法得到物体的三维特征[5,6];
3) 基于三角测量原理, 检测激光投射到被测物体表面

产生变形的程度, 计算被测物体的三维点云信息[7–9];
4) 运用激光扫描仪扫描物体表面, 获得扫描区域的三

维点云信息[1,10,11]. 其中因为激光具有速度快、方向性

强等特点, 运用激光扫描仪在环境条件较为恶略的情

况下依然能够以较小的误差完成对被测物体的测量.
综上所述, 推广基于激光测量的体积测量系统有

利于提高相关行业的工作效率和发展水平. 因此本文

设计并实现了一套基于激光扫描仪的物体体积测量系

统, 用于测量物流货物的体积. 该系统基于二维激光雷

达, 将其搭载于伺服电机驱动的平动装置, 采用非接触

的测量方式, 实现对场景内所有货物的表面进行匀速

扫描; 得到货物的三维信息后, 运用离散积分算法计算

货物总体积. 该系统的优点是, 测量速度快、稳定性好,
单次扫描后可测得整体货物的体积, 在航空、物流等

行业能够广泛应用于体积测量.

1   系统的总体方案设计

本文设计的系统采用激光扫描仪通过非接触的方

式对物体进行快速准确的体积测量, 测量得到的体积

数据通过网络与其他系统进行共享. 该系统主要满足

以下需求: 1) 操作界面可视化, 仅通过少量按钮就可以

完成对整个系统的操控; 2) 速度快, 精度高, 在距离物

体摆放平面约 5至 6米的高度, 以每秒 0.5米左右的速

度完成扫描, 体积测量误差不大于 5%; 3) 体积数据易

被观察, 通过显示屏等设备将测量结果予以显示; 4)
体积数据可上传至服务器, 与其他系统实现数据共享;
5) 重构被测量物体的三维图像, 以三维图像的方式显

示扫描过程中扫描区域的情况.
针对上述需求, 设计得到的系统整体结构示意图

如图 1所示. 该系统主要由 PC、电机控制单元、二维

激光雷达、伺服电机、数码显示管、状态指示灯和远

程服务器构成. 伺服电机驱动二维激光雷达做直线运

动, 对物体进行均匀扫描; PC 机采集激光雷达返回的

数据, 结合伺服电机的运行速度, 得到被测物体的三维

点云信息; PC 机再对这些信息进行处理, 计算得出被

测物体体积, 随后将体积数据予以显示并且上传至服

务器.
 

PC (上位机) 电机控制单元 (下位机)

数码显示管

伺服电机二维激光雷达

状态指示灯

远
程
服
务
器 物理连接

 
图 1    系统整体结构示意图

 

为了增强模块的独立性和降低代码与数据的耦合

度, 将系统的各项功能进行划分与整理, 主要包括: 串
口通信模块、网络通信模块、流程管理与控制模块和

参数配置模块. 软件系统结构框图如图 2所示. 其中串

口通讯模块的主要功能是配置串口通讯相关的参数,
并提供用于通过串口收发字符消息的接口, 下位机控

制模块使用这些接口向下位机发送控制命令, 数码显

示控制模块使用这些接口将体积数据发送至数码管;
网络通讯模块的主要功能是创建套接字, 通过这些套

接字, 数据采集与计算模块接收激光扫描仪采集得到

的数据并计算体积, 而数据传输模块将体积测量结果

发送至远程服务器; 图形重绘模块将采集得到的点云

信息重新建模; 参数配置模块提供了创建、读取配置

文件的函数接口, 为降低代码与数据的耦合度提供了

解决方法; 界面绘制与流程控制模块向软件使用者提

供了一个友好的交互界面, 同时在检测到某个按键命

令下达之后, 完成软件系统各模块的协调与配合.
 

物体体积扫描系统
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图 2    系统结构框图
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2   货物体积的计算

激光扫描仪由伺服电机驱动, 匀速地扫描被测场

景. 上位机采集激光扫描仪返回的测量数据, 生成被测

场景的三维点云信息. 货物体积由点云数据计算得出.
本节首先介绍该系统所使用的激光扫描仪, 然后阐述

计算原理与方法.
2.1   激光扫描仪

本文设计的系统所采用的激光测量传感器是德国

SICK公司的 LMS111二维激光扫描仪. 该传感器是一

种光电激光传感器, 基于时间飞行原理, 使用激光束在

某个平面内扫描周围的环境. LMS111使用二维坐标描

述其测量得到的周围环境——如果激光束入射到物体

上, 则以距离和方向的形式给出物体的确定位置.

在距离测量方面, LMS111使用激光二极管发射脉

冲激光束. 激光脉冲入射到物体时, 会在其表面发生反

射. LMS111 的接收器使用光电二极管检测反射激光.

基于“脉冲传播时间测量”原理, 传感器到物体的距离

根据激光的传播时间计算得到. 该传播时间是指从发

射激光到接收反射之间的时间 t, 如图 3所示.
 

t

发送脉冲

接收脉冲

 
图 3    “脉冲传播时间测量”原理

 

在方向测量方面, LMS111使用镜面使发射的激光

束偏转. 激光束按照角度编码器的约束逐步地以扇形

方式扫描周围环境, 最大扫描范围 270°, 扫描频率为

25 或 50 Hz.  在测量过程中 ,  激光脉冲以 0.25°或

0.50°的角度步长被触发.

随着测量距离的增加, LMS111的激光束会渐渐发

散, 入射到物体表面上的光束大小随之增大, 如图 4所

示. 相邻光束之间的间距也随着距离的增加而变大, 并

且角度分辨率越松散, 间距越大, 角度分辨率越紧密,

间距越小, 如图 5 所示. 因此, 激光扫描仪的测量精度

会随着与被测量物体之间的距离增加而降低.
 

发散的激光束

光轴

光学元件盖上的光束直径 
图 4    光束发散示意图

测量点

以 0.50° 角度分辨率扫描

以 0.25° 角度分辨率扫描 
图 5    不同角度分辨率下测量点之间距离的示意图

 

2.2   体积计算

(1) 标定

首先对物体所在平面进行标定. 激光扫描仪测量

得到的是物体和传感器之间的直线径向距离 l, 为了描

述物体的高度信息, 需要获得物体所在平面的一组基

准高度 H1, H2, ···, Hn, 如图 6所示.
 

地面

导轨H
1扫描仪

H
2

H
n

L
1

L
2

L
n

 
图 6    标定示意图

 

由于扫描仪在电机启动时, 位移速度逐渐增加, 相

邻两组测量数据之间的位移距离不易求出, 所以这段

时间内的扫描数据不易用于计算物体体积. 然而, 电机

启动时速度较慢, 这段时间内产生的数据近似可以看

作是对初始位置的多组重复扫描, 因此这些数据可以

用来标定物体所在平面的基准高度.

具体的标定方式为 :  对扫描仪启动时采集的前

5组数据的对应测量点求取平均值, 作为扫描仪到该平

面的基准径向距离 L1, L2,···, Ln; 将基准径向距离根据

角度值转换成高度信息即可标定该平面初始位置各测

量点到扫描仪所在平面之间的距离 H1, H2, ···, Hn.
(2) 计算

物体体积计算的基本原理是通过建立被测物体的

三维点云信息, 运用离散积分运算求得被测物体的体

积. 二维激光雷达对物体进行单次扫描时, 扫描区域为

扇形, 如图 7所示.
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图 7    扫描区域示意图

 

单次扫描得到的距离信息是激光雷达中心到物体

上表面某点的径向距离, 需要根据角度与距离之间的

关系得出物体上表面该点的高度信息, 计算公式为:

hi = li · cosθi (1)

同一扇形截面相邻两点之间的距离可以通过距离

信息和激光扫描仪的角度分辨率求得, 计算公式为:

di = hi · (tanθi− tan(θi−α)) (2)

相邻扇形之间的间距根据扫描仪的运行速度可以

求出. 其中, l1, l2,···, ln 表示测量点到激光扫描仪的径

向距离, h1, h2, ···, hn 表示测量点到激光扫描仪所在水

平面的垂直距离, θ1, θ2,···, θn 表示测量点与激光扫

描仪中心的偏移角度, α 表示激光扫描仪的角分辨率,
d1, ···, dn-1 表示同一扇形区域内相邻两测量点之间的

间距. 物体体积计算公式为:

V =
n−1∑

i

(hi−Hi) ·di ·wi (3)

其中, w 代表相邻两个扇形之间的间距.

3   系统的实现与测试

该系统主要由测量管理与控制、测量场景重绘和

数据采集与体积计算等功能构成. 首先介绍测量管理

与控制的流程, 并展示测量场景的重绘效果; 然后针对

不同的货物摆放方式, 设计了几组试验, 用于验证该系

统的测量精度; 最后, 对于试验中发现的问题予以分析.
3.1   界面与软件流程

软件的整体控制流程图如图 8 所示. 根据系统功

能需求设计软件界面和所需要的输入与输出接口, 软
件界面如图 9 所示. 其中, “扫描”、“结束”、“撤销”和
“图像”4个按钮用于用户对本系统下达控制命令; 体积

用于显示测量所得物体体积; 提示信息用于显示当前

系统所处的状态.

初始化网
口和串口

“扫描”按钮
第一次被按下

启动电机和扫
描仪, 开始扫描

完成扫描, 停止
接收数据, 计算
体积 (暂存)

启动电机
和扫描仪,
开始扫描

完成扫描, 停止
接收数据, 计算
体积 (暂存)

体积做差、
输出、上传
至数据库

开始

结束

等待按键

“扫描”“结束” “撤销”

清空所有
撤销上次
的测量数据

 
图 8    软件流程图

 

 

 
图 9    软件界面

 

在扫描过程中使用了多媒体定时器采集数据. 这
样做的好处是, 在接收激光扫描仪发送给主机的信息

时, 同时可以响应操作界面产生的新的事件, 使得在扫

描过程中撤销或者结束当前扫描的指令可以被执行;
多媒体定时器的定时精度更高, 使得系统能够以严格

的时间间隔采集数据. 考虑到激光扫描仪最大的扫描

频率可以达到 50 Hz, 即每 20 ms完成一个扇形截面区

域的扫描, 所以将多媒体定时器设置为每 20 ms 请求

一次测量数据.
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图形重绘功能借助 Matlab 强大的图形处理能力

得以实现. 使用激光扫描仪采集得到的点云信息, 完成

对被测物体的三维图像绘制. 首先在 Matlab 编辑器中

编写用于重绘的函数, 函数流程如图 10所示.
 

读入被测物体的高度数据

根据高度数据的行列，设置 XOY 面的坐标信息

读入被测物体的高度数据

打开 Figure 窗口

利用 Surf  函数绘制三维图像

调整图像参数
 

图 10    图形重绘函数流程图
 

为了使 C++程序可以方便地调用这段代码, 使用

Matlab所提供的 Deployment Tool工具将.m文件编译

为Windows可执行文件, 即.exe文件. 图形重绘的实现

效果如图 11所示.
 

 
图 11    三维重建立体图

 

3.2   对比试验

(1) 物体大小对于测量结果的影响

首先对少量物体的总体积进行测量, 随后再逐渐

增加被测物体的数量. 需要注意的是, 所有货物均摆放

在激光扫描仪扫描轨道的正下方, 以避免因为货物摆

放位置的不同而影响试验测试结果; 同时, 为了避免摆

放方式不同可能造成的测量误差, 所有货物均平行摆

放于同一平面. 试验结果如表 1所示.
 

表 1     对比试验 1的测量结果
 

样本 理论值 (m3) 扫描值 (m3) 误差

样本 1 1.03 1.026 0.004(0.39%)
样本 2 1.545 1.55 0.005(0.32%)
样本 3 2.575 2.588 0.013(0.50%)

(2) 货物是否规则摆放对于测量结果的影响

在实际测量中, 货物之间可能并没有全部都摆放

整齐, 从俯视角度看可能会出现如图 12的摆放情况.
 

 
图 12    不规则摆放货物示意图

 

设计对比试验来测试在这种情况下对货物进行体

积扫描所造成的误差是否较大. 首先将货物平行摆放

于地面进行体积测量, 再移动货物使其之间的角度为

任意值, 对其进行扫描, 得到的测试数据如表 2所示.
 

表 2     对比试验 2的测量结果
 

样本 理论值 (m3) 扫描值 (m3) 误差

平行摆放的 5个周转箱 0.515 0.52 0.005(0.97%)
任意摆放的 5个周转箱 0.515 0.524 0.009(1.75%)

 
 

(3) 堆叠摆放方式对测量结果的影响

当货物较多或者货物较大时, 为了能一次性的测

量更多的货物的体积, 加快测量效率, 往往需要将货物

堆叠摆放. 但是在堆叠摆放过程中, 可能出现上下两层

货物摆放并没有完全对齐的情况, 如图 13所示.
 

 
图 13    两层货物未对齐摆放的示意图

 

针对这种情况本文设计了对比试验, 分别测量上

层货物与下层货物对齐摆放的情况和上层货物较下层

货物摆放更加紧密的情况, 测试数据如表 3所示.
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表 3     对比试验 3的测量结果
 

样本 理论值 (m3) 扫描值 (m3) 误差

对齐摆放的两层货物 2.06 2.074 0.014(0.68%)
未对齐摆放的两层货物 2.06 1.97 0.09(4.37%)

 
 

(4) 试验结果分析

通过对以上各试验的分析,得到如下的一些结论:
1) 对比试验 1 说明: 无论被测物体体积较大还是

较小, 测量的总体误差都可以控制在 1%以内;
2) 对比试验 2 说明: 虽然对不规则摆放的物体进

行扫描时会造成比扫描规则摆放物体更大的误差, 但
是扫描的整体误差还是处于可控制的范围之内, 总体

误差小于 2%, 因此说明此系统可以运用于对摆放不规

则的物体进行体积扫描;
3) 对比试验 3说明: 在测量堆叠货物时, 货物摆放

要尽量边缘对齐,造成误差的主要原因是光线沿直线传

波, 较高的货物旁边将会出现“扫描盲区”, 如图 14 所

示, 使得处在盲区中的货物没有被扫描到, 导致扫描的

体积数据偏小; 即使如此, 造成的整体误差仍然低于

5%, 说明系统仍然可以适用于此种情况.
 

激光扫描仪

扫描盲区 扫描盲区

被测物体

 
图 14    扫描盲区示意图

4   总结

本文设计并实现了一套基于激光扫描仪的物体体

积测量系统的软件程序, 该系统满足了所设计的功能

需求: 在高度为 5 至 6 m 的位置, 以约 0.5 m/s 的速度

完成对被测物体体积的扫描 ,  整体误差可以控制在

5%以下; 测量得到的体积数据可以准确的传输至服务

器; 软件界面可视化, 而且可以通过对扫描数据的三维

重建直观的观察到所扫过区域的情况. 本文设计的体

积测量系统适用性更强, 可以测量扫描区域中物体的

总体积, 具有广泛的应用前景.
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