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摘要　针对采用体积和密度换算测量大型堆场储量时体积计算精度低、数据获取周期长、堆场类型不能统一测量

与计算的问题，提出利用高速激光扫描仪、距离传感器、角度传感器及俯仰传感器集成技术，快速获取堆场三维坐

标数据，并推导统一的三维坐标求解算法，建立堆场空间三维坐标系解算堆场三维坐标，准确计算堆场储料体积。

同时，提出系统建设架构、组成、数据处理方法和需要考虑的问题。该方法有效解决了大型料场现有测量所面临的

问题，提高了测量效率、准确性和安全性。在试验条件下，绝对精度达到０．４％。多个项目实例表明，该方法简洁、

高效、准确，普通２００ｍ的料场一次测量时间不超过２０ｍｉｎ，测量体积重复测量误差小于０．７％，具有良好的应用前

景和推广价值。
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１　引　　言

在大型资源消耗型企业中，生产资源如燃煤、矿

石等均以不规则形状存储于大型堆场，快速、准确获

取堆场储量是企业进行生产核算、成本控制、生产计

划安排的重要依据。在现有技术手段下，采用体积

和密度换算储料质量是最为有效的方法。由于堆场

体积大，形状不规则，传统方法测量堆场体积比较困

难［１］。便携式单点测量存在效率低、精度差和人为

影响大的缺点；利用计算机视觉测量的方法中，基于

影像的三维重建技术存在着数据处理手段复杂的缺

点，涉及到相机的检校、方位元素的求解、影像中同

名基元的匹配等一系列关键问题［２］；三维激光扫描

仪可以测量单点的坐标，同时能以点云的方式获取

几乎整个观测目标表面的空间信息［３］，但存在对某

些介质的表面无法进行测量以及难以直接获得目标

表面的语义信息，缺乏对目标表面几何特征的有力

表达等方面问题［２］；部分利用二维激光扫描仪测量

采用高速扫描仪获取堆场三维数据，但没有考虑载

体姿态，而采用时间平均法模拟，导致精度低、误差

大，不能满足生产需要。

激光视觉测量技术由于具有非接触、全视场测

量，并且能够提供测量的一致性、重复性和精度高等

特点，被广泛应用于几何量的尺寸测量、地形测绘、

精密零部件或产品的三维外形检测等领域中［４～６］。

激光光学坐标测量作为一种先进的测量手段由于具

备精度高、测量范围大等优点在工业环境中得到了

广泛应用［７～１０］。文献［１１，１２］利用激光雷达对体积

测量进行了完整的研究，介绍了激光扫描测量的原

理、激光测量系统几何模型及精度分析、堆体体积测

量的方法和系统模型实现。本文提出的基于高速激

光扫描仪、距离传感器、角度传感器和数据采集控制

设备的测量方法，是基于文献［１１，１２］的理论，对实

际堆场数据获取、计算和无效数据过滤的有益补充。

提出了数据计算、堆场坐标系建立、无效数据过滤的

方法，推导了统一的计算公式。

２　测量原理

多传感器集成堆场测量首要问题是建立测量空

间基准以及多传感器时间基准，使得多传感器数据

能在统一时空高效可靠融合。以堆取料机为例，犣

值测量传感器安装在大臂前端，距离传感器安装在

行走轮前部，角度传感器安装在回转中心。在测量

系统中，将激光扫描测量系统搭载到堆取料机上，从

而使外方位元素中的角度参量及犱ＹＯ和犱ＺＯ均为定

值（犱ＺＯ为扫描器中心至参考水平面的距离，犱ＹＯ为扫

描中心到旋转中心的距离），可在系统安装或集成时

在实验室标定或在现场布设控制点一次性测定，简

化测量和计算过程；犱ＸＯ、狊和θ为变量。图１是激光

扫描测量系统的工作原理和坐标系统［１０］。

图１ 激光扫描测量系统坐标示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｓｕｒｖｅｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　首先建立堆场测量平面坐标系犡犗犢，平面坐标

系根据测量现场的堆场包络矩形建立，其次确立堆

场犣轴坐标，其值由高速激光扫描仪测量值结合俯

仰角度传感器角度、堆取料机大臂长度进行换算得

到。激光扫描仪的工作方式为固定由一侧开始（如

从左到右），覆盖某个角度范围（如０～１８０°），以某

个角度间隔（如０．５°）逐点扫描，每个扫描周期为一

个测量断面，测量结果为扫描仪到被测点的实际距

离。距离和角度传感器以脉冲的方式返回脉冲值，

通过标定换算出实际距离和大臂角度。通过以固定

距离间隔连续获取堆场扫描断面，采集整个堆场三

维坐标数据，从而为建立堆场三维模型提供支持。

传感器时间基准通过采集控制设备实现，采集

控制设备向各传感器发送采集指令并对数据进行时

间标签标示，实现采集数据时间同步，系统扫描仪采

用ＳＩＣＫ的ＬＤＬＲＳ３１００，角度和距离传感器采用

０２０８００５２
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ＳＩＣＫ的Ｅ６Ｂ２Ｃ型编码器，控制器属自主研发，数

据和控制过程通过３Ｇ无线网路进行。采集控制原

理图如图２所示。

图２ 采集控制原理图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图中数据控制器采用了内置ＳＤ卡，采集到的

数据存储在ＳＤ卡中，同时，可以选择利用无线路由

器，通过 ＧＰＲＳ网络发送到工作站计算机进行

处理。

３　算　　法

３．１　算法理论

堆场总储量采用体积乘以密度换算，密度值由

实测获得或采用经验值。体积计算步骤为先建立堆

场物料三维模型，利用激光扫描测量断面并解算断

面三维坐标，采用不规则三角网（ＴＩＮ）算法得到被

测表面的近似表示，再以此为表面生成无缝连接的

五面体集合，分别计算每个小五面体的体积犘犻，根

据所有五面体的体积和近似求出堆场体积犞：

犘犻＝犣犻（狓，狔）ｄ狓ｄ狔， （１）

犞 ＝∑
狀

犻＝０

犘犻．（犻＝１，２，３，…，狀） （２）

　　当断面间隔ΔＳ相等（为Δ狇），且断面内点距相

等（为Δ狆）时，计算体积的精度σＶ 为
［１１］

σＶ ＝ 狀－（ ）３２ 犿－（ ）３２ Δ狆Δ狇σ槡 ｚ， （３）

式中狀为断面采集的点数，犿为采集的断面数，σｚ表

示通过内插后获得的断面点高程精度。由于测量平

台运行姿态角以及由激光扫描仪测量的扫描角和激

光测距等参数存在测量误差，导致ＴＩＮ失真，产生

测量误差，其中集成传感器测量平台姿态角时的误

差，称为姿态角测量误差。姿态角测量误差包含系

统误差和随机误差，通常经过事前校正或事后补偿，

可消除系统误差的影响，而姿态角随机测量误差一

般认为是符合正态分布的白噪声，不能通过上述方

法消除［１３］。

系统误差包括测距误差、测角误差、同步误差、

误差传递等多个方面，在测距方面，系统选择的

ＳＩＣＫ３１００传感器精度小于２５ｍｍ，料场一般的堆

积高度在１０ｍ以上，２５ｍｍ的误差在允许的测量

范围内，此误差在料场高度越高影响越小。在侧角

误差方面，系统选用的传感器分比率在３７００ｐ／ｒ，外

接直径２０ｃｍ的转动轮，单圈的精度极高，但由于轨

道的不平顺、打滑等显现，系统会产生累积误差，经

测试，对于２００ｍ的料场其误差小于０．３ｍ。在同

步误差方面，由于传输效率和同步不一致丢失数据，

会导致断面数的丢失，另外，传感器测距随着距离增

大，相邻两个测点的距离会加大直接导致在ＴＩＮ建

网时三角形底面积增大，从而增大误差。

同时，由于堆场往往是不规则形状，每次测量不

能保证进行无盲区测量，测量不到的地方会根据各

种限制参数进行模拟，从而人为产生误差。经统计，

在所有这些误差产生的原因中，由于测量盲区模拟

导致的误差是系统最大的误差来源，也即系统要求

测量时尽量做到无盲区或保持堆场形状的基本

规则。

考虑堆场形状和测量理论中提及的坐标系统，

需要建立不同类型堆场的解算模型，综合不同模型

的特点，推导统一的求解算法，以此计算堆场三维

坐标。

３．２　堆场模型

按照传感器安装位置和数据的用途并结合堆场

坐标系统，长形堆场模型需要考虑的参数有载体大

臂与载体行走轨道的夹角、激光扫描仪与地面和大

臂的夹角、大臂与水平面夹角以及扫描断面与轨道

夹角等，得到如图３所示的堆场模型。

图３ 长形堆场模型

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｙａｒｄｍｏｄｅｌ

对于圆形堆场，堆取料机围绕旋转中心转动，不

需要获取距离数据，只考虑激光扫描仪与水平面夹

角、扫描断面与扫描仪本身夹角等，得到如图４所示

的堆场模型。
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图４ 圆形堆场模型

Ｆｉｇ．４ Ｃｉｒｃｌｅｙａｒｄｍｏｄｅｌ

图３，４中，犾为大臂长度即激光扫描仪到斗轮

机旋转中心的距离，犱为激光扫描仪测距值即被测

点到扫描仪的距离，犺为激光扫描仪到地面的高度，

α为激光扫描仪与水平面的夹角，β为大臂与轨道的

夹角，γ为扫描断面与犡 轴方向的夹角，θ为扫描断

面与激光扫描仪的夹角。

３．３　三维坐标求解

根据堆场计算模型，距离传感器返回的距离犡、

激光扫描仪的安装高度犺、堆取料机大臂的长度犾等

参数，对于长形堆场三维点坐标（狓，狔，狕）的计算（３）

式可以推导为

狓＝犡＋犾ｃｏｓβ－犱ｃｏｓ（α＋β）ｃｏｓγ

狔＝犾ｓｉｎβ－犱ｃｏｓ（α＋θ）ｓｉｎγ

狕＝ｓｉｎ（α＋β

烅

烄

烆 ）

． （４）

　　对于圆形堆场三维点坐标（狓，狔，狕）的计算（４）

式可以推导为

狓＝犾－犱ｃｏｓ（α＋θ）ｃｏｓγ

狔＝犾－犱ｃｏｓ（α＋θ）ｓｉｎγ

狕＝犺－犱ｓｉｎ（α＋θ

烅

烄

烆 ）

． （５）

　　对比（４）、（５）式可知，长形料场坐标计算公式

中，只需要令犡＝０，β＝γ，即可得圆形料场坐标。由

此推导统一料场三维坐标为

狓＝犡＋犾ｃｏｓβ－犱ｃｏｓ（α＋β）ｃｏｓγ

狔＝犾ｓｉｎβ－犱ｃｏｓ（α＋θ）ｓｉｎγ

狕＝犺－犱ｓｉｎ（α＋θ

烅

烄

烆 ）

， （６）

式中α为大臂与轨道的夹角或与γ相等，γ为扫描

断面与轨道的夹角或扫描断面与犡 轴正方向的

夹角。

但是堆场往往存在干煤棚等设施，或由于存在

超高超宽导致不能完全扫描等情况，计算时需要考

虑几个额外因素：１）根据堆场范围过滤不在此范围

的无效数据或消除测量中的噪声数据，同时可以解

决异形堆场问题，即利用平面堆场范围过滤不在范

围内的测点，同时利用边界补充边界测点从而提高

精度；２）对于不能扫描到的区域，根据堆场范围边

界与同侧最后一个测点进行插密插补填充数据，插

密时采用线性算法，这样会人为产生误差；３）对于

采集中可能出现的异常数据需要进行滤波处理，滤

波处理方法请参见文献［１１］介绍；４）由于堆场物料

受到堆放时间、天气、物料品质等影响，不同高度密

度往往不一样，在应用计算中，考虑进行体积分层计

算，但计算方法同本文论述；５）对于堆场数据的分

割需要结合ＴＩＮ建网方法，在分割后重新构网，同

时注意处理分割边界数据，保证在分割线存在锐角

的情况下不会出现重复覆盖。

４　试　　验

依据等比缩放原则，一般实际料场长度为

２００ｍ，实际采样间隔设置为２０ｃｍ。试验中选取的

固定体积的木箱子代替料场，分别为１．０、１．５、

２．０ｍ，选取的采样间隔应该为 犕＝２０／（２００／２）＝

０．２ｃｍ。考虑到实际情况，过低的采样间隔将会导

致断面丢失，因此，试验选择的采样间隔为 犕１＝

２ｃｍ。同时，按照２ｃｍ一个断面，理论上１ｍ可以

获取５０个断面。实际获取的断面数必须为理论断

面数的９０％以上，否则，该组数据无效。绝对精度

按照ā＝｜（犞ｔ－犞ｆ）｜／犞ｆ（式中犞ｔ为测量值，犞ｆ为实

际值）计算。试验模型如图５所示。试验结果如

表１所示。

图５ 长形堆场效果图

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔｓｉｔｅａｎｄｄｅｖｉｃｅｓ

表１ 精度测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ３ １ｓｔ／ｍ３ ２ｓｔ／ｍ３ ３ｓｔ／ｍ３ ｒｅｓｕｌｔ／％

１．０ １．００１ ０．９８６ １．００４ ０．３

１．５ １．４９４ １．５００ １．４９６ ０．２

２．０ ２．００１ ２．０１１ ２．０１２ ０．４

　　同时，试验中进行了增量绝对精度测试，增量值

测量精度，即测量计算基于物体本次测量值与上次
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测量值的差值以及本次实际值与上次实际值的差

值，增量测量精度：ā＝｜犞ｔ－犞ａ｜／犞ａ，式中犞ａ 为实

际增量值。分别选取了０．５ｍ３和１．０ｍ３两种增量测

试，即量测测量料场体积差为０．５ｍ３ 和１．０ｍ３。

１．０ｍ３的木质箱体的实际测量体积为０．９９７ｍ３，

１．５ｍ３的木质箱体的实际测量体积为１．４９５ｍ３。由

上述数据得到：两次测量差值为犞＝１．４９７－０．９９７＝

０．５ｍ３，而实际物体两次的差值为０．５ｍ３，吻合度达

到１００％。１．０ｍ３的木质箱体的实际测量体积为

０．９９７ｍ３，２ｍ３ 的木质箱体的实际测量体积为

２．００８ｍ３。由上述数据得到，两次测量差值为犞＝

２．００８－０．９９７＝１．０１１ｍ３，而实际物体两次的差值

为１．０ｍ３，吻合度达到９８．９％。该吻合度较差，可

能与实际情况下，木质箱体之间衔接时的缝隙，导致

拼装的箱体体积大于２．０ｍ３ 有关。该结果也与

２．０ｍ３体积测量值偏大相吻合。

５　算法验证

利用上述算法，选定了多个火电企业进行实地

测量验证（包括圆形堆场和长形堆场），在不同堆取

料机速度下，大臂与行走轨道成不同夹角进行连续

３次测量，计算结果显示三维图形一致，其体积重复

误差不超过０．７％。同样对圆形堆场，以不同旋转速

度测量３次，进行计算后显示三维图形一致，其体积

重复误差不超过０．７％，计算参数如表２所示。

表２ 堆场实际测量参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｙａｒｄｍｅａｓｕｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１ｓｔｙａｒｄ ２ｎｄｙａｒｄ ３ｓｔｙａｒｄ

犡ｍｉｎ －６０ －６０ ５．５

犡ｍａｘ ６０ ６０ ５５．５

犢ｍａｘ ６０ ６０ １７８．０

犢ｍａｘ －６０ －６０ ０

Ｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ０．００００９７６９０．００００９７６９０．０００７３１１１３

Ａｎｇｕｌａｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ ０．０００９４３３９６

Ｓｃａｎｎｅｒｈｅｉｇｈｔ ３４．５０ ３４．６３ １８．６７

Ｒａｄｉｕｓ ３８．００ ３７．５０ ３２．３７

Ｙａｒｄｍａｘｒａｄｉｕｓ ６０．００ ６０．００ Ｎ／Ａ

Ｙａｒｄｍａｘｒａｄｉｕｓ ５．００ ５．００ Ｎ／Ａ

Ｒｏｕｎｄｈｅｉｇｈｔ ４．５０ ５．００ Ｎ／Ａ

　　矩形堆场采用每间隔１０ｃｍ采集一个断面，圆

形堆场采用每０．５°采集一个断面，计算结果部分坐

标数据如表３所示。最终效果如图６，７所示。

图６ 圆形堆场效果图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｙａｒｄｒｅｓｕｌｔ

表３ ３个料场计算结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｘａｍｐｌｅｆｏｒ３ｙａｒｄｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔ

１ｓｔｒｅｓｕｌｔ ２ｎｄｒｅｓｕｌｔ ３ｒｄｒｅｓｕｌｔ ｅｒｒｏｒ／％

１＃ ８９４７４．４６４ ８９２８７．２８０ ８９４０７．２３１ ＜０．１

２＃ １３６３３８．５９３ １３６４６０．５２５ １３６４１０．６５０ ＜０．１

３＃ ４４５０４．９３５ ４４４１０．３４０ ４４４０１．５５０ ＜０．１

图７ 长形堆场效果图

Ｆｉｇ．７ Ｃｉｒｃｌｅｙａｒｄｒｅｓｕｌｔ

６　结　　论

采用高速激光扫描仪结合距离和角度传感器集

成技术，可以实现非接触式测量，解决传统测量中人

为影响大、周期长、精度低的问题。

１）利用角度传感器实时记录测量断面的测量

姿态，保证每个测量断面都具有测量角度，最终达到

测量过程中载体大臂可以任意角度测量。

２）长形堆场和圆形堆场计算方法统一。建立

统一坐标系，推导不同类型堆场的计算模型，形成统

一的坐标系和计算公式。

３）高精度和高效率。设备载体可以工作速度

进行测量，实现自动化测量，测量全程无需人工干

预，测量数据可以利用公用通信网络传输到后台服
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务器进行处理。根据测量需要可以调整采样点密度

以便达到需要的精度。

实践测量效果表明，该方法是一种良好的非接

触式测量大型堆场体积的方法，可以在大型钢铁、火

电等企业进行推广应用，具有良好的应用前景。由

于实际环境限制，本文没有进行大体积的绝对精度

测量，这将是后续研究的重点。同时，随着无人值守

料场的推广，实时测量和利用３Ｇ网络实时传输也

将是后续研究的重点。
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