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摘要　针对当前大型露天料场测量由于没有载体安装测量设备而采用人工测点测量方法导致效率低、周期长、精

度差和人为影响大的问题，提出了在车载平台上安装伸缩机构，集成激光扫描仪、惯性制导、全球定位系统和电子

云台，对料场采用分区独立扫描测量，统一坐标变换合并的方法，快速获取料场三维坐标数据，准确计算料场体积从

而实现储量换算，实验条件下绝对精度达０．４％。露天堆场现场测试表明８０００ｍ２ 分十区测量能在１ｈ内完成，重复

测量误差小于０．９％，矿山测量没有现场实验，依据设备参数推算精度要低于以上结论，但能满足行业测量需要。该

方法有效解决了散堆露天料场的测量问题，能广泛应用于露天堆场、矿山测量，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、成本控制和生产

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

场体积大且形状不规则，传统方法测量堆场体积比

较困难［１］。已有学者基于便携式单点测量、计算机

视觉测量［２，３］、三维（３Ｄ）激光扫描仪测量
［４～６］和多

传感器［７，８］集成的固定式安装测量［１］等方法进行了

深入的研究并取得了良好效果。其中，基于多传感

器集成的测量方法具有最好的应用价值，但是该方

法需要将设备安装在规定载体如斗轮机上进行测

量，在没有载体的场合，如大型露天料场、矿场等，根

本不具备安装这些设备的条件，因此，需要研究新的

测量方法，以满足这些测量环境的需求。

由于激光光学坐标测量具有精度高、测量范围

大等特点，目前已作为一种先进的测量手段广泛应

用于工业环境之中［９～１１］。陈静等［１２］完整地研究了

如何运用激光雷达测量体积，介绍了测量原理、堆体

体积测量方法和模型实现。本文在文献［１，１１］的基

础上，通过与激光扫描仪、实时动态载波相位差分技

术（ＲＴＫ）、倾角传感器、卫星罗经进行数据通信，并

采集扫描点、全球定位系统（ＧＰＳ）、俯仰角、转向角

等数据，最终形成原始采集数据，并按照一定规则存

储于本地。并通过建立物方坐标系，操作坐标旋转、

平移和剔除，提出了可用于车载的大型露天料场的

体积测量方法。

２　系统组成与测量原理

２．１　系统组成

系统由数据采集传感器、采集控制器和数据处

理软件三部分组成，数据采集传感包括卫星罗经、

ＲＴＫ、倾角传感器和激光扫描仪等，采集控制器由

直流工控机和控制笔记本组成，图１和图２分别为

系统组成和测量示意图。

图１ 系统组成图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图２ 工作示意图

Ｆｉｇ．２ Ｗｏｒｋｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃ

２．２　体积计算原理

散堆料场由小颗粒物料堆积而成，且外观尺寸

复杂多变，无法用固定容器进行盛装，故无法通过常

规测量方法进行体积测量。所提出的方法测量时需

要先获取料场外形轮廓点的三维坐标，再通过数学

建模，将料堆分成许多三棱柱（如图３所示），计算出

三棱柱的体积和，即可以获得被测物的近似体积（所

分三棱柱底面积越细，测量体积越精确）。

总体积可表示为

犞 ＝∑
狀

犻＝０

犞犻， （１）

其中每个三棱柱的体积为

０５０８００２２



王海波等：　大型露天料场激光测量方法研究

图３ 料场三维模型

Ｆｉｇ．３ ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｓｔｏｃｋｙａｒｄ

犞犻＝狊犻犺犻， （２）

式中狊为三棱柱的底面积，犺为三棱柱的高。

体积模型中三棱柱的密集程度取决于料场外形

轮廓的测量点的密集程度，且点坐标的准确性直接

决定了最后计算体积的准确性，因此外形轮廓的测

量点至关重要。为完成对散堆料场的体积测量，需

要获得能覆盖整个料场外形轮廓的测量点的三维坐

标。通过现场实际考察，部分散堆料场尺寸较大，最

大尺寸可达３９３ｍ。而实验时成熟使用的扫描仪产

品的安全扫描距离约为８０ｍ，最大能覆盖半径为

８０ｎｍ的圆形区域。因此单次扫描难以覆盖整个料

场，只能采取分区扫描的方式完成对料场的测量。

２．３　分区扫描

如图４所示，粗体线框包围区域是需要测量的

料场，小矩形框为扫描仪在一个测量基点能覆盖测

量的区域（实际测量区不一定是矩形）。为完成对整

个料场的测量，在一个料场上需要选择很多测量基

点（图中犃、犅、犆、犇、犈 等，可根据堆体外形人为选

择），在每个测量基点，首先通过定位设备获得测量

基点坐标（相对于基准站犗），再通过扫描仪的转动，

可以扫描到一定范围内料场的外形轮廓数据，即相

对于当前测量基点的相对坐标。完成一个测量基点

的扫描工作，移动测量车移动到下一个基点进行扫

图４ 覆盖测量示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏｖｅｒａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

描，采集控制器对已测区域进行标记，防止测量过程

中料场数据的漏测和重复测量，直至覆盖料场所有

范围。测量完成之后，通过坐标换算，就可以将图中

所有测量点的坐标都转换到以基准站犗为原点的

统一坐标系中，然后进行下一步的三维建模。

２．４　重叠区域处理

在实际测量时，每个测量基点覆盖的测量区域

并不是呈规则的矩形。根据不同的扫描方式，覆盖

区域可能是圆形，也可能是其他形状。为完全覆盖

整个料场，只有让部分区域相互衔接，也即存在对部

分区域的重复扫描。对于扫描重叠的区域，这里采

用剔除法，如图５所示，实线框内的点是分别在两个

测量基点上获取的数据，虚线框内的点是重叠点，按

照预先设定的规则，没有重叠的区域按照正常的规

则进行构网，重叠区域的测量点进行三角网络构建，

然后剔除重叠点。

图５ 重叠区的处理

Ｆｉｇ．５ Ｏｖｅｒｌａｐｒｅｇｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３　算　　法

图６和图７为测量算法基础，但在每个基准点，

车体总会发生倾斜。坐标系统犗犡犢犣 是大地水平

直角坐标系，犗′是以车体航向为犡轴，车身左侧为犢

轴，云台支柱为犣轴的犗′犡′犢′犣′坐标系的坐标原

点，犜是云台顶端旋转中心，犛是扫描仪。扫描仪距

旋转中心长度为犔，即犛距犜 的的距离是犔；云台顶

端的水平高度为 犎，即犜 距犗′点的距离是 犎。

犗′犡′犢′犣′相对犗犡犢犣分别绕犡，犢，犣轴逆时针旋

转了φ，ω，κ。扫描线犛犈 长度为犇。

计算点犈 在坐标系犗犡犢犣 中坐标分三个步

骤：

１）计算点犈在物方坐标系犗′犡′犢′犣′中的坐标；
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图６ 测量原理示意图

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图７ 基准点测量计算示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２）计算点犈在坐标系犗′犡′犢′犣′绕犗′点旋转

成大地水平坐标系中的坐标；

３）将步骤２得到的坐标加上向量犗犗′的坐标。

３．１　计算物方坐标系中的坐标

扫描仪在物方坐标系犗′犡′犢′犣′中的坐标模型

如图８所示，坐标换算公式为

狓＝犔ｃｏｓγ＋犇ｃｏｓθｃｏｓγ

狔＝犔ｓｉｎγ＋犇ｃｏｓθｓｉｎγ

狕＝犎－犇ｓｉｎ

烅

烄

烆 θ

， （３）

式中犇代表扫描仪测距值即被测点到扫描仪的距

离，犎 为扫描仪到地面的高度，γ为扫描断面与狓轴

方向的夹角，该角度即云台角度，θ为扫描线与扫描

仪的夹角（此角度与扫描方向有关），犔是扫描仪距

离旋转中心的距离。

图８ 物方坐标计算模型

Ｆｉｇ．８ Ｏｂｊｅｃｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

３．２　坐标系旋转

犗′犡′犢′犣′坐标系绕犣′轴顺时针旋转κ度，为

了简化计算，从犣′轴观察犢犗犡 平面旋转可得到二

维旋转模型如图９（ａ）所示，点犈在犢′犗犡′平面内坐标

　

图９ 二维旋转模型。（ａ）旋转κ度；（ｂ）旋转φ度；（ｃ）旋转ω度

Ｆｉｇ．９ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｏｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｒｏｔａｒｙκｄｅｇｒｅｅ；（ｂ）ｒｏｔａｒｙφｄｅｇｒｅｅ；（ｃ）ｒｏｔａｒｙωｄｅｇｒｅｅ
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为（犡′，犢′），在犢犗犡 平面内坐标为（犡，犢）：

犡＝犗犅－犗犃 ＝犡′ｃｏｓκ－犢′ｓｉｎκ，

犢 ＝犗犆＋犆犇 ＝犡′ｓｉｎκ＋犢′ｃｏｓκ． （４）

因此点犈在犗′犡犢犣′中的坐标与在犗′犡′犢′犣′中的

坐标转换公式为

犡＝犡′ｃｏｓκ－犢′ｓｉｎκ

犢 ＝犡′ｓｉｎκ＋犢′ｃｏｓκ

犣＝

烅

烄

烆 犣′

． （５）

旋转矩阵为

ｃｏｓκ －ｓｉｎκ ０

ｓｉｎκ ｃｏｓκ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

． （６）

　　犗′犡′犢′犣′坐标系绕犡′轴旋转φ度后，二维旋

转模型如图９（ｂ）所示，坐标换算过程同上，转换关

系为

犡＝犡′

犢 ＝犢′ｃｏｓφ－犣′ｓｉｎφ

犣＝犢′ｓｉｎφ＋犣′ｃｏｓ

烅

烄

烆 φ

． （７）

旋转矩阵为

１ ０ ０

０ ｃｏｓφ －ｓｉｎφ

０ ｓｉｎφ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ

． （８）

　　犗′犡′犢′犣′坐标系绕犢′轴旋转ω 度后，二维旋

转模型如图９（ｃ）所示，坐标换算过程同上，转换关

系为

犡＝犡′ｃｏｓω－犣′ｓｉｎω

犢 ＝犢′

犣＝犡′ｓｉｎω＋犣′ｃｏｓ

烅

烄

烆 ω

． （９）

旋转矩阵为

ｃｏｓω ０ －ｓｉｎω

０ １ ０

ｓｉｎω ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅ω

． （１０）

　　因此，将犗′犡′犢′犣′坐标系统绕点犗′，按犣′轴、

犡′轴、犢′轴依次顺时针旋转κ、φ、ω后，即将上述三

个旋转矩阵按顺序相乘，得出坐标旋转公式为

犡＝ （ｃｏｓωｃｏｓκ＋ｓｉｎφｓｉｎωｓｉｎκ）犡′－（ｃｏｓφｓｉｎκ）犢′＋（－ｓｉｎωｃｏｓκ＋ｓｉｎφｃｏｓωｓｉｎκ）犣′

犢 ＝ （ｃｏｓωｓｉｎκ－ｓｉｎφｓｉｎωｃｏｓκ）犡′＋（ｃｏｓφｃｏｓκ）犢′－（ｓｉｎωｓｉｎκ＋ｓｉｎφｃｏｓωｃｏｓκ）犣′

犣＝ （ｃｏｓφｓｉｎω）犡′＋（ｓｉｎφ）犢′＋ｃｏｓφｃｏｓω

烅

烄

烆 犣′

，（１１）

将犈点在物方坐标系中的坐标值代入后，其坐标算式为

犡＝ （ｃｏｓωｃｏｓκ＋ｓｉｎφｓｉｎωｓｉｎκ）（犔ｃｏｓγ＋犇ｃｏｓθｃｏｓγ）－ｃｏｓφｓｉｎκ（犔ｓｉｎγ＋犇ｃｏｓθｓｉｎγ）＋

　　（－ｓｉｎωｃｏｓκ＋ｓｉｎφｃｏｓωｓｉｎκ）（犎－犇ｓｉｎθ）

犢 ＝ （ｃｏｓωｓｉｎκ－ｓｉｎφｓｉｎωｃｏｓκ）（犔ｃｏｓγ＋犇ｃｏｓθｃｏｓγ）＋ｃｏｓφｃｏｓκ（犔ｓｉｎγ＋犇ｃｏｓθｓｉｎγ）－

　　（ｓｉｎωｓｉｎκ＋ｓｉｎφｃｏｓωｃｏｓκ）（犎－犇ｓｉｎθ）

犣＝ｃｏｓφｓｉｎω（犔ｃｏｓγ＋犇ｃｏｓθｃｏｓγ）＋ｓｉｎφ（犔ｓｉｎγ＋犇ｃｏｓθｓｉｎγ）＋ｃｏｓφｃｏｓω（犎－犇ｓｉｎθ

烅

烄

烆 ）

．

（１２）

３．３　坐标平移

计算犗′在犗犡犢犣坐标系中的坐标采用如下方法计算：

１）以犜为原点旋转坐标系，则犗′旋转前的坐标为（０，０，－犎），旋转后，犗′在坐标系犜犡犢犣中的坐标为

［－（ｓｉｎωｃｏｓκ＋ｓｉｎφｃｏｓωｓｉｎκ）犎，－（ｓｉｎωｓｉｎκ－ｓｉｎφｃｏｓωｃｏｓκ）犎，－ｃｏｓφｃｏｓω）犎］。

２）犗点在犜犡犢犣坐标系中的坐标为（０，０，－犎），则犗′在犗犡犢犣坐标系中的坐标为［－（ｓｉｎωｃｏｓκ＋

ｓｉｎφｃｏｓωｓｉｎκ）犎，－（ｓｉｎωｓｉｎκ－ｓｉｎφｃｏｓωｃｏｓκ）犎，－ｃｏｓφｃｏｓω）犎＋犎］。

３）得到犈在犗犡犢犣坐标系的坐标为

犡＝ （ｃｏｓωｃｏｓκ＋ｓｉｎφｓｉｎωｓｉｎκ）（犔ｃｏｓγ＋犇ｃｏｓθｃｏｓγ）－ｃｏｓφｓｉｎκ（犔ｓｉｎγ＋犇ｃｏｓθｓｉｎγ）－

　　犇ｓｉｎθ（－ｓｉｎωｃｏｓκ＋ｓｉｎφｃｏｓωｓｉｎκ）

犢 ＝ （ｃｏｓωｓｉｎκ－ｓｉｎφｓｉｎωｃｏｓκ）（犔ｃｏｓγ＋犇ｃｏｓθｃｏｓγ）＋ｃｏｓφｃｏｓκ（犔ｓｉｎγ＋犇ｃｏｓθｓｉｎγ）＋

　　犇ｓｉｎθ（ｓｉｎωｓｉｎκ＋ｓｉｎφｃｏｓωｃｏｓκ）

犣＝犇ｃｏｓφｓｉｎωｃｏｓθｃｏｓγ＋犇ｓｉｎφｃｏｓθｓｉｎγ－犇ｓｉｎθｃｏｓφｃｏｓω＋犎＋犔ｓｉｎφｓｉｎγ＋

　　犔ｃｏｓφｓｉｎωｃｏｓ

烅

烄

烆 γ

，

（１３）
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式中犇为扫描仪测距值即被测点到扫描仪的距离，

犎 为扫描仪到地面的高度，γ为扫描断面与狓 轴方

向的夹角，该角度即云台角度，θ为扫描线与扫描仪

的夹角，犔为扫描仪距旋转中心的距离，φ为坐标系

按原点绕犡 轴顺时针旋转的角度，ω为坐标系按原

点绕犢轴顺时针旋转的角度，κ为坐标系按原点绕犣

轴顺时针旋转的角度。

３．４　坐标剔除

在将各采集点坐标换算到统一坐标系时，要剔

除掉重复扫描的点，即犡 值与犢 值相同的重复坐

标。剔除的原则是当对每个基准点的坐标进行换算

后，如果坐标数组中不存在重复坐标，则存入坐标数

组中；如已经存在，则丢弃。这里判断坐标数组中是

否已经存在重复坐标是查找该基准点相邻基准点检

测区域内是否有重复坐标，以提高效率。实现示意

图如图５所示，具体程序算法实现步骤为：

１）在犣值确定的情况下，获取已经换算成统一

坐标的两基准点之间区域的所有点的犡值与犢 值，

形成二维数组；

２）假设该区域有狀 个点（犡０，犢０）至（犡狀－１，

犢狀－１）；

３）当狓＝犡０时，从狔＝犢０开始对所有犢值进

行比对，若重复则丢弃；

４）令狓＝ 犡１，循环操作第３）步，直到狓＝

犡狀－１；

５）获得没有重复值的所有点坐标。

４　实验验证

利用上述算法，选取了多个火电企业进行实地

测量验证，选定的两个大型露天料场成型图如图１０

和图１１所示，由于料场体积过大，测量车可根据现

实情况进行移动选取测量基点，如每间隔３０ｍ或

５０ｍ选取一个测量点。在实验过程中，料场１选取

了１１个基准测量点，料场２选取了３个测量点，具

体参数如下表１和表２所示。

测量结果的精度受到两个方面的影响，一个是

ＲＴＫ或连续运行卫星定位服务综合系统（ＣＯＲＳ）

的精度带来测量误差，另一个则是算法本身产生的

误差。当前ＲＴＫ的精度在厘米量级，扫描仪的精

度在毫米级别，故第一个方面带来的误差可以忽略。

图１０ 料场１成图

Ｆｉｇ．１０ ＭａｐｏｆｔｈｅｓｔｏｃｋｙａｒｄＩ

图１１ 料场２成图

Ｆｉｇ．１１ ＭａｐｏｆｔｈｅｓｔｏｃｋｙａｒｄＩＩ
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表１ 料场１参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｓｔｏｃｋｙａｒｄＩ

Ｐｏｉｎｔ Ｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅ／（°） Ｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅ／（°） Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ／ｍ
Ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ／（°）

Ｌａｔｅｒａｌ

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ／（°）

１ １０２．２１２３３５１，３８．４９５０２１７ ２９２．６６４ １５５４．８５ －１．０１１ －１．１３５

２ １０２．２１１５９３３，３８．４９５０２５１ ２９２．５６２ １５５４．８７ －１．０９７ －１．１７２

３ １０２．２１２０７１７，３８．４９４７３１７ ２７２．５９２ １５５４．８４ －１．３７６ －１．０２８

４ １０２．２１０９２０１，３８．４９５０００１ ２９４．６２１ １５５４．９４ －１．４１３ －１．５９９

５ １０２．２１０４６８３，３８．４９５１６６７ ２９６．５４７ １５５４．８４ －１．０７１ －１．１７３

６ １０２．２０９９５５１，３８．４９５４８０１ ２９２．８２２ １５５４．７５ －１．０４６ －１．２８６

７ １０２．２０９４９６７，３８．４９５６６０１ ２９７．１３２ １５５４．７３ －１．０２４ －１．０８８

８ １０２．２０９９７３３，３８．４９５９５１７ １１４．８８８ １５５５．０５ １．０３２ －１．６３１

９ １０２．２１１４５５１，３８．４９５３８８３ １１５．５８５ １５５５．１３ １．７４６ －２．２１４

１０ １０２．２１０９２３３，３８．４９５５９３３ １０８．３１７ １５５４．９９ －１．３０３ －３．７３１

１１ １０２．２１０５１１７，３８．４９５７４８３ ２９５．３７２ １５５５．０６ －１．３１４ －２．２４１

表２ 料场２参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｓｔｏｃｋｙａｒｄＩＩ

Ｐｏｉｎｔ Ｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅ／（°） Ｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅ／（°） Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ／ｍ
Ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ／（°）

Ｌａｔｅｒａｌ

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ／（°）

１ １０２．２０３２１６７，３８．４９５９０５１ １１３．３０２ １５５６．０９ －１．５３４ １．０９３

２ １０２．２０３６２０１，３８．４９６３８３３ ２７．７８５ １５５５．９６ ２．７７２ －１．４５７

３ １０２．２０３１５０１，３８．４９６３４５１ ２０６．８９５ １５５５．２１ －２．３３６ －１．３３６

　　根据前期研究的成果
［１］，在不同的夹角情况下

进行了连续３次测量并对实验进行了精度绝对增量

测试，计算结果显示三维图形基本一致。其单点重

复率为每次的测量结果除以平均值与标准单位１的

绝对差值相加后在取平均，如点１的重复率计算结

果为０．８５％，所有点的单点重复率再取平均，则不

超过０．９％。误差则按每次结果的差值除以平均值

再取平均，如点１的误差计算结果为０．００４６，除点

１１外其他点均小于０．４％，具体测量结果如表３和

表４所示。

表３ 料场１测量结果

Ｔａｂｌｅ３ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｏｃｋｙａｒｄＩ

Ｐｏｉｎｔ
Ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｏｆ
ｖｏｌｕｍｅ１／ｍ３

Ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｏｆ
ｖｏｌｕｍｅ２／ｍ３

Ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｏｆ
ｖｏｌｕｍｅ３／ｍ３

Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｓｉｎｇｌｅ
ｐｏｉｎｔ

１ １９９２．８ ２０２６．５ ２０３５．９ ０．００８４５５５４２

２ ５８４５．７ ５８８０．８ ５８９４．６ ０．００３１７８００８

３ ３６５４．８ ３６０２．８ ３６３３．５ ０．００５０６２２３７

４ ７９７７．８ ７９６４．１ ７８１３．９ ０．００８８１４６８９

５ ８６１０．７ ８７８７．５ ８６１３．２ ０．００８９９８６１９

６ ８２２７．５ ８２９３ ８１５９．７ ０．００５４３２１５５

７ ４６２２．１ ４６９０．９ ４６９３．５ ０．００６６７３０９２

８ ４１８８ ４１６５．２ ４２０７．１ ０．００３４３４１０１

９ ４５９７．６ ４６３３．４ ４６６２．６ ０．００４８３６７５９

１０ ４１２９．９ ４０９８．３ ４１７６．４ ０．００６６９６４４１

１１ ４４１２．１ ４４２２．３ ４３２０．２ ０．００９８３１７９５

表４ 料场２测量结果

Ｔａｂｌｅ４ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｏｃｋｙａｒｄＩＩ

Ｐｏｉｎｔ
Ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｏｆ
ｖｏｌｕｍｅ１／ｍ３

Ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｏｆ
ｖｏｌｕｍｅ２／ｍ３

Ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｏｆ
ｖｏｌｕｍｅ３／ｍ３

Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｓｉｎｇｌｅ
ｐｏｉｎｔ

２ ９８０．５ ９９１．７ ９８６．５ ０．００３８７５５７６

３ １１３９．１ １１３５．８ １１３３．３ ０．００１７８００２１

０５０８００２７



中　　　国　　　激　　　光

５　结　　论

将多传感器集成在车载伸缩机构上，很好地解

决了大型露天料场的料堆体积测量问题，并且通过

多次测量结果的融合计算算法，提高了传统测量的

效率和精度。

１）通过数学模型将外观尺寸复杂多变的料堆

分成多个三棱柱，运用多种传感器集成采集料堆数

据，并按照一定规则存储于本地，最终达到大型露天

料场体积的车载测量。

２）设计物方坐标向大地坐标的转换算法，形成

统一的坐标系和计算公式，推导出多外形多尺寸料

堆的体积计算模型。

３）高精度、高效率和高适应性。设备载体可移

动，无需露天料场解决安装环境。可以实现自动化

测量，还可以通过调整采样点的密度以达到需要的

精度。

实践测量结果表明，该方法是一种良好的非接

触式测量大型露天料场料堆体积的方法，可以在矿

产企业中进行推广，具有较好的应用前景。但本文

对两次单点测量的交汇区域的重复测量数据没有很

好利用，即对于同一区域的数据，只以某个单点测量

里的数据为准，其他数据则直接丢弃，后续需要研究

更高效、可靠的数据融合方法，并充分利用掉重复数

据，去掉毛刺抖动，提高测量计算精度。
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