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手提盘煤仪误差因素分析
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摘要　通过数据仿真的方法,仿真理想情况下手提盘煤仪的激光测距数据、姿态数据和定位数据,然后根据实际情

况确定各误差参数,并将其依次代入仿真数据中,比较理论体积和代入误差后的仿真体积,得出误差因素对体积的

影响规律,并分析了各误差的产生机理,比较了各误差因素对体积影响的大小,该研究结果为手提盘煤仪中重要误

差因素的抑制或补偿提供了理论依据.
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１　引　　言
煤炭既是重要的生产、生活资料,也是重要的战略物资,电厂、港口等地会储存大量的煤而形成煤堆,国

家也建立了多个大型储煤基地.快速、可靠、准确地获取当前堆场储量具有重要的实际意义.
目前,最主要的储量获取方式为体积密度折算法,即先获得煤堆的体积,再结合密度进行换算得到储

量[１].利用激光扫描技术可快速获取被测目标的空间三维点云数据[２Ｇ６],进而根据点云计算得到体积.目前

堆场多采用一种便携式激光测量仪[７],通过多站人工选择打点的方式获取被测堆体的表面特征点,然后插值

构成堆体的三维点云形状,进而计算体积.除此之外,还有基于多传感器的测量方法[８],车载激光盘煤方

法[９]和摄影测量方法[１０]等.但这些方法存在实时性差、测量周期长、人为因素大等缺点.关于盘点系统定

量误差分析的研究鲜有报道.而手提式盘煤仪的提出,仅需测量人员手提盘煤仪围绕煤堆行走一周,即可简
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单、快速、准确地完成对煤堆的体积测量[１１].
本文针对手提盘煤仪的测量原理,研究了影响盘点结果的设备误差因素,通过仿真数据进行验证,分析

了各误差因素的影响大小,该研究结果为手提式盘煤仪的系统设计,对重要误差因素的抑制或补偿以及对盘

点精度的提高提供了理论依据和技术支持,对储煤基地进行快速盘点、科学管理具有重要意义.

２　测量原理与误差因素
２．１　测量原理

手提盘煤仪的测量示意图如图１所示.在测量人员手提盘煤仪行走过程中,定位系统可实时测量盘煤

仪的位置信息,姿态测量系统同时记录盘煤仪的姿态数据;二维激光扫描仪发射激光脉冲到堆体表面进行测

距,激光脉冲在堆体表面的反射点称为激光脚点,设任一脚点的测量距离为S,对应扫描角为θ,则可计算该

脚点在全局测量坐标系中的坐标为
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式中RIL 为安装角旋转矩阵;(xL
I,yL

I,zL
I)为扫描仪中心在姿态坐标系下的偏心量坐标;RGI为由姿态坐标系

向局部测量坐标系的转换矩阵;(xI
G,yI

G,zIG)为姿态测量中心在局部测量坐标系下的坐标值;(XG
M,YG

M,ZG
M)

为全球定位系统(GPS)天线相位中心在全局测量坐标系下的坐标,由系统的定位测量值确定. 在固定刚体

结构中,安装角和偏心量坐标为常量,可以通过系统标定获得[１２].在行走一周后将所有测量点转换为全局

测量坐标,即可得到堆体三维点云模型,然后采用投影剖分法将点云剖分为多个三棱柱体,最后计算每个三

棱柱的体积并积分得到堆体体积.

图１ 手提盘煤仪测量示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofmeasurementwithportablecoalinventoryinstrument

２．２　误差因素的确定

从测量原理来看,影响盘煤仪盘点结果的误差因素主要分为硬件误差和体积算法误差.而硬件误差又

分为设备误差和系统集成误差,其中设备误差包括激光测距误差、姿态测量(俯仰角、横滚角、偏航角)误差和

定位误差等,该部分误差具有随机分布特征,且同时存在并交叉影响,是误差分析的难点[１３Ｇ１４];系统集成误差

主要为不同传感器测量系统在集成安装过程中的空间相对位置误差,该部分误差一般为固定值,可通过系统

标定进行校正[１５].体积算法主要依据点云密度和剖分后三棱柱体的体积,因此体积算法误差由点云模型决

定,而点云模型的准确与否取决于硬件误差.本文主要分析各传感器设备误差对盘点结果的影响及对影响

大小进行排序.忽略系统安装误差,(１)式可简化为
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式中RG 为由激光局部坐标系向全局测量坐标系的转换矩阵.
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进一步计算可得到
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式中S 为激光测距值,α、β、γ 分别为系统的俯仰角、横滚角、偏航角,(XG
M,YG

M,ZG
M)为系统的定位测量值.

各测量值均包含真实值和测量误差,设S、α、β、γ和 (XM,YM,ZM)的测量值分别为Sr＋ΔS、αr＋Δα、βr＋Δβ、

γr＋Δγ和(XG
Mr＋ΔXG

M,YG
Mr＋ΔYG

M,ZG
Mr＋ΔZG

M),将其分别代入(３)式,可计算得到该测量误差下的坐标测量值

XM(Δ),YM(Δ),ZM(Δ)[ ] ,其与坐标真实值(XMr,YMr,ZMr)之差为该误差因素对最终坐标结果的影响:
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式中下标r表示真实值,Δ 表示测量误差.

３　仿真实验验证
３．１　标准堆体数据的仿真

由于一般大型煤堆呈四棱台堆放形式,因此首先仿真理想四棱台堆体测量时的盘煤仪测量数据,主要包

括激光测距数据、姿态数据和定位数据.在构建理想数据时,确定以下理想测量条件:堆体的堆积角为４５°,
堆体高１５m,手提盘煤仪提起高度为５０cm,在测量过程中激光扫描仪光轴始终正对堆体且垂直于行走轨

迹,激光扫描仪距堆体下边缘水平距离为２m,测量过程中激光扫描仪无俯仰和横滚姿态变化,行走轨迹为

理想长方形,匀速直线行走过程中,偏航角保持不变,并且假设系统没有偏心位移和偏心角.在测量过程中,
激光扫描仪的最远测量距离为测量中心到堆体顶端的距离,根据三角形原理计算可知,最远测距为２２．３４m,
最近测量距离为测量中心到堆体下边缘距离,计算可知最近测距为２．０６m.

由于所有传感器的测量误差对不同体积煤堆的影响有所不同,因此根据实际堆场情况,仿真体积由小到

大的多个理想堆体,分别检验各个传感器的设备误差对不同体积堆体盘点误差的影响.以体积为

１７８５５．３m３的堆体为例,仿真得到理想情况下的堆体点云如图２所示.

图２ 理想堆体点云仿真结果

Fig敭２ Simulatedresultofidealreactorpointclouds

理想四棱台的外形参数可在仿真之前确定,其真实体积可通过理论计算得到,即真值为V,而加入误差

参数后的仿真测量结果为测量值Vi,误差参数对盘点结果造成的误差影响为

e＝
Vi－V

V
. (５)

３．２　激光测距误差的影响

对于激光误差数据的取值要符合实际设备参数的误差特性,目前常用的堆场激光扫描仪的测距精度在

１cm左右,因此选取测距误差参数为１cm.激光测距误差具有随机性,在堆体点云上表现为原本光滑的表

面出现凹凸现象,但这些凹凸点可能会产生互补效应,使得测量体积误差相互抵消,因此,在考虑激光误差

０７１２０１Ｇ３



５４,０７１２０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

时,考虑其极限情况,即所有测量值均取最大测量误差,此时激光测距误差对体积的影响量最大.１cm的激

光测距误差随仿真体积大小的变化结果见表１.
表１　１cm的激光测距误差对体积的影响

Table１　Influenceof１cmlaserrangingerroronvolume

Theoreticalvolume/m３ Simulatedvolume/m３ Error/％
１０４４９．８ １０４１３．５ ０．３５
１２３０１．２ １２２６０．５ ０．３３
１４１５２．６ １４１０７．６ ０．３２
１６００３．９ １５９５４．６ ０．３１
１７８５５．３ １７８０１．６ ０．３０
１９７０６．７ １９６４８．６ ０．２９
２１５５８．１ ２１４９５．６ ０．２９
２３４０９．４ ２３３４２．７ ０．２８
２５２６０．８ ２５１８９．７ ０．２８
２７１１２．２ ２７０３６．７ ０．２８

　　由表１可以看出,随着堆体体积的增大,１cm的激光测距误差对体积误差的影响逐渐减弱,符合测量原

理.实际测量中激光测距产生的误差应小于这些误差值.

３．３　姿态角误差的影响

姿态角误差分别为俯仰角、横滚角和航向角误差,如图１所示,绕x 轴旋转的为俯仰角,绕y 轴旋转的

为横滚角,绕z轴旋转的为航向角.目前用来测量姿态角的设备有很多,其中倾角仪小巧灵活,可用于手提

测量,且平均静态精度标称在０．１°左右,但在实际动态测量过程中,倾角仪由于受到外在加速度的影响,其测

量精度很难达到标称值[１６Ｇ１７],并且随着动态频率的增加而出现误差急剧增大的情况;而有些高精度的测量系

统因为重量等原因无法应用于手提测量上,因此在仿真了倾角仪误差为０．１°的情况下,又分别仿真了０．５°和
１°两种误差影响,即在实际测量中,如果出现比标称值更大的误差,考虑姿态角的误差变化对体积测量误差

的影响.与激光测距误差类似,姿态角的随机误差也会使得堆体的点云出现波浪状起伏的情况,这种起伏会

使堆体体积产生的误差相互抵消,因此,在仿真姿态误差时,考虑姿态角的极限情况,即对任一姿态,其所有

测量值均有最大误差,分析其对体积结果带来的误差情况,结果见表２~４.
分析可知,在底面积基本保持不变的条件下,俯仰角带来的误差会使堆体点云上表面面积增大,同时使

得堆体高度增加,从而影响体积结果,而横滚角和航向角带来的误差会使堆体的侧面点云产生扭曲和平移,
扭曲会改变堆体点云的高度,而平移会改变堆体点云的底面积大小从而影响体积.从表２可以看出,当姿态

测量系统误差为０．１°时,横滚角和航向角带来的误差为主要误差,其远大于俯仰角的误差,而横滚角和航向

角对体积误差带来的影响基本相当;但当姿态测量误差发生变化时,如从０．１°变为０．５°或１°时,其结果见

表３、４,俯仰角带来的误差成为主要误差,而相比俯仰角的误差变化,横滚角和俯仰角带来的误差变化不大.
在实际测量中,由于姿态测量系统会出现较大误差,且俯仰角带来的误差是测量系统的主要误差,其大于横

滚角和航向所带来的误差,因此需要通过其他方法来测量系统的俯仰角[１８].
表２　０．１°的姿态角误差对体积的影响

Table２　Influenceof０．１°attitudeangleerroronvolume

Theoretical

volume/m３
Simulatedvolume/m３ Error/％

Pitchangle Rollangle Headingangle Pitchangle Rollangle Headingangle
１０４４９．８ １０４４６．６ １０４１４．６ １０４１４．６ ０．０３１ ０．３３７ ０．３３７
１２３０１．２ １２２９８．２ １２２６１．２ １２２６１．３ ０．０２４ ０．３２５ ０．３２４
１４１５２．６ １４１４９．８ １４１０７．９ １４１０７．９ ０．０２０ ０．３１６ ０．３１６
１６００３．９ １６００１．４ １５９５４．５ １５９５４．６ ０．０１６ ０．３０９ ０．３０８
１７８５５．３ １７８５３．０ １７８０１．２ １７８０１．２ ０．０１３ ０．３０３ ０．３０３
１９７０６．７ １９７０４．６ １９６４７．８ １９６４７．９ ０．０１１ ０．２９９ ０．２９８
２１５５８．１ ２１５５６．２ ２１４９４．５ ２１４９４．５ ０．００９ ０．２９５ ０．２９５
２３４０９．４ ２３４０７．８ ２３３４１．１ ２３３４１．２ ０．００７ ０．２９２ ０．２９１
２５２６０．８ ２５２５９．４ ２５１８７．８ ２５１８７．９ ０．００６ ０．２８９ ０．２８９
２７１１２．２ ２７１１１．０ ２７０３４．４ ２７０３４．５ ０．００ ０．２９０ ０．２９０

０７１２０１Ｇ４
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表３　０．５°的姿态角误差对体积的影响

Table３　Influenceof０．５°attitudeangleerroronvolume

Theoretical

volume/m３
Simulatedvolume/m３ Error/％

Pitchangle Rollangle Headingangle Pitchangle Rollangle Headingangle
１０４４９．８ １０５７５．６ １０４１４．４ １０４１５．３ １．２０ ０．３４ ０．３３
１２３０１．２ １２４４７．１ １２２６０．９ １２２６２．０ １．１９ ０．３３ ０．３２
１４１５２．６ １４３１８．５ １４１０７．５ １４１０８．７ １．１７ ０．３２ ０．３１
１６００３．９ １６１９０．０ １５９５４．１ １５９５５．４ １．１６ ０．３１ ０．３０
１７８５５．３ １８０６１．５ １７８００．７ １７８０２．１ １．１５ ０．３１ ０．３０
１９７０６．７ １９９３２．９ １９６４７．３ １９６４８．８ １．１５ ０．３０ ０．２９
２１５５８．１ ２１８０４．４ ２１４９３．８ ２１４９５．５ １．１４ ０．３０ ０．２９
２３４０９．４ ２３６７５．９ ２３３４０．４ ２３３４２．２ １．１４ ０．２９ ０．２９
２５２６０．８ ２５５４７．３ ２５１８７．０ ２５１８８．９ １．１３ ０．２９ ０．２８
２７１１２．２ ２７４１８．８ ２７０３３．６ ２７０３５．６ １．１３ ０．２９ ０．２８

表４　１°的姿态角误差对体积的影响

Table４　Influenceof１°attitudeangleerroronvolume

Theoretical

volume/m３
Simulatedvolume/m３ Error/％

Pitchangle Rollangle Headingangle Pitchangle Rollangle Headingangle
１０４４９．８ １０７３８．２ １０４１３．６ １０４１７．２ ２．７６ ０．３５ ０．３１
１２３０１．２ １２６３４．６ １２２５９．９ １２２６４．１ ２．７１ ０．３４ ０．３０
１４１５２．６ １４５３１．０ １４１０６．３ １４１１１．０ ２．６７ ０．３３ ０．２９
１６００３．９ １６４２７．４ １５９５２．７ １５９５７．８ ２．６５ ０．３２ ０．２９
１７８５５．３ １８３２３．８ １７７９９．０ １７８０４．７ ２．６２ ０．３２ ０．２８
１９７０６．７ ２０２２０．２ １９６４５．４ １９６５１．５ ２．６１ ０．３１ ０．２８
２１５５８．１ ２２１１６．６ ２１４９１．８ ２１４９８．４ ２．５９ ０．３１ ０．２８
２３４０９．４ ２４０１２．９ ２３３３８．２ ２３３４５．３ ２．５８ ０．３０ ０．２７
２５２６０．８ ２５９０９．３ ２５１８４．５ ２５１９２．１ ２．５７ ０．３０ ０．２７
２７１１２．２ ２７８０５．７ ２７０３０．９ ２７０３９．０ ２．５６ ０．３０ ０．２７

３．４　定位误差的影响

目前常用的高精度全局定位系统为差分GPS,由基站和移动站组成,当基站和移动站之间的基线距离

在１０km范围内时,其定位精度都在厘米量级,完全可以覆盖现代堆场的范围,其定位精度一般为１cm,包
括横向、纵向和高度误差.

针对定位误差,由(１)式可知,其使得点云模型作水平或垂直方向上的平移,并不会对模型的整体体积产

生误差影响,只有随机分布的定位误差才会对体积结果产生影响.因此,与上述仿真的处理方式不同,仿真

定位误差时采用随机误差的处理方法,而不是最大误差处理方式,仿真结果见表５.
表５　１cm定位误差对体积的影响

Table５　Influenceof１cmpositioningerroronvolume

Theoretical

volume/m３
Simulatedvolume/m３ Error/％

Horizontalerror Verticalerror Heighterror Horizontalerror Verticalerror Heighterror
１０４４９．８ １０４１４．７ １０４１４．６ １０４１３．９ ０．３３６ ０．３３７ ０．３４４
１２３０１．２ １２２６１．１ １２２６１．３ １２２６０．５ ０．３２６ ０．３２４ ０．３３１
１４１５２．６ １４１０７．９ １４１０８．０ １４１０７．１ ０．３１６ ０．３１５ ０．３２１
１６００３．９ １５９５４．３ １５９５４．７ １５９５３．６ ０．３１０ ０．３０７ ０．３１４
１７８５５．３ １７８０１．３ １７８０１．４ １７８００．４ ０．３０２ ０．３０２ ０．３０７
１９７０６．７ １９６４７．９ １９６４７．８ １９６４６．８ ０．２９８ ０．２９９ ０．３０４
２１５５８．１ ２１４９４．３ ２１４９４．３ ２１４９３．４ ０．２９６ ０．２９６ ０．３００
２３４０９．４ ２３３４１．３ ２３３４１．４ ２３３４０．３ ０．２９１ ０．２９０ ０．２９５
２５２６０．８ ２５１８７．８ ２５１８７．８ ２５１８６．５ ０．２８９ ０．２８９ ０．２９４
２７１１２．２ ２７０３４．３ ２７０３４．２ ２７０３３．１ ０．２８７ ０．２８８ ０．２９２
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　　从表５可以看出,当定位误差为１cm时,高度误差带来的影响大于横向和纵向定位误差的影响,为定位

误差的主要因素.因为高度误差影响点云生成的整体高度,所以影响整体体积;而横向和纵向误差主要对堆

体的长宽方向产生影响,当堆体长宽互换时,其作用效果也互换,故对体积的整体误差影响基本相当.

３．５　体积计算模型误差的影响

根据理想四棱台模型,在没有设备测量误差条件下,仿真理想棱台点云数据,然后利用该点云数据,根据

体积计算模型,计算理想棱台的体积,比较该体积计算值和理论值之差,则该误差值即为体积计算模型对测

量结果的影响,结果见表６.
表６　体积模型算法影响

Table６　Influenceofvolumemodelalgorithm

Theoreticalvolume/m３ Simulatedvolume/m３ Error/％
１０４４９．８ １０４４８．２ ０．０１５
１２３０１．２ １２２９９．５ ０．０１４
１４１５２．６ １４１５０．６ ０．０１４
１６００３．９ １６００１．６ ０．０１４
１７８５５．３ １７８５２．９ ０．０１３
１９７０６．７ １９７０４．１ ０．０１３
２１５５８．１ ２１５５５．３ ０．０１３
２３４０９．４ ２３４０６．５ ０．０１２
２５２６０．８ ２５２５７．８ ０．０１２
２７１１２．２ ２７１０８．９ ０．０１２

　　从表６可以看出,在无测量误差的情况下,理想点云数据经过体积计算模型计算后的误差最大值为

０．０１５％,相比设备误差造成的测量误差而言,体积计算模型所带来的误差影响基本可以忽略不计.

３．６　结果分析

从上述结果可以看出,俯仰角变化带来的误差相比其他误差因素的影响更大,为主要误差影响因素;定
位误差对体积结果的影响大于横滚角和航向角误差对体积结果的影响,其中高度定位误差大于水平定位误

差;横滚角对体积结果误差的影响略大于航向角的;激光测距误差与横滚角和航向角带来的误差影响基本相

当.在所有误差参数固定的情况下,各测量因素对测量结果的影响均随着堆体体积的增大而逐渐减弱.针

对俯仰角变化对体积测量带来的影响,根据前期研究成果,提出了一种基于地面点云的俯仰角测量方法[１８],
该方法可提高俯仰角的测量精度,且不受外在加速度的影响,从而提高盘煤仪的测量精度.

４　结　　论
首先介绍了手提盘煤仪的测量方式和原理,分析了影响手提盘煤仪的设备误差因素.根据各设备误差

的实际测量情况,确定各设备的误差参数;通过数据仿真的方式,仿真理想堆体点云,并将各误差参数代入仿

真点云中,得出仿真堆体测量结果,并与理论计算体积相比较,得到该误差因素对体积结果影响的变化规律.
该研究结果对手提盘煤仪的设计提供了重要依据,为提高测量精度、抑制主要误差因素提供了理论支持.
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