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摘 要院 地下金属矿山开采形成的采空区已成为危及矿山安全生产的主要灾源之一，对矿产资源安

全开采和矿区周边环境构成威胁，三维激光扫描技术能精确地获取采空区三维空间形态，已成为采空

区高精度探测的主要手段。采空区传统等步距角扫描方法具有空间分辨率不均匀、效率低等缺点。结

合采空区空间形态不规则等特点，提出采空区三维激光扫描空间分辨率的增强方法，推导了调节螺旋

线间距和扫描轨迹上激光点间距的计算公式。矿山采空区扫描试验结果验证了方法的有效性，提高了

三维激光扫描的空间分辨率，为采空区三维形态高精度获取提供了解决方案。
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Spatial resolution enhancement method of cavity 3D laser scanning
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Abstract: Underground metal mines cavities were serious threats to mineral resources exploitation and the

surrounding environment of mines. Useful points忆 spatial information about cavity shape could be gotten

from 3D laser scanning detection precisely, which had become the main method of cavity accuracy

detection. Traditional 3D laser equiangular scanning has its disadvantages of uneven spatial resolution and

low efficiency. With the analysis of the irregular characteristics of mined -area, a 3D laser spatial

resolution enhancement method was proposed. The formula of calculating the distance between the spiral

line and the scanning trajectory was derived. The experimental result of points cloud verifies the

efficiency of the new method, which improves the spatial resolution of the 3D laser scanning, and

provides a solution for the high accuracy acquisition of 3D shape in the mined-area.
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0 引 言

国 内 矿 产 资 源 经 过 长 期 开 采 袁 形 成 了 大 量 未 处

理 的 采 空 区 遥 采 空 区 是 矿 山 安 全 生 产 最 主 要 的 灾 源

之 一 袁 严 重 影 响 到 矿 产 资 源 安 全 开 采 和 矿 区 周 边 环

境 安 全 遥 大 量 采 空 区 的 存 在 致 使 矿 山 开 采 条 件 恶 化

和 隐 患 资 源 量 增 加 袁 经 常 引 发 井 下 大 面 积 冒 落 尧 片

帮 尧 地 表 塌 陷 等 重 大 灾 害 遥 因 此 袁 准 确 获 取 采 空 区 位

置 尧 形 状 和 体 积 是 我 国 矿 山 安 全 生 产 面 临 亟 待 解 决

的 重 要 问 题 [1-3]遥

近 年 来 袁 三 维 激 光 扫 描 技 术 因 非 接 触 测 量 尧 高

效 尧 高 精 度 等 优 点 被 广 泛 应 用 于 采 空 区 探 测 尧 数 字 城

市 尧 工 程 建 设 等 [4-7]遥 目 前 常 用 的 三 维 激 光 扫 描 方 法

为 等 步 距 角 扫 描 袁 即 扫 描 仪 径 向 电 机 和 轴 向 电 机 均

等 角 度 旋 转 袁 该 方 法 存 在 扫 描 空 间 分 辨 率 不 均 匀 问

题 袁 当 扫 描 仪 与 被 测 目 标 表 面 距 离 越 远 尧 表 面 的 法 线

夹 角 越 大 尧 距 离 反 差 越 大 袁 则 该 区 域 对 应 的 空 间 分 辨

率 越 低 袁 反 之 袁 距 离 被 测 目 标 表 面 距 离 越 近 尧 表 面 的

法 线 夹 角 越 小 尧 距 离 反 差 越 小 袁 则 该 测 量 点 对 应 的 分

辨 率 越 高 袁 存 在 过 采 样 问 题 袁 降 低 了 测 量 效 率 袁 导 致

测 量 结 果 不 准 确 袁 张 达 等 [8] 提 出 了 一 种 自 适 应 分 辨

率 扫 描 算 法 袁 主 要 是 通 过 分 析 三 维 激 光 扫 描 仪 与 被

测 目 标 当 前 测 量 点 之 间 的 距 离 尧 相 邻 两 次 距 离 的 变

化 量 尧 被 测 目 标 当 前 测 量 点 附 近 区 域 内 的 多 个 测 量

点 的 距 离 的 统 计 特 征 袁 动 态 调 整 三 维 激 光 扫 描 步 距

角 袁 可 提 高 采 空 区 空 间 测 量 精 度 袁 但 是 该 方 法 需 要 实

时 计 算 与 动 态 调 整 步 距 角 袁 大 大 降 低 了 扫 描 效 率 袁 并

缩 短 了 电 机 的 使 用 寿 命 遥 因 此 袁 亟 待 开 发 出 一 种 采 空

区 空 间 分 辨 率 增 强 方 法 遥

针 对 上 述 问 题 袁 文 中 提 出 了 一 种 基 于 螺 旋 轨 迹

规 划 扫 描 的 空 间 分 辨 率 增 强 算 法 袁 通 过 调 节 轴 向 伺

服 电 机 和 径 向 伺 服 电 机 进 行 双 轴 协 同 插 补 袁 实 现 了

空 间 分 辨 率 增 强 袁 试 验 验 证 了 该 方 法 的 有 效 性 遥

1 扫描仪组成

目 前 适 用 于 地 下 采 空 区 测 量 的 三 维 激 光 扫 描 仪

产 品 包 括 加 拿 大 Optech 公 司 生 产 的 采 空 区 监 测 系

统 (Cavity Monitoring System, CMS)[9-10]尧 英 国 MDL

公 司 的 采 空 区 激 光 自 动 扫 描 系 统 (Cavity Automatic

Laser Scanning, C-ALS)[11-12] 以 及 北 京 矿 冶 研 究 总

院 自 主 研 制 的 BLSS-PE 矿 用 三 维 激 光 扫 描 测 量 系

统 系 统 [13-15]遥 BLSS-PE 矿 用 三 维 激 光 扫 描 测 量 系 统

由 扫 描 主 机 尧 电 源 箱 尧PDA 和 软 件 系 统 组 成 袁 详 细 结

构 如 图 1 所 示 袁 底 座 连 接 处 电 机 为 轴 向 电 机 袁 带 动 激

光 测 距 传 感 器 旋 转 的 电 机 为 径 向 电 机 遥 常 用 的 扫 描

方 式 分 两 种 院 一 种 是 轴 向 优 先 袁 即 以 轴 向 电 机 为 主 动

轴 持 续 旋 转 袁 径 向 电 机 为 从 动 轴 袁 当 轴 向 电 机 旋 转

360毅 后 变 换 一 个 小 角 度 袁 扫 描 轨 迹 为 螺 旋 状 曰 另 一 种

是 径 向 优 先 袁 即 以 径 向 电 机 为 主 动 轴 持 续 旋 转 袁 轴 向

电 机 为 从 动 轴 袁 当 径 向 电 机 旋 转 360毅 后 变 换 一 个 小

角 度 袁 扫 描 轨 迹 为 切 片 状 遥

图 1 BLSS-PE 的 组 成

Fig.1 Components of BLSS-PE

2 空间分辨率增强算法

在 传 统 等 步 距 角 轴 向 优 先 扫 描 模 式 下 袁 轴 向 电

机 和 径 向 电 机 同 时 做 匀 速 运 动 袁 将 扫 描 轨 迹 向 垂 直

于 扫 描 主 机 轴 向 电 机 方 向 投 影 袁 可 得 到 螺 旋 线 形 状 袁

如 图 2 所 示 袁 随 着 扫 描 范 围 的 加 大 袁 螺 旋 线 的 间 距 将

1006002-2



红外与激光工程

第 10期 www.irla.cn 第 46 卷

会 越 来 越 大 袁 若 想 使 螺 旋 线 的 间 距 保 持 均 匀 不 变 袁 需

要 对 径 向 电 机 的 速 度 进 行 调 节 遥

如 图 3 所 示 袁 其 中 O 为 三 维 激 光 扫 描 仪 的 原

点 袁E尧F尧G 是 O 向 G 方 向 做 的 平 面 与 螺 旋 线 的 交

点 遥 图 3 是 图 2 的 侧 视 图 袁 黑 色 箭 头 是 下 一 圈 螺 旋 线

出 现 的 方 向 遥 在 传 统 等 步 距 角 轴 向 优 先 扫 描 模 式 下 袁

底 座 电 机 每 转 360毅 所 需 的 时 间 都 是 固 定 值 ( 假 设 为

t)袁 从 E 点 ~F 点 的 运 行 时 间 与 从 F 点 ~G 点 的 运 行

时 间 都 是 t袁 因 此 蚁EOF=蚁FOG遥 OG>OF>OE袁 所

以 FG>EF遥

图 2 螺 旋 线 间 距 示 意 图

Fig.2 Schematic of spiral spacing

图 3 螺 旋 线 间 距 侧 视 图

Fig.3 Side view of spiral spacing

如 果 将 径 向 电 机 的 运 动 模 式 由 匀 速 变 为 变 速 模

式 袁 在 扫 描 轨 迹 由 F 螺 旋 运 动 到 G 螺 旋 期 间 降 低 径

向 电 机 的 速 度 袁 就 可 以 实 现 FG=EF遥

OE尧OF尧蚁EOF 为 已 知 量 袁蚁FOG 为 待 求 量 遥

另 外 EF 为 扫 描 轨 迹 间 隔 袁G 点 为 规 划 轨 迹 上 的 点 袁

根 据 规 划 目 的 袁FG 为 目 标 值 遥 设 OE=l1袁OF=l2袁

OG =l3袁EF =d1袁FG =d袁 蚁EOF = 1袁 蚁EFO = 2袁

蚁GFO= 3袁蚁FOG= 4遥

d1= l
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2
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2
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综 合 以 上 公 式 袁 可 以 算 出 cos 4院

cos 4 =
l
2

3+l
2

2 -d
2

2l2 l3

(5)

4 =arccos
l
2

3+l
2

2 -d
2

2l2 l3

(6)

由 上 述 计 算 可 得 袁 当 通 过 调 节 径 向 电 机 使 4 =

arccos
l
2

3+l
2

2 -d
2

2l2 l3

时 袁EF=FG遥

以 上 计 算 建 立 在 E尧F尧G 在 同 一 直 线 的 基 础 上 袁

若 E尧F尧G 不 在 同 一 直 线 时 袁 实 际 值 FG 与 计 算 值

FG忆 存 在 偏 差 袁 若 FG 段 凸 起 时 袁EF>FG袁 螺 旋 线 间

距 会 减 小 袁 如 图 4 所 示 曰 若 FG 段 凹 陷 时 袁EF<FG袁

螺 旋 线 间 距 会 增 大 袁 如 图 5 所 示 遥

图 4 前 方 凸 起 时 的 示 意 图

Fig.4 Schematic of convex in front

图 5 前 方 凹 陷 时 的 示 意 图

Fig.5 Schematic of concave in front

FG 误 差 来 源 于 已 知 线 段 EF 与 未 知 线 段 FG 的

角 度 偏 差 遥 当 螺 旋 线 实 际 运 动 到 G 点 时 袁 未 知 线 段
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FG 变 为 了 已 知 线 段 袁 当 E尧F尧G 共 线 袁 未 知 线 段 没 有

误 差 袁 因 此 袁 该 算 法 的 螺 旋 线 间 距 误 差 不 会 影 响 到 下

面 的 计 算 袁 即 螺 旋 线 间 距 误 差 不 会 累 积 遥

3 试验测试

选 择 河 北 某 金 矿 采 空 区 进 行 扫 描 算 法 测 试 袁

图 6(a) 和 (b) 分 别 是 采 用 传 统 径 向 优 先 和 轴 向 优 先

模 式 扫 描 得 到 的 点 云 效 果 图 袁 步 距 角 均 为 2毅袁 扫 描

时 间 约 为 5 min曰 图 6(c) 是 采 用 螺 旋 轨 迹 规 划 扫 描 结

果 袁 扫 描 时 间 为 4 min遥

(a) 传 统 径 向 优 先 方 法 扫 描 结 果

(a) Scanning results of traditional radial priority method

(b) 传 统 轴 向 优 先 方 法 扫 描 结 果

(b) Scanning results of traditional axial priority method

(c) 空 间 分 辨 率 增 强 方 法 扫 描 结 果

(c) Scanning results of spatial resolution enhancement method

图 6 不 同 扫 描 方 法 结 果

Fig.6 Results of different scanning methods

为 了 客 观 评 价 各 扫 描 方 法 的 扫 描 效 果 袁 将 三 维

点 云 投 影 在 XZ 二 维 平 面 上 袁 将 二 维 点 云 网 格 化 袁 划

分 为 200 mm伊200 mm 网 格 袁 统 计 网 格 内 的 点 的 个

数 遥 若 网 格 内 部 有 点 的 网 格 越 多 袁 点 云 分 布 范 围 越 广

泛 曰 网 格 内 点 的 数 量 的 标 准 差 越 小 袁 则 点 云 分 布 得 越

均 匀 遥

以 XZ 平 面 为 例 袁 图 7(a)~(c) 分 别 是 等 角 径 向

优 先 模 式 尧 等 角 轴 向 优 先 模 式 与 空 间 分 辨 率 增 强

模 式 下 扫 描 的 点 云 图 在 XZ 平 面 上 投 影 的 分 布

图 袁X 轴 是 网 格 的 序 号 袁 以 左 下 角 的 网 格 为 起 始

点 袁 由 左 到 右 依 次 增 加 袁 当 一 行 网 格 编 号 完 毕 后

选 取 上 方 一 行 继 续 由 左 到 右 依 次 编 号 袁Y 轴 为 对

应 网 格 内 点 的 数 量 遥 表 1 为 3 种 方 法 扫 描 结 果 具

体 分 析 遥

(a) 传 统 径 向 优 先 方 法 XZ 平 面 点 云 分 布

(a) Point cloud distribution of XZ plane in radial priority method

(b) 传 统 轴 向 优 先 方 法 XZ 平 面 点 云 分 布

(b) Point cloud distribution of XZ plane in axial priority method

(c) 空 间 分 辨 率 增 强 方 法 XZ 平 面 点 云 分 布

(c) Point cloud distribution of XZ plane in spatial resolution

enhancement method

图 7 不 同 扫 描 方 法 在 XZ 平 面 点 云 分 布

Fig.7 Point cloud distribution results of XZ plane with

different scanning methods
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表 1 等角扫描与分辨率增强方法扫描对比分析

Tab.1 Comparative analysis of equiangular

scanning and resolution

enhancement method

空 间 分 辨 率 增 强 算 法 扫 描 点 云 数 比 等 角 径 向 优

先 模 式 增 加 24.82%袁 比 轴 向 优 先 模 式 增 加 37.35%袁

试 验 结 果 表 明 空 间 分 辨 率 增 强 算 法 可 有 效 提 高 采 空

区 点 数 数 据 袁 提 高 空 间 分 辨 率 遥

4 结 论

(1) 针 对 传 统 三 维 激 光 扫 描 测 量 方 法 存 在 的 空

间 分 辨 率 低 的 问 题 袁 提 出 了 采 空 区 三 维 激 光 扫 描 空

间 分 辨 率 增 强 方 法 袁 分 析 了 算 法 实 现 过 程 袁 推 导 了 相

应 的 计 算 公 式 曰

(2) 通 过 分 析 实 际 矿 山 测 量 的 点 云 数 据 分 布 情

况 袁 验 证 了 空 间 分 辨 率 增 强 算 法 的 有 效 性 袁 扫 描 点

云 数 量 比 传 统 等 角 测 量 方 法 的 径 向 优 先 模 式 增 加

24.82%袁 比 轴 向 优 先 模 式 增 加 37.35%袁 提 高 了 采

空 区 空 间 分 辨 率 袁 克 服 了 距 离 尧 目 标 表 面 倾 斜 度 等

影 响 袁 为 采 空 区 三 维 形 态 高 精 度 获 取 提 供 了 解 决 方

案 遥
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