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堆取料机无人化系统
在散货港口的应用

赵德安ꎬ 佘海波ꎬ 李洋洋

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 针对现有堆取料机无人化系统解决方案中存在的问题ꎬ 提出一种基于 ３Ｄ 主动激光扫描技术的堆取料机无人化控

制系统ꎮ ３Ｄ 主动激光扫描技术可独立于堆取料机设备的运动状态ꎬ 主动感知周边作业环境ꎮ 作业前和作业过程中通过激光

扫描系统采集数据构建并实时更新作业对象料堆三维模型ꎮ 构建基于三维模型分析作业控制策略决策算法系统ꎬ 实现堆取

料机的无人化全自动控制ꎮ 同时构建人机友好的可视化交互系统ꎮ 此系统成功用于大型煤炭港口的储煤料场ꎬ 通过系统应

用有效降低人力成本ꎬ 改善操作人员工作环境ꎬ 提高设备作业过程的安全可靠性ꎬ 提升堆取作业效率和料场利用率ꎬ 技术

和经济效益显著ꎮ
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作者简介: 赵德安(１９８８—)ꎬ 男ꎬ 工程师ꎬ 研究方向为散货港口重型起重设备自动控制技术ꎮ

　 　 散货港口作为散料货物的运输和中转中心ꎬ

通常采用堆取料机进行货物的堆料和取料作业ꎮ

堆取料机的控制通常采用机上人工操作ꎬ 通过机

上配备 ＰＬＣ 实现自动化作业ꎬ 需要配备多名操作

人员轮流倒班作业ꎬ 人力成本较高ꎻ 现场粉尘浓

度大ꎬ 作业环境恶劣ꎻ 且由于人员操作不规范、
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注意力不集中导致的误操作等也会影响作业效率

和设备寿命ꎮ 如何降低人工成本、 最大限度地改

善工作环境、 稳定生产率、 提高信息化程度等成

为散货港口面临的问题ꎮ

从技术角度出发ꎬ 国内目前的无人化系统主

要有 ２ 种解决方案: １) 基于体积预估计算建模ꎮ

该方式的主要问题在于堆形建模精度波动大、 堆

形无法实时感知、 无法避免人工手动操作介入、

特殊工况下无法自动作业等ꎬ 不适用于物料复杂

多变的料场和作业工艺复杂需求ꎮ ２)基于 ２Ｄ 激光

扫描机器视觉建模ꎮ 该方式获取地形需要结合大

臂的运动来实现ꎬ 需要进行专门的扫描作业ꎬ 且

扫描效率很低ꎬ 可能需要多次扫描才能获取完整

的地形ꎻ 激光扫描设备安装在臂架前段ꎬ 震动剧

烈ꎬ 粉尘浓度大ꎬ 建模精度无法保证ꎻ 堆形在作

业过程中无法实时感知ꎬ 需要作业完成后进行专

门的扫描建模ꎻ 受建模误差等影响ꎬ 无法避免手

动人工介入ꎮ 本文介绍基于 ３Ｄ 主动激光扫描技术

的堆取料机无人化控制系统在散货港口的成功

应用 １ ꎮ

１　 系统概述

该系统采用 ３Ｄ 主动激光扫描仪结合高精度的

ＲＴＫ￣ＧＮＳＳ 定位系统实时建模ꎬ 通过激光扫描系统

采集点云数据ꎬ 通过图形处理算法实现作业对象

地形三维模型构建ꎬ 并随同作业过程实时更新ꎮ

以料场精确的三维数据为基础ꎬ 采用智能化堆取

料控制算法ꎬ 结合作业指令和工艺ꎬ 自动生成堆

取料机的作业和控制指令ꎬ 自动完成堆取料机的

无人化全自动控制ꎮ 系统同时还构建了直观的符

合工业人机工程学的可视化交互系统ꎬ 操作人员

可在中控室内实现对多台堆取料机设备的过程监

测和管理ꎮ

２　 系统组成与主要功能

２.１　 系统架构

３Ｄ 无人化控制系统的硬件系统主要由 ３Ｄ 激

光扫描仪、 堆取料机 ＲＴＫ￣ＧＮＳＳ 高精度定位系统、

图形处理和智能化控制服务器、 单机 ＰＬＣ 控制系

统ꎬ 臂架防碰撞系统、 数据存储系统、 可视化人

机交互系统等子系统和设备构成ꎮ

３Ｄ 激光扫描仪利用飞行时间测距原理计算

出料堆表面参照与激光扫描仪的距离和角度ꎬ 再

由图形处理服务器结合堆取料机高精度定位系统

通过坐标变换、 数据滤波等一系列图像处理算

法ꎬ 进行料堆表面网格的三维空间坐标计算ꎬ 实

现料堆的三维建模ꎮ ３Ｄ 扫描仪的扫描范围水平

最大可达 ３６０°ꎬ 垂直方向 １１０°ꎬ 可实现独立于

堆取料机设备的运动状态ꎬ 主动感知和检测周边

作业环境ꎮ 扫描距离超过 １００ ｍꎬ 平均精度可到

５ ｍｍꎮ

北斗 ＲＴＫ￣ＧＮＳＳ 高精度定位系统ꎬ 利用差分

数据补偿原理ꎬ 可获得高精度定位数据ꎬ 平面

±１０ ｍｍꎬ 高程±１５ ｍｍꎬ 并能够支持更新频率最

高可达 ２０ Ｈzꎮ 此高精度定位系统是处理扫描点

云数据ꎬ 并将其转化为准确料堆模型的必要

基础ꎮ

２.２　 系统组成

３Ｄ 无人化控制系统按照架构主要为中控及斗

轮堆取料机机上 ２ 个组成部分(图 １)ꎮ 其中ꎬ 中

控部分主要包括三维地形模型的存储服务器、 地

形可视化终端计算机、 人机交互界面控制计算机

以及 ＲＴＫ￣ＧＮＳＳ 定位系统基站ꎻ 机上部分主要包

括三维激光扫描仪、 ＴＲＫ￣ＧＮＳＳ 定位系统流动站、

臂架防碰撞系统、 大机急停安全系统、 ＰＬＣ 控制

系统以及智能控制计算机ꎮ

􀅰１１３􀅰
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图 １　 无人化控制系统架构

３　 关键技术

３.１　 料堆的三维主动扫描

根据 ３Ｄ 激光扫描仪的特性ꎬ 在每台堆取料

机顶部安装 １ 台三维激光扫描仪ꎮ 安装位置远离

作业时粉尘密集区和震动剧烈区ꎬ 同时保证扫描

仪能够获得良好的视野范围ꎬ 充分利用 ３Ｄ 主动

扫描的特性ꎬ 提高扫描数据的准确性ꎬ 减少扫描

盲区ꎬ 加强扫描的实时性ꎬ 扩大视觉的检测范

围ꎬ 提高扫描效率ꎮ 相比 ２Ｄ 技术需要人工控制

臂架和走行在料堆上方来回移动的方式更新扫描

地形ꎬ ３Ｄ 技术只需要在安全的归零状态位置移

动走行即可更新扫描地形ꎬ 单次动作能够更新的

区域面积更大ꎻ 相比于 ２Ｄ 方案ꎬ ３Ｄ 方案主动扫

描的动作策略更安全、 扫描效率更高、 扫描效果

更好、 扫描盲区减少ꎮ 扫描仪安装位置和扫描效

果如图 ２ 所示ꎮ
堆取料机顶部安装的三维激光扫描仪可以在

走行的过程中扫描到设备周边的地形ꎬ 通过扫描

获取堆料表面至扫描仪的距离ꎬ 通过扫描仪获取

的点云数据构建料堆的轮廓数据ꎮ

图 ２　 ３Ｄ 扫描仪安装扫描

３.２　 高精度定位系统解算

系统采用北斗 ＲＴＫ￣ＧＮＳＳ 进行堆取料机的定

位计算ꎬ 在地面固定位置安装差分基准站ꎬ 在堆

取料机上安装流动站ꎬ 基站通过网络将差分数据

发送给机载流动站ꎬ 由机载流动站进行差分补偿

计算得到堆取料机高精度的定位位置数据ꎮ

基准站在投入使用前须进行绝对坐标的标定ꎬ

获得当前安装位置全球坐标系下的真实坐标ꎮ 在

日常作业过程中由于存在轨道误差、 时钟误差、

ＳＡ(降低单点位精度)影响、 大气影响、 多径效应

以及其他误差ꎬ 基准站接收机解算出的实时坐标

将与标定的基准坐标存在差分值ꎮ 基准站利用数

􀅰２１３􀅰
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据链将此差分改正数据发送给机载流动站ꎬ 并且

对其解算的流动站坐标进行改正ꎬ 解算得出厘米

级的流动站位置坐标 ２ ꎮ 在堆料料机上安装 ２ 个

流动站ꎬ 通过 ２ 个流动站的位置进一步解算出堆

取料机的走行、 回转、 俯仰的位置姿态ꎮ

基站采用热冗余设置ꎬ 双基站同时接入ꎬ 确

保系统的整体稳定性ꎮ 数据更新频率达到 ２０ Ｈzꎬ

充分覆盖斗轮堆取料机位姿变化的频率ꎬ 保证设

备震动等情况均能实时监测到ꎮ 目前我国的北斗

定位系统已经全部部署完毕ꎬ 能够充分保证全

天候状态下ꎬ 所需解算的北斗星数满足要求( 大

于４ 颗星即可ꎬ通常为 １５ ~ ２０ 颗星) ꎮ 港口应用

现场 的 ＲＴＫ￣ＧＮＳＳ 定 位 解 算 系 统 界 面 如 图 ３

所示ꎮ

图 ３　 堆取料机 ＧＮＳＳ 定位系统解算软件画面

３.３　 三维建模和料场可视化

通过三维扫描数据和高精度定位数据的拟

合解算ꎬ 得到料堆表面的点云数据以及实时

的堆取料机的位置姿态ꎮ 结合这两点ꎬ 利用堆

取料机定位系统提供的位置和姿态数据ꎬ 将三

维坐标转换成为以料场固定参考点为坐标系零

点的绝对坐标ꎬ 将料堆表面的以扫描仪为中心

的点云数据转化为料场的绝对坐标下的料堆点

云ꎮ 通过对料堆点云的滤波采用简化筛选等预

处理方法及网格化的方式来构建料堆的三维

模型  ３￣４ ꎮ
每台堆取料机都通过 ３Ｄ 激光扫描仪获取周

边的地形ꎬ 通过网络将地形数据传输到中控的图

形拼接处理服务器上ꎬ 并在服务器中对整个料场

坐标系下不同设备获取的地形进行拼接和融合ꎬ
从而形成整个料场的实时可视化地形ꎬ 并在可视

化软件中显示堆取料机的位置姿态ꎬ 便于调度和

操作人员对整个料场进行管理和作为指导生产作

业的重要依据ꎮ 同时ꎬ 采用国际上对于地理地貌

通用的 ２􀆰 ５Ｄ 的方式进行可视化界面显示ꎬ 即通

过俯视图显示整个料场的地形和位置姿态ꎬ 用不

同颜色显示地形地貌的高度变化ꎬ 颜色越深表示

高度值越大ꎮ 散货码头现场的料堆地形可视化软

件如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 料场地形可视化软件

３.４　 智能化堆取料控制策略

依据高精度 ３Ｄ 扫描构建的三维模型是指导自

动化作业的重要依据ꎬ 根据设定好的策略控制库

来实现自动作业过程中进行合理、 安全的控制和

指令的自动生成ꎮ

在堆料过程中ꎬ 最主要的是能够准确找到自

动堆料的起堆点ꎮ 无论是新堆还是补堆ꎬ 智能化

系统通过对作业区域已有地形的分析ꎬ 构建一个

虚拟成堆对象空间的形状模型ꎬ 通过模型分析堆

料路径上的起始堆料点ꎮ 通过分析出的起堆点位

置ꎬ 自动生成作业指令控制设备运动到该起堆点

作业区域来确定规划区域和路径ꎮ 最终生成整个

堆料作业的完整控制策略ꎬ 实现料堆的规整化ꎬ

有利于提高后续料堆的取料效率 ５ ꎮ

在取料过程中ꎬ 最主要的是找到第 １ 次开边

的取料位置ꎮ 智能化系统通过对已有地形的三维

模型分析ꎬ 根据取料工艺的不同ꎬ 采用斗轮轨迹

相切边原则进行开边操作ꎮ 通过对三维料堆虚拟

模型的取料路径分析计算ꎬ 得到合适的斗轮运行

轨迹与料堆取料层的相切位置ꎬ 根据计算出的位

置自动生成控制指令以控制堆取料机运动到该开

边位置点ꎮ 后续自动分析不同料层宽度的变化和

取料到边的识别策略ꎮ 根据当前整体料堆的高度ꎬ

自动调整取料的层高ꎬ 保证每层的取料流量处于

合理范围ꎬ 减少底层料的残余量ꎮ 最终通过一系

列完整过程的控制策略实现自动取料连续过程ꎬ

直到完成取料作业(图 ５)ꎮ

图 ５　 智能化堆料补堆路径规划

３.５　 取料流量控制

堆取料机的取料流量控制是衡量自动化作业

控制系统控制能力的一个重要指标ꎮ 无人化系统

在堆取料作业过程中会根据取料流量进行实时动

态的调整控制ꎮ 依据液压系统的有功作为取料流

量的有效转换值ꎬ 将此有功作为控制对象ꎬ 以设

备设定目标取料流量作为控制指标ꎬ 采用双 ＰＩＤ

控制实现取料流量精确控制ꎬ 满足各种不同需求

的取料要求ꎮ 通过地形识别预测料堆中的空隙ꎬ

自动提高回转速度ꎬ 快速越过空隙区域ꎬ 提高取

料效率ꎮ 使流量控制精度在±１０％的偏差范围内ꎮ

３.６　 安全防碰撞策略

堆取料机设备与设备间的防碰撞是基于堆取
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料机高精度 ＲＴＫ￣ＧＮＳＳ 定位系统实时获取堆取料

机的位置信息和姿态ꎬ 通过空间位置实时计算空

间 ２ 条线的最近距离ꎬ 通过分析计算多个姿态下

２ 点的距离关系取最小值ꎮ 同时ꎬ 对堆取料机的运

动轨迹进行预测计算ꎬ 实现堆取料机之间的两级

防碰撞策略ꎬ 包含报警减速区和停机区ꎮ 减少对

作业的影响ꎬ 提高安全等级 ６ ꎮ

堆取料机臂架与料堆的防碰撞则是在臂架两

侧配备微波栅和超声波ꎬ 微波栅检测距离可达

１００ ｍꎬ 能够有效覆盖保护臂架整个长度ꎬ 超声波

的有效检测距离可到 １０ ｍꎬ 充分满足臂架靠近料

堆时能够形成减速和停止两级保护区域ꎮ 当臂架

靠近料堆时ꎬ 可以根据情况发出两级保护信号ꎬ

由 ＰＬＣ 系统控制后续保护动作ꎮ 采用的是非接触

式测距方式ꎬ 避免了常规接触式传感器易损坏、

可靠性低等缺点ꎬ 实现系统的可靠工作ꎮ

通过以上两层防碰撞系统保护ꎬ 实现堆取料

机之间、 堆取料机与料堆之间的综合安全防碰撞

保护(图 ６)ꎮ

图 ６　 臂架防碰撞系统

４　 结论

１)基于 ３Ｄ 的主动扫描技术实现高效率的料堆

地形更新ꎬ 为堆取料机的运动控制提供实时的料

堆地形数据基础ꎬ 为构建料堆三维模型提供数据

精度更高、 实时性更好的基础扫描数据ꎮ

２)通过对高精度的 ＧＮＳＳ 定位系统的实时数

据解算ꎬ 能够得到高精度、 实时性好、 可靠性高

的定位数据ꎬ 相对于编码器定位系统ꎬ ＧＮＳＳ 定位

系统性能显著提升ꎮ 结合 ３Ｄ 扫描地形数据ꎬ 能够

构建精度±５ ｃｍ 以内的、 充分满足要求的三维地

形模型ꎬ 并以可视的方式呈现ꎮ

３)基于高精度的料堆地形三维模型ꎬ 实现智

能化的堆取料机控制策略和设备的智能化自动控

制ꎬ 提高设备的安全性ꎮ 能够改善劳动环境、 降

低劳动强度、 大幅提高整体生产的稳定性ꎮ 实现

稳定的取料流量控制ꎬ 提高取料的效率ꎬ 提升配

煤的精度ꎮ

４)通过对于堆取料机臂架的防碰撞保护和对

设备间的空间碰撞保护ꎬ 提高设备作业的安全性ꎬ

减少人为因素的影响ꎮ

５)该系统成功应用于大型散货港口ꎬ 有效改

善劳动环境ꎬ 降低劳动强度ꎬ 减少人力成本ꎬ 提

高生产的稳定性ꎬ 并为港口提供更好的安全

保障ꎮ
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