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斗轮堆取料机取料过程中的自动防塌垛技术

蔡有高ꎬ 王旭修ꎬ 魏正峰ꎬ 李崇刚ꎬ 时培领ꎬ 刘艳佩

(华能(福建)海港有限公司ꎬ 福建 福州 ３５０６０２)

摘要: 针对斗轮堆取料机在作业过程中由于操作不当、 疲劳作业、 位置判断偏差等问题ꎬ 造成取料作业时堆垛出现垮

料滑坡坍塌导致取料斗轮被部分或全部掩埋ꎬ 发生严重过载甚至设备倾覆的安全事故ꎮ 采用三维激光扫描料堆表面ꎬ 通过

对点云数据采集进行实时处理和在线三维重建后ꎬ 再对料堆实时取料作业面的形状进行分析和识别ꎬ 计算当前取料作业面

与上层作业面之间的位置关系状态ꎬ 自动判别是否存在塌垛风险ꎬ 能否继续进行全自动取料作业ꎮ 结果表明ꎬ 提出的防自

动塌垛技术能够很好地预防取料过程中的料堆垮料坍塌等问题ꎮ
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　 　 散货港口、 火力发电厂和钢铁厂等大型企业

作为大宗散状物料的重要中转和终端用户ꎬ 通常

采用专用的堆场区域储存煤炭、 矿石等散状物料

(简称散料)ꎮ 堆料作业时散料通过皮带机输送至

堆取料机ꎬ 通过堆取料机将散料卸载并堆存在堆

场中ꎮ 待需要时通过旋转斗轮将散料从料场料堆

中取出ꎬ 通过皮带机输送至下一生产环节ꎮ

长期以来国内散货料场主要是依靠斗轮堆取

料机进行装卸存储ꎬ 其操作方式主要以人工操作

为主ꎬ 长时间高强度作业容易因疲劳操作、 夜间

低照度作业等因素而造成安全生产事故 １ ꎮ 其中

因取料作业面料堆滑坡坍塌导致部分掩埋或全部

掩埋斗轮机构所造成的严重过载和设备倾覆事故ꎬ

是较为典型的生产安全事故ꎬ 在人工操作的堆取

料机上常常发生ꎮ

近几年国内外散货港口堆取料机智能化技术
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研究正随着智慧港口建设理念飞速发展 ２ ꎬ 但针

对取料作业过程中的塌垛预测问题通常采用一维

测距传感器进行离散的点状距离检测实现防垮塌

的基本防护ꎬ 无法对料堆的形状进行综合立体的

检测与分析ꎬ 通常控制逻辑较为简单ꎬ 防护阈值

设置粗略ꎬ 易产生误报导致正常作业受到影响和

限制ꎮ

本文以实际工程为依托ꎬ 在基于三维激光扫

描感知技术的散货料场堆取料机自动控制系统研

发与应用过程中ꎬ 针对取料作业过程物料垮塌的

形成原因和机理进行分析ꎬ 提出一种基于三维激

光扫描机器视觉的料堆作业断面形状感知方法ꎬ

在此基础上构建料堆滑坡垮塌预测和保护算法ꎬ

实现了取料作业过程自动防塌垛保护ꎬ 并进行相

关的工程应用与验证ꎮ

１　 基本理论与实现

散料在堆放时能够保持自然稳定状态的最大

角度(单边对地面的角度)ꎬ 称为自然安息角ꎮ 在

卸载堆料过程中ꎬ 散料将会按照安息角自动进行

滑落堆积ꎬ 不断增高ꎮ 不同种类的散料安息角各

不相同ꎮ 而在取料过程中ꎬ 如高度过高、 相邻层

作业断面过近导致取料作业断面料堆的安息角大

于自然安息角时ꎬ 堆垛将极易发生滑坡塌垛ꎬ 导

致斗轮被部分或全部掩埋引发严重过载、 闷斗等

作业安全问题ꎬ 严重时将导致设备倾覆ꎻ 同时高

落差、 大幅度滑坡也会对料堆周边的流动机械、

车辆和人员造成安全风险ꎮ

本文采用机器视觉的检测方法对作业断面进

行三维实时建模与更新ꎬ 并在实时三维模型基础

上分析作业面的形态结合相应的防塌垛策略实现

自动防塌垛保护ꎮ 其主要原理为: 通过斗轮堆取

料机上安装的三维激光扫描仪采集料堆表面点云

数据ꎬ 并与堆取料机定位系统数据进行匹配ꎬ 经

过数据滤波和填充、 坐标变换等预处理ꎬ 获取料

堆表面规整的三维坐标网格数据并完成三维重建ꎬ

在作业过程中根据实时扫描数据更新三维模型ꎬ

提取当前料堆作业面的几何形状特征ꎬ 分析当前

作业面是否存在塌垛风险ꎬ 最终实现防塌垛保护

控制ꎬ 算法流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 算法流程

２　 料场坐标系建立

坐标系建立的目的是为了求解各个坐标系之

间的变换关系ꎬ 使设备在运动过程中各激光扫描

仪获取的点云数据能还原到同一静止坐标系下即

料场坐标系ꎬ 子坐标系包括激光扫描仪坐标系、

俯仰机构坐标系、 回转机构坐标系和轨道坐标(料

场坐标系)  ３ ꎮ 料场坐标系的建立先使用全球定位

系统 ( ＧＰＳ) 测绘装置在参照点 Ａ０ 处采集标准

ＷＧＳ８４ 坐标系下的大地坐标ꎬ 包括经度、 纬度以

及大地高度等ꎬ 将 Ａ０点平移一定距离后选取合适

的虚拟料场坐标原点 Ｗ０ꎬ 获取 Ａ０点在虚拟料场坐

标下的坐标值ꎬ 构架虚拟料场坐标系ꎮ 故需要将

大地坐标转化为同椭球系下的空间直角坐标后ꎬ

再利用空间直角坐标系变换ꎬ 转换为料场局部坐

标系ꎬ 坐标系位置建立如图 ２ 所示ꎮ

􀅰６３２􀅰
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图 ２　 坐标系位置建立

通过式(１) ~ (３)ꎬ 可以求出 ＧＰＳ 标准 ＷＧＳ８４

经纬度坐标系到空间直角坐标系 Ｘ、 Ｙ、 Ｚ 的变换:

Ｘ＝ (Ｎ＋Ｈ)ｃｏｓＢｃｏｓＬ (１)

Ｙ＝ (Ｎ＋Ｈ)ｃｏｓＢｓｉｎＬ (２)

Ｚ＝ [Ｎ(１－ｅ２) ＋Ｈ]ｃｏｓＢｃｏｓＬ (３)

式中: Ｌ 为 ＷＧＳ８４ 大地坐标系中的经度(东经为

正ꎬ西经为负)ꎻ Ｂ 为大地坐标系中的纬度(北纬为

正ꎬ南纬为负)ꎻ Ｈ 为大地坐标系中的大地高ꎻ

Ｎ 为卯酉圈的半径ꎬ 计算公式为:

Ｎ＝ ａ

１－ｅ２ ｓｉｎ２Ｂ
(４)

ｅ２ ＝ａ２ －ｂ２

ａ２ (５)

式中: ｅ 为参考椭球的第一偏心率ꎻ ａ 为参考地球

椭球的长半轴ꎻ ｂ 为短半轴ꎮ

关于料场局部坐标系的建立ꎬ 规定料场坐标

系沿设备走行方向为 Ｘ 轴、 与轨道平面垂直方向

为 Ｚ 轴ꎬ 垂直于 Ｘ 轴为 Ｙ 轴ꎬ 规定当前设备轨道

端点坐标在料场坐标系下的值为(０ꎬ６２０ꎬ０)ꎬ 并获

取当前点在全球坐标系下的值ꎬ 转换为 ＷＧＳ８４ 坐

标系下的值ꎬ 多次获取该值后取平均为( ｘｍｅａｎ＿ ｘｙz、

ｙｍｅａｎ＿ ｘｙz、zｍｅａｎ＿ ｘｙz)ꎬ 将采集数据通过式(６)转为东北

天坐标系 ４ :

Ｍ＝

－ｓｉｎｙｍｅａｎ＿ＢＬｈ －ｃｏｓｙｍｅａｎ＿ＢＬｈｓｉｎｘｍｅａｎ＿ＢＬｈ ｃｏｓｙｍｅａｎ＿ＢＬｈｃｏｓｘｍｅａｎ＿ＢＬｈ ｘｍｅａｎ＿ｘｙz

ｃｏｓｙｍｅａｎ＿ＢＬｈ －ｓｉｎｙｍｅａｎ＿ＢＬｈ－ｓｉｎｘｍｅａｎ＿ＢＬｈ ｓｉｎｙｍｅａｎ＿ＢＬｈｃｏｓｘｍｅａｎ＿ＢＬｈ ｙｍｅａｎ＿ｘｙz

０ ｃｏｓｘｍｅａｎ＿ＢＬｈ ｓｉｎｘｍｅａｎ＿ＢＬｈ zｍｅａｎ＿ｘｙz

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(６)

式中: Ｍ 为变换矩阵ꎻ ｘｍｅａｎ＿ＢＬｈ、 ｙｍｅａｎ＿ ＢＬｈ为堆取料

机的俯仰水平ꎬ 为回转归零状态下臂架全球导航

卫星系统( ＧＮＳＳ) 天线在同一位置多次测量的经

度、 纬度平均值ꎮ

调整堆取料机的俯仰水平ꎬ 回转归零ꎬ 从轨道

起点处开始ꎬ 控制大机走行ꎬ 并每隔一定距离记录下

臂架 ＧＮＳＳ 天线的空间直角坐标值ꎬ 求走行方向向量

为: Ｘ＝ ｎｏｒｍ(Ｘｅｎｄ －Ｘｓｔａｒｔ )ꎬ 其中 Ｘ ＝ (ＸｘꎬＸｙꎬＸz )ꎬ

求向量 Ｘ 绕 Ｚ 轴旋转的角度 β＝ ａｒｃｔａｎ(Ｘｙ ∕Ｘｘ)ꎬ 已

知绕 Ｚ 轴旋转的角度其变换矩阵为:

Ｍ１ ＝

ｃｏｓβ －ｓｉｎβ ０ ０

ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０ ０

０ ０ １ ０

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(７)

最后通过式(８)将空间直角坐标系的 ｘ、 ｙ、 z

值转化为料场坐标系下的 Ｘ、 Ｙ、 Ｚ 值ꎮ

[Ｘ Ｙ Ｚ １] ＝ [ｘ ｙ z １](ＭＴ) －１Ｍ１ ＋[ｘ０ ｙ０ z０ ０] (８)

式中: ｘ０、 ｙ０、 z０为当前设备轨道端点坐标ꎮ

３　 点云数据预处理

通过三维激光扫描仪对料堆表面点云数据采集

过程中ꎬ 容易因雨、 雪、 雾、 粉尘以及机械设备本

体遮挡产生干扰数据和无效数据ꎬ 在本系统中采用

弦高法和多重回波技术相结合的方法对扫描数据进

行处理 ５￣６ ꎬ 由于受激光扫描仪的安装位置以及扫描

范围的影响ꎬ 扫描的料堆数据会存在小范围的漏洞

区域ꎬ 同时也会存在料堆背面因激光扫描仪视线遮

挡产生的大面积盲区ꎬ 为了能够实现料堆的完整三

维重建ꎬ 系统针对小范围扫描盲区漏洞采用加权平

均算法进行点云数据填充 ７ ꎬ 针对大范围料堆背面

遮挡盲区ꎬ 安息角预估算法对料堆背面数据进行填

充ꎬ 点云预处理前后的对比如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 点云预处理前后对比

４　 料堆取料面形态特征提取

取料过程中需要实时对当前作业料堆的取料

面的轮廓进行提取ꎬ 所以应根据料堆三维模型进

行分析ꎬ 堆取料机作业过程中的某一个作业料堆

通过激光扫描进行三维重构后的实时地形见图 ４ꎮ

以堆取料机回转轴为 Ｚ 轴ꎬ 以堆取料机臂架中心

线在水平面上的投影为 Ｘ 轴ꎬ 其中 Ｚ 轴正方向垂

直朝上ꎬ Ｘ 轴正方向为指向斗轮的方向ꎬ 设料场

地平面处 Ｚ ＝ ０ꎮ 此时建立了一个垂直于地面的

ＺＯＸ 平面ꎬ 那么任意时刻该平面将会与作业对象

料堆三维表面形成交汇曲线ꎬ 见图 ４ｂ) 中虚线部

分ꎬ 通过将图中的虚线部分提取出来后得到图 ４ｃ)

中的轮廓曲线ꎬ 此轮廓曲线将用来进行料堆垮塌

风险评估计算ꎮ

图 ４　 料堆取料面形态特征提取过程

５　 料堆垮塌风险判断

在取料作业过程中ꎬ 必须实时分析作业面是

否存在塌垛风险ꎬ 从而避免闷斗等生产事故的发

生ꎮ 本文在前述三维激光扫描仪实时建模的基础

上ꎬ 进一步提出一种基于三维模型在线测量的塌

垛预测算法ꎮ 将图 ４ｃ)中提取出的料堆表面离散点

数据进行平滑处理ꎬ 得到当前作业位置下的料堆

面结构曲线如图 ５ 所示ꎮ 设当前料层的斗轮取料

切入点(即斗轮旋转轴正下方)在沿臂架方向的坐

标为 Ｘ１ꎬ 且层高为 Ｈ１ꎻ Ｄｗ为斗轮直径ꎬ 依托工程

的斗轮直径为 ９􀆰 ８ ｍꎻ 而上一层的斗轮取料切入点

坐标为 Ｘ２ꎬ 层高为 Ｈ２ꎬ 要求最大取料层高小于
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０􀆰 ７ 倍斗轮直径ꎮ 则令取料面与相邻的支撑面之间

水平距离 Ｌ＝Ｘ２ －Ｘ１ꎮ

图 ５　 预测塌料计算

假设当前取料方向为走行正方向ꎬ 则若要没

有垮料风险ꎬ 应有 θ 小于当前料种的自然安息

角 αꎬ 当上一层物料层高小于 ０􀆰 ７ 倍斗轮直径时ꎬ

根据多次测试及操作人员经验可以认定上层为稳

定结构ꎬ 可以忽略上层高度 Ｈ２ 及其向下的作用ꎬ

即可推导出:

Ｈ１

Ｘ２ －Ｘ１
＝ ｔａｎθ＜ｔａｎα (９)

则有: Ｌ＞
Ｈ１

ｔａｎα
(１０)

Ｄ３ ＝
Ｈ１

ｔａｎα
(１１)

式中: Ｄ３为面与相邻的支撑面之间允许的最小水

平距离ꎮ

当上一层物料层高大于等于 ０􀆰 ７ 倍斗轮直径

时ꎬ 考虑上层高度 Ｈ２及其向下的作用ꎬ 即 Ｈ３ ＝Ｈ１ ＋

Ｈ２ꎬ 可推导出:

Ｈ３

Ｘ２ －Ｘ１
＝ ｔａｎθ＜ｔａｎα (１２)

则有: Ｌ′＞
Ｈ３

ｔａｎα
(１３)

Ｄ３ ＝
Ｈ３

ｔａｎα
(１４)

根据物料的安息角 α 和当前取料层高 Ｈ(当上

一层物料层高 Ｈ２ 小于 ０􀆰 ７ 倍斗轮直径时ꎬＨ ＝ Ｈ１ꎬ

当上一层物料层高大于等于 ０􀆰 ７ 倍斗轮直径时 Ｈ ＝

Ｈ３)设置 ３ 个距离阈值ꎬ 分别表示不同的安全距离

等级ꎬ 其中 ｄ１＞
Ｈ＋０􀆰 ２Ｄｗ

ｔａｎα
、 Ｈ

ｔａｎα
＜ｄ２≤

Ｈ＋０􀆰 ２Ｄｗ

ｔａｎα
和

ｄ３≤
Ｈ

ｔａｎα
ꎬ 且 ｄ１ ＞ｄ２ ＞ｄ３ꎬ ｄ１ 为绝对安全距离ꎬ

ｄ２为最佳取料作业距离ꎬ ｄ３ 为垮料高风险区域范

围距离ꎬ 其含义如下: 当 Ｌ＞ｄ１时ꎬ 当前取料面处

于安全位置ꎬ 不存在上层塌垛风险ꎻ 当 ｄ２＜Ｌ≤ｄ１

且 Ｌ 接近 ｄ２时ꎬ 当前取料面位置已在最佳取料位

置附近ꎻ 当 ｄ３＜Ｌ≤ｄ２时ꎬ 表明当前取料面位置已

接近塌方危险区域ꎬ 控制系统将给出提示ꎬ 可以

由操作人员选择是否换层取料ꎻ 当 Ｌ≤ｄ３时ꎬ 表明

当前取料面位置已处于塌方区域ꎬ 控制系统迅速

给出提示ꎬ 并自动换层ꎮ

６　 现场测试

以华能集团福州罗源湾料场无人化控制系统

为依托ꎬ 针对堆取料机的作业特点ꎬ 基于三维激

光扫描技术构建一套作业断面几何形状特征实时

提取的方法ꎬ 通过对作业断面几何特征的实时分

析ꎬ 结合导致料堆塌垛的触发条件ꎬ 实现一套防

塌垛分级预测策略ꎬ 现场对物料的防塌垛距离进

行多次测试ꎮ 根据现场安全生产规程无论采用人

工模式或者自动模式取料ꎬ 为避免预留过长的安

全距离影响料场堆取料机作业ꎬ 每层取料高度均

不得大于 ０􀆰 ７ 倍斗轮直径ꎬ 因此主要围绕 Ｈ２小于

６􀆰 ８６ ｍ(０􀆰 ７ 倍斗轮直径)的工况进行测试ꎬ 针对

料场主要的煤炭品种分别做测试后ꎬ 获取测试结

果数据见表 １ꎮ
表 １　 物料防塌垛距离测试结果

物料名称 Ｈ１ ∕ｍ ｄ１ ∕ｍ ｄ２ ∕ｍ ｄ３ ∕ｍ α∕(°)

屯兰焦煤
６􀆰 ８ ＞１２􀆰 ０ ９􀆰 １ ~ １１􀆰 ７ ＜９􀆰 ０ ３７

５􀆰 ８ ＞１０􀆰 ５ ７􀆰 ８ ~ １０􀆰 ３ ＜７􀆰 ７ ３７

唐口气煤
５􀆰 ０ ＞１０􀆰 １ ７􀆰 ２ ~ ９􀆰 ９ ＜７􀆰 １ ３５

６􀆰 ２ ＞１１􀆰 ７ ９􀆰 ０ ~ １１􀆰 ６ ＜８􀆰 ８ ３５

神华烟煤
４􀆰 ５ ＞８􀆰 ５ ５􀆰 ８ ~ ８􀆰 ３ ＜５􀆰 ７ ３８

３􀆰 ５ ＞７􀆰 ２ ４􀆰 ６ ~ ７􀆰 ０ ＜４􀆰 ５ ３８

７　 结语

１)通过应用三维激光扫描机器视觉感知技术ꎬ

构建一套防塌垛分级预测决策机制ꎬ 有效解决了

斗轮堆取料机取料过程中料堆塌垛问题ꎮ
(下转第 ２５８ 页)
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