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摘要: 在运煤轮船船舱进行取料作业时, 由于路径规划可能引发煤堆坍塌的危险, 提出一种基于分层点云边缘信息提

取的防止煤堆坍塌的模拟堆取料机取料路径规划方法。 首先利用搭载二维激光扫描试验装置采集原始三维点云数据, 通过

坐标转换, 采用直通滤波算法去噪滤波, 随机采样法简化算法精简点云数据, 基于切片法计算煤堆体积和质量, 实现对来

煤精准盘点; 然后提取每层煤料堆表面的边缘信息, 将不同层次的煤料堆边缘信息组合起来, 构建出整个煤料堆表面的边

缘模型, 实时计算待取料煤堆边缘安息角, 实现煤堆坍塌预警信息; 最后基于直线插补方法进行取料路径规划, 给出防止

煤堆坍塌的模拟堆取料机执行机构作业路径。
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Abstract Based
 

on
 

the
 

risk
 

of
 

coal
 

pile
 

collapse
 

caused
 

by
 

path
 

planning
 

during
 

stacking
 

and
 

reclaiming
 

operations
 

in
 

the
 

cabin
 

of
 

coal
 

transport
 

ships this
 

paper
 

proposes
 

a
 

simulated
 

clearing
 

machine
 

reclaiming
 

path
 

planning
 

method
 

based
 

on
 

edge
 

information
 

extraction
 

from
 

layered
 

point
 

clouds
 

to
 

prevent
 

coal
 

pile
 

collapse.
Firstly the

 

original
 

3D
 

point
 

cloud
 

data
 

is
 

collected
 

using
 

a
 

two-dimensional
 

laser
 

scanning
 

experimental
 

device. The
 

point
 

cloud
 

data
 

is
 

simplified
 

through
 

coordinate
 

conversion denoising
 

filtering
 

using
 

direct
 

filtering
 

algorithm and
 

random
 

sampling
 

simplification
 

algorithm. Based
 

on
 

the
 

slicing
 

method the
 

calculated
 

coal
 

pile
 

volume
 

and
 

mass
 

are
 

obtained and
 

the
 

incoming
 

coal
 

is
 

accurately
 

counted. Then the
 

edge
 

information
 

of
 

each
 

layer
 

of
 

coal
 

pile
 

surface
 

is
 

extracted. The
 

edge
 

information
 

of
 

different
 

layers
 

of
 

coal
 

pile
 

is
 

combined
 

to
 

build
 

the
 

edge
 

model
 

of
 

the
 

entire
 

coal
 

pile
 

surface and
 

the
 

edge
 

rest
 

angle
 

of
 

the
 

coal
 

pile
 

to
 

be
 

taken
 

is
 

calculated
 

in
 

real-time
 

computing
 

to
 

realize
 

the
 

early
 

warning
 

information
 

of
 

coal
 

pile
 

collapse. Finally based
 

on
 

the
 

linear
 

interpolation
 

method the
 

material
 

retrieval
 

path
 

planning
 

is
 

carried
 

out and
 

a
 

simulated
 

cleaning
 

machine
 

execution
 

mechanism
 

operation
 

path
 

to
 

prevent
 

coal
 

pile
 

collapse
 

is
 

provided.
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　 　 智慧码头是建设智慧电厂的重要组成部分,

目前船舱内的工程机械均使用柴油发动机, 柴油

机废气的排放加剧半封闭船舱环境恶化已不适于

人工作业, 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  1 。 采用激光扫描仪进行实时盘

点船舱内煤堆信息是实现堆取料机自动化控制的

基础。 目前煤堆测量方法主要分为人工测量、 无

人机测量以及激光雷达测量等  2-3 。 传统的人工盘

煤已无法满足当前生产生活日益增长的需求, 虽

然无人机测量在解决工作强度大和工作环境恶劣

等方面取得了进展, 但是操作难度较高, 并且由

于煤场内部存在高浓度的粉尘等问题, 难以实现

对煤场内部存煤情况的准确盘点  4-5 。 激光雷达盘

煤系统虽然存在设备昂贵繁杂、 操作复杂等问题,

但具有较强的精确度及实时性, 比较适用于运煤船

舱来煤的盘点  6-8 。 为了防止煤堆坍塌事故, 相关

文献也提供了解决方案, 郑昌林等  9 分析散堆坍塌

的原因, 提出防坍塌的解决方案, 但未实现实时防

坍塌预警以及定量计算安息角; 蔡有高等  10 虽就安

息角提出料堆防坍塌安全距离计算, 但实时性不

高, 且未考虑各个方向上边缘坍塌情况, 未进行

取料路径规划; 王旭修等  11 提出基于视觉图像处

理的作业路径规划算法, 但未提及煤堆防坍塌技

术, 且对原始点云数据进行系列处理可能造成点

云坐标信息失真, 导致无法正确指导堆取料机作

业。 由于很多发电厂的来煤运输方式采用轮船海

运, 通过卸船机进行接卸, 船舱作业的安全问题

不容小觑, 特别是堆取料机在取料作业时可能会

发生煤堆垛坍塌事故, 以致于威胁人员和船舱作

业机械设备安全, 造成较大的经济损失。 所以船

舱内的煤堆防坍塌技术的研究颇为重要。

本文以国能常州发电有限公司输煤码头现有

堆取料机为基础, 搭建模拟运煤轮船船舱堆取料

作业试验台。 经过对来煤进行盘煤之后, 利用点

云边缘信息提取技术﹑激光扫描技术、 多重定位

技术等方法, 建立数字化船舱煤堆信息, 对计算

的体积和质量进行综合评估, 通过对分层点云提

取边缘信息后指导堆取料机的取料路径规划, 实

时扫描定量计算安息角进行防煤堆坍塌预警。 在

保证安全不发生煤堆垛坍塌事故的前提下实现堆

取料机智能化模式的转变。

1　 基于激光扫描的煤堆三维点云处理

1. 1　 原始点云获取及坐标转换

原始点云数据获取主要依靠河北省电力机械

装备健康维护与失效预防重点实验室智慧化煤炭

输送和存储中心搭建的模拟船舱煤堆的堆取料平台

系统, 采集系统硬件为 SICK 激光扫描仪, 见图 1。

激光扫描仪的基本工作原理(图 2)基于脉冲飞行

时间(TOF)原理。

图 1　 激光扫描仪实物

图 2　 激光扫描仪测距原理

利用试验平台移动扫描获得极坐标系下的点

云数据, 通过式(1)将激光扫描仪采集的极坐标系

下三维点云数据转换到直角坐标系下。
x= rcosα

y= rsinα

z= vt

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式中: r 为激光扫描仪中心点到目标点的距离,

α 为扫描角度, v 为前进速度, t 为行进时间。
通过控制电机匀速前进和激光扫描仪的扫

描频率, 获得不同密度的三维点云。 在该系统

下采集的模拟船舱煤堆见图 3。 试验选择粒径

为 2 ~ 5
 

mm 的国内烟煤煤粉模拟船舱煤堆, 在光

泽度、 粒径均匀程度上较好地模拟了真实煤堆。
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图 4 是利用 python 对初始点云数据进行坐标转换

后使用 CloudCompare 软件的三维显示, 可见初始

点云存在很多无关数据点。

图 3　 模拟船舱煤堆实例

图 4　 初始点云三维显示

1. 2　 点云的去噪滤波和精简

由图 4 可以看出该原始点云坐标转换后的三

维模型包含了地面信息点, 由于已知模拟船舱煤

堆地面与激光扫描仪的距离为一定数值, 所以选

择直通滤波器过滤地面点云。

通过删除不在阈值内的点云, 完成直通滤

波点云的过程, 地面点云滤波公式为:

groundpoints ( d≥h)

nongroundpoints ( d＜h){ ( 2)

式中: h 为距离阈值, groundpoints 为地面点云,

nongroundpoints 为非地面点云, d 为点云坐标转换

后的竖直方向坐标。

当筛选掉多余的地面信息点后, 船舱煤堆的

三维数据形态已经大致完成, 但由于两侧挡板数

据点也被扫描在内, 需通过滤波滤除可得到图 5

所示的三维模型图像。

图 5　 去除多余信息点的三维点云图

为了提高点云数据处理的效率, 在不破坏点

云的几何结构与细节特征的前提下, 对庞大的点

云数据进行一定程度的精简。 试验平台基于西门

子 SMART
 

200
 

PLC 进行三轴直线插补运动的路径

规划中可配置的路径最多为 128 条, 对应分层点

云中的点云个数, 对点云进行简化, 在保证点云

边缘信息准确不失真的前提下, 可有效减少点云

数量便于提高堆取料效率。

采用随机采样算法对初始点云进行简化  12 ,

剩余数据按每 2 个点取 1 个点的间隔, 将 x 与 y 坐

标进行插值拟合, 再与 z 坐标匹配构建 X-Y-Z 矩

阵, 绘制出精简数据后的煤堆点云图见图 6。

图 6　 精简数据后的煤堆点云图

1. 3　 点云的分层切片

“逆向建模法” 体积解算准确可靠, 但构建点

云三角网格算法比较复杂, 且仍需拓扑检查和孔

洞填充等处理, 计算过程耗费资源和时间  13 。 通

过对比切片法可有效降低空间复杂度、 提高计算

效率、 真实反映煤堆形貌, 且对下一步指导取料

作业起到至关重要的作用。 煤堆点云信息对堆取

料机的路径规划具有指导性的作用。 首先应对煤

堆模型进行高度方向上分层切片, 分层厚度与堆

取料的掘进深度相关, 计算堆取料的掘进深度如

式(3)所示:
h=Pk∕sgD (3)

式中: h 为每次掘进深度,m; P 为堆取料机额定

输出功率,kW; k 为煤的松弛系数; s 为煤的抗压

强度,Pa; g 为重力加速度, 取 9. 8
 

m∕s2; D 为堆

取料机滚筒直径,m。
基于上述分层厚度, 可以得到对于扫描数据

的分层数 np 为:

np = 􀎠 ymax -ymin

h 􀎤 (4)
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式中: ymax 和 ymin 为点云在 Y 方向上的最大值和最

小值; h 为点云分层切片的厚度; 「􀅰⌉为向上取整。
np+1 为点云分层切片数量。

每层切片的位置为:

yl =

ymin 　 　 ( l= 0)

ymin +lh 　 　 (1≤l≤np)

ymax 　 　 ( l=np)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

 

(5)

式中: l ( l ∈ N) 为切片序号; yl 为切片平面的

位置。
第 i 层切片的轮廓点分布方式为:

P i = P0
i ,P1

i ,…,P j
i{ } ( j≥0)

P j
i = P0,P1,…,Pa,…,Pm =P0{ }

Pa = {xa,ya,za}∈R3

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

 

(6)

式中: P i 为第 i 层中所有轮廓的集合; P j
i 为第 i 层

切片上第 j 个轮廓中点的集合, 共有 m 个点;
Pa 为轮廓中的 1 个顶点, { xa, ya, za } 为该顶点

坐标。

2　 基于激光扫描三维点云的煤堆体积计算

煤堆体积计算是船舱内煤量盘点中最重要的

步骤, 通常船舱内来煤盘点计算的第 1 步是测定

煤的堆密度, 然后结合激光扫描的结果测定煤场

中煤堆的体积。 两者乘积即为实际存煤量  14 。 煤

堆密度的主要因素有煤堆水分、 中值粒径、 粒度

分布参数、 热值等  15-16 。 目前, 激光扫描仪只能

测量煤堆的体积, 国能常州发电有限公司全年耗

煤量约为 350 万 t, 目前主要来煤煤种为国内烟

煤、 褐煤及印尼煤, 通过试验方法测验其煤堆密

度并记录在册以便于后续使用。

2. 1　 体积计算算法———切片法

与点云有关的物理模型体积算法有很多

种  17-18 , 其中切片法是将点云沿坐标轴的 1 个方

向分割切片, 累加各个切片的体积来计算目标体

积, 但切片厚度影响计算速度和精度, 所以需要

合理分析切片的厚度。

本文采用切片法计算料堆体积, 首先根据分

层切片法进行切片, 然后进行如下处理, 以获得

煤堆体积。 由式(6) 可知第 i 层切片的截面面积

Si 为:

　 　 Si =∑
j

i =0
Sj
i (7)

式中: Sj
i 为轮廓 P j

i 围成的面积, Si 为第 i 层的截

面积。 Sj
i 的计算公式为:

Sj
i =

1
2 ∑

m

a =0
xaya+1 -xa+1ya( ) = 1

2 ∑
m

a =0

xa ya

xa+1 ya+1

(8)

式中: ·为行列式运算。

最终的煤堆点云的体积 V 为:

V =∑
n-1

i =0
V i =∑

n-1

i =0
Sih

 

(9)

式中: V i 是第 i 切块的体积。

2. 2　 试验测试

为了证实堆密度的计算和体积计算最后得出

煤堆质量的准确性, 采用 5
 

L 的量杯量取 300
 

L 即

0. 3m3 的散装模拟煤堆, 根据表 1 的测量结果得出

煤堆的计算体积均值为 0. 298
 

9m3, 经过多次试验

可以得到其测量体积与真值较接近

表 1　 煤堆测量结果

测量次数 测量结果 相对误差∕%

1 0. 301
 

6 0. 53

2 0. 298
 

8 0. 40

3 0. 299
 

6 0. 13

4 0. 297
 

7 0. 77

5 0. 298
 

5 0. 50

6 0. 298
 

9 0. 37

7 0. 297
 

4 0. 87

8 0. 298
 

2 0. 60

　 　 通过对模拟煤堆国内烟煤煤粉相关参数查询

和测量得出模拟煤堆水分参数为 6% ~ 8%、 中值粒

径参数 D50 为 3
 

mm、 粒度分布的参数 n 为 0. 7,

根据 Rosin-Rammler
 

分布函数获得上述参数与堆密

度之间的关系, 以评估堆密度取值范围为 1. 2 ~

1. 5
 

t∕m3。 热值为 27. 17 ~ 37. 20
 

MJ∕kg, 采用最小

二乘法建立热值对堆密度回归直线确定线性关系

计算, 得到较为精准的堆密度为 1. 31
 

t∕m3。 煤堆

的总质量通过测量体积和计算堆密度进行乘积计

算, 得出模拟煤堆的计算质量为 0. 391
 

6
 

t。 通过

使用台秤对所有模拟煤堆进行称量, 得出煤堆的
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总质量为 0. 411
 

0
 

t。 可知煤堆计算质量和真实质

量误差较小, 保证了测量结果的准确性。

2. 3　 体积、质量评估机制

体积结合堆密度计算得出质量, 不仅起到

了对来煤实际总量进行盘点, 便于指导后续计

划生产的作用, 还为后续船舱取料防煤堆坍塌

自动化控制提供了依据, 可以有效地确定将要

进行堆取料作业的煤堆。 对于采集经过一系列

处理的点云数据、 煤堆体积以及质量采取以下

评估机制。

Stackingtarget = (V+M) max

Take-uptarget = (V+M) min

Yt =Ymax

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

式中: V 为煤堆体积, M 为煤堆质量, Yt 为目标

的最高 Y 值坐标。 通过煤堆体积和质量的综合评

估, 致力于寻找目标煤堆的最高点来指导船舱作

业取料的自动化控制以及堆取料路径规划的起点。

3　 船舱堆取料机取料路径规划及防坍塌评估

以往的船舱堆取料机都是采用人工操作或者

半自动操作, 劳动强度较大且不宜协同操作、 易

发生碰撞事故等  19 。 如果未对船舱堆取料机的路

径进行合理规划, 极易造成煤堆垛的坍塌, 不仅

浪费煤场的空间, 也极易造成一些工程机械被掩

埋, 人员生命安全受到威胁的情况, 带来较大的

经济损失和安全隐患。

3. 1　 待取料作业煤堆边缘信息提取

根据上文中的体积与质量评估机制, 得到待

取料煤堆点云图见图 7, 本文主要分析取料作业,

因此得到体积和质量较大的目标煤堆。

图 7　 取料作业目标煤堆

对于原始点云在高度方向(y 方向)上进行分层

切片。 首先获取待取料作业煤堆点云文件中 y 方向

上的最大值和最小值, 按照船舱堆取料机的掘进

深度确定分层切片厚度, 获得各切片厚度内的点

云文件, 并将所有分层切片边缘信息组合起来构

建出整个煤料堆表面的边缘模型; 然后通过计算

每个点的法线方向, 构建一个 KDTree, 用于快速

查找每个点周围的最近邻点。 遍历所有点, 用

KDTree 查找每个点的最近邻点的索引和距离, 计

算每个最近邻点与该点的法向量之间的差距, 并

选择最大值作为法向量差异的度量。 如果最大差

异超过阈值, 则表示该点可能属于边缘, 且该点

与其最近邻点应是一条边缘。 于是将该点与每个

最近邻点的索引作为一对添加到边缘点的索引集

合中。 并通过在两点之间插入一条曲线来断开边

缘, 然后继续检查下一个点。 基于上述法线估计

算法可以得到图 8 的部分示例。 图 9 可以直观观

察到分层切片边缘提取相对于待取煤作业的相对

位置和精度。

基于由 PLC 控制的船舱堆取料机和 PLC 的工

作原理, 需要具有三维坐标的点云文件, 如图 10

提取到第 9、 10 层边缘信息点云文件。

图 8　 边缘信息

图 9　 第 9 层和第 10 层相对目标煤堆位置

图 10　 边缘信息点云
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3. 2　 防止煤堆坍塌的评估指标

影响煤堆稳定性有诸多因素, 外部的因素起

到诱导作用, 最重要的因素是在堆取料的作业过程

中使煤堆形成陡坡, 这与安息角密切相关, 因此安

息角对煤堆斜坡的稳定性起到了控制作用  20 。 安息

角是指堆积物体的最大坡度, 即在不破坏堆积物体

结构的情况下能够形成的最大坡度。 如图 11 所示

α 为散堆的安息角。 船舱煤场实物见图 12。

图 11　 安息角示意

图 12　 船舱煤场实物

在煤堆的堆取料过程中, 如果堆积角度大于

安息角, 将引起煤堆结构的失稳, 导致坍塌。 安

息角的影响因素主要有散体粒级、 颗粒外形

等  21-22 , 见表 2。

表 2　 部分松散物料的安息角

物料名称
安息角∕(°)

运动 静止

无烟煤(干、小) 27~ 30 27~ 45

烟煤 30 35~ 45

褐煤 35 35~ 50

泥煤 40 45

泥煤(湿) 40 45

焦炭 35 50

木炭 - -

无烟粉煤 - 37~ 45

　 　 由表 2 可知, 安息角包括运动安息角和静止

安息角, 对应在堆料和取料时煤堆安息角。 因此

在船舱堆取料机作业过程中考虑安息角因素可以

有效降低煤堆坍塌的风险。

本文对煤堆安息角的评估计算方法(以第 9、

10 层煤堆边缘信息为例)为: 首先将第 10 层边缘

信息点云投影到分层切片底层, 计算所有投影后

点云的中心点; 然后用第 10 层点云中的点依次遍

历第 9 层点云中的点, 计算两点之间的距离并取

距离最小的两个点, 求第 9 层两个点的中位点;

最后利用第 10 层中心点、 第 10 层边缘点、 第 9 层

点云中的点与第 10 层边缘点距离最小两个点的中

位点求得煤堆各方向的安息角 α, 单个安息角计算

见图 13。

图 13　 安息角计算

通过查询和测量试验用煤堆的最大安息角,

设定安息角阈值 αTTZ。 对于经过上述处理得到的

各个方向的安息角采取以下评估指标:

αmax＜αTTZ 　 　 　 (安全)

αmax≥αTTZ 　 　 　 (坍塌危险){ (11)

式中: αmax 为各个方向求得安息角的最大值, αTTZ 为

安息角的阈值。

由于本文模拟煤堆为粒径为 2 ~ 5
 

mm 的国内烟

煤煤粉, 取料作业时评估的静止安息角为 35° ~45°,

取安息角安全阈值为 30°, 对上述煤堆安息角的评

估计算方法进行验证(以第 9、 10 层煤堆边缘信息

为例), 可以得到第 9 层各方向较大安息角见表 3。

表 3　 第 9 层煤堆各方向安息角部分计算结果

方向序号
安息角∕(°)

计算结果 安全阈值

5 15. 7 30

10 20. 3 30

15 19. 5 30

17 19. 7 30

20 19. 6 30

23 21. 8 30

30 22. 4 30

38 16. 9 30

40 21. 5 30
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　 　 由表 3 可见第 9 层煤堆各方向最大安息角为

22. 4°, 在安全阈值内, 可以继续进行下一层取料

作业。
 

3. 3　 船舱堆取料机作业过程中执行机构分析

立足于智慧化煤炭输送和存储中心搭建的模拟

船舱堆取料机和激光扫描仪试验台, 采用西门子

SMART
 

200
 

PLC 控制带有 SICK 激光扫描仪的模拟

船舱堆取料机大臂移动, 对下方煤堆扫描进行数据

采集。 通讯方式采用 MODBUS
 

TCP 协议, 通过网线

方式连接。 激光扫描仪的 X 和 Y 轴均采用步进电

机驱动的电动分度盘, 带动大臂回转和小臂俯仰。

通过对模拟船舱堆取料机大臂、 小臂等相关

长度测量, 模拟船舱堆取料机试验台及其简化模

型见图 14、 15。

图 14　 试验台实物

图 15　 试验台机构运动

由图 15 可知, 通过激光扫描仪扫描后经过坐

标转换等处理后, 得到关于三维直角坐标系下的点

云数据, 以及拟合的煤堆模型, 综合评估煤堆体

积、 质量得出已知点云取料目标煤堆 Y 轴最高点坐

标(Xt,Yt,Zt), 通过公式(12)得到相关的数据:
X t = l·cosβ·sinα

Yt =L+l·sinβ

Zt = Δz+l·cosβ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)

式中: L 为大臂长度, l 为小臂长度, α
 

为大臂转

过的回转角, β 为小臂旋转的俯仰角, Δz 为行进

距离。

由于点 A 坐标已知, 反推出输入 PLC 控制器

的 α、 β 以及 Δz:

　

α= arcsin
X t

l·cos arcsin
Yt -L
l( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

β= arcsin
Yt -L
l( )

Δz=Z目标-l·cos arcsin
Yt -L
l( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(13)

由于 X、 Y 方向的电动分度盘步距角均为电机

每转 1 圈分度盘转过 4°, 得到输入 PLC 程序的坐

标为(α,β,Δz), 通过公式转化把各分层点云数据

以表格的形式写入 PLC
 

路径规划中。

通过相关操作得出接近煤堆真实形态的整个

煤料堆表面的边缘模型, 根据三维模型点云数据

以及不同堆积密度计算出煤散堆的体积和质量,

进行自动控制船舱堆取料机定位、 定点对煤堆的

取料作业。

3. 4　 防止煤堆坍塌的执行机构路径分析

路径规划是移动机械臂较为关键的技术, 文

献  23  中提到一种计算包络的方法进行路径规划,

由于点云文件已经生成了接近于包络的分层外缘

轮廓线, 如果对外边缘轮廓线进行曲线拟合, 再

进行直线插补过于繁琐, 且使用的试验台搭载的

西门子 SMART
 

200
 

PLC 支持三轴的直线插补功

能, 因此直接使用直线插补方法进行路径规划。

对煤堆总质量和体积计算后确定待取料煤堆,

船舱堆取料机通过大臂已经到达待取料煤堆的顶

点处, 按照第 1 层分层切片点云的坐标通过表格

的形式传送输入到 PLC 中进行直线插补运动, 从

第 1 层的起始点以之字形进行煤堆取料作业, 待

完成后, 若扫描后未发现有煤堆坍塌风险, 遂按

照上述流程进行下一层取料, 直到达到取料要求

后停止。 以第 9 层煤堆取料作业为例, 其路径规

划见图 16。
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图 16　 第 9 层路径规划

为确保每层煤堆都被完全取走, 船舱堆取料

机在进行之字形取料的 X 方向上, 以此层点云中

X 的最大值和最小值为左右限制; 运动速度以船

舱堆取料机单位时间内取煤量为准, 速度应该略

小于计算值; 且进给量应该略小于铲斗长度, 防

止铲斗力矩不够发生停机过载现象; 在进行直线

插补运动时 3 个轴的运动速度相等且有最大值, 由

于限位开关感应器具有一定的感应宽度, 若超过特

定速度感应开关会失效, 因此应该保证运动速度小

于最大值, 合理的速度有利于提高取料效率。

模拟船舱堆取料机路径规划的自动化控制的

流程见图 17。

图 17　 船舱堆取料机自动作业流程

船舱堆取料机建立的坐标系应该和激光扫描仪

所建立的坐标系保持一致, X 轴为大臂回转方向,

Y 轴为小臂俯仰方向, Z 轴为试验台行进方向。 为

防止发生碰撞, 第 1 次 Z 轴动作进行扫描操作时,

首先将小臂(Y 轴)抬起回零, 再回转(X 轴)回零,

最后进行行走(Z 轴)回零。 获取目标点后进行堆

取料作业 3 个轴的动作顺序与第 1 次扫描相反。

根据上述安息角评估指标以及路径规划方法,

可以在取料作业时对煤堆坍塌进行有效预警, 船

舱堆取料机对煤堆的每一分层进行取料作业完成

后都对煤堆重新进行扫描和分层切片, 并按照上

述的安息角计算方法判断煤堆各方向是否具有坍

塌的风险, 如果有, 船舱堆取料机停止作业并报

警, 等待下一步人工干预处理或者根据需要自动

将船舱堆取料机运动至具有坍塌风险处, 进行整

形以防止煤堆坍塌。

4　 结论

1) 使用激光扫描仪采集煤堆三维点云数据,

通过对原始点云去噪、 滤波和精简, 基于切片法精

确计算煤堆体积和质量, 为取料作业提供有效依据。

2) 通过原始分层点云信息实时计算每层待取

料煤堆边缘安息角, 并通过与最大安息角比对判

断是否存在坍塌风险, 实现堆取料机取料作业中

煤堆坍塌预警。

3) 基于试验平台模拟执行机构分析计算, 对

原始点云数据处理获取原始分层点云信息, 采用

直线插补方法规划取料路径, 准确、 高效地满足

现场取料作业要求。
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4　 结语

1) 密排桩基结构的波浪力分布与直墙式建筑

波浪力分布大致相同, 可采用现有直墙式建筑波

浪力计算理论公式计算, 其中日本 OCDI 公式的结

果较为接近试验值。

2) 密排桩基结构的波浪力沿堤身轴线分布呈

现中间堤身大、 两端堤头小的趋势, 且随着波浪

入射角增大, 趋势越明显。

3) 斜向浪影响密排桩基的波浪力大小, 高水

位时 Goda 斜向浪影响公式与试验值较接近, 低水

位时偏差较大。 工程实践中有条件的情况下可采

用物理模型试验进一步论证。
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