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基于三维激光扫描仪技术的 
斗轮堆取料机自动化控制系统

蒋  欢

（镇江港务集团有限公司研发中心，江苏  镇江  212006）

摘  要：针对现有堆取机存在的问题，本文提出一种基于三维激光扫描仪技术的堆取料机自动化控制系统。

该系统主要利用三维激光扫描技术，对料场、料堆进行实时扫描，形成二维 / 三维可视化图像，同时通过在

中控系统输入相应的参数可以控制斗轮堆取料机自动完成堆取料作业。
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为适应散货装卸设备的专业化、

大型化、高效化发展趋势，吕明荟，

李毅民 [1] 于 2008 年提出堆取料机无

人化控制是未来发展的趋势。目前，大、

中型散货港口企业和燃煤电厂都在大

力研究如何利用信息化、自动化和智

能化技术实现斗轮堆取料机自动控制

作业，以提高竞争力。但是，国内堆

取料机无人自动化系统仍然使用的是

基于二维（2-dimension，2D）激光

扫描仪对料场进行扫描的自动化控制

技术，该技术存在扫描周期长、数据

精度差等缺点。

为提高无人自动化设备的扫描

精度，减少扫描周期，实现堆料模型

“准实时”更新，实现露天条形堆场

的自动化作业，研究开发出一套基于

三 维（3-dimension，3D） 激 光 扫

描仪技术的三维可视化 [2] 控制系统

就显得尤为重要。在充分保证堆取料

机的作业能力及其他功能的基础上，

实现露天条形堆场斗轮堆取料机的自

动化作业，即无人操作和监视堆取料

机，自动化操作控制系统在接收中央

控制室管控一体化系统计算机生产作

业指令后（或通过手动录入），结合

料场管理数据自动生成作业计划，然

后驱动相应的堆取料机到达合适的地

点执行作业任务，同时利用 3D 激光

扫描技术 [2] 对料堆进行实时扫描，形

成 2D/3D 可视化图像，同步通过智

能化运算，将这些信息转化为可编程

逻辑控制器（Programmable Logic 

Controller，PLC）的控制指令，以

此控制堆取料机自动完成堆取料作业。

1  系统组成

系统主要采用 3D 激光扫描仪并

同时结合高精度的全球导航卫星实时

动态差分定位（RTK-GNSS）系统进

行实时建模，通过激光扫描系统采集

点云数据，并通过图形处理算法实现

对作业对象地形三维模型的构建，并

随同作业过程实时更新。以料场精确

的三维数据为基础，采用智能化堆取

料控制算法，结合作业指令和工艺，

自动生成堆取料机的作业和控制指令，

实现对堆取料机的无人化全自动控制。

1.1  硬件系统组成

堆取料机自动控制系统主要由斗

轮堆取料机控制系统和中控室中央控

制系统两部分组成，如图 1所示。

1.2  主要设备

1.2.1  工业级 3D激光扫描仪

堆形扫描系统采用工业级 3D 激

光扫描仪作为堆形数据来源，能在灰

尘、震动、雨水、日照等恶劣环境下

长时间连续运行。三维激光扫描仪安

装在堆取料机塔架顶端，利用飞行时

间测距原理计算料堆表面参照与激光

扫描仪的距离和角度，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、数据滤波等一系列的

图像处理算法，进行料堆表面网格

的三维空间坐标计算，实现对料堆

的三维建模。3D 扫描仪的扫描范围

水平最大可达 360°、垂直方向约为

110°，扫描距离超过 100 m，平均

精度可到 5 mm，扫描点数可达 8 000

点 / 秒，可主动感知和检测周边作业

环境，为料堆模型的建立提供精确而

丰富的原始数据，并为实现流量控制
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奠定良好的基础。

1.2.2  差分 RTK-GNSS 北斗

定位系统

斗轮堆取料机的定位系统采用

RTK-GNSS 北斗定位系统，可获

得高精度三维定位数据，水平面精 

度±10 mm，大地高程精度±15 mm。 

RTK-GNSS定位系统由接收器、基准

站、工业计算机和计算软件等部件构

成，单台堆取料机须安装 2台 RTK-

GNSS 接收器和 1 台工业计算机，计

算软件安装在工业计算机上，根据

RTK-GNSS 接收机的定位数据计算

斗轮堆取料的走行位置、斗轮位置和

俯仰位置。

2  关键技术

斗轮堆取料机自动化控制系统主

要包含3D激光扫描仪实时扫描技术、

RTK-GNSS 系统定位技术、三维建

模和料场可视化技术、自动化堆取料

控制技术及安全防碰撞策略等技术。

2.1  3D 激光扫描仪实时扫描 

技术

如图 2 所示，3D 激光扫描仪安

装在堆取料机塔架顶端，安装位置远

离作业粉尘密集区和震动剧烈区，

同时保证扫描仪能够获得良好的视

野范围，利用飞行时间法（Time of 

flight，TOF），对堆取料机周边的

料堆进行扫描测距，并在一系列的滤

波、去震动、去雨雾干扰等数据处理

后，进行连续的多维空间坐标系转换，

获取料堆表面网格在料场参照坐标系

中的绝对坐标，实现料堆的三维成像。

同时，利用料堆三维图像数据，为料

堆每层作业切入点的确定提供依据，

并控制每层取料料堆的边界。

图 2  3D扫描仪安装扫描示意图
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图 1  无人化控制系统硬件架构
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2.2  RTK-GNSS系统定位技术

如图 3 所示，斗轮堆取料机的

定位系统是在中控室楼顶安装一台差

分基准站（安装在固定桩上），堆取

料机上配置两台流动站，其中堆取料

机塔架顶部配置 1 台流动站，斗轮

附近臂架上设置 1 台流动站。地面

固定基准站和机上流动站之间通过以

太网进行数据交换，接入中控室的自

动化系统交换机中，传输介质采用光

纤通过电缆卷筒进行连接。基准站的

定位测量完成后，锁定基准站的固定

经纬度和高程坐标，在设备运行过程

中，基准站将实时信号与准确测量值

进行对比，得到实时差分的误差信

号，同时将此误差信号传递给机上流

动站的接收机，流动站接收机通过差

分信号对实时信号进行修正，得到实

时的准确定位值数据，计算出斗轮堆

取料的走行位置、斗轮位置和俯仰 

位置。

图 3  RTK-GNSS安装扫描示意图

2.3  三维建模和料场可视化技术

通过对激光扫描仪的原始扫描数

据进行滤波、去噪、盲区预估、数据

精简等一系列处理后，采用先进点云

数据处理和图形重构算法，得到料堆

表面的点云数据。再结合高精度的定

位数据，将激光的点云数据转换为料

场坐标系下的点云数据，形成料场绝

对坐标下的料堆点云数据，再通过图

像处理技术，形成全料场 2D/3D 可视

化图像。

2.4  自动化堆取料控制技术

在进行堆取料作业时，堆取料机

无人值守，可对其实行全自动作业，

即由中控室的操作人员下发作业计划

信息，中控软件将作业计划解析后发

送给堆取料机执行作业任务。在中控

室内，1 名操作人员可同时操控 8 台

堆取料机进行作业。

自动化堆取料机控制主要是依

赖 3D 激光扫描仪扫描的高精度三维

模型，三维模型是指导自动作业的重

要依据，通过料场坐标系下的三维模

型数据，在堆料过程中能够准确找到

堆料的起堆点，自动执行多种堆料工

艺，包括：空地堆、续堆、覆盖堆、

单列定点堆料、多列定点堆料、往复

走行堆料、回转堆料、鱼鳞状堆料等

堆料工艺。其中，回转堆料工艺具有

更规整的料堆形状、同样占地面积情

况下具有储藏物料更多等优点。取料

过程中，自动化堆取料机能够准确地

找到第一次开边的取料位置，并根据

作业系统自动执行相应的取料工艺，

主要包括分层分段取料和分层整段取

料工艺。分层分段工艺是该层取料

寸动 6～8 次后，不需要取完整个料

条长度，直接切换到下一层，进行取

料，以最大限度减少料场料堆的占地

面积为主；分层整段取料从料堆顶层

开始取料；当臂架旋转到料堆外时，

设备寸动一定距离，臂架反方向回

转，继续取料；如此反复，直到该层

料堆取料完成；移动设备到下一层取

料点继续取料，以最大限度减少换层

带来的料流中断，提高作业效率。

同时，在不同的取料工艺过程中以

斗轮的有功功率作为控制对象，采

用 PID①调节控制实现取料流量精确

控制，满足各种不同需求的取料工艺 

要求。

2.5  安全防碰撞策略

针对不同轨道和同一轨道上工作

的堆取料机，借助堆取料机定位系统

实时获取堆取料机的位置信息，通过

空间投影法对堆取料机的作业半径进

行计算，同时对堆取料机的运动轨迹

进行预测计算，可有效实现堆取料机

之间的两级主动防碰撞策略，可在不

影响作业的情况下规避碰撞，提升作

业效率。针对堆取料机臂架与料堆的

防碰撞策略，可在臂架两侧安装毫米

波雷达防碰撞装置，当有臂架靠近两

侧的料堆或设备时可以发出警告信号，

由 PLC 系统控制后续动作，防止堆取

料机之间发生碰撞。

3  结论

本文就一种基于三维激光扫描仪

技术的堆取料机自动化控制系统展开

分析，该系统成功应用于大型散货港

口，克服了 2D 扫描仪扫描周期长、

数据精度差、无法实现全料场成像的

缺点。同时，该系统还可以有效改善

劳动环境，减少人力成本，提高料场

整体的信息化程度及整体的作业管理

水平，实现了散货港口的堆取料机全

自动系统应用。

注释：
① PID：“PID”是比例、积分、

微分的简称。应用最为广泛的调节器

控制规律为比例、积分、微分控制，

简称 PID 控制，又称 PID 调节。
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