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封闭料场斗轮机智能控制系统关键技术的研究

剪    欣1，周    泉1,2*，杨天龙2

(1. 中交水运规划设计院有限公司，北京 100083；
2. 湖南科技大学 机电工程学院，湖南 湘潭 411100)

摘　要：针对目前封闭式料场堆取料机工作环境恶劣、作业效率低、误差大、成本高等问题，设计了一

套堆取料机智能控制系统，该系统基于 LiDAR 技术，通过扫描仪采集料堆表面点云数据，利用定位系

统与扫描仪的联合标定，完成定位传感器反馈的姿态数据与扫描数据实时匹配，实现点云数据的处理

和料三维重建，同时通过图像处理技术，提前预测作业路径来指导封闭料场中堆取料机完成自动作

业。实验表明该控制系统控制提高了工作的效率，降低了作业成本。
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Research on key technologies of intelligent control system of
bucket wheel machine in enclosed stockyard

Jian Xin1，Zhou Quan1,2*，Yang Tianlong2

(1. CCC Water Transportation Consultants Co., Ltd, Beijing 100083 China;

2. School of Mechanical Engineering, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411100 China)

Abstract:   Aiming at the problems of poor working environment, low operating efficiency, large operating error
and high cost of the stacker and retractor in the enclosed stockyard, a set of intelligent control system for stacker
and retractor was designed. The system was based on LiDAR technology, through the scanner to obtain stock pile
surface point cloud data, the positioning system with the combination of scanner calibration was  used  to complete
the real-time matching between the positioning sensor feedback profile data and scan data, realize the point cloud data
processing and 3D reconstruction of  stock. Through image processing technology, the operation path was foreca-
sted advance to guide the stacker  and  retractor to complete automatic operation in a enclosed stockyard. Experim-
ent shows that the control system improves the work efficiency and reduces the operation cost.
Key words:   calibration;        LiDAR;       path planning;        image processing;        machine vision;        intelligent

control
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0    引　言

电厂、港口、钢厂、矿山作为主要的散货集散基

地，在企业发展中有着重要的位置，目前国家正在大

力提倡环境保护，对于钢厂、港口、电厂等污染较大

的原料场进行封闭式管理，由于料场封闭，飘散的大

量的粉尘，操作人员无法在现场进行设备操作，如何

在恶劣的工作环境下高效、快速的完成散货的集散是

这些企业进行经济规划、提高生产效率、合理安排生

产计划的关键。对于如何有效地减少人工干预、提高

生产效率、实现设备自动堆取作业是企业亟需解决的

问题[1]。

随着钢厂、港口建设水平的提高、控制信息技术

的迅猛发展，国内钢厂、港口对生产效率、自动化水

平、节能减排、人员成本等提出了更高的要求，对钢

厂、港口建设的全自动生产系统提出了新的需求。

在国外，煤炭 (散货)装卸船全自动生产系统起步

相对较早，从 2002年荷兰鹿特丹 EMO港建成投产，

至 2012年已建成投产的煤炭 (散货)装船自动化港口

已有 8家。

在国内，近年来随着技术进步，特别是信息技术、

控制技术突飞猛进的发展，自动化成本相对降低，制

约煤炭装卸船自动化码头发展的瓶颈逐步得以克服，

煤炭装船自动化码头整体呈现加速发展的势头。如

天津港、曹妃甸、黄骅港等煤炭装船港口已经开始了

自动化研究和应用。

近年来随着传感器、机器视觉、人工智能等技术

的飞速发展，利用工业相机、激光雷达、三维扫描仪

等视觉传感器设备进行数据采集，实现目标定位、识

别、三维重建指导执行机构实现自动化作业完成闭环

控制的应用越来越广泛。在国外基于 LiDAR技术的

堆取料自动控制已经有了很大的发展，而我国该项技

术在堆取料机应用较晚与发达国家还存在一定的差

距。特别是在封闭式料场中由于 GPS系统在室内的

定位精度较差，定位系统主要采用的是一些传统的传

感器，精度误差大大高于室外采用 GPS定位的方式，

为了解决这些问题，文中是以首钢京唐封闭式料场无

人化控制系统改造升级项目为依托，针对现代斗轮机

的作业要求和特点，研发了一套基于 LiDAR技术的

散货料场堆取料机自动控制系统，通过对封闭式料场

进行三维重建完成斗轮堆取料机的无人化控制和料

场的可视化管理[2]。现场测试证明，该系统在保证作

业安全同时的同时，具有误差低、稳定性强、实时性

高等特点。 

1    系统设计及原理

文中所提系统在堆取料机上配备了高性能的工

业计算机，即机上服务器 (CPC)做为核心计算单元，

其主要作用是负责采集并处理位置传感器提供的定

位数据、扫描仪提供的点云数据、与 PLC进行数据交

换，通过中控下发的作业计划以及扫描仪采集的点云

数据进行实时建模，分析料堆的位置、形状等信息，找

出合适的取料或者堆料位置，生成作业指令，通过

PLC下发执行机构，指导堆取料机完成自动作业，同

时将最新的三维数据传送的中控服务器 (IDC)中，提

供给中控可视化终端显示，系统架构如图 1所示 

2    智能作业系统关键技术
 

2.1   坐标系建立及标定[3−7]

坐标系建立目的是为了求解各个坐标系之间的

变换关系，能使数据还原到同一坐标系下，子坐标系

包括：激光扫描仪坐标系 Claser；俯仰机构坐标系

Cpitch；回转机构坐标系 Cyaw 和轨道坐标系 Crail(全局

坐标系)。

轨道坐标系的选择与建立：设定设备沿轨道方向

的走行为 X轴、与轨道平面垂直的轴为 Z轴、Y为

X轴与 Z轴的叉积，轨道原点定义为轨道端部的起点

位置设定该位置的坐标在全局坐标系下的值为 (0 m,

62 m, 0 m)；全局坐标系与轨道坐标系方向一致，只是

将全局坐标系原点位置平移沿 Y方向平移 62 m，全局

坐标布置如图 2所示。

定义 Claser~Cpitch，Cpitch~Cyaw，Cyaw~Crail 的变换为

RT1，RT2，RT3，变换矩阵 M由两部分组成，包括：R为

旋转矩阵、T为平移矩阵，这两部分为主要的标定参

数，设备在运动过程中的姿态数据利用走行位移传感

器、回转和俯仰角度传感器反馈值给出，包括了走行

距离、回转角度、俯仰角度，通过位置反馈值和扫描

数据进行联合标定，堆取料机高 29.86 m，臂架长 36.6 m，

尾车长 68.5 m，斗轮直径为 9 m，扫描仪安装在堆取料

机顶部平台上，检测俯仰运动的倾角传感器与扫描仪
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安装在同一个平台，检测回转角度运动的传感器安装

在回转机构，各坐标系建立如图 3所示。

标定流程原理：

(1)建立全料场全局坐标系，并在全料场确定

3个及以上不共线目标点，文中目标点为 4个标定球

的球心，测量 4个标定球的球心在全局坐标系下的坐标值；

(2)标定球为特殊定制，其半径为 (24±1) cm，其的

摆放位置在距离扫描仪直线距离 70~120 m的任意位

置，但要求在设备进行回转和俯仰运动时不被遮挡；

(3)扫描不同回转角度、俯仰角度下的标定球的

轮廓点云数据，已知标定球的半径，各个球心之间的
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Fig.1  System architecture diagram 
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Fig.2  Global coordinate system layout 
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相对位置、球心到水平面的距离以及对每个球的曲率

测量等为约束条件，进行提取球体表面的点云数据，

提取结果如图 4所示。

(4)根据球体表面数据采用最小二乘进行求解，

公式 (1)中的 x、y、z为采集的球体表面坐标值，a、b、

c，R为待求的球心坐标和半径。

[ 2x 2y 2z 1 ]︸                   ︷︷                   ︸
A


a
b
c
d

︸︷︷︸
X

= x2+ y2+ z2︸      ︷︷      ︸
B

(1)

R2 = d+ (a2+b2+ c2) (2)

X =
(
A−1·A

)−1
·A·B (3)

 
 

(a) 标定球现场布置
(a) Layout of calibration balls
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(b) 球体数据提取
(b) Extraction of spherical data
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Ball (3)
Ball (4)z/
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x/m

图 4  球体表面特征点提取

Fig.4  Feature point extraction of sphere surface 

 

在全料场点云数据中对球体表面特征点的提取，

根据提取的特征点求解出 47组不同位姿下的球心坐

标中，表 1中写出了部分数据。

采用 Rodrigues形式将 R表示为 R(k, θ)，k1 为回

转轴、k2 为俯仰轴、k3 为扫描仪与大机安装位置的固

定关系，θ为不同位姿下回转或俯仰轴所对应的角度

值，μi,j 为第 i个位姿下第 j个球的在扫描仪坐标系下

的坐标值，t为与 k对应的平移量，Gcj 为第 j个球在料

场坐标系下的坐标值，矩阵 M为扫描仪坐标系转俯

仰坐标系，俯仰坐标系转回转坐标系的一个综合表达

式，全局标定归结为如公式 (4)所示的优化问题，采用

列文伯格-马夸尔特 (LM)算法进行优化。

M =[
Ri, j (k3, θ3) t3

0 1

] [
Ri, j (k2, θ2) t2

0 1

] [
Ri, j (k1, θ1) t1

0 1

]
(4)

表 1  球心坐标计算

Tab.1  The calculation of spherical center coordinates
 

Pose data rotation/(°), Pitch/(°), Travel/m Spherical coordinates/m

[0.926, −4.124, 89.344]
[−64.74, −10.273, 31.496]、[−37.625, 47.591, 28.838]、
[−26.578, 54.498, 28.758]、[37.375, 53.581, 29.715]

[11.309, −4.123, 89.344]
[−63.213, −22.81, 32.29]、[−47.015, 38.96, 29.121]、
[−37.423, 47.749, 28.891]、[25.659, 58.433, 29.122]

[13.374, −4.125, 89.344]
[−62.656, 25.153, 32.455]、[−48.621, 37.131, 29.181]、
[−39.326, 46.258, 28.923]、[23.338, 59.108, 29.015]

[29.1, −4.134, 89.344]
[−55.534, −42.707, 33.695]、[−58.839, 21.039, 29.91]、

[−52.39, 32.263, 29.433]、[4.471, 61.561, 28.384]

··· ···

··· ···

[−10.307, 4.129, 89.344]
[−63.791, 3.635, 30.671]、[−25.7, 54.933, 28.684]、
[−13.533, 59.511, 28.783]、[48.973, 45.927, 30.479]

[−22.542, −4.141, 89.344]
[−59.717, 17.968, 29.908]、[−11.577, 60.013, 28.738]、

[1.289, 61.894, 29.009]、[59.388, 35.452, 31.381]
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F (k1,k2,k3, t1, t2, t3) = argmin

 n∑
i=1

4∑
j=1

∥∥∥Mµi, j−Gc j

∥∥∥2
(5)

采集 47组不同位姿的扫描仪数据进行分析；目

标球的全局坐标如表 2所示。

根据采集的数据计算出不同位置下的球心在扫

描仪坐标系下的值，采用 LM算法进行参数优化，解

算结果如表 3所示，根据标定结果对球心进行误差反

算，如图 5所示，在 100 m处其结果偏差为±6 cm，满

足控制精度控制。

 
 

表 3  标定结果

Tab.3  Calibration results
 

Parameter Result

k1 [−0.024 132 235 657 823 0, −0.008 487 429 298 749 68, −1.003 458 402 126 93]

k2 [−0.006 986 397 116 652 64, 1.004 044 115 515 83, −0.006 878 217 490 527 25]

k3 [0.442 325 868 464 691, 0.884 651 736 929 383, 0.147 441 956 154 897]

t1 [89.448 745 222 113 3, 600.106 793 609 578, 14.585 922 738 912 8]

t2 [−4.960 648 574 857 26, 125.966 577 019 193, −32.508 919 304 048 5]

t3 [14.404 003 528 372 4, −126.590 439 618 449, −13.593 962 074 243 8]

RT1
[0.904 785 904 567 622, −0.427 438 292 148 760, 0.005 922 532 985 976 20, 89.448 745 222 113 3;
0.427 477 318 501 016, 0.904 737 285 802 332, −0.009 468 570 013 155 29, 600.106 793 609 578;

−0.001 308 495 013 198 94, 0.011 091 350 497 772 3, 1.000 660 100 492 10, 14.585 922 738 912 8; 0, 0, 0, 1]

RT2
[0.974 304 531 826 196, −0.001 729 504 248 226 00, −0.226 149 808 195 282, −4.960 648 574 857 26;
0.001 368 997 173 364 00, 1.000 208 261 294 29, −0.001 751 079 539 086 00, 125.966 577 019 193;

0.226 152 277 853 766, 0.001 396 154 672 038 00, 0.974 304 493 284 483, −32.508 919 304 048 5; 0, 0, 0, 1]

RT3
[−0.514 141 631 719 535, 0.857 133 272 554 982, 0.031 319 891 633 944 7, 14.404 003 528 372 4;
−0.857 115 239 068 129, −0.514 799 526 319 354, 0.018 300 673 718 615 2, −126.590 439 618 449;

0.031 809 581 731 925 5, −0.017 435 618 158 160 3, 0.999 341 858 289 486, −13.593 962 074 243 8; 0, 0, 0, 1]

M
[−0.687 440 474 398 016, 0.725 546 765 708 434, −0.037 412 804 541 969 5, 99.582 437 717 041 3;
−0.726 505 435 812 832, −0.686 720 289 505 128, 0.031 581 280 606 331 5, 597.013 205 725 566;

−0.002 777 990 622 443 38, 0.048 881 419 912 798 5, 0.998 999 137 047 828, −30.482 064 747 317 8; 0, 0, 0, 1]
 
 

 

2.2   全料场数据的拼接

三维激光的发射是沿直线方向的，需要在不同角

度对料堆进行扫描，将不同位置下的扫描数据还原到

料场坐标系中，进行全料场点云数据的拼接，实现料

场的可视化控制与管理。

想要求出两组点云的变换关系，必须要找到两

站点云中三对或三对以上的特征点，由于标定球在标

定完成后就会拆除，而且需要对点云进行实时

拼接，不是等扫描完成后进行数据拼接，无法通过

标定球作为同名点进行点云拼接，在三维点云拼接算

 

表 2  标定球全局坐标值

Tab.2  Global coordinate value of calibrated sphere
 

Ball number Global coordinate value/m

Ball (1) [123.295，660.216，0.847]

Ball (2) [159.001，606.504，0.743]

Ball (3) [158.997，593.499，0.697]

Ball (4) [124.305，539.784，1.376]
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图 5  标准球反算误差

Fig.5  Back-calculation error of standard sphere 
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法中，最经典的算法是 Iterative Closest Point(ICP)算

法[8−9]，该算法是由 Besl P和 McKay提出，ICP算法原

理是利用最小二乘来实现最优变换，该算法主要对数

据进行后处理，难以进行数据实时处理，文中根据走

行位移传感器、回转和俯仰角度传感器提供的实时姿

态数据进行全料场点云数据拼接，每组姿态数据都带

有时间标签，与扫描仪实时获取的点云的时间标签相

对应，根据公式 (4)完成点云数据拼接，拼接后的结果

如图 6所示。
  

8
7
6
5
4
3
2
1
0

590 585 580 575 570 565 560 555 550 545 540
190
200
210
220
230

−1

(a) 同一料堆不同位置下拼接
(a) Splicing results at different locations of the same stack

(b) 全料场数据拼接

Location (1) point cloud data

Location (2) point cloud data

(b) Data mosaic of stockyard

Y/m

X
/m

Z
/m

图 6  数据拼接效果图

Fig.6  Effect diagram of data mosaic 

  

2.3   作业路径预测

目前常见的斗轮堆取料机控制系统，大多利用可

编程逻辑控制器 (PLC)、PLC主从站、变频器、继电

器、终端显示等，采用总线技术实现联合逻辑控制，并

可以完成半自动和手动控制，由于 PLC很难实现复

杂的智能控制，难以解决无人值守操作，为此在文中

所提系统中采用了基于 LiDAR机器视觉技术，同时

针对手动堆取料作业过程中作业随意性大、精度差、

效率低等问题，依据堆取料机作业工艺特点 [10]，提出

了一种基于视觉图像处理算法的作业路径规划算法，

能够提前对设备的作业路径进行规划，并能视觉系统

采集的料堆数据进行实时分析，实现路径的实时更

新。路径规划算法流程：

(1)扫描目标作业区域获取点云数据；

(2)根据目标区域的范围、位置等限定条件，对料

堆区域数据进行去燥，降低干扰数据对目标区域的

影响；

(3)将料堆的点云数据转换为图像的像素点，X、

Y为图像中的位置，Z为图像的灰度，转换后如图 7(a)

所示；

(4)为减小毛刺和漏洞对全局的规划造成的影

响，采用 5×5的卷积核对料堆的图像膨胀腐蚀处理；

(5)根据目标堆料高度对膨胀腐蚀处理后的图像

进行二值化处理，再进行边缘提取，选取所有边界中

的最大矩形边界，如图 7(b)所示，计算出料堆上限边

界的终止点；

(6)根据作业模式 (堆料或取料 )、作业方式 (新

堆、续堆、覆盖堆、分层分段取、分层整取)、识别出

的料堆边界、安息角等参数计算出每次臂架的回转折

返点的控制线；

(7)根据设备的臂长、回转步进角度、走行步进

距离、折返点的控制线，计算出每条轨迹线具体的折

返点的 X、Y，如果在取料路径中发现有空洞会快速跳

过该区域，在堆料路径中发现有料会造成碰撞会提前

进行避让，设备的作业路径生成如图 7(c)所示。 

 

(a) 料堆灰度图
(a) A grayscale image of the stock pile

(b) 补堆边界识别
 (b) Boundary identification of the patch heap

(c) 补堆路径规划
 (c) Path planning for making up the heap

图 7  路径规划

Fig.7  Path planning 
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2.4   现场测试

该系统以首钢京唐原料场无人化控制系统改造

升级项目为背景，对系统进行综合测试，在接收到中

控下发的作业任务后，进行一系列的处理，包括作业

任务分析、目标作业区域扫描、料堆的三维重建、作

业路径的生成、自动化堆取作业等无人化操作，现场

测试过程如图 8所示。

 

 
 

(a) 设备对位测试
(a) Equipment alignment test

(b) 料堆扫描
(b) Stack scanning

(c) 堆料作业三维建模 (d) 取料作业三维建模
(c) Three-dimensional modeling of stock pile operation (d) Three-dimensional modeling of material reclaiming operation

图 8  现场测试

Fig.8  Field test 

 
 

3    结　论

通过研究 LiDAR机器视觉在散料堆取料机全自

动控制应用过程中的关键技术，有效解决了三维激光

扫描仪在项目应用过程中的难点。基于设备自生位

移传感器和角度传感器建立的全局标定模型，利用走

行位移传感器、回转和俯仰角度传感器与标定球构成

的标定点相结合的方式实现全局标定，完成了扫描仪

坐标系到全局坐标系的转化，现场测试表明，在不同

的大机位姿下对同一目标数据进行描仪，数据误差可

控制在±10 cm以内，满足自动作业要求。在此基础

上，设计开发出全料场 2D和 3D可视化终端、自动作

业路径规划库集成于料场无人化系统，该技术在首钢

京唐原料场堆取料机无人化操作自动控制系统项目

中的到了应用和验证，项目性能指标达到国际同类型

先进产品水平。
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