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摘要：在Ｃ型料场刮板机自动化作业过程中，取料过快经常导致刮板机跳闸故障，取料过慢会导致供料不足、效率

低等问题。对此，本文提出一种基于点云模型的Ｃ型料场刮板机取料速度控制方法，并在某Ｃ型料场现场试验验

证，该控制方法步骤：① 获取料堆点云数据和形状，将其转换为高度灰阶图，并采用一种新型点云过滤算法降低其

噪声、提高平滑度；② 基于刮板机链板恒定条件建立物料流量模型，结合能量转换构建刮板机电流－速度模型，将

模型结果实时写入刮板机ＰＬＣ中，进而实时控制刮板机取料速度。结果表明：使用该模型，料堆点云模型的内存

资源降低９８６４％，点与点之间形成有效的拓扑关系，计算的复杂度降低，料堆点云模型的平滑度显著提高；刮板

机作业时料流的流量波动在８２９％内，刮板机的设备故障率减少５２４％，生产效率提高９６８％。本文提出的取料

速度控制方法可用于替代人工调节刮板机的取料速度，减少刮板机的作业故障，提高生产效率，有效提高设备的

无人化、智能化水平，并可为各种刮板机取料速度控制与作业稳定性控制提供参考。
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　　据中国钢铁工业协会统计，２０２３年我国粗钢
产量约为１０１９亿吨。近年来，由于环保意识的
提高，国内钢铁企业的原料场逐渐从露天料场改

造成封闭料场［１］。随着人们对封闭料场改造探索

的深入，Ｃ型料场的结构以及效率得到优化提升，
如云东［２］对上料系统的布置方式进行改进，并研

发储配一体化的新型 Ｃ型料场结构，有效解决了
原有Ｃ型料场上料系统容易堵料和生产操作不灵
活等问题。为进一步提高 Ｃ型料场设备的自动化
水平，国内大型钢厂通常采用三维扫描仪对料堆

进行扫描建模，通过三维模型对料场中的物料进

行盘库并指导堆、取料设备作业。如段成银［３］使

用三维建模搭建了原料场的三维数字化料场系统；

顾奕华等［４］阐述了无人化料场的组成，并提出相

应解决方案；孟凡光等［５］利用三维模型实现了料

场盘库，采用欧式聚类分割、深度学习等算法对

料堆进行分割处理。

在现有研究基础上，一些研究人员借助三维

扫描仪所扫描出的点云模型，通过相应的点云算

法计算料场中刮板机的作业点，用来指导刮板机

的自动化运行，以提高刮板机的无人化、智能化

水平。在进行自动化作业时，通常采用三维扫描

仪对Ｃ型料场刮板机料格进行扫描建模，然而在
卸料的过程中现场会扬起大量的粉尘，对扫描仪

的结果产生干扰，导致三维模型中出现大量毛刺，

影响后续的计算。因此需对料格点云中的毛刺点

进行过滤，以达到去除毛刺点以及平滑料堆模型

的目的。传统的点云过滤方法有两种：① 基于点
云的位置信息进行过滤［６－７］；② 基于点云的法向

量进行过滤［８－９］。两种过滤方式均有缺点：基于

点云位置的过滤会使得过滤后的料堆变得尖锐，

原有的几何特征将改变；基于点云法向量的过滤

则依赖法向量的计算，在料堆存在大量杂乱点的

情况下，这种计算法向量的方法本身就存在着较

大误差，杂乱的法向量信息不仅无法保证点云的

特征信息，而且会导致点云出现严重变形。

为此，本文以现场三维扫描仪扫描到的料堆

点云模型数据为基础，对大量点云数据进行降采

样，构建出料堆高度的灰阶图，并结合料堆连续

可微的特性，对料堆进行过滤以及插值平滑处理；

同时根据料堆点云模型以及现场作业流程，构建

料流作业流量模型，实现作业流量的计算。进一

步地，在保证作业流量的稳定性以及作业负荷在

最大安全功率之内时，实时刮板机作业的速度计

算。系统在提高现场刮板机作业效率的同时，降

低设备的故障率，为料场刮板机设备的自动化作

业提供指导，进一步提高设备的无人化、智能化

水平。

１　系统原理

在进行自动化作业时，刮板机以固定的速度

在料格中来回运动刮取物料，该速度值往往根据

人工经验手动设定。当取料速度过大时，刮板机

的电流负载过大，容易发生跳电故障；取料速度

过小又将影响到作业效率和供料的稳定性，造成

料流的不稳定。由于不同物料的密度、湿度、粒

度等属性不一致，刮板机固定取料作业速度的运

行模式不能适应不同的工况，因此需要建立以物

料流量恒定为目标的控制方法来指导刮板机作业。

本文以Ｃ型料场三维点云数据为基础，以作
业过程中料流稳定以及功率不过载为目标，实现

对Ｃ型料场刮板机速度的自动调节。Ｃ型料场刮
板机取料速度控制系统原理如图 １所示。由图 １
可知，作业速度控制系统的主要步骤：① 通过３Ｄ
扫描仪等硬件设备实时采集料堆点云数据；② 对
点云数据进行处理用以计算刮板机速度，处理方

１８
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法主要包含高度灰阶图算法、平滑过滤算法、料

流流量模型算法以及速度控制模型算法；③ 将计
算后的结果实时写入刮板机上的 ＰＬＣ中以达到实
时控制刮板机作业速度的目的。在上述步骤中，

第二步是算法实现的关键，其系统工作流程：

① 对原始料堆进行降采样，建立有效的数字高程
模型，进一步对高度信息进行线性变换，并将其

映射到灰阶空间；② 在实现高度灰阶图算法后，
图像存在许多毛刺以及干扰点，后续模型根据料

堆连续可微的特性，在高度灰阶图上进行卷积运

算从而过滤掉干扰点；③ 基于料堆模型构建符合
实际生产控制需要的料流模型，计算物料流量大

小，进而搭建刮板机速度控制模型，计算刮板机

的实时速度。下文将介绍每个算法的原理。

图１　刮板机取料速度控制系统原理

Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｃｒａｐｅｒｒｅｃｌａｉｍｉｎｇｓｐｅｅｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

１１　高度灰阶图原理
在实时扫描 Ｃ型料场的料堆时，三维扫描仪

的扫描频率一般为４０Ｈｚ或更高，其在很短的时
间内会产生大量的点云数据，导致模型程序的内

存占用率过大以及计算复杂性过高［１０］。传统的体

素降采样方法是将点云数据划分为一个个小体素。

体素是在空间上以 Δｘ、Δｙ、Δｚ为边长的长方体。
模型采用体素的重心代替体素内包含的点。尽管

这种方法可以有效降低原始点云的数据量，但是

对大范围上的点仍然难以形成有效的拓扑结

构［１１－１３］。因此，本文在此基础上提出一种新型的

点云数字高程拓扑结构算法，将点云数据以线性

变换的形式映射到灰阶空间，实现对点云数据的

压缩，并为后续算法步骤提供数据支撑。

体素降采样算法原理：假设点云由ｎ个三维空
间点组成，其坐标分别为（ｘ１，ｙ１，ｚ１）、（ｘ２，ｙ２，ｚ２）、

（ｘ３，ｙ３，ｚ３）、…、（ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ）。假定用体素来包含
空间中的点，并且用体素里面的重心代表出现在

正方体中的点，则正方体的重心点（Ｘ，Ｙ，Ｚ）的坐
标为

Ｘ＝
ｘ１＋ｘ２＋ｘ３＋…＋ｘｎ

ｎ （１）

Ｙ＝
ｙ１＋ｙ２＋ｙ３＋…＋ｙｎ

ｎ （２）

Ｚ＝
ｚ１＋ｚ２＋ｚ３＋…＋ｚｎ

ｎ （３）

式（１）～（３）中，采用重心坐标代替体素内所
包含的点的坐标，当所选体素的高度ｈ→∞时，即
表明采用在 ＸＯＹ平面上的网格来表示料堆模型；
而Ｚ方向采用重心高度来表示时，通过网格高度
来近似代表点云轮廓，以此实现点云的数字高程

模型。进一步地，引入线性矩阵 Ｔ进行变换，将
高程模型变换到灰阶空间上，形成高度灰阶矩阵

Ｈｏｕｔ：
Ｈｏｕｔ＝Ｔ·Ｐ （４）

式中：Ｈｏｕｔ为最终的高度灰阶矩阵；Ｔ为变换矩
阵；Ｐ为当体素的高度ｈ→∞时重心点坐标的高度
矩阵。

１２　过滤平滑算法
Ｃ型料场中往往存在着大量的粉尘，导致扫

描结果与实际结果不相符合，因此对三维扫描仪

的结果进行平滑过滤后，才能提高后续计算的精

度。假定料堆的表面方程为ｚ＝ｆ（ｘ，ｙ），则根据卸
料过程中散状物料的流动性特征，ｆ（ｘ，ｙ）函数在
卸料范围内［ｘ∈（ｘｉ，ｘｋ），ｙ∈（ｙｉ，ｙｋ）］为连续且可
微，且存在任一点Ａ（ｘ０，ｙ０，ｚ０）使得下式成立：

ｌｉｍ
ｘ→ｘ－０

ｆ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ０，ｙ）
ｘ－ｘ０

＝ｌｉｍ
ｘ→ｘ＋０

ｆ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ０，ｙ）
ｘ－ｘ０

（５）
将ｘ∈（ｘ０，ｘｋ）、ｙ∈（ｙ０，ｙｋ）划分正方形网格，

记网格边长为 ｂ，则在 ｉ行、ｊ列正方形网格左下
角的坐标为

ｘｉ＝ｘ０＋ｉｂ

ｙｊ＝ｙ０＋{ ｊｂ
（６）

则对应任意正方形网格有：ｘ∈（ｘｉ，ｘｉ＋ｂ）、
ｙ∈（ｙｉ，ｙｉ＋ｂ），存在ｍ个点使其在ＸＯＹ平面的投
影落在正方形网格内，其对应的正方形网格的高
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度为

ｈｉ，ｊ＝
∑ｍ

ｉ
ｚｉ

ｍ （７）

通过上述步骤将料堆模型简化为 Ｎ个正方形
网格上的高度，基于料堆的表面方程的连续性以

及可微性，近似用差分法来过滤ｈｉ，ｊ如下所示。

ｌｉｍ
ｘ→ｘ－０

ｆ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ０，ｙ）
ｘ－ｘ０

＝
ｈｉ，ｊ－ｈｉ－１，ｊ
ｂ （８）

ｌｉｍ
ｘ→ｘ＋０

ｆ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ０，ｙ）
ｘ－ｘ０

＝
ｈｉ＋１，ｊ－ｈｉ，ｊ
ｂ （９）

式（５）、（６）以一阶差分来近似的代表函数的
一阶导数，其与实际的一阶导数存在误差。设 α
为ｆ（ｘ，ｙ）在ｘ０处的高阶无穷小量，则有：

ｈｉ，ｊ－ｈｉ－１，ｊ
ｂ －

ｈｉ＋１，ｊ－ｈｉ，ｊ
ｂ

＜α （１０）

进一步有：

｜２ｈｉ，ｊ－（ｈｉ－１，ｊ＋ｈｉ＋１，ｊ）｜＜ｂα （１１）
同理有：

｜２ｈｉ，ｊ－（ｈｉ，ｊ－１＋ｈｉ，ｊ＋１）｜＜ｂα （１２）
式（１０）～（１２）对于设定的 α可过滤掉不符合

的网格。使用上式对网格进行过滤后，对于存在

孔洞的网格，根据料堆是连续可微的特性，在任

意一点采用多项式插值进行拟合。本文用二次多

项式插值算法来拟合局部点云，其中二次型为

ｈ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ （１３）
对于任意ｉ行相邻的三个网格｛ｈｊ，ｈｊ＋１，ｈｊ＋２｝，

有：

ｈｊ＝ａｘｊ
２＋ｂｘｊ＋ｃ

ｈｊ＋１＝ａｘｊ＋１
２＋ｂｘｊ＋１＋ｃ

ｈｊ＋２＝ａｘｊ＋２
２＋ｂｘｊ＋２＋

{
ｃ

（１４）

根据式（１４）可解出二次型的参数ａ、ｂ、ｃ，因
此对于任意出现在｛ｈｊ，ｈｊ＋１，ｈｊ＋２｝内的点，均可以
通过式（１３）插值补齐点云的孔洞。
１３　料流流量模型算法

通过三维扫描仪扫描料堆，可获取料堆的形

状ｚ＝ｆ（ｘ，ｙ），假设刮板机刮板所在平面满足 ｚ＝
ｇ（ｘ，ｙ）＝ａｘ＋ｂｙ＋ｃ，因此刮料的体积为

Ｖ＝∫∫［ｆ（ｘ，ｙ）－ｇ（ｘ，ｙ）］ｄｘｄｙ （１５）

式（１５）中，积分范围为刮板机所在平面与料
堆交点在ＸＯＹ平面上的投影，考虑到点云的离散

性，必然存在连续两点（ｉ，ｊ，ｈｉ，ｊ）、（ｉ＋１，ｊ，ｈｉ＋１，ｊ），
使刮板机所在平面与料堆轮廓相交，满足：

［ｈｉ，ｊ－ｇ（ｘｉ，ｙｊ）］×［ｈｉ＋１，ｊ－ｇ（ｘｉ，ｙｊ＋１）］＜０

（１６）
式（１６）满足：ｘｉ∈（ｘｍ，ｘｍ＋ｌ）。其中，ｘｍ为

刮板机位置，ｍ；ｌ为刮板机刮板的宽度，ｍ。因
此整个积分边界值的坐标可通过计算得出。

当刮板机以速度 ｖ来回取料的时候，在 Δｔ内
可以得到：

∫ｑｄｔ＝ρＶ （１７）

式中：ｑ为作业时的流量，ｔ／ｈ；Ｖ为刮板机在前
进速度方向的料堆体积，ｍ３；ρ为物料堆密度，
ｔ／ｍ３。

在ｄｔ时间内，其体积变化为

Ｖ＝∫∫［ｆ（ｘ０，ｙ）－ｇ（ｘ０，ｙ）］ｖｄｙｄｔ （１８）

式中：ｘ０为刮板机的位置，ｍ。将体积 Ｖ代入式
（１７）中，可以得到：

ｑ＝ρ∫［ｆ（ｘ０，ｙ）－ｇ（ｘ０，ｙ）］ｖｄｙ （１９）

考虑到ｇ（ｘ，ｙ）为刮板机所在平面，进而有：
ｇ（ｘ，ｙ）＝ｇ（０，ｙ） （２０）
因此，其链板料流的流量为

ｑ＝ｖρ∫［ｆ（ｘ０，ｙ）－ｇ（０，ｙ）］ｄｙ （２１）

其中，ｇ（ｘ，ｙ）仅与刮板机当前的角度 θ有关，
记：

ｋ＝∫［ｆ（ｘ０，ｙ）－ｇ（０，ｙ）］ｄｙ （２２）

则有：

ｑ＝ｋρｖ６０ （２３）

式中：ｋ为取料作业中刮取的瞬时截面积，ｍ２；
ｖ为刮板机的行走速度，ｍ／ｍｉｎ。
１４　速度控制算法

刮板机作业时，链板的传递功率为

Ｐ＝ｍｇｓｉｎθω （２４）
式中：ω为链板转动速度，ｍ／ｓ；Ｐ为功率，ｋＷ；
ｍ为作业时刮取的重量，ｔ；θ为刮板机当前角度；
ｇ为重力加速度，９８０ｍ／ｓ２。

考虑到链板以恒定的速度匀速转动，因此，

３８
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上式可进一步变化为

Ｐ＝ｑｇｌｓｉｎθ＝ｋρｖｇｌｓｉｎθ （２５）
式中：ｌ为单位时间内链板转动的距离，ｍ。

式（２５）表明，刮板机链板运行的功率与实时
速度、料堆形状以及刮板机的下降角度和当前角

度有关。通常刮板机的下降角度为恒定值，因为

在实际生产作业过程中调整刮板作业角度会导致

堆形凹凸不平，造成后续取料作业变得困难。因

此，为保证取料功率在刮板机的额定功率内，

使得：

Ｐ＝ηＵＩ≤ηＰ （２６）
式中：η为刮板机功率转换效率，％；Ｕ为刮板机
的电压，ｋＶ；Ｉ为刮板机的电流，Ａ。Ｐ为刮板机
的额定功，ｋＷ。

因此，为保证刮板机在安全功率范围内以最

大的行走速度完成取料，可通过式（２６）实时推算
出刮板机的最大安全速度，并且将其写入ＰＬＣ中，
实现对刮板机取料速度的控制。

２　系统组成与实现

２１　硬件模块
２１１　三维重构模块

在刮板机的龙门架上安装三维扫描仪（如图２
所示），实现刮板机走行过程中自动采集三维点云

数据。模型程序实时将原始点云模型进行降采样、

过滤、插值补全等计算，还原真实的料场模型。

图２　扫描仪安装位置

Ｆｉｇ２　Ｓｃａｎｎｅｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ

２１２　ＰＬＣ数据传输
ＰＬＣ数据传输模块实时获取刮板机的格雷姆

线位置、当前俯仰角度、刮板机电流等料场设备

的作业数据，并将其写入计算机前置内存块中，

以确保数据的实时性，为上层计算提供基础数据

支持。另外，通过约定的数据交互协议将作业点

的数据写入到 ＰＬＣ内存块内，以便实时控制刮板
机的速度。

２２　算法设计
２２１　高度灰阶图算法设计

将原始点云数据构建成数字高程模型，在网

格平面上形成拓扑结构，在料场坐标系下划分网

格，通过网格的高度代表点云模型。进一步地，

将网格高度矩阵线性变换到高度灰阶图。算法设

计如下：输入为点云数据 ＸＹＺ矩阵为 Ｐ，步长为
Ｌｓｔｅｐ，输出为点云灰阶矩阵Ｍ：

Ｈｉｊ＝Ｐ×
１
Ｌｓｔｅｐ

１
Ｌｓｔｅｐ[ ]１ （２７）

ｈｉｊ＝ｍｅａｎ［ｇｒｏｕｐｂｙ（Ｈｉｊ）］ （２８）
Ｍ＝ｈｉｊ×Ｔ （２９）
式（２７）将点云的ＸＹＺ坐标矩阵乘以网格的步

长矩阵，得到 Ｈｉｊ矩阵，该矩阵表示为第 ｉ行第 ｊ
列网格内点的高度ｈ。考虑到每个网格可能包含多
个点，式（２８）使用 ｇｒｏｕｐｂｙ函数对这些点进行分
组，并利用ｍｅａｎ函数计算每组点的高度平均值，
从而得到每个网格的最终高度。其中ｇｒｏｕｐｂｙ函数
的作用对数据进行分组，ｍｅａｎ函数的作用是对数
据求平均。式（２９）将每个网格高度乘以灰阶变换
矩阵Ｔ，得到灰阶矩阵Ｍ。

上述公式将大大简化点云模型的计算。对于

点云矩阵Ｐ，可以用ｍ×ｎ的二维矩阵来表示，其
中矩阵中的元素均表示真实料堆的高度。

２２２　过滤平滑算法设计
通过上述算法可将料场点云模型转换成高度

灰阶图，其由二维平面图表示三维空间中的点。

因此求解Ｘ轴、Ｙ轴的偏导数，可以转换为求解
高度灰阶图乘以一个卷积核。其算法设计：输入

为点云高度灰阶图矩阵，输出为过滤后点云 Ｔｏｕｔ。
首先定义初始化左右偏导卷积核矩阵Ｋ１、Ｋ２以及
阈值 εｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，将高度灰阶图以 Ｋ１、Ｋ２做卷积运
算，计算出左右两个偏导，将卷积后的图像做差

值，并比较设定的 εｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，若左右两个偏导超过
一定阈值，即不满足连续可微函数的特性，因此
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将过滤掉此点。考虑到过滤后的点会形成孔洞，

因此需对过滤后的模型使用式（１３）进行插值补全，
以保证料堆模型的完整性。

Ｋ１、Ｋ２卷积矩阵为

Ｋ１＝
０ ０ ０
－１ １ ０









０ ０ ０

（３０）

Ｋ２＝
０ ０ ０
０ －１ １









０ ０ ０

（３１）

２２３　料流计算算法设计
基于上述理论推导，并结合上文中所获取到

的ｍ×ｎ网格高度矩阵，设计料流计算过程算法，
算法输入为点云高度灰阶矩阵 Ｍ，输出为作业过
程中实时流量 ｑ（ｔ／ｈ）。根据刮板机的刮板位置坐
标，获取刮板的截距 ｂ。刮板机在左右移动的时
候，其截距默认是不变的。通过读取刮板机上的

ＰＬＣ数据，获取刮板机的实时位置ｘ，以及当前刮
取物料的密度ρ等信息。根据式（３２）～（３５）计算
出刮板机在作业时所刮去的截面积。

ｊ＝ｘＬｓ
（３２）

ｈｊ＝Ｍｊ （３３）

ｋ＝Ｌｓ×∑ｉ２

ｉ＝ｉ１
（ｈｉ－ｔａｎθｉＬｓ－ｂ） （３４）

式中：ｊ为当前位置下刮板机对应网格的列数；ｘ
为刮板机当前位置，ｍ；Ｌｓ为网格的边长，ｍ，ｈｊ
为第ｊ列所对应的料场高度矩阵；Ｍｊ为输入点云
高度灰阶矩阵中第ｊ列的值；ｉ１为第 ｊ列中，刮板
与料堆相交第一行边缘的网格序列号；ｉ２为第ｊ列
中，刮板与料堆相交最后一行边缘的网格序列号；

ｋ为刮板机在作业时所刮去的截面积，即对其累加
求和并乘以网格边长，ｍ２。

首先将刮板机当前位置转换为点云灰阶图的

列数ｊ，获取对应列数的高度矩阵 ｈｊ，并且计算出
θ所对应的每个ｉ的高度值。进一步地，实时计算
在作业时刮板机位置所对应的 ｋ，并代入式（２３）
中，计算得到刮板机的实时作业流量。

２２４　程序设计
基于上述算法的具体实现，其程序流程如图３

所示。由图３可见，通过３Ｄ扫描仪获取料场的模

型图，形成料场原始点云数据，通过点云过滤算

法进行过滤平滑处理，计算出最终的网格高度图。

进一步地，系统将读取刮板机上 ＰＬＣ的角度
值、位置值，以获取实时状态信息。将这些信息

输入到料流计算算法中，计算得到刮板机作业位

置及角度所对应的 ｋ值。保证刮板机在满足作业
料流恒定以及满足作业功率安全性的条件下，能

够稳定维持所需的作业流量。

图３　程序设计流程

Ｆｉｇ３　Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　结果与讨论

３１　高度灰阶图
通过３Ｄ扫描仪采集原始点云数据，应用高度

灰阶图算法进行处理，该算法输入为原始点云的

ＸＹＺ，输出为灰阶图中每个点的像素。这种转换的
对比效果如图４所示。由图４可见：将料堆原始
点云图通过线性矩阵变换转换为高度灰阶图，其

结构简单，计算方便。通过对比发现，料堆高度

灰阶图保留了原始点云图的相关信息。此外，高

度灰阶图进行矩阵逆变换后，其形状和轮廓能够

精确地还原为最初的点云图。

进一步地，对比点云压缩前后计算机内存空

间的占用情况，结果如表 １所示。由表 １可知，
采用高度灰阶图表示点云模型时，可以节省计算

机９５％以上的内存资源，计算机加载以及保存数
据的能力都有了很大的改善与提高。

同时，点与点之间形成了拓扑关系，通过网

格索引可以快速定位到高度值。点云查询效率对

比如表２所示。由表２可知，对比传统方式，新
方式的查询效率得到了极大的提高，这为后续快

速计算点云的特征点提供了条件。
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（ａ）料堆原始点云图；（ｂ）料堆高度灰阶图

图４　料堆原始点云和高度灰阶图

Ｆｉｇ４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｎｄｈｅｉｇｈｔｇｒａｙｓｃａｌｅ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐｉｌｅ

表１　点云模型保存不同类型内存对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｍｅｍｏｒｙ

ｓａｖｅｄｉｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｓ ｋＢ

文件名称
格式类型

ｘｙｚ ｂｉｎ Ｅ５７ 本文格式

测试文件１ １９８９ １５４２ １５５６ ２６

测试文件２ １６４４０ ８８６０ ８８９９ ５６

测试文件３ ３４０９３ １８１６８ １８２４５ １２０

表２　点云查询效率对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｑｕｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

点云点数量／个
查询时间／ｍｓ

传统方式 本文方式

１０００ ０２０５ ０００４

１００００ １５４３ ０００９

１０００００ ６７５４ ００１９

１００００００ １５７５ ００２４

３２　过滤平滑
将上述原始点云图输入到过滤平滑算法中，

可得到平滑过滤后的图像，如图５所示。由图 ５
可知：原始图中的噪点得到了有效过滤；变换为

高度灰阶图后，其点云的平滑度有显著的提升。

３３　料流流量模型
根据上述算法构建物料流量模型，将理论计

算的物料流量与皮带秤实际称量的物料流量进行

（ａ）过滤后点云图；（ｂ）过滤后高度灰阶图

图５　过滤后点云图和高度灰阶图

Ｆｉｇ５　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｎｄｈｉｇｈｌｙｇｒａｙｉｍａｇｅ

ａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

对比分析。通过设定刮板机取料下降的角度以及

格雷姆线来获取刮板机当前的位置，计算出刮板

机的流量值，采集数据并绘制曲线如图 ６所示。
由图６可知，刮板机在作业时，皮带秤料流与计
算出的理论料流曲线基本吻合。在实际生产中，

其瞬时料流的误差在可接受的范围内，理论料流

的趋势与实际皮带秤料流的趋势相近。因此，本

文的刮板机作业料流计算方法对实际生产计算料

流具有指导意义。

１—实际值；２—理论值。

图６　料流流量对比

Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｆｌｏｗ

３４　速度控制模型
通过上述的模型算法，通过设定初始的取料

量，可得到刮板机在作业过程中的流量，如图 ７
所示。由图７可知：刮板机作业时，通过自动调

６８




２０２４年第５期 吉孟扬，等：Ｃ型料场刮板机取料速度控制方法与系统开发

节速度使得实际的物料流量与设定的流量相差不

大，满足自动调节刮板机速度的需求；同时，刮

板机作业速度的算法采用安全额定功率进行计算，

因此可避免刮板机作业功率过载的情况，提高设

备运行的安全性以及可靠性。经核算，本文提出

方案减少刮板机设备故障率为５２４％以上，提高
现场生产作业效率为９６８％。

１—设定值；２—实际值。

图７　刮板机作业流量曲线

Ｆｉｇ７　Ｆｌｏｗｃｕｒｖｅｏｆｓｃｒａｐｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇ

４　结　论

（１）本文设计了一种刮板机取料速度的实时
控制方案。建立基于点云的高度灰阶图，在有效

保持点云轮廓的同时缩小点云的内存空间。通过

线性矩阵变换以及其逆变换可有效对点云进行编

码以及解码，为后续算法的数据查找以及数据存

储都有着重要的意义。

（２）通过变换高度灰阶图的方法，可有效利
用图像处理卷积核相关的算法对点云进行平滑过

滤处理，结合多项式插值算法可以补全点云中的

离散点，提高料场模型的精度。

（３）本文方法可以实时计算出刮板机的取料
流量，克服传统皮带秤称量方法的时间滞后的劣

势，为料流恒定提供基础数据支撑。开发的系统

有效降低了设备的故障率，提高了设备的生产效

率，极大提高了设备智能化、无人化水平。
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