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一种大面积煤堆体积自动检测系统
李集田 贾欣志 檀慧明

�

摘要
�

本文详细介绍一种用于大面积煤堆体积自动检测系统
。

由扫描车
、

激 光器和

线阵� � � 摄像机组成的扫描探测系统
,

把煤堆分成若干小面积
,

并测出每个小面积的高

度
,

再进行积分求出煤堆总体积
。

采用单片机系统实现扫描控制
、

数据采集和州据处理
。

该系统具有打印输出
、

数字显示和绘图功能
,

测量误差约为� �
。

引 言仁二

光学测量技术是光学应用技术一个重要领域
,

因而出现了各种各样的光学测量仪器
。

光

学测高技术广泛地用于建筑
、

测绘工程中
。

然而
,

传统的光学技术和电子技术的结合
,

特别

是和电子计算机的结合才能满足复杂的测量技术要求
,

也是光学测量技术发展方向
。

要测 出一个长�� ��
,

宽�� � 场地上堆放的形状不规则的煤堆体积
,

是一个困难的问题
。

传统的测量方法是先用推土机进行整形
,

人为地推成近似梯形
,

再进行人 工丈量
。

不 言 而

喻
,

这种方法不仅耗费大量工时和人力
,

而且计量也不准确
,

成了国内各热电厂长期困扰的

问题
。

这里介绍的检测系统的基本设计思想
,

是把整个场地的煤堆按确定的步长分割成若干个

小体积叭
,

用光学成像方法测出每个小面积 �� 习
� �劣

·

�妇的高度 �
‘,

进行积分求出总体积
,

于是

� 二

乙 �
‘二 」。 」夕乙瓜 � � �

吞

式中」
� 、

」夕分别为�
、

扩方向上分割步长, 。
、 。
分别为

� 、

夕方向上分割的份数
。

由 �� �看出
,

对长 �妇
、

宽 �幼确定的场地而言
,

当分割步长�
� 、

」犷确定之后
, 。

、 ,
也是确定的

,

那么求

总体积的问题就归结为求每个小面积 �共。
· �
个 � 高度的问题

。

为了测 出整个煤堆各小面积的高度�
‘,

要有一套能在被测煤堆上方 对整个场地进行两维

扫描的探测系统
。

我们采用 � �一� �激光器作为光源
,

垂直照射煤表面形成光点
,

并用摄像

机逐点对激光点摄像
。

在扫描过程中
,

随着煤表面高度的变化
,

光点就成像在摄像机像面不

同位置上
,

采用电子学方法
,

确定像点的不同位置
,

再经过简单的光学计算就可求出高度
,

进而求出总体积
。

为使激光束在煤堆表面形成有效光点
,

使之能被摄像机有效探测
,

要求激

光束垂直向下照射
,
为使在煤堆高度变化范围

�� � ��  � 内光点都能有效地摄入摄像机内
,

要求摄像机物镜光轴与激光束有一个不大的夹

角
,

并确保光轴与激光束在同一平面内
。

如上

所述
,

随着煤堆高度的变化
,

激光点 �物� 沿

着激光束上下移动
,

于是由激光束和摄像机就

�
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组成一个物面与光轴不垂直的成像系统
。

如图 � 所示
,

当物面不与光轴垂直时
,

与之共扼的

像面也不与光轴垂直
。

如图 � 所示
,

当物点�沿物面 � 移 心 于 � 点时
,

与之共辘的像点�, 沿像面�, 移动��
尹

至

� � 点
,

令口点物高��
,

像高��,
,

物移和像移分别为�
� 、

� , 。

设物面�与光轴倾角为 �
,

像面

�, 与光轴倾角为�,
,

则有

�� � 口

� � � �
,

�几

己“

� 心几, 二

‘公

� � � 公
�

一一成� , 己幼
�� �

其中
斋

�

六为“点的放大率的倒数 , 又 由薄透镜公式川

于
�

告
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�材
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了�一

当 � �一一� � 时
,

�� � � � �

� 一
澎拼 � � �

� � � �

价

若�
’二 。 ,

于是

� � �

可见
,

当物面不与光轴垂直时
,

像面与光轴也不垂直
,

当 � 角确定之后
,

对特定光学系统
,

�, 也是确定的
。

二
、

系 统 的 组 成

该检测系统是集
,

光学
、

机械和电子学于一身的自动检测设备
,

它由机械扫描
、

光电探测

和由单片机组成的运行控制与数据采集和数据处理各部分组成
。

�
�

机械扫描

如图 � 所示
,

它是由场地上的门式堆取料机 �以下简称大车 �
、

架在大车横梁上的单轨和

悬挂在单轨上
,

并在其上运行的扫道小车 �以下简称小车 � 组成
。

当大车沿场地两侧铺设的

图 � 机械扫描系统



铁轨作纵向 �歹�运行时
,

小车沿单轨作横向 �
� �往复运动

。

于是当大车从场地 一端行驶到另

一端时
,

装在小车上的光电探测系统
,

就对整个场地进行一遍两维扫描
。

即实现对整场地煤

堆表面各点高度进行探测
。

�
�

光电探测系统

它由作为探测光源的� �一� �激光器和线阵� � � 摄像机组成
。

使用时把激光器和摄像机

都装在小车上
,

并随同小车运行
,

以实现对整个场地的探测
。

选用 � �一� � 激光器
,

是因为

其输出波长为 � � � �人
,

恰好靠近 � � � 光谱响应峰值 , � � � 摄像机
,

由 � � � � 像元的线阵

� � �
、

焦距�
二 。

�

� � 的物镜及驱动电路组成
。

� � � 摄像机结构紧凑
、

工作可靠
,

是它 与普

通摄像机相比的固有优点
,
物镜焦距的选择是这样考虑的

,

一方面不能太小
,

否则影响被测

高度的分辨率
, 另一方面不能太大

,

否则光点像占 � � � 像元数太多
,

将会给后面数据处理

和存贮带来困难
。

选择 了
� �

�

�� 时
,

可分辨高度为 �
�

�� �
,

最大像点 �对确定的激光 斑 点

功
� � � � � 占� �个象素

。

按装时
,

激光器垂直向下
,

照射

煤堆表面
,

为确保激光器和摄像机组

成一个完整的光学成像系统
,

按装时

要保证摄像机的光轴与激光束在同一

平面内
,

其交角�
。

也是确定的
。

图 �

给出光电探测系统光学原理图
。

如图 � 所示
,

激光器与摄像机物

镜的水平距离 � � �
�

�� �
,

距地面 �

点高度�
。 � � �

�

��
,

煤表面最大高度

� 点距地 面 �
, � ��  

,

该值确定了

物镜有效视场角 明 光轴与激光束相

交于�
,

交角为 � 。, �
、

� 和�各点在

线阵� � � 上分别成像于�
, 、

刀,
和 �

, 。

根据光学共扼原理
,

在 � � 上任意一

点口
,

都可以在像面线阵 � � � 上找

到一点 �
�

与之共辆
。

于是当光 电 探

测系统随同大车
、

小车运行时
,

随着

才

加沪
万牛弋户

口

》�
�‘ �

·

� �

臾气

‘

油� �
分·

图 � 光电探测系统原理

煤堆表面高度在。一 �� � 范围内变化
,

照射在煤表面的激光点就在� � 之间上下移动
,

与激光

点共扼的像点就在像面线阵� � � 上�, �, 之间移动
。

当我们用电子学方法判断出像点在� � �

上的位置时 �即在某个像元上�
,

就可计算出与之对应的高度�
。

根据图 � 中的几何关系

切 , � 七� � 一
�

�
� 一 �

,

� � 二
“� 一

会
, � � � 】 � �� � �� 。 � 脚 � �

答
。

于是

� 点高度 �
, � �

。一 �

七� � � 。 � � �

�点物距
、

像距分别为
� 。 , 二 尸 � � �

� �� �� �

�
· 。 ,

。 , 一 �
� � �

� 点物距
、

像距分别为
�

越 通 � ��  望

�

�

� � �� 脚�
� � �
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像面与光轴夹角
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。

杭 ,

�� � �
。

。 ,

�
。,

��� �

设像点在� � � 上的位置距�
�
距离为� �

,

则该点像距

“ � “ � � � �  �
·

� �

、 �
“
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对应的物距
� � 卫二弓

�
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于是与之共扼的物点
,

即煤堆表面高度

�� � �

�� � �

� � �
, �

材 � 一 �

�� �叨。
��� �

随着机械扫描的运行
,

可测得一系列的高度� 值
,

将� 代人 ��� 式
,

就可求得整煤场煤堆的

体积
。

�
�

运行控制
、

数据采集和数据处理

小车运行控制
、

光电信号的采集和数据处理及打印输出
,

的两个单片机系统和有关软件完成的
。

其组成框图于图 �
。

�� � 运行控制

为实现两维机械扫描
,

大车的纵

是由分别装在控制台和小车上

控侧台

�。瓜

��

�
匕

� 约向运行和小车的横 �
� � 向运行必

须同步
,

为此分别在大车和小车上装

有光电开关
,

用以记录大车小车行驶

距离
。

大车行驶后就有光电脉冲通过

电缆传给控制台单片机
,

并进行累加

计数
,

同时通过串行线发出指令启动

小车单片机运行小车程序
。

小车程序

发出通电信号
,

并通过装在小车上的

执行电路
,

给电机通电
,

使小车开始

运行
。

小车运行后
,

装在小车上的光

电开关发出光电脉冲
,

送给小车单片

机进行累加计数
,

当计数到相当煤场

横向宽度 ��� � � 时
,

就发出断电信

大车光电脉冲

� � � �

�

申行线
小车仪器箱

一 一 一 � 一 一 一
一 ,

� �� 时钟 �断电

例向
小 车

执行 电时

小车光电脉冲

一 一 一 一 一 一 甲� 一 一 � 一 一 �
一 一 ,

图 � 运行控制
、

数据采集及数据处理电路框图

号
,

使小车断电
、

刹车停止运行
。

通过延迟电路
,

当小车停稳后
,

刹车机构自动松开
,

准备

返程运行
。

接着程序发 出倒向
、

通电信号
,

使小车再次起动返程运行
,

单片机依然累加计数

光电脉冲
,

当记录到相同数目之后
,

再发断电
、

刹车信号
,

使小车停在初始位置上
,

于是小

车完成了一次往返运行
。

这时小车单片机处在等待大车同步信号状态
。

当大车脉冲计数达到

特定值时 �该值标示大车行驶特定距离
,

称作纵向步长�
,

再由控制台单片机发出启动小车运

行指令
,

于是小车就开始第二次往返运行
。

如此进行下去
,

小车每往返一次
,

都和大车同步

一次
,

当大车沿纵向走完全程后
,

就实现了对整个场地进行两维扫描
。

��  数据采集和数据处理



一 � � 一
�

数据采集和数据处理是和机械扫描控制同时进行的
。

当小车运行后
,

产生的光电脉冲
,

除送给单片机作行程计数外
,

同时送到 � �� 摄像机中
,

作为� � �触发脉冲
。

� � � 接到该触

发脉冲后
,

便开始一个周期的信号传输操作
。

当� � � 某像
一

元
�

卜有激光点像时 �即有光照时 �
,

开始

电机断电

申行奇俩校脸

� 接收初值信号

计算小车采样个数

尔车运行信号来

� � 卫一
发佣向信号

发通电值号

猛浮薪七碑

采样侧�

传抽 �� � 位� 信号

计算采样脉冲个欣

奋 丝
欢探孙娜子
一一� 兰一一
发断屯例向信号

廷迟 �砂

�

,�尸一车汗�丫一年够喊主舒程、一补霸
采�俞》工八掩

往 火往了退 返

图 �

�

初值
�

�
�

运行方式
�

�
�

测量方式
�

控制台程序流程 图 � 小车程序流程
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� �� �

该像元上就形成一个电荷包
,

通过 �� � 时钟连续作用就有光电流传输出来
,

该信号二值化

后送给单片机 , 与此同时
,

� � �时钟信号送给单片机
,

并进行计数
,

每个时钟脉冲对应 ��� 上

的一个像元
。

当单片机收到C C D 信号为高电平时 (有光照)
,

脉冲计数停止
,

如计数为N
,

则

表明激光点在C C D 线阵上第N 个象素上成像
,

当像点覆盖多个像元时
,

则通过软件找 到 光 电

信号峰值对应的像元数N
。

于是把这N 值通过串行线传输给控制台单片机中存贮
。

随着机械

扫描的不断进行
,

煤表面高度发生变化
,

像点在 C C D 上位置改变
,

就可通过数据采得到一

系列的处于高电平的C C D 像元值
,

并送给控制台单片机进行累计
。

数据处理 (包括软件)
,

就是根据采集的 C C D 出现高电平时所对应的时钟脉冲数
,

算出

该像元所处C C D 上的位置
,

计算出煤堆体积
。

如上所述
,

如果时钟是从线阵 C C D 一端扫描

算起
,

第N 个像元为高电平
,

每个像元尺寸为14 件m
,

那么
,

d s
=

N

·

14
x l 。~ ,

m
,

把d s 代人

(11)
、

(
1 2 ) 和 (13)式就算出该像元对应的煤表面高度H

。

当扫过整个煤场后
,

就能求得一系

列的高度值H
‘,

再由( l) 式
,

就能求 出整个煤场煤堆体积
。

这些计算主要是由软件完成的
。

图 5 和图 6分别给出控制台单片机程序和小车单片机程序的流程图
。

此外
,

数据处理还包括

结果打印输出
、

数字显示和绘图等
。

三
、

该系统的精度与存在问题

对于不规则形状的煤堆体积可用下式表示

; =

JJ

“‘一 , , ‘·‘,
( 1 4 )

式中h (
: 、
妇为煤堆表面高度

,

它是
: 、

夕的函数
。

与 ( 1 )式比较
,

当我们取 d
: 、

J 犷为有限值

时
,

用 (1 )式测得的体积是一个近似值
。

即用 d x
·

J 夕面 积上某一点的高度H
,

代替该体积

的真实高度
,

将引起误差
。

显然
,

当d
: 、

d , 取值越小
, 。

、 。
取值越大

,

( 1 ) 式求得的体积就

越接近 (1 4) 式的理论值
。

现在我们用近似积分法来分析由 ( 1) 式求出的体积带来的误差
。

由数值积分梯形公式( 2 )

J:

。(, ,
·

‘一”·

(

-
h
o + h

。

2

+ 。
, 十 。

2 + ⋯ + 。一
) (15)

误差为
: (b 一 a )

“

1 2
· ”:

h
l,

(
二
) ( 1 6 )

在 劣 方向 (横向) 上
,

场地宽度b 一
。 =

50 m
,

o
.

s m 采样一次
,

即d
: = 0.5m

,

则。
二
50 /0

.
5
=

10 0
。

几尸 (劝为ca
,

的区间二阶导数最大值
,

根据煤堆表面实际情况
,

设 在 d
z = lm 的线度内

取表面最大坡度为45
“ ,

即h, (幻 二
1

,

最小坡度0
“
;

故h
“
(幻 = 1, 代人 (16) 式可算出(1 )式在

劣 方向上的面积误差 d s
,

=
1

.

04 m

盆

由于面积误差引起的煤场长度(妇为25 0m 时的体积误差 JV
。

=
d s

。 ·

犷= 26 O m
3

在纵向(妙
,

采样步长d夕
,

与大车往返次数有关
,

当大车往返两次 时 d歹
= l m

,

b
一 。 =

50 m
,

则
: = 25。

。

代入 (1 6) 式可求得犷方向上的面积误差

d s ,
= 2 0

.

8 m
2

由此所产生的体积误差 dV , =

20

.

8
: =

1
04

1
m

3

劣
、

夕两个方向上的体积误差

JV = d V
.+ 」, =

1 3 0 1
m

3



峨弓
奋

这对子整个场地
一

长25om
,

宽50 m
,

煤堆取大高度10 m 的体积而言
,

相对误差为

d V
V

1301

10 X 50 X 250
= 1%

该检测系统目前尚存在的主要问题是太阳光对测试的影响比较严重
。

尽管我们在摄像机

物镜中已装有对6328人通过的窄带滤光片
,

但在强烈阳光照射煤堆表面的条件下
,

探测信号

背景变大
,

S
/ N 下降

。

严重时
,

甚至可能淹没 有用信号
,

达到 以假乱真
,

使该系统不能正

常测量
。

因此
,

使用该系统测量时
,

最佳时间选在早晚时分为宜
。

今后如选用功率更大的激

光器光源
,

通带更窄的滤光片
,

对上述问题会有所克服
。

此外
,

由小车运行时的机械振动
,

也会带来一些测量误差
。

诊
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