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煤堆体积检测仪精度分析
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摘要 本文根据光学三角原理
,

导出鉴别误差解析表达式
,

并对不同高度梯形截

面煤堆鉴别误差进行计算
&

根据重积分梯形公式的余式和中心极限定理
&

导出总体各裁

断误差密度分布函数服从正态分布
∋
最后给出对不同情况下估计误差的结论意见

&
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煤堆体积检测系统的工作原理和组成在文献
亡‘, 中已有详期�报道

,

它是根据光学三角法
,

实

现煤堆表面高度逐点测量
&

并用数值积分计算煤堆体积的
&

它由机械扫描系统
∋激光器和 ∗ ∗ +

摄像机组成的光电探测系统和由微机及相关电子学部分组成的运行控制
、

数据采集及数据处

理系统组成
。

它具有实时显示测量高度
,

单行体积
、

运行趟数
,

以及打印输出测量结果
,

及煤堆

三维图像显示功能
。

实际运行应用表明
,

该检测系统的测量情度达到 �,
。

然而
,

作为检测仪器
,

分析误差来源
,

不断改进测量精度是至关重要的
。

本文就受 ∗ ∗ + 有

限象元限制的鉴别误差和积分计算的截断误差进行分析
。

‘ ∀ 光学三角与鉴别误差

图 � 绘 出煤堆体积检测系统光学三角结构原理图
,

设 ∗ ∗ + 摄像机物镜主平面距地面高度
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,
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,
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, (

象元上成 像
,
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图 � 图 ∀

由#Η %一 #� ∃% 式看出
,

高度 − 是象点在 ∗∗ + 上位移
‘
的函数

,

图 ∀ 给出 − 7 /#
( %曲线

。

为评估该检测系统的测量精度
,

首先对其最大鉴别误差—分辨力进行分析
〔! 〕。

所谓分辨

力即引起仪器示值可见变化的被测最小变化量
,

该测量仪是靠 ∗ ∗+ 进行探测的
,

仪器示值最

小变化单元为一个象元
,

其位移
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,

就是该测量仪的分辨力函数
,

可看出
,

分辨 力瓮
是 , 的函数

,

且随 、 的增加而减小
,

即

随 、的增加
,

分辨力增加 #习惯上也称灵敏度 %
,

且当 、一 。#地面 %时
,

瓮有最大值
,

分辨 力最低
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如前所述
,

如以象点在 ∗ ∗ + 位移一个象元
,

对应高度变化△ −
,

定义该测量仪的分辨力
,

则有
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图 ! 给出
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! Χ 时
,

#� Η% 式的计算结果
。

计算结果表明
,

不

同高度
,

其分 辨力是不同的
。

在靠近地面处 #− 一 ∃ %
,

仅能分辨高度 �
&

Η �Ε Χ ∋而在

最高点 #− 7 − 。
%处

,

分辨力则为 ∀
&

! Χ Χ
,

可见该仪器

测量精度受最低点分辨力的限制
。

考虑到实际测量

时
,

由于机械振动
、

象点光强分布形状等因素的影

响
,

对同一高度的测量
,

象点在 ∗ ∗ + 上的位置将产

生相对位置漂移 士 ∀ 象元
,

使仪器最大鉴别误差加

倍
,

分辨力下降
,

如图 ! 虚线所示
。

在实际测量中
,

其测量精度因高度不同而异
,

因

此用本仪器对 #∃ 一 � ∃% Χ 范围内变化的高度进行测

量时
,

是一种非等精度测量
,

对不同高度测量值的可

信度也是不同的
,

其标准差为
(
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一权取决于某

一高度的个数
,
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一 4 一离差与最大鉴别误

差对应
,

对于煤高 ∋∗ 9
,

两侧 斜坡为 01
。 ,

底宽 :;9 的梯形截面
,

单行测量 ∋ ∗∗ 点
,
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,
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图 1 给出不同高度煤堆梯形截

面对应的高度鉴别误差的均方误差曲线
,

图中 。#

值乘以整个煤场面积
,

就可得到相应梯形截

面煤堆的体积鉴别误差
。

) 截断误差
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综上所述
,

影响本仪器测量精度的主要因素是鉴别误差 #分辨力 %
一

和截断误差
,

它们分别来

源于 ∗∗ + 有限象元和体积近似计算
。

鉴别误差主要依赖于被测煤堆高度
,

而截断误差则依赖

于煤堆表面形状
。

根据煤堆不同情况
,

对其误差可做如下估计
(

#1% 煤堆较低 #Λ1 成 6Χ %
,

主要误差为鉴别误差
∋

#∀% 煤堆较高 #Λ1 % ΓΧ %
,

主要误差为截断误差
∋

#!% 煤堆表而平坦
,

主要误差为鉴别误差
∋

#Β% 煤堆较低
、

表面起 伏较大
,

总误差最大
,

△Π 、 9 ∃ ∃ Χ
! ∋

#9% 煤堆较高
、

表面平坦
,

总误差最小
,

△ Π 簇∀∃ Φ Χ
! ∋

#�% 鉴别误差可由图 Β 曲线进行估算
∋截断误差可由表 1 查得概率进行估算

。
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