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Abstract
This paper proposes an active anti-collision system between rail equipment in dry coal shed. The equipment positioning and 
attitude information are obtained through the encoder , and the absolute safety distance in space is defined by the counterweight 
and the maximum activity range of the jib through the solid-state radar scanning. The absolute coordinate system of the coal shed is 
established, and the collision risk is avoided in advance through the development of the algorithm, so as to better play the efficiency 
of the equipment in the coal yard transportation and turnover.
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干煤棚同轨堆取料机设备基于设备定位及雷达主动防撞系统
卞庭帅

国家能源集团泰州发电有限公司，中国·江苏 泰州 225300

摘　要

论文提出干煤棚同轨设备之间主动防撞系统。通过编码器获得设备定位及姿态信息，以及通过固态雷达扫描划定配重和悬
臂最大活动范围划定空间上的绝对安全距离，建立煤棚的绝对坐标系统，通过制定算法提前规避碰撞风险，更加发挥设备
对煤场调运、周转的效率。
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1 引言

国家能源集团泰州发电有限公司共有 4 个干煤棚，

1#、3# 干煤棚配置一台斗轮堆取料机，2#、4# 干煤棚内同

轨布置一台斗轮堆取料和一台取料机，目前均已实现无人值

守，在司机室及程控室采用智能堆取料无人值守作业系统

操作。同轨设备之间防撞机理单一。同轨设备的防撞系统为

消除斗轮机及取料机协同作业时的碰撞风险，提高煤场堆取

料、配煤掺烧的高效率。通过精密的电子元器件获取设备的

定位及姿态信息，在设备门架位置安装固态雷达，通过雷达

可扫描除配重及悬臂图像，从而圈定设备的安全距离 [1,2]。

根据安全距离设定警报等级用以提醒司机和设备停止等。论

文对主动防撞系统的设计和实现做一些详细介绍，其中包括

总体思路、主动防撞硬件组成等做了简要介绍。

2 主动防撞系统原理

2.1 总体思路
第一，基于设备几何姿态的主动防撞系统：①建立干

煤棚坐标系，长度为 X 轴方向，宽度为 Y 轴方向，高度为

Z 方向；②从 PLC 内读取大车位置、回转角度、俯仰角度，

结合几何尺寸，分别计算两机在 XY 投影面的区域 A、区域 

B；③实时计算区域 A 和区域 B 的最小直线距离，低于阈

值时，向 PLC 发送减速或停机信号。

第二，基于激光雷达的主动防撞系统：①在每台设备

小门架上安装 2 台混合固态激光雷达，在干煤棚坐标系下，

对悬臂、配重两侧实时三维重建；②根据高程、反射率、移

动速度识别三维重建区域内的煤堆、同轨其他设备悬臂与配

重；③实时计算同轨其他设备与本机在 XY 投影平面的最小

直线距离，低于阈值时，向 PLC 发送减速或停机信号。

第三，斗轮机智能主动防撞系统：斗轮机智能主动防

撞系统展示画面布置在智能燃料控制中心，前端采集的数据

信号和报警信号接入扩展模块，以通讯的方式接入到原有的
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PLC 系统内，用于设备控制，同时将信号传递给斗轮机无

人值守系统，用于上位机司机察看。

2.2 预警规则
①司机在司机室作业时，主动防撞系统同时预警，蜂

鸣器提醒，设备自动减速、停机，不可旁路；采用蜂鸣器提 

醒，不自动减速但自动停机，避免误报警，可旁路。中控室

软件提供旁路按钮，动态显示两机姿态、距离、防碰撞与旁

路状态。绿灯常亮表示无碰撞风险；黄灯常亮表示两套主动

防撞系统提示减速；黄灯闪烁表示一套主动防撞系统提示减

速；红灯常亮表示两套主动防撞系统提示停机；红灯闪烁表

示一套主动防撞系统提示减速；蓝灯常亮表示司机室旁路；

蓝灯闪烁表示中控室旁路。语音播报碰撞风险等级。②司机

操作设备远离减速和停机区，预警自动解除。

3 主动防撞系统硬件组成

图 1 显示同轨设备主动防撞系统由程控室服务器，通

过 Ethernet 网络连接到同轨 A# 及 B# 设备，A# 及 B# 设备

分别新增 PLC、固态雷达、微型工控机，新增 PLC 通过 DP

串口 [3] 模块进行 DP 通讯的方式从设备主控 PLC 读取设备

定位及姿态信息，并同时将算法计算后预警及报警信息传入

DCS 系统，同时 A# 新增 PLC 和 B# 新增 PLC 通过 S7 通讯

读取双方各自从主控 DCS 读取的设备定位及姿态信息交互；

固态雷达分别安装于设备门架处，用于扫描设备配重及悬臂

方向，微型工控机用于处理固态雷达扫描图像，经算法计算

配重及悬臂的主动防撞信息并传递至新增 PLC 及中控室服

务器。服务器基于设备机械制造参数及 PLC 所建立的绝对

坐标系，实现 UI[4] 界面，实时同轨道设备实时的工作姿态

及防撞显示。在本地和远程均设有操作旋钮，可人为实时干

预，确保设备安全及效率。

4 主动防撞数据流程图

图 2 说明主动防撞系统由固态雷达 [5] 扫描数据及设备

信息进行接口，通过算法及 PLC 程序逻辑向主控输出主动

防撞预警及报警信息，连锁设备在作业时进行减速及停机。

并且在本地和程控室通过操作按钮及画面操作可由人为确

定，本地和远程可实时监控协同作业时设备姿态，按照不同

的风险等级提醒司机确认，且设备之间到达报警状态，可连

锁停机。程控室 UI 界面实时显示设备姿态和两机距离。

图 1 同轨设备硬件组成
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图 2 主动防撞数据流程图
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5 Livox Mid-70 雷达介绍

Livox Mid-70 是一款高性价比、安全可靠的激光探测

测距仪传感器，可广泛应用于包括无人驾驶、工业搬运机

器人、室内 / 室外服务机器人、特种机器人等众多领域，如

AGV[6]、AMR、自动叉车、医疗后勤机器人、清洁机器人、

末端配送机器人、智能安防机器人等。Livox Mid-70 最小探

测距离为 0.05m, 最大探测距离可达 260m。

Livox Mid-70 圆形视场（FOV）扩展至 70.4°，视场

角的增加可以同时兼顾近处及远处的物体探测；Mid-70 的

盲区为 5cm，0.2~1m 的测距精度为 3cm，并且可通过调整

激光探测测距仪的角度，来实现零盲区探测。采用自主研发

的非重复扫描技术，可提供更高密度的点云，精确探测视场

中的每个细节。由于采用先进的光电系统设计方案，无需旋

转光电发射接受电子器件，在提高性能的同时，也提升了产

品的可靠性，在 GB 4208—2008（国内）/IEC60529（海外）

标准下达到 IP67 防水防尘级别。

图 3 所示为不同积分时间内（分别为 0.1s、0.2s、0.5s

和 1s）的点云图，图 4 给出了不同积分时间下 Livox Mid-

70 的视场覆盖率，和当前市场上常见的几款多线机械旋转

式激光雷达的对比。从图中可以看出，当积分时间为 0.2s，

Livox Mid-70 的视场覆盖率与常见 32 线机械式旋转式激光

探测仪相当；当积分时间继续增大，达到 1.5s 时，视场覆

盖率将会接近 86%，即视场中大部分区域都会覆盖到，高

于常见 64 线机械式旋转激光探测测距仪。

Livox Mid-70 的 FOV 为 70.4°，如图 5 所示，有效流

程在不同的 FPV 区域有所区别，越靠近 FOV 边缘的时候有

效流程越短；越靠近 FOV 的中间位置，有效量程越接近最

大值。

图 3 Livox Mid-70 不同积分时间内点云效果图

图 4 不同积分时间下 Livox Mid-70 的视场覆盖率

图 5 Livox Mid-70 不同 FOV 区域内有效量程
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6 作业流程图

作业流程图如图 6 所示。

7 结语

堆取料机 [7] 主动防撞系统是防止同轨道设备在作业时

发生碰撞的一种智能装置，其能够自动检测设备之间可能发

生碰撞的预警间距，发出警报或同时采取停止或规避等措

施，用以避免设备之间发生的碰撞。主动防撞系统可不间断

实时监测设备之间的距离，并根据设备之间接近程度，结合

设备姿态，计算设备下一步动作，系统警示设备即将发生碰

撞。当设备按所需动作去作业时，主动防撞检测到可能碰撞

时，系统将在司机室及中控室产生声、光警告操作人员，主

动防撞系统将扫描及同轨设备坐标结合，依据设备实时坐标

与安全阈值比较，执行在安全阈值内进行作业，在安全阈值

范围外，禁止进行作业。在堆场设备上率先应用姿态感知技

术 [8]，拓宽了斗轮机工作状态信息获取的途径，基于姿态感

知的数字孪生场景能更准确、形象地反映设备运行状态。

开始

作业数据初始化

设备坐标数据

与设备安全坐

标比较

设备控制

命令

绿色

红色

继续比较

图 6 作业流程图
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