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摘　 　 　 要: 针对地下金属矿山高湿、多尘复杂环境导致采空区三维激光探测结果失真的问题ꎬ研制了采空

区复杂环境模拟装置ꎬ进行了 ６４ 组不同相对湿度、粉尘质量浓度条件下的点云数据误差分析与修正实验. 结
果表明ꎬ随相对湿度和粉尘质量浓度增大ꎬ点云平均误差比均呈“Ｓ”型趋势增大ꎻ当粉尘质量浓度介于 ３０􀆰 ０ ~
８５􀆰 ０ ｍｇ / ｍ３、相对湿度介于 ７６􀆰 ０％ ~ ８５􀆰 ０％ 时ꎬ点云平均误差比呈幂指数增长ꎻ适合采空区三维激光探测的

粉尘质量浓度为 ０ ~ ５􀆰 ６ ｍｇ / ｍ３ꎬ相对湿度为 ０ ~ ４９􀆰 ０％ . 同时ꎬ提出了高湿、多尘探测环境下的点云数据误差

修正公式ꎬ并应用于福建某金矿复杂采空区的精准探测工程中ꎬ修正后的采空区边界信息更加符合实际情况.
关　 键　 词: 复杂环境采空区ꎻ三维激光探测ꎻ粉尘质量浓度ꎻ相对湿度ꎻ误差修正

中图分类号: ＴＤ ７６　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１９)０９ － １３３０ － ０７

Ｅｒｒｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ Ｌａｓｅｒ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｄａｔａ ｆｏｒ
Ｈｉｇｈ￣Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ Ｄｕｓｔｙ Ｇｏａｆｓ
ＸＵ Ｓｈｕａｉ１ꎬ ＨＯＵ Ｐｅｎｇ￣ｙｕａｎ１ꎬ ＬＩＡＮＧ Ｒｕｉ￣ｙｕ１ꎬ ＤＵ Ｙｏｎｇ￣ｌｉａｎｇ２

(１􀆰 Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｏｎ Ｓａｆｅ Ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ Ｄｅｅｐ Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅｓꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２􀆰 Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｇｏｌｄ Ｇｒｏｕｐ Ｈｏｎｇｌｉｎｇ Ｎｏｎ￣ｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｉｎｉｎｇ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｃｈｉｆｅｎｇ ０２５４５０ꎬ
Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ: ＨＯＵ Ｐｅｎｇ￣ｙｕａｎꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｎｅｕｈｐｙ＠１６３. ｃｏｍ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬ ｄｕｓｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ
ｌａｓｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｇｏａｆｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｅｔａｌ ｍｉｎｅｓꎬ ａ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｇｏａｆｓ ａｎｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ６４ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ. Ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｕｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ " Ｓ" ｔｒｅｎｄ. Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒꎬｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ３０􀆰 ０ ｍｇ / ｍ３≤ρ≤
８５􀆰 ０ ｍｇ / ｍ３ ａｎｄ ７６􀆰 ０％ ≤ ｗ ≤８５􀆰 ０％ ꎬ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ρ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ５􀆰 ６ ｍｇ / ｍ３ ａｎｄ ｔｈｅ ｗ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ
０ ｔｏ ４９􀆰 ０％ ａｒｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏａｆ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ
ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬ ｄｕｓｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｏ ａ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｖｉｓｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏａｆ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌꎬｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｏａｆꎻ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌａｓｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎻ ｄｕｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙꎻ ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 采空区三维激光探测技术(ｃａｖｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍꎬＣＭＳ)因其高效率、高精度、高安全性等优

点被广泛应用于国内外地下金属矿山的空区形态

探测[１ － ５] . 精准的探测结果是空区治理、残矿回

收、安全监管的重要基础ꎬ但在实际空区探测中ꎬ
由于设备因素、人为因素和环境因素[６] 的影响ꎬ



　 　

获取的探测点云数据存在一定的误差. 这些误差

导致采空区三维激光探测结果失真ꎬ给空区形态

的评估与稳定性分析、残留矿体的计算与回收、安
全治理方案的制定与实施带来严重的影响ꎬ不利

于矿山安全高效开采.
矿山生产过程中凿岩、爆破、运搬等环节产生

大量的炮烟粉尘. 这些炮烟粉尘在高温 － 高湿的

环境下ꎬ悬浮于空气中形成类气溶胶物质[７] . 这
种固液多相系类气溶胶物质对激光能量的吸收和

折射是造成三维激光探测误差的主要环境影响因

素. 针对这类环境影响因素ꎬ一些学者分析了激光

扫描轨迹曲线的拓扑关系ꎬ采用四点插入法对深

部复杂环境下采空区激光扫描异常点云数据进行

了修正[８]ꎻ或者运用弦高比和周长比判据及 Ｏｐｅｎ
ＧＬ 编程进行异常点云拾取删除全面过滤[９]ꎻ也
有一些学者基于激光光斑、大气衰减、探测距离、
目标表面粗糙度和反光率以及光源的不同频率来

进行探测误差的分析研究ꎬ定性描述了上述误差

源对三维激光探测精度的影响[１０ － １４] . 中南大学一

些学者结合井下误差来源ꎬ开展了采空区三维激

光探测现场试验ꎬ基于灰色关联理论分析了各主

要因素对点云精度的影响权重[６]ꎬ在一定程度上

提高了探测的精度. 但由于各个矿山生产环境不

同ꎬ现场试验所得结论难以推广应用于其他矿山ꎬ
致使其研究结果的代表性和普适性受到了限制.

鉴于此ꎬ本文设计了井下高湿、多尘的探测环

境模拟装置ꎬ利用采空区三维激光探测设备 ＣＭＳ
Ｖ４００ꎬ开展了粉尘质量浓度和相对湿度室内单因

素探测数据误差分析修正实验ꎬ定量化计算了粉

尘质量浓度 ρ 和相对湿度 ｗ 对探测点云误差的

影响ꎬ并得到了相应的误差修正公式ꎻ提出了适合

采空区三维激光探测的粉尘质量浓度和相对湿度

范围. 本文研究结果对提高采空区三维激光探测

结果的准确性ꎬ为采空区评估、治理提供了有效的

支撑与借鉴.

１　 实验设计

１􀆰 １　 实验材料与设备

典型的金属矿山井下粉尘粒径约为 ０􀆰 １ ~
５０ μｍꎬ粉尘分散度[１５]如表 １ 所示. 实验采用的粉

尘质量浓度测定仪为 Ｔｈｅｒｍｏ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ 公司开发

的 Ｐｅｒｓｏｎａｌ Ｄａｔａ ＲＡＭꎬ型号为 ｐＤＲ － １０００ꎬ测量

范围为 ０􀆰 ００１ ~ ４００􀆰 ０ ｍｇ / ｍ３ꎬ响应微粒尺寸范围

为 ０􀆰 １ ~ １０􀆰 ０ μｍ.

表 １　 典型金属矿山井下粉尘分散度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｕｓｔ ｉｎ ｍｅｔａｌ ｍｉｎｅ

粒径 / μｍ < ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ ~ ５􀆰 ０ ５􀆰 ０ ~ １０􀆰 ０ > １０􀆰 ０

分散度 / ％ ４０ ~ ５０ ３５ １０ ~ １５ ５ ~ １０

　 　 选用的实验粉尘为无氧化性、非可燃性、防爆

性能良好的滑石粉ꎬ为满足金属矿山井下粉尘粒

径范围与分散度要求且符合粉尘质量浓度测定仪

的响应尺寸ꎬ实验粉尘粒径选取如表 ２ 所示.

表 ２　 实验粉尘粒径统计表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｕｓｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

粒径 / μｍ １􀆰 ６ ２􀆰 ６ ６􀆰 ５ １０􀆰 ０

分散度 / ％ ４５ ３５ １０ １０

　 　 选用的超声波加湿器(震荡频率为１􀆰 ７ ＭＨｚ)
将水抛离水面产生水雾ꎬ构成分散型气溶胶ꎬ水雾

粒径≤１０ μｍ. 选用的温湿度记录仪测量范围分

别为 － ４０􀆰 ０ ℃ ~ ８５􀆰 ０ ℃和 ０ ~ １００􀆰 ０％ ꎬ测量精度

分别为 ０􀆰 １ ℃和 ０􀆰 １％ .
选用的采空区三维激光探测设备为加拿大

Ｏｐｔｅｃｈ 公司开发的 ＣＭＳ Ｖ４００ꎬ距离分辨率为

１ ｍｍꎬ水平扫描角度范围为 ０° ~ ２９０°ꎬ垂直扫描

角度范围为 ０° ~ ３６０°ꎬ测距范围为 １５ ｃｍ ~ １５０ ｍ.
其工作原理如图 １ 所示. 三维激光探测设备组装

完毕并伸入采空区后ꎬ探测头一边围绕其轴向方

向旋转ꎬ一边获取扫描距离和扫描角度ꎻ每当围绕

轴向方向完成 ３６０°旋转后ꎬ探测头自动以预设的

纵向步进角度抬高仰角并继续围绕轴向方向旋

转ꎬ激光脉冲按新的圆周进行反射ꎬ直至完成整个

采空区的探测工作.

图 １　 ＣＭＳ工作原理示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＣＭＳ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

采用以探测头激光发出点为坐标原点的坐标

系统ꎬｘ 轴沿探测头轴线ꎬ激光照射方向为正方

向ꎻｙ 轴在水平探测面内且与 ｘ 轴垂直ꎬ激光发出
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方向为正方向ꎻｚ 轴与 ｘｙ 平面垂直ꎬｚ 轴正方向遵

循左手坐标系ꎬ由此可得 ＣＭＳ 测点坐标的计算

公式:
ｘ ＝ ｓ × ｃｏｓθ × ｃｏｓαꎬ
ｙ ＝ ｓ × ｃｏｓθ × ｓｉｎαꎬ
ｚ ＝ ｓ × ｓｉｎθ.

ü

þ

ý

ïï

ïï
(１)

式中:ｓ 为采空区边界点到激光发出点的距离ꎬｍꎻ
θ 为边界点和激光发出点连线与 ｘｙ 平面间的夹

角ꎬ(°)ꎻα 为激光发出点和边界点连线在 ｘｙ 平面

上的投影与探测头轴线方向的夹角ꎬ(°) .
１􀆰 ２　 实验装置与方法

１􀆰 ２􀆰 １　 实验装置

高湿 －多尘探测环境模拟装置如图 ２ 所示ꎬ设
备外形为喇叭口状密封装置ꎬ主体框架由断面尺寸

为 ３ ｃｍ ×３ ｃｍ 的 ２０１ 型不锈钢管焊接而成. 为了

便于观察内部情况ꎬ前面板选用厚度为 １ ｃｍ 且中

间留有直径为 ３０ ｃｍ 圆孔的透明亚克力板制成ꎬ其
余面板均选用厚度为 １ ｃｍ 的木板制成. 为了提高

激光的反射率ꎬ目标面板(后面板)涂有白色反光

材料. 实验装置的底部面板上嵌套有 ５ 个可调节功

率的风扇ꎬ底部面板上方覆盖同尺寸风箱ꎬ且风箱

顶部均匀布满圆孔ꎬ能产生均匀稳流的气体进行扬

尘. 装置顶部面板设置了 ２ 个粉尘出口和 ４ 个粉尘

加料口ꎬ保证装置内部粉尘质量浓度达到允许范围

内的动态平衡. 装置左右面板上分别嵌套了 １ 台粉

尘质量浓度测定仪ꎬ监测探测过程中粉尘质量浓度

的变化情况. 装置内部布置了 ２ 台超声波加湿器ꎬ
保证装置内部相对湿度达到允许范围内的动态平

衡. 装置顶部面板嵌套了 １ 台温湿度记录仪ꎬ监测

探测过程中的温湿度变化情况.

图 ２　 实验装置示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

１􀆰 ２􀆰 ２　 实验方法

１) 坐标校正. 每次激光探测前都需要通过

Ｎｉｖｏ２. Ｍ 全站仪对探测头中心靶标和实验装置

的顶点坐标进行校正ꎬ保证每次探测的点云所在

坐标系一致. 中心靶标和实验装置各顶点坐标如

表 ３ 所示.
２) 设置参照组. 在室内湿度(ｗ≤５０􀆰 ０％ )、

室内粉尘质量浓度(ρ≤６􀆰 ０ ｍｇ / ｍ３)的条件下ꎬ以
１ × １ 精度完成目标面板的三维激光探测ꎬ其探测

结果作为实验标准参照组ꎬ确定误差的允许范围.

表 ３　 特征点坐标值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ

特征点
坐标值

ｘ ｙ ｚ

中心靶标 ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ０２５ － ０􀆰 ０１０
探测头中心 ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００

Ａ － ０􀆰 ９９５ ２􀆰 ６２１ １􀆰 ４９８
Ｂ － ０􀆰 ９９５ ２􀆰 ６２１ － ０􀆰 ６１５
Ｃ １􀆰 ００４ ２􀆰 ６２１ － ０􀆰 ６１５
Ｄ １􀆰 ００４ ２􀆰 ６２１ １􀆰 ４９８
Ｅ － ０􀆰 ６３０ － ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ６９５
Ｆ － ０􀆰 ６３０ － ０􀆰 ０１４ － ０􀆰 ６１５
Ｇ ０􀆰 ６２６ － ０􀆰 ０１４ － ０􀆰 ６１５
Ｈ ０􀆰 ６２６ － ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ６９５

　 　 注:表中 Ａ ~ Ｈ 特征点即图 ２ 所示实验室装置各顶点.

　 　 ３)设置实验组. 由于粉尘质量浓度随湿度增

大而自然下降ꎬ在实际的生产环境中ꎬ湿度与粉尘

质量浓度间相互耦合的关系十分复杂ꎬ因而本文

仅分别选取不同粉尘质量浓度和相对湿度作为单

因素研究变量ꎬ按照表 ４ 的粉尘质量浓度和相对

湿度进行实验组探测ꎬ其中 １ ~ ２２ 组为粉尘质量

浓度变化实验组ꎬ２３ ~ ６４ 组为相对湿度变化实验

组ꎬ且每组重复 ３ 次ꎬ计算均值以降低偶然误差.

表 ４　 粉尘质量浓度与相对湿度
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｕｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

编
号

粉尘质量浓度 / (ｍｇ􀅰ｍ －３)

浓度下限 浓度上限

编
号

相对湿度 / ％

湿度下限 湿度上限

１ ０􀆰 ０ １０􀆰 ０ ２３ ４９􀆰 ６％ ５０􀆰 ４％
２ １０􀆰 ０ ２０􀆰 ０ ２４ ５０􀆰 ６％ ５１􀆰 ４％
３ ２０􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ２５ ５１􀆰 ６％ ５２􀆰 ４％
４ ３０􀆰 ０ ４０􀆰 ０ ２６ ５２􀆰 ６％ ５３􀆰 ４％
５ ４０􀆰 ０ ５０􀆰 ０ ２７ ５３􀆰 ６％ ５４􀆰 ４％
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
１８ １７０􀆰 ０ １８０􀆰 ０ ６０ ８６􀆰 ６％ ８７􀆰 ４％
１９ １８０􀆰 ０ １９０􀆰 ０ ６１ ８７􀆰 ６％ ８８􀆰 ４％
２０ １９０􀆰 ０ ２００􀆰 ０ ６２ ８８􀆰 ６％ ８９􀆰 ４％
２１ ２００􀆰 ０ ２１０􀆰 ０ ６３ ８９􀆰 ６％ ９０􀆰 ４％
２２ ２１０􀆰 ０ ２２０􀆰 ０ ６４ ９０􀆰 ６％ ９１􀆰 ４％

　 　 探测过程中ꎬ需要时刻观察粉尘质量浓度测
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定仪和温湿度记录仪的示数ꎬ在其他环境因素不

变的情况下ꎬ通过粉尘加料口和加湿器控制开关

分别调节实验装置内的粉尘质量浓度和相对湿

度ꎬ使其处于相应梯度范围内的动态平衡ꎬ直至完

成所有实验组的激光探测.
１􀆰 ２􀆰 ３　 数据处理

数据处理流程如图 ３ 所示ꎬ激光发出点和探

测点连线方程与各面板所在平面方程联立所得标

准点的取值范围如表 ５ 所示. 不同粉尘质量浓度

和相对湿度下的点云误差用平均误差比 􀭰δ 表示:

δ ＝ ｄ
Ｄ . (２)

式中:δ 为距离误差比ꎬ％ ꎻｄ 为探测点和标准点之

间的距离ꎬｍꎻＤ 为激光发出点和标准点之间的距

离ꎬｍ.

图 ３　 数据处理流程图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

通过式(２)计算ꎬ可得如下 ｍ 个距离误差比:
δ１ꎬδ２ꎬδ３ꎬ􀆺ꎬδｍ .

上述 ｍ 个距离误差比通过格拉布斯准则剔

除 ｎ 个异常值后ꎬ可得 ｍ － ｎ 个距离误差比ꎬ
如下:

δ１ꎬδ２ꎬδ３ꎬ􀆺ꎬδｍ － ｎ .
则有

􀭰δ ＝
∑
ｍ－ｎ

ｉ ＝１
δｉ

ｍ － ｎ ꎬ (３)

式中 􀭰δ 为平均误差比ꎬ％ .

２　 实验结果分析与讨论

按照图 ３ 流程进行数据处理ꎬ得出参照组实

验条件下(相对湿度 ｗ ＝ ４９􀆰 ０％ ꎬ粉尘质量浓度

ρ ＝ ５􀆰 ６ ｍｇ / ｍ３)的平均误差比 􀭰δ ＝ １􀆰 ２３％ ꎬ即采空

区三维激光探测允许误差范围为 ０ ~ １􀆰 ２３％ .
２􀆰 １　 粉尘质量浓度对探测数据的影响

２􀆰 １􀆰 １　 实验结果

不同粉尘质量浓度 ρ 与探测点云平均误差比
􀭰δ 的关系曲线如图 ４ 所示. 探测点云平均误差比 􀭰δ
随着粉尘质量浓度 ρ 的升高呈“Ｓ”型趋势增大.
当粉尘质量浓度 ρ≤３０􀆰 ０ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ平均误差比
􀭰δ 增长速率较慢ꎬ基本呈线性增长ꎬ最大平均误差

比不超过 ５􀆰 ０％ ꎻ当粉尘质量浓度 ρ 介于 ３０􀆰 ０ ~
８５􀆰 ０ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ平均误差比 􀭰δ 增长速率明显加

快ꎬ大致呈指数型增长ꎬ最大平均误差比约为

４６􀆰 ０％ ꎻ当粉尘质量浓度 ρ≥８５􀆰 ０ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ平均

误差比 􀭰δ 增长速率再次降低ꎬ基本恢复线性增长.
从理论上来说ꎬ当粉尘质量浓度 ρ 无限接近 ０ 时ꎬ
平均误差比 􀭰δ 也无限接近 ０ꎻ当粉尘质量浓度 ρ 无

限大时ꎬ平均误差比 􀭰δ 无限接近于 １００％ .

图 ４　 粉尘质量浓度和点云平均误差比曲线图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｕｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖｓ

ａｖｅｒａｇｅ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｉｏ

２􀆰 １􀆰 ２　 结果分析与讨论

实验结果表明ꎬ粉尘质量浓度 ρ≤５􀆰 ６ ｍｇ / ｍ３

时ꎬ三维激光探测平均误差比 􀭰δ 为 １􀆰 ２３％ ꎬ在允

许范围内ꎬ可忽略不计ꎻ当粉尘质量浓度 ρ 介于

５􀆰 ６ ~ ３０􀆰 ０ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ三维激光探测精度受其影

响很小ꎻ而当粉尘质量浓度 ρ≥３０􀆰 ０ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ
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探测精度对于粉尘质量浓度的敏感性显著提高.
这表明ꎬ采空区三维激光探测设备对粉尘质量浓

度的响应范围为 ρ > ５􀆰 ６ ｍｇ / ｍ３ꎬ特别是粉尘质量

浓度 ρ≥３０􀆰 ０ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ影响更加明显. 井下探

测时ꎬ应注意采取必要的通风除尘手段使粉尘质

量浓度降到 ５􀆰 ６ ｍｇ / ｍ３ 以下.
结合实验结果ꎬ按照图 ４ 所示粉尘质量浓度

和点 云 平 均 误 差 比 增 长 趋 势ꎬ 分 别 以 ６􀆰 ０ꎬ
８５􀆰 ０ ｍｇ / ｍ３为分界点ꎬ分段拟合不同粉尘质量浓

度和点云平均误差比的回归方程ꎬ输出取值范围ꎬ
修正点云数据误差ꎬ所得拟合曲线如图 ４ 所示ꎬ所
得误差修正公式如式(４)所示.

􀭰δ ＝
０􀆰 ２２ρꎬ０ < ρ≤６􀆰 ０ꎻ
１􀆰 ０４６ρꎬ６􀆰 ０ < ρ≤８５􀆰 ０ꎻ
０􀆰 １３ × ρ ＋ ３４􀆰 ７３ꎬ８５􀆰 ０ < ρ≤２２０􀆰 ０.

ì

î

í

ïï

ïï
(４)

式中:􀭰δ 为点云平均误差比ꎬ％ ꎻρ 为探测环境的粉

尘质量浓度ꎬｍｇ / ｍ３ .

表 ５　 平面方程与标准点取值范围统计表
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｌａｎｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ＆ ｎｏｒｍａｌ ｐｏｉｎｔｓ

面板 平面方程
标准点取值范围

ｘ ｙ ｚ

左 ｍ１

１ １１３ ５５１
２００ ０００ ｘ ＋ １５４ ２４９

２００ ０００ｙ ＋

８７ ９６２ ０７７
２５ ０００ ０００ ＝ ０

－ ０􀆰 ９９５≤ｘ≤ －０􀆰 ６３０ － ０􀆰 ０１４≤ｙ≤２􀆰 ６２１

－ ０􀆰 ６１５≤ｚ≤
０􀆰 ８０３ × (ｙ ＋ ０􀆰 ０１４)

２􀆰 ６３５ ＋

０􀆰 ６９５

右 ｍ２

１ １１３ ５５１
２００ ０００ ｘ － ３９９ ３５７

５００ ０００ｙ －

１ ７４８ ２９８ ３１３
５００ ０００ ０００ ＝ ０

０􀆰 ６２６≤ｘ≤１􀆰 ００４ － ０􀆰 ０１４≤ｙ≤２􀆰 ６２１

－ ０􀆰 ６１５≤ｚ≤
０􀆰 ８０３ × (ｙ ＋ ０􀆰 ０１４)

２􀆰 ６３５ ＋

０􀆰 ６９５

上 ｍ３

１ ６０５ １９７
１ ０００ ０００ｙ － １ ０５３ ４７３

２ ０００ ０００ｚ ＋

３ ６８３ ２９１ ４３３
１ ０００ ０００ ０００ ＝ ０

０􀆰 ３６５ × (ｙ － ２􀆰 ６２１)
－ ２􀆰 ６３５ － ０􀆰 ９９５

≤ｘ≤
０􀆰 ３６５ × (ｙ － ２􀆰 ６２１)

２􀆰 ６３５ ＋ ０􀆰 ９９５

－ ０􀆰 ０１４≤ｙ≤２􀆰 ６２１ ０􀆰 ６９５≤ｚ≤１􀆰 ４９８

下 ｍ４
１ ０５３ ４７３
２ ０００ ０００ｚ ＋

１２９ ５７７ １７９
４００ ０００ ０００ ＝ ０

０􀆰 ３６５ × (ｙ － ２􀆰 ６２１)
－ ２􀆰 ６３５ － ０􀆰 ９９５

≤ｘ≤
０􀆰 ３６５ × (ｙ － ２􀆰 ６２１)

２􀆰 ６３５ ＋ ０􀆰 ９９５

－ ０􀆰 ０１４≤ｙ≤２􀆰 ６２１ ｚ ＝ － ０􀆰 ６１５

后 ｍ５
４ ２２３ ８８７
１ ０００ ０００ｙ － １１ ０７０ ８０７ ８２７

１０ ０００ ０００ ０００ ＝ ０ － ０􀆰 ９９５≤ｘ≤１􀆰 ００４ ｙ ＝ ２􀆰 ６２１ － ０􀆰 ６１５≤ｚ≤１􀆰 ４９８

２􀆰 ２　 相对湿度对探测数据的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 实验结果

不同相对湿度 ｗ 与探测点云平均误差比 􀭰δ
关系曲线如图 ５ 所示. 探测点云平均误差比 􀭰δ 随

着相对湿度 ｗ 的升高呈“Ｓ”型趋势增大. 当相对

湿度 ｗ≤７６􀆰 ０％ 时ꎬ平均误差比 􀭰δ 增长速率较慢ꎬ
基本呈线性增长ꎬ最大平均误差比不超过 ５􀆰 ０％ ꎻ
当相对湿度 ｗ 介于 ７６􀆰 ０％ ~ ８５􀆰 ０％ 时ꎬ平均误差

比 􀭰δ 增长速率明显加快ꎬ大致呈指数型增长ꎬ最大

平均误差比约为 ７０􀆰 ０％ ꎻ当相对湿度 ｗ≥８５􀆰 ０％
时ꎬ平均误差比 􀭰δ 增长速率再次降低ꎬ基本恢复线

性增长. 从理论上来说ꎬ当相对湿度 ｗ 无限接近 ０
时ꎬ平均误差比 􀭰δ 也无限接近 ０ꎻ当相对湿度 ｗ 无

限接 近 １００％ 时ꎬ 平 均 误 差 比 􀭰δ 也 无 限 接

近 １００％ .

２􀆰 ２􀆰 ２　 结果分析与讨论

实验结果表明ꎬ当相对湿度 ｗ≤４９􀆰 ０％ 时ꎬ三
维激光探测点云平均误差比为 １􀆰 ２３％ ꎬ在允许范

围内ꎬ可忽略不计ꎻ当相对湿度 ｗ 介于 ４９􀆰 ０％ ~
７６􀆰 ０％ 时ꎬ三维激光探测精度受其影响很小ꎻ而当

相对湿度 ｗ≥７６􀆰 ０％ 时ꎬ探测精度对于相对湿度

的敏感性同样显著提高. 由此可见ꎬ采空区三维激

光探测设备对相对湿度的响应范围为 ｗ >
４９􀆰 ０％ ꎬ特别是相对湿度 ｗ≥７６􀆰 ０％ 时ꎬ影响更加

明显. 井下探测时ꎬ应注意采取必要的通风降湿手

段使相对湿度降到 ４９􀆰 ０％ 以下.
本文结合实验所得结果ꎬ按照图 ５ 所示相对

湿度和点云平均误差比增长趋势ꎬ以 ４９􀆰 ０％ 为分

界点拟合不同相对湿度和平均误差比的回归方

程ꎬ输出取值范围ꎬ修正点云位置误差ꎬ所得拟合
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曲线如图 ５ 所示ꎬ所得误差修正公式如式 (５)
所示.

图 ５　 相对湿度和点云平均误差比曲线图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｖｓ ａｖｅｒａｇｅ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｉｏ

􀭰δ ＝
０􀆰 ０２５ｗꎬ０ < ｗ≤４９􀆰 ０％ ꎬ
－ ８１􀆰 ５６

１ ＋ ｅ
ｗ － ８２􀆰 ０２

１􀆰 ８４
＋ ８３􀆰 ４３ꎬ４９􀆰 ０％ < ｗ≤９１􀆰 ０％ .

ì

î

í

ïï

ïï

(５)
式中:􀭵δ 为点云平均误差比ꎬ％ ꎻｗ 为探测环境的

相对湿度ꎬ％ .

３　 现场应用

福建某金矿 ２００５ 年 ８ 月投产ꎬ截止到 ２０１４
年矿山累计采出矿石量约 ６５ 万 ｔꎬ形成空区约 ２４
万 ｍ３ . 项目组连续对 ４１６ 中段至 ５０１ 中段空区群

进行探测ꎬ探测过程中不断收集探测区域的粉尘

质量浓度(均值为 ７􀆰 ９６ ｍｇ / ｍ３)和相对湿度数据

(均值为 ７２􀆰 ０％ ) . 根据式(４)和式(５)计算平均

误差比 􀭰δꎬ所得计算结果分别为 １􀆰 ４３％ 和 ２􀆰 ２２％ ꎬ
取二者中较大值作为误差修正的依据ꎬ进而对空

区 ５０１ － ２ 探测点云数据进行误差修正. 修正前、
后对比封装结果如图 ６ 所示ꎬ空区参数对比如表

６ 所示.

表 ６　 ５０１ －２ 空区参数对比
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ５０１ －２

参数 修正前 修正后 除尘降湿 百分差 / ％

顶板标高 / ｍ ５１８􀆰 ２３ ５１８􀆰 ４７ ５１８􀆰 ５２ ＋ ０􀆰 ０５ ~ ＋ ０􀆰 ０６
底板标高 / ｍ ５０３􀆰 ４８ ５０３􀆰 ２５ ５０３􀆰 １８ － ０􀆰 ０５ ~ － ０􀆰 ０６
暴露面积 / ｍ２ ３１０􀆰 ２９ ３２４􀆰 ７３ ３２５􀆰 １３ ＋ ４􀆰 ６５ ~ ＋ ４􀆰 ７８
空区体积 / ｍ３ ７６６􀆰 ３７ ８２０􀆰 ４７ ８２１􀆰 １４ ＋ ７􀆰 ０６ ~ ＋ ７􀆰 １５

　 　 ５０１ － ２ 空区顶板标高上升 ０􀆰 ２４ ｍꎬ底板标高

下降 ０􀆰 ２３ ｍꎬ空区暴露面积增加 １４􀆰 ４４ ｍ２ꎬ空区

体积增大 ５４􀆰 １０ ｍ３ . 为检验研究结果的准确性ꎬ

项目组对 ５０１ － ２ 空区进行了通风降湿除尘工作ꎬ
待粉尘质量浓度和相对湿度降低到允许范围后再

对 ５０１ － ２ 空区进行探测.
　 　 对比公式修正和降湿除尘后的空区封装模型

发现二者几乎一致ꎬ即修正后的空区模型更符合

空区的实际边界情况.

图 ６　 ５０１ －２ 空区探测模型误差修正前后对比
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ５０１￣２

４　 结　 　 论

１) 基于粉尘质量浓度和相对湿度的误差修

正实验ꎬ得出适合空区激光探测的粉尘质量浓度

ρ 范围为 ０ ~ ５􀆰 ６ ｍｇ / ｍ３ꎻ相对湿度 ｗ 范围为 ０ ~
４９􀆰 ０％ . 井下空区现场探测时ꎬ应采取有效的通风

降湿措施ꎬ保证相对湿度和粉尘质量浓度在范围

之内.
２) 随着粉尘质量浓度和相对湿度不断增大ꎬ

探测点云平均误差比均呈“Ｓ”型趋势增大ꎬ当粉

尘质量浓度 ρ≤３０􀆰 ０ ｍｇ / ｍ３ 或相对湿度 ｗ≤
７６􀆰 ０％ 时ꎬ点云误差增长速率较慢ꎻ当 ３０􀆰 ０ ｍｇ /
ｍ３ < ρ≤８５􀆰 ０ ｍｇ / ｍ３ 或 ７６􀆰 ０％ < ｗ≤８５􀆰 ０％ 时ꎬ
点云误差呈指数级快速增长ꎻ当 ρ > ８５􀆰 ０ ｍｇ / ｍ３

或 ｗ > ８５􀆰 ０％ 时ꎬ点云误差增长速率再次降低.
３) 应用提出的点云数据误差修正公式对福

建某金矿的三维激光探测点云坐标进行了修正ꎬ
修正后的采空区边界标高、采空区体积和采空区

顶板暴露面积等参数更加符合实际情况.
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ｓｕｒｆａｃｅｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２０１０ꎬ６５(２):２２７ － ２４０.

[１３] Ｌｉｃｈｔｉ Ｄ Ｄꎬ Ｇｏｒｄｏｎ Ｓ Ｊ. Ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｇｅｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｅｒ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄｓ ｆｏｒ ｃｕｌｔｕｒａｌ
ｈｅｒｉｔａｇｅ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ [Ｍ] . Ａｔｈｅｎｓ:ＦＩＧ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｗｅｅｋꎬ２００４.

[１４] Ｌｕｏ Ｚ ＱꎬＬｉｕ Ｘ ＭꎬＺｈａｎｇ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｇｏａｆ ３Ｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｏａｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ
２００８ꎬ１５(５):６３９ － ６４４.

[１５] 李雨成ꎬ高军军ꎬ李智ꎬ等. 金川龙首矿长距离掘进巷道爆

破粉尘分布分析[Ｊ] . 有色金属工程ꎬ２０１６ꎬ６(２):６９ － ７４.
(Ｌｉ Ｙｕ￣ｃｈｅｎｇꎬ Ｇａｏ Ｊｕｎ￣ｊｕｎꎬ Ｌｉ Ｚｈｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｕｓｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｒｏａｄｗａｙ ｉｎ
Ｊｉｎｃｈｕａｎ Ｌｏｎｇｓｈｏｕ Ｍｉｎｅ [ Ｊ ] . Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ６(２):６９ － ７４. )
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