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无源单尺定位系统在斗轮堆取料机上的应用
沈　毅

（安徽马钢矿业资源集团有限公司，安徽 马鞍山 243081）

摘　要　无源单尺定位系统是一种新型的高精度定位设备，其工作稳定可靠，不依赖地面供电，具有灵敏度高、信

号反应快、安装维护方便、设备模块化程度高、环境适应性强等优点。本文介绍了无源单尺定位系统产品的原理、

设备构成、功能特点、详细的技术参数与产品的安装规范，详细地描述了无源单尺定位系统在智慧料场斗轮堆取

料机无人化作业系统中的应用，并分析比较了无源单尺定位系统和其他常见工厂定位系统的优缺点，旨在为无源

单尺定位系统在斗轮堆取料机上的应用提供有益参考。
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0　引言

斗轮堆取料机是一种用于大型干散货堆场的连续

输送装卸机械设备，其广泛应用于港口散货码头、火

电厂煤厂、化工厂、钢铁厂、粮食储备厂等散料存储

料场的堆取作业。斗轮堆取料机主要依靠人工操作作

业，这不仅使得工人在操作过程中承受着沉重的工作

负担，而且现场恶劣的作业环境也对他们的身体健康

构成了严重威胁。为了适应高度自动化生产，有效降

低人工成本、改善工作环境、稳定工作效率，催生了

斗轮堆取料机的自动控制 [1]。在斗轮堆取料机的自动

化系统中，必不可少的是实时检测斗轮堆取料机的走

行位置。一方面，通过对大车进行实时精准的定位，

可以判断斗轮堆取料机是否到达指定的作业点，为斗

轮堆取料机下达自动化作业指令提供直接的参考数据。

另一方面，通过对距离接近的多个斗轮堆取料机的位

置进行分析，可以计算出斗轮堆取料机的相对位置，

再结合回转机构的回转角度，可以判断出多台斗轮堆

取料机及其回转机构是否存在碰撞可能，提前规避风

险，提高现场作业的安全性。斗轮堆取料机位置检测

有多种不同方式，本文重点介绍使用无源单尺定位系

统检测斗轮堆取料位置数据，并分析对比斗轮堆取料

机位置检测不同方式下的优缺点。

1　无源单尺定位系统概述

1.1　无源单尺定位系统简介

无源单尺定位系统（以下简称 LDR 系统）是武汉

索尔德公司在多年现场应用基础之上研发出的一款成

熟可靠的位置检测设备。LDR 系统是基于复合信号正交

解码电磁感应原理而开发的一款新型位置定位、移动

测距定位系统，该系统可用于检测工业现场各种沿指

定轨道行驶搬运设备的实时位置 [2]。其由无源单尺、

精尺源组件、边缘计算网关组成。每根无源单尺长度

为 2 m，根据现场需求长度，组成需求长度的数量，在

现场进行施工安装。精尺源组件从外部取电点取电，

通过无线充电的模式向无源单尺内部芯片供电。精尺

源组件与硬质单尺不直接接触，减少被撞击的风险，

数据交互主要通过电磁感应原理。

1.2　无源单尺定位系统工作原理

无源单尺定位系统利用复合信号正交解码电磁感

应原理机制监测移动设备位置。边缘计算网关生成位

置编码信号，经精尺源组件调制放大后发送给无源单

尺。无源单尺内部的阵列线圈接收能量和信号，接收

到的能量为内部电路板供电，接收到的信号分析同步

时钟和测址信息，驱动位置标定线圈进行相干同步。

通过对比信号和算法解算，最终确认边缘计算网关的

实时位置。

1.3　无源单尺定位系统组成结构

无源单尺定位系统由若干根每根 2 m 长的无源单

尺、精尺源组件、边缘计算网关、车载电气柜及柜内

解码仪等设备共同组成（如图 1 所示）[3]。无源单尺

需要固定在移动设备运行轨道一侧，每根无源单尺有

0～ 30 mm 的安装间隙，根据移动设备需要检测位置的

长度来确认安装多少根无源单尺，精尺源组件和车载
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电气柜都固定到移动设备上。解码仪精尺源组件通过

专用线缆直接连接边缘计算网关，边缘计算网关输出

信号给解码仪。解码仪显示移动设备当前位置信息，

边缘计算网关对外输出位置信号数据。
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图 1　无源单尺系统框图

1.4　无源单尺定位系统功能特点

1. 稳定性：无源单尺定位系统具备反向极性保护

功能，不怕雷击、不怕外界电磁环境，具有稳定性强、

可靠性高等特点。

2. 灵活性：无源单尺定位系统可根据需要灵活定

制，依据现场需检测的移动设备检测范围来确认长度，

连续检测和分段检测方式均可实现。位置检测数据是

绝对值，不怕掉电，恢复供电后数据仍保持原位置数据。

3. 安装与维护：无源单尺结构强度高，每根无源

单尺可称重 1.5 吨重量，每根长 2 m，可分段式安装，

不受现场环境影响。设备结构简单、安装方便迅速，

维护时限短，10 分钟可更换好一根无源单尺。

4. 技术特点：电磁感应技术无需硬性接触，避免

机械损伤风险，并且可连续检测位置数据，使用寿命长。

整个测距区间可检测多个移动设备位置。

5.适应性和耐用性：具有超强耐污染能力，防水、

防蒸汽、耐酸碱。单根无源单尺出现故障或者被损坏

对系统整体性没有影响，具有天然的抗干扰及故障隔

离能力。

1.5　无源单尺定位系统技术指标

1. 多设备检测：能同时检测一条轨道上的多个移

动设备位置。

2. 连续检测与实时性：对移动设备位置检测具有

连续性和实时性。

3. 系统工作温度范围：-15 ℃～ +85 ℃。

4.分辨率与精度：分辨率：0.1 mm；校正后的精度：≤

1 mm。

5. 非接触间隙：0～ 150 mm（可定制）。

6. 上下偏摆容差：±100 mm。

7. 电源需求：DC+24 V、10 A。

8.地址刷新率：最高30 Hz，适应速度：最高3 m/s。

9. 安装与防护：精尺源组件和无源单尺的防护等

级 IP67，无透光或磁性材料，硬性分段结构，阻燃 V-0

级别，具有良好的物理与化学性质。

10. 抗干扰与故障隔离：每段测距部分的损坏或故

障不影响系统运行，具有自我修复能力。

11. 精尺源组件的特性：高信噪比、高灵敏度、强

抗干扰能力、自检功能以及提供多种维护参考信息。

12. 标准化与通用性：无需定制，后期备件可分段

替换，每段 2 m 长的单尺可通用。

2　无源单尺定位系统在斗轮堆取料机现场的应用

2.1　应用场景介绍

某料场有 2台斗轮堆取料机，每台斗轮堆取料机

需检测范围为220 m，为满足料场的无人运行功能需求，

总包方研发了料场无人智能调度系统 [4]。远程操作人

员根据实际工艺需求，远程启动操作斗轮堆取料机无

人系统来完成预定的作业任务。通过料场无人智能调

度系统，可以大大减少现场人员配置和劳动成本，降

低现场环境劳动风险，减轻了员工的工作负担，实现

24 小时不间断作业，整体提高工作效率。

2.2　系统设计

料场无人智能调度系统包括：主控上位机操作系

统，PLC 控制系统，无源单尺定位系统以及各种传感器

和执行机构 [5]。各系统设备通过 EtherNet/ip 协议互

相通信。PLC 控制系统先采集现场各设备信息进行预处

理，再通过工业以太网集中发送到主控上位机操作系

统，主控上位机操作系统分析处理接收到的数据，再

根据生产调度需要，向现场 PLC 控制发送调度指令，
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各执行机构再完成动作。图 2是斗轮堆取料机全自动

控制系统的系统框图。

无源单尺定位系统 执行机构

堆取料机

工业以太网

PN 等通讯协议

传感器

PLC HMI

中央集控系统

图 2　斗轮堆取料机全自动控制系统的系统框图

料场无人智能调度系统中现场采集的数据来自以

下设备：超声波测距仪（斗轮堆取料机防撞）、三维

扫描装置（实时扫描堆场物料三维数据）、无源单尺

定位系统（斗轮堆取料机位置检测）、俯仰编码器（检

测斗轮堆取料机俯仰机构的角度）、电子皮带秤 (检测

皮带物料重量）、高清摄像头（实时监测斗轮堆取料机

各部件是否正常运行）。堆取料控制原理如图 3所示。
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图 3　堆取料控制原理框图

2.3　系统集成与部署

精尺源组件与边缘计算网关使用专用电缆连接，

车载电气柜为边缘计算网关供电并从边缘计算网关读

取定位数据。料场无人智能调度系统使用 AB 1769PLC

作为现场所有设备的主要控制器，CPU 通过 EtherNet/

ip 协议与车载电气柜内网关通信读取定位数据（如图

4所示）。
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图 4　无源单尺系统与现场 PLC连接

3　无源单尺定位系统优势分析

国内外斗轮堆取料机位置检测手段有：旋转编码

器、接近开关辅助旋转编码器、格雷母线、GNSS、无

源单尺定位系统 [6]。

3.1　旋转编码器位置检测

旋转编码器是通过安装在移动设备车轮上检测车

轮旋转圈数进行定位，这种定位方式通过测量旋转轴

的旋转角度和旋转方向对移动设备的位置和走行方向

进行确认。旋转编码器的优势是成本低和结构简单，

但也存在明显缺点。当车轮出现打滑或卡死等情况时，

旋转编码器的计数就跟实际走行不重合，导致定位不

准确，并且会导致累计误差，影响后续位置数据。此外，

编码器属于机械式结构传感器，在长时间往复运动中，

会受到磨损，极其容易损坏，因此需要大量的维护更

换工作，并且损坏会导致数据丢失或者跳变，引起生

产事故和安全事故。

3.2　接近开关辅助旋转编码器位置检测

为了解决旋转编码器的累计误差，可以在系统中

加装接近开关，即使用接近开关辅助旋转编码器的方

式进行定位测量。这种检测方式也存在限制，接近开

关在有钢铁粉末现场，极易受到物理环境影响而产生

误判断。并且接近开关的非接触间距非常小，移动设

备的偏摆，都会导致接近开关被撞击损坏，影响系统

的稳定性和运行。

3.3　接格雷母线位置检测

格雷母线是应用了电磁感应原理，实现对移动设

备进行位置检测。地址编码器、天线箱、地址解码仪
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与格雷母线四大件组成格雷母线系统，该系统具有检

测精度高、不易磨损、使用寿命长等特点 [7]。但是格

雷母线属于定制化产品，生产制造和供货周期长，对

项目进度有影响，并且格雷母线安装在斗轮堆取料机

现场，存在被物料堆砸损坏的风险，修复的周期长、

费用高，并且修复后数据存在跳变等问题。

3.4　GNSS位置检测

GNSS 定位是采用中国北斗系统，美国 GPS 系统，

俄国格洛拉斯系统，欧盟伽利略系统 4套导航系统，

具体原理是差分技术应用，实现对设备进行定位。但是，

GNSS 定位系统受到外界制约因素较多，卫星远离定位

点，会导致信号弱，定位点卫星少也会导致定位信号

弱 [8]。最主要定位信号还会受到遮挡，如果是料棚，

那么 GNSS 定位系统将无法使用。

3.5　无源单尺定位系统

无源单尺定位系统的核心构成包括无源单尺、精

尺源组件、边缘计算网关及解码仪。其中，单根无源

单尺的标准长度为 2 m，通过多根拼接的方式即可搭建

形成完整的定位系统。作为标准化量产产品，无源单

尺具备便捷的维护特性：若单根单尺发生损坏，无需

对整套单尺进行更换，仅需替换故障单尺系统便可快

速恢复正常使用，显著降低了维护难度与综合成本。

在系统稳定性设计上，无源单尺定位系统采用容错架

构：单点故障仅会导致对应位置的定位数据出现偏差，

不会影响其他区域的位置检测功能，更不会造成系统

整体瘫痪，从而有效保障了定位系统运行的可靠性与

稳定性。

4　无源单尺定位系统安装规范

4.1　无源单尺安装

无源尺建议安装在斗轮堆取料机皮带立柱上，把

支架焊接在皮带立柱上，再把通丝螺杆、无源尺夹具

组装固定在支架上，通丝螺杆前端螺丝扣露出 2扣丝；

通丝螺杆与支架的腰圆孔连接，固定在腰圆孔靠中间

位置（便于后期维护有可调整空间），保证安装后在

同一水平线上。注意事项：

1. 单根无源尺长度约为 198 cm，第一根尺与第二

根尺间隙约为 2 cm。需保证第一根尺左边沿到第二根

尺左边沿距离保持 2 m，以此类推。

2. 无源尺不宜固定在抖动较大的地方，必要时选

择地上单独打立柱固定。

3. 支架的固定间距遵循以下原则：第一根支架与

第二根支架间距 120 c m，用于固定第一根无源尺，第

二根支架与第三根支架间距 80 cm，第三根支架与第四

根支架间距 120 cm，第三根和第四根支架用于固定第

二根无源尺。以此类推。

4. 无源尺上下前后偏差不得超过 3～ 5 mm，印字

的一面朝外。

4.2　精尺源安装

用 M12*150 通丝螺杆把精尺源和支架组装在一起

后，将精尺源中心位置对准无源单尺中心位置，安装

在小车上。与无源尺保持 50～ 80 mm 的感应间距可调。

安装注意事项：

1. 精尺源需要预留调试空间，精尺源面不允许被

正面固定机构遮挡，要能方便拆外壳，方便后期维护。

2. 精尺源光滑无印字一面朝无源尺，精尺源上的

1# 精尺源组件为首端。安装时首尾方向必须与无源尺

的首尾方向保持一致。

3. 精尺源离整块金属结构和动力变频线缆距离大

于 0.5 m。

5　结束语

在料场无人智能调度系统中，无源单尺定位系统

具备安装维护便捷、检测精度高、环境适应性强、无

运行磨损、寿命长、稳定可靠等核心优势。无源单尺

位置检测技术在斗轮堆取料机上的成功应用，充分验

证了其成熟可靠的产品性能。无源单尺定位系统凭借

独特的技术优势，有效破解了传统定位技术难点，在

工厂自动化领域占据重要的地位。
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