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摘  要 

在散货无人化装船作业中，料堆形态的准确建模与预测是实现智能卸料控制和防碰撞规划的关键环节。

针对传统方法在复杂堆积环境下建模精度低、计算效率差的问题，本文设计了一种基于圆锥法的料堆快

速模拟与重构方法。该方法将复杂的堆积过程抽象为可参数化的几何圆锥模型，通过点云投影、交点求

解与逐步演化三个阶段，实现了对料堆堆积过程的高效建模与形态重构。实验在真实港口装船环境中进

行，结果表明，该方法能够在不同堆积条件下生成与真实煤堆高度一致、形态相近的几何模型。 
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Abstract 
Unmanned bulk cargo loading operations, accurate modeling and prediction of pile morphology are 
crucial for intelligent discharge control and collision avoidance planning. To address the limitations 
of traditional methods, such as low modeling accuracy and poor computational efficiency in complex 
stacking environments, this paper proposes a rapid simulation and reconstruction method for mate-
rial piles based on a conical approach. This method abstracts the complex stacking process into a pa-
rameterized geometric cone model, achieving efficient modeling and morphological reconstruction of 
the pile formation process through three stages: point cloud projection, intersection solving, and step-
wise evolution. Experiments conducted in a real port loading environment demonstrate that the pro-
posed method can generate geometric models highly consistent with and closely matching the mor-
phology of actual coal piles under various stacking conditions. 

 
Keywords 
Pile Modeling, Point Cloud Projection, Morphological Reconstruction, Automated Ship Loading 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

在自动化堆场中，堆取料机的悬臂与料堆之间必须保持安全距离[1]。散货通过传送带从堆场运至装

船机，通过溜筒向船舱加料，在人工装船时，工人通过察看溜筒和船舱相对位置和船舱加料情况，根据

一定操作规程控制溜筒移动，进行加料完成散货装船[2]。但由于船舱内部空间深邃、视觉透视效应显著，

指挥工难以精准判断料堆顶点与装船机溜筒之间的实时距离。因此需要通过算法实时对料堆进行建模，

计算料堆高度，增强了装船作业的安全性与自动化程度。 
当前，料堆形态预测的传统方法主要包括元胞自动机、离散元法(DEM)和连续介质法：元胞自动机将

堆积空间离散为规则网格，通过局部状态转移规则模拟颗粒的沉积和料堆演化，适合捕捉宏观形态变化

但难以反映颗粒微观力学；离散元法将物料视为单个颗粒，计算颗粒间接触力、摩擦力和重力作用下的

运动轨迹，以模拟料堆的形成与演化过程，精度较高但计算量大且难以处理大规模系统；连续介质法将

料堆视为连续均匀介质，通过求解质量、动量和能量守恒方程，并结合本构关系描述整体流动和堆积行

为，计算效率高但忽略颗粒离散特性，难以捕捉局部颗粒结构。这些方法在定性上能够反映堆积趋势，

但在复杂几何约束和大规模点云数据场景下，参数敏感性高、计算成本大，限制了其在实时控制和在线

决策中的应用[3]。 
为克服传统方法在计算效率、参数敏感性和规则设计复杂度等方面的局限性，本文设计了一种基于

几何建模思想的圆锥仿真算法。该方法将料堆的宏观形态抽象为可参数化的圆锥几何体，并通过将点云

数据沿特定方向投影到圆锥表面，实现了料堆形态的快速重构与演化仿真。与传统方法相比，圆锥仿真

算法无需依赖复杂的演化规则，显著降低了计算成本，同时具备良好的可控性与可解释性，为实时堆积

预测、形态重构以及自动化装卸系统提供了一种高效可行的新途径。 
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2. 方法原理 

2.1. 圆锥仿真算法核心数学原理 

颗粒受力分析基础：颗粒物料的运动行为与最终堆积形态本质上受其受力平衡关系支配，这一基本

原理可由牛顿运动定律描述。在分析单个颗粒时，其所受的力主要包括重力、颗粒间的接触力以及边界

约束力。重力表现为竖直向下的力，大小为 gF mg= 。颗粒间的接触力则包括法向弹力 nF 和切向摩擦力

fF 。当两个颗粒或颗粒与边界接触时，法向弹力抵抗压缩变形，而切向摩擦力抵抗相对滑动，且该摩擦

力遵循库仑摩擦定律，即 f nF Fµ≤ ，其中 µ 为颗粒间的摩擦系数。此外，边界约束力来自容器壁面或挡

板等边界，通过法向反力和摩擦力限制颗粒的运动空间，从而影响颗粒的堆积形态与整体力学行为。当

以上力的矢量合力为零时，颗粒的加速度为零，系统进入静力平衡状态，颗粒停止运动，形成稳定堆积

结构。对于宏观尺度的连续介质型散体物料，可进一步采用连续介质力学模型描述整体受力与稳定性。

此时，不再分析单颗粒，而是通过应力–应变关系研究料堆整体响应。常用的强度准则如莫尔–库仑

(Mohr-Coulomb)准则，用于判断堆体是否会发生滑动或坍塌： tancτ σ φ= + ，其中τ 为抗剪强度、σ 为法

向应力、 c为内聚力、φ 为内摩擦角。堆体内局部应力状态超过该强度条件时，将产生剪切破坏或坍塌。 
堆积形态的几何与统计规律：当颗粒物料自由下落并堆积时，系统会自发趋向于能量最低、力学平

衡的稳定结构，其宏观几何特征主要由休止角(Angle of Repose)决定。休止角是物料自然堆积表面与水平

面的夹角，反映了物料抗剪切能力与颗粒间摩擦特性。例如：细砂休止角约为 30 度至 35 度，块状岩石

约为 40 度至 45 度。在仿真中，休止角通常作为几何约束条件，用于控制堆积体表面的最大坡度，满足

条件： 

tan h
r

α =  

其中，    α 为休止角、 h 为堆体高度、 r 为堆体底面半径。在数值建模与仿真中，常用的几何模型主要包

括圆锥堆积模型和楔形堆积模型两种。圆锥堆积模型用于物料在自由落体条件下的堆积过程，此时料堆

呈对称圆锥形，表面倾角等于休止角，适合无约束条件下的形态估算与仿真。楔形堆积模型适用于存在

边界约束的情形，如料仓或料槽内，料堆受壁面摩擦力和侧向压力影响而呈非对称楔形结构，需要引入

壁面摩擦角和静止压力系数等参数以提高模型精度。 

2.2. 圆锥仿真算法的数学方法 

圆锥仿真算法以圆锥模型为全局结构先验，通过点云投影、交点求解与逐步演化三个环节，将原始

空间点云逐步映射到目标几何表面，并在迭代过程中重构出符合实际堆积规律的宏观形态。接下来，将

围绕这三个核心步骤，对算法的整体流程与数学机制进行详细介绍。 
(1) 点云投影：圆锥仿真算法的第一步是建立点云到圆锥表面的映射路径。考虑到锥体生成方向处于

世界坐标系下，点偏移方向处于船舱坐标系下，选择圆锥生长方向与点偏移方向作为函数参数。设原始

点云为 { }3

1

N

i i
P p R

=
= ∈ ，其中， [ ], , T

i i i iP x y z= 代表第 i 个点的三维坐标。定义目标圆锥的几何参数为顶点

位置 3V R∈ ，单位轴向向量 3a R∈
  (满足 1a =

 )，半顶角 ( )0,π 2α ∈ 。为使点云中的每个点能够收敛至圆

锥表面，需为其定义一条指向该表面的投影路径。设投影方向为单位向量 d


，则第 i 个点沿此方向的运动

轨迹可参数化表示为： 

( )i il t P td= +


 

此投影路径的建立，不仅实现了点云在几何空间中的定向映射，更重要的是将三维空间中的交点搜

索问题转化为沿一维参数 t 的求解问题，为后续的解析计算奠定了理论基础。 
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(2) 交点求解：在明确投影路径后，需计算该路径与圆锥表面的几何交点。圆锥表面的隐式方程定

义： 

( ) ( )2 22cosX V a X Vα− ⋅ = ⋅ −  
  

其中 x 为圆锥表面上的任意点。将投影路径方程 ( )il t 代入上述圆锥方程，并令 i iw p V= −


，可得到关于参

数 t 的二次方程： 
2 0At Bt C+ + =  

其中系数为： 

( ) ( )
22 2cosA d a d α− ⋅= ⋅

 

  

( )( ) ( ) ( )22 cosi iB w a d a w d α = × × − × 
  

   

( ) ( )
22 2cosi iC w a w α= ⋅ − ⋅

 

  

求解该二次方程，并选取最小的正实根 *t ： 

{ }* 2min 0 0t t At Bt C= > + + =  

当 0, 0A B= ≠ 时，二次方程将会变为线性方程，此时： 

At
B

=  

若 0t > ，可选取此时的 *t t= 。由此可得点 iP 在圆锥表面上的投影点： 
*

new iP P t d= + ⋅


 

该交点 newP 表征了点云在当前圆锥几何约束下的平衡位置，是形态演化过程的初始状态。 
(3) 逐步演化：圆锥仿真算法采用逐步演化的策略，动态模拟料堆从初始散乱状态到最终稳定形态的

自然形成过程。该方法并非进行一次性投影，而是通过迭代更新圆锥参数，驱动点云逐步收敛。 
设圆锥顶点向量的目标长度为 L ，总演化时间为T 。在时间步 Δkt k t=  (其中 0 kt T≤ ≤ )时，圆锥的

轴向尺度参数更新为： 

( ) k
k target

t
V t V

T
=  

其中 targetV 为最终的目标顶点向量。随着 ( )kV t 的逐步增长，圆锥的顶点位置 ( )kV t 与轴向 ( )ka t 随之动态

调整，进而影响投影方向 d


和交点解 *t 。在每一轮迭代中，点云的新位置均由上一时间步的几何交点解决

定，而交点解又依赖于当前时刻的圆锥参数与投影路径。通过这种多步、反馈式的演化机制，点云最终

在强几何约束下稳定地收敛至目标圆锥表面，从而高精度地近似出真实料堆的静态堆积形态。 

3. 实验结果与分析 

全面、客观地评估本文所设计的圆锥仿真算法在实际料堆模拟任务中的适用性与有效性，本研究在

长江中游某大型散货港口进行了实地数据采集，获取了真实装船作业过程中的煤堆三维点云数据。由于

实际工况的复杂性，煤堆形态存在显著差异：一方面，部分料堆是在空载船舱内直接形成的近似规则圆

锥堆；另一方面，更为普遍的情况是，船舱内已存在一定量的残留煤堆，新一轮落料在其表面继续堆积，

从而形成具有明显非规则特征的复合堆体。为充分验证简易圆锥法在不同装船场景下的泛化能力与形态
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重构精度，本文将基于该方法生成的模拟料堆与上述多种真实工况下的点云数据进行定量和定性对比分

析，从而全面评估算法在复杂环境中的建模表现。 

3.1. 测试方案设计 

测试为了全面评估圆锥仿真算法在不同工况下的建模精度与几何一致性，本文采用两种对比手段对

生成料堆与真实料堆进行评估。首先，对两者的整体几何形态进行定量对比分析，包括高度分布、体积

变化和料堆轮廓差异等指标。其次，引入交并比(Intersection over Union, IoU)指标对二者的空间重合程度

进行量化评价。IoU 是常用的三维形状重建精度衡量指标，其基本思想是将生成料堆和真实料堆分别表

示为空间占据体(例如通过体素化得到的点云体素集合)，并计算两者在空间中的交集与并集的比例。其数

学定义为： 

IoU
A B
A B
∩

=
∪

 

其中， A 表示由圆锥仿真算法生成的料堆占据体集合， B 表示真实料堆的占据体集合， A B∩ 表示两者

在空间上重叠的体素数， A B∪ 表示两者的总体覆盖体素数。IoU 值越接近 1，说明生成料堆与真实料堆

在空间位置、体积和形态上的一致性越高；反之则说明模型存在较大的偏差[4]。 

3.2. 测试结果与分析 

经对比与 IoU 定量评价可知，圆锥顶角为 120 度时的生成结果较优。针对顶角分别取 110 度、120 度

和 130 度的三组仿真结果，采用体素分辨率为点云平均间距约 3 倍(平均间距 0.55 m，体素大小 1.4 m)进
行 IoU 计算，得到的 IoU 值分别为 0.82、0.89 和 0.84。由此可见，随着顶角从 110 度增大到 120 度，生

成模型与真实料堆的空间重合度显著提升；当顶角继续增至 130 度时，IoU 开始下降。120 度对应的 IoU
最大，表明在所用数据与测量精度下，该顶角能更好地再现实际料堆的几何轮廓和空间占据特性。基于

上述结果，建议在类似工况下优先选用圆锥顶角 120 度作为仿真与重构的参数基准。 
图 1 展示了空载船舱中一次堆积的煤块，通过圆锥算法生成的煤堆形态，其中圆锥顶角为 120 度，

顶点距船舱底部约 3 m。该算法采用“由顶点向外推导圆锥表面”的策略，当顶点高度接近实际煤堆几何

中心时，生成模型与真实料堆在整体轮廓上具有较高一致性。图 2 为同条件下实际堆积的煤堆形态。对

比可见，生成煤堆与真实煤堆在宏观形态上差异较小，验证了圆锥仿真算法在料堆形态重构和仿真建模

中的可行性与有效性，并为后续的堆积行为分析提供了可靠依据。 
 

 
Figure 1. Coal pile morphology generated by the algorithm 
under a single accumulation condition 
图 1. 在煤块一次堆积情况下算法生成的煤堆形态 
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Figure 2. Actual coal pile morphology under a single accu-
mulation condition 
图 2. 在煤块一次堆积情况下真实煤堆形态 

 

 
Figure 3. Morphology of the coal pile generated by the al-
gorithm under secondary accumulation operating conditions 
图 3. 在二次堆积工况下算法生成煤堆的形态 

 

 
Figure 4. Actual coal pile morphology under secondary ac-
cumulation operating conditions 
图 4. 在二次堆积工况下真实煤堆的形态 
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图 3 与图 4 展示了在船舱内已存在一定量残留煤堆的条件下，新增落料在其表面继续堆积形成的复

合型煤堆形态。图 3 为基于圆锥仿真算法生成的模拟结果，图 4 为现场采集的真实煤堆点云。在这一实

验场景中，我们同样采用了控制变量法，即通过调整生成煤堆的顶点高度，使其与真实煤堆的最大高度

保持一致，以保证比较的公平性和一致性。从对比结果可以看出，即便在非理想的堆积环境下，生成煤

堆在整体几何外形、轮廓趋势以及高度分布上均与真实煤堆高度一致，形态差异较小。该结果表明，圆

锥仿真算法不仅在理想的初始堆积条件下具备良好的重构能力，在更为复杂的二次堆积工况下同样能够

保持较高的形态拟合精度和几何一致性。 

4. 讨论与展望 

本文提出的圆锥仿真算法在煤堆形态建模与几何重构中表现出良好的几何一致性与较高的工程可行

性，但仍存在一定的局限与改进空间。 
单一圆锥模型的几何表达能力有限。该模型假设堆积过程近似轴对称，能够较好地反映整体堆体趋

势，但难以准确描述实际装船环境中因溜筒摆动、舱壁约束或残余煤堆等因素引起的非对称、多峰或不

规则堆积形态。当出现局部塌陷或堆高突变时，模型在边缘区域的拟合误差会明显增大，导致几何一致

性下降因此，现阶段算法更适用于整体形态重建，而非局部精细建模。 
算法在实际部署中对感知精度与坐标配准准确度依赖较高。雷达点云受粉尘、遮挡或多路径干扰的影

响，会导致投影误差与噪声累积；同时，传感器坐标系与船舱参考系之间若存在偏差，也可能引起堆体位

置或高度误差。这些问题会削弱模型在复杂作业场景下的稳定性与可靠性，需要通过联合标定、滤波与误

差补偿等手段加以修正。未来的改进方向主要包括模型结构与感知融合两方面。在模型层面，可采用复合

圆锥或多段拟合形式，以增强对复杂堆体几何特征的适应性；同时引入自适应参数调整机制，使模型能够

根据实时点云反馈动态修正顶角与姿态，提高重建精度。在感知层面，可融合激光雷达、深度相机与视觉

重建等多源数据，提升点云密度与重构鲁棒性，并结合设备运动学约束实现几何建模与控制的闭环反馈。 
总体而言，圆锥仿真算法为散料堆积的快速建模与几何分析提供了一种简洁、可扩展的思路。虽然

在复杂工况下仍存在一定误差，但通过模型复合化与多源感知融合，其应用潜力有望进一步扩大，为无

人化装船系统的智能感知与自动控制奠定基础。 

5. 结论 

综上所述，本文设计的圆锥仿真算法以圆锥几何模型为基础，将散料堆积过程转化为可参数化的几

何建模问题，并通过点云投影、交点求解与逐步演化三个环节实现了料堆形态的几何重构。与元胞自动

机、离散元法及连续介质法等传统方法相比，该算法在计算效率与模型简化程度之间取得了较为合理的

平衡。实验结果表明，圆锥仿真算法能够在理想条件下重建出与实际煤堆高度及整体轮廓较为一致的几

何模型；在存在残余堆体或二次堆积等复杂工况下，仍能保持较好的几何一致性与形态稳定性。具体而

言，当圆锥顶角取 120 度时，生成模型与实际料堆的 IoU 达到 0.89，验证了该方法在料堆形态重构中的

有效性。总体来看，圆锥仿真算法为散料装船过程中的料堆几何建模与仿真分析提供了一种具备较好适

应性的建模方案，对无人化装船系统的智能决策与控制策略研究具有一定的参考价值。 
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