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摘　要：针对矿用三维激光扫描测量系统中支撑系统由于长度过长，导致在自身重量作用下引起构件变形，进而影响构件的

整体强度和正常使用；同时扫描主机在工作状态下的转动会传递至相关构件，进而对测量精度产生影响的问题。运用ＴＲＩＺ理

论中的功能分析、因果分析、三轴分析、矛盾分析、４０个发明原理、分离原理、物场模型和７６个标准解等探索矿用三维激光

扫描测量系统中支撑系统的若干解决方案。经过方案评估，最终选择了４个可靠有效的解决方案，为三维激光扫描技术在金属

矿山采空区测量的应用提供高可靠性解决方案。
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在矿山井下作业中，由于井下操作空间狭小，

且高温、高湿、高尘，环境恶劣，工作人员无法进

入也不宜进入采空区，使用传统的监测手段根本无

法实施测量。从近几年的研究结果来看，采用三维

激光扫描测量系统进行三维探测获取采空区的精确

形态，是目前来说较为先进和有效的方法。通过三

维激光扫描测量，获取高精度的井下三维空间信

息，对于采矿作业的矿山采空区调查与安全分析、

采矿溜井及井巷工程治理、超爆欠爆评价、井巷工

程及采场验收、矿石资源的损失贫化分析、保有资

源计算、矿山工程数字化建设等具有十分重要的

意义［１］。

矿冶科技集团有限公司针对国内矿山的实际需

求和应用条件研制出适用于矿山采空区、巷道、溜

井等工况环境的矿用三维激光扫描测量系统，该系

统可快速有效地获取空间三维形态，为后续矿山采

矿设计及具体安全处理措施提供直观、准确的数据

基础［２］。矿用三维激光扫描测量系统的测量方法

是在矿山采空区、巷道、溜井内，通过将一套延

长杆系统连接到三维激光扫描测量系统上，再将

仪器伸入采空区进行测量。但是该方法存在延长

杆长度长、体积大、重量大、不易携带等问题，

无法通过飞机、小车或矿井电梯运输。由于长度

过长，延长杆的变形大，整体强度变弱，前端扫

描主机在工作状态下，由于转动过程产生振动传

递效应，进而对测量精度产生影响。针对上述问

题，本文借助 ＴＲＩＺ理论相关方法，对矿冶科技

集团有限公司研发的矿用三维激光扫描测量系统

中支撑系统进行优化，为三维激光扫描技术在金

属矿山采空区测量中的应用提供了高效可靠的解

决方案。

１　问题描述及分析

１１　当前系统功能及组成

功能：测量采空区三维形态，满足矿山数字建

模需求［３］。组成：扫描主机（三维激光扫描头）、控

制器、三脚支架、延长杆等，如图１所示。其中三

脚支撑架、延长杆和连接件等构成扫描测量系统的

支撑系统，如图２所示。

图１　原矿用三维激光扫描测量系统

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌ３Ｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｉｎｉｎｇ

１—前端连接件；２—前端延长杆；３—中端连接件；

４—中端延长杆；５—前端三脚架；６—后端三脚架；

７—后端连接件；８—后端延长杆；９—配重装置

图２　原矿用三维激光扫描测量系统中支撑系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

３Ｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｉｎｉｎｇ

１２　当前系统工作原理

三维激光扫描头通过支撑系统运输到扫描空

区，最后到达指定扫描点，支撑和固定扫描主机完

成扫描作业，其工作状态如图３所示。

图３　原矿用三维激光扫描测量系统中支撑系统工作示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

３Ｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｉｎｉｎｇ

·２０１·



　 乔 莎等：基于ＴＲＩＺ的矿用三维激光扫描测量系统的优化设计

１３　当前系统主要问题

原测量系统很大程度上实现了采空区的精确探

测，但是该系统中存在延长杆长度长、体积大、重

量大、不易携带等问题，无法通过飞机、小车或矿

井电梯运输。由于长度过长，延长杆的变形大，整

体强度变弱，前端扫描主机在工作状态下，因转动

产生振动传递效应，进而对测量精度产生影响。

２　使用ＴＩＲＺ工具分析

２１　ＴＲＩＺ理论

ＴＲＩＺ理论是由前苏联发明家根里奇·阿奇舒

勒提出的一种解决发明问题的方法。该理论引导发

明者通过发明原理创造性地解决问题，提高研究开

发的效率［４６］。ＴＲＩＺ是一套系统的、完善的、科

学的、可复制的、有规律可遵循的理论方法，可帮

我们总结归纳出发明问题背后的普遍规律，进而指

导广大工程技术人员更加快速有效地寻求解决方

案［７］。运用ＴＲＩＺ理论方法对系统进行功能分析，

有助于厘清和加深我们对系统的理解并找出其核心

问题所在［８，９］。通过功能分析，明确功能对象，掌

握组成部分的各种功能，明确各项功能之间的相互

作用关系［１０１２］。

２２　功能模型分析

我们运用ＴＲＩＺ语言描述这一问题，建立该系

统的功能模型，如图４所示。对整个矿用三维激光

扫描测量系统进行组件分析，该技术系统包括了前

端延长杆、中端延长杆、后端延长杆、前端连接

件、中端连接件、后端连接件、前端三脚架、配重

装置和扫描主机，其中，超系统组件包括了地貌和

人（图４）。

由图４可知，通过对系统进行功能分析，可得

出各组件之间的利害关系，对其中不足作用及有害

作用进行分析，可总结出以下四点问题：

１）扫描主机自扫描过程对延长杆系统支撑功能

有害（会引起振动）；

２）三脚架对延长杆支撑功能不足；

３）配重对延长杆施加压力不足；

４）操作者对延长杆施加压力不足。

图４　原矿用三维激光扫描测量系统功能模型分析图

Ｆｉｇ．４Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ３Ｄｌａｓｅｒ

ｓｃａｎｎｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｉｎｉｎｇ

３　运用ＴＲＩＺ工具解决

３１　三轴分析

三轴分析包括系统轴、因果轴、操作轴三个

轴，任何一个技术系统都可以从这三个纬度进行更

加深入的分析，寻求新的解决问题的入手点和途

径，防止只解决 “表象问题”而导致问题再次发

生。针对该系统中存在的问题，运用三轴分析和求

解过程产生求解方案。

３．１．１　三轴分析—因果分析

针对矿用三维激光扫描测量系统工作过程中前端

扫描主机由于转动产生振动传递效应，进而对测量精

度产生影响的问题，运用因果分析法分析测量系统中

存在该问题的根源，深层剖析影响扫描主机测量精

度的根本原因，绘制因果分析图解，如图５所示。

由图５可知，造成扫描主机测量精度不足的根

本原因有三个，分别是：

１）连接件加工缺陷，可以 “连接件”的结构为

入手点解决问题；

２）结构设计不合理，可以 “延长杆系统”的改

进为入手点解决问题；

·３０１·
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图５　系统存在问题的因果分析

Ｆｉｇ．５　Ｃａｕｓａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｙｓｔｅｍｐｒｏｂｌｅｍｓ

３）三脚架设计不合理，可以 “三脚架”支撑作

用的改进为入手点解决问题。

同时，产生三种解决方案，具体为：

方案Ⅰ：采用不锈钢、钛合金等轻质高强度

材料；

方案Ⅱ：结构上采用更加优化的横截比，以获

得更高强度；

方案Ⅲ：增加支撑系统，减少操作过程中由于

振动影响稳定性和扫描精度的问题。

３．１．２　三轴分析—操作分析

针对矿用三维激光扫描测量系统工作过程中前

端扫描主机由于转动产生振动传递效应，进而对测

量精度产生影响的问题，从操作轴出发进行分析，

通过三轴分析，可产生三种解决方案，如图６所

示。具体为：

方案Ⅳ：延长杆系统制作加工成套筒模式，最

大程度减少装配空间，方便快速安装与携带；

图６　三轴分析和求解过程

Ｆｉｇ．６　Ｔｒｉａｘｉａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

方案Ⅴ：引入超系统，使矿山采矿区成为支撑

系统的一部分，从而替代三脚架结构的支撑功能；

方案Ⅵ：鉴于工况环境恶劣，延长杆连接处结

构由螺纹结构优化成卡扣结构，最大程度减少操作

时间。

３２　矛盾分析

３．２．１　技术矛盾

技术矛盾，就是用已知方法改善技术系统的某

一部分（或某一参数），但又不允许其他部分（或其

他参数）恶化［１３］。任何一个技术系统都关联着两个

系统，在其上面有一个高级系统，在其下面有一个

从属系统，在技术系统中所发生的任何变化都将影

响其上、下两个系统。为了保证矿用三维激光扫描

测量系统的扫描精度，则需要增加延长杆的强度，

在延长杆的材料不变的情况下，杆体厚度增加导致

延长杆重量增加、不便携带，这就构成了系统中的

技术矛盾。此时改善的工程参数为延长杆的强度，

而恶化的工程参数为静止物体的重量，通过查找矛

盾矩阵发现，适合解决该技术矛盾发明原理为分割

原理、复制原理、廉价替代品原理和复合材料原

理，根据这几种原理，产生了如下三种解决方案：

方案Ⅶ：利用分割原理，将１０ｍ整套延长杆

系统分割成１０个１ｍ便于携带的延长杆系统，便

于交通运输；

方案Ⅷ：利用廉价替代品原理，现场进行取材；

方案Ⅸ：利用复合材料原理，采用复合材料代

替均质材料，连接处采用复合材料，提高连接强度。

３．２．２　物理矛盾

物理矛盾是向技术系统的同一部分同时提出两
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个相互矛盾的要求，两种截然不同的需求 Ａ 和

非Ａ，制约一个参数Ｐ的矛盾
［１４］，并且同一个参

数具有相反并合乎情理的需求［１５］。通过技术矛盾

分析也可以发现，延长杆的材料不变的情况下，为

了保障延长杆的强度，其厚度要大，但是为了防止

厚度增加造成的重量增加，其厚度又要小，这就构

成了一对明显的物理矛盾。根据物理矛盾分离的几

种方法，从系统级别分离产生了方案Ⅹ，即在可伸

缩支撑前伸三脚架这个系统上，延长杆的材料不变

的情况下，杆体的厚度要大，在延长杆主体杆体这

个系统上，杆体的厚度要小，达到高强度轻质便携

结构组合体。

３３　物场分析

物场分析法是一种与现有技术系统相关联的问

题建模方法，由物场分析法构建的每个系统都是为

了完成特定的功能要求而存在，具体的功能描述

为，Ｓ１和Ｓ２代表了某种物体或物质，其中，Ｓ２

代表了工具物质，Ｓ１代表了对象物质，Ｆ代表了

某种场，Ｓ２在Ｆ作用下引发了Ｓ１的输出结果，而

Ｆ是Ｓ１和Ｓ２之间的相互作用力。在基本的物场模

型中，Ｓ１、Ｓ２、Ｆ这三种元素缺一不可，并且Ｓ２

通过场Ｆ对Ｓ１的作用分为三种基本类型，分别为

效用不足、有害作用、有效作用。其中，效用不足

代表了Ｓ２通过场Ｆ对Ｓ１的作用有用但不充分，

未能达到预期效果；有害作用代表了Ｓ２通过场Ｆ

对Ｓ１产生了有害作用，达到了负面效果；有效作

用代表了Ｓ２通过场Ｆ对Ｓ１的作用有用且充分，

达到了理想效果。基本的物场模型，如图７所示。

应用物场分析法解决问题时，首先要确定问题中的

Ｓ１、Ｓ２和Ｆ，然后分析三者之间的相互作用关系，

并构建起物场模型，通过查找７６个标准解中与之

相对应的标准解，将标准解联系实际问题，最终确

定问题的解决方案［１６］。

图７　基本的物场模型

Ｆｉｇ．７　Ｂａｓｉｃｍａｔｅｒｉａｌｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌ

由图４可知，在正常工作时，扫描主机和延长

杆系统固定在一起，扫描主机在旋转扫描的过程

中，同时，也将振动传给了延长杆系统，引起延长

杆系统的振动。针对扫描主机与前段连接件之间振

动的问题，构建物场模型，并对其进行优化，如

图８所示。

图８　物场模型及其优化

Ｆｉｇ．８　Ｍａｔｅｒｉａｌｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

由图８可知，改进后的模型通过应用标准解法

引入Ｓ３，来消除有害作用。由此得出方案Ⅺ，即

在系统中引入系统组件———自支撑系统。在延长杆

支撑扫描主机完成扫描测量功能中，增加延长杆强

度，减少振动带来的测量误差。

４　方案评价

通过使用ＴＲＩＺ理论方法，拓展了我们解决工
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程实际问题的思维，针对矿用三维激光扫描测量系

统存在的相关问题，寻找到了１１种可能的备选解

决方案，为了从中选出综合性可行的解决方案，我

们分别从强度、重量、可操作性、成本等４个方面

进行了方案评估，评估结果见表１。

由表１可知，方案Ⅰ、Ⅱ、Ⅵ、Ⅶ的综合得分

较高。基于方案Ⅰ、Ⅱ、Ⅵ、Ⅶ，优化改进后的支

撑系统实物图，如图９所示。

表１　方案评估

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｃｈｅｍｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

方案 备选方案
强度

（满分４０分）

重量

（满分３０分）

操作

（满分１５分）

成本

（满分１５分）

方案评价

（满分１００分）

Ⅰ 采用不锈钢、钛合金材料 ３５ ２５ １０ １０ ８０

Ⅱ 结构上采用最优的横截比 ４０ ２５ １０ １０ ８５

Ⅲ 增加支撑系统 ４０ １０ ５ ５ ６０

Ⅳ 延长杆系统加工成套筒式样 ２５ ２５ １０ １０ ７０

Ⅴ 让采矿环境成为支撑系统的一部分 ３０ ２０ １０ ５ ６５

Ⅵ 连接处结构由螺纹结构优化成卡扣结构 ３５ ２０ １５ １０ ８０

Ⅶ 分割成单杆件 ３０ ２０ １０ １０ ８０

Ⅷ 现场取材 ２５ ０ １５ １５ ５５

Ⅸ 复合材料代替均质材料 ３０ ２５ １０ ５ ７０

Ⅹ 不同部位不同厚度组合 ３５ ２０ １０ ５ ７０

Ⅺ 加入系统组件 ３５ １５ １０ ５ ６５

图９　优化改进后的支撑系统实物图

Ｆｉｇ．９　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｏｄｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

５　结论

针对矿冶科技集团有限公司研发的矿用三维激

光扫描测量系统实际工程应用中存在的延长杆长度

长、体积大、重量大、不易携带等问题，可运用

ＴＲＩＺ理论方法中的功能分析、因果分析、三轴分

析、矛盾分析、４０个发明原理、分离原理、物场

模型和７６个标准解等探索矿用三维扫描测量系统

中支撑系统优化的解决方案。结果可为三维激光扫

描技术在金属矿山采空区测量的应用提供高可靠性

解决方案。
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