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摘要:露天矿山无人驾驶矿卡在运输过程中,其感知系统易受风沙、扬尘等恶劣天气影响,导致关键目标的检测与跟踪能力下

降,进而引发目标漏检、误检以及停车等后果.为提升扬尘影响下无人驾驶安全高效感知技术水平,采用深度学习算法、点云

数据处理技术及多传感器融合方法,提出了无人驾驶矿卡扬尘智能感知模型及方案,并开展了试验验证.在此基础上,确定

了无人驾驶运行扬尘分级策略和依据,并将训练好的模型在测试集上进行评估.结果表明,预测平均交并比指标达到８７．３％,
其中灰尘类别的交并比达到了９０．７％,表明感知模型对灰尘类别具有较高的识别精度,能够充分满足矿区无人驾驶对扬尘场

景识别的需求.无人驾驶扬尘智能感知方案有效地提升了露天矿无人驾驶环境下的车辆感知能力,点云去除率达９５％以上,
提高了对环境的感知准确度和敏感度,为无人驾驶矿卡的安全运营提供了有力保障.
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Abstract:DuringthetransportofunmannedminingtrucksinopenＧpitmines,theirperceptionsystemsarehighlysusceptibleto
harshweatherconditionssuchaswindＧblownsandanddust．Thisvulnerabilityleadstoadegradationinthedetectionand
trackingcapabilitiesofkeytargets,consequentlycausingadverseconsequencessuchasmisseddetections,falsealarms,and
unintendedvehiclestops．Toenhancethesafetyandefficiencyofperceptiontechnologiesforunmannedoperationsunderdust
interference,anintelligentdustperceptionmodelandschemeforunmannedminingtruckswereproposedbyintegratingdeep
learningalgorithms,pointclouddataprocessingtechniquesand multiＧsensorfusion methods,followedbyexperimental
validations．Onthisbasis,aclassificationstrategyandcorrespondingcriteriafordustseverityduringunmannedoperationswere
established,andthetrainedmodelwasevaluatedonatestdataset．TheresultsindicatethatthepredictedmeanIntersection
overUnionreaches８７．３％,withtheIntersectionover Unionforthedustcategoryspecificallyachieving９０．７％．This
demonstratesthattheperceptionmodelpossesseshighrecognitionprecisionfordust,fullysatisfyingtherequirementsofdust
scenerecognitionforunmannedoperationsin miningareas．Theunmannedoperationdustintelligentperceptionscheme
effectivelyenhancesvehicleperceptioncapabilitiesinopenＧpitunmannedoperationenvironments,achievingapointcloud
removalrateofover９５％．Itsignificantlyimprovestheaccuracyandsensitivityofenvironmentalperception,therebyproviding
arobustguaranteeforthesafeoperationofunmannedminingtrucks．
Keywords:OpenＧpitmine,Dust,Unmannedoperations,Intelligentperceptiontechnology,Dustclassification
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０　引言

随着智能化技术的快速发展,无人驾驶在露天

矿山中的应用日益广泛.然而,露天矿区运输道路

多为非结构化土路,随着车辆行驶趟次增加.路面

损坏与土质松软问题日益突出.此外,露天矿无人

驾驶车辆的感知系统易受风沙、扬尘等天气的影响,
对关键目标的检测与跟踪能力显著下降,容易引发

目标漏检、误检甚至引发无人驾驶矿卡停车等后果,
严重威胁无人驾驶车辆的安全运行.

近年来,针对露天矿山无人驾驶与扬尘智能感

知技术,国内外学者在露天矿扬尘识别、感知及无人

驾驶优化等方面取得了阶段性进展.赵浩等[１]、孙
庆山等[２]、刘伟芳等[３]分析了国内外无人驾驶技术

应用现状与新能源卡车发展趋势,探讨了无人驾驶

系统在扬尘等复杂场景下的实施方案及其经济效

益.王忠鑫等[４]、何帅等[５]从智慧露天矿协同、规划

发展路径以及智能化评价体系等角度,分析了露天

矿全生命周期、全工程领域的关键技术及需求.赵

红泽等[６]、郭英杰[７]分析了智慧露天矿山规划发展

路径,指出了无人驾驶矿卡在露天矿智能化建设中

的重要意义.林巧等[８Ｇ９]、张磊等[１０]系统分析了扬

尘影响下露天矿无人驾驶大规模应用关键技术及面

临的挑战,并实现了露天矿无人驾驶矿卡的大规模

运行.周蕴卓等[１１]、王艳等[１２]提出基于深度学习

级联卷积网络的露天矿道路扬尘识别方法,通过优

化多尺度特征提取模块,显著提升了扬尘区域分

割的精度.张斌等[１３]构建了大型露天矿山大气污

染防治精准管控框架,结合物联网与边缘计算技

术,实现了卡车运输环节扬尘源的动态追踪与污

染扩 散 模 拟.王 新 喆 等[１４]、刘 子 亮 等[１５]、刘 宇

等[１６]通过数值模拟分析了卡车行驶扬尘的扩散规

律,研究了运输道路粉尘生成机制并提出了降尘

措施.刘光伟等[１７]、李少博等[１８]利用多模态数据

提升了障碍物检测精度,同时开发了基于双目视

觉的露天矿无人驾驶卡车实时障碍物检测技术,
结合小波变换增强视觉感知系统的多任务处理能

力.阮顺领等[１９]、顾清华等[２０]研发了基于双目视

觉的露天矿无人车前障碍检测技术,提升了无人

驾驶矿卡在扬尘环境下的高效运行能力.黄佳德

等[２１]、邵水才等[２２]针对无人驾驶自卸车路径规划

问题,综合扬尘浓度、坡度与能耗因素,设计了一

种基于动态环境感知的混合优化算法.此外,国
内无人驾驶技术企业针对扬尘环境对激光雷达的

干扰,研发了灰尘过滤算法,提升了无人驾驶运行

的环境适应能力[２３Ｇ２４].
当前研究多集中于扬尘的起尘机理和扩散特

征,而矿山无人驾驶在扬尘环境下的智能识别与控

制策略仍面临挑战,亟须探索扬尘环境下的传感器

抗干扰技术、实时闭环控制算法及相应的应急应对

策略,并协同推进政策法规与技术标准建设,以促进

矿山无人化与绿色化的深度融合.综上,研究适用

于露天矿山扬尘环境的无人驾驶智能感知识别技

术,具有重要的理论价值和实践意义.

１　露天矿山无人驾驶扬尘环境分析

露天矿山扬尘环境具有鲜明特征,对无人驾驶

感知系统的影响不容忽视.扬尘主要由采矿作业、
车辆行驶及自然风力等因素产生,其浓度与分布随

时间和空间变化较大.高浓度扬尘会显著降低可见

光的穿透能力,导致摄像头采集的图像质量下降、特
征信息丢失.同时,扬尘颗粒会对激光雷达与毫米

波雷达的探测信号产生散射和衰减,影响目标检测

和距离测量的准确性.
扬尘环境对无人驾驶感知系统的影响主要体现

在以下３个方面:首先,图像传感器的识别准确率显

著下降,难以有效检测和分类目标;其次,激光雷达

的点云数据质量降低,目标轮廓模糊,影响三维环境

重建;最后,单一传感器的可靠性下降,需要通过多

传感器融合提高感知系统的鲁棒性.因此,在露天

矿山扬尘环境下,设计合理的传感器配置方案和开

发先进的感知识别算法至关重要.

２　无人驾驶扬尘智能感知模型及方案介绍

２．１　模型架构

在无人驾驶系统中,点云语义分割是一项关键

技术.点云是由激光雷达或其他传感器采集到的三

维空间中的离散点数据,可精准描述周围环境的几

何结构及物体位置信息.点云语义分割旨在将点云

中的每个点赋予特定的语义类别,例如道路、车辆、行
人、建筑物等,从而提供对环境更详细和全面的理解.

通过训练深度学习模型识别并分割激光点云中

的扬尘区域,进而滤除这些干扰信息,可以有效提升

无人驾驶系统的感知能力.Salsanext模型[２５]是一
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种基于距离视图(rangeＧview)的神经网络,其网络

结构中大量采用２D卷积,便于端侧部署.同时,该
模型在生成距离视图之前无需对点云进行范围过

滤,能够支持远距离点云分割.综合考虑硬件资源、
模型性能及分割精度等因素,采用基于距离视图的

SalsaNext模型,其结构如图１所示.

图１　无人驾驶扬尘智能感知模型结构

Fig．１　Structureoftheunmannedoperationdustintelligentperceptionmodel

２．２　模型原理

２．２．１　点云编码

SalsaNext模型可接收激光雷达采集的三维点

云数据,并将其投影到二维空间.激光雷达点云本

身具有稀疏性,通过将其映射为二维网格,可将三维

点云处理简化为二维图像分割问题.输入的点云数

据主要包含每个点的反射强度、距离信息等.三维

点的笛卡尔坐标系(xi,yi,zi)转换为球面坐标系下

的二维图像坐标(ui,vi):
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式中:W 和 H 分别代表输出图像的宽度和高度;

φmin和φmax分别代表激光雷达的最小仰角和最大仰

角;d 代表激光点云的深度信息.对于每一个像素,
将三维点云坐标(x,y,z)、点云强度(i)及点云深度

(d)填充到特征通道维度作为模型输入,得到模型

输入维度为[W,H,５].

２．２．２　网络结构

整体网络结构遵循 UＧNet范式,分为编码器和

解码器两个部分.编码器负责从输入的稀疏点云中

提取逐层丰富的特征,其主干网络采用融入残差模

块的２D卷积网络,类似于经典的ResNet(人工神经

网络架构)结构,但做了针对性优化,以适应点云数

据的稀疏性和不均匀分布.
为解决语义分割任务中上下文信息缺失的问

题,该网络通过将残差连接和膨胀卷积相结合,融合

多个感受野的特征,从而有效捕获全局上下文信息,
增强对各类别之间复杂关系的学习能力.

此外,为降低模型计算量与运行时延,网络将语

义分割中常见的反卷积上采样替换为像素重排层.
像素重排将通道维度信息转换为空间维度信息,以
此完成上采样,减少了参数量,并提升了计算效率.
随后,网络将重排后的特征与编码器的跳跃连接融

合,以保留更多的细节信息.
解码器将特征图还原至原始输入尺寸后,采用

１×１卷积将通道数对齐至类别数,经由Softmax函

数输出每个类别对应的分类得分.

２．２．３　无人驾驶扬尘智能感知方案

无人驾驶扬尘智能感知方案由点云数据采集、数
据预处理、语义分割模型推理、灰尘数据后处理、融合

跟踪和输出灰尘目标构成,具体流程如图２所示.

９５２　林巧,等．露天矿山扬尘影响下无人驾驶智能感知技术及应用示范[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



图２　无人驾驶扬尘智能感知方案流程

Fig．２　Flowoftheunmannedoperationdust
intelligentperceptionprogram

(１)数据采集:无人驾驶车辆通过激光雷达采

集矿山场景下的点云数据.
(２)数据预处理:对采集的点云数据进行滤波

与噪点滤除等预处理,并结合激光雷达特性以及灰

尘反射强度特征分布,对灰尘点云进行过滤.预处

理前后的点云数据对比如图３所示.

图３　预处理前后点云数据对比

Fig．３　Comparisonofpointclouddata
beforeandafterpreprocessing

(３)语义分割模型推理:将预处理后的点云输

入到预先训练好的语义分割模型中进行推理,分割

出点云中的灰尘区域.
(４)灰尘数据后处理:对推理输出的灰尘点云

进行聚类与特性分析,包括分析灰尘的反射强度、灰
尘的空间分布特性等,并对灰尘目标进行校验.

(５)融合跟踪:基于历史帧信息,对检测到的灰

尘目标进行时序融合与跟踪.
(６)输出灰尘目标:将经融合跟踪的灰尘目标

进行输出.
通过以上感知方案流程,能够精准将灰尘目标

进行输出,有效提升露天矿无人驾驶环境下的车辆

感知能力,提高对环境的感知准确度和敏感度,为无

人矿卡的安全运营提供保障.

３　扬尘感知智能试验结果与分析

３．１　试验平台搭建及数据准备

为验证所提出技术的有效性,在模拟和实际露

天矿山环境中进行了试验验证,试验环境基础情况

见表１.

表１　试验环境基础情况

Table１　Experimentalenvironmentbasics

配置项目 详细参数 环境表配置

操作系统 Ubuntu２０．０４

处理器
Intel(R)Xeon(R)
Platinum８４５７C＠

２．６GHz

系统类型 ６４位操作系统,
基于x６４的处理器

GPU NVIDIAL２０∗４

CUDA版本 １０．０

pytorch版本 １．１．０

numpy＝＝１．１４．０
torchvision＝＝０．２．２．post３

matplotlib＝＝２．２．３
tensorflow＝＝１．１３．１

scipy＝＝０．１９．１
torch＝＝１．１．０
vispy＝＝０．５．３

opencv_python＝＝４．１．０．２５
opencv_contrib_python＝＝４．１．０．２５

Pillow＝＝６．１．０
PyYAML＝＝５．１．１

为衡量语义分割模型对矿区扬尘的识别效果,
针对性收集了一批包含灰尘类别的数据集.除灰尘

类别外,数据集还包括行人、车辆、挡墙、地面、小障

碍物类别,各类别点云数量见表 ２.训练集包含

４７２５１帧,测试集包含１２５８２帧.

表２　各类别点云数量

Table２　Numberofpointcloudsineachcategory
类别 点云数量/个 占比/％
车辆 １５３１５３６１５８１ ４．５１５６
行人 ２７１５８７０２ ０．０７９８

小障碍物 ２０２７７１９５ ０．０５９６
挡墙 １４７４４０７０４９２ ４３．３７
地面 １７６６５５８９４２９ ５１．９６
灰尘 ５２８６２００ ０．０１５

０６２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(７)　



３．２　模型指标分析

３．２．１　衡量标准

对于模型指标的计算,采用平均交并比 mIoU
进行评估,该指标用于衡量预测结果与真实标签之

间的重叠程度,值越大表明分割效果越好.
对于某一类别c,交并比IoU的计算公式为:

IoUc ＝
TPc

TPc ＋FPc ＋FNc
(２)

式中:TPc 代表类别c的真实正例,即正确预测为c
的像素数;FPc 代表类别c的假正例,即错误预测为

c的像素数;FNc代表类别c的假负例,即真实为c
但未被正确预测的像素数.

mIoU是对所有类别的IoU值取平均,公式为:

mIoU＝
１
C∑

C

c＝１
IoUc (３)

式中,C 代表类别的总数.

３．２．２　时延分析

运行性能的好坏决定模型能否部署至端侧设备

并稳定运行.基于自动驾驶 ADC６１０平台(硬件为

Ascend６１０,AI算力２００TOPS)进行耗时分析.在

无其他负载、未启用 Aoe性能优化、AIcore配置为

４核的条件下,模型前处理耗时约５．８ms,模型运行

耗时约４０．７ms,后处理耗时约３ms,总耗时为４９．５
ms,能够满足２０Hz稳定运行的要求.鉴于常规激

光雷达的点云输出频率为１０Hz,因此该方案能够

保证对每一帧激光雷达点云完成前向推理.

３．２．３　试验结果

综合考虑指标与性能,输入尺寸设置为１０２４
px×１６０px×５,其中１０２４px和１６０px分别代表

输入图像的宽度和高度,５代表特征维度;投影俯仰

角依据激光雷达规格参数进行配置.
为监控模型训练过程的平稳性,绘制了训练与

验证的损失值曲线,如图４所示.从图４可以看出,
训练集和测试集的损失下降平稳,证明了模型训练

的有效性.

图４　模型训练平稳性

Fig．４　Modeltrainingsmoothnessplot

在用于自动驾驶的一个公共的大规模数据集

nuscenes数据榜单中,通常将 mIoU 设置为测试结

果评价维度,因此选择 mIoU作为评估指标[２６].
将训练好的模型在测试集上进行评估,各类别

结果见表３.mIoU 指标值为８７．３％,其中灰尘类别

的IoU 指标值达到了９０．７％,表明模型对灰尘类别

有较高的识别率,能够充分满足矿区场景的扬尘感

知需求.同时,针对尺寸在２０~８０cm 范围内的小

障碍物,其激光雷达点云较稀疏,通常IoU 指标值

超过５０％即视为高精度,采用的模型对小障碍物的

交并比达到６２．８％,展现了良好的检测性能.

表３　模型评估结果

Table３　Modelevaluationresults ％
指标 地面 挡墙 车辆 灰尘 行人 小障碍物

IoU ９７．７ ９５．８ ９５．３ ９０．７ ８１．６ ６２．８
mIoU ８７．３

３．３　扬尘感知经验分级策略及依据

露天煤矿在冬春之交温度回升,路面扬尘显著

增多,无人驾驶矿卡须降低行驶速度以确保安全.
云控平台通常采取全区域限速管控策略,待洒水降

尘作业完成后再恢复正常通行,且限速恢复往往存

在明显滞后,对无人驾驶运输效率造成较大影响.
为此,开发了扬尘分级和平台限速系统.无人驾

驶系统启动后,云端向车端下发灰尘降速开关信息;
车端接收云端灰尘降速消息后,激光雷达实时检测车

辆后方灰尘,分析灰尘密度与空间分布等点云特性,
当扬尘条件达到降速阈值时自动执行降速策略.

灰尘分级策略通过统计检测区域的灰尘点云、
地面点云、总点云,计算总灰尘密度(DT),其定义为

灰尘点云与总点云的比值.根据总灰尘密度的数据

范围,将灰尘分为三级,具体分级策略如下所示:
(１)一级:DT＜D１;
(２)二级:D１＜DT＜D２;
(３)三级:D２＜DT.

１６２　林巧,等．露天矿山扬尘影响下无人驾驶智能感知技术及应用示范[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



其中:D１ 表示检测范围内灰尘点云占总点云

的比例等于０．０１,即视为弱灰/无灰场景;D２ 表示

检测范围内灰尘点云占总点云的比例等于０．５,视为

中度灰尘场景与重度灰尘场景的阈值.
进一步地,分别计算单个栅格的灰尘密度.当

某一栅格灰尘密度超过D１ 时,计算灰尘栅格的比

率(R),灰尘栅格数与总栅格数的比值.根据灰尘

栅格的比率数据范围,将灰尘密度进行分级,具体分

级策略如下所示:
(１)一级:R＜D１;
(２)二级:D１＜R＜D２;
(３)三级:D２＜R.
根据扬尘感知经验分级策略,可对矿山场景下

的灰尘情景进行准确分级,为矿区无人驾驶提供更

灵敏的环境感知能力,支持其在复杂场景下做出最

安全、高效的行驶策略.

４　现场应用效果

我国露天煤矿多分布于内蒙古、新疆等西部地

区,该区域干燥少雨,水资源匮乏且常受沙尘暴影

响,生产过程中易产生大量粉尘,严重干扰无人驾驶

矿卡的正常运行.
新疆某露天煤矿已实现无人驾驶矿卡规模化应

用.然而,受大风等环境因素影响,装载区、运输道

路、排土场及转载区等区域部分道路扬尘较大,如图

５所示,导致无人驾驶矿卡感知误检非预期停车.
尤其在混行环节,甚至会逼停人工驾驶车辆,严重时

导致人工驾驶车辆熄火溜坡风险.

图５　无人驾驶粉尘智能识别

Fig．５　Unmannedoperationdustintelligentrecognition

　　为此,采用激光雷达与摄像头等多源传感器,
结合无人驾驶扬尘智能感知方案和点云语义分割

算法,对扬尘点云进行实时滤波,如图６所示.结

果表明,该方案能够有效将无人驾驶粉尘过滤,点
云去除率达９５％以上,增强了无人驾驶矿卡感知

能力,保障了无人驾驶矿用车能够在恶劣天气和

路况下稳定运行,降低了因环境因素导致的安全

风险.无人驾驶矿卡作业效率与人工驾驶作业效

率持平,满足矿山正常生产作业需求,提升矿山本

质安全.

图６　无人驾驶智能感知效果

Fig．６　Unmannedoperationintelligentperceptioneffects
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５　结论

(１)针对露天矿山扬尘环境下无人驾驶智能感

知识别技术进行了深入研究和探索,通过分析扬尘

环境特点,提出基于深度学习的图像去噪、点云处理

和多传感器融合算法,有效提高了无人驾驶系统在

扬尘环境下的感知能力.
(２)开发了扬尘分级和平台限速系统.无人驾

驶云端向车端下发灰尘降速开关信息后,激光雷达

实时检测车辆后方灰尘,扬尘条件达到阈值后实行

降速策略.
(３)无人驾驶扬尘智能感知方案在新疆某露天

煤矿进行了应用验证,点云去除率达９５％以上,无
人驾驶矿卡作业效率与人工驾驶作业效率持平.未

来将进一步优化算法以适应更极端的扬尘环境,提
升系统的实时性和计算效率,并推动智能感知系统

与决策控制系统的深度集成,推动无人驾驶技术在

露天矿山的更广泛应用,提升矿山本质安全.
参考文献(References):
[１] 赵浩,毛开江,曲业明,等．我国露天煤矿无人驾驶及新能源

卡车发展现状与关键技术[J]．中国煤炭,２０２１,４７(４):４５Ｇ５０．
ZhaoHao,MaoKaijiang,QuYeming,etal．Development
statusand keytechnologyofdriverlessand new energy
trucksinopenＧpitcoalmineinChina[J]．ChinaCoal,２０２１,

４７(４):４５Ｇ５０．
[２] 孙庆山,张磊,庞东君,等．矿用卡车无人驾驶系统实现方式

及效益优势分析[J]．露天采矿技术,２０２０,３５(２):３５Ｇ３８．
SunQingshan,ZhangLei,PangDongjun,etal．Realization
wayandbenefitadvantageanalysisofautonomoushaulage
systemofminingtruck[J]．OpencastMiningTechnology,

２０２０,３５(２):３５Ｇ３８．
[３] 刘伟芳,吴迪．国内外露天矿山无人驾驶技术发展现状[J]．

露天采矿技术,２０２０,３５(４):３２Ｇ３４＋３８．
Liu Weifang,Wu Di．Technologydevelopmentstatusof
unmanneddrivinginopenＧpitminesathomeandabroad[J]．
OpencastMiningTechnology,２０２０,３５(４):３２Ｇ３４＋３８．

[４] 王忠鑫,孙鑫,王金金,等．基于BIM 的智慧露天矿协同工作

平台架构与关键技术[J]．煤 炭 科 学 技 术,２０１９,４７(１０):

３６Ｇ４２．
WangZhongxin,SunXin,WangJinjin,etal．Collaborative
work platform architecture and key technologies of
intelligentopenpitminebasedonBIM[J]．CoalScienceand
Technology,２０１９,４７(１０):３６Ｇ４２．

[５] 何帅,王海洋,赵力．露天煤矿智慧化建设关键技术及智能管

控理念[J]．煤矿安全,２０２０,５１(１０):２９８Ｇ３０４．
HeShuai,Wang Haiyang,ZhaoLi．Keytechnologyand
intelligentmanagementandcontrolconceptofintelligent
constructionofopenＧpitcoalmine[J]．SafetyinCoalMines,

２０２０,５１(１０):２９８Ｇ３０４．

[６] 赵红泽,刘元旭,王群,等．智慧露天矿山规划发展路径研究

[J]．中国煤炭,２０２１,４７(１):２７Ｇ３４．

ZhaoHongze,LiuYuanxu,WangQun,etal．Studyonthe

planninganddevelopmentpathofintelligentopenＧpitmine
[J]．ChinaCoal,２０２１,４７(１):２７Ｇ３４．

[７] 郭英杰．露天矿山智能化评价体系研究[J]．煤矿安全,２０２２,

５３(８):２４７Ｇ２５１＋２５６．

GuoYingjie．Researchonintelligentevaluationsystem of

openＧpitmine[J]．SafetyinCoalMines,２０２２,５３(８):２４７Ｇ

２５１＋２５６．
[８] 林巧,康庆微,蔡明祥,等．露天矿矿用卡车无人驾驶关键技

术及规模化应用[J]．智能矿山,２０２５,６(２):２８Ｇ３３．

Lin Qiao,Kang Qingwei,Cai Mingxiang,etal．Key

technologiesandlargeＧscaleapplicationofunmanneddriving

ofminingtrucksinopenＧpitmines[J]．JournalofIntelligent

Mine,２０２５,６(２):２８Ｇ３３．
[９] 林巧,张磊,何玉东．露天矿山无人驾驶常态化应用面临的挑

战及对策分析[J]．智能矿山,２０２５,６(１):３６Ｇ４２．

Lin Qiao, Zhang Lei, He Yudong．Challenges and

countermeasuresanalysisofroutineapplicationofunmanned

drivinginopenＧpitmines[J]．JournalofIntelligentMine,

２０２５,６(１):３６Ｇ４２．
[１０] 张磊,蔡明祥,林巧．露天煤矿无人驾驶规模化应用与成效

[J]．智能矿山,２０２４,５(６):５６Ｇ６４．

ZhangLei,CaiMingxiang,LinQiao．LargeＧscaleapplication

andachievementsofunmanned drivingin openＧpitcoal

mines[J]．JournalofIntelligentMine,２０２４,５(６):５６Ｇ６４．
[１１] 周蕴卓,徐梓菁,毕林．基于深度学习级联卷积网络的露天矿

道路扬 尘 识 别 [J]．煤 炭 科 学 技 术,２０２４,５２(增 刊 ２):

３１２Ｇ３２０．

ZhouYunzhuo,XuZijing,BiLin．Therecognitionofdust

emissionfrom openＧpit miningroadsbased on cascaded

convolutionalnetworksbydeeplearning[J]．CoalScience

andTechnology,２０２４,５２(Suppl．２):３１２Ｇ３２０．
[１２] 王艳,张游杰．基于改进残差网络的扬尘图像识别方法[J]．

计算机系统用,２０２１,３０(５):２０２Ｇ２０７．

WangYan,ZhangYoujie．Dustimagerecognitionmethod

basedonimprovedresidualnetwork[J]．ComputerSystems&

Applications,２０２１,３０(５):２０２Ｇ２０７．
[１３] 张斌,李建超,刘胜军．论大型露天矿山大气污染防治精准管

控的实施[J]．中国金属通报,２０２４(５):１７６Ｇ１７８．

Zhang Bin,LiJianchao,Liu Shengjun．Implementation of

precisecontrolofairpollutionpreventionandcontrolinlarge

openＧpitmines[J]．ChinaMetalBulletin,２０２４(５):１７６Ｇ１７８．
[１４] 王新喆,王鹏飞,刘岩．露天矿山自卸卡车行驶扬尘浓度数值

模拟研究[J]．矿业研究与开发,２０２３,４３(５):１５５Ｇ１６１．

Wang Xinzhe, Wang Pengfei, Liu Yan． Numerical

simulationstudy on dust concentration of dump truck

driving in openＧpit mine [J]． Mining Research and

Development,２０２３,４３(５):１５５Ｇ１６１．
[１５] 刘子亮,谭卓英,李华,等．司家营铁矿露天运输道路粉尘发

生机理及控制[J]．矿业研究与开发,２０２１,４１(７):９３Ｇ９７．

３６２　林巧,等．露天矿山扬尘影响下无人驾驶智能感知技术及应用示范[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



LiuZiliang,TanZhuoying,LiHua,etal．Dustoccurrence

mechanismanditscontrolonopenＧpittransportationtoadin

SijiayingIronMine[J]．MiningResearchandDevelopment,

２０２１,４１(７):９３Ｇ９７．
[１６] 刘宇,丁小华,陆翔,等．哈尔乌素露天煤矿采装环节起尘特征及

其降尘方式研究[J]．煤炭工程,２０２０,５２(增刊２):２８Ｇ３２．

Liu Yu, Ding Xiaohua, Lu Xiang, et al．Dusting

characteristicsanddustreduction methodsin miningand

loadinglinksin Haerwusuopenpitcoal mine[J]．Coal

Engineering,２０２０,５２(Suppl．２):２８Ｇ３２．
[１７] 刘光伟,雷健,郭直清,等．面向跨模态的露天矿障碍物检测

方法[J]．煤炭科学技术,２０２５,５３(１１):３２７Ｇ３４０．

LiuGuangwei,LeiJian,GuoZhiqing,etal．CrossＧmodal

obstacledetectionmethodforopenＧpitmine[J]．CoalScience

andTechnology,２０２５,５３(１１):３２７Ｇ３４０．
[１８] 李少博,顾清华,阮顺领,等．融合小波变换的露天矿无人车视觉

多任务感知方法[J]．煤炭学报,２０２５,５０(增刊１):７５３Ｇ７６６．

LiShaobo,Gu Qinghua,RuanShunling,etal．A visual

multiＧtaskperceptionmethodforunmannedvehiclesinopen

pitminesincorporatingwavelettransforms[J]．Journalof

ChinaCoalSociety,２０２５,５０(Suppl．１):７５３Ｇ７６６．
[１９] 阮顺领,张回国,顾清华,等．基于双目视觉的露天矿无人车前

障碍检测研究[J]．煤炭学报,２０２４,４９(增刊２):１２８５Ｇ１２９４．

Ruan Shunling, Zhang Huiguo, Gu Qinghua,et al．

Researchonthedetectionofobstaclesinfrontofunmanned

vehiclesinopencastminesbasedonbinocularvision[J]．

Journal of China Coal Society,２０２４,４９ (Suppl．２):

１２８５Ｇ１２９４．
[２０] 顾清华,王晨曦,王倩,等．考虑卡车尾气排放因素的露天矿

粉尘质 量 浓 度 预 测 [J]．矿 业 研 究 与 开 发,２０２４,４４(４):

１６１Ｇ１６７．

GuQinghua,WangChenxi,WangQian,etal．Predictionof

dustmassconcentrationinopenＧpitminesconsideringtruck

exhaust emission factors [J]． Mining Research and

Development,２０２４,４４(４):１６１Ｇ１６７．
[２１] 黄佳德,刘勇,邓穆坤,等．露天矿场无人驾驶自卸车路径规

划方法研究[J]．煤炭科学技术,２０２４,５２(８):１８２Ｇ１９１．

HuangJiade,LiuYong,Deng Mukun,etal．Researchon

pathplanningmethodsforautonomousdumptrucksinopenＧ

pitmines[J]．CoalScienceandTechnology,２０２４,５２(８):

１８２Ｇ１９１．
[２２] 邵水才,王荣,郝鹏飞．无驾驶舱矿山运输机器人的设计与应

用[J]．智能矿山,２０２４,５(２):４４Ｇ５１．

Shao Shuicai, Wang Rong, Hao Pengfei．Design and

applicationofcabinＧlessminetransportrobots[J]．Journalof

IntelligentMine,２０２４,５(２):４４Ｇ５１．
[２３] 王琼杰,马晓敏．无人矿卡:一道靓丽风景[N]．中国矿业报,

２０２４Ｇ１１Ｇ２７(００４)．

Wang Qiongjie,Ma Xiaomin．Unmanned minetrucks:a

beautifulsight[N]．ChinaMiningNews,２０２４Ｇ１１Ｇ２７(００４)．
[２４] 马晓敏．为露天矿装上“智慧大脑”[N]．中国矿业报,２０２３Ｇ

１１Ｇ２０(００２)．

MaXiaomin．Installinga“smartbrain”foropenＧpitmines
[N]．ChinaMiningNews,２０２３Ｇ１１Ｇ２０(００２)．

[２５] CortinhalT,Tzelepis G,Aksoy E E．SalsaNext:fast,

uncertaintyＧawaresemanticsegmentationofLiDAR point

cloudsforautonomousdriving[C]//２０２０IEEEIntelligent

VehiclesSymposium(Ⅳ)．LasVegas:IEEE,２０２０．
[２６] Zuo Xin,Jiang Jiaran,Shen Jifeng,et al．Improving

underwatersemanticsegmentation withunderwaterimage

qualityattentionand mutiＧscaleaggregationattention[J]．

PatternAnalysisandApplications,２０２５,２８(２):１Ｇ１２．

４６２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(７)　


