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摘要:自动驾驶技术的快速发展使其应用场景持续拓展,矿山无人驾驶已成为智能矿山建设的重要方向之一.针对井下作业

环境复杂、人工劳动强度大、安全风险突出等问题,结合自动驾驶与远程遥控技术,设计并实现了一套井下电动铲运机无人驾

驶系统.系统采用“远程遥控铲装、自动驾驶运输与卸载”的作业模式,实现了井下巷道环境下铲运机出矿作业的全流程无人

化.现场工业试验结果表明:系统在运行过程中平均横向跟踪误差控制在０．３０m 以内,定位丢失概率约为０．１１％,通信平均

时延低于５ms,且具备良好的安全保障能力,门禁系统和防碰撞检测模块可有效应对突发情况.研究成果验证了该系统在矿

山井下环境中的稳定性与实用性,能够有效降低矿工劳动强度,改善井下作业条件.
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Abstract:Therapiddevelopmentofautonomousdrivingtechnologyhascontinuouslyexpandeditsapplicationscenarios,and
unmanneddrivingin mineshasbecomeanimportantdirectioninintelligentmineconstruction．Aimingattheproblemsof
complexundergroundworkingenvironments,highmanuallaborintensity,andprominentsafetyrisks,anunmanneddriving
systemforundergroundelectricLoadＧHaulＧDump(LHD)machineswasdesignedandimplementedbyintegratingautonomous
drivingandremotecontroltechnologies．Thesystemadoptedanoperationmodeof“remoteＧcontrolledloading,autonomous
drivingfortransportationandunloading”,realizingthefullＧprocessunmannedoperationofLHD machinesinunderground
roadwayenvironments．Fieldindustrialtestresultsshowthattheaveragelateraltrackingerrorofthesystemduringoperationis
controlledwithin０．３０m,thepositioninglossprobabilityisapproximately０．１１％,andtheaveragecommunicationlatencyislessthan５
ms．Thesystemalsopossessesgoodsafetyassurancecapabilities,withtheaccesscontrolsystemandantiＧcollisiondetectionmodule
effectivelyhandlingemergencysituations．Theresearchresultsverifythestabilityandpracticabilityofthesysteminundergroundmine
environments,whichcaneffectivelyreduceminers􀆳laborintensityandimproveundergroundworkingconditions．
Keywords:Electric LoadＧHaulＧDump (LHD)machine,Remotecontrol,Unmanned drivingsystem,Lateraltracking,

Roadwayboundarydetection

０　引言

随着全球矿业向智能化、绿色化方向快速转型,

电动铲运机作为地下矿山出矿作业的核心设备,其
自动驾驶系统研发已成为矿山智能化建设的关键课

题[１].传统人工驾驶模式在恶劣的井下作业环境
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中,面临巷道狭窄、粉尘浓度高导致能见度低、长时

间连续作业引发驾驶员疲劳等诸多问题,不仅严重

制约作业效率的提升,更给安全生产带来重大威胁.
国际矿山安全协会统计数据显示,约２３％的地下矿

山事故与铲运机操作直接相关.与此同时,全球矿

业普遍面临熟练操作人员短缺、人力成本持续上涨

等现实压力,发达国家矿山行业人工成本已占运营

总成本的３５％~４５％[２].在此背景下,研发电动铲

运机自动驾驶技术具有重要的工程实践价值.
当前国际矿业领域在电动铲运机自动驾驶方面

已取得显著进展.Guevara等[３]、Hennen等[４]相继

推出新一代自动驾驶电动铲运机产品,其技术路线

主要呈现三方面特征:(１)在环境感知方面,采用多

传感器融合方案,典型配置包括１６线激光雷达、７７
GHz毫米波雷达与红外热成像相机,通过自适应滤

波算法有效克服矿山粉尘干扰,目标检测准确率达

９２％以上;(２)在定位导航方面,开发了 UWB(超宽

带)ＧIMU(惯性测量单元)Ｇ轮速计多源融合定位系

统,在 GPS拒止环境下可实现±１０cm 的定位精

度;(３)在决策控制层面,应用改进型模型预测控制

(MPC)算法,结合深度强化学习算法优化轨迹规

划,使铲运机在复杂巷道中的横向跟踪误差控制在

±０．３０m.
远程遥控驾驶技术在我国矿山铲运机中已较为

成熟,主要通过对铲运机进行无损化改造,在不破坏

原车电气线路的前提下,实现远程遥控行走和出矿

作业[５Ｇ７].但自动驾驶相关技术仍处于探索阶段,尚
需实现关键性突破.针对铲运机智能控制[８]、路径

规划[９]领域,众多学者开展了大量深入研究工作.
如马飞[９]等提出一种基于改进 A∗ 算法的铰接式井

下铲运机导航路径规划方法,在实验室环境下实现

了无人铲运机的路径规划及轨迹跟踪.崔冰等[１０]

提出了基于改进 A∗ 算法的地下自动驾驶铲运机路

径规划方法,将 A∗ 算法与图像骨架相结合,解决了

铲运机自动驾驶时路径规划的安全与效率问题.罗

维东等[１１]提出了基于 NMPC算法的反应式导航运

动控制器,可在较窄巷道内实现自主导航,且能适应

巷道宽度变化,多组仿真巷道环境中,铲运机与巷道

壁的距离最小值为０．７３m.然而,现有研究多集中于

单一算法或仿真层面的验证,针对完整无人驾驶系统

的工程化设计及现场应用的系统性研究仍相对不足.
本文针对某矿井下采场的生产工艺与环境特

征,对山特维克LH５１４E型电动铲运机进行智能化

改造,集成适配井下铲运机的无人驾驶解决方案,通
过自动驾驶与远程遥控的协同配合,覆盖出矿作业

全流程,实现无人化闭环作业,将矿山作业人员从高

危恶劣的环境中解放出来,显著提升矿山生产的安

全性与作业效率.

１　铲运机无人驾驶系统

１．１　车载硬件系统

本文以图１所示的山特维克 LH５１４E型电动

铲运机为研究对象,进行自动驾驶改造.该型号铲

运机原厂仅支持人工本地驾驶,不具备电子线控功

能,因此在系统升级过程中,需要通过外加电控装置

实现车辆的自动化控制.

图１　山特维克LH５１４E型电动铲运机

Fig．１　SandvikLH５１４Eelectric
LoadＧHaulＧDump(LHD)machine

１．１．１　硬件分类

稳定可靠的硬件平台是电动铲运机实现自动驾

驶作业的核心基础.在改造过程中,系统结合功能

需求加装了三类硬件单元(见图２),分别为底盘线

控硬件、自动驾驶硬件以及远程端硬件.各类硬件

的构成与功能如下.

图２　电动铲运机硬件系统构成

Fig．２　HardwarearchitectureofelectricLHDmachine

(１)底盘线控硬件.
底盘线控硬件主要负责整车点火、油门开度、行

车制动、挡位切换、转向控制以及铲斗与大臂举升等

车载执行机构的控制.其中,硬件系统由控制器、传

５５２　黎钊,等．井下电动铲运机无人驾驶系统设计与应用[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



感器和执行器三部分组成.控制器作为底盘指令上

传与下发的核心单元,承担信息交互与指令调度;传
感器包括铰接机构编码器、轮速里程计及大臂与铲

斗液压油缸编码器,可实时采集车速、前桥转角及铲

斗大臂位置等关键状态信息,为上层横向与纵向控

制提供数据支撑;执行器由电子制动装置与电控电

磁阀构成.在原有机械阀门的基础上加装电磁阀,
可实现车辆关键执行机构完全的电子化控制,满足

自动驾驶作业需求.
(２)自动驾驶硬件.
自动驾驶硬件主要包括工控机、激光雷达、惯性

测量单元(InertialMeasurementUnit,IMU)、高清

摄像头、超声波雷达、车载交换机及车载路由器等设

备.其中,车载工控机作为核心硬件平台,承担各类

传感器数据的处理与融合、自动驾驶算法运行、座舱

之间的数据交互等任务;激光雷达与惯性测量单元

构成核心感知单元,能够实时获取车辆周边环境信

息及速度状态,为定位与感知模块提供必要的输入;
高清摄像头用于采集车辆周围关键区域的视频画面

并将其传输至远程座舱,便于操作人员在自动驾驶

模式下及时掌握周边作业环境,从而降低事故风险,
保障人员与设备安全;超声波雷达负责检测车辆与

近距离障碍物之间的相对距离,并将测量结果传递

至感知模块,为低速行驶与停靠作业提供近距避障

数据支撑;车载交换机确保各网口通信设备之间的

高效数据交互;车载路由器则承担车辆与远程座舱

之间的无线通信,保障控制指令与状态数据的稳定

传输.
(３)远程端硬件.
远程端硬件主要包括远程座舱、数据服务器与

座舱交换机.其中,远程座舱集成了人机交互软件、
功能操作按钮、远程控制手柄与踏板,以及应急控制

装置等,可实现操作人员对铲运机的远程操控需求;
数据服务器用于存储和管理重要运行数据,包括座

舱操作信息、故障记录及设备交互日志等,为后续系

统维护与性能优化提供数据支持;座舱交换机则承

担网络通信功能,保证远程端与车载设备之间的控

制指令和状态信息能够实时双向传输,确保系统运

行的可靠性与安全性.

１．１．２　硬件布置

为保障各传感器与控制设备的稳定运行,同时

满足感知视野、定位精度与通信性能等功能需求,需
对车载硬件进行合理的空间布置.电动铲运机部分

硬件布置如图３所示.前置高清摄像头安装于驾驶

室前支架处;前后激光雷达通过专用定制支架固定

于车体首尾,其中后部雷达支架下侧同时安装惯性

测量单元;铰链处布置角度编码器;后向摄像头安装

于后车体两侧;车载计算单元、路由器与交换机等通

信设备集中布置于驾驶舱旁的防爆集控箱内;超声

波雷达则分布于后车体周边.

图３　电动铲运机部分硬件布置

Fig．３　PartialhardwarelayoutofelectricLHDmachine

１．２　软件系统设计

在硬件系统构建完成并具备感知、控制与通信

能力的基础上,需通过配套软件系统实现功能调度,
以实现自动驾驶的整体功能.铲运机自动驾驶软件

基于机器人操作系统(RobotOperatingSystem,

ROS)进行分层设计与工程化实现.ROS采用分布

式节点架构,各功能模块以独立节点形式部署,通过

松耦合的通信机制(Topic/Service)进行连接,具备

良好的可扩展性与代码复用性.同时,ROS提供标

准的构建系统(catkin)、依赖管理工具(rosdep)与通

信协议,便于团队协作与系统维护.电动铲运机软

件系统主要构成如图４所示,本文重点介绍电动铲

运机软件系统中的地图处理、定位、规划、决策和上

层控制五大核心模块.

图４　系统软件模块

Fig．４　Systemsoftwaremodule
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１．２．１　地图处理模块

针对地下矿山巷道狭窄、封闭且无卫星信号的

环境特点,为获取更加精确的环境参数,系统采用激

光 惯性紧耦合框架(见图５)实现三维地图构建.

图５　地图处理模块算法框架

Fig．５　Frameworkofthemapprocessingalgorithmmodule

该框架能够实现高精度、高实时性的车辆轨迹

估计与地图生成,惯性测量数据为激光雷达里程计

优化提供初始值,而激光雷达里程计的位姿解算结

果又可反向修正惯性导航系统的累计误差.此外,
为保证建图过程的实时性,系统引入滑动窗口机制

进行局部匹配,从而提升计算效率.
实际构建的巷道地图如图６所示,通过车载设

备人工驾驶铲运机完成建图并利用软件处理后,生
成的巷道地图具有较高的特征分辨率,能够满足后

续自动驾驶的定位需求.

图６　实际构建的巷道地图

Fig．６　RealＧworldconstructedroadwaymap

１．２．２　定位模块

铲运机自动驾驶系统采用多传感器融合的定位

方案,主要传感器包括激光雷达、惯性测量单元

(IMU)及轮速计.定位模块算法框架如图７所示,
该方案通过IMU与轮速计融合解算车辆的里程信

息,结合激光雷达点云获取车辆的位置与姿态数据,
在卡尔曼滤波框架下完成多源信息的最优融合,输

出平滑且精确的位姿估计结果.

图７　定位模块算法框架

Fig．７　Frameworkofthelocalizationalgorithmmodule

在点云配准方面,系统采用基于正态分布变

换[１２](NormalDistributionsTransform,NDT)的点

云配准算法完成激光雷达数据与实际构建的巷道地

图的匹配.相较于传统的迭代最近点[１３](Iterative
ClosestPoint,ICP)算法,NDT 算法在复杂环境中

具有更高的配准效率和更强的鲁棒性,适用于井下

巷道场景的定位需求.

１．２．３　规划模块

规划模块采用全局路径规划 局部轨迹优化的

协同机制,全局路径规划构建巷道通行骨架,局部轨

迹规划结合实时感知信息生成可执行的运动轨迹,
保障铲运机在复杂井下环境中高效、安全运行.

(１)全局路径规划.基于自主研发的路径规划

工具,在二维栅格地图中设定不同路径的起始点与

目标点,并采用改进的 A∗ 算法[１４Ｇ１５]生成全局基准

路径.该算法可在保证路径可行性的前提下,生成

一条平滑且贴近巷道中心的最优路径.所得路径信

息以 CSV 文件的格式保存并导入自动驾驶系统.
系统加载路径后可在人机界面直观显示路径规划结

果,如图８所示.

图８　全局路径规划路线

Fig．８　Globalpathplanningroute

(２)局部轨迹规划.巷道作业过程中,铲运机

遥控铲料作业时,易出现车辆与全局路径偏离过大的
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问题.因此,在全局路径规划的基础上,将车辆坐标

系转换为Frenet坐标系[１６],对横向与纵向偏差进行

多项式插值与平滑处理,生成局部路径,如图９所示.

图９　局部路径规划

Fig．９　Localpathplanning

１．２．４　决策模块

铲运机自动驾驶程序融合定位、测距与障碍感

知,首先完成行驶场景的实时判别;随后将场景映射

至预置行为库,生成起步、巡航、定点、遇障停车及铲

装、卸载等指令;当作业场景与障碍分布发生变化

时,按预设规则自动切换运行策略与行驶车速,兼顾

铲运机运行时的安全性与平稳性.各状态之间的切

换逻辑如图１０所示.

图１０　决策状态机

Fig．１０　Decisionstatemachine

１．２．５　上层控制模块

铲运机自动驾驶系统的上层控制框架如图１１
所示,分为纵向控制与横向控制.纵向控制通过调节

油门开度与制动强度控制车速,使车辆按照规划速度

平稳行驶.纵向控制一般采用比例 积分 微分

(ProportionalＧIntegralＧDifferential,PID)控 制 器 实

现,见式(１).

uk＝Kpe(t)＋Ki∫
t

０
e(t)dt＋Kd

de(t)
dt

(１)

式中:uk 为PID控制器的输出;Kp 为比例系数,决
定系统对误差的敏感度;e(t)为当前误差;Ki 为积

分系数,控制累积误差的修正强度;Kd 为微分系数,
影响对误差变化率的响应.

横向控制通过调节铲运机的铰接角来实现转向

控制,使车辆尽可能保持在规划路径上.采用基于

铰接型底盘改进的纯跟踪算法[１７Ｇ１８],引入铰接角补

偿与预瞄距离,使车辆在狭窄巷道内能够平滑、稳定

地沿全局轨迹行驶,有效减小了横向偏差,避免转向

频繁调整.前轮转向角计算见式(２).

α＝arctan
２(L１＋(L２＋d)cosφ)sinη

Ld

æ

è
ç

ö

ø
÷＋kφ

(２)
式中:Ld 为预瞄距离;L１ 为前车轴距;L２ 为后车轴

距;d为铰接点偏移距离;φ 为铰接角;α为前轮转向

角;η 为航向误差角;k为铰接角补偿增益.

图１１　上层控制框架

Fig．１１　HighＧlevelcontrolframework

１．３　安全保障体系

针对井下有人 无人设备混行的作业场景,混
合作业模式必然存在一定的安全隐患.为降低风险

并保障无人驾驶铲运机作业安全,提出以下两方面

针对性措施.

１．３．１　门禁系统

在铲运机作业区域与主巷道、其他巷道的连接

位置部署安全门禁系统,实现作业区人员与设备的

安全隔离.当无关人员或其他设备进入作业区时,
门禁系统将立即触发报警,并联动车辆控制系统执

行紧急制动.门禁系统的工作原理如图１２所示.

图１２　门禁系统工作原理

Fig．１２　Workingprincipleoftheaccesscontrolsystem

当安全光栅发出的光束被遮挡,接收端信号中

断时,系统实时识别入侵目标并自动更新门禁状态.
一旦触发门禁报警,铲运机立即执行停车熄火操作.
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此外,为降低井下网络延迟带来的潜在安全隐患,系
统设计了超时冗余保护机制:若３s内未能获取到

有效门禁状态信息,系统会自动判定为异常情况,并
立即触发停车熄火.

１．３．２　防碰撞检测

感知模块主要包含巷道边界/障碍物检测与聚

类报警,其总体目标是基于激光雷达点云数据实现

环境感知,为后续路径规划与运动控制提供安全约

束输入.
巷道边界/障碍物检测是保障铲运机行驶安全

的重要环节.自动驾驶系统基于二维地图进行路径

规划,但井下巷道环境往往存在不规则性,巷道边缘

可能伴随凸出的岩石,两侧悬挂的风筒也会因通风

鼓胀侵入巷道内部,对铲运机的自动驾驶造成干扰

与潜在碰撞风险.因此,自动驾驶系统引入巷道边

界实时感知模块,动态识别巷道实际边界,有效避免

碰撞事故.同时,通过聚类分析处理巷道边界数据,
降低噪声误报率,准确识别可能存在的碰撞风险并

触发报警.
(１)巷道边界/障碍物检测原理.巷道边界/障

碍物检测模块通过铲运机前后位置的激光雷达获取

点云数据,并根据前、后桥的位置对点云进行划分.
通过构建对应的包围盒,将属于车体本体的点云剔

除.在此基础上,以后桥安装高度为阈值对点云进

行筛选,得到剩余有效点云,即视为巷道边界点云与

障碍物点云.随后,系统计算巷道边界点云与车体

包围盒之间的最小空间距离,并提取可能发生碰撞

的点云索引信息,为后续处理提供输入.
(２)聚类报警原理.聚类报警模块在巷道边

界/障碍物检测的基础上,通过获取巷道边界点云及

对应的障碍物索引信息,提取候选障碍物相关点云

数据.随后,将点云由车体坐标系转换至全局地图

坐标系,采用欧式聚类算法对点云进行聚类分析,解
算各障碍物的质心位置与几何尺寸.

为避免偶发点云噪声造成的误检,在该模块中

引入时序滤波抑制机制:仅当同一障碍物质心在连

续５帧数据中均被检测到时,才将其纳入正式障碍

物列表并发布.此外,系统设计了屏蔽机制,适配井

下固定设施的实际应用需求.当远程座舱界面操作

人员对某一障碍物点发出屏蔽指令后,系统将屏蔽

点与障碍物质心列表进行对比,若某质心点在(x,

y)平面内与屏蔽点的距离小于０．４m,则将该障碍

物从障碍物列表中移除.最终,处理后的障碍物列

表与告警标志信号同步发送至车辆控制层,并触发

自动停车.防碰撞检测流程如图１３所示.

图１３　防碰撞检测流程

Fig．１３　Anticollisiondetectionprocess

２　远程遥控系统

２．１　远程遥控座舱

地面集控中心内布置远程遥控座舱,整体方案

如图１４所示.驾驶舱主屏可实时回传车载主摄像

头的作业画面,同时集成巷道边界监测数据、历史故

障记录入口、操作日志入口,以及行驶速度、铲斗位

置和大臂位置等关键运行参数的可视化界面,便于

操作人员全面实时掌握铲运机的作业状态.

图１４　远程座舱组成

Fig．１４　Compositionofremotecockpit
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远程遥控座舱内部配置有操作手柄、制动踏板、

油门踏板、左右扶手箱和１２英寸触控屏等控制与交

互装置.其中,左侧操作手柄主要用于控制车辆行

驶,通过推动操作杆实现铲运机的转向控制,配备的

６个功能按键,可完成挡位切换、路径模式切换等操

作.右侧操作手柄主要控制大臂的举升与收放动

作,配备的６个功能按键可实现摄像头切换、铲斗振

动、称重系统启停等功能.

此外,座舱左右两侧均设有综合控制面板,集成

灯光控制、灭火系统、作业模式切换、警示喇叭等功

能键,进一步提升了操作的便捷性与安全性.脚下

的左右踏板分别对应制动与油门控制,形成与操作

手柄相互配合的多维度操控体系.

２．２　远程遥控通信系统

远程遥控通信系统如图１５所示,该系统采用分

层式网络拓扑结构,以保障数据传输的可靠性与实

时性.地面集控中心的远程遥控座舱首先通过以太

网接入网络控制柜,实现上位机与控制网络之间的

有线通信.随后,网络控制柜通过光纤链路接入井

下环形网络,保障地面与井下各节点间的高速稳定

互联.为覆盖作业区域,在巷道内布设无线接入点

(AP),并与车载 AP建立无线通信链路.该链路采

用 WiＧFi６技术,在井下复杂电磁与粉尘环境中具备

高带宽、低时延及抗干扰能力,可有效保障远程控制

指令的下行下发与车载传感器数据的回传.

整体而言,该系统自上而下构建了“地面集控中

心—光纤环网—巷道无线网络—车载终端”四层级

通信通道,为井下无人驾驶系统的安全稳定运行提

供了可靠的网络支撑.

图１５　远程遥控通信系统

Fig．１５　Remotecontrolcommunicationsystem

２．３　自动与遥控协同流程

按照上述设置,铲运机已实现各作业环节的分

段自动化运行,其中运输与卸料环节可完全自主完

成,铲料环节仍需人工远程遥控操作.为实现远程

遥控铲料与自动运输、自动卸料环节的高效协同运

行,系统整体工作流程如图１６所示.

图１６　铲运机自动驾驶协同作业流程

Fig．１６　Collaborativeoperationprocessof
automaticdrivingforLHD

具体作业流程如下:系统上电完成初始化后,远
程端下发当班铲装任务;铲运机自动驶向铲料点,到
位后自动驻车,切换至远程遥控模式完成装料;铲装

完成后切换回自动模式,自主行驶至卸料溜井口并

执行自动卸料;卸完后车辆自动返回铲料点,形成

“装料—去溜井—卸料—回铲料点”的作业循环.每

轮循环结束后进行任务判定,若当班任务未完成则

继续下一轮,若任务完成或需收工,则车辆自主行驶

至指定车位,完成入库、熄火与断电操作.

３　工程应用

铲运机无人驾驶系统在某矿山采场－３００m 中

段开展工程化应用与性能评估.该矿山采用分段垂

直崩落法开采,－３００~－４００m 中段分层高度为

２５m,采用自上而下、由远及近的分层爆破作业模

式.应用区域巷道见图６,包括约８０m 主巷道与

３０m出矿分支巷道,装料点至卸料点的运输总距

离约为１５０m,现场应用结果如图１７所示.无人
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驾驶铲运机系统能够顺利完成井下定位、自动行

驶、远程遥控铲装及自动卸料全程作业,各环节之

间衔接通畅.
系统自投入使用以来,已连续稳定运行超２个

月,累计出矿近８万t,各项功能与稳定性目标达到

设计预期.综合现场试验数据,改造后的井下铲运

机满足远程自动驾驶的工程应用标准,出矿效率与

国外同类先进技术基本相当,作业模式切换灵活、运
行过程安全可控.为进一步验证系统在实际工况下

的适配性与技术优势,围绕定位可靠性、横向跟踪精

度、远程遥控时延及安全保障能力４个维度进行评

估,具体结果如下.

图１７　现场应用结果

Fig．１７　Fieldapplicationresults

３．１　定位效果评估

为评估系统在长期作业中的定位可靠性,在连

续多日的生产作业中,对连续定位时长与定位丢失

事件进行全程记录与统计,从时间连续性与失效频

次两个维度评估该系统在实际工况下的鲁棒性与长

期稳定性.
在三班倒连续高强度作业(覆盖多条巷道与不

同负载工况)期间,整个运行周期内仅发生３次定位

失败,累计丢失约２５min,占总运行时长的比例不

足０．１１％.各次失效均为偶发的独立事件,发生时

间段与间隔无明显规律,且每次均可在１０min内完

成重新定位,未对作业节拍与生产产能造成实质性

影响.经排查,定位失效的主要原因如下:
(１)采场悬挂的通风风筒在未通风时自然下

垂,偶发遮挡激光雷达视野,导致实时点云数量显著

减少,引发短时定位丢失,现场可通过抬高并固定风

筒,有效规避该问题;
(２)放炮后或自动灭火系统触发场景下,巷道

内烟尘浓度过高,导致点云质量下降,进而引发定位

丢失.

上述定位失败现象具有偶发性、短时性与可处

置性,不构成持续性风险.由此可见,所设计的定位

模块在复杂井下环境中表现出良好的鲁棒性与长期

稳定性,可满足无人驾驶铲运机的长期连续作业定

位需求.

３．２　横向跟踪效果评估

通过控制铲运机沿预设路线自动驾驶,测试控

制算法的横向跟踪能力,采用横向偏差指标量化车

辆实际路径与参考线的横向偏离程度,如式(３)
所示.

m＝(xr－x)cosθdes＋(yr－y)sinθdes (３)

式中:m 为车辆实际路径与参考线的横向偏差;
(xr,yr)为临近参考点坐标;(x,y)为测量实际坐

标;θdes为路径点航向角.根据井下作业情况,测试

了３种路段场景.

３．２．１　直线跟踪场景

直线跟踪测试场景如图１８所示,图中蓝色轨迹

为参考路径,青色轨迹为车辆实际路径(颜色标识见

电子版).测试统计最大横向跟踪偏差与平均偏差,
结果见表１.

１６２　黎钊,等．井下电动铲运机无人驾驶系统设计与应用[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



图１８　直线跟踪场景

Fig．１８　ScenarioofstraightＧlinetracking

表１　直线跟踪场景横向误差

Table１　LateralerrorinstraightＧlinetrackingscenario

速度/
(km/h)

行驶
方向

行驶距离/
m

最大偏差/
m

平均偏差/
m

３．９ 前进 ６０ ０．１３３ ０．０８６
６．９ 前进 ６０ ０．２５３ ０．０８９

１１．５ 前进 ６０ ０．５０２ ０．２２５
３．９ 后退 ６０ ０．１２７ ０．０６１
６．９ 后退 ６０ ０．２０５ ０．０８５

１１．５ 后退 ６０ ０．３７７ ０．１６７

３．２．２　直角弯跟踪场景

直角弯跟踪场景如图１９所示,测试车辆以３．９
km/h的速度通过不同转弯半径的弯道(转弯半径

分别为８m、１０m、１２m),统计横向跟踪偏差,结果

见表２.

图１９　直角弯跟踪场景

Fig．１９　ScenarioofrightＧanglebendtracking

表２　直角弯跟踪场景横向误差

Table２　LateralerrorinrightＧanglebendtrackingscenario

转弯半径/
m

行驶
方向

转向
方向

最大偏差/
m

平均偏差/
m

８ 前进 右转 ０．４２１ ０．１９２
８ 前进 左转 ０．１５７ ０．０６８
８ 后退 右转 ０．３４９ ０．０６９
８ 后退 左转 ０．２２７ ０．０６２

１０ 前进 右转 ０．４１１ ０．１９６
１０ 前进 左转 ０．１３６ ０．０５８
１０ 后退 右转 ０．２７４ ０．０８３
１０ 后退 左转 ０．２０５ ０．０７２
１２ 前进 右转 ０．４７３ ０．１８８
１２ 前进 左转 ０．１６８ ０．０６８
１２ 后退 右转 ０．３９２ ０．０７０
１２ 后退 左转 ０．２６６ ０．０６２

３．２．３　弧形路段跟踪场景

弧形路段跟踪场景如图２０所示,统计不同速度

下的横向误差,结果见表３.

图２０　弧线路段跟踪场景

Fig．２０　ScenarioofcurvedＧsectiontracking

表３　弧形路段跟踪场景横向误差

Table３　LateralerrorincurvedＧsectiontrackingscenario

速度/
(km/h)

行驶
方向

转向
方向

最大偏差/
m

平均偏差/
m

３．９ 前进 右转 ０．３１４ ０．１３１
３．９ 前进 左转 ０．１００ ０．０４３
３．９ 后退 右转 ０．３１２ ０．０４２
３．９ 后退 左转 ０．２９６ ０．０５２
６．９ 前进 右转 ０．３０６ ０．１５６
６．９ 前进 左转 ０．０８５ ０．０４１
６．９ 后退 右转 ０．３７２ ０．０８６
６．９ 后退 左转 ０．２８７ ０．０９１

１１．５ 前进 右转 ０．４９３ ０．２９４
１１．５ 前进 左转 ０．３９０ ０．１２３
１１．５ 后退 右转 ０．４５１ ０．１６２
１１．５ 后退 左转 ０．３９３ ０．１９６

综合上述三类工况的测试结果可知,在不同场

景和行驶速度条件下,车辆路径跟踪的平均偏差均

控制在０．３０m 以内.需要说明的是,本次试验所用

车辆为服役多年的在用设备,存在铰接角反馈精度

偏差、前桥磨损致轮距与定位微偏等问题,使得车辆

前进行驶时存在固有的右偏,该偏差在“前进 右

转”工况中与转向方向同向叠加,因而该工况的平均

偏差显著高于同场景下的其他行驶方式;而设备后

桥磨损较轻,对跟踪精度的影响较小.考虑井下巷

道的有效宽度通常为３~５m,该水平的跟踪误差相

对于巷道端面尺寸处于可接受范围内.综上所述,
本文所提出的路径跟踪方法可在保证安全距离的前

提下,实现铲运机运行轨迹的有效控制,具备较高的

安全跟踪精度与工程适用性,能够满足井下复杂环

境下的无人驾驶作业要求.

３．３　井下远程遥控性能评估

为验证系统远程控制的通信可靠性,在装载区、
卸料区及行驶路径的直线段、转弯段等关键工况点,
对铲运机与远程操控端的通信时延性能进行了测
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试,结果如图２１所示.由图２１可知,上述关键工况

点的网络时延均保持在５ms以内;在整个作业周期

内,即便出现网络抖动,最大时延也未超过１５ms.

测试结果表明,该系统可在矿山实际环境中实现稳

定、低延时的远程通信响应,为无人驾驶作业提供了

有效支撑.

图２１　通信时延性能测试结果

Fig．２１　Communicationlatencyperformancetestresults

３．４　安全保障效果评估

３．４．１　门禁系统效果

门禁系统的现场应用效果如图２２所示,当门禁

系统被触发后,座舱主屏将实时弹出闯入报警信息

并显示对应的门禁编号,同时系统立即向铲运机下

发停车指令,使车辆处于安全待机状态.当门禁报

警信号解除后,车辆控制逻辑会自动切换至自动驾

驶模式,确认作业环境安全后继续执行既定的作业

流程.该机制实现了对作业人员与设备闯入的及时

预警与快速处置,兼顾了井下作业的安全性与连

续性.

图２２　门禁报警停车应用效果

Fig．２２　Applicationeffectofaccesscontrolalarmandparking

３．４．２　防碰撞效果

(１)巷道边界/障碍物检测效果.巷道边界检

测信息如图２３所示,可以看出,铲运机自动驾驶在

直行、转弯、遥控铲装及自动卸矿过程中,都可在远

程遥控座舱的主界面看到清晰准确的巷道边界检测

信息(用红色标出,颜色标识见电子版).
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图２３　巷道边界检测信息

Fig．２３　Laneboundarydetectioninformation

(２)聚类报警效果.在完成巷道边界检测结果

的现场复核后,进一步对障碍物聚类及报警屏蔽策

略开展应用评估,结果如图２４所示.

图２４　障碍物报警停车

Fig．２４　Obstaclealarmparking

自动驾驶过程中,当铲运机检测到潜在障碍物

碰撞风险时,会发出报警信号并触发停车指令,同时

远程遥控座舱的地图界面会弹出图２４所示的红色

报警标识(颜色标识见电子版).操作人员确认该障

碍物无碰撞风险后,可点击报警标识执行屏蔽操作,
此时报警标志变为绿色.此后,铲运机即可切换回

自动驾驶运行状态并继续作业,避免因误报警导致

铲运机在刹车后频繁启停,提高作业连续性.

４　结论与展望

４．１　结论

本文针对井下矿山电动铲运机无人化作业需

求,设计了一套远程遥控铲装及自主运输卸料的无

人驾驶系统,并通过井下工业试验验证了该系统的

性能与实用性,得出以下主要结论.
(１)现场连续作业结果表明,电动铲运机自动

驾驶系统可在井下复杂巷道环境下完成铲装、运输

与卸料的全流程无人作业.量化指标显示,系统定

位丢失概率仅为０．１１％、远程遥控端到端时延低于

５ms、自动驾驶横向跟踪偏差不超过０．３０m.同

时,系统具备良好的安全保障能力,门禁系统和防碰

撞检测模块可有效应对突发情况.
(２)该系统可显著改善井下作业环境、降低劳

动强度,提升整体生产效率.系统在产出可量化的

经济与安全收益的同时,完成了对核心技术路径的

场景化实证.此外,该系统具备良好适用性,可以通

过传感器与执行接口适配及参数标定迁移至油动机

型,实现对存量装备的智能化改造.
４．２　展望

面向严苛多变的井下工况,铲运机自动驾驶的

后续研究将聚焦于感知退化、定位鲁棒性及动态交

互方面,具体需要围绕粉尘、水雾、强反射等干扰环

境下的稳健感知,以及弯窄巷道场景下的地图在线

维护与拼接扩展等技术,以进一步提升系统在复杂

环境下的长期稳定性与工程适用性.
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