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摘要：露天矿自卸卡车在载重突变时，滑模变结构控制会引发液压制动系统抖振，该现象会导致自卸卡车与障

碍物的包围盒重叠判断困难，延长碰撞监测系统的检测响应时间。对此问题，提出基于激光雷达与改进 ＡＩ算

法的露天矿自卸卡车防撞技术。该技术采用单束激光点云空间邻域联合分割法，在栅格地图中区分出自卸卡

车周边障碍物和地面点，并通过坐标变换矩阵标定激光雷达与矿卡位置。采用ＡＩ算法中的包围盒算法，在栅

格地图中进行自卸卡车与障碍物的碰撞检测，通过改进的混合层次包围盒算法对自卸卡车与障碍物的包围盒

重叠进行碰撞检测判断，快速排除不可能发生碰撞的检测对象；若可能产生碰撞，则使用级联制动的停车策略

主动停车，实现自卸卡车的防撞操作。实验结果表明：利用该技术，自卸卡车能在短时间内有效躲避周边障碍

物并到达目标点，且碰撞检测响应时间降低至３５．４ｍｓ，有效降低了露天矿自卸卡车的碰撞风险。
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　　露天矿自卸卡车（简称“矿卡”）在露天矿山专

门用于执行岩石土方剥离及矿石运输的重任；通

过与其他采矿设备的配合，可提高露天矿山的生

产效率［１］。一旦矿卡在工作中出现碰撞事故，不

但会造成驾驶人员伤亡，也会为露天矿山的财产

带来损失，所以对矿卡防撞技术的研究尤为重要。

通过激光扫描雷达与ＳＴＭ３２主控芯片的紧

密结合，以及高速视觉采集处理机构的辅助，可完

成对智能车辆周围环境的全面感知和处理［２］２２７；

但激光扫描雷达的波长较小，易受空气中阻碍激

光传输的微小颗粒物的干扰，导致雷达无法准确

获取障碍物的位置，从而影响车辆防撞系统预判

的准确性。限制车辆运动状态的同时，在车辆外

形为矩形的基础上构建虚拟安全边界预防碰撞，

通过构建多个代价函数分别评估换道的安全性、

驾驶的舒适性以及跟车的效率，在待选换道轨迹

优化中采用ｆｍｉｎｃｏｎ函数，使车辆系统通过不断

地循环调用换道轨迹规划模块，可实现车辆预防

碰撞的同时抵达预定的目标位置［３］６２１；但ｆｍｉｎｃｏｎ

函数的计算过程相对耗时，在处理大规模问题时，

若未按时做出决策，会影响车辆防碰撞预警的及

时性。结合行驶意图识别构建轨迹预测模型，在

混合包围盒碰撞检测算法基础上，通过预设的最

小安全距离和最大冲突距离进行初步碰撞辨别，

可实现自动驾驶车辆的防撞检测［４］１０；但混合包

围盒算法无法在所有情况下都提供紧密的包围

盒，特别是在车辆形状复杂或运动状态多变的情

况下，会导致算法在检测潜在碰撞时产生误报或

漏报，从而影响防碰撞检测的准确性。经过采样

区域优化的轨迹规划策略，在将周围区域细分为

基础代价和障碍代价区域并得出代价值后，根据

代价值对周围区域点进行筛选并排列检测，选择

成功通过碰撞检测的轨迹作为最优轨迹，可实现

车辆轨迹障碍物的规避［５］；但在候选轨迹中进行

碰撞检测时，车辆所依赖的传感器数据一旦存在

噪声和不确定性，会导致感知到的障碍物位置和

形状不完全准确，进而可能导致碰撞检测的误报

或漏报，影响轨迹规划的有效性和安全性。

综上所述，笔者提出基于激光雷达与改进ＡＩ

算法的露天矿自卸卡车防撞技术，旨在提高露天



矿自卸卡车的避障能力以及运输效率。

１　露天矿自卸卡车防撞技术设计

１．１　矿卡地面点障碍物区分

当激光线遇到露天矿道路上的矿石、矿车、树

丛，及土块等障碍物时，激光点相对于雷达中心的

位置、探测距离所构成的几何图形会出现起

伏［６７］。通过网格（Ｇｒｉｄ）信息和余弦值的变化，可

有效区分地面点与障碍物点。

通过激光点云空间邻近区域划分法滤除矿卡地

面点的障碍物信息。图１展示了激光雷达扫描的坐

标犗犡犢犣，激光雷达的中心点用犗表示，激光雷达

右侧为犡轴，前方为犢轴，上方为Ｚ轴。在坐标系

中，犃、犅、犆三点位于同一条扫描线上，坐标分别为

（犃狓，犃狔，犃狕）、（犅狓，犅狔，犅狕）、（犆狓，犆狔，犆狕）。

图１　激光雷达扫描展示图

犉犻犵．１　犔犻犇犃犚狊犮犪狀狀犻狀犵犱犻狊狆犾犪狔

　　其中点犃与点犅 间的间隔点数与点犅 与点

犆间的间隔点数相同，且间隔点数的具体数值可

以根据实验环境的不同而有所调整，由此可得：

犗犃 ＝ 犃２狓＋犃
２
狔＋犃

２
槡 狕，

犗犅 ＝ 犅２狓＋犅
２
狔＋犅

２
槡 狕，

犗犆 ＝ 犆２狓＋犆
２
狔＋犆

２
槡 狕，

犃犅＝ （犃狓－犅狓）
２
＋（犃狔－犅狔）

２
＋（犃狕－犅狕）槡

２，

犅犆＝ （犅狓－犆狓）
２
＋（犅狔－犆狔）

２
＋（犅狕－犆狕）槡

２，

犃犆＝ （犃狓－犆狓）
２
＋（犃狔－犆狔）

２
＋（犃狕－犆狕）槡

２，

ｃｏｓ∠犃犅犆＝
犃犅

２
＋犅犆

２
－犃犆

２

２犃犅·犅犆

Ｖａｌｕｅ１ ＝
犗犅
犗犃

，Ｖａｌｕｅ２ ＝
犗犅
犗犆

，

Ｇｒｉｄ＝
１，Ｖａｌｕｅ２ ＜犿１ 或Ｖａｌｕｅ２ ＜犿２，

０，｛ 其他

（１）

式中，犿１ 和犿２ 为网格Ｇｒｉｄ值的阈值参数。假设

露天矿地面处于水平状态，在矿卡上的激光雷达

每一圈扫描线上，所有与犃、犅、犆相似的连续或

等间隔的点所构成的三角形应当大致相同，且从

原点犗到犃、犅、犆的距离（即激光雷达扫描点的

径向距离）也应当相近。设定矿卡地面共有５个

大小不一的障碍物，应用本方法进行地面点障碍

物区分，结果见图２。可以看出，本方法有效识别

并区分出了所有的障碍物，区分准确性较佳。

图２　矿卡地面点障碍物区分结果

犉犻犵．２　犗犫狊狋犪犮犾犲犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

狅犳犱狌犿狆狋狉狌犮犽犵狉狅狌狀犱狆狅犻狀狋

１．２　地面点与障碍物区分下的矿卡位置标定

通过标定激光雷达与矿卡的位置，可进行后

续碰撞检测，其核心目的在于确定一个坐标变换

矩阵，这个矩阵能够将激光雷达坐标系中的点转

换到矿卡自身坐标系中［８］。在矿卡顶部安装激光

雷达，并且其坐标轴方向与矿卡坐标轴方向被预

先设定为一致，方便数据处理。犡 轴指向矿卡车

头前进方向；犣轴与地面成９０°，指向矿卡的正上

方；而犢 轴则根据右手定则确定，与犣轴和犡 轴

相互垂直，使得激光雷达的数据能够直观反映矿

卡周围的环境信息（图３）。

图３　露天矿自卸卡车位置标定

犉犻犵．３　犔狅犮犪狋犻狅狀犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳犱狌犿狆

狋狉狌犮犽犻狀狅狆犲狀狆犻狋犿犻狀犲
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在激光雷达与矿卡位置标定的基础上，采用

ＡＩ算法中的包围盒算法实现矿卡的碰撞检测。

为提高矿卡碰撞检测的可靠性，矿卡通常会将原

始的犃犃犅犅包围盒按一定比例进行放大。其优

势是即使矿卡在实际行驶过程中存在一些测量误

差或动态变化（如矿卡颠簸导致的轻微位置偏

移），放大的包围盒仍可提供足够的安全裕量，以

确保矿卡能及时检测到潜在的碰撞风险并采取相

应的避障措施。

１．３　基于露天矿矿卡位置的框架碰撞检测

为提高碰撞检测的高效性，对传统包围盒碰

撞检测算法加以改进，设计混合包围盒碰撞检测

算法对矿卡进行防撞技术检测。利用从上向下的

策略，为矿卡及碰撞检测的对象构建一个混合包

围盒结构［９１０］。该结构被明确划分为２层：Ｗ 层

采用轴对齐包围盒（犃犃犅犅）进行划分，而Ｅ层则

使用了定向包围盒（犗犅犅）。将三维激光雷达与

矿卡精确标定至同一坐标系，且具有同样的坐标

轴方向，则矿卡仅需配备犃犃犅犅包围盒即可。而

对于碰撞检测对象，则分别构建犃犃犅犅 和犗犅犅

两种包围盒，以充分利用各自的优势［１１１２］。对于

相同物体，最多仅需执行２次包围盒间的碰撞检

测：先在犃犃犅犅与犃犃犅犅 之间进行碰撞检测，以

便剔除那些明显不可能发生碰撞的情况［１３］；再在

犃犃犅犅与犗犅犅 之间进行碰撞检测，进一步验证

潜在的碰撞事件。

１．３．１　犃犃犅犅与犃犃犅犅之间的碰撞检测

保持激光雷达的坐标轴与碰撞检测对象包围

盒的各轴指向一致，通过分离轴定理（Ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ

ＡｘｉｓＴｈｅｏｒｅｍ，ＳＡＴ）判别矿卡与碰撞检测对象

是否会发生碰撞［１４］。将激光束从不同角度扫描

到碰撞检测对象上，矿卡与碰撞检测对象的投影

若不重合，则矿卡与碰撞检测对象不会相撞，所以

犃犃犅犅碰撞检测的核心原理在于辨别矿卡与碰

撞检测对象的包围盒在三维空间坐标轴（即 犡

轴、犢 轴和犣 轴）上的投影是否发生重叠。若这２

个包围盒在所有３个轴向上的投影均发生重叠，

就可以断定它们之间发生了碰撞；反之，如果在任

何一个轴向上的投影均没有重叠，则可排除它们

之间发生碰撞的可能性。

１．３．２　犃犃犅犅与犗犅犅之间的碰撞检测

采用分离轴定理对犃犃犅犅与犗犅犅 包围盒进

行碰撞检测的场景中［１５］，假定矿卡和碰撞检测对

象的包围盒分别为 Ｍ 和 Ｎ，其中 Ｍ犻和 Ｎ犻（犻＝１，

２，３）分别代表矿卡和碰撞检测对象包围盒 Ｍ 和

Ｎ在３个坐标轴（通常是犡轴、犢 轴和犣 轴）上长

度、宽度和高度的一半；犉犻、犌犻代表包围盒Ｍ和Ｎ

在对应轴上的单位向量；犜是从包围盒 Ｍ 的中心

指向包围盒Ｎ的中心的向量；犔代表分离轴的方

向向量；φＭ、φＮ代表包围盒 Ｍ 和 Ｎ在分离轴犔

上各自投影长度的一半之和；︳犜ｇ犔︳则为包围盒

Ｍ到Ｎ在分离轴上的投影长度，则可推导出以下

公式：

φＭ＝∑
３

犻＝１
犕犻犉犻·犔， （２）

φ犖＝∑
３

犻＝１
犖犻犌犻·犔。 （３）

假若犜ｇ犔＞φＭ＋φＮ，表明包围盒 Ｍ 和 Ｎ

在分离轴上的投影没有重叠，判定没有发生碰撞；

如果投影重叠，则需要继续判断在其他分离轴上

的包围盒投影是否重叠，以确定是否发生碰撞。

１．４　基于框架碰撞检测结果分阶段制动策略

当矿卡采用混合包围盒碰撞检测算法进行碰

撞检测时，一旦检测出前方障碍物无法避让且即

将发生碰撞，矿卡需要紧急停车［１６］；而矿卡这类

大型惯性系统遇到前方障碍物需要紧急停车时，

如果采用急刹，很容易导致车辆失稳，造成矿卡侧

翻或者前翻，增加事故风险。为避免此类事故发

生，可采用更平稳的停车策略，如 ＡＥＢＳ（Ａｄ

ｖａｎｃｅｄＥｍｅｒｇｅｎｃｙＢｒａｋｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）控制算法，也

称为级联制动［１７］。当矿卡在遇到障碍物时，以刹

车制动性能参数（犪ｂｒａｋｅ）进行减速停车，停车时间

通过相对车速（犞ｒｅｌ）求出：

犛ｓｔｏｐ＝犛０＋
犞ｒｅｌ
犪ｂｒａｋｅ

， （４）

式中：犛０为应对在矿卡执行刹车时，由于执行器、

系统等延迟而预留的时间。

为规避矿卡急刹停车所带来的潜在风险方

面，级联制动系统采取了分阶段响应方法［１８］，设

置３个关键的碰撞时间ＴＴＣ（ＴｉｍｅＴｏＣｏｌｌｉｓｉｏｎ）

阈值：ＴＴＣ１、ＴＴＣ２和 ＴＴＣ３。这３个阈值分别

标志着不同阶段矿卡制动措施启动的时机，对应

输出分阶段制动策略。

阶段１：当系统预测到停车所需时间低于

ＴＴＣ１（设定为２．５ｓ）时，ＡＥＢＳ（高级紧急制动系

统）会首先向车载控制系统发出停车警告信

号［１９］，提前通知驾驶员即将面临的紧急状况，以
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便有时间做出初步反应。

阶段２：若停车时间进一步缩短至ＴＴＣ２（设

定为１．５ｓ）以下，ＡＥＢＳ则升级其响应措施，向车

载控制系统发送部分制动指令。此时，系统会启

动制动装置，施加约为６０％的制动力，以减缓车

速，为最终的停车动作做准备。这一步骤属于制

动干预的初级阶段，旨在通过温和的方式逐步降

低车速，减少急刹车的可能性。

阶段３：当停车时间紧迫至 ＴＴＣ３（设定为

０．５ｓ）以内时，ＡＥＢＳ将采取最为果断的措施，向

车载控制系统发出全制动指令［２０］。此时，系统会

施加１００％的制动力，确保车辆能够在最短时间

内安全停下。这一步骤是制动干预的最高级别，

旨在紧急情况下最大限度地保护矿卡的安全。

综上，通过精准的时间阈值划分和分阶段制

动措施的实施，实现对紧急制动情况的有效应对，

降低了因急刹停车而引发的风险。

２　实验与结果分析

以某露天矿的自卸卡车为实验对象，该露天

矿场的年开采量３０００万吨，单程运输距离为３～

５ｋｍ，坡度为８％～１２％；矿区内常有挖掘机、推

土机、其他运输车辆等设备同时作业，碰撞风险较

大。矿场内的自卸卡车通常满载矿石或土方，载

重可达数十吨至数百吨，对其制动和转向性能要

求高。

露天矿自卸卡车所处实验环境见图４。实验

所用的自卸卡车型号与搭载的激光雷达参数见

表１。

图４　露天矿自卸卡车实验环境

犉犻犵．４　犜犲狊狋犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狅犳狅狆犲狀狆犻狋犱狌犿狆狋狉狌犮犽

２．１　防撞检测的时效性

为验证本方法矿卡防撞检测的时效性，对基

于激光雷达点云的方法［２］２２７２３０、基于虚拟安全边

界的方法［３］６２１６２９、基于轨迹预测与冲突检测的方

法［４］２０及本方法（基于激光雷达与改进ＡＩ算法的

方法），进行了在碰撞检测响应时间及激光雷达光

束的分辨率对比，结果见表２。

表１　自卸卡车型号与搭载的激光雷达参数

犜犪犫犾犲１　犇狌犿狆狋狉狌犮犽犿狅犱犲犾狊犪狀犱犔犻犇犃犚狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

设备 参数

自卸卡车

型号：易控智驾ＥＴ７０Ｍ

技术路线：增程混动

货箱容积：平装７０ｍ３

额定载重：７０ｔ

最高车速：４５ｋｍ／ｈ

整车尺寸：１１５８５ｍｍ（长）×

４３２０ｍｍ（宽）×４９５０ｍｍ（高）

激光雷达

型号：ＶｅｌｏｄｙｎｅＨＤＬ６４Ｅ

雷达线束：６４线

探测距离：１００ｍ

测量精度：２ｃｍ

视场角：水平３６０°，垂直２６．８°（＋２°至－２４．８°）

输出速率：１３０万点／ｓ

工作电压：１０～３２ＶＤＣ

功耗：６０Ｗ

波长：９０５ｎｍ

表２　不同方法进行碰撞检测结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犾犾犻狊犻狅狀犱犲狋犲犮狋犻狅狀犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

方法
分辨

率／Ｈｚ

碰撞检测响

应时间／ｍｓ

基于激光雷达点云的方法 ２３．７ ６９．３

基于虚拟安全边界的方法 ２８．２ ５５．７

基于轨迹预测与冲突检测的方法 ２６．４ ５２．６

基于激光雷达与改进ＡＩ算法的方法 ３４．５ ３５．４

　　从表２可看出，与其他方法相比，本方法的碰

撞检测响应时间小，分辨率高。本方法能够更快

速对矿卡周边障碍物进行碰撞检测，提高了矿卡

的避障能力，为驾驶人员驾驶矿卡的安全提供更

好的保障。

２．２　规避障碍物的有效性

为验证本方法规避障碍物的有效性，选取３

辆矿卡在激光雷达构建的２０ｋｍ×２０ｋｍ的三维
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地图上，从指定位置出发到达目的点；将栅格宽度

设置为矿卡宽度一半，矿卡采用本方法进行避障

到达目的点的路线见图５。可以看出，３辆矿卡在

三维地图中均成功避障并到达目的点。本方法可

有效对矿卡周边的障碍物进行避障，提高了矿卡

图５　栅格地图中矿卡避障路线图

犉犻犵．５　犗犫狊狋犪犮犾犲犪狏狅犻犱犪狀犮犲狉狅犪犱犿犪狆狅犳犱狌犿狆

狋狉狌犮犽犻狀狉犪狊狋犲狉犿犪狆

防撞技术的准确性，降低了露天矿山矿卡事故的

发生率，并提高了运输效率。

２．３　矿卡分阶段制动策略对比

矿卡以２０ｍ／ｓ匀速行驶，前方１００ｍ有一行

驶载人车辆同样以２０ｍ／ｓ的速度相向而来；对矿

卡的行驶速度、距载人车辆的距离、标识位及矿卡

的油门开度与电制动力的百分比进行实验，验证本

方法是否能够在相撞前主动停车。结果见图６。

从图６（ａ）中可看出，矿卡与行驶的载人车辆

距离越来越近，并且在安全距离内停在载人车辆

前。从图６（ｂ）中可看出，矿卡在两车相撞前车速

降至０，表明矿卡已主动停车，在１．５～２．０ｓ时车

速有短暂提升，表明该时段主动停车的标识信号

未被激活，矿卡未能持续有效地执行停车指令，

导致车速出现了不应有的增加。结合图６（ｃ）和

图６（ｄ）可看出，当激活ＴＴＣ２时，制动系统施加

６０％制动力；当激活 ＴＴＣ３时，制动系统施加

１００％的电制动力（即全制动），且油门和制动系

统两者互斥，说明使用本方法能有效避让与露

天矿自卸卡车相向行驶的车辆，降低与车辆发

生碰撞的风险。

图６　矿卡分阶段制动实验结果

犉犻犵．６　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋犪犵犲犱犫狉犪犽犻狀犵狅犳犱狌犿狆狊狋狌犮犽
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３　结论

基于激光雷达与改进ＡＩ算法的露天矿自卸

矿车防撞技术，激光雷达测量精度高、环境感知能

力强，可为矿卡碰撞检测提供良好的检测基础；混

合包围盒碰撞检测方法结合了多种包围盒类型的

优点，依据物体的不同几何特征选用最合适的包

围盒，提高了碰撞检测的准确性，确保了露天矿自

卸卡车防撞技术的可靠性。
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