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随
着矿业领域向智能化、无人化方向发展

进程的不断加快，发展智能采矿技术与

装备成为我国矿山行业的必经之路，采

矿装备的智能化是智能采矿的前提，“十二五”

期间，由北京矿冶研究总院牵头组织实施的国家

“863项目”地下金属矿智能开采技术，开发了智

能铲运机、智能装药车、智能矿用汽车、智能凿岩

台车、智能潜孔钻机等智能采矿装备，攻克了采矿

装备的自主定位与导航、路径规划与避障、自主行

驶等核心技术，大幅推进了我国智能采矿装备的

发展[1]。

激光雷达经历了近百年的理论探索和工程准备

阶段，20世纪60年代开始迅速发展。21世纪初期

社会步入信息化，光电子信息技术的两大支柱是光

电信息的探测、检测和采集，是在激光照射和接受

空域范围内探测目标的重要手段，有着重要地位。

激光雷达相较于毫米波雷达，具有较优的垂直与水

平分辨率，并且探测距离完全压倒了超声波雷达。

随着激光雷达实现量产，其成本也大幅降低。因此

可采用激光雷达作为巷道场景下的环境感知与避障

传感手段。

智能避障系统是铲运机无人驾驶的重要支撑系

统，是装备安全高效作业的基础，随着大量矿用装

备无人驾驶需求的呈现，智能避障系统的研发迫在

眉睫。国外在铲运机的自动驾驶及避障机制方面

的研究领先于我国，著名矿用设备商山特维克已经

研发出自动化铲运机，并于井下矿山进行了实地应

用。我国无人驾驶技术的发展大力推动了矿山移动

设备无人化技术的进步。矿冶科技集团有限公司、

北京科技大学开发了基于UWB-Laser铲运机定位导

航系统[2]，采用二维激光雷达判断设备与巷道距离

完成预警机制，但避障阈值受环境影响较大；矿冶

科技集团有限公司研究了基于激光雷达的多级智能

避障预警方法，初步应用于地下铲运机，为装备避

障提供有效的数据支撑；为了进一步丰富应用场

景，笔者针对带有坡道的场景做进一步设计优化。

目前，公开道路的避障算法相对成熟且应用广

泛。刘琼[3]研究了乡村道路中障碍物的检测算法、

运动障碍物的跟踪算法、道路偏离检测和障碍物测

距方法、农业机器人的导航避障算法，具有较强的

鲁棒性；于宏啸[4]研究设计基于附着系数估计的自

适应碰撞避免系统，结合轮胎与路面的附着系数估

计，提出了自适应车辆碰撞避免系统；孙祥峻[5]采

用基于二维雷达作为传感器辅助的移动机器人，完

成检测追踪任务的理论研究；窦凤谦[6]提出了基于

安全因素的空间评估函数，结合车辆周围环境的几

何信息搜索出最佳行驶路径，为避障控制提供重要

依据，并研究了基于相关空间法的避障路径规划方

法。但以上工作主要针对道路平坦的场景设计，避

障时仅考虑2D平面的障碍限制。公路自动驾驶领

域通常使用毫米波雷达，直接在纵向和横向进行障

碍物探测，并使用SLAM技术将障碍物位置映射到

2D平面上。而铲运车为了降低成本通常只使用激

光雷达进行障碍物识别，因此以上算法无法直接使

用。文献[7]采用空间分割的方式对巷道探测区域

进行建模，提出了使用激光雷达进行障碍物探测的
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图 1  某地下矿山巷道中真实采集的3D环境场景

建模机制，但该方法依然没有考虑非平坦地形造成

的探障失效问题。

某地下矿山巷道中真实采集的3D环境场景如

图1所示，在图1中标注的位置明显出现了上坡或

下坡场景。在上坡情况下，如果只使用2D模型，

则有可能将上坡坡段的地面误判为障碍物而刹停控

制；在下坡坡段，有可能出现前方坡段的地面完全

不能识别的场景，此时有可能造成无法使用激光雷

达信号识别前方障碍物的问题。

假设坡道角度为10 、长度为5 m，抬升/下降距离

已经达到1.04 m，仅将激光雷达的点云数据简化到

二维平面上会造成障碍物的误判。在下坡场景中存

在前方探测物无法识别的问题。以典型的激光雷达安

放高度2.1 m，下倾角为15  计算，如果运行到一个坡

道角度为10  的下行通道，则最多只能识别2.28 m之外

的高1.5 m障碍物。因此，车辆需要预留最多2.28 m

的刹车距离，此场景在文献[3]中也被忽略。

避免在无上下坡场景下的探障失效，需要使

用3D S L A M构建地图并实现避障解算。目前3D 

SLAM系统已较为普及，常见的3D SLAM算法有

LOAM、A-LOAM、Cartographer、LeGO-LOAM

等，这些算法多用于点云地图的构建与实时定位，

且融合了GPS、IMU等多种传感器数据实现了对于

3D环境的感知。其中LeGO-SLAM[7]是近年来提出

的单纯使用激光实现SLAM的算法，由于使用了图

优化技术，计算复杂度较低、精度较高，笔者后续

使用该算法实现对巷道地形的感知，以及对前方行

驶坡度的快速准确评估。

综上所述，笔者提出一种3D地形的铲运车障

碍物识别模型，首先基于3D SLAM机制实现地面

地形的识别，然后对巷道障碍物识别模型进行修

正，实现了在上下坡场景中的障碍物探测。由于避

障算法中融合地形因素影响的策略，该算法能够提

高采矿装备避障检测准确性，大幅降低地下铲运机

作业的事故风险。

铲运车避障系统模型

系统构成

为了实现避障探测系统，需要利用激光雷达采

集巷道的三维信息，采用点云数据构建巷道的态

势，通过引入障碍探测模型评估障碍物或巷道壁的

距离，实现避障预警。

笔者设计的避障系统使用IMU、激光雷达的融

合以及高精地图作为环境感知的信息。包括前后向

各2个激光雷达，实现对巷道轮廓三维感知，陀螺仪

获取的方位信息与线激光采集的点数据实时匹配。

假设使用线控设备，通过一定的控制方式（如

P I D、M P C等）实现对车辆的自动横向与纵向控

制，车辆速度、障碍物距离，结合自身车辆的长

度、质量、最大制动阀油压、轮胎滑移率等参数，

计算得到制动决策。为提高算法健壮性，考虑纵向

和横向的制动控制是独立的。激光雷达与车体垂直

放置，且刚性连接。在巷道环境内，需要对激光雷

达进行合理选型。

采用Velodyne的64和32线激光雷达的典型指标

计算。其中，64线垂直角度分辨率为0.4  ，水平角

度分辨率为0.17  ；32线垂直角度分辨率为1.33  ，

水平角度分辨率为0.16  ，计算出探测距离越远，

激光雷达的垂直分辨率越低，3 2线激光雷达在

30 m处其垂直方向分辨率为69.64 cm，64线激光雷

达分辨率为20.94 cm，如果在巷道典型的30 m感知

距离内需要识别50 cm以内的障碍物，32线就已经

无法满足需求。因此，选用64线激光雷达数据进

行障碍物检测研究。
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图2  车辆位置与航向角仿真结果

图3  空间方位分割

2

3

车辆运动学模型

车辆运动学模型是以数学方式描述车辆运动而

不考虑影响车辆运动的力，完全通过车辆运动学几

何关系建立的模型。运动学模型能够反映车速和转

向速度变化情况下车辆运动的真实轨迹。车辆运动

学模型的研究有大量相关文献支撑。笔者基于文献

[12]简化的车辆运动学模型进行建模。

由图2可以看出，使用该运动学模型计算的车

辆纵向速度与航向角和carsim仿真结果基本一致。

使用该车辆运动学模型作为后续的算法设计。这里

需要强调的是，在后续的算法和仿真部分为了简单

方便，只考虑纵向方向的运动学模型。由于铲运车

的行驶速度一般都较低，因此使用运动学模型就可

以比较好地描述车辆在避障时的运行状态。

巷道障碍物探测模型

笔者采用前人提出的障碍物探测模型，如图3

所示。为保证空间无缝不重叠覆盖，将巷道周围的

空间环境划分成6个区域，每个区域包含90°的视

角。在每个视角范围内统计占据概率地图的分布。

车辆根据初始分布，迭代计算可朝6个方向中任意

1个方向前进的倾向值，选取倾向值最大的方位执

行前进；当各个方向的倾向值都小于一定值时判定

为无可移动方向，则车辆需要刹停。具体倾向值的

计算需考虑以下3个因素。

1）避障指数。视角中一定范围内有障碍物点

（比如典型的行人障碍物的高度为1.5 m，地面石

块的高度为0.3~0.5 m），判为存在障碍物，禁止

该向移动，其中该距离范围应使用车辆运动学模

型，结合当前车辆速度进行调整。

2）空间深度。标明优先向空间更宽旷的方向

移动。视角内综合深度越大，该向倾向值越大，反

之越小。

3）运行惯性。包括车辆运动学模型特征构成

的固定预留距离，也要包括由于速度不同造成的可

变预留距离。为简化问题，仅考虑避障指数对避障

算法的影响。

空间位置解算模型

基于激光雷达的点云信息，实现巷道内的3D 

SLAM定位，获取当前车辆的姿态信息。点云预处
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图 4   上坡场景下障碍物	

	 识别模型示意

理方法可以借鉴 Le GO-LOAM 算法对点云数据进

行处理，包括点云运动畸变校正、无序点云转有序

点云，校正点云的运动畸变。经过点云与地图匹配

后，可以解算得到在铲车前方任意距离下的地形坡

度，即随着当前位置前进d距离时地面的坡度α。

避障算法描述

与文献[9]不同的是，笔者主要考虑2个方面的

避障：①纵向安全距离判断；②障碍物体高度的

判断。假设障碍物高度超过车辆运行通过的最大高

度，就需要判断为避障的障碍物。横向的安全距离

判断与文献[9]使用的方法一致。

考虑上坡场景的避障算法

假设典型的上坡场景，即假设每段上坡坡段都

是直线，维持一个固定的坡度，且每段上坡的距离

都足够远。首先考虑在上坡情况下，如何将前方的

3D点云信息转换到平面坐标系中，以获得对前方

物体是否发生碰撞的判断。为了得到检测点的二维

坐标信息，需要将直线距离值转换为测量点与激光

雷达之间的横向距离和纵向距离，如图4所示。

通过IMU和3D SLAM算法，可以得知车辆至

上坡点的边缘距离L；上坡点至障碍物的距离d；

使用IMU可以得到当前车辆的倾角β。假设当前车

辆扫描到的障碍物与x轴之间夹角为α，扫描障碍

物点与激光雷达之间的距离为S，与x轴夹角为δ，

障碍物的高度为H，此时假设每个扫描点都是扫描

到当前物体的最上沿。

避障指数Z评估

将激光雷达检测到的数据信息（障碍点信息）

转换成坐标点，障碍点P i的坐标为(x i，y i)。采用当

前车辆所在的平面为x方向，垂直于该方向的为y方

向，如图4所示。假设当前车辆正前方最前端的坐

标为(x,y)，以当前车辆所处水平面为z轴的0平面，

则通过几何求解可以求出障碍物的(x i，y i)坐标，以

及高度z i。

通过建立横向安全和纵向安全、障碍物安全模

型，识别不同的视角、车宽等条件下综合深度倾向

值。根据测量点与激光雷达之间的横向距离和纵向

距离信息，建立铲运机的横纵距离模型。距离判

断模型提供不同的判断条件，会直接影响铲运机避

障系统的输出结果，进而影响下一步行驶动作的判

断。假设在巷道内为横向安全距离，则确定铲运机

与巷道墙壁的最小间距，激光雷达与巷道墙壁之间

的最小安全距离为R/2+M，R为车辆的横向宽度，

M为横向安全距离。

根据避障指数评估后，可以将当前车辆的紧急

状态分为3个类型：纵向安全报警、横向安全报警

和障碍物报警。

1）纵向安全条件。使用前文的车辆运动学模

型，可以计算出在坡前距离，车辆在当前车辆倾

角，车辆行驶速度的情况下，结合车辆的参数，可

以计算出车辆在坡上行驶刹停的距离。

如果d＜di（di为上坡场景障碍物到前一坡段道

路顶端的距离），则有效探测区域内所有障碍点均

在铲运机前方的纵向行驶安全区域以外，由此可判

断在当前的巷道环境中，车辆可保持前车架方向不

变，直线行驶。
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表1  巷道环境参数

参数名称 仿真数据

车辆倾角 /（°） 0

坡度角 /（°） 2、4、6

水平安全距离 /m 1

垂直安全距离 /m 5

车辆距离坡道边缘距离 /m 20

障碍物距离坡道距离 /m 5、10、15

最高障碍物高度 /m 0.5

图 5  下坡场景下障碍物

识别模型示意

2）横向安全条件。y i＜R/2+M，则铲运机正前

方的直线行驶敏感区域内存在扫描点，表明巷道出

现了方向改变或者有障碍物存在。

3）障碍物安全条件。如果在不满足横向安全

与纵向安全的障碍点中，满足z i＜h m，则表明该障

碍物安全，其中z i为障碍物高度，h m为能够运行通

过障碍物的最大高度。

避障算法

基于以上安全判定准则，如果考虑3个安全准则

的顺序为纵向安全>横向安全>障碍物安全，则制定

的避障算法如下。假设避障算法的执行周期为10 Hz。

1）更新当前车辆的状态，包括速度、俯仰

角、至坡道边缘距离等。

2）判断是否有扫描点不满足横向安全条件，

如果没有，说明车辆正前方是没有障碍物的，可以

顺利前进。

3）如果有扫描点不满足横向安全条件，则开

始计算当前的车辆是否满足纵向安全的要求，如果

满足，则车辆可以继续前进。

4）如果有障碍物不满足横向和纵向安全条

件，则需要判断障碍物高度是否满足障碍物安全条

件，否则说明车辆行驶前方出现了高度高于障碍物

最大尺寸的障碍，则不能通过该扫描点。

5）判断是否存在2个障碍物，其纵向距离大于

车长加上一个纵向保护距离。如果是，则可以执行

纵向避障的控制，否则，说明所有障碍物的间距都

足够小，必须立即刹停。

考虑下坡场景的避障算法

下坡场景下障碍物识别模型如图5所示，主要

是由于出现了下坡，则激光雷达即使用最大的垂直

角度光束也无法探测到坡下的障碍物的顶端。

增加了下坡的考虑后，可以完全复用避障算

法，只是在计算纵向安全条件的时候，考虑增加下

坡避障物体的考虑，即认为在（L+d i）内会出现障

碍物的前提下考虑纵向安全。

仿真验证

仿真参数设定

车速是影响运动学参数最重要的因素，笔者认为

车辆速度可以在1、3、5 m/s三个档位中进行模拟。

通过对某矿试验现场实际点云进行分析，选定

宽度为4.4 m，坡度长度为10~30 m的巷道进行模

拟。

我国《冶金矿山安全规程》规定：螺旋式（或

折返式）斜坡道和用于运输矿石的斜坡道，其坡度

不大于10%，因此，本仿真试验的坡度设定选取

2  、4  、6  作为仿真条件。

在后续的仿真中，为了简单方便，笔者只考虑

纵向方向的避障。即认为前方的障碍物足够宽，不
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表2  上坡场景参数（坡度= 6o）

障碍物至坡边缘距离

d/m
车辆速度

v/（m·s-1）

本文算法：

刹车距离/m
本文算法：

至障碍物距离/m
文献[5]算法：

刹车距离/m
文献[5]算法：

至障碍物距离/m

5 1.0 3.64 5.02 3.45 5.67

5 3.0 6.28 5.08 6.17 5.95

5 5.0 10.74 5.12 10.47 5.92

10 1.0 4.65 5.32 3.62 9.86

10 3.0 7.29 5.26 6.28 10.23

10 5.0 13.68 5.24 10.69 10.35

15 1.0 4.62 5.43 3.59 9.84

15 3.0 7.28 5.37 6.24 10.18

15 5.0 13.65 5.47 10.82 10.42

能通过绕行的方式绕过该障碍物。最终在仿真场景

中使用的巷道的参数见表1。需要强调的是，该避

障算法只适用于车速较低（如<5 m/s）的场景。试

验采用Velodyne的64线激光雷达，使用570D型号 

IMU。

上坡场景的仿真

笔者引入上坡和下坡2个场景。为能够体现算

法的性能，首先简单认为场景中只有1个障碍物，

高度取最高高度。

由表2可知，使用本文算法，因为考虑了识别

障碍物的坡道高度信息，因此车辆总能在安全避障

距离5 m前一段距离刹住。而文献[5]的算法将上坡

会误认为是障碍物，因此会提前一段距离刹车。比

如物体距离坡道边缘5 m时激光雷达会先扫描到该

物体作为障碍物，那么此时会以该物体投射到水平

面上的位置作为刹车位置，因此会停止在距离物体

5.6~5.9 m的距离上。但是当物体更为靠近坡道里

面时，凸起的上坡坡道边缘会被误识别为障碍物，

因此车辆最终刹停位置距离障碍物的位置都远超过

5 m。

而从刹车距离看，算法使用了3D-SLAM技术

得到了前方的坡道信息，且能够使用考虑上下坡的

车辆动力模型去控制车辆速度，因此刹车距离都远

超过文献[5]提出的算法，这样刹车的制动预判是

更早的，安全性也更高。

当角度为4  时，算法性能稳定，都能在障碍物

前方5 m左右刹停。由于坡度降低， 因此在障碍物

距离坡道边缘5 m时，此时使用传统算法已经可以

优先检测到坡道边缘不远处的障碍物，因此刹停位

置距离障碍物是5.3 m左右。而从刹车距离看，相

比于坡度6  的场景，2种算法都能够适当延长刹车

距离，但文献[9]算法的刹车距离远短于当前的算法。

从坡度2  的场景来看，只有在障碍物距离边缘

15 m时，文献[5]才会将14 m远处上坡误认为障碍

物，因此整体上两者的算法性能已经相差不多，主

要的差距还是对上坡场景下车辆运动学的仿真会有

一定的差异。

下坡场景的仿真

在下坡场景中，主要检验车辆的激光雷达是否

能够识别坡下最高处的目标，在未识别该目标之前

需要提前做刹车。笔者只考虑坡度为6  的场景。

从下坡场景来看，由于文献[5]提出的算法没

有使用3D-SLAM预判前方有下坡，因此必须在车

辆驶入下坡后，才开始识别障碍物，在障碍物距离

边缘时才开始进行刹车。由此可知，当障碍物距离

边缘5或10 m时，都有车辆碰撞的现象。只有距离

到15 m时，5 m/s通过的车辆才不会撞击障碍物。

笔者研究的算法，由于在驶入下坡前已经预估
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过在下坡前方出现障碍物的情况，在输入下坡之前

开始减速。在障碍物距离为10、15 m的情况下，

下坡场景相对于前文上坡场景刹车距离更长，说明

车辆更早情况下已经开始实施刹车。因此可以避开

进入下坡后突然出现的障碍物。

结  语

提出了基于地形条件的铲运机智能避障技术方

法，通过对铲运机在上下坡场景下进行纵向安全条

件，横向安全条件，障碍物安全条件的建模，得到

一个综合考虑3D地形的智能避障算法。经过仿真

试验验证，该方法可显著降低铲运机作业的事故风

险，识别之前算法无法识别的上下坡场景下的潜在

危险，有效降低碰撞事故发生的概率，提升矿山安

全生产水平。

一线问答

无人机航测体系相比于传统测绘有哪些技术优势？

无人机航测技术可以在短时间内获取露天矿现场整体的多种数据和信息，使各领域可以对现场的情况整体

把控，合理规划，做出决策。更好地使各个专业协同作业、提高生产效率、降低安全风险。且能快速生成真三

维模型和完成采剥工程量计算，其模型满足日常生产组织和数字化、智慧化矿山建设的需求。还可以形成多种

数字产品，例如：生成正射影像图、三维模型、数字线画图以及点云模型等多种数字产品，可满足不同领域对

数字产品的需求，为露天矿采场长期短期规划，运输道路优化、排土场合理设计提供了直观的基础技术资料。

而传统测绘手段：一是人工测绘，作业效率低；二是现场有大型设备，安全风险高；三是地形复杂，散点密度

低，建模精度差；四是受测量仪器限制，不能准确测量坡面及复杂区域地形信息；五是传统测绘主要是测量对

象特征点及地表高程点，采集的点属于离散点，在地形复杂地区很难反映当地特征，测绘成果为的CAD线划

图，不够直观，这样的测绘成果不能满足数字矿山和智慧化矿山对空间数据时效性和准确性的要求。

（回答者：田满成，煤炭行业技能大师。单位：中煤平朔集团地质测量中心）
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