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摘　要：在复杂的矿井环境中，矿车的自主感知与导航系统是确保其高效、准确和安全运行的关键技

术。该系统使矿车能够自主适应矿井的特殊条件，显著提高生产效率，同时降低作业风险。文章提出

了一套适用于复杂矿井的履带式矿车自动感知与导航系统，包括矿车的传感模块、边缘计算单元、通信

模块和后端数据处理部分。通过“边+云”协同计算策略，实现矿车的实时感知与导航。测试结果表

明，所设计的自主感知与导航系统能够满足工矿环境中履带式矿车的自动导航任务需求。
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Abstract： In complex mine environments， the autonomous perception and navigation system of 
mining cars is a key technology to ensure their efficient， accurate， and safe operation. This system 
enables mining trucks to autonomously adapt to the special conditions of the mine， significantly 
improving production efficiency while reducing operational risks. This paper puts forward a set of 
automatic sensing and navigation system for tracked mine cars， which is suitable for complex mines， 
including the sensing module， edge computing unit， communication module and back　 end data 
processing part. Real time perception and navigation of mining vehicles are achieved through the 

“edge+cloud” collaborative computing strategy. The test results indicate that the designed 
autonomous perception and navigation system can meet the automatic navigation task requirements of 
tracked mining cars in industrial and mining environments.
Key words： complex environment，crawler type mining car，autonomous perception，navigation 
system，calculation strategy

1　引言

近年来，矿难频发，“十四五”规划中的智慧矿山

战略成为提升矿山安全与效率的关键措施，标志着煤

矿行业向更高水平的现代化发展转型［1］。煤矿可分

为地表矿和地下矿，地表矿的开采相对容易，而地下

开采面临深度、温度、压强等挑战。因此，物联网系统

和智能矿车成为实现地下矿山智慧化的关键技术。

智慧矿车的设计受矿下环境的影响，面临许多挑

战（如矿下的粉尘、数据通信和信号干扰等），严重限

制了地表矿车方案在地下的应用［2］。针对这些问题，

本文提出了一套适用于履带式矿车的自主感知与导
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航系统，该系统方案参考了地表矿车、特定场景下的

机器人及自动驾驶系统［3］。

2　履带式矿车自主感知与导航系统

针对矿下环境复杂和干扰性强的特定情况，本文

设计的履带式矿车自主感知与导航系统如图 1所示，

各个部分协同工作以完成工况任务。

图1　履带式矿车自主感知与导航系统

2.1　传感模组
传感模组由多种传感单元（包括经过煤矿安全认

证的激光雷达（Lidar）、红外摄像头和车载 IMU惯性传

感单元）组成。

（1）激光雷达：作为车辆障碍物识别和环境重建

的主要传感器之一，激光雷达分别布置在车辆前后。

在特征不明显或受粉尘影响的场景中，激光雷达比视

觉相机更适合获取环境特征。

（2）红外摄像头：用于矿下行人检测，结合激光雷

达的深度估计确定行人的位置，作为车辆的安全机制。

（3）车载 IMU惯性传感单元：由于环境的影响，履

带式矿车在煤矿巷道中的移动速度较慢，通过 IMU与

激光雷达融合的方式来完成车辆的里程计。

2.2　边缘计算单元
边缘计算单元的主控由 NVIDIA AGX Orin 算力

平台与控制部分组成，算力单元放置在隔爆箱中。

（1）硬件组成

传感器模组通过安全认证的有线接口与隔爆载

体箱连接，经过安全认证的信号源和电源不会引起火

花［4］。算力单元具备强大的计算能力，能够满足边缘

端的高速运算和机器学习模型的部署要求。

（2）软件设计

NVIDIA AGX Orin 单元使用 Ubuntu 20.04 Arm 版

操作系统，驱动部分增加了CAN等工业接口以进行驱

动设计和烧录，如图 2所示。数据处理与信息交互采

用 ROS 平台，里程计计算和深度学习算法部署在

ROS中。

（3）算法设计

边缘算力的算法部分分为感知算法与规划算法。

车辆的里程计与 3D 环境的构建通过改进的 Fast-LIO
实现，行人检测算法则基于改进的 YOLOv5［5］检测网

络，负责红外相机的行人检测。

规划算法的逻辑由矿道环境与矿车任务决定。

当障碍物为人时，车辆会停止运动。在已知环境的单

一路径中，车辆通过避障算法在巷道中直行，并在分

岔口根据目标点的坐标和地图信息计算出最优路径。

在未知的岔道口，需要人工选择目标岔道。

详细的算法将在系统测试中展示。

图2　算力单元用户界面

2.3　通信模组
车载的数据交互逻辑如图3所示。

图3　数据交互逻辑

履带式矿车的直行依靠电力驱动，转向则通过液

压系统完成。因此，车辆的运动控制器主要由PLC计

算单元构成。AGX Orin 将速度环和方向数据通过

CAN总线与下位机PLC进行通信，实现对车辆的运动

控制。同时，车辆的状态信息（如里程计、图像、IMU
等数据）通过网口和线缆传输至后台服务端，工矿操

作人员可通过登录数据平台查看车辆状态。

2.4　后端操作平台
后端数据平台由可视化与数据分析 2部分组成，

使用 Qt 编写，并采用 MySQL 作为数据存储。后端操

作平台的详细功能如图4所示。

图4　平台功能图

3　系统测试

本文提出的履带式矿车自主感知与导航系统依
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托现有的仿真环境和真实环境进行测试，测试内容包

括算法测试和车辆运动避障测试2部分。

（1）算法测试

如图 5 所示，左图展示了改进的 Fast-LIO 算法在

工况环境中的效果，右图则为改进的 YOLOv5算法的

测试结果。Fast-LIO 通过融合激光雷达与 IMU 数据，

实现点云的拼接，从而构建矿道的稠密点云并输出车

辆位姿。

图5　算法效果测试

YOLOv5 算法经过 TensorRT 框架的转换与量化，

并通过 DeepStream 框架实现多路相机的检测系统。

该系统能够在边缘算力平台中稳定运行。

（2）运动避障测试

车辆在已知和未知环境中的对中行走与避障的

轨迹图如图6所示。

图6　车辆运动轨迹

4　结束语

本文针对复杂的矿井环境提出了一套适用于履

带式矿车的自主感知与导航系统。该系统通过传感

模组捕捉矿道环境的 3D 空间元素特征，并将改进后

的感知算法部署在边缘端。通过“边+云”协同的计算

方式，实现对车辆的控制与规划。测试结果表明，该

系统功能完善，实用性强，特别适用于矿下等复杂危

险环境，有助于保障安全生产。
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