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基于多传感器融合的煤矿无轨胶轮车智能避障系统设计

王梦迪
内蒙古蒙泰不连沟煤业有限责任公司车队 内蒙古 鄂尔多斯 010300

摘� 要：针对煤矿井下无轨胶轮车运行环境复杂、避障需求严苛的问题，本文提出基于多传感器融合的智能避障

系统设计。通过分析运行环境特点与避障性能需求，对比激光雷达、毫米波雷达等传感器特性，采用分层架构设计系

统，结合扩展卡尔曼滤波与深度强化学习算法，实现多源数据融合与动态避障策略优化。经实验验证，系统在复杂工

况下障碍物检测成功率达99.2%，制动距离缩短至5米内，满足井下安全运行要求。
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1 煤矿无轨胶轮车运行环境与避障需求分析

1.1  煤矿无轨胶轮车运行环境特点
煤矿井下作业环境复杂严苛，具有空间受限、能见

度低、污染严重及安全隐患多等特征。巷道空间狭小，

宽度多为3.5—5米，高度3—4米，车辆需频繁完成转弯、
会车等操作，对机动性要求高。照明条件差，平均照度

仅为地面的1/10，视觉识别困难，尤其在无直射光源区
域，依赖人工照明的阴影区易形成识别盲区。粉尘污染

严重，采煤工作面附近粉尘浓度超2000mg/m3，光学传感

器易被覆盖或干扰，导致数据失真[1]。瓦斯等易燃易爆气

体是另一重大隐患，虽需控制浓度在1%以下，但局部通
风不畅区域可能瞬时超标，要求设备具备防爆性能。运

输任务繁重，需兼顾人员接送、物料运输及设备搬迁，

单班运输频次达每小时8—10次，路线涵盖主巷道、斜巷
（坡度12°—15°）及采区巷道，复杂地形与高强度作业对
车辆制动性能、稳定性及避障系统适应性提出严峻挑战。

1.2  避障系统性能需求
避障系统需满足多维度性能指标以确保井下安全运

行。检测范围需覆盖车辆前后20米、左右5米区域，形成
立体防护空间，确保对突发障碍物（如掉落岩石、人员

闯入）的及时响应。检测精度需达0.1米级，以区分小型
设备（如矿灯、工具）与人员，避免误判或漏检。响应

时间需严格控制在0.5秒内，结合车辆时速20km/h时的制
动距离（约5米），可实现安全停车。可靠性要求系统可
用性达99.99%，即连续运行10000小时内故障间隔不超
过1小时，通过冗余设计（如双传感器备份）与自诊断功
能实现。防爆性能是井下设备的核心要求，需通过MT/
T668—2008等标准认证，电子元件采用隔爆或本质安全
型设计，如激光雷达配备不锈钢外壳、阻火栅栏及防爆

阀，防止瓦斯爆炸引发二次灾害。系统还需实时监测传

感器状态，故障时自动切换至安全模式，确保在极端环

境下仍能维持基本避障功能。

2 多传感器融合技术基础

2.1  常用传感器类型及特点
激光雷达通过发射激光束并测量反射时间获取三维

空间信息，具有测量精度高（厘米级）、抗干扰能力强

等优点。某型井下专用激光雷达检测范围达50米，角分
辨率0.1°，可实时构建巷道点云模型。但其成本较高（约
5—10万元/台），且在粉尘浓度超标时性能下降。毫米波
雷达利用电磁波反射原理检测障碍物距离与速度，具有

全天候工作能力。某型24GHz毫米波雷达检测距离80米，
速度分辨率0.1m/s，但对障碍物高度信息不敏感，且在
金属巷道中易产生多径效应。视觉传感器通过图像处理

技术识别障碍物类型与位置，成本低（约2000—5000元/
套），但受光照条件影响显著。某矿试验表明，在照度

低于50lux时，普通摄像头识别率下降至60%，而红外摄
像头仍可保持90%以上识别率。超声波传感器利用声波反
射原理测量距离，结构简单（成本约200—500元/个），
但检测范围有限（5—10米），且对柔软障碍物（如电
缆）检测效果不佳[2]。惯性测量单元（IMU）通过加速度
计与陀螺仪测量车辆姿态与运动状态，响应速度快（微秒

级），但存在累积误差，需与其他传感器数据融合校正。

2.2  多传感器融合的必要性
单一传感器存在固有局限性。多传感器融合可实现

优势互补：激光雷达提供精确空间信息，毫米波雷达补

充速度数据，视觉传感器识别障碍物属性，超声波传感

器检测近距离盲区，IMU提供车辆运动状态。冗余设计
是提高系统可靠性的关键，在某矿试验中，采用激光雷

达+毫米波雷达+视觉传感器的三重冗余方案，使障碍物
检测成功率从单一传感器的75%提升至99.2%。即使某一
传感器失效，系统仍可维持基本避障功能。

2.3  多传感器融合方法
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数据级融合直接合并原始数据，保留最多信息，但

计算量大。例如，将激光雷达点云与视觉图像通过坐标

变换对齐，可实现障碍物三维定位与类型识别。特征

级融合提取传感器特征后进行关联。例如，提取激光雷

达的边缘特征与视觉SIFT特征，通过扩展卡尔曼滤波
（EKF）生成障碍物概率地图。决策级融合独立处理传感
器数据后综合决策。贝叶斯网络可动态加权各传感器置

信度，在紧急场景下优先采用超声波触发急停，常规场

景下依赖激光雷达规划路径。某系统采用此方法，使误

报率从15%降至2%以下。
3 基于多传感器融合的智能避障系统总体设计

3.1  系统总体架构设计
系统采用分层架构设计，由感知层、决策层和执行

层构成，形成数据采集、处理与执行的闭环控制体系。

感知层作为系统的“感官”，集成了激光雷达、毫米

波雷达、视觉传感器、超声波传感器和惯性测量单元

（IMU），负责多源异构数据的采集与预处理。激光雷
达通过发射脉冲激光构建三维点云，毫米波雷达利用电

磁波反射获取障碍物距离与速度，视觉传感器通过图像

识别提取障碍物特征，超声波传感器补充近距离盲区检

测，IMU则提供车辆姿态与运动状态数据。决策层作为
系统的“大脑”，运行多传感器融合算法与避障策略，

通过扩展卡尔曼滤波（EKF）实现数据时空对齐与状态
估计，结合A星全局路径规划与动态窗口法（DWA）局
部避障，生成最优控制指令。执行层作为系统的“肌

肉”，通过CAN总线与车辆底盘控制器通信，驱动电机
实现加减速控制，操纵转向机构完成路径跟踪，并在紧

急情况下触发制动系统，确保车辆安全停驻。分层架构

的设计实现了功能解耦与模块化开发，提升了系统的可

扩展性与维护性。

3.2  传感器选型与布局设计
传感器选型需综合权衡性能指标、成本效益与井下

环境适应性。激光雷达选用16线产品，垂直角分辨率2°，
检测范围50米，可覆盖巷道大部分区域，防护等级IP67
满足防尘防水需求；毫米波雷达采用77GHz频段，带宽
4GHz，距离分辨率0.15米，检测距离达100米，能有效
识别远距离障碍物；视觉传感器配置双目摄像头，基线

长度12厘米，支持红外补光，可在低照度（ < 10lux）环
境下保持90%以上识别率；超声波传感器布置8个，量程
0.2—5米，精度±2厘米，均匀分布于车身四周，间距1.5
米，消除检测盲区；IMU选用光纤陀螺仪，零偏稳定性
优于0.1°/h，角度随机游走小于0.01°/√h，可精准测量车
辆俯仰、横滚与偏航角。布局方面，激光雷达安装于车

顶中央，高度2.2米，视角覆盖前后270°，避开巷道顶部
凸起物；毫米波雷达分置前后保险杠，倾斜角度±15°，
减少地面反射干扰；视觉传感器位于挡风玻璃内侧，距

地面1.5米，避免粉尘堆积；IMU固定于车辆质心，与振
动源隔离，确保数据稳定性[3]。

3.3  系统硬件设计
硬件系统以工控机为核心，搭载 Inte li7-12700K

处理器（ 1 6核 2 4线程，基础频率 3 . 6 G H z）与
NVIDIAJetsonAGXXavierGPU（512核Volta架构，算力
32TOPS），满足多传感器数据实时处理需求。主控板集
成FPGA芯片，负责激光雷达点云预处理与毫米波雷达
目标跟踪，减轻CPU负载。电源模块采用双回路设计，
主回路为24V/200Ah锂电池组，支持系统连续工作8小
时；备用回路为16V/100F超级电容，可在主电源断电后
提供5秒持续供电，确保系统安全停机。通信模块支持
CAN2.0B（速率1Mbps）与千兆以太网协议，通过时间敏
感网络（TSN）实现传感器数据微秒级同步传输。防爆设
计方面，所有电子元件封装于316L不锈钢外壳，厚度 ≥
5mm，进气口安装阻火栅栏（孔径 ≤ 0.5mm），排气口
设置防爆阀（开启压力0.5bar），并通过MT/T668—2008
《煤矿用阻燃电缆》认证，确保在瓦斯浓度1%—15%环
境中不引发爆炸。硬件系统还配备温度传感器与散热风

扇，当机箱温度超过60℃时自动启动强制风冷，保障设
备可靠性。

3.4  系统软件设计
软件系统基于ROS（RobotOperatingSystem）框架

开发，采用模块化设计思想，通过节点（Node）与话
题（Topic）实现数据解耦与并行处理。数据采集模块
负责传感器驱动开发，激光雷达通过ROS的“velodyne_
driver”包实现点云获取，毫米波雷达采用自定义UDP
协议解析目标列表，视觉传感器调用OpenCV库进行
图像处理，超声波传感器通过GPIO接口读取距离值，
IMU数据经串口通信解析后发布至ROS网络。预处理
模块对原始数据进行时空对齐，激光雷达点云通过PTP
（PrecisionTimeProtocol）协议实现微秒级时间同步，视
觉图像与IMU数据采用光流法进行运动补偿，毫米波雷
达目标经卡尔曼滤波平滑后参与融合。融合模块运行EKF
算法，状态向量包含障碍物位置、速度与加速度，观测

矩阵融合激光雷达距离、毫米波雷达速度与视觉边界信

息，协方差矩阵通过自适应调整策略动态更新。路径规

划模块结合A星算法生成全局参考路径，DWA算法在局
部窗口内优化速度与转向角，避免陷入U型陷阱。控制
模块输出PWM信号（频率20kHz，分辨率12位）驱动电
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机控制器，通过PID算法调节转速，制动系统采用双通道
冗余设计，主通道为电子液压制动，备用通道为机械摩

擦制动，确保紧急情况下可靠停车。人机交互界面基于

Qt框架开发，实时显示车辆位姿、障碍物分布与规划路
径，支持手动模式切换与参数在线调优。

4 避障策略制定与优化

4.1  避障策略设计原则
安全性是首要原则，系统需在0.5秒内响应障碍物，

确保制动距离小于5米。实时性要求算法计算时间不超过
100毫秒，避免因延迟导致碰撞。适应性需覆盖多种场
景，包括静态障碍物（如巷道支护）、动态障碍物（如

人员行走）与复杂地形（如斜巷、交叉口）。鲁棒性要

求系统在单一传感器失效时仍可维持基本功能，误报率

低于2%。
4.2  常见避障策略分析
静态避障策略基于预先构建的巷道地图，通过A星算

法规划全局路径。动态避障策略采用DWA算法，结合障
碍物速度预测实时调整路径。例如，当检测到前方人员

以1m/s速度移动时，系统将车辆速度从10km/h降至5km/
h，并保持3米安全距离。混合避障策略结合全局与局部规
划，在巷道转弯处提前减速，避免因离心力导致侧滑。

4.3  避障策略优化方法
深度学习可显著提升策略对复杂场景的适应性。采

用CNN-LSTM混合网络处理历史轨迹数据，其中CNN提
取空间特征（如障碍物形状、相对位置），LSTM建模时
间序列（如运动方向、速度变化），网络输入为连续10
帧的激光雷达点云与视觉图像，输出为障碍物未来3秒的
运动概率分布。实验表明，该模型在人员突然变向场景

下的避障成功率较传统方法提升15%，计算延迟仅增加20
毫秒。强化学习通过模拟环境训练最优策略，采用PPO
（近端策略优化）算法，在虚拟巷道中构建包含静态障

碍物、动态人员与车辆的多智能体交互场景，系统通过

试错学习平衡安全性与效率[4]。经10万次训练后，实际场
景中路径长度缩短20%，碰撞风险降低35%，且策略具备
泛化能力，可适应未训练过的巷道布局。多目标优化通

过构建安全性（制动距离最小化）、效率（运输时间最

短化）与能耗（电机功率最优）的联合目标函数，采用

NSGA-II遗传算法求解帕累托前沿，最终选择兼顾三者的
折中解。实际应用显示，优化后单趟运输时间从15分钟
降至12分钟，能耗降低18%，同时制动距离减少0.8米，
验证了多目标优化的有效性。

结束语

本文设计的基于多传感器融合的煤矿无轨胶轮车智

能避障系统，通过融合激光雷达、毫米波雷达等多类型

传感器数据，结合深度学习与强化学习算法，显著提升

了系统在复杂井下环境中的避障性能与可靠性。实验结

果表明，该系统可有效应对粉尘、瓦斯及动态障碍物等

挑战，为煤矿智能化运输提供了安全保障。未来研究将

聚焦于算法轻量化与跨场景适应性优化，推动技术向实

际工程应用转化。
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