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浅析无人驾驶卡车在露天煤矿中的应用

艾胜斌
神华准格尔能源有限责任公司 内蒙古 鄂尔多斯 010300

摘� 要：近几年信息技术、人工智能技术等发展飞速，矿区的无人驾驶技术在大型的矿山应用呈现出加速发展的

趋势，特别是无人驾驶卡车，在露天煤矿中的应用占着主要地位。现阶段国内的互联网、5G通讯等技术发展迅猛，为
矿山的无人驾驶技术的发展提供了良好的机会，在智能化矿山和国有大型化矿山发展的推动下，我国矿山企业与各大

设备生产企业、无人驾驶技术公司、信息通讯公司等合作，共同开发出了智能化矿山系统。但无人驾驶卡车技术，在

露天煤矿的实际生产使用当中，依然是一项严峻的考验。
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引言 *

目前我国的无人驾驶卡车技术还在处于初期，无人

驾驶技术的发展，能够提高我国露天煤矿运输的可靠性

和安全性，大大提高实际生产效率，以此提高我国的行

业竞争能力，所以大力发展智能化和无人化是当前煤矿

产业发展的趋势。现阶段露天煤矿中，运输卡车朝着大

型化、国产化发展，部分露天煤矿运输卡车已超过300吨
级别，此次浅析主要以黑岱沟露天煤矿的无人驾驶卡车

为例，从技术发展、安全运行、作业效率等多方面进行

分析。

1 黑岱沟露天煤矿简介

神华准格尔能源有限责任公司黑岱沟露天煤矿位于

准格尔煤田中部是国家“八五”“九五”计划重点建设

项目之一，是我国自行设计、自行施工的特大型露天煤

矿，井田面积50.33平方公里，可采储量14.13亿吨，煤
层上部岩石高台阶达45米，边坡角65°，煤层平均厚度为
28.8米，边坡角70°，开采过程中形成的煤、岩混合台阶
垂直高度达73.8米，是优质动力和化工用煤，现核定生
产能力为3400万吨/年，剩余服务年限21年。主要开采设
备共计187台。其中，穿孔设备主要有美国英格索兰（阿
特拉斯/安柏拓）公司生产的孔径200-311毫米的DM系列
钻机；采掘设备有美国BE公司生产的8750-65型吊斗铲、
395B电铲和太原重工生产的WK系列电铲；运输设备有小
松公司生产的630E、730E、830E、930E载重154T至290T
的自卸卡车和湘电重装、航天重工、徐工生产的220T、
300T级以上的自卸卡车；辅助设备主要包括卡特彼勒公
司生产的D11T、844K等型号推土机。现无人驾驶车型为
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4台830E和14台930E为主；
2 主要建设

黑岱沟露天煤矿于2020年4月正式开始无人驾驶项目
研究，2021年2月完成了单台930E卡车的改造与单车测
试，2021年3月成功实现1台930E无人驾驶卡车与5台730E
有人驾驶卡车、1台395型电铲及平路机、推土机等工程
设备的混编运行。大批量无人驾驶卡车改造项目于8月份
正式启动，该项目涵盖了66台卡车无人驾驶系统、联合
作业系统、远程应急接管系统、健康管理系统等共计7大
系统的建设工作，9月份完成11台930E无人驾驶卡车的改
造并率先在国内成功实现11台300吨级无人驾驶卡车双铲
组、多工作面编组运行作业。2022年1月完成第一批18台
无人驾驶卡车的改造，开始进行编组重载运行试验。

3 无人驾驶技术完成情况

黑岱沟露天煤矿无人驾驶通过双控双驾的线控系

统、无人驾驶车载系统、协同作业系统、远程应急接管

系统等实现对无人驾驶卡车的控制。

图1 黑岱沟露天煤矿无人驾驶运行位置

3.1  双控双驾的线控系统
无人驾驶改造采用并联双控双驾改造方案，保留矿用

卡车原有的操作控制装置和功能，矿用卡车原有的操作和

维护性能不受任何影响，安全性高，不仅实现有人、无人

驾驶模式切换，还确保了人工操作的最高优先。

无人驾驶卡车采用电控化设计理念，其油门驱动、

档位、电制动、货箱动作等驾驶操控系统均为电控系
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统，各电信号由高性能专用车载控制器采集并进行逻辑

控制处理，进而控制电驱系统、液压系统等执行机构的

动作响应。

3.2  无人驾驶车载系统
无人驾驶感知系统采用“4D光场系统+激光雷达+

毫米波雷达”的多传感器融合感知方案，不仅能够对道

路、落石、凹坑、挡墙、车辆、行人等障碍物进行准确

感知，而且能够识别到传统感知方式不易识别的小型障

碍物，实时输出小型障碍物的大小、距离、种类等二维

图像、三维点云数据一体化信息，且无匹配融合误差，

无需标定。在卡车实际运行过程中探测距离可达150米，
可在50米范围内精准感知30cm小型障碍物。充分融合应
用4D光场系统、激光雷达、毫米波雷达等传感器，优势
互补，保证了整体系统具备超强的感知能力，实现对车

辆周围环境的大范围覆盖，最大程度减小了感知盲区，

保证了车辆的精确感知能力，满足矿区恶劣工况的使用

需求。

针对矿区GNSS系统的信号不稳定性（响应度不
高、易被遮挡，山体的多径效应以及深坑的长时间信号

丢失等情况），无人驾驶定位系统采用车规级差分定位

系统、轮速计和高精度惯性导航器件来进行多传感器融

合，同时结合针对GNSS信号不稳定区域点云扫描匹配的
定位方案，来确保无人矿卡的高效、安全运行所需的冗

余高精度组合定位，这样多冗余方案互为备份，可以保

证矿山场景在定位方面的需求得到满足，GNSS系统同时

兼容GPS系统和北斗导航系统。

图2 冗余高精度定位

3.3  协同作业系统
协同作业管理系统是安装部署在有人驾驶采掘设

备、工程设备、辅助生产设备上，保证人车安全，协助

无人驾驶卡车共同作业的系统。协同作业管理系统包括

采掘设备辅助作业系统、工程设备辅助作业系统、辅助

生产设备管理系统以及点检系统，各管理系统和地面调

度系统相互交互，保证无人卡车作业的顺利进行。

图3 协同作业管理系统组成及关系图

采掘设备系统将以电铲为载体，在电铲上安装车载

计算单元、显示单元、车载通信单元、车载定位单元、

车载感知单元等，例如在电铲大臂上部署关节角度传感

器实现臂姿的监控。通过部署电铲协同作业管理系统，

研发符合露天矿山工艺流程，具有V2X实时信息通讯接
口，电铲能根据协同作业过程需要，引导无人矿卡就

位、协同无人卡车完成装载过程，实现车铲协同作业，

从而大大提高作业效率。

3.4  远程应急接管系统
系统具备2种应急接管方式，主动接管和被动接管。

主动接管是指当生产指挥中心调度员（远程安全员）通

过系统监控发现车辆异常，通过一键接管按钮主动接管
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车辆。被动接管是指当无人驾驶系统发现如GPS信号丢
失、传感器故障等情况时，申请远程接管，同时发出提

醒，生产指挥中心调度员（远程安全员）通过一键接管

按钮接管车辆。

3.5  健康管理系统
健康管理系统实现无人驾驶矿卡的车辆设备系统自

检、故障诊断、检修结果上报、健康状态评估、数据存

储与历史数据查询等功能，能够查询存储在大数据平台

的车辆及无人驾驶系统的状态数据和检修数据。黑岱沟

露天煤矿已累计完成18台卡车的健康管理硬件安装、车
载端软件的部署及调试，完成数据中台软件全部功能的

开发。

4 安全作业方面

目前，露天煤矿的重型卡车都往大型化发展，已超

多300吨级别，而且矿区路况复杂、且卡车盲区大，露
天矿运输存在重大安全隐患的问题，比如道路道路的

设计、路面的湿滑程度、挡墙的高度、场地的大小、车

速、车辆的性能、人员的精神状态等，其中，人的不安

全行为占主要地位：

4.1  疲劳驾驶
司机的精神状态较差、疲劳时，容易出现视线模

糊、腰酸背痛、反应缓慢、精力不集中、焦虑烦躁等现

象，如果不及时实施解困等措施，可能导致撞车翻车等

严重事故发生。

4.2  车速控制
常言道，10次事故9次快，部分司机很容易出现超速

行驶，自以为熟悉设备操作、道路情况，就超过要求车

速，当车速过快时，很容易造成司机的反应时间长、车

辆稳定性差、制动距离加长，特别是在坡道、弯道、道

路湿滑时容易出现不安全事故。

4.3  观察不到位
司机由于观察瞭望不足、特别是夜间作业期间，实际

上是一种心理麻痹大意的体现，本身车辆就存在50M以上
的盲区，观察不到位的情况下，盲区内设备和人员极易发

生碰撞，在场地作业时，也容易发生卡车碰撞风险。

4.4  人身的意外伤害
在司机点检设备、或上下设备时，易造成高处坠

落、滑倒摔伤、结构件磕碰人身、高空坠物等风险。

4.5  不遵守操作规程
司机长存在一种侥幸心理，在明知不安全情况下强

行作业，或不按操作规程驾驶设备，极易发生设备碰撞

危险，暴力驾驶卡车会加快设备的结构件损耗，比如

轮胎温度增高、刹车盘高温、蹄片磨损加快、电气故障

等，造成设备控制力降低，也会发生不安全事故。

在无人驾驶技术应用过程中，首先实现的“无人驾

驶”就会大大降低因人的不安全行为所造成的事故风

险；其次，无人驾驶车载系统、远程接管系统等所应用

的运输卡车超速管理、防撞预警、疲劳警示、雷达刹车

“四位一体”的安全保障系统，实现了运输卡车遇到危

险情况的自动预警、智能刹车，确保了运输安全。

5 作业效率方面

现阶段无人驾驶实现了较平稳、平顺的重载作业，

最高时速达到了35KM/H，能够顺利完成进铲、装车、出
铲、行驶、进入排土场、倒车、排弃等多项操作，已达

到有人驾驶效率的70%。基于4G/5G无线网络的数据通信
系统、远程应急接管系统和健康管理系统，这些系统建

立的同时，以无人矿山生产指挥调度为核心，不光实现

矿用卡车、主采设备、辅助设备的综合调度与管理，还

能打通生产、维修、安全各个系统之间的数据交互和协

同管理运行，优化矿山运行计划、组织和调度，作业数

据采集、统计和智能分析，改进生产技术和流程的智能

化作业系统，实现与智能矿山建设的紧密融合。

无人驾驶技术的实现在露天煤矿发展中的优点显而

易见：能够减少直接参与生产的人员数量，加快实现露

天煤矿减人、降本、增效；同时，无人驾驶技术的应用

能够大大提高设备生产效率，较少设备和人员因为操作

不当造成的设备、成本等多方面损耗，大幅度节约生产

成本；可以有效推动露天煤矿的高效、安全、绿色和持

续化发展，切实增强企业核心竞争能力。

6 存在的困难

目前国内大型矿卡制造厂及各企业、互联网技术公

司已开展了矿山无人驾驶系统的研制，并已在露天矿进

行了测试，但现阶段无人驾驶项目仍处于探索研发阶

段，项目投入大、成本高、研发困难，与国外露天矿相

比，国外的无人驾驶技术运用在露天的单体金属矿，整

体作业环境单一，而我国露天煤矿一般存在位置偏远、

环境较差、地形复杂、运距较远等，给无人驾驶技术的

研发造成诸多困难。

露天煤矿还存在气候多变问题，雨雪、沙尘等恶劣

天气同样会对无人驾驶卡车的毫米波雷达、激光雷达、

视觉传感器等障碍物的有效检测造成巨大挑战；其中，

国能宝日希勒露天煤矿开展的“极寒型复杂气候环境露

天矿+5G+无人驾驶卡车编组安全示范工程”，目前是国
内唯一实现无人矿用卡车“全天候”状态作业的无人驾

驶项目，该项目无人驾驶改造了5台MT4400，实现了在
极端环境下的作业。
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现阶段应用于现有露天煤矿复杂作业环境仍有较多

技术难点待突破，列如对道路的要求较高、露天煤矿的

道路存在多变情况，路面的平坦度、前方设备掉下的石

块、挡墙的位置大小同样会对雷达的检测造成误识别。

露天煤矿的装卸排等的线路改变，需花费较长时间

对实际线路进行采集和更新；其次，生产效率较有人作

业相比较低，将对大批量的改造及推广应用造成一定影

响；同时，为了保证煤矿生产保供任务的顺利完成，项

目的改造和运行调试将受到一定制约。

7 结论

无人化与智能化的项目研究，是矿山发展的大势所

趋，项目研制和实施矿用卡车的无人运输作业系统，并

与矿山现有其它有人驾驶车辆进行协同作业，将形成成

熟可靠的特大型露天智能矿山整体解决方案，建成露天

煤矿无人运输作业系统创新示范基地，引导智能矿山行

业发展。

无人驾驶技术的开展，大大节约各项成本、做到提

质增效、降本增效，减少操作人员的同时，能够减少人

员失误情况，有效的防范重大危险事故的发生。

无人驾驶技术项目的科研成果可逐步推广应用到国

内其他露天煤矿，带动我国露天煤矿整体智能化应用和

管理水平的提升，推动露天煤矿装备和产业的发展，为

保障国家能源安全、实现碳达峰碳中和目标愿景作出新

贡献。
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