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摘 要：针对露天矿无人驾驶矿用卡车在卸料作业中对举升角度与油缸位移的高精度、高可靠、强抗扰感知需

求，本文设计并研制了一款适用于重载恶劣工况的举升角度位移传感器。系统以货箱举升角度与油缸位移双闭环测量

为核心，采用MEMS双倾角差分测量与磁致伸缩位移检测融合技术方案，完成了传感器硬件电路、机械结构、信号处
理算法及 CANopen通信协议设计。传感器实现了-40℃～+85℃宽温域稳定工作、IP67K高防护等级、抗 5g振动与 50g
冲击、角度测量范围 0°～60°、测量精度≤±0.3°、油缸位移分辨率 0.5mm的综合性能指标。通过在无人驾驶线控举升系
统中的集成应用，实现了自动精准卸料、车身姿态防倾、安全互锁控制与远程数据监控等核心功能。实车试验表明，

该传感器可显著提升无人矿卡卸料稳定性、作业循环效率与运行安全性，完全满足露天矿智能化无人运输系统的实际

使用要求。
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引言

露天矿无人驾驶矿用卡车作为智慧矿山装备的核心

组成部分，其“装—运—卸”作业流程中，举升卸料环

节直接决定运输效率、设备安全性与系统智能化水平。

传统矿用卡车依赖驾驶员人工判断举升状态，配合机械

限位开关完成卸料动作，存在角度控制精度低、偏载易

引发倾翻事故、卸料不到位、与电铲及推土机等设备协

同作业能力差等问题，难以满足无人驾驶系统对高可靠

性、高自动化、高安全性的要求。因此，研发一款集成

化、高精度、高鲁棒性的举升角度位移复合传感器，对

推动无人驾驶矿用卡车技术落地具有重要意义。

1 举升系统与测量需求分析

1.1 举升机构工作原理

无人驾驶矿用卡车举升机构多采用前置双缸直推式

液压驱动结构，如图 1 所示，货箱①绕尾部铰接轴②旋
转由液压油缸推动货箱完成举升动作实现物料倾卸。在

举升过程中，液压系统推动油缸伸出，带动货箱从水平

落锁位置向上旋转至最大角度，完成卸料后平稳回落至

初始位置并锁止。

典型矿用自卸卡车举升机构关键参数如下：举升角

度范围 0°（落锁状态）～60°（满举卸料状态）；

油缸有效行程 300mm～1200mm；举升动作时间
15s～30s，下降回落时间 12～20s；车辆额定载荷 220t～
400t。

图 1矿用卡车举升机构示意图

1-货箱；2-尾部铰接轴；3-液压油缸

1.2 无人驾驶系统测量需求

无人驾驶矿卡对举升状态感知提出了比传统人工驾

驶更严格的要求，主要包括以下 6个方面。

1. 连续角度测量：实时获取货箱相对车架的举升角
度，用于液压系统闭环比例控制，保证举升速度平稳、

角度定位精准。

2. 油缸位移测量：实时采集油缸行程信息，实现举
升速度规划、终点缓冲控制与机械行程保护。
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3. 车身姿态补偿：消除路面坡度与车身倾斜对角度
测量的影响，实现真实举升角度解算。

1.3 传感器性能指标制定

结合露天矿工况与无人驾驶控制要求，确定传感

器整体性能指标如下：角度测量量程 0°～60°，测量精
度≤ ±0.3°，分辨率 0.1°；位移测量量程 0～1200mm，
测量精度≤ ±0.5mm，分辨率 0.5mm；工作环境温度-
40℃～+85℃，防护等级 IP67K；机械性能抗振动 5g/10～
2000Hz，抗冲击 50g/11ms；电气性能供电电压 9～36V
DC，通信接口 CAN2.0B。

2 传感器总体设计

2.1 总体架构

举升角度位移传感器采用双感知融合架构，由角度

测量传感器如图 2（a）所示、位移测量传感器如图 2
（b）所示、无人驾驶控制器、机械安装结构与通信接
口五部分组成，。

图 2（a）

图 2（b）

图 2双感知融合架构图

角度通道采用双 MEMS动态倾角传感器实现货箱与
车架差分测量，消除车身姿态影响；位移通道采用非接触

磁致伸缩位移传感器检测油缸行程；主控制器完成信号采

集、滤波解算、温度补偿、故障诊断与 CAN通信输出。

2.2 测量原理

1. 举升角度解算原理：通过分别测量货箱倾角与车
架倾角，利用差值算法解算真实举升角。角度测量模块

融合加速度计与陀螺仪数据，采用动态姿态解算算法抑

制振动与冲击干扰，保证静态高精度与动态稳定性[1]；

2. 油缸位移测量原理：磁致伸缩位移传感器利用波导丝
与磁环之间的磁致伸缩效应，实现非接触式绝对位置检

测，具有无磨损、寿命长、精度高、抗干扰能力强等优

势；3. 冗余校验与安全机制：将角度测量值与位移测量
值通过举升机构几何模型进行实时互校验，当数据出现

异常偏差时立即输出故障码并进入安全保护状态，提高

系统功能安全等级。

2.3 硬件电路设计

1. 主控 MCU：采用 32 位车规级微控制器，支持
ASIL-B 功能安全等级，具备高速运算与多通道数据采
集能力；2.倾角采集模块：双轴高精度 MEMS传感器，
量程 ±90°，温漂系数 ±0.02℃/℃；3. 位移采集模块：磁
致伸缩探头信号调理电路，完成模拟信号到数字量的高

精度转换；4. 电源管理电路：宽电压输入、防反接、过
流、过压、浪涌保护，适应车载电源波动；5.隔离 CAN
通信电路：采用隔离 CAN收发器，支持 CANopen DS401
协议，提升抗干扰能力；6.EMC防护电路：配置 ESD保
护、滤波电路，满足车载 ISO11452、ISO10605电磁兼容
标准[2]。

2.4 软件算法设计

1.多通道数据采集：ADC高精度采样、倾角姿态解
算、位移信号解码；2. 数字信号处理：滑动平均滤波、
卡尔曼滤波、振动噪声抑制、温度漂移补偿；3. 车身姿
态补偿：实时解算路面坡度并修正举升角度输出；4. 安
全控制逻辑：上下限软保护、传感器故障自诊断、数据

异常输出限制；5.CAN 通信：周期发送角度、位移、温
度、状态字与故障码

2.5 机械结构与安装设计

角度传感器安装于货箱底部，与车架传感器形成差

分测量，采用同心铰支结构保证与货箱铰接轴同轴如图

3 所示；位移传感器采用内置式安装于举升油缸，缸筒
固定、磁环随活塞杆同步运动；壳体采用铝合金压铸成

型，表面阳极氧化处理，配合多重密封胶圈实现 IP67K
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防护；安装组件采用防松螺栓、减震垫片与加固支架，

保证长期振动工况下不松动、不失准[3]。

图 3角度传感器安装位置图

3 无人驾驶系统集成应用

3.1 线控举升控制系统架构

线控举升控制系统如图 4所示,传感器采集的角度与
位移数据通过 CAN总线发送至无人驾驶控制器，控制器
根据作业指令输出控制信号驱动液压比例阀组，调节举

升油缸运动速度与位置，形成位置—速度双闭环控制系

统，实现举升动作精准可控。

图 4线控举升控制系统总体架构图

3.2 核心功能实现

1. 自动精准卸料控制：系统按角度分段闭环控制，
包括低速起升、匀速举升、高速卸料、缓冲减速、满举

保持、平稳下降、落锁检测，全程无需人工干预，卸料

位置精准无冲击。

2. 车身姿态防倾保护：实时融合举升角度、车身倾
斜角与载荷状态，计算整车合成重心，当重心超出安

全阈值时，立即禁止举升动作、发出报警并自动回落货

箱，从根源避免倾翻事故。

3. 多级安全互锁逻辑：设置多重安全保护机制，包

括货箱未落锁（角度 > 3°）禁止车辆行驶、举升过程中
自动锁定车辆制动、液压压力异常与角度位移不匹配时

立即停机保护，全面提升无人作业安全性。

3.3 标定与调试流程

1 落锁位置标定：将货箱落至锁止位置，标定角度
0°、位移 0mm；2. 满举位置标定：将货箱举升至最大角
度，标定 60°与对应最大行程；3.振动滤波参数整定：实
车调试滤波系数，保证数据稳定无跳变

4试验与结果分析

4.1 实验室性能测试

1. 精度测试：角度测量误差 ±0.25°，位移测量误差
±0.4mm，满足设计指标；2.振动冲击测试：在 5g振动与
50g冲击条件下，输出信号稳定无跳变、无丢数；3.EMC
电磁兼容测试：满足车载级 EMC标准，抗干扰能力强。

4.2 露天矿实车应用测试

在某露天矿 220t级无人驾驶矿用卡车开展为期 3个
月的工业试验，试验结果如下。

1.自动卸料成功率达到 100％，动作平稳无冲击；2.
单车作业循环时间缩短 12％，作业效率显著提升；3.全
程未发生偏载、倾翻等风险，安全性能达标；4. 传感器
连续工作无故障、免维护，适应矿山全天候作业。

结语

本文针对露天矿无人驾驶矿用卡车举升卸料需求，

设计了一款集成角度测量、位移检测、姿态补偿、CAN
通信与安全保护的高性能举升角度位移传感器。系统采

用 MEMS 双倾角差分测量与磁致伸缩位移融合方案，
结合车规级硬件、抗干扰算法及高防护结构设计，解决

了重载、强振、宽温、多尘工况下的高精度感知难题。

实车应用表明，该传感器可有效支撑自动精准卸料、姿

态防倾、安全互锁与远程监控功能，显著提升卸料稳定

性、作业效率与运行安全性。未来可进一步融合液压压

力、毫米波雷达、激光点云等信息，实现偏载识别、物

料残留检测与卸料智能决策，推动无人矿卡向更高自主

化、智能化方向发展。
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