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摘　要：铲运机无人驾驶是智能矿山建设的重要组成部分，为了实现高海拔高寒地区井下无人采矿，通过梳理

国内外铲运机无人驾驶系统发展现状，分析铲运机自主行驶系统相关理论和关键技术，从地下铲运机轨迹偏差预

测技术、自主行驶多偏差控制技术和防碰撞预测与控制技术等方面进行了归纳总结。以西藏华泰龙矿为例，采用

最新网络通信技术５Ｇ，建设了５Ｇ＋铲运机无人驾驶系统。对铲运机无人驾驶系统在高海拔高寒地区的发展具有

重要意义。
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　　矿产资源的开采对国家安全、民生发展起到至

关重要的作用。金属矿地下开采环境恶劣、工作强

度高、危险系数大，尤其是面对深部开采、井下温度

升高，给人员和设备带来危害。国务院颁布的《中国

制造２０２５》白皮书在智能化关键技术专题中，提出

了矿山采选智能感知控制环节；同时５Ｇ通信、人工

智能等技术快速发展，矿山智能化发展迅猛，为金属

矿地下开采带来安全保障和效率提升。井下铲运机

无人驾驶系统应运而生。

１　国内外铲运机无人驾驶发展现状

１１　国外技术现状

自２０世纪６０年代，国外发达国家开展了一系

列的铲运机自动化研究。其中，在铲运机无人驾驶
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方面具有代表性的公司有山特维克（Ｓａｎｄｖｉｋ）、卡特

彼勒（Ｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒ）、安百拓（Ｅｐｉｒｏｃ）等
［１］。山特维克

公司研发了 ＡｕｔｏＭｉｎｅ装备自动化及远程遥控系

统，该系统采用惯性导航设备和激光扫描仪系统来

进行精准定位［２］。加拿大国际镍业公司（Ｉｎｃｏ）利用

环形加速度计系统研发出实时定位技术。卡特彼

勒公司联合ＤＡＳ公司研发了 ＭＩＮＥＧＥＭ系统。该

系统含有多种操控模式：人工、远程遥控、半自动、全

自动模式，实现自动铲装运环节。安百拓公司（Ｅｐｉ

ｒｏｃ）研发了ＳｃｏｏｐｔｒａｍＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＭｕｌｔｉ系统，该

系统通过自动化交通控制功能提高机队性能，促进

更高水平的多机队铲运机自动化。

１２　中国技术现状

与国外相比，我国关于铲运机智能化研究较为

缓慢。２０世纪８０年代矿冶科技集团开展国产遥控

铲运机研究。限于当时的技术水平，国产遥控铲运

机实用性不高。矿冶科技集团在“十二五”、“十三

五”对８６３计划的研究取得了一系列进展，研发了智

能铲运机等装备。根据目标线路规划和激光扫描术

得到铲运机的最佳自动驾驶路径。对铲运机自动驾

驶、算法、轨迹跟踪等进行了深入研究并取得了一系

列成果［３５］。战凯等自主研发了铲运机无人驾驶的

导向技术和定位技术，通过通信平台，建立铲运机无

人驾驶模型［６］。马飞等在铲运机路径规划方面使用

了Ａ改进算法，实现了有效无人驾驶，证明了该算

法的可操作性［７］。李建国等基于最优轨迹跟踪，验

证了铲运机无人驾驶的可实现性［８］。目前，山东黄

金矿业三山岛金矿、安徽马钢罗河矿业、西藏华泰龙

矿已实现铲运机智能改造和应用。

２　铲运机无人驾驶系统关键技术

１）地下铲运机行驶轨迹偏差预测技术

地下铲运机行驶轨迹偏差预测技术以一组实测

偏差值和目标路径为基础数据，结合现有轨迹偏差

情况及铲运机的当前运行状态，对铲运机后续轨迹

偏差进行预测。该技术融合了绝对定位与相对定位

的优点，通过该项技术可减少对实测值的过分依赖，

提高自主行驶控制系统的运算效率和快速性［９１０］。

２）地下铲运机自主行驶多偏差控制技术

地下铲运机自主行驶多偏差控制技术由自主行

驶控制算法和控制程序构成，融合地下铲运机行驶

轨迹偏差预测技术，融合横向位置偏离、航向位置偏

离，通过多种位置偏离对铲运机位置进行导向，兼具

稳定性和快速性［１１］。

３）地下铲运机防碰撞预测与控制技术

地下铲运机防碰撞预测与控制技术通过专门计

算程序，来预测车体边缘是否存在碰撞危险，并及时

采取刹车措施和转向避让控制措施，防止铲运机对

人员、设备、巷道壁的碰撞，保障人员和设备的

安全［１２］。

４）铲运机传动系统自动换档控制技术

通过采集到的发动机油门开度、发动机转速、变

矩器转速和工作装置载荷参数，结合驾驶意图判断，

对铲运机变速箱档位进行智能操作控制，使得铲运

机行驶与作业载荷与换挡操作有最佳匹配和平顺

性，有效提高工作效率，减少车辆传动系统故障率，

减少燃油消耗，提高作业效率［１３］。

５）自主行驶控制器平台软硬件技术

控制器平台软件是各项控制技术与控制思想的

综合体现，代表着自主行驶控制器的整体控制水平，

该控制器硬件平台是算法软件的载体和运行基础，

其运算速度、可靠性、稳定性和兼容性等至关重要。

３　铲运机无人驾驶５Ｇ应用案例

以华泰龙多金属矿为工程背景，进行５Ｇ通信

技术和井下铲运机智能行驶控制技术的研究与

应用。

３１　矿山５犌高速数据通信网络

根据华泰龙矿业投资情况及业务需求设计，井

上系统建设包括 ＭＥＣ边缘云计算设备，ＩＰＲＡＮ核

心交换机；井下５Ｇ网络全面覆盖４４００ｍ／４４５０ｍ

运输水平轨道系统巷道等重要场所。

在华泰龙矿业地面核心机房放置１台ＩＰＲＡＮ

核心设备，井下布置２台ＩＰＲＡＮ设备组成一张传

输网。ＩＰＲＡＮ环网采用抗灾结构进行建设，通过

光缆上墙的方式，采用３６芯光缆，满足未来信息化

发展的需要。ＩＰＲＡＮ设备上行端口可支持１０Ｇ

和５０Ｇ光模块，案例设计的１０Ｇ模块完成移动通

信上行端口接入和下行设备基站控制器接入以及视

频环业务的接入。控制环、安全环等承载业务可以

根据实际需求，配置不同的模块［１４］。网络系统拓扑

结构如图１所示。

２
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图１　５犌网络系统拓扑结构
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３２　铲运机智能化系统设计

控制系统总体结构方案采用ＣＡＮ总线分布式

系统。地下智能铲运机需要具备包括自主控制、自

主环境识别、远程遥控操作、无线通信、状态监控和

故障诊断等智能化控制功能。总体控制结构框图如

图２所示。

其中发动机采用康明斯 ＱＳＢ４．５全电控发动

机。发动机控制模块主要控制发动机的输出转速和

扭矩；自动换挡控制模块用于根据作业工况自动控

制变速箱档位；自主行驶控制模块用于控制铲运机

在巷道内的自主行驶和对障碍物的自动避让；工作

装置控制模块用于铲运机动臂和铲斗的控制，实现

装载和卸载；动态称重计量模块用于计量铲斗内物

料重量，提供出矿数据；巷道环境数据采集模块用于

扫描巷道轮廓，为自主行驶提供环境数据；状态监测

与诊断模块通过采集油温、油压、转速、车速等参数，

图２　铲运机无人驾驶系统总体控制结构框图

犉犻犵２　犗狏犲狉犪犾犾犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狌狀犿犪狀狀犲犱犱狉犻狏犻狀犵狊狔狊狋犲犿狅犳犪狊犮狉犪狆犲狉

３
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对地下铲运机工作状态进行监控，并检测故障状态

给出故障提示；车载通讯控制模块通过无线和有线

网络通讯平台与管理控制系统相联系，接收控制指

令，发送车辆相关数据。

３３　铲运机传感器系统设计

转角传感器选择德国 ｍｏｂｉｌｅｌｅｋｔｒｏｎｉｋＧｍｂＨ

公司产品，最大轴向７０Ｎ，最大径向２５０Ｎ。采用

ＣＡＮ通讯接口，ＣＡＮ通讯具有完善的数据校验、错

误处理以及检错机制。抗冲击振动能力强，适合井

下铲运设备使用。防护结构可靠，密封性能好，适合

井下恶劣环境使用。前后转角传感器外形图如图３

所示。

图３　前后转角传感器外形图

犉犻犵３　犈狓狋犲狉狀犪犾狏犻犲狑狅犳犳狉狅狀狋犪狀犱狉犲犪狉犪狀犵犾犲狊犲狀狊狅狉狊

地下铲运机在自主行驶控制和跟踪轨迹预测

时，需要测量铲运机的车速，为了提高预测和控制精

度，需要有高精度的车速（里程计）传感器，否则经过

误差积累，误差会急剧增加。采用 ＤＡＮＡ 公司

Ｒ３２３６０变速箱，配套基站Ｃ１２２控制器，变速箱选

配有专门的磁编码转速传感器，通过ＣＡＮ总线可

以得到该信号，换算后得到行走车速，不需要另外购

买和加装车速传感器。已选定的ＤＡＮＡ变速箱上

里程计的转换系数是 １００ Ｈｚ／ｋｍ／ｈ，当车速是

８ｋｍ／ｈ时，则方波信号的频率是８００Ｈｚ，车轮半径

是０．６１５ｍ，凯斯勒驱动桥的总速比为２４．５４，桥输

入端每一转，对应的距离是ｍ，在１ｋｍ的距离桥输

入端的转数为：转数，即在桥传动轴６３５０．６７转数／ｈ

＝１．７６４转数／ｓ，里程计的转换系数是１００Ｈｚ＝１００

脉冲数／ｓ，则驱动桥输入轴一转对应的脉冲数为

１９，原来模型样机试验车的里程计脉冲数是７个（对

应７个齿），ＤＡＮＡ里程计（选择最大脉冲频率的里

程计）比起原来的里程计提高了７倍脉冲数，测速精

度显著提高。

地下铲运机的行驶航向对于铲运机自主行驶控

制来说是至关重要的参数，为了感知地下铲运机运

行过程中的航向状态，采用基于激光扫描测量系统

的逆向推算计算得到实际的航向角信息。

３４　远程遥控操作台设计

铲运机、人（遥控驾驶员）以及远程操控系统（操

控台、上位机、无线路由、无线摄像头、控制器等）构

成一个闭环控制系统。操作台由座椅、控制器、指示

灯与操作机构组成，操作机构包括手柄和按钮，外观

示意图如图４所示。控制器采集操作机构信号，经

逻辑转换后生成指令，通过串口或其他通讯方式将

信息发送到上位机。

图４　操作台外观

犉犻犵４　犆狅狀狊狅犾犲犪狆狆犲犪狉犪狀犮犲

左右两个扶手上各有一个遥控手柄，功能如表

１所示。

右手柄用于控制车辆行走，其功能如表２所示。

控制按钮功能如表３所示。

表１　操作台左手柄功能

犜犪犫犾犲１　犔犲犳狋犺犪狀犱犾犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犮狅狀狊狅犾犲

方向 名称 功能 信号类型

前 上翻斗 车辆挖掘斗上翻 ＣＡＮ总线

后 下翻斗 车辆挖掘斗下翻 ＣＡＮ总线

左 举臂 车辆挖掘斗举起 ＣＡＮ总线

右 放臂 车辆挖掘斗放下 ＣＡＮ总线

４
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表２　操作台右手柄功能

犜犪犫犾犲２　犚犻犵犺狋犺犪狀犱犾犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犮狅狀狊狅犾犲

方向 名称 功能 信号类型

按钮１ 前进 车辆前进 开关量２４Ｖ

按钮２ 后退 车辆后退 开关量２４Ｖ

按钮３ 空挡 车辆处于空挡位置 开关量２４Ｖ

左 左转 车辆根据手柄位置左转 ＣＡＮ总线

右 右转 车辆根据手柄位置右转 ＣＡＮ总线

前 加速油门 车辆给油门加速 ＣＡＮ总线

后 刹车制动 车辆刹车制动 ＣＡＮ总线

表３　控制按钮功能

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋狉狅犾犫狌狋狋狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀

名称 按钮类型 状态 功能 信号类型

启动 自复位按钮 通／断 车辆发动机启动 数字量

熄火 自复位按钮 通／断 车辆发动机熄火 数字量

喇叭 二位置开关 通／断 车辆鸣笛 数字量

总电源 系统电源 开／关 给系统上电 数字量

操作模式 三位置旋钮开关 手动／自动 切换车辆工作模式 数字量

急停 黄色大蘑菇头 开／关 车辆工作中止 数字量

驻车 红色蘑菇头 开／关 使车辆驻车 数字量

照明 二位置开关 开／关 灯开关 数字量

备用 二位置开关 开／关 备用 数字量

　　显示指示灯：空挡白色ＬＥＤ指示灯（施耐德２４

Ｖ）、驻车红色ＬＥＤ指示灯、正常工作绿色ＬＥＤ指

示灯，上述手柄优先选择ＣＡＮ总线通讯方式的操

作手柄。

控制器的主要作用为采集手柄的各类信号，对

信号进行识别，转换成上位机能够接收的信号，通过

ＲＳ２３２或其他通讯方式传送至上位机进行识别。

选择德国ＳＴＷ 系列控制器，带４～２０ｍａ输入和

ＣＡＮ总线输入。和上位机通过ＲＳ２３２连接。

４　结语

本文总结了铲运机无人驾驶系统国内外技术发

展现状和关键技术，并在高海拔高寒地区建设了５Ｇ

＋铲运机无人驾驶系统。具有良好的应用效益。未

来将开展铲运机作业路线三维建模与调度协同控制

研究，推动多台铲运机在井下高效率有序无人作业。
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