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摘　要：自主导航是实现无人驾驶的关键技术基础，采用即时定位与建图（Simultaneous Localization
and Mapping, 简称 SLAM）技术是目前的主流解决方案。然而，在煤矿井下光照不足、巷道狭窄、粉

尘干扰等恶劣环境下，基于视觉或激光雷达单一传感器的传统 SLAM 技术容易失效，存在适应性不

强与可靠性不足的问题。面向煤矿恶劣环境与复杂工况，提出了一种基于多源里程融合的井下无人

驾驶自主导航 SLAM 方法，并通过试验进行了验证。首先，针对自主导航的核心问题——环境重构，

开展了基于多源里程融合的环境重构方法研究：利用多传感器融合 SLAM 算法 RTAB-Map（Real-
Time Appearance-Based Mapping，基于外观的实时建图）实现环境重构，并为提高其在煤矿环境下的

重构精度，通过卡尔曼滤波将激光里程计、视觉里程计、轮式里程计及 IMU（Inertial Measurement
Unit，惯性测量单元）进行紧耦合，以更高精度的耦合结果替代 RTAB-Map 原位姿估计信息；随后，

针对当前单点导航重复繁琐、自主性降低的问题，提出了一种新的多点导航策略：基于现有的单点

导航方法，通过构建可根据时间先后存储与发布位姿信息的中间节点来实现多点导航；最后，在实

验室搭建无人驾驶试验平台及模拟井下巷道场景，开展无人驾驶自主导航试验，包括环境重构试验

及多点自主导航试验，结果分别表明：融合多源里程的 RTAB-Map 算法可实现高精度的环境重构，

模拟场景地图中所测量的多处标注尺寸的最大绝对误差绝对值仅为 11.9 cm；多点自主导航方法实现

了无人驾驶车辆至少 3 个目标点的依次连续导航，避免多次重复单点导航，有效提高自主导航运行

效率，且轨迹拟合最大纵向误差仅为 0.25 m，最大横向误差仅为 0.19 m，具有良好的导航精度。
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Abstract: Autonomous  navigation  is  the  key  technological  foundation  for  achieving  autonomous  driving,  and  the  use  of  Simultaneous
Localization and Mapping (SLAM) technology is currently the mainstream solution. However, in harsh environments such as insufficient

lighting, narrow tunnels, and dust interference underground in coal mines, traditional SLAM technology based on a single sensor of vision
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or LiDAR is prone to failure, resulting in weak adaptability and insufficient reliability. A SLAM method for autonomous navigation of un-
derground unmanned driving based on multi-source mileage fusion is  proposed for  the  harsh environment  and complex working condi-
tions of coal mines, and verified through experiments. Firstly, research has been conducted on the core issue of autonomous navigation -
environmental  reconstruction  based  on  multi-source  mileage  fusion.  The  multi-sensor  fusion  SLAM algorithm  RTAB-Map  (Real-Time
Appearance-Based Mapping) is used to achieve environmental reconstruction, and to improve its reconstruction accuracy in coal mine en-
vironments, the laser odometer, visual odometer, wheel odometer, and IMU (Inertial Measurement Unit) are tightly coupled through Kal-
man filtering,  replacing the RTAB-Map in-situ  pose estimation information with  higher  accuracy coupling results;  Subsequently,  a  new
multi-point navigation strategy was proposed to address the problems of repetitive and cumbersome single point navigation, as well as re-
duced  autonomy.  Based  on  existing  single  point  navigation  methods,  multi-point  navigation  was  achieved  by  constructing  intermediate
nodes  that  can  store  and  publish  pose  information  in  chronological  order;  Finally,  an  unmanned driving  test  platform was  set  up  in  the
laboratory and simulated underground tunnel scenes for autonomous navigation experiments, including environmental reconstruction ex-
periments and multi-point autonomous navigation experiments. The results showed that the RTAB-Map algorithm, which integrates mul-
tiple sources of mileage, can achieve high-precision environmental reconstruction. The absolute value of the maximum absolute error for
the multi measurement size of the simulated scene map is only 11.9 cm; The multi-point autonomous navigation method achieves continu-
ous navigation of at least 3 target points for autonomous vehicles, avoiding repeated single point navigation and effectively improving the
efficiency of autonomous navigation operation. The maximum longitudinal error of trajectory fitting is only 0.25 m, and the maximum lat-
eral error is only 0.19 m, with good navigation accuracy.
Key words: autonomous driving；  multi-source mileage fusion；  Real-Time Appearance-Based Mapping；  environmental  reconstruction；
multi point autonomous navigation

  

0　引　　言

近年以来，我国开始大力推进煤矿智能化建设，

现已取得了突出进展。在此基础上，2024年 4月，国

家发改委、矿监局等七部门联合印发《关于深入推进

矿山智能化建设 促进矿山安全发展的指导意见》，强

调要“重点攻克复杂条件无人驾驶等关键技术”[1]。

由此可见，研究开发矿山无人驾驶关键技术并加快

应用，已成为推动矿山智能化建设的重要手段[2]。自

主导航是无人驾驶关键技术基础之一，包括环境重

构、路径规划、驱动控制 3个环节，其中环境重构是

实现自主导航的前提[3]。采用即时定位与建图（Sim-
ultaneous Localization and Map-ping，SLAM）技术是

目前主流的环境重构方案。SLAM技术利用无人驾

驶设备配置的传感器即可实现自身位姿确定以及环

境重构[4]，根据传感器不同分为基于激光雷达的激

光 SLAM、基于相机的视觉 SLAM以及多传感器融

合 SLAM[5]。由于煤矿井下具有光照不足且变化明

显、巷道狭窄且伴有粉尘干扰等特点[6-9]，基于单一

传感器实现的 SLAM技术容易失效，因此基于多传

感器融合的 SLAM技术是适合煤矿井下应用的最佳

选择。

目前，多传感器融合 SLAM技术的融合方案主

要包括：激光雷达与 IMU融合、相机与 IMU融合以

及激光雷达、相机、 IMU三者融合等 [10]。例如，

SHAN等[11] 将激光雷达与 IMU数据融合提出 LIO-

SAM算法，克服激光雷达运动过程中产生的点云畸

变问题；QIN等[12] 提出的 VINS-Mono算法是目前应

用 较 为 广 泛 的 相 机 与 IMU融 合 SLAM； LVI-
SAM[13] 将激光雷达、相机、IMU融合，分别构成视

觉惯性与激光惯性 2个子系统，既可独立工作也可

协同完成 SLAM任务，具有极佳的鲁棒性。

针对煤矿井下特殊恶劣环境，李猛钢等[14] 将激

光雷达与 IMU融合，IMU可校正激光雷达点云畸变，

同时提供短时间高精度的位姿信息以避免特殊环境

导致的激光雷达失效；薛光辉等[15] 针对井下非结构

化场景特点，提出一种融合 FPFH和 ICP算法的点

云特征匹配方法，用以改善 LIO-SAM算法在煤矿井

下的特征识别及匹配能力；陈伟等[16] 提出一种改进

ORB-SLAM3算法，通过引入直方图均衡化等策略使

得特征点均匀分布，并引入 RANSAC算法剔除误匹

配特征，进一步提高煤矿复杂环境下特征匹配的准

确性。

如前文所述，学者分别针对煤矿环境，对激光−
IMU方案及相机−IMU进行了大量研究，然而两类

方案均存在一定的局限性。

陈步平[17] 首先论证了相机−IMU与激光雷达−
IMU两种融合方案在煤矿井下环境的缺陷 ：相

机−IMU融合 SLAM在长时间无光环境中失效，不

具备井下全场景应用的能力；而激光雷达−IMU受井

下单一特征影响较大，在长距离巷道场景下定位建

图精度有待提升。之后借鉴 LVI-SAM框架，融合相
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机、激光雷达、IMU分别构建 LIO、VIO子系统，二

者均可独立运行，提高了 SLAM技术在井下特殊场

景的稳定性；马艾强等二人[18] 同样采取激光雷达、

相机、IMU三者融合方案，分别利用 IMU预积分状

态校正畸变激光点云、图像增强算法处理低照度图

像，以同时获取高精度的激光点云估计位姿、视觉估

计位姿以及 IMU推算位姿，并根据设定的动态阈值

选取三者之中的最优位姿，最终实现井下精确可靠

的建图与定位。在复杂的煤矿场景下，激光雷达、相

机、IMU融合 SLAM理应是目前最佳的解决方案。

然而相关研究尚少，且融合程度较低，更类似于激

光−IMU与相机−IMU两类融合方案的简单组合，信

息融合不够充分，无法充分利用三者的互补优势。

针对上述问题，笔者提出了一种基于多源里程

融合的井下无人驾驶自主导航 SLAM方法。首先，

基于卡尔曼滤波实现激光里程计、视觉里程计以及

IMU的紧耦合，为 RTAB-Map算法提供更高精度的

位姿估计信息，优化 SLAM环境重构效果；接着，针

对现阶段单点导航效率低的问题，提出多点自主导

航策略，实现了无人驾驶设备多目标点依次导航；最

后，搭建无人驾驶试验平台及模拟井下巷道场景，完

成了试验验证。 

1　基于多源里程融合的环境重构方法研究

SLAM环境重构是实现井下自主导航的重要基

础，因此笔者选择采用鲁棒性更强的多传感器融合

SLAM技术方案。基于外观的实时建图（Real-Time
Appearance-Based Mapping，简称 RTAB-Map）算法[19]

具有多类传感器接口，可拓展性和环境适应性出色，

为此以其为基础开展环境重构方法研究。 

1.1　RTAB-Map 算法环境重构原理分析

RTAB-Map是一套集成前端里程计、后端优化

以及回环检测的多传感器融合 SLAM方案，其采用

图结构的方式构建环境地图。

图结构包含节点与边：节点内存储当前帧的位

姿估计、观测数据、视觉单词以及局部地图等信息；

边包含节点之间的转换信息，用作后端图优化的约

束。边可具体划分为相邻边、闭环边与相似边，相邻

边包含连续节点间的坐标变换；闭环边与相似边分

别包含不同节点间的闭环信息与相似信息。

根据短时间的节点及边信息可构建局部地图，

利用局部地图拼接成为连贯的全局地图。但局部地

图构建过程中存在累积误差，需借助回环检测与整

体优化进行消除，提高地图精度。

在回环检测阶段，利用视觉词袋法和贝叶斯滤

波识别回环。根据回环检测信息将节点与边进行整

体优化，对全局环境地图进行相应的校正。 

1.2　融合多源里程的 RTAB-Map 算法优化

由前文可知，RTAB-Map算法环境重构依赖节

点之间高精度的坐标转换关系，这一信息主要由里

程计及 IMU提供。但是任一类型的里程计都存在

缺陷，如：轮式里程计存在累积误差、激光里程计及

视觉里程计受动态物体干扰，而 IMU存在累积漂移

等问题。因此借鉴多传感器融合策略，通过融合多

源里程提高 RTAB-Map算法环境重构过程中的坐标

转换精度。

本文的多源里程主要包括轮式里程计、激光里

程计以及视觉里程计。除此之外，由于 IMU获取的

姿态、方向等信息可作为确定无人驾驶设备位姿的

重要参考，为进一步提高位姿估计的准确性，本文在

多源里程融合时将 IMU获取信息作为重要融合信

息之一。

多源里程融合基于卡尔曼滤波[20] 实现，最终确

定的多源里程融合状态估计方程为

x̂(k | k) = x̂(k | k−1)+
4∑

i=1

Ki(k)
{
zi(k)+Hi(k)

[
φi− x̂(k | k−1)

]} （1）

x̂(k | k) k
x̂(k | k−1) k Ki(k) i

zi(k) i

Hi(k) i φi i

其 中 ， 为 时 刻 状 态 的 滤 波 估 计 量 ；

为 时刻状态的预测估计量； 为第 个

传感器的增益矩阵； 为第 个传感器的量测方程；

为第 个传感器的量测矩阵； 为第 个传感器的

增广向量。

k多源里程融合结果为 时刻的节点位姿信息，用

于替换 RTAB-Map算法前端里程计信息，为后续构

建环境地图提供高精度的节点坐标转换关系，有效

提升环境重构精度。 

2　井下无人驾驶多点自主导航方法研究

传统的自主导航方式为单点导航，即无人驾驶

设备到达目标点后才可人工设置下一目标点，再次

执行导航任务。当无人驾驶设备单次任务周期内需

到达多个目标点时，人工操作频繁，自主性降低，无

疑违背了井下无人驾驶应用的初衷。因此，本文开

展多点自主导航方法研究，以期提高无人驾驶设备

运行效率。 

2.1　多点自主导航原理分析

单点自主导航仅可保留一个目标点位姿信息，

新目标点的设置将直接取代前一目标点，这一机制
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是导致其无法实现多点导航的关键所在。针对这一

问题，笔者采取了一种新的策略：基于现有单点导航

方法，在目标点发布与订阅节点之间构建中间节点，

负责目标点位姿信息的存储与发布（图 1）；同时，信

息的存储与发布以时间先后排序，且仅当前一目标

点到达后才可发布下一目标点位姿信息。
 
 

目标点
发布节点

… 12
位姿
信息

1 2 …

位姿信息存储节点

1
目标点
订阅节点

图 1    目标点位姿信息流向示意

Fig.1    Schematic diagram of target point pose
 

基于新的策略实现多点自主导航，流程如图 2
所示。首先根据目标点位姿信息的发布时间进行排

序，并引入 Count与 Goal两参数分别表示目标点总

数量与当前目标点序号；之后根据当前目标点序号

发布目标点位姿信息，执行单点导航操作；到达目标

点后，判断其是否为最终目标点；若是，多点自主导

航完成，若否，则执行下一目标点的导航任务。 

2.2　多点自主导航框架搭建

无人驾驶设备实现多点自主导航，需将定位与

建图、路径规划、多点自主导航控制策略集成于统一

框架下。因此，基于前文开展的环境重构研究以及

多点导航策略分析，搭建井下无人驾驶多点自主导

航框架，如图 3所示。
  

图像点云

多源
里程
融合
环境
重构

标记

目标点

激光雷达 相机 轮式里程计 IMU

特征提取
与匹配

激光里程计视觉里程计

位置推算 姿态推算

位姿估计

卡尔曼滤波

环境地图 位姿
多目标点自主导
航任务发布

全局路径规划

局部路径规划

运动控制

逐
目
标
点
执
行

图 3    井下无人驾驶多点自主导航框架

Fig.3    Multi-point autonomous navigation framework for
underground unmanned driving

 

首先，基于融合多源里程的 RTAB-Map算法建

立环境地图，同时获取无人驾驶设备的位姿信息；接

着，根据实际需求人为发布多点目标导航任务，即在

环境地图中逐个添加目标点；之后，按照本文所设计

的多点导航策略，根据目标点添加时间先后，逐点进

行全局、局部路径规划及导航；最终实现多点自主导航。 

3　模拟井下无人驾驶自主导航试验

为验证本文所提方法在实际场景应用的可行性，

根据现实情况设计并搭建无人驾驶试验平台及模拟

井下巷道场景，进行现场试验。首先，进行环境重构

试验，验证融合多源里程的 RTAB-Map算法精度；之

后，开展自主导航试验，验证多点自主导航方法的可

行性。 

3.1　无人驾驶试验平台搭建

以煤矿井下广泛应用的 WLR型无轨胶轮车为

 

开始

根据时间先后导入多目标点位姿信息
Count# 目标点总数量

Goal# 当前目标点

发布 Goal

位姿信息

抵达目标点?

Goal==Count? Goal+=1

Goal=1

多点自主导航结束

Y

Y

N

N
自主导航

图 2    多点自主导航流程

Fig.2    Flowchart of multi point autonomous navigation
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模型，搭建了一款以 TD-01线控底盘为基础，配置各

类传感器的无人驾驶试验平台。

TD-01线控底盘如图 4所示，参数配置见表 1，
传感器选型情况见表 2。
 
 

图 4    TD-01 线控底盘

Fig.4    TD-01 wire-controlled chassis
 
 

表 1    底盘参数配置

Table 1    Parameters of chassis

项目 参数

几何尺寸/(mm×mm×mm) 1 860×1 245×500

轮轴间距/mm 1 200

车轮间距/mm 1 136

最高速度/(km·h−1) 40

最大爬坡度/(°) 20

驱动模式 后置后驱

转向机构 阿克曼

最小转弯半径/mm 3 500

通信方式 CAN标准通信协议

 

 
 

表 2    传感器选型情况

Table 2    Sensor selection

传感器类型 型号 数量/个

激光雷达 RS-LiDAR-16 1

双目深度相机 MYNT EYE Depth 1

IMU LPMS-IG1P 1
 

传感器布局如图 5所示。最终搭建的无人驾驶

试验平台如图 6所示。 

3.2　模拟井下巷道场景搭建

搭建模拟试验场景准确还原井下巷道情况，

图 7a展示了本次试验所用场景的二维平面布局，

图 7b为本次试验搭建地实际场景。图 7a中标注的

二维平面几何尺寸实测值见表 3。 

3.3　融合多源里程的 RTAB-Map 算法环境重构

试验

在模拟井下巷道场景中分别运行融合多源里程

前后的 RTAB-Map算法进行环境重构，效果如图 8
所示。

优化前 RTAB-Map算法构建的环境地图在①、

②、③处出现由于相机深度信息与激光点云信息不

 

锂电池

VCU 与
MCU

控制箱

CAN 分析仪

转向电机与制
动电机控制箱

转向电机

制动电泵

轮毂电机

感知
系统

工控机

底盘控制面板

锂电池

供电
通信

无线网卡

图 5    传感器布局

Fig.5    Sensor layout
 

图 6    无人驾驶试验车

Fig.6    Autonomous driving test vehicle
 

L1

L
6

L7L
4

L
2

L3

L
5

(a) 搭建巷道二维平面图

(b) 实际搭建场景

图 7    试验场景

Fig.7    Test environment
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匹配导致的地图错位现象，如图 8a所示；而融合多

源里程后，此现象得到有效抑制，如图 8b所示。

为了评估融合多源里程前后 RTAB-Map算法进

行环境重构的准确性，将图 7中 7组标注尺寸的环

境重构测量值与实测值相比较，并计算绝对误差及

相对误差的绝对值。

优化前后 RTAB-Map算法在 7组标注尺寸的环

境重构测量值分别见表 4和表 5。图 9展示的是相

对误差绝对值的对比折线。

如图 9所示，当 RTAB-Map算法融合多源里程

计后，在长走廊这类特征稀疏的场景中，其性能得到

了显著的提升，环境重构测量中最大绝对误差的绝

对值由 14.1 cm缩小至 11.9 cm。与此同时，引入多

源里程融合能够有效避免在地图构建过程中出现的

大幅度偏移或漂移现象。综合表 4和表 5中的数据

以及图 9所示的相对误差绝对值对比折线图，可以

得出结论：多源里程融合技术的使用有效改善了 RT-
AB-Map算法在长距离、特征缺乏且结构重复的井

下环境中的环境重构精度。
  

表 4    融合前的 RTAB-Map 算法标注尺寸测量值

Table 4    Labeling dimensional measurement values using
the RTAB-Map algorithm before fusion

标注
尺寸

实测值/
cm

环境重构
测量值/cm

绝对误差
绝对值/cm

相对误差
绝对值

L1 360 363.4 3.4 0.94

L2 800 790.6 9.4 1.18

L3 1 380 1 365.9 14.1 1.02

L4 580 586.5 6.5 1.12

L5 720 710.6 9.4 1.31

L6 360 364.3 4.3 1.19

L7 220 222.8 2.8 1.27
 

  
表 5    融合后的 RTAB-Map 算法标注尺寸测量值

Table 5    Labeling dimensional measurement values using
the RTAB-Map algorithm after fusion

标注
尺寸

实测值/
cm

环境重构
测量值/cm

绝对误差
绝对值/cm

相对误差
绝对值

L1 360 361.9 1.9 0.53

L2 800 796.2 3.8 0.48

L3 1 380 1 391.9 11.9 0.86

L4 580 583.4 3.4 0.59

L5 720 715.1 4.9 0.68

L6 360 362.2 2.2 0.61

L7 220 218.4 1.6 0.73
 

  
1.4

1.2

1.0

相
对
误
差
绝
对
值

标注尺寸

融合前
融合后

0.8

0.6

0.4
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7

图 9    融合前后相对误差绝对值对比折线示意

Fig.9    Line chart comparing the absolute value of relative error
before and after fusion 

 

表 3    二维平面标注尺寸实测值

Table 3    Measured values of two-dimensional planar
geometric dimensions

标注尺寸 实测值/cm

L1 360

L2 800

L3 1 380

L4 580

L5 720

L6 360

L7 220

 

1
2

3

(a) 融合多源里程前 RTAB-Map 算法环境重构

(b) 融合多源里程的 RTAB-Map 算法环境重构

图 8    融合多源里程前后 RTAB-MAP 算法环境重构效果

Fig.8    RTAB Map test environmental reconstruction before and
after optimization
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3.4　无人驾驶多点自主导航试验

为提升井下无人驾驶设备工作效率，集成本文

所提的环境重构方法及多点自主导航策略，开展无

人驾驶设备多点自主导航试验。

具体试验过程如下：首先，设置无人驾驶试验车

起始点以及 3个目标点，如图 10a所示；接着，开始

多点自主导航；图 10b、c为试验车由起始点行驶至

目标①处过程；图 10 d、e为试验车由目标①处行驶

至目标②处过程；图 10f、g、h为试验车由目标②处

行驶至目标③处过程。
 
 

(a) 起始点及目标点设置 (b) 开始自主导航

12

3

(c) 行驶至目标①处

12

3

(d) 到达目标①处, 准备向②行驶

12

3

(e) 行驶至目标②处

12

3

(f) 到达目标②处, 准备向③行驶

(h) 到达目标③处, 多点自主导航完成

12

3

(g) 行驶至目标③处

12

3

12

3

12

3

图 10    多点自主导航试验

Fig.10    Experiment of multi point autonomous navigation
 

最终的多点自主导航路径与车辆规划路径如

图 11所示，轨迹拟合的最大纵向误差为 0.25 m，最

大横向误差为 0.19 m，具有良好的导航精度；同时在

试验过程中，试验车完成路径规划后开始自主导航
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的延时小于 2 s，满足低时延要求。

试验结果表明，基于本文提出的环境重构方法

以及多点导航策略，可实现煤矿井下无人驾驶设备

的多点自主导航，提高井下生产效率。 

4　结　　论

1）在多传感器融合 SLAM算法 RTAB-Map的

基础上，融合多源里程对其优化，并通过模拟环境重

构试验进行验证。结果表明，搭建的无人驾驶试验

车在模拟巷道场景中，环境重构精度良好，其最大绝

对误差的绝对值仅为 11.9 cm。

2）针对单点导航过程繁琐、效率低下的问题，提

出多点自主导航策略，构建井下无人驾驶自主导航

框架，并通过模拟自主导航试验进行验证。结果表

明：多点导航方法可实现无人驾驶设备至少 3个目

标点的依次自主导航，有效提高井下工作效率；且轨

迹拟合的最大纵向误差为 0.25 m，最大横向误差为

0.19 m，具有良好的导航精度。

3）模拟场景试验已验证井下无人驾驶自主导航

SLAM方法的可行性。但若想实现煤矿井下的推广

应用，仍需在条件允许的情况下，进一步开展现场

试验。
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