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摘　要：煤矿智能化是煤炭行业高质量发展的技术支撑，关键岗位的机器人替代是实现煤炭少人化、

无人化的高效开采的发展趋势。即时定位与地图构建（Simultaneous Localization and Mapping，SLAM）

是煤矿机器人自主移动与导航的关键技术之一。煤矿井下为典型非结构化环境，空间狭长局促，结

构复杂多变，照明情况不均匀，对煤矿井下 SLAM 提出了严峻挑战。总结了煤矿井下地图构建研究

现状，针对 LeGO-LOAM 算法的回环检测仍存在的不足，利用 SegMatch 算法改进 LeGO-LOAM 的

回环检测模块，且使用 ICP 算法进行全局图优化，提出了一种融合 LeGO-LOAM 和 SegMatch 的改

进算法，阐述了该算法的原理和实现步骤；开展了煤矿井下模拟场景试验，对比分析改进前后

SLAM 算法的建图效果以及精度，试验结果表明改进算法构建的地图回环效果更好，估计轨迹更平

滑、精确；结合导航需求研究了二维占据栅格地图的构建方法，试验验证了该方法所构建的栅格地

图精度，结果表明有效滤除动态障碍物等离群噪点后的栅格地图具有 0.01 m 的建图精度，且所需存

储空间较点云地图降低了 3 个数量级。研究成果有助于煤矿井下非结构环境下 SLAM 和煤矿机器人

实时定位和自主移动。
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Lidar based map construction fusion method for underground
coal mine shaft bottom
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Abstract: Intellectualization of coal mine is the technical support for high-quality development of coal industry, and robot replacement of
key posts is the development trend of realizing efficient mining of coal with few people and no people. Simultaneous localization and map-
ping (SLAM) is one of the key technologies for autonomous movement and navigation of coal mine robots.  The environment of under-
ground coal mine is a typical unstructured environment, with narrow space, complex and changeable structure and uneven lighting, posing
a severe challenge to the realization of  SLAM in the underground coal  mine.  The research status of  the map construction of  the under-
ground coal mine is summarized. In view of the shortcomings of the loopback detection of the LeGO-LOAM algorithm, the SegMatch al-
gorithm is used to improve the loopback detection module of the LeGO-LOAM, the ICP algorithm is used to optimize the global map, and
an improved algorithm integrating LeGO-LOAM and SegMatch is  proposed,  and the principle  and implementation of  the algorithm are
discussed. The underground simulation scene experiments of coal mine were carried out,  the mapping effect and accuracy of SLAM al-
gorithm before and after the improvement were compared and analyzed, and the results showed that the map loopback effect constructed
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by the improved algorithm was better, and the estimated trajectory was smoother and more accurate. The construction method of two-di-
mensional occupied grid map is studied aiming at the navigation requirements, and the accuracy of the grid map constructed by this meth-
od is verified through experiments. The results show that the grid map after effectively filtering outliers such as dynamic obstacles has a
mapping accuracy of 0.01 m, and the required storage space is 3 orders of magnitude lower than that of the point cloud map. The research
results are helpful to the realization of SLAM and real-time positioning and autonomous navigation of the coal mine robot under the un-
structured environment of the underground coal mine.
Key words: underground coal mine； simultaneous localization and mapping； LeGO-LOAM； SegMatch； occupancy grid map； unstruc-
tured environment

  

0　引　　言

煤炭作为我国主体能源，其智能化建设是国家

能源发展战略和行业共识[1]。为引导煤炭企业、科

研机构等参与研发应用，推进煤矿少人化、无人化开

采，国家安监局《煤矿机器人重点研发目录》重点阐

述了掘进、采煤、运输、安控和救援 5 类 38 种煤矿

机器人。现阶段煤矿机器人的研发大致分为 4 类，

即巡检类、直接作业类、辅助作业类和救援类机器

人[2]。巡检类机器人业已实现在煤矿现场的应用[3]，

而作业机器人关键技术仍存在壁垒，许多学者正攻

关研究[4-6]。针对井下受限封闭环境下机器人自主精

准定位导航技术这一煤矿机器人共性关键技术，也

成为研究热点 [7-9]。即时定位与建图（Simultaneous
Loacation and Mapping, SLAM）是煤矿机器人构建复

杂煤矿井下环境地图及其自身智能定位的实现途径

之一，也是当前的研究热点问题之一。

Peter Cheeseman[10] 和 Durrant-Whyte[11] 等在 1986
年 美 国 旧 金 山 举 行 的 IEEE  Robotics  and  Automa-
tion Conference 会议提出使用概率的方法解决机器

人定位的问题，SLAM 相关研究引起了学者的关注。

根据所用的传感器不同，SLAM 算法大致有基于视

觉的和基于激光雷达的 2 种[12-13]。

针对煤矿井下环境 SLAM 技术的发展，已经进

行了许多工作。CHEN 等[14] 利用机载激光雷达 SLAM
技术构建煤矿巷道环境地图，采用激光扫描匹配和

改进的概率激励最大似然估计算法生成三维隧道模

型，提高了建图精度，但存在成本较高、信息较少的

问题。 LI 等[15] 提出了一种基于正态分布变换（Nor-
mal Distributions Transform，NDT）的实时 3D SLAM，

并通过位姿图优化和闭环检测进一步提高建图一致

性。杨林等[16] 研究了煤矿巡检机器人的 SLAM 方法，

结合自适应蒙特卡罗定位算法和优化 Fast-SLAM 算

法提高了机器人定位的自适应性和地图构建的精确

性，提出了一种基于激光惯性的融合 SLAM 算法[17]，

由前端迭代卡尔曼滤波和后端位姿图优化组成，提

高了算法的精度、实时性和鲁棒性，保证了全局一致

性。YANG 等[18] 在 Hector-SLAM 算法的基础上，提

出了一种基于自耦合和 Hector-SLAM 的矿山巷道环

境建模与井底掘进机定位方法。对巷道环境的适应

性进一步增强，提高了算法在巷道环境中的准确性。

A. COWLEY 等[19] 提出了基于全景深度图像的建图

方法 UPSLAM（Union of Panoramas SLAM），利用手

持式激光雷达和惯性测量单元（Inertial Measurement
Unit，IMU）采集全景深图像数据，开展了煤矿井下地

图构建试验。XU 等[20] 针对煤矿巡逻无人机的导航

问题，搭建了基于 IMU、亮度检测和测距（LIDAR）系

统、深度相机的无人机导航系统，研究了基于概率膜

计算的 SLAM 算法 PMC-SLAM（Probabilistic Mem-
brane Computing-Based SLAM）。REN 等 [21-22] 根据

巷道特点，将巷道平面作为节点约束，研究了基于规

则和 GICP（Generalized  Iterative  Closest  Point）的轻

量级回环检测与 SLAM 优化算法；首次提出距离权

重图并应用到煤矿井下定位。

井底车是连接矿井主要提升井筒和井下主要运

输、通风巷道的若干巷道和硐室的总称，是连接井筒

提升和大巷运输的枢纽，担负着对煤炭、矸石、伴生

矿产、设备、器材和人员的转运，并为矿井通风、排

水、动力供应、通信、安全设施等服务，环境错综复

杂且封闭狭长给 SLAM 的应用带来了困难，由于灰

尘和恶劣的照明条件，导致特征点提取不稳定，实际

应用中视觉 SLAM 容易建图失败。由于激光雷达不

依赖于外界光照条件或目标本身的辐射，基于激光

雷达的 SLAM 算法较适合煤矿井下环境。然而煤矿

巷道作业区域低纹理、特征信息不足导致的退化问

题是激光雷达扫描建图的严峻考验。同时，3D 激光

雷达获取无序点云，而随着维度的增加，点云的数据

量与计算量大幅增加，使得实时的运动估计和精确

的点云地图构建目前仍无法同时满足。煤矿井下井

底车场空间狭长局促，环境复杂多变，围岩结构复杂

且不规整，照明条件差，且车辆调度复杂，对 SLAM
提出了更高的要求和挑战。煤矿井下环境的地图构

建需要兼顾实时性和精度，还有很多问题需要解决，

回环检测就是问题之一。
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LOAM（Lidar Odometry and Mapping）[23-24] 是目

前最具代表性的基于特征匹配的实时 3D 激光 SLAM
算法，计算量小且具有运动补偿，但无回环检测，大

规模测试中会出现漂移。对于回环检测，局部描述

符如 SHOT[25]、ISHOT[26] 和 FPFH[27]，其重新识别通

常需要关键点提取和大规模的局部几何计算，检测

效率偏低；全局描述符更擅长检测具有高重复性的

关键点，如 GLAROT-3D[28]、Scan Context[29]、LiDAR
Iris[30]；但是目前激光的局部或者全局描述符的描述能

力和旋转不变性能仍然有所欠缺。2017 年，R. Dubé
等 [31] 提出了 SegMatch 算法，根据 DOUILLARD 和

NIETO 等[32-33] 的研究基础对三维点云进行分割匹

配并实现位置识别。SegMatch 不依赖于“完美分割”

的假设，也不依赖于环境中“对象”的存在，在大规模

非结构化环境中也能够可靠地运行，可用作高效、鲁

棒的回环检测。基于深度学习的回环检测方法，如

目前的算法[34-36] 则由于算力要求高以及需要大量训

练数据，严重依赖于样本集的性能，应用于煤矿井下

自主导航仍缺乏工程实用性。

已有学者研究了 LOAM 经典框架和回环检测算

法的融合，针对 LOAM 算法的不足，SHAN T 等[37] 增

加了以 ICP 和欧式距离结合来寻找回环点的回环检

测方法，并在特征提取上进行了轻量化和地面优化

处理，提出了 LeGO-LOAM（Lightweight and Ground-
Optimized Lidar  Odometry and Mapping）算法，在计

算资源减少的情况下实现了相似或更好的精度，但

有时回环检测会出现错误或识别遗漏。2019 年，JI
等[38] 将 LOAM 的雷达里程计与 SegMatch 的点云匹

配相融合，提出具备回环测试功能的激光雷达 SLAM
算法 LLOAM，减少了漂移误差，提高了建图精度。

2020 年，欧阳仕晗[39] 通过 SegMatch 类算法订阅并

调用 LOAM 类算法的激光建图节点发布的低漂移、

实时坐标转换关系，有效提高了大尺度室外场景下

SegMatch 类算法的相对位姿估计精度。

虽然目前已有针对 LOAM 类算法和 SegMatch
类算法的融合研究相应提高了算法精度，但相关研

究仍有不足，文献 [38] 利用 SegMatch 实现 LOAM
的回环检测，文献 [39] 在进行 SLAM 建图时，只是

利用了 LOAM 类算法的里程计信息。本团队之前

的工作[40] 利用 LeGO-LOAM 算法结合 Scan Context
提出了一种改进 LEGO-LOAM 算法，可用于煤矿井

下机器人的即时定位和建图。Scan Context 算法是

基于几何信息特征编码创建全局描述子，利用局部

特征快速搜索，仅利用最大高度信息，丢失了部分点

云信息，且不具有旋转不变性。SegMatch 回环检测

方法既考虑了局部特征，又基于机器学习进行聚类，

增强了鲁棒性。笔者针对煤矿井底车场复杂环境，

利用 SegMatch 替换 LeGO-LOAM 的回环检测模块，

并利用 ICP（Iterative Closest Point）算法进行全局图

优化，提出了融合 SegMatch 和 LeGO-LOAM 的煤矿

井下 SLAM 算法，以获得了更好的回环效果和更加

鲁棒精确的地图；搭建了履带式机器人系统，开展了

煤矿井下模拟环境的地图构建试验验证，研究了三

维（3D）占据栅格地图和二维（2D）占据栅格地图生成

并讨论了建图精度，为煤矿井下环境的地图构建和

煤矿机器人即时定位和自主导航提供技术支撑。 

1　算法原理及改进

传统的 LeGO-LOAM 算法回环检测是通过基于

欧氏距离的 ICP 回环检测算法实现的，有时会出现

错误或识别遗漏现象。为此，本文融合检测精度高

的 SegMatch 回环检测，对传统的 LeGO-LOAM 算法

的回环检测进行改进，提出了优化全局位姿估计的

LeGO-LOAM-SM 算法，改进后的算法框图，如图 1
所示。
  

点云数据 点云分割模块

位姿图映射

欧几里得聚类
点云分割

提取点云描述子特征

分类器片段匹配

点云质心关系
验证匹配度

特征提取模块

激光雷达测程模块

特征匹配

欧氏距离回环检测

ICP匹配

图优化

变换融合模块位姿估计

S
eg
M
at
ch
回
环
检
测

激光雷达建图模块

图 1    LeGO-LOAM-SM 算法框图

Fig.1    Block diagram of the LeGO-LOAM-SM algorithm
 

LeGO-LOAM-SM 算法的点云分割、特征提取、

激光雷达测程模块和 LeGO-LOAM 算法的部分相

同[37]。点云分割模块能够提高处理效率和特征提取

的准确性，将点云 Pt 分割成不同的簇，并标记为地面

点或分割点，同时获得每个点的 3 个特征，即该点的

标签、在深度图中的行列索引和距离值，供后续模块

使用。特征提取模块从地面点或分割点提取边缘和

平面特征。根据粗糙度计算，设置阈值划分边缘特
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征点和平面特征点。将深度图均匀划分，并得到子

图像的特征点集合和特征集合。激光雷达测程模块

估计两连续扫描帧的机器人运动，使用从特征提取

模块中提取的特征找到在连续扫描帧机器人位置的

相关转换。采用标签匹配缩小匹配范围和准确性，

并采用两步 L-M（Levenberg-Marquardt）优化方法寻

找两连续扫描帧间的转换关系。

在此重点阐述激光雷达建图模块的原理。激光

雷达建图模块首先将提取的特征与局部点云图进行

匹配并逐步细化姿态变换，使用 L-M 优化获得最终

的变换位姿，并添加点云地图中新节点与历史节点

间的空间约束，接着以较低频率进行基于欧氏距离

的回环检测，最后使用 ICP 匹配当前帧和回环帧的

点云并加入新约束，再将位姿图像发送至基于因子图

的优化库 GTSAM（Georgia Tech Smoothing and Map-
ping）进行图优化并更新姿态估计。其中，低频率的

回环检测是基于欧氏距离的，利用 KD Tree 模型搜

索当前位姿的历史或相似位姿及其附近的几帧点云，

寻找以机器人当前位姿为原点、半径为 7 m 的区域

内的若干位姿，并利用历史位姿和当前位姿时间差

大于 30 s 的约束来判断是否满足回环，因计算量大，

采用较低运行频率兼顾实时性和精确性。

SegMatch 则以较高频率进行回环检测：

1）点云分割。SegMatch 接收来自激光雷达的三

维点云，把点云分割为有区别的元素来匹配。对点

云进行去除地平面处理，通过垂直方差以及平均值

实现相邻体素聚类；利用欧几里德聚类将剩余区域

分割为片段，选取并去除没有建图作用且影响建图

效果的噪声，把输入点云网格化处理，使用“全聚类

方法”把过滤后的点云分割成多组聚类点。

2）特征提取。点云分割后，从各个片断提取特

征得到点云描述子，并用分类器判断两个片段能否

描述为同一对象或相同对象部分。提取描述子特征

如图 2 所示，对某一时刻的点云即源云及再次回到

当前位置传感器扫描到的点云即目标云进行片段分

割，选取可以用作点云识别和分类的特征，计算其特

征向量用以判断。

3）分段匹配。利用描述子特征以识别源云和目

标云之间的匹配关系。由于涉及多个特征类型时，

使用传统的方法通常很难选择合适的距离度量和阈

值，故选择基于学习的方法。先通过 KD 树搜索来

检索候选匹配，然后再将其送入随机森林分类器确

定两个部分的匹配的点云是否代表相同的对象或对

象中某一部分。

4）几何验证。将分段匹配得到的候选送入几何

验证模型。几何验证利用随机抽样一致性算法，通

过分割点云的质心计算两点云间的旋转矩阵，并根

据对应关系的几何一致性检查匹配程度。划分的点

云集群中，几何信息一致的可以被看作是同一物体。

图 3 中，使用两物体的质心计算两者的转换关系，则

认为目标云中物体 C 和物体 D 对应源云中物体 A
和物体 B 为同一物体。
  

A B

A B

(a) 源云

(b) 目标云

图 3    SegMatch 几何验证示意

Fig.3    Schematic of SegMatch geometry verification
 

5）回环检测。在线建立目标点云以进行回环检

测，提取圆柱邻域局部点云，执行一次分割和特征提

取，生成的源分割点云用于匹配和构建目标地图。

在目标地图中添加源分割点云时，移除不完整的分

 

(a) 源云

(b) 目标云

图 2    SegMatch 点云分割、特征提取

Fig.2    Point cloud segmentation and feature extraction
with SegMatch
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割点云并删除重复的分割点云。检测到回环后，重

新估计机器人的轨迹，并更新目标点云的位置。

完成 SegMatch 对齐分割点云并滤波去掉重复

片段的步骤后，用 ICP 匹配当前帧和回环帧的点云

以加入新约束，把位姿图发送至 GTSAM 进行位图

优化并更新姿态估计。变换融合模块通过来自于激

光雷达建图模块的位姿估计修正激光雷达测程计模

块的位姿估计，通过点云的特征匹配来求得变换矩

阵进行位姿更新，从而输出最终的位姿估计。 

2　试验验证

试验平台由笔记本电脑、履带式机器人底盘和

激光雷达组成，如图 4a 所示。其中，履带式机器人

底 盘 尺 寸 1  185  mm×765  mm×395  mm， 额 定 功 率

1 kW×2，最大越障 150 mm，最大跨越≥300 mm，底盘

高度 200 mm，带宽 150 mm，最大爬坡≥30°，最大载

重 100 kg。试验平台搭载的三维激光雷达 RS-LiDAR-
16，其测量范围 150 m，精度±2 cm，垂直视角 30°，水

平视角 360°，垂直角度分辨率 2°，水平角度分辨率

0.2°，旋转速率设置为 10 Hz。笔记本电脑硬件配置

内存 Intel Core i3-4100 M 和 NVIDIA GeForce 940 M，

软件系统为 Ubuntu 18.04+ROS melodic。
  

(a) 试验平台 (b) 试验场地

图 4    试验平台以及试验场地

Fig.4    Experimental platform and experimental scene
 

选取地下停车场场景进行验证，如图 4b 所示。

停车场主要结构为柱、梁、汽车等，场景较复杂，且存

在减速带、下水道等颠簸路面，照明情况不均匀，存

在粉尘干扰，通过地下停车场场景模拟井下车场以

测试算法的定位建图精度和鲁棒性。 

2.1　建图效果

在地下停车场利用试验平台获取数据集后，利

用 LeGO-LOAM 改进前后两种算法构建地图，如

图 5 所示，图中红色方框处为建图起点和终点位置。

由图可见，改进前 LeGO-LOAM 构建的点云地图存

在漂移现象，而改进后算法回环效果较好，弥补了点

云 地 图 漂 移 现 象 ， 整 体 一 致 性 和 局 部 精 度 表 现

更好。 

2.2　轨迹估计

利用EVO 工具比较LeGO-LOAM、LeGO-LOAM-
SC 和 LeGO-LOAM-SM 三种算法的运动估计轨迹，

如图 6 所示。可以看出 LeGO-LOAM 生成的运动轨

迹在转弯角度较大处（图中红色圈出部分）漂移较大，

而改进算法建图轨迹更平滑，表明改进后算法整体

效果更好。
  

(a) LeGO-LOAM

(b) LeGO-LOAM-SM

图 5    改进前后两种算法构建的点云地图

Fig.5    Point cloud map constructed by the algorithms before
and after improvement
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图 6    不同算法的轨迹估计对比

Fig.6    Comparison of trajectory estimated by
different algorithms

 

为验证改进算法构建地图的全局一致性，以试

验平台的初始位姿为起点，在地下停车场相同位置

进行了多次位姿估计试验。利用 LeGO-LOAM 改进

前后两种算法获取试验平台返回初始点时的位姿估

计数据，取 5 次试验的位姿数据平均值为最终估计
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位姿，结果见表 1。由表 1 可知，在地下停车场中仅

使用三维激光雷达信息的情况下，改进算法 LeGO-
LOAM-SM 实现了更精确的定位和建图效果，构建的

地图平移旋转精度较 LeGO-LOAM 算法均有提高。
  

表 1    改进前后算法的相对位姿估计误差

Table 1    Relative positional estimation errors of the al-
gorithm before and after the improvement in two scenes

评价指标 改进前 改进后

平移X/m −0.76 0.14

平移Y/m 0.18 0.06

平移Z/m 13.90 12.32

总平移/m 12.71 7.40

俯仰角/(°) −2.55 0.82

偏航角/(°) 4.84 −0.25

翻滚角/(°) 5.31 −0.81

总旋转/(°) 5.72 1.35
  

3　占据栅格地图构建

三维点云地图直观性较好，但包含较多不必要

的细节，占用较大存储空间，缺乏场景的位置信息且

稳定性较差，没有可通行区域信息，难以用于后续的

路径规划和导航。因此，将三维点云地图转换为 3D
占据栅格地图或 2D 占据栅格地图，便于煤矿井下机

器人的路径规划与导航。 

3.1　3D 占据栅格地图

3D 占据栅格地图无需先验信息就可以构建任何

环境的全三维地图，能够随时融合新的地图数据或

者传感器数据来更新地图，可以根据需要灵活扩展

地图范围，包含有可通行区域信息且占用存储空间小。

基于上文获得的点云地图，利用地面平面拟合

去除地面点和基于 Octo-Map 框架融合滤波的方法

研究 3D 占据栅格地图的构建问题。

地面点去除参考了文献 [41] 提出的基于地面平

面拟合的方法，经多次试验将阈值设定为 0.12 m，构

建的 3D 占据栅格地图效果较好，如图 7 所示。由图

可见，直接生成的 3D 占据栅格地图中含有许多离群

点（图 7 中黑色方框内的）。这些离群点并非静态障

碍物，而是噪声和其他动态物体引起的，并非不可通

行区域，会影响后续路径规划。

因此，在构建占据栅格地图时常采用滤波的方

法来剔除这些离群点，改善环境中噪声和其他动态

物体的影响。统计滤波器（Statistical Outlier Removal，
SOR）[42] 是利用统计学对各个点的领域进行计算，滤

γ

γ

除大于设定阈值的点从而去除稀疏离群的噪声点。

采用 SOR 滤波器对构建的占据栅格地图中的离群

点进行降噪，关键参数有邻近点数量 k 和系数 。通

过对图 7 所示 3D 占据栅格地图多次降噪试验，发

现 k=15， =0.2 时的降噪效果较好，如图 8 所示，黑

色方框中离群点几乎全部滤除。
  

图 7    未加滤波器的 3D 占据栅格地图

Fig.7    3D octree occupied grid map without filter
 
  

图 8    SOR 滤波后的 3D 占据栅格地图

Fig.8    3D octree occupied grid map with SOR filter
  

3.2　2D 占据栅格地图构建

2D 占据栅格地图是机器人路径规划最常见的

地图表达与应用形式，将构建的 3D 占据栅格地图投

影到二维平面即得到相应的 2D 占据栅格地图。与

2D 激光雷达直接构建的 2D 占据栅格地图相比，其

包含有三维空间中所需要的立体障碍物信息而非激

光雷达所在平面的二维障碍物信息，对行驶在三维

空间的移动机器人而言具有更好的避障效果。图 9
为利用图 8 所示的 3D 占据栅格地图向地平面投影

得到的地下车库二维占据栅格地图。由于 3D 占据

栅格地图中每个体素小为边长 0.01 m 的立方体，将

其投影成二维占据栅格地图，则分辨率为 0.01 m×
0.01 m。其中，白色区域是可通行范围，黑色为障碍

物位置，灰色为未知区域。

表 2 统计了构建的点云地图、3D 占据栅格地图

和 2D 占据栅格地图所占用的存储空间大小。与点

云地图相比，3D 占据栅格地图压缩了点云地图中包

含的细节信息，节省了大量的存储空间，解决了点云

地图无法提供障碍物空间信息的问题，而 2D 占据栅

格地图在保留了障碍物信息的情况下进一步降低了
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占用内存空间，降低了机器人对硬件的要求，提高了

系统的实时性，可以为机器人在煤矿复杂环境中的

路径规划和自主导航提供地图支持。
  

图 9    试验地下车库的 2D 占据栅格地图

Fig.9    2D occupancy grid map for the underground parking
 
  

表 2    不同种类地图占用内存对比

Table 2    Comparison of different types of maps

地图类型 点云地图 3D占据栅格地图 2D占据栅格地图

内存大小 24.3 MB 62.3 kB 16.3 kB
  

4　构建地图精度
 

4.1　试验环境

试验场地选择楼道长走廊，模拟煤矿井下封闭

狭长且几何特征少的巷道环境，并在环境中设置障

碍物和行人，如图 10 所示，其中红色方框中为静态

障碍物 A、B、C，绿色方框中为动态的行人 D。由于试

验中激光雷达的测距精度为±2 cm，故选用 UT393A
激光测距仪测得试验场地的实际尺寸和障碍物大小，

其测量精度优于 1.5 mm。
  

A

D

C

B

图 10    模拟煤矿井下狭长巷道的试验场地和环境设置

Fig.10    Experimental site and environment setting for simulat-
ing narrow and long roadway in coal mine

  

4.2　结果讨论

利用搭建的试验平台采集了试验场地的点云数

据，并利用所提出的 LeGO-LOAM-SM 算法构建了

试验场景的点云地图，进而生成 2D 占据栅格地图，

如图 11 所示。由图可见，构建的 2D 占据栅格地图

滤除了场景中的动态障碍物（行人），而静态障碍物

 （图中 A、B、C）则得以保留，白色可通行区域没有离

群点，为路径规划提供了可用地图。
  

A

BC

(a) 点云地图

(b) 二维占据栅格地图

图 11    煤矿井下模拟场景地图构建

Fig.11    Map construction of underground coal mine
simulation scenario

 

提取了构建的 2D 占据栅格地图相应的尺寸，列

于表 3。由表 3 可知，改进算法构建的 2D 占据栅格

地图误差在 0.01 m 内，具有较高的精度，满足路径规

划建图要求。
  

表 3    构建的地图尺寸与实际尺寸对照

Table 3    Comparison between constructed map size and
actual size

类别 实际长度/m 实际宽度/m 建图长度/m 建图宽度/m

试验场地 46.803 1.822 46.811 1.817

障碍物A 0.765 0.411 0.768 0.417

障碍物B 0.567 0.378 0.563 0.372

障碍物C 0.688 0.210 0.681 0.216
  

5　结　　论

1）提出了一种融合 LeGO-LOAM 和 SegMatch
的 LeGO-LOAM-SM 算法，开展了模拟场景的 SLAM
试验，结果表明改进算法构建的地图更清晰，回环效

果更好，整体一致性和局部精度表现更好，估计轨迹

更平滑，平移旋转精度更高，能够实现更高精度的点

云地图构建和位姿估计，适用于大场景的点云地图

构建。

2）针对点云地图无法满足煤矿机器人路径规划

和导航需求的问题，研究了基于地面平面拟合去除

地面点与 SOR 滤波器滤除离群点的动态降噪的 3D
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和 2D 占据栅格地图构建方法，开展了煤矿井下模拟

环境的试验，结果表明所构建的栅格地图可有效滤

除动态障碍物，具有 0.01 m 的建图精度，且所需存储

空间较点云地图降低了 3 个数量级。

3）研究成果对机器人在煤矿复杂环境中的路径

规划和自主导航提供地图支持，但在试验验证时，障

碍物、地面平整度以及粉尘干扰等环境未能完全按

照煤矿井下环境模拟，且单一的激光 SLAM 在复杂

退化环境中的特征描述与匹配性能有待提高。开展

真实场景的试验验证和采用多传感器融合改善煤矿

井下退化环境的建图是下一步要研究解决的问题。
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