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我国煤矿运输机器人发展趋势及关键技术

陈杨阳１ꎬ２ꎬ霍振龙１ꎬ２ꎬ刘智伟３ꎬ张袁浩１ꎬ２
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摘　 要:煤矿运输机器人是煤矿机器人体系的重要组成部分ꎬ可完成煤炭、煤机装备和人员的运输任

务ꎬ对构建采矿智能运输系统和实现煤矿无人化开采有较强现实意义ꎮ 为了系统性阐述煤矿运输机

器人的未来发展趋势和关键技术ꎬ从煤矿主运输、辅助运输和露天运输 ３ 个方面综述了我国煤矿运输

装备智能化发展的研究历程和产品应用现状ꎻ针对国家煤矿安全监察局提出的«煤矿机器人重点研

发目录»中运输类机器人的功能要求ꎬ基于文件中初步定义的 １１ 种运输机器人ꎬ从机器人学角度采

用归纳分析法提出了 ３ 类煤矿运输机器人体系:机械臂主导类机器人、清理服务机器人、自动驾驶系

统与无人车ꎬ以安全为第一要素从煤矿机器人特殊性角度提出了一种通用安全目标:包括机器人主动

安全系统和联动安全系统ꎬ以上述 ４ 个方面为主线全面地分析了煤矿运输机器人的未来发展趋势ꎻ最
后ꎬ绕过煤矿机器人专用技术ꎬ围绕 ３ 类运输机器人共性研究ꎬ提出了几种与之相适应的关键技术:实
时目标检测技术ꎬ煤矿环境定位导航与避障技术ꎬ路径规划与轨迹跟踪控制技术ꎬ汽车线控驱动技术ꎬ
有人 / 无人系统协同技术ꎬ详细分析了各项技术在不同煤矿运输机器人中的应用ꎬ指出煤矿运输机器

人的发展目标是形成“采矿智能运输系统有人ꎬ运输机器人平台无人”的人机共融状态ꎮ
关键词:煤矿智能化ꎻ智能矿山ꎻ智能运输ꎻ无人系统ꎻ机器人技术
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ａｎｄ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅꎻ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎꎻ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｒｏｂｏｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

０　 引　 　 言

煤炭资源在我国能源结构中占据主导地位ꎬ
对国民经济发展起至关重要的作用ꎮ 随着科技的

发展与交叉应用ꎬ各类煤机装备自动化和智能化

程度越来越高ꎬ大幅改善了煤炭行业人员的工作

环境和劳动强度ꎬ煤炭开采的安全性得到极大提

升ꎬ但同其他行业相比其安全系数仍然较低ꎮ
２０１９ 年国家煤矿安监局颁布了煤矿机器人重点研

发目录[１] ꎬ从国家层面指明了煤矿机器人的发展

方向ꎬ使用机器人代替人工采煤是践行“无人则

安”理念的重要途径ꎬ煤炭开采“少人化、无人化”
已成为大势所趋ꎮ

煤矿运输是煤炭开采的重要环节ꎬ可分为煤矿

井下主运输与辅助运输、露天运输ꎮ 文献[１]将煤

矿机器人分为 ５ 大类ꎬ其中运输类机器人多达 １１
种ꎻ煤矿运输机器人是采矿智能运输系统的重要组

成部分ꎬ文献[１－２]对 ５ 类煤矿机器人进行了详细

阐述和实例分析ꎬ指出煤矿运输机器人主要包括带

式输送机、矿井提升机、刮板输送机、电机车、运输车

等ꎻ文献[３]系统性阐述了煤矿机器人体系分类ꎬ对
煤矿机器人的共性技术做了归纳总结ꎬ并指出辅助

运输是制约煤矿无人化的瓶颈ꎻ文献[４－５]指出我

国煤矿中专职从事运输的人员比例高达 ３３％以上ꎬ
同时文献[４－６]均提及煤矿安全事故中与运输相关

的约占 １ / ３ꎬ可知我国在煤矿运输方面与国外存在

较大差距ꎬ文献[７]也指出煤矿运输已成为制约煤

炭生产的薄弱环节ꎻ文献[８]指出使用无轨辅助运

输的矿井数量比例不足 １％但煤炭产量却占据全国

的 ２５％左右ꎬ使用无轨运输进行综采工作面搬家可

极大缩短时间ꎻ文献[３]提及我国煤矿机器人的研

究始于煤矿探测与救援机器人ꎬ文献[９－１０]奠定了

救灾机器人的研究基础ꎬ文献[１１]阐述了煤矿救援

机器人最新研究状况与趋势ꎬ煤矿机器人的研究多

集中于此且得到实际应用ꎬ而煤矿运输机器人研究

正处于起步阶段ꎮ 因此ꎬ笔者综述了煤矿主运输和

辅助运输的智能化装备发展历程ꎬ以重点研发目录

为基础ꎬ合理分析了煤矿运输机器人的发展趋势:机
械臂类、清理类、自动驾驶、安全ꎬ基于此提炼出 ５ 个

与之相适应的关键技术ꎬ对煤矿运输机器人未来的

发展具有一定借鉴意义ꎮ

１　 煤矿运输装备智能化进展

我国煤矿运输装备研究起步晚、发展快ꎬ计算

机、物联网、人工智能等技术在煤矿中的应用ꎬ使得

煤矿运输装备的机械化和自动化程度逐步提高ꎬ对
提升煤矿安全、经济效益等起到了良好作用ꎬ但距

“煤矿运输机器人”目标尚有差距ꎮ
１.１　 煤矿主运输

随着开采深度的加深ꎬ用于深井提升与运输的提

升机受到关注ꎮ ２０ 世纪 ５０ 年代洛阳矿山机械制研出

我国首台矿井提升机ꎬ８０ 年代逐步应用 ＰＬＣ 控制、液
压制动等技术实现了自动化操作[１２]ꎬ近几年交流电动

机变频技术方面也取得了进展[１３]ꎬ煤炭科学研究总院、
天地科技股份有限公司在提升机电控系统、故障诊断

等方面做了大量研究工作ꎬ实现了提升系统的智能化

无人值守运行[１４]ꎮ
我国煤炭开采量不断增加ꎬ对输送机提出较高

要求ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代对长距离高速大运量带式输

送机展开研究[１５]ꎬ煤炭科学研究总院上海分院先后

研制了大倾角上运带式输送机、可伸缩带式输送机

等[１６]ꎬ攻克了软启动、功率均衡控制、动态分析与监

控等关键技术ꎬ提升了国产带式输送机的智能化水

平ꎮ 刮板输送机是长壁式工作面的唯一运输设备ꎬ
２０ 世纪 ９０ 年代刮板输送机技术大幅提高[１７]ꎬ中煤

能源集团有限公司、山西煤机制造股份有限公司等

在重载软启动、多机功率均衡、工况检测等技术取得

突破[１８]ꎬ可生产刮板输送机成套装备ꎬ实现了刮板

输送机国产化和智能化[１９－２０]ꎮ
各项新技术、新材料、新工艺在矿井“三机”(提

升机、带式输送机、刮板输送机)系统中广泛应用ꎬ
国产“三机”成套装备形成高可靠性系列化产品ꎬ可
满足各种复杂条件下的矿井运输要求ꎮ
１.２　 煤矿辅助运输

辅助运输装备的机械化研究始于 ２０ 世纪 ７０ 年

代ꎬ经过多年发展ꎬ已形成轨道机车、钢丝绳牵引车、
无轨胶轮车三大系列[２１]ꎮ

中国矿业大学孙继平教授指出截至 ２０１５ 年尚

未有煤矿实现煤矿轨道运输的无人驾驶和远程值

守[２２]ꎬ目前国内大多数矿井有轨运输均采用人工操

４３２
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作驾驶ꎬ仅有极少数矿井引入了人工地面远程遥控

驾驶[２３]ꎮ ２０１２ 年中国恩菲工程技术有限公司在冬

瓜山铜矿试运行亚洲首个无人驾驶电机车ꎻ２０１７ 年

东方技术测控有限公司宣布马钢张庄铁矿井下无人

驾驶项目通过测试并达到世界先进水平ꎻ２０１８ 年初

合肥工大高科信息科技股份有限公司研制出 ＫＪＺ２１
矿井轨道电机车无人驾驶系统ꎬ并先后在淮北矿业

桃园煤矿和中煤新集能源公司二矿正式投入试运

行ꎻ鲁西煤矿对电机车系统改造升级ꎬ通过手持遥控

器远程遥控实现电机车无人驾驶ꎬ于 ２０１９ 年底投入

煤矿大巷使用ꎮ
１９９４ 年神华神东煤炭集团有限责任公司大柳

塔矿率先实现无轨胶轮车辅助运输ꎻ１９９９ 年山西天

地煤机装备有限公司成功试验了我国首台防爆柴油

机胶轮车ꎬ改变了依赖进口的局面ꎬ并在煤矿推广应

用ꎻ２００５ 年煤炭科学研究总院太原分院开始研究蓄

电池无轨胶轮车ꎬ“十二五”规划期间加大了蓄电池

无轨胶轮车关键技术的研究ꎻ随后ꎬ西安科技大

学[２４]、厦门大学[２５] 研究了无轨胶轮车无人驾驶系

统ꎬ中国矿业大学研究了蓄电池无轨胶轮车无人驾

驶系统[２６]ꎬ煤炭科学研究总院太原分院研究了无轨

胶轮车的遥控驾驶系统[２７]ꎮ
有轨电机车无人驾驶技术在遥控驾驶和远程监

控形式上得以实现ꎬ但尚未达到自主自动驾驶程度ꎻ
井下无轨运输车辆无人驾驶受限于汽车自动驾驶技

术ꎬ且井下环境复杂与地面区别很大ꎬ现有自动驾驶

技术不能满足井下要求ꎬ低功耗和防爆设计难度较

大ꎬ暂未有实际进展ꎮ
１.３　 露天矿运输

矿用卡车是露天煤矿运输的主要途径ꎬ矿用卡

车自动驾驶的发展与无人车技术紧密相关ꎮ
２０１７ 年河南跃薪智能机械有限公司联合洛钼

集团建设了国内首个无人矿山ꎬ在三道庄矿区实现

了 ３０ 辆无人矿车编队的远程调度 (遥控驾驶)ꎬ
２０１９ 年 ３ 月与华为技术有限公司(华为)合作研发

５Ｇ 远程遥控技术ꎮ ２０１８ 年 ８ 月歌踏智行改装了内

蒙古北方重型汽车股份有限公司 (北方股份) 的

ＭＴ３６００ 矿用自卸车实现自动驾驶ꎬ并在白云鄂博

矿区试验[２８]ꎬ１１ 月又改装了 ＭＴ３６００Ｂ、ＮＴＥ１５０Ｔ 两

台矿用卡车和陕西同力重工股份有限公司(同力重

工)的 ９０Ｔ 宽体车ꎬ试验不同厂商、不同吨位车型的

混合编组控制ꎻ２０１９ 年 ５ 月ꎬ联合中国移动通信集

团有限公司、华为在白云鄂博矿区试验了全球首个

基于 ５Ｇ 技术的无人驾驶矿车ꎮ ２０１８ 年 １０ 月西井

科技发布全球首款无人驾驶电动重卡ꎬ并为西藏珠

峰股份有限公司研制无人驾驶矿车ꎻ１１ 月徐州工程

机械集团有限公司(徐工集团)基于百度 Ａｐｏｌｌｏ 平

台推出了无人驾驶工程自卸车[２９]ꎮ ２０１９ 年初北方

股份成功下线国内首台无人驾驶电动轮矿车ꎬ并进

入矿区试验ꎻ３ 月ꎬ长沙智能驾驶研究院联合北奔重

型汽车集团有限公司(北奔重汽)在内蒙古某矿区

测试了无人驾驶矿用卡车技术ꎬ并提供“自动驾驶＋
远程智能驾驶”矿用卡车的组合方案解决自动驾驶

技术实测中存在的问题ꎻ１０ 月青岛慧拓智能机器有

限公司与徐工集团联合开发的 ＸＤＥ１２０ 无人驾驶矿

用卡车在乌山铜钼矿试运行ꎮ
露天矿区是封闭环境ꎬ车辆自动驾驶技术中多

种算法在自动驾驶矿用卡车上得以落地ꎬ已经基本

实现限定场景下的 Ｌ３ 级别(有条件自动驾驶)、接
近 Ｌ４ 级别(高度自动驾驶)ꎮ

２　 煤矿运输机器人发展趋势

煤矿运输装备的发展现状表明ꎬ深井提升机、带
式输送机、刮板输送机等煤矿主运输装备经过多年

研制已达到智能化水平ꎮ 与主运装备相比ꎬ辅助运

输发展较为缓慢ꎬ如图 １ 所示ꎬ几种主要设备中ꎬ轨
道机车的自动驾驶研究较早ꎬ已实现了短距离自动

驾驶和长距离遥控驾驶ꎻ自动驾驶露天矿卡车的发

展有“理论新、试验多、落地少”的特点ꎬ诸多技术在

真实环境中尚不成熟ꎻ无轨胶轮车正从柴油机动力

向蓄电池动力转变ꎬ少数科研院所和高校已开始研

究无人驾驶无轨胶轮车ꎬ暂未有井下实车测试ꎬ技术

空白较大ꎮ 因此ꎬ可认为煤矿运输机器人的发展将

以辅助运输机器人及相关领域为重点ꎬ主运输装备

智能化进一步提升并趋于稳定ꎬ最终形成煤矿运输

装备整体协同作业的局面ꎮ

图 １　 运输装备智能化与技术对比

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

煤矿机器人属于特种机器人ꎬ其发展仍遵从机

器人技术体系ꎬ现有机器人的理论和技术研究会深

刻影响煤矿机器人的发展ꎮ 煤炭从煤壁剥离后便进

入一系列的运输流程ꎬ此流程中涉及到的机器人化

设备均归为运输类机器人ꎬ主要包括搬运机器人、破
碎机器人、车场推车机器人、巷道清理机器人、选矸机

５３２
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器人、无人运输车等ꎮ 为清晰地研究煤矿运输机器人

的发展方向ꎬ图 ２ 从机器人学角度对运输类 １１ 种机

器人作了分类ꎬ并初步判断机械臂、清扫机器人、自动

驾驶 ３ 个方向将成为煤矿运输机器人的发展重点ꎮ

图 ２　 煤矿运输机器人分类

Ｆｉｇ.２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｏｂｏｔｓ

２.１　 机械臂主导类

机械臂是高度非线性、强耦合的复杂系统ꎬ在工

业生产线、安全防爆等领域已广泛应用ꎮ 一般地ꎬ机
械臂与主控计算机、传感器(视觉、力觉、触觉等)、
任务载荷装置共同构成机器人系统ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 机械臂系统示意

Ｆｉｇ.３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

选矸机器人本质上属于分拣机器人ꎬ在带式输

送机上安装多个选矸机器人ꎬ通过传感器智能地完

成煤和矸石及其他非煤物质的识别、空间定位等ꎬ操
控机械臂快速抓取非煤物质实现煤矸分离[３０]ꎮ ２
种不同机械结构的煤矿选矸机器人如图 ４ 所示ꎬ
图 ４ａ 为山西潞安矿业(集团)有限责任公司常村煤

矿使用的工业机械臂构成的选矸机器人ꎬ图 ４ｂ 为开

滦(集团)有限责任公司林西矿业使用的三轴工业

滑台构成的选矸机器人ꎮ
破碎机器人在工作过程中ꎬ需要对采煤工作面

或者煤炭运输线上的大块物体进行破碎ꎬ视觉传感

器需要快速地对视野范围内的目标物进行筛选ꎬ通
过阈值设定判断目标物是否为大物ꎬ再进行快速定

位引导机械臂的运动轨迹ꎬ识别目标物的性质(硬

图 ４　 煤矿选矸机器人

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏａｌ－ｇａｎｇｕｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

度)决定破碎力度ꎬ最后对破碎效果进行检验ꎮ
车场推车机器人主要实现安全摘挂钩和推车动

作ꎬ摘挂钩可由机械臂搭载机械钳(或灵巧手)构

成ꎬ推车则由机械臂直接完成ꎬ因此推车机器人可设

计为主机械臂执行推车、末端加装二级机械臂和机

械钳执行摘挂钩ꎬ配合传感器系统判断矿车运动方

向和需要助推方向ꎬ其作业时可能有一定距离的运

动ꎬ可由移动平台搭载机械臂进行作业ꎮ
搬运机器人是现有搬运和码垛机器人的结合

体ꎬ一种是固定式的机械臂夹取码垛系统ꎬ另一种是

在移动机器人平台搭载机械臂实现较长距离的搬

运ꎬ物料识别和堆垛卸垛是搬运机器人的主要功能ꎬ
后者还需具备移动机器人的运动控制功能ꎮ 若推车

机器人和搬运机器人运动路线相对固定ꎬ移动平台
采用 ＡＧＶ(Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｇｕｉｄｅｄ Ｖｅｈｉｃｌｅ)可使机器人整

体耦合性和复杂性降低ꎮ
２.２　 清理服务机器人

地面清扫机器人一般替人完成室内外清洁工

作ꎬ工业级清扫机器人多指环卫机器人ꎬ面向室外区

域和大型室内区域ꎬ消费级清扫机器人多指家庭扫

地机器人ꎬ地面清扫机器人与煤矿清理机器人的对

比见表 １ꎬ可知煤矿清理机器人研究难度更大ꎮ
煤矿清理机器人与地面清扫机器人存在很大差

别ꎬ作业环境特殊、功能多种多样ꎬ以煤仓清理机器

人结构(图 ５)为例ꎬ其支撑液压臂将整个清理机器人

固定在煤仓中央ꎬ环视相机和照明装置对煤仓壁附着

的粘煤进行检测ꎬ液压臂搭载清理执行机构(钻绞头

或者挖斗)铲除粘煤ꎬ实现煤仓壁清理功能ꎮ
６３２

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



陈杨阳等:我国煤矿运输机器人发展趋势及关键技术 ２０２０ 年第 ７ 期

表 １　 清理机器人主要特性对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

主要特性
消费级

清扫机器人

工业级清扫机器人

室外环卫机器人　 　 　 　 　 室内环卫机器人

煤矿

清理机器人

清理范围 作业域固定ꎬ面积小 作业域开放ꎬ面积大 作业域固定ꎬ面积大 作业域固定ꎬ面积大

定位方式 无需定位 / 自主定位 ＧＰＳ＋自主定位 自主定位 自主定位(无 ＧＰＳ 信号)

作业内容 扫地 / 拖地 扫地 / 拖地 扫地 / 拖地 破碎 / 挖掘 / 疏通 / 冲洗 / 清理等

图 ５　 煤仓清理机器人示意

Ｆｉｇ.５　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｕｎｋｅｒ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｒｏｂｏｔｓ

　 　 巷道 /水仓 /煤仓清理机器人、巷道冲尘机器人

多在煤矿井下某个固定区域工作ꎬ无法接收卫星定

位信号ꎬ机器人的定位可使用室内环卫机器人的自

主定位技术ꎬ或参考家庭扫地机器人内置作业区域

高精度地图ꎬ或是对清理物进行视觉定位ꎬ综合多种

手段以提高定位精度ꎮ
运动机构上ꎬ地面清扫机器人作业环境基本为

铺装路面ꎬ多采用轮式移动底盘(两轮差速较多)ꎬ
而煤矿清理机器人工作环境恶劣ꎬ如地面坑洼、有积

水、有粉尘甚至有建筑障碍物等ꎬ这对机器人的移动

能力提出更高的要求ꎬ巷道清理和冲尘机器人可使

用履带式或者足式结构ꎬ储煤筒仓清理机器人则以

机械臂为主ꎮ
功能方面ꎬ巷道冲尘机器人通过传感器检测煤

尘量并自动冲洗降低巷道粉尘ꎬ煤尘巷道清理机器

人需对巷道变形作出快速检测并完成异物破碎和铲

除运输等清理作业ꎬ煤仓清理机器人需通过视觉、红
外、激光等传感器对筒壁粘煤、冻煤等进行趋势分析

并自动清理ꎬ水仓机器人需识别和挖掘煤泥并做固

液分离处理再将煤泥运出ꎬ达到清理效果ꎮ
２.３　 自动驾驶系统与无人车

矿区生产运输存在诸多痛点ꎬ亟需全新的运输

模式和技术手段改变现状ꎮ 限定场景下的无人驾驶

汽车技术已经实现ꎬ在园区巡逻、港口装运、高速公

路等得到应用ꎬ部分露天矿也对自动驾驶进行了测

试ꎬ但尚未正式投入使用ꎮ
露天矿电铲智能远程控制自动装载系统既可远

程遥控操作并监控实时状态ꎬ也可由铲车自主实现

全程挖、铲、装的自动操作ꎬ前者通过无线遥控技术

即可实现无人化ꎬ而后者则需要对自动驾驶系统进

行研究ꎬ铲车需感知所在矿区环境、三维地图构建、
挖铲和装载位置判断等ꎮ 露天矿卡车无人驾驶系统

是实现矿用卡车无人运输的关键ꎬ一种是构建自动

驾驶系统改造原有矿车实现无人驾驶ꎬ另一种是设

计全新的电动或燃油无人矿用卡车ꎬ做到无人化运

输ꎮ 同时ꎬ对于铲车和运输车辆的设计要实现主动

交互协同作业(图 ６)ꎬ开发综合调度智能管理系统

远程监控便于紧急介入ꎮ

图 ６　 希迪无人驾驶矿用卡车与智能化矿山

Ｆｉｇ.６　 Ｕｎｍａｎｎｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ｄｕｍｐ ｔｒｕｃｋ ａｎｄ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ＣＩＤＩ

井下无人驾驶运输车主要针对有轨机车和无轨

胶轮车ꎬ前者存在轨道使得自动驾驶系统相对容易

实现ꎬ但轨道铺设耗费时间、工程量大、总体运输效

能也不及无轨胶轮车ꎬ因此不是重点ꎻ自动驾驶无轨
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胶轮车完全可参考低速场景无人汽车做设计ꎬ类似

于露天矿卡车ꎬ对现有车辆升级改造和全新设计无

人汽车ꎮ 煤矿井下存在风门等特定装置ꎬ需考虑无

人车辆在行驶过程中与电动风门的联动开启闭合ꎬ
可在无人车辆上安装射频识别卡、对风门控制系统

进行简单改装加入读卡模块ꎬ构成稳定性好、成本低

的风门自动开关系统(类似于 ＥＴＣ 电子不停车收费

系统)ꎬ同时风门可对通行车辆进行身份识别和信

息记录ꎬ最终实现井下无人驾驶运输ꎮ
２.４　 通用安全目标

安全是煤矿机器人的第一要素ꎬ运输机器人必

须具备安全检测系统ꎮ 煤矿井下是包括 ＣＨ４和 ＣＯｘ

等易燃易爆性气体、煤尘、水汽等的复杂电磁环境受

限空间ꎬ对机器人安全技术提出很高要求ꎬ地面机器

人的安全设计通常为碰撞检测、系统冗余备份等ꎬ较
少考虑防爆隔爆、危险源检测等ꎬ导致地面机器人无

法直接在井下工作ꎬ所以安全目标必定是煤矿机器

人在任何发展阶段都需要考虑的问题ꎮ
从机器人安全信息感知与监控方向将煤矿机器

人安全目标分为 ２ 个层面:一是机器人主动安全系

统ꎬ二是机器人－物联网联动安全系统ꎮ 在设计煤

矿机器人时ꎬ将动力安全(电动、气动、液压等)、电
池系统安全(包括电池防爆、充放电管理等)、机身

防爆隔爆等硬件因素考虑在内ꎬ结合机器人搭载的

气体传感器(检测井下危险气体浓度、毫米波雷达

检测远近距离的动态障碍物、超声波传感器实现泊

车防碰撞等)共同组成煤矿机器人主动安全检测系

统ꎻ机器人个体只能主动检测所在工作范围内的安

全信息ꎬ由于感知范围小可能导致安全决策机制误

报ꎬ将机器人主动感知信息接入井下物联网实现多

智能体之间的安全信息交互ꎬ构成煤矿机器人与井

下物联网联动安全信息系统ꎬ提升井下区域及整体

的安全信息感知能力与决策机制的准确性ꎮ

３　 运输机器人关键技术

煤矿机器人的少数技术需要满足煤矿行业特殊

要求ꎬ如文献[３０－３１]研究的煤矿机器人防爆隔爆

技术ꎬ文献[３２－３４]研究的煤矿机器人井下通信技

术等ꎬ此外还有材料学电化学等领域研究的电池技

术[３５]ꎬ文献[３６]研究的煤矿机器人混合动力电源

技术等ꎮ 此类基础技术非常重要ꎬ研究文献甚多ꎬ笔
者将着重从纯粹机器人技术角度对煤矿运输机器人

进行分析ꎬ上述类似研究不再赘述ꎮ
３.１　 实时目标检测

目标检测是计算机视觉和图像处理的重要分

支ꎬ用于识别图像中目标的位置和确定目标分类ꎬ而
实时目标检测必须能感知环境解析场景并作出快速

反应ꎮ
动态性是煤矿运输机器人的一个重要特征ꎬ一

方面机器人作用对象是动态的ꎬ如选矸机器人需在

高速运动的带式输送机上分拣出矸石ꎬ另一方面机

器人本身是运动的ꎬ如搬运机器人、井下无轨胶轮

车ꎬ无人驾驶车必须能识别周围所有物体的位置、交
通信号灯指示状态等ꎮ 煤矿井下受到光照度、粉尘、
水汽等影响ꎬ即对目标检测表现出场景多样性ꎬ目标

检测算法输出结果将直接影响后续的机器人行为描

述和动作执行ꎬ因此对实时目标检测算法的要求较

高ꎮ 现主流的基于深度学习的目标检测算法虽然取

得较好效果ꎬ但与真实场景下的应用还有一定差距ꎬ
目标分类和目标定位两大关键技术仍需深入研究ꎮ

对于机械臂主导类的机器人ꎬ由于机器人需要

接触目标物ꎬ因此除基于视觉传感器进行目标识别

和检测外ꎬ使用基于触觉传感器的物体识别也是重

要研究方向ꎬ如麻省理工和耶鲁大学在联合开发的

分拣机器人 ＲｏＣｙｃｌｅ 上使用了触觉传感器代替视觉

分析系统ꎬ对于外表特征相似但材质不同的目标物

可大幅降低误识别率[３７]ꎮ
３.２　 煤矿环境导航定位与避障

机器人通过传感器主动或者被动地确定自己在

环境中各时刻的相对位置和姿态ꎬ通常采用组合定

位实现ꎮ 精确导航以定位为基础ꎬ规划出起始点和

目标点之间的无碰撞路线ꎬ导航过程中ꎬ需时刻感知

和躲避机器人周围的动态和静态障碍物ꎮ
露天煤矿和井下煤矿在区域上都相对固定ꎬ可

看作全局已知环境ꎬ构建详细的先验地图有助于减

小机器人状态估计误差和提高回环检测精度ꎻ随着

开采和其他作业使得环境发生改变ꎬ先验地图将无

法准确描述环境ꎬ或对于未知的环境ꎬ则可利用

ＳＬＡＭ(Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ)技术

构建局部环境的增量式地图ꎬ完成位姿估计ꎮ 根据

使用的传感器类型不同ꎬＳＬＡＭ 分为激光 ＳＬＡＭ 和

视觉 ＳＬＡＭꎬ前者基于激光雷达ꎬ后者基于视觉传感

器ꎬ配合毫米波雷达检测ꎬ机器人可实现近距离和远

距离障碍物的检测ꎮ 露天矿卡车可以接收卫星定位

信号ꎬ与 ＳＬＡＭ 技术通过数据融合算法进行定位导

航ꎻ而无轨胶轮车、选矸机器人等工作在煤矿井下ꎬ
该环境属于卫星拒止环境无法使用卫星定位和导

航ꎬ且井下环境低光照度、粉尘会分别对视觉 ＳＬＡＭ
和激光 ＳＬＡＭ 产生影响ꎬ降低建图精度ꎬ影响定位和

导航效果ꎮ
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煤矿井下物联网技术成熟ꎬ多布置有工业环网、
人员定位基站等设施ꎬ方兴未艾的车路协同技术

Ｖ２Ｘ(Ｖｅｈｉｃｌｅ－Ｔｏ－Ｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇ)是基于物联网的ꎬ将两

者相结合可为无轨胶轮车构建井下车联网ꎬ对实现

井下自动驾驶和智能辅助运输意义重大ꎮ 其中ꎬ
Ｖ２Ｉ(Ｖｅｈｉｃｌｅ－Ｔｏ－Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ)即车与井下路面设

施实现信息交互ꎬ如红绿灯、定位基站、监控系统等ꎻ
Ｖ２Ｖ(Ｖｅｈｉｃｌｅ－Ｔｏ－Ｖｅｈｉｃｌｅ)即车与车协同实现井下

无轨胶轮车之间的信息交换ꎬ可有效执行巷道错车

与避让ꎬ防止车辆剐蹭和追尾以及井下交通信息共

享ꎻＶ２Ｐ(Ｖｅｈｉｃｌｅ－Ｔｏ－Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ)即车与人协同ꎬ主
要用于实现安全应用ꎬ如井下行人预警、车辆移动中

鸣笛减速预警等ꎮ
３.３　 路径规划与轨迹跟踪控制

路径规划是寻找从起始点到目标点的安全路径

的策略[３９]ꎬ全局路径规划利用先验信息确定最优路

径ꎬ局部路径规划基于传感器感知当前环境并规划

出无碰撞路径ꎬ规划好的路径是一系列包含空间位

置、速度、角度等信息的点ꎬ路径点与时间相关即成

为轨迹ꎮ
露天矿卡车、井下无人驾驶运输车作业场景可

视为已知结构化环境ꎬ建立全局地图模型用于车辆

在起始作业点间的全局静态路径规划ꎬ在无明显施

工改变的情况下无需改变环境模型ꎻ车载传感器时

刻感知当前环境ꎬ主要处理随机出现的行人和其他

车辆ꎬ可看作非结构化的动态障碍物环境ꎬ此时局部

路径规划器找出最佳可行解实现无碰撞ꎮ 全局和局

部路径规划相辅相成ꎬ共同完成路径规划ꎬ两者经过

改进可相互转换ꎬ路径规划问题的求解可以转换为

在离散状态空间搜索最优解ꎬ其中状态空间为离散

状态及状态之间连接关系的集合[３８]ꎮ
一般地ꎬ机械臂的路径规划属于连续域内的全

局路径规划问题[３９]ꎬ在已知工作空间中找出无碰撞

的最短安全路径ꎮ 机械臂路径规划研究又可分成固

定式机械臂和移动机械臂的路径规划ꎬ选矸机器人

是固定式的ꎬ而车场推车机器人、搬运机器人则属于

移动机械臂范畴ꎬ两种类型需分别研究ꎮ 移动机械

臂相较于固定式的更为复杂ꎬ是动力学特性不同的

两个系统的组合ꎬ移动平台是非完整约束系统ꎬ机械

臂的动力学方程具有非线性、时变性、强耦合等特

征[４０]ꎬ这增加了整个系统的冗余性ꎬ因此移动平台

和机械臂的协同控制是解决路径规划的基础ꎬ轨迹

跟踪控制器的设计还需将移动平台的质量和机械臂

末端执行器力度等考虑在内ꎮ
不同的车辆设计有不同的运动学模型ꎬ如阿克

曼模型、差速轮模型等ꎬ车辆轨迹跟踪可分为纵向跟

踪(速度)与横向跟踪(转向)ꎻ而机械臂的轨迹跟踪

是在关节空间下ꎬ对每个关节电机的速度、角度、加
速度等进行控制ꎮ 轨迹跟踪由控制系统和执行机构

共同实现ꎬ须达到精度高、速度快、鲁棒性好等要求ꎮ
３.４　 汽车线控驱动系统

汽车线控驱动技术 ＸＢＷ(Ｘ－Ｂｙ－Ｗｉｒｅ)包括线

控油门 ＴＢＷ( Ｔｈｒｏｔｔｌｅ － Ｂｙ －Ｗｉｒｅ)、线控转向 ＳＢＥ
(Ｓｔｅｅｒ－ Ｂｙ －Ｗｉｒｅ) 和线控制动 ＢＢＷ ( Ｂｒａｋｅ － Ｂｙ －
Ｗｉｒｅ)ꎬ极大地推动了汽车智能化和自动驾驶的

发展ꎮ
露天矿区是自动驾驶的理想落地场景ꎮ 无人驾

驶露天矿卡车和井下无人运输车辆的商业化和量产

化离不开线控底盘或者是基于现有车辆改装的线控

系统ꎮ 线控技术使用了电子装置代替传统的机械油

门、液压制动和转向系统ꎬ降低活动零部件的复杂

度、减轻了整车质量、降低车辆自身能源消耗ꎬ提高

车辆稳定性与安全性[４１]ꎬ这种特性将有助于提升煤

矿运输机器人安全性、增加续航时间ꎮ 露天矿卡车

载重大惯性大ꎬ井下运输车多运行在有一定坡度的

巷道ꎬ两种情况都存在制动难的问题ꎬ因此线控制动

系统的稳定性和可靠性对提升车辆和煤矿安全尤为

重要ꎮ 汽车线控系统的核心是 ＥＣＵ ( Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｕｎｉｔ)ꎬ每辆车可能存在多个 ＥＣＵ 单元ꎬ每个

ＥＣＵ 管理不同的功能并交换信息ꎮ 线控制动系统

由于取消液压制动系统ꎬ一旦制动 ＥＣＵ 单元出现故

障ꎬ将引发严重事故ꎮ 现有多种技术手段用于提高

线控制动系统的容错性ꎬ一种是硬件冗余设计ꎬ即对

重要电子元器件进行备份ꎬ另一种是解析冗余设计ꎬ
即通过控制软件设计提高整个系统冗余度[４２]ꎮ 但

最根本的是提供备份系统ꎬ用于制动单元失效时在

不影响现有系统完整性的情况下介入控制[４３]ꎬ已有

研究在线控制动系统中采用双 ＥＣＵ 系统相互检测

以保证制动的有效性[４４]ꎮ
３.５　 有人 /无人系统自主协同

追求高度的智能系统表现出较强的局限性ꎬ人
类智能与机器智能的平行交互与融合有利于实现有

人系统与无人系统的双向互补ꎬ在系统执行复杂任

务时产生更好的性能[４５]ꎮ 无人系统是具有一定自

治能力和自主性的无人控制系统ꎬ强调“平台无人ꎬ
系统有人” 的特征ꎮ 美国国防科学委员会在 Ｔｈｅ
Ｒｏｌｅ ｏｆ Ａｕｔｏｎｏｍｙ ｉｎ ＤｏＤ Ｓｙｓｔｅｍｓ 报告中指出“不存

在完全自主的无人系统ꎬ而是人机联合认知系

统” [４６]ꎬ美国国防部在 ＵＮＭＡＮＮＥＤ ＳＹＳＴＥＭＳ ＩＮＴＥ￣
ＧＲＡＴＥＤ ＲＯＡＤＭＡＰ(２０１７－２０４２)报告中指出无人
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系统的高级阶段是人机协作(Ｈｕｍａｎ－Ｍａｃｈｉｎｅ Ｃｏｌ￣
ｌａｂｏｒａｔｉｏｎ) [４７]ꎮ

煤矿运输机器人是典型的具备高度安全性的无

人系统ꎬ煤矿智能运输的最高阶段是实现“采矿智

能运输系统有人ꎬ运输机器人平台无人”的目标ꎮ
有人 /无人系统协同有 ３ 个阶段[４８]:有人 /无人遥

控、有人 /无人半自主协同、有人 /无人自主协同ꎬ在
遥控阶段无人系统不具备自主性完全依赖人ꎬ半自

主阶段由人完成复杂决策ꎬ自主阶段两者级别对等

协同自发形成ꎮ 就无人系统而言ꎬ协同的基本问题

有一致性控制、群集控制、会合控制、编队控制

等[４９]ꎬ煤矿运输机器人协同的重点在于群集与编

队ꎬ如一种类型运输机器人群集:输送机上方安装多

台选矸机器人共同完成分拣非煤物质的任务、多个

破碎机器人同时对大型物体进行拆除等ꎬ多种类型

运输机器人群集:露天矿电铲与矿用卡车协作完成

煤炭的开采装卸与运输等ꎬ运输机器人编队:使用无

轨胶轮车进行工作面搬家时需要某些位置的车辆保

持相对位置(队形)等ꎮ 将人的监督控制加入上述

过程ꎬ形成“人在回路上”的动态监控机制ꎬ有人 /无
人系统协作完成煤矿运输任务ꎬ多方面做到“１＋１>
２”的效果ꎮ

４　 结　 　 论

１)我国煤矿开采已经实现机械化和自动化ꎬ主
运输装备经过多年发展ꎬ智能化水平较高ꎬ在未来将

进一步提升并趋于稳定ꎻ辅助运输和露天矿运输装

备起步较晚ꎬ现阶段已实现国产化ꎬ但受限于诸多新

技术和政策法规ꎬ智能化发展正处于起步阶段ꎬ是未

来煤矿运输机器人的发展重点ꎮ
２)煤矿机器人整体发展尚属于起步阶段ꎬ基于

我国«煤矿机器人重点研发目录»ꎬ从机器人学角度

对指导中的 １１ 种运输机器人进行了分类:机械臂、
清理机器人、无人车ꎬ分别阐述了各机器人的应用场

景和功能实现ꎬ初步判断这 ３ 个方向是煤矿运输机

器人的发展趋势ꎮ
３)提出了与上述 ３ 类运输机器人相关性最高

的 ５ 项关键技术:实时目标检测ꎬ路径规划与轨迹跟

踪控制ꎬ煤矿环境导航定位与避障ꎬ汽车线控驱动系

统ꎬ有人 /无人系统自主协同等ꎬ结合煤矿运输机器

人作业场景对 ５ 项技术进行了全面分析ꎮ
４)煤矿运输机器人、采矿智能运输系统、智能

化煤矿一脉相承ꎬ梳理现有运输装备智能化水平ꎬ明
确运输机器人体系分类ꎬ指明运输机器人发展趋势ꎬ
细化运输机器人关键技术ꎬ有助于引导科研攻关ꎬ变

革传统煤矿运输方式ꎬ实现新时代煤炭工业技术转

型升级ꎬ构建人机共融的无人化开采智能化煤矿ꎮ
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