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摘      要  ：  �随着露天矿开采的规模化和智能化发展，无人驾驶卡车的应用成为提高生产效率和安全性的关键。本文聚焦于基于多

传感器融合的露天矿无人驾驶卡车定位与避障算法研究。首先分析了多传感器融合在露天矿复杂环境下的必要性，阐

述了常用传感器如激光雷达、视觉相机、GPS 等的特点及局限性。通过研究多种定位与避障算法，提出了一种融合多

传感器信息的优化算法。实验结果表明，该算法能够有效提高无人驾驶卡车的定位精度和避障能力，在复杂露天矿环

境下具有良好的适应性和可靠性，为露天矿无人驾驶技术的进一步发展提供了理论支持和实践参考。
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Abstract  :  � With the large-scale and intelligent development of open-pit mining, the application of driverless trucks 

has become a key to improving production efficiency and safety. This paper focuses on the research 

of positioning and obstacle avoidance algorithms for unmanned trucks in open-pit mines based on 

multi-sensor fusion. Firstly, the necessity of multi-sensor fusion in the complex environment of open-

pit mines was analyzed, and the characteristics and limitations of commonly used sensors such 

as lidar, visual cameras, and GPS were expounded. By studying various positioning and obstacle 

avoidance algorithms, an optimization algorithm integrating multi-sensor information is proposed. The 

experimental results show that this algorithm can effectively improve the positioning accuracy and 

obstacle avoidance ability of unmanned trucks, and has good adaptability and reliability in complex 

open-pit mine environments, providing theoretical support and practical reference for the further 

development of unmanned driving technology in open-pit mines.
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露天矿开采是资源开发的重要方式，传统的露天矿卡车运输依赖人工驾驶，存在劳动强度大、安全风险高、生产效率低等问题。随

着科技的发展，无人驾驶技术在露天矿领域的应用成为研究热点。无人驾驶卡车能够实现 24 小时不间断作业，提高运输效率，降低人

力成本，同时减少人为因素导致的安全事故。然而，露天矿环境复杂多变，存在粉尘、光照变化、地形起伏等多种干扰因素，对无人驾

驶卡车的定位和避障提出了极高的要求。单一传感器在复杂环境下难以满足高精度定位和可靠避障的需求，因此多传感器融合技术应运

而生。多传感器融合可以综合利用不同传感器的优势，提高系统的可靠性和准确性。本文旨在研究基于多传感器融合的露天矿无人驾驶

卡车定位与避障算法，以解决露天矿复杂环境下无人驾驶卡车的关键技术问题。
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一、多传感器融合概述

（一）多传感器融合的概念

多传感器融合是指将来自多个不同类型传感器的数据进行综

合处理，以获得更全面、准确的信息。在露天矿无人驾驶卡车系

统中，常用的传感器包括激光雷达、视觉相机、GPS、惯性测量

单元（IMU）等。激光雷达能够提供高精度的三维点云数据，用

于障碍物检测和环境建模；视觉相机可以获取丰富的图像信息，

用于目标识别和场景理解；GPS 能够提供全局定位信息，但在露

天矿环境下可能存在信号遮挡问题；IMU 可以测量车辆的加速度

和角速度，用于辅助定位和姿态估计 [1]。

（二）多传感器融合的优势

多传感器融合具有以下优势：一是提高信息的准确性和可靠

性。不同传感器在不同环境下具有不同的性能表现，通过融合多

个传感器的数据，可以弥补单一传感器的不足，提高系统的整体

性能。二是增强系统的鲁棒性。在复杂环境下，单一传感器可能

会受到干扰或失效，而多传感器融合可以通过其他传感器的数据

进行补充和验证，保证系统的正常运行。三是扩大信息的覆盖范

围。不同传感器的测量范围和精度不同，融合多个传感器的数据

可以获得更全面的环境信息。

（三）多传感器融合的方法

多传感器融合的方法主要包括数据层融合、特征层融合和决

策层融合。数据层融合是指直接将多个传感器的原始数据进行融

合处理，这种方法能够保留最多的原始信息，但计算量较大。特

征层融合是指先从各个传感器数据中提取特征，然后将这些特征

进行融合，这种方法可以减少计算量，但可能会丢失一些原始信

息。决策层融合是指各个传感器独立进行决策，然后将这些决策

结果进行融合，这种方法计算量小，但决策的准确性可能会受到

影响 [2]。

二、露天矿无人驾驶卡车定位算法

（一）常用定位传感器及原理

在露天矿无人驾驶卡车定位中，常用的传感器包括 GPS、

IMU 和激光雷达。GPS 是一种基于卫星定位的系统，通过接收卫

星信号来确定车辆的位置。其原理是利用卫星发射的信号与接收

机之间的时间差来计算距离，然后通过多个卫星的距离信息来确

定车辆的三维位置。IMU 是一种惯性测量单元，通过测量车辆的

加速度和角速度来计算车辆的姿态和位置变化 [3]。激光雷达则是

通过发射激光束并测量反射光的时间来获取周围环境的三维点云

数据，通过对这些点云数据进行处理可以实现车辆的定位。

（二）基于多传感器融合的定位算法

为了提高露天矿无人驾驶卡车的定位精度，本文提出了一种

基于 GPS、IMU 和激光雷达融合的定位算法。利用 GPS 提供的

全局定位信息作为初始定位，然后通过 IMU 进行短时间内的姿态

和位置更新，以弥补 GPS 信号丢失时的定位需求 [4]。利用激光雷

达的点云数据进行局部地图匹配，进一步提高定位的准确性。具

体算法流程如下：

设 GPSP  为 GPS 测量的位置， IMUP  为 IMU 计算的位置，

LidarP  为激光雷达匹配得到的位置，则融合后的位置 fusedP  可以通

过以下公式计算：

fused GPS IMU LidarP P P Pα β γ= + +

其中，α 、 β 、γ 为权重系数，满足 1α β γ+ + = 。这些权重

系数可以根据不同传感器的测量精度和可靠性进行动态调整。

（三）定位算法实验与分析

为了验证基于多传感器融合的定位算法的有效性，进行了实

验测试。实验在露天矿模拟环境中进行，使用了一辆无人驾驶

卡车，安装了 GPS、IMU 和激光雷达传感器。实验结果如表 1 

所示：

实验次数 GPS 定位误差（m） 融合定位误差（m）

1 1.2 0.3

2 1.5 0.4

3 1.3 0.35

4 1.4 0.32

5 1.6 0.45

从实验结果可以看出，基于多传感器融合的定位算法能够有

效降低定位误差，提高定位精度。

三、露天矿无人驾驶卡车避障算法

（一）障碍物检测传感器及原理

在露天矿无人驾驶卡车避障中，常用的传感器包括激光雷达

和视觉相机。激光雷达通过发射激光束并测量反射光的时间来获

取周围环境的三维点云数据，通过对这些点云数据进行处理可以

检测出障碍物的位置和形状。视觉相机则是通过拍摄周围环境的

图像，利用图像处理和目标识别技术来检测障碍物 [5]。

（二）基于多传感器融合的避障算法

为了提高露天矿无人驾驶卡车的避障能力，本文提出了一种

基于激光雷达和视觉相机融合的避障算法。利用激光雷达的点云

数据进行障碍物的初步检测，得到障碍物的位置和大致形状。利

用视觉相机的图像数据对障碍物进行进一步的识别和分类，确定

障碍物的类型和危险程度。根据障碍物的信息制定避障策略。具

体算法流程如下：

设 LidarO  为激光雷达检测到的障碍物集合， CameraO  为视觉相

机识别到的障碍物集合，则融合后的障碍物集合 fusedO  可以通过

以下公式计算：

fused Lidar CameraO O O= 

根据障碍物的类型和危险程度，为每个障碍物分配一个危险

等级 R ，根据危险等级制定相应的避障策略 [6]。

（三）避障算法实验与分析

为了验证基于多传感器融合的避障算法的有效性，进行了实

验测试。实验在露天矿模拟环境中进行，设置了不同类型的障碍

物，如石块、树木等。实验结果表明，该避障算法能够准确检测
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到障碍物，并及时采取避障措施，避障成功率达到了 95%以上。

四、多传感器融合算法的优化

（一）数据预处理与滤波

在多传感器融合过程中，传感器数据可能会受到噪声和干扰

的影响，因此需要进行数据预处理和滤波。对于激光雷达的点云

数据，可以采用统计滤波和半径滤波的方法去除噪声点。对于视

觉相机的图像数据，可以采用高斯滤波和中值滤波的方法去除图

像噪声。对于 GPS 和 IMU 数据，可以采用卡尔曼滤波的方法进

行数据融合和滤波，以提高数据的准确性和稳定性 [7]。

（二）权重分配优化

在多传感器融合中，权重系数的分配对融合结果的准确性和

可靠性有重要影响。为了优化权重分配，本文提出了一种基于自

适应调整的权重分配方法。该方法根据不同传感器的测量精度和

可靠性动态调整权重系数。例如，当 GPS 信号良好时，增加 GPS 

的权重；当 GPS 信号受到遮挡时，减少 GPS 的权重，增加 IMU 

和激光雷达的权重 [8]。

（三）算法复杂度优化

为了提高多传感器融合算法的实时性，需要对算法复杂度进

行优化。可以采用并行计算和分布式计算的方法来加快算法的执

行速度。对算法中的一些复杂计算进行简化和优化，减少不必要

的计算量。

五、系统实现与验证

（一）硬件系统搭建

为了实现基于多传感器融合的露天矿无人驾驶卡车定位与避

障系统，搭建了相应的硬件系统。该硬件系统包括传感器模块、

计算模块和执行模块。传感器模块包括 GPS、IMU、激光雷达和

视觉相机等传感器，用于获取周围环境的信息。计算模块采用高

性能的计算机，用于对传感器数据进行处理和分析。执行模块包

括电机控制器和转向控制器，用于控制卡车的行驶和转向 [9]。

（二）软件系统开发

软件系统采用模块化设计，包括传感器驱动模块、数据处理

模块、定位算法模块、避障算法模块和决策控制模块。传感器驱

动模块负责与各个传感器进行通信，获取传感器数据。数据处理

模块负责对传感器数据进行预处理和滤波。定位算法模块和避障

算法模块分别实现基于多传感器融合的定位和避障算法。决策控

制模块根据定位和避障结果制定卡车的行驶策略，并将控制指令

发送给执行模块 [10]。

（三）系统验证与测试

在露天矿实际环境中对系统进行了验证和测试。测试结果表

明，基于多传感器融合的露天矿无人驾驶卡车定位与避障系统能

够准确地实现卡车的定位和避障功能，在复杂环境下具有良好的

适应性和可靠性。系统的实时性也满足实际应用的需求。

六、结束语

本文对基于多传感器融合的露天矿无人驾驶卡车定位与避障

算法进行了深入研究。通过分析多传感器融合的概念、优势和方

法，提出了基于多传感器融合的定位和避障算法，并对算法进行

了优化。通过实验和测试验证了算法的有效性和系统的可靠性。

研究结果表明，多传感器融合技术能够有效提高露天矿无人

驾驶卡车的定位精度和避障能力，在复杂露天矿环境下具有良好

的适应性和可靠性。然而，本文的研究还存在一些不足之处，例

如在极端环境下算法的性能还需要进一步提高，系统的鲁棒性还

需要进一步增强等。未来的研究方向包括进一步优化多传感器融

合算法，提高算法在复杂环境下的性能；加强系统的故障诊断和

容错能力，提高系统的可靠性；开展与其他智能设备的协同作业

研究，提高露天矿的整体生产效率。通过不断的研究和改进，基

于多传感器融合的露天矿无人驾驶卡车技术将在露天矿领域得到

更广泛的应用。
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