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基于最优轨迹跟踪的地下铲运机无人驾驶技术
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摘要：结合地下巷道的特殊应用环境，提出了一种基于最优轨迹跟踪的铲运机无人驾驶技术。铲运机在无人驾驶时，

通过车载传感器实时获取其实际的行驶轨迹相对于最优路径轨迹的偏差信息，包括横向位置偏差和航向角偏差，将

偏差信息进行充分融合后，通过实时控制并调整铲运机前后铰接角的大小实现位置和航向角偏差不断趋向于零，以

达到较好的跟踪最优路径轨迹目的。结合实际应用对算法进行了仿真测试，在模拟巷道环境下，利用 ２ｍ３铲运机验

证了该无人驾驶技术，模拟实际环境下的实验结果证明，基于最优轨迹跟踪的方法可实现铲运机的无人驾驶。
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　　引言

大力发展智能化、自动化的地下深部开采装备

成为地下开采装备的发展趋势。铲运机作为采掘运

输一体的无轨装备，其智能化相关技术也成为近年

来的研究热点
［１－３］

。智能化的地下铲运机，无需人

员下井在车上驾驶和换班，生产作业时间可以得到

充分保障，配合智能控制技术和先进的状态监控技

术，可显著提升地下开采的效率，并大幅度减小现场

作业人员，从而有效保障人员安全
［４］
。现有的铲运

机无人驾驶技术多以通讯技术为依托，辅以多种传

感器进行巷道环境的识别并引导铲运机进行自主行

驶，大多数技术需要在巷道壁进行较多的辅助安装

工作。基于此，本文提出一种基于最优轨迹跟踪的

地下铲运机无人驾驶技术，该方法充分结合巷道的

特性和铲运机的功能特性，工作装置稳定可靠，为智

能化铲运机的应用推广提供理论和技术支持，以期

满足地下开采的实际需求。

１　铲运机无人驾驶技术分析

铲运机无人驾驶，就是铲运机的行走过程中不

需要人为参与，完全依靠自身的传感器实现环境的

检测、自主导航和自主的行走。其中，自主导航技术

是铲运机能够实现无人驾驶的关键
［５－６］

。现有技术

条件下，自主导航技术可分为绝对式导航和相对式

导航两种。绝对式导航技术是指铲运机无人驾驶环

境地图的数字信息已经预先存入车载计算机，在数

字地图的坐标系下，设定一条最优路径，控制铲运机

严格遵循这一路径轨迹来运行，这种方法的核心是

铲运机能够通过自身传感器实时感知其位置信

息
［７－８］

，一种比较实用的方法是利用由短线段构成

的结构化地图来描述巷道情况，该地图是预先人工

驾驶铲运机，通过激光扫描仪扫描巷道生成巷道信

息的数字地图并存入计算机，在导航过程中利用二

维激光扫描仪在线获取巷道数字信息，与计算机中

预存的地图信息进行实时匹配从而进行导航
［９］
。

相对式导航技术是指铲运机通过车载传感器主动感

知周围环境的基础设施或者是局部的物体来实现导

航，又称为反应式导航技术，如基于沿巷道壁行走技

术的导航技术是以控制铲运机沿着巷道行驶，且不

碰到墙壁为原则进行导航的一种方法
［１０－１２］

，由于该

方法不需要大量外部条件配合而被广泛研究。

本文基于一种轨迹跟踪的方法，无需提前知道

地图的数字信息，属于相对式导航技术，其核心思想

是提前规划一条最优行驶轨迹路线（在地下巷道

中，不考虑巷道周边的人为因素，最优轨迹均为巷道

的中心线），在无人驾驶状态下，通过车载传感器实

时获取当前运动轨迹相对于最优轨迹的偏差信息，

通过偏差计算模型，实时求解偏差进行信息融合后，

用来实时调整铲运机前后铰接角的大小，使得偏差

融合结果不断趋向于零，进而实现铲运机在地下巷

道内的无人驾驶控制。

２　偏差测量与计算

２．１　坐标系定义
铲运机无人驾驶时，需要建立相关坐标系进行

统一的控制。不考虑铲运机垂直路面方向的运动，

以起始点为坐标原点，起始的前进方向为 Ｘ轴，水
平面内垂直前进方向为 Ｙ轴建立二维坐标系。以
铲斗方向驱动桥的横向中心点作为铲运机的定位中

心点，对应投影到 Ｘ－Ｙ坐标平面内为 Ｑ点，铲运机
最优轨迹为预先规划好的最佳行驶轨迹，如图 １中
的曲线１，也是巷道的中心线，实际运动轨迹如图中
的曲线２，铲运机实际行驶过程中的航向角 Φ１定义
为其前进方向与 Ｘ轴正向所形成的角度，逆时针方
向为正，顺时针为负，铲运机在最优轨迹曲线上的航

向角 Φ２定义为铲运机在最优轨迹曲线上的投影点
Ｑ１的速度方向和 Ｘ轴正方向形成的角度，目标路径
上的航向角 Φ１与铲运机跟踪轨迹航向角 Φ２的差
值，定义为航向角偏差 θ，航向角偏差反映了铲运机
无人驾驶方向与目标路径预定的行驶方向之间的偏

离程度。铲运机跟踪轨迹上 Ｑ点与目标路径上投
影点的直线距离定义为铲运机的横向位置偏差 δ。
取在目标路径曲线右侧的偏差为正，反之为负。横

向位置偏差主要反映铲运机在巷道内的横向偏离情

况。设定铲运机前后车体的相对转动角，即铰接角

为 α。设定逆时针的铰接角 α为正，反之为负。铲
运机轨迹曲线和轨迹参数定义如图１所示［１３－１５］

。

图 １　轨迹曲线和轨迹参数

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｃｋｃｕｒｖｅｓａｎｄｔｒａｃｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

２２　偏差求解
从坐标系定义和图 １中可以得出，铲运机无人

驾驶时主要控制２个偏差即可实现铲运机无人驾驶
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轨迹曲线 ２实时逼近最优估计路径曲线 １，所以铲
运机无人驾驶时需要实时求解并得出２个偏差的具
体数值，本方法通过车载传感器实时测量并进行推

算求解得到。

２２１　扫描式激光测量
地下巷道环境恶劣，对于偏差的获取主要采用

激光测量系统
［１６］
，该系统工作时从右到左每隔１°扫

描巷道侧壁，扫描１８０°后又返回从右到左扫描巷道
侧壁，周而复始，每扫描一次返回 １８１个数据，其工
作原理示意图如图２所示。

图 ２　激光测量系统

Ｆｉｇ．２　Ｌａｓｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
　

激光扫描仪扫描测量得到０°光束到１８０°光束分
别所对应的１８０个距离信息，理论上，每２个光束均
可以计算车辆相对于该光束端点确定的假想巷道壁

的角度偏差，本文以 ３０°偏差为基准计算，以 ０°光束
所对应的距离 Ｌ０和３０°光束所对应的距离 Ｌ３０来计算
偏差，在保持３０°夹角不变的情况下，计算 Ｌ１和 Ｌ３１端
点确定的假想巷道壁的角度偏差，以此类推计算，在

０°～６０°区间共有３０个偏差，考虑到激光测量单点数
据是随着巷道壁的凹凸不平波动的，这些角度偏差计

算值也是波动的，用该系列角度偏差的均值来代表车

辆相对于巷道右侧壁的航向角偏差θＲ，可较好克服巷
道凹凸不平的影响，达到数值计算滤波的作用。同理

可求出车辆相对于巷道左侧壁的航向角偏差 θＬ。将
θＲ和 θＬ求均值，得到车辆对巷道中线的航向角偏差
θ，计算原理图如图３所示。

图 ３　激光扫描光束角度偏差计算原理图

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｂｅａｍａｎｇｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ
　

２２２　航向角偏差测量计算

由图中几何关系，车辆相对一对光束 Ｌｉ和 Ｌ３０＋ｉ
端点确定的假想线段的角度偏差可通过三角函数方

程得到

ＥｉＥｉ＋３０＝ Ｌ２ｉ＋Ｌ３０＋ｉ
２－２ＬｉＬ３０＋ｉｃｏｓ３０槡 °

Ｌ３０＋ｉ＝Ｌ
２
ｉ＋ＥｉＥｉ＋３０－２ＥｉＥｉ＋３０ｃｏｓη

θＲ－１＝η－（πｉ／１８０）－π／
{

２
（ｉ＝０，１，２，…，３０） （１）

式中　Ｌｉ———序号为 ｉ的激光扫描光束测量数据
Ｌ３０＋ｉ———序号为３０＋ｉ的激光扫描束的测量

数据

θＲｉ———车辆相对一对光束 Ｌｉ和 Ｌ３０＋ｉ端点确
定的假想线段的角度偏差

η为∠ＱＥｉＥ３０＋ｉ，ＥｉＥ３０＋ｉ为光束 Ｌｉ和 Ｌ３０＋ｉ端点的距
离，ｉ代表激光扫描光束序号，也代表该光束的角
度，共有３０对数据加入 θＲｉ角度偏差的计算。

对角度偏差 θＲｉ求均值，得到车辆相对于巷道右
侧壁的航向角偏差

θＲ ＝
１
３０∑

３０

ｉ＝０
ａｒｃｃｏｓ

Ｌｉ－Ｌ３０＋ｉｃｏｓ３０°
ＥｉＥｉ＋３０

－π
２
－πｉ
１８０

（２）
同理可得车辆相对于巷道左侧壁的航向角偏差

θＬ＝
１
３０∑

３０

ｉ＝０
ａｒｃｃｏｓ

Ｌ１８０－ｉ－Ｌ１５０－ｉｃｏｓ３０°
Ｅ１８０－ｉＥ１５０－ｉ

＋π
２
＋πｉ
１８０

（３）
综合左、右侧巷道壁航向角偏差的计算值，得到

车辆相对巷道中线的航向角偏差

θ＝
θＲ＋θＬ
２

（４）

２２３　横向位移偏差实时计算
以巷道中线为当前目标路径，计算每个激光扫

描光束相对于该目标路径垂直方向的投影长度并求

平均值

ＳＲ＝
１
３０
Ｌｉｃｏｓ

π
１８０
ｉ－( )θ

（ｉ＝０，１，２，…，３０）

ＳＬ＝
１
３０
Ｌｉｃｏｓ

π
１８０
（１８０－ｉ）＋( )θ

（ｉ＝１５０，１５１，…，１８０















）

（５）

综合左、右侧巷道壁横向位置偏差的计算值，得

到激光扫描中心相对巷道中线的横向位置偏差

δ＝１２
（ＳＲ－ＳＬ） （６）

３　控制器设计

３１　控制设计原则
从图１可以分析得知，铲运机无人驾驶的目标路

径与实际行驶路径之间的偏差主要有横向位置偏差 δ、
航向角偏差θ，基于此自主控制器设计的原则是不断修
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正δ和θ趋向于零。在一定车速下，航向角偏差θ是对
横向位置偏差 δ的预测，故控制器设计的原则是以横
向位置偏差δ为基础，结合航向角偏差 θ，综合考虑将
无人驾驶控制器设计成双偏差融合反馈校正的行驶控

制器，其中双偏差综合反馈ｅ的计算公式为
ｅ＝ｋ１δ＋ｋ２θ （７）

其中 ｋ１＋ｋ２＝１　（ｋ１、ｋ２∈（０，１））
式中　ｋ１、ｋ２———横向位置偏差和航向角偏差反馈

系数

铲运机无人驾驶时，正常选取一个适宜的挡位

即可，这样只有转向角是可以控制的变量，因此，对

铲运机行驶轨迹的控制，主要是对铲运机转向角的

实时控制。采用可变参数的 ＰＩＤ控制。将综合反馈
ｅ作为控制量输入给 ＰＩＤ无人驾驶控制器，输出控
制转向油缸的电磁阀，进而控制铲运机转向系统动

作，实现地下铲运机无人驾驶。

３２　算法实现
结合转向电磁阀运动特性和铲运机车速，该无

人驾驶控制算法如下：

（１）比例系数Ｋｐ、积分系数Ｋｉ和微分系数Ｋｄ为
给定数值，给定反馈系数 ｋ１和 ｋ２，给定采用周期 Ｔ。

（２）当 ｋ＝１时，设定初值 ｅ（ｋ）、ｅ（ｋ－１）和
ｅ（ｋ－２）为０，控制偏差 ｕ（ｋ－１）等于０，即铲运机无
人驾驶开始时默认偏差和控制偏差均为０。

（３）获取铲运机当前车速 Ｖ（ｋ）。
（４）获取航向角偏差初始值 θ（ｋ）＝θ。
（５）获取横向位置偏差初始值 δ（ｋ）＝δ。
（６）输入铲运机初始 Ｘ轴方向位置 ｓ（ｋ），取

ｓ（１）＝０。
（７）计算融合反馈

ｅ（ｋ）＝ｋ１δ（ｋ）＋ｋ２θ（ｋ） （８）
（８）融合反馈经 ＰＩＤ控制器处理后，计算输出

转向控制电压

ｕ（ｋ）＝ｕ（ｋ－１）＋Δｕ（ｋ） （９）
其中　Δｕ（ｋ）＝Ｋｐ（ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１））＋Ｋｉｅ（ｋ）＋

Ｋｄ（ｅ（ｋ）－２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２）） （１０）
式中　ｕ（ｋ－１）———上一采样周期时刻控制电压

Δｕ（ｋ）———控制铲运机转向电压的增量
（９）为下一时刻准备，计算铲运机行驶里程

ｓ（ｋ＋１）＝ｓ（ｋ）＋Ｖ（ｋ）Ｔ （１１）
（１０）根据行驶里程 ｓ（ｋ＋１），计算对应的航向

角偏差和横向位移偏差。

（１１）迭代存储偏差
ｅ（ｋ－１ →） ｅ（ｋ－２）
ｅ（ｋ →） ｅ（ｋ－１）
ｕ（ｋ →） ｕ（ｋ－１{

）

重复上述步骤，即可通过扫描式激光测量系统

实时计算铲运机的偏差，进而输出铲运机转向控制

指令，实现地下铲运机的无人驾驶控制。

双偏差信息融合反馈形成两种控制作用的相互

制约，克服了单一误差反馈控制的局限性，使得控制

系统具有一定的鲁棒特性，根据式（７）保证 ｋ１和 ｋ２
的和为１，当 ｋ１变大时，则 ｋ２相应变小，通过改变 ｋ１
和 ｋ２的相对大小，可以改变各自偏差在反馈中的各
自权重，方便调节无人驾驶控制系统总的响应特性，

使控制系统既有较快的跟踪速度，又避免过大的超

调和振荡，实现快速与稳定的均衡，具有良好的适应

性和稳定性。

４　实验分析

４１　仿真
根据上述章节设计的控制算法和控制器设计原

理，对铲运机的无人驾驶轨迹跟踪进行仿真，采用偏

差融合技术的 ＰＩＤ控制方法，主要控制铲运机转向
角，仿真结构图如图４所示，主要模拟仿真上述的控
制算法。由给定的相关参数，采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真的
形式模拟激光扫描的实际测量值，利用模拟的数据

进行铲运机偏差计算后，利用上述算法进行控制仿

真。

图 ４　控制仿真结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｒａｍｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
　
仿真结果以观察铲运机的行驶轨迹和车身外轮

廓点的轨迹不碰撞巷道壁为成功与否的标志。仿真

时铲运机的结构参数中前后桥中心点与铰接处距离

为１２７０ｍｍ，车身总长度为 ７３０７ｍｍ，车身宽度为
１８００ｍｍ，设地下自主铲运机在图 ５所示的巷道内
行驶。取 Ｋｐ＝３０，Ｋｄ＝０，Ｋｉ＝０６，取横向位置偏
差反馈系数 ｋ１ ＝０４，航向角偏差反馈系数 ｋ２ ＝
０６，取车速为８ｋｍ／ｈ，采样周期为 ０１ｓ，初始航向
角偏差和横向位移偏差均为零。为了降低仿真计算

量，左右两侧区域取３对光束进行计算，在地下铲运
机自主行驶范围内，取右侧参与计算的光束对为

０°～３０°、１０°～４０°、２０°～５０°；左侧参与计算的光束
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对为１３０°～１６０°、１４０°～１７０°、１５０°～１８０°。左右光
束对的计算夹角相同都是 ３０°。针对上述参数设
置，运用控制方法进行仿真，地下铲运机行驶轨迹和

车身外廓点轨迹曲线见图 ５。由图 ５可见地下铲运
机在直线和拐弯巷道内行驶时，车身重要外廓点的

轨迹基本上是与巷道壁保持比较均匀的间距，仿真

结果表明该方法能够实现铲运机的无人驾驶控制。

图 ５　行驶轨迹和车身外廓点轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｏｕｔｅｒｐｏｉｎｔｓｔｒａｃｅｃｕｒｖｅｓ
　
当车速变化时，双偏差融合反馈控制与单一横

向位置偏差反馈控制效果比较见图 ６，取 Ｋｐ＝３０，
Ｋｄ＝０，Ｋｉ＝０６，取横向位置偏差反馈系数 ｋ１ ＝
０３，航向角偏差反馈系数 ｋ２＝０７，取车速横向偏差
初始值为０６ｍ，航向角偏差初始值为 ０°，转向角初
始值为０°，车速分别为 ２、６、１２ｋｍ／ｈ。由图 ６可以
看出单一横向位置偏差反馈时对车速变化比较敏

感，当车速较小时超调量加大、稳定性变差，当车速

加大时响应变慢、调整时间延长；双偏差融合反馈控

制能较好地适应车速的大范围变化，与传统的单偏

差控制方法相比，能大大减少控制系统的超调量并

缩短调节时间，自主行驶控制的快速性、稳定性和对

参数变化的适应性均得到显著提高。

图 ６　不同车速下偏差反馈比较

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
　
４２　模拟巷道实验

为继续验证算法的可行性，将该方法应用于实

际的２ｍ３柴油铲运机的无人驾驶控制中。在实际
实验中，铰接转向角的获取采用角度传感器实时测

量，铲运机实时的车速获取由变速箱内的传感器通

过总线实时获取。

铲运机的无人驾驶地图设置两段直线段分别为

２４ｍ和１０ｍ和一个转弯段，跟踪的轨迹为巷道中心
线，巷道宽度为３８ｍ。巷道环境采用泡沫塑料板上
涂抹水泥的方式来模拟，考虑到实际巷道内表面坑洼

不平，将泡沫板也人为制作成多个坑坑洼洼的表面。

铲运机驾驶室顶部安装有激光扫描传感器，激光扫描

器为１°分辨率，１８０°全扫描，频率为 ５０Ｈｚ，铲运机主
要通过控制铰接转向油缸的伸缩来达到转向跟踪最

优轨迹的目的，铲运机的无人驾驶速度控制为１挡低
速行驶，实际实验如图７所示。

图 ７　实验现场图

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｆｉｅｌｄｓｃｅｎｅ
　
实际实验时，取系数 Ｋｐ＝５６，Ｋｄ＝０，Ｋｉ＝０２，

取横向位置偏差反馈系数 ｋ１＝０７，航向角偏差反
馈系数 ｋ２＝０３，初始航向角偏差和横向位移偏差
均为零，实际测试得到行驶跟踪路线轨迹的航向角

偏差（图８）、横向位移偏差（图 ９）以及转向角的实
时变化（图１０）。

图 ８　航向角偏差实时曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅａｌｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｃｏｕｒｓｅａｎｇｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ
　

图 ９　横向位移偏差实时曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅａｌｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ
　
从图中看出，该算法可以很好地跟踪规划的最

优轨迹 巷道中心线轨迹，在无人驾驶过程中，铲运

机能够通过不断调整前后铰接角，实时调整自身姿
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图 １０　转向角实时变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅａｌｔｉｍｅｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅ
　
态和速度，达到按照规划路径行走的无人驾驶目标。

由图８、９可看出其航向角偏差和横向位移偏差在较
小的范围内波动，系统具有一定的鲁棒性和稳定性。

５　结束语

以最优轨迹跟踪为基础，结合偏差导航控制算

法，设计了自主导航双变量控制器，以转向角为控制

量，以行驶过程中的横向位移偏差、航向角偏差为反

馈修正量，实现了地下铲运机的无人驾驶控制，并且

在模拟环境下进行了实验，对无人驾驶过程中的航

向角偏差、横向位移偏差进行了分析。实验结果表

明，采用基于最优轨迹跟踪的自主导航双变量控制

算法能够很好地实现无人驾驶功能。
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