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0    引言

当前，传统露天矿山以创新驱动发展为主题，由传

统型、经验型向自动化、系统化、多元化及智慧化方向

发展，在实践过程中取得了突破性进展，积累了许多技

术和工程经验。露天矿山智能化改造是一个系统工程，

需要将矿山现有的设计、生产、经营和管理等各系统整

合统一，实现整个矿山系统的信息集成与共享。其中，

工程机械的智能化改造是智慧矿山的核心技术支撑，建

立智能化的工程机械设备是智能制造的战略方向，是智

慧化矿山发展的必经之路。

本文面向推土机在进行推土和平整作业的工作场

景，充分调研推土机在此场景下的作业任务，如平整作

业、修建排土场挡墙、清理卸载、装载车位的堆料等，

同时考虑露天矿无人驾驶整体解决方案需求，以少人则

安、机械化换人、自动化减人、减员降本、提质增效为

目标，设计了一套集端、网、云为一体的智能推土机辅

助驾驶系统。

1    智能推土机系统设计目标

本文所研究推土机在排土场的工作场景具有作业路

径单一往复、路面凹凸不平、靠近卸载矿坑等特点，以

上路况挑战和司机非规范驾驶行为进一步增加了工作的

安全风险。此外，推土机作为露天矿无人驾驶整体解决

方案的重要组成部分，是一种优选的露天矿环境数据外

业采集端及环境建模端，可采集地图数据，进行作业环

境模型的构建与更新。

本文以实现功能可配置、硬件可选装的多模式和高

安全保障的智能推土机辅助驾驶系统为总体目标，设计

智能推土机辅助驾驶系统的硬件、软件系统，具体包括：
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摘要：露天矿工程机械智能化改造是智慧化矿山发展的必经之路，其能有效改善传统人为操作工程机械带
来的危险性高、人工成本昂贵和工作效率低等问题。本文针对我国露天矿用推土机在排土场的作业现状和
智能化需求，以实现功能可配置、硬件可选装的多模式和高安全保障系统为总体设计目标，设计了推土机
智能集成套件和推土机人机交互智能终端，提出了一种面向露天矿用的智能推土机辅助驾驶系统总体架构，
并设计了辅助作业系统、环境建模系统、安全预警系统、生命周期管理系统和平整作业管理平台的完整方案，
以助力露天矿工程机械的智能化转型升级。
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（1）搭载轻量级、工业级的推土机智能集成套件硬件平

台；（2）建立智能推土机辅助作业系统，实现推土机走

行安全预警、运行状态监测及预警、辅助导航等功能；（3）
面向矿区无人驾驶整体解决方案，设计基于推土机平台

的环境建模系统，实现环境数据的采集、三维建模与更

新；（4）设计推土机人机交互智能终端，为驾驶员提供

交互、管理、控制的智能控制平台；（5）研发生命周期

管理系统，实现推土机车载系统的版本迭代、系统升级、

系统维护、数据上传、远程更新及与后台系统的交互；（6）
构建推土机安全预警系统，为智能推土机平台提供稳定、

可靠的安全保障；（7）研发云端平整作业管理平台，为

推土机辅助驾驶系统提供的监管、控制与决策支持。

2    智能推土机系统架构

基于推土机系统的硬件平台，本文以“可复用、可

裁剪、可配置的多元功能模块”为软件系统的总体设计

要求，提出一种推土机辅助驾驶系统架构，如图 1 所示，

整个系统分为推土机端与云端，两者通过 5G 无线通信

互联。推土机端硬件主要包括推土机智能集成套件与安

装于驾驶舱的推土机人机交互智能终端。功能模块包括

辅助作业系统、环境建模系统、安全预警系统及生命周

期管理系统。云端包括平整作业管理平台。推土机在端、

网、云一体的辅助驾驶系统的保障下进行作业。

2.1    推土机智能集成套件设计

推土机智能集成套件安装于推土机驾驶舱顶部，搭

载感知设备（激光雷达、视觉相机、毫米波雷达、超声

波雷达）、定位设备（组合惯导、UWB 定位模块）、网

络设备及车载计算平台。除此之外，系统搭载两套互为

冗余的供电设备：车端供电的电源模块和太阳能供电系

统，两套供电设备一起保障系统稳定运行。此外，由安
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全指示灯、驾驶舱总控开关、声音警报设备一起构建的

安全预警系统为系统提供安全保障，如图 2 所示，将推

土机智能集成套件打造成为一体化、轻量级、易拆卸、

可复用的工业级硬件平台 [1]。

2.2    辅助作业系统研究与设计

推土机常作业于卸载、装载、修路等场景，驾驶路

径循环往复、作业环境恶劣危险，且枯燥的工作方式很

容易使驾驶员产生倦怠，而疲劳驾驶会进一步增加在高

危工作环境中的安全风险。此外，由于缺乏全局视角，

可能会出现感知盲区、推土路径不合理及推土作业区域

重叠、遗漏的情况，风险大、油耗高、效率低。为解决

上述问题，本文研究设计了推土机辅助作业系统，从推

土机作业需求出发，一方面，基于多源传感器，提供全

天候、全方位实时的环境增强感知结果，为推土机决策、

控制提供准确、鲁棒、稳定环境及交通参与者信息；另

一方面，结合推土机作业的业务需求，设计研发适用于

推土机作业性能的作业辅助功能，如辅助推土机进行平

整推土作业、防止车身侧翻的车身稳定预警、卸载深坑

的电子围栏及作业路径建议导航等，提供适用于推土机

平台驾驶辅助，协助推土机安全、高效作业 [2]。

辅助作业系统功能架构如图 3 所示。辅助作业系统

除了包括作业辅助、增强感知两大功能模块，也同时具

备接入平整作业管理平台的功能。驾驶员通过搭载在车

载人机交互智能终端上的生命周期管理系统使用作业辅

助、增强感知的各项功能，并且通过 5G 无线通信接入

平整作业管理平台，实现端、网、云一体化作业。

作业辅助功能模块主要包括平整作业辅助模块、车

身稳定预警模块、电子围栏模块、作业路径导航模块等。

平整作业辅助模块通过感知设备和定位设备对地面进

行三维建模，将作业路面的凹凸程度、作业覆盖范围显

示在车载中控屏上，使驾驶员可以直观地监控作业进

度，确定施工难点，控制平整作业完成程度，从而实

现均匀一致的平整作业。车身稳定预警模块实时监测

推土机的位姿，在车辆接近不安全角度时，通过人机

交互系统显示屏及语音系统发出警告，防止举升操作，

避免推土机倾翻，从而更加高效地作业。电子围栏模

块通过获取云端平整作业管理平台下发的作业区域全

局地理信息，实时获取作业区域边界，显示于中控屏

上，为驾驶员提供安全边界预警。作业路径导航模块

基于所构建的作业区域可行使区域地图，结合电子围

栏及增强感知的结果，为推土机提供实时的路径导航 
辅助。

增强感知功能模块包括盲区预警、多源异构传感器

融合感知、倒车影像、全景视图、扬尘预警等功能。盲

区预警模块利用定位模块和视觉相机，进行推土机周围

360°的障碍物距离与语义检测，获取障碍物的距离与

类别信息，通过人机交互智能终端向驾驶员发出提示。

激光雷达与视觉相机为推土机提供车身周围双冗余的

360°影像覆盖，为驾驶员提供全景视图。倒车影像模

块则通过带有距离标志线的图像信息，为驾驶员提供图

像、声音一体的倒车辅助和距离预警。扬尘预警模块向

驾驶员提供清晰的视野，其针对矿区的环境特点，通过

图 1    智能推土机辅助驾驶系统架构

图 2    智能推土机硬件系统

图 3    辅助作业系统功能架构
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图像或者激光雷达感知到的扬尘信息，为激光雷达和相

机检测提供置信度分析，以及向驾驶员提供预警，最大

程度避免扬沙天气对作业和行驶的影响。

2.3    环境建模系统研究与设计

基于矿区推土机的作业环境，通过采集作业环境数

据，开发作业环境三维建模。综合性环境模型通常包含

5 个信息集群的数据，即交通参与者、静态环境、交通

控制信息、可靠的车道信息和车辆当前的位置。这就需

要多源异构传感器的感知数据支撑，每个传感器都采用

特有的方式分别识别和解读环境。

环境建模系统是通过激光雷达、视觉相机、毫米波

雷达、超声波雷达等采集环境数据，利用同时定位与建

图技术（SLAM）、语义分割技术，对环境实时感知、建模，

构建动态三维语义地图模型。环境建模系统不仅可以对

静态环境建模、获取车道信息及车辆的位姿，还可以感

知动态交通参与者信息，以及通过接入平整作业管理平

台获取交通控制信息，提高驾驶员视野敏锐度，提供稳

定的全景驾驶视野。此外，环境建模系统将所建模的关

键场景与推土机三维车辆模型结合，对真实的物理环境

进行数字化建模，实现增强现实，协助推土机辅助驾驶

系统的智能交互和决策控制，优化作业生产流程。智能

推土机环境建模系统功能结构如图 4 所示 [3]。

基于多源异构传感器进行环境数据采集，针对推

土机的作业特性，设计基于 GPS 定位的自动触发采集，

当推土机位置发生改变时触发采集流程。采集到的数据

通过数据转换模块和安全性检测模块解析为易于传输且

符合规范的格式。环境建模系统基于采集的数据通过

SLAM 技术、语义分割技术进行静态环境的三维建模，

构建细致到车道信息的三维语义地图。并将所构建的推

土机三维车辆模型与实时位姿，映射到环境模型中共同

构建真实物理场景的数字化模型，增强现实，为推土机

驾驶员提供逼真、可预测的决策支持 [4]。

2.4    平整作业平台系统研究与设计

平整作业管理平台是推土机辅助驾驶系统的控制中

心和决策中心。该系统包括平整作业调度、平整作业状

态监控、平整作业安全监控、平整作业评定等，实现平

整作业全局调度与监控，促进推土机高效作业。功能架

构如图 4 所示。

平整作业状态监控实时监测所构建的环境模型与推

土机作业进度、停车位的占用信息，协助实现对推土机

的平整作业调度导航。平整作业安全监控系统通过监控

环境的模型，对于危险区域进行标注，同时下发车端，

实现危险区域的预警。平整作业评定对于给定区域的路

面，例如区域边界、路沿、挡墙、停车位及其他感兴趣

区域，依据矿场施工标准，监测并且评定平整作业是否

达标，实现路面平整作业评定功能。

2.5    安全预警系统研究与设计

安全预警系统的设计贯穿整个推土机的系统，一方

面保障推土机驾驶员及车辆本身的安全，另一方面也为

处于推土机周围的交通参与者提供安全警示。

基于高精度地图获取作业区域的电子围栏，可向驾

驶员提供实时稳定的边界预警，使车辆在安全的区域内

工作。障碍物检测功能融合多源异构传感器进行感知，

如激光雷达、视觉相机、毫米波雷达、超声波雷达，多

种传感器取长补短、互为冗余，为推土机提供全方位高

精度的障碍物距离、语义、姿态、大小等信息。驾驶舱

控制开关位于驾驶位旁边，如图 5 所示，用于控制所安

装的整套推土机智能集成套件的通、断电，作为车载供

电控制系统的冗余控制方式，保障供电安全。声音与灯

光警告会在系统启动、作业任务派单、障碍物预警场景

下为驾驶员及周围的行人车辆提供声音与灯光警示，连

同车载人机交互系统的界面提示、高可见度指示灯为驾

驶员及周围的交通参与者提供声、光、界面的多维方式

预警。虽然推土机辅助驾驶系统在安全预警系统的保障

图 4    地形数据采集与管理系统功能结构

01-11 工业设计  22年 12月上  第34期.indd   4 2022/12/25   10:28:59



工业设计 2022 年    第 34 期

8

中国机械

下可以在常规场景和工况中运行，但仍存在少部分长尾

问题亟待解决。平整作业管理平台为推土机提供了另一

层冗余安全保障，当监控到作业区域存在难以感知及预

料的安全风险，及时提醒推土机驾驶员及周围的交通参

与者，保障现场安全作业 [5]。

3    结语

针对我国露天矿用推土机在矿区的作业任务、工作场

景和智能化需求，本文设计了推土机智能集成套件和推土

机人机交互智能终端，提出了一种面向露天矿用的集端、

网、云为一体的智能推土机辅助驾驶系统总体架构，并设

计了辅助作业系统、环境建模系统、安全预警系统、生命

周期管理系统和平整作业管理平台的完整方案。智能推土

机辅助驾驶系统的实施应用，可以有效促进露天矿用推土

机的智能化改造，助力露天矿山工程机械的智能化转型。
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信号灯的亮 / 灭来控制小车的运输轨迹，这也是小车的

主要创新所在。结合实际应用市场，可知诸如此类的智

能小车以及机器人被广泛用于高要求、高质量的运输车

间，因此该设计在将智能技术融入产品运输方面也有一

定的推动作用 [7]。

基金项目：武汉商学院大学生创新创业训练项目：智能

循迹物流小车，项目编号：201811654032。
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