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摘要：智能采矿是矿井生产发展过程中的重要阶段，直接影响矿产企业的安全生产、矿产产量、经济效益和社会效益，随着矿

井智能化水平的提高和相应政策的颁布，特别是我国智慧矿山和智能感知设备的快速发展和普及，矿井智能化地图构建和定

位导航技术已成为重要的研究课题。回顾传统矿井地图绘制和定位技术的发展历程，结合矿井环境特点分析传统技术面临的

挑战。介绍同步定位与建图 (SLAM)技术在矿井智能化应用方面的优势，综述 SLAM技术在非结构化复杂矿井工作环境下数

字地图构建及无网络井下人、机/车定位导航的研究现状与应用进展。最后，对未来 SLAM技术在矿井智能化领域中的发展

趋势进行展望，即融合深度学习、三维重建与可视化、5G与云计算等。 
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Abstract：Intelligent mining is an important stage in the development of mine production, which directly affects the
safety production, mineral production, economic and social benefits of mineral enterprises. With the improvement of
mine  intelligence  level  and  the  promulgation  of  corresponding  policies,  especially  the  rapid  development  and
popularization of intelligent mines and intelligent sensing equipment in China, mine intelligent map construction and
positioning navigation technology has become an important research topic.  The development process of traditional
mine  mapping  and  mine  localization  technology  were  reviewed.  Combined  with  the  characteristics  of  mine
environment,  the  challenges  faced  by  traditional  technology  were  analyzed.  The  advantages  of  simultaneous
localization and mapping (SLAM) technology and its application in mine intelligence were introduced. The research
status  and  application  progress  of  SLAM technology  in  unstructured  complex  underground  working  environment
digital  map  construction  and  network-free  underground  human,  machine/vehicle  localization  and  mapping  were
summarized.  Finally,  the  future  development  trend  of  SLAM  technology  in  the  field  of  mine  intelligence
was  prospected,  including  the  integration  of  deep  learning,  3D  reconstruction  and  visualization,  5G  and  cloud
computing, etc.
Keywords：simultaneous localization and mapping (SLAM); intelligent mine; smart mine; mining engineering

近年，随着计算机运算能力的提高和科研人员

对计算智能、感知智能和大数据等理论的不断优化，

大数据、物联网等新兴技术得以迅猛发展，加之

“智能矿井 2025”等矿井智能化建设政策的实施，

采矿工程的发展进入了 1个新的历史阶段[1]。从国

家发展战略《新一代人工智能发展规划》，以及矿业

行业标准《智能矿山建设规范》、《有色金属行业智

能矿山建设指南 (试行)》的颁布与实施看，实现整个

采矿工程由单个系统智能化转向多个系统协同智慧

化方向发展，是实现智慧矿山第二阶段的主要目

标[2]。矿山测量和设备定位是矿山开采工程设计规

划环节的重要组成部分之一，尤其是在环境恶劣、

非结构化的矿山井下，如何勘察清楚矿山开采现状

并准确、安全地指导矿井生产和开采，是矿井智能

化建设中的关键环节。

全球定位系统 (global positioning system, GPS)、
实时动态 (real-time kinematic，RTK)载波相位差分

技术和遥感 (remote sensing，RS)等传统测量技术

常用于露天矿场景，无法对内部非结构化、没有通

信信号、光线条件不足等错综复杂条件的矿井巷

道进行地图绘制与设备定位。同步定位与建图

(simultaneous  localization  and  mapping，SLAM)技术

作为近年最热门、最先进的定位和建图技术，具有

非接触性、全域性、高精度等特点，其以坐标变换法

为基础，结合智能环境感知技术，常用来实现机器人、

无人机、无人驾驶设备的定位及不同场景下的建图、

路径规划等。在智能矿井建设中，SLAM技术可用

于无人矿卡、巡检机器人、激光扫描仪[3] 等设备，采

集高精度点云信息并构建三维空间模型，为后续路

径规划、自身定位和自主导航提供良好的先决条件。

国外早期研究的 SLAM技术大多针对室内环境或

针对较为简单室外场景的定位和建图[4−5]；21世纪初

才开始将研究方向对准矿山场景，主要是在煤矿井

下将 SLAM技术用于扫描设备[6]、移动小车[7]、探测

机器人[8] 等对环境建模，后来逐渐出现利用搭载

LIDAR传感器和惯性测量单元 (inertial measurement
unit, IMU)的矿车来实现矿山的高精度地图构建 [9]、

基于固定式扫描仪的矿井测绘[10] 等应用。国内在
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矿井场景的研究开始仅针对工程车辆的粗略定位和

避障系统的搭建，如无线电定位、惯性导航系统

(inertial navigation system，INS)等经济实用的定位技

术[11]，激光雷达、毫米波雷达等传感器仅用作自主

避障[12]。直到近年，国内学者才将 SLAM技术用于

矿井场景的应用研究。为此，综述传统矿井地图构

建和定位方法及 SLAM技术在矿井智能化方面的

研究和应用现状，分析 SLAM为实现高精地图构建

和实时鲁棒定位性能需关注和待解决的问题，并对

今后相关研究和应用场景发展趋势进行展望。

 1　传统矿井地图绘制与定位技术
对于矿井地图的绘制与定位，早期主要依靠手

工绘图及机械式测量，后逐渐发展为数字化地图与

电 子 地 图， 并 通 过 地 理 信 息 系 统 (geographic
information system，GIS)进行分析和管理；随着无线信

号处理技术的发展，射频识别 (radio frequency identifi-
cation，RFID)等定位技术以其实时定位的优势被广

泛用于矿井定位，并逐渐趋于多传感器融合。传统

矿井绘图与定位技术的发展历程如图 1。
 

 
 

人工标识与传统机械式
定位阶段

电子定位与通信
技术定位阶段

高级传感器与
异构数据融合

阶段

主要依靠手动测量
和地面标志

使用传统工具和
方法手工绘制
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图绘制中的应用
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全景、动态的处
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INS、IMU和光学
传感器等与传统
定位方法结合

图1　传统矿井绘图与定位技术发展历程

Fig. 1　Development process of traditional mine map drawing and positioning technology

 1.1　传统矿井地图绘制方法

如图 1，矿井地图绘制技术的发展主要包括手

绘纸质地图阶段、辅助设计性数字化地图阶段及

GIS技术应用阶段。

 1.1.1　手绘纸质地图阶段

矿井地图绘制的发展可追溯到古代人类开始探

索和开采地下资源时，那时主要依靠亲临考察、手

工绘制的地图记录矿井的布局和结构，通常是基于

矿工的实际经验和观察，用纸和笔绘制而成。这种

方法在矿井规模较小、结构简单的情况下具有一定

的实用性，但耗时耗力，且精度极受人为因素影响。

随着科学技术的发展，尤其是测绘技术的进步，自

20世纪初开始采用经纬仪、水准仪等测量仪器绘制

矿井地图，一定程度上提高了绘图效率。但当矿井

规模逐渐扩大，矿井地形结构逐渐趋于复杂时，纸质

二维地图难以继续支持矿井的后续开采工作。

 1.1.2　辅助设计性数字化地图阶段

20世纪中后期，计算机技术的迅速发展为矿井

地图绘制带来了革命性的变化，电子的、可视化的

矿井地图受到矿业界关注[13−14]。与传统纸质地图校

对数据相比，矿井电子地图实现了将抽象符号转变

为集合图像，加之图像表达的直观性，使用者由此能

够进一步模拟矿井开采，并分析计算矿井内部的空

间关系。计算机辅助设计 (computer  aided  design，
CAD)软件的出现使矿井地图的绘制变得快速、准

确和高效，还可轻松修改和更新地图，绘制的地图能
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更好地吻合矿井实际情况。然而，CAD的应用着重

于数据的可视化而非模拟分析，导致矿山的大量属

性信息得不到有效利用，使后续调度信息查询、生

产经营决策变得非常困难。

 1.1.3　地理信息系统技术应用阶段

GIS是在矿井环境中建立 1个空间数据库，用

于描述矿井地质信息、环境信息以及设备运行状态，

将矿井生产状态进行全景和动态显示，进一步地通

过存储的矢量地图和栅格地图数据对其进行分

析[15−16]，可直观呈现矿井、钻孔、挖槽、采掘工作面

的形态和机械装备的工作状态，真实准确地再现地

表地层、围岩形态和矿体。但 GIS擅长于历史数据

和静态数据的处理，而非实时动态更新数据，使其应

用在不断变化的矿井采掘中受到限制。

 1.2　无网络强干扰矿井定位技术

如图 1，矿井定位技术的发展主要包括人工标

识与传统机械式定位阶段、电子定位与通信技术定

位阶段、高级传感器与异构数据融合阶段。

 1.2.1　人工标识与传统机械式定位阶段

20世纪 80年代前，矿井的定位主要依赖于手

动测量和地面标志，矿工通常通过设置简单的标志

物如矿灯、标志牌或喷漆标记等进行辅助定位，存

在劳动强度大、效率低下等不足。而且在复杂多变

的矿井环境中，人工标识会因环境变化和人的主观

判断而带来不可避免的误差。

 1.2.2　电子定位与通信技术阶段

20世纪 90年代起，随着数字信号处理与信道

编解码技术的进步，基于电子设备的定位系统被用

于矿井人员定位[17−18]，即通过在井下放置多个信号

发射器实现对井下人员的定位。之后，以 RFID[19]、

ZigBee[20] 和超宽带 (ultra wide ban, UWB)[21] 为代表

的无线通信技术受到关注。其中：RFID于 21世纪

初被投入矿井使用，用于跟踪人员和设备的移动，但

只满足区域定位；ZigBee是基于短距离、低速率、低

功耗的无线通信技术，但只能获取粗略的位置数据；

UWB是目前诸多通信技术中唯一能在密闭空间达

到工业应用的精确定位技术。

 1.2.3　高级传感器与异构数据融合阶段

在矿井环境下，GPS、北斗等全球导航卫星系

统 (global  navigation  satellite  system，GNSS）由于无

法穿透矿井深层，信号会大幅减弱甚至完全丧失。

此外，矿井环境下的空气灰尘、漂浮颗粒物、水雾等

会影响无线信号的稳定性，采掘机器、电机车等电

气设备会产生电磁干扰，这些环境因素均会对无线

通信技术的定位产生负面影响。因此，需利用更先

进、更多的传感器来辅助定位，由此产生了将 INS
和光学[22]、IMU等传感器与传统定位方法进行融合

的方法。Wang等[23] 开发 IMU辅助的 UWB定位系

统，通过 IMU提供的方向姿态信息来提高系统的定

位精度；李明锋等[24] 进一步将 UWB定位基站与 5G
基站以级联的方式连接，提出新型矿井定位基站模

型，结果表明可将井下人员定位精度降低至 15 cm。

此外，融合异源数据和算法的指纹定位系统在近年

也受到研究者们的关注[25−27]。

综上所述，随着科学技术的迭代和革新，矿井状

态可被越来越准确地描述，且在矿井工作人员、设

备定位等方面取得初步成效，但距离矿井智能化建

设还有一定的发展空间。如传统矿井地图的绘制仍

存在绘图效率低、地图精度低、地图三维数据不全

面、地图更新难度大等问题；矿井定位仍面临现有

技术定位精度不达标、定位方法抗干扰能力弱等难

题，严重阻碍了矿井智能化建设。

 2　SLAM 技术在矿井环境下的研究与
应用
为进一步克服矿井非结构化地形、强干扰环境

对矿井地图绘制和井下定位任务的影响，当前研究

正聚焦于无需外部设备辅助的多源异构传感器融合

技术和更精确、鲁棒性更强的算法，SLAM技术在

矿井智能化下的研究与应用应运而生，且被认为是

当前地下矿井设备定位技术发展的必然趋势。

 2.1　SLAM 技术在矿井环境的应用方案

SLAM是移动机器人利用自身搭载的传感器构

建收集并分析环境数据的 1种技术，能够构建如栅

格类、特征点类、点云类等数字地图 (如图 2)，同时

利用这些信息进行自主定位[28]。
  

(a) 栅格类 (b) 特征点类 (c) 点云类

图2　常见数字地图

Fig. 2　Common digital maps

SLAM以设备搭载传感器的数据为输入，通过

前端和后端处理数据来实现定位和建图功能。其中

前端环节进行特征提取和数据耦合，实现实时位姿

估计与局部建图；后端环境进行位姿优化和重定位，

进而实现全局建图，并在回环检测环节将当前帧与

历史帧比较以消除累计误差，保持全局一致性，整体
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流程如图 3。前端部分的数据预处理算法与传感器

的选择有关，如常见的激光和毫米波雷达着重于前

端的扫描匹配；后端部分可实现全局状态估计，为

SLAM算法的核心，算法核心方法以滤波法和优化

法为主。针对设备精密度的提高和算法的迭代更新，

SLAM算法以基于优化的方法为主，系统数据也趋

于多源异构数据融合，技术框架也从开始的单一线

程向多线程演进。根据传感器分类，以视频流为输

入数据的 SLAM技术称为视觉 SLAM[29−30]，以激光

点云为输入数据的 SLAM技术称为激光 SLAM[31−32]。
 
 

传感器数据

··· l1

P

P1

l1
E1

O1

E1
l2

P2
l2

O2

前端

特征提取 数据联合 位姿优化 重定位

闭环检测

后端优化 定位与建图

图3　SLAM 算法流程框图

Fig. 3　Algorithm procedure of SLAM

对于矿井环境，因地质环境复杂，直接使用点云

图和重构地图均存在点云匹配拼接误差率大、数据

量大，且存在冗余、无用信息等缺点。鉴于此，SLAM
算法在矿山上的应用多结合人工智能如神经网络、

深度学习等来改进，以提高算法的鲁棒性。但算法

的改进对硬件缺陷的弥补是有限的，因此多源异构

传感器数据融合的方法[18,33−34] 亦被越来越多的学者

关注，通过配置不同类型的感知传感器，将其收集到

的数据进行坐标变换，在数据关联后再统一坐标系

实现融合。考虑到视觉 SLAM和激光 SLAM各自

的优缺点，有学者提出了将视觉与激光雷达融合的

SLAM方法[35−37]，如通过视觉相机的大范围、大信息

量等特点弥补激光扫描的退化现象，利用激光雷达

高精度和更好的鲁棒性来提高运动估计的精度等，

互相弥补不足。表 1为矿山场景下常用的传感器组

合 (并标注部分代表文献)，√代表已有的研究方案。

其中，不同的视觉传感器会导致 SLAM方法性能各

异，而激光雷达的种类不会对 SLAM方法产生太大

的影响。
  

表 1    矿山用 SLAM 常见传感器组合

Tab. 1　Common sensor combinations of SLAM in mines

组合
次级
类别 IMU

毫米
波雷达 INS

视觉
传感器

激光
雷达

视觉
传感器

单目相机 √[38]

√[40]

√[41]

—

√[41,44]

双目相机 √[42]

深度相机 √[39]

全景相机 √[43] √[45]

激光雷达 — √[46−47] √[40] √[41] √[41,44] —

 2.2　SLAM 技术在不同矿井场景下的研究应用

矿井因本身的工程特殊性，施工、开采及由此

引发的矿井山体压力变化都会影响矿井的健康状态。

矿井环境往往存在光线昏暗、光照条件不均匀，各

种人工光源和反射面也会对矿井环境产生干扰，尤

其影响视觉 SLAM的效果；矿井内部环境相对单一，

尽管存在大量的岩石、支架、管道等物体，但缺乏足

够的纹理信息；粉尘和水雾可能导致图像失真，激光

雷达难以穿透尘粒和水雾；地形复杂且多变，可能存

在坑道、斜坡、台阶等不平整地面，其场景参考如图 4。
这些问题往往不是单一出现，均会导致 SLAM系统无

法准确提取环境信息，增加 SLAM系统的工作难度。
  

矿井场景(1): 光线昏暗、
光照不均

场景细节

矿井场景(2): 缺乏足够
纹理信息

场景细节

矿井场景(3): 采掘工作
引起的扬尘和水雾

场景细节

矿井场景(4): 斜坡等
复杂地形

场景细节
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矿井场景(1): 光线昏暗、
光照不均

场景细节

矿井场景(2): 缺乏足够
纹理信息

场景细节

矿井场景(3): 采掘工作
引起的扬尘和水雾

场景细节

矿井场景(4): 斜坡等
复杂地形

场景细节

图4　矿井参考场景

Fig. 4　Mine reference scene

对于图 4所示矿井场景，多采用如表 2所示的

方案展开研究：多源异构数据融合方法、结合传统

方法、结合高效计算方法和引入深度学习方法，表

中“—”代表暂无相应的公开研究。凭借多传感器

融合，SLAM技术能够弥补各传感器在特定矿井场

景的不足，达到扩能增效的目的；基于与传统方法结

合，SLAM技术在保持精度的同时可降低工程部署

难度；利用高效的数学计算方法，可提高 SLAM运

行速度；引入深度学习方法，可解决特定场景存在的

问题。

 
 
 

表 2    SLAM 技术在矿井应用的不同方案

Tab. 2　Different schemes of SLAM technology in mine application

应用方案 /任务 针对弱光照 针对弱纹理 针对强干扰 针对复杂地形

多源异构数据融合
Jacobson等 [41]、

江松等 [48]、Wen等 [49]
杨林等 [46]、
陈先中等 [51]

远洋等 [30]、
Jacobson等 [41]、Zhang[45]、
陈先中等 [51]、司垒等 [56]

Xu等 [44]、张征 [59]、
Chang等 [60]、Li[61]

结合传统方法 — 顾清华等 [52] 李芳威等 [57]
顾清华等 [52]、

张征 [59]、李芳威 [58]、
Kumar等 [62]、Torres−torriti等 [63]

结合高效计算方法 冯玮等 [50]

杨林等 [46]、
邹筱瑜等 [53]、
李训杰 [54]、
马宏伟等 [55]

司垒等 [56]、杨健健等 [58]

贾学姣等 [39]、Xu等 [44]、
李芳威等 [57]、Chang等 [60]、
Buratowski等 [64]、韩超等 [65]、

Zhu等 [66]、Rossi等 [67]

引入深度学习 江松等 [48]、Wen等 [49] — — —

 2.2.1　矿井弱光照场景

矿井环境存在的光源问题制约着视觉 SLAM
技术在矿井巷道中的高效应用，当相机采集不到正

常光照度的图像帧序列时，SLAM前端将无法获取

足够的特征点，导致 SLAM系统甚至无法正常初始

化。Jacobson等 [41] 运用激光雷达耦合单目相机，基

于滤波法构建 SLAM系统，在新南威尔士矿井测试

的定位平均误差为 1.32 m。冯玮等[50] 基于传统图像

增强方法，引入双边滤波的 Retinex算法融合 ORB-
SLAM2[68]，验证了矿井环境中图像增强算法用于视

觉 SLAM的可行性。进一步地，江松等[48]制作煤矿

井下暗光照、光照不均数据集，设计融合深度学习

和解析解 IMU初始化策略的 FCM-SLAM系统，在

EuRoC数据集上的实验结果表明，其在暗环境下的

定位精度误差降低了 13.7%，如图 5所示，在昏暗环

境下可提高 SLAM前端特征点的提取数量。
 
 

(a) 矿井环境1 (原始) (b) 矿井环境2 (原始)

(c) 矿井环境1 (增强后) (d) 矿井环境2 (增强后)

图5　融合深度学习方法的 SLAM 特征点提取数[48]

Fig. 5　Number  of  SLAM  feature  point extracted   by
integrating  deep learning method[48]
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 2.2.2　矿井弱纹理场景

长直巷道是矿井中典型的弱纹理场景，不仅同

样不利于特征点的提取，同时因“重复”场景过多

而导致系统退化。邹筱瑜等[53] 提出 1种基于集成

式 因 子 图 优 化 的 方 法， 前 端 融 合 迭 代 最 近 点

(iterative  closest  point， ICP)算法和正态分布变换

(normal distributed transform，NDT)算法设计点云匹

配模块，后端构建集成 ICP和 NDT相对位姿的因子

图优化模型，可降低长直巷道特征点缺失、建图重

影现象发生的概率，但方法未涉及后续机器人的定

位精度。顾清华等[52] 针对弱纹理、稀疏特征点的井

下斜坡道口，提出 1种适用于矿山井下斜坡道环境

的定位与建图方法，通过点云高度差与坡度信息

融合来改善斜坡道定位与建图问题，基于改进的

CVC(curved-voxel  clustering)聚类算法来改善高噪

声环境下点云聚类鲁棒性，且在中钢集团山东某

井下斜坡道的现场实验证明，与原算法相比精度提

升 13.15%， z 轴误差降低 22.3%，地图质量明显提

升，能有效解决井下无人驾驶建图及定位的难题。

李训杰[54] 将光流法和点云复合滤波引入 ORB-
SLAM2[68] 中，构建稠密点云地图以检测矿井巷道形

变状态，但特征点法和光流法的结合会占用大量

的计算资源，如何设计更高效的耦合方案需进一步

研究。

 2.2.3　矿井强干扰环境

巷道掘进的整体工艺和装备水平直接影响矿井

生产效率，现有综掘工作面仍需投入大量的工人辅

助作业，距离实现掘进工作面的“少人则安，无人更

安”的目标还相距甚远。激光 SLAM技术通过运

动模型结合数学统计，在建立巷道环境地图、估算

掘进机位置和巷道内部障碍物监测方面可有效改善

掘进工作效率[59,69−70]。Zhang等[45] 基于开源库 RTAB-
Map框架将激光和视觉数据融合，提出利用视觉

SLAM和激光 SLAM技术估算掘进机位姿与构建

导航地图的方法，实验证明在强干扰、动态条件下

的煤矿巷道，该方法具有较强的鲁棒性。宋国栋[71]

设计代替传统安全员裸眼经验判断和便携检测设备

的方法，将 SLAM扫描结合地质雷达，生成井下巷

道三维空间体，如图 6所示，10 min内扫描所得模型

精度可达 3 cm。但对于工作面极易出现的扬尘和

水雾 (如图 4矿井场景 (3))，尚未有较好的解决方案。

可考虑的方案是将视觉方法融合去雾、降噪等图像

复原技术，或采用可穿透尘粒的毫米波雷达作为辅

助传感器[51]。
 

图6　SLAM 扫描后的巷道空间体[71]

Fig. 6　Roadway space body after SLAM scanning[71]

 2.2.4　矿井复杂地形

常见的矿井复杂地形包括断层、褶皱和较大起

伏的地质构造复杂区，含水层、隔水层并伴随突水、

涌水等风险的水文地质复杂区，以及顶板岩石破碎、

稳定性差的区域等。智能设备在上述复杂地形的运

用有助于实现矿井安全、矿井少人化及无人化管理。

Mansouri等 [72] 提出 1种基于深度神经网络的井下

无人机视觉位姿估计方法，但该方法存在计算资源

需求量大、计算时长相对较长等问题。李芳威等[57]

基于 Cartographer 算法构建井下巷道环境的二位栅

格地图，将Lazy Decision (LD)引入来优化Cartographer
(1种激光 SLAM技术)算法，可解决 Cartographer 建
图时的重叠、模糊现象，提高建图精度；并设计基于

全局路径规划 A*算法和局部路径规划的无轨胶轮

车自主导航方案。Chang等 [60] 设计多机器人集中

式 SLAM系统 LAMP 2.0，用于预支持大规模环境

和多机器人场景下大型机器人之间和内部的回环检

测，模拟矿井环境建图效果如图 7，在轨迹长度

2.2 km的情况下，误差达到 2 m以下。编队目前仅

能支持 4台机器人，还无法扩展到大型机器人团队。

若能针对矿井部署 5G网络，在发挥个体机器人视

野、算力的同时依靠数据流在云端汇总、实时更新，

将可极大提高矿井建图效率。
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图7　LAMP2.0 系统在矿井场景建图效果[60]

Fig. 7　Mapping  effect  of  LAMP2.0  system  applied  in  the
mine scene[60]

矿井灾害事故会严重改变矿井地形结构，对矿

工和救援人员造成极大的安全风险，即使在救援人
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员可视范围内近距离遥控操作机器人也有很大的局

限性。配备多个传感器的矿井救援机器人 (coal
mine rescue robots，CMRRs )可实时、全面地对事故

现场进行巡检并重新建立与灾区的通信[73−74]。灾害

事故会导致矿井电源中断，故 CMRR须使用自身配

备的光源，但其光照强度低、变化剧烈，严重干扰视

觉 SLAM的应用；此外，CMRR中的传感器还须满

足防爆要求，大大限制了可用传感器的类型。Li等[61]

基于正态分布变换 (normally  distributed  transform,
NDT)构建紧耦合激光里程计，并基于地板和墙壁提

取平面节点特征构建地标约束，误差减小了 19%，但

最小闭环优化时间上升至 1.56 s。Buratowski等 [64]

基于自适应蒙特卡洛定位 (adaptive  Monte  Carlo
localization,  AMCL  )和扩展卡尔曼滤波 (extended
Kalman filter, EKF)创建三维地图，用于机器人在存

在风险的封闭或孤立区域内的检查与救援行动。张

征[59] 基于双目相机融合 IMU和 UWB测距原理，提

出 1种视觉/IMU/UWB融合定位技术，该技术属于

SLAM融合传统定位技术，在 SLAM消耗较多计算

资源的情况下，这种方法在工程上更易实现。Rossi
等[67] 以球型水下机器人 UNEXMIN[75] 为实验平台，

如图 8所示，设计基于拓扑的导航系统，构建淹没地

下矿井非结构化未知环境的数字地图，并根据三维

网络进行定位与自主导航收集数据，此思路可移植

到海底采矿应用上，但还需进一步研究。
 
 

图8　球型水下机器人 UNEXMIN[66]

Fig. 8　Spherical underwater vehicle UNEXMIN[66]

 3　结论与展望
 3.1　结论

1) 矿井地图绘制与设备定位已成为实现矿井

智能化建设的主要任务之一，传统的绘图和定位手

段已无法满足矿井智能化需求。

2) SLAM技术在矿井应用中面临的问题场景为

矿井场景的弱光照、弱纹理、强干扰 (振动、水雾、

扬尘等)、复杂地形 (地质构造复杂区、水文地质复

杂区、灾后区)。

3) SLAM技术在矿井环境的应用方案主要包括

多源异构传感器融合，能够有效提高 SLAM精度，

但数据融合有一定复杂性；结合传统方法，部署成本

低，但精度提升有限；利用高效计算方法能有效提

高 SLAM精度，但设备算力要求高；引入深度学习

方法，能有效应对特定场景、显著提高 SLAM精度，

但对设备算力要求高，且影响 SLAM计算速度。

4) SLAM技术在矿井环境的应用方案除与多源

异构传感器融合外，还可进一步结合 VR，AR，5G和

云计算等新兴技术，为 SLAM技术扩能增效，推进

矿井智能化、乃至无人化进程。

 3.2　展望

随着矿井采掘进程不断深化，矿井智能化建设

对矿井地图绘制和智能设备定位技术要求的精度和

稳定性越来越高。传统技术手段由于准确性不高、

抗干扰性差等因素已不能满足未来矿井智能化技术

发展的需求。随着 SLAM技术向着结合深度学习、

多源异构数据融合的方向发展，其实用性已逐渐体

现在矿井作业上，无人机高清巷道建模、地下场景

的测绘测量、应对复杂环境的救援机器人等衍生领

域，这些新兴技术的应用有望进一步满足智能装备

在井下作业的实际要求，未来可从以下方面开展进

一步研究。

1) 深度学习深耦合 SLAM，深度解析矿井环境。

深度学习在图像识别和特征提取领域已取得显著成

果，将其与 SLAM技术结合，可使 SLAM系统更具

有针对性地应用在掘进工作面、未知和灾后等特定

场景，甚至实现准确地识别动态目标、分割矿井环

境等任务，从而完成更精确的建图和定位任务。

2) 传统技术辅助 SLAM，提高部署可行性。露

天矿已采用 GPS辅助 SLAM进行路网建图和矿卡

定位，而在矿井场景，将传统技术尤其是定位技术作

为辅助手段，可在减轻 SLAM计算压力的同时，以

更低成本部署高精度的定位设备。

3) 实时 SLAM的三维重建与可视化，提升矿井

采掘作业体验。随着智能设备计算能力的提升和算

法的优化，SLAM技术有望结合虚拟现实 (virtual
reality，VR)或增强现实 (augmented reality，AR)技术，

帮助矿井人员进一步了解矿井结构和布局，实现矿

井少人化安全高效生产作业，为矿井人员提供更直

观、沉浸式的矿井作业体验。

4) SLAM技术结合 5G、云计算，实现高效协同

作业。通过 5G网络的高速传输和低延迟特性，实

现智能设备与远程控制中心之间的实时数据交互和
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协同作业，如将 5G网络部署到矿井中，为 SLAM技

术提供强大计算资源的云算力，减轻设备计算负担。

将来，井下采矿工程更具智能化，也将加速推进

智慧矿山建设。特定任务下的新思路也将带动 SLAM
技术在特种作业环境下的成熟度，提升其向新质生

产力的转化程度，为技术本身带来进步和突破。
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