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摘 要： 煤矿作为重要的能源资源，其井下环境普遍存在结构复杂、空间狭窄、光照不足及防爆需求高等特点，这对精细化三

维感知与建模提出了严峻挑战 . 高精度三维重建不仅是保障矿山作业安全的关键环节，也是开展地层结构解析、透明地质体

系构建和动态环境监测的重要基础 . 针对传统单一传感器在井下场景中受遮挡严重、噪声干扰大、建模精度有限的问题，本文

提出了一种基于多传感器融合的三维建模方法 . 该方法在巷道清洗车上部署多线激光雷达阵列，并融合视觉与毫米波雷达信

息，通过结合局部特征描述与参数估计（LEPE⁃ICP）的自动拼接策略，提取多源数据中的稳定几何与纹理特征，采用基于特征

匹配的初始配准与基于概率分布优化的精细配准相结合的两阶段融合方法，有效克服井下环境中由重复结构、动态干扰和光

照变化引起的匹配歧义，逐步构建井下巷道的全局三维模型 . 实验结果表明，该方法在煤矿巷道环境中的平均平移误差小于

0.12 m，相较于传统方法拼接效率提升约 47%，同时目标识别准确率达到 92.7%. 研究结果证明，多源信息融合能够显著提升

煤矿井下三维建模的精度与鲁棒性，为地层结构智能建模、透明地质构建及煤矿智能化发展提供了可靠的数据支撑与技术
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Abstract: As a crucial energy resource, coal mines are characterized by complex structures, confined spaces, and insufficient 
illumination in their underground environments, posing significant challenges to fine ⁃grained 3D perception and modeling. High ⁃
precision 3D reconstruction is not only a key factor in ensuring mining operation safety but also serves as an essential foundation for 
analyzing stratigraphic structures, constructing transparent geological systems, and monitoring dynamic environments. To address 
the limitations of traditional single⁃sensor approaches in underground scenarios， such as severe occlusion, high noise interference, 
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and limited modeling accuracy: this paper proposes a multi ⁃ sensor fusion ⁃ based 3D modeling method. The approach involves 
deploying a multi ⁃ line LiDAR array on a roadway cleaning vehicle and integrating visual and millimeter ⁃ wave radar data. By 
employing an automatic stitching strategy that combines local feature description and parameter estimation, stable geometric and 
texture features from multi ⁃ source data are extracted. A two ⁃stage fusion method is adopted, which integrates initial registration 
based on feature matching and fine registration optimized via probability distribution, effectively overcoming matching ambiguities 
caused by repetitive structures, dynamic interference, and varying lighting conditions in underground environments. This process 
progressively constructs a global 3D model of the underground roadway. Experimental results demonstrate that the proposed 
method achieves an average registration error of less than 0.12 m in coal mine roadway environments, improves stitching efficiency 
by approximately 47% compared to conventional methods, and reaches a target recognition accuracy of 92.7%. The findings 
confirm that multi⁃source information fusion significantly enhances the accuracy and robustness of 3D modeling in underground coal 
mines, providing reliable data support and technical reference for intelligent stratigraphic modeling, transparent geological 
construction, and the advancement of smart mining.
Key words: underground coal mine; multi⁃sensor fusion; point cloud registration; environmental perception; lazer radar.

0 引言  

煤 矿 作 为 地 球 重 要 战 略 资 源（毛 先 成 等 ， 
2026），其安全生产与高效运营一直是关注的重点

（王国法，2022；张杰文等，2025）. 智能制造发展战

略作为安全可控与资源高效利用的重要支撑与保

障，推进着我国制造业逐步迈向高新自动化；为满

足社会生产需求、打造智能生活，移动机器人产业

迅速崛起（Othman and Yang， 2023），井下无人驾驶

与自主作业装备需求越来越大，其前提是实现准确

巷道环境三维感知与重建 . 巷道环境三维感知不仅

是实现井下装备自主运行与智能避障的关键技术

支撑，更是构建地层环境智能建模与透明地质体系

的核心基础（焦玉勇，2022；王统荣等，2025），近年

来，基于激光雷达与视觉的地下空间高精度三维建

模技术已成为国际研究热点，为数字矿山与地质灾

害识别提供了新的解决方案（王国法等， 2018）；同

时，利用多源传感器进行时序监测以分析巷道结构

稳定性，也是保障井下安全的前沿方向（Wang et 
al.， 2019）. 对提升煤矿开采安全性、可视化和智能

化水平具有重要意义 .
目前，随着计算机视觉与图形学技术的不断突

破，基于图像的三维建模方法在多个应用领域的重

要性日益凸显 . 耿璇等（2020）借助深度相机获取人

体的多帧图像，运用双边滤波算法对深度图像缺失

的信息加以补充，进而重建出人体的三维模型 . Bai 
et al.（2023）基于机器视觉的农业机器人自主导航

技术，总结了传感器发展、视觉数据处理方法及环

境感知、定位与路径规划等应用；谭金石等（2025）
基于无人机倾斜摄影进行地质灾害场景三维重建

的研究，可构建高精度、高精细、逼真的灾害区场

景 . 然而，视觉传感器对光照条件的敏感性较高，在

黑暗或低纹理区域（如煤壁表面）易因信息缺失导

致建模失败（马洪超，2011；Yang et al.，2021；高永

军等，2025）.
激光雷达作为三维建模技术中另一大主流方

法，的推动下已取得显著进展（周治国等，2021）. 毛
清华等（2025）基于激光雷达对煤矿掘进巷道进行

三维重建，通过体素化广义迭代最近点的回环检测

算法，有效降低煤矿巷道三维重建的累计漂移误

差；Maccarone et al.（2023）构建了一套基于单光子

探测技术的全水下激光雷达系统，实现了在衰减长

度达 7.5 的水下环境三维成像与视频重建；还有学

者提出了一种基于激光点云和改进 ICP 算法的三维

重建方法，解决了柔性薄壁密封件的高精度、高效

率三维尺寸测量难题；然而，由于煤矿井下防爆需

求，导致检测设备性能受限，且单次测量只能获取

物体的局部点云数据，为了得到完整的三维模型，

需要进行多视角下的点云拼接（李江美和陈熙，

2025）.
为了实现巷道环境的全局感知，传统的单一传

感器方案在精度、效率和适用性上存在局限性（龚

元明等，2001；贾江伟等，2024）. 田明昊等（2025）通

过融合二维激光雷达与多视角相机数据，结合点云

增强与全局对齐技术，有效提升了复杂地形场景三

维重建的精度与环境感知能力 . LIC ⁃Fusion 基于

MSCKF 框架，将激光雷达提取到的平面特征和边

缘  特征进行融合，并利用 IMU 测量值和视觉特征

进行位姿估计和地图构建（Zuo et al.， 2019）；Lin et 
al.（2021）提出 R3LIVE 系统，包含激光惯导和视觉
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惯导两个子系统，其中激光惯性里程计利用来自激

光雷达和惯性传感器的测量数据构建全局地图的

几何结构，视觉惯性里程计利用相机和惯性传感器

的数据渲染地图纹理，最终构建一个带有颜色信息

的三维地图 .
针对以上问题，本文提出在巷道清洗车上分布

式部署多线激光雷达，并融合毫米波雷达与视觉传

感器，构建一套移动式井下全局三维感知系统 . 该
系统基于同名局部特征提取与空间变换参数估计

实现多视角点云自动配准，实时构建巷道整体三维

模型；同时实现对人员、障碍物等多目标的精准识

别与动态跟踪 . 通过多传感器协同感知，激光雷达

提供高精度空间结构信息，毫米波雷达保障在扬

尘、水雾等恶劣工况下对运动目标的稳定探测，视

觉传感器补充场景纹理与语义信息 . 深度融合算法

有效提升了系统在井下复杂动态环境中的感知可

靠性、精度与鲁棒性，为清洁车辆作业提供了实时

的环境理解与安全保障 .
此外，本研究构建的高精度三维感知系统，其

意义不仅限于移动平台的实时导航与避障，更深远

的价值在于为煤矿地球科学领域的核心问题提供

了全新的数据获取途径与技术支撑 . 该系统能够为

巷道结构的数字孪生提供毫米级精度的几何模型，

通过时序数据的比对，可定量分析巷道收敛、顶底

板移近等围岩变形规律，服务于巷道稳定性评估；

同时，重建模型能够清晰记录地质构造在巷道表面

的出露形态，为精细地质建模与透明地质保障体系

的构建提供原位、实景的三维数据基础，从而实现

从环境感知到地质认知的跨越 .

1 系统硬件架构  

该感知系统部署于矿用巷道清洗车，其传感器

系统主要由两大模块构成，如图 1 所示：其一为激光

雷达阵列模块，分别以水平及倾斜 45°姿态协同作

业，实现巷道前方主体区域与侧壁、顶底板的全覆

盖扫描，为高精度三维重建提供密集且一致的空间

点云数据；其二为视觉-毫米波融合感知模块，由

高分辨率防爆摄像头与多方位毫米波雷达组成，分

别捕获高纹理图像信息与不受烟尘光照影响的运

动目标点云，共同支撑语义识别、动态目标检测与

精准测距功能 . 整套系统通过多源传感数据的同步

采集与功能互补，构建了结构冗余、层次明晰的煤

矿井下三维感知硬件体系，为后续算法融合与智能

决策提供了可靠的数据基础 .
1.1　激光雷达阵列部署　

由于井下环境的防爆需求，本研究选用 16 线防

爆激光雷达作为核心感知单元 . 该型号雷达相邻扫

描线间的垂直角分辨率为 2°，垂直视角范围为 30°，
如图 2 所示 . 现有巷道三维建模研究多集中于单点

测量或局部区域重建，针对大范围巷道空间的快

速、整体三维建模研究仍存在不足 . 为克服单一雷

达视野局限，实现巷道全景覆盖，本文设计采用 3 台

激光雷达协同部署的方案：中部激光雷达水平安

装，负责前方主体区域扫描；左右两台雷达分别向

内倾斜 45°安装，有效补盲两侧壁及顶底板区域，如

图 3 所示 . 此部署策略旨在通过多视角点云数据的

融合拼接，构建完整、连续的巷道三维点云模型 .
1.2　视觉-雷达冗余感知协同设计　

为克服传统单一传感器在感知精度、环境适应

性及系统可靠性方面的固有局限，本研究采用多传

图 1　巷道清洗车传感器系统部署图

Fig.1　Layout diagram of sensor system for roadway cleaning vehicle
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感器融合技术，结合视觉与毫米波雷达的互补优

势，构建高鲁棒性井下感知系统 . 硬件部署上，顶部

安装 KBA12（B）矿用摄像仪（分辨率 1920×1080，
0.01 Lux 低光成像，86°视场角，25 FPS 帧率），覆盖

前方及侧方影像，支持设备、行人等目标识别；车

前/后方各配置 GUIH80 毫米波雷达（频段 76~81 
GHz，探测距离 0.3~80 m，测距精度 0.1 m，测速精

度 0.1 m/s，100°水平探测角），可在强粉尘、弱光环

境下稳定检测障碍物并获取其距离与速度 . 系统通

过融合视觉的语义信息与雷达的测距测速数据，生

成包含目标类型、实时速度、精确距离的多维环境

态势图，为井下无人设备提供导航决策和超前风险

预警的高可信数据支持 .

2 煤矿巷道多视角点云拼接方法  

点云拼接旨在通过空间变换，将分布于多个坐

标系中的局部点云集成至同一参考框架下，从而构

建覆盖完整场景的全局一致三维模型 . 传统方法通

常依赖特征点提取以建立两点云间的对应关系，该

方法要求待拼接点云之间存在足够重叠区域，且重

叠区内需具备显著的颜色或几何特征，因而对点云

质量具有较高依赖性 . 由于需遍历整个点云以提取

特征点，在处理大规模点云数据时，计算效率较低 . 
另一方面，人工设置标记点的方法虽可提供先验对

应信息，但在高密度点云中手动选取易受大量邻近

点干扰，操作繁琐且主观性强，需多次迭代以确定

最优匹配点对 .
针对上述挑战，本文结合等距分布式部署的 3

台激光雷达系统，提出一种融合局部特征提取与参

数估计的多视角点云自动拼接方法 . 该方法充分利

用多雷达的空间分布特性，通过协同采集与分层配

准策略实现巷道全景三维重建 . 具体流程如图 4 所

示，主要包括以下步骤：

（1） 对 3 个雷达采集的点云数据进行并行预处

理 . 采用直通滤波去除巷道背景干扰点；利用自适

应中值滤波算法，根据点云密度动态调整邻域大

小，有效抑制因粉尘、水雾引起的噪声；通过八叉树

体素下采样在保持特征完整性的同时显著降低数

据量，提高后续处理效率 .
（2） 为建立稳定的跨视角对应关系，在巷道环

境中布置 5 个非共线且非共面的高反射率标记点，

作为多雷达点云拼接的共同基准 . 在特征提取阶

段，将点云颜色信息由 RGB 转换至 HSV 空间以增

强稳定性，并采用内在形状签名 ISS（intrinsic shape 
signature）算法提取标记点周围的几何特征点；结合

颜色一致性原则提取显著色彩特征点，构建多模态

特征集合 .
（3） 针对分布式雷达的视角差异，采用快速点

特征直方图 FPFH（fast point feature histogram）描述

子对特征点进行编码，通过特征相似性度量初步建

立匹配点对 . 基于标记点周边匹配点集，运用总体

最小二乘（TLS）估计算法鲁棒求解雷达点云间的

位姿变换参数，初步完成点云对齐 .
（4） 为进一步提升拼接精度，通过迭代优化匹

配点筛选策略，选取误差最小的匹配组合，并计算

平均旋转误差 E ₁与平均平移误差 E ₂以量化配准质

量 . 最后，采用迭代最近点（ICP）算法对初步拼接结

果进行精细优化，消除累积误差，实现多雷达点云

的高精度无缝融合 .
2.1　多级滤波与体素下采样预处理　

煤矿巷道点云数据采集过程中，原始数据常含

大量地面点与噪声点 . 地面点作为冗余信息，不仅

增加计算与存储负担，更会干扰后续点云配准及三

图 2　激光线束分布示意图

Fig.2　Schematic diagram of laser beam layout

图 3　车顶激光雷达安装示意图

Fig.3　Schematic diagram of roof LiDAR installation
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维重建的精度；噪声点则导致点云质量下降，引起

重建模型失真 . 因此，需在点云拼接前有效剔除地

面点并滤除噪声（刘尚国等，2019）.
针对地面点与主体间存在明显高程分界的特

点，采用直通滤波器依据高程阈值快速剔除地面

点 . 对于点云噪声，采用自适应中值滤波算法进行

滤除（Long et al.， 2020）.
该算法通过统计点云最近邻距离的中位数确

定初始邻域尺寸 d，基于噪声近似高斯分布的特性，

通过添加模拟高斯噪声优化 RMSE 阈值 ε. 滤波时

对每个点邻域内的点排序并取中值输出，有效抑制

离群噪声 . 每次滤波后计算去噪点云与原始点云之

间的 RMSE 值：

ERMS = 1
m ∑

i= 1

m

( x 0 - x )2 +( y0 - y′)2 +( z0 - z )2 ,（1）

其中：（x0， y0， z0）为原始点云中的点，（x， y， z）为去

噪后的点云坐标，m 为中值滤波点个数 .
点云拼接前需要下采样，保留核心几何特征的

同时，降低数据量以提升拼接效率、减少冗余与噪

声以优化拼接精度，保障后续流程稳定运行（Baek 
et al.， 2022）. 八叉树体素下采样如图 5 所示 . 八叉

树的每个节点表示一个正方体的体积元素，每个节

点有 8 个子节点，将 8 个子节点所表示的体积元素

加在一起就等于父节点的体积 . 完整的八叉树，每

个中间节点都有 8 个子节点，所有叶节点都有相同

的树深度 D，叶节点数为 8 的 D 次幂 .
设原始点云为 P，下采样后点云为 P'. 对于每个

体素 V，将其内所有点坐标平均，生成代表点：

P' = ( 1
||V ∑

Pi ∈ V

xi,
1
||V ∑

Pi ∈ V

yi,
1
||V ∑

Pi ∈ V

zi ), (2)

其中：∣V ∣为体素 V 内的点数 . 该方法在降低数据量

的同时，有效保持了点云的整体几何特征 .
2.2　多模态鲁棒特征提取　

ISS 是直接针对于点云数据的特征提取方法，

图 4　点云拼接

Fig.4　Point cloud splicing

图 5　八叉树下采样

Fig.5　Octree downsampling

2981



第  51 卷地球科学  http://www.earth⁃science.net

其 思 想 的 核 心 在 于 主 成 分 分 析 PCA （Principal 
Component Analysis）分解之后，其最小的特征值必

须要足够大（Zhong， 2009）. 设点云数据有 M 个点，

其任意一点 pi 坐标为 ( xi，yi，zi )， i=0，1，……，M-
1，对点云上的每个点 pi 定义一个局部坐标系，并给

定每一个点一个搜索半径 r frama. 查询点云数据中每

个点 pi 在半径 r frama 周围内所有点，并计算其权值 .

w ij = 1
|| pi - pj

,| pi - pj |< r frama, (3)

计算每个点 pi 的协方差矩阵：

cov ( pi )=
∑
|| pi - pj < r f rame

w i j ( pi - pj ) ( pi - pj )T

∑
|| pi - pj < r f rame

w i j

, (4)

计 算 每 个 点 pi 的 协 方 差 矩 阵 cov ( pi ) 的 特 征 值

{ λi
1，λi

2，λi
3 }，按从大到小的顺序排序 . 设置阈值

ε1和ε2，满足下式条件的点视为 ISS 特征点 .
λi

2 /
λi

1 ≤ ε1,
λi

3 /
λi

2 ≤ ε2. (5)

2.3　局部-全局约束匹配优化　

点特征直方图 PFH（point feature histogram）是

基于点与其 k 邻域之间的关系以及他们的估计法线

（Rusu et al.， 2009）. 如图 6 所示，表示的是一个查

询点 Pq 的 PFH 计算的影响区域，Pq 用红色标注并

放在圆球的中间位置，与点 Pq 之间的距离小于半径

r 的所有点全部相互连接在一个网络中，最终的

PFH 描述子通过计算邻域内所有两点关系而得到

的直方图 .
为了计算两点 Ps 和 Pt 及他们对应的法线 N i 和

N j 之间的相对偏差，在其中的一个点上定义一个固

定的局部坐标系，如图 7 所示 .
其中：

u = ns

v = u × ( Pt - Ps )
 Pt - Ps 2

w = u × v

. (6)

使用上图中的 uvw 坐标系，法线之间的偏差可

以用一组角度来表示：

α = v ⋅ nt

ϕ = u ⋅ Pt - Ps

d
θ = arctan ( w ⋅ nt,u ⋅ nt )

, (7)

用 d 来 表 示 Ps 与 Pt 之 间 的 欧 氏 距 离 ：

d = Pt - Ps 2
，这样做就把两点和它们法线相关的

12 个参数（xyz 坐标值和法线信息）减少到 4 个：

( α，ϕ，θ，d ).
为了简化直方图的特征计算，对于每一个查询

点 ，计 算 这 个 点 和 它 邻 域 点 之 间 的 一 个 元 组

( α，ϕ，θ )，结果称为简单的特征直方图 SPFH. 重新

图 6　PFH 示意图

Fig.6　Schematic diagram of PFH

图 7　局部坐标系

Fig.7　Local coordinate system

图 8　FPFH 示意图

Fig.8　Schematic diagram of FPFH
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确定每个的 K 邻域，使用邻近的 SPFH 值来计算最

终的直方图（FPFH），其示意图如图 8 所示 .

FPFH( Pq )= SPFH( Pq )+ 1
K ∑

i = 1

k 1
W k

⋅SPFH( Pq ) .(8)

2.4　TLS-ICP融合位姿估计　

点云位姿参数估计用于确定不同视角点云间

的空间变换关系，核心借助几何约束建立数学模型

（Huang et al.， 2024）. 点云位姿变换包含旋转与平

移，为精准描述，采用刚体变换模型，该模型保证点

云变换后形状、尺寸等几何属性不变，一个完整刚

体变换可由旋转矩阵 R与平移向量 t 表示，形式

如下：

T = é
ë
êêêê ù

û
úúúúR t

0T 1
, (9)

其中：旋转矩阵 R和平移向量 t可细化定义为：旋转

矩阵 R是 3×3 正交矩阵，满足 RRT=I（I 为单位矩

阵），用于描述点云绕坐标轴的旋转，形式如：

R =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úr11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

. (10)

平移向量 t是 3×1 向量，用于描述点云在空间

的平移，形式如：

t =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

útx

ty

tz

. (11)

源点云 P 中的点 Pi =[ xpi，ypi，zpi ]T 与目标点云

Q 中的对应点 qi =[ xqi，yqi，zqi ]T，其坐标变换过程基

于刚体变换模型，可近似表示为线性关系，构建如

下数学模型：

qi = Rpi + t + ϵ i, (12)
式中：ϵi 为点云配准过程中的误差项，反映数据噪

声、对应点匹配残差等干扰，通过最小化误差（如采

用  ICP 算法迭代优化 R和 t），实现点云位姿参数 R

与 t的精准估计，完成不同视角点云的空间对齐 . 常
用的误差最小化目标函数为对应点之间的欧氏距

离平方和：

E ( R,t )= ∑
i = 1

N

∥ qi -( Rpi + t ) ∥ 2. (13)

通过对上述目标函数进行优化求解，可得到最

优的旋转矩阵和平移向量 . 具体地，可通过以下步

骤求解：

计算两个点云的质心：

up = 1
N ∑

i = 1

N

pi,uq = 1
N ∑

i = 1

N

qi. (14)

计算去质心坐标：

pi ' = pi - μp,qi ' = qi - μq. (15)
构建协方差矩阵：

H = ∑
i = 1

N

pi 'qi 'T. (16)

对 H 进行奇异值分解（SVD）：

H = UΣV T. (17)
计算旋转矩阵：

R = VU T. (18)
若 det（R）=-1，则需对解进行校正（例如将 V

的最后一列取反）.
计算平移向量：

t = μq - Rμp, (19)
通过以上过程，可精确估计点云之间的位姿变换参

数，实现点云的高精度配准 .
2.5　多传感器数据像素级融合　

在本研究中，为实现对煤矿井下环境的全面感

知，提出了一种基于激光雷达、相机与毫米波雷达

的多源传感器像素级融合方法，如图 9 所示 .
该方法首先将激光雷达点云和毫米波雷达探

测结果通过坐标变换，投影至相机图像的像素坐标

系，实现了数据的像素级对齐 . 在此基础上然后，我

们从对齐后的融合数据中提取统一的多模态特征

向量，这些特征同时包含了图像的纹理信息、点云

的几何结构信息以及毫米波雷达的速度信息 . 最
后，将该融合特征向量输入到一个基于 YOLOv5 架

构并进行适应性改进的卷积神经网络中进行目标

识别与分类 . 该方法充分利用了多源信息的互补

性，从而在井下复杂环境中实现了高精度的目标检

测 . 该方法充分保留了原始数据的完整性，实现了

信息互补，显著提升了复杂环境下障碍物识别与距

离估计的准确性与鲁棒性 .

图 9　多传感器像素级融合

Fig.9　Pixel⁃level multi⁃sensor fusion
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3 系统性能验证与分析  

3.1　模拟实验场景　

为验证本文提出的点云拼接算法及环境感知

性能，本研究在中国地质大学（武汉）实验隧道中开

展了系统测试 . 该隧道全长约 200 m，截面为典型的

煤矿巷道拱形结构，内壁材质与真实巷道相似，并

设置了模拟支护、管线等障碍物，以高度还原井下

复杂空间结构 . 该隧道与真实巷道具有相似的几何

结构和空间约束，可以提供可靠的实验条件，为算

法评估提供了可靠的实验条件 .
在此场景下，我们采集了超过 30 组有效数据序

列 . 每组数据包含 3 个激光雷达同步采集的点云，单

帧点云平均点数约为 30 000 点，累计用于拼接和评

估的点云数据总量超过 5 百万点 . 实验分析部分将

从定量与定性两个维度全面评估算法性能：在定量

方面，计算配准后的平均旋转误差 E 1、平均平移误

差 E 2、重叠区域点云间均方根误差（RMSE）以及配

准耗时，以客观评价算法精度与效率；在定性方面，

通过可视化点云拼接效果（见图 10）、结构完整性、

染色一致性及关键特征保持程度，综合评估算法在

复杂环境下的感知与重建能力 .
为定量评估点云-图像融合感知算法的性能，

图 12 展示了行人目标在图像中的检测结果及其对

应点云的深度估计效果 . 从图中可见，融合算法能

够准确识别图像中的行人区域（图中以绿色边界框

标注），并成功关联三维点云数据 . 通过对目标区域

内点云的聚类分析及距离计算，可获得行人相对于

传感器的精确距离信息 .
多目标场景下距离估计结果如表 1 所示，实验

结果表明，本文所提出的融合方法在复杂巷道环境

图 11　不同光照强度的点云拼接效果

Fig.11　Point cloud splicing effect under different light intensities

图 12　点云与图像数据融合

Fig.12　Fusion of point cloud and image data

图 10　不同倾斜角度点云拼接效果

Fig.10　Point cloud splicing effect at different inclination angles
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中仍能保持稳定的感知性能：选择 YOLOv5 作为基

础目标检测框架，因其在速度与精度间具有良好的

平衡 . 然而，我们对其进行了关键性改进以适应井

下环境：

输入层修改：将网络的输入通道从标准的 3 通

道（RGB）扩展至 6 通道，以同时接纳 RGB 图像、深

度图和多普勒速度图 .
注意力机制引入：在特征金字塔网络（FPN）中

嵌入了卷积块注意力模块（CBAM）. 该模块能引导

网络在训练和推理过程中，自适应地关注于融合后

更具判别力的特征通道和空间位置（例如，动态目

标的雷达反射点、具有显著几何特征的障碍物边

缘），从而有效抑制井下弥漫性粉尘和水雾带来的

背景噪声干扰 .
该目标检测方法准确率可达 92.7%，距离估计

的平均平移误差为 0.15 m，同时，为评估系统的实

时性，我们统计了所有测试帧的目标检测全流程处

理时间 . 在所述硬件平台上，平均检测耗时约为

0.15 s，该方法有效克服了单一传感器在光照变化

等条件下的局限性，为井下智能感知系统提供了可

靠的技术支持 .
3.2　真实实验场景　

数据采集在国能榆林郭家湾煤矿的真实井下

巷道中进行，真实井下环境综合存在粉尘、水雾、光

照不均及结构复杂性等多种挑战，测试路段包含直

道、弯道及岔路口等多种典型结构 . 在为期 3 个月的

测试中，采集了总长度约 30 km 的巷道数据 . 系统

性地采集了超过 100 h 数据进行对比分析，系统比

较了点云质量、拼接精度及障碍物感知能力随环境

能见度变化的响应特性 .
为系统评估多雷达点云拼接算法的性能，本研

究采用平均旋转误差（E 1）、平均平移误差（E 2）作为

核心量化指标 . 图 14a、图 14b 与图 14c 分别呈现了

左、中、右雷达采集的原始点云分布 . 从中可观察

到，各雷达点云仅覆盖有限局部区域，且在不同空

间位置存在明显的点密度不均匀性与遮挡导致的

缺失，此类异构特性为后续配准带来了显著挑战 .
本文基于融合局部特征与联合参数估计的拼

接算法处理，实现了多源点云间的高精度空间对齐

与无缝融合（结果如图 14d 所示）. 定量结果表明，最

终拼接点云的平均旋转误差 E 1 低于 0.05°，平均平

移误差 E 2 控制在 0.12 m 以内，显著优于传统迭代最

图 13　不同程度水雾建图效果

Fig.13　Mapping effect under different degrees of water mist

表 1　多目标场景下距离估计结果

Table 1　Distance estimation results in multi⁃target scenarios

目标类别

行人 1
行人 2
车辆

场景描述

巷道中部，光照良好

巷道侧壁，有阴影

近场

系统估计距离(m)
10.25

7.68
3.41

实测距离(m)
10.12

7.80
3.50

图 14　点云效果展示

Fig.14　Point cloud effect display
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近点（ICP）与正态分布变换（NDT）方法在效率方

面，所提算法将拼接时间较基准方法缩短了 65%，

体现出其在处理效率与配准精度方面的双重优势 . 
算法还能够有效抑制误匹配点对及重叠区域异常，

增强了点云模型的一致性和完整性，为后续建图、

定位与三维重建等任务提供了更可靠的数据基础 .
在结构复杂性较高的区域（如巷道岔口图 15 所

示，对向车道来车图 16 所示），算法仍能保持较高的

配准精度，证明了其对井下典型场景的适应能力 . 
定量实验结果表明，本文提出的多雷达点云拼接算

法在多项性能指标上表现优异，其对比实验结果如

表 2 所示 . 配准后点云的平均旋转误差为 0.076°，平
均 平 移 误 差 为 0.14 m，较 传 统 ICP 方 法 提 升 约

32%. 本算法在点云拼接效率上较基准方法平均提

升 41%，拼接误差降低 28%，与 NDT 方法相比，在

计算效率与配准精度方面均表现出显著优势，验证

了其在复杂点云融合任务中具有优异的几何一致

性与结构保持能力 .
为实现车辆周围环境的全方位感知，本研究开

发一套多传感器融合感知系统 . 通过融合摄像头、

毫米波雷达与激光雷达的数据，最终将感知结果实

时、直观地融合在一张车体俯视图，如图 17 所示 .
多传感器数据通过紧密耦合与协同融合，有效

图 17　车身俯视图

Fig.17　Top view of vehicle body

图 15　巷道岔口点云拼接效果

Fig.15　Point cloud splicing effect at roadway intersection

图 16　对向车道来车情况

Fig.16　Opposite lane oncoming traffic
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构建出稳定可靠的环境感知体系，不仅显著提升了

空间测量的精度与鲁棒性，也为后续复杂场景下的

巷道三维语义重建、动态障碍物的实时识别与轨迹

预测等关键任务，提供了高一致性、多模态互补的

数据基础，从而全面增强了系统在真实环境中的感

知与决策能力 .

4 总结与展望  

本研究基于局部特征增强与参数优化估计的

多雷达点云拼接方法，实现了平均平移误差低于

0.12 m、点云拼接时间较传统方法缩短 47%；构建

了点云-视觉跨模态融合感知框架，在巷道环境中

实现了对行人、设备等目标的精准检测与测距，识

别准确率达到 92.7%，平均检测耗时降低至 0.15 s，
为煤矿井下智能感知提供了高效可靠的技术路径 .

然而，当前系统仍存在明显的局限性 . 点云数

据处理流程涉及大量计算密集型操作，包括特征提

取、高维描述子匹配与迭代优化等算法，对嵌入式

防爆计算平台的实时处理能力提出了严峻挑战 . 现
有实现尚难以稳定达到井下无人装备控制所需的

实时性要求（≥10 Hz）.
其次，本研究在煤矿巷道三维感知与重建方面

取得了预期成果，但仍存在若干亟待解决的问题 . 
首要挑战在于巷道环境中弥漫的水雾与粉尘对感

知数据质量的显著影响：水雾颗粒对激光束的吸收

与散射作用导致点云密度降低、噪声显著增加；同

时，悬浮颗粒物对可见光的散射造成图像对比度下

降、纹理特征退化，严重制约视觉特征的提取与匹

配精度 . 尽管本研究通过多源传感融合与自适应滤

波策略在一定程度上抑制了环境影响，但在高浓度

粉尘工况下，感知性能仍有待进一步提升 .
面 向 未 来 ，本 研 究 方 向 将 从 以 下 方 面 深 入

探索：

（1）开发融合物理模型与深度学习的鲁棒感知

方法，通过散射建模与生成式去噪增强算法提升系

统在极端工况下的感知能力；

（2）研究点云处理的轻量化与硬件加速技术，

依托专用计算架构与模型压缩方法推动算法在边

缘侧的高效部署；

（3）引入语义 SLAM 技术，实现动态目标剔除、

静态环境重建与实时位姿估计的协同优化；

（4）深化与地球科学领域的交叉研究 . 重点包

括：系统量化研究不同巷道材质（煤、岩、金属）对激

光雷达反射特性的影响，建立反射强度校正模型以

提升数据准确性；深入分析不同巷道形态（直巷、弯

道、岔口）下的配准误差规律，开发自适应的配准策

略以明确并拓展算法的性能边界；最终，旨在将本

系统获取的高精度时序三维数据，深度融合于巷道

变形监测、围岩稳定性分析与透明地质建模等核心

地学应用中，构建真正的矿山安全“数字孪生”平台 .
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