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摘要：针对矿用车辆实车测试无人驾驶存在危险性大、测试时间长、测试成本高、测试内容覆盖面窄等问题，

研究了基于平行控制理论的矿区无人驾驶卡车仿真系统。该系统采用矿用卡车动力学建模、高保真场景重构、虚

拟传感器建模等关键技术，实现无人驾驶算法全面推演、系统集成可靠性测试、矿区生产预测模拟、虚实互动平行

推演等功能。矿用卡车动力学建模主要步骤分为整车模型搭建与可视化场景创建 2 个部分，将车辆动力学模型

与虚拟场景关联，利用车辆模型产生的仿真数据实时驱动虚拟场景中的车辆运动。针对大型露天矿场景复杂、不

规则的特性，通过无人机航拍测绘、激光雷达三维扫描等手段，获取矿山高精度三维模型数据，基于虚拟微多边形

几何体技术、高像素虚拟纹理技术、三维场景实时渲染技术，构建高保真虚拟三维场景。虚拟传感器主要包括虚

拟激光雷达、虚拟毫米波雷达、虚拟惯导装置、虚拟视觉相机，搭载于虚拟矿车上，负责生成虚拟场景中的数据信

息，并将数据发送到自动驾驶控制器进行处理。基于该仿真系统，可以进行单车测试、多车调度测试、智能调度算

法测试，还可以对现场车辆和虚拟车辆的虚实互动进行测试，为整个矿区的稳定运输、复杂路口的推演模拟、智能

调度算法的最优决策提供验证平台，确保无人驾驶测试效率和安全，加快矿区无人驾驶技术升级。
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Abstract: The test of mine unmanned vehicle has problems of great danger, long test time, high test cost and
narrow  test  coverage.  In  order  to  solve  the  above  problems,  the  simulation  system  of  unmanned  mine  vehicle
based on parallel  control  theory is  studied.  The system adopts  key technologies  such as  mine vehicle  dynamics
modeling,  high-fidelity  scene  reconstruction,  and  virtual  sensor  modeling.  The  system  realizes  the  functions  of
comprehensive  deduction  of  the  unmanned  driving  algorithm,  system  integration  reliability  test,  mining  area
production prediction simulation, and virtual and actual interactive parallel deduction. The main step of dynamic
modeling  of  the  mine  vehicle  is  divided  into  two  parts:  vehicle  model  building  and  visual  scene  creation.  The
vehicle dynamic model is associated with the virtual scene. The simulation data generated by the vehicle model is 
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used  for  driving  the  vehicle  in  the  virtual  scene  to  move  in  real-time.  In  view  of  the  complex  and  irregular
characteristics of the large-scale open-pit mine scene, the high-precision 3D model data of the mine is obtained by
means  of  UAV  aerial  mapping  and  laser  radar  3D  scanning.  Based  on  the  virtual  micro  polygon  geometry
technology,  high  pixel  virtual  texture  technology,  and  3D  scene  real-time  rendering  technology,  a  high-fidelity
virtual  3D scene is  constructed.  The virtual  sensor mainly comprises virtual  laser radar,  virtual  millimeter wave
radar, virtual inertial navigation device and virtual vision camera. The virtual sensor is carried on the virtual mine
car. It is responsible for generating virtual data information in a simulated mining area scene, and sending the data
to  the  automatic  driving  controller  for  processing.  Based  on  the  simulation  system,  single-vehicle  test,  multi-
vehicle  scheduling  test  and  intelligent  scheduling  algorithm test  can  be  carried  out.  The  dynamic  virtual-reality
interaction between on-site vehicles and virtual vehicles can be tested. The system is used to provide a verification
platform  for  stable  transportation  of  the  whole  mining  area,  deduction  simulation  of  complex  intersections  and
optimal decision of  intelligent  scheduling algorithm. The system ensures the efficiency and safety of  unmanned
driving test and accelerates the upgrading of unmanned driving technology in the mining area.

Key words: unmanned driving; parallel  control; dynamic modeling of  mining vehicles; high fidelity scene
reconstruction; virtual sensor modeling; virtual reality interaction

 0　引言

矿用车辆体积大、载质量大、轮胎特殊，采用专

用的全液压转向方式，直接用实车测试无人驾驶存

在危险性大、测试时间长、测试成本高、测试内容覆

盖面窄等问题。基于虚拟仿真平台可对矿用车辆无

人驾驶进行大规模测试和模拟演练，从而有效解决

矿区场景数据不足、极端工况测试困难等问题。

目前国内外针对公路用车辆无人驾驶的仿真测

试技术取得了突破性进展，有效促进了公路用车辆

无人驾驶系统的开发。但是受限于矿区特殊环境条

件，公路用车辆无人驾驶仿真测试平台无法有效应

用于矿用车辆，因此，亟需开发一套针对矿用车辆的

无人驾驶仿真测试系统，对各种极端工况进行反复

测试，从而提高测试安全性，缩短测试周期，降低测

试成本。基于此，本文提出一种基于平行控制理论

的矿区无人驾驶卡车仿真系统。

 1　平行控制理论

平行系统可以分为理论层、方法层、技术层、平

台层和应用层[1-2]。理论层为整个系统的基础，包含

建模分析、训练与测试、决策与引导。方法层是系

统的核心，提供数据流向与环节操作，核心方法包括

联邦学习、平行学习等。技术层是系统的关键，包括

平行感知、平行控制、平行测试、平行路径规划等。

平台层是物质基础，每个库构成独立模块，不同模块

完成不同任务。应用层则是现实接口，用于将控制

理论嫁接到不同场景中，完成该场景下的特定任务。

平行控制是指采用综合集成研讨厅体系对复杂

社会物理信息系统 （Cyber-Physical-Social  Systems，

CPSS） 构建人工模型，在“不断探索和改善”的原则

下，通过实时传感、持续建模及虚实协同计算，实现

人工模型与实际系统开源闭环反馈和虚实双向

引导。

 2　矿区无人驾驶卡车仿真系统

基于平行控制理论的矿区无人驾驶卡车仿真系

统采用矿用卡车动力学建模、高保真场景重构、虚

拟传感器建模等关键技术，实现无人驾驶算法全面

推演、系统集成可靠性测试、极端危险场景模拟验

证等功能，具有高精度、超实时、虚实互动等特点。

基于该仿真系统，可以进行单车测试、多车调度测

试、智能调度算法测试，还可以对现场车辆和虚拟车

辆的虚实互动进行测试。

 2.1　矿用卡车动力学建模

矿用卡车系统是典型的复杂非线性系统，主要

包括长度为 10～20 m的车身、大型油气悬架、巨型

轮胎、大功率动力系统、全液压转向系统等。车辆

各子系统之间相互耦合，使得整车表现出较强的非

线性特性。因而，需要分析各类型车辆拓扑结构的

共同特征，探索各子系统之间耦合作用对车辆动力

学的影响机理，建立包含各子系统非线性特征的各

类型车辆动力学模型，研究道路不平、悬架变形、全

液压不对称转向等因素作用下车辆的动态特性，为

矿区无人驾驶技术研究提供基础数据[3-5]。

矿用卡车模型搭建主要步骤分为整车模型搭建

与可视化场景创建 2个部分。建立包括车身动力学

模型、全液压转向系统模型、转向机构动力学模型、

轮胎动力学模型、矿车专用悬架系统模型在内的大

型矿用车辆动力学模型，并通过实车试验进行验
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证。同时，在三维软件中建立整车与道路环境的三

维模型，通过三维场景编辑器建立虚拟车辆、场景

等，进而完成整车虚拟模型的搭建。最后定义整车

数学模型与虚拟场景之间的数据交互接口，将车辆

动力学模型与虚拟场景关联，利用车辆模型产生的

仿真数据实时驱动虚拟场景中的车辆运动，并对模

型仿真效果进行分析与评估[6-7]。

 2.2　高保真场景重构

基于虚拟微多边形几何体技术、高像素虚拟纹

理技术、三维场景实时渲染技术，构建高保真虚拟三

维场景。  针对大型露天矿场景复杂、不规则的特

性，通过无人机航拍测绘、激光雷达三维扫描等手

段，获取矿山高精度三维模型数据。鉴于三维模型

数据量庞大，采用三维场景实时渲染技术，对扫描的

等比例三维模型进行多边形表面法线烘焙、程序化

地表材质设计、光照效果处理等，获得实时渲染的虚

拟矿山场景[8-9]，如图 1所示。
  

图 1    高保真虚拟矿山重构渲染效果

Fig. 1    Reconstruction rendering effect of high fidelity virtual mine
 

 2.3　虚拟传感器建模

虚拟传感器搭载于虚拟矿车上，负责生成虚拟

场景中的数据信息，并将数据发送到自动驾驶控制

器进行处理。虚拟传感器主要包括虚拟激光雷达、

虚拟毫米波雷达、虚拟惯导装置、虚拟视觉相机[10-11]。

虚拟激光雷达：对无人驾驶常用的激光雷达进

行仿真，开发虚拟的 128线、64线、32线、16线、单

线雷达，对各类激光雷达的点云输出动态特性、线束

间隔、点云数量、回波次数、衰减率等进行模拟，并

对虚拟激光雷达进行测试，以验证其与真实激光雷

达的等效性。

虚拟毫米波雷达：对无人驾驶常用的毫米波雷

达进行仿真，开发虚拟的长距毫米波雷达、短距毫米

波雷达，对各类毫米波雷达的毫米波距离、感知覆盖

角度、波长特性、衰减率等进行模拟，输出与真实毫

米波雷达相一致的感知结果。将虚拟毫米波雷达采

集的数据发送到上层算法单元，上层算法单元对数

据进行解析处理，形成可用的感知数据。

虚拟惯导装置：对无人驾驶常用的惯导装置进

行仿真，模拟真实惯导装置发送的数据信息。真实

惯导装置的数据包括位置（经度、纬度）、速度、朝

向、卫星信息、时钟偏差等。创建虚拟惯导装置时，

由于上层算法模块仅使用位置、速度、朝向等主要

数据，其他次要数据可考虑屏蔽或过滤。

虚拟视觉相机：对无人驾驶常用的视觉相机进

行仿真，模拟真实相机的视角、分辨率、色彩等特

性，在虚拟场景中生成各类视频格式的数据流。将

虚拟场景中获取的视频影像数据发送到无人驾驶控

制器，可用于自动驾驶算法训练和测试、自动驾驶系

统虚拟遥控等。

虚拟传感器获取的点云数据如图 2所示。
  

图 2    虚拟传感器获取的点云数据

Fig. 2    Point cloud data acquired by virtual sensors
 

 3　无人驾驶卡车仿真系统功能

 3.1　无人驾驶算法测试

通过矿区无人驾驶卡车仿真系统，可实现无人

驾驶算法快速全面验证、软硬件系统集成可靠性测

试、卡车差异化性能模拟、极端危险场景的模拟验

证等，解决无人驾驶技术开发与应用中测试成本高、

安全风险高、测试周期长等问题。

（1） 无人驾驶算法快速全面验证：包括云端无人

驾驶调度管理算法验证及车载无人驾驶感知、决

策、规划、控制等算法验证。

（2） 软硬件系统集成可靠性测试：对无人驾驶所

有软硬件模块进行集成安装，确保与现场软硬件系

统完全一致，开展系统集成可靠性测试，验证系统整

体稳定性与硬件连续运行可靠性。

（3） 卡车差异化性能模拟：针对实际大型矿用车

辆性能差异大、不确定性因素多导致的无人驾驶控

制难题，可依托高精度矿用卡车动力学模型，开展车

辆差异化性能模拟。

（4） 极端危险场景的模拟验证：基于矿区无人驾

驶卡车仿真系统，开展极端危险场景下的无人驾驶

仿真测试。

 3.2　卡车驾驶培训

矿用卡车视野盲区大，方向盘缺少自动回正功

能，操作控制难，新司机极易发生安全事故，且学习

驾驶成本较高。借助矿区无人驾驶卡车仿真系统，
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可进行丰富的虚拟驾驶培训，实现 1∶1虚实互动技

巧练习。通过虚拟驾驶器，可对驾驶员进行操作培

训，对不规范操作进行提醒，还可以进行远程实车接

管驾驶操作，实现真正的虚实互动[12]。虚拟驾驶器

如图 3所示。
  

图 3    虚拟驾驶器

Fig. 3    Virtual driver
 

 3.3　无人驾驶系统技能培训

通过矿区无人驾驶卡车仿真系统，可实现无人

驾驶车端模拟培训、无人驾驶智能调度中心模拟培

训、无人驾驶运维模拟培训、无人驾驶混编作业模

拟培训。通过对无人驾驶各模块的单独训练，操作

人员可以熟练掌握软件的操作。通过全方位的技术

培训，为未来智能矿区建设储备人才，从而提高矿区

运营效率，保证安全生产[13-14]。

 3.4　矿区生产预测模拟

通过矿区无人驾驶卡车仿真系统，进行大批量

无人驾驶控制器、精准车辆动力学、高逼真三维动

态变化矿区环境仿真，实现不少于 100辆无人驾驶

作业车辆的调度管理测试及生产预测模拟，寻找最

优调度策略，降低安全风险。开展露天矿无人化开

采全过程仿真模拟，为将来整个露天矿完全无人化

的生产变革提供参考。

 3.5　虚实互动平行推演

基于大量虚拟数据和真实矿区数据，形成基于

混合数据的仿真模型，实现复杂环境下海量虚拟矿

卡与真实矿卡的高效平行运行，可有效解决无人驾

驶技术在矿山应用时危险场景数据不足、极端工况

测试困难、现场调试安全风险高等难题。虚实互动

平行推演场景如图 4所示。

 4　结语

研究了基于平行控制理论的矿区无人驾驶卡车

仿真系统关键技术，包括矿用卡车动力学建模、高保

真场景重构、虚拟传感器建模等。该系统实现了无

人驾驶算法测试、卡车驾驶培训、无人驾驶系统技

能培训、矿区生产预测模拟、虚实互动平行推演等

功能。依托矿区无人驾驶卡车仿真系统，可延伸开

发不同的产品，服务于终端用户，如矿用卡车驾驶模

拟培训系统、无人驾驶操作技能培训系统、基于虚

拟现实的安全生产监控系统、矿区生产预测模拟系

统等，为煤矿生产安全、生产效率提供可靠保障。
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Fig. 4    Virtual reality interaction parallel deduction scene
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