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[摘摇 要] 针对铁运电机车无人驾驶技术的开发与应用问题,本文采用了多传感器融合的感知方案、基于深度学习

的目标识别和路径规划算法,利用 5G +边缘计算技术、智能管控技术、精准定对位技术、AI + 视觉技术、大数据技

术。 通过在德兴铜矿采矿场铁运工段的铁路沿线上进行的实际应用测试,结果表明所提出的铁运电机车无人驾驶

系统能够实现对电机车的自动驾驶,提高了铁路运输的效率和安全性。
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0摇 引言

矿山有轨运输无人驾驶电机车系统是实现生产

一线少人无人化的一个有效途径,使运输有效时间

大幅提升。 针对矿山有轨运输环节工作环境恶劣、
工作效率低、人工作业强度大、系统分散和智能化水

平低等难题,以无人驾驶电机车系统的自动运行和

自动装卸技术为基础,实施矿山有轨运输无人驾驶

系统技术。 该技术可以取消矿山有轨运输工艺环节

的现场工作人员,从本质上解决了矿山生产运输环

节的安全问题。
电机车等采矿主流程 5G +无人化作业,智能联

动,实现矿山智能化、减人化应用落地,云端借助矿

山工业云平台能力,实现各系统设备数据整合,远程

操控,预测性维护等功能。 管侧打造 5G + 、4G + 有

线环网融合组网,确保矿区通信网络覆盖的安全可

靠。 端侧通过超高清摄像头、5G 网关、雷达等设备

连接电动轮、电机车、实现采矿设备的智能数据采集

与远程操控,达到安全绿色高效的最终目的。

1摇 存在的问题

根据对国内同类电机车驾驶情况的调研,行业

内存在的主要问题如下所述。
1)安全难达到:在矿山铁路运输生产过程中,

电机车司机与放矿工、翻笼工之间仅凭经验配合,相
互联系存在延迟。 如果操作不当,则会影响生产,不
仅安全性能难以保证,均衡生产、工作效率难以保

障,还会对长期在恶劣环境作业的操作人员带来严

重职业危害。
2)人员补充难到位:矿山铁路运输系统大多面

临用工短缺,作业环境相对较差的问题。
3)生产高效难突破:人工驾驶状态下急启急停

操作、超速行为,易引发掉道、设备运行故障,操作人

员交接班时间长,综合运输效率低。
4)生产设备情况难掌握:对电机车运行转态、

设备重点部位监管、装车质量、实时生产数据的统计

滞后严重,不利于安全生产、精准管控,对运量利用、
节能等控制力度不足。

2摇 5G +铁运系统智能化框架设计

依据当前现状和存在的问题,系统建设需要改

造若干台变频电机车为无人驾驶,通过对振动放矿

站及翻笼进行自动化改造,建设通信网络、集控中

心、运输安全保障系统、智能调度系统、生产设备信

息系统、视频监控及牵引变电所改造,在现有微机联

锁信号系统基础上,实现适合现场的铁路运输智能
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化升级。 从而提高运矿铁路安全性,改善操作环境、 提高生产效率,实现减员增效,总体设计如图 1 所示。

图 1摇 铁路运输智能化系统总体设计
摇

摇 摇 同时整个项目将以新一代 5G + 工控融合信息

技术与边缘计算技术为承载,利用激光定位、水平定

位、雷达料位、红外轴温、动态称重等先进的检测技

术,及领先的电机车智能控制技术、AI 视觉安全保

障技术完成整个铁路运输系统的数据采集、传输、聚

合应用及生产工艺智能化改造。 依托大数据技术、
数字孪生技术研发铁路智能管控系统,最终达成集

控管理可视化、作业控制智能化及运营管理数字化,
技术路线如图 2 所示。

图 2摇 技术研究路线图
摇

3摇 解决方案

1)5G 专网融合 +边缘云:建设覆盖整个运输线

路的有线工业环网,实现 5G、WIFI 网络融合通讯,
有效解决 WIFI 网络连接时延较高无法满足电机车

自动驾驶控制及超清视频回传带宽需求、切换性差、
覆盖范围小、单台设备覆盖半径仅 50 m、投资成本

高的问题,同时解决原有部分设备数据采集依赖有

线传输,而有线传输方式存在的不足。 通过同步覆

盖 5G 网络,满足矿区生产专网需求以及员工日常

通信需求,部署的 MEC 核心网边缘计算服务器能够

将时延降低至 10 ms,达到高可靠、低时延、数据不出

厂的目的,同时支持将设置的 VPN 边界接入控制室

内网,保证数据不出矿区。

03

有色设备摇 2023 年第 6 期



2)智能调管系统:设置一套数字拼接墙系统,
综合显示无人驾驶控制系统的调度画面图像、视频

监控图像等信息。 系统可在控制室的调度工作站对

电机车全行程位置、相应区间的道岔、信号灯状态、
危险区段报警灯及电机车主要数据进行实时显示。
操作员根据派车作业指令,统一协调指挥电机车运

行路线和可开动时间。 系统根据信号联锁规则,自
动控制道岔机和信号灯的动作,自动控制电机车运

行到指定地点装矿,并进行统一协调指挥,对各电机

车进行装卸矿任务分配。 ATS 系统会监视所有电机

车的运行状态,自动进行行车路线时间规划、车流规

划、转辙机自动控制、信号灯自动控制、电机车行车

路线自动控制等,统筹协调整个运输过程。
3)集中控制系统:在控制中心,仅需 4 人即可

完成整个生产系统的放矿、运输及卸矿设备的远程

遥控和监视功能。 控制中心设备包括核心控制器、
上位机、操作台、控制板、UPS、控制柜、电源柜等。
集中控制系统根据大矿仓料位和 3 个卸载站料位以

及生产需求生成派车作业指令,自动控制转辙机和

信号灯,自动控制电机车运行到指定放矿点或卸矿

点,并在控制中心实时显示电机车位置、状态及铁路

信号等信息。
4)电机车自动运行无人驾驶改造:改造若干台

变频电机车,安装无人驾驶控制设备,升级为具备无

人驾驶功能的电机车。 电机车应具备整个运输线路

的精确定位功能,且定位精度误差不大于 依 20 mm,
配备障碍物检测、机械驻车、自动摘挂钩等装置且拥

有保护功能。 转辙机系统与现有的机车运输监控

(信集闭)系统无缝结合,冗余运行,实现信号、道岔

自动转换,进路自动开放。 转辙机动力电源部分采

用原有线路系统,控制节点及信号反馈部分由转辙

机本体增设端子箱就近接入通讯基站,转辙机设备

则就近纳入控制子站中,实现无人驾驶系统对转辙

机的控制。 中控室接到电机车装载完成信息后,可
以根据生产需求选择人工确认发车或自动发车的方

式下达运输指令。 电机车收到运行指令后自动开往

分配卸载站,运行过程中转辙机、升降弓及加减速均

自动控制,同时能系统分析道路状况,反馈掉道、掉
车皮掉块等异常情况。

5)自动放矿系统:包括振动放矿站控制系统、
配电系统、矿车精确对位检测、大矿仓料位检测、矿
车料位检测及放矿机安全保护系统。 电机车根据指

令到达指定装载站,完成矿车自动与放矿斗对位,并
向中控室发出对位完毕、可以装矿的信号,中控室人

员根据集控系统信息及视频监控确认后,向装载站

控制系统发出自动装矿指令,装载站控制系统自动

完成装矿、补矿及电机车移动对位等工作,中间不再

需要人工干预。 进入装载区后,入口处的 RFID 射

频检测到电机车,向调度系统发出信号让电机车开

始减速。 卸载站中部的激光传感器检测到矿车即将

到位时,发出停车信号,完成 6 节车斗与 18 个放矿

站的对位。 对位完成后系统自动连锁给矿机放矿,
通过安装在两侧的三点超声波检测装置,判断矿车

内料位是否装满,借助冗余检测传感器,防止下大块

或者因缝隙引起检测误差情况的发生,同时传感器

之间可以互相校准;为了配合有轨运输无人驾驶系

统电机车的优化运行,准确了解卸载站料位的高度,
实现运行系统的最优调度功能,在系统实施时需要

安装矿仓料位在线监测系统。 雷达料位计通过透镜

式天线连续发射雷达信号,信号被介质反射,并被天

线作为回波接收,借助优化固料测量技术,显著提高

信号聚焦效果和灵敏程度,确保可靠测量范围达到

120 m,且测量不会因风、温度的变化而波动,也不会

受到粉尘、噪音或气流的影响。
6)自动卸矿系统:包括卸载站翻笼控制系统、

配电系统、翻笼矿车定位检测装置、翻笼自身对位系

统、卸载矿仓料位检测装置。 电机车在到达指定卸

载站后提醒中控人员准备卸矿,中控室人员根据集

控系统信息及视频监控确认后,向卸载站控制系统发

出自动卸矿指令,电机车头自动摘钩并绕道至编组后

部挂钩,自动卸矿,卸载完成后进入下一趟工作循环。
7)智能监控系统:高清视频监控设置在电机

车、各电动道岔、振动站、翻笼、变电所以及重要道口

等区域,并通过主干网络连接到控制中心,在控制中

心视频监控上位机显示,实现对监控点位的实时在

线监视。 智能自动跟踪球机主要应用于矿区的周界

防范和出入口跟踪,利用高速 DSP 芯片对图像进行

差分计算,可自动识别视觉范围内物体运动的方向,
并自动控制云台摄像机对移动物体进行追踪。 借助

自动变焦镜头,目标物体在进入智能跟踪球机视线

范围内直至离开的这段时间里,所有动作都将以特

写的形式清晰地传往监控中心。 当目标物体进入球

机的用户设置检测区域并触发行为分析规则时,系
统就会自动产生报警。
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8)运输安全保障系统:在沿线重点区域设置运

输线路障碍自动监测报警系统、门禁系统、封闭式围

栏、矿车信息采集及管理系统。 地面监控单元可以

基于激光扫描技术,对监测范围进行平面扫描,实时

采集障碍物特征数据,并对监测范围内落石撞击钢

轨的声音进行检测。 高清摄像机可以全天候进行视

频图像采集,并对获取到的图像信息进行实时存储,
同时接收来自核心控制单元的命令,捕捉局部信息。
核心控制单元具备前端系统的数据处理、报警发送、
无线数据传输、现场紧急控制等功能。 辅助装置主

要由报警灯、地面防护报警台、本地喇叭报警等报警

装置组成。
9)数字化管理平台:具备生产监控、设备管理、

生产统计、生产计划与报表及智能化预警管理功能。
应用现阶段主流互联网、智能化、信息化等技术,对
无人驾驶控制系统数据及现场人员录入数据进行处

理,为管理人员提供计划的执行、跟踪以及所有资源

的当前状态。 当无人驾驶控制层发生实时事件时,
生产管理系统能对此及时做出反应、报告,并用当前

的准确数据进行指导和处理。 对系统内数据进行多

维度的智能分析,生成安全生产、成本分析、设备健

康、设备保养提醒等报告,方便生产管理者更直观全

面的掌握整个生产过程,让决策者在决策过程中有

系统性数据支撑,以数据化的手段最大程度确保生

产效率提升、生产过程安全、设备运行稳定、生产成

本节减。

4摇 应用效果

1)生产作业高效化,生产现场少人化

德兴铜矿采矿场的电机车无人驾驶场景建设完

成后,原矿运输段铁路矿石运输可实现装运卸全流

程无人驾驶,生产过程可视化、运营调管智能化,共
计减员 45 个,年度运营成本降低 675 万,在产量不

变的情况下,运输时长每天可减少 2 h,综合运输效

率提升 9% ;沿线作业现场人员、站点全部撤离至无

人驾驶控制中心,矿山生产本质安全显著提升,职工

作业环境全面优化。
2)运输工艺过程自动化

实现全国首家 18 个振动放矿斗同时无人化自

动放矿、全国首家旋转式无人化摘挂钩、全国首家翻

笼无人化自动卸矿。
自动放矿:电机车根据指令到达指定装载站,完

成矿车与放矿斗的自动对位,装载站控制系统自动

完成装矿、补矿及电机车移动对位等工作,中间不再

需要人工干预;
自动运输:中控室接到电机车装载完成信息后,

电机车收到运行指令后自动开往分配卸载站,运行

过程中转辙机、升降弓及加减速均自动控制,同时能系

统分析道路状况,反馈掉道、掉车皮、掉块等异常情况;
自动卸矿:电机车在到达指定卸载站后,卸载站

控制系统发出自动卸矿指令,电机车头自动摘钩并

绕道至编组后部挂钩,自动卸矿,卸载完成后进入下

一趟工作循环。
3)集控管理可视化

实现全国首个基于 5G 网络的大规模有色金属

矿山电机车无人驾驶,单列 18 节车皮,载重 260 t,
发车间隔 6 min 高密度集中控制。 智能调度系统可

在控制室的调度工作站对电机车全行程位置、相应

区间的道岔、信号灯状态、危险区段报警灯及电机车

主要数据进行实时显示。 操作员根据派车作业指

令,统一协调指挥电机车运行路线和可开动时间,系
统根据信号联锁规则,自动控制转辙机和信号灯的

动作,自动控制电机车运行到指定装矿位置。

5摇 结语

通过对 5G + 铁运系统智能化项目的开发与应

用,实现了采矿场铁路运矿 7 km 的 5G 融合专网覆

盖,5G + 边缘 MEC 专网实现电机车超高清运行视

频以及控制命令回传,实现全国首个基于 5G 网络

的大规模有色金属矿山电机车无人驾驶。 对矿山行

业具有影响力和示范性,也将对国内有色金属、水
泥、稀土矿山开采的发展起到很大的促进及引导作

用、有助于矿山的绿色转型,实现矿山开采运作技术

革新的同时更有利于企业实现降本增效提质。
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Intelligent development and industrial application of 5G + rail transport system

CHENG Zhipeng, WANG Xuefeng, XIE Wenbo, LIU Zhongjun, PI Haiping, CHEN Meirong

Abstract: Aiming at the development and application of driverless technology for railway locomotives,
this paper adopts multi鄄sensor fusion perception scheme, deep learning鄄based target recognition and path
planning algorithm, and utilizes 5G + edge computing technology, intelligent management and control
technology, accurate alignment technology, AI + vision technology, and big data technology. Through
the practical application test on the railway line of the railway transport section of Dexing Copper Mine,
the results show that the proposed railway transport locomotive unmanned driving system can realize the
automatic driving of the electric locomotive, and improve the efficiency and safety of railway transporta鄄
tion.
Key words: 5G + railway system; intelligent; monitoring system; tuner system
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