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摘　要：当前露天矿无人驾驶技术在卸载阶段面临的主要挑战是安全隐患，尤其是在卸载区边缘工

程结构的稳定性与规范性检测方面。为应对这一挑战，提出了一种平行感知理论驱动的点云模型

解析 AC-VIT 算法，旨在实时稳定地检测露天煤矿卸载区边缘工程结构的稳定性与规范性。首先

使用无人矿卡后向激光雷达扫描得到三维点云数据，随后应用网格平均方法、统计滤波法以及映

射离散网格模型对点云数据进行处理，进而通过高度场梯度特征提取进行初步地形标记，并结合

改进的 AC-VIT 神经网络进行规范性的识别与分类，AC-VIT 模型通过全基于自注意力机制的平行

计算和多层级的注意力机制，能有效捕捉长距离依赖关系。此外，在人工场景仿真环境中，基于

内蒙古哈尔乌素露天煤矿实际生产作业环境搭建卸载区平行仿真环境，以获得大量多样性人工场

景数据，在此基础上结合实际场景数据，利用提出的算法平行执行，进行平行感知计算实验的设

计和实施，完成有效的检测算法训练和科学评估。实验结果表明，平行感知理论驱动的点云模型

解析 AC-VIT 算法在准确率方面达到了 98%，较传统神经网络模型的准确率与效率有所提高。此

外，AC-VIT 算法的成功应用不仅增强了露天矿卸载作业的智能化水平，还为其他类似的工程结构

安全检测提供了有力的技术支撑。
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Abstract: The primary challenge encountered by unmanned technology during the unloading phase in open-pit mines is
safety hazards, particularly concerning the stability and normative detection of engineering structures at the edges of un-
loading area. To tackle this issue, a point cloud model analysis algorithm, driven by parallel perception theory and named
AC-VIT, is proposed for the real-time and stable detection of the stability and normativity of engineering structures at the
edges  of  open-pit  coal  mine  unloading areas.  Initially,  three-dimensional  point  cloud data  are  captured  using  unmanned
dump trucks  equipped  with  rearward  LiDAR scanning.  These  data  are  then  processed  through  grid  averaging  methods,
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statistical filtering, and mapping to discrete grid models. Preliminary terrain marking is conducted via height field gradi-
ent feature extraction, in conjunction with the improved AC-VIT neural network for normative recognition and classifica-
tion. The AC-VIT model, leveraging parallel computation solely based on a self-attention mechanism and multi-level at-
tention mechanisms, effectively captures long-distance dependencies. Furthermore, a parallel simulation environment for
the unloading area is established based on the actual production environment of the Haerwusu open-pit coal mine in Inner
Mongolia, within a simulated artificial scene environment, to gather a vast array of diverse artificial scene data. Utilizing
this data, in conjunction with actual scene data, the algorithm undergoes a parallel execution to design and perform paral-
lel perception  computing  experiments,  facilitating  the  effective  training  of  the  detection  algorithm  and  scientific   evalu-
ation. Experimental outcomes demonstrate that the AC-VIT algorithm, underpinned by parallel perception theory, attains
an accuracy rate of 98%, surpassing the accuracy and efficiency of traditional neural network models. The successful de-
ployment of the AC-VIT algorithm not only elevates the intelligence level in open-pit mine unloading operations, but also
furnishes robust technical support for the safety detection of other analogous engineering structures. The algorithm intro-
duced herein presents a more efficient, safe, and intelligent approach for the detection of engineering structures at unload-
ing area edges, bearing significant relevance for achieving high-performance, high-reliability, and high-automation in open-
pit mine operations.
Key words: parallel perception；open-pit coal mine；unloading area；LiDAR；recognition and detection
 

当前我国露天矿无人驾驶技术正在逐渐成熟，煤

矿行业实现无人化、智能化的需求也越来越强烈。在

多个露天煤矿已有矿用无人卡车运行测试，未来将从

装载、运输、卸载阶段全面代替人工作业模式，极大提

高煤矿生产的安全性[1]。但值得注意的是，由于煤矿

场景的特殊性，在卸载阶段仍存在一定的安全隐

患[2]。卸载区是露天煤矿生产过程中排土作业专用场

地，其中卸载区边缘工程结构的稳定性与规范性是卸

载作业安全高效的重要保证[3]。传统生产过程中，需

要矿用卡车司机观察卸载区边缘工程结构的稳定性

与规范性，进行卸载点的选择与倒车卸载[4]；在无人化

生产模式中，矿用无人卡车在卸载作业中倒车靠近卸

载区边缘工程结构，并在此过程中使用后向车载激光

雷达检测工程结构的规范性与稳定性[5-7]，如果不能对

卸载区工程结构进行实时稳定的检测，当工程结构过

高时会发生卸载残留，需要重新卸载，当工程结构稳

定性过差时会发生矿卡倾覆、滑落等重大安全事故[8-10]。

现阶段，专家们对露天矿卸载区的研究主要集中

在卸载区的稳定性分析、灾害监测和卸载区的使用寿

命等方面。赵艳玲等[11] 提出了基于无人机影像分析

排土场地形土壤物理性质关系的方法,该方法利用无

人机拍摄的影像数据，结合地形学和土壤学原理，分

析了复垦排土场地形特征与土壤物理性质之间的相

互关系。REN H等[12]全面回顾了无人机技术在矿业

领域的当前状态和未来展望，特别是在监测矿区地形、

环境影响和安全风险方面的应用。贺凯等[13]将无人

机技术应用在露天矿监测领域中，为矿山边坡灾害预

警提供预警信息。隋涛等[14]利用无人机拍摄的高分

辨率影像数据，结合摄影测量和三维重建技术，创建

了露天矿的详细三维模型。尽管无人机技术在覆盖

广泛空间上具有明显的优势，但其在持续和实时监控

露天矿特定区域，如卸载区的边缘工程结构，却显示

出了一定的限制。特别是在恶劣天气条件下，无人机

技术很难保持监测的连续性和稳定性。因此，由于缺

乏对这些特定工程结构的深入了解，该技术在卸载区

边缘工程结构的检测应用上存在一定难度。

通过三维点云技术计算工作区域与边界范围，取

得了一定进展，可建立卸载区在线监测预警系统，为

预防卸载区滑坡事故提供科学指导。周帅等[15]通过

高精度点云数据评估卸载区的稳定性，并预测垮塌可

能带来的影响范围。通过综合应用地理信息系统

(GIS)和三维建模技术，为预防和应对此类灾害提供

了有价值的参考。马新江等[16] 提出了一种基于路缘

特征的点云道路边界提取方法，通过分析道路上的点

云数据，开发了一种有效的道路边界识别和提取技术，

实现了对道路边界的精确划分。蒋陈纯等[17]提出了

一种点云边界快速精确提取算法，从复杂的点云数据

中有效地识别和提取点云中的边缘特征，提高了边界

提取的速度和精度。刘章等[18]突出了雷达技术在监

测露天矿区边坡移动和变形方面的有效性，通过使用

雷达技术实时监控边坡的稳定性，从而及时预警可能

的垮塌风险，为确保矿区安全提供了一种高效可靠的

方法。尽管众多技术被应用于大范围区域的监控，它

们通常不适合露天矿卸载区这种动态和非结构化的

环境。露天矿区特有的作业环境导致卸载区会随着

采矿活动的进展和地形的调整而不断变化。因此，这
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些技术手段在处理卸载区边缘工程结构的稳定性和

规范性检测方面面临着挑战。

在行驶道路检测与停车位、停车线检测等领域取

得了一定的进展，可以有效提高停车位的检出率和正

确率。阮顺领等[19]提出了基于双向特征融合的露天

矿区道路障碍检测算法，通过融合来自不同传感器的

数据，提高了道路障碍物检测的准确性和可靠性。

ZHANG Y等[20]提出了一种基于激光雷达的交叉口识

别和道路边界检测方法，可以识别道路交叉口和道路

边界，对于无人车辆的导航和安全运行至关重要。

HAN J等[21]使用 2D 激光雷达进行结构化和非结构化

道路边界检测和跟踪的方法，该算法能够利用 2D激

光雷达数据准确地识别和跟踪道路边界。然而，卸载

区内缺乏结构化的道路和明确的停车标志，开阔地形

对传感器的探测能力构成了挑战。此外，该环境中扬

尘量大，摄像头容易受到遮挡，容易受到落石的损害

等因素也制约了车位检测技术在自动化卸载矿卡作

业中的有效应用。

露天矿面临的特征稀疏和动态环境带来的挑战，

由于传统方法在观察时间和数据收集方面的限制，难

以在真实场景中进行准确和可靠的实验与分析。平

行感知理论通过真实场景为人工系统提供数据支持，

解决了这一问题，促进了系统的改进，并指导了真实

场景应用，实现了不同环境下的执行结果统一和算法

优化[22]。

因此，笔者提出了一种平行感知理论驱动的点云

模型解析 AC-VIT算法以进行卸载区边缘工程结构检

测，在车辆倒车过程中实时稳定的检测卸载区边缘

工程结构的稳定性与规范性，保证安全高效的停车

卸载。 

1　环境特点

露天矿卸载工作区域随生产过程变化，边缘工程

结构作为一种临时保护结构，根据剥离工艺的深度不

同，一般由矸石或土壤堆积而成，具有结构松散、表面

不规则、坡度不均匀等特点，对其进行初步建模。

卸载区边缘工程结构可近似看为一段截面为梯

形的立体结构，在卸载过程中选择固定间隔距离 (一
般为 10 m)为卸载点，截取一段卸载点对其边缘工程

结构进行建模，以无人矿卡 930E为例，边缘工程结构

实际高度 1.2 m≤LN≤1.5 m (图 1)。

P =
2(|Δe1|+ |Δe2|)

LXLY LZ
(LZ −LN)tan γ (1)

LX式中，P 为边缘工程结构置信度； 为工程结构卸载

LY LZ

Δe1 Δe2

点长度； 为工程结构有效宽度； 为工程结构高度；

γ 为卸载点坡度角；  为超出拟合斜面体积； 为

缺失体积。
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图 1    卸载区边缘工程结构

Fig.1    Edge engineering structures of the unloading area
 

多数条件下卸载区边缘工程结构并不是有规律

且稳定的，在经过无人矿卡卸载作业后工程结构会发

生无规律的变化，这取决于矿卡停靠位置，矿卡需要

依靠边缘工程结构的形态进行停靠，因此该结构的标

准与规范对于卸载作业十分重要，当矿卡因非规范工

程结构而存在停靠不完全的情况时，会出下如图 2所

示的卸载不完全、原地卸车、破坏工程结构的情况，在

工程结构不稳定的情况下会出现倒塌，滑落的情况严

重时会危险矿卡安全。 

 

超过限定高度

低于限定高度

结构不稳定

停车位置与卸载点
不重合，作业后破
坏边缘工程结构

卸载作业中工程
结构被破坏，修
缮不及时

边缘工程结构松散
不稳定，易发生事
故

图 2    非规范工程结构

Fig.2    Non-standard engineering structures
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2　平行感知理论

平行感知理论旨在应对复杂系统建模和实验的

挑战，特别是在露天矿卸载区这类环境中的应用具有

显著优势。由于这些区域的环境参数具有高度的变

化性和非结构化特性，感知和分析任务变得尤为困难。

动态因素如落石和场景变化，为这些环境的复杂性增

添了新的维度[22-23]。由于观察和数据获取的限制，传

统方法在这类环境中进行准确分析的能力受限。与

此相对，人工系统能够更为精确地模拟这些复杂场景，

并提供广泛的数据支持，从而促进平行实验的开展[24]。

在这一过程中，真实场景的数据不仅为人工系统的构

建和迭代提供了宝贵支持，而且人工场景中获得的实

验结果对真实环境的理解和指导具有重要价值。通

过此种方式，实现了在两种场景下执行结果的收敛，

以及算法技术的平行改进和效果优化[25]。

笔者使用平行感知理论模拟卸载区的复杂环境，

并通过在实验室构建人工场景，安全且可控地进行实

验。这种方法突出了卸载区的非结构化特征，并通过

在虚拟环境中采用装载传感器的虚拟矿卡收集数据，

对基于激光雷达的边缘工程结构检测技术进行了进

一步的验证和评估，实现了在虚实结合平行执行的过

程中对算法技术的持续改进与优化（图 3）。
 
 

真实场景 人工场景
平行执行

学习与训练 感知与理解实验与评价

观察与评估模
型
驱
动

数
据
驱
动

图 3    平行感知理论架构

Fig.3    Theoretical architecture of parallel perception
  

3　技术概述

xk yk zk

∇Hx

本文提出的平行感知理论驱动的点云模型解析

AC-VIT算法流程如下：首先，使用无人矿卡后向激光

雷达扫描获取三维点云数据；对无人矿卡采集到的卸

载区边缘工程结构点云数据进行预处理，网格平均法

可以通过  、 、 来表达,进而使用统计滤波法减少

数据中的随机噪声，点云坐标的平均值近似、识别与

周围点分布不符的异常点，从而提高后续分析的精确

度。再基于映射离散网格模型法得到二维高度场表

征 H。在高度场梯度特征提取阶段，使用梯度算子

来确定地形的微小变化，通过计算高度场中每一

点的梯度，可以有效地提取出地形的关键特征，进行

初步地形标记，区分坡面类型，并提取关键特征，包括

梯度模长和方向，有助于定位和识别边缘工程结构。

使用改进 AC-VIT神经网络进行规范性的识别与分类。

神经网络结构包括多头自注意力机制以及多层感知

机，以提高训练过程的速度和稳定性； VIT网络的关

键在于其结构参数，如层数 L，每层的神经元数量 N，

以及激活函数的类型和参数。使用自适应 Adam优

化算法，采用交叉熵损失计算模型的损失。训练集、

验证集和测试集的数据比例为 6∶2∶2。通过平行感

知理论在人工环境中模拟了不同的工况，以测试算法

在理想条件和复杂、变化多端的现实环境中的性能，

以实现对参数的优化和调整，增强了网络对激光雷达

数据的解读能力和最终的识别准确率。本文提出的

平行感知理论驱动的点云模型解析 AC-VIT算法能够

实现露天矿卸载区边缘结构的实时检测，对提高露天

矿作业系统的性能和自动化水平至关重要（图 4）。 

4　基于激光雷达工程结构检测
 

4.1　网格平均方法

P = {p1, p2, · · · , pn} pi = (xi,yi,zi)

i

G = {g1,g2, · · · ,gm} gk

h3 h gk

gk Pk =
{
p j

∣∣∣ p jgk}
gk

设输入点云为 ,其中

表示第 点的坐标。将空间区域均匀抽样为一个三维

网格结构  ，每个网格单元 的体积

为 ，其中， 为网格边长。对每个网格单元 ，计算

包含在 内所有点集合 ，计算网格单元

内点坐标的均值

xk = 1/
(
nk

∑
xi

)
(2)

yk = 1/
(
nk

∑
yi

)
(3)

zk = 1/
(
nk

∑
zi

)
(4)

nk gk P′ = {p′1, p′2, · · · , p′m}
p′k = (xk,yk,zk)

式中， 为 内点数，输出下采样点云 ，

其中 ，该方法使用每个三维网格单元作

为一个区域，在该区域内对点云坐标进行平均值近似，

从而实现了点集的压缩。 

4.2　统计滤波法

P′ Nk (pi)

pi

寻找 中每个点的 k 近邻点集合 ，对每个

点 ，计算它与 k 近邻点之间的平方误差之和 di：

di =
∑
|| pi–p j ||2, p j ∈ Nk (pi) (5)

d μd σd

θ

计算 的平均值 和标准差 ，设置异常判断阈

值 ，即

θ = μd +ασd (6)

α pi di θ

pi pi

其中， 为常数，取值 3。对每个点 ，如果  >  ,则判

定 为离群点，否则 保留。
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P′′去除离群点后输出过滤后的点云 。利用点到

其局部邻域点的距离特征,通过统计模型来识别与周

围点分布不符的异常点，如图 5所示。 

4.3　映射离散网格模型

Z

(x,y)

由于任何一个离散网格都可以近似表示一个连

续曲面，因此对曲面进行抽样，高度场 对每个二维坐

标点 保存了对应的垂直高度。将高度作为网格

单元的三维标量,可以还原边缘工程结构曲面的局部

倾斜程度等拓扑信息。几何上看,高度场保留了曲面

第一形式代表的关键结构特征。从信息论来看,它实

现了从三维几何到二维表征的压缩,信息质量依然足

够还原曲面拓扑结构。

P′′

p′′1 , p
′′
2 , · · · , p′′r G h

在点云集合 内 ,总共包括了 n 个点 ，其为 :
{  },采用立方格离散模型 ,其边长为 。

模型点位于格点:{
g j

∣∣∣ (x j,y j), j = 1,2, · · · ,N} (7)

f (P′′→G)

p′′i z j

xi ∈
[

x j−h
2
,

x j+h
2

]
,yi ∈

[
y j−h

2
,
y j+h

2

]
z j zi

点云到高度场的映射可以定义为 其映

射函数为 f( ) =  ，如果该点位于格点，则 H（P）即为该

点的高度，如果 ，

则 =  。使用围绕格点中心计算高度原理，得到的二

维高度场表征即为

H =
{
z j

∣∣∣ (x j,y j), j = 1,2, · · · ,N} (8)

z j (x j,y j)式中， 为 处的高度。

本节介绍的映射方法有效地转换了复杂的三维

点云数据为二维高度场，使露天矿卸载区边缘工程结

构的拓扑信息如局部倾斜程度和几何形状得以清晰

表示。与传统的三维空间数据处理相比，这种二维高

度场的方法更为直观和高效，尤其在处理大量的点云

数据时。它不仅减少了数据处理的复杂性，还提高了

复杂露天矿环境下对工程结构稳定性和规范性的精

确评估能力，本方法在露天矿卸载区边缘工程结构检

测中展现了更高的准确性和操作效率（图 6）。 

4.4　卸载区高度场梯度特征提取

H(x,y)

在本节中使用了针对露天矿卸载区复杂环境的

精准辨析而设计的高度场表示函数和梯度特征提取

方法，通过灵活调整参数，提高了地形识别的准确性，

也增强了在非结构化环境下的应用可靠性。将给定

高度场表示为函数 ,其定义域为二维网格 G。

计算高度场的离散梯度，取每个点上的梯度近似:

∇Hx =
H (x+h,y)−H (x−h,y)

2h
(9)

∇Hy =
H(x,y+h)−H(x,y−h)

2h
(10)

 

真实点云数据
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图 4    平行感知理论驱动的点云模型解析 AC-VIT算法

Fig.4    Point cloud model parsing vit optimization algorithm

driven by parallel perception theory

 

滤波处理

图 5    滤波处理

Fig.5    Filtering processing

2156 煤　　炭　　学　　报 2024 年第 49 卷



∇H(x,y) = (∇Hx,∇Hy) (11)

|∇H|(x,y) θ(x,y)提取工程结构梯度模长 和方向 作为基

础特征:

|∇H|(x,y) =

√
(∇Hx)2+ (∇Hy)2 (12)

θ(x,y) = arctan
(∇Hy

∇Hx

)
(13)

Uk X μk σk在网格块 中,特征 平均值 和方差 :

μk =
1

Ak

s
UkXdxdy

(14)

σk =

√
1

Ak

s
Uk(X–μk)

2dxdy
(15)

式中，Ak 为第 k 个区域的特征集合。

|∇H|(x,y)

T

|∇H|(x,y) > T

C = 1 C = 0 T

|∇H| μ
σ T = kσ

k ∈ (1,3)

R j R j μ、σ

接下来像素级分类进行初步边缘工程结构地形

标记,区分工程结构与坡面等类型。为了反应卸载区

工程结构的陡峭程度，使用梯度模长 作为关键

特征。设定梯度模长阈值为 ，结合阈值划分梯度模

长，用以区分地形，如果 ,则标记该像素为

墙体 ，否则标记为地面坡面 。 的设置影

响分类效果,使用阈值计算整个高度场 的平均值

和标准差 。取 ，其中 ， k 为经验参数 ,设置

，再进行区域特征提取，连接相邻像素 C，构

建区域 ,计算 内 等特征，构建区域拟合平面如

图 7所示。

卸载区高度场梯度特征提取方法能够精确捕捉

地形的微小变化，如坡度和地形界限，特别适用于露

天矿中多变的地形条件。通过灵活调整参数，它不仅

提高了地形识别的准确性，还增强了在露天矿动态环

境下的应用可靠性。这种专为露天矿环境优化的方

法在处理复杂地形方面比传统技术更为有效和精确

 （图 8，图中，Lx 为网络中存在 L 个该模块）。 

4.5　AC-VIT 神经网络

笔者专门针对露天矿卸载区边缘工程结构的特

殊要求，对 VIT神经网络结构进行了优化。AC-VIT
模型通过基于卷积的框架有效地实现输入自适应、长

程和高阶空间交互。核心部分包括残差连接的相加

和多层归一化、多头自注意力机制及多层感知机，这

些优化特别针对露天矿卸载区边缘工程结构在动态

和非结构化环境中的数据处理需求。通过线性变换

将单维度向量转换成具有 D 维度的向量，本文模型能

够更精确地捕捉和处理露天矿卸载区边缘工程结构

中的复杂特征，如式 (16)所示。数据经由 Transformer
编码器的 N 个编码器块处理，首先进行层归一化，再

通过多头注意力机制，这一过程尤其适用于露天矿边

缘工程结构的高变异性数据，如式 (17)～(19)所示。

归一化前的输入与 Dropout处理后的输出结合，以及

随后的 MLP模块处理，都特别考虑了露天矿卸载区

边缘工程结构的特定需求，如式 (20)、(21)所示。为

了更准确地捕捉露天矿卸载区边缘工程结构的长短

期特征，采用了 1×3和 1×1的特殊卷积核配置，这些

改进使得本文提出的技术在露天矿卸载区的边缘工

程结构检测应用中，相比于传统方法具有更高的效率

和准确性。

z0 =
[
xcla; x1

pE; x2
pE; · · · ; xn

pE
]
+E (16)

A(Q,K,V) = softmax
(
QKT

√
dk

)
V (17)

MH(Q,K,V) =C (head1...)WT (18)

headi = Attention(QQ
i ,K

K
i ,V

V
i ) (19)
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图 6    映射离散网格模型

Fig.6    Mapping discrete grid model
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图 7    点云拟合平面可视化

Fig.7    Point cloud fitting for plane visualization
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图 8    神经网络结构

Fig.8    Neural network structure
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zl =MLP(LN (headi)) (20)

y = LN

(
z0

L

)
(21)

z0
L

z0
L

式中，z0 为多层感知机（MLP）的输入向量；xcla 为类别

嵌入向量；xp
1~ xp

n 为不同层次的特征嵌入向量；E 为

一个误差项或偏置项；A 为一个函数，代表自注意力机

制的输出；Q、K、V分别为查询、键和值矩阵，它们是

自注意力机制中的 3个基本组成部分； softmax为

softmax 函数；d 为维度参数；k 为键的维度；MH 为多

头注意力的输出；C(head1...)为通过连接（concatena-
tion）多个头的输出；W为输出权重矩阵；H 为注意力

机制的输出；headi 为第 i 个注意力头的输出；Atten-
tion为注意力函数；zl 为第 l 层的输出；MLP为多层感

知；y 为最终的输出；LN ( )为通过最后一层（LN）处理

第 1层的输出（ ）得到的结果。

为了在不丢失信息的情况下降低特征维数，卷积

神经网络中不使用池化层，使用 CNN 卷积神经网络

进行上采样。在卷积阶段，使用网络中不同大小的卷

积核来学习输入信号的长期和短期特征。分别由 1 ×
3卷积和 1 × 1卷积来完成。为了使 VIT模型完全学

习信号中的感兴趣区域，遵循一个简单的设计模式:所
有卷积步骤都是 1。CNN 卷积网络的参数配置见表 1。
最后一个卷积层的输出与标准 VIT方法的输入相匹

配。卷积运算为

yl
j = f

bl
j+

∑
i∈M j

convD
(
ωl−1

i j , x
l−1
i

) (22)

yl
i l j f (·)

bl
j j l M j

xl−1
i l−1 i

ωl−1
i j l−1 i l j

式中，  为第 层第  神经元的输出;  为非线性函

数;  为第   层神经元在第 层的偏置; 为输入数据

集的样本；conv（·）为卷积函数； 为第  层第 
神经元的输出; 为第  层第 神经元到  层第 神

经元的权值。

将处理之后的数据送入 VIT网络进行识别。

VIT网络的参数配置见表 2。 

4.6　模型训练

为更好地适应露天矿卸载区的特殊环境，对数据

集的处理和网络训练方法进行了针对性的优化。首

先，在模型训练之前，对网络参数进行了特定的初始

化，以适应复杂和动态变化的数据特征。此外，将网

络的学习率设定为 0.001，并通过设置迭代次数为 100，

批量大小为 64，以及衰减系数为 0.000 5，确保模型在

训练过程中的高效性和稳定性。本文采用了 6:2:2
的比例分配训练集、验证集和测试集，确保了数据的

全面性和代表性。采用的自适应 Adam优化算法进

一步优化了模型的性能，特别是在露天矿复杂环境下

的应用效果。采用交叉熵损失计算模型的损失，计算

公式为

L = −[ylg ŷ+ (1− y)lg(1− ŷ )] (23)

ŷ式中，L 为损失函数；y 为真实标签； 为模型的预

测值。

模型在分类研究中的成功与否与正确和错误类

别中的样本数量有关。模型的性能准则用测试数据

性能准则的复杂度矩阵表示，这些优化措施使模型更

加适应于露天矿卸载区的特殊场景，在处理大量、多

变的数据方面表现出更高的精确度和鲁棒性，见表 3。
 
 

表 3    复杂度矩阵

Table 3    Complexity Matrix

预测类别
不同真实类别的复杂度

0 1

0 TN FN

1 FP TP
 

表 3中，TN(True Negative)表示模型将负类样本

预测为负类的数量；FN(False Negative)表示模型将正

类样本预测为负类的数量；FP(False Positive)表示模

型将负类样本预测为正类的数量；TP(True Positive)

 

表 1    卷积神经网络架构

Table 1    Convolutional Neural Network Architecture

结构名称 参数配置

批归一化层 1 —

上采样层 1 比例因子=2

卷积层 1 1×3，步长=1

批归一化层 2 —

激活函数层 1 Relu

上采样层 2 比例因子=5

卷积层 2 1×1，步长=1

批归一化层 3 —

激活函数层 2 Relu

卷积层 3 1×3，步长=1

激活函数层 3 Tanh

 

表 2    VIT 网络的参数配置

Table 2    Configuration of parameters for VIT network

模型名称 VIT

编码器层数 12

经过 Embedding 层后的向量长度 768

MLP 层尺寸 3 072

多头自注意力头数 12
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表示模型将正类样本预测为正类的数量。

这里的准确率 A 定义为正确训练数据的个数与

训练数据总数的比值，即

A =
TP+TN

TP+FN+FP+TN
(24)

 

5　实验内容
 

5.1　测试实验平台

为了验证平行感知理论驱动的点云模型解析 AC-
VIT算法的有效性，本文设计了一系列模拟实验。如

图 9所示，使用经过无人线控改造的矿用运输卡车

930E作为实验平台，实验装置包括 Ouster64和 Livox
激光雷达、车载终端系统、车辆导航定位系统、显示

屏及移动站等。算法运行的硬件平台为 DELL G15
5520，软件系统为 Ubuntu系统与 ROS系统。无人矿

卡搭载激光雷达用于收集环境信息和工程结构数据，

信息传输到车载终端进行数据处理，显示屏用于显示

点云拟合可视化平面及 AC-VIT神经网络输出检测数

据。本文在内蒙古哈尔乌苏露天煤矿进行数据采集

与模拟测试工作，无人矿卡在露天煤矿装载区填装物

料后，驾驶至卸载区进行卸载作业，在靠近卸载区边

缘工程结构的过程中采集点云实验数据。除真实环

境外，在人工环境中对模拟矿卡进行了多次试验运行。

这些运行试验旨在收集各种环境条件下的数据，包括

不同时间、不同工作情况下的数据。实验重点关注了

激光雷达数据的采集和处理，以及平行感知理论在复

杂环境中的应用。
 
 

前向激光雷达

后向激光雷达

车载终端

图 9    测试实验平台

Fig.9    Testing the experimental platform
 

本文选用的 Ouster64线激光雷达与 livox激光雷

达具有稳定性强、精度高等优点，能够形成稠密的点

云，经过预处理后的点云数据进行拼接，形成边缘工

程结构拟合面模型，使用基于 AC-VIT神经网络进行

识别，满足无人矿卡在露天煤矿卸载区边缘工程结构

检测的需求。 

5.2　平行感知系统

在平行执行的测试中，图 10展示了人工环境和

真实环境相似的信息结构，两者都具有卸载区非结构

化的点云数据特点。在这种设置中，通过在模拟环境

中建模和评估来测试算法，不仅可以检验平行感知理

论驱动的点云模型解析 AC-VIT算法在理想条件下的

性能，还能评估其在复杂、动态现实环境中的稳健性。

通过对模型参数的不断调整和优化，确保模型能够准

确地评估算法性能，特别是在应对多变环境和不确定

因素时的适应能力。
 
 

真实露天矿卸载区场景 人工露天矿卸载区场景

图 10    真实场景与人工场景

Fig.10    Real scene and artificial scene
 

人工环境在规模、多样性和传感器特性等方面与

真实环境相似，因此在这 2种环境中获取的数据和模

型是等效的，并可以相互指导。人工环境中的传感器

配置模拟了真实世界中的传感器布局和性能。模拟

驾驶环境的设置既灵活又可重复，允许实验根据需要

进行调整，以测试算法在不同情况下的表现。此外，

这种设置还提供了实际操作的预先反馈，使研究团队

能够在部署实际应用之前，对潜在的问题和挑战有所

了解和准备。

遵循平行系统理论，本次实验结合现实场景中的

数据搭建了虚拟仿真环境，并在此环境中，利用虚拟

激光雷达安装在虚拟矿卡上收集了丰富多样的露天

矿卸载区数据。实验模拟了 5种不同工况，涵盖了从

规范卸载区边缘工程结构到不同阶段的高度和坡度

变化，包括堆积物分布不均、物料堆积过多以及卸载

区域过度堆积等情况。

将实验结果进行对比，经分析得到平行感知理论

驱动的点云模型解析 AC-VIT优化算法的改进作用。

这些模拟工况不仅增加了实验的多样性和全面性，还
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为理解算法在不同条件下的表现提供了关键见解，确

保了在实际应用中的有效性和可靠性。 

5.3　实验结果及分析 

5.3.1　多场景拟合斜面分析

根据点云拟合斜面中点的坐标信息，可以计算出

2个示例点之间的坡度信息与高度信息。

ΔX、ΔY ΔZ首先，需要计算 和  :
ΔX = |X2−X1|
ΔY = |Y2−Y1|
ΔZ = |Z2−Z1| = LZ

(25)

γ坡度角  可以通过反正切函数计算得到，然后将

其从弧度转换为度：

γ = arctan

 |Z2−Z1|√
(X2−X1)2+ (Y2−Y1)2

 180
π

(26)

Wi

为深入分析卸载区边缘工程结构的几何特征，通

过点云数据获取了结构的宽度和分布。结构宽度 
是通过计算结构两侧边缘点之间的欧几里得距离得出

Wi =
√
ΔX2+ΔY2+ΔZ2 (27)

W σW

进一步，对结构宽度进行了统计分析，计算了其

平均宽度   和标准差  ，即

W =
1
n

n∑
i=1

Wi (28)

σW =

√√
1

n−1

n∑
i=1

(
Wi−W

)2
(29)

QΔZ =

∣∣∣∣∣ΔZ−ΔZr

ΔZr

∣∣∣∣∣ ×100% (30)

Qγ =

∣∣∣∣∣∣ γ− γr

γr

∣∣∣∣∣∣×100% (31)

QΔZ Qγ

ΔZr

其中，Wi 为结构宽度； 为相对高度误差； 为相对

斜度误差； 为边缘工程结构高度的真实值。通过

计算测量值与真实值之间的差异，给出误差大小相对

于正确值的百分比，从而提供测量精度的度量。

W

QΔZ Qγ

结构的宽度统计分布 提供了关于结构特性的

观察，有助于理解结构的完整性和潜在风险。相对误

差 和 通过计算测量值与真实值之间的差异，给

出误差大小相对于正确值的百分比，从而提供测量精

度的度量。本文能够有效地评估和预测边缘工程结

构的稳定性，为后续的维护和加固提供了科学依据。

平行感知理论驱动的点云模型解析 AC-VIT算法
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( a ) 点云扫描图

( b ) 样本一模型构建 ( c ) 样本一数据分析

( d ) 样本二模型构建 ( e ) 样本二数据分析

图 11    标准规范工况

Fig.11    First operating condition
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LZ γ在对点云数据进行详细分析后，根据高度 和坡度

的不同组合，对边缘工程结构的建模及检测结果进行

了分类：

[LZ ∈ (1.2,1.5)&γ ∈ (20◦,45◦ )]标准规范工况 （图11） ：

合理规范的卸载区边缘工程结构有助于无人矿卡确

认卸载点，不会产生非控制性滑移，正常高效的进行

卸载作业，保障矿山无人作业的效率与安全（表 4）。

[LZ ∈ (0,1.2)&γ ∈ (0◦,20◦ )]非规范工况Ⅰ （图 12）：

高度较低同时坡度较低的情况通常表示边缘工程结

构的起始阶段，其中坡度过低会引起矿卡的非控制性

滑移，导致卸载位置无法到达，产生物料堆积的情况，

影响卸载作业效率与安全（表 4）。

[LZ ∈ (0,1.2)&γ ∈ (20◦,45◦ )]非规范工况Ⅱ （图 13）：

这种组合可能代表了卸载过程中堆积物分布的不均

匀性，或是由于卸载作业的快速进行导致高度较低的

区域的出现在边缘工程结构中，一般来说这种边缘工

程结构不稳定，有一定安全隐患（表 4）。

 

表 4    标准规范工况和非规范工况

Table 4    Standard operating conditions and non-standard operating conditions

工况 实验 高度LZ/m γ坡度 /( ° ) W平均宽度 /m σ标准差

标准规范工况
高度、角度正常 ① 1.416 2 15.44

5.508 0 0.272 7
高度、角度正常 ② 1.294 8 13.20

非规范工况Ⅰ
高度、角度不足 ① 1.040 3 8.12

8.868 6 0.183 4
高度、角度不足 ② 1.033 2 7.55

非规范工况Ⅱ
高度、角度正常 ① 0.953 13 27.20

4.012 8 0.153 2
高度、角度正常 ② 1.160 40 30.25

非规范工况Ⅲ
高度、角度不足 ① 2.075 4 9.41

3.107 1 0.319 7
高度、角度不足 ② 1.834 7 11.42

非规范工况Ⅳ
高度、角度正常 ① 1.747 3 24.32

4.395 1 0.498 5
高度、角度正常 ② 2.264 3 35.40
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( a ) 点云扫描图
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图 12    非规范工况Ⅰ

Fig.12    Second operating condition
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[LZ ∈ (1.5,∞)&γ ∈ (0◦,20◦ )]非规范工况Ⅲ （图 14）：

当点云数据显示较高的堆积物高度与较低的坡度时，

这可能意味着堆积过程中物料堆积过多，形成了较平缓

的坡度，可能是由于持续的不规范位置卸载作业（表 4）。

[LZ ∈ (1.5,∞)&γ ∈ (20◦,45◦ )]非规范工况Ⅳ  （图 15）：

高度超过阈值反映了卸载区域可能存在过度堆积的

问题，需要排查隐患，是否存在多次卸载作业未达标

准位置，这对操作安全构成了潜在的风险（表 4）。

QΔZ、Qγ

σ

通过点云处理方法，在建模中定性描述卸载区工

程结构的检测结果，实现有效拟合并将非规范情况分

类为 5种工况。同时，利用相对误差 与标准

差 对推土机械进场修缮进行量化指导，验证了检测
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图 13    非规范工况Ⅱ

Fig.13    Third operating condition
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系统的可靠性。此外，多维度分析为卸载作业提供了

关于边缘工程结构稳定性和规范性的判断依据。根

据表 5，本文提出的基于平行感知理论的点云模型解

析算法显示出高准确率，拟合误差保持在厘米级别。

除特定非规范工况 IV外，其余工况的相对误差率维

持在 10% 以下，显示出算法在大多数情况下的高稳定

性和优秀性能，进一步证实了该方法在露天矿卸载区

边缘工程结构检测中的实用价值和先进性。
 

5.3.2　检测实验分析

为验证本文提出算法的有效性和先进性，本研究

在前文构建的露天矿卸载区边缘工程结构几何特征

数据集上，对本文提出的 AC-VIT模型进行了细致的

比较分析。将 AC-VIT模型与现有的主流分类方法，

 

−10

−1
−3

−1
−3

15 10 5 0 −5 −10 15 10 5 0 −5 −10
60
70
80
90
100
110

60
70
80
90
100
110

−5
0
5

10
15

110 100 90 80 70 60 50

−10
−5

0
5

10
15

110 100 90 80 70 60 50

81.953 5
−4.951 49
−2.075 41

X: 87.353 5
Y: 3.348 51
Z: −2.336 01

X: 83.853 5
Y: −3.051 49
Z: −1.984 56

X: 83.653 5
Y: 3.248 51
Z: −4.084 31

X: 78.653 5
Y: −3.051 49
Z: −3.905 66

78.153 5
−4.651 49
−3.961 94

82.553 5
0.948 506
−4.080 57

85.653 5
1.148 5
−1.816 3

x/m

y
/m

z/
m

x/m

y
/m

z/
m

点云扫描图

样本一模型构建 样本一数据分析

( d ) 样本二模型构建 ( e ) 样本二数据分析

图 14    非规范工况Ⅲ

Fig.14    Fourth operating condition
 

−8
−6

90

70

50

30

10

30 25 20 15 10 5

90

70

50

30

10

30 25 20 15 10 5

−4
−2

0

2

4

100 95 90 85
x/m

y
/m

x/m

y
/m

x/m

y
/m

x/m

y
/m

80 75 70

−8
−6
−4
−2

0

2

4

100 95 90 85 80 75 70

X: 27.190 2
Y: 23.248 5
Z: −0.032 51

X: 46.490 2
Y: 15.248 5
Z: −1.344 65

X: 80.053 5
Y: −4.851 49
Z: −0.931 24

X: 79.353 5
Y: −4.951 49
Z: −3.047 74

X: 84.553 5
Y: −0.351 4
Z: −0.969 2

X: 82.853 5
Y: −0.251 494
Z: −3.381 32

X: 24.390 2
Y: 21.348 5
Z: −1.710 61

( a ) 点云扫描图

( b ) 样本一模型构建 ( c ) 样本一数据分析

( d ) 样本二模型构建 ( e ) 样本二数据分析

图 15    非规范工况Ⅳ

Fig.15    Fifth operating condition

 

表 5    拟合误差率

Table 5    Fitting Error Rate

工况
评价指标

QΔZ /% Qγ /% σ

标准规范工况 5.88 2.1 0.272 7

非规范工况Ⅰ 3.70 2.0 0.183 4

非规范工况Ⅱ 1.94 2.0 0.153 2

非规范工况Ⅲ 7.23 2.8 0.319 7

非规范工况Ⅳ 10.71 2.9 0.498 5
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包括传统神经网络 ResNet18、InceptionV3 和  Trans-
former进行了对比，见表 6。值得注意的是，所有算法

均在相同的实验条件下进行测试，以确保公正性和准

确性（图 16）。

AC-VIT 模型可以通过多层级的注意力机制自适

应地捕捉长距离的依赖关系，从而更好地表达输入信

息的全局信息。使得该模型与传统卷积神经网络模

型相比具有更高的准确性与效率。

训练过程中的损失率是考察学习过程变化的重

要指标。其他神经网络模型与 AC-VIT在训练过程中

损失率逐渐收敛于 0。变化情况如图 17所示。
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图 16    检测实验结果对比

Fig.16    Comparison of test experiment results
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图 17    损失率变化情况

Fig.17    Changes in accuracy rate and loss rate
 

特征可视化是检验神经网络的卷积特征提取层

提取效果的一种方法， t-SNE(t-Distributed Stochastic
Neighbor Embedding)在保持数据点之间相对距离的

同时，将高维数据映射到低维空间，通过概率分布的

方式来表示高维空间中的数据点及其相互关系 [26]。

降维效果如图 18所示。

综合以上图表可知，本文提出的 AC-VIT模型在

多个指标上优于上述经典模型，特别是在处理露天矿

卸载区边缘工程结构的几何特征数据时，展现了更高

的准确率和效率。具体来说，本文提出的 AC-VIT在

准确率上达到了 98%，显著高于 InceptionV3、ResNet18
和 Transformer模型。同时，在训练时间和速度方面，

AC-VIT模型也展示了较好的性能，尤其是它的速度

指标最低，说明在保证高准确性的同时，速度上也有

显著的优势。这表明 AC-VIT模型在处理复杂的露天

矿卸载区边缘工程结构几何特征数据集方面具有先

进性和高效性。
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图 18    AC-VIT模型特征提取降维效果

Fig.18    Dimensionality reduction effect of feature extraction in

the AC-VIT Mode
 

因此，本文以平行感知理论驱动提出的点云模型

解析 AC-VIT算法，可实现高精度与高适应性，并能够

 

表 6    模型对比实验

Table 6    Model comparison experiment

模型 参数/Mb 准确率/% 训练时间/s 运行时间/s

InceptionV3 24.51 91.50 10.58 18.35

ResNet18 13.25 92.80   6.85 20.79

Transformer 50.50 94.00 15.15 23.82

AC-VIT 58.50 98.00 12.85 15.75
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有效应对露天矿卸载区特殊环境的特定挑战。 

6　结　　论

 （1） 提出了 AC-VIT的新型算法，该算法由平行

感知理论驱动，专注于露天煤矿卸载区边缘工程结构

的检测。该算法通过改进的点云处理技术提取关键

的几何特征，并利用这些特征进行精确检测。

 （2） 通过在人工构建的卸载区场景中进行的实验，

验证了 AC-VIT算法在多场景下的高效性和准确性。

实验结果表明，与传统算法相比，该算法在检测任务

上表现出更高的准确率和效率，显著提升了算法的泛

化能力和可靠性。

 （3） 平行感知理论的应用有效提高了矿区作业的

安全性和效率。通过增强矿卡对障碍物的识别和路

径规划能力，AC-VIT算法有助于减少潜在的安全事

故，确保工作人员的安全，并提升矿区的整体作业效

率和经济效益。

 （4） 未来的研究将探索 AC-VIT算法在更广泛场

景下的应用潜力，并致力于进一步优化算法，以适应

更加复杂和不规则的环境。这将有助于算法在不同

领域和条件下的应用和发展，本文研究成果为智能化

矿山的发展提供了重要的技术支持和理论基础。AC-
VIT算法的提出有助于推动露天矿生产作业系统向高

性能、高可靠性和高自动化程度的方向发展，为矿业

智能化转型提供了切实可行的解决方案。
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