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煤矿巷道空间毫米波雷达测量特性与重建方法
薛旭升1,2，杨星云1,2,*，岳佳宁1,2，王川伟1,2，毛清华1,2，马宏伟1,2，王荣泉3

(1. 西安科技大学 机械工程学院，陕西 西安 710054；2. 西安科技大学陕西省矿山机电装备智能检测与

控制重点实验室，陕西 西安 710054；3. 西安重装韩城煤矿机械有限公司，陕西 韩城 715400)

摘要:  【目的】煤矿井下空间测量是煤矿透明地质建模的重要组成，然而煤矿巷道环境复杂、信息

获取不全、感知数据精度不足等难题亟待解决。【方法】首先，深入研究粉尘、水雾、围岩结构等

复杂环境因素下毫米波雷达信号特性，建立煤矿巷道围岩毫米波信号衰减模型，对比分析复杂环境

因素毫米波雷达的影响机理。其次，针对煤矿复杂环境下毫米波雷达的巷道数字建模问题，提出巷

道空间毫米波雷达点云泊松表面重建方法。通过实验测试与模拟巷道环境验证，在揭示煤矿复杂环

境条件下的毫米波雷达感知机理基础上，实现了煤矿巷道空间测量与数字建模重构。【结果和结论】结

果表明：(1) 毫米波雷达能够适应煤矿井下多粉尘、多水雾、围岩粗糙的巷道环境，为煤矿巷道空间

重建提供有效数据。(2) 泊松表面重建方法能够充分展示真实巷道围岩信息，重建巷道整体宽度的平

均绝对误差百分比为 0.59%，巷道整体高度的平均绝对误差百分比为 0.78%。煤矿复杂环境下毫米波

雷达空间测量特性与重建方法的研究，为煤矿井下透明地质建模提供巷道空间测量数据，对推动煤

矿智能开采具有重要意义。

关　键　词：毫米波雷达；复杂环境；巷道建模；空间测量；煤矿
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Spatial surveying characteristics and reconstruction method of millimetre wave
radar in complex environment of coal mine roadway

XUE Xusheng1,2, YANG Xingyun1,2,*, YUE Jianing1,2, WANG Chuanwei1,2,
MAO Qinghua1,2, MA Hongwei1,2, WANG Rongquan3

(1. College of Mechanical and Engineering, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054, China; 2. Shaanxi Key
Laboratory of Mine Electromechanical Equipment Intelligent Detection and Control, Xi’an University of Science and Technology,

Xi’an 710054, China; 3. Xi’an Heavy Industry Hancheng Coal Mining Machinery Co., Ltd., Hancheng 715400, China)

Abstract: [Objective] Underground spatial surveying of coal mine is an important part of transparent geological model-
ling for coal mine. However, the complex environment of coal mine roadway, incomplete information acquisition, insuf-
ficient accuracy of sensed data and other difficulties need to be urgently solved. [Methods] First, the signal characterist-
ics of millimeter wave radar under the complex environmental factors such as dust, water mist, surrounding rock struc-
ture, etc. were studied in depth, the millimeter wave signal attenuation model was established for the surrounding rock of
coal mine roadway, and the influence mechanism of complex environmental factors for millimeter wave radar was com-
paratively  analyzed.  Second,  in  view of  the  problem of  millimeter  wave radar  based digital  roadway modelling in  the
complex  environment  of  coal  mine,  the  Poisson  surface  reconstruction  method  based  on  millimeter  wave  radar  point
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cloud for the roadway space was proposed. Through experimental tests and simulated roadway environment verification,
the spatial surveying and digital modelling reconstruction of the coal mine roadway was achieved on the basis of reveal-
ing the millimetre-wave radar sensing mechanism under the complex environmental conditions of the coal mine. [Res-
ults and Conclusions] The results show that: (1) The millimetre-wave radar could adapt to the underground coal mine
roadway environment with a lot of dust, water mist and rough surrounding rock, and provide effective data for the spa-
tial reconstruction of the coal mine roadway. (2) The Poisson surface reconstruction method could fully display the real
information on surrounding rock of roadway, and the average absolute error percentage is 0.59% for the reconstructed
total roadway width, and 0.78% for the total roadway height. Generally, the study of millimeter-wave radar spatial sur-
veying characteristics and reconstruction methods in the complex environment of coal mines provides the spatial survey-
ing data of roadway for transparent geological modelling of coal mines, which is of great significance in promoting the
intelligent mining of coal mines.

Keywords: millimetre-wave radar; complex environment; roadway modelling; space surveys; coal mine
 

煤炭仍是我国主体能源，国家能源局、国家矿山安

全监察局等八部委联合印发了《关于加快煤矿智能化

发展的指导意见》，提及煤矿巷道数字化建模成为煤矿

智能开采的重要基础。然而，煤矿巷道环境状态的不清

晰、空间信息不精确等问题，导致无法提升煤矿智能开

采水平、人员与设备的安全保障水平等[1-2]。先进的地

质保障技术与装备是实现煤矿安全高效生产的重要前

提，需要精准探测技术及全息透明的数据信息[3]。因此，

煤矿巷道空间精准测量与建模成为煤矿开采领域研究

的热点问题。

基于三维激光扫描重建技术构建高精度透明工作

面巷道模型的研究[4]，并未充分考虑煤矿巷道多粉尘、

水雾等复杂环境下激光雷达的适用性问题。煤矿井下

环境复杂且伴随变化，掘采机等煤矿井下设备在开采煤

岩石及加工、运输、装料等过程中产生各种煤尘与岩尘，

全尘粉尘质量浓度可达 500~600 mg/m3[5]，高浓度的粉

尘环境需要传感器具有一定的穿透能力和较强的鲁棒

性；煤矿井下环境经常处于高温高湿状态，存在煤(岩)
垮落、机械振动、意外冲击等其他因素[6]；煤矿巷道环

境黑暗无光、空间狭长、多转角交叉，巷道围岩凹凸不

平，对视觉传感影响较大且井下设备定位导航较为困难[7]。

可见复杂的环境条件都对传感器的鲁棒性、适应性的

要求更加苛刻[8]。因此需深入探究煤矿复杂环境因素

对毫米波雷达信号的干扰问题，有助于解决煤矿巷道空

间建模精度低、信息失真等问题，实现毫米波雷达煤矿

巷道的精准测量与高精度数字化建模。

针对复杂环境问题，国内外关于毫米波雷达在不同

环境的感知性能均有研究。在烟雾、灰尘环境下，毫米

波雷达可以实现在不同烟雾环境下的实时重建，可行且

稳定[9]。针对大型虚拟仿真环境下，毫米波雷达可以建

立实时功能模型，精准地仿真模拟探测障碍物[10]，探测

精度满足功能要求。降雨对毫米波雷达产生信号衰减

和反向散射的影响，毫米波雷达的探测范围减小，散射

效应存在显著差异[11]。

毫米波雷达在目标检测和环境构建方面有广泛的

研究，由于毫米波雷达具有良好的探测能力、探测距离

远范围大和交通态势感知能力，特别用于交通道路、海

港码头、机场等重要环境区域。毫米波雷达作为当下

的研究热点，适用于恶劣环境下的感知与三维重建，是

感知环境信息的主要来源之一。毫米波雷达可以提供

环境 360°的无死角视野，实现智能避障、周围环境 2D
表示[12]，也可用于即时定位与地图构建(SLAM) 应用[13]；

基于合成孔径雷达层析成像原理，毫米波雷达可以构建

建筑二面角结构的多径散射理论模型[14-15]，实现城市建

筑环境感知与建筑物高度的估计，也可以提供建筑物背

面丰富的信息[16]。

在点云表面重建方面，常见的方法包括网格曲面、

隐式曲面和参数曲面重建[17]。其中，隐式曲面的泊松

曲面重建由于能生成水密性好、几何特性和细节优秀

的模型，应用最为广泛[18]。针对点云分布不均匀和存

在空洞的问题，可以采用泊松方程求解的重建方法，通

过填补空洞，生成致密均匀的物体表面[19]，保持系统的

稀疏点结构不发生改变[20]。泊松重建方法将有向点集

的表面重建转化为空间泊松问题，通过求解指示面的等

值函数，实现对点云的表面重建[21]。

综上所述，毫米波雷达凭借其优异的抗干扰和穿透

性能广泛应用于目标检测和环境构建，但有关于毫米波

雷达在煤矿粉尘、水雾、巷道围岩等复杂环境下适应性

的研究鲜有报道。为了探究毫米波雷达在煤矿复杂环

境下的适用性与可行性，通过实验模拟煤矿环境，探究

粉尘、水雾、巷道围岩等环境因素对毫米波雷达的影响

机理。将毫米波雷达作为煤矿巷道环境感知的主要方

式之一，获取动/静态障碍物的坐标、轮廓、深度等信息，

最后通过泊松表面重建算法来实现精准巷道三维空间

重构。毫米波雷达必将在煤矿等复杂环境的智能感知

与自主决策中扮演关键角色，对煤矿智能化建设具有重

要意义和应用价值。 
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1    煤矿巷道空间环境特征分析

煤矿巷道环境复杂，通常具有相对狭小的空间，高

温和潮湿的环境。由于地下环境的特殊性，煤矿巷道往

往存在低照明条件，可能导致视觉受限和操作困难。煤

矿巷道开采是一个动态变化的过程，巷道的形态和条件

会发生变化并伴随粉尘。

毫米波雷达具有较强的鲁棒性、较好的穿透能力、

高精度、全天时、全天候等特点，在生产实践中应用广

泛。与其他传感器(如激光雷达、机器视觉等)相比较，

具有高可靠、主动测量的特点，适用于煤矿井下复杂环

境及昏暗的照明条件，目前主流传感器检测方法性能对

比见表 1。
  

表 1    传感器检测方法性能对比
Table 1    Performance comparison of sensor based

detection methods

检测方法

性能

探测
距离

温度
适应性

照度
适应性

天气
适应性

粉尘
穿透性

毫米波雷达 优 优 优 优 优

激光雷达 优 优 优 弱 弱

视觉 弱 优 弱 弱 弱
  

1.1    水雾环境

在煤矿井下多水雾，水雾通常由于除尘工作过程中

的水蒸发产生，巷道湿度高达 95% 以上。一般采用喷

雾洒水的方法进行降尘处理[22-23]，在巷道顶部安装水幕

支架，水幕支架上固定 2~3 个防尘喷雾喷头，构成净化

水幕，来净化回风巷道内的风流，高压喷雾系统的水滴

粒径普遍为 50~60 μm。毫米波雷达信号在传播过程中

会被水雾吸收、反射、散射，进而造成毫米波的衰减和

损耗。导致信号强度的衰减，从而影响毫米波传感系统

的性能。 

1.2    粉尘环境

粉尘是煤矿生产过程中所产生的各种矿物细微颗

粒的总称，主要由煤炭和岩石的破碎、运输和处理等活

动产生。煤矿在开采过程中会产生大量粉尘，综采(掘)
机切割煤体时所产生的粉尘量也将明显增多，其采掘过

程中粉尘量往往达到 300 mg/m3 以上，掘进工作面粉尘

粒径为 40~70 μm。粉尘颗粒会散射和吸收毫米波信号，

导致毫米波信号强度的减弱[24]。随着粉尘浓度增加，

信号衰减效果会更加显著。可能导致信号干扰和多径

衰落，影响雷达的测距和定位精度。 

1.3    巷道空间结构环境

煤矿巷道狭长封闭，存在倾斜、弯曲、地面与侧壁

粗糙、凹凸不平等问题。电磁波在井下传播规律不同

于地面开阔环境，可能会经过多次折射、反射才能返回。

由于巷道围岩不是光滑表面，存在小角度变化，会对电

磁波传输造成损耗，信号频率的不同也会引起不同程度

衰减。 

2    毫米波雷达信号的影响机理
 

2.1    巷道环境介质对毫米波雷达精度的影响机理

电磁波在传播过程中存在信号损耗和延迟。同样

在巷道内也会受到粉尘、水雾影响，从而产生信号衰减

与延迟现象。

粉尘和水雾具有极性，在外加电磁场的作用下会发

生极化和偶极子振动。这种极性分子的振动会吸收部

分电磁能量，导致信号幅度减小。吸收的强度与分子的

极性强度和电磁场频率有关，遵循 Debye 电磁吸收理

论[25]，吸收强度越大，信号衰减越严重。信号受到介质

吸收衰减为：

αa = 8.686βη (1)

当毫米波信号遇到粉尘和水雾微粒时，会发生麦克

斯韦−米散射[26](简称 Mie 散射理论)。微粒会将入射电

磁波散射到各个方向，导致主要传播方向上的能量减少。

散射强度与微粒尺度和电磁波波长的比值有关，遵循

Mie 散射理论。信号受到介质散射衰减为：

αs = 8.686σs/A (2)

d≪ λ对于 Rayleigh 散射[27]，当粒子尺度 时：

A = π(λ/4π)2
= λ2/ (16π) (3)

随着频率升高，Rayleigh 散射效应越明显，散射衰

减越严重。

总衰减系数为吸收衰减与散射衰减的叠加。

α = αa+αs (4)

信号功率衰减为：

pr = pt

√
2αL (5)

吸收衰减和散射衰减共同造成了毫米波信号在粉

尘、水雾环境中的总衰减。总衰减会导致信号功率大

幅降低，信噪比下降。

另外从电磁场在频域中的传播表达式来描述，对粉

尘、水雾对毫米波雷达目标距离测量精度影响进行理

论计算，雷达发射的信号是频率随时间线性变化的调频

信号。

信号随时间变化的频率为：

fi(t) = f0+
WB

ts
t (6)

l

Δtl

信号通过介质到达距离 的目标，散射并反射回

雷达接收，信号被延迟强度降低。然而，当涉及色散介

质(如在粉尘、水雾等)时，由于延迟时间 ，中频会发

生移位：
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Δ fIF = fIF− fm = 2
WB

ts
Δtl (7)

Δtl利用延迟 表达式：

Δtl ( f ) = 2π
(

f
c

)2 1
α2+β2[

α
(
ε′′

f0
+

1
2

dε′′

d f

)
+β

(
ε′

f
+

1
2

dε′

d f

)]
− l

c

(8)

Δl计算表示不同介质下的雷达距离测量误差 ：

Δl
l
= c

Δtl ( f0)
l
= 2π

(
f 2
0

c

)
1

α2+β2[
α
(
ε′′

f0
+

1
2

dε′′

d f

∣∣∣∣∣
f0

)
+β

(
ε′

f0
+

1
2

dε′

d f

∣∣∣∣∣
f0

)]
−1

(9)

 

2.2    巷道围岩对毫米波雷达信号传播的影响机理

δ2

ΔH

θ

煤矿巷道由于掘进开采，造成围岩凹凸不平，电磁

波在巷道传播过程中会入射到巷道围岩的粗糙表面而

发生折射，造成电磁波信号的损耗。为了确定巷道围岩

对 77~81 GHz 的毫米波雷达的影响情况，简化模型分

析，本文采用巷道壁的粗糙系数为 Q，均值为 0，方差为

的高斯分布来描述巷道围岩表面的粗糙程度。 为

巷道围岩的平均高度， 为毫米波的入射角，如图 1 所示。
 
 

θ θ

ΔH

图 1    巷道围岩毫米波折射
Fig.1    millimetre-wave refraction map of the roadway

surrounding rock
 

ΔH≫
λ

8sinθ根据瑞利判断法， ，一般认为巷道围岩

表面是粗糙不平，单波模的入射角满足公式[28]：

sinθ =
kx

ky
=

λ
2a

(10)

θ sinθ = θ = tanθ
S

由于 值很小， ，折射波的损耗参数

为：

S = exp(−Qsin2θ) (11)

Q = 4(k0ΔH)2 (12)

根据以上公式，推导出毫米波信号的粗糙损耗为：

αt = 8.686π2 (ΔH)2λl
(

m2

a4
+

n4

b4

)
(13)

 

3    基于毫米波点云的巷道空间重建方法

使用毫米波雷达采集的巷道点云存在部分缺失且

较为稀疏。基于泊松方程的表面重建方法融合了全局

与局部拟合表面重建方法的优点[29]，全局性一次考虑

所有点集的数据，泊松方法允许的层次结构支持局部的

基函数，对稀疏系统有良好的普适性，毫米波点云泊松

表面重建方法流程如图 2 所示。
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图 2    泊松表面重建方法流程
Fig.2    Flowchart of Poisson surface reconstruction method

 

为了精细结构缩小网格提高分辨率，在同等面积内

增加网格模型面片数，采用自适应八叉树表示隐式函数

对整个函数空间进行分割，进而解泊松系统 [30]。采

用三次线性的插值方法为当前节点的 8 个邻近节点进

行分配，指示函数所代表的表面梯度域的向量场就近

似为：

V(q) ≡
∑
s∈S p

∑
o∈NgbrD(s)

αo,sFo(q)s.N (14)

V Δχ = ∇ ·V
χ Δχ ∇ ·V

Δχ ∇ ·V

在已知 的前提下反解泊松方程 以得到

表面的指示函数 。为了保证 和 在同一函数空

间，使得 和 在函数空间中的映射最为接近。即：∑
o∈ϑ

||⟨Δχ̃−∇ ·V,Fo⟩||2 =∑
o∈ϑ

||⟨Δχ̃,Fo⟩− ⟨∇ ·V,Fo⟩||2
(15)

∂M

重建表面的过程其实就是等值面提取的过程，为了

得到输入点集所对应的表面 ，需要先选取等值面的

一个阈值，选择等值对应的等值面应包含尽可能多的采

样点，将所有点的位置作为参数估算结果求取平均值，

提取等值面。

∂M ≡ {q ∈ R3|χ̃(q) = R} (16)

R =
1
|S |

∑
s∈S

χ(s · p) (17)
 

4    实验平台搭建与实验分析
 

4.1    实验平台搭建

环境模拟实验平台的功能是模拟真实巷道环境，采

集被测目标样本数据、并传输到计算机进行保存，方便

后续对毫米波信号进行分析，对毫米波点云进行处理。

根据实验方案要求，环境模拟实验平台用于采集环境因

素影响下的毫米波雷达点云特征。实验时，毫米波雷达

到采集平面距离设定为 0.5 m，毫米波雷达参数见表 2。
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表 2    毫米波雷达主要参数
Table 2    Main parameters of millimetre-wave radar

参数名称 传感器参数值

天线 三发四收

带宽/Hz 77~81

采样频率/Hz 4 884

方位角视场/(°) ±60

仰角视场角/(°) ±15

距离分辨率/cm 3.75
 

水雾、粉尘环境因素影响实验平台，以型材为框架

结构，搭建亚克力板巷道模型，使用玻璃胶密封。通过

调节粉尘质量来改变粉尘浓度，在模拟平台上方设置水

雾发生装置，通过调节水雾设备的数量与喷头直径来实

现不同粒径和不同喷洒面积的水雾环境，模拟巷道作业

的实际情况。

实验环境为煤矿主体实验室模拟巷道，实验室模拟

巷道宽度为 3.15 m，高度为 2.60 m，该环境为几乎无光

的矩形巷道，能够满足煤矿巷道低纹理特征环境要求，

巷道环境如图 3 所示。

 
 

图 3    模拟巷道实验环境(图像增强处理后)
Fig.3    Simulated experimental environment of roadway

(after image enhancement)
  

4.2    环境因素对毫米波雷达特性影响分析

为探究粉尘、水雾等不同环境参数下毫米波雷达

信号检测特性，通过分析毫米波雷达检测目标信息的结

果，确定环境介质是否影响毫米波点云目标重建。 

4.2.1    粉尘环境

静态实验通过调节粉尘质量浓度，等效空间中的不

同粉尘质量浓度，采集过程中保持平台其他条件不变，

实物如图 4 所示。涂抹的亚克力板视觉几乎无法穿透，

可以作为静态悬浮粉尘浓度替代样本，效果较好。

静态实验采集 48、75 μm 粉尘不同质量浓度下的毫

米波雷达信号，等效粉尘质量浓度分别为 0.5、1.0 g/m3，

图 5 为无粉尘状态下采集的信号数据。静态条件下粒

径 48、75 μm 粉尘在 0.5、1.0 g/m3 质量浓度下，毫米波雷

达信号均无明显变化，毫米波雷达信号数据如图 6 所示。

动态实验采用人工自然撒落方式，采集过程中保持

其他条件不变。采集粒径为 48、75 μm 的粉尘不同质

量浓度下的毫米波雷达信号，粉尘质量浓度分别为 0.5、
1.0 g/m3，采集毫米波雷达信号数据如图 7 所示。48、
75 μm 在人工自然撒落的情况下，质量浓度 0.5、1.0 g/m3

均对毫米波雷达信号产生影响，可以检测到撒落位置与

 

图 4    等效模拟实验实物
Fig.4    Equivalent simulated experiment object
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图 5    无粉尘状态下采集的信号数据
Fig.5    Signal data collected under dust-free state
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(a) 0.5 ɡ/m3、48 μm (b) 1.0 ɡ/m3、48 μm

(c) 0.5 ɡ/m3、75 μm (d) 1.0 ɡ/m3、75 μm

图 6    不同粉尘质量浓度和粒径下的静态采集信号数据
Fig.6    Signal data collected statically at different mass

concentrations and particle sizes of dust

•  190  • 煤田地质与勘探 第 52 卷



速度。由检测结果可知，动态条件下，随着粉尘浓度越

大，毫米波雷达信号受粉尘影响越明显，但并不影响目

标检测。

综合分析得出，在 0.5~1.0 g/m3 的粉尘质量浓度内，

静态与动态粉尘状态下的目标检测不受影响，因此毫米

波雷达可以适应于煤矿井下的粉尘环境。 

4.2.2    水雾环境

采集不同水雾环境下的毫米波雷达信号图像，在温

度为 20 ℃ 的环境下，通过压力泵将水通过喷头喷洒入

实验平台。调节喷头孔径来改变水雾的形状与粒径大

小，改变喷头的数量与分布情况来实现水雾的喷洒面积

与喷洒区域。实验共采集 4 组不同水雾环境下的毫米

波雷达信号图像，分别为不同粒径下的不同喷洒面积水

雾环境，同一水压下不同状态以及混合环境。图 8 为无

水雾状态下采集的信号，不同水雾环境下的毫米波雷达

信号数据如图 9、图 10 所示。

由图 9 可知，在粒径 50 μm 水雾环境下，随着水雾

喷洒面积增加，毫米波雷达的信号无明显变化。在喷洒

面积为 1.6 m2 时，有一定的影响但信号变化可以忽略，

粒径 50 μm 水雾喷洒面积的变化对毫米波雷达信号的

影响并不显著。在粒径 100 μm 水雾环境下，随着水雾

喷洒面积增加，在喷洒面积为 1.6 m2 时，有一定的影响

但信号变化可以忽略，粒径 100 μm 水雾喷洒面积的变

化对毫米波雷达信号的影响并不显著。

由图 10 可知，水滴、水柱对毫米波雷达信号有明

显影响，水柱较水滴影响更大，混合不同距离的水滴、

水柱，毫米波雷达信号有明显的特征变化。

通过不同水雾环境下的毫米波雷达信号多普勒热

力图可以看出，在水雾喷洒面积增加的情况下，50 μm

的水雾对毫米波雷达信号几乎没有影响，100 μm 的水

雾对毫米波雷达信号有影响但不明显；不同的断续水滴

与连续水柱对毫米波雷达信号有影响，毫米波雷达可以

检测到断续水滴与连续水柱的距离与流动速度信息。

但在所选的水雾及混合实验条件下，目标信号不受水雾、

水滴及水柱影响，故毫米波雷达可以满足煤矿巷道水雾

环境下的巷道检测与点云重建。
 

4.2.3    巷道围岩结构

毫米波雷达波段选择 77~81 GHz，对毫米波雷达信

号在巷道中的衰减进行 Matlab 仿真，得到毫米波雷达

信号随传播距离衰减变化结果，如图 11 所示，可以看出，
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(a) 0.5 ɡ/m3、48 μm (b) 1.0 ɡ/m3、48 μm

(c) 0.5 ɡ/m3、75 μm (d) 1.0 ɡ/m3、75 μm

图 7    不同粉尘质量浓度和粒径下的动态采集信号数据
Fig.7    Signal data collected dynamically at different mass

concentrations and particle sizes of dust
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图 8    无水雾状态下采集的信号数据
Fig.8    Signal data collected at water mist free state
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(a) 0.8 m2、50 μm (b) 1.6 m2、50 μm

(c) 0.8 m2、100 μm (d) 1.6 m2、100 μm

图 9    不同粒径水雾环境不同喷洒面积信号数据
Fig.9    Signal data of different spray areas in water mist

environments with different particle sizes
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毫米波雷达信号衰减损失随着距离增加而线性增加，整

体衰减较小；随着毫米波雷达信号频率的增加，衰减降

低但波动较小。 

4.3    毫米波点云巷道空间重建分析

考虑到毫米波雷达阵列采集的系统误差，通过数据

处理计算巷道的宽度与高度信息作为测量误差的指标

是相对合理的。截取固定长度的巷道数据，在该范围内

求取宽度与高度的平均值与实际的巷道尺寸比较。毫

米波雷达采集点云效果如图 12a 所示，巷道点云重建效

果如图 12b 所示。表 3 为巷道实际测量结果，整体巷道

误差结果如图 13 所示。

通过实验测试与模拟巷道环境验证，基于点云泊

松表面重建方法，巷道重建误差结果计算巷道整体宽

度的平均绝对误差为 1.86 cm、平均绝对误差百分比为

0.59%，巷道整体高度的平均绝对误差为 2.04 cm，平均

绝对误差百分比为 0.78%。 
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(a) 水雾 (b) 水滴

(c) 水柱 (d) 混合

图 10    水滴、水柱及混合水雾状态下的信号数据
Fig.10    Signal data in water drop, column and mixed water

mist states
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图 11    毫米波信号随传播距离衰减变化
Fig.11    Attenuation variation of millimetre-wave signal with

propagation distance

 

表 3    巷道测量数据结果
Table 3    Survey data results of roadway

组号
测量值/m 绝对误差/m 误差百分比/%

宽度 高度 宽度 高度 宽度 高度

1 3.155 2.560 0.005 0.040 0.159 1.538

2 3.181 2.588 0.031 0.012 0.984 0.462

3 3.138 2.596 0.012 0.004 0.381 0.154

4 3.135 2.627 0.015 0.027 0.476 1.038

5 3.115 2.607 0.035 0.007 1.111 0.269

6 3.147 2.595 0.003 0.005 0.095 0.192

7 3.177 2.585 0.027 0.015 0.857 0.577

8 3.162 2.637 0.012 0.037 0.381 1.423

9 3.130 2.653 0.020 0.053 0.635 2.038

10 3.176 2.604 0.026 0.004 0.825 0.154

 

(a) 点云效果

(b) 点云重建效果

图 12    巷道点云和点云重建效果
Fig.12    Effect of point cloud and point cloud reconstruction of

roadway
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图 13    巷道点云重建与实际测量误差对比
Fig.13    Comparison of reconstructed and measured errors of

roadway point cloud
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5    结 论

(1) 煤矿巷道空间毫米波雷达测量特性与重建方法

研究，通过深入研究复杂环境下毫米波雷达的空间感知

与测量理论，构建复杂环境实验平台，为复杂环境下的

毫米波雷达空间环境模拟、感知性能分析和三维空间

重建等方面取得了突破，为毫米波雷达在煤矿复杂环境

下的应用奠定了坚实基础。

(2) 研究了粉尘和水雾环境对毫米波雷达性能的影

响机理。通过静、动态实验，静态粒径与浓度变化对雷

达信号均无明显变化，动态粉尘 75、48 μm 粒径下，但

随着粉尘浓度越大，信号变化越明显；在不同浓度、粒

径水雾下，雷达信号无明显变化，水滴与水柱对雷达信

号有影响，但并不影响巷道等目标重建。实验表明了毫

米波雷达可以在煤矿巷道粉尘、水雾条件下实现有效

测量。

(3) 提出了巷道空间毫米波雷达点云泊松表面重建

方法，适用于稀疏毫米波点云巷道表面重建，实现了精

准的毫米波点云巷道三维重构，宽度和高度的测量平均

绝对误差百分比分别为 0.59% 和 0.78%，为煤矿巷道数

字化建模提供了可靠的空间信息支撑。

(4) 研究基于毫米波雷达的煤矿巷道空间感知与重

建方法，为煤矿巷道感知、数字重构提供新思路、新方

法，为煤矿智能开采、人员与设备的安全保障等提供数

据支撑，对提升煤矿装备作业的高效性、安全性和可靠

性，具有重要的学术研究意义。但单毫米波雷达点云具

有一定的稀疏性，需进一步探究毫米波雷达阵列、深度

学习与多传感器融合的增强环境感知技术，提高巷道重

建精度与完整度。 

符号注释：

a A m2 b

c d

μm D f fIF

Δ fIF f0

ΔH

Δl L

m n

pt pr

R

S t

ts V(q) WB

α αa αs

σs m2 β rad/m λ

为巷道宽度，m； 为信号传播截面积， ； 为巷

道高度，m； 为真空中的光速，2.997×108 m/s； 为粒子

尺度， ； 为深度值； 为频率，Hz； 为中频信号，Hz；
为中频移位，Hz；fm 为原始中频信号，Hz； 为啁啾

起始频率，Hz；Fo 为节点函数； 为巷道围岩的平均高

度，m；k0 为在自由空间下电磁波信号的波数；kx、ky 为 x、
y 方向上的传递常数； 为距离测量误差，m； 为传播

距离，m； 为巷道宽度的模式阶数； 为巷道高度的模

式阶数；o 为节点； 为发射功率，W； 为接收功率，W；

q 为点集中的点；Q 为粗糙系数； 为半径，m；s 为输入

点集 Sp 的每一个点数据； 为损耗参数； 为时间延迟，s；
为扫描时间，s； 为向量场； 为频率跨度，Hz；
为总衰减，dB/m； 为吸收衰减，dB/m； 为散射衰减，

dB/m； 为散射截面积， ； 为波数， ； 为波长，

η δ2 θ

NgbrD(s) s.p {αo,s} χ

ε s.N⃗ Δτl( f0)

∇

mm； 为介电损失因子； 为方差； 为入射角， (°)；
为 8 个邻近节点； 为权重； 为指示函

数； 为介电常数； 代表样本点对应的法向量；

为代入啁啾起始频率后的延迟时间，s； 为拉普拉斯

算子。
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