
地下空间无人系统研究综述

王军,王佳慧,李玉莲,陈世海,吴保磊

引用本文:
王军,王佳慧,李玉莲,陈世海,吴保磊. 地下空间无人系统研究综述[J]. 智能系统学报, 2024, 19(1): 2-21.
WANG Jun, WANG Jiahui, LI Yulian, et al. Review of unmanned systems research in underground space[J]. CAAI Transactions on
Intelligent Systems, 2024, 19(1): 2-21.

在线阅读 View online: https://dx.doi.org/10.11992/tis.202304035

您可能感兴趣的其他文章

双向通信无人机集群领航顶点选取方法

Leaders’ selection for UAV swarm with two-way communication

智能系统学报. 2021, 16(3): 484-492   https://dx.doi.org/10.11992/tis.202006010

人机智能技术及系统研究进展综述

A survey of recent advances in human-robot intelligent systems

智能系统学报. 2020, 15(2): 386-398   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201912001

系统可靠-失效模型的哲学意义与智能实现

Philosophical significance and implementation of an intelligent system based on the system reliability-failure model

智能系统学报. 2020, 15(6): 1104-1112   https://dx.doi.org/10.11992/tis.202003047

基于改进D*算法的无人机室内路径规划

UAV indoor path planning based on improved D* algorithm

智能系统学报. 2019, 14(4): 662-669   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201803031

空间故障树与因素空间融合的智能可靠性分析方法

Intelligent reliability analysis method based on space fault tree and factor space

智能系统学报. 2019, 14(5): 853-864   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201807022

深度学习在无人驾驶汽车领域应用的研究进展

Deep learning in driverless vehicles

智能系统学报. 2018, 13(1): 55-69   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201609029

 

http://tis.hrbeu.edu.cn/
http://tis.hrbeu.edu.cn/
http://tis.hrbeu.edu.cn/
https://dx.doi.org/10.11992/tis.202304035
https://dx.doi.org/10.11992/tis.202006010
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201912001
https://dx.doi.org/10.11992/tis.202003047
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201803031
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201807022
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201609029


DOI: 10.11992/tis.202304035
网络出版地址: https://link.cnki.net/urlid/23.1538.TP.20240102.1657.004

地下空间无人系统研究综述

王军
1,2,3

，王佳慧
1
，李玉莲

1
，陈世海

1
，吴保磊

3

（1. 中国矿业大学 信息与控制工程学院, 江苏 徐州 221116; 2. 地下空间智能控制教育部工程研究中心, 江苏 徐
州 221116; 3. 江苏省地下空间智能感知与无人系统创新平台, 江苏 徐州 221116）

摘     要：地下空间作为人类活动空间不可分割的部分，是继宇宙空间、海洋资源外可开拓的第三大领域，也是

继陆、海、空、天、电、网之后的第七维战略空间。无人系统通过跨域协同合作可涌现出单个主体难以实现的

智能水平，在地下空间发挥关键作用。本文针对地下空间无人系统相关需求，围绕地下空间各领域相关研究进

展，梳理其关键技术研究现状及未来发展趋势。介绍了地下矿井无人开采系统、地下轨道交通无人系统、地下

管廊综合管理系统、地下空间无人作战系统的国内外研究现状；对地下空间通信、地下空间态势感知、自主导

航定位及集群协同控制关键技术进行概述，并指出现存的问题；对地下空间无人系统未来发展趋势进行了展望。
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Abstract: As an integral part of human activity space, underground space is the third largest area that can be developed
after cosmic space and ocean resources, as well as the seventh-dimension strategic space after land, sea, air, space, elec-
tricity, and network. Unmanned systems play a key role in the underground space by collaborating across domains, and
it can emerge with a level of intelligence that is difficult for a single subject to realize. In response to related require-
ments  of  underground  space  unmanned  systems,  the  current  research  progress  and  future  development  trends  of  key
technologies in various fields of underground space are summarized. First, the research status of domestic and interna-
tional unmanned mining systems in underground mines, unmanned systems for underground rail transit, comprehensive
management systems for underground pipelines, and unmanned combat systems for underground spaces are introduced.
Then, an overview of key technologies of underground communication technology, underground situational awareness
technology,  autonomous  navigation  and  localization,  and  swarm  collaborative  control  are  summarized,  and  existing
problems are pointed out. Finally, the future development trends of underground unmanned systems are discussed.
Keywords: underground space; unmanned systems; cross-domain collaboration; reliable communication; situational
awareness; cluster collaboration; autonomous planning; intelligent interaction

 

地下空间指在岩层或土层中自主形成或经人

工开发形成的空间，对国家经济发展、城市建设

和国防建设具有重要意义。目前我国已成为世界
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上地下空间开发规模、数量和难度最大的国家，

涉及到交通运输、水利水电、能源开采、国防建

设、核工业等多个方面 [1]。地下空间内部较为封

闭、结构复杂且纵深空间大，给地下空间的安全

开发与建设带来严峻挑战[2]。

地下空间包括天然洞穴和人工开发空间 [3]，

其中人工开发地下空间包括商用盈利性质用地、

公共服务性质用地、军事城防性质用地、基本生

活设施用地、能源开发设施用地等。具有高防

护、易封闭、热稳定、内部环境易控、低能耗、可

叠加等特性，以其在抗爆、防毒等方面的优越性

能成为城市的防灾空间，是人类活动空间不可分

割的一部分 [4]。与此同时，电力中枢、通信枢纽、

能源中心、指挥机构等事关国家和军队命脉的重

要设施被置于地下，地下空间已成为国家主权的

重要组成部分，是继宇宙空间、海洋资源之外的

人类可以开拓的第三大领域[5]。

地下空间作为新型国土资源和重要战略空

间，受到各国政府重视。同时，深地空间资源探

测和开发利用也成为科技创新和技术应用的前沿

阵地 [6]。地下空间作为关系国家安全和民生福祉

的重要战略空间、科技创新前沿阵地，要努力抢

占地下空间研究领域科技高地，构筑国家先发优

势。2021 年习近平总书记在中国科学院第二十

次院士大会、中国工程院第十五次院士大会和中

国科协第十次全国代表大会上强调指出：“要在事

关发展全局和国家安全的基础核心领域，瞄准深

地深海等前沿领域，前瞻部署一批战略性、储备

性技术研发项目，瞄准未来科技和产业发展的制

高点”[7]。

深地既包括地球深部的矿物资源、能源资源

的勘探开发，也包括各类型地下空间安全利用、

减灾防灾等 [8-11]。深地探测纳入《“十三五”国家

科技创新规划》面向 2030 年重大科技项目，构

筑国家先发优势，围绕 “深空、深海、深地、深

蓝 ”，发展保障国家安全和战略利益的技术体

系 [12]。并制定了以向地球深部进军为统领，全面

实施深地探测、深海探测、深空对地观测和土地

科技“三深一土”的科技创新战略，确立了“三深”
战略领域跻身世界先进行列、土地科技水平显著

提升的总体目标 [13]。

在国际上，地下空间无人系统也逐渐受到相

关组织和研究人员的高度重视 [14]。“国际智能地

下空间大会”已连续举办四届，重点探讨了如何利

用智能技术应对地下空间面临的诸多挑战，探讨

智慧地下空间在安全性、利用效率、可持续性等

方面的应用。“国际地下空间学术大会”已连续举

办六届，逐渐将其主题转移到地下空间的规模

化、综合化、深层化、协同化开发利用，其核心手

段和目的也是地下空间的智能化利用。

地下空间的合理开发与利用是国家实现可持

续发展、低碳发展的有效途径，同时也可保证人

防工程、国防设施系统的协调发展。不同类型的

地下空间既有独立性，又具有关联性。地下空间

类型不一，各类型建筑可根据实际情况相互转

换。世界上许多发达城市建设的重要基础设施都

具备一定的防护功能。大部分地下建筑是平战两

用工程。美国堪萨斯市的数据中心建在地下近

70 m 处；俄罗斯在城市和工业区构筑的掩蔽部可

容纳约 2  000 多万人，还可抵抗一定程度的冲击

波；位于英国伦敦南部的防空洞被改造成世界上

首个地下农场。一些国家政府和企业部分的信息

化工程设施也建在地下，如重要信息资源库、信

息库、计算中心等。

如何保障安全合理有序地开发建设地下空

间，实现地下空间经济效益、社会效益和国防战

略效益的全面建设和提升，对于国家发展和国防

建设具有重要的现实意义。随着经济社会的发展

和技术的进步，以智能机器人为代表的无人系统

越来越多的被应用到社会生活的方方面面。无人

系统集成人工智能、智能机器人、智能计算等科

学技术，具备感知、交互、学习能力，可根据现有

信息进行推理和决策，完成给定任务 [15]。地下空

间无人系统通过自主协同规划、多域协同合作以

动态自适应调整，可涌现出单个主体难以实现的

智能水平，在地下探索、地下侦察、地下运输、地

下作战、矿场勘探、安全监测、防灾减灾等领域发

挥关键作用。

本文围绕地下空间无人系统相关研究及其关

键技术进行总结。首先，根据无人系统应用背景

的不同，从地下矿井无人开采系统、地下轨道交

通无人系统、地下管廊综合管理无人系统、地下

无人作战系统 4 个方面介绍了地下空间无人系统

的国内外研究现状；然后围绕地下空间通信技

术、地下空间态势感知技术、自主导航定位技术、

集群协同控制技术 4 个方面对相关研究进行总

结，并指出现存问题；最后，对地下空间无人系统

未来发展趋势进行了展望。 

1   地下空间无人系统国内外研究现状

地下空间的开发与建设如图 1 所示。地下空
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间的开发类型多样，其无人系统也不尽相同。根

据无人系统的应用背景，将地下空间无人系统分

为地下矿井无人开采系统、地下轨道交通无人系

统、地下管廊综合管理无人系统、地下无人作战

系统。本节围绕以上 4 个方面介绍地下空间无人

系统的国内外研究现状。 
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图 1    地下空间开发与建设

Fig. 1    Development and construction of underground space
 
  

1.1    地下矿井无人开采系统

人工智能、工业互联网、云平台、大数据、机

器人、5G 等先进技术的发展，推动了地下矿产智

能无人开采的创新和发展[16-18]。为贯彻落实国家

发展改革委、能源局、应急部、煤炭监管局、工业

和信息化部、财政部、科技部、教育部联合发布的

《关于加快煤矿智能化发展的指导意见》 [19]，山

西省、河南省、山东省、贵州省和云南省就智能化

建设提出了具体实施方案或意见。煤矿智能化发

展指导意见的颁布和实施将为智能无人采矿的发

展提供政策依据[20-22]。

矿山井下作业环境复杂且灾害风险高，无人

系统可辅助工作人员完成矿场勘探、安全监测、

无人运输等工作，实现煤矿开采的无人化、自主

化、智能化、高效化发展。无人开采是煤矿、金属

矿山、非金属矿山和其他采矿行业生产中的一个

关键过程，直接影响采矿的整体安全效益 [23-24]。

智能无人采矿提高了采矿的自动化程度，但目前

矿产开采智能化建设水平不平衡。自动化技术已

应用于世界各地的采矿工程 [25]，随着矿产开采的

日益复杂，传统的机械化、自动化开采技术已不

能满足进一步提高开采效率和安全水平的要求，

矿产开采逐渐走向智能化和无人化[26]。

目前，地下无人采矿技术主要包括螺旋钻无

人采矿、刨煤机无人采矿、综合机械化无人采矿、

智能化无人综采，关键技术如图 2 所示。螺旋钻

机的无人采煤通常适用于薄煤层开采，一些煤矿

也用于露天开采边煤[27]。智能无人开采一般用于

中厚煤层的开采。通过工作面智能控制系统，利

用可视化远程监控，实现工作面采煤、支护和煤

炭运输的智能操作。特厚煤层的智能综采放顶煤

主要通过使用超大开采高度放顶煤液压支架、智

能放顶煤系统、关键技术的智能控制等实现[28-29]。

综合机械化无人采煤可实现控制系统的自动化和

整个过程的可视化远程监控，对智能无人采煤的

发展具有重要意义。智能无人采矿基础平台、智
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能液压支撑系统 [30]、智能采矿模型和地下自动驾

驶汽车 [31] 等技术，推动了智能无人采矿的发展。

基于传统综采技术，使用液压支架、采煤机、刮板

输送机和其他具有感知、决策和执行能力的采矿

设备，实现“无人跟踪作业、有人安全巡查”的安

全高效开采模式 [32]。随着 5G 智能矿山、煤矿机

器人、煤矿智能设备等新技术和设备的应用，我

国智能无人采矿领域迎来了新发展。
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图 2    地下矿井无人开采关键技术

Fig. 2    Key technology of unmanned underground mining
 
 

文献 [33-34] 总结了地下矿井无人开采技术

的现状和发展趋势，将综采工作面智能无人开采

技术分为可视化、远程干预的智能无人开采和自

适应智能无人开采，提出了综采工作面的智能无

人开采关键技术和智能化无人工作的适用性评价

方法。文献 [35] 基于视觉远程干预、机器人辅助

巡检和惯性导航技术的发展现状，提出了具有“感
知、决策、执行、操作和维护”4 个维度的智能采

煤系统的基本架构，确定了智能采煤关键技术有

待突破的技术方向。 

1.2    地下轨道交通无人系统

地铁是一种在地下运行的交通工具，相较于
地上交通，其在可达性、时效性、安全性等方面都
具有一定的优势，可有效缓解现有交通中的拥堵
问题 [36]。然而，地铁可能是一种危险的交通工
具。地铁通常在封闭空间中运行，这些空间较为
狭窄且封闭。由于环境限制难以处理紧急事件，
往往会带来无法预测的人员伤亡和财产损失。实
现地下轨道交通无人化是城市建设轨道交通领域
的一个热门话题。在轻轨列车等交通设施方面，
国内外有许多研究，如法国、加拿大、新加坡、中
国等轨道交通国家在交通无人驾驶的设计上都采
用了先进的技术，已经领先于世界先进水平。

随着 5G 技术和无线传感器网络等通信技术
的快速发展，动车组控制系统将应用于减少地面
设备，提高列车运行控制的自主性和智能化。根
据系统设备实现的自动化功能，国际标准 IEC
62290-12014 定义了 5 个自动化等级（即 GoA0∼
GoA4），以明确列车运行系统的自动化水平 [37]。
根据该标准，GoA0 和 GoA1 基本上是非自动化的
列车运行水平，需要司机手动操作列车。在 GoA2
中，加速和制动是自动的，列车速度由车载系统
持续监督。此外，司机负责列车的安全离开和车
门控制。GoA3 是无人驾驶的列车运行，在列车
内没有司机，只有一名操作人员负责列车的安全
离开。大多数现有的列车自动运行系统一般都能
实现 GoA2 或 GoA3。列车运行自动化的最高水
平是无人值守的列车运行，即 GoA4，其中完全没
有司机或操作人员，列车完全自动运行。图 3 为
地下轨道交通自动化等级流程图。
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图 3    地下轨道交通自动化等级流程

Fig. 3    Flow chart of automation level of underground rail transit
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由于无人值守的列车运行线路可以大大降低

运营和维护成本，因此，应用全自动（或无人值

守）列车运行是未来城市地铁系统发展的一个趋

势，根据 IEC-62 290 标准实现 GoA4。无人值守的

列车运行系统的主要功能包括列车跟踪安全、列

车运行任务和智能列车驾驶 3 个层面。目前世界

上已有 40 多条地铁线在完全无人值守的模式下

运行，而且越来越多的地铁线将被建设或升级为

完全无人值守模式[38]。无人驾驶系统的显著特点

是根据信号系统发送的驾驶指令完成的。虽然有

人驾驶不需要修改信号系统，但自动驾驶在安全

性和可靠性方面更有优势，如在高密度运行的状

态下，无人驾驶技术的应用不仅可以减少投资，

而且有利于降低轨道交通生命周期的成本 [39]。

如图 4 所示，地铁轨道安全是完成地铁运行任

务、实现地铁智能驾驶的重要前提，而列车智能

驾驶算法必须建立在地铁运行任务的保障基础上。
 

 

地铁轨道安全 地铁运行任务 地铁智能驾驶

 
图 4    无人值守的列车运行系统的功能

Fig. 4    Function of the unattended train operation system
 
 

无人驾驶控制系统具有提高系统容错率的特

殊能力。列车控制系统采用多种技术，为列车提

供保护设施，具有极大的安全性，可以提高系统

的可用性，实现主动系统和备用系统的无缝切

换。全自动大容量无人驾驶车辆配置的可靠性在

技术领域得到了认可。为了实现控制中心的运

行，无论是传输功能还是通信系统，特殊功能

包括列车的双向图像数据和文字数据的信息

传输[40]。

列车的控制系统采用信号系统的控制方法。

它需要使用制动控制精度的误差。误差约为

±25 cm，最小间隔缩短到 90 s[41]。列车控制可以

实现对运行中的列车进行完整的安全监控和故障

诊断，从而保证准确性和快速性。当检测到列车

的运行状态时，实施故障远程处理，采用分析判

断的方法，按常规系统实施应急自动处理的安全

措施[42]。 

1.3    地下管廊综合管理无人系统

地下综合管廊整合了电力、通信、燃气、供

热、给排水等多种工程管线。它具有检修、吊装、

监控等设施，实行地下隧道空间的统一规划、统

一设计、统一施工、统一管理，其运营管理对“城

市生命线”的安全运行至关重要[43]。作为“城市生

命线”，综合管廊的安全运行在军民融合建设中起

着至关重要的作用。然而，随着综合管廊建设规

模的扩大，管廊内的管线主管数量也随之增加。

管廊中的管线主管数量增加，其安全综合监管面

临的问题也随之而来。

地下综合管廊较为复杂，各地区地质差别大，

其安全状况直接影响人们的生活质量。然而，传

统监测方法无法精准高效地监测地下管廊的危

险。常用监控方式包括固定式监控设备和人工巡

检结合。然而固定式监控设备易受环境影响，人

工巡检方式较为危险，无法达到智慧城市中地下

综合管廊的实际运维要求。无人化智能化系统可

对整个综合管廊智能化控制，也可对整体流程实

时监控[44]。

地下综合管廊也可能出现一些严重问题，如

管道破裂和腐蚀，从而造成地下污染和地面沉降[45]。

地下水开采、邻近地区管廊的施工及地下管道的

泄漏是城市地区人为沉降坑形成的主要原因 [46]。

其中，下水道、排水管、运输管道中存在泄漏、爆

裂或堵塞较为常见。因此，为保证地下管廊综合

管理安全、效率和监控系统的发展，地下管廊需

要精准的实时监测[47]。

地下管廊的破坏会导致城市地区地下空洞和

天坑，地下超过 25 年的管线经常会出现存在裂

缝、缺陷、管线腐蚀等问题。为解决此问题，计算

机视觉和图像处理方法也被应用于地下管道监测[48]。

基于人工智能方法可用于监测地表和地下管线的

缺陷。基于无线传感器网络可确定地下管线的土

壤环境，如水分、密度、孔隙度、PH 值、温度和承

载力，以充分了解地下综合管廊的状态。人工智

能方法与无线传感器网络相结合可更全面地监测

地下管廊，以经济安全的方式完成运输、电力、排

水、燃气等生活保障任务。 

1.4    地下空间无人作战系统

地下工程在古代军事中常被作为防御作战手

段，其与战争渊源甚深。城市地下设施建设日趋

坚固多样，平时方便民众使用，战时则可转变成

“地下作战堡垒”，成为继陆、海、空、天、电、网之

后的第七维战略空间。美军在 2017 年初起草关

于陆军 2020—2040 年在大城市作战的白皮书，

提出“地下机动需求”问题，足见美军对未来地下空

间作战的重视[49]。20 世纪 50 年代抗美援朝战争[50]、

20 世纪 90 年代初波黑战争、2001 年阿富汗战争[51]、

2003 年伊拉克战争、2011 年叙利亚战争、2016 年

摩苏尔战役、2022 年俄乌冲突等诸多战例均表
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明，地下空间在国防建设中发挥着至关重要的

作用[52]。

随着各国政府对地下空间开发利用的重视和

科学技术的发展，地下空间的规模逐渐扩大，结

构日益复杂，加速了地下空间无人系统的研究。

美国海军陆战队发布《21 世纪远征部队如何进

行作战》，针对 2025 年以后的战争，要求提高海

军陆战队在城市街区、下水道和隧道等城市地形

条件下的作战能力[49]。美国国防高级研究计划局

（defense advanced research projects agency, DARPA）

提出的快速轻量自主项目（fast lightweight auto-
nomy, FLA） [53-55]、机械天线计划（a mechanically
based antenna, AMEBA） [56]、地下挑战赛（subter-
ranean challenge, SubT） [57]，旨在突破地下环境群

体智能控制、高精度导航与建图、可靠通信等，使

无人系统在执行地下军事行动时获得态势感知能

力，在复杂的地下环境中高效完成快速侦察、实

时建图、环境感知、自主导航等任务。

中国陆军装备部举办的“跨越险阻”陆上无人

系统挑战赛−地下无人系统侦察搜索比赛 [58]，旨

在推进地下无人系统技术与装备创新发展，使无

人系统具备在地下楼道、坑道、管网区域的机动、

通信、测绘、侦察等功能。“地下探测−2020”城市

地下空间内物体探测系统挑战赛是一项具备国防

特色的国家级赛事，致力突破地下空间远程快速

建图、精确导航、精准搜索等技术，变革指挥人员

和作战人员在人造隧道系统、城市地下环境和自

然洞穴网络中的作战方式[59]。 

2   地下空间无人系统关键技术

随着机械、电子、控制、人工智能等多学科的

融合发展，无人系统在限制未知环境中的自主行

动能力得到了较大提升 [60]，并逐渐向自主化、协

同化方向发展。无人系统自主性的提升降低了无

人系统协同的复杂度与操作人员的负担，因此受

到广泛关注。地下空间无人系统是指各单体之间

相互配合通过信息共享以全面掌握环境状况，代

替人类在地下空间中执行侦察、救援、监测等任

务[61]，如无人化地铁、无人化地下指挥中心、地下

自主监测系统等。其优势主要体现在环境适应能

力强、风险小、代价低、非接触、无人伤亡、长续

航、多功能等方面。与其他无人系统不同，地下

空间无人系统需具备在封闭环境中信息交互、特

殊地形中协作、实时可靠通信、无卫星定位的自

主导航等能力。本节围绕地下空间通信、地下空

间态势感知、自主导航定位、集群协同控制技术

4 个方面对相关研究进行总结，地下空间无人系

统关键技术关系如图 5 所示。
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图 5    地下空间无人系统关键技术关系

Fig. 5    Key technology relationship diagram of unmanned system in underground space
 
  

2.1    地下空间通信技术

地下作业任务和地下应急救援任务需要稳

健高效的通信设施，通信是确保地下工作环境

安全的关键因素。地下隧道、地铁、地下矿井

通常相对湿度较高。腐蚀性水、灰尘、爆炸性

气体和有毒气体，如二氧化碳和甲烷，会影响人

员和设备（包括通信设备）的性能。地下环境

中，通信系统包括有线系统（ through the wire,
TTW）、无线系统（ through the air, TTA）、透地系

统（ through the earth, TTE）、混合系统（mixed me-
dium type, MMT） [62-64]，如图 6 所示。TTW 可采

用光缆、同轴电缆、双绞线等线缆，但其都具有
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一定的使用环境；TTA 技术中工作频段的差别

将导致其吞吐量和传输时延具有一定的差异；

TTE 中超低频或甚低频的电磁波具有一定的穿

透能力。 
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...

地下空间通信技术

 

图 6    地下空间通信技术

Fig. 6    Underground space communication technology
 
 

TTW 通信系统使用电缆/线进行地下内部通
信和地下到地面通信 [65]。TTW 通信包括电话机、
声能电话、拨号寻呼混合系统等，但现场总线和
工业以太网较为常用。现场总线通常用作骨干网
路的分支，骨干网络采用工业以太网。现场总线
是一种分层通信网络，连接现场传感器、控制器、
执行器等设备。实现控制中心与作业现场之间的
数据传输与控制。与传统的线缆连接相比，具备
安装方便、传输质量高、修整方便等优点[66-67]。以
太网网络的数据传输存在非实时性，很难应用于
地下通信。针对这一问题，诸多学者从抑制冲突
或降低冲突概率方面解决。工业以太网在地下空
间作业环境应用较为广泛，如矿井提升、通风、排
水、安全监控系统等，实现地下作业任务的管控
一体化[68-69]。

TTA 通信系统易于在地下环境部署，但其覆
盖范围的扩展也需要增加基础电信设施。地下环
境与典型的无线地面系统中的环境有很大不同。
因此，在规划 TTA 系统时，必须考虑一些对系统
性能有很大影响的特定属性。许多 TTA 系统建
立在标准无线通信系统之上，特别是无线局域
网，该系统指定了较低层协议，如 IEEE 802.15.4
或 IEEE 802.11 的一些修改 [ 7 0 ]。目前，常用的
TTA 通信技术包括蜂窝通信、无线局域网、无线
传感器网络、可见光通信、超宽带无线通信技术
等[71-73]。

TTE 通信系统可以使无线信号通过地面覆盖
层到达地下环境，包括磁感应、地电极、弹性波传
输。弹性波和地电极传输方式在低频段依赖地层
传播。磁感应方式通过天线辐射进行传输，受大
地介质和地层结构的影响较小[74-76]。在具体实现
TTE 通信时，需在地面和地下部署闭合线圈天线

作为发射和接收装置。

但 TTW、TTA、TTE、MMT 通信系统不适用

于地下作战动态环境。DARPA 机械天线计划旨

在寻求一种小型、轻质、便携的高性能新型甚低

频（very low frequency, VLF）和特低频（ultra low
frequency, ULF）发射器，实现水下、地下和建筑物

内等“无线通信盲区”的可靠通信[77]。传统的天线

设计方法（如单极、双极、环形天线）难以解决这

些技术问题[78]，文献 [79-80] 比较了传统天线与机

械天线的性能，发现旋转驻极体或永磁机械天线

的性能远优于传统天线（偶极子天线、电流环天

线），并且机械天线可以突破传统小型天线的尺

寸限制，基于这一优势许多学者对此展开研究[81-84]。

此外，水、非磁性金属、人体组织、岩石等材

料对低频磁波的反射和吸收远低于高频电磁

波 [85]。因此，磁物理层链路在人体区域网络、无

线地下通信网络和水下无线通信网络中得到了应

用[86-91]。文献 [92] 提出一种旋转偶极子式机械天

线结构和通信模型，设计一种小型化和低功耗的

超低频机械天线。文献 [93] 介绍了一种基于机械

旋转驻极体的 ULF/VLF 发射器，并通过理论分析

和有限元模拟进行了验证，为高效且小型化的机

械驱动天线的研究提供了基础。文献 [94] 研究了

天线结构与电磁波频率关系，在保持电机转速不

变的情况下，改变机械天线的电荷分布方式，提

高了发射信号的频率。文献 [95] 设计了一种在恶

劣的电磁环境中工作的紧凑型机电调制旋转永磁

天线，这种磁铁天线可以在有严重阻碍电磁波传

播的障碍物环境中可靠地传输二进制数据。密歇

根大学研究了机械天线辐射功率与旋转频率、偶

极矩、所需机械力和旋转半径之间的关系，并分
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析了磁介质共振对机械天线磁场性能的提升 [96]。

文献 [97] 利用棒状铌酸锂晶体的逆压电效应实现

了 VLF 机械天线设计。文献 [98] 介绍了一种基

于声驱动磁电天线的便携式 VLF 通信系统。文

献 [99] 利用微机电系统技术，设计了一种具有薄

膜体声谐振器结构的实用集成机械天线。文献

[100] 提出一种基于旋转永磁体的 ULF 磁场发生

器，并证明其场强和功率均优于传统线圈源 (相
同体积下)，这在低尺寸、低重量和功率应用方面

具有较大突破。文献 [101] 研究了永磁体旋转的

电磁辐射机理，并对其机械能与磁能之间的约束

关系进行分析，提出基于旋转永磁体阵列的机械

天线技术方案。文献 [102] 对比了不同机械天线

的性能特点及应用优势，并研制了基于钕铁硼永

磁体和高速永磁伺服电机的旋转永磁式机械天线

原理样机，分析了旋转永磁式机械天线的时变磁

场分布特性。 

2.2    地下空间态势感知技术

态势感知（situation awareness, SA）源于美国

军用航空领域，其帮助飞行员了解当前飞行状

态，以便快速做出准确的决策。目前，SA 在战场

指挥[103-105]、空中作业[106-108]、自动驾驶[109]、网络安

全 [110-112]、人机交互系统 [113]、空间态势感知 [114-117]

等领域均有所应用。SA 是对一定时间和空间内

的态势要素进行感知，并对这些要素的含义进行

理解，最终预测这些态势要素在未来的状态 [118]。

根据定义可知，SA 是通过过去的态势要素理解当

前的态势并对未来的状态进行预测，是一种详细

语义提取的过程 [119]。同时，SA 也是一个动态变

化的过程，不同时间、不同空间、不同感知主体、不

同任务和不同目标都对态势要素有一定程度的影响。

理论模型是研究态势感知的基础，典型 SA
模型包括 Endsley 模型 [118]、Situated 态势感知模

型[120]、分布式态势感知模型[121-123]、团体态势感知

模型[124-127]、人机共享态势感知模型[128] 等。Ends-
ley 将态势感知概括为要素感知、态势理解及状态

预测 3 个层面，如图 7 所示。
 

 

要素感知
第 1 级

态势理解
第 2 级

状态预测
第 3 级

态势感知

 
图 7    态势感知模型

Fig. 7    Model of situational awareness
 

地下空间态势感知的目的是将态势感知的理

论和方法应用到地下空间领域中，管理人员通过

信息系统对原始环境数据处理，根据多角度、多

层级地下空间态势信息，全面掌握地下环境状

况，为地下空间探索开发和安全管理提供技术支

撑。态势感知是提取特定空间详细语义的过程，

且地下空间态势感知是态势感知方法在地下空间

的应用。

地下空间态势感知是对地下空间环境的认知

过程，通过对多维度感知主体测量到的原始数据

逐步处理，实现地下空间多尺度状态语义提取，

从而获得据此表征的地下空间态势。地下空间态

势感知的任务包括地下空间要素感知、地下空间

态势理解及地下空间状态预测 3 个层面。其中，

态势要素感知层面包括多源要素信息的获取和融

合，态势理解层面是根据获取的多源态势信息理

解地下空间整体态势，状态预测层面是根据上一

阶段获得的态势信息预测其在未来一段时间内的

变化趋势，每个层面之间存在依赖关系。如果地

下空间态势要素感知和地下空间态势理解没有正

确的结果，会影响地下空间状态预测的结果，但

每个层面的结果可独立呈现并使用以满足不同的

任务需求，具有实际意义。地下空间态势感知模

型如图 8 所示，包括地下空间态势要素感知、地

下空间态势信息理解、地下空间状态预测。

地下空间态势感知模型各模块功能如下：

1）地下空间要素感知：地下空间要素感知的

主要任务是在一定时间内获取空间中有效的要素

信息。从空域、天域、地域、地下域获取的态势信

息与传统数据结合，为地下空间态势的全面认知

提供一定的基础。通过对多源态势信息处理得到

有效信息，将其转化为图像、音频、视频、图表和

地图信息，并建立相对应的内容理解模式，避免

信息来源和类型差异导致整体失效。

2）地下空间态势理解：地下空间态势理解的

主要任务是在要素感知的基础上完成地下空间环

境识别、目标识别、意图理解等工作，以从环境特

征信息中理解地下空间的整体态势。通过构建信

息分类体系描述 5 种不同信息表征上的差异，其

内容可按照时间、地点、人物、事物、事件、现象、

场景 [129] 等方面进行总结，实现对态势信息的精

准理解。

3）地下空间状态预测：地下空间态势预测的

主要任务是根据上一模块获得的态势理解结果完

成环境评估、威胁预测、损失评估、位置预测等工

作，对地下空间中当前态势信息在未来一段时间

内的变化趋势进行估计。
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图 8    地下空间态势感知模型

Fig. 8    Model of underground space situational awareness
 
 

4）态势信息可视化：地下空间态势信息可视

化模块可以呈现当前时间内感知主体所处的地下

空间状况，以多视图、多角度、多尺度的方式与用

户进行交互，判断当前态势对当前任务有何影

响，将每个模块的结果独立呈现并使用以满足不

同的任务需求。

地下空间态势信息来源不同、类型不同、维

度不同，且具有碎片化、片面化和不确定性等特

点。因此，如何根据具体任务需求，通过态势信

息处理技术和态势图生成与服务技术，实现快

速、精准、全面的态势感知，是地下空间态势感知

的关键问题。与此同时，地下空间黑暗、狭窄、氧

气含量低且通讯受限，为提高地下空间态势感知

能力，感知主体开始由单智能体向集群协同转

变。各机器人单体通过获取不同维度和不同深度

的环境信息，可更全面地感知地下空间的状况，

通过多层次态势信息交互以弱化复杂环境引起的

信息不确定性带来的不良影响[130]。

地下空间态势信息多源异构、数据海量且价

值密度低，因此态势要素的融合成为态势感知的

技术难点之一[131]。许多学者对此开展研究，提出

了基于时空大数据平台的态势感知系统架构[132-135]，

将局部的、短时的数据信息转换成为整体的、长

时域的信息，对环境安全进行全方位的实时监

控。然而，如何根据多源、多类型、多维度态势数

据的特点构建相对统一的技术体系，避免信息来

源和类型增多而导致方法失效，仍是态势信息处

理的难点。

地下空间多层次态势信息在不同层面具有不

同语义，单一层面的评估不能有效地量化其语义

特征。此外，任务的重要程度及依赖关系、环境

脆弱性等级和复杂程度等因素都将影响整体评估

结果。可视化技术可用来展现态势感知所处理

的海量异构数据及其处理结果。关于态势图生

成 [136-139] 和态势多尺度表达 [140-143] 已有相关研究，

通过生成综合态势图显示环境中具有实时性的态

势数据，更全面的与用户交互。但如何根据具体

任务、管理层级、限制性环境之间的不同实时获

取地下空间态势图，仍是态势生成与理解技术的

难题。 

2.3    自主导航定位技术

DARPA 快速轻量自主计划旨在使用飞行器

在未知环境中开发高速、稳健、自主飞行的算法，

使其在无外部通信和定位时，以 20 m/s 的速度在

未知环境中 (室内、室外、地下) 自主飞行 [53]。飞

行器仅依靠机载传感器在未知环境中自主搜索，

其中包括自主感知和导航，即无人机高速向目标

点飞行的过程中定位自身信息和感知周围环境，

同时准确快速地避开障碍物。在无外界辅助定位

的环境中，无人机通常使用来自一个或多个机载

摄像头的图像流进行自我定位，视觉同步定位和

建图 [144] 与视觉惯性里程计 [145] 方法逐步受到关

注。然而，由于传感器的范围有限，相机需要有

利的照明条件才能发挥最佳功能[146]，对于光照不

足的地下环境，通常使用基于激光扫描匹配的方

法，如广义−迭代最近点 [147]、正态分布变换 [148] 和

多分辨率面元地图[149] 等。

为使无人机在无全球定位系统的未知环境中

完成精准定位和导航，文献 [150] 介绍了一种视

觉测距系统，通过来自刚性安装的摄像头或一组

摄像头的视觉数据来估计自身的运动，可提供高

度准确的里程估计，并且通常与惯性测量单元

(inertial measurement unit, IMU) 结合以处理短暂的

快速运动[151-155]。文献 [156] 提出了一种基于扩展
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卡尔曼滤波器的实时视觉辅助惯性导航算法，推

导出能够表达从多个相机位姿观察到静态特征时

出现的几何约束的测量模型，可在大规模真实世

界环境中进行高精度姿态估计。文献 [157] 提出

了一种基于扩展卡尔曼滤波器的视觉惯性里程估

计器，该里程计将高速高漂移 IMU 数据和低速率

低漂移视觉数据集成在多状态约束卡尔曼滤波框

架中，成功解决未知环境中的运动跟踪问题。文

献 [158] 以履带式移动机器人为研究对象，开展

地下环境自主探索策略研究，通过地形分析算法

和自主环境探索策略实现中小范围地下环境内的

自主探索。文献 [159] 通过融合 IMU、激光雷达

和摄像机的数据信息来估计微型飞行器 6 个自由

度的姿态和速度，在没有任何外部基础设施 (全
球定位系统或外部摄像头) 的情况下实现自主导

航和测绘。文献 [160] 介绍了一种基于小型轻型

飞行平台的集成烟囱检查机器人，融合轻型 3D
激光扫描仪、立体相机和用于表面检测的高分辨

率相机，在烟囱环境中完成了建图和自主飞行任

务。文献 [161] 基于激光雷达提出一种无碰撞局

部规划器的自主探索技术，可在真实矿山环境中

成功自主勘探飞行。上述研究在缓慢、平稳的飞

行中被证实有较好的效果，但不适用于快速的闭

环系统中。为解决这一问题，文献 [162] 介绍了

一种融合视觉和惯性导航系统的惯性状态估计映

射方法，能够提供高速率、低延迟的状态估计，以

实现飞行器在充满障碍的未知环境中高动态飞行。 

2.4    集群协同控制技术

DARPA 地下挑战赛 (SubT) 旨在探索无人系

统在地形复杂、通信退化、无外界定位、广阔且未

知的恶劣地下场景执行任务所需的技术，辅助军

队及其后勤保障人员以应对突发性人为灾害或自

然灾害。通过群体协同在突发灾害后的地下空间

进行搜寻与救援行动可以大大减少定位受害者所

需的时间，从而增加受害者的生存机会 [57]。群体

协同中，每个单体都应具备一定的状态估计、规

划和决策能力，尤其是在探索限制性未知环境等

场景下，每个单体的自我感知能力对整个任务至

关重要。陆军装备部举办的“跨越险阻”陆上无人

系统挑战赛−地下无人系统侦察搜索比赛旨在解

决无人系统的地下机动、地下空间测绘、地下目

标搜索、地下目标获取等问题[58]。

地下空间集群协同领域的探索是一个具有挑

战性的问题，许多学者对此领域开展研究 [163-170]。

文献 [171] 研究了无人机 /地面车辆 (UAV/UGV)
协同系统中的自动地面地图构建和高效路径规

划，通过无人机构建地面地图辅助无人车识别障

碍物，同时实现地面地图构建和高效路径规划。

文献 [172] 介绍了一种多机器人矿山勘探和测绘

的自主系统，由腿式四足机器人和微型飞行器相

互配合，在无外界定位的地下空间实现完全自主

的探索。文献 [173] 通过激光雷达、摄像头、IMU、

气体检测器、热像仪传感器补充机器人的内置传

感，并采用概率方法考虑未知环境中的不确定

性，解决了地下空间大规模探索问题。文献 [174]
提出了一种 2 层搜索策略，将感知任务分解为粗

略探索层和精细映射层，通过无人机和无人车在

无外界定位的三维未知环境中协作完成搜索、测

绘和导航。文献 [175-176] 提出一种融合来自传

感器的连续信息和离散信息、语义几何特征等信

息的同步定位与建图系统，用于多机器人地下隧

道的搜索问题。文献 [177] 提出一种基于激光雷

达的多机器人 SLAM 系统，使用 3D 激光雷达数

据构建了地下隧道的点云地图，不仅可以对多个

机器人轨迹稳健估计，还可检测和定位感兴趣的

对象。在未知环境中做出最大奖励的决策需要在

信念空间上构建价值学习和策略，即机器人所有

可能状态的概率分布。然而，在大型空间环境中

的信念空间规划面临着严峻的计算挑战。为解决

这一问题，文献 [178] 提出一种具有丰富信息图

形结构的分层信念空间规划器，能够执行长期、

超出通信范围的任务。文献 [179] 提出一种基于

图的地下勘探路径规划方法，将局部规划器与全

局规划器相结合，由空中机器人和腿式机器人在

地下空间完成自主勘探。文献 [180] 提出了一种

具有快速准确的图形估计和简单的拓扑规划的方

法，减轻了机器人对精确路径规划的需求和基于

位置的路径跟踪控制器的带宽要求。 

2.5    存在的问题

综上所述，已有工作对地下空间无人系统方

面进行了深入研究，但在突破关键技术、整合系

统有效资源实现基本功能等方面还存在一些

问题：

1）态势要素感知方面：地下环境光照弱、烟

尘多、湿度高等因素，容易造成传感器的失效和

退化等问题，导致无人系统所携带传感器性能下

降。因此，需要通过融合来自多种传感器的信息

来提升无人系统在地下空间态势要素感知的鲁

棒性。

2）无人系统单体性能方面：实际地下环境中

存在突发事件、时空受限、长时导航、穿越狭窄区

域等情况，单体性能在体积、计算负载、载荷、传
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感器精度、环境适应性等方面存在不足，需通过

芯片技术、人工智能、信息物理系统等技术，提高

无人系统单体对特殊地形环境的适应性、自主

性、抗干扰能力、目标识别精度和导航精度等。

3）智能交互方面：人与无人系统及无人系统

之间通常通过直接和间接的方式进行信息传输。

基于通信设备直接进行交互已经得到了广泛的研

究。通过手势指令、标记等基于线索推断的间接

交互适用于直接交互受限环境中，但目前相关研

究较少且缺乏理论支撑。 

3   结束语

本文对近年来地下空间无人系统态势感知的

发展状况进行了回顾，针对这一问题众多学者开

展了相关研究。关于未来可能的研究方向，我们

认为可在以下几个角度进行考虑:虑:
1）实时可靠通信：地下环境信息类型多样，

目前通信系统结构受多个矛盾相互制约。地下空

间稳定可靠的通信需同时考虑数据传输的实时性

和部署的灵活性，并具备重构能力。地下空间的

通信呈现出可重构化、协同化、云计算化趋势。

2）多栖高性能无人系统：机器人各单体需要

在狭窄、地形复杂的地下空间中相互协作且长时

间执行任务，这对机器人的体积、机动性能、传感

器精度、计算、载荷、通信能力以及多模态运动方

面有较高的要求。地下无人系统在执行任务时需

同时兼顾执行任务的效率和无人系统穿越复杂地

形的能力，多栖高性能无人系统可融合不同运动

模式的优点，具有较好的机动性能，在复杂地形

环境中的穿越能力大幅提高。因此，仍需对无人

系统本体的性能和多模态运动方面进一步探索。

3）异构机器人协同：态势感知是无人系统与

地下空间进行自主交互的关键，无人系统基于视

觉、激光雷达、超声波等外部传感器从不同角度

可获取周围环境的直观感知信息和自身状态信

息。在实际地下空间，仅依靠自身获取的直观信

息，难以保障无人系统安全地执行任务。因此有

必要通过异构无人系统相互协作，提高整体移动

性、灵活性和特定任务的性能。如何通过异构无

人系统协同对地下空间进行全面态势感知，也是

一个值得探索的问题。

4）协同任务分配与路径规划：地下空间环境

复杂，无人系统的协同任务分配与路径规划是其

在地下空间高效执行任务的前提。在实际地下空

间，各无人系统间信息共享，获取环境中多尺度

信息，实现无人系统的高效任务分配与路径规

划。如何实现无人系统高效的协同任务分配与路

径规划，值得进一步探索。

5）空天地网跨域感知：地上地下空间一体化

感知是通过软硬件资源共享实现地上广探和地下

细测，在此基础上利用信息共享实现地上和地下

协同感知。同时，地上地下一体化感知是实现地

上减灾地下防灾一体化、地上地下空间管理一体

化、地上地下空间协同作战的基础。因此，如何

实现地上地下空间一体化感知，同样也是一个值

得研究的问题。
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