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[摘  要] 针对现有矿井防撞探测设备体积大、质量大、移动困难等问题,提出了一种新型的移动式矿井

用防撞探测设备。该设备利用井下电磁波信号探测井下矿用电机车、运矿工程车等移动设备前方障碍

物的距离,根据车辆的速度计算障碍物的危险程度给予驾驶人员警示信息。经实验测试,该设备的探测精

度较高,能有效提高巷道防撞探测的安全性。 
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Study on design optimization of anti-collision detection equipment for mobile mining 
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[Abstract] In view of the large size, large quality and difficulty of moving mine detection equipment. The 

equipment uses the underground electromagnetic wave signal to detect the distance of the obstacles in front of 

the mobile equipment such as the underground mining motor locomotive and mining engineering vehicle, and 

calculates the danger degree of the obstacles according to the speed of the vehicle to give the driver warning 

information. After experimental test, the detection accuracy of the equipment is high, which can effectively 

improve the safety of roadway collision detection. 
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引言 

在井下巷道运输过程中,安全问题始终是摆在第一位,防撞

应用能够有效的提高安全系数,为安全生产保驾护航。在地下开

采矿山,巷道内人车交叉作业频繁,车辆工作环境复杂,驾驶员

视距受限,容易因疲劳、视角盲区等因素导致事故发生。因此,

针对巷道中作业数量多,空间受限,行车之间碰撞事故时有发生,

研究人员设计了移动式矿井用防撞探测设备,行车作业期间,实

时监测电机车位置以及做好防撞预警是必要措施。移动式矿井

用防撞探测设备的特点是,能够在发生碰撞时,自动探测出车

辆、人员的位置,发出减速和停车提示,以防在司机疏于观察发

生安全事故。 

1 移动式矿井用防撞探测设备的设计特点 

1.1设备的主要技术指标 

根据目前矿井实际情况,设备要能满足以下功能要求：①可

用于任意位置、巷道布置方式和环境中；②具有较高的探测精

度；③具备自动校正偏差的功能；④实时显示测距数据和报警

信息；⑤携带方便,能够快速架设和撤收。 

1.2结构组成及主要技术参数 

该设备采用车载移动方式,在地下开采矿山可通过巷道将

设备拖入现场进行探测作业。主要由雷达探测器、传感器、控

制系统、处理器(语音提示喇叭)等四部分组成,并采用了微电脑

智能化操作系统。巷道内矿用电机车和大型工程车在井下或隧

道内、多径效应严重,该设备增加了车与车之间的对等信息处理,

在矿用电机车、井下操作人员或工程车相互接近时,装备有雷达

系统的车辆控制器能发出声音提示驾驶人员注意前方、左侧或

右侧有危险目标[1]。 

1.3机械结构设计 

设备采用高强度铝合金材料制作,外形美观大方,符合铝土

矿井下巷道环境要求；配置万向脚轮和滚轮,可灵活移动,方便

运输。 

2 移动式矿井用防撞探测设备性能优化的必要性 

2.1提升矿井作业安全性 

地下开采矿山作业环境复杂,井下巷道运输过程中,矿车与

巷道碰撞、矿车与人员碰撞的事故多发,对井下安全生产造成了

严重影响。为了避免此类事件发生,应通过优化移动式防撞探测

设备的性能来增强其探测精度和探测范围,提高探测识别能力,

使之能准确识别出各种移动障碍物,从而为矿山安全生产提供

可靠保障。 



项目工程 
第 2 卷◆第 4 期◆版本 1.0◆2024 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2972-4112(P) / 2972-4120(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 68 

Project Engineering 

2.2提高设备可靠性 

在地下开采矿山环境中,移动探测设备长期经受高温、高

湿、粉尘等恶劣条件的考验,同时需要频繁地进行充电或更换电

池,极易受到自然环境的影响而出现故障。因此,有必要对现有

移动式矿井用防撞探测设备的性能进行优化,以提高其适应矿

井环境变化复杂的能力,确保设备的稳定可靠运行,降低因设备

故障造成的安全事故风险。 

2.3降低误报和虚报率 

随着传感器技术的发展,目前矿用设备对于障碍物距离的

测量精度已经有了很大提升。但是对于探测距离的计算仍停留

在过去的经验阶段,导致误报和虚报率较高。因此如何准确地测

量和判断障碍物的实际位置以及实时监测到障碍物运动状态是

移动式矿井用防撞探测设备需要解决的问题[2]。 

3 移动式矿井用防撞探测设备性能优化面临的问题 

3.1技术研发难度大 

移动式矿井用防撞探测设备实时性强,是一个复杂的系统,

涉及到传感器、信号处理、硬件控制等多个方面。目前国内在

该领域的研究比较薄弱,存在很多技术难题没有解决,导致产品

性能不稳定,故障率较高。同时,地下开采矿山地质条件复杂,

电磁干扰严重,给设备的设计和制造带来了极大的困难,需要开

展大量的试验来验证其可靠性。此外,矿井作业条件苛刻,对装

备的耐久性提出了更高的要求,因此,如何增强装备的抗扰动性

能也成为了目前迫切需要解决的问题。因此,加强矿山移动避碰

检测装备的研究与开发,并建立相应的实验室,为装备研制提供

充分的测试环境,是提高其性能的关键。 

3.2成本控制的压力 

常用的测试方法 局限性

现场检测法

现场检测法因受场地、人员、时间、安全等限制,只能在短时

间内对设备进行静态测试,且成本高、效率低,不适用于大规模

生产的产品

模拟试验室法

模拟试验室法只能通过计算机仿真实现对设备在特定环境中

的动态测试,但设备参数设置与实际工况差别较大,容易导致

试验结果失真,且设备运行过程中会产生随机噪声,不易提取

有效信息

计算机仿真分析法
计算机仿真分析法虽然能准确描述设备工作原理及性能指标,

但无法进行实物试验验证

 

图1 性能测试与验证的复杂性 

由于移动式矿井用防撞探测设备在我国矿井中的使用数量

越来越多,该类型设备的相关维护和升级也逐渐受到人们重视。

但是,为了保证设备长期稳定地工作,需要对其进行定期检查和

维护。然而,这种检查和维护工作都需要耗费一定成本,如果不

能得到有效控制,将会给矿山企业带来巨大压力。比如,2017年,

一家矿山企业在对移动防撞检测装置进行检修时,就发现该装

置发生故障,且不能正常运行。之后,公司采取了新的设备来替

代解决这个问题,这样做不但浪费了大量的人力和财力,也给公

司带来了较大的经济损失。 

3.3性能测试与验证的复杂性 

为确保移动式矿井用防撞探测设备的性能指标能够达到预

期,需要对其进行测试验证。障碍物预警计算采用了小波处理技

术,实时性强,虚警率低,为防灾安全驾驶起到保护作用。然而,

由于地下开采矿山井下环境恶劣,移动设备在井下运行时会受

到高温、粉尘、强电磁干扰等影响,而且地下巷道也存在大量弯

曲和盲区,因此,传统的性能测试方法无法满足要求(如图1)。目

前常用的测试方法有：(1)现场检测法；(2)模拟试验室法；(3)

计算机仿真分析法。但是这几种方法均存在一定的局限性,例如,

现场检测法因受场地、人员、时间、安全等限制,只能在短时间

内对设备进行静态测试,且成本高、效率低,不适用于大规模生

产的产品；模拟试验室法只能通过计算机仿真实现对设备在特

定环境中的动态测试,但设备参数设置与实际工况差别较大,容

易导致试验结果失真,且设备运行过程中会产生随机噪声,不易

提取有效信息；而计算机仿真分析法虽然能准确描述设备工作

原理及性能指标,但无法进行实物试验验证。这些问题都使得性

能测试与验证具有复杂性[3]。 

4 移动式矿井用防撞探测设备性能优化的策略 

4.1采用先进的传感器和算法 

由于地下开采矿山地质条件复杂,为了能够满足井下巷道

的安全防护要求,我们必须采用先进的技术来研制移动式矿用

防撞探测设备(如图2)。为了能够对移动目标进行定位,一般采

用激光雷达和摄像机两种传感器技术。目前比较常用的激光雷

达主要有毫米波激光雷达和厘米波雷达两种类型,其中毫米波

激光雷达能够探测到1km远距离范围内的移动目标,而厘米波激

光雷达则能够探测到20m远距离范围内的移动目标。毫米波激光

雷达主要是利用光的传输速度快的特性来测量移动目标与基站

之间的距离,因此毫米波激光雷达在雨、雾和沙尘天气能有效工

作,可以用于矿井巷道等室内环境。而摄像机技术则是通过摄像

头采集视频信号,通过对视频信号的分析,从而实现移动目标的

定位。目前,国内外对于巷道内的移动目标定位主要采用的算法

有两种,即距离约束算法和多传感器融合算法。其中距离约束算

法主要是根据目标与基站之间的距离来判定移动目标是否是移

动目标,这种方法的缺陷在于无法对多个移动目标进行定位。而

多传感器融合算法则能够实现对多个传感器信号的分析和融合,

从而得到更加准确、可靠的移动目标位置。 

4.2优化设备的能源管理 

移动式矿井用防撞探测设备在运行过程中,往往会因为不

同的原因导致设备的性能下降,因此为了降低设备能源消耗,提

高工作效率,必须要对其进行能源管理。通过分析发现,引起设

备能源浪费主要有以下几个方面：(1)在矿井作业环境下,由于

一些特殊原因导致信号传输不稳定；(2)设备所采用的能源类型
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是锂电池,而此类电池在使用过程中如果温度过高或过低都会

导致放电功率下降,影响设备的正常运行；(3)设备内部有多个

器件,其中某些器件在长时间连续工作后容易发生故障,这些问

题都会直接影响到设备的性能。基于此,相关人员需要不断优化

和完善设备管理制度,严格执行定期检修维护工作,及时更换损

坏的元器件,确保所有器件都能正常运行。 

4.3建立完善的性能测试标准 

目前,移动式矿井用防撞探测设备的测试标准还不完善,在

实际应用中没有统一的性能指标参考。由于矿井空间复杂、环

境恶劣,受外部影响因素较多,这些外部影响因素也会对设备的

性能产生影响。为了保证探测设备的使用效果,应该针对不同的

探测目标和探测环境建立完善的测试标准。例如,针对井下巷道

长度、宽度、高度、倾角等因素建立相应的检测标准；针对井

下恶劣的电磁干扰环境建立相应的抗干扰能力测试体系；针对

不同材质的障碍物建立相应的识别率测试体系等。只有针对具

体情况建立相应的检测标准才能更加科学合理地优化移动防撞

探测设备的性能。 

4.4加强设备的自诊断和自修复功能 

移动式矿井用防撞探测设备的使用,是为了对井下障碍物

进行检测和预警。通过设置一些固定点和传感器,可以有效地提

高探测精度。但是由于设备自身的原因,可能会导致其无法正常

工作,在这种情况下,应该及时维护设备。同时还需要加强自诊

断和自修复功能,这样就能有效地避免设备出现故障问题。 

4.5开展针对性的人员培训 

虽然移动式矿井用防撞探测设备的性能得到了有效优化,

但在实际应用中还是存在一些问题。为保证设备能够安全稳定

地运行,必须对相关技术人员进行针对性的培训。这就要求工作

人员对地下开采矿山环境有足够了解,并且具有一定的探测能

力和实践经验。由于不同矿井所处位置和地质条件各不相同,

因此要想发挥出防撞探测设备应有的作用,必须开展实地勘查,

通过探测结果判断该设备是否适用于当前矿区。与此同时,我们

也要不断地学习,掌握一些先进的检测方法,并把它们应用于检

测工作中,从而提高检测仪器的检测效率。另外,为了适应矿山

的生产需要,还应根据矿山的具体条件,不断地调节防撞装置的

参数。 

5 结语 

针对现有矿井防撞探测设备存在的工作效率低、误报警率

高等问题,设计了一种移动式矿井用防撞探测设备,采用了多天

线阵列、多信号处理和模式识别等技术,提高了探测精度。应用

结果表明,该防撞探测设备可以在巷道内实现测距、授时、通信

一体化,根据车辆的速度计算障碍物的危险程度给予驾驶人员

警示信息,能有效提高井巷运输防撞探测的安全性。 
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图 2  移动式矿井用防撞探测设备性能优化的策略 


