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煤矿信息化自动化新技术与发展

孙 继 平
( 中国矿业大学( 北京) ，北京 100083)

摘 要:介绍了矿井人员定位、矿用激光甲烷监测、矿用传感器与便携仪无线传输、矿用光纤分布测
温、综采工作面远程监控、矿井供电系统防越级跳闸、WIFI、3G、4G矿井移动通信、多媒体矿井救灾通
信等新技术。提出了智能采煤、智能运输、煤矿大数据、煤矿物联网、矿用机器视觉、5G 矿井移动通
信、矿井无线电安全、矿用机器人与救灾机器人自动导航、防煤炭盗采监测、矿用可见光通信、激光一
氧化碳传感器、采空区火灾监测光纤敷设间隔等急需解决的关键科学技术问题。
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0 引 言

煤矿信息化和自动化程度的提高，减少了煤矿

井下作业人员，提高了生产率和事故防范能力，事故

起数、死亡人数、百万吨事故率［1］、百万吨死亡率、
重特大事故起数、重特大事故死亡人数、亿吨重特大
事故率和亿吨重特大事故死亡率均大幅下降，分别

由 2004 年的 3 641 起、6 027 人、1. 858、3. 08、42 起、
1 008人、2. 14 和 51. 43，下降为 2014 年的 509 起、
931 人、0. 132、0. 241、14 起、229 人、0. 36 和 5. 92。
为充分发挥煤矿信息化与自动化技术在煤矿安全、
绿色、高效、智能生产中的作用，有必要回顾总结先

进适用的煤矿信息化与自动化新技术，展望煤矿信

息化、自动化与智能化未来发展趋势。

1 煤矿信息化与自动化新技术

1. 1 矿井人员定位技术
作为安全避险六大系统之一的矿井人员定位系

统，在遏制煤矿井下超定员生产、煤矿井下作业人员
管理和事故应急救援等工作中发挥着重要作用。煤
矿井下瓦斯等易燃易爆气体和煤尘、无线传输衰减
严重、电磁环境复杂等，制约着 GPS 等定位技术在
煤矿井下的应用［2］。目前煤矿井下人员位置监测
系统主要采用 ＲFID 区域位置监测技术，不能进行
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煤矿井下人员定位。为解决煤矿井下人员定位技术
难题，研究了基于场强和基于时间的矿井人员定位

方法。
1) 基于场强的定位方法，就是检测接收信号和
发送信号强度，计算信号的传输衰减，进而推算出信

号传输距离( 即被测目标距监测分站距离) ; 再根据

被测目标距监测分站距离和监测分站坐标，确定被

测目标位置。煤矿井下无线信号衰减受巷道断面尺
寸和形状、弯曲、倾斜、分支、表面粗糙度、围岩介质、
支护、纵向导体( 电缆、水管、铁轨等) 、机电设备、通
风设施等影响。因此，基于场强的煤矿井下人员定
位方法，测量误差大，难以满足煤矿安全生产需求。
为解决基于场强的煤矿井下人员定位方法测量误差

大等问题，进行了相对场强、参考节点和实测标定等
基于场强的矿井人员定位方法研究，虽然定位精度

有所提高，但增加了系统维护工作量和成本。
2) 基于时间的定位方法，就是检测测距信号的
传输时间，再乘以测距信号传输速度，进而推算出测

距信号传输距离( 即被测目标距监测分站距离) ; 再

根据被测目标距监测分站距离和监测分站坐标，确

定被测目标位置。煤矿井下电磁波传输速度几乎不
受煤矿井下环境影响，因此，基于时间的煤矿井下人

员定位方法，定位精度高，可以满足煤矿安全生产需

要。基于时间的定位方法主要有: 基于到达时间、基
于到达时间差和基于飞行时间的定位方法等。
基于到达时间的定位方法，通过检测被测目标

( 或监测分站) 发送测距信号时刻 T1和监测分站( 或

被测目标) 收到测距信号时刻 T2，计算出测距信号

的传输时间 T = T2 － T1。该方法需要被测目标与监
测分站时钟同步，系统复杂、成本高。
基于到达时间差的定位方法，通过检测不同监

测分站( 二维定位至少需 3 个监测分站) 接收到测
距信号( 由被测目标发送) 的时间差，计算出被测目

标距监测分站的距离。该方法不需要被测目标与监
测分站时钟同步，但需要不同监测分站时钟同步，系

统较复杂、成本较高。
基于飞行时间的定位方法，节点 A( 监测分站或

被测目标) 发送测距信号并记录发送时刻 T1，节点

B( 被测目标或监测分站) 接收测距信号并记录接收
时刻 T2，节点 B处理完接收信号后发送应答信号并
记录发送时刻 T3，节点 A接收应答信号并记录接收
时刻 T4。测距信号( 应答信号) 在节点 A 和节点 B
之间飞行时间 T =［( T4 － T1 ) － ( T3 － T2) ］/2。不

难看出，基于飞行时间的定位方法既不需要被测目

标与监测分站之间时钟同步，也不需要不同监测分

站之间时钟同步，系统简单、成本低，是目前煤矿井
下人员、胶轮车、电机车等动目标定位优选方法。
1. 2 矿用激光甲烷监测技术
甲烷监测与断电控制是瓦斯防治主要措施。矿

用甲烷传感器工作原理主要有热催化、热导、红外和
激光等［3］。

1) 矿用热催化甲烷传感器主要用于空气中甲
烷体积分数不超过 4%的低浓度甲烷监测; 具有成
本低等优点，但存在不能用于高浓度甲烷监测、调校
周期短、响应速度慢、传感元件寿命短、催化剂中毒
等缺点。热催化甲烷传感器可以满足低瓦斯矿井和
高瓦斯矿井甲烷监测需求。热催化与热导组合，可
制成高低浓甲烷传感器，用于煤与瓦斯突出矿井的

甲烷监测。
2) 矿用热导甲烷传感器主要用于高浓度甲烷
监测，通常与热催化组合，制成高低浓甲烷传感器。
热导甲烷传感器具有成本低等优点，但测量精度低，

不能用于低浓度甲烷监测。
3) 矿用红外甲烷传感器可用于全量程甲烷浓
度监测，具有全量程监测、调校周期长、响应速度快、
传感元件寿命长等优点，但存在测量精度受环境湿

度、温度、压强等影响，成本较高等问题。红外甲烷
传感器价格一般是热催化甲烷传感器的 3 倍。

4) 矿用激光甲烷传感器可用于全量程甲烷浓
度监测，具有全量程监测、调校周期长、响应速度快、
传感元件寿命长等优点，但存在测量精度受环境温

度、压强等影响，成本高等问题。激光甲烷传感器价
格一般是热催化甲烷传感器的 10 余倍。激光甲烷
传感器的激光器输出波长和光功率受温度影响，甲

烷吸收光谱特性受温度和压强影响。
矿用激光甲烷传感器可采用可调谐半导体激光

吸收光谱技术进行自动调零，设置甲烷标准气样自

动调灵敏度，实现甲烷传感器自动调校，减少井下维

护工作量。为降低矿用激光甲烷传感器成本，可以
将激光器和光电探测器等设置在分站，多个检测气

室通过光缆与分站相连，实现激光器和光电探测器

等复用。
5) 开放气室可调谐半导体激光吸收光谱气体
传感器，可探测传感器难以到达的空间气体浓度，用

于救护队超前有害气体探测、采空区气体探测、高冒
顶板甲烷浓度监测等。
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1. 3 矿用传感器与便携仪无线传输技术
目前矿用传感器主要是有线传感器，有线传感

器具有可靠性高、传输距离远、远程供电等优点，但
存在着传感器电缆敷设和维护工作量大、难以满足
胶轮车、电机车、采煤机、掘进机等移动监控需求等。
为满足回采工作面回风隅角、掘进工作面、采煤机、
掘进机、胶轮车、电机车等甲烷监控的需求，研制了
矿用无线甲烷传感器［3］。用于回采工作面回风隅
角、掘进工作面的矿用无线甲烷传感器，不需要敷设
和维护电缆，便于安装和维护，但由于传感器采用蓄

电池供电，因此，需要定期更换传感器。具有定位功
能的矿用无线甲烷传感器，可以自动调零; 当传感器

通过定位卡检测到其位于地面时，进行自动调零，减

少了传感器调校工作量。
为避免或减少瓦斯事故发生，全面监控煤矿井

下瓦斯，煤矿井下瓦斯监测采用定点监测与移动监

测相结合的方法。回采工作面( 含进回风巷) 、掘进
工作面、采区回风、一翼回风和总回风等必须设置甲
烷传感器，实现定点监测。矿长、矿总工程师、采掘
区队长、通风区队长、工程技术人员、班长、爆破工、
流动电钳工、安全监测工、瓦斯检查工等下井时，必
须携带便携式甲烷检测报警仪，实现移动监测。为
及时全面掌握煤矿井下甲烷浓度，研制了具有定位

和无线传输功能的便携式甲烷检测报警仪，及时将

监测地点和甲烷浓度上传至地面调度室。
1. 4 矿用光纤分布测温技术

1) 采空区火灾监测。温度是判断物质氧化和
燃烧的最关键参数。监测采空区火灾可采用温度传
感器监测采空区不同位置温度，但存在着传感器无

法回收、用量大、成本高、易损坏等问题。因此，通常
采用束管监测系统，监测采空区 CO、CO2、O2等气体

浓度，推测遗煤氧化温度，进行采空区火灾监测和报

警。束管监测系统存在着漏气、堵塞、取样时间长、
维护困难等缺点。
光纤分布式测温技术，采用拉曼散射原理和光

时域反射技术实现了沿线温度和距离测定，具有敷

设方便、成本低等优点，可用于采空区火灾监测［3］。
在回采过程中，将矿用光纤分布式测温系统的监测

光纤敷设在采空区，实时监测敷设有监测光纤的采

空区不同位置的温度，当温度及温度变化率大于设

定门限时，及时报警。矿用光纤分布式测温采空区
火灾监测系统具有敷设方便、成本低、不需回收等优
点。但由于煤的导热系数较低，如果光纤敷设间隔

较大，不能及时监测到温度变化; 如果光纤敷设间隔

较小，虽然能及时监测到温度变化，但光纤敷设量较

大。因此，研究合理的光纤敷设间隔，是矿用光纤分
布式测温采空区火灾监测系统急需解决的问题。

2) 输送带火灾监测。为避免或减少煤矿井下
输送带火灾发生，通常在带式输送机机头和机尾等

地点设置温度和烟雾传感器，当温度和烟雾异常时，

停机、报警、洒水。在带式输送机机头和机尾设置温
度和烟雾传感器，可以发现传感器设置地点温度和

烟雾异常，但不能监测输送带沿线没有设置传感器

地点的温度，不能及时发现托辊与输送带摩擦等引

发的输送带燃烧火灾。若在输送带所有托辊设置温
度传感器，不但会增加传感器数量和系统成本，也不

便于安装和维护。
矿用光纤分布式测温系统具有沿线连续监测、

成本低、便于维护等优点［3］。将矿用光纤分布式测
温系统的监测光纤沿输送带敷设，可实时监测托辊、
滚筒等输送带沿线温度，发现温度异常及时报警。

3) 电缆火灾监测。为避免或减少煤矿井下电
气火灾，通常在变压器、开关、电动机等电气设备设
置温度传感器，实时监测传感器设置地点的温度，但

不能监测没有设置传感器的接线盒和电缆温度变

化。若在所有接线盒和电缆设置温度传感器，不但
会增加传感器数量和系统成本，也不便于安装和

维护。
矿用光纤分布式测温系统可用于接线盒和电缆

温度监测，将监测光纤沿电缆敷设，实时监测电缆和

接线盒温度，发现温度异常及时报警，具有沿线连续

监测、成本低、便于维护等优点［3］。
1. 5 综采工作面远程监控技术
统计分析表明，瓦斯、水害和顶板事故主要发生

在采掘工作面; 发生在采掘工作面的事故起数和死

亡人数分别为 78. 54%和 78. 80%［2］。因此，减少
采掘工作面作业人数，是减少煤矿伤亡事故的有效

措施。
为减少综采工作面作业人员，研制了记忆割煤、

远程控制采煤技术［3］。监控人员根据煤层顶底板
情况，控制采煤机滚筒高度等，采煤机自动记忆割截

状态。当完成 1 个割截周期后，采煤机根据记忆的
割截状态，自动割截; 液压支架和刮板输送机等根据

采煤机位置等自动跟进。远程控制中心设置在巷
道，监控人员可通过视频图像、监控系统等实时监控
采煤机、液压支架、刮板输送机等状态，并进行远程
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控制。
1. 6 矿井供电系统防越级跳闸技术
短路、过载和漏电保护是保障矿井供电系统正

常运行的主要措施。但由于短路、过载和漏电保护
整定和设备故障等问题，经常造成短路、过载和漏电
保护误动、拒动和越级跳闸。进而造成大面积停电、
局部通风机停风、水泵停止工作，不但影响正常生
产，还会引发瓦斯爆炸和淹井等事故。
为避免或减少矿井供电系统越级跳闸事故发

生，研制了光纤纵差保护、光纤闭锁综合防越级跳闸
系统［3］。当电缆和开关输入电流与输出电流异常
时，跳闸动作。当下级开关跳闸时，闭锁上级开关。
该系统还具有地面远程整定功能，解决了井下整定

困难等问题。
1. 7 矿井多媒体移动与救灾通信技术

1) WIFI、3G、4G 矿井移动通信技术。为保障
煤矿安全生产，提高生产率和设备利用率，采掘工作

面作业人员、胶轮车司机、电机车司机、矿长、矿总工
程师、工程技术人员、区队长、班长、安全检查员、瓦
斯检查工、流动电钳工、安全监测工等需携带移动通
信终端。早期的矿井漏泄、感应、透地等移动通信系
统，存在着体积大、传输带宽窄等问题，难以满足全
矿井移动通信需求。小灵通矿井移动通信系统存在
着基站控制器和基站非本质安全防爆、抗灾变能力
差、传输距离短、配件困难等问题，已很少采用。为
满足煤矿安全高效生产对矿井移动通信系统的需

求，研制了 WIFI、3G 矿井移动通信系统［2］。3G 移
动通信技术主要有 WCDMA、CDMA2000 和 TD －
SCDMA，在视频传输方面，WCDMA 优于 CDMA2000
和 TD － SCDMA。在视频和数据无线传输方面 WIFI
优于 3G。在移动通信方面，3G 优于 WIFI。目前，
4G矿井移动通信系统已在煤矿井下试验。

2) 多媒体矿井救灾通信技术。矿井瓦斯、水、
火和顶板等事故，通常会造成矿井有线调度通信和

移动通信等系统损坏。因此，进入煤矿井下救援的
矿山救护队指战员必须佩戴救灾通信装备。早期矿
井救灾通信系统主要是中频感应通信系统，可进行

语音通信，但存在着设备体积大、不能传输事故现场
视频、传输距离短等问题。为满足煤矿井下救灾通
信的需求，采用 WIFI 和 MESH 等技术，研制了多媒
体矿井救灾通信系统［2］。多媒体矿井救灾通信系
统具有语音和视频通信，CH4、CO、O2、温度等环境
监测，救护队员心跳、体温、姿态监测等功能，还可通

过中继延长通信距离。

2 煤矿信息化与自动化发展趋势

煤矿信息化与自动化技术发展，促进了煤矿安

全生产、提高了生产率和设备利用率。建设安全、绿
色、高效、智能煤矿，需进一步研究煤矿信息化、自动
化与智能化技术，研究智能采煤、智能运输、煤矿大
数据、煤矿物联网、矿用机器视觉、5G 矿井移动通
信、矿井无线电安全、激光一氧化碳传感器、采空区
火灾监测光纤敷设、矿用机器人与救灾机器人自动
导航、防煤炭盗采监测、矿用可见光通信等技术［4］。
2. 1 智能采煤与运输
综采工作面远程监控减少了综采工作面作业人

员，但无人采煤的关键技术并未解决。需进一步研
究煤岩界面智能识别技术、采煤机惯性导航技术、采
煤机地面远程控制技术等［4］。需研究融合机器视
觉、激光和雷达测距、人工智能等的采掘工作面智能
控制系统。
为减少胶轮车和电机车运输系统作业人员，需

研究融合机器视觉、激光测距、雷达测距和测速、人
工智能等的智能驾驶系统，实现胶轮车和电机车无

人驾驶和地面远程控制［4］。
为实现带式输送系统无人值守、地面远程控制，

需研究性能可靠的输送带纵撕监控技术。为提高设
备运行效率，减少设备磨损，节约能源，需研究可靠

的煤量监控技术，根据运煤量自动调节输送带速度，

即有煤开、无煤停; 煤多快运( 不大于最大允许速
度) 、煤少慢运［4］。
2. 2 煤矿大数据
大数据具有数据体量巨大、数据类型繁多、关注

事件间的相关关系等特点，可用于预测和预警。迄
今为止，还没有完全掌握煤与瓦斯突出、冲击地压等
事故发生规律，还不能准确预警煤与瓦斯突出和冲

击地压等。因此，研究基于大数据的煤与瓦斯突出、
冲击地压、水害、火灾等重大灾害预警方法和系统，
具有十分重要的理论意义和实用价值。煤矿大数据
就是基于大数据方法，解决煤矿安全生产等问题，这

包括煤矿瓦斯、冲击地压、水害、火灾等重大灾害预
警、重大关键设备故障诊断、煤炭产量和价格预测
等［5 － 6］。
2. 3 煤矿物联网
煤矿井下具有瓦斯等爆炸性气体，电磁波传输

衰减大，无线传输受巷道、支护、机电运输设备等影
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响。GPS难以用于煤矿井下定位，大功率无线发射
设备不能用于煤矿井下等。因此，需针对煤矿井下
环境特点和矿用电气产品特殊要求，进行煤矿物联

网研究。
煤矿物联网就是针对煤矿井下环境特点和矿用

电气产品特殊要求，通过 ＲFID、ZIGBEE、WIFI、3G、
4G等技术，实时监控设备、人员、环境等位置、身份、
状态等信息，实现人、机、环协同管控，具有位置、身
份、状态信息综合监控，无线与有线混合传输等
特点。
目前，采用物联网技术，已研制成功并推广应用

了煤矿井下人员位置监测系统、煤矿井下人员定位
系统( 静态定位精度小于 5 m) 、胶轮车运输监控系
统、轨道运输监控系统、爆破监控系统、煤炭公路运
输监控系统等。这些煤矿物联网系统在煤矿安全生
产中发挥着重要作用。
为满足安全、绿色、高效、智能现代化煤矿建设

需求，还需研制基于物联网的矿用安全标志准用产

品管控、矿用重大关键设备管控与远程维护、持证上
岗与专人操作管控、防碰撞等系统。进一步提高煤
矿井下人员定位系统定位精度［5 － 7］。
2. 4 矿用机器视觉
矿用机器视觉就是针对煤矿井下照度低、矿尘

大、喷雾影响大、机械振动大、电磁干扰严重、电气防
爆、电源电压波动适应能力强等特点，通过视频监视
与智能处理，用机器代替人眼和大脑进行测量和判

断。矿用机器视觉将用于矿用机器人、救灾机器人、
胶轮车、电机车、采煤机、掘进机等自动导航控制，煤
岩界面识别，煤仓煤位和水仓水位监视，煤炭产量监

测与防作弊，带式输送机监视，无人值守岗位监视，

大型机电设备监视，煤与瓦斯突出和冲击地压报警，

下井人员唯一性检测等方面。
2. 5 5G矿井无线通信与无线电安全
矿用 WIFI、3G 移动通信系统已在煤矿井下应

用，4G移动通信系统已开始在煤矿井下试验。矿用
机器视觉、智能采煤、智能运输、煤矿大数据、煤矿物
联网等对无线通信提出了更高的要求。5G 移动通
信系统工作频率更高、传输速度更快，是 4G 的百倍
以上。随着 5G 等无线通信技术的研究和发展，还
需研究 5G矿井移动通信系统。
大功率无线通信设备和高增益天线在煤矿井下

应用，不但会引爆瓦斯和电雷管，还会造成人身伤

害。因此，需要研究煤矿井下无线电防爆与安全问

题。研究发射功率、天线增益、天线设置、工作频率、
巷道、支护、机电设备等对无线电防爆和无线电人身
安全的影响。
2. 6 矿用激光一氧化碳传感器
矿井火灾防治和环境监测需要矿用一氧化碳传

感器。目前，矿用一氧化碳传感器主要采用电化学
工作原理，存在着寿命短、调校周期短、成本高等问
题。激光传感器具有调校周期长、响应速度快、传感
元件寿命长等优点。可调谐半导体激光吸收光谱技
术，可通过调谐激光波长监测不同气体。但由于矿
用一氧化碳传感器测量精度要求高等，因此，研制矿

用激光一氧化碳传感器还有一定难度。急需研制
ppm级矿用激光一氧化碳传感器。

3 结 语

矿井人员定位、矿用激光甲烷监测、矿用传感器
与便携仪无线传输、矿用光纤分布测温、综采工作面
远程监控、矿井供电系统防越级跳闸、WIFI、3G、4G
矿井移动通信、多媒体矿井救灾通信等新技术的推
广应用，促进了煤矿安全生产、提高了生产率和设备
利用率。建设安全、绿色、高效、智能煤矿，还需进一
步研究煤矿信息化、自动化与智能化技术，研究智能
采煤、智能运输、煤矿大数据、煤矿物联网、矿用机器
视觉、5G矿井移动通信、矿井无线电安全、激光一氧
化碳传感器、采空区火灾监测光纤敷设、矿用机器人
与救灾机器人自动导航、防煤炭盗采监测、矿用可见
光通信等技术。
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