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智能矿山车联网体系架构与关键技术
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摘　 要:矿山车辆作为矿山生产的重要设备ꎬ其管理水平直接影响矿山生产、安全、经营管理的各个方

面ꎬ应用车联网技术提升矿山车辆管理智能化水平是智能矿山建设的重要内容ꎮ 为避免车联网在矿

山车辆管理应用中因概念不清、目标不同、路径不同、体系架构不同、技术应用重点不同造成发展方向

分散、重复建设投入、系统融合困难的问题ꎬ以智能煤矿为例ꎬ提出了矿山车联网的概念ꎬ并对其体系

架构、关键技术和典型应用进行了分析探讨:首先ꎬ在回顾智能矿山和车联网发展的基础上ꎬ定义和阐

述了矿山车联网的概念ꎻ然后参考车联网和矿山物联网体系结构ꎬ设计了由感知控制层、网络层、服务

支持层和应用层构成的矿山车联网体系架构ꎻ综合车联网和智能矿山信息系统关键技术ꎬ分析了矿山

车辆定位与监控、矿山车辆智能感知和控制、矿山车辆无线通信、矿山车联网协同计算等关键技术ꎻ最
后从“人、车、环、管”４ 个方面出发ꎬ对矿山车辆及驾乘人员监控、矿山车辆自动驾驶及无人驾驶、基于

矿山车辆的矿山安全监测、矿山车辆智能调度等矿山车联网典型应用进行了探讨ꎮ 研究成果为推动

车联网技术在智能矿山车辆管理中深入有序应用奠定了基础ꎬ同时丰富了矿山物联网技术内涵ꎬ为矿

山物联网其他技术分支在智能矿山建设中的应用积累了经验ꎮ
关键词:煤矿智能化ꎻ矿山物联网ꎻ矿山车联网ꎻ智能调度
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０　 引　 　 言

矿山车辆作为矿山生产的重要设备ꎬ其管理水

平直接影响矿山生产、安全、经营管理的各个方面ꎮ
目前ꎬ传统矿山正在经历数字矿山阶段向智能矿山

发展ꎬ智能矿山建设已成为行业应对新一轮工业革

命的需要和行业转型升级的必然要求[１]ꎮ 矿山车

辆管理智能化是智能矿山建设的重要内容ꎬ利用车

联网技术可以提升矿山车辆管理水平ꎬ推动智能矿

山高质量发展ꎮ
智能煤矿是智能矿山的重要组成部分和主要应

用场景ꎮ 煤矿智能化是适应现代工业技术革命发展

趋势、保障国家能源安全、实现煤炭工业高质量发展

的核心技术支撑[２]ꎮ 智能煤矿建设的主要任务之

一就是在露天煤矿实现现场少人化、无人化作业和

在井工煤矿实现主辅运输系统的智能化、无人化运

行[３]ꎮ 目前ꎬ煤矿智能化建设与“无人化、少人化作

业”和“智能化、无人化运行”的目标还有很大差距ꎮ
针对车联网在煤矿智能化建设中的应用ꎬ行业和企

业都进行了不少探索ꎮ 在矿山车辆智能化管理方

面ꎬ国内煤炭企业从实际需求出发进行了不少探索ꎮ
国家能源投资集团准能集团公司在数字矿山总体应

用架构中建设了卡车调度系统、车辆防碰撞预警系

统、边坡稳定监测系统、卡车轮胎在线监测系统、燃
油监控系统等车辆管理系统ꎮ 中煤平朔集团公司在

生产信息化系统中建设了 ＧＰＳ 智能卡车调度、乳化

炸药车动态监控、车辆防碰撞、超速报警等车辆管理

系统ꎮ 在矿山车辆智能化方面ꎬ北方重汽、中国重

汽、三一重工、宇通重工等企业都正在针对无人驾驶

和自动化技术进行智能矿山车辆的研发和制造[４]ꎮ
在车联网综合应用方面ꎬ神东集团、慧拓智能、踏歌

智行、山源科技等企业或解决方案提供商对特定场

景车联网、“井下车联网”等车联网应用进行不少些

探索ꎮ
２０１９ 年 １０ 月ꎬ江铜集团城门山铜矿联合华为、

中国移动、航天重工、山推股份等企业联合打造了国

内首个“中国版”有色矿山车联网ꎮ ２０１９ 年 １２ 月ꎬ
国家能源集团、航天科工集团“５Ｇ＋车联网＋智能装

备联合创新实验室”成立ꎮ ２０２０ 年 ３ 月ꎬ国家发改

委等八部委联合发布的«关于加快煤矿智能化发展

的指导意见»中明确指出ꎬ要求加快工业互联网和

车联网等技术在煤炭工业领域的推广应用ꎮ 车联网

在煤炭工业领域的应用将随着煤矿智能化一起进入

建设发展的快车道ꎬ矿山车联网的概念已经呼之

欲出ꎮ
但与此同时ꎬ车联网在矿山车辆管理中的应用

可能出现因概念不清、目标不同、路径不同、体系架

构不同、技术应用重点不同造成发展方向分散、重复

建设投入、系统融合困难的问题ꎮ 基于此ꎬ笔者以车

联网在智能煤矿中的应用为例(后文中的矿山均代

表煤矿ꎬ智能矿山均代表智能煤矿)ꎬ对矿山车联网

的概念进行了定义和阐述ꎬ设计了智能矿山车联网

体系架构ꎬ并对矿山车联网关键技术及典型应用内

容进行了分析和探讨ꎮ

１　 矿山车联网概念

１.１　 相关概念

在经历了人力矿山、机械矿山、数字矿山等业态

后ꎬ矿山发展正朝着自动化、智能化、无人化的智能

矿山迈进[５]ꎮ 智能矿山以数字矿山和矿山物联网

为基础ꎬ实现物理矿山的虚拟化、生产环节的可视

化、运营环节的高效化ꎬ是在数字矿山和矿山物联网

基础上对生产和经营的流程再造ꎬ是在感知和数字

化基础上将信息提炼为决策智慧、将决策智慧转化

为执行能力的过程[６]ꎮ 煤矿智能化发展始终引领

智能矿山发展ꎬ王国法等[７－９] 学者针对煤矿智能化

及智能煤矿建设标准体系框架和建设思路、智能化

煤矿分类、分级评价指标体系等内容进行了深入的

研究探索ꎮ 关于矿山车辆ꎬ对于井工煤矿生产来说ꎬ
主要包括承担着拉矸、送料、运煤、运人等重要井下

运输任务的单轨吊、电机车、胶轮车等ꎬ对于露天煤

矿生产ꎬ矿山车辆不仅包括运输车辆ꎬ还包括采掘、
运输、排土、爆破等可移动的矿山机械设备ꎮ 从某种

意义上讲ꎬ所有可运动的矿山机械设备ꎬ都属于广义

上的矿山车辆ꎬ矿山车辆管理智能化是智能煤矿的

标志和煤矿智能化建设的重要内容ꎮ
车联网是物联网在智能交通领域应用后的衍生

概念ꎬ因其服务对象和应用需求明确、运用技术和领

域相对集中、实施和评价标准较为统一、社会应用和

管理需求较为确定ꎬ引起了业界的普遍关注ꎬ已被认

为是物联网中最能够率取得突破的应用领域和重要

分支ꎬ成为当前研究的热点[１０]ꎮ 在理论方面ꎬ刘小

洋等[１１]、李静林等[１２] 学者对车联网的概念、体系结

构、关键技术进行了深入研究ꎮ 在行业领域ꎬ众多汽

０５２
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车制造企业及车联网相关配套企业都进行了深度布

局ꎮ ２０１８ 年 ６ 月ꎬ工业和信息化部与国家标准委联

合发布«国家车联网产业标准体系建设指南»ꎬ通过

强化标准化工作进一步推动车联网产业发展ꎮ
１.２　 矿山车联网概念的定义

矿山车联网是车联网技术在智能矿山中的应

用ꎬ既需要满足智能矿山建设的实际需求ꎬ又要符合

车联网向工业领域应用的发展趋势ꎮ 随着车联网技

术在智能矿山中的应用和探索的迅速推进ꎬ需要对

矿山车联网概念的进行定义和阐述ꎮ
结合智能矿山建设实际需要和通用车联网概念

的共识ꎬ笔者认为:矿山车联网是车联网在智能矿山

领域应用后的衍生概念ꎬ是矿山物联网的重要应用分

支ꎬ以矿山车辆(包括其他可运动的矿山机械设备)
为主要对象ꎬ以提高矿山车辆管理水平ꎬ满足矿山生

产、安全、经营管理需要ꎬ实现智能矿山为目标ꎬ运用

传感技术、控制技术、无线通信网络技术与智能信息

处理技术等手段ꎬ在矿山环境中建立的“人、车、环、
管”相协同ꎬ可感、可控、可管、可信的开放融合系统ꎮ

推动车联网在智能矿山有序应用ꎬ不仅需要对

矿山车联网的概念进行定义ꎬ同时还要对矿山车联

网的体系架构、关键技术和典型应用进行分析探讨ꎮ

２　 矿山车联网体系架构

关于车联网体系架构ꎬＹＡＮＧ Ｆａｎｇｃｈｕｎ 等[１３] 提

出将其设计为感知控制层、接入传控层、协同计算控

制层、应用层 ４ 个层次ꎮ 矿山车联网的应用场景是

矿山ꎬ所以必须在通用车联网体系结构的基础上针

对矿山环境和业务需求进行设计和改造ꎮ 车联网是

物联网的重要分支ꎬ矿山物联网是物联网在智能矿

山建设中的具体应用ꎬ因此ꎬ矿山物联网体系架构可

以作为矿山车联网体系架构设计的重要参考ꎮ 张申

等[１４－１５]、丁恩杰等[１６－１７]、袁亮等[１８]对矿山物联网的

主要特征、关键技术和具体应用进行了深入研究ꎬ一
般将矿山物联网体系架构设计为感知层、传输层、数
据处理层和应用层 ４ 个层次ꎮ

综合车联网和矿山物联网体系架构的层次设计

以及具体内容ꎬ笔者将矿山车联网体系架构设计为

感知控制层、网络层、服务支持层、应用层 ４ 个层次ꎬ
如图 １ 所示ꎮ

图 １　 矿山车联网体系架构

Ｆｉｇ.１　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ＭＩｏＶ
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　 　 １)感知控制层ꎮ 感知控制层实现矿山车辆的

信息感知与反馈控制ꎬ通过传感器对车辆位置状况、
驾乘人员位置状况与装载物和矿山环境元素进行感

知ꎬ通过控制装置对感知信息进行自动反馈或执行

对车辆的管理操作指令和控制动作ꎬ实现车辆控制

管理ꎮ
２)网络层ꎮ 网络层利用信息通信网络技术实

现矿山车联网各个元素之间的网络接入与信息交

互ꎬ可通过近距无线通信技术实现车际网ꎬ通过移动

电信网等技术实现车载移动互联网ꎬ通过企业网 /专
网、无线局域网 /城域网等技术实现矿山车联网环境

元素与服务的交互ꎬ为“人、车、环、管”协同提供车－
人、车－车、车－路和车－网通信平台ꎮ

３)服务支持层ꎮ 服务支持层为应用层提供协

同计算和公共支撑ꎮ 协同计算能力包括计算协同、
服务协同和通信协同ꎮ 公共支撑能力包括计算支撑

和通用支撑ꎮ 计算支撑提供车载计算、边缘计算、云
计算和大数据处理等计算能力ꎮ 通用支撑提供

Ｍ２Ｍ 控制、ＧＩＳ 服务、信息推送等应用系统所需的

相关服务ꎮ
４)应用层ꎮ 应用层实现矿山车辆管理的相关

业务应用ꎮ 按照“人、车、环、管”４ 个方面ꎬ分为面向

人员的应用ꎬ如人员定位与信息交互ꎻ面向车辆的应

用ꎬ如车辆定位、无人驾驶、运输安全ꎻ面向环境的应

用ꎬ如环境监测、安全监测ꎻ面向管理的应用ꎬ如生产

调度、运输管理、设备管理ꎮ 业务应用可分为封闭应

用和开放应用ꎬ封闭应用在车辆管理系统内部使用ꎬ
开放应用可以封装服务的方式向外部应用和系统

开放ꎮ

３　 矿山车联网关键技术与典型应用

３.１　 矿山车联网关键技术

矿山车联网建设与应用需要相关技术支撑ꎬ部
分技术发挥着基础性、关键性的作用ꎮ 结合智能矿

山信息系统平台[１９－２０] 和信息系统关键技术[２１] 研

究ꎬ参考通用车联网的关键技术ꎬ矿山车联网关键技

术主要包括以下内容ꎮ
１)矿山车辆定位与监控技术ꎮ 研究露天、井下

等不同矿山环境车辆精确定位和监控的实现方法ꎬ
主要包括基于 ＧＰＳ、ＲＦＩＤꎬＧＰＲＳ、５Ｇ 等技术的露天

车辆定位技术和基于的 Ｗｉ－Ｆｉ、ＲＦＩＤ、ＵＷＢ、ＺｉｇＢｅｅ
等的井下无线定位技术研究ꎮ

２)矿山车辆智能感知和控制ꎮ 研究矿山车辆

环境感知和自主控制的实现方法ꎬ主要包括矿山恶

劣条件下障碍物检测及识别方法和设备、满足矿山

物联网物物相联、泛在感知要求的对人、车、环境参

数信息采集与融合传输以及自动驾驶、无人驾驶为

目标的车辆管理和自动控制系统和装置ꎮ
３)矿山车辆无线通信技术ꎮ 研究不同场景下

矿山车辆的 Ｖ２Ｅ( ｖｅｈｉｃｌｅ － ｔｏ －ｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇ)组网与通

信ꎬ主要包括面向防碰撞和协同运输的车与车通信

(Ｖ２Ｖꎬｖｅｈｉｃｌｅ－ｔｏ－ｖｅｈｉｃｌｅ)、面向自动驾驶、线路规

划、远程控制等的车与网络通信(Ｖ２Ｎꎬｖｅｈｉｃｌｅ－ｔｏ－
ｎｅｔｗｏｒｋ)ꎬ面向驾乘监控安全的车与人通信(Ｖ２Ｐꎬ
ｖｅｈｉｃｌｅ－ｔｏ－ｐｅｏｐｌｅ)通信和面向生产管理和环境感知

的车与基础设置通信 ( Ｖ２Ｉꎬ ｖｅｈｉｃｌｅ － ｔｏ － ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ)ꎮ

４)矿山车联网协同计算技术ꎮ 研究矿山车联

网云计算、边缘计算、车载计算的协同控制方式ꎬ合
理配置使用矿山车辆智能化和矿山车辆管理所需的

车载和非车载计算资源ꎬ主要包括矿山车联网移动

云计算平台和计算迁移系统建立[２２]、云边车计算协

同方式、计算资源分配调度策略以及计算迁移策略

设计等ꎮ
３.２　 矿山车联网典型应用

与矿山信息化建设目标相一致ꎬ不断围绕“人、
车(机)、环、管”４ 个方面对矿山车联网应用建设进

行系统规划能够指导相关行业和企业在矿山车联网

应用开发中明确研发方向和投入重点ꎮ 矿山车联网

应用开发参考架构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 矿山车联网应用开发参考架构

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ＭＩｏＶ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

针对“人、车、环、管”４ 个方面ꎬ矿山车联网可以

重点关注以下典型应用ꎮ
１)矿山车辆及驾乘人员监控系统ꎮ 矿山车辆

和驾乘人员的监控是智能矿山车辆管理基础应用场

景ꎬ目标是实现对所有矿山车辆和驾乘人员的全局、
动态和精准管理ꎮ 在矿山车联网支撑下ꎬ可通过系

２５２
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统监控矿山车辆及驾乘人员的动态位置、工况及状

态信息实现矿山车辆管理的透明化、可视化ꎬ进而实

现与车辆和人员的可操作化ꎮ
２)矿山车辆自动驾驶及无人驾驶ꎮ 自动驾驶

及无人驾驶符合矿山生产现场少人、无人化的发展

趋势ꎬ是目前矿山车联网最典型、最热门的应用场

景ꎮ 无论是露天开采还是井工开采ꎬ相对于通用交

通环境ꎬ矿山作业场景封闭ꎬ交通状况相对简单ꎬ交
通参与元素数量和种类均较少ꎬ具有率先实现自动

驾驶和无人驾驶的条件和前景ꎮ
３)基于矿山车辆的矿山安全监测ꎮ 矿山车辆

通过装载相关感知设备和监测设备ꎬ在正常生产作

业的同时对所处生产环境和自然环境的相关因素进

行感知和监测ꎬ如露天矿边坡监测、井下巷道形变

等ꎬ从而消除监测盲点或减少传统监测方式和手段

的设备及人员投入ꎮ 目前已有智能巡逻车、智能巡

检机器人等相关应用研究ꎮ
４)矿山车辆智能调度系统ꎮ 矿山车联网实现

的矿山车辆透明化、可视化、可操作化ꎬ既可以支撑

运输系统管理调度细粒度管理和精细化管理ꎬ同时

可以实现车辆调度模型、策略的快速迭代优化ꎬ从而

推动矿山车辆调度从传统数字化到自动化和智能化

的发展ꎬ提升矿山的生产管理效率和经济效益ꎮ

４　 结　 　 论

１)随着煤矿智能化建设高潮的到来ꎬ将车联网

技术应用于矿山车辆管理ꎬ建设矿山车联网ꎬ实现矿

山车辆和车辆管理智能化将成为智能矿山建设重要

内容和矿山企业和装备制造行业开展相关探索的热

门领域ꎮ
２)对矿山车联网概念、体系架构、关键技术与

典型应用的阐述、设计、研究与探讨ꎬ将为矿山车联

网在矿山行业广泛应用奠定基础ꎬ可以避免其快速

发展可能出现的系统间无法协同融合、建设投入浪

费ꎬ影响智能矿山和煤矿智能化的科学发展的问题ꎮ
３)智能矿山车联网研究探索和矿山车联网建

设可以以智能煤矿为重点ꎬ充分考虑煤矿生产的技

术条件和生产环境ꎬ利用现有的煤矿智能化、矿山物

联网研究成果ꎬ从“人、车、环、管”４ 个方面对矿山车

联网应用进行进一步研究ꎮ
４)矿山车联网具有服务对象和应用需求明确、

运用技术和领域相对集中、实施和评价标准较易统

一的特点ꎬ将会是矿山物联网建设中率先得到应用

和实现突破的重要领域ꎬ将为矿山物联网建设积累

理论和实践经验ꎬ带动矿山物联网其他技术分支的

快速发展ꎮ
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