
第４４卷　第１期

２０２５年２月

铀　矿　冶

ＵＲＡＮＩＵＭ ＭＩＮＩＮＧＡＮＤＭＥＴＡＬＬＵＲＧＹ

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ．１



Ｆｅｂ．２０２５

收稿日期：２０２４０５１２

第一作者简介：贾宝珊（１９８４—），男，河南南阳人，硕士，高级工程师，主要从事矿山开采生产技术、生产运营及矿山

管理工作。

通信作者简介：潘瑾（２００１—），女，湖南娄底人，硕士，助理工程师，主要从事矿山安全、智能矿山研究工作。
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摘要：受露天矿特殊开采工艺的影响，铲装设备极易在作业过程中发生安全事故。针对露天矿企业对铲装设

备管理存在的巡检盲区大、响应不及时等问题，基于高精准定位技术提出了铲装设备高边坡、交叉作业管控方

案。铲装设备高边坡作业管控方案结合地形数据，利用定位技术，通过现场测量与作业调度、实时监控与报警、

现场处理与记录核查，实时监测铲装设备作业高度并判断是否超出安全范围。铲装设备交叉作业管控方案则

通过作业前的作业间距确认、调度计划审核、作业间距巡查等实时监测作业间距。提出的管控方案实现了铲装

设备作业间距和挖掘高度的安全精细化管理，有效降低了露天矿开采事故的发生风险，保障了作业正常进行，

提升了作业效率。
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　　在露天矿采矿过程中，矿石的开采和装载都

离不开铲装设备，铲装设备发挥着重要的作用［１］。

由于露天矿环境复杂多变，铲装设备运行过程中

易受到地质灾害、作业场地局限及恶劣气候等因

素的影响［２５］，保障其作业安全一直是行业关注的

重点。

在露天矿生产中，一般采用人工巡检、设置安

全标志、进行安全培训等安全管理措施，以预防铲

装设备安全事故；但该方法存在巡检盲区大、响应

不及时等问题，无法全面保障设备和人员的安全，

导致露天矿铲装设备事故频发。为此，基于高精

准定位技术，配合相应的安全管理手段，提出铲装

设备新的管控方案，旨在有效提升露天矿铲装设

备的安全管理水平，预防事故的发生，保障矿山安

全生产。

１　露天矿铲装设备安全作业分析

１．１　铲装设备安全隐患

露天矿铲装设备是在露天矿山中进行矿石开

采和装载作业的重要设备之一，主要包括挖掘机、

装载机、卡车和推土机等。这些设备的体积和质

量较大，具有高强度的作业能力和装载能力［６］，多

在山体边坡、矿坑边缘及恶劣天气等危险系数极

高的情况下工作。由于人的不安全行为、物的不

安全状态、管理缺陷等因素［７］，这些设备在工作中

发生车辆碰撞、地质灾害、机械伤害、火灾等事故

的概率较高。

２０１２—２０２２年金属非金属露天矿山的事故

统计数据（图１）显示，露天矿事故总量波动下降，

重特大事故得到有效遏制；但在一般事故中，铲装

设备产生的事故占比仍较大，其中车辆伤害和机

械伤害事故的占比由１４．７％增长至５０．０％。

１．２　现有安全作业管理方法与局限

目前在露天矿生产中使用的安全管理方法主

要有人工巡检、设置安全警示标志、定期维护设

备，以及对操作员安全培训等［８１０］。针对设备操

作不当所产生的安全隐患，如爆堆高度过高情况

下挖掘机在下方进行掏挖作业，采取安全管理人



员定期现场巡查、相关调度员不定时抽查等方法；

针对设备自身问题引起的安全隐患，如设备润滑、

保养工作不到位造成的“带病作业”问题，采取设

备管理人员定点巡查和作业现场人工巡检、定时

抽查等管理方法，形成检查通报，并安排相关设备

负责人员进行整改且形成整改记录。

图１　２０１２—２０２２露天矿事故统计数据
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　　在露天矿铲装设备实际巡检过程中，上述安

全管理方法强烈依赖人的主观能动性，存在管理

盲区。采场作业时，铲装设备数量远大于检查人

员数量，人工巡检不能做到对设备的全面检查。

巡检时主要依赖工人的经验及其对公司相关管理

制度的熟悉程度，新上岗员工在已培训前提下仍

可能出现误判、隐患不能及时排查的可能性；在面

对突发状况时无法及时设置安全警示标志，或是

受到爆破引起的电路破坏、雨雾天气、夜间视线受

限影响，设置的安全警示标志作用减弱甚至失效，

使操作人员无法准确、及时做出判断。虽经过安

全培训，但操作人员的安全意识和操作技能参差

不齐，存在一定程度的人为疏忽和误操作风险。

由此可见，传统的安全管理手段已无法满足生产

的需要，难以应对矿山作业复杂多变的安全挑战。

面对这些局限，需要在露天矿引进新技术、新

方法和新理论，进一步提高露天矿铲装设备的安

全管理水平［１１１７］。高精度定位技术能够实时准

确地获取设备的位置信息，结合数据分析和智能

算法，可实现对设备状态的实时监测、预警和智能

化管理［１８１９］。在铲装设备中引入高精度定位技

术，可提高对设备安全的监控和管理水平，降低事

故发生的概率。

２　高精准定位技术及应用

２．１　高精准定位技术

高精度定位技术利用先进的定位设备和算

法，能够对目标位置进行高度精确定位和跟

踪［２０］。该技术主要依赖于全球卫星定位系统

（ＧＮＳＳ）、惯性导航系统（ＩＮＳ）、差分定位、实时动

态差分定位（ＲＴＫ）等技术手段，结合精密的定位

算法，实现对目标位置的实时、准确定位。

高精度定位技术工作过程原理：定位设备

（ＧＮＳＳ接收器）接收到来自卫星系统的信号，经

过前端处理，包括信号解调、时钟同步等，进入信

号处理模块；在信号处理模块中，利用接收到的多

个卫星信号，通过三角测量或多普勒效应等技术，

计算出定位设备与每颗卫星之间的距离；定位设

备使用接收到的卫星信号以及设备自身的惯性传

感器数据，结合数学模型和算法，计算出设备的三

维空间位置以及运动状态等信息，为了提高定位

精度，还需要对测量过程中的误差进行校正；最

后，将计算得到的位置信息和运动状态信息输出

到用户界面或其他系统中，供用户或系统实时监

测、导航和控制设备。

２．２　双差分基站定位系统

根据高精度技术原理、差分ＧＰＳ技术的应用

范围和定位精度，综合考虑露天矿现场的使用需

求，在矿山建立了双差分基站定位系统（图２）。

图２　双差分基站定位系统
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　　定位基准站通过定位天线接收到的卫星信

号，可以计算和测量得到ＲＴＫ差分信号，并通过

交换机将其传递到无人中台服务器。各终端作为

客户端，通过通信系统（如 ＷｉＦｉ、４Ｇ／５Ｇ网络或
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专用无线网络）与无人中台服务器建立 ＴＣＰ／ＩＰ

连接，差分数据将通过服务器ＩＰ下设置的服务端

口分发至各终端，终端即根据接收的ＲＴＫ差分

信号进行高精准定位。

双差分基站包括２个（主／副）定位基准站，２

个定位基准站的差分数据均通过交换机发送至无

人中台服务器。在正常情况下，无人中台服务器

将主定位基准站的差分数据分发至各终端；当主

定位基准站失去连接或数据错误时，无人中台服

务器将副定位基准站的差分数据分发至各终端。

通过主／副定位基准站的双重设置，组成定位冗

余，可以有效应对单个基准站出现故障的情况，避

免系统因单点故障而导致定位服务中断，提高定

位系统的稳定性和可靠性。

服务端和终端通过通信系统完成交互。服务

端发送的信息经过交换机的路由转发、防火墙检

测后，通过核心网络和基站分发到对应的终端。

当矿区带有边缘计算单元时，可进行本地分流，一

部分数据可在经过机房防火墙后直接发送到边缘

计算单元，再经过基站分发到对应终端。

２．２．１　定位天线

定位系统的天线采用 ＧＮＳＳ高精度测量型

天线ＢＹ５００，ＢＹ５００天线可同时接收来自 ＧＰＳ

Ｌ１／Ｌ２／Ｌ５、ＢＤＳＢ１／Ｂ２／Ｂ３、ＧＬＯＮＡＳＳＧ１／Ｇ２、

ＧＡＬＩＬＥＯＥ１／Ｅ５ａ／Ｅ５ｂ频段的信号，具有低仰

角增益效果好、带外抑制性能优、相位中心稳定及

环境适应性高等优点。

２．２．２　定位基准站

定位基站选用北云 Ｔ１ＦＳＧＮＳＳ高精度定

位接收机，该基准站内置Ｃ１高精度定位板卡，基

于北云自研基带芯片Ａｌｉｔａ和射频芯片Ｒｉｐｌｅｙ设

计，采用北云新一代增强ＲＡＮＳＡＣ定位算法引

擎，支持全系统、全频点、单天线信号接收和ＲＴＫ

解算，能够提供实时、连续、可靠的高精度位置、航

向、速度和时间等信息。

２．２．３　系统定位精度及优势

双差分系统通过同时使用２个基准站进行差

分校正，平面定位精度可达２ｃｍ以内，高程定位

精度可达３ｃｍ以内，大幅提升了定位精度；采用

冗余设计，通过主／副基准站的双重设置，提高了

系统的稳定性和可靠性；系统的数据更新率为

１Ｈｚ，高效的数据传输确保了各终端实时获取高

精度位置信息。

此外，利用先进的增强ＲＡＮＳＡＣ定位算法，

系统的信号传递能力和抗干扰能力更强，最大传

递距离可达１０ｋｍ，即使在恶劣天气条件下，如大

风、暴雨和强光环境，系统依然能够保持稳定的工

作状态；而常规差分ＧＰＳ系统在这些环境中易受

干扰，定位精度较低。这些优势使得双差分定位

系统能够在开阔地带、复杂地形的露天矿山中提

供高精度定位服务，满足矿山开采和运输调度、安

全管理中的高精度定位需求。

２．３　高精准定位技术在铲装设备的应用

高精准定位技术可以提供铲装设备的精确位

置信息，帮助操作员准确定位和控制设备的位置，

实时监测铲装设备的作业轨迹和挖掘深度，记录

铲装设备的作业轨迹和运动参数；结合地理信息

系统（ＧＩＳ）和实时定位数据，可为铲装设备规划

最优的作业路径，避开障碍物，及时发现和纠正作

业偏差，实现对设备的安全监控和预警，避免碰

撞、误操作等情况发生。

高精度定位设备在铲装设备的安装示意图见

图３，通过 ＧＰＳ信息的终端显示，管理人员可通

过平台实时追踪矿山运输车辆及人员的位置、行

进情况，确保矿山人员设备的运输安全和及时响

应。管理人员可以根据通讯状态、定位状态，精准

定位问题设备的症结所在；并进行相应的处理和

维护，快速、准确、高效地解除安全风险，避免事故

的发生，保障作业安全。

图３　高精度定位设备在铲装设备的安装
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３　基于定位技术的铲装设备安全管控

在露天矿生产期间，常出现２台或多台铲装

设备在同一区域作业的情况，确保它们之间合理
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配合、预防事故发生是安全管理工作的重要一环。

传统的管理手段是根据工人经验，在实际生产中常

出现工人需求量大、响应不及时的情况。另外，挖

掘机的作业高度同样也需重点监测，挖掘机在边坡

作业时，容易由于边坡高度过高，作业高度受限而

导致滑坡坍塌等事故发生；而传统测量１台挖机作

业高度的时间较长，大约需要０．５～２ｈ。针对这２

个难题，结合高精度定位设备，提出了高边坡作业

管控和铲装设备交叉作业安全管控方案。

３．１　高边坡作业管控

挖掘机的最大挖掘高度是指履带板与地面接触

的平面与整个动臂、斗杆、斗齿抬到最高点的距离。

根据三维管控平台中高精度定位信息和包含边坡高

度的三维地形信息，检测进入区域的挖掘机否是存

在高边坡作业；当边坡高度大于挖掘机的最大安全

作业高度时，则定义为高边坡作业。高边坡作业管

控是结合高精准定位技术实时对挖掘机作业情况进

行监控的管理体系，其作业管控流程见图４。

图４　高边坡作业管控流程图
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３．１．１　基于定位信息的高边坡作业判断

将边坡信息和铲运机实时位置信息更新至三

维管控平台，准确确定挖掘机在作业区域具体位

置及邻近边坡线，实时计算铲运机挖掘高度与边

坡坡顶线的作业高度，计算公式为

犺作业＝犺坡顶－犺挖掘机，

式中，犺作业为当前作业高度；犺坡顶 为邻近边坡坡顶

高度；犺挖掘机为挖掘机的高度。

根据计算的边坡高度判断是否存在高边坡作

业风险，如果边坡高度超过挖掘机的最大安全作

业高度，则判定为高边坡作业，系统将立即发出警

报。判定公式为

风险判定 ＝
１，　犱＞犺安全

０，　犱≤犺
｛

安全

，

式中，０表示安全，１表示存在风险，犺安全代表挖掘

机的最大安全作业高度。

３．１．２　高边坡作业管控流程

１）现场测量与作业调度

现场测量技术员测量爆堆高度，将超过安全

作业高度的采取分层、分段铲装或甩方作业，重新

测定，更新三维管控平台边坡信息，符合高度要求

后调度班长选派合适型号挖掘机。
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２）实时监控与报警通知

监控员根据集成定位信息的三维管控平台，

监测作业挖掘机边坡高度是否超过设定阈值；一

旦不符合安全作业高度，立即通知调度员处理。

与传统手段依靠人工测量作业边坡高度及经验判

断相比，实时监控具有明显的优势。

３）现场处理与记录核查

调度员接到通知后，立即联系作业单位，由作

业单位安排专职人员进行现场监护，并按照调度

员要求落实管控措施，监控员核查现场是否落实，

记录整改情况并拍照；若未按照规定落实，将立刻

停止作业。

３．２　铲装设备交叉作业管控

为了有效管控铲装设备的交叉作业，在三维

管控平台融合车辆的定位信息与高精度地形数

据，实时显示设备位置和作业区域。系统通过

交叉作业判断算法，实时计算设备之间的距离

和相对位置，一旦检测到设备进入交叉作业区

域（作业半径重叠），系统立即发出预警并立即

安排相关人员调整设备位置，确保作业安全，

并形成从调度班长到生产科长的管理流程，管

控流程见图５。

图５　铲装设备交叉作业管控流程图

犉犻犵．５　犆狉狅狊狊狅狆犲狉犪狋犻狅狀犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋犳犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狊犺狅狏犲犾犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋

３．２．１　基于定位信息的交叉作业判断

通过高精度定位系统实时采集设备的位置信

息（包括经纬度、高程和时间戳）、作业半径、作业

速度和作业路径等参数，将其作为输入数据集成

至统一坐标的三维管控平台，确定每台设备在作

业区域的具体位置并可视化展示。在实时监控过

程中，系统可计算每台设备与其他设备之间的距

离；通过比较设备之间的实际距离和其各自的安

全作业半径，系统能够判断设备是否存在交叉作

业风险。设备距离计算公式为

犱＝ （狓２－狓１）
２
＋（狔２－狔１）

２
＋（狕２－狕１）槡

２ ，

式中，（狓１，狔１，狕１）和（狓２，狔２，狕２）分别表示２台设

备的坐标。

如果２台设备之间的距离小于两者作业半径

之和，则判定为存在交叉作业风险，判定公式为

风险判定 ＝
１，　犱＜狉１＋狉２

０，　犱≥狉１＋狉
｛

２

，

式中，０表示安全，１表示存在风险，狉１和狉２代表２

台设备的作业半径。一旦检测到存在作业交叉风

险，将在系统中发出警报。

３．２．２　交叉作业管控流程

１）作业间距确认。在作业前，调度班长在三

维管控平台的卡调系统中确认设备之间的作业间

距是否在生产安全要求范围内。如符合要求，则
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值班调度员编制调度计划。

２）调度计划审核。监控员将编制的调度计划

提交给生产科长进行审核。生产科长审核通过

后，监控员将计划提交系统并报出。

３）作业间距巡查。每２ｈ在系统中对作业间

距进行巡查，并保存截图。如果发现作业间距异

常，立即通知调度员调整设备作业间距。作业间

距巡查是为了进一步保障作业安全，且巡查的对

象主要是系统弹出的预警信息，预警信息来自应

用高精度技术的计算结果。

４）零星工程审批和夜间作业规定。如果调整

设备作业间距涉及零星工程部分，需提交给生产

科长审批。对于夜间作业，若作业间距存在异常，

则禁止设备调动，确保夜间作业的安全。

４　安全管控方案应用效果

高边坡作业管控利用定位技术结合地形数

据，实现了实时监测铲装设备在高边坡作业中的

作业高度，并判断是否超出安全范围，其应用效果

见图６。一旦发现高边坡作业超出安全范围，系

统立即发出警报，相关人员及时采取调整作业计

划、停止作业等控制措施，确保作业安全。此外，

通过定位技术记录作业过程中的位置数据，管理

人员可以对历史数据进行分析，总结经验教训，进

一步完善作业管理措施，提高作业安全性。

图６　高边坡作业管控效果

犉犻犵．６　犎犻犵犺狊犾狅狆犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾狉犲狊狌犾狋狊

　　铲装设备交叉作业管控融合定位技术，实现

了对铲装设备的实时监测和精准定位，从而有效

防止了交叉作业可能带来的安全隐患，其应用效

果见图７。管理人员通过定位系统能够实时了解

设备之间的相对位置和运动状态，一旦设备靠近

或交叉作业，系统即时发出预警信号，提醒操作员

采取措施，避免碰撞和事故发生。同时，基于定位

数据，管理人员能够准确判断设备之间的安全间

距，并根据作业需求进行调整，避免设备之间的干

扰和碰撞，保障作业人员和设备的安全。

图７　交叉作业管控效果

犉犻犵．７　犆狉狅狊狊犼狅犫犮狅狀狋狉狅犾狉犲狊狌犾狋狊
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　　通过使用融合高精准定位技术的高边坡和交

叉作业安全管控手段，提前对设备作业中存在的

安全风险预警，有效降低了露天矿开采过程中的

事故发生风险；相关在岗人员数从每班３名监控

员、４名调度员减少至每班１名监控员、２名调度

员，提升了作业安全性和效率，减少了危险场所工

人需求，为矿山安全生产提供了有力保障。

５　结论

基于高精准定位技术的高边坡作业管控和交

叉作业管控方案，实现了对铲装设备作业间距和

挖掘高度的安全精细化管理，极大地提升了作业

的安全性和效率，减少了危险场所工人需求，有效

推动了矿山产业安全化、减人化发展。
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