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【摘　 要】 　 为解决煤矿井下综采工作面网络带宽窄、延时大导致的信息孤岛严重ꎬ无法满足智能化

开采的需求ꎬ提出采用高带宽、低延时的第 ５ 代移动通信(５Ｇ)技术升级改造工业控制系统ꎬ设计智

能化煤矿安全管控平台ꎮ 首先ꎬ基于智能化煤矿安全管控平台设计构想ꎬ介绍智能化煤矿安全管控

平台总体架构ꎬ分析煤矿安全信息处理机制ꎻ然后ꎬ构建煤矿安全风险分析指标体系ꎬ利用改进的粒

子群算法优化多层前馈神经网络ꎬ判断煤矿安全风险等级ꎻ最后ꎬ基于 ５Ｇ 通信技术ꎬ采用工作面地

质数据与视频分析、５Ｇ 远程控制、人员安全保障及数字孪生系统相结合ꎬ实现煤矿井下的智能化远

程控制ꎮ 研究表明:该智能化煤矿安全管控平台提高了数据流的存储、传输和处理效率ꎬ有效避免了

多系统间的信息孤岛现象ꎬ为促进实现工作面无人化开采模式、实现煤矿安全高效管控提供新方法ꎮ
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０　 引　 言

煤矿信息安全管控是确保我国煤矿安全生产的

重要措施[１]ꎬ随着新一代信息技术的发展ꎬ我国的

煤矿开采行业已由过去的主要靠人力劳动的粗放式

开采逐渐转向了信息化、自动化和智能化开采阶

段[２]ꎮ 第 ５ 代移动通信技术(５ｔｈ￣Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｍｏｂｉｌｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ５Ｇ) 作为新一代信息通

信技术以高速率大带宽、低延时高可靠、大连接覆盖

广等特点较好地与工业领域互联网相融合ꎬ能够极

大地提高安全管理效率[３]ꎮ 煤矿井下由于工作环

境复杂多变ꎬ各单体监控系统传递的海量信息中伴

随着大量的冗余信息ꎬ导致其受采动、矿压、粉尘等

因素影响时信息传递存在安全性能差、传输效率低

及信息延迟等现象ꎬ严重阻碍智能化矿山建设及发

展ꎬ因此ꎬ开展 ５Ｇ 智能化煤矿安全管控研究具有重

要意义ꎮ
国内学者针对智能化煤矿安全管控开展了大量

研究ꎮ 王海军等[４]基于 ５Ｇ 通信技术开发了煤矿智

能化异构型控制和数据处理平台ꎬ实现了底层终端

的重构与信息协议的统一ꎬ有效解决了煤矿安全信

息孤岛问题ꎮ 张倍宁等[５] 利用大数据、人工智能、
５Ｇ 通信技术及云计算等新一代信息技术ꎬ构建了三

级管控架构的智能化综合管控平台ꎬ实现了煤矿区

域化安全生产、故障报警、隐患及指令及时跟踪处

理ꎮ 张晓霞等[６]将工业互联网与 ５Ｇ 通信技术深度

融合ꎬ通过分析煤炭行业数据特征ꎬ根据不同层次的

工业互联网平台的协同关系ꎬ设计了云边端—体化

智能管控平台ꎬ实现了煤矿信息流的融合与共享ꎮ
牛莉霞等[７]利用 ５Ｇ 通信技术ꎬ将智慧服务引入到

矿山安全管理中ꎬ构建了三横三纵式安全管理新架

构ꎬ实现了安全管理的精细化、人性化ꎬ提高了智慧

矿山安全管理效率ꎮ 杨孝新[８] 基于 ５Ｇ 通信技术构

建 ５Ｇ＋智慧云平台生产场景ꎬ将人工智能、云计算与

现代化煤炭开采深度融合ꎬ形成全面感知、实时互联

的智能管控系统ꎬ实现了野外随机作业的可视化、无
人化的管理模式ꎮ 申雪等[９] 基于 ５Ｇ 通信技术ꎬ探
究了 ５Ｇ＋远程控制、５Ｇ＋无人驾驶、５Ｇ＋智能传感等

煤矿井下智慧应用过程ꎬ分析了 ５Ｇ 通信技术对智

慧矿山的关键作用ꎮ 以上研究极大地推动了智慧矿

山安全管控平台建设的发展ꎬ但其管控平台大都针

对煤矿井下某个单体设备的监控过程ꎬ存在信息流

难融合、不易共享等弊端ꎮ
鉴于此ꎬ笔者拟基于 ５Ｇ 通信技术构建智能化

煤矿安全管控信息平台ꎬ精细化管理煤矿井下开采

系统、自动找直系统、视频分析系统、人员安全保障

系统等ꎬ以实现井下采煤过程的智能化控制ꎬ并通过

智能算法构建煤矿安全风险分析模型ꎬ评估煤矿安

全生产水平ꎬ以期为煤矿智能化管控提供依据ꎮ

１　 智能化煤矿安全管控平台设计

１􀆰 １　 智能化管控平台技术架构

智能化煤矿安全管控体系架构是一个包含多用

户、能够满足复杂业务的大型系统ꎬ其数据流均来自

各层级生产、安全管理等单体监控系统ꎬ这些数据流

在各自监控平台中被整合、互通后经过系统内的应

用模块进行再造以满足煤矿层级、区域层级和集团

公司层级的业务服务需求[１０]ꎬ基于 ５Ｇ 通信技术的

智能化煤矿安全管控平台系统技术架构如图 １ 所

示ꎬ平台整体以集团公司私有云的技术栈为技术支

撑ꎬ以区域子公司和各煤矿为单位建设数据中心ꎬ
形成智能化合理分层的现代式分布系统架构ꎬ平
台技术架构自底层向上分别为感知层、平台层和

业务应用层ꎮ
１) 感知层ꎮ 感知层主要包括大量传感器、工业

视频系统、定位装置和应用系统等ꎬ能够依托井下各

单体传感器、控制装置、定位装置的互联关系获取业

务系统和井下各设备运行参数和数据信息ꎬ实现各

单体传感器、控制器间的智能自动识别与控制ꎬ对井

下作业现场的生产状况及人员安全进行全面感知以

及各数据采集分站、移动设备等信息流的集中采集ꎮ
２) 平台层ꎮ 平台层主要包括传输层、基础设施

层和中台能力层 ３ 部分ꎬ其中ꎬ传输层为基于工业以

太网、５Ｇ 通信、无线网络(Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ＦｉｄｅｌｉｔｙꎬＷｉＦｉ)和
超宽带(Ｕｌｔｒａ￣Ｗｉｄｅｂａｎｄꎬ ＵＷＢ)等技术ꎬ利用软硬件

接口向基础设施层传输感知层数据流的渠道ꎻ基础

设施层主要包含集团公司私有云、区域子公司和各

煤矿数据中心ꎮ 该层作为数据处理中心能够为各单

位管控平台和业务系统提供智能计算、云计算、数据

流融合分析等功能ꎬ主要用于实现感知层收集、整
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注:对象链接与嵌入的过程控制(ＯＬＥ ｆｏｒ Ｐｒｏｃｅｓｓ ＣｏｎｔｒｏｌꎬＯＰＣ)ꎬ消息队列遥测传输(Ｍｅｓｓａｇｅ Ｑｕｅｕｉｎｇ Ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ ＴｒａｎｓｐｏｒｔꎬＭＱＴＴ)ꎬ
实时流协议(Ｒｅａｌ Ｔｉｍｅ Ｓｔｒｅａｍｉｎｇ ＰｒｏｔｏｃｏｌꎬＲＴＳＰ)ꎬ控制器局域网总线(Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ Ａｒｅａｍ ＮｅｔｗｏｒｋꎬＣＡＮ)ꎬ

第 ４ 代移动网络通信技术(４ｔｈ￣Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｍｏｂｉｌｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ４Ｇ)ꎮ

图 １　 智能化煤矿安全管控平台建设总体架构

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

合、存储、计算、分析和输出ꎬ满足整个平台数据信息

流的上传下达功能ꎻ中台能力层主要包括数据、技
术、业务等中台模块ꎬ能够提供数据接入、分析和传

递功能ꎬ实现系统交互、数据融合和通用能力沉

淀等ꎮ
３) 业务应用层ꎮ 业务应用层主要功能包括基

础数据流管理、数据分析与应用和地理信息系统

(Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＳｙｓｔｅｍꎬＧＩＳ)一张图综合展

示等ꎬ该层主要利用智能算法模型分析管理各采集

器收集的数据ꎬ为煤矿从业人员、安全生产监管人员

等提供随时随地按需访问的个性化管理通道ꎬ利用

调度大屏、移动应用程序终端、个人电脑终端等多种

方式为不同用户提供权限控制ꎮ

１􀆰 ２　 智能化管控平台功能架构

基于系统协议整合单体监测系统原始数据为集

团公司、区域公司和煤矿提供不同层级需求的业务

服务ꎬ构建“集团公司—区域公司—煤矿”三级架构

智能化安全管控平台ꎮ 乌兰木伦矿现有监测监控系

统由于使用年限长、设备老化等原因导致监测数据

稳定性、可靠性和兼容性差[１１]ꎬ系统信息传输误差

长期超出 ０􀆰 ５％ꎬ严重制约井下监控系统的正常运

行[１２]ꎬ因此ꎬ基于 ５Ｇ 通信技术的智能化煤矿安全管

控平台亟需满足井下监控系统扩容和数据处理的要

求ꎬ智能化煤矿安全管控平台功能架构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 安全管控平台功能架构

Ｆｉｇ.２　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

１) 集团公司层级ꎮ 智能化管控平台利用数据

融合技术能够为集团公司智能化管控提供功能完

善、管理便捷、流程顺畅和接口标准的应用环境ꎬ其
数据服务以数据架构为基础ꎬ为集团公司层级提供

统一规范的数据流分析和处理等数据服务ꎮ
２) 区域公司层级ꎮ 智能化管控平台的区域子

公司层级能够实现对其下辖煤矿安全生产数据的集

成ꎬ并分类存储数据流ꎬ实现全井田范围内各种事故

隐患、报警 /故障等异常数据信息的重点监管ꎮ 在大
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数据技术和 ５Ｇ 通信技术的支持下ꎬ区域公司层级

层能够将上级公司的管理指令下发到各矿井并跟踪

监管安全生产指令ꎬ实现各层级间数据流信息的上

传下达功能ꎮ 此外ꎬ该层级中数据模块还可以分析

处理各矿井安全生产信息ꎬ给出优化改进方案ꎬ有助

于管理者做出科学准确的判断ꎮ
３) 煤矿层级ꎮ 智能化煤矿安全管控平台接入

了煤矿安全生产、智能决策和经营管理等各项子系

统ꎬ各系统有机融合形成功能自动化、监控实时化和

分析决策一体化的智能化管控平台ꎮ 平台作为安全

生产的管控主体ꎬ可以实时监控煤矿安全状况ꎬ跟踪

处理各种事故隐患ꎬ辅助煤矿实现安全绿色高效多

信息融合的智能化生产ꎮ

２　 智能化煤矿安全管控关键技术

２􀆰 １　 智能化煤矿安全管控平台总体设计方案

智能化煤矿安全管控平台主要利用 ５Ｇ 通信技

术将地面监控系统、网络传输系统、数据采集与决策

系统和多系统融合系统共 ４ 个子系统有效融合ꎮ 参

照神东集团智慧矿山建设规划ꎬ各矿区积极更新地

面及井下监控设备ꎬ布设多系统融合模块ꎬ采用

５Ｇ / ＷｉＦｉ６处理各监测分站数据流[１３]ꎬ由于乌兰木伦

整个矿区已经全覆盖矿鸿系统ꎬ存在海量数据流需

要传输与处理ꎬ因此ꎬ设计该平台时优先考虑选用

５Ｇ / ＷｉＦｉ６ 全融合的千兆工业以太交换机ꎬ平台监控

系统规划如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 智能监控系统规划

Ｆｉｇ.３　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 ２　 数据处理关键技术

智能化煤矿安全管控平台数据处理关键技术包

括数据传输、分析及分类存储技术ꎮ 其中ꎬ数据传输

技术主要通过煤矿井下工业环网将各单体监测装备

采集到的数据流传输至地面服务器ꎬ并利用 ＭＱＴＴ
通信传输协议将地面服务器接受到的数据流传输至

云服务器ꎬ云服务器通过 ＭＱＴＴ 通信传输协议与电

脑端和移动手机端进行数据高效传输[１４]ꎮ 由于

ＭＱＴＴ 通信传输协议具有开源、轻巧、可靠等特点ꎬ
能够满足低带宽、不稳定网络环境的物联网中的网

络服务ꎬ因此ꎬ选用 ＭＱＴＴ 通信传输协议作为信息传

输协议ꎮ
基于 ５Ｇ 通信技术的智能化煤矿安全管控系统

建立单独的数据分析及分类存储服务器ꎬ将采集到

的数据流进行分析、分类处理ꎬ应用数据仓库将分布

式文件系统中的各类数据流按照不同的设备运行情

况、数据类型和时间节点进行分类存储ꎬ该数据分析

和存储技术能够满足各子公司的数据查询、动态在

线扩容、备份等功能ꎬ确保各单体监控设备群监测数

据的完整性和一致性ꎮ 此外ꎬ该平台还包含了综采

设备故障诊断、专家智能决策和专家远程操控等模

块ꎬ采用改进的粒子群算法优化多层前馈神经网络ꎬ
分析影响综采设备运行状态的人－机、 人－环、机－环、
管－机、环－管等因素ꎬ然后经过自适应算法训练流

数据集ꎬ数据流经数据分析流程诊断后ꎬ根据实际情

况会被自动推送给专家智能决策系统ꎬ专家对分析结

果进行确认ꎬ并反馈给专家远程诊断平台ꎬ煤矿井下

工人可以通过视频或语音等方式与专家进行沟通ꎬ随
时调整设备运行情况ꎬ数据处理技术如图 ４ 所示ꎮ

３　 平台典型应用场景

３􀆰 １　 工作面规划开采系统

透明地质模型厂家根据矿方现有地质勘探数据

构建初始地质模型ꎬ建立工作面绝对坐标系ꎬ在动态
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注: 数据库(ＤａｔａｂａｓｅꎬＤＢ)ꎬ结构化查询语言(Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ Ｑｕｅｒｙ ＬａｎｇｕａｇｅꎬＳＱＬ)ꎮ

图 ４　 数据处理技术

Ｆｉｇ.４　 Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

实时透明地质模型基础上ꎬ制作规划开采工艺模型ꎬ
建立采煤期间的动态实时透明地质模型(确保构造

与煤层实际边界的精确度在 ２００ ｍｍ 以内)ꎬ并提供

实时与历史数据交互接口和误差校验机制ꎮ 工作面

规划开采系统如图 ５ 所示ꎮ 该系统具有以下功能:
①可根据矿方现有地质勘探数据构建初始地质模型

(精度小于 １ ｍ)ꎬ建立工作面绝对坐标系ꎬ并可结合

图 ５　 工作面智能开采系统

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

智能化系统提供的相关数据生成透明开采地质模型

(精度小于 ０􀆰 ２ ｍ)ꎬ向厂家提供实时与历史数据的

交互接口和配套测试工具ꎬ保证数据精度ꎬ可现场验

证ꎮ ②根据矿方提供的两巷道标定的坐标点ꎬ计算

工作面推进坐标ꎬ确认实际推进度ꎮ ③提供透明工

作面与厂家的自动化系统对接的通信协议ꎬ可根据

实际情况作相应修改ꎮ

３􀆰 ２　 工作面视频监控系统

目前ꎬ所有自动化及智能化工作面均配备有工

作面视频监控系统ꎬ可实现工作面视频自动跟机、固
定点视频监测和视频数据存储查询功能ꎬ但所采集

监测到的大量画面数据仅靠人工不定时查看ꎬ没有

进行足够的分析利用ꎬ仅能进行事后分析ꎬ极大的限

制了该系统的利用率ꎮ 基于上述原因ꎬ为了巩固和

提升自动化系统应用效果ꎬ集团公司自主开发智能

视觉画面分析系统ꎬ在地面布置一台专用的视频分

析服务器ꎬ通过对煤矿视频画面大数据反复学习、分
析ꎬ将结果引入到人与设备、设备与设备、环境与设

备的控制之间ꎬ为工作面无人化自动开采提供更加

可靠的支撑ꎬ工作面视频监控系统如图 ６ 所示ꎮ 地

面集控系统的视频分析软件能够集成工作面视频分
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析预警系统的目标识别结果ꎬ显示工作面行人、采煤

机滚筒、工作面刮板输送机、支架护帮状态、大块煤

和矸石等目标ꎬ该系统能够利用智能跟机监测技术、
数据感知技术、全景视频漫游技术和视频视觉分析

技术远程控制及巡视工作面设备ꎬ实现工作面危险

状况的实时预警ꎮ

图 ６　 工作面视频监控系统

Ｆｉｇ.６　 Ｖｉｄｅｏ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

３􀆰 ３　 三维数字孪生系统

工作面装备三维显示系统ꎬ参考三机配套设备

等比缩小设计而成ꎬ具备真实设备仿真能力ꎬ能够按

照设定的程序模拟井下设备各个动作ꎬ按照设定的

程序还原采煤工艺ꎮ 基于自动化系统平台配套:支
架、采煤机、前刮板机组、转载机、破碎机及控制系统

等仿真机组设备样机ꎬ三维模型本身控制系统可与

电液控系统能够实现对接ꎬ通过控制器能够控制支

架模型的各个电动推杆动作ꎮ 工作面仿真平台ꎬ模
拟工作面的设备动作ꎬ满足工作面设备成套化、自动

化仿真测试ꎬ提供高效便利的操作模式ꎮ 也可以根

据井下设备的真实运行情况ꎬ在三维仿真平台上同

步显示ꎮ 系统主要功能:①成套设备模型等比例设

计ꎬ模型以三维设计图纸作为参照ꎬ结构同比例缩

放ꎻ②支架动作包含:立柱、推移、护帮、伸缩梁、平
衡、侧护、底调、抬底等ꎬ通过拟合算法精确计算支架

结构件角度ꎻ③采煤机行走速度可调ꎬ滚筒可实现正

反旋转、摇臂角度可调ꎻ④各设备能够展示各部件结

构及工作原理ꎮ 工作面三维数字孪生系统如图 ７
所示ꎮ

图 ７　 工作面三维数字孪生系统

Ｆｉｇ.７　 ３Ｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

４　 智能管控平台

以安全、高效、协同作业为目标ꎬ建立的智能化

煤矿安全管控平台ꎬ将井下的海量生产数据进行全

过程采集、集中智能存储ꎬ实现设备集中监控、集成

展示、智能感知、关联分析等功能ꎬ在平台上实时监

控各系统的运行状态ꎬ智能化安全管控平台如图 ８

所示ꎮ 由于全部硬件的自主研发已实现国产化ꎬ统
一矿井生产数据存储标准ꎬ实现生产数据模型固化ꎬ
建成生产大数据仓库ꎬ既保障了数据的绝对安全、稳
定ꎬ又保障了数据的高效交互与共享ꎮ 该平台采用

客户机和服务器结构(Ｃｌｉｅｎｔ / Ｓｅｒｖｅｒ ＳｔｒｕｃｔｓꎬＣ / Ｓ)与
浏览器 /服务器模式( Ｂｒｏｗｓｅｒ / ＳｅｒｖｅｒꎬＢ / Ｓ) 架构开

发ꎬ能够使用计算机和移动终端远程监控井下设备ꎬ
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考虑到网络安全ꎬ登录该平台需要在内网环境下访

问ꎮ 进入该平台后可以实时查看到设备当前运行情

况ꎬ以及历史数据ꎬ如果数据出现异常ꎬ平台和终端

预警提示ꎬ及时发现设备异常ꎬ联系井下工作人员ꎬ
检查设备ꎬ并且通过高清视频查看到当前设备的工

作场景ꎮ

图 ８　 智能化安全管控平台

Ｆｉｇ.８　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

５　 结　 论

１) 基于 ５Ｇ 通信技术的智能化煤矿安全管控平

台ꎬ利用云平台技术和智能决策技术分类存储和处

理数据流ꎬ提高了管控平台的高数据吞吐、多路径容

灾能力ꎮ
２) 基于工业以太网、５Ｇ 通信技术、云计算、

ＷｉＦｉ 和 ＵＷＢ 等技术ꎬ将各单体装备监控系统与智

能化管控平台相融合ꎬ形成了能够全面感知、动态分

析、决策预警和协同管控的智能系统ꎬ实现了煤矿井

下设备的智能化控制ꎬ提升了安全生产水平ꎮ
３) 平台内置的智能决策模块能够快速高效的

实现煤矿生产数据流的分析ꎬ并基于平台的“一张

图”功能进行显示ꎬ有利于提高危险因素管控能力ꎮ
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