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摘　 要:针对煤矿无轨胶轮车辅助运输系统在提升矿井生产效率的同时ꎬ给煤矿带来的无轨胶轮车无

序运行、高能耗及环境污染、运输安全等问题ꎬ提出了采用多系统融合技术将煤矿井下无轨胶轮车运

行相关有效数据充分筛选ꎬ研究采用高精度定位技术实现车辆 ３０ ｃｍ 高精度定位ꎬ通过交通信号、视
频图像、位置信息等关联数据采集分析处理和车辆运行流程全数字化管控ꎬ实现井下无轨胶轮车日常

运行网上及移动端申请、车辆运行无人化自动调配、车辆数据统计分析、人员乘用及物料运输车辆全

面数字化、智能化管控ꎮ 结果表明:通过无轨胶轮车辅助运输系统的全数字化管控的研究及应用ꎬ大
幅提升了煤矿井下无轨胶轮车辅助运输效能ꎬ提高统一指挥调度和信息共享水平ꎬ实现煤矿无轨胶轮

车调度管理的智能化ꎮ
关键词:无轨胶轮车ꎻ无人化调度ꎻ智能管控ꎻ数据处理与分析
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０　 引　 　 言

随着煤矿辅助运输系统的不断发展ꎬ为更好地

提高现代化大型煤矿安全生产效率ꎬ井下无轨胶轮

车作为辅助运输工具ꎬ将在煤矿生产过程中发挥越

来越重要的作用ꎮ 目前ꎬ已有很多有关无轨辅助运

输工具的研究成果ꎬ如戴志晔[１] 阐述了辅助运输车

辆的各种特性ꎬ杨韬仁[２] 指出了无轨辅助运输胶轮

车在辅助运输现代化建设中的意义ꎬ杜卫刚等[３] 详

细分析无轨胶轮车的特点、使用环境、种类及优缺

点ꎬ提出无轨胶轮车向自动化、人性化方向发展的趋

势ꎬ李亭洁[４]介绍了一种矿用防爆锂电池无轨胶轮

运人车的总体设计思路和方案ꎬ并详细阐述了该新

型矿用新能源车的整体结构和相关技术特点ꎮ 现阶

段ꎬ无轨胶轮车的灵活高效、车型多样、载重能力、运
输成本等[５－６]特点决定了其在现代化的安全高产高

效矿井中发挥着不可替代的作用ꎮ 井下无轨胶轮

车[７－８]的应用不但提升了矿井的生产能力和运输效

率[９－１０]ꎬ而且很大程度上提升了矿井的安全生产运

行管理水平ꎮ 在为矿井提升生产效率的同时ꎬ无轨

胶轮车的无序运行、高能耗及环境污染、运输安全等

问题却日益凸显ꎬ如何通过各类信息技术手段的综

合应用来达到无轨胶轮车辅助运输系统安全高效有

序运行ꎬ更好地服务于煤矿的安全生产ꎬ成为了现代

化煤矿遇到的又一个新问题ꎮ
目前ꎬ国内外煤矿井下无轨胶轮车管理系统的

研究及应用多以井下交通信号灯、超限速报警、车辆

区域定位等为主[１１－１２]ꎬ没能实现井下无轨胶轮车的

全面数字化管控ꎬ且定位功能[１３－１５] 大多采用基于

ＲＦＩＤ、Ｚｉｇｂｅｅ、Ｗｉｆｉ 等区域定位技术ꎬ车辆存在漏卡

率高ꎬ定位精确度不高等问题ꎬ不符合现代化安全高

效煤矿实际使用需求ꎮ 因此ꎬ现阶段有必要研究解

决无轨胶轮车辅助运输系统功能单一及同质化ꎬ车
辆定位精度不高、无序运行效率低下以及能耗高等

问题ꎮ 同时ꎬ为实现日常井下无轨胶轮车的使用申

请、车辆的调配、人员物料的运输、车辆运行效率统

计等数字化管理ꎬ研究将井下车辆运行从人工调度

方式的单环节、单因素的信息孤立运行ꎬ向信息化管

控的多环节、多因素联合自动分析、智能化运行转

变ꎬ使煤矿井下无轨胶轮车资源得到充分利用ꎬ达到

无轨胶轮车辅助运输系统提质增效和安全运行的

目标ꎮ

１　 煤矿无轨胶轮车智能调度技术框架

基于煤矿井下无轨胶轮车辅助运输管理面临的

问题和挑战ꎬ考虑在无轨胶轮车辅助运输相关联的

多信息系统数据充分融合的基础上ꎬ不仅包含煤矿

井下交通安全管控[１６]、车辆定位、限速报警及语音

提示的功能ꎬ更主要是通过技术融合和流程信息化

再造实现井下无轨胶轮车的网上及移动端申请、车
辆运行无人化自动调配、车辆数据统计分析、人员乘

用及物料运输车辆全面数字化、智能化管控ꎬ构筑起

一种可实现煤矿井下无人智能调度管理及车辆安全

能耗及运行效率综合分析的煤矿智慧交通信息系

统ꎬ大幅提升煤矿井下无轨胶轮车辅助运输效能ꎬ提
高统一指挥调度和信息共享水平ꎬ实现煤矿无轨胶

轮车调度管理[１７]的智能化ꎮ
为实现上述目标ꎬ借鉴并采用了 ＩｏＴ 物联网的

技术体系结构ꎬ将相关无轨胶轮车安全运行管理的

全部设备进行了集成ꎬ并提取其中的有效关联数据ꎬ
再将实时数据整理存储以及分析处理ꎬ最后将分析

处理后的结果按照业务流程职能的不同呈现给最终

的业务管理者和执行者ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 相关数据集成及处理分析结构

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｄａｔａ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

在该体系结构中ꎬ设备层通常将关联数据发送

到后端服务进行存储和处理ꎮ 例如ꎬ后端服务可以

使用定位标识卡数据流来计算人或车的坐标位置ꎮ
车载终端可以通过读取来自后端服务终结点的消

息ꎬ接受和响应服务器到设备的消息ꎮ 后端服务也

可将运料任务消息发送到车载终端ꎬ以便空车出井

的司机可以完成新的运料任务ꎬ提高料车运输效率ꎮ

２　 关联数据融合

为更好地实现煤矿无轨胶轮车无人智能调度管

理ꎬ系统集成遍布矿井整个主巷道的车辆及人员的

精准定位、超限速报警、交通视频监控、红绿灯信号

控制、定点测速、语音播报、运力分析及无人调度指

挥平台、胶轮车移动终端调度指挥、车载终端等数据

信息ꎬ并且实现了数据的深度融合及有效数据的充
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分利用ꎮ
２.１　 无轨胶轮车位置精确定位

要想实现煤矿井下无轨胶轮车的数字化调度指

挥管控ꎬ首先最基础的是要解决无轨胶轮车车辆实

时位置信息的准确性问题ꎮ 近几年来ꎬ煤矿普遍应

用的定位技术实际上大多采用的是区域定位技术ꎬ
这种定位精度难以满足井下无轨胶轮车安全调度指

挥的高效性需求ꎮ
随着科技的发展ꎬ煤矿定位技术也在不断提升ꎬ

基于 ＵＷＢ 的煤矿高精度定位技术将定位精度提升

至 ３０ ｃｍ 甚至更高ꎬ这足以支撑无轨胶轮车数字化

无人调度管理对车辆实时精确位置信息的需求ꎬ精
确定位计算过程如图 ２ 所示ꎮ 有了精确的人、车位

置实时数据ꎬ就可以通过数据处理来准确实时地搭

建起无轨胶轮车运输资源的供给方和需求方之间沟

通桥梁ꎬ在保障安全运输的同时充分发挥胶轮车运

输资源的最大效能ꎮ 井下定位系统主要包括车载定

位装置、井下作业人员定位装置、定位基站及位置计

算模块ꎬ车载定位装置用于给车辆进行定位ꎬ井下作

业人员定位装置用于给井下作业人员进行定位ꎬ定
位卡通过 ＵＷＢ 协议将定位信息传输至定位基站ꎬ
定位基站通过网络将定位信息传输至地面服务器的

位置计算模块ꎬ再通过业务处理模块传输至应用数

据库ꎬ应用数据库内的数据可以被数据处理软件和

数据处理主机进行调取ꎬ调取后再进行处理ꎮ 在实

现高精度定位的基础上ꎬ为增加无轨胶轮车实时位

置信息的可视化效果ꎬ此次还引入了 １ ∶ １ 的三维真

实矿图ꎬ以及全站仪一次自动成图ꎬ使系统的人机交

互界面更加真实ꎮ

图 ２　 精确定位计算过程

Ｆｉｇ.２　 Ａｃｃｕｒａｔｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２.２　 井下交通安全管控及车载终端

２.２.１　 井下交通安全管控

在提升和保障井下无轨胶轮车辅助运输安全管

控方面ꎬ系统全面集成了井下交通信号、定点测速、

区间测速、重要路口路段语音报警、视频监控等井下

交通管理[１８]实时数据ꎬ系统通过软件运算分析后ꎬ
还可下达控制命令给控制系统ꎬ控制红绿灯状态ꎬ从
而控制车辆行进、停止、避让等一系列行动ꎬ从而合

理调整井下巷道内车辆运行状态ꎬ保障井下交通运

输的畅通ꎮ 通过融合上述无轨胶轮车无人智能调度

管理安全运行等实时数据信息ꎬ很大程度上规范了

人员驾驶行为ꎬ解决了井下交通拥堵ꎬ提升井下辅助

运输安全运行管控水平ꎮ
２.２.２　 车载终端接入

车载终端建立起了司机与地面调度指挥中心的

信息交互通道和沟通桥梁ꎬ如图 ３ 所示ꎬ通过车载终

端上的实时信息披露及人机交互界面ꎬ系统能充分

利用过去空车出入井等闲置的车辆运输资源ꎬ根据

井下现场运力需求及闲置运力资源实时状态综合对

比分析ꎬ由计算机系统来完成井下运力资源的就近

自动化调配[１９]ꎮ

图 ３　 车载终端信息交互

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ

同时ꎬ通过接入车载视频监控信号ꎬ驾驶人员能

实时掌握胶轮车辆内外部环境状况ꎬ视频信号同步

实时传输至地面主控系统进行数据保存ꎬ确保行车

安全ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 车载视频监控

Ｆｉｇ.４　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｖｉｄｅｏ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

２.３　 地面移动端及井下候车点终端应用

２.３.１　 地面移动端 Ａｐｐ 应用

移动端 Ａｐｐ 满足随时随地移动办公需要ꎬ方便

无轨胶轮车使用单位提前预约用车、车辆运行监控、
掌握井下交通信息、车辆调度快速响应、及时发布或

获取车辆信息ꎮ
２.３.２　 井下候车点终端应用

乘车人员可以在候车点通过系统信息发布跟踪

下一辆车到达该候车点的目标轨迹、所需时间、路程

距离、该车剩余座位数量、司机姓名、司机照片、车牌
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号等ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 井下候车点终端信息披露

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ

通过上述无轨胶轮车辅助运输多系统关联数据

深度融合ꎬ矿井辅助运输系统能够实现对井上下无

轨胶轮车的精确位置及车辆状态信息的实时监控ꎬ
并跟踪各个被调度车辆的业务完成情况ꎬ便于调度

中心管理人员能够快速、全面地掌握矿井车辆的调

度情况和物流状态ꎬ帮助调度中心管理人员更好地

开展矿井车辆调度工作ꎬ提高矿井物流系统工作效

率ꎮ 还能及时发现被调度矿井车辆的异常运行情况

并进行报警ꎬ帮助调度中心管理人员更快地采取异

常事件应对措施ꎬ减少矿井运输事故的发生ꎮ 借助

车载终端、井下候车终端等平台功能的开发应用ꎬ有
效建立起井上、下运力资源的需求方与供给方之间

的信息交互ꎬ为实现无人智能化辅助运输调度管理

提供有力的基础数据支撑ꎮ

３　 无轨胶轮车智能化调度管理流程

有了足够的基础数据支撑ꎬ如何利用好这些数

据成为了实现无轨胶轮车智能调度的核心ꎬ这个核

心关键就是数据处理环节ꎮ
数据处理环节是对所有的线上数据进行整合、

排列、分析、处理以及指令执行ꎬ最终如排班、发布命

令等操作均由系统后台自动生成并执行ꎮ 数据处理

系统包括数据处理软件和数据处理主机ꎬ数据处理

软件内包含有煤矿井下的三维地图、人员及车辆实

时运行数据汇总及数据综合管理平台ꎻ数据综合管

理平台内设有准备模块、任务处理模块及执行模块ꎬ
准备模块一般是为任务处理模块做准备工作的ꎬ准
备模块包括用车单位的用车申请及查询排班结果模

块ꎬ还包括运输管理部提供的固定人车时刻表、用车

审批结果及应急任务ꎬ也包括车队所提供的司机值

班表及车辆列表ꎬ准备模块将这些结果输入任务处

理模块ꎬ任务处理模块通过准备模块提供的固定人

车时刻表、用车审批结果、司机值班表及车辆列表进

行自动排班ꎬ输出执行模块的排班确认结果ꎬ并发出

司机执行任务的命令ꎬ将司机执行任务的命令输入

执行模块ꎮ 当出现应急任务时ꎬ应急任务输入至任

务处理模块ꎬ优先下发应急任务执行命令至执行模

块ꎬ由于应急任务是在执行任务过程中的必要预备

工作ꎬ因此在所有任务的处理过程中ꎬ均可以应急任

务为优先ꎮ
执行模块工作流程:①任务开始ꎻ②行车防碰撞

提醒ꎻ③行车记录ꎬ所述行车记录反馈回任务处理模

块ꎬ若有车辆故障则进行车辆故障处理并下发故障

消息ꎬ同时跟踪定位ꎬ并将车辆监控结果返回运输管

理部门ꎻ④车箱监视ꎬ对人在车内的情况监视ꎬ包括

车内人员数及车内人员状况ꎻ⑤违章提醒ꎻ⑥按下任

务完成ꎻ⑦若有新任务ꎬ返回①重新开始ꎻ⑧若无新

任务ꎬ按下完成交车并反馈至任务处理模块的自动

交车管理模块ꎬ自动交车管理模块将数据返回至运

输管理部的统计分析模块ꎬ并进行流量分析、运力分

析、司机工时统计及月末派车统计ꎮ
由于上述数据处理软件均需要调取数据库内的

数据ꎬ而这些数据均通过网络收集ꎬ包括车载终端的

数据以及移动终端上的数据ꎬ具体如下:车载终端的

中控显示屏与倒车雷达控制器、外置 ＬＥＤ 提示屏、
倒车影像摄像头、轿厢监控摄像头及对讲装置连接ꎮ
中控显示屏上显示倒车影像及轿厢监控影像ꎬ并设

置有人机交互按键ꎬ车载终端通过网络与数据综合

管理平台连接ꎮ 移动终端上安装有车辆调度程序ꎬ
车辆调度程序内设置有用车管控模块、预约用车模

块ꎬ用车部门移动终端的车辆调度程序通过互联网

申请用车及查看派车情况ꎬ管理部门移动终端的车

辆调度程序通过移动终端向管控人员推送信息ꎻ移
动终端通过网络与数据综合管理平台连接ꎮ

在上述数据被数据处理平台调取后ꎬ即可对各

种用车申请做出反馈ꎬ并执行派车命令ꎮ 具体操作

为:①当不出现应急任务时ꎬ按照日常用车申请和排

班结果ꎬ由数据综合管理平台对司机发布执行任务

的命令ꎬ并且输入执行模块ꎬ在完成任务后ꎬ且无新

任务时ꎬ完成自动交车ꎻ②当出现应急任务时ꎬ若已

经按照日常用车申请和排班结果发车ꎬ则应急任务

输入至任务处理模块ꎬ并下发应急任务执行命令至

执行模块ꎬ派出相应的司机或者距离应急任务较近

的司机去处理应急任务ꎻ若未按照日常用车申请和

排班结果发车ꎬ则下发应急任务执行命令至执行模

块ꎬ使在等待的司机来执行该应急任务对应的执行

命令ꎻ③当用车部门需要用车时ꎬ可以通过移动终端

使用车辆调度程序来发出用车申请ꎬ然后数据处理

平台根据用车申请及所采集到的申请用车的位置派
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发车辆ꎻ④当井下作业人员需要用车时ꎬ可以通过候

车点移动终端采用车辆调度程序来发出用车申请ꎬ
然后数据处理平台根据用车申请及申请用车的井下

作业人员的位置给离该位置较近的车辆发出用车指

令ꎻ⑤当遇到突发状况时ꎬ车内的车载终端可以将各

种数据通过中控显示屏利用网络发送至数据处理平

台ꎬ并进行人机交互ꎬ以应对突发状况ꎬ流程如图 ６
所示ꎮ

图 ６　 无轨胶轮车智能化调度管理流程

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｒａｃｋｌｅｓｓ ｖｅｈｉｃｌｅ

４　 数据统计分析与管理

数据和分析的最佳化使用ꎬ可以带来无轨胶轮

车辅助运输系统端对端的高效信息流动ꎬ为了更好

地提升无轨胶轮车调度指挥的智能化水平ꎬ通过部

署先进的统计分析技术手段ꎬ可以大幅提高辅助运

输系统运营活动的工作效率和管理水平ꎬ并能根据

统计分析结果优化组织运力安排ꎬ对关键运力指标

进行衡量ꎬ从而确保持续不断的改进井下车辆调度

智能化管理水平ꎬ无轨胶轮车运行数据统计分析与

管理界面如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 无轨胶轮车运行数据统计分析与管理

Ｆｉｇ.７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｒａｃｋｌｅｓｓ ｖｅｈｉｃｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ

通过辅助运输大数据统计分析功能ꎬ可以做到

月末派车大数据分析、运力大数据分析ꎬ司机工时分

析ꎬ交通效率及安全大数据分析ꎮ 还可生成司机月

度出勤情况报告ꎬ按用车单位和用车时段统计汇总

用车申请ꎬ按车队统计各类车辆运行总里程ꎬ按用车

申请统计车辆运行趟数ꎬ统计每台车辆工作总时间ꎬ
统计车辆的空驶率ꎬ统计车辆的正点率ꎬ统计车辆的

平均乘客数量ꎬ统计车辆闲置时间比例ꎬ按路段统计

车辆平均行驶速度ꎬ按时段统计井下车辆运力ꎬ分析

资源使用效率ꎬ按区域统计车辆、运行里程ꎬ分析当

前系统紧缺的车辆和司机情况ꎬ分析各时段的交通

繁忙情况、运输总人数、车辆数量、库存车辆数量、空
闲司机数量、统计分析司机违章超速作业情况等ꎮ

５　 结　 　 论

１)通过技术创新和信息技术融合应用ꎬ煤矿井

下无轨胶轮车自动调度平台可根据车辆空闲状态及

用车申请ꎬ结合车辆精确定位功能自动调配车辆资

源ꎬ实现有人监管、无人控制的井下车辆调度管理ꎮ
２)辅助运输大数据综合调度管理平台汇总人

员、车辆运行大数据ꎬ可实现车辆运行效能的精准分

析和辅助科学决策ꎮ
３)通过研究应用无轨胶轮车无人智能调度管

理技术ꎬ可实现矿井无轨胶轮车信息全面感知ꎬ车辆

资源的高效智能化调度ꎮ 依托融合人、车运行大数

据的交通调度指挥大脑ꎬ可使煤矿井下交通运输实
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现安全高效智慧运行ꎮ
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