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Abstract
The underground mine personnel-machine collision prevention system, commonly known as the “electronic fence,” is key to 
addressing safety issues in complex underground environments. By integrating advanced technologies such as UWB precise 
positioning and AI intelligent video, it achieves monitoring of personnel and equipment locations, hazard prediction and alarm, and 
equipment locking control in hazardous areas. This paper delves into the design principles, architecture, functions, and technical 
parameters of the system, compares its advantages and disadvantages with similar technologies both domestically and internationally, 
and elaborates on the system’s innovative points and practical application effects. The system effectively reduces the risk of human-
machine collisions, enhances safety management levels in coal mines, and offers significant social and economic benefits, providing 
strong technical support for the intelligent construction of coal mines.
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摘　要

煤矿井下人机防碰撞系统也就是人们口中所说的“电子围栏”，该系统是解决井下复杂环境下人机安全问题的关键。通过
综合运用UWB精确定位、AI智能视频等先进技术，实现对井下危险区域的人员和设备位置监测、危险预判报警及装备闭锁
控制。本文深入探讨了系统的设计原则、架构、功能、技术参数等内容，对比分析了与国内外同类技术的优劣，详细阐述
了系统的创新点和实际应用效果。该系统能有效降低人机碰撞风险，提高煤矿安全生产管理水平，具有显著的社会和经济
效益，为煤矿智能化建设提供了有力的技术支撑。
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1 引言

随着煤矿自动化技术的飞速发展，大型装备如连续采

煤机、掘锚一体机等在井下采掘工作面的广泛应用，极大地

提高了煤矿生产效率。然而，井下作业环境恶劣，空间狭小、

光线不足、噪声大且粉尘多，操作人员视线和听力受限，大

型装备作业时极易引发碰撞、挤压等事故，严重威胁着矿工

的生命安全和煤矿的安全生产。

国内外厂家在人机防碰撞探测技术方面进行了诸多

探索，主要包括雷达探测技术、视频摄像智能分析技术、

RFID 或蓝牙定位技术、电磁探测技术以及 UWB 精确定位

技术等。但这些技术各自存在局限性，如雷达和视频摄像智

能分析技术在昏暗粉尘环境中效果不佳，电磁探测和 RFID

技术探测距离有限等。因此，开发一种适用于井下复杂环境

的人机防碰撞系统具有重要的现实意义。

2 系统功能设计

2.1 目标与需求
采用国内领先的 UWB 精确定位、AI 智能视频等技术。

UWB 精确定位技术具有低功耗、抗干扰能力强、覆盖距离

大、定位精度高等优点，能够在井下复杂环境中实现精确的

人机位置监测。AI 智能视频技术则可以对重点区域的视频

监控数据进行智能分析，预判危险情况。实现对煤矿井下危

险区域的人机位置精确监测，提前预判危险并报警，主动控

制装备闭锁，避免事故发生。同时，将报警日志和相关视频

资料上传到地面数据库备份，为安全警示和违规作业回溯提

供依据。

2.2 系统架构与设计
系统由一主多从结构的KJ69J - D5读卡器、车辆定位卡、
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人员定位卡、信息化矿灯、声光报警器、通信信号装置主机、

远程控制开关、红外热像仪（或摄像仪）、本安电源、闭锁

控制装置，以及监控中心设备、传输网络和前端设备组成。

KJ69J - D5 读卡器用于和各类型定位卡进行精确定位，并通

过与其他设备的连接实现语音报警、远距离控制、数据上传

等功能。

图 1 系统架构图

设计思路遵从以下原则：

（1）架构合理：系统架构设计充分考虑井下复杂环境

和实际应用需求，采用一主多从结构的 KJ69J - D5 读卡器

等设备，确保系统的稳定性和可靠性。

（2）安全可靠：以保障井下安全生产为出发点，通过

先进的技术和算法，提高系统的危险预判和报警能力，确保

在危险情况下能够及时控制装备闭锁。

（3）先进高效：采用多读卡器综合定位方法，结合动

态时隙协议机制和轨迹平滑算法，在保障危险闭锁成功率的

同时大大降低误触发概率，提高系统的响应速度和准确性。

（4）成本节约：依靠专为电子围栏设计的集合探测、

计算、控制、报警为一体的读卡器设计，最大程度地简化系

统架构，为煤矿节约了成本。

2.3 系统功能实现
停机控制功能：启机时，若停机区域存在作业人员，

设备不允许启机；作业时，作业人员闯入停机区域，设备主

动停机。

双向报警功能：危险和警报区域存在人员时，系统会

发出双向报警，即机车端读卡器进行声光报警，同时危险区

域人员所携带的标识卡或矿灯也会有报警提示。

白名单功能：可以通过手机 APP 将本机操作人员、检

修人员加入本车的白名单中，白名单成员不触发本机的报警

和停机。

司机检测功能：通过手机 APP 设置驾驶室区域范围，

人员进入驾驶室范围被系统认为是本机司机，该人员不再触

发本机的报警和停机，还可设置司机离岗闭锁。

系统旁路功能：装备检修或系统故障时，可以在手机

APP 中关闭系统，保障生产作业。

手机 APP 控制功能：可以通过手机 APP 连接读卡器，

实现配置参数、编辑语音内容、更改白名单等功能。

语音报警功能：连接声光报警器或广播后，人员进入停机

区和预警区可以播报语音，不同区域语音播报内容可分开设置。

数据上传功能：可通过 UWB、WIFI 等方式无线连接

井下定位通信基站，将数据上传至地面调度中心。

视频显示功能：红外热像仪 ( 或摄像仪 ) 可以连接显示

器，让司机在驾驶室观察到装备盲区影像。

3 系统应用

3.1 系统应用地点
系统适用于多种井下作业地点，包括掘进工作面的各

类装备、给料破碎机、连运头车、矿井主运输和采区带式输

送机驱动部分和机尾滚筒、溜煤眼或煤仓上、下口、密闭墙、

采煤工作面转载机等。

3.2 系统实施

3.2.1 掘进工作面装备方案
在掘进装备、锚护装备、辅助作业装备上安装 KJ69J - 

D5 读卡器，人员佩戴标识卡或信息化矿灯。通过读卡器与

人员携带的定位设备进行测距，结合预设的报警和危险距离

进行本地计算分析预判。现场人员进入报警区域时，读卡器

自带声光报警；进入危险区域时，控制装备停机闭锁。同时，

在装备司机驾驶室的另一侧安装摄像仪，显示器安装在司机

视野范围内，便于司机观察盲区影像。如需上传数据，显示

器可通过 4G 或 WIFI 和井下基站进行通信。

3.2.2 固定场所方案
在溜煤眼、煤仓上下口等危险场所安装 KJ69J - D5 读

卡器，人员佩戴标识卡或信息化矿灯。同样通过测距和预设

距离进行分析预判，实现报警和停机闭锁功能。在固定区域

安装具有 AI 智能识别算法的红外热像仪，朝向危险区域范

围或出入口，可识别人员越界并报警。热像仪可通过千兆电

口或光口接入环网将数据上传到地面服务器。
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图 3 人员限入信号覆盖范围示意图

4 结论与展望

本矿井下人机防碰撞系统通过先进技术与创新设计，

成功解决了井下复杂环境中的人机安全问题，在实际应用中

展现出卓越性能与显著成效。该系统在矿井下的应用实现了

多种现场应用场景，涵盖掘进装备、锚护装备、辅助作业车

辆的人员接近检测及主动拒止，综采面液压支架人员定位及

联动闭锁，综采面转载机部分违规翻越报警及自动闭锁，溜

煤眼等危险区域人员限入报警等。

针对井下采掘工作面环境恶劣、大型装备安装位置有

限的难题，项目组开展了一系列针对性设计与研发工作。设

计了小型化、轻量化的信息测控一体装置，此装置集探测、

计算、控制、报警等多种功能于一体，能够完美适配井下各

种复杂场景的应用需求。同时，为满足客户多样化需求，研

制了信息化矿灯、定位标识卡、定位腕卡等穿戴式单兵装备。

车载显示装置可让司机在驾驶室清晰观察装备四周人员分

布及位置信息，而手持式控制终端则具备远程观察数据、修

改配置参数、巡检设备状态等功能，适用于人机遥控作业场

景。在产品研制过程中，通过 PCB 堆叠方式充分利用内部

空间，在音腔处使用防水膜处理，使整机达到 IP67 防护等级，

有效提高了系统的集成度和防护等级。

该系统的核心功能是实现井下人机防碰撞。当井下人

员接近作业车辆时，系统会及时发出声光报警信号，在紧急

情况下还能控制车辆停机闭锁，这一功能极大地降低了人机

碰撞风险，对提高煤矿安全生产管理水平起到了关键作用。

从现场应用实施效果来看，人机防碰撞系统具有全方位覆盖

井下大型装备四周的能力，人员接近检测误报率极低，在危

险情况下主动闭锁响应速度快，系统可靠性高。这些优点使

得井下人机作业事故发生率大幅降低，为煤矿安全生产提供

了坚实保障。此外，系统触发安全报警数据会自动上传并记

录到地面服务器，这些数据为井下人机安全作业教育工作提

供了宝贵的素材，有力推动了井下人机安全作业技术的进

步。为我矿的安全发展和智能化建设提供了有力的支持。
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图 2 掘锚一体机设备布置图


