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Abstract
The Internet of Things is to realize the effective connection between the Internet and goods, and complete information exchange and 
transmission with the help of information sensing equipment. Based on IoT technology, it can perform intelligent recognition and 
positioning, as well as dynamic tracking and management. The rise of the Internet of Things not only changes the way things are 
processed in the past, but also lays a solid foundation for the application and popularization of information technology. Coal mining 
is the core part of China’s energy strategy. Reasonable application of IoT technology can improve the quality and effectiveness of 
coal mine information management, and provide strong basis for the production and development of coal mining. In this context, this 
article analyzes the Internet of Things technology and explores its application in coal mine information management.
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摘  要

物联网是借助信息传感设备，实现互联网和物品的有效连接，并完成信息交换和传递。基于物联网技术，既能进行智能识
别和定位，又能完成动态跟踪与管理等工作。物联网的兴起不仅改变了以往事物的处理方法，还为信息技术的应用、普及
奠定坚实的基础。煤炭开采是我国能源战略的核心部位，合理应用物联网技术开展工作，能够提高煤矿信息管理的质量、
有效性，还能为煤矿开采的生产与发展提供有力的依据。在此背景下，本文围绕物联网技术进行分析，对该技术在煤矿信
息管理中的应用进行探讨。
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1 引言

伴随社会的发展，煤矿行业面临安全生产压力大、管

理效率低等问题，以往采用的管理方法过于依赖人工巡检、

分散式数据采集，存在信息滞后、隐患预警能力不足等问题。

而互联网技术的引入，为煤矿信息化提供了依据、路径。如，

部署传感器网络实时监测瓦斯浓度、温湿度以及设备运行状

态等参数，依据无线通信技术同步数据，将其上传到中央管

理平台，动态监控并智能预警井下环境。又或者为矿工提供

智能定位设备，实时追踪矿工的位置，能够预防人员误入危

险区域；借助设备振动传感器，提前识别机械故障，也能减

少停机风险。由此可见，物联网技术在煤矿信息管理中的应

用至关重要，能够提高煤矿安全管理效能，推动煤矿行业持

续、健康的发展。

2 物联网技术概述

物联网技术体系主要涉及感知层、网络层、应用层，

具有智能协同、数据驱动等特点。首先，感知层主要安装传

感器、摄像头等终端设备，可以实时采集物理环境数据，如

设备振动频率、井下温湿度与瓦斯浓度等，并将采集到的数

据转化为数字信号。其次，网络层主要利用无线通信技术、

有线传输网络来提高数据传输的有效性、低延时性。如，在

相对复杂的矿井环境中，借助多模融合组网有效解决信号覆

盖盲区问题，精准定位井下人员，将人员、设备等信息实时

传输到地面控制中心。最后，应用层即利用云计算、边缘计

算、人工智能算法等有机整合海量数据，从而驱动智能决策。

针对物联网技术，其具有实时性、智能化、异构设备

协同等特点。实践操作中，密集部署传感器节点，全场景、

全时段采集数据信息，通常井下每间隔 10 秒更新一次环境
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参数，很好突破了人工巡检的时间、空间等限制。应用 AI

算法，还能自主分析数据并进行响应，如设备故障诊断系统

会自动触发停机指令，同步推送维修方案。另外，物联网技

术还支持不同协议、品牌的终端设备相互联通，有利于构建

系统、统一的管理平台。

3 以物联网技术为基础的煤矿信息管理系统

煤矿生产中，基于物联网技术构建信息管理系统，能

够推动煤矿信息管理工作顺利、高效的开展。该系统主要涉

及上述提到的三个层面，分别感知层、网络层、应用层，具

体见图 1。

图 1 以互联网技术为基础的煤矿信息管理系统架构图

结合图 1，管理系统涉及三个层次，分别感知层、网络

层和应用层。其中，感知层部署诸多设备，主要用于采集各

类信息，而不同的设备在采集到数据后会第一时间将数据信

息上传到计算机控制中心，再基于诸多通信模块，有效实现

数据的采集与检测。

网络层承载着各种网络，如计算机局域网、互联网等。

有机整合先进技术，能够实时传递（交互）数据，确保数据

信息可以精准、高效的传递 [1]。

应用层是管理系统的核心，往往用来分析并处理数据，

基于各类设备的运行情况、人员行动，可以智能控制并调

配各方力量，确保煤矿生产以及信息管理工作顺利、高效的

进行。

从功能角度分析，管理系统的感知层主要部署传感类

设备，在井口、井下等区域安装各类设备，基于传感器 / 视

频监控来采集并传递数据，形成一个系统、完整的接入网络，

可以实时接入并传输设备采集到的信息。至于网络层，作为

网络的主要载体，包含各级监控网络中心，通过采用分级监

管与响应模式，可以构建一套系统的煤矿物联网架构，通

过覆盖煤矿生产的各项数据专线，能够保证数据的完整性、

有效性。应用层则是发挥监控作用，确保煤矿安全生产，利

用各类视频监控、人员定位等，能够顺利、定向地完成煤矿

作业。

4 物联网技术在煤矿信息管理中的应用

4.1 采集并监测各类信息
具体应用中，基于物联网技术多维度采集数据并实时

监测，有助于提高矿井生产的安全性与管理效率。环境监

测工作中，依据井下作业情况合理部署高精度甲烷传感器，

实时追踪瓦斯浓度，在其超过 1% 时，管理系统自动声光报

警，同步联动通风设备，保证井下环境安全，为井底人员作

业提供稳定、安全的环境。温湿度传感器通常每 1 分钟更新

一次数据，再与粉尘监测装置有机联动，能够实时监测并反

馈 PM2.5 浓度，若其浓度在 500 毫升 / 立方米以上，智能喷

雾系统第一时间启动并进行降尘处理 [2]。针对设备管理，将

振动传感器安装在采煤机、输送带等设备上，能够以每秒千

次的频率来采集轴承振动数据，再依据 AI 算法预测潜在的

故障问题，可以提前预警设备异常，通常能提前 8~9 个小时，

设备的故障率也能大幅降低。

应用红外热像仪实时扫描电气设备的温度，在其表面

温度达到 80 摄氏度及以上时，系统会将预警信息传送到控

制中心，规避过热风险。在人员安全管理上，基于 UWB 高

精度定位技术，为矿工提供智能手环，能够将定位误差（实

时）降到 50 厘米以下，一旦人员靠近危险区域，手环自动

震动提醒，还会下发撤离指令到调度中心。智能手环的应用，

很大程度上保障了人员安全。

4.2 预警生产事故
就目前而言，我国针对煤矿事故的预测水平仍有提升

与发展空间，在预测事故方面存在即时性不足、不够连贯等

问题。并且事故预测过程中缺少对预警临界数据的考虑，大

大影响了煤矿企业对数据资源的处理，其事故预警作用、价

值难以发挥。随着云计算、大数据以及物联网等技术的发展、

革新，上述问题得到很好的解决。首先，在物联网的支持下

预警数据采集 / 传递不连贯得到有效的解决，数据采集 / 传

递的实时性、连续性大幅提升，不仅能第一时间预警煤矿事

故，还能依据情况有机预测发展趋势。其次，云计算与物联

网技术的普及使得人们突破了信息存储、成本高等局限。基

于物联网技术，预警机制的启动环境更加优良，临界变量阈

值不断完善。然而，在设定阈值的过程中还要考虑诸多因素。

比如，依据情况合理测算井下有毒 / 害气体的含量；全面、

精准地监控各类设备的运行情况；注重对煤矿生产的监测；

以矿工为核心，监督并管理施工作业情况，如检查人员是否

出现违章操作或擅自离岗，提高预警的精准性、及时性。

4.3 定位并识别人员身份
煤矿信息管理中，物联网技术基于高精度定位及智能

身份识别系统，大幅提高了井下人员的安全管理水平。从人

员定位角度分析，利用超宽带技术、多模融合定位方案，要

求矿工佩戴轻量化智能手环，手环内部配置 UWB 标签、加

速度计以及陀螺仪，可以实时追踪人员位置及运动轨迹，其

定位精度在 30 厘米内，精准识别人员是否进入危险区域（采

空区、瓦斯聚集区）[3]。以某煤矿工程为例，通过采用物联

网技术智能定位并识别人员身份，人员误入禁区的事件减少

56%，应急救援响应时间缩短到 2 分钟。

同时，身份识别系统有机整合生物特征、电子标签双
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重验证，大幅提高了作业安全。如，利用智能矿帽有机集成

指纹识别模块，入井作业前通过指纹扫描激活个人 ID，并

同一时间绑定人员工种、健康档案等。在井下部分区域，设

置 RFID 门禁，只有经授权的人员才能进入，一旦有人员违

规闯入，系统会自动锁定闸机，将信息第一时间推送到调度

中心。另外，利用智能手环实时监测矿工的生命体征，在其

心率超过 120 次 / 分钟，或者血氧饱和度低于 90% 时，会

自动触发声光报警，并将人员位置推送到调度中心，以便调

度员调取区域监控，有机联动救援小组进行工作。

4.4 提升员工的职业素养
技能培训中，通过搭建虚拟现实培训平台，模拟井下

复杂的作业场景，如设备故障、瓦斯突出等，让员工佩戴

VR 设备沉浸式演练应急操作流程，系统再实时记录员工

动作（规范性）并生成评估报告 [4]。如，某煤矿引入 VR

顶板支护培训模块后，员工在支护作业环节的失误率降低

35%，事故处理的正确率提高 50%。基于物联网信息管理平

台，有机整合岗位知识库与微课资源，员工可以利用智能终

端随时随地地学习设备操作手册、安全规程，系统则能实时

跟踪人员的学习进度，为其推送定制化试题。借助这一系统，

员工理论考核的通过率大幅提高。

针对安全行为规范，智能手环可以实时监测人员操作

是否合规，如果人员没有按照规定要求佩戴防护装备，或进

入危险区域，手环第一时间震动提醒，并将信息推送到班组

长的移动终端，这在很大程度上降低了人员的违规操作率。

另外，利用系统联动分析设备状态监测数据、员工操作记录

等，在设备异常时，如采煤机轴承温度异常，系统能自动调

取近期操作日志，查找是否因人员操作不当而出现故障，并

为其针对性推送操作规范视频教程，以便人员纠偏。

合理应用物联网系统，还能提高人员的团队协作素养。

如，系统实时显示各岗位的作业进度、资源需求等，在设备

如运输皮带运力不足时，调度中心第一时间协调邻近班组进

行支援，并通过智能矿灯提示相关人员调整作业节奏。基于

数据驱动的绩效管理体系，根据各项量化指标，如隐患排查

数量、故障响应速度等来评估员工的表现，再生成员工个人

的能力雷达图，酌情给出改进和提升建议，有助于帮助人员

提升能力与素质。

4.5 合理调度煤矿资源
煤矿信息管理与煤矿生产中的设备 / 资源调度密切相

关。经实践发现，企业要想提高煤矿生产的质量与综合效益，

需要有机调度煤矿资源，合理分配内部及各部门的资源 [5]。

伴随经济社会的飞速发展，物联网技术中的射频识别技术不

断趋于成熟，充分发挥无线通信、集成标签封装等技术手段，

可以提高煤矿信息管理的质量、水平，还能为各类设备 / 资

源的有机调度提供保障。不仅如此，运输资源调度中，结合

物联网定位系统实时追踪矿车位置、载重数据等，再依据井

下交通热力图智能规划最优运输路径，能够减少空载率与拥

堵情况。再基于物联网技术实时监测通风、排水等系统的能

耗数据，基于 AI 模型进一步优化设备启停，能够节省更多

的成本费用。

5 结语

总而言之，信息科技早已融入人类社会，覆盖生产、

生活各个方面。不论哪一类技术的发展与应用，都会一定程

度上带动管理与作业模式的优化、变革，而这一改变为我

国煤矿行业的生产、管理带来诸多挑战。比如，物联网技

术的应用帮助各煤矿企业构建有效、可行的信息管理系统，

但对煤矿生产与经营提出了挑战，尤其是对物联网技术的经

济性以及数据标准化等方面的挑战，均迫切推动着煤矿企业

完善、改进信息管理模式。在此背景下，本文以物联网技术

为切入点，综合分析基于该技术的煤矿信息管理系统，将该

系统运用到日常生产作业中，有利于煤矿信息管理向着可视

化、智能化方向发展。除此之外，日后研究中还应强化人员

安全环境感知技术、终端设备等的研究，积极拓展、完善煤

矿物联网技术，发挥技术的优势、作用全面提高煤矿采掘、

运输、供电等的质量与效果。
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