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摘要：针对平巷乘人车在矿山井下运输安全保障方面的不足，提出了一种智能化辅助行驶

系统。首先通过分析事故案例，明确其在环境感知、风险预警分级及干预措施分级等方面

的需求。进而开展系统总体设计，涵盖环境感知、控制决策与系统协同三层架构，利用多

传感器融合等技术实现对车辆周边环境的实时监测与风险评估。该系统具备多传感器融

合、冗余控制以及多模态人机交互等特点和优势，经在朱集东煤矿的测试，证明能显著提

升车辆行驶安全性，降低事故风险。 
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Abstract: An intelligent assisted-driving system for personnel carriers in mine drifts is proposed to 

address safety-assurance deficiencies. By analyzing accident cases, the needs in environmental 

perception, risk-warning classification, and intervention-measure classification are clarified. The 

system is designed with three layers: environmental perception, control decision-making, and 

system coordination. Using multi-sensor fusion and other technologies, it enables real-time 

monitoring and risk assessment of the vehicle’s surroundings. With features like multi-sensor 

fusion, redundant control, and multi-modal human-computer interaction, this system has been tested 

at the Zhujidong Coal Mine. Results show it can enhance driving safety and reduce accident risks. 
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平巷乘人车由电动机车牵引运行，主

要适用于坡度较小的矿山井下平巷和平

硐，用于运送矿山工作人员、伤病员及其

他救灾物资，是矿山平巷运输人员的安全

设备。然而，近年来的多起事故表明，现

有的平巷乘人车在安全保障方面还存在较

多不足。例如，2021 年山西省某煤矿发生

的一起运输事故，造成 1 人死亡，直接经

济损失 206.48 万元，暴露了异常识别和安

全风险等级预警方面的缺失。又如，2024

年江西省某煤矿发生的一起较大窒息事

故，造成 3 人遇难，直接经济损失 418 万

元，表明气体检测及预警没有真正实现安

全保障。再有，2023 年贵州省某煤矿运输

平巷发生的一起重大火灾事故，造成 16 人

死亡，3 人受伤，直接经济损失 4233.82 万

元，凸显了消防报警的重要性。除此之

外，现有的平巷乘人车虽然能够配置字幕

显示屏和音响，可以输出提示信息，但信

息来源种类少，很多情况下，这些装置成

为摆设，无法及时提供有效的安全信息。

因此，仅提供风险预警信息还远远不足，

有必要研究降低风险的干预措施。 

当前，矿上智能化手段已得到广泛应

用，但大多侧重于提升工作效率 [1][2]，对

于提升车辆的智能化水平也多集中在地面
[3]，还较少关注井下平巷乘人车的行驶安

全。为了减少此类事故的再次发生，本文

从风险感知、风险预警和行驶干预角度出

发，围绕平巷乘人车的安全保障水平，通



过智能化行驶辅助，来提升整个系统的安

全性。 

1 平巷乘人车辅助行驶系统需求分析 

通过调研和分析 2020 年以后的 47 起

典型事故案例，总结平巷乘人车的安全辅

助需求，如图 1 所示。忽略事故原因中的

多因素叠加，主要原因分别有：环境感知

失败占 51.1%、违章作业占 61.7%、操作

失误占 23.4%、安全装置失效占 14.9%

等，从控制的角度，进一步将上述原因归

结为环境精准感知需求、风险分级预警需

求和主动干预控制需求等。 

 

图 1 事故原因 

1.1 环境感知需求 

瓦斯浓度检测：在煤矿井下，瓦斯浓

度的实时监测至关重要 [4]。根据《煤矿安

全规程》，当瓦斯浓度达到 1.0%时，若未

能及时检测并采取通风或停车措施，极易

导致爆炸事故。因此，乘人车辆应配备可

靠的瓦斯监测设备（如甲烷传感器），以

便在瓦斯浓度超标时提醒停止作业、撤离

人员。 

火灾烟雾检测：一旦发生火灾，烟雾

会迅速扩散，影响视线并危及人员安全。

然而，矿井下环境通常具有高温、高湿、

高粉尘的特点，这些条件会显著影响烟雾

检测的准确性[5]。单一检测手段往往难以

准确识别火灾烟雾，因此需要结合多种检

测手段，如光学烟雾传感器和离子烟雾传

感器，以提高检测的可靠性。 

障碍物与巷道状态监测：平巷乘人车

在矿井下行驶过程中，可能面临多种突发

状况，例如轨道断裂、巷道坍塌、临时障

碍物等。这些突发状况会严重干扰车辆的

正常运行，甚至直接威胁到作业人员的生

命安全[6]。加大对巷道状态的全面监测，

能够及时发现潜在的安全隐患，从而采取

有效的预防和应对措施。 

1.2 风险预警分级需求 

鉴于矿井下的复杂环境与潜在风险，

构建一个全面且精细的分级预警机制非常

重要。并且，风险预警系统需与其他矿用

系统紧密联动，形成全面高效的安全保障

体系。 

例如，当瓦斯浓度轻微超标，处于

1.0%至 1.5%之间时，触发一级预警，系统

通过声光报警提醒驾驶员注意，并建议采

取通风或减速等预防性措施；若瓦斯浓度

达到或超过 1.5%，则立即触发二级预警，

此时除了声光报警外，系统自动限制车辆

速度，并向地面监控中心发送紧急信号；

若瓦斯浓度进一步升高至 3.0%或检测到明

火、大量烟雾等紧急情况，系统则触发最

高级别的三级预警，自动实施紧急制动，

主动刹停车辆，或控制车辆向安全方向撤

离，防止爆炸等严重事故的发生。 

同时，与通信系统无缝对接，确保预

警信息及时准确传达给地面监控中心和作

业人员。与人员定位系统联动，预警时自

动识别车辆周边人员位置，通知其避险。

与紧急撤离指示系统联动，高级别预警时

启动巷道内紧急撤离指示灯和语音广播，

引导人员安全撤离。 

1.3 干预措施分级需求 

从风险预警级别可以看出，当系统感

知到危险因素，仅仅发送预警信息是不够

的，与相关系统联动，实施分级干预措

施，可以提供更加有效的干预措施。 

初级辅助：当系统检测到轻微潜在危

险，如瓦斯浓度轻微超标、较远前方出现

障碍物时，自动触发减速指令，降低车

速。同时联动相关系统，如矿井通风系

统，根据瓦斯浓度调整通风参数，以稀释

瓦斯。此外，与照明系统联动，自动调整

照明方向和亮度，为驾驶员提供清晰视

野。 

中级辅助：当系统检测到严重潜在危

险，如出现明火、大量烟雾、巷道坍塌

等，迅速触发紧急制动，刹停车辆。同时

联动洒水灭火系统，自动灭火降温，向地

面监控中心发送紧急信号，报告事故详



情，请求救援等。 

高级辅助：系统利用多种雷达与视觉

融合算法，实时监测前方环境，识别轨道

断裂、临时障碍物等突发状况。一旦发现

障碍物，立即规划避障路径，调整车辆行

驶方向。避障时，考虑巷道宽度、轨道稳

定性等因素。若避障路径不可行，则触发

紧急制动。同时与照明系统联动，优化检

测系统和驾驶员视野。 

2 平巷乘人车智能化辅助行驶系统总

体设计 

       在系统需求分析的基础上，提出图 2

所示系统总体方案，总体包括了环境感

知、控制决策层和系统协同三部分。 
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图 2 系统整体架构 

（1）环境感知 

车辆配置了可见光摄像头、红外热成

像摄像头、激光雷达、毫米波雷达、超声

波传感器、气体传感器以及惯性测量单元

（IMU）等多类型传感器。通过多传感器

融合技术，系统能够实时感知车辆周围环

境，实现功能包括障碍物检测、道路边界

识别、行人识别与路径预测、烟雾识别以

及气体浓度检测等[8]。此外，系统还预留

了扩展接口，后续可进一步接入振动传感

器、压力传感器、温度传感器、红外人体

感应摄像头以及生命体征监测模块，用于

车辆状态监测和乘员状态检测。 

（2）控制决策 

系统采用双电子控制单元（ECU）架

构，包含车载 ECU 和备用 ECU，确保控

制决策的高可靠性和容错性。决策系统构

建了多维度风险评估体系，结合环境感知

结果，运用自适应路径规划算法（融合动

态障碍物预测与多约束条件优化），实时

生成安全通行方案，有效规避移动障碍物

和复合型危险源。行为决策模块通过多目

标决策算法权衡行驶效率与安全优先级，

并借助协同决策机制与矿井中央控制系统

联动，实时接收全局风险信息（例如气体

泄漏扩散预警），据此动态调整局部行驶

策略，保障车辆在复杂矿井环境下的安全

运行[9]。 

（3）系统协同 

系统配备高性能存储单元，实时记录

车辆运行的关键数据，如传感器采集的环

境信息、控制决策指令、车辆行驶状态及

故障日志等[10]。这些数据支持车辆实时运

行，并为后续分析、优化和事故追溯提供

依据。通过集中式设备管理模块，系统对

车辆的传感器、ECU、执行器等设备进行

统一管控，实时监测设备运行状态，自动

检测故障并报警，同时支持远程配置和升

级设备参数。此外，系统具备与矿用以太

网的有线和无线通信能力，支持与其他设

备的信息共享和协同工作。 

3 关键子系统设计与实现 

3.1 安全供电子系统 

首先，严格遵循 GB3836.1-2021《爆

炸性环境 第 1 部分：设备通用要求》及

GB3836.4-2021《爆炸性环境 第 4 部分：

本质安全型“i”》标准，取得 Ex ib IIC T4

组防爆认证。同时，适应 -40℃~+70℃的

环境温度，能承受 60kPa~130kPa的气压，

能承受不超过 95%RH 的湿度；配备氧含

量动态监测模块，当检测到氧浓度偏离

18%~23%安全区间时自动启动保护机制。

并且机械结构通过 IEC 61373 认证，可承

受 5Grms 随机振动及 50g 机械冲击。 

其次，提供多电压水平输出。输出端

配置 24V/48V/127V 三档可调直流电压，

支持±1%稳压精度、配备 CAN 总线通信接

口；采用分层递阶式保护策略：一级

（ MOSFET 电 子 熔 断 器 ， 响 应 时 间

<100μs）、二级（磁保持继电器）、三级



（物理隔离断路器）；集成绝缘监测单元

（IMD），实时检测正负极对地绝缘阻抗

（阈值＞100kΩ/V），预防漏电风险。 

3.2 多维度环境感知子系统 

多维度环境感知子系统是平巷乘人车

智能化辅助行驶系统的关键部分，它融合

了多种先进的传感器技术，以实现对车辆

周围环境的全面、精准监测。车辆配备的

多种类型传感器各司其职，又相互协作，

通过多传感器融合技术，系统能够实时获

取车辆周围环境的丰富信息，包括障碍物

的检测、道路边界的识别、行人的识别与

路径预测、烟雾的识别以及气体浓度的检

测等，为后续的风险评估和决策提供准确

的数据支持。 

此外，该子系统还具有良好的扩展性，

预留了扩展接口。后续可根据实际需求和

应用场景，进一步接入振动传感器、压力

传感器、温度传感器、红外人体感应摄像

头以及生命体征监测模块等，以实现对车

辆状态和乘员状态的监测，进一步丰富系

统的感知功能，提升其对复杂矿山井下环

境的适应性和应对能力。 

多维度环境感知子系统的构建，为平

巷乘人车的智能化辅助行驶提供了坚实的

基础，使其能够敏锐地感知周围环境的变

化，及时发现潜在的安全隐患，为后续的

控制决策和干预措施提供可靠依据。 

3.3 人机交互界面 

基于组态软件，设计了人机交互界面，

可以同时运行于车载触摸屏和设备管控上

位机上，能够多界面地提供各项繁简信息。 

 

图 3 监控界面  

4 系统特点和优势 

下面总结系统的特点和优势如下： 

（1）多传感器融合技术  

多传感器融合技术是本系统的核心技

术之一，通过时间同步和空间校准算法消

除传感器数据差异，降低环境干扰，提高

感知准确性。多传感器融合算法能够实时

整合数据，消除因传感器采样频率、分辨

率和噪声特性差异导致的数据不一致性。

多种传感器的数据融合，使得系统能够相

互验证和补充，明显提升检测的准确性和

可靠性。 

（2）冗余控制设计 

为了保证系统在极端条件下的稳定性

和可靠性，系统采用了冗余控制设计。采

用双 ECU（电子控制单元）架构，主系统

和备份系统相互独立，同时运行。正常情

况下，主系统负责执行控制任务，如风险

评估、路径规划、车辆控制等。一旦主系

统出现故障，备份系统能够无缝接管，保

证系统功能不受影响，提高了系统的容错

能力和抗干扰能力。 

（3）多模态人机交互 

多模态人机交互是本系统的一大亮

点，通过智能字幕显示屏、定向语音播报

和应急通信中继等多种方式，实现高效的

信息传递。智能字幕显示屏动态显示逃生

路线、气体浓度、火灾定位等关键信息，

并与矿井数字孪生地图联动，使驾驶员和

乘员直观了解危险状况和应对措施。定向

语音播报通过座椅头枕扬声器定向传递指

令，避免井下噪声干扰，保证信息准确传

达给每个乘员。 

5 结语 

本文提出的平巷乘人车智能化辅助行

驶系统，能够较好提升平巷乘人车的运行

安全性。该系统通过构建涵盖环境感知、

风险预警以及主动干预等多环节的多维度

安全防控体系，实现了对平巷乘人车行驶

过程的智能化安全保障。目前，已针对朱

集东煤矿的两辆矿下乘人车完成了部分升

级改造工作，并在诸如日常人员运输、模

拟突发状况等多种典型场景下进行了多项

的测试，测试结果显示系统运行稳定、性

能可靠，车辆的行驶安全性得到了显著提

升，有效降低了事故风险。下一步，将继

续推广改造范围，为矿下作业人员提供更

好的安全保障。 
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