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大功率掘进机危险区域报警系统设计与实现

宗伟林1，陶洪钧1，王 琪1，杜向阳2，陈 硕1，姚 乐1，赵星杰1

( 1． 中国矿业大学 信息与电气工程学院，江苏 徐州 221116; 2． 山西潞安环保能源开发股份有限公司 王庄煤矿，山西 长治 046031)

摘 要: 针对大功率掘进机工作时其周边作业人员无意识进入掘进机危险区域以此带来安全隐患，甚

至引发人身安全事故的问题，开展掘进机危险区域报警系统的研究。该系统以电磁场理论为基础，利

用低频电磁波作为测距媒介，采用检测电磁波强度及三边定位算法确定井下作业人员的位置，并判断

是否在危险区域。系统选择 STM32F103 嵌入式 AＲM 作为控制芯片，由安置在掘进机上的集中式数

据处理装置和工作人员随身携带的移动监测装置 2 部分组成。通过对样机的模拟试验测试，在 0. 5
～ 4. 0 m 内人员定位判定平均误差为 4. 3%，实现了危险区域的定位与报警。
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Design and Ｒealization on Danger Area Warning
System of High Power Ｒoadheader
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Abstract: According to a safety hidden danger occurred when operation personnel no intention closed to the roadheader as a roadheader
was in operation，even a personal safety accident occurred，a study on a danger area warning system of the roadheader was conducted． Based
on an electromagnetic field theory as a base，a low frequency electromagnetic wave was applied to the medium of a distance measuring and
a detection of electromagnetic wave strength and the three side positioning algorithm were applied to determine a location of the operation
personnel in the underground mine and to judge the personnel in or not in the danger area． The STM32F103 embedded AＲM was selected
as a control chip． The system was composited with a centralized data processing device on the roadheader and the portable mobile monito-
ring and measuring device with the operation person． With a simulation experiment measurement of the prototype，in a personnel positioning
judgement within 0． 5 ～ 4． 0 m，an average error was 4． 3% and a danger area positioning and warning could be realized．
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0 引 言

随着我国煤炭企业现代化建设的不断推进，煤

炭生产装备也得到了快速发展。为了提高掘进效

率，近年来许多煤矿引进了各种大功率掘进机，例如
EBZ －260 型掘进机［1］因具有机身长、宽度宽、自重

大、截割面大、截割硬度大等特点，在煤矿得到普遍

应用。根据《煤炭安全规程》［2］第 71 条规定和《煤

矿掘进机司机操作规程》［3］要求，掘进机在工作和

检修时，周边一些位置不允许人员进入，这些位置组

成的区域称之危险区域，现行措施是设置监护人员

和警示牌防止人员误入。大功率掘进机体积大、动
力强劲，工作噪声大、尘雾大，受现场条件限制，掘进

机作业时人工监护的范围受到限制，会发生看护不

及时，呼叫听不见，或工作人员无意识进入危险区域

的情况，这对现场工作人员的安全造成很大威胁，影

响生产作业安全。根据国家安全生产监督管理总局

网站数据统计，在 2006—2010 年我国煤矿发生死亡
5 人以上煤矿事故中，有 19. 4%发生在掘进工作面，

死亡人数占 24. 5%，而其中 80%以上的事故直接或
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间接源于生产环境因素影响而导致的作业人员不安

全行为。国外煤矿井下大型装备也偶尔发生人机碰

撞安全事故，据统计，自 1984 年大型连续采煤机应

用以来，美国矿业开采行业已经出现了 30 多起人机

间的挤碰和碾压事故，导致人员伤亡严重［4］。为避

免此类事故的发生，美国、加拿大、南非等国家已开

始致力于研究煤矿危险区域检测和人机碰撞告警的

相关技术及系统装置。美国矿山安全与健康监察局
( MSHA) 已于 2011 年正式立法规定所有矿山机械

强制安装此类近距离检测系统。美国某公司研制出
HazardAvert 的接近检测和碰撞避免装置，其利用甚

低频( VLF) 检测技术防止碰撞事故发生［5］。美国某

公司研制出 IntelliZone 的智能动态区近感探测系

统，其利用先进的矩阵技术和精细的软件算法进行

人员精确定位［6］。南非某电子公司利用射频( ＲF)

技术研制了 CWS800 碰撞预警系统［7］。以上文献主

要讲述系统功能，未涉及实现的技术细节。在 20 世

纪 90 年代末期，兖矿集团和天津某矿用电子设备

厂，针对当时国内普遍采用的 S100 掘进机研制开发

了一套安全预警系统，实现开机前的预警，但不能满

足进入危险区域报警需求［8］。笔者根据电磁波强

度随传播距离的增大而衰减的特性，通过工作人员

随身携带的个人报警装置( 简称 PAD) 检测由掘进

机上固定的多个信标节点发射的低频电磁波强度，

得到工作人员与不同信标节点之间的距离，并通过

三边定位算法对人员进行定位，判断是否处于危险

区域，为掘进机危险接近提供了一种新的方法。

1 掘进机危险区域确定

以 EBZ － 260 型掘进机为例，掘进机的动作方

式有截割动作、装运动作、行走动作。截割动作时，

截割机构通过截割电动机驱动截割头旋转，利用升

降和回转液压缸实现截割头的上、下、左、右运动，来

完成所需要巷道断面的截割。装运动作时，装载部

通过铲板星轮的连续旋转运动，将截割的煤岩装载

到刮板输送机上，并通过后配套的转载机将煤岩运

出巷道。行走动作时，行走机构通过液压电动机驱

动链轮带动履带转动，来完成掘进机的前进、后退、
左右转弯等各种运动，并能够实现高低行走速度的

切换。《EBZ －260 型掘进机使用维护说明书》中明

确规定了掘进机的主要危险区域，如图 1 所示，在掘

进机工作期间，任何人不允许在掘进机危险区域内

停留，否则可能导致严重的伤亡事故，且在机器通电

后必须时刻观察这些区域是否有人。
为便于分析人员是否进入危险区域，建立了掘

1—截割头两侧、下方、前方; 2—装载机构上方、两侧; 3—履带两侧;

4—刮板输送机机尾转载处两侧及后方; 5—刮板输送机链条上方

图 1 EBZ － 260 型掘进机主要危险区域

进机危险区域坐标模型，如图 2 所示，以掘进机车尾

中心处为坐标原点建立直角坐标系，取掘进机左侧

方向为 y 轴正方向，车头正前方向为 x 轴正方向。
根据 EBZ － 260 型掘进机实际尺寸 ( 宽 3. 6 m、长
12. 5 m) 以及截割臂最大左右摆动角度 ( 32°) 等参

数，确定距离掘进区 1 m 之内为停机区，即如果有人

在这个区域( 司机除外) ，则掘进机停止工作。停机

区以外 2 m 为预警区，人员进入预警区则报警但不

停机。停机区和预警区统称为危险区域，所有在危

险区域的人员，都可以通过检测所在位置的电磁波

强度，计算出精确的坐标，即实现在掘进机危险区域

的人员定位。

图 2 掘进机危险区域坐标模型

2 掘进机危险区域人员定位原理

2. 1 电磁波强度和距离的关系

低频电磁波具有较好的绕射性［9 － 10］，适合在井

下狭窄硐室且有大型机械的空间中传播。因在井下

存在低频电磁干扰信号，所以需要用于测距的电磁

波信号既可以穿过障碍物，又能避免低频干扰信号。
掘进机危险区域接近报警系统选择 70 kHz 作为测

距用的电磁波信号频率［11］，该电磁波称为标记电磁

波，由信标节点单元产生。
对于 70 kHz 低频电磁波可以忽略麦克斯韦电

磁学方程中的时间因素，低频电磁波电磁场分布退

化为静磁场分布。同时所研究的系统选用有限长度

的致密螺线管作为标记磁波的发射器，可以等效为

磁偶极子天线［12］。因此在螺线管垂直平面并且其

中央所处于的水面上，磁感应强度 B 可表示为［13］

B = － nIＲ2μ0 l /［2( d2 + l2 ) 3 /2］ ( 1)
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式中: n 为线圈单位长度匝数; I 为螺线管内电流; Ｒ
为螺线管半径; μ0 为真空中磁导率; l 为 1 /2 的螺线

管长度; d 为平面上一点距螺线管的水平距离，即信

标节点单元和测量传感器之间的距离。
当 d l 时，d2 + l2≈d2，且当器件参数确定以

后，从式( 1) 可得 B∝d － 3，通过传感器可以测量磁感

应强度 B 的值，从而计算出 d。
对磁感应强度的测量，最终得到的是测量传感

器的输出电压值。在模拟井下硐室环境中，实际检

测得到信标节点单元与测量传感器在不同距离时的

数据，经由 Matlab 软件对数据进行拟合，可以得出

接收磁场强度和距离之间的关系，见式( 2) ，其符合

式( 1) 体现的规律。
U = Kud

－3 + U0 ( 2)

其中: U 为检测传感器的输出电压信号幅值; Ku

为比例系数; U0为无穷远时检测到的电压信号。需

要指出，在不同的模拟环境中 U0 和 Ku的值不同，但

可通过在特定环境中的数据标定得到。
2. 2 三边定位计算

要确定 1 个活动点与 1 个固定点的距离有许多

方法，三边定位方法是比较常用的一种。确定掘进

机周边人员位置的三边定位原理如图 3 所示，在掘

进机机体的四角各布置一个信标发生区域 a、b、c，
处于 Q 点的工作人员随身携带的 PAD 可分别测出
Q 点至 a、b、c、d 四点的距离，取其中 3 个距离进行

计算，设 Q 至 a、b、c 三点的距离分别为 da、db、dc。

图 3 三边定位原理

已知 a、b、c 三点的坐标分别为 ( xa，ya ) 、( xb，
yb ) 、( xc，yc ) ，设 Q 点坐标为( x，y) ，运用三边定位数
学模型计算公式:

da = ( x － xa )
2 + ( y － ya )槡 2

db = ( x － xb )
2 + ( y － yb )槡 2

dc = ( x － xc )
2 + ( y － yc )槡

{
2

即可得出 Q 点的位置坐标( x，y) 为

[ ]xy =
2( xa － xc ) 2( ya － yc )
2( xb － xc ) 2( yb － yc[ ])

－1

×

x2a － x2c + y2a － y2c + d2
c － d2

a

x2b － x2c + y2b － y2c + d2
c － d2[ ]

b

( 3)

由此得到 Q 点的具体坐标，并可判断人员是否

在危险区域。

3 报警系统设计

根据上述定位原理分析，要求危险区域报警系

统能测定工作人员与不同信标节点之间的距离，并

定位工作人员的位置。当工作人员处于危险区域

时，随机发出声光报警，必要时对掘进机进行停机处

理。

图 4 掘进机危险区域报警系统结构

3. 1 报警系统结构

掘进机危险区域报警系统结构如图 4 所示，主

要包括 N 个移动监测装置 PAD 和集中式数据处理

装置 2 个部分。集中式数据处理系统有包括 MCU
控制器、4 个信标节点、通信模块、报警与显示模块

以及供电模块。PAD 包括控制器、检测模块、报警

与显示模块和通信模块。PAD 和集中式数据处理

装置 的 主 要 控 制 模 块 均 采 用 STM32F103 嵌 入 式
AＲM 作为控制核心，主要实现对信标节点、报警与

显示模块的触发控制，以及 MCU 控制器和 PAD 控

制器双方之间通信。信 标 节 点 能 产 生 并 发 送 70
kHz 电磁波信号，该信号由 PAD 中的检测模块进行

电磁波强度检测。通信模块采用 2. 4 GHz 频段数字

通信，用于集中式数据处理装置和 PAD 之间的信息

交换。报警与显示模块用于人员在危险区域时的报

警与显示。
3. 2 报警系统工作流程

报警系统工作流程分集中式数据处理装置工作

流程和 PAD 工作流程 2 个部分，两者密切配合完成

危险接近的监测功能。
系统工作过程可分为以下 4 个步骤: ①发送电

磁波标记信号。集中式数据处理装置的 MCU 控制

器( 以下称主控制器) 首先控制 4 个信标节点发出

特定频率的电磁波标记信号，采用分时依次循环发

送信号的原则进行，以此来避免各信标节点之间的

相互干扰。②发送同步信号。主控制器在每次发送

电磁波标记信号的同时，通过通信模块向各个 PAD
发送同步信号，告知 PAD 此时信标节点的编号;
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PAD 每接收到一次同步信号后，开始检测当时的电

磁波强度，并记录下来，由此获得 PAD 距离某个信

标节点之间的距离。在获得多于 3 个信标节点与
PAD 之间的距离时，PAD 控制器利用三边定位算法

得出该 PAD 的坐标，判断其是否处于危险区域，判

断后显示结果，若 PAD 处于危险区域则启动报警模

块。③数据回传。在每次发送同步信号后，主控制

器发送某个 PAD 编号进行联络呼叫，编号从 1 号开

始，每次递增 1，直至最后一个 PAD 的编号，然后再

从 1 开始。PAD 在接收到主控制器的呼叫后，自身

编号和呼叫号相同的 PAD，则将自身的最新监测结

果回传给主控制器。④主控制器响应。根据 PAD
回传的结果，主控制器作出报警、停机等响应。集中

式数据处理装置工作流程如图 5 所示，PAD 工作流

程如图 6 所示。

图 5 集中式数据处理装置流程

4 PAD 与信标节点距离实测试验

危险区域判断结果的正确程度，主要决定于由

电磁波感应强度来计算的 PAD 与各信标节点的距

离是 否 准 确。系 统 在 模 拟 井 下 环 境 条 件 下 进 行
PAD 与信标节点间的距离实测，在得到测量传感器

的信号后，经过式( 2 ) 计算得到测量距离值。实际

距离在 50 ～ 450 cm 内的接收信号测量值与实际值

的对比如图 7 所示，表 1 给出了测量值与实际值的

相 对 误 差，可 知 最 大 误 差 12. 37%，最 小 误 差
0. 09%，平均误差 4. 3%，基本满足系统测距与定位

功能需要。

图 6 PAD 工作流程

图 7 接收信号的测量值与实际值
当检测距离小于 50 cm 时，由于此时式 ( 1 ) 中

dl( 检测距离远大于螺线管长度) 的条件不再成

立，测距误差较大。此时可建立磁感应强度和实际

距离的对照表，通过查表的方法得到实际距离值。

表 1 测距误差分析

实际距

离 / cm
计算距

离 / cm
误差 /
%

实际距

离 / cm
计算距

离 / cm
误差 /
%

实际距

离 / cm
计算距

离 / cm
误差 /
%

50 54. 27 8. 54 105 102. 00 2. 85 180 163. 36 9. 24

55 57. 44 4. 45 110 105. 48 4. 11 190 166. 49 12. 37

60 59. 86 0. 24 115 108. 96 5. 24 200 193. 08 3. 46

65 63. 60 2. 16 120 111. 95 6. 70 210 193. 08 8. 06

70 67. 87 3. 04 125 116. 21 7. 03 220 225. 93 2. 70

75 73. 47 2. 04 130 125. 43 3. 51 240 240. 22 0. 09

80 78. 53 1. 83 135 131. 56 2. 55 260 253. 01 2. 69

85 84. 40 0. 70 140 134. 68 3. 80 280 283. 02 1. 08

90 90. 38 0. 42 150 139. 86 6. 76 300 325. 95 8. 65

95 93. 58 1. 49 160 142. 37 11. 02 350 366. 13 4. 61

100 98. 86 1. 13 170 157. 10 7. 59 400 412. 99 3. 25
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5 结 语

以 EBZ －260 型掘进机为对象进行危险区域报

警系统研究和设计，在构建危险区域坐标模型的基

础上，提出了包括低频电磁波强度检测、分时依次循

环发射、三边定位计算等技术在内的人员进入危险

区域检测方法，并以 AＲM 嵌入式控制器为核心，搭

建了实际系统。经模拟巷道环境测试，验证了所提

方法的可行性和正确性。后续可进一步采用在不同

环境中实时标定等方法，实时修正电磁波强度和距

离之间的计算公式，以得到更高的定位精度。该报

警系统实现了在掘进机工作现场，近距离范围内工

作人员的实时检测与定位、危险区域判断、报警与停

机功能，提升了生产作业过程中工作人员和设备的

安全性，保障了生产安全，具有良好的应用前景。
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