
技 术 经 验技 术 经 验

2025.1（总第98期）

煤矿井下智能安全监测巡检机器人的应用研究

摘　要：针对煤矿井下巡检劳动强度大、效率低、精确性差的问题，提出了一种新的智能安全监测

巡检机器人系统， 通过在机器人上集成红外、视频及各类传感器实现了对井下综采环境的数据采集

和自动分析，通过开发换向队列数据缓冲区，解决了数据任务之间相互干扰和资源互斥问题。根据实

际应用表明，该系统能够实现井下自动化安全监测，将巡检效率提升 8 倍以上，对井下异常现象的监

测准确性达到了 99.3%，极大提升了井下作业的安全性。 
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0　引言

煤矿井下的综采作业安全和设备运行安全是煤

矿综采作业的核心，对提升井下作业效率和综采经

济性具有十分重要的意义，影响井下作业安全的因

素包括了空气质量、粉尘浓度、瓦斯含量、输送机运

行状态等，由于涉及因素多、分布范围大，因此目前

主要是采用人工监测和巡查的模式。由于井下地质

环境复杂，因此巡查效率极低而且安全性差、对各类

设备的运行安全性检出率极低，难以满足井下综采

作业安全性的需求。

1　机器人巡检系统结构

为了满足在井下复杂环境中灵活巡检的需求，

文章所提出的机器人巡检系统采用了固定行走轨道

和无线数据通信模式，其整体包括了巡检轨道、巡检

机器人本体、数据通信网络和地面控制中心，巡检机

器人系统结构如图 1 所示[1]。

图1　巡检机器人系统结构示意图
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巡检机器人的行走轨道采用了“H”型钢轨道，

布置在需要进行巡检的巷道的顶部，使巡检机器人

的运行能够不受井下地质条件的影响。为了提高巡

检机器人运行的灵活性，在机器人本体上设置有蓄

电池装置，使巡检机器人能够依靠自身电力在轨道

上行走，在巡检路径上设置有充电桩，当巡检机器人

电量不足时能够自动到最近的充电桩进行充电，从

而保证巡检的连续性。

巡检系统的数据通信模块采用了“有线+无线”

的组合模式[2]，在巡检路径上设置了有线数据传输

系统，在巡检路径上还设置有无线基站，用于实现和

巡检机器人之间的数据通信，在巡检机器人工作时，

首先将数据传输到巡检路径上的基站内，基站再通

过有线传输系统，传递给控制中心，实现了传输效率

和抗干扰性的统一。

2　巡检机器人本体结构

为了满足巡检机器人在煤矿井下狭小环境中的

使用可靠性需求，将巡检机器人和监测设备采用了

一体化设计的方法，提高了巡检机器人的紧凑性和

可靠性，其整体结构如图 2 所示[3]。该巡检机器人采

用了两节设计结构，后侧部分主要装有储存器、蓄电

池等，用于满足巡检机器人工作时的能量供应和数

据存储需求，在巡检机器人的前侧部分主要设置有

驱动装置及摄像机、传感器等，用于控制巡检机器人

的运行和监测需求。

各类传感器获取到巡检路径上的各类信息后将

其存储在存储器内，并进行数据分析和转换后通过

Wi-Fi　模块将数据传输给巡检轨道上的数据接收

装置，实现数据的存储、传输，满足在运行过程中的

动态监测需求。

3　巡检机器人数据通信系统结构

根据机器人巡检系统的结构，其数据通信部分

可分为上位机-下位机-控制器部分，上位机是巡检

机器人智能控制系统的核心，主要用于显示巡检数

据并进行分类，确定巡检区域环境和设备的运行情

况并及时预警，同时能够向井下巡检机器人发送控

制指令，控制巡检机器人的巡检路径，实现常规巡查

和重点巡查的统一，机器人巡检系统整体结构如图

3 所示[4]。

图2　巡检机器人系统结构示意图

图4　换向队列通信数据原理

图3　巡检机器人数据通信系统结构

（下转第27页）
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了调机退机报警装置，警示附近工作人员规避，掘进

机司机减少繁琐操作，减少肓区死角，消除掘进机因

调机，退机伤人事故这一重大安全隐患。
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为了提高数据通信系统的可靠性，下位机主要

采用了 STM32F103VET6 单片机[5]，各类传感器和电

池控制模块、各类报警指示灯主要通过 RS485 通信

协议连接到单片机上，而数据通信模块均设置有高

速通信接口，满足数据安全、快速传输的需求。

4　换向队列数据缓冲通信技术

由于井下地质条件较为复杂而且数据需要在无

线和有线间转换，因此极易导致数据在传输过程中

出现延迟和丢包现象，影响机器人智能监测的准确

性和稳定性，因此文章提出了一种新的换向队列数

据缓冲通信技术[6]。其能够使数据根据时间顺序和

优先级，逐一发送到上位机内，换向队列数据通信原

理如图 4 所示[7]。该系统会自动给数据赋予时间编

号，使其形成一个首尾相连接的圆环形数据结构，遵

循先进先出的原则[8]，数据采集系统的各个传感器

数据信息按照时间顺序放入到换向队列中，形成一

个不间断的循环，从而保证了大量数据通信情况下

数据通信的稳定性和可靠性。

5　应用情况分析

目前该井下智能安全监测巡查机器人已经在多

个煤矿投入应用，根据自 2022 年 1 月 10 日—8 月 10
日的实际监测数据分析，该系统的投入应用已经完

全取消了井下巡查员的岗位，巡查效率提升了8倍以

上。在巡查期间共计发现问题427次，其中误报警数

量仅 3 次，424 次准确识别了井下输送机运行故障、

人员侵入异常等，监测准确率达到了 99.3%。系统

数据信息在传输过程中的数据传输丢失率小于

0.01%，极大地保证了系统运行的稳定性和准确性。

6　结论

为了解决井下巡检劳动强度大、效率低、精确性

差的不足，提出了一种新的智能安全监测巡检机器

人系统，对该系统的整体结构、通信模式、应用情况

进行了分析，结果表明：

1）将巡检机器人和监测设备采用了一体化设计

的方法，提高了巡检机器人的紧凑性和可靠性，能够

满足在煤矿井下狭小空间的运动需求。

2）换向队列数据缓冲通信技术，能够使数据根

据时间顺序和优先级，逐一发送到上位机内，提高数

据传输效率和可靠性。

3）新的智能巡检系统可以替代人工巡检，将巡

检效率提升 8 倍以上，对井下异常现象的监测准确

率达到了 99.3%，数据传输丢失率小于 0.01%。
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