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1    概述

在煤矿井下生产中，绞车是必不可少的运输设备。

然而，运输中绞车司机无法实时获取现场的信息，容

易造成安全事故，如提物过程中有人员入侵 [1]、轨道上

的杂物等障碍物导致矿车掉道等。

绞车预警机器人主要用于绞车等设备，通过视觉分

析的检测手段，做到对危险区域人员及障碍物的实时

监测并报警，将巷道沿线的图像和音频实时上传到操

控室，保证绞车司机能够实时、清晰、直观地察看运

输沿途的情况，避免盲目开车。

然而，由于受到技术水平及环境限制等因素，通

过视觉分析技术对矿车运行路径上的人员进行检测时，

最大可靠检测距离仅能达到 10m，超过该距离后会受

到环境的影响导致检测准确率降低。而 10m 的检测距

离要小于绞车的一般平稳停车距离，不能保证绞车平

稳停车且不发生碰撞。因此，需要一种检测精度更高

的技术来解决这一问题。

多线激光雷达技术能够很好地解决上述问题，该型

雷达具有感知误差小、鲁棒性强的特点 [2]，目前该技术

广泛应用于汽车的自动驾驶领域 [3]，是利用一组垂直均

匀分布的水平激光线对周围环境进行扫描测量的一种

技术。本文中采用的是 32 线多线激光雷达，能够很好

的满足绞车巷道内的环境检测需求。

2    防爆型 32 线多线激光雷达设计

多线激光雷达技术常用在无人驾驶领域，通过阵列

激光线的扫描得到交通工具周边环境的立体模型。利

用算法比对前后帧环境的变化，能够相对容易地识别

出周围的车辆和行人。该型雷达另一特性是同步建图，
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能够获得实时全局地图，再与专业地图中的特征物进

行比对，来达到车辆导航及加强车辆定位精度的功能。

本文中多线激光雷达的应用与上述两种有较为明显

的区别。首先，环境上的区别。本文中的 32 线激光雷

达的工作环境为煤矿井下，属于爆炸性环境，根据标

准 GB 3836.1 中所述，要求煤矿井下电气设备符合防爆

要求，因此，32 线激光雷达需要进行防爆设计和处理，

以保证在煤矿井下环境安全使用。其次，检测目标的

区别。本文中主要利用 32 线激光雷达检测煤矿绞车巷

道内绞车运行路径上的人员和障碍物，同时测定人和

障碍物距矿车的距离。

2.1    防爆方式对比和选择

通常电气系统的防爆实现方式分为两大类。一种是

隔爆设计，即把电气设备放在一个设计好的隔爆壳内

部实现防爆。这种实现方式应用非常广泛，几乎适用

所有的电气系统。然而，为了符合防爆要求，隔爆壳

通常很大很重，会降低设备的便携性。因此，常见于

固定式设备。另一种防爆方式为本质安全，即从电路原

理上符合防爆要求，避免在工作过程中产生高温和火

花等不安全因素。本质安全型设备不需要从外部加装

防爆壳体，仅需改造内部电路，因此，在质量和体积

方面有较大的优势，是矿用防爆设备的一个发展趋势。

本文中的绞车预警机器人在使用过程中需要重复的

拆卸和挂载，要求机器人整机质量尽量小，因此，32
线激光雷达需采用本质安全型设计更符合使用要求。

2.2    本质安全设计

根据国标 GB 3836.4 中所述，设备内部和暴露于潜

在爆炸性环境的连接导线可能产生的电火花或热效应

能量限制在不能产生点燃的水平。在标准规定的条件

下，包括正常工作和规定的故障条件，产生的任何电
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火花或任何热效应均不能点燃规定的爆炸性气体环境

的电路。通常的放电电路有三种形式，电阻性电路放电、

电感性电路放电、电容性电路放电。

电路放电能量 W，当 W ＞ W MIE 时，则会引燃爆

炸性气体，对于煤矿环境，W MIE=0.28mJ。
评定本质安全电路温度，利用电路参数及元件参数

进行计算：

T=P o R th+T amb

另外，在电路板设计的过程中，32 线激光雷达的

电路板上的印制导线应符合GB 3836.4-2010中的 5.6.4。
由上述理论可知，本质安全电路设计的原则是限

压、限流、限能、隔离，本质安全防爆技术实际上是

一种低功率设计技术。

电阻电路设计中，主要是选择合适阻值和种类的

电阻。可靠限流电阻必须符合 GB 3836.4-2010 中 8.4。
另外，正温度系数的热敏电阻（Positive Temperature 
Coefficient，PTC）不能作为可靠限流器件使用。

电容电路设计中，当电路中的电容超过标准中允许

的电容时，则应减小电容值，电容值无法减小时，则

应在电容上并接稳压管。

电感电路设计中，当电路中的电感超过标准中允许

的数值时，则应减小电感值，电感值无法减小时，则应

在电感上并接整流二极管，也可以并接电阻吸收能量，

在电感处还应注意使用局部胶封工艺。

在电路设计过程当中还需进行隔离设计，隔离

设计包括间距隔离和电气隔离。电路间距应符合 
GB 3836.4-2010 中第 6 部分中关于各种间距的规定。

电气隔离即使用隔离器件实现两部分电路模块之间的

隔离，常用的隔离器件包括变压器、保险管和 TVS
（Transient Voltage Suppressor，瞬态二极管）等。

2.3    本质安全型 32 线激光雷达性能指标

最终设计的本质安全型 32 线激光雷达利用多线激

光束对水平 120°范围进行扫描实现三维立体探测成

像。利用高精度激光回波信号测量技术，实现远距测程，

高精度测量，回波强度准确等特点，并兼顾俯仰方向

角度覆盖和角分辨率。探测距离最远可达 200m，测距

精准度可控制在 2cm，能有效抵抗环境背景光干扰，目

标反射回波强度标准 8bit，功耗低于 8W。

3    多线激光雷达的应用

煤矿井下绞车安全预警系统包括绞车预警机器人、

矿用隔爆型兼本安型计算机和矿用隔爆兼本安型无线

基站。现场应用时，将预警机器人挂载于矿车前端，预

警机器人实时检测矿车运行路径上的人员及障碍物。

激光雷达在机器人上的安装位置和姿态决定了障碍

检测模块的感知范围和检测能力 [4]。多线激光雷达安装

于绞车预警机器人上方，且俯仰角度可调整，使多线

激光雷达向正前方以最优角度探测。

3.1    多线激光雷达检测障碍物的算法选择

多线激光雷达检测障碍物的方式主要有两种，一是

基于深度学习 [5]，二是基于聚类。其中基于深度学习的

方法检测准确度高，但模型训练周期长且训练数据难

以获取，算法设计难度大；而聚类方法因其强稳定性与

实时性，广泛应用于检测任务 [6]。然而，现场应用对检

测精度要求较高，要求机器人能够识别的最小障碍物

尺寸为 0.2m×0.2m×0.2m，且要求识别距离尽可能大，

（a）视觉检测识别

图    预警机器人对人员的识别

（b）多线激光检测识别
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表    最远检测距离测试结果

检测功能 最远检测距离 /m

激光检测障碍物 33

可见光检人（近） 11

可见光检人（远） 20

轨道上检测障碍物 10

轨道中间检测障碍物 9

因而此处采用精度更高、难度更大的基于深度学习的方

法检测异物。深度学习具有机器学习的主要特征，能

够在实际应用过程中随着采集现场素材种类和数量的

积累实现算法模型的自我优化。

3.2    煤矿井下应用效果

经过对煤矿井下绞车巷道内所采集的大量素材和数

据的运算分析，首先得到较为精准的检测识别算法模

型，然后运用该算法模型对巷道内的人和障碍物进行

检测识别，识别效果如图所示。

经过大量的测试和数据统计，发现多线激光在人

员检测方面具有明显的距离优势，最远检测距离可达

33m，而基于光学变焦摄像机采集图像的视觉识别的最

大距离为 20m，各类检测结果如下表所示。

4    结语

本文设计了一种用于煤矿井下防爆环境的本安型

32 线激光雷达，将该激光雷达应用于绞车预警机器人

对绞车巷道内侵入到矿车运行路径上的人员或者异物

进行检测识别，从现场测试的效果可看出，多线激光雷

达的引入，将人员检测的最大检测距离从 20m 提高到

了 33m，提升效果明显，因此，多线激光雷达在煤矿

井下绞车预警系统中的推广应用也具有实际意义，能

够进一步提高绞车运行的安全系数。
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