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深井矿山主斜坡道信号控制系统
文/孙晓鹏　韩文涛

山东黄金矿业（莱州）有限公司三山岛金矿

随着矿山的开采，矿井深度增加，运输车辆增多，运输方式也发生了改变，主斜坡

运输压力已影响到正常的生产运营，斜坡道信号系统现成为安全生产效率的保障，针对

矿山井下自动信号系统进行分析，并提出相应的控制方案。

以主斜坡道为运输巷道的矿山，随着矿井开采

深度的增加，无轨设备数量的增多，严重影响了运

矿车辆的运行速度和人员车辆的安全。在主斜坡道

信号系统建立一套新的控制系统，用红绿灯及红绿

箭头作为信号指示，依靠大型运矿车辆的位置、目

的地、运行方向等作为条件，结合主斜坡道中的车

辆位置情况，确保大型车辆的优先通行，控制斜

坡道吉普车、工程车、辅助车等设备的行驶、停

车及避让，可以有效地缓解主斜坡道运输压力，

避免堵车，提高生产中运矿车辆的运输效率，确

保斜坡道车辆及人员的安全，降低了斜坡道车辆

碰撞事故的概率，有效地减少事故的发生。

主要功能

1）每辆大型运车辆车配置具备Z i g B e e自定位

功能的车载机，车载机实时计算自身坐标、车速、

方向和故障等信息，并将车辆I D信息、定位信息及

车辆状态信息定时向中心控制器发送。车载机具备

所有车辆及信号状态显示及自控功能。

2）在主斜坡道各个巷道口、装矿站、卸矿站有

灯控的位置前后及之间各安装一台定位基站，读取

车载机Z i g B e e定位请求，并实时向车载机反馈无线

场强（R S S I）信息，为车辆定位提供信标点，定位

器具备无线自组网数据传输功能，定位基站无线网

络作为信号系统CAN网络故障时的传输备份链路。

3）主斜坡道每隔一定安全距离安装通信基站，

通信基站采用CAN总线连接，通信基站ZigBee无线

模块接收车辆上传信息，并通过C A N总线网络将所

有车辆数据送入嵌入式信号控制主机。信号控制主

机通过数据汇总和规则演算，通过C A N总线网络向

受控信号灯下发控灯命令。

4）信号灯配置灯光控制器，无线接收系统依据

通信基站的控制指令，由灯光控制器下达控制信号

灯指令，通过控制信号灯状态（红、绿、绿闪、红

闪、左绿箭头、右绿箭头、左红箭头、右红箭头）

指挥车辆。

5）在信号控制调度中心采用三维虚拟现实方

式，实现井下车辆及信号系统的实时监控及管理调

度功能。实现卡车运行轨迹的实时、历史轨迹显

示。同时在井下及信息中心调度大厅设置管理后

台，通过工业环网与信号控制调度中心一起共同实

现对系统的监控和管理。

系统要求

（1）网络基础

信号系统采用工业级C A N总线架构设计主通信

链路，车辆定位及信号控制采用Z i g B e e无线通信方

案。C A N总线提供网关接口，方便接入已经建成的

井下工业以太环网，将数据送入地表实现系统远程

监控功能。

（2）网络冗余

充分考虑井下工业现场环境，并保持系统独立
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性。斜坡道信号系统采用双通道数据传输系统，工

业CAN总线、ZigBee无线自组网，双通道数据系统

互为备份，当系统运行时，C A N总线、Z i g B e e无

线自组网双通道传输系统同时工作，双通道互相冗

余，确保系统在线路或设备的单点故障时不影响整

个系统的可靠运行。

（3）系统独立

信号系统应采用全嵌入式系统，车载机、定位

基站、通信基站和信号控制主机应在全嵌入式环境

下运行，做到上电即可运行，无须工业以太网及计

算机上层软件支持。

（4）车辆精确定位

为了提高车辆定位精度及信号系统自动运行效

率，车载机Z i g B e e定位模块应能够实现自行精确

定位功能（定位精度以能准确判定车辆到达灯控路

口、离开灯控路口、经过两个灯控路口之间为原

则，为了提高控制郊果，可在装矿站、卸矿站车辆

密集地点适当增加定位基站），根据车载机与沿途

定位基站交互通信并计算，自动计算出自身车辆坐

标、车速和运行方向等信息。

（5）系统自动运行

系统应能够自行判定车辆位置、运行方向、车

速、进入中段、进入装载站、进入卸载站、转向和

停车等行车事件，根据控灯规则无须人工干预自行

运行，避免人为操作失误对信号系统运行的干扰。

（6）系统可网管

所有设备都具有网络管理运行机制，线路故

障、设备故障和通信模块故障都可以主动报警，提

示运维人员及时维护，故障定位精准。

（7）硬件部署

井下主斜坡道每隔约50 m安装一台定位基站，

每个装矿站、卸矿站和转载站增加两台定位基站，

确保通信定位精度。定位基站功能要求为：具有

Z i g B e e器件，能为定位点提供定位信号；主斜坡道

每个斜联口及装矿站、卸矿站安装一台通信基站，

采用C A N总线相连，负责数据调度与信号控制。

通信基站具有工业以太网接口，具有网关功能，能

将数据传输至人机定位系统；具有后备电源及电源

管理系统，能够持续待机2～3 h；通信基站具有人

机定位功能，能够接入工业环网，对人员设备进行

定位。

所有中段口、躲避硐及转弯进出口安装信号

灯，配置L E D信号灯、信号灯控制器。信号灯具有

信号灯故障自检功能。

车载控制器具有电源模块，能够克服电源的

干扰。

嵌入式车辆定位及信号控制器具有X 8 6平台

L i n u x操作系统，实现货车定位及根据控制规则控

制信号系统。

服务器配置3D GIS服务器、Web服务器及数据

库服务器，对于车辆位置及信号灯状态进行显示、

控制及发布。

（8）软件架构

采用B/S架构，采用三维建模建立井下斜坡道

三维监控平台，车辆位置及信号状态实时在三维平

台上动态显示。以数据库作为管理工具。系统采用

先进的分布式处理模式，能充分发挥各部分设备的

性能优势，结构简洁，稳定可靠，可操作性强，便

于系统的日常维护及管理。系统结构示意图如图1

所示。

（9）信息共享

系统提供网络接入端口，交通信号系统可以将

车辆运行状态、信号状态和设备网络管理信息通过

网络接口接入井下工业以太环网，搭架起一个信息

交互的平台，从而使大量的井下信息通过平台进行

交互，实现矿山井下的信息共享。

（10）设备防护

考虑到井下现场环境潮湿，有腐蚀性、粉尘浓

度高且有碰幢的可能，所用设备设施需采用A B S

工程塑料， I P 6 6防护等级，符合井下现场环境的

要求。

功能要求

信号系统通过红绿灯及红绿箭头的自动变化，

能够使斜坡道车辆根据指示灯变化及时调整运行，

从而达到根据指示灯自动控制斜坡道运输的目的，

该系统应满足同时运行多种车辆、能够在复杂的条

件下对斜坡道信号做出指示的要求。该信号系统要

求根据井下大型运矿车辆的实时位置自动改变信号

灯的颜色及内容，斜坡道除大型运矿车辆外，其余

车辆根据信号灯指示行车、停车以及及时避让，应

优先保障大型运矿车辆通行，其余车辆应避让大型
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运矿卡车，防止追尾或碰撞事故的发生，确保井下

行车安全，提高井下运输效率。

系统工作后，在井口和调度的控制系统应设置

井下主斜坡道运矿车辆运行路线图，实时对井下大

型运矿车辆进行定位，要求全部可动态显示斜坡道

大型运矿车辆的实际位置和整个斜坡道信号灯的状

态，并对整个信号控制系统中硬件设备进行数据传

输及故障监测。

为防止突发状况，控制中心可取消大型运矿卡

车对信号系统的影响，强制控制主斜坡道信号系

统，并控制井下信号灯，从而应对井下突发状况。

1. 设计原则

遵循安全可靠、功能齐全、施工简单、节约成

本、性能稳定、减少维护量和技术先进的原则。

1）井下主斜坡道及各中段分段巷联络巷入口实

现全覆盖，对车辆在斜坡道内实现全程、连续、实

时精确的定位跟踪。

2）设计模块化，为后期的网络扩容、系统升级

提供便利。

3）兼容性能设计，接口方式灵活，满足矿山信

息化建设。

4）稳定性、实用性能并举，易于维护，成

本低。

5）系统独立性、型号系统应采用全嵌入式开

发，上电即可独立运行，不依托于网络和地表服务

器系统。

6）软件功能强，集中管理，分散控制，界面友

好，功能全面。

2. 控制方案

大型运矿车辆能够自动定位，司机可选择自动

和手动两种运行方式，手动运行时可根据作业要求

选择本次行车目的地、运输途径，运输过程可随时

根据需要调整目的地、运输途径等，可根据自身运

行状态发出开车、停车和故障状态指示，并可对运

行途径内的指示灯进行控制，从而控制斜坡道其他

车辆的运行，同时可显示自我车辆的故障，发生故

图1　系统结构示意图
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障时需自动声光报警，并可以解除故障报警。

信号显示：

1）红灯——禁止通行，车辆应退出干线（迎面

有矿车）。

2）绿灯——允许通行，允许在干线上行驶。

3）绿色箭头——允许按此方向行驶车辆进入主

斜坡道。

4）红色箭头——不允许按此方向行驶车辆进入

主斜坡道。

5）绿闪——让行，慢速车退出干线（尾部有

矿车）。

6）红闪——锁闭区段（装卸矿锁闭区域或故障

锁闭区域），货车应提前减速，主斜坡道除大型运

矿卡车外，其他车辆禁止驶入该区域。

干线上无大型运矿车辆时，斜坡道信号灯应亮

绿灯。

干线上有大型运矿车辆时，锁闭区段内与大型

运矿车辆同向信号灯应为绿闪，同向车辆可以行

驶，反向信号灯应为红灯，逆向车辆禁止通行，需

及时避让。中段信号灯应为红灯，严禁驶入主斜

坡道。

大型运矿车辆控制系统手动运行时，司机需设

置开车信号、目的地和运行区间，系统根据车辆位

置信息自动设置锁闭区段，并调整区段信号灯，随

着车辆移动自动延伸锁闭区段。

大型运矿车辆控制系统自动运行时，锁闭区段

会根据运矿车辆位置及运行方向自动设定锁闭区

段，并调整信号灯。

信号系统可在大型运矿车辆通过后自动将锁闭

区段改为正常区域，将所有指示灯改为绿色。

大型运矿车辆如遇紧急事故，驶离主斜坡道

后，可发出停车信号，停车信号发出后自动将锁闭

区段改为正常区域，将所有指示灯改为绿色。

大型运矿车辆中途如遇车辆故障，无法驶离主

斜坡道，可发出故障信号，故障信号发出后自动将

当前区域设为锁闭区段，将指示灯改为红色。并向

维修人员发出故障地点及故障信号，维修人员需根

据故障及时修复，确保主斜坡道运行通畅。

自动运行时，货车进出分段巷或卸矿站，会自

动改变上下行方向，并可转手动临时变更去向。

控制主机可显示车号、车位，对信号灯进行实

时控制并显示信号灯当前状态，对系统自动进行巡

检和故障报警。

控制主机可实时显示信号系统中全部车辆运行

状态和信号灯状态，并传输至人机定位系统和车载

台，以便随时查询。可对信号系统自动进行巡检和

故障报警。

车辆运行信息管理控制系统可根据大型运矿车

辆运行状态进行实时记录，并将记录信息上传至控

制中心，控制中心对大型运矿车辆运行状态进行分

析并形成报表。

灯光规则管理对灯光变化规则进行编辑，规则

为模块化设计，可根据需要随时灵活设置。

司控管理在许可情况下，信号控制权限下放，

由司机对信号灯进行管理。

3. 基本工作原理

运矿车辆根据主斜坡道上当前所处位置附近的

定位基站所反馈的场强信息（R I S S）和位置坐标进

行综合计算，得出自身位置坐标。大型运矿车辆根

据定位数据，将车号、所在位置、车辆状态、行车

路线、行车目的地及车辆故障等信息由最近的通信

基站通过C A N总线发到地表基站，由地表基站转发

到控制中心。

运矿车辆司机通过操作面板选择运行区间、开

车、停车指令，并显示去向信息、设备行车停车状

态及故障声光报警。运矿车辆运行前需经地表控制

中心同意后，允许运行指示灯亮后方可运行，当运

矿车辆临时改变目的地时，需及时向地表控制中心

发出信号，由地表控制中心核对井下运矿车辆位置

及路线，接允许运行指示灯后方可运行。

地表控制中心的控制系统接收到运矿车辆运行

区间、开车、停车、去向等信息，进行逻辑处理，

将控制信号由C A N总线发给信号控制基站，控制器

信号灯工作。并在显示屏显示车号、车辆位置和相

关信号灯指示等信息，控制中心可由自动转手动，

由人工控制信号灯状态。

由网络协调器进行基站网络管理，对网络进行

自动组网，并显示网络工作状态，在触摸屏进行显

示。工作原理如图2所示。

结束语

主斜坡道信号系统通过红绿灯及红绿箭头的自
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动变化，使斜坡道车辆根据指示灯变化及时调整运

行，从而达到根据指示灯自动控制斜坡道运输的目

的，该系统应满足同时运行多种车辆、能够在复杂

的条件下对斜坡道信号做出指示的要求。该信号系

统要求根据井下大型运矿车辆的实时位置自动改变

信号灯的颜色及内容，斜坡道除大型运矿车辆外，

其余车辆根据信号灯指示行车、停车以及及时避

让，应优先保障大型运矿车辆通行，其余车辆应避

让大型运矿车辆，防止追尾或碰撞事故的发生，确

保井下行车安全，提高井下运输效率。EA
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图2　工作原理示意图


