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露天矿车载监控终端技术的应用研究
Application research on vehicle鄄mounted monitoring terminal technology in open鄄pit mine
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摘摇 要:针对目前露天矿大型运输车辆监控系统技术薄弱,防撞预警不及时的问题,本文通过对国内外相关技术的研究分析,
提出了车载监控终端 C-V2X 技术。 该技术主要是通过 GNSS 定位、RF 射频与 C-V2X 车联网多种技术实现超速报警、防碰撞

预警等关键功能,使矿山设备的生产工作更加自动、高效,及时更新和管理矿山生产过程,获得更高经济效益。
关键词:露天矿; 车辆防碰撞; 车载监控

中图分类号: TD57摇 摇 摇 文献标志码: A摇 摇 摇 文章编号: 1672鄄鄄609X(2021)03鄄鄄0049鄄鄄03

Abstract:Aiming at the problems of weak technology of monitoring system and untimely anti鄄collision early warning for large transport
vehicles in open鄄pit mines, this paper puts forward the vehicle鄄mounted monitoring terminal C鄄V2X technology through the research and
analysis on relevant technologies at home and abroad. The technology mainly realizes key functions such as overspeed alarm and anti鄄
collision early warning through GNSS positioning, RF radio frequency and C鄄V2X vehicle networking technologies, making the
operation of mining equipment more automatic and efficient, updating and managing the mine production process in time, and obtaining
higher economic benefits.
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1摇 前言
露天矿的开采作业中,由于道路弯道多、作业空

间有限、司机工作强度较大等原因,运输事故数量占
到总事故起数的 70% 以上。 在视野不开阔或者拐
弯的区域,司机无法及时发现对向行驶车辆,情况严
重时将会导致安全事故的发生。 但由于面向露天矿
的安全装备产品研发处于起步阶段,目前国内尚无
完整的解决方案从根本上解决此问题[1]。

伴随着“智能化矿山冶建设进程的加速,信息技
术在矿山的作业过程中起到了巨大的推动作用。 本
文通过对车载监控终端 C -V2X 技术的研究,从语
音技术、短距离无线通信 GPS 定位、可视技术等不
同方面改善驾驶员的视野并进行提示,从而实现车
辆防撞的目的,保证露天矿运输安全,为露天煤矿企
业的安全发展夯实了基础。

2摇 运输监控系统的现状
对露天煤矿运输系统的监测主要是对矿山运输

车辆进行监测,其监测一方面保障运输过程的安
全[2];另一方面,可以减少非正常的燃料的消耗,并
提供调查信息和支持,帮助管理者做出决策,同时为

煤矿运输系统的工作人员提供实时信息[3]。
2郾 1摇 系统组成

露天矿车载监控系统分为 7 个部分:车载信息

终端、基本车况监控系统、燃油监控系统、及时通讯

系统、轮胎监控子系统、管理平台以及数据挖掘系

统。 车载信息终端分为车载信息终端 A 与车载信

息终端 B,其中管理平台需要通过通讯系统的才可

以成功将车载信息数据传输至车载信息终端 A,车
载信息 A 负责基本车况监控、轮胎监控以及燃油这

3 个监控系统的数据收录、分析与处理;然后,再经

由车载信息终端 A 处理之后又过渡至信息终端

B[4],具体如图 1 所示。

图 1摇 露天矿车载监控系统构架图

2郾 2摇 国内外研究进展

国外露天矿车载监控系统发展比较早,其中美

国的模块公司、加拿大的 Wenco 公司的卡车调度系

统知名度最高。 美国模块公司将其开发的卡车调度

系统运用到了全球大约 130 多个矿。 20 世纪末,美
国模块公司所研发出来的井工矿坑道调度系统在南
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美和智利取得了十分良好的应用效果,除此之外,美
国模块公司研发出的铁路调度系统,也成功地运用

于巴西铁路运营系统。 加拿大 Wenco 公司研发出

的卡车调度系统,其业务范围覆盖面广,并成功装备

了许多个大型矿山。
进入 21 世纪,国外以卡特公司的 “ MineStar冶

系统和小松公司的 “AHS冶 系统为代表的卡车无人

驾驶技术进展加快, 并在巴西淡水河谷公司、 澳大

利亚所罗门铁矿等矿山进行了无人驾驶卡车的试验

和应用[5]。
现如今,国内露天煤矿原煤运输系统采取的是

单斗—卡车—带式输送机半连续工艺。 现阶段而

言,国内现存的车辆防护策略可分为 2 种: 一是运

用雷达和视频技术手段,能够有效帮助司机了解路

况,但是作用范围小。 但是其弊端也较为明显,易受

到光、灰尘干扰。 二是通过构建基站组网并在采区

地带设立无线基站,在采煤车辆安置信息数据终端,
使终端将信息传至基站,由基站对车辆的区域位置予

以合理计算,最终把反送至信息数据终端。 该措施成

本低,但基站运算量大、安装位置的相关标准极高。
2郾 3摇 监控系统存在的问题

目前,露天矿车载监控系统已发展较为完善,其
中重要的车载防碰撞预警终端,通过北斗 / GPS 卫星

定位,实时监测车辆行驶位置、车速,同时通过

Zigbee 或 RF433 射频自组网通讯技术,实现车辆之

间的信息交互和安全预警。 数据传递至终端后,及
时获取周边近距离车辆的位置、速度等信息,判断是

否存在碰撞的危险同时发出语音报警提醒驾驶员提

高警惕或减速停车。 但目前所采用的车—车通讯技

术也存在不足,具体如下:
(1)不同厂商产品采用的 Zigbee 或 RF433 为私

有通讯协议,不同厂商产品通信困难。
(2)Zigbee 或 RF433 是定位于低传输速率的应

用,传输带宽分别是 250 kbps 和 100 kbps,V2X 的带

宽是上行 500 Mbps,下行 1 Gbps。
(3)Zigbee 或 RF433 更多应用于车车通信,不

具备车与路(V2R)、车与人(V2P)、车与基础设施

(V2I)、车与网络(V2N)等之间的通信。
(4)Zigbee 或 RF433 业务局限性较明显,不适

应智能网联车或自动驾驶的业务扩充。

3摇 车载终端 C-V2X 技术
C-V2X 技术,中文解释为蜂窝车用无线通信技

术(Cellular Vehicle to Everything)是智能网联汽车

实现高效率、高可靠无人驾驶的关键支撑技术,利用

车载单元和路侧单元的多种传感设备,实现网联汽

车与周围车辆、路侧设备等的相互连接,帮助网联车

辆全面掌握交通状况。
车载监控终端 C-V2X 技术是基于现有车载终

端系统基础上进行功能升级,除具有传统的定位、测
试功能以外,还可以通过摄像机采购定时采集驾驶

员头部图像,通过 AI 分析判断驾驶员行为,对露天

矿外委车辆的安全防撞距离进行预警。
3郾 1摇 系统架构

车载监控终端主要由供电模块、通信模块、定位

模块、C-V2X 模组、存储及语音模、陀螺仪、主板,车
车防碰撞预警及驾驶员行为分析计算、嵌入式系统

软件组成,具体组成如图 2 所示。

图 2摇 车载监控终端系统结构图
其中,供电模块、通信模块是终端的基础硬件,

实现设备供电,数据传输;定位模块主要是北斗 /
GPS 高精度定位模块,陀螺仪获取车辆姿态信息;
C-V2X 模组主要是 5G-V2X 通行模块,RF 通讯主

要是与现有 RF 通信终端之间的通信;主板具备处

理器、内存、O / I 接口,以及承载以上相关模块芯片。
车载系统的防碰撞预警主要是通过 GNSS 定

位,RF 射频与 C-V2X 车辆网多种技术实现超速报

警、防碰撞预警等关键功能。 驾驶员行为分析主要

是通过摄像机采购定时采集驾驶员头部图像,通过

AI 分析判断驾驶员行为。
嵌入式系统软件采用车与车通信协议标准,实

现超速报警、停车报警、支持进、出区域报警、防碰撞

预警、报警信息播报、设备状态自检等功能。
3郾 2摇 关键技术

1)基于车辆轨迹的道路网更新技术

露天矿随着生产进度的推进,坑下的道路也在

不断的变化,车辆轨迹数据包含了丰富的道路信息,
如车流量、车道、转向等,直接反映了道路网络的动

态变化。 根据道路变化类型,确定不同更新策略,主
要包括增加、删除、延长、合并等操作。

对旧道路数据按照道路交叉点分割成路段,在
轨迹数据中分析轨迹的变化特征,如方向、转角等,
根据轨迹线与旧道路段的关系确定变化类型,根据
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变化类型,提取道路变化增量信息,及时更新道路数

据,实现所有车辆在矿区内的实时位置可以准确定位。
2)基于卫星信号的高精度定位技术

车辆防碰撞预警设备采用亚米级高精度的定位

技术,通过读取 GNSS 卫星位置与时间差信息,并计

算车辆时速,对于车速超出限定值的情况,发出超速

报警,同时数据上传调度中心。
利用 GNSS 卫星定位设备获取车辆位置信息,

通过射频自组网通讯方式,向车辆四周进行广播车

辆当前位置信息,同时接收其他车辆发送的车辆位

置信息。 通过解析计算,计算与其他车辆的距离和

相对位置。 距离过近时(30、50、100 m 以内)发出不

同的报警信号。
系统采用北斗和 GPS 双频模式,结合差分信号

可实现水平定位精度 < 1 m,垂直定位精度 < 5 m,覆
盖范围可达到 20 ~ 40 km。

利用差分信号基站的连续观测数据进行组网,
通过 4G / 5G 网络等通信手段发布 GNSS 差分信号

(差分精度为亚米级),为用户和车辆定位提供数据

采集和导航定位服务。
3)V2X 车联网技术

V2X 即车与车(V2V)、车与行人(V2P)、车与

基础设施(V2I)、车与网络(V2N)等之间的通信系

统,用于提高道路安全性、提升交通出行效率,让交

通更安全、高效、智慧。
2018 年 12 月 27 日,工信部发布顶层设计指导

性文件,2020 年实现 LTE-V2X 产业化与商用部署,
实现 LTE-V2X 在部分高速公路和城市主要道路的

覆盖,开展 5G-V2X 示范应用,构建车路协同环境,
提升车用高精度时 空服务的规模化应用水平。 目

前,由政府主导的 C -V2X 工作组已组织开展 LTE
V2X 和 5G V2X 的技术研究、试验验证和产业应用

推广等工作。
基于 LTE-V2X 等技术实现低时延、高可靠的

安全预警、交通效率类提升和部分自动驾驶业务,通
过提供增强的行车环境感知能力,V2X 通信可避免

大多数碰撞事故。
4)基于 AI 视觉深度学习的视频分析技术

充分利用 AI 视觉深度学习技术,实现驾驶员行

为分析和辅助驾驶。
驾驶员行为分析通过利用 AI 视觉深度学习和

分析手段,对驾驶员是否疲劳驾驶,是否系安全带,
是否使用手持电话,遮挡摄像头违规行为识别报警。
有违规行为时上传报警信息到生产调度中心,同时

发出语音报警,视频拍照和录像本地留存,可供外部

调阅。
5)基于 5G 通讯网络应用

相比 4G 网络,5G 峰值速率提升了 20 倍以上。
随着车联网和智能驾驶技术的快速发展,车辆行驶

数据采集,处理和交互控制的要求越来越高,庞大的

数据交互需求需要超高速率、超低延时的传输,这恰

恰是 5G 大显身手的地方。
3郾 3摇 C-V2X 技术特点及比较

相比普通蜂窝通信,C -V2X 的技术要求更高,
需要提供更好的传输、时延、可靠性等能力:物理层

结构进行增强,支持更高的速度;支持全球卫星导航

系统同步;更高效的资源分配机制以及拥塞控制机

制;上下行传输增强;多接入边缘计算能力。
目前 C-V2X 在欧洲发达国家已经取得长足的

发展,很好的解决了传统的传感器装置成本偏高、在
汽车移动距离过大的情况下无法发挥理想的问题。
随着技术创新的深入,主要有两条技术路线应运而

生,为 C -V2X 技术和 DSRC 技术。 其中,DSRC 属

于视距传输技术,在障碍物较多的场景中将会对其

造成影响;其次,DSRC 需要复杂、完善的基础设施

部署:最后,自动驾驶对通信范围、可靠性、稳健性有

更高的要求,DSRC 缺乏未来的技术演进路线。

4摇 结论
大吨位重型车辆运输矿岩是大型露天矿山运输

的主要形式之一,卡车司机存在较大的视觉盲区。
露天矿车载监控终端 C-V2X 技术通过 GNSS 定位,
RF 射频与 C-V2X 车联网多种技术可实现超速报

警、防碰撞预警等关键功能。 随着人工智能、计算机

视觉技术、“互联网 + 冶、电子技术等学科的引入,露
天矿山道路运输环境下的运输安全性必将日益

提高。
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