项目公示信息
一、项目名称：矿山救援钻孔多源生命信息融合关键技术研究与应用
二、提名者及提名意见
提名单位：陕西煤炭学会



三、项目简介
本项目属于“煤矿应急保障技术”领域。

我国煤炭赋存条件复杂，瓦斯爆炸等重特大事故仍时有发生，严重威胁煤炭的安全高效开采。科学及时的应急处置是减轻事故后果的关键一环。尤其是在矿山事故发生初期，被困人员若能得到及时的救护，将极大提高生还希望。然而灾区环境复杂多变，地面人员难以及时掌握井下遇险人员情况，导致救护工作缺乏针对性，进而错过最佳救灾时机。因此，如何准确获取井下灾区环境信息、快速发现被困遇险矿工并准确定位，避免伤亡进一步扩大、减少人员和财产损失、限制灾害蔓延，已成为煤矿重特大事故科学高效救援的关键。习近平在中央政治局第十九次集体学习时也特别强调，强化应急管理装备技术支撑，提高突发事件响应和处置能力，是一项紧迫而又长期的任务。
项目围绕上述关键问题，开展了系统地研究与科技攻关。得到了超宽带雷达波在煤中传播衰减规律，提出了视音频、环境多参数同步采集与传输方法，研发了多方式智能动态补偿远距离传输技术，构建了隐蔽空间生命信息智能识别与快速定位技术，研制了矿山救援钻孔多源生命信息融合探测系统。创新点如下：
1、掌握了超宽带雷达波在煤中传播衰减规律，探究了影响雷达波探测可靠性的因素及作用机制。①测定了不同变质程度煤的电性参数，构建了介电常数、电阻率与雷达波频率的映射模型；②推导了雷达波在煤中传播速度函数，构建了雷达波传播衰减系数表征关系，揭示了雷达波在固气交界面处的反射与折射规律，建立了超宽带雷达波在煤体内的传播衰减模型。
2、提出了视音频、环境多参数同步采集与传输方法，研发了多方式智能动态补偿远距离传输技术。①构建了音视频及环境参数的时空约束关系，建立了基于卷积神经网络的多源信息融合识别预警模型，实现了音视频及环境参数不同粒度信息的同步采集与自动预警；②研制了一种无线/有线智能无缝切换、动态补偿的本安型长距离信息传输设备，解决了大容量数据远距离可靠传输的难题，实现了救援钻孔有限空间内多源信息的长距离可靠传输。
3、优化了基于深度学习理论的多源信息融合算法，提出了隐蔽空间生命信息智能识别与快速定位技术。①设计了混合式多源信息融合结构模型，基于随机森林、支持向量机等算法构建了多源信息融合模型；②提出了空载/加载生命信息雷达回波特征提取方法，建立了生命信息与探测距离的映射函数。
4、提出了爆炸危险环境通信电路本安型控制方法，研制了适用于矿井多灾害场景救援钻孔生命信息融合探测装置。①提出了适用于煤矿爆炸气体环境的本安型数字通信设备电路本安型控制方法，研制了大容量便携式本安电源，满足了矿井灾变环境电气探测设备的安全要求；②开发了集成红外/可见光双视、骨传导音频、环境多参数、智能导航定位等于一体的救援可视化系统及装置，实现了复杂巷道灾区音视频及环境信息的交互感知。
本项目授权专利14项（其中发明5项），软件著作权2项，发表学术论文20篇（其中SCI检索6篇、EI检索1篇），出版专著1部，相关产品获煤安认证6项，培养博士2名，硕士5名，研究成果经中国煤炭工业协会鉴定达到国际领先水平。2018年，被列入“国家级安全生产应急救援基地建设项目配备清单”。本项目的技术成果在山东平邑石膏矿、栖霞笏山金矿等事故救援中进行了成果应用，取得了良好的社会与经济效益。该技术成果可向全国各大矿区和救护队进行推广应用，提高我国应急救援能力水平。
四、客观评价
本项目在矿山救援钻孔多源生命信息识别与定位的研究方面取得了系统性和开创性的突破。依托国家重点研发计划（2018YFC0808201）和国家安全监管总局2017年安全生产重特大事故防治关键技术科技项目开展系统理论研究。
相关研究成果“矿山救援钻孔多源生命信息融合关键技术研究”，为西安科技大学和西安天河矿业科技有限责任公司联合开展项目，旨在增强矿井的应急救援能力，在事故发生时可根据灾后情况迅速开展有效地救援工作，尽可能的减少灾害带来的人员伤亡和财产损失。2019年12月13日，中国煤炭工业协会组织有关专家对“矿山救援钻孔多源生命信息融合关键技术研究”项目进行科技成果鉴定。鉴定委员会专家听取项目组的汇报，经质询和讨论，认为项目技术可行性很高，对推动矿业工程学科和我国煤炭行业科技进步具有重大作用，应用程度很高，经济、社会、生态效益很大。鉴定委员会专家一致同意通过中国煤炭工业协会科技成果鉴定项目整体水平达到国际领先水平。
相关研究成果“矿井灾害可视化应急救援关键技术研究”，旨在提升矿井应急救援技术水平，保障矿工生命安全，推进本质安全型矿井建设。2020年4月26日，四川省科建煤炭产业技术研究院有限公司组织专家对本项目进行科技成果鉴定。鉴定委员会专家听取了课题组汇报，经质询和讨论，认为项目技术可行性很高，对推动矿业工程学科和我国煤炭行业科技进步具有重大作用，应用程度很高，经济、社会（生态）效益很大。鉴定委员会专家一致同意通过技术研究院科技成果鉴定，项目整体水平达到国内领先水平。

项目研究成果在现场实施后，能够迅速的为灾后救援提供精确、可靠的信息，对迅速开展科学的灾后救援提供强有力的技术支持，大大减小救援成本，方便实用，安全有效，取得了明显的经济效益和社会效益。增强矿井的防灾、抗灾能力，保证矿工的生命安全，为本质安全型矿井建设提供了基础。
通过对本项目的研究，从理论和实践上解决了因灾区环境复杂多变造成受灾区域环境信息获取困难、遇险矿工难以定位等问题。迅速采集到井下气体、环境、温度、生命信息等多种不同种类的信息，并实现信息的快速上传、有机融合。同时，通过多源信息融合消除信息的不确定性，使得到的信息更加可靠。不仅极大缩短救援时间，而且使救援具有更强的针对性和科学性，大幅度提高救援的成功率。通过应用本技术避免伤亡进一步扩大、减少人员和财产损失、限制灾害蔓延，保障煤炭安全高效开采。
本项目成果率先解决同时采集、传输音视频、环境参数的难题，提供一种可实时监视和直接联络事故现场的先进技术手段。掌握矿山救援过程中同时采用音频、视频、温度、雷达波等手段探测生命信息的原理及方法，突出雷达探测生命信息机理、影响因素等关键技术研究；揭示多源信息融合途径，通过对视音频、环境参数及雷达信号不同等信号源融合，实现同时采集、同时传输、同时分析及同时作为生命信息判断依据的矿山救援新理念、新技术；充分利用有线+无线自组网的信息传输方式对融合信号进行速度快、不丢失、不冲突的传输，保证井下一线信息和井上指挥中心信息的一致，为救援指挥人员提供准确可靠的救援信息，对现场救援指挥人员快速制定救援方案，保障被困人员生命安全具有重要意义。
项目思路方法和技术体系可对复杂灾变环境下矿井钻孔救援过程中的多源生命信息整合与识别具有借鉴作用。本项目研究成果是一种适用于地面小直径钻孔内长距离多源生命信息整合系统，是救援通信领域的新型产品，能够解决目前救援指挥工作的可视化要求。它便携式的配置、强大的信号传输功能，能适应于井下各种复杂的情况，具有极强的救灾能力，能够很好的满足井下各种复杂场合和生产单位对移动通信的要求，具有广泛的应用前景。

本项目部分成果获2016年度安全科技成果一等奖、陕西省科技进步二等奖、2020年度中国职业安全健康协会科学技术奖二等奖，先后在煤炭学报、Fuel、Computers and Electrical Engineering等国内外著名学术期刊发表代表性论文20篇，其中SCI、EI收录7篇，成果得到了国内外同行的认可；获批国家授权专利14项，出版学术专著1部，解决了全行业的一个重大技术难题，在多次矿井钻孔救援过程中得到了检验和完善，形成系列化实用理论，研究成果已在四川、陕西、内蒙、山东等煤矿和救护队得到了推广应用，取得了显著的经济和社会效益，有力地推动和增强矿井的防灾、抗灾能力，巩固了在矿山应急救援研究方面的国际领先地位。
项目第一完成人郑学召教授主持开发了消防侦测机器人、煤田火区侦测机器人、矿用救援无线通信装置、矿用本安型计算机等装备，主持起草的标准《矿用钻孔通信装置》获批2019年度国家能源领域标准修订计划项目，同时主持开发的救援钻孔多元信息侦测装置，已经被收录到国家级应急救援基地装备清单，进行全国范围推广应用。参与现场矿山救灾工作20余次，分别在2015年山东平邑石膏矿“12·25”坍塌事故和2021年山东栖霞市笏山金矿“1·10”爆炸事故救援中，作为课题组主要成员利用自主研发的钻孔生命信息探测装置，通过垂直救援钻孔成功搜寻到被困矿工，为钻孔施工与人员搜救提供可视化探测设备与技术支持，为成功营救被困矿工提供了重要保障。研究成果受到《人民日报》、CCTV等多家主流媒体报道，国务院、原国家安监总局和山东省省委省政府等各级领导均给与了高度赞扬。
五、代表性论文专著目录（限5条）
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六、主要完成人情况
	姓名
	排名
	行政

职务
	技术

职称
	工作

单位
	完成

单位
	对本项目贡献

	郑学召
	1
	副主任
	教授
	西安科技大学/安全学院
	西安科技大学
	总负责

	郭军
	2
	无
	讲师
	西安科技大学/安全学院
	西安科技大学
	超宽带雷达波在煤中传播衰减规律

	金永飞
	3
	无
	教授
	西安科技大学/安全学院
	西安科技大学
	光纤与Mesh无线设计

	吴建斌
	4
	无
	讲师
	西安科技大学/安全学院
	西安科技大学
	超宽带雷达生命信息探测实验与模型构建

	刘文永
	5
	无
	工程师
	西安科技大学/安全学院
	西安科技大学
	软件研发

	文虎
	6
	处长
	教授
	西安科技大学/安全学院
	西安科技大学
	实验测试

	刘士建
	7
	副总工程师
	高级工程师
	兖州煤业矿山救护大队
	西安科技大学
	装备测试及推广应用

	赵婧昱
	8
	副主任
	副教授
	西安科技大学/安全学院
	西安科技大学
	异质多源信息融合方法

	吴佩利
	9
	无
	无
	西安科技大学/安全学院
	西安科技大学
	实验测试

	李新卫
	10
	无
	工程师
	西安天河矿业科技有限责任公司
	西安科技大学
	硬件设计

	费金彪
	11
	无
	工程师
	西安科技大学/安全学院
	西安科技大学
	生命信息探测理论分析


七、主要完成单位情况
1.西安科技大学
作为本项目的依托单位，西安科技大学为项目的顺利完成并取得优异成绩做出了重要贡献，表现为：1）组织并完成了项目策划和实施工作；2）为项目的顺利实施提供了人力资源与优质的工作环境与场所；3）提供了本项目所需的设备、能源、图书资料和数据库等资源；4）为本项目提供配套经费支持。

2.西安天河矿业科技有限责任公司
西安天河矿业科技有限责任公司为项目的顺利完成并取得优异成绩做出了重要贡献，表现为：1）基于复杂巷道矿井救援过程语音强化感知方法，设计了相关处理部件，搭建了运用处理器与可重构硬件的系统结构；2）为本项目提供研发平台，将项目成果转化成产品，并完成销售。
3.兖州煤业股份有限公司军事化矿山救护大队
兖州煤业股份有限公司军事化矿山救护大队为项目的顺利完成并取得优异成绩做出了重要贡献，表现为：1）协作开发了矿山灾害应急救援可视化系统装备，提出了系统系列产品的应用方法，进行了现场工业试验；2）负责该项目研究过程中模拟巷道和煤矿井下巷道测试，协助现场调研，为具备相似条件的矿区进行推广和应用做出了示范。
八、完成人合作关系说明

