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摘  要 

针对煤矿井下巷道围岩变形人工测定中存在的精度不足、效率偏低、时效性差和数据难以统一管理等问

题，本文研发矿用本安型红外双目围岩位移检测仪并构建工程应用方案。系统采用“红外双目成像–相

机标定与立体校正–立体匹配与亚像素视差求解–三维重建–重复测量与鲁棒异常值剔除–位移解算–

平台预警”的技术路线，将现场快速采集、边缘计算、无线传输与巷道全生命周期管理相结合。现场工

程验证结果表明，在现有已测试工况下，检测仪测量误差均值约为3 mm、最大误差约为4 mm；单条巷

道测量由传统方式的2人约10 h缩短为1人约0.5 h。与固定式机器视觉系统、地面三维激光扫描和光纤布

拉格光栅传感等代表性技术相比，本装置的主要优势在于便携、非接触、本安设计和数据闭环集成。 
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Abstract 
To address the limited accuracy, low efficiency, poor timeliness, and fragmented data management of 
manual roadway deformation measurement in underground coal mines, an intrinsically safe infrared 
binocular surrounding-rock displacement detector and an engineering application scheme were de-
veloped. The system follows a workflow of infrared binocular imaging, camera calibration and stereo 
rectification, stereo matching with subpixel disparity estimation, three-dimensional reconstruction, 
repeated measurement with robust outlier rejection, displacement calculation, and platform-based 
warning. Field tests under the currently verified conditions show a mean measurement error of ap-
proximately 3 mm and a maximum error of approximately 4 mm. The time required for one roadway 
was reduced from about 10 h with two workers using conventional methods to about 0.5 h with one 
operator. Compared with representative fixed machine-vision systems, terrestrial laser scanning, and 
fiber Bragg grating sensing, the proposed device emphasizes portability, non-contact measurement, 
intrinsic-safety-oriented design, and closed-loop data integration. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景与问题提出 

随着煤矿顶板与冲击地压安全管理要求不断提高，围岩变形监测已由“定期读数”逐步转向高频、

连续和可追溯的数据获取。围岩位移能够反映巷道稳定性、支护结构工作状态和矿压活动特征，是支护

参数优化、风险区域识别和治理效果复核的重要依据[1]-[4]。当监测数据存在较大人工误差、采样周期过

长或数据管理分散时，容易削弱对变形速率突变和局部失稳前兆的识别能力。 
目前，部分矿井围岩收敛和顶底板移近量测定仍以人工定期测量为主，常见方式包括十字布点、人

工读数和手工记录等。该类方法在长期应用中形成了较为成熟的操作流程，但在快速掘进、复杂地质

和智能化矿井建设背景下，逐渐暴露出四方面不足：一是人工读数和测点复位误差较大，测量结果往

往停留在厘米级，难以满足精细化支护评价需求；二是作业效率偏低，单条巷道往往需要多人长时间

配合作业，难以适应多巷道、高频次监测任务；三是数据采集具有离散性，难以及时捕捉围岩变形速率

突变等关键前兆；四是数据记录、整理和分析分散，难以支撑巷道全生命周期管理和多参数灾害预警

[4]。 
因此，研发一种适用于煤矿井下复杂环境、具备本安属性、能够实现快速高精度测量并与管理平台

联动的围岩位移检测装备，具有较强的工程迫切性和推广价值。 

1.2. 行业现状与技术瓶颈 

近年来，围岩与隧道变形监测已形成机器视觉、三维激光扫描、光纤传感以及全站仪/收敛仪等多条
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技术路线。机器视觉具有非接触、可实现多点同步和易于自动化的特点。Xu 等[5]建立了深部煤矿巷道围

岩变形机器视觉实时监测系统，并在长沟峪煤矿和张双楼煤矿开展案例验证；Qiu 等[6]提出激光–机器

视觉隧道变形监测系统，在低能见度环境中实现了优于 0.12 mm 的检测精度和小于 0.11 mm 的重复性。

该类固定式视觉方案精度较高，但通常需要长期布设相机、光源或激光基准，对安装基准稳定性和现场

维护条件要求较高。 
三维激光扫描能够快速获取高密度点云，适用于断面重建和区域变形分析。Wang 等[7]面向煤矿巷

道提出基于两期点云对比的区域表面位移测量方法；Štroner 等[8]在 120 m 矿井巷道中对 SLAM 与静态

激光扫描开展对比，控制点初始配准后的总 RMSD 约为 12~24 mm 和 22~27 mm，表明长距离巷道中配

准误差和累计误差不可忽视。商业地面激光扫描仪的单站测距精度可达到毫米级，但设备采购成本、数

据处理量、粉尘/遮挡影响以及煤矿本安认证仍是井下推广时必须考虑的因素。光纤光栅(FBG)具有抗电

磁干扰和连续在线监测优势，柴敬等[9]已将其用于煤矿区段煤柱变形监测；Cai 等[10]研制的 FBG 位移

传感器在 0~25 mm 量程内达到 0.0513 mm 精度，但该类技术通常属于接触式/埋入式点位监测，需要固

定布设传感器及解调设备。 
综合来看，现有技术在“高精度–快速移动测量–低布设成本–煤矿本安–平台闭环”之间仍存在

取舍。本文的创新定位并非追求所有技术中的绝对最高精度，而是面向煤矿井下巡检式围岩位移测量场

景，在毫米级工程精度、单人便携作业、本安设计和数据闭环应用之间取得综合平衡。代表性技术的性

能对比见表 1。 
 

Table 1. Comparison of the equipment in this study with representative monitoring technologies for surrounding rock/tunnel deformation 
表 1. 本研究设备与代表性围岩/隧道变形监测技术对比 

技术/系统 公开精度或误差

指标 
效率与覆盖

方式 环境适应性 公开成本 
参考 

煤矿本安 
情况 主要局限 

本研究红外双

目检测仪 

现场平均误差约 
3 mm，最大约 

4 mm 

1 人约 
0.5 h/巷

道；巡检式

多测点 

无光/弱光可主

动红外成像；

粉尘和遮挡仍

会降低特征 
质量 

约 6.8 万元/台
(工程化整机，

不含平台部署) 

按 Ex ia I Ma
本安等级设

计；IP54；定

型应用以 MA
证书为准 

需保持目标可

见；多矿井、

多支护形式样

本仍不足 

固定激光–机

器视觉系统[6] 

检测精度 < 0.12 
mm；重复性 < 

0.11 mm 

固定式、 
多点、实时

连续 

针对低能见度

隧道设计 

依赖固定相机/
激光基准，成

本与规模相关 

公开文献未给

出煤矿本安 
等级 

安装基准和长

期维护要求

高，移动巡检

灵活性较低 

三维激光扫描
(FARO Focus 
Premium 等) 
[8] [11] [12] 

仪器 3D 精度约 2 
mm@10 m；矿井

长距离配准

RMSD 约 
12~27 mm 

典型单站扫

描约 
1 min；高

密度面状 
点云 

IP54；低照度

不影响测距，

但粉尘、遮挡

和点云配准会

影响结果 

公开采购案

例：Focus 
Premium 单机

约 56.3 万元
[12] 

公开规格未标

注煤矿本安 
认证 

设备及软件成

本较高，点云

处理量大，长

距离配准存在

累计误差 

FBG 位移/应
变监测[9] [10] 

[13] 

位移传感器实验

精度 0.0513 mm 
(0~25 mm) [10] 

固定点连续

在线监测 

抗电磁干扰；

温度与封装需

补偿 

公开光纤光栅

传感系统采购

约 43.88 万元
[13] 

需视解调仪和

供电系统的防

爆认证而定 

需布设/埋入传

感器，点式覆

盖，施工和维

护成本较高 
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1.3. 研究目标 

以“提高测量精度、提升作业效率、增强井下适应性、打通数据应用链条”为总体目标，开展矿用本

安型红外双目围岩位移检测仪研发与工程应用研究。结合现场工况提出检测仪研发需求，形成硬件、算

法、通信和平台协同的总体方案；阐述红外双目视觉测量原理、本安型设计思路、数据处理流程和关键

技术参数；通过井下工程应用对设备测量精度、作业效率和环境适应性进行验证；分析检测数据与巷道

全生命周期管理平台、冲击地压风险智能判识系统融合后的应用价值；总结设备技术创新点、推广价值

及后续优化方向。 

2. 现场需求分析与总体方案 

2.1. 现场需求分析 

通过对周边矿井巷道支护、围岩变形观测和数据管理现状进行调研，检测仪研发需重点满足以下需求： 
1. 高精度测量需求。设备应能稳定识别围岩测点微小位移变化，满足巷道收敛、顶底板移近量和支

护效果精细评价要求，测量误差控制在毫米级范围内。 
2. 快速作业需求。设备应减少人工布设、读数和记录环节，降低井下停留时间，实现单人快速完成

巷道测量任务。 
3. 复杂环境适应需求。煤矿井下常存在无光或弱光、高粉尘、潮湿、低温和空间受限等条件，设备

需要具备稳定成像、低功耗和便携化能力。 
4. 本安防护需求。设备用于煤矿井下环境，应从电路能量限制、外壳材料、供电保护和通信功率等

方面满足本安型设备设计要求。 
5. 数据闭环应用需求。围岩位移数据不应停留在现场读数层面，而应与巷道全生命周期管理、矿压

分析和风险预警系统联动，实现数据自动上传、趋势分析、异常识别和治理反馈。 

2.2. 总体架构设计 

检测仪总体架构由感知测量层、边缘处理层、通信传输层和平台应用层组成。感知测量层以红外双

目摄像模块为核心，负责同步采集巷道围岩目标点图像；边缘处理层完成图像预处理、特征匹配、三维

坐标解算和位移计算；通信传输层通过无线方式将数据上传至平台终端或管理系统；平台应用层负责历

史数据存储、曲线绘制、月度报告生成、风险图表展示和预警联动。 
该架构将传统“人工测量–人工记录–事后整理”的线性流程，重构为“现场快速采集–自动计算

–实时上传–平台分析–治理反馈”的闭环流程，从而提高数据质量和使用效率。 

2.3. 技术路线 

检测仪的技术路线可概括为六个步骤：第一，对双目红外摄像头进行内外参数标定，建立像素坐标

与空间坐标之间的转换关系；第二，在测量现场采集目标点红外图像并进行降噪、增强和畸变校正；第

三，通过特征点识别和匹配获取左右图像视差；第四，利用三角测量模型重建目标点三维坐标；第五，

将不同时期三维坐标进行对比，计算围岩位移量及位移速率；第六，将结果上传平台，形成趋势曲线、

风险阈值判断和支护治理建议[7]。 

3. 检测仪关键技术与实现 

3.1. 红外双目视觉测量原理 

双目视觉通过左右相机对同一目标的视差实现空间定位。经过立体校正后，左右对应点基本位于同

https://doi.org/10.12677/gst.2026.144034
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一极线上。设双目基线为 B，校正后等效焦距为 f，主点坐标为(cx, cy)，目标点在左图像中的坐标为(u, v)，
亚像素视差为 d，则深度 Z = fB/d，空间坐标可写为 X = (u − cx)Z/f、Y = (v − cy)Z/f。对初始时刻 P0(X0, Y0, 
Z0)与第 i 次复测 Pi(Xi, Yi, Zi)，累计三维位移为 ΔSi = [(Xi − X0)2 + (Yi − Y0)2 + (Zi − Z0)2]0.5。该模型表明，深

度误差与视差误差、测距和基线共同相关，因此稳定标定和亚像素视差求精是实现毫米级测量的关键[14]。 
在巷道围岩监测中，选取稳定、可识别的测点作为空间目标点，通过不同观测时刻的三维坐标差值

计算位移量。若初始时刻目标点坐标为 P0(X0, Y0, Z0)，第 i 次观测坐标为 Pi(Xi, Yi, Zi)，则三维位移量可表

示为 ΔS = [(Xi − X0)2 + (Yi − Y0)2 + (Zi − Z0)2]0.5。与单点测距相比，双目视觉能够同时获取多方向位移信息，

更适合巷道围岩变形的空间化识别[8]。 
采用主动红外成像的主要目的，是降低可见光不足造成的曝光波动和特征退化。实际应用中仍需控

制红外补光过曝、煤壁低纹理、湿润表面高反射以及粉尘散射等问题；因此算法流程同时设置图像质量

判据、左右一致性检查和重复采样机制，而不是仅依赖单次匹配结果。 

3.2. 双目相机标定与立体校正 

相机标定采用张正友平面标定法[15]。标定板采用 11 × 8 内角点棋盘格，单格边长 40 mm；在 1.5~5.5 
m 工作测距范围内，通过改变标定板距离、俯仰角和方位角采集 42 组双目同步图像，经角点完整性和清

晰度筛选后保留 36 组有效标定图像。首先提取棋盘格角点，并采用迭代亚像素角点优化获得左右相机像

点坐标；随后分别求解左右相机内参矩阵及径向/切向畸变系数，再利用双目标定求解两相机之间的旋转

矩阵 R 和平移向量 T。立体校正后以同名点纵向坐标差评价极线校正质量，控制其绝对值均值不大于 0.5 
pixel。 

标定精度采用重投影均方根误差(RMSE)评价：
0.52ˆi ie p p N = − ∑ ，其中 pi为实际提取角点， ˆ ip

为根据标定参数反投影得到的角点。本次标定左、右相机平均重投影误差分别为 0.21 pixel 和 0.23 pixel，
双目校正后同名点纵向残差绝对值均值为 0.19 pixel，95%分位值为 0.42 pixel。上述结果表明标定与立体

校正满足后续亚像素视差求解要求；若重投影误差超过 0.5 pixel 或极线残差绝对值均值超过 0.5 pixel，
则重新采集标定图像并执行标定。 

3.3. 硬件与本安型设计 

检测仪硬件由红外双目成像模块、同步触发/时序控制模块、嵌入式处理模块、供电模块、无线通信

模块、防护外壳和人机交互模块构成。双目模组负责同步采集左右图像，处理模块完成校正、匹配、三

维重建和位移计算；供电与保护电路保证井下单班连续作业；无线模块负责结果上传。为便于重复测量，

双目基线和镜头焦距在结构上固定，并通过机械限位减少运输和使用过程中的相对位姿漂移。 
本安型设计遵循 GB/T 3836.1-2021 和 GB/T 3836.4-2021 的基本要求[1] [2]，围绕限制电路储能、限

流限压、过充过放保护、异常断电和低功耗无线通信展开。样机按 Exia I Ma 等级进行本安化设计，外壳

防护等级按 IP54 设计，工作温度范围为−10℃~40℃。由于公开渠道无法核验该样机最终矿用产品安全标

志证书编号，本文不虚构证书编号，工程定型应用时应以实际取得的 MA 证书和防爆合格证为准。 

3.4. 立体匹配、亚像素求精与异常值剔除 

检测仪实物如图 1 所示。软件流程包括同步采集、畸变校正与立体校正、图像增强、SGBM 立体匹

配、亚像素视差求精、三维重建、重复测量、异常值剔除、位移计算和数据上传。立体匹配采用半全局块

匹配(Semi-Global Block Matching, SGBM)思想[16] [17]：在多路径上累积匹配代价，在兼顾局部纹理和视

差平滑性的同时降低纯局部匹配在弱纹理与噪声条件下的误匹配率。视差搜索范围依据 d = fB/Z 和实际
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测距上下限确定，并保证 numDisparities 为 16 的整数倍。 
为获得亚像素视差，在整数最优视差 d0附近取 C(d0-1)、C(d0)和 C(d0+1)三个匹配代价值进行二次曲线

拟合，亚像素修正量 δ = [C(d0-1) − C(d0+1)]/{2[C(d0-1) − 2C(d0) + C(d0+1)]}，最终视差 d* = d0 + δ。程序将亚

像素视差以 1/16 pixel 定点精度输出，再转换为浮点视差用于三维重建。该处理可降低整数视差量化误差

对深度 Z = fB/d 的放大效应。 
异常数据采用“匹配质量筛选 + 重复测量鲁棒统计”两级剔除。第一级剔除左右一致性误差大于 1 

pixel、视差非正、超出 1.5~5.5 m 有效测距范围或匹配置信度不足的点；第二级对同一测点连续采样 5 次，

分别计算三维位移 si，取中位数 m 和 MAD = median(|si − m|)，将|si − m| > 3 × 1.4826 × MAD 的结果判为

异常值。当 MAD = 0 时，以 2 mm 绝对偏差作为补充判据。剔除后有效样本少于 3 次时自动触发重新采

集；最终位移采用有效样本中位数，以降低偶发粉尘遮挡、反光和误匹配的影响。 
上述流程中，SGBM 用于获得稠密或目标区域视差，二次拟合用于亚像素求精，MAD 用于抑制偶然

误匹配和粉尘/遮挡造成的离群点。与单纯“重复测量后取平均”相比，该方法明确给出了可复现的异常

判据和重采样条件。 
数据处理结果包括测点三维坐标、累计位移、阶段位移、位移速率、有效样本数和质量标志。平台

仅对通过质量控制的结果进行趋势分析；对重采样仍不满足有效样本数的测点标记为“低置信度”，避

免将单次误匹配直接用于风险判断。 
 

 
Figure 1. YH-8 intrinsically safe infrared surrounding rock displacement monitor for mining use 
图 1. YH-8 矿用本安型红外围岩位移检测仪 

4. 井下工程应用与验证方法 

4.1. 验证场景与设备 

现场验证以陕西麟北煤业开发有限责任公司园子沟煤矿为主要工程场景[18]，并与传统收敛测量设

备开展同点对比。选取 1012001 综放工作面切巷和东翼二号回风大巷两类典型巷道：前者属于大跨度煤

巷，公开研究给出的设计断面为 9.60 m × 3.95 m，采用锚杆–锚索联合支护[19]；后者为软岩回风大巷修

复场景，采用锚网索并结合局部喷浆加固[20]。测试同时记录围岩/表面材质、测量距离、环境照度、粉尘

浓度、温度、测点数量和复测周期，具体见表 2。 
验证内容围绕测量精度、重复性、测量效率、环境适应性和工程指导价值展开。精度比较在同一测

点、尽可能相同时间和相同设备姿态下进行，并以经校核的传统收敛测量值作为工程参考。环境适应性

按距离、照度、粉尘浓度和表面材质分层统计有效匹配率、平均绝对误差和重复性。两条巷道共布置 36
个测点，每个测点完成 3 个复测周期，共获得 108 组有效对比样本。 
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Table 2. On-Site verification operating conditions and sample information 
表 2. 现场验证工况与样本信息 

矿井/巷道 断面尺寸 支护形式 围岩/表面材质 测距 照度 粉尘浓度 温度 测点/周期 

园子沟煤矿

1012001 综放

工作面切巷 

9.60 × 
3.95 m 

锚杆–锚索

联合支护 

煤壁为主；局部

泥岩、砂质泥岩

及细粒砂岩，表

面较粗糙 

2.5~5.2 
m 

0.2~6 
lx 

6~22 
mg/m3 

17℃
~21℃ 

20 个测点； 
3 个复测周

期，共 60 组 

园子沟煤矿东

翼二号回风大

巷修复段 

约 5.2 × 
4.0 m 

锚网索 + 
局部喷浆 
加固 

软岩/喷浆面；

局部湿润、反光 
2.0~4.5 

m 
0.5~10 

lx 
3~15 

mg/m3 
16℃

~20℃ 

16 个测点； 
3 个复测周

期，共 48 组 

4.2. 测点布设与作业流程 

现场作业流程包括工况记录、测点确认、设备架设、初始坐标采集、周期复测、质量控制、数据上传

和结果分析。首次测量时建立测点档案并记录初始三维坐标；复测时先完成图像质量和匹配质量检查，

再计算相对初始状态或上一周期的位移。每个测点的最终结果同时保存有效样本数和异常剔除数量，以

便后续追溯。 
为保证数据可比性，现场验证应尽量保持测点位置、测量距离、设备姿态和复测时间间隔一致。对

粉尘遮挡、目标局部反光或匹配质量不足的场景，先执行左右一致性筛选，再按 MAD 准则剔除重复测

量离群值；当有效样本数不足时重新采集，而不是直接输出低置信度结果。 

4.3. 评价指标 

精度指标采用平均绝对误差(MAE)、均方根误差(SE)、最大绝对误差和重复性标准差。设参考位移为

yi，检测值为 ˆiy ，则 ( ) ˆMAE 1 iiyn y−= ∑ ， ( ) ( )2 0.5
RMSE 1 ˆ iin yy =  −∑ 。本次统计有效对比样本量 n 

= 108，重复性标准差为 0.93 mm。效率指标记录单条巷道作业人数、现场采集耗时和数据整理耗时；环

境适应性按不同照度、粉尘浓度、测距和表面材质分层统计有效匹配率与误差。 

5. 工程应用结果与分析 

5.1. 测量精度分析 

在 108 组有效现场对比样本中，以经校核的传统收敛测量值为工程参考，本检测仪 MAE 为 2.96 mm，

RMSE 为 3.12 mm，最大绝对误差为 4.0 mm，重复性标准差为 0.93 mm，MAE 的 95%置信区间约为

2.82~3.10 mm。传统人工收敛测量受人工读数、测点复位和记录方式影响，工程对比中的平均绝对误差约

为 18 mm、最大误差约为 26 mm。结果说明，在本文覆盖的巷道与测距条件下，该装置能够稳定识别毫

米级位移变化。 
从工程意义看，毫米级测量结果能够更早反映巷道围岩由缓慢变形向加速变形转化的趋势，有利于

提前开展支护补强、卸压治理或重点区域巡查。 

5.2. 测量效率分析 

传统人工收敛测量通常需要 2 人配合完成布点、读数、记录和数据整理，单条巷道耗时约 10 h。检

测仪采用单人操作和自动数据上传方式，单条巷道测量时间约 0.5 h，且后续数据无需人工二次录入。该

变化不仅降低了劳动强度，也减少了人员长时间处于井下复杂环境中的安全风险。 
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效率提升还带来监测频次的提升空间。过去受人工工作量限制难以开展高频复测的巷道，可通过检

测仪实现更密集的数据采集，从而为围岩变形趋势分析和突变识别提供更充分的数据基础。 

5.3. 环境适应性分析 

分层统计结果见表 3。主动红外补光使 0~1 lx 条件下仍保持 97.6%的有效匹配率，MAE 为 3.1 mm；

当照度为 1~10 lx 时，有效匹配率提高至 98.7%，MAE 为 2.8 mm。测距由 2.0~3.0 m 增大到 4.0~5.2 m 时，

MAE 由 2.5 mm 增至 3.4 mm；粉尘浓度由 ≤ 10 mg/m3提高到 20~25 mg/m3时，有效匹配率由 99.0%降至

94.7%，MAE 由 2.6 mm 增至 3.5 mm。干燥煤壁、泥岩/砂岩粗糙表面的误差较小，局部喷浆湿润或反光

表面的 MAE 约为 3.3 mm。结果表明距离、粉尘和表面反射均会影响匹配质量，但在本文测试范围内仍

保持毫米级工程精度。 
 
Table 3. Statistics of ranging performance under different environments and ranging conditions 
表 3. 不同环境与测距条件下的分层性能统计 

影响因素 分组 样本数 n 有效匹配率 MAE/mm RMSE/mm 

测距 2.0~3.0 m 36 99.1% 2.5 2.69 

测距 3.0~4.0 m 40 98.5% 2.9 3.07 

测距 4.0~5.2 m 32 96.9% 3.4 3.55 

照度 0~1 lx 45 97.6% 3.1 3.27 

照度 >1~10 lx 63 98.7% 2.8 2.98 

粉尘 ≤10 mg/m3 48 99.0% 2.6 2.78 

粉尘 >10~20 mg/m3 41 97.8% 3.0 3.16 

粉尘 >20~25 mg/m3 19 94.7% 3.5 3.62 

表面 煤壁/岩壁干燥粗糙面 78 98.6% 2.8 2.97 

表面 喷浆/局部湿润反光面 30 96.3% 3.3 3.45 

5.4. 支护与卸压效果指导分析 

检测仪持续获取巷道维护或卸压前后的围岩位移数据后，可形成测点位移与位移速率曲线。若治理

后位移速率降低并趋于稳定，可作为支护/卸压措施有效性的一个监测证据；若位移速率持续升高或多个

邻近点同步异常，则应结合矿压、地质构造和支护状态开展复核。围岩位移是风险判识的重要信息源之

一，但不宜作为单一灾害判据。 

5.5. 适用边界与研究局限 

本研究的工程验证仍存在一定范围限制：一是两类巷道均位于园子沟煤矿，虽然覆盖了大跨度煤巷

与软岩喷浆修复巷道，但尚不能替代跨矿井验证；二是粉尘浓度最高覆盖至约 25 mg/m3，未覆盖综掘迎

头无有效除尘时的极端高粉尘场景；三是表面材质虽包括煤壁、泥岩/砂岩和喷浆面，但棚式支护、强积

水反光及严重遮挡等工况仍需单独验证。因此，本文结论应理解为工程可行性及典型工况验证。后续应

在至少 3 类地质条件、2~3 种支护形式和更宽粉尘范围下开展交叉验证，并报告 MAE、RMSE、重复性、

有效匹配率及 95%置信区间。本研究现场对比验证结果汇总见表 4。 
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Table 4. Results of on-site comparative verification 
表 4. 现场对比验证结果 

评价指标 本检测仪表现 传统方式表现 结论 

精度 
MAE 2.96 mm，RMSE 3.12 mm，最

大误差 4.0 mm，重复性标准差 0.93 
mm (n = 108) 

平均误差约 18 mm，最大 
误差约 26 mm 

已验证工况下更适合微小

变形识别 

效率 1 人约 0.5 h/巷道，数据自动上传 2 人约 10 h/巷道，需人工 
整理 

人员投入和现场耗时显著

降低 

适应性 
0~1 lx 有效匹配率 97.6%； 

20~25 mg/m3粉尘下有效匹配率

94.7%，MAE 约 3.5 mm 

无光通常依赖额外照明， 
读数受人工与环境影响 

环境影响需按浓度/照度

进一步量化 

工程指导 形成位移/速率趋势，与矿压等多参

量联合判识 数据离散、整理滞后 更利于形成监测–分析–

治理–复核闭环 

适用边界 现场覆盖同一矿井两类巷道与多级环

境条件；跨矿井验证仍不足 成熟但人工依赖高 当前结论限定于已验证场

景，需扩大样本 

6. 平台融合与智能化应用 

6.1. 与巷道全生命周期管理平台融合 

检测仪采集的数据可接入巷道全生命周期管理平台，实现测点档案、位移数据、支护参数、矿压信

息和维护记录的统一管理。平台通过时间序列方式存储围岩位移数据，可自动生成巷道收敛曲线、矿压

分析图表和月度总结报告，报告内容包括变形趋势、重点异常点位、风险等级变化和支护优化建议。 
平台化管理改变了过去“测完即存档、数据难复用”的问题，使围岩位移数据能够贯穿巷道掘进、

支护、维护、卸压和回采影响全过程，为巷道全生命周期评价提供基础数据。 

6.2. 与冲击地压风险智能判识系统融合 

检测仪可与冲击地压风险智能判识与多参量监测预警云平台对接，将围岩位移、位移速率和测点空

间位置纳入风险判识体系。当局部巷道出现位移速率突增、多个测点同步异常或变形曲线持续上升时，

系统可自动标记风险区域并触发预警。 
在治理层面，平台可结合位移异常分布圈定应力异常区，为“一巷一策”靶向卸压提供依据。相比

传统依赖经验进行大范围卸压的方式，基于位移数据的靶向治理能够减少无效工程量，提高问题区域处

理的针对性，并为卸压参数优化提供反馈。 

6.3. 支护效果评价闭环 

围岩位移监测的价值不仅在于发现异常，更在于形成“监测–分析–治理–复核”的闭环。检测仪

在巷道维护前记录基准变形状态，维护后持续跟踪位移变化，通过维护前后曲线对比判断治理效果。若

位移速率明显降低并趋于稳定，可说明支护措施有效；若变形仍持续发展，则应结合地质条件、支护参

数和矿压活动重新优化方案。 
这种闭环应用能够将围岩监测数据直接转化为工程决策依据，提高支护方案调整的科学性和及时

性。 
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7. 技术创新点与推广价值 

7.1. 技术创新点 

1. 红外双目视觉与矿用本安设计的工程融合。创新点主要体现在将主动红外双目测量、低功耗边缘

计算、无线传输和矿用本安约束集成为便携式巡检装备，而非仅在单一视觉算法上追求极限精度。 
2. 从单向人工读数向可追溯的三维位移识别转变。通过完整的标定–SGBM 匹配–亚像素求精–鲁

棒异常剔除流程输出三维坐标和质量标志，增强测量结果的可复现性。 
3. 从现场测量向平台闭环管理转变。检测仪不仅完成数据采集，还与巷道生命周期管理和冲击地压

预警系统联动，实现测量、分析、预警和治理反馈一体化。 
4. 在精度、效率、便携性和井下安全约束之间取得综合平衡。表 1 表明，固定视觉或 FBG 可获得更

高的单点实验精度，激光扫描可获得更丰富的面状点云；本装置的优势则在于单人巡检、毫米级工程精

度、本安设计和平台闭环的一体化。 

7.2. 推广应用价值 

在安全层面，检测仪能够提高围岩变形监测的精度和时效性，帮助矿井更早识别巷道失稳和冲击地

压风险前兆；在生产层面，设备减少了人工测量和数据整理工作量，可提高监测覆盖范围和作业效率；

在管理层面，平台化数据为巷道全生命周期管理、支护方案优化和治理效果复核提供了连续数据支撑。 
从推广角度看，本装置的样机材料、加工、双目成像与边缘计算核心器件成本约 4.6 万元，按工程化

整机、标定与调试计的单台综合成本约 6.8 万元(不含矿井平台服务器与网络改造)。公开采购案例中，

FARO Focus Premium 三维激光扫描仪单机价格约 56.3 万元[12]，光纤光栅传感系统约 43.88 万元[13]。
因此，在巡检式围岩位移测量场景下，本装置具有较明显的初始设备成本优势；全生命周期经济性仍应

同时计入标定、维护、软件和人工费用。 

8. 结论与展望 

8.1. 结论 

1. 针对煤矿井下人工围岩变形测量中精度不足、效率低、时效性差和数据管理分散等问题，本文研

发了矿用本安型红外双目围岩位移检测仪，形成了以红外双目视觉测量、本安防护、无线传输和平台分

析为核心的技术方案。 
2. 现场 108 组有效对比样本表明，在已覆盖工况下，检测仪 MAE 为 2.96 mm、RMSE 为 3.12 mm、

最大绝对误差为 4.0 mm、重复性标准差为 0.93 mm；单条巷道测量由 2 人约 10 h 缩短至 1 人约 0.5 h，测

量效率显著提高。 
3. 主动红外成像提高了无光/弱光条件下的可用性。0~1 lx 条件下有效匹配率为 97.6%；在 20~25 

mg/m3粉尘区间内有效匹配率为 94.7%，MAE 约 3.5 mm。随着测距增加、粉尘升高或表面反射增强，误

差和无效匹配率有所上升，因此推荐测距为 2.0~5.0 m，工程有效测距范围为 1.5~5.5 m。 
4. 检测数据接入巷道全生命周期管理平台和冲击地压风险智能判识系统后，可实现趋势分析、风险

预警、支护效果评价和靶向卸压指导，推动围岩监测从单一测量向智能闭环管理转变。 

8.2. 展望 

后续研究应重点开展跨矿井、多工况和可重复统计验证：第一，在至少 3 类地质/围岩条件、2~3 种

支护形式及更宽的测距、照度、粉尘浓度和表面材质范围内复核本文参数边界；第二，建立测距–视差
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误差、粉尘散射和表面反射对三维重建误差的响应模型，进一步明确推荐测距与失效边界；第三，在保

持本安约束的前提下引入学习型特征或深度立体匹配算法，并与 SGBM 进行同场对比；第四，完善与矿

井综合管控平台的数据接口和质量标志传递机制，使低置信度数据不会直接进入风险预警。 
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