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[摘  要] 本文探讨了疲劳监测技术在智慧矿山安全管理中的应用。近年来,我国矿业飞速发展,使得矿山

作业安全问题受到关注。而运用疲劳监测技术,实时监测操作人员生理行为指标,准确评估疲劳程度；发

现潜在安全隐患,提出对应改进措施是智慧矿山安全管理的重要手段。基于此,本文介绍疲劳监测技术基

本原理,如生理信号监测、行为特征分析等。指出该技术在智慧矿山安全管理中的具体应用,实时监测矿

工疲劳状态,重新设计预警系统。推行数据分析反馈机制,表明疲劳监测技术可提升矿山作业安全,减少

因疲劳导致的事故风险。 
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[Abstract] This paper discusses the application of fatigue monitoring technology in the safety management of 

intelligent mine. With the rapid development of mining industry in China, the safety of open-pit operation has 

been concerned. The fatigue monitoring technology is used to monitor the physiological behavior indexes of 

operators in real time and evaluate the fatigue degree accurately. Discover potential safety hazards and propose 

corresponding improvement measures. This paper introduces the basic principles of fatigue monitoring 

technology, such as physiological signal monitoring, behavior characteristics analysis, etc. The application of this 

technology in the intelligent mine safety management of open-pit mine is pointed out, the fatigue state of 

miners is monitored in real time, and the early warning system is redesigned. The data analysis feedback 

mechanism is developed, which shows that fatigue monitoring technology can improve mine operation safety 

and reduce the risk of accidents caused by fatigue. 
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近年来,我国矿业飞速发展,使得矿山作业安全问题受到关

注。而智慧矿山安全管理过程中借助现代技术手段,有助于提高

矿山安全管理水平,减少事故发生。并且实际的矿山作业过程中,

由于矿工长时间、高强度劳动的作业,容易产生疲劳问题,使得

操作失误风险几率上升,导致矿山生产安全风险频发。因此在智

慧矿山安全管理过程中,需要借助疲劳监测技术,实时监测工作

人员疲劳状态发出预警,对于提升矿山安全管理水平具有重要

意义。 

1 疲劳监测技术在智慧矿山安全管理中的重要性 

1.1提升矿山安全管理的精准性 

疲劳监测技术有助于提升矿山安全管理精准性,在传统矿

山安全管理中,对工作人员疲劳状态判断依赖于管理者观察和

工作人员自我报告,该方法不准确也不及时。而疲劳监测技术使

用可穿戴设备、生物识别系统等,实时监控工作人员生理指标,

如心率、眼动情况等,准确判断其疲劳程度。精准数据支持使管

理者准确了解员工状态,采取针对性安全措施[1]。 

1.2预防事故与降低风险 

矿山工作环境复杂,一旦发生事故后果十分严重。疲劳是导

致操作失误和事故重要原因,借助疲劳监测技术,可在工作人员

达到危险疲劳水平前及时发出预警,防止因疲劳过度导致操作

失误,降低事故发生风险。预防性安全管理方式保护工作人员工

作安全,保障矿山正常运营[2]。 
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1.3提高工作效率与员工健康 

借助疲劳监测技术,管理者可合理安排员工工作休息时间,

避免员工在疲劳状态工作,提高工作效率。关注员工身体健康,

避免长期疲劳工作对员工身体造成不可逆伤害,体现企业人性

化管理[3]。 

2 智慧矿山疲劳监测技术原理和方法 

2.1疲劳监测技术的基本原理 

智慧矿山疲劳监测技术对工作人员生理和行为持续监测,

有效评估其疲劳程度。结合生物医学、传感器技术和数据分析

等多领域知识,可实时监测工作人员疲劳状态,预防因疲劳引

起安全事故。在生物医学方面,疲劳监测技术依赖于人体生理

指标监测,如心率、血压、呼吸频等。生理指标在疲劳时会发

生变化,因此可作为评估疲劳程度依据。例如,心率变异性分析

揭示心脏活动复杂性,间接反映自主神经系统平衡状态,进而评

估疲劳程度。 

2.2疲劳监测的实施方法 

工作人员佩戴特制可穿戴设备,如智能手表、健康手环等。

设备内置多种传感器,持续监测工作人员生理数据,如心率、血

氧饱和度等。数据通过无线传输到中央处理系统分析,判断工作

人员疲劳状态。利用高清摄像头捕捉工作人员面部表情,利用计

算机视觉技术分析。疲劳时人的面部表情和眼神会发生变化,

如频繁眨眼、闭眼、目光呆滞等,可作为判断疲劳依据。搜集工

作人员说话声音特征,如语速、音调稳定性等评估其疲劳程度。

疲劳时人的声音会变得低沉、语速减慢。 

3 智慧矿山疲劳监测技术特点 

3.1实时监测与即时反馈 

矿山疲劳监测技术具备实时监测功能,持续跟踪工作人员

行为状态。佩戴传感器设备,系统可24小时收集数据,如心率变

化、眼部活动、脑电波等,实现对疲劳状态监控。一旦发现异常

超标,系统立即发出警告提醒,确保问题得到及时解决。 

3.2客观评估与精准预警 

与传统依赖主观感受评估方法不同,智慧矿山疲劳监测技

术提供客观评估标准。依据科学数据分析工作人员疲劳程度,

减少人为因素干扰。当监测到工作人员达到预设疲劳阈值时,

系统精准发出预警信号,提醒管理者采取相应措施,有效预防潜

在安全风险。 

3.3个性化设置与灵活性 

智慧矿山疲劳监测技术允许根据每个工作人员具体情况进

行个性化设置,不同人生理特征和工作习惯各不相同,系统可根

据个体差异调整监测参数,确保监测准确性。该技术具备灵活性,

可轻松集成到现有矿山管理系统中,与其他安全设备协同工作。

矿山疲劳监测技术可提供实时监测预警,记录大量数据,对后续

改进至关重要。例如对历史数据挖掘分析,管理者可了解工作人

员在不同时间、不同环境下疲劳状况。 

4 智慧矿山安全管理现状分析 

4.1智慧矿山安全管理的技术基础 

智慧矿山建设依赖于矿山数字信息化,许多矿山通过三维

地质建模、数字孪生等技术实现矿山数字化管理。可精确评估

矿山资源、优化开采计划,实时监控生产过程,显著提高资源利

用率。现代矿山广泛采用自动化设备,如无人驾驶采矿设备、智

能化选矿系统等,大幅提升矿山生产安全性。 

4.2智慧矿山安全管理的实践应用 

智慧矿山引入智能安全监控系统,实现对矿山生产过程预

警。及时发现潜在安全隐患,显著提高矿山安全生产水平。例如,

某些先进监控系统利用大数据分析技术,对矿山环境各参数进

行实时监测,发现异常情况并发出警报。在智慧矿山中,人员定

位和紧急救援系统应用普及。精确追踪矿工位置,在紧急情况下

提供及时救援指导,有效降低矿山事故风险。 

5 疲劳监测技术在智慧矿山安全管理中的应用 

5.1应用于实时监控和预警系统 

通过传感器收集工作人员数据,以高达数百赫兹采样率持续

记录数据。例如,心电图监测器实时捕捉工作人员心电信号,每秒

钟记录多达1000次心跳数据,精准反映出心脏跳动频率是否正常。

运用心率变异性分析、眼动数据分析等算法评估工作人员疲劳状

态。例如心率变异性分析可计算心跳间隔微小变化,评估心脏自主

神经系统活动情况,判断工作人员疲劳程度。分析可达毫秒级精度,

确保对疲劳状态实时掌握。一旦系统检测到工作人员疲劳数据超

过预设安全范围,会立即启动预警机制,如表1所示。与矿山其他安

全系统紧密集成,如瓦斯监测系统、视频监控系统等。使得管理者

在统一界面查看所有相关安全数据,做出全面决策。 

表1 疲劳指标数据表格 

指标名称 数值范围 评估标准

心率（次/分钟） 60-100 >100 可能表示疲劳或过度劳累

眼动追踪数据 眼球移动速度 速度明显下降可能表示注意力分散或疲劳

注视时间 时间增长可能表示视觉疲劳

脑电波频段活动 α波活动增加 可能表示放松或轻度疲劳状态

θ波活动增加 可能表示深度放松或疲劳状态

连续工作时间 小时数 长时间工作可能导致疲劳累积

工作强度 低/中/高 高强度工作更易导致疲劳

 

5.2应用于工作人员排班与调度 

管理者为每位工作人员制定个性化排班计划,例如容易疲

劳或恢复速度较慢员工,可以将工作时间安排在一天中相对清
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醒、精力充沛时段。利用智慧系统监测工作人员疲劳状态,实时

反馈给管理者。一旦发现某位工作人员疲劳指数超过安全阈值,

管理者立即进行调度调整,安排该员工休息。对历史疲劳数据分

析,系统可预测未来一段时间内工作人员疲劳趋势。使管理者提

前进行排班调度规划,确保在任何时候有足够数量且状态良好

的工作人员在岗。如表2所示,对某智慧矿山的全体员工疲劳数

据综合分析,以达到实现人力资源最优配置目的。 

表2 疲劳值排班计划 

日期 员工

姓名

岗

位

上班

时间

下班

时间

疲劳

指数

备注

5月 1日 林志豪 A 08:00 16:00 低

5 月 1日 赵雅婷 B 09:00 17:00 中

5 月 1日 陈嘉伟 C 10:00 18:00 高 注意休息

5月 2日 林志豪 B 09:30 17:30 中

5 月 2日 陈嘉伟 C 10:00 18:00 低

5 月 2日 赵雅婷 A 08:00 15:00 中 提前下班

休息

5月 3日 陈嘉伟 C 10:30 18:30 高 注意休息

5月 3日 林志豪 A 08:00 16:00 低

5 月 3日 赵雅婷 B 09:00 16:30 中

 

5.3应用于安全培训与意识提升 

开展安全培训教育,让员工佩戴疲劳监测设备,系统记录生

理数据,如心率变化、眼动反应等。当数据显示出员工处于疲劳

状态时,培训师解释疲劳对操作安全影响。疲劳监测技术帮助培

训师根据每个员工实际情况制定个性化培训方案,如考虑每个

员工疲劳阈值、恢复速度等个体差异,根据信息调整培训强度,

确保培训方案有效。在安全培训中,模拟实操非常重要。模拟

真实操作环境,员工可在相对安全情况下体验各种操作场景,

学习如何应对突发情况。在此过程中,疲劳监测技术可发挥重要

作用。 

6 结束语 

综上所述,疲劳监测技术在智慧矿山安全管理中应用有效

提升矿山作业安全性。准确监测矿工生理状态,预警潜在疲劳风

险,为管理者提供科学数据支持,合理安排工作计划。在智慧矿

山建设中,疲劳监测技术将发挥重要作用,助力矿山行业实现高

水平安全生产管理。疲劳监测技术已成为智慧矿山安全保障体

系重要一环,为矿工生命安全保驾护航。 
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