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摘要 传统矿业开采受矿体勘探精度不足、开采装备自动化水平低下等技术局限及复杂地质构造、恶劣地下环境等

自然条件制约，长期存在开采工艺精准度低、生产能效衰减与安全风险累积等系统性问题，严重制约矿山行业的高

质量发展。随着信息技术的迅速发展，为解决传统矿业开采中存在的问题，智慧矿山技术应运而生，成为推动矿山

行业转型升级的重要手段。在对智慧矿山的关键技术进行系统分析与总结基础上，设计并开发一套综合管控平台，

实现对智慧矿山的智能化管理与高效运营，特别是在通信技术、物联网、大数据和云计算等领域的集成与应用方面，

提升矿山的安全性和生产效率。通过 5 G 和物联网的深度融合，智慧矿山显著提高了数据传输速率和稳定性，并支

持海量数据实时传输。物联网设备借助多类型传感器，实现了对环境温湿度、设备运行状态和人员定位等数据的全

面感知，构建了高度互联的智能系统。通过融合大数据与云计算技术，能够有效应对矿山生产过程中复杂且海量的

数据需求，实现数据资源的实时共享和分布式处理，同时对数据存储和计算效率进行优化。结合大数据技术，智慧

矿山能够对多维度数据进行快速分析和深度挖掘，提供精准的趋势预测。未来，随着技术的不断进步和管理模式的

创新，智慧矿山有望实现更高水平的智能化和自动化，为矿山行业的高质量发展提供有力支撑。
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Abstract: Traditional mining operations，constrained by technological limitations such as insufficient accuracy 
in ore body exploration and low automation levels in mining equipment，as well as natural constraints including 
complex geological structures and harsh underground conditions，have long suffered from persistent systemic issues 
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including low precision in mining processes， declining production efficiency, and accumulating safety risks，
thereby severely constrained the high-quality development of the mining industry. With the rapid advancement 
of information technology，smart mining technology has emerged as a crucial solution to address these issues and 
promote industrial transformation. Based on systematic analysis and summarization of key technologies in smart 
mining， this study designed and developed an integrated management platform to achieve intelligent management 
and efficient operation of smart mines. Particularly through the integration and application of communication 
technologies， Internet of Things (IoT)，big data analytics， and cloud computing， this platform significantly 
enhances mining safety and production efficiency. Through deep integration of 5G and IoT technologies，smart 
mining systems have significantly improved data transmission speed and stability while supporting massive real-
time data transfer. IoT devices equipped with multiple sensors enable comprehensive monitoring of environmental 
parameters (temperature/humidity)， equipment status， and personnel positioning， establishing a highly 
interconnected intelligent system. The convergence of big data and cloud computing technologies effectively 
addresses complex and massive data demands in mining operations， achieving real-time data sharing and 
distributed processing while optimizing data storage and computational efficiency. Combined with big data 
analytics，smart mining systems can rapidly analyze multi-dimensional data and perform deep mining to provide 
accurate trend predictions. Future advancements in technology and management models are expected to enable 
higher-level intelligentization and automation in smart mines， providing robust support for the high-quality 
development of the mining industry.
Keywords: smart mining； modern communications technology； the internet of things； big data； cloud 
computing；AI
  

现代科技的飞速发展使得智能技术成为社

会进步的核心动力，伴随着现代通讯技术、物联

网、大数据、云计算、人工智能以及地理信息系统

（GIS）等高新技术的广泛普及与应用，传统工业

领域迎来了前所未有的变革机遇。矿山产业作

为国民经济的重要支柱，其发展模式也在经历着

由传统开采向全方位智能化转型的深刻变革［1-2］。
在这一变革浪潮中，“智慧矿山”作为矿业现代化

的重要方向，正处于持续完善与深化发展的关键

阶段。吴立新［3］于早先提出“数字矿山”的概念，

此后，学术界陆续引入了“智能矿山”、“智慧矿山”

等新概念，为矿山产业注入了新的活力和发展思

路；何敏［4］通过综合众多专家学者的研究成果，对

智慧矿山进行了科学的界定；李忠诚［5］从行业转

型和用工荒问题凸显等角度出发，阐明了智慧矿

山建设的必要性和重要意义；赵奕［6］等人对矿山

信息化建设的实施与应用进行探讨，从而逐步构

建了矿山信息化发展的多元理论体系；霍中刚［7］

结合互联网时代背景，指明了智慧矿山未来发展

方向。

立足于智慧矿山的发展现状与趋势，全面分

析并总结了现代通讯、物联网、大数据、云计算以

及 GIS等前沿技术在矿山生产调度、产量统计、矿

体品位分布和生产成本分布等关键环节中的应

用实践，进一步提出一种智慧矿山综合管控平台

的总体设计架构，通过对这些技术的深度整合与

协同创新，探讨如何实现矿山生产过程中的数据

化管理和智能决策，从而大幅提升生产效率和安

全管理水平，最终为矿山资源的高效利用和绿色

可持续发展提供坚实的技术支撑。

1 智慧矿山关键技术概述

智慧矿山的发展是在传统矿山发展的基

础上不断演进而来的。受国家政策（如《关于

推进“互联网+”智慧能源发展指导意见》和《关

于加快推进国有企业数字化转型工作的通知》

等）推动，矿山生产逐步迈入信息化、数字化时

代。现代通讯技术、物联网、大数据、云计算、

人工智能以及地理信息系统等高新技术得到

了广泛应用，实现了对矿山各环节的全面监

控、精细管理和智能决策。智慧矿山的发展主

要分为两个阶段：

1）自动化阶段：该阶段主要依靠分类传感技

术及二维、三维 GIS平台构建系统管理和信息发
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布体系，实现对矿山作业信息的实时采集和管理。

2）智能化阶段：在自动化基础上，通过大

数据、云计算、人工智能和深度学习等技术，构

建多系统联动平台，实现对矿山生产进行智能

决策分析，提升整体生产效率和安全性。

当前，我国在智能化应用方面正处于局部

智能化阶段。随着深度学习和人工智能技术

的广泛应用，部分关键环节已实现初步智能化

处理，未来矿山作业将有望借助这些高新技

术，逐步迈入全面智能化阶段，从而在提升生

产效率、降低安全风险和优化资源配置等方面

发挥更加显著的作用［8］。
在矿山建设的生产环节中，现代化信息技

术正逐步融入各项生产作业中，推动着生产流

程的高效、智能和安全管理。通过引入无线通

讯、工业物联网、大数据分析、云计算、人工智

能与 GIS 等信息技术，在矿山建设过程中的关

键环节实现了数据驱动与智能监测，进而提升

整体生产效率和工程质量。

1.1 现代通讯与物联网技术驱动生产现场智

能协同

矿山建设现场要求实现高效、精准的信息

传输与设备联动。现代通讯技术与物联网的融

合，使得现场数据能实时传输和精确定位。例

如，Inpixon 公司的 Chirp 扩频技术结合 GPS 和

LiDAR，不仅实现了对施工人员和设备的精准

追踪，还为现场安全监控提供了有力支持［9］。
随着工业物联网技术应用于智慧矿山，矿山的

生产设备正逐步实现智能化，从而显著提升整

体生产效率［10］。赫尔辛基 Metso 公司开发的

IIOT 采矿方案［11］，通过 PLC 连接关键设备，实

现传感器数据的实时采集与云端传输，并利用

AI 算法检测故障、预警风险；在澳大利亚铁矿

区，Metso Metrics［12］通过分析破碎机数据，帮助

采矿者预测事故、主动维护并避免停机。智能

感知技术的应用，不仅增强了安全保障，还提升

了整体生产效率与管理水平。

1.2 大数据与云计算助力施工管理智能化

升级

在矿山建设过程中，各类传感器和监控设

备不断产生大量结构化与非结构化数据。借

助大数据技术和云计算平台，施工现场数据得

以高效存储和并行处理，实现了施工进度、设

备状态及材料使用情况的实时监控。周小

希［13］等利用云计算技术、大数据分布式计算等

构建出一种铀矿大数据平台，借助分布式存储

技术对结构化与非结构化数据进行统一管理，

并结合并行处理技术，有效提升了钻孔三维可

视化、Web 客户端瓦片数据调度以及关联条件

查询的效率。同时，边缘计算的引入极大地提

升了数据传输的效率，减少了在传输过程中的

延迟，将资源从分析走向设备端，数据处理更

加快速的同时，响应性也更强［14］。云-边-端协

同技术将部分数据处理任务下放至现场终端，

确保在网络条件不佳时仍能实现关键数据的

即时处理。该一体化解决方案为施工指挥中

心提供了及时、准确的决策依据，有效预防设

备故障和施工隐患，进一步优化了施工流程和

资源配置。

1.3 人工智能与 GIS 赋能智慧矿山决策与安

全保障

人工智能与地理信息系统的融合，为矿

山建设中的智能决策和安全保障提供了新动

力。人工智能技术的引入，实现了矿山的智

能化管理，加速了传统矿业向现代化、智能化

的转型［15］。例如，华为的“智慧矿脑”系统融

合了 AI、物联网和大数据等技术，对施工现

场进行全方位监控和智能分析。当系统检测

到异常或不安全状况时，能够迅速向指挥中

心预警，确保人员和设备的安全。同时，通过

GIS 技术与遥感影像，实现对矿区地形、地质

等信息的精准建模［16］，不仅有助于施工前期

的规划与风险评估，更能在施工过程中实时

监控各作业区域的进展，优化资源配置，实现

施工过程的动态管理与科学调度。

2 综合管控平台总体架构与关键技术

2.1 平台总体架构

提出了一种智慧矿山综合管控平台的总

体设计架构。该平台的系统架构主要由数据

采集层、数据处理层、应用服务层和展示层构

成（图 1），各层之间相互协作与支撑，共同实现

矿山生产管理、调度优化、安全监测及决策支

持等多方面的智能化功能［17］。
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图 1  智慧矿山综合管控平台设计架构

Fig. 1  Design architecture of smart mine comprehensive control platform

数据采集层，基于现代通讯和物联网技

术，矿区内通过部署多类型传感器和物联网设

备，实现对环境参数、设备状态以及人员定位

等信息的实时获取，通过 5G 网络提供的高速、

低时延通信环境，海量数据可被稳定、快速地

传输至后端［18］。与此同时，结合云-边-端协同

理念，在矿区边缘侧部署部分计算和存储能

力，对传感器采集的关键数据进行本地预处理

与初步分析，从而减少网络带宽压力并提高系

统的实时响应能力。

数据处理层在大数据与云-边-端协同框

架下，充分利用云计算与分布式存储技术，对

采集到的海量数据进行高效管理与深度分析。

云计算平台不仅提供了弹性的计算与存储资

源，支持快速处理大规模数据，还可与边缘侧

协同分担计算负载，降低数据回传和集中处理

带来的延迟与压力［19］。大数据分析工具和算

法则用于挖掘数据中的潜在规律与关联关系，

为生产优化、安全预警及设备故障预测等提供

决策支持［20］。
应用服务层则进一步结合人工智能技术，

为系统提供智能决策、自动控制和预测性维护

等功能［21］。在此层面，平台可基于机器学习算

法［22］与深度学习模型［23］，对生产数据、设备数

据以及环境数据进行综合分析，从而实现多种

智能化服务。以智能调度为例，平台会根据不

同采掘区的实时情况和产能目标，自动优化生

产调度方案，提高整体运营效率；在安全保障

方面，则可通过模型训练与实时监测的结合，

动态识别潜在安全隐患并及时预警。

最外层的展示层利用可视化技术，将分析

处理后的数据以直观、易操作的方式呈现给用

户。结合二维、三维 GIS 技术，平台能够实时展

示矿区全景视图、设备状态和生产数据、影像

资料等，为管理者提供准确、清晰的矿山运行

态势［24］。用户可通过人机交互界面快速获取

关键信息，并基于可视化结果进行科学决策。

2.2 关键技术

本次研究将现代通讯、物联网、大数据处

理及云-边-端协同等多项前沿技术深度融合，

构建出一体化的综合管控平台。5G 与超宽带

（UWB）构建高速、低延迟的通信网络，物联网

实现人、机和环境等多维数据的实时采集，大

数据技术高效治理多源异构信息，云-边-端协

同架构优化分层计算模式等关键技术的集成

应用，为平台赋能全面感知、实时互联、智能决

策及自主学习能力［25］。
2.2.1 现代通讯技术

在矿山系统中，主要使用的现代通讯技术

包括 5 G（5th-Generation Mobile Communication 
Technology）和 UWB（Ultra-Wideband）技 术 。

5G 技术的高速率和低时延意味着传感器可以

更快速地将生产数据上传至云端或本地服务

器，保证系统进行及时的数据更新，为矿山各

环节的监测与管理提供了可靠支持［26］。然而

矿山复杂地质环境对 5G 基站部署、信号稳定传
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输及设备防爆特性提出了特殊挑战。以矿山

远程监控系统为例，应用 5G 网络，矿山中生产

设备和高清监控设备等数据传输效率显著提

升，通过将各子系统数据库与总数据库连接，

构建一套全面、稳定的智慧矿山远程监控及预

警系统［27］（图 2）。与以往依赖人工巡视、红绿

灯及声光信号等传统监测方式相比，该系统能

够在事故发生时迅速触发报警，并将监控数据

和位置信息发送至管理平台，随后通过移动终

端将预警信号传达给相关工作人员，为应急措

施的启动争取宝贵时间，从而显著提升了矿区

的安全性和生产效率。

图 2  智慧矿山远程监控系统工作流程

Fig. 2  Workflow of smart mine remote monitoring system

UWB 技术凭借精准定位、高速传输及强抗

干扰能力，在智慧矿山中具有重要应用价值。

针对矿山复杂环境（尤其是地下场景），UWB 可

实现毫米级定位精度，实时监控人员与设备动

态，为安全管理提供即时决策依据［28］；同时支

持传感器数据高速采集与设备间通信，提升矿

山运营效率。井下实时定位系统依托传感器

网络、通信技术与定位算法，通过布设节点采

集环境及位置数据，结合物联网实时分析，并

利用多普勒定位、三角定位等算法实现目标位

置解算与可视化呈现。 Inpixon 公司基于 UWB
技术构建的系统采用飞行时间（ToF）测距法，

通过计算脉冲传播时间实现 50 cm 精度定位及

移动追踪［29］。  相比依赖接收信号强度（RSSI）
的蓝牙（5 m 精度）和 Wi-Fi（10 m 精度），UWB
具备更高精度、更低延迟及更宽频谱特性，其

低功率信号对窄带技术干扰极小［30］，更加适配

矿山的复杂大型场景需求。

2.2.2 物联网技术

通过泛在感知与智能互联，物联网构建了

以井下智能终端、异构网络传输层、边缘计算

平台和智能辅助系统为核心的数字化架构［31］，

凭借其卓越的实时数据采集能力，将人、机和

环境等全要素高效连接。该体系通过部署振

动、倾角和气体浓度等多参数传感装置，建立

设备运行状态与环境参数的动态感知网络，实

现开采作业面的全息可视化监测。

基于实时数据流构建的智慧矿山综合管

控平台物联系统展现出三大核心价值：1）依托

无线传感网络与数字孪生模型，实现对液压支

架、运输皮带等关键设备的远程诊断与自适应

控制，显著提升生产系统响应速度与操作安全

性；2）通过多源异构数据融合与特征提取，构

建覆盖设备全生命周期的数据仓库，为生产调

度优化与能效管理提供决策依据；3）集成自主

学习算法的工作流引擎，可动态优化采矿设备

协同作业模式，在降低人工干预强度的同时提

升资源利用效率［32］。
在安全管控维度，智慧矿山综合管控平台物

联网架构创新性整合可信数据加密与安全态势

感知技术，构建覆盖终端准入、传输隧道和云端

防护的三层防御体系。通过设备指纹认证与行

为基线建模，有效识别非法接入与异常操作，为

矿山安全生产构筑智能化防护屏障。
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2.2.3 大数据技术

在矿山生产作业中会产生大量数据，其中

涵盖如地质勘探时序流、设备振动频谱和环境

监测点云等结构化、半结构化及非结构化数据

形态。作为智慧矿山系统中核心技术，在进行

平台架构时采用数据湖仓、流式计算和知识图

谱三维技术架构，依托分布式存储引擎实现多

模态信息的统一治理，有效应对数据规模超大

规模化（Volume）、产生高频化（Velocity）和形态

多样化（Variety）特征［33］。
针对上述多源异构数据治理挑战，矿山大

数据体系通过“数据湖仓-流式计算-知识图

谱”三维架构形成级联式技术响应：数据湖仓

基于分布式存储引擎构建多模态数据融合底

座，实现地质点云模型、设备振动时序流与环

境监测视频流的标准化存储与关联检索，从根

本上破解超大规模异构数据（Volume）的整合

难题［34］；流式计算引擎依托内存计算与窗口化

处理机制，对开采设备毫秒级振动频谱进行在

线特征提取与工况诊断，有效应对数据产生高

频化（Velocity）衍生的实时性需求［35］；知识图

谱通过领域本体建模与语义推理，将离散的勘

探报告、设备维护日志等非结构化数据转化为

可计算的关联网络，系统性解决数据形态多样

化（Variety）导致的知识沉淀困境［36］。三者通

过“流处理即时响应-湖仓持久化治理-图谱语

义化增强”的协同机制，在设备监测管理、生产

成本分布和安全风险预警等维度形成数据价

值转化，显著提升系统运行效率、实现秒级响

应能力。

2.2.4 云-边-端协同

云计算技术作为一种强大的资源扩展手

段，具备弹性计算和存储功能，在矿山管理中

能够安全可靠地存储和管理海量数据［37］。通

过云计算平台，用户可以将地理信息数据以数

字化形式上传到云端，也能在云端进行资源的

访问与共享，从而降低了对设备的限制。

由于分布式矿山系统具有边缘设备分散性、

动态异构性及高并发数据流等特性，传统云计算

架构在实时响应、传输可靠性及数据精准性层面

存在显著局限，其集中式数据处理模式与网络传

输层级冗余导致无法满足矿山场景下毫秒级实

时控制、多节点协同决策及地质数据高精度建模

的综合要求。当场景发生变化时，大规模数据传

输易受环境干扰引发通信延迟，直接影响生产系

统的运行的稳定性［38］。为构建高效计算体系，实

际部署中采用边缘节点分流机制：前端节点负责

实时数据计算与临时存储，中心云则专注于数据

深度挖掘、模型训练及跨系统协同，最后仅需将

特征数据上传云端进行智能算法迭代，形成“边

缘预处理-云端深度学习-终端动态更新”的智能

闭环系统（图 3）。

图 3  云-边-端协同示意图

Fig. 3  Schematic diagram of cloud-edge-end collaboration
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针对传统监测系统依赖人工巡检导致的

时效性缺失与数据断层问题，本次研究通过在

开采面部署嵌入式边缘节点，集成多模态传感

器与智能摄像头构建自主感知网络。这些节

点不仅实现振动频谱、液压参数等关键指标的

实时采集，还能通过轻量化算法进行异常工况

的初步诊断。经预处理的结构化数据通过分

级传输机制向云端汇聚，既降低了网络带宽压

力，又为数字孪生建模与工艺优化提供了高质

量数据源（图 4）。这种分层处理机制有效解决

了多源异构数据的标准化难题，为矿山设备预

测性维护提供了新的技术路径［39］。

图 4  智慧矿山中的云-边-端协同模式

Fig. 4  Cloud-edge-end collaboration model in smart mines

2.2.5 人工智能技术

人工智能（Artificial Intelligence，AI）作为

新一代技术，正在矿山领域构建起面向复杂工

业场景的智能化解决方案。其技术架构以数

据智能为核心驱动力，本平台通过机器学习与

深度学习的有机融合，形成了从环境感知到决

策执行的认知闭环。

在机器学习技术维度，系统通过构建动态

知识图谱实现多维数据关联［40］。基于监督学

习框架建立的预测模型，不仅能够解析设备运

行参数与生产效能之间的映射关系，更通过增

量学习机制持续吸收新产生的工况数据，形成

具有时序适应能力的决策引擎。无监督学习

技术则通过特征解耦重构，挖掘振动频谱、热

成像等异构数据中隐含的设备劣化模式，建立

多维度的健康评估体系。

深度学习技术通过构建层次化特征提取

网络，为矿山复杂场景提供认知增强能力。卷

积神经网络对多源视觉数据的解析，使系统具

备从地质构造识别到设备表面缺陷检测的视

觉理解能力［41］。递归神经网络与注意力机制

的结合，实现了对振动时序、压力波动等动态

信号的时空特征建模，精准捕捉设备亚健康状

态的早期征兆。生成对抗网络则通过构建设

备运行的数字孪生体，为故障演化模拟提供虚

拟试验场，大幅提升风险预警的预见性。这种

多层次感知能力的融合，使得系统能够突破传

统阈值报警的局限，建立起基于设备全生命周

期健康评估的预测性维护体系。

3 智慧矿山综合管控平台实现与应用

3.1 智慧矿山综合管控平台实现与技术概述

智慧矿山综合管控平台实现主要围绕矿

山的生产成本、矿体质量与安全状况等角度进

行设计，主要用于显著提高矿业企业的生产效

率、降低运营成本，并有效保障矿山生产的安

全性和环保合规性。图 5 是笔者开发的智慧矿

山综合管控样例平台。
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图 5  智慧矿山综合管控平台

Fig. 5  Smart mine comprehensive control platform

该样例平台基于  Vue.js 框架构建前端，利

用  Mapbox 实现矿区二维空间数据的高精度展

示，并通过  ECharts 提供生产数据的动态交互

式呈现，为进一步探讨前端开发框架、矿区信

息可视化与生产数据可视化三大核心技术的

选择与应用提供了实践依据。

3.1.1 前端开发框架

平台主要采用  Vue.js 框架［42］，其轻量化和

响应式特点使得开发过程高效且易于维护。

此外，React［43］和  Angular ［44］等其他前端技术也

各具优势，前者在组件复用与生态系统丰富性

上表现突出，后者则在大型项目的结构化开发

中具有优势。开发者可根据项目需求与团队

技术栈，选择最合适的框架，从而优化开发效

率和系统可扩展性。

3.1.2 矿区信息可视化

在 矿 区 信 息 可 视 化 方 面 ，系 统 融 合 了  
Mapbox［45］技术与遥感影像，通过高分辨率遥感

影像、矢量瓦片及多样化地图样式，实现了矿

区范围、矿点分布及地形起伏等信息的精准呈

现。Mapbox 具备高分辨率遥感影像、矢量瓦片

及多样化的地图样式，能够有效增强矿区的空

间信息表达，并与三维场景无缝融合，实现地

理信息的动态渲染和多层级缩放。与此同时，

OpenLayers ［46］作为一款开源 GIS 解决方案，由

于其高度扩展性和灵活的插件机制，也常被用

于处理  GeoJSON、KML 和 3D Tiles 等多种数据

格式。两者各有特点，为矿区信息的动态渲

染、多层级缩放及三维场景无缝融合提供了不

同的技术路径。

3.1.3 生产数据可视化

针对生产数据的动态展示，平台选用了  
ECharts［47］进行实时统计与交互式分析，展示采

矿量、矿石品位分布和生产成本构成等关键指

标。与此同时，D3.js 等技术则凭借其高度定制

化和强大的交互功能，适合应用于更为复杂的

数据可视化场景。两者相辅相成，为深入解析

生产效率变化趋势和资源开采的空间分布特

征提供了丰富的数据支持和可视化手段。

随着增强现实（AR）和虚拟现实（VR）等前

沿技术的不断发展，未来的矿区可视化系统有

望在现有技术基础上系统化集成这些先进技

术，提供更加沉浸式、真实感更强的交互体验。

3.2 智慧矿山综合管控平台应用效果

平台以“数据驱动决策”为核心，通过整合

矿山生产、地质、经济与安全多维度数据资源，

在实际应用中展现出以下场景化功能优势：

1）基于物联网设备实时数据采集网络，实

现对矿区开采量与产量数据以季度为基本统

计单元的精细化统计（图 6）。通过对不同时
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期开采量与产量数据的对比分析，平台直观呈

现出生产周期中的波动特征；同时，结合对雨

季、设备检修等外部因素影响的定量分析，揭

示了这些因素对矿山产能变化的规律性作用，

从而为生产计划的调整和资源调配提供科学

依据。

图 6  基于季度数据的矿区开采量与产量统计

Fig. 6  Statistics of mining area extraction and production based on quarterly data

2）集成地质勘探、物探解译与生产化验多

模态数据源，创新构建矿体品位三维空间数据

库。运用机器学习算法对全矿区品位分布进

行智能分级，借助交互式可视化展示，各品位

图 7  矿体各品位等级的资源占比

Fig. 7  Resource proportion of ore body by grade level
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等级的资源占比得以直观呈现（图 7），进而为

矿体资源质量评估及后续优化开采方案的制

定提供了可靠的数据支撑。

3）基于多源数据融合与智能分析技术，实

现了矿山成本管理由传统粗放型向精细化、透

明化管理模式的转变，依托对“开采、运输、选

矿、环境、安全”五大成本维度的实时数据采集

与整合，平台构建了全面的成本数据库，并利

用动态饼状图实现各成本环节占比的秒级可

视化更新（图 8），这一机制使得管理者能够迅

速识别出成本消耗的关键环节，从而准确定位

降本增效的关键目标。

图 8  矿区各成本环节占比

Fig. 8  Proportion of cost components in the mining area

4）整合了高分辨率遥感影像数据，通过实

时采集矿区地形、环境及设施变化信息，实现

了对矿区全域状况的动态监控。平台融合二

维、三维影像数据，构建了详尽的矿区空间信

息展示体系，直观反映矿区整体布局和局部细

节（图 9）。

图 9  矿区二、三维影像展示

Fig. 9  Display of 2D and 3D imagery of the mining area
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5）建立设备参数监测体系，通过实时监控

关键设备的运行数据，结合智能故障诊断算

法，有效捕捉设备运行异常（如振动、温度及能

耗等指标的异常波动），实现对故障隐患的早

期预警（图 10）；同时，内置的风险评估和预警

机制可及时识别并响应潜在安全事故，迅速启

动应急处置流程，从而大幅降低事故发生风

险，保障矿山安全生产。

图 10  矿区设备故障与安全事故预警

Fig. 10  Early warning of equipment failure and safety incidents in the mining area

4 现存问题与未来发展趋势

4.1 综合管控平台现存问题

针对平台系统的开发，平台现有加密机制

难以完全覆盖物联网设备动态数据流的安全

需求。在实时数据融合分析场景下，边缘节点

缓存环节仍存在未加密隐患，可能会影响关键

生产数据的传输安全性。而现有的安全防护

体系往往侧重于传统信息系统，对于实时传输

和海量传感器数据的安全防护尚显不足，使得

整体系统在面对复杂网络安全威胁时显得较

为脆弱。

同时，当前平台的可视化功能虽然支持二

维、三维地理信息的展示，但在如何将这两种

展示方式有机整合方面仍显不足。当前系统

可以分别呈现平面和立体地图，但缺乏将二

维、三维数据互联互通的深度融合机制，致使

空间信息的综合表达与联动效果未能达到预

期。如何在完善二维与三维 GIS 结合的基础上

构建高效协同机制，实现智能系统与人工操作

的无缝对接，仍然是技术研发亟待解决的关键

难题。

4.2 未来发展趋势

网络安全和隐私保护将成为未来智慧矿

山不可忽视的重要研究方向。随着数据采集

规模的不断扩大，未来的智慧矿山系统将面临

更为严峻的信息安全挑战。预期在未来，零信

任架构、端到端数据加密和匿名化处理等多层

次安全防护机制将得到更为广泛的应用，加之

人工智能在异常检测与威胁识别方面的持续

突破，有望构建出一套适应海量实时数据传输

环境的动态安全监控体系，全面提升系统对网

络攻击和内部安全隐患的防御能力［48］。
随着人机协同机制与智能调度算法的持

续优化，矿山生产系统正逐步实现高阶自主

化运行。未来，基于深度学习和人工智能技

术的预测性维护模型将实现设备故障的早期

预警，而 AR/VR 等沉浸式交互技术的融入将

改变传统的人机交互方式，促使操作培训、远

程指导及故障诊断等应用场景的智能化升

级［49］。从系统论视角来看，通过构建跨领域

技术融合的开放式互联架构，智慧矿山系统

与智慧城市基础设施、智能交通网络的协同

发展已形成明确的技术演进路径，这种多维

度的技术耦合将实质性推进矿业领域在生态

友好性、生产效能及可持续发展维度的重要

转型。

网络安全是能够保障系统稳定运行的重

要基石，未来相关技术和防护机制将不断得到

强化；人机协同技术将在智能化管理与决策支

持方面发挥更大作用，平台也会在不断优化升

级中满足未来发展的多样化需求。

5 结  语

矿山智能化建设已成为矿业转型升级的

重要方向，依托现代高新技术，实现了生产效
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率提升、成本优化和安全管控的整体升级。

在梳理智慧矿山现状与前沿技术的基础上，

开发了一套集数据采集、实时监测和影像展

示于一体的综合管控平台，并得出以下两点

结论：

1）平台通过整合现代通讯技术、物联网、

大数据、云计算及人工智能等先进技术，改变

了传统矿山的运营模式和思维，实现了生产流

程的自动化与精细化管理，将矿山运营可视

化，显著提升了生产效率。

2）在平台设计与开发过程中，这些技术的

集成能够有效对矿山设备故障进行预警，从而

降低矿山风险事故的发生，保障从业人员的

安全。
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