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我国矿山智能机器人应用现状及
发展策略
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摘要 矿山智能机器人是实现智能矿山建设的重要支撑。梳理了我国矿山智能机器人相关

政策、技术发展以及应用情况；总结了矿山智能机器人内涵及应具备的智能感知、精准作业、

实时定位、智能管控、智能决策以及故障诊断的6个特征；从关键核心技术、数据标准、人才培

养等方面分析了我国矿山智能机器人面临的问题，提出应从政策扶持、技术自主研发、人才

支撑、标准制定等方面加强对企业的扶持和培养，营造良好智能机器人生态环境。
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机器人的研发、制造是衡量一个国家科技创新

和高端制造业水平的重要标志[1]。我国有各类矿山

4万余处，伴随着矿山开采深度增加、开采难度加

大、安全事故频发等因素，矿山机器人在替代人工

生产方面具有明显优势。矿用机器人正成为增强

企业竞争力、降低生产成本的关键，是矿山企业战

略转型过程中的重要力量。随着新一轮科技和矿

山革命加速演变，新一代信息技术、大数据、人工智

能与机器人技术深度融合，我国矿山智能机器人迎

来跨越式发展的窗口期。我国矿山已经由高速发

展转向高质量发展，建设现代化矿山体系，构建新

型智能矿山，迫切需要新兴产业和技术的强力支

撑。矿山智能机器人通过信息感知和数据处理，制

定出合理的开采和控制策略，协同完成矿山智能开

采、安全保障、应急救援等工作，是今后矿山发展的

新模式和新业态，对提高矿山安全性、高效性、推动

矿山高质量发展具有重要意义。

许世范[2]在 1993年提出矿业机器人将是煤炭

工业技术发展的一个重要方向，2009年顾玲等[3]再

次提出发展机器人技术是提升我国矿山机械行业

整体科技水平的途径。30多年来，我国矿山机器

人有了长足发展，在矿山救援机器人方面，马宏伟

等[4-5]提出矿山钻孔救援探测机器人发展和设计，

与此同时有学者围绕矿山救援机器人所涉及的超
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声波传感器[6-7]、视觉技术[8]、井下矿工识别理论[9]、

越障机理研究[10]以及矿山救援机器人路径规划[11]

等方面持续研究。徐嘉麒等[12-13]对我国矿山巷道

多功能修复机器人进行设计研究。2019—2022
年，我国矿山巡检机器人发展迅猛，国内学者围绕

矿山巡检机器人开展了一系列研究，涵盖矿山输煤

廊道[14]、井下胶带运输[15-16]、矿山巷道测风[17-18]等，并

逐步优化矿山机器人的系统设计和算法[19-25]，矿山

水仓清理[26]、矿用充填[27-31]等方面的研究较少。在

矿山机器人发展研究中，学者不断完善机器人的应

用场景，同时也聚焦机器人稳定性与协同控制研

究[32-39]、精准定位[40]、路径规划[41-43]和无人驾驶[44]等

方面的研究。目前，发展矿山智能机器人是我国抢

抓矿业智能化发展的重要机遇，是保障我国能源安

全和供给的重要支撑，对推动我国由矿业大国向着

矿业强国转变，向着本质安全发展具有重要意义。

1 矿山智能机器人特征及内涵

1.1 矿山智能机器人特征

矿山智能机器人是智能矿山建设的重要组成

部分。其特征需要具备智能感知、实时定位、智能

管控、故障诊断、精准作业和智能决策（图 1），以推

动矿山生产方式向着低成本、高工效、强精准、绿色

方向发展。

1）智能感知能力：矿山智能机器人可通过传

感器设备实现对作业环境、自身位置、工作状态、异

常信息等关键核心信息进行实时感知和传输，实现

矿山机器人智能感知能力，满足矿山井下、露天矿

坑实时作业。

2）实时定位作业：矿山智能机器人依托 5G和

北斗导航，实现地面和井下设备的实时定位。精准

的定位能力，为矿山安全生产和灾后救援提供精准

位置支撑，保证矿山各生产环节的高效运行。

3）精准作业能力：通过北斗导航定位、无人驾

驶技术与智能控制技术相结合，矿山智能机器人实

现精准化智能化作业。其中，自动定位和导航技术

是实现矿山无人驾驶设备的基础。矿山精准作业

涵盖：露天矿山的无人驾驶、精准钻孔、井下矿山智

能掘进和煤流运输以及实现智能巡检和灾后应急

与救援。

4）智能管控能力：智能管控主要包括矿山智

能机器人的状态终端监控、大数据、云服务、知识库

以及算法模型库等。在云中心平台的管控下，实现

机器人远程调度管控和智能装备的网络化管理。

5）故障诊断能力：矿山机器人利用人工神经

网络、支持向量机和深度神经网络等机器学习方

法，建立安全风险数据库和健康寿命指标，实现对

自身安全风险精准研判、潜在故障分级预警、关键

部件健康寿命预测和维护流程科学优化，实现自诊

断、自评估，实现自我体检，提高矿山机器人健康指

数和使用寿命。

6）智能决策能力：智能决策是智能矿山机器

人进行精准控制和高效高质作业的基础和保障。

智能矿山机器人通过机器学习算法分析传感器的

作业数据，结合知识库和数据库的信息，制定变量

作业或者路径规划的策略，进行最优行使路径规划

和协同作业控制等。

1.2 矿山智能机器人内涵概念

目前，国内对矿山智能机器人并未有明确和统

一的定义。机器人厂家在研发与应用时，没有一个

准确和完整的框架和定义约束，导致目前矿山机器

人仅仅是为了解决一个功能或一类问题而开发应

用。随着新的需求更新，需要厂家再一次进行机器

设备迭代更新，导致机器人更新换代快，多功能智

能决策于一体的矿山智能机器人一直处于更新换

代中，也导致行业中机器人功能和类型多种多样，

而具备复合应用能力的机器人研发进展缓慢。为

此，明确矿山智能机器人的概念和定义对我国矿山图1 矿山智能机器人特征及能力
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智能机器人研发应用和总体功能规划具有重要的

意义。结合机器人的特征，提出矿山智能巡检、救

援等类别机器人的内涵概念为：融合计算机技术、

信息技术、通信技术、微电子技术和机器人技术等，

通过计算机编程语言实现远程控制，靠自身动力，

可在矿山环境中安全、平稳、连续、精准、高效作业，

具备矿山环境下的感知、定位、故障诊断和智能决

策，可实现对特定场景和环节下人工操作的全替

代，其使用寿命和成本投入优于人工操作或与之相

当。

2 我国矿山智能机器人发展现状

国家高度重视矿山智能机器人的研发应用，助

力矿山智能化发展和保障矿山安全、高效生产，保

障我国能源安全。2019年 1月，原国家煤矿安全监

察局（现国家矿山安全监察局）出台煤矿机器人重

点研发目录[45]，大力推动煤矿机器人研发应用，推

进煤炭工业高质量发展和安全发展，提出5类38种
煤矿机器人。5类为：掘进类、采煤类、运输类、安

控类、救援类。2022年，工业和信息化部发布的

《“十四五”机器人产业发展规划》提出推进机器人

应用场景开发和产品示范推广。2023年 1月，工业

和信息化部等十七部门关于印发“机器人+”应用

行动实施方案的通知，我国要加快拓展新的应用领

域，引导机器人产品创新，加速机器人产品推广，集

聚多方资源，推动机器人创新应用。

2.1 矿山智能机器人研发应用

在相关政策的大力支持下，国内企业和科研院

所加大研发创新力度[46-47]，矿山智能机器人关键技

术攻关取得了积极进展，产业发展步伐加快，近 3
年 5类 38种机器人研发应用进展明显。截至 2020
年底，38种机器人应用 22种，正在研发 7种，空白 9
种，经过数据调研显示，2022年 9月，5类 38种机器

人应用 31种[48]，正在研发 6种，空白 1种。目前，煤

矿井下高危繁重劳动岗位机器人替代率持续增加，

已在 370余处煤矿应用了巡检、喷浆、钻锚、气体检

测、灭火救援等机器人。

1）智能掘进设备达到世界领先水平。在矿山

智能掘进方面，形成了以中煤科工集团和中国铁建

重工集团有限公司（以下简称“中铁建工”）的智能

掘进设备。中煤科工集团自主研发的世界首套“煤

海蛟龙”掘支运一体化系统，根据不同的地质条件

配套，整个系统最长可超过 200 m，重量超过 230 t。
整个系统在稳定围岩条件下，最高进尺 3088 m/月；

在中等稳定围岩条件下，最高进尺 2086 m/月，是对

应煤矿掘进速度的 3倍以上；在复杂围岩条件下，

月最高进尺 856 m，是相应煤矿掘进效率的 1.5倍。

“中铁建工”生产的 TBM全称为全断面隧道掘进

机，能够完成破岩、支护、出渣等掘进一体化作业，

具有安全性好、掘进速度快、整体成巷质量高等优

点，在围岩稳定性好、中-高强度的岩层中的掘进

环节使用效果良好。

2）固定岗位无人值守、巡检成熟。目前煤矿

井下无人值守变电所、无人值守水泵房以及井下皮

带无人巡检机器人成功应用。全国首批 71家智能

矿山 60%以上的变电所，75%的水泵房，80%以上

的压风机房实现无人值守。晋能控股集团 2021年
无人值守硐室达到 280处。依托AI智能视频识别

功能，对煤矿井下皮带异物、开停、撕裂等场景进行

识别，目前，国内大部分矿山均已实现基于AI智能

视频巡检机器人的投入使用。

3）无人机量测机器人成熟应用。大型露天矿

山，开展无人机测量环节应用。利用无人机平台的

各种传感器设备，移动测量传感器（非量测型相机、

量测型相机等）、红外传感器、多镜头集成倾斜摄影

相机、机载激光雷达，在满足航线安全规定要求的

前提下，无人机测量使得外业测量效率大大提升，

使得原来半个月测量成图，缩短至 3 d，提高了矿山

生产设计的效率。目前，国内特大型露天矿均已实

现无人机测量。

4）露天矿山无人驾驶逐步兴起。我国 20余
处大型露天矿山开展无人驾驶试验应用，融合激光

雷达、卫星定位等多种感知技术，通过对复杂环境

集群设备的系统仿真、测试、矿山决策指挥系统、作

业设备感知及智能控制等技术的深入研究，实现了

车铲协同铲装、自主导航、卸载、避障以及实现无人

驾驶等。截至2022年底，全国累计已有约180辆矿
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用无人卡车在露天矿山试验运行。无人驾驶矿用

卡车机器人正在矿山编组运行，无人驾驶发展迅

速。

2.2 矿山智能机器人建设成效

随着我国矿山智能机器人投入使用，煤矿井下

减人和工效提升明显。大型煤炭企业原煤生产人

员工效比 2020年提升 4.2%，井下作业人员从 2020
年的 224万人减少到 219万人，减幅 2.2%。全国智

能化煤矿杜绝了较大以上事故，百万吨死亡率

0.024，不到全国平均数的 50%。2020年大型煤炭

企业原煤生产人员工效为：8.656 t/工；2021年大型

煤炭企业原煤生产人员工效为：8.786 t/工。2022
年末，全国大型煤炭企业原煤生产人员工效突破

9.02 t/工。同时，榆家梁煤矿建成首个无人工作

面，实现生产期间井下无人监护，真正实现煤机司

机工作由井下转移到地面，实现在地面对井下工作

面进行集中控制。无人化生产工作面效率首次超

过人工割煤效率，为智能化建设树立了典范。截至

2022年 9月 30日，全国 572处煤矿建成智能化采掘

工作面 1019个，智能采掘工作面单班下井人数平

均控制在 15人以内，智能机器人应用减人成效明

显。

2.3 机器人企业以及上下游产业链

随着智能矿山向纵深发展，我国矿山智能机器

人建设成了多个新兴企业和厂家，为我国矿山智能

机器人发展和智能矿山建设贡献力量。图 2为我

国部分矿山智能机器人。以国家矿山安全监察局

发布的 5类 38种机器人为例，笔者调研了目前国内

各类型矿山机器人的主要厂家，例如：中信重工开

诚电气公司、山西中泰特种机器人有限公司以及山

西戴德测控主要研发矿山救援机器人和智能巡检

机器人；踏歌智行、青岛慧拓主要研发露天矿山无

人驾驶机器人；三一重型装备有限公司、中煤科工

集团以及“中铁建工”主要研发智能采煤工作面机

器人群、采煤机和掘进机器人。与此同时，矿山智

能化的发展也带动了我国矿山机器人上下游产业

的快速发展，例如：芯片、摄像头、激光雷达、毫米波

雷达计算机主机、工程公司以及运输公司等供应

商，同时也提供了更多就业机会。如今矿山智能机

器人产品更加智能化，在矿山应用场景越来越多，

在企业制造和研发应用呈现出蓬勃发展态势。但

我国矿山机器人制造企业面临机遇的同时，也面临

更加激烈的国内外竞争和关键核心卡脖子技术的

制约。总体上，智能矿山的发展对矿山智能机器人

企业和上下游链条提供了更广阔的发展机遇。

图2 我国矿山智能机器人

（a）防爆消防灭火机器人 （b）消防排烟机器人 （c）悬臂式掘进机

（d）掘进盾构机器人 （e）防爆轨道巡检机器人 （f）井下采煤机
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3 我国矿山智能机器人面临问题

3.1 领军型企业不足，综合竞争力薄弱

通过对矿山行业智能机器人生产厂家进行调

研，目前约有 110家企业在从事矿山智能装备的生

产和制造，总体来看呈现出龙头企业数量少，除天

地玛珂、郑煤机、三一重工等大型企业外，企业整体

综合能力和竞争力不足，大部分企业规模较小，成

立时间短，核心技术不突出，企业间相互协同发展

生态联系不紧密、信息交流和共享机制不灵活。以

露天矿山无人驾驶企业为例，踏歌智行、青岛慧拓

等企业仍然处在一边研发，一边拓展业务阶段，成

套可应用的解决方案仍未应用，但企业发展和成长

速度快，发展前景良好。而国内知名机器人厂家新

松机器人更多关注于工业机器人的研发和应用，并

未给予矿山智能机器人应用研发更多关注。如何

打造具有国际竞争力、生命力、规模化和可持续发

展的矿山智能机器人企业，是我国矿山智能机器人

面临的首要发展问题和亟待解决的问题。

3.2 关键技术待突破，应用场景不明确

从目前国内矿山智能机器人的定位来看，智能

机器人的使用是在固定岗位和智能巡检、开采、运

输、救援等环节释放大量劳动力，以期实现提高矿

山安全水平和工效。现有的矿山机器人种属来看，

明确有官方依据的是国家矿山安全监察局出台的

5类 38种机器人和应用场景，而实现矿山智能化和

矿山智能机器人化的过程中，应用场景不明确是制

约矿山机器人发展的主要因素，需要持续扩展矿山

机器人场景应用。现有矿山智能机器人产品尚不

能完全满足用户智能化需求，主要表现在人机交互

功能、智能感知、智能决策等关键核心技术是矿山

智能机器人发展的主要瓶颈，同时核心算法和专利

等基础性知识产权研发投入依然不足，制约矿山智

能机器人产业可持续发展。

3.3 共性标准需完善，产品整体性能低

矿山智能机器人的健康可持续发展，需要具备

与之相匹配的标准体系。目前，安标国家中心（以

下简称“安标中心”）是专业从事我国矿用产品安全

标志管理的机构。其主要职责是对矿用装备产品

进行安全把关认证，发挥矿用安标制度在矿用产品

的规格和性能方面的要求，在预防和减少矿山事故

的基础性方面发挥重要作用。针对矿山井下机器

人，“安标中心”出台了《煤矿井下机器人基本安全

要求（试行）》《煤矿井下机器人安全标志管理方案》

等相关标准，上述标准主要以强制的矿山井下安全

认证为主，缺乏对矿山智能机器人产品功能性等方

面的认证。导致目前部分企业产品在功能和性能

方面良莠不齐，部分产品价格高、功能安全与信息

安全难保证。标准的缺失和整体性能低下与整个

行业对矿山智能机器人场景的理解不到位，智能安

全生产功能调研不清晰，标准出台不及时有密切关

系。

3.4 复合型人才短缺，基础研发能力弱

我国智能矿山规模不断提升，矿山产业数字

化、智能化转型发展也在不断加速。智能矿山机器

人产业作为创新驱动的核心要素，人才缺乏已成为

制约企业数字化转型的关键因素，既懂机器人研发

又懂矿山生产环节业务的复合型人才紧缺。目前

行业各高校和专业职业技术学院在对人才培养主

要在基础知识的学习和基本设备装备的简单操作，

而在创新基础理论研究和多学科交叉研发应用方

面，在本科教育阶段和职业技能院校培养中仍是短

板，如何补足复合型人才短缺、强化多学科交叉融

合的基础研发，是今后一段时期内要面临的主要问

题。

4 我国矿山机器人发展建议

4.1 强化推进合力，加大政策扶持

统筹各部门资源和力量，支持矿山智能机器人

产业创新发展。鼓励各地、各有关部门制定发展规

划及指导意见，指导矿山智能机器人产业健康可持

续发展。发挥行业协会、行业专家等的作用，加强

产业动态监测并及时反馈问题建议，形成各部门合

力，共同支持矿山智能机器人产业做大做强。积极

争取将相关科研项目纳入国家重大科技专项、重点

研发计划、中央科技计划等对机器人研发应用支

持，促进矿山智能机器人创新产品的应用。
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4.2 加强技术攻关，提升技术水平

矿山智能机器人建设研发应用，需要强化机器

人的自主研发，强化核心算法和中枢芯片的研发力

度，如智能辅助决策、提升机器人灵活度、机器人稳

定性和路径规划以及智能关键核心零部件和传感

器等。突破机器人关键精密元器件材料，探索研究

操作系统等共性技术，研发仿生感知、生机电融合、

精准定位等前沿技术。以华为和神东联合研发的

矿鸿操作系统为例，逐步提升国产矿用操作系统技

术。同时，要优化健全创新体制机制，推动技术研

究和成果转化，建立一批矿山智能机器人技术实验

室中心等，加强技术攻关，提升核心技术水平。

4.3 强化标准体系，提升产品质量

加快矿山智能化技术装备、矿山智能机器人等

相关技术规范、产品标准等制修订工作。加快推进

矿山智能机器人标准体系建设工作，依托专业机构

如“安标中心”或相关企事业单位，推动建立煤矿智

能机器人功能标准性、性能符合性检测体系和研发

技术平台，逐步形成矿山智能机器人标准制修订、

咨询服务和执行监督的闭环管理体系。

4.4 健全人才体系，深化国际交流

为实现矿山智能机器人产业发展，需要支持围

绕矿山智能机器人领域建立人才实训基地，培育一

批技能应用型人才、技术创新型人才。鼓励企业联

合高校、科研院所推进专业设置、教学内容与产业

发展、职业标准紧密对接，培养专业技术和复合型

高端人才，深化国际交流，在技术、标准、检测认证、

人才培养等领域开展合作，提升矿山智能机器人人

才综合素质，健全人才体系。
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Application status and development suggestions of
intelligent mine robots

AbstractAbstract Mine intelligent robot is an important support for realizing intelligent mine construction. The relevant policy,
technology development and application of mine intelligent robot in China are summarized. The six characteristics of mine
intelligent robot, such as intelligent perception, precise operation, real-time location, intelligent management and control,
intelligent decision and fault diagnosis, and the connotation of mine intelligent robot are summarized. This paper analyzes the
problems faced by intelligent robot in mines from the aspects of key core technology, data standards and personnel training, etc.,
and it is suggested that the support and cultivation of enterprises should be strengthened from the aspects of policy support,
independent research and development of technology, personnel support and standard setting, so as to create a good ecological
environment for intelligent robots, and to promote the high-quality development of mine intelligent robot. It also contributes to
the personnel reduction, efficiency improvement, safety and green development of China's mining industry.
KeywordsKeywords mine; intelligent robot; high-end manufacturing ●
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