
!"!""#

科技导报

# 前言
!" 世纪是信息主导的世纪!"数字化生存# 已成为知识经济

的标志$信息技术的飞速发展!给中外采矿业带来了巨大冲击$采
矿业是以矿产资源为生产对象的古老产业!绝大多数矿山企业还
处在劳动密集型阶段!信息化改造势在必行$
发达采矿国家的矿山信息化改造已迈出了坚实的步伐!有的

已制定了长远发展规划 #"!$%$加拿大从 !& 世纪 ’& 年代初开始研究
遥控采矿技术!目标是实现整个采矿过程的遥控操作!现已研制
出样机系统!并在 ()*+ 公司的几个地下镍矿试用!实现了从地
面对地下矿山进行控制$ 加拿大已制订出一项拟在 !&,& 年实现
的远景规划-即将加拿大北部边远地区的一个矿山改造为无人矿
井!从萨得伯里通过卫星操纵矿山的所有设备实现机械自动破碎

和自动切割采矿$ 芬兰采矿业也于 "’’! 年宣布了自己的智能采
矿技术方案!涉及采矿实时过程控制%资源实时管理%矿山信息网
建设%新机械应用和自动控制等 !. 个专题$瑞典也制定了向矿山
自动化进军的&/01234567387 !&&&#战略计划$
我国采矿业总体信息化水平还不够高$ 近年来!随着社会经

济的发展和国家宏观调控的实施!我国矿山企业的经济形式和运
行状态正在发生喜人的变化!信息化建设逐渐升温$"’’’年!国家
计委%信息产业部’&十五#期间国家信息化发展战略和规划思路(
中明确提出!要利用信息技术改造提升能源%矿山等传统产业$ 党
的十六大报告也指出)应"坚持以信息化带动工业化!以工业化促
进信息化!走出一条科技含量高%经济效益好%资源消耗低%环境
污染少%人力资源优势得到充分发挥的新型工业化路子*$
自 "’’’ 年首届&国际数字地球*大会上提出了&数字矿山*

+98:84;< =835!简称 9=,概念 #,%以来!9= 的思想已开始深入人心!
9= 科学研究与技术攻关已悄然兴起 #>!.%$ !&&" 年&国际 ?@*+=*
会议上组织了首次&国际 9=*主题讨论-!&&$ 年 $ 月中国科协青

数字矿山与我国矿山未来发展 $

吴立新 % 朱旺喜 & 张瑞新 ’

!中国矿业大学 !"与沉陷工程研究所"所长#教授#博士生导师 # 北京 #$$$%!$国
家自然科学基金委员会工程与材料学部"博士#高级工程师 & 北京 #$$$%’$国家
安全生产监管局通信信息中心"教授#博士生导师 ! 北京 #$$$#!%

!摘要" 空间信息技术!数字信息技术和自动化!智能化技术飞速发展"给传统采矿业带来了前所未有的改造机遇和发展挑
战# 近年"国际上发达采矿国家已纷纷利用数字信息技术来改造和提升其采矿业"不仅变革了传统矿业沿袭百年的生产工艺和
组织管理模式"而且极大地提高了矿山企业的生产效率和安全水平$ 本文结合中国科协第 !" 次青年科学家论坛成果"介绍数
字矿山概念与框架%数字矿山核心理论与关键技术以及数字矿山战略实施对策与方案"希望籍此促进我国数字矿山研究与建
设的健康有序发展$
!关键词" 数字矿山 信息技术 复杂系统 !中图分类号" () (*
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年科学家论坛第 !" 次活动以 !数字矿山战略与未来发展" 为主
题# 本文即是对此次论坛成果的总结#

# 数字矿山及其基本特征
所谓 #$$是!在统一的时空框架下$对真实矿山整体及其相

关现象的统一理解%表达与数字化再现$是数字矿区和数字中国
的一个重要组成部分"# 数字矿山的核心是在统一的时间参照与
空间框架下$科学有序地组织%管理%维护和通过真三维可视化表
达等不同手段获取海量%异质%异构%多维%动态的矿山信息$并建
立矿山信息的分布式共享%协同与利用机制$形成多种灵活便捷
的数字方法与模拟工具$最大限度地挖掘和发挥矿山数据的潜能
和作用$并贯穿于矿山规划%生产%经营与管理的全过程$保障矿
山的科学决策与现代管理#

#$ 建设的总体目标是实现矿山的!高效%安全%绿色与可持
续"# #$ 建设是一个由初级%中级到高级的发展过程$是矿山信
息化由简单的业务管理信息系统&%&’&()%)’* +’,-.%&*+-’ /0/*)%1
简称 $23’到一般性办公自动化&-,,+4) &5*-%&*+-’1 简称 67’$再
到高度智能化% 可视化的复杂决策支持系统 &8)4+/+-’9%&:+’(
/5;;-.* /0/*)%1 简称 #33’的发展方向# #$ 建设可以按部就班地
循序渐进$也可以进行跨越式发展# #$ 的最终表现为矿山的高
度信息化%自动化%智能化与高效安全开采$以至无人采矿和遥控
采矿模式&如图 < 所示’#

图 $ %& 的基本模式’$$(

以智能交通体系为参照$可以形象地描述和概括 #$ 的 " 大
基本特征 =<<>(以高速企业网为!路网 "$以组件式矿山软件为!车
辆"$以矿山数据与模型为!燃料"$以三维地学模拟&?#@$’与数
据挖掘为 !过滤"$ 以数据采集与更新为 !保障"$ 以矿山 @23
&$@23’为综合!调度"#

) 数字矿山基本框架
#$ 作为一个复杂巨系统$ 具有同心圆型的层次结构特点#

按数据流和功能流进行剖分$#$ 结构由外向里依次为采集系

统%调度系统%应用系统%过滤系统%核心系统共 A 部分#其基本组
成如图 B 所示#

)*$ 采集系统 负责数据的采集%处理与更新$包括测量%勘
探%传感和文档&含设计数据’C 大类矿山基础数据#

)*+ 调度系统 作为矿山信息化办公与决策的公共平台和
各类矿山软件集成和各类模型融合的公共载体的 $@23$ 负责矿
山地物对象的拓扑建立与维护%空间查询与分析%矿山制图与输
出等 @23 基本功能$并进行数据访问控制$调度和控制各类!车
辆"的运行%!燃料"的采集%更新与过滤等#

)*) 应用系统 各种专业应用软件的集合$ 包括采矿 D7#
&$D7#’%虚拟采矿&E$’%矿山模拟&$3’%工程计算 &FD’%人工
智能&72’和科学可视化&3E’等$为矿山业务流程和决策所需的
各类工程计算与应用分析提供功能服务#

)*, 过滤系统 负责多源异质数据的集成和质量控制$集成
和融合多源异质矿山数据进行 ?# 空间建模$并通过数据过滤与
重组机制进行数据挖掘和规律发现#

)*- 核心系统 负责统一管理矿山数据和应用模型$ 由矿山
时空数据仓库和矿业应用模型库两个子系统组成$是 #$ 的心脏
或!油库"#

#$ 系统在矿山企业中的业务化运作是基于企业的宽带%高
速网络来实现的# 基于工业 2G 的矿山企业网是 #$ 网络架构的
基本模式# 基于矿山业务流程的 C 层 DH3 的 #$ 系统模式如图 ?
所示#该系统模式由 III 服务器%@23 服务器%应用服务器和数
据与模型服务器 C 层组成$数据与模型服务器中的数据组织以对
象9关系型数据库为核心#

图 ) %& 的网络架构’$$(

, 数字矿山理论基础
#$ 是一个典型的多学科交叉学科新领域$ 具有综合性%复

杂性%系统性和前沿性$所涉及的学科领域非常广泛#它以空间信
息理论&以 J3%@G3%@23 为代表的现代测绘理论’%数字地质学%
现代采矿理论%通讯理论%机器人与自动化理论%监测监控理论%
运筹学理论等为理论基础$涉及多门工程学科%基础学科和管理
学科&如图 C 所示’#

- 数字矿山关键技术
数字矿山是一个目标%一个方向$不是一项具体的工程$不可

能一蹴而就$需要化较长的时间甚至很长的时间分阶段分步骤地
组织不同领域%不同学科的一大批科研人员来进行攻关研究# 基
于 #$特征与框架$当前应重点对以下 K项关键技术进行攻关=<<>#

-*$ 矿山数据仓库技术 针对矿山信息的!五性四多"&复杂

地面控制中心&$@23’

自动采矿设备

远距离高速通讯网络

井上H井下定位导向 模拟采矿与仿真控制 工况动态监测

可视化与绘图系统 数据采集与快速更新系统

图 + %& 的基本组成’$$(

本栏目由中国矿业大学 与沉陷工程研究所协办!"
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性!海量性!异质性!不确定性和动态性"多源!多精度!多时相和
多尺度#特点"研究一种新型的数据仓库技术"包括矿山数据分类
组织!分类编码!元数据标准!高效检索!快速更新与分布式管理
等$ 其中"适合多源异质矿山数据集成且独立于应用软件与数据
模型的数据组织结构"为当务之急$

#$% 矿山数据挖掘技术 指 %从海量的矿山数据中挖掘&发
现矿山系统中内在的&有价值的信息&规律和知识的过程’$ 必须
研究一种高效&智能&透明&符合矿山思维&基于专家知识的数据
挖掘技术"这些信息&规律和知识对矿山的安全&生产&经营与管
理能发挥预测和指导作用$

&$’ 真 ’()* 与可视化技术 只有通过真 !" 地学模拟技
术对钻孔&物探&测量&传感&设计等地层空间数据进行过滤和集
成"并实现动态维护(局部更新&细化&修改&补充等)"才能对地层
环境&矿山实体&采矿活动&采矿影响等进行真实&实时的 !" 可
视化再现&模拟与分析*

&$+ 矿山 ’( 拓扑建模与分析技术 矿山信息的拓扑空间查
询+分析与应用及许多采矿安全问题的模拟&分析与预测等"均以
矿山 !" 空间实体的属性& 几何与拓扑数据的统一组织为基础$
必须立足矿山 !" 数据的矢栅集成" 尽快攻克矿山 !" 实体拓扑
描述&表达&组织与动态维护这一技术难题$

&$& 组件式矿山软件与模型 矿山信息的分析与应用&矿山
生产的评估与监控&矿山工程的模拟与决策等"均以各类应用软
件与相关模型为工具$ 必须针对不同应用和矿山工程需求"研究
开发多品种&多型号&多功能&组件式软件与模型$

&$, 地下快速定位与自动导航技术 基于 #$% 的地面快速
定位与自动导航问题已基本解决"而在卫星信号不能到达的地下
矿井" 除传统的陀螺定向与初露端倪的影像匹配定位技术之外"
尚没有满足矿山工程精度与作业速度要求的地下快速定位与自

动导航的理论&技术与仪器"这是未来 &’ 年的重要科研方向和攻
关目标$

&$! 井下多媒体通讯与无线传输技术 在矿井通信方面"除
宽带网络之外"如何快速&准确&完整&清晰&实时地采集与传输矿
山井下各类环境指标&设备工况&人员信息&作业参数与调度指令
等数据"并以多媒体的形式进行地面(井下双向&无线传输"也是
有待改进的技术问题$

&$- 智能采矿机器人!班组"技术 在矿山自动化方面"要突
破过去关于采矿机器人的个体行为方式" 要从群体协同的角度"
从采矿设备整体与整个作业流程中的自动控制& 协调& 适应&保
护&调整&修复甚至再生的角度"去理解&研究和设计新一代智能
化采矿机器人%班组’及其作业模式$

&$. 矿山 ’/#01#2(/ 五位一体技术 为实现全矿山&全过
程&全周期的数字化管理&作业&指挥与调度"必须基于矿山 #)%

对矿山信息的统一管理与可视化表达" 无缝集成自动化办公
(*+)与指挥调度系统(,"%),并集成 -% 和 #$% 技术"真正做到
从数据采集&处理&融合&设备跟踪&动态定位&过程管理&流程优
化到调度指挥的全过程一体化$
此外"还应在以下领域开展交叉研究.即现代矿山测绘理论&

智能采矿与高效安全保障技术&数字环境中采动影响分析与仿真
模拟&采矿动态模拟与非线性分析算法&矿山系统工程与多目标
决策理论与技术&数字环境中现代矿山管理模式与机制等$

, 我国数字矿山战略对策
我国矿山企业信息化现状基本是%无路无车’(既没有起码的

计算机网络设施与硬件资源" 又没有相应的矿山应用软件)&%有
路无车’(进行了计算机网络设施与硬件资源建设投入"却忽视了
矿山应用软件的投入)&%车货不一’(矿山应用软件及基础数据的
建设混乱无序"无法实现信息资源共享)三层次并存 /&&0$ 受体制&
观念和教育程度的限制"我国矿山企业的决策者&管理者和工程
技术人员在矿山信息化建设方面尚存在 1 种不良倾向- 因循守
旧&短期效益&重硬轻软和事不关己高高挂起 /&&0$

"2 战略在给我国矿业带来挑战的同时" 也带来了前所未有
的发展机遇$矿山信息化改造是一项复杂&系统而艰巨的工作"有
观念的因素"也有技术的因素和资金的制约$因此"提出以下战略
对策$

,$3 进行观念更新$组织人才培训 应加大宣传力度"组织各
类人才培训"尽快进行观念更新"使企业决策者&管理者和广大工
程技术人员积极参与和协同配合 "3 建设$

,$% 加大经费投入$组织科技攻关 政府&企业应高度重视
和联合投入"通过设立持续稳定的%数字矿山’创新基金来支持
"3 创新研究" 组织不同层次& 不同范围的科研攻关与技术推
广$

,$’ 形成优势合力$稳步健康推进 有关高校&院所和矿山
企业之间&不同高校和学科之间应优势互补&通力合作"有计划&
有步骤地稳步实施 "3 战略"力争实现我国矿业生产的跨越式发
展"使我国的矿山和矿区逐步走向可持续发展之路$

! 结语
数字矿山是矿业科技创新的核心方向"是采矿业改造与可持

续发展的重要保障"任重而道远$ 我国矿业要走出困境"面向 4&
世纪寻求可持续发展"必须走 "3 之路"将 "3 建设与整个矿山
企业的技术创新&管理改革相结合$ 就当前而言"通过 "3 建设"
至少可以给矿山企业带来以下 1 方面的好处 /50-(&)拓展矿山企业
的生存与发展空间,(4)促进矿山企业组织结构的优化,(!)降低
决策的风险性,(1)提高企业快速反应能力"从而使矿山企业在现
代企业竞争中取胜"并逐步走向可持续发展之路$ 但必须清醒地
认识到""3 建设是一项复杂的巨系统工程"有观念的因素"也有
技术的因素和资金的制约$ 因此"必须兼顾观念更新&人才培训&
资金投入和科研攻关各个方面"有计划&有步骤地稳步实施 "3
战略$
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图 !#$ 第一阶段水汽输送

的这种时空分布特征是与夏季风的活动情况密切联系的’
%L& LggE 年南海夏季风于 F 月第 F 候首先在南海南部建立$

D 月第 B 候全面爆发$比常年偏晚(南海夏季风爆发后到 D 月第 E
候前是南海夏季风的活跃期$将来自孟加拉湾地区的暖湿气流输
送到南海地区及华南南部$ 使得华南南部发生了强降水过程( D

月第 F 候随着副热带高压的北跳$长江以南的及南海的大部分地
区为高压控制$南海季风进入中断期$强南风气流将来自南海的
水汽向北输送$强降水带位于淮河流域(华北进入汛期后$在我国
大陆地区$没有强劲的西南气流$使得南海或西太平洋的水汽不
能进入华北地区$导致该地区汛期降水偏少(

%E&LggE 年夏季副热带高压的一个显著特点是高强度#位置
偏西(其中从 D 月下旬至 W 月中旬$副热带高压的位置稳定少变$
其北脊线位于 LF/8 附近$且副高位置偏西$这导致了长江以南的
大部分地区高温少雨$而副热带高压西侧的南风气流将南海地区
的水汽源源不断地输送到淮河流域$是该地区发生持续性的强降
水的主要水汽来源(

%感谢中国气象科学研究院陈隆勋研究员为本文修改提出的
宝贵意见( &
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