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摘　 要： 系统梳理了智能化技术从初期自动化监测到现代智能决策支持的演进路径，重点分析了神经网络、物联网、数字孪生、大
数据等关键技术的研究成果与应用实例；探讨了以机器学习为代表的新一代智能化技术在非煤矿山安全管理中的应用进展，包括

深度神经网络、支持向量机、决策树和随机森林等技术在人员安全管理与定位、矿山灾害监测与预警、矿山设备运行安全和矿山爆

破作业安全等方面展现出的优势，展望了未来非煤矿山安全管理在智能化技术深度应用与融合、旧设备与现代智能技术兼容及系

统化集成管理方面的发展趋势。
关键词： 矿山安全； 非煤矿山； 智能化技术； 安全管理； 机器学习； 发展趋势

中图分类号： ＴＤ７６ 文献标志码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２５．０６．０１
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２５）０６⁃０００１⁃０７

Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｉｎ Ｓａｆｅｔｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｎｏｎ⁃ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ

ＬＩ Ｘｉａｏｓｈｕａｎｇ１， ＺＡＮＧ Ｈａｏｃｈｕｎ１， ＷＡＮＧ Ｙｕｎｍｉｎ２， ＬＩＵ Ｊｉａｎｐｅｎｇ１

（１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ ２１３１６４， Ｊｉａｎｇｓｕ， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ
Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ ｆｏｒ Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅｓ， Ｍａ’ａｎｓｈａｎ ２４３０００， Ａｎｈｕｉ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ｆｒｏｍ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｔ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｔｏ
ｍｏｄｅｒｎ ＡＩ⁃ｂａｓｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ， ａｎｄ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，
ｓｕｃｈ ａｓ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ （ＩｏＴ）， ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎｓ ａｎｄ ｂｉｇ ｄａｔａ． Ｉｔ ａｌｓｏ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ ｓａｆｅｔｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅｓ，
ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ａｓｐｅｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ， ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｏｆ ｍｉｎｅ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ， ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｉｎ ｍｉｎｅ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｉｎ⁃
ｄｅｐｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｌｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ； ｎｏｎ⁃ｃｏａｌ ｍｉｎｅ； ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ； ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｔｒｅｎｄ

　 　 矿山安全问题始终是全球矿业发展的核心挑战，
在复杂而恶劣的作业环境中，矿山面临多种多样的危

险因素，威胁矿工的生命安全以及矿山的安全生产，特
别是深部开采矿山，矿山安全生产面临更加严峻的挑

战，事故频发且预防难度加大，这已经成为制约矿业可

持续发展的重要瓶颈之一。
随着浅部资源逐渐枯竭，大多数矿山已进入深部

开采阶段。 深部地质环境复杂，岩体处于“三高一扰

动”（高地应力、高地温、高渗透压及强烈开采扰动）的
极端条件下，衍生出一系列复杂问题。 高地应力诱发
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的围岩大变形与岩爆频发加速了巷道结构与机械设备

的损毁；深部高温热害、有毒气体浓度超限以及采动裂

隙贯通引发的高压突水风险对矿工的生存与作业条件

构成了严重威胁；开采扰动导致地质灾害发生频率增

加，加剧了矿山安全生产的难度和复杂性［１⁃２］。 传统的

矿山安全管理手段的局限性凸显，尤其是在实时监控、
精准预警和应急响应方面存在诸多不足，难以有效应

对复杂的矿山环境，导致灾害预防与应对效率低下。
因此，亟须通过先进的技术提高矿山安全管理水平。
随着信息技术和智能化技术的快速发展，神经网络、物
联网、数字孪生、大数据等凭借其在感知、预测、控制和

决策方面的强大能力，在矿山安全管理方面得到了广

泛应用［３］。
本文重点关注智能化技术在非煤矿山安全管理方

面的应用与进展，探讨深度神经网络、支持向量机、决
策树、随机森林等关键技术在非煤矿山安全中的创新

应用，分析智能矿山技术在实际应用中的挑战与发展

趋势。 针对技术融合不足、数据壁垒及应急响应滞后

等现实问题，提出未来智能化发展的优化方向，旨在为

非煤矿山安全管理体系的高效升级提供理论支撑与实

践参考。

１　 智能化技术

为深入分析智能化技术应用与发展现状，利用

ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件对近 ２０ 年来矿山安全管理领域的相关

文献进行了可视化分析，结果表明，人工智能、５Ｇ 技

术、物联网、数字孪生和云平台等智能化技术逐渐广泛

应用于矿山安全管理。 因此，本文对以神经网络、物联

网、数字孪生、大数据为代表的智能化技术在矿山安全

管理中的应用进行了分析。
１．１　 神经网络

神经网络是一种模仿人脑神经元连接和学习过程

的人工智能技术，能够通过大规模数据处理和复杂模

式识别实现自适应学习与非线性建模。 神经网络根据

结构、功能和应用场景可分为多种类型，其中的典型模

型为误差反向传播（ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，简称 ＢＰ）神经网

络和卷积神经网络（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ，简称

ＣＮＮ）。 ＢＰ 神经网络是一种基础且应用广泛的前馈神

经网络，在安全风险预测、矿井环境监测、设备健康管

理、人员行为管理及智能化管理等方向发挥了重要作

用［４⁃６］。 ＣＮＮ 具有优异的鲁棒性，尤其擅长处理具有

网格拓扑结构的数据，如图像和视频，最初应用于计算

机视觉领域，近年来已逐步扩展至微震数据分析、冲击

地压预警、人员行为识别等矿山安全管理中［７］。 神经

网络在矿山应用中也存在缺陷，其高性能依赖于大规

模、高质量的训练数据，矿山又常面临数据采集困难、
样本稀缺或分布不均的挑战［８］。
１．２　 物联网

物联网技术通过无线射频识别（ ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，简称 ＲＦＩＤ）、传感器、定位系统等设备，
将物体与互联网连接，实现智能识别、定位、跟踪和管

理，构建了信息化与智能化的管理体系［９］。 在矿山领

域，物联网通过传感器网络的部署，实现对矿山环境、
设备运行状态和人员活动的全方位实时监控与智能化

管理［１０⁃１１］。 物联网应用快速发展的同时，也存在一些

显著不足。 物联网依赖于稳定的网络环境，在复杂环

境下会面临信号覆盖不足的问题，尤其在实时性要求

较高的场景（如灾害监测）中，信号延迟或中断可能引

发关键数据丢失，威胁系统可靠性。 物联网与云计算

在矿山安全管理中的动态诊断架构［１３］如图 １ 所示。

图 １　 物联网与云计算在矿山安全管理中的动态诊断架构

Ｆｉｇ． １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ＩｏＴ ａｎｄ ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｉｎ ｍｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

１．３　 数字孪生

数字孪生利用先进的数字技术，创建物理实体的

虚拟模型，经模拟和优化，增强物理实体的能力或扩展

其功能［１２］。 数字孪生技术的核心在于构建矿山的虚

拟数字模型，与实际矿山的运行状态实时映射和动态

交互［１３］，实现对矿山地质结构、设备状态、人员分布以

及作业动态精准高效的实时监测、分析与预测。 在地

质灾害预防方面，数字孪生利用实时传感器数据和历

史运行数据，对矿山岩体变形、地下水渗流及地震波传

播等关键参数进行动态仿真与趋势预测，提前识别潜

在风险并制定相关应急预案，有效减少突发事故的发
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生概率［１４］。 文献［１５］基于数字孪生建立了露天金属

矿事故安全管理模型，该模型集成了各种传感器和监

控设备，实时收集矿山的温度、湿度、气体浓度等数据。
在设备管理与维护方面，数字孪生模型可对矿山设备

进行虚拟化监控，实时反馈设备运行状态及潜在故障

点，文献［１６］基于数字孪生建模，使用激光雷达对车

辆进行高精度位置监测，与 ５Ｇ ＳＡ 网络的可靠通信以

及利用安全区和安全消息来实现紧急停车。
虽然数字孪生技术能够提供强大的数据支持和预

警功能，但在关键操作环节仍需人工确认，并且数字孪

生系统中的人工智能算法在决策时往往难以提供清晰

的解释，在某些情况下，算法可能误判风险，导致不必

要的停产或错误决策。
１．４　 大数据

大数据是指通过多种渠道采集的规模巨大、类型

多样、增长迅速的数据集合，具有“体量大、速度快、种
类多、价值高”的特征。 在非煤矿山安全管理领域，大
数据为传统安全管理模式注入了新的活力，有效提升

了风险监测、隐患预警及应急处置能力［１７］。 在矿区部

署传感器、摄像头和无人机等设备，大数据平台能够实

时采集地质条件、设备运行状态、尾矿库水位及排水情

况等数据，再和历史数据综合分析，可有效识别潜在风

险。 在预测性维护及应急管理方面，大数据的作用尤

为显著，文献［１８］提出通过分析挖掘机和运输车辆的

运行数据，可提前预测维护需求或部件更换时间。 此

外，文献［１９］以云计算和大数据处理技术为核心，提
出了一种结合现场检测与数值模拟的金属矿山采动灾

害监测预警云平台；文献［２０］构建了基于大数据平台

的区域地质灾害应急管理系统，显著提高了区域事件

的响应效率。 通过数据挖掘和机器学习，大数据还能

总结事故发生规律，使非煤矿山安全管理逐步由被动

防护向主动预防转变［２１］。
大数据技术虽在预测性维护、应急管理等领域发

挥了重要作用，但实际应用中仍会面临一些瓶颈，例
如：矿山大数据中高比例无效信息严重制约技术效能，
传感器因环境干扰与设备冗余运行，产生大量低价值

数据。 因此，需要构建高效的数据治理体系，大数据才

能在非煤矿山安全管理领域实现有效应用，释放其潜

在价值。

２　 新一代智能化技术的研究进展

新一代智能化技术在深度学习、强化学习、计算机

视觉、自然语言处理等领域取得了突破性的发展，在强

调跨领域协同和系统集成的同时，体现了高度的适应

性、实时性和智能预判能力。
２．１　 新一代智能化技术

２．１．１　 深度神经网络

深度神经网络（ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ，简称 ＤＮＮ）是
深度学习的一个重要模型，核心理念是在多层神经元

的相互作用下，模拟人脑的处理机制，自动从大量数据

中学习并提取重要特征，这种自动化的特征提取和模

式识别能力，使得 ＤＮＮ 在处理海量数据时具备前所未

有的优势。 与传统机器学习方法相比，ＤＮＮ 无需人工

干预，从原始数据中自动进行特征抽取，如训练深度神

经网络模型，能够从设备运行数据（振动、温度、电流）
中学习并识别设备的健康状况，实现故障预测和预防

性维护。
２．１．２　 支持向量机

支持向量机（ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ，简称 ＳＶＭ）
作为监督式机器学习方法中的经典模型，在数据分类

与模型分析领域具有重要应用价值，适用于样本规模

有限且特征维度较高的场景。 ＳＶＭ 的核心原理是通

过构造特征空间中的最大间隔决策边界，实现对不同

类别样本的最优划分，这个最优超平面的选择是基于

最大化类别间隔的原则，在保证能够正确分类的同时，
尽量增加分类边界两侧数据点之间的距离。 这种做法

不仅能提升模式判别准确性，还能增强模型的泛化能

力，有效抑制模型过适应现象，从而使其在面对新数据

时表现得更加稳定［２２］。 在非煤矿山安全管理中，ＳＶＭ
被广泛应用于灾害预测、设备健康监测和安全风险评

估等方面。
２．１．３　 决策树

决策树（ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ，简称 ＤＴ） 作为经典的监督

式学习方法，常见于预测建模中的类别划分与数值预

测任务。 决策树的结构由根节点、内部节点和叶节点

组成，其中每个节点代表一个决策点或特征条件，而叶

节点则表示最终的分类结果或预测值［２３］。 决策树学

习的关键是对数据的属性进行最优划分，原理是通过

信息熵或基尼系数等指标选择最优的分裂特征，将数

据集递归地划分为更纯净的子集，直至满足终止条件。
在矿山安全管理中的应用主要涉及灾害风险评估、设
备故障诊断、人员行为管理和事故原因分析等领域。
２．１．４　 随机森林

随机森林（ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ，简称 ＲＦ）作为并行化集

成学习框架， 广泛应用于分类和回归问题， 利用

Ｂａｇｇｉｎｇ 方法从原始数据集中随机抽取多个不同的子

集，并使用这些子集训练多棵决策树，保证每棵决策树

的训练过程都有一定的随机性。 ＲＦ 采用了袋外法
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（ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｂａｇ）来评估模型性能并进行预测，训练过程中

每棵树的数据经随机抽样生成，而未参与当前树训练

的样本则作为“袋外”样本，用于评估该树的预测效

果。 在矿山安全管理的实际应用中，这意味着 ＲＦ 模

型能够在训练时自动筛选出对预测结果贡献最大的特

征，再对袋外数据进行检验，进一步优化模型。
２．２　 应用及研究进展

２．２．１　 人员安全管理与定位

在矿山事故的统计数据中，人为因素占据了主导

地位。 非煤矿山中 ７０％～８０％的事故与人员操作直接

相关，充分揭示了人员不安全行为在矿山安全管理中

的关键影响［２４］。 非煤矿山作业环境复杂多变，人员安

全管理与定位难度较大，当前行为识别精度不足，工人

面临的高风险作业内容多样，机器操作失误、疲劳驾

驶、违规作业等不安全行为更加剧了高危环境下事故

发生的可能性［２５］。 为此，支持向量机、决策树、随机森

林与深度神经网络等算法逐步应用到矿山人员安全管

理中。 其中，ＳＶＭ 适用于小样本、高维度行为数据的

分类与异常检测，可用于疲劳驾驶判别、操作行为识别

等任务；ＤＴ 模型结构直观、便于规则提取，适合构建作

业行为标准与风险路径判断；ＲＦ 作为集成算法，具有

良好的鲁棒性和泛化能力，能够融合多源监测信息，提
升复杂环境下不安全行为的预测精度；ＤＮＮ 具备强大

的非线性建模和多维特征自动提取能力，可实现对矿

工违规操作、未佩戴防护装备等行为的精准识别。 文

献［２６］使用深度学习方法显著增强了安全帽检测识

别系统的稳定性；文献［２７］利用 ＤＮＮ 进行特征提取，
分析驾驶员的生理数据以及行为数据，进而评估驾驶

员的疲劳程度。 然而，当前相关研究仍较为局限，亟待

在实际应用中进行更多探索，如何利用智能化技术对

矿工的行为轨迹进行实时跟踪与分析、如何通过智能

系统动态划分危险区域并进行风险评估，以及如何设

计高效的应急响应调度系统等问题仍需要进一步的研

究和实践验证。
２．２．２　 矿山灾害监测与预警

非煤地下矿山作为高危作业场所，地压异常、水文

地质灾害、 火灾隐患已成为行业安全防控的难

点［２８⁃３０］。 非煤地下矿山岩层结构复杂多变，在采矿作

业过程中，围岩应力场的动态演变可能引发局部区域

应力异常积累，当应力超过某一临界值时，岩体会发生

变形，进而引发岩爆与矿震、顶板垮落、矿柱变形与破

坏、巷道围岩大变形等多种形式的地压灾害［３１］。 水文

地质条件是非煤地下矿山的基础，不合理的排水或导

水不畅，使得矿井内部可能会面临大量地下水的渗透，

不仅会抬高矿井内的水位，还可能导致矿井内部的地

质压力异常增大，增加坍塌等次生灾害发生的风险。
矿井火灾也是矿山灾害中危害较大的类型之一，火灾

不仅会直接烧毁设备、损坏井下设施，还会产生大量有

毒有害气体，危及矿工生命［３２］。 在露天采场中，伴随

着采掘深度的扩大，坡面稳定性明显下降，坡顶落石、
塌方等灾害发生概率增大，威胁采场设施和人员安全，
堵塞采矿道路［３３］。

ＳＶＭ 算法适用于岩爆等级评估、水害敏感区域划

分等，在特征维度较高、样本数量有限的非煤矿山环境

中优势显著。 ＤＴ 模型适用于构建灾害因果路径与风

险等级判定规则。 ＲＦ 模型通过集成多棵决策树提高

模型稳定性和容错能力，能在处理多源监测数据时有

效规避单模型过拟合问题。 未来应持续推进智能化监

测技术与地质、物探、遥感、物联网等多源数据的融合，
提升数据的时空连续性与可靠性。
２．２．３　 矿山设备运行安全

在非煤矿山作业中，采矿生产通常依赖大量大型

机械设备，且矿山设备通常处于高强度、连续运转的状

态，工作环境恶劣，设备容易出现故障，对作业人员安

全和生产效率构成隐患，因此设备的安全监测与故障

管理是确保生产顺利和预防事故发生的重要环节。 在

地下采场，设备需要承受高湿度和大量粉尘的侵袭，导
致电气系统绝缘性能降低，可能引发漏电、短路等故

障，造成操作人员触电事故的风险。 因此，智能化技术

在设备故障诊断方面的应用需求逐渐增大，成为矿山

安全管理中的一项重要任务［３４］。
传统的矿山设备故障诊断主要基于规则的专家系

统或经验法则，这些方法虽然在一定程度上有效，但对

设备类型、工作环境和操作条件具有较高的依赖性，且
精度和泛化能力存在局限性，难以适应复杂多变的矿

山作业环境。 随着智能技术的迅速发展，机器学习与

深度学习等新兴技术逐渐被引入矿山设备故障诊断领

域，与传统依赖人工经验的诊断模式相比，这些新型方

法，尤其是深度学习，自动学习和分析海量数据，显著

提升了故障诊断的准确性、实时性和自动化水平［３５］。
文献［３６］提出了一种基于 ＤＮＮ 的矿山机电设备智能

故障预测方法。 ＳＶＭ 在早期故障识别与模糊边界分

类中表现优越，文献［３７］提出了一种基于 ＳＶＭ 的矿

山机电设备故障智能化检测方法，经自适应修正策略

进一步优化了模型性能。 ＤＴ 具有良好的可解释性，能
够构建直观的设备故障逻辑路径，便于工程人员理解

与干预，文献［３８］针对矿井通风系统的安全性，提出

了一种基于 ＤＴ 的智能故障诊断系统，优化风速传感
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器的布置和剪枝决策树。 由上述研究可知，机器学习

等智能技术的广泛应用，正在不断提升矿山设备故障

诊断的精度、效率和智能化水平，未来应加强设备数据

标准化建设与多源数据融合技术的研究，推动矿山设

备运维系统的集成化、平台化发展，全面提升非煤矿山

设备运行的安全性与可靠性。
２．２．４　 矿山爆破作业安全

爆破设计不合理、操作不规范等会导致安全隐患，
具体表现为爆破后冲、上翻、根底现象以及大块岩石的

形成［３９］。 此外，爆破人员未严格按照规程施工，爆破

器材运输与储存管理不规范或起爆方法错误，均会增

加作业风险。 安全距离和范围设计不合理也会加剧爆

破的危险性：飞石、有毒气体以及冲击波会对人员、设
备及周边建筑物造成威胁，甚至引发粉尘扩散和岩体

滑坡等次生灾害，破坏周边环境。
目前，新一代智能化技术在非煤矿山爆破安全领

域的研究尚未广泛开展，现有的研究主要集中在 ＢＰ
神经网络、ＣＮＮ 和 ＳＶＭ 等技术的应用上。 ＤＮＮ 具备

强大的非线性建模与特征抽象能力，可在多源复杂数

据下实现对爆破冲击范围、飞石轨迹及环境响应的高

精度预测，文献［４０］提出了一种基于单阶段的 ＤＮＮ
的 ＰＧ⁃ＹＯＬＯｖ３ 模型，该模型在处理爆破现场中的微小

目标检测时表现出很高的准确率。 ＳＶＭ 在小样本爆

破数据分类与边界识别方面具有显著优势，能够有效

实现对爆破参数异常值的快速识别与报警。 智能算法

虽在爆破作业风险识别中展现出良好前景，但仍存在

若干问题亟待解决，在爆破风险评估中，尚未形成系统

化的多源数据融合框架，难以实现对飞石轨迹、冲击波

传播路径及其危害范围的精准模拟与预测。 面对日益

严格的环保与绿色矿山建设要求，爆破作业中低振动、
低粉尘、高效率的协同控制策略亟待建立与推广。

３　 非煤矿山安全管理发展趋势

１） 非煤矿山智能化安全管理转型。 智能化技术

在非煤矿山安全管理中的深度应用与融合成为该行业

发展的重要方向，但非煤矿山的安全管理从传统的经

验性管理向科技驱动、智能化管理转型过程中面临诸

多挑战。 一些中小型矿山由于成本较高、人员技术水

平有限，智能化管理系统的普及程度仍然较低，致使安

全管理效能未能充分发挥。 为了解决此问题，矿山行

业亟须加大智能化技术的研发和推广力度，整合人工

智能、物联网和大数据分析等技术，实现生产环境、设
备状态和人员行为的实时监控，增强安全风险的预测

与预警能力。

２） 非煤矿山设备的智能改造与融合。 非煤矿山

现有设备的老化问题严重，导致其与现代智能化技术

的兼容性较差，设备的智能化改造和系统整合在短期

内难以大规模实现。 因此，设备更新、智能化改造以及

新一代智能化技术与非煤矿山设备深度融合应用将成

为非煤矿山建设的重要任务，未来矿山安全管理也将

朝着更加系统化、智能化和自动化的方向发展。
３） 非煤矿山智能应急决策与响应体系优化。 利

用新一代智能技术进行系统集成管理，结合智能算法

优化应急管理系统。 矿山作业通常涉及多个独立运行

的系统，如设备监控系统、环境监测系统和人员管理系

统等，基于实时数据和历史经验，系统能够自动分析并

调整安全管理策略，以应对复杂多变的矿山作业环境，
这种智能化的决策能力将显著提升矿山安全管理的反

应速度和预判能力。

４　 结语

１） 神经网络、物联网、数字孪生与大数据等智能

技术的广泛应用，极大提升了非煤矿山安全管理的实

时感知、风险识别与预警响应能力，使矿山安全由传统

的经验管理向数据驱动、智能决策转变。 同时，深度神

经网络、支持向量机、决策树和随机森林等机器学习技

术在人员定位、灾害监测、设备运维和矿山爆破等安全

领域取得显著成效，也为矿山安全管理模式的革新提

供了坚实基础。
２） 智能化技术虽具备广阔应用前景，但实际推广

过程中仍存在系统集成难度大、老旧设备兼容性差、中
小矿山投入能力不足等问题。 不同技术间的融合度不

高、数据壁垒等因素也制约了技术效能的全面发挥。
未来，应持续加强新一代智能化技术的跨界融合，推动

构建集数据感知、智能分析与应急响应于一体的全流

程闭环安全管理系统，加快行业整体智能化的升级步

伐，助力矿业安全、高效与可持续发展。
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