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摘要:矿山装备智能化是破解深部开采安全与效率瓶颈、实现矿业高质量发展的核心路径.系统回顾了长沙矿山研究院有限

责任公司从技术引进到自主创新的发展历程,介绍了覆盖成井施工、凿岩采掘及井下辅助作业的成套智能装备体系.重点阐

述了 CKT系列天井钻机、CKY/CKQ系列全谱系采掘装备,以及融合 AI视觉与机器人的智能辅助装备等方面的关键技术突

破.针对深部复杂工况下装备自适应能力不足、多机协同困难等行业共性短板,提出了涵盖智能感知、数字孪生与集群协同

的前沿技术布局,并阐明了从单一供应商向全场景智慧矿山服务商转型的战略路径.长沙矿山研究院有限责任公司的研发

实践可为我国摆脱高端矿业装备对进口的依赖、保障矿业装备的自主可控提供了重要范本.
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Abstract:Intelligentupgradingofminingequipmentisthecorepathwaytoaddressthesafetyandefficiencybottlenecksindeep
miningandtoachievehighＧqualitydevelopmentoftheminingindustry．ThedevelopmentprocessofChangshaInstituteof
MiningResearchCo．,Ltdfromtechnologyintroductiontoindependentinnovation wassystematicallyreviewed,andthe
completeintelligentequipmentsystemcoveringshaftconstruction,rockdrillingandexcavation,andundergroundauxiliary
operationswasintroduced．KeytechnologicalbreakthroughsinCKTseriesraiseboring machines,CKY/CKQseriesfullＧ
spectrum miningequipment,andintelligentauxiliaryequipmentintegrating AIvisionandrobotics werehighlighted．In
responsetothecommonindustryshortcomings,suchasinsufficientadaptabilityofequipmentanddifficultiesinmultiＧmachine
coordinationunderdeepandcomplexworkingconditions,acuttingＧedgetechnologylayoutcoveringintelligentsensing,digital
twin,andclustercoordinationwasproposed,andthestrategicpathfortransformationfromasingleequipmentsuppliertoa
fullＧscenariointelligentminingserviceproviderwasclarified．TheresearchanddevelopmentpracticesofChangshaInstituteof
MiningResearchCo．,LtdhaveprovidedanimportantmodelforChinatobreakawaythedependenceonimportedhighＧend
miningequipmentandensuretheindependentcontrollabilityofminingequipment．
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０　引言

新一轮科技革命和产业变革重塑全球矿业竞争

格局,人工智能、物联网、数字孪生等数字化技术与采

矿行业深度融合,推动矿业产业正在发生结构性转

型[１Ｇ３].长期依靠高强度人力投入的矿产资源粗放开

采模式,受制于矿山安全生产管控、开采效率瓶颈、生

态环保约束等多重因素,已然无法适配矿业高质量发

展的需求[４Ｇ６].国内外学者针对智能开采工艺、凿岩

自动化系统、矿山数字孪生、智能成套装备落地、智能

矿山整体架构开展系统性梳理与综述研究,普遍认为

加快智能矿山建设、推动采矿装备向智能化、成套化、
自主可控方向升级,既是矿业转型升级的核心路径,
也是减少井下作业人员暴露风险、提高矿产资源回采

ISSN１００５ ２７６３
CN４３ １２１５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第４６卷 第９期
MINING　R & D,Vol．４６,No．９　　　　　　　　　　　　２０２６年９月

Sep．２０２６

∗ 收稿日期:２０２６Ｇ０３Ｇ２８
基金项目:战略性稀有金属矿产高效开发国家技术创新中心科技专项计划项目(GC２０２６KJ０２０００２)
作者简介:豆龙(１９８６—),男,湖南郴州人,博士研究生,高级工程师,主要从事矿山智能装备研发工作.EＧmail:３８２３１７０６５＠qq．com
通信作者:姜岸委(１９９４—),男,湖南怀化人,硕士,工程师,主要从事矿山智能采矿装备研发工作.EＧmail:４４５７７９１３９＠qq．com



率、践行绿色低碳开采理念的关键手段[７Ｇ９].
欧美矿业发达国家较早开展智能采矿装备产业

化布局,在井下远程操控、地下高精度定位、矿山数

字孪生落地场景等方面已形成装备体系并构建技术

壁垒,造成成套智能装备购置与运维成本高昂,且装

备体系对我国复杂矿体条件、开采工艺的适配性不

足,难以直接移植应用于国内矿山场景[１０Ｇ１２].国内

学者立足我国矿床赋存条件复杂、深部开采占比持

续攀升、矿山类型多样的行业实情,一方面剖析智能

矿山发展趋势、建设模式与落地实施路径,为本土智

能矿山整体技术方案的搭建提供理论支撑[１３Ｇ１５];另
一方面围绕绿色矿山建设、矿业绿色标准构建、有色

金属可持续开采、深部金属矿开采战略展开大量研

究,将智能化改造与绿色矿山建设相结合,形成“智
能＋绿色”双轮驱动的矿山发展思路[１６Ｇ２０].

在行业理论研究持续推进的同时,我国在国家

层面持续完善矿山智能化顶层布局,不断夯实智能

矿山建设政策基础.２０２４年４月,国家矿山安监局

联合七部委发布«关于深入推进矿山智能化建设 促

进矿山安全发展的指导意见»,明确提出到２０３０年

建立完备的矿山智能化技术、装备与管理体系.随

后,«矿山智能机器人重点研发目录»与«金属非金属

矿山智能化建设指南(２０２５年版)»等政策文件相继

出台,给智能矿山装备的研发划定了清晰的技术门

槛与发展赛道,走本土化自主创新路线,研发适配我

国矿山工况的成套智能装备,是保障国家矿产资源

安全、实现矿业高质量发展的必然选择.

１　发展历程与成就综述

长沙矿山研究院有限责任公司(简称“长沙矿山

院”)成立于１９５６年,是国内矿业装备领域的核心科

研机构,专注于采矿装备研发与工程应用.历经七

十年技术积累,长沙矿山院实现了由技术追赶到自

主创新、由仿制跟跑到技术引领与成果输出的跨越

式发展,构建了以天井钻机、潜孔钻机、采矿台车三

大产品为核心的成套智能采矿装备体系,覆盖反井

施工、深孔凿岩、巷道掘进等矿山核心工序,为国内

矿山智能化转型与安全高效开采提供了国产化装备

支撑,相关主要装备如图１所示.

图１　三大主力装备产品

Fig．１　Threemajorequipmentproducts

截至２０２６年初,长沙矿山院承担了多项国家重

点研发项目,在装备领域累计获得国家级、省部级各

类科技奖励十余项.近年来,在中国五矿集团有限

公司(简称“集团公司”)的战略引领下,长沙矿山院

进一步锚定智能矿山装备研发主业,高标准建设采

矿实验室及智能装备中试线,坚定不移地走技术自

主创新、装备自立自强的高质量发展道路.
立足长沙矿山院七十年装备研发实践,结合国内采

矿装备行业整体技术演进逻辑,可将矿山采矿装备发展

划分为仿制与技术积累、引进与再创新、自主创新与引领

三个核心阶段.装备整体简略发展历程如图２所示.

图２　发展历程

Fig．２　Developmentcourse
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１．１　仿制与技术积累阶段

１９５６年,依托国家“十二年科学技术发展规划”
的战略部署,长沙矿山院(时称“有色金属矿山科学

研究所”)正式组建.建院之初,新中国采掘工业基

础薄弱,矿山装备领域几乎空白.面对工业制造能

力与科研条件的双重制约,长沙矿山院始终坚持独

立自主的技术路线,系统开展采矿基础理论、开采工

艺与成套装备的探索性研究.在此过程中逐步构建

起较为完整的装备研发体系,为我国金属矿产的大

规模工业化开采提供了坚实的技术支撑与产业配套

能力形成了专业化人才储备.同时,这一时期的研

究实践为后续矿山装备的技术攻关奠定了重要基

础,培育了国内首批矿山装备领域的专业科研队伍,
为后续技术迭代与创新突破形成了深厚的学术积

淀、积累了丰富的人才资源.

１．２　引进与再创新阶段

改革开放后,国内大型露天金属矿、深部地下矿

山建设提速,对采矿装备开采效率提出了更高的要

求,推动长沙矿山院迈入“引进—消化—吸收—再创

新”的第二阶段.该阶段,“矿用牙轮铁基—铜基磨

擦副”“硅锰钼系中空合金钎杆及其生产新工艺”获
国家发明奖,“冶金矿山潜孔钻具新材料、新工艺和

新技术研究”“钻井法凿井”“１５４t电动轮自卸汽车”
“地下矿连续开采工艺与装备”４项成果荣获国家

科技进步奖一等奖.其中,“一千万吨级大型露天矿

成套设备研制”实现了大型采矿装备国产化里程碑

式突破,彻底扭转我国大型露天采矿成套装备长期

依赖进口的行业格局,大幅降低国内大型露天矿山

装备采购与运维成本,支撑国内露天矿产资源的规

模化开发,并荣获国家科技进步奖特等奖.并推动

“工艺—装备—工况”研发体系在长沙矿山院深植落

地,即装备研发摒弃单一仿制路径,坚持以“采矿工

艺”为导向、以“矿山现场工况”为根本依据,开展从

理论研究到工业验证与应用的全链条正向开发;培
养一批兼具工艺设计、机械开发、现场调试能力的复

合型科研人员,为新世纪深部智能采矿装备自主研

发、智能化升级提供完整的开发框架与足够的人才

储备.

１．３　自主创新与引领阶段

进入新世纪,国内矿产资源开发逐步向深部延

伸,开采深度突破千米,高地应力、破碎围岩、高温高

湿、狭窄巷道等复杂工况成为地下矿山常态,传统人

工、半机械化开采模式安全风险陡增,行业对装备智

能化、自主可控、井下无人作业提出硬性需求.同时

国外高端成套装备技术封锁加剧,核心电控、感知元

器件采购受限,保障矿产资源安全、突破国外技术壁

垒成为行业核心战略任务.在此背景下,长沙矿山

院以自主创新为核心的新型科研体系逐步成型,依托

金属矿山安全技术国家重点实验室、国家金属采矿工

程技术研究中心等国家级平台,根据矿山真实生产难

题反向推导装备开发需求,下沉井下一线采集工艺痛

点,锚定国内矿山“贫、细、杂、散”的资源特征及复杂

多变的水文与地压地质条件,围绕现场“卡脖子”的工

艺难题,保障研发装备充分匹配国内矿山工况.
长沙矿山院联合多家合作矿山,将测试平台直

接设置到井下作业现场,打通“课题立项—定制化装

备研发—井下现场实测—工业投产应用—性能迭代

优化”的产学研用链条.依托扎实的技术储备,结合

对矿山现场工况与行业发展需求的充分调研,长沙

矿山院构建起了“研发—试验—应用—迭代”一体化

的科研发展体系.在体系支撑下,长沙矿山院自主

研发的智能中深孔全液压凿岩台车、地下高气压智

能潜孔钻机两项装备成果均达到国际领先水平,并
获得中国有色金属工业科学技术奖二等奖,实现国

内原创、全面替代进口;迈入自主创新驱动、高质量

内涵式发展的全新征程.为进一步提升成果转化能

力、完善产业化配套体系,正在建设采矿装备中试生

产线与工程化研发基地,践行“产学研用”的理念,构
建起“课题引领—定制研发—井下验证—规模化应

用”的全链条闭环.

２　技术突破与核心装备体系

近五年国内矿山智能化建设进入规模化落地阶

段,政策导向、市场需求、底层技术协同驱动智能采

矿装备快速迭代.依托数十年技术积淀与成熟完善

的技术体系,长沙矿山院针对深部井下受限空间、高
地压、爆破后大块处置等高危、低效工况痛点,完成

成井成槽、凿岩采掘、井下智能辅助机器人三大谱系

装备智能化升级,并持续加大科研攻关与产品迭代

力度,逐步建成门类齐全、工况适配、智能先进的系

列化核心智能装备体系.

２．１　成井掘进装备:实现智能化升级

传统天井、切割槽井巷施工长期采用人工钻爆

工艺,现场工人需在高空搭设的作业平台上施工,面
临顶板垮落、碎石飞溅、爆破冲击波等多重安全隐

患,同时人工钻孔深度、角度一致性差,井巷成型质

６９１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(９)　



量难以得到保障,施工周期长、综合开采成本偏高,
是深部矿山长期存在的高危低效工序.在成井掘进

装备领域,长沙矿山院牵头制定天井钻机国家标

准[２１],并完成天井钻机与切割槽钻机双向突破、协
同配套,实现从单机作业到全场景适配、从人工操作

到智能化成井的跨越式升级.
对标国家«矿山智能机器人重点研发目录»要

求,长沙矿山院持续推进成井装备大型化、谱系化、
智能化迭代.CKT 系列天井钻机的成井直径覆盖

１５００~７０００mm,最大钻进深度可达４００m,全面

适配中小型常规井筒与大型矿山深井、超大断面通

风井等复杂工程场景.针对井下狭窄巷道、起伏地

形等特殊工况,研发了轨轮式、轮胎自行式、履带自

行式等多构型机型.配套研发的 ATM 系列切割槽

钻机,通过机身结构优化与智能控制系统升级,精准

破解低矮受限空间的施工难题,可自动化、机械化完

成切割槽开挖作业,彻底替代传统的人工施工模式.
依托智能传感、自适应算法、远程通信等技术,成套

成井装备已实现自动定位、智能钻进、参数动态调

节、无人值守连续作业,彻底颠覆传统的人工高危施

工模式,实现成井作业本质安全与高效提质.

２．２　核心采掘装备:实现全谱系智能化

国内矿山大、中、小型规模并存,矿体厚度、巷道

断面、开采深度差异显著,对凿岩装备吨位、钻孔参

数、通行尺寸提出了差异化需求.结合我国金属矿

深部开采现状与地下矿山凿岩装备应用现状可知,
差异化凿岩装备配套与智能化升级已然成为矿山开

采装备发展核心方向[２２Ｇ２３].目前,长沙矿山院围绕

采矿凿岩台车的应用需求完成了多个方向的技术攻

关,内容涵盖凿岩台车自动调平电液控制系统开发、
液压凿岩机回转速度调控方案设计、基于 CAN 总

线的车载智能控制系统搭建以及台车工作大臂组合

体有限元力学分析,形成智能中深孔全液压凿岩台

车成套技术成果,为智能化采矿凿岩台车设计提供

理论与工程借鉴[２４Ｇ３０].围绕潜孔钻机开展系列研

究,探究钻机机械手智能定位与自动换杆控制策略,
构建基于 LabVIEW 的比例阀性能测试平台,采用

应变测试手段获取凿岩工况数据,深入研究深孔钻

进防偏斜技术,并形成地下高气压智能潜孔钻机专

项技术成果,为潜孔钻机的研发与工程应用提供理

论和试验支撑[３１Ｇ３６].另外,长沙矿山院牵头制定潜

孔冲击器和潜孔钻头国家标准[３７].在此基础上,完
成CKY系列采矿凿岩台车、CKQ 系列地下潜孔钻

机全谱系、梯度产品布局,实现远程智能操控、自主

钻孔等成套技术,能有效满足不同规模、不同矿体条

件矿山的差异化开采需求.
目前,长沙矿山院采掘装备深度融合远程测控、

智能感知、凿岩智能控制等技术,可实现设备远程启

停、自动走位、精准凿岩、参数智能优化等作业功能,
操作人员可在地面安全中心完成全流程操控,从根

源规 避 井 下 安 全 风 险.在 采 掘 装 备 方 面,拥 有

CKY５０、CKY７６、CKY９０系列全品类采矿凿岩台

车,覆盖微型、中型、高效型多级产品梯度,钻孔直径

区间涵盖Φ５１~８９mm,最大凿岩深度达３０m,台
班作业效率可达１２０m/班,兼具机械、程控、智能多

种操控模式与多底盘驱动形式,井下通过性与工况

适配性极强.其中,CKY５０微型一体化钻机结构紧

凑,为国内小断面巷道、薄矿脉开采提供专属解决方

案.同步迭代升级的 CKQ１５０S第五代微型地下潜

孔钻机,整机行驶宽度仅１．２m,可适配大直径深孔

采矿、泄水孔、充填孔等复杂凿岩场景,其钻孔直径

覆盖Φ７６~１６５mm,最大钻孔深度６０m,四轮驱动

配合原地３６０°转向能力,能够在采场环形孔穿凿等

复杂作业场景中灵活机动.

２．３　井下辅助装备:填补行业技术空白

随着矿山智能化发展理念的广泛普及,以及智

能化建设需求的持续释放,我国矿山智能机器人领

域的研究迎来了蓬勃发展;机器人不仅在提升生产

效率方面成效显著,更在减轻人工劳动强度、降低作

业 安 全 风 险 等 方 面 展 现 出 不 可 替 代 的 独 特 优

势[３８Ｇ３９].在井下辅助作业领域,深部竖井掘进、爆
后大块矿石破碎、井下清渣等工序属于井下高危作

业场景,传统人工近距离破碎作业易引发落石、飞
石、设备挤压冲击等安全事故,适配井下恶劣工况的

成套智能装备长期缺位,成为矿山少人化转型的主

要制约因素.近五年,长沙矿山院针对该领域开展

专项攻关,融合机器视觉、AI目标识别等技术研发

系列井下智能辅助装备,实现高危作业无人化.面

向矿山竖井施工地质复杂、风险集中的痛点,自主研

发了智能化竖井抓岩成套装备,实现竖井抓岩连续

化、机械化、智能化安全作业.针对井下大块矿石处

置高危难题,依托机器视觉、AI智能识别等技术,研
发智能破碎机器人与大块解炮机器人,可自主识别

大块矿石与空间坐标,自主规划行进路线与破碎作

业点位,一体化完成矿石定向破碎与现场废渣清扫,
作业全程无需人员进驻爆破危险区,从源头消除飞

７９１　豆龙,等．长沙矿山研究院采矿智能装备发展回顾与展望[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



石、设备回弹等安全隐患.
目前,长沙矿山院正逐步将智能化技术从单一

装备拓展至凿岩、成井、破碎、掘进等全品类产品,持
续完善智能化、谱系化矿山装备产业体系(见表１).

表１　装备简介

Table１　Equipmentoverview

装备名称 型号/系列 关键性能指标 适用场景

天井钻机 CKT系列
１．成井直径:１５００~７０００mm.
２．最大钻进深度:４００m.
３．构型:轨轮式、轮胎自行式、履带自行式.

中小型常规井筒、大型矿山深井、超大断面
通风井、狭窄巷道及受限空间.

切割槽钻机 ATM 系列
１．机身结构优化,尺寸压缩.
２．具备自动化、机械化开挖能力.
３．智能控制系统升级.

井下受限空间、切割槽开挖作业.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

采矿凿岩台车 CKY系列

１．钻孔直径:５１~８９mm.
２．最大凿岩深度:３０m.
３．台班作业效率:可达１２０m/班.
４．操控模式:机械、程控、智能.

CKY５０:小断面巷道.
CKY７６/９０:中 大 型 高 强 度、规 模 化 采 矿
作业.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

地下潜孔钻机 CKQ系列

１．整机行驶宽度:１．２m.
２．钻孔直径:７６~１６５mm.
３．最大钻孔深度:６０m.
４．功能:３６０°原地转向、模块化集成.

狭窄巷道、大直径深孔采矿、泄水孔、充填孔
等复杂凿岩场景.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

智能辅助装备
智能破碎机器人/大块解炮机
器人/智 能 化 竖 井 抓 岩 成 套
装备

１．具备机器视觉、AI智能识别.
２．自主识别目标、精准定位.
３．集成智能抓岩测控.

井下大块矿石处置(破碎、清扫)、深部矿山
井巷施工、高危作业区域.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

３　当前行业技术短板与发展展望

浅部矿产已逐渐枯竭,矿山开采正持续向千米

级多场耦合复杂矿体延伸.我国矿山行业已步入从

“机械化换人”向“智能化少人”转型的关键攻坚

期[４０Ｇ４２].然而,深部高地温、高地压、高水压及强扰

动等多场耦合环境显著削弱了传统装备的作业能力

与工程可靠性,给井下受限空间施工、多机协同作

业、智能开采及矿山绿色低碳运行带来严峻技术挑

战[４３Ｇ４７].国内外学者从深部围岩强扰动特性、采掘

装备技术进展、复杂地质条件协同控制、矿山智能化

总体架构及海外大型露天矿山工程实践等多重视

角,系统揭示了当前行业面临的共性瓶颈,并为后续

技术攻关与产业落地提供了理论与工程参照[４８Ｇ５４].
立足现有研究成果,从现存短板、核心攻关方向、技
术与产业保障三方面梳理矿山装备发展路径.

３．１　智能矿山装备现存技术短板

极端深部环境下装备自适应能力不足是首要瓶

颈.深部高地应力、高温、高水压及破碎矿岩构成多

场耦合复杂条件,现有装备对破碎岩体、高流变软岩

等复杂地质条件的适配开采能力不足;岩性识别与

采掘参数动态调控算法成熟度偏低,设备难以随岩

体条件动态调整作业参数,运行稳定性与服役寿命

大幅缩减,难以支撑常态化无人开采.另外,安全管

理、协同调度与绿色配套体系是保证矿山高效生产

的 关 键,但 是 目 前 整 体 体 系 仍 然 存 在 各 种 不

足[５５Ｇ５６].以井下装备为例,当前主要以单机远程操

控为主,集群调度、自主避障、动态任务分配算法工

程化落地不足,通信时延与异构设备数据不互通,制
约无人采场构建;行业缺少统一数据接口与互联互

通标准,各厂商软硬件兼容性差,防爆感知元器件及

核心零部件依赖进口、造价高昂,中小矿山改造压力

大;现有装备能耗与固废管控薄弱,与绿色矿山低碳

要求存在差距.

３．２　重点攻关研究方向

根据国家«矿山智能机器人重点研发目录»,应
重点布局多款新型智能装备,多点突破,打造核心产

品矩阵.近五年及后续在技术领域与装备发展方面

的布局见表２.具体规划为２０２６—２０２７年集中定

型,全品类基础机型同步落地完成矿安认证、小批量

试产,同步补齐全品类产品空白;２０２９—２０３０年配

套产业链全线布局,同步落地钻具、耐磨件、配套

刀盘、智能化改造增值业务,构建“高端采矿装备＋
智能改造＋配套耗材＋全生命周期运维”的一体

化业务矩阵.同时,聚力打通科研成果产业化落

地链条,建成专业化装备中试基地与整机验证平

台,补齐装备研发、试制、验证、落地全流程产业短

板.依托“基础研究＋中试验证＋产业落地”的全

链条发展模式,使智能装备产业规模稳步攀升,面
向深部开采、复杂工况与绿色低碳的多重发展约

束,持续推动矿山生产方式、作业模式、管理体系

的全方位变革.

８９１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(９)　



表２　技术布局

Table２　Technologyroadmap
技术领域 突破点(近五年) 未来布局方向

成井掘进技术
１．实现天井钻机全直径、全深度、全工况适配.
２．研发多构型机型解决受限空间难题.
３．实现自动定位、智能钻进、无人值守连续作业.

１．深化智能感知与自适应算法应用.
２．拓展更复杂地质条件下的自动化成井技术.

凿岩采掘技术
１．完成CKY系列台车全谱系布局.
２．CKQ１５０S微型潜孔钻机实现狭窄巷道突破.
３．实现远程启停、自动走位、参数智能优化等无人化功能.

１．提升远程测控与无线专网通信稳定性.
２．优化多机协同作业能力.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

井下辅助作业
１．研发智能破碎与解炮机器人,填补行业空白.
２．实现竖井掘进连续化、机械化、智能化.
３．AI视觉分析技术在多品类产品中通用化落地.

１．拓展复杂矿体工况的适配性.
２．提升机器人自主决策能力.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

基础科研与
前沿技术

１．构建“产学研用”实体闭环.
２．建成凿岩装备中试生产线及工程化研发基地.

１．底层技术:岩石识别、岩性分析、参数自适应.
２．演进路径:远程遥控→单机半自动→一人多机→多机协同.
３．前沿领域:数字孪生、集群协同、智能感知.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

产业化与
人才战略

１．形成近百亿元产业体量.
２．搭建分层培养、实战历练的人才体系.

１．建成专业化实验室与整机验证平台.
２．围绕«矿山智能机器人重点研发目录»布局新型装备.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

３．３　基础前沿技术布局、人才保障与装备产业化

目前,长沙矿山院在研发层面上依托金属矿山

安全技术国家重点实验室等平台,深耕岩性分析、采
掘装备参数自适应调控等基础机理研究;聚焦多源

环境感知、数字孪生、多装备集群协同三大前沿方

向,遵循“远程遥控—单机半自动—单人多机—集群

协同”四阶段分步推进,对标２０３０年全国矿山智能

化总体建设目标,夯实绿色智能开采底层技术支撑.
在人才培育与产业转化层面上,构建青年工程

师、资深设计师、学科带头人三级科创梯队,搭建分

层培养、实战历练、梯队成长的人才发展体系;逐步

建成专业化装备中试基地与整机综合验证平台,打
通“基础研究—样机试制—井下验证—批量投产”全
链条闭环.推动长沙矿山院由单一设备供应商向全

场景智慧矿山综合解决方案服务商转型升级,培育

形成百亿级智能采矿装备产业集群,依托复合型创

新人才梯队与良性协同产业生态,持续支撑深部矿

山智能化建设长效转型.
面向深部开采与多元矿山开采场景需求,下一阶

段将以成套装备谱系为纲领统筹研发布局,分级推进

成井掘进、核心采掘、井下辅助装备的迭代开发,并同

步完成装备与复杂井下工况的耦合适配设计.在研

发规划基础上,依托集团公司产业平台、矿山现场场

景及制造配套等综合优势,构建贯通谱系规划、样机

研制、井下试验、定型量产的闭环产业化实施体系;同
步建设中试平台与工业验证基地,建立涵盖研发迭代、
工况校验、批量投产的标准化转化流程.最终形成“顶
层规划引领—分级研发推进—产业闭环转化”的有序

路径,确保谱系化采矿装备实现分步研制与梯次产业

化落地.智能采矿装备的全谱系架构如图３所示.

图３　智能采矿装备产品谱系

Fig．３　Productgenealogysystemforintelligentminingequipment

９９１　豆龙,等．长沙矿山研究院采矿智能装备发展回顾与展望[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



３．４　智能矿山装备发展展望

长沙矿山院智能矿山装备发展始终遵循“补短

板、拓谱系、攻智能、延链条”四阶递进发展主线,精
准锚定矿山智能化、无人化、高效化发展需求;依托

多年采矿装备研发积淀,统筹布局前沿智能采矿技

术,集中攻克行业核心技术难题,以技术成果积累赋

能传统装备升级与新型智能装备迭代更新;持续完

善研发、中试、产业化全链条体系,稳步提升企业的

装备产业核心竞争力与行业品牌影响力.未来将聚

焦采矿装备智能化改造,将人工智能、大数据、机器

视觉等前沿技术与矿山装备深度融合;提前布局装

备智能化关键技术攻关,搭建专项验证实验室与测

试平台,进行智能算法适配、设备无人作业、故障智

能预警等技术验证,补齐智能装备技术短板,丰富智

能装备产品谱系,助力矿山装备实现智能化升级.

４　结语

经过七十年的技术积淀与工程实践积累,长沙

矿山院在采矿装备领域实现了从技术引进、消化吸

收到自主创新、原创引领的跨越式发展.围绕矿山

成井施工、凿岩采掘等核心工况,构建以天井钻机、
潜孔钻机、采矿台车为核心的智能采矿装备体系;同
时,在前沿关键技术领域进行系统性技术布局,装备

型谱体系持续完善,整体技术水平实现了从跟跑、并
跑到局部领跑的阶段性突破.

装备方面系列技术与成果的形成,源于对矿山

复杂工况及工程实际需求的长期研究与精准适配,
依托规模化工程应用场景完成装备迭代验证,同时

借助国家级科研平台的技术攻关能力,实现多项关

键核心技术突破,为整个采矿智能装备体系的迭代

升级提供了重要支撑.
面向我国矿产资源安全保障与矿业绿色智能化

转型的战略需求,后续将持续强化创新主体作用,聚
集高端科研人才、整合内外创新资源,推进采矿装备

前沿技术与科研成果的工程化验证与产业化应用.
通过自主可控智能装备赋能井下采掘作业智能化、
绿色化升级,为我国采矿装备国产化替代、矿业产业

链供应链安全稳定及行业高质量、低碳化发展提供

关键技术与装备支撑.
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