
智能矿山与矿冶产品智能制造技术及应用进展∗

张翼翔１,２,刘耀１,３,赵子巍１,３,董培林１,３,４

(１．长沙矿山研究院有限责任公司,　湖南 长沙　４１００１２;

２．国家金属采矿工程技术研究中心,　湖南 长沙　４１００１２;

３．战略性稀有金属矿产高效开发国家技术创新中心,　湖南 长沙　４１００１２;

４．五矿集团国创中心科技(湖南)有限公司,　湖南 长沙　４１００１２)

摘要:针对现有平台侧重设备接入、数据汇聚和业务系统集成的问题,构建了“对象感知—网络数据—模型决策—控制执行—

业务管理”五层架构;与典型“现场层—边缘层—IaaS—PaaS—SaaS”五层技术栈及十大业务系统式组织架构相比,该架构进一

步明确了３类运行时间尺度、７个闭环环节及生产与质量两类反馈通道.分析表明,智能矿山正由单机自动化向跨工序、多装

备协同演进,但总体仍以局部闭环为主,产品质量信息对上游生产的反馈不足;数据语义不统一、模型泛化能力不足、任务接

口不规范及跨装备安全联锁不完善仍是制约规模化应用的主要问题.为此,提出以统一对象模型和数字线程为基础,推进机

理—数据融合、云—边—端协同及任务驱动的安全自主闭环,促进规划、生产、控制与产品质量的全产业链协同.

关键词:智能矿山;工业互联网;协同管控;全流程协同

中图分类号:TD６７　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２６)０９ ０２２５ １０

ProgressinIntelligentManufacturingTechnologyandApplicationofIntelligentMiningandMetallurgicalProducts

ZhangYixiang１,２,LiuYao１,３,ZhaoZiwei１,３,DongPeilin１,３,４

(１．ChangshaInstituteofMiningResearchCo．,Ltd．,Changsha,Hunan４１００１２,China;

２．NationalEngineeringResearchCenterforMetalMining,Changsha,Hunan４１００１２,China;

３．NationalTechnologicalInnovationCenterforEfficientDevelopmentofStrategic

RareMetalMineralResources,Changsha,Hunan４１００１２,China;

４．MinmetalsNationalInnovationCenterTechnology(Hunan)Co．,Ltd．,Changsha,Hunan４１００１２,China)

Abstract:Toaddresstheissuethatexistingplatformsfocusonequipmentaccess,dataaggregation,andbusinesssystem

integration,afiveＧlayerarchitectureof“objectperception networkdata modeldecisionＧmaking controlexecution business

management”wasconstructed．ComparedwiththetypicalfiveＧlayertechnologystackof“fieldlayer edgelayer IaaS PaaS

SaaS”andtheorganizationalarchitectureoften majorbusinesssystems,thisframeworkfurtherclarifiedthreetypesof

operatingtimescales,sevenclosedＧlooplinks,andtwotypesoffeedbackchannelsforproductionandquality．Analysisshows

thatintelligentminesareevolvingfromsingleＧmachineautomationtocrossＧprocessand multiＧequipmentcollaboration,but

overalltheyarestilldominatedbylocalclosedloops,andthefeedbackofproductqualityinformationtoupstreamproductionis

insufficient;inconsistentdatasemantics,insufficient modelgeneralizationability,nonＧstandardizedtaskinterfaces,and

imperfectcrossＧequipmentsafetyinterlockingremainthemainproblemsrestrictinglargeＧscaleapplication．Tothisend,based

onaunifiedobject modeland digitalthread,it wasproposedtoadvance mechanismＧdatafusion,cloudＧedgeＧterminal

collaboration,andataskＧdrivensafeautonomousclosedloop,inordertopromotethewholeindustrychaincollaborationof

planning,production,control,andproductquality．
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０　引言

非煤矿山生产对象动态、工序耦合紧密且安全

风险复杂,但地质、测量、采矿、运输、选矿及产品制

造系统多按专业独立建设,数据与业务难以贯通.
现有研究已将全流程协同、少人化、无人化作业和综

合管控作为重要方向[１Ｇ２],数字矿山也由可视化建模

向智能化、协同化发展[３Ｇ４],但相关成果仍分散于规

划、生产、平台和产品制造等环节.
在智能规划与安全感知方面,地测采协同平台

实现了专业数据集中管理[５],边坡监测、微震分类和

尾矿库点云计算提升了风险识别与空间量测能

力[６Ｇ８],但资源模型更新、风险判识与计划调整仍以

人工衔接为主.
在设备监测与局部控制方面,电气控制柜在线

监测、输送带视觉预紧、自然风压调节及斜坡道交通

管控推动设备管理由人工巡检向在线感知和自动调

节转变[９Ｇ１２],但多源状态信息关联和异常工况协同

控制仍显不足.
在生产优化与过程控制方面,智能卡车调度、露

天矿协同配矿和地下矿全流程配矿提高了采装运组

织与品位控制的能力[１３Ｇ１５],现场总线和电力设备控

制强化了过程自动控制[１６Ｇ１７],但计划、调度与控制

之间尚缺统一任务对象及偏差回写机制.
在地下运输少人化、无人化方面,运矿机器人、

无人驾驶电机车及无人有轨运输系统推动运输作业

由单机自动化向多装备协同演进[１８Ｇ２０],但定位与通

信可靠性、跨装备联锁和异常恢复能力仍制约其连

续运行.
在平台协同管控方面,矿山物联网、综合管控、

智能监察和应急指挥平台实现了生产、安全、设备及

应急资源的集中管理[２１Ｇ２４],但对象语义、业务规则

和控制权限尚未统一,部分平台仍停留于展示预警

和人工协调.
在矿冶产品质量检测方面,改进 YOLOv５模型

实现镍板表面缺陷快速识别,三维视觉可获取阴极

铜结粒位置与轮廓[２５Ｇ２６];复秤监测、复式称量和称

量喷码加强了重量、批次与标识关联[２７Ｇ２９].相关技

术已形成初步质量数据链,但易受表面状态、点云标

定和规格变化影响,检测结果也未充分关联上游生

产数据.
在智能加工方面,结粒去除和镍板剪切装备实

现了缺陷定位、自动上料与加工的局部衔接[３０Ｇ３４],

但坐标基准、任务接口和换型参数尚未统一,加工后

复检及质量回写仍不完善.
在柔性作业方面,自动化夹具、自适应吸盘和防

污 染 压 脚 提 高 了 不 规 则 板 材 抓 取 与 加 工 适 应

性[３５Ｇ３８],但吸附失效、工具状态和异常恢复仍缺少

在线诊断.
在包装物流方面,可调链式输送机、打捆机器人

加垫木及自动供垫木装置促进了输送、包装和入库

衔接[３９Ｇ４１],但跨设备节拍、产品标识和质量信息尚

未贯通.
总体来看,现有研究已在规划协同、风险监测、

生产调度、无人运输、平台管控和产品智能制造等方

面形成局部闭环,但数据语义不一致、模型复用不

足、跨装备安全联锁困难及质量反馈不畅仍制约全

流程协同.Mining４．０研究亦表明,实时数据、数字

化决策与组织能力需要同步发展[４２].为此,本文界

定智能矿山全产业链研究边界,构建统一技术架构,
梳理规划与生产、协同管控和矿冶产品智能制造的

关键技术与工程应用,并分析数据贯通、模型复用及

安全闭环等共性问题.

１　智能矿山全产业链智能化内涵与技术架构

１．１　内涵、边界及技术演进

本文所称的全产业链包括三类对象:一是资源

模型、地测采协同、计划编制和资源配置等规划与生

产前端环节;二是采掘配矿、运输调度、通风供电、选
矿控制及灾害监测等矿山核心生产环节;三是与产

品质量和销售直接相关的缺陷检测、剪切去除、称量

喷码、包装与物流等后处理环节.其边界不扩展至

全部冶炼流程,而聚焦于矿山数据能够驱动质量判

定和自动作业的矿冶衔接区段.相关技术呈现由信

息集中向业务协同、由状态监测向决策执行、由矿内

优化向质量追溯延伸的趋势[３Ｇ５].全产业链智能化

应以统一对象标识、时空基准和版本关系构建数字

线程,使产品缺陷、重量及批次信息能够追溯至矿石

来源、生产时段和工艺路径,并据此反向修正配矿、
选矿或制造参数.

１．２　全产业链智能化总体架构

智能矿山全产业链智能化并非自动化系统与智

能装备的简单叠加,而是围绕生产任务形成规划、决
策、执行与反馈相贯通的运行体系,见图１和表１.
总体架构由对象与感知、网络与数据、模型与决策、
控制与执行、业务与管理五层组成.其中,业务管理
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层面向日计划、周计划和资源配置,模型决策层形成

分钟至小时级优化任务,控制执行层负责毫秒至秒

级联锁.数字孪生强调物理实体、虚拟模型、运行数

据与服务应用的持续交互[４３],因此静态三维展示仅

提供空间表达,只有模型随现场状态更新、支持预测

决策并接收执行反馈,才能形成面向生产的动态映

射.上层优化任务必须经现场权限校核和安全联锁

校验通过后执行.

图１　智能矿山全产业链智能化总体架构

Fig．１　Overallarchitectureoftheentireintelligentminingindustrychain

表１　智能矿山全产业链关键层级、技术与闭环作用

Table１　Keylevels,technologies,andclosedＧloopfunctionsoftheentireintelligentminingindustrychain

层级 主要对象或功能 关键技术 闭环作用

对象与感知 矿体、边坡、设备、车辆、产品、环境. 传感器、机器视觉、点云、定位. 形成可信状态量

网络与数据 现场数据接入、治理与共享. 总线、物联网、工业互联网、主数据. 统一数据语义

模型与决策 识别、预测、配矿、调度、路径. 机理模型、机器学习、人工智能服务. 生成预警与任务

控制与执行 可编程逻辑控制器(PLC)、车辆、机器人、加工包装装备. 边缘控制、联锁、故障安全. 执行并反馈结果

业务与管理 计划、调度、安全、质量、追溯. 综合管控、应急指挥、制造执行系统(MES). 修正计划与规则

　　该架构横向贯通地测规划、采掘配矿、运输调

度、协同管控和产品制造,纵向遵循“状态感知—数

据融合—模型分析—任务生成—联锁校核—控制执

行—结果回写”的运行流程.设备状态和任务进度

构成生产反馈,产品检测及批次信息构成质量反馈,
前者已形成部分局部闭环,后者则仍是跨环节协同

的主要断点.与现有智能矿山架构相比,本文五层

架构具有不同的组织逻辑.典型工业互联网平台多

采用“现场层—边缘层—IaaS—PaaS—SaaS”五层架

构,侧重设备接入、云边协同和应用服务.本文提出

的架构则以生产任务闭环为主线,构建“对象与感

知—网络与数据—模型与决策—控制与执行—业务

与管理”五层架构,并明确３类运行时间尺度和７个

闭环环节.此外,现有智能矿山建设多按十大业务

系统组织,本文通过５个技术层贯通各业务系统,并
设置生产反馈和质量反馈两类反馈通道,突出生产

任务与产品质量的协同闭环.

２　矿山生产环节智能化关键技术

矿山生产环节智能化是智能矿山全产业链智能

化的重要组成部分,主要覆盖规划设计、环境感知、
采掘作业、运输调度、过程控制和设备运维等环节.
其核心是感知矿体、环境、设备及物料状态,经模型

分析形成计划、预警和控制任务,再由现场装备执行

并反馈.当前研究已形成若干局部闭环,但跨工序

数据关联、任务协同和安全控制仍需加强.

２．１　智能规划与地测采协同

智能规划利用三维地质模型、矿体块模型、采掘

工程模型和测量验收数据支撑资源评价、开采设计

及生产计划.张柏等[４]提出非煤地下矿山智能化建

设应统筹生产流程、信息基础设施和智能装备.马

天义等[５]构建地测采信息协同平台,实现地质、测量
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与采矿数据集中管理,为设计和计划协同提供基础.
韩晓刚等[４４]采用多源数据融合开展矿山精细化建

模与虚拟现实平台搭建,为矿山空间信息集成与数

字化表达提供了支撑.
现有技术以统一空间坐标、对象编码和数据版

本关联矿体边界、岩性品位、采掘工程、储量变化及

验收结果,并利用工程量、出矿量和化验结果校核资

源模型.研究正由静态展示转向动态更新,但设计

变更、计划调整和执行回写仍存在人工环节.

２．２　多源感知与安全预警

多源感知主要采集地压、微震、位移、应力、设备

状态、人员车辆位置及作业环境等信息.兰晓平

等[６]将现场监测用于边坡变形分析与预警;寇永渊

等[７]研究金川二矿区微震事件分类,为区分岩体破

裂与生产扰动提供依据;长沙矿山研究院有限责任

公司等[８]提出基于点云数据的尾矿库干滩长度计算

方法,提高了复杂地形下的自动量测能力.段雨

静[４５]构建了地下矿山巷道裂缝智能检测网络,现场

测试中检测效率达到人工巡检的８倍,漏检率由

１８％降至３．２％,表明机器视觉在矿山安全感知中具

有较好的工程应用能力.在多源协同感知方面,已
有研究构建了“天—空—地—人”协同监测体系[４６],
实现卫星遥感、无人机、地面监测与现场调查等多源

信息融合.本文在此基础上进一步强调感知结果向

模型决策、任务生成、联锁执行和结果回写延伸,突
出由多源监测向生产闭环协同转变.在露天矿边坡

等典型场景中,该模式有望缩短风险识别至处置的

业务流程,提高预警与应急处置的协同性.
现有监测体系由传感器、通信网络、边缘节点和

预警平台构成,边缘侧完成数据清洗与特征提取,平
台结合地质条件、设备负荷和作业活动进行风险判

别.研究已由单参数阈值报警转向多源信息融合及

趋势预测,但粉尘、振动、遮挡和通信波动易引起数

据缺失与漂移,不同矿区条件也会削弱模型泛化能

力,仍需完善数据可信度评价、模型适用域判断及进

行人工复核.重大风险预警还应明确阈值来源、适
用范围、处置责任和解除条件.

２．３　采掘作业、配矿与生产调度

采掘作业智能化涵盖钻孔、爆破、铲装、出矿和

采场组织.三维设计模型可向凿岩台车、铲运机等

装备下发作业区域、孔位参数和生产任务,并结合设

备定位、钻进参数、视觉及载荷信息判断作业状态,
研究重点正由单机远程控制转向多装备任务协同.

韩锋伟等[４７]将５G远程智能控制应用于天井钻机施

工,导孔、扩孔平均进尺分别达到１．７５m/h和１．３７５
m/h,偏斜率为０．６８％,验证了采掘装备远程智能控

制的工程适用性.
在生产组织方面,董培林等[１３]开发基于移动应

用程序(App)的智能卡车调度系统,提高了车辆状

态和任务传递效率;马天义等[１４Ｇ１５]将采装运任务、
品位目标和设备能力纳入露天矿协同配矿,并进一

步贯通地下矿出矿、运输、堆存和入选环节,拓展了

配矿全流程管控范围.
生产调度正由人工经验转向统筹产量、品位、运

距、设备能力和时间窗口的多目标优化,并采用滚动

优化和事件触发重调度.但模型结果仍常需人工转

换,统一任务接口以及实际品位和任务状态的及时

反馈仍不完善.调度偏差应触发约束重构和计划滚

动修正,避免优化方案与现场状态脱节.

２．４　运输提升与无人协同作业

运输系统智能化涵盖车辆定位、交通组织、任务

调度、路径规划、自动驾驶及装卸提升.赵鹏等[１２]

应用井下斜坡道交通信号智能管控系统,改善车辆

会车、避让与通行秩序;唐音元等[１８]将运矿机器人

用于罐笼提升运输,实现运输装备与提升环节衔接;
张毅力等[１９]提出了地下矿无人驾驶电机车定位、控
制及安全防护方案;徐中华等[２０]在中钢富全矿业开

展无人有轨运输协同管控,推动单车自动运行向车

辆、装卸设备和调度平台协同控制发展.
主流体系由高精度定位、数字地图、任务调度、

车载控制和安全联锁组成.平台负责任务与路径优

化,车载控制端完成速度控制、障碍识别及紧急停

车,装卸和提升由现场联锁保障安全.人员车辆混

行、定位波动或通信中断时,仍需定位冗余、异常恢复

及人工接管机制,并记录任务中断、接管和恢复过程.

２．５　选矿、通风与供配电过程控制

矿山过程控制覆盖选矿、通风、排水、供电和物

料输送等连续系统.张翼翔等[１６]基于 PROFIBUS
现场总线构建选矿自动化控制系统,实现参数集中

采集与设备联动;杨倩等[１１]将自然风压监测用于主

通风机变频控制;中国恩菲工程技术有限公司等[１７]

提出的矿山电力设备监测与指令控制方法增强了供

配电协同控制能力.
现有系统多采用可编程逻辑控制器(PLC)、分

散控制系统 (DCS)或数据采集与监视控制系统
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(SCADA)完成现场控制,并通过工业以太网和现场

总线汇聚流量、压力、浓度、品位、能耗及设备状态数

据.控制方式正由单回路调节向多变量优化发展,
软测量、专家规则和模型预测控制逐步用于协调处

理量、质量、能耗与设备负荷;但模型输出进入控制

链前仍须进行工况判断、权限校核和安全联锁.现

场控制器保留基础调节和故障安全功能,确保上层

系统故障时维持安全状态.

２．６　设备状态监测与预测性维护

设备智能运行维护通过振动、温度、压力、电流、
油液、声学信号和图像等数据评估设备健康状态.
长沙矿山研究院有限责任公司提出电气控制柜监测

方法[９],实现关键电气参数和异常状态在线识别,其
中输送带视觉预紧装置[１０]利用图像判断运行状态

并辅助调节预紧机构,推动设备管理由人工检查向

在线识别和自动调节转变.
设备智能维护体系包括状态感知、异常检测、故

障诊断、寿命预测、维护决策和工单闭环.研究由阈

值及频谱分析转向机器学习、知识图谱和机理 数

据融合,并尝试关联设备台账、维护记录及备件信

息.但故障样本不足、设备型号差异和模型解释性

不强等问题仍较突出,诊断结果与检修工单、备件及

生产调度尚未充分贯通.维修完成后还应以复测数

据验证诊断结果并更新模型.

２．７　技术演进与现存问题

综合现有研究,矿山生产智能化呈现出四方面

演进趋势:规划设计由静态模型向动态更新转变;安
全监测由单参数报警向多源信息融合与趋势预测转

变;生产作业由单机自动化向跨工序、多装备协同转

变;设备管理由事后维修向预测性维护转变.云端

训练、边缘分析和端侧安全控制相结合,正成为兼顾

模型能力、实时性与安全性的主要路径.
现有研究仍存在数据语义不统一、模型跨场景

适应性不足、任务接口不规范以及跨设备联锁和结

果回写不完善等问题.后续应围绕统一对象模型、
机理 数据融合、任务驱动协同控制和维护闭环开

展研究,推动矿山生产智能化由局部示范转向全流

程稳定运行.

３　工业互联网、人工智能数智中台与协同管控

３．１　物联网与综合协同管控平台

物联网与综合管控平台通过多协议接入汇聚生

产、安全、设备和经营数据,并利用三维场景、统一门

户、调度管理和移动应用组织业务[２１Ｇ２２].在此基础

上,智能监察和可视化应急系统进一步关联风险信

息、人员定位、视频、广播及应急资源[２３Ｇ２４].现有工

程已显著缩短信息获取时间并优化跨部门协同流

程,但数据接入同一界面并不意味着对象编码、业务

规则和控制权限已经统一.若监测结果不能进一步

生成任务、完成校核并回写执行结果,平台仍主要停

留在集中展示和人工协调阶段.平台由“展示中心”
向“运行中心”演进,需要围绕矿体、设备、人员、物料

和产品建立主数据,将报警、工单、任务和审批定义

为可追踪事件,并明确触发条件、责任主体和回写对

象.因此,监测异常可关联检修工单,品位偏差可触

发配矿调整,调度任务可实时接收执行状态.平台

评价则应由已部署模块数量转向数据完整率、事件

闭环率、跨系统调用成功率和平均异常处置时间.

３．２　工业互联网平台与人工智能数智中台

工业互联网平台负责设备接入、协议适配和数

据交换,数据中台统一对象编码、主数据及指标口

径,人工智能(AI)数智中台提供模型训练、部署与

算法服务复用,综合管控平台据此生成计划、预警和

调度任务,PLC及车载控制器承担实时控制与安全

联锁[２１Ｇ２４,４８Ｇ４９].相关工程表明,矿山平台正由数据

汇聚向模型服务和业务协同延伸,但对象语义、模型

迁移、任务接口及结果回写仍制约跨系统闭环.AI
数智中台还应覆盖样本治理、训练验证、分阶段发布

(灰度发布)、性能监测、版本回滚和退役归档;模型

复用前须校核传感器、采样频率、设备型号和工况范

围.数据分布或模型性能持续偏离基线时,应启动

再训练或切换至规则模型.

３．３　安全监察、应急指挥与数据安全

随着平台由信息汇聚向任务协同延伸,矿山风险

范围由设备和环境异常扩展至数据失真、模型误判和

越权控制.安全治理应覆盖身份认证、权限校核、工
况判断、联锁确认、指令审计和模型版本管理[４８].关

键指令仅在状态可信、权限匹配且安全条件满足时进

入控制链;通信或平台故障时,现场系统应维持关键

安全功能并按预设策略降级.网络按业务重要性和

实时性分区,跨区访问实行白名单与最小权限;补丁、
模型和配置更新须经过测试、审批及具备回退机制的

发布流程,不得影响紧急停止及安全联锁通信.
面向生产任务的跨工序协同管控关系如图２

所示.
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图２　面向生产任务的跨工序协同关系

Fig．２　CrossＧprocesscollaborativerelationshipsorientedtowardproductiontasks

４　典型矿冶产品智能制造与工程应用

矿冶产品智能制造连接矿山生产、选矿、冶炼和

成品质量管理.相关成果主要在金川集团镍、铜产

品生产场景中开展了应用,覆盖缺陷检测、质量计

量、智能加工、自动包装和物流追溯等环节.针对镍

板、阴极铜等产品表面反光强、板形不规则且单件质

量大的特点,已形成机器视觉、三维检测、机器人加

工、精密称量和自动包装等典型应用,工程评价重点

包括识别精度、作业节拍、装备可靠性和质量追溯完

整性.

４．１　矿冶产品质量智能检测

在镍产品质量检测领域,谭沁源等[２５]针对镍板

裂纹、斑点等缺陷构建改进 YOLOv５模型,平均精

度均值达８１．４％,检测速度达６１帧/s,可为产品分

级、剪切和包装提供判定依据.但连续生产中仍受

表面反光、光照和产品姿态影响,需要采用封闭光

源、相机标定及样本持续更新等措施提高稳定性.
在铜电解生产中,阴极铜结粒形状不规则且位

置随机,二维图像难以准确表征其高度和轮廓.相

关研究利用三维机器视觉采集点云,经分割、特征提

取和坐标转换获得结粒位置与空间形态[２６],并为机

器人去除提供目标坐标,使检测结果直接转化为加

工参数.但点云坐标系与机器人坐标系需定期标

定,复杂反光、板面变形和遮挡仍会影响定位精度.

工程运行中还需监测标定漂移,并对低置信度目标

设置人工复核.
在镍产品包装计量中,复秤对比精密计量系统

通过PLC连接称重仪表,比较两次称量结果并报

警,同时将重量上传至 MES[２７];复式称量监测和称

量喷码装置进一步关联重量、批次与标识[２８Ｇ２９],提
高计量效率并减少二次录入.后续仍需统一设备检

定记录、喷码信息和质量结果,避免标识与实际批次

不一致.

４．２　检测驱动的智能加工与柔性作业

阴极铜结粒处理已形成由三维检测向智能去除

延伸的技术路径.金属板结粒智能去除系统依据检

测坐标生成加工任务并完成定位去除[３０],双面结粒

去除装置可适应阴极铜双面处理[３１],形成“点云采

集—缺陷识别—坐标转换—路径生成—自动去除”
局部闭环.工程推广仍需验证不同规格产品的处理

节拍、去除完整率、板面损伤率和连续运行可靠性,
并设置加工失败后的工件隔离与人工处置流程.

在镍板精整加工中,智能剪切机组、专用剪板机

和自动上料台承担输送、定位、上料及剪切[３２Ｇ３４];自
动化夹具、自适应吸盘增强了对翘曲、姿态偏差和表

面不平的适应性[３５Ｇ３７],防污染压脚可降低污染物对

压紧与剪切的影响[３８].装备组合后可形成连续作

业单元,推动镍板加工由单机自动化向成套协同发
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展,其关键在于统一工件坐标系、任务状态和设备

节拍.
该类应用可减少人工搬运和重复操作,提高加

工一致性并降低人员进入剪切危险区的频次.但检

测、抓取与剪切设备仍多采用独立坐标系和接口,换
型、抓取失败及加工异常时仍依赖人工干预.应增

加加工后自动复检,并将残留缺陷、剪切尺寸、作业

时间和异常代码回写至任务系统,形成任务完成率、
一次加工合格率及异常停机时间等运行指标.

４．３　智能包装、物流及典型工程比较

在包装物流中,可调链式输送机可适配不同设

备接口和产品高度[３９],打捆机器人加垫木及自动供

垫木装置实现垫木取料、定位和放置自动化[４０Ｇ４１].
与称量喷码系统联合后,可形成“输送—称量—喷

码—加垫木—打捆—入库”连续流程,减少人工操作

并支撑批次追溯.
典型矿冶产品智能制造工程应用及效果见

表２.

表２　典型矿冶产品智能制造工程应用及效果对比

Table２　Comparisonofapplicationsandeffectsofintelligentmanufacturingengineeringfortypicalminingandmetallurgicalproducts

典型工程场景 主要技术配置 实际应用效果 主要不足

镍板表面缺陷检测[２５] 工业 相 机、图 像 增 强、改 进 YOLOv５
模型.

实现镍板表面缺陷快速识别,为产品分
级和后续加工提供依据.

易受金属反光、光照变化及样本
差异影响.

阴 极 铜 结 粒 检 测 与
去除[２６,３０Ｇ３１]

三维机器视觉、点云处理、坐标转换、自
动去除装备.

获取结粒位置与空间轮廓,并将检测结
果转换为去除任务.

坐标标定、加工后复检及连续运
行能力仍需完善.

镍 摞 精 密 称 量 与
喷码[２７Ｇ２９]

复式称量、PLC通信、异常报警、喷码及
MES数据上传.

提高计量自动化水平,实现重量、批次与
产品标识关联.

检定记录、喷码信息和质量结果
尚未完全贯通.

镍 板 自 动 剪 切
加工[３２Ｇ３８]

自动上料、柔性夹具、自适应吸盘、智能
剪切机组.

减少人工搬运,提高连续加工能力和复
杂板形适应性.

换型参数、设备接口及异常恢复
机制尚未统一.

成品包装与物流[３９Ｇ４１] 可调式输送机、加垫木机器人、自动打捆
装备.

促进输送、称量、包装和入库工位连续
衔接.

跨设备节拍协调及产品质量信
息回写不足.

　　总体来看,镍板检测与剪切、阴极铜结粒识别与

去除、成品称量喷码及自动包装已形成工程化技术

链条,局部实现质量数据对作业装备的驱动.然而,
各应用仍以独立单元为主,检测、加工、称量和物流

信息尚未通过统一产品对象稳定关联.后续应以产

品唯一标识贯通矿石来源、生产批次、缺陷检测、加
工、称量包装及入库信息,并在质量偏差满足样本量

和置信度要求后反向修正配矿、选矿或加工参数,同
时保留参数调整前后的质量对比记录.

５　关键问题、发展瓶颈与未来趋势

５．１　关键问题

(１)多源异构数据语义尚未统一.矿山规划、
地测、采掘、设备、选矿和产品质量数据在对象编码、
空间坐标、时间基准、指标口径及版本方面存在差

异.现有平台虽可接入数据,但尚未形成覆盖矿体、
设备、人员、任务、物料和产品的统一对象模型,设计

成果、生产任务、执行状态与质量结果难以构成连续

数字线程.
(２)智能模型的泛化能力与可信度不足.机器

视觉、微震识别、故障诊断、配矿优化和生产调度模

型易受地质条件、设备型号、传感器配置及工况变化

影响,跨矿区、跨设备应用时性能易下降.现有模型

对适用范围、不确定性和异常输入缺少明确输出,输
出仍需人工复核,尚难直接进入控制链.

(３)决策、执行与反馈闭环尚不完善.多数系

统已具备监测、预警和优化能力,但预警结果、调度

方案及加工任务缺少统一接口,难以安全下发至

PLC、车辆、机器人和加工装备.跨设备联锁、权限

校核、异常恢复、人工接管及结果回写仍不完善,部
分应用停留于“感知—分析”或“预警—人工处置”.

５．２　发展瓶颈

(１)专业系统分散建设制约全流程协同.矿山

智能化建设多以单一专业、设备或项目为边界,地测

采、生产调度、安全监测、设备管理和产品制造系统

分别建设,缺少统一规划与约束.接口开放只能解

决数据传输,而不能消除对象含义、业务规则和控制

权限差异,因而仍制约跨工序协同.
(２)示范应用难以规模化复制推广.不同矿山

在资源条件、开采方式、装备基础、网络环境和管理

流程方面的差异显著,现有模型、平台和控制策略通

常需要定制开发.模型、接口及业务组件的标准化

和模块化程度不足,示范成果难以迁移,易造成重复

建设、实施周期长和运行维护成本高.
(３)安全治理与长期运行机制仍不健全.工业

互联网平台和人工智能数智中台参与生产决策后,
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风险扩展至数据失真、模型误判、越权控制及网络攻

击.数据、模型、接口、指令和控制策略的全生命周

期治理尚不健全,版本管理、分阶段发布、性能监测、
故障回退和安全审计能力不足,运行维护、人员培训

及责任划分也需纳入建设全过程.

５．３　未来发展趋势

(１)由数据汇聚向统一对象模型和数字线程发

展.未来应以矿体、设备、人员、任务、物料和产品为

核心对象,统一编码、空间坐标、时间基准及数据版

本,建立贯穿规划、生产、质量检测和产品追溯的数

字线程,关联设计版本、任务状态、设备参数、物料流

向和质量结果,推动数据由集中展示转向业务协同

和质量反向修正.
(２)由单一数据驱动向机理—数据融合和云—

边—端协同发展.智能模型将融合地质机理、物料

平衡、设备能力、工艺边界和安全规则,提高可解释

性、稳定性及迁移能力;部署上形成云端训练与管

理、边缘实时推理、端侧安全校核的协同架构,使模

型能力与现场实时性和可靠性要求相适应.
(３)由局部自动化向任务驱动的安全自主闭环

发展.未来矿山智能化将以生产任务为核心,贯通

状态感知、模型决策、任务生成、权限校核、联锁确

认、控制执行、结果回写及异常恢复.平台负责计划

优化与任务编排,现场系统负责实时控制和故障安

全,并以分级自治及人工接管保障复杂工况下的运

行.同时,应贯通矿石品位、选矿指标与产品质量数

据,使检测结果反向修正配矿、选矿和制造参数,推
动多个局部闭环向全产业链协同闭环演进.

６　结论

本文围绕智能矿山规划与生产、协同管控与矿

冶产品智能制造,对地测采协同、多源感知、配矿调

度、无人运输、过程控制、设备运行维护、工业互联网

平台、人工智能数智中台以及产品智能检测与加工

等技术与工程应用进行了系统梳理,得到以下结论.
(１)智能矿山技术已由单机自动化和单系统信

息化逐步向跨工序、跨系统协同演进.本文以生产

任务闭环为主线,构建“对象与感知—网络与数据—
模型与决策—控制与执行—业务与管理”五层架构,
明确３类运行时间尺度、７个闭环环节及生产与质

量两类反馈通道,体现了由设备接入和数据汇聚向

生产任务与质量协同闭环的发展特征.
(２)矿山生产智能化呈现较为明确的阶段性演

进规律.地测采由静态模型向动态更新发展,安全

监测由单参数报警向多源融合与趋势预测发展,采
掘运输由单机自动化向多装备协同发展,设备管理

由事后维修向状态监测和预测性维护发展,矿冶产

品制造则由单一检测或加工向“检测—加工—计

量—包装—追溯”连续作业发展.现有工程应用已

在地测采协同、安全预警、配矿调度、无人运输以及

产品检测与加工等环节形成不同程度的局部闭环.
(３)当前智能矿山总体仍处于多个局部闭环并

存、全流程协同尚未完全形成的阶段.生产侧已能

够实现部分“感知—分析—决策—执行—反馈”闭

环,矿冶产品侧也已形成缺陷检测、自动加工、精密

称量和包装物流等工程化技术链条,但产品质量、批
次及加工结果尚未与矿石来源、配矿、选矿及生产过

程稳定关联,质量信息对上游生产参数的反向反馈

仍是全产业链智能化中的主要薄弱环节.
(４)当前制约智能矿山规模化应用的主要因素

表现为系统协同能力不足.主要问题集中在对象编

码和数据语义不统一、智能模型跨场景适应性不足、
跨系统任务接口不规范、跨装备安全联锁及异常恢

复机制不完善,以及执行结果和质量信息回写不足

等方面.研究表明,统一对象模型和连续数字线程,
以及模型决策、任务下发、安全校核、控制执行与结

果反馈的稳定衔接,是推动局部智能向全流程协同

发展的关键.
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