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摘要:针对我国地下金属矿山资源中小型矿山多、矿体复杂、安全管控难的问题,提出了一套智能化开采系统解决方案.以铜

坑矿复杂破碎矿体为背景,采用分段空场嗣后充填工艺,构建了基于“时空协同”理念的智能化系统.该系统通过全域无线定

位网络,实现了凿岩、装药、铲运等关键工序的无人化、少人化作业和多装备跨时空协同调度,创新性地将矿石流与装备流深

度融合.在铜坑矿的实际应用中,系统稳定运行一年,建成了３套标准化智能采矿工艺、１套多工序多装备协同支撑系统,１套

完整智能装备链和１套调度平台等,安全释放隐患区资源,累计完成穿孔超４０００m、出矿８万t,显著提升了作业效率和安全

性.研究成果为复杂矿体智能化开采提供了可复制的技术路径,对推动矿山无人化作业和装备智能化提供了参考.
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Abstract:Asetofintelligentminingsystemsolutionshasbeenproposedtoaddresstheproblemsofnumeroussmalland

mediumＧsizedmines,complexorebodies,anddifficultsafetycontrolinChina􀆳sundergroundmetalminingresources．Taking
thecomplexandfragmentedorebodyofTongkengMineastheresearchbackground,anintelligentsystembasedontheconcept

of“spatioＧtemporalcoordination”wasconstructedbasedonsegmentedairfieldsubsequentfillingmethod．Inthissystem,a

globalwirelesspositioningnetworkwasadoptedtoachieveunmannedandlessＧmannedoperationsforkeyprocessessuchas

rockdrilling,loading,andshoveltransportation,aswellascrosstemporalandspatialcollaborativeschedulingofmultiＧ

equipment．Oreflowandequipmentflowwereinnovativelyintegratedindepth．InthepracticalapplicationofTongkengMine,

thesystemhasrunstablyforoneyear,andhasbuiltthreesetsofstandardizedintelligentminingprocesses,onesetofmulti

processand multiequipmentcollaborativesupportsystem,onecompleteintelligentequipmentchain,andonescheduling

platform．Ithassafelyreleasedresourcesinhiddendangerareas,completedover４０００metersofperforation,andextracted８０

０００tonsofore,significantlyimprovingoperationalefficiencyandsafety．Theresearchresultscanprovideareplicable

technologicalpathforintelligentminingofcomplexorebodies,andprovideareferenceforpromotingunmanned mining
operationsandintelligentequipmentinmines．

Keywords:Underground metalmine,UnmannedandlessＧmannedoperation,Equipmentintelligence,Intelligent Mining,

SpatioＧtemporalcoordination

ISSN１００５ ２７６３
CN４３ １２１５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第４５卷 第７期
MINING　R & D,Vol．４５,No．７　　　　　　　　　　　　２０２５年７月

Jul．２０２５

∗ 收稿日期:２０２４Ｇ１２Ｇ２９
基金项目:广西重点研发计划项目(２０２３AB０１１３０);湖南省高新技术产业科技创新引领计划项目(２０２０GK２０８７)
作者简介:张永玺(１９８５—),男,山东淄博人,博士,高级工程师,主要从事智能矿山技术研究.EＧmail:zhangyongxi＠２００８．sina．com
通信作者:周科平(１９６４—),男,湖南长沙人,博士,教授,长期从事深部金属矿山连续采矿技术与装备研究.EＧmail:asdkook＠１２６．com



０　引言

近年来,无人化、少人化开采已成为地下金属矿

山转型升级的核心方向[１Ｇ２].随着我国地下金属矿

山资源开采逐步向深部延伸,矿体赋存条件日趋复

杂,有价难采资源的综合利用和高效回收已成为保

障资源安全的关键课题.采用装备智能化技术和安

全高效的采矿工艺及组织有效的生产管理,是推动

矿山企业实现生产业态升级,释放复杂难采资源开

发潜力的重要途径和手段[３Ｇ５].
近年来,智能采矿装备与调度系统技术取得了

显著进展.例如,张永玺等[６]在紫金山金铜矿部署

多装备协同系统,实现了凿岩、装药、铲运等工序的

智能联动与任务分配,显著提升了装备利用率与安

全响应能力.张元清等[７]研究了基于智能减阻策略

的地下LHD自动铲装控制方法,有效解决了碎石

堆料自动识别与自适应路径修正问题.戴春雷[８]探

讨了我国矿山智能化研究的进展及大模型的应用前

景,指出矿山大模型的研究需要关注数据积累、理论

研究、现场应用和安全监管等多方面的合作.在工

艺优化方面,王薪荣等[９]围绕分段空场嗣后充填采

矿工艺,系统分析了采场结构参数、采准切割工艺、
凿岩爆破技术和充填等采矿工艺技术,提出采矿设备

大型化、自动化、高效化,采矿技术数字化、智能化的

绿色矿山已经成为新一代矿山发展的方向.此外,在
安全调度与数据互联领域,汪爽等[１０]采用 UWB定位

技术,开展了新型井下人员定位系统的总体方案设计

及关键模块研究,并在成庄煤矿进行应用测试,显著

提高了定位系统的准确性及智能化程度.
华锡集团公司下属铜坑矿９２＃ 矿体经过多年开

采,已形成大量的房间矿柱和破碎盘区矿柱组成的

矿柱群,总计矿量超过１０００万t,并伴随较大规模

的采空区.随着开采深度增加,盘区间柱资源的回

采矿石量在矿山总年产量中的占比逐年提高,矿山

也形成了自上而下多中段同时回采的复杂开采局

面[１１].然而,受采空区地压和上覆岩层冒落等影

响,盘区间柱的工程地质条件复杂,地压显现明显,
存在间柱回采率低、采矿成本高、安全风险大等挑

战[１２Ｇ１５].因此,如何实现铜坑矿９２＃ 矿体矿柱资源

的安全回采,是铜坑矿亟需解决的关键技术难题.
本文以铜坑矿业９２＃ 矿体为工程背景,针对盘区

间柱资源智能化安全高效开采需求,“关键工序时空协

同”理念开展多装备无人作业系统开发与示范研究.
结合分段空场嗣后充填工艺,通过合理配置关键工序

装备、补齐专用智能化装备、全面升级工序装备无人

化、少人化作业能力等方案,实现了工艺与装备链能力

紧密配合,构建具备全域定位、红区联动、安全调度、数
据融合能力的系统化平台,实现了凿岩、装药、铲运、破
碎全流程工序无人少人时空协同作业应用.本研究不

仅解决了复杂破碎矿体无人少人开采的难题,还提前

释放了铜坑矿业产能,实现了有价资源安全、绿色、高
效开采,探索了一条行之有效的技术路线[１６Ｇ２０].

１　破碎矿体规模化安全开采工艺

针对铜坑矿９２＃ 矿体以矿柱群为主的开采特

点,本文在分段空场嗣后充填法的基础上进行工艺

创新,建立了采矿 装备深度协同的开采体系.具

体实施路径包括以下４个方面.
(１)采场优化设计.基于隐患资源赋存特征,

通过数值模拟与工程验证,确定了合理的采场结构

参数、回采顺序及采准工程布置方案.
(２)安全控制技术.集成应用多源信息地压监

测、智能预警及气囊挡墙支护等技术,构建了矿柱回

采全过程安全防控体系.
(３)智能装备协同.采用 SFMY５０智能凿岩

台车(视距遥控/远程操作)、遥控装药台车、无人驾

驶铲运机(４m３)及固定式破碎锤等装备,实现了凿

岩—装药—出矿—破碎全流程远程作业.
(４)作业环境标准化.通过采场结构、巷道断

面及运输路线的标准化设计,优化爆破方案,为智能

化装备提供了高效作业环境.
该体系既保持了原分段空场法的技术优势,又

通过工艺 装备协同创新,解决了破碎矿体规模化

安全回采的技术难题.
１．１　分段空场嗣后充填法

针对铜坑矿智能开采需求,结合深井矿山绿色智

能化开采路径,采用分段充填智能开采方案,实现凿

岩、出矿无人化,装药爆破等少人化作业环境[２１].分段

充填采矿方法见图１.智能开采主要工艺参数如下:
(１)每个采场宽度约为６．０m,高度为３．５m,单

段退让长度为１５m;
(２)主运输巷道净宽约２．８m,可满足智能装备

单轨或双轨通过的需求;
(３)平均出矿效率达５３．７t/h,凿岩推进效率约

为４．０m/h;
(４)延时爆破采用毫秒级时差(典型为５０~２５０

ms),提升爆破成形质量;
(５)采空区充填强度设计满足后续作业设备通

过的稳定性要求.
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图１　分段空场嗣后充填法

Fig．１　Sublevelopenstopingwithsubsequentfillingmethod

　　该工艺通过后退式回采,将凿岩、装药、出矿工

序时间有效延长,最大程度地实现单工序连续作业,
有效缩短了工序更迭时间,为多采场协同作业争取

了循环时间,保障了智能装备连续高效作业.
１．１．１　凿岩

针对铜坑矿业现有巷道条件,规范化升级巷道

建设标准,定制开发履带式SFMY５０全液压智能凿

岩台车,实现了无人化凿岩.配套开发远程遥控与

自主作业功能.台车支持自动导航、寻孔、定位和钻

孔,结合智能化爆破设计软件,可一键操作并自动调

整凿岩参数及防卡钎,全面实现凿岩作业的高效无

人化.
凿岩设计分段高度为１５m,平均采场跨度为１０

m,凿岩巷道尺寸为４．０m×３．８m.采用钻杆直径

为７６mm,炮孔直径为８０mm,钻凿上向扇形中深

孔,孔深３．０~１２．３m,孔底距为１．５~２．２m,排距为

２．０m,以切割槽为补偿空间爆破,侧向崩矿,后退式

回采.布孔方案见图２.

图２　布孔方案

Fig．２　Holelayoutplan

１．１．２　装药爆破

引进BCJRJ型装药台车,根据凿岩设计和凿岩

成孔数据共享,通过对该装备进行厂内智能化配套,
加装远程遥控模块,使其可一键或分段装药,实时

显示并自动控制装药参数,实现隐患区装药的自

动化、少人化.操作人员远离采场作业,在装药过

程中同时向孔内装入数码雷管起爆药包,待装药

完成后进行孔口堵塞,通过起爆线和数码雷管进

行爆破作业.

１．１．３　出矿

结合铜坑矿现有装备配置情况和巷道运输能

力,采用基于FL１０铲运机升级改造的遥控铲运机

出矿,通过远程遥控实现采场铲装作业无人化.
矿石经出矿进路、出矿巷卸至采区溜井,只需在采

场铲装和溜井卸矿环节进行远程遥控,保障作业

效率.

１．１．４　通风

新鲜风流由东副井和斜坡道到分段联络巷,经
分段凿岩出矿联络道、凿岩出矿巷道进入采场,冲洗

工作面后,污风由采场空区上方充填回风巷道,经回

风天井进入上中段回风巷,由回风井排出地表.在

粉尘浓度较大的出矿点及通风状况不佳的地段可添

加局扇辅助通风.

１．１．５　充填

采用全尾砂胶结充填,将通往采空区的各通道

口用密闭墙封闭,然后,从采场上部架设充填管路,
向采空区充填,一步采场采用灰砂比为１∶４的尾砂
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胶结充填,二步采场采用灰砂比为１∶１０的尾砂胶

结充填,若分段上方仍有回采作业,二步采场用灰砂

比为１∶４的砂浆做浇面处理,以保证上分段凿岩出

矿作业.

２　基于采矿工艺的关键工序装备链配置

结合工艺要求和关键工艺参数,对实现铜坑矿

破损盘区矿柱和隐患资源安全有序开采的关键工序

装备进行了工作能力配套选型和基于无人、少人应

用目标的定向升级与开发,最大程度地满足复杂破

碎矿体回采过程中的无人、少人安全要求,减少生产

作业人员在危险环境下的暴露时间,同时实现工序能

力有效衔接,为多装备协同安全智能开采奠定数据交

互基础,确保多装备多工序空间时间协同连续高效.

２．１　凿岩装备能力与智能化配置

凿岩作业是实现高效回采的关键工序环节,根
据本文场景采矿设计要求,合理选择凿岩穿孔装备,
有效配置凿岩装备自动化水平,是本系统装备链系

统能力配置的重要内容.基于此,本系统通过能力

匹配和优化选型,自主研发了具备远程遥控能力和

自动作业能力的智能化小型采矿台车SFMY５０.
该装备具有采矿设计要求的单中心/多中心扇

形孔穿孔能力,现场无人条件下的自动作业能力,以
及快速接入多装备协同平台、高带宽多通道数据传

输能力和作业数据实时反馈能力,可支持关键凿岩

装备过程参数和凿岩作业过程数据的交互反馈,自
动化作业程度高、作业效率和可靠性高.凿岩装备

关键能力配置见表１.

表１　凿岩装备关键能力配置

Table１　Keycapabilityconfigurationofrockdrillingequipment

参数类型 配置名称 参数/能力 备注说明

钻孔参数 钻孔直径 ６４~９０mm 根据爆破设计选配

钻孔深度 ０~２５m 钻深控制精度１mm 连续存储

钻杆库 １５＋１根 可选配

钻杆长度 ８００~１５２５mm 可选配

推进参数 推进力 ０~１５０００N 连续可调
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

最大推进速度 ３９０mm/s 自适应匹配

凿岩参数 冲击功率 １８kW 连续可调
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

行走参数 最大牵引力 ８０kN 连续可调
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

行走方式 履带,液压马达驱动 连续可调

最小拐弯半径 原地转向 连续可调

整机参数 控制方式 电液比例控制 全电附负载反馈
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

长×宽×高 ４５１０mm×１６００mm×２１３４mm 最大全配置模式

电动/柴动功率 ５５/３６．８kW 柴动行走电动作业

最小工作断面 ２．８m×２．８m 最大全配置模式

自动化配置 布孔精度 ±１０mm/０．１° 远程遥控与自动布孔
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

自动钻进 ＜４０s/m 岩石硬度f＝１０~１６

自动接卸杆 ＜３０s/次 全自动接卸杆

钻进参数数字化 视频与作业数据分录传输 中央服务器切片存储

整机数字化 全状态采集 全作业过程数字化

　　该装备除具备表１中所列基本智能化功能外,
还具备作业数据开放和与本系统多装备交互共平台

的特点,可实时与本系统的其他工序装备、安全管控

系统调度交互,确保凿岩作业安全、高效,并为后续

工序提供真实有效的成孔参数信息.SFMY５０凿

岩台车装备如图３所示.

２．２　装药台车能力与智能化协同

装药作业是矿山开采过程中衔接凿岩与爆破的重

要环节,其作业效率与安全性直接影响爆破效果及后

续运输作业的顺畅性.本系统在凿岩装备智能化配

置的基础上,引入了具备无线遥控对孔技术的BCJRJ
装药台车,进一步优化了装备链的整体能力配置.
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图３　SFMY５０掘进台车外观结构与运行状态

Fig．３　AppearancestructureandoperationstatusdiagramofSFMY５０tunnelingjumbo

　　BCJRJ装药台车集成压力、温度、断料等多重

安全联锁装置,通过SFM 升级改造远程遥控和比

例控制功能,实现一键式装药或分段装药操作,可根

据炮孔直径与装药长度智能匹配退管速度,确保炸药

装填的耦合性与均匀性.装药台车性能参数见表２.
其自动化配置包括:全自动送管/退管、视频辅助远程

遥控寻孔、装药参数数字化、全状态采集的整机数字

化.同时,该装药台车具备自动送管与收管能力,可
实时监控并调节装药速度与送管长度等参数,装药效

率可达５t/h,是传统人工装药效率的４~６倍.
该装备在装药效率与安全性能方面表现突出,

可助力实现精细爆破与爆破设计优化,其高效的装

药能力与控制系统作业交互,为本系统多装备协同

后续铲运机的快速作业提供了关键支撑.

表２　装药台车性能参数

Table２　Performanceparametersofchargingjumbo

装药速度/
(kg/min)

送管速度/
(mm/s)

返药率/
％

料箱最大
装药量/kg

工作压力/
MPa

设备外形尺寸
(长×宽×高)/mm

自动化配置

送管/退管 寻孔 装药参数数字化 整机数字化

２５~８０ ０~５００ ≤３ ２０００ ≤２．５ ７２００×２０００×２６００ 全自动 视频辅助
远程遥控

视频与作业数据
分录传输

全状态采集

２．３　铲运机智能化能力与协同优化

铲运作业是爆破后实现高效矿石运输的关键工

序.合理选择铲运装备并有效配置其智能化水平,

是本系统装备链能力配置的重要内容.根据本系统

对铲运装备主要参数(见表３)和铲运作业过程数据

交互反馈的要求,结合能力匹配与技术优化,升级改

造了FL１０铲运机,通过智能化实现采场铲装作业

无人化.整车控制系统采用 CANＧbus总线通信技

术,电液比例先导控制和变量液压系统、Fet电子技

师、视距遥控系统、车载显示屏等,并具有故障提示

报警和自诊断功能.

该铲运机经过系统性升级改造,集成了多层级

智能安全监测手段,包括门禁侵入感知、激光远距离

扫描、定位与人机防碰撞系统、毫米波巷道距离检测

以及视频监控辅助驾驶等.通过这些技术,铲运机实

现了远程遥控及无人驾驶功能.装备搭载了SFM 远

程遥控/无人驾驶控制软件,核心技术涵盖基于轮廓

模型的铲运机深度融合SLAM 无人驾驶算法,以及

极简SLAM路径目标规划算法,确保铲运机能够高

效、精准地完成从采场到溜井的自动驾驶任务.

SFM 铲运机无人驾驶系统具备精确定位技术

与高效数据交互共平台能力,并实现与装药台车和

破碎设备的时空协同.针对本文特殊矿体场景,该
装备能够结合矿岩位置与装载需求,自动规划最优

行驶路径,有效减少空载行驶时间,提产增效.该系

统高度智能化运行模式可提升多工序间的协同衔接

效率,同时通过精准的自动化控制,降低因操作失误

引发的安全风险,确保运输作业环节的安全与高效.

铲运机出矿作业采用“远程遥控＋自动驾驶”融

合模式,以提升作业安全性与系统作业连续性.其
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作业系统由远程控制台与多屏监控界面构成,具备

铲运装备路径控制、任务调度、运行状态实时监控与

图像回传等功能.主控台尺寸为１２００mm×７５０
mm,三联高清监视器支持全路径任务执行画面实

时展示,系统遥控响应延迟不超过１５０ms,支持手

动/自动切换与故障应急接管机制.
为保障铲运作业路径连续与运行稳定,制定了

路径控制策略和分段控制策略.图４展示了典型矿

区路径控制策略:铲运机从出矿点至接矿点的运行

路径总长约为４２０m,途中包含３段巷道坡段,最大

坡度不超过９％,最小转弯半径约为４．２m.系统采

用分段控制策略:装矿段与出矿段采用远程遥控操

作,中段巷道由自动驾驶系统执行连续运输任务,运
行速度稳定在１．５~２．０m/s.整体策略可保障无人

化铲运作业在狭窄矿区环境下运行稳定、响应灵敏、
路径切换平稳.

图４　铲运机遥控出矿路径策略

Fig．４　RemoteＧcontrolledoreextraction

pathstrategyofscraper

表３　铲运机主要参数

Table３　Mainparametersofscraper
额定载重/

kg
满载质量/

kg
总长(铲斗平放/
铲斗端平)/mm

总宽/
mm

总高/
mm

标准斗容
(SAE堆装)/m３ 控制配置

１００００ ３１２００ １０４７４/９８６８ ２６５０ ２３８５ ５．５ SFM 远程遥控/无人驾驶根据作业可调配

２．４　破碎锤智能化改进与协同保障

本系统对PSC３００固定式液压破碎锤进行了标

准化智能升级(如图５所示).增强其作业环境下的

适应性与协同效率.通过新增的远程控制模块,实

现液压系统与动力系统的数字化信号对接,同时结

合姿态传感器和本地/远程切换功能,设备能够根据

作业环境的变化实时调整,展现出更高的响应速度

与适应能力.

图５　破碎锤标准化智能升级

Fig．５　Standardizedintelligentupgradeofhydraulicbreaker

２．５　辅助通信定位系统

鉴于跨时空多装备数据交互、关联工序装备数

据交互与调度、独立作业区有效安全管理是解决铜

坑矿破碎盘区柱与隐患压覆资源开采中存在的作业

区域隔离、工序时空错位、多装备动态协同难题的重

要手段.本文构建了独立的辅助通信定位系统,作
为实现跨时空智能调度与数据联动的关键支撑平

台.该系统集成了５G/WiFi融合通信基站与 UWB
定位模块,在井下生产作业区实现厘米级空间定位与

秒级通信响应,确保关键装备与作业人员的高精度实

时追踪.系统构建过程包括以下４大关键技术.
(１)融合定位网络架构设计:基于５G高带宽、低延

时与 WiFi高覆盖能力优势,融合部署混合型定位基站,
通过RSSI指纹、TDOA联合算法实现空间定位补偿.
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(２)红区管控与调度优化:依托定位身份识别

与权限管理机制,系统构建了红区作业区域的智能

门禁与调度联动体系,实现对高风险作业区域的物

理隔离、人员管控与动态调度响应.当系统识别到

非授权人员进入、作业冲突或异常行为时,红区门禁

设备将自动触发预警并上传至调度平台,系统即时

生成响应指令,联动调度系统执行作业中止、路径阻

断或设备联锁控制等安全策略.通过动态化权限校

验与风险事件联动响应机制,构建了红区作业状态

与调度控制的实时闭环,显著提升了井下作业的安

全冗余水平与调度决策的时效性与准确性.
(３)人员 装备 环境数据交互机制:构建多通

道数据总线,支持定位数据、视频数据、传感器数据

的并行采集与事件触发上传.
(４)全域音视频监控集成:接入高清视频流平台,

实现关键节点作业实时可视化监管与应急响应联动.
如图６所示,辅助通信定位系统在实现全流程

工序动态感知与跨时空装备联动基础构建方面发挥

了核心作用,为多装备安全协同调度提供了关键支

撑与技术保障.

图６　辅助通信定位系统

Fig．６　Auxiliarycommunicationandpositioningsystem

２．６　数据库系统

针对铜坑矿业复杂作业环境下多源异构信息高

速生成、跨区域实时调度和多装备间数据交互频繁

等难题,本文设计了一套多源异构融合数据库系统,
作为智能化生产调度系统的核心数据支撑中台.

(１)统一数据接入层.通过多协议采集模块(支
持CANNET、MQTT、TCP/IP等)实时采集装备运行

状态、人员定位、环境参数、安全预警等各类数据.
(２)分级分类数据存储机制.依据数据时效性

与业务紧急性构建热数据(如实时定位、报警信号)、
温数据(任务轨迹、作业日志)与冷数据(视频归档、
运维记录)分级存储体系(见图７),提升访问效率与

成本效益.
(３)数据联动通道设计.构建跨工序、跨设备的

数据共享通道,采用时序数据库与关系数据库结合方

式,实现装备调度指令与反馈信息的实时闭环交互.
(４)数据安全与溯源机制.引入权限隔离、访问

审计、时间戳签名等策略,保障数据的一致性与完

整性.
(５)可视化智能分析平台.在系统上层部署数

据中台与BI平台,支持设备利用率、作业效率、人员

路径、风险事件等多维可视化分析与智能决策辅助.

３　时空协同多装备无人作业系统构建

３．１　系统总体架构(MEC架构)
结合采矿工艺要求和数据系统关键技术,针对

数据孤岛、系统封闭以及信息难以融合的问题,各生

产过程及业务流程设计规划均以“矿石流”为主线建

设铜坑矿关键工序时空协同多装备共平台设计,打
通了“资源储量—采矿—运输—破碎—提升—选矿”
整个生产过程各环节的信息壁垒,实现总体生产环

节的高效互通互联.基于“矿石流”的系统 MEC总

体架构主要包括边缘应用层、网络及业务能力层、虚
拟化层及基础设施层等,系统总体架构如图７所示.
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图７　系统总体架构

Fig．７　Systemoverallarchitecture

３．２　系统功能架构

本系统功能架构围绕矿山生产“矿石流”主线,采
用高度集成设计,紧密结合复杂采矿条件、回采工艺与

智能装备协同作业的需求,采用 NＧN多端接入结构设

计,通过多装备协同控制技术、井下高精度定位与智能

导航技术,实现了地下金属矿的无人化与智能化开采.

通过对红区门禁和全域视频监控的部署,基于 WiFi/
５G和 UWB精确定位的通信定位系统保障,采用远程

遥控和无人驾驶等技术,实现铲装、运输、破碎的多工

序多装备智能协同调度.借助数据驱动的数字孪生平

台,通过实时生产数据驱动,实现多装备生产全系统的

智能化管理和综合展示.系统功能架构如图８所示.

图８　系统功能架构

Fig．８　Systemfunctionalarchitecture
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３．３　系统运行管理机制

系统运行管理机制通过集成多装备数据交互、工
序间协同调度与安全管理,形成了一套高效、全面的

智能化生产框架,提出了独立系统运行管理机制如图

９所示,实现了设备与工序数据的实时交互与联动.

图９　系统运行管理机制

Fig．９　Systemoperationmanagementmechanism

通过全覆盖的通信基站,结合定位技术与数据

传输网络,系统可对生产作业区域进行全面监控.
配套建设的红区门禁系统、音视频监控和人员装备

权限管理模块,保障了作业区域内设备、人员及环境

数据的安全交互.同时,利用边缘计算与智能任务

调度机制,优化了作业过程和设备运行,提高了生产

效率与安全性.安全预警模块通过多源数据融合,
及时识别潜在风险并启动应急响应,确保作业人员

与设备的安全.数据管理与决策支持系统则整合了

实时生产数据与数字孪生技术,为生产优化与资源

配置提供精确依据.
３．４　多装备系统接入与工序协同

３．４．１　部署环境

井上部署架构包含以下核心模块:总控室中央

指挥系统、操作平台软硬件集成单元、数字孪生可视

化平台、主服务器集群系统以及网络通信中枢设备,
各子系统通过标准化工业协议实现数据互联,形成

分级式智能管控体系,井上部署架构如图１０所示.
井下部署环境根据井下开采工艺的实际需求,

辅助工序包括风、水、电线缆的敷设,基站的安装,网
络通信和定位调试,安全红区管控系统安装以及主

要生产工序装备,如远程遥控凿岩工序、远程遥控装

药工序、远程遥控/无人驾驶铲运机装/卸矿工序、破
碎锤远程遥控工序等.

图１０　井上部署架构

Fig．１０　Deploymentarchitecturediagramforshaftsurface

３．４．２　场景业务流程

地下金属矿多装备智能开采系统总体业务流程

紧密结合复杂条件下采矿方法、回采工艺与智能装

备的协同见图１１.围绕“矿石流”生产主线,包括以

下主要环节.
(１)隐患区资源赋存条件“透明化”和开采工艺

３２　张永玺,等．铜坑矿业关键工序时空协同多装备无人作业系统开发与应用[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



配套.根据生产任务的部署,在确定采场的资源赋存

空间位置,创新设计与智能装备配套的协同采矿方法.
(２)凿岩工序远程控制作业.根据采场爆破设

计,在确定采场凿岩设计任务后,通过远程遥控凿岩

台车进行采场的凿岩作业,将凿岩成孔效果评价后

共享至装药环节.
(３)装药工序远程控制作业.根据凿岩工序数

据,在确定采场装药爆破任务后,通过远程遥控装药

台车进行采场炮孔的装药作业,爆破后评价爆破效

果,并推动生产任务至出矿工序.
(４)出矿工序远程控制作业.在确定采场爆破

完成后,通过远程遥控铲运机进行矿石的铲装,利用

无人驾驶功能确保铲运机自动往返铲装点与溜井,

完成铲矿 倒矿循环作业.
(５)运矿卡车远程控制/无人驾驶.针对需要

卡车运矿的场景,通过运矿卡车无人驾驶功能及远

程遥控切换控制,完成卡车运矿 卸矿的循环作业.
(６)破碎锤远程控制作业.远程控制破碎锤进

行溜井处的矿石破碎作业.
(７)多装备协同作业.对于多采场、多装备同

时作业的场景,系统通过多装备调度平台进行不同

装备之间的数据融合,数据传输至孪生展示平台为

矿山作业人员提供管理决策,下达操作指令后多装

备调度平台会自动识别并分发不同装备的作业任

务,同时井下红区安全管控及监控系统能确保多装

备协同作业模式下的作业区域安全.

图１１　多装备智能开采系统工艺业务流程

Fig．１１　ProcessworkflowdiagramofmultiＧequipmentintelligentminingsystem

４　系统应用情况

本研究构建的地下金属矿多装备智能开采系统

已在广西华锡集团铜坑矿９２＃ 矿体成功部署并完成

火烧灰区示范采场建设,系统现已正式投入生产,进
入规模化推广与应用阶段.该系统以“分段空场嗣

后充填工艺＋多工序装备智能协同＋时空动态调

度”为核心理念,构建了智能化采矿作业的系统性解

决方案,具体包括:建立３套标准化智能采矿工艺,
形成适应多中段复杂作业场景的工艺体系;构建１
套多工序多装备协同与支撑系统,实现凿岩、装药、

铲运、破碎等关键工序闭环联动;部署１套由智能凿

岩台车、智能装药车、无人驾驶铲运机及智能破碎机

组成的完整智能装备链;开发并上线１套多装备协

同调度平台,支撑路径规划、任务指令下发与设备运

行状态反馈;同时制定１套生产管理规范及作业标

准,实现井下作业班组无人化,现场仅保留维保和安

全值守人员,构建了本质安全运行的新型组织模式.
系统自部署以来已连续稳定运行超过１年,取

得了显著的技术和经济成效.在作业产能方面,系
统已完成试验采场出矿、隐患区回采作业,累计穿孔

进尺超４０００m,出矿总量达８万t;在作业效率方
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面,显著缩短了平均作业周期,提升了生产节奏与单

元作业效率;在装备利用率方面,关键设备的平均利

用率明显提高,整体运行水平优于传统作业模式;在
人员配置方面,现场作业人员得到大幅精简,作业组

织更加集约高效;在安全管控方面,系统运行期间未

发生任何安全事故,作业本质安全水平显著提升;此
外,依托装备远程控制与集中调度管理,系统整体运

维成本得到有效压降,展现出良好的经济适应性与

运维可控性.
上述成果充分表明,相比传统井下作业模式,本

系统在作业效率、设备利用率、安全保障能力与运维

成本控制方面均展现出显著优势,验证了“多装备协

同＋智能调度＋无人少人化作业”技术路线在复杂

破碎矿体开采中的系统稳定性、经济适用性和技术

先进性.

５　结论

本研究针对复杂破碎矿体赋存条件下的地下金

属矿山智能化开采需求,提出并实践了一套以“时空

协同”为核心理念的智能开采系统.广西华锡集团

铜坑矿的应用实践验证了该系统在无人/少人化作

业与装备智能协同方面的有效性与可行性.
(１)提出了面向复杂矿体的智能化采矿系统架

构.该系统在分段空场嗣后充填法的基础上进行工

艺创新,以凿岩、装药、铲运、破碎等关键工序装备为

核心,构建了基于 WiFi/５G 的数字孪生平台,实现

了采矿工艺与装备作业流程的时空协同与动态

调度.
(２)实现了多装备跨时空协同作业的数据共享

与任务联动.通过搭建覆盖全域的无线定位网络与

红区交互机制,系统打通了矿石流与装备流之间的

数据壁垒,实现了全过程、多节点的装备信息共享与

协同控制,提升了系统响应能力与作业效率.
(３)系统部署具有显著的技术经济成效.在铜

坑矿示范应用中,系统连续稳定运行超过１年,完成

３套标准化智能采矿工艺、１套多工序多装备协同支

撑系统、１套完整智能装备链和１套调度平台,累计

穿孔超过４０００m,出矿总量超过８万t,隐患区压

覆资源得以安全高效回采,实现了作业效率的持续

提升、现场人员配置的显著精简与设备利用率的大

幅提高.

(４)本研究成果为地下矿山在复杂地质环境下

实现无人化、少人化安全高效作业提供了系统性、模
块化、可复制的技术路径,验证了装备智能化配置与

工艺组织协同集成在提升矿山本质安全水平中的关

键价值,为矿山行业智能化转型与安全生产提供了

理论支撑和工程示范.
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