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摘要:随着中国人口老龄化的加剧,依赖技术人员经验的传统矿山运营模式难以适应现代矿业可持续发展的需求,亟需引入

数字孪生等先进技术,推动矿山向智能化、绿色化转型.数据驱动的数字孪生技术在矿山建设方案、矿山生产安全、矿山生产

优化等场景中的应用日益广泛,数字孪生技术凭借其数据驱动特性,为矿山建设方案提供精准模拟,通过整合地质、地理等多

源数据,构建出与矿山对应的虚拟模型,优化布局规划,减少实际建设中的资源浪费与风险.但受当下认知水平、技术水平以

及基础设施的限制,构建的虚拟模型无法完全确保数据真实性与可靠性,致使预测结果产生偏差.通过构建完善的标准体

系,增强数据融合与处理能力,优化智能算法与模型,强化跨学科合作与技术集成,推动矿山朝着无人化、智能化的方向转型.
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Abstract:WiththeintensificationofChina􀆳spopulationaging,thetraditionalmineoperationmoderelyingontheexperienceof
technicianscannolongermeettheneedsofthesustainabledevelopmentofmodernmining．Thereisanurgentneedtointroduce
advancedtechnologiessuchasdigitaltwinstopromotethetransformationofminestowardsintelligenceandgreening．Withits
dataＧdrivencharacteristics,digitaltwintechnologycanprovideaccuratesimulationformineconstructionplans．Byintegrating
multiＧsourcedatasuchasgeologicalandgeographicaldata,avirtualmodelcorrespondingtotherealminewasconstructedto
optimizethelayoutplanningandreduceresourcewasteandrisksinactualconstruction．DataＧdrivendigitaltwintechnologyhas
beenincreasinglyappliedinscenariossuchas mineconstructionplanning,mineproductionsafety,and mineproduction
optimization．However,restricted bythecurrentcognitivelevel,technicalcapacity,andinfrastructureconditions,the
constructedvirtualmodelscannotfullyguaranteeauthenticityandreliabilityofdata,leadingtodeviationsinpredictionresults．
Byconstructing acompletestandardsystem,enhancing datafusion and processingcapabilities,optimizingintelligent
algorithmsand models,andstrengtheninginterdisciplinarycooperationandtechnologyintegration,the miningindustryis
driventowardunmannedandintelligenttransformation．
Keywords:Smartmine,Digitaltwintechnology,DataＧdriven,RealＧtimemonitoring,IntelligentdecisionＧmaking

　　矿山勘探与开采决策主要依赖地质学家的经验 判断,生产作业管理主要依托操作人员的经验与技
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能水平,设备维护与故障处理同样依靠维修人员经

验,安全与环保管理则主要凭借现场监督人员的经

验与直觉;而上述各环节均受具体执行人员的年龄、
从业经验、受教育程度及工作态度等因素制约,易引

发安全事故或造成环境破坏,相关风险难以完全规

避.随着中国人口老龄化程度加剧,靠传统经验驱

动的矿山运营模式已难以适应现代矿业可持续发展

的需求,亟需引入数字孪生、人工智能等新一代信息

技术,推动矿山向智能化、绿色化转型,逐步降低采

矿业对一线作业人员的依赖,助力矿山从劳动密集

型向技术密集型转化,实现资源可持续开采利用.

１　数据驱动的数字孪生技术

１．１　数字孪生技术

数字孪生技术(DigitalTwin)又称为数字映射

或数字镜像,通过创建虚拟模型来仿真现实世界中

的实体、系统或过程,实现实时监测、预测和优化[１].
其概念最早起源于美国航天局阿波罗计划,通过构

建一个与物理实体相对应的虚拟模型,以实现对物

理世界的等价映射和交互融合.该模型包含物理

层、数据层、模型层、功能层和应用层,实现了对物理

实体的全面描述与精确分析,数字孪生逻辑架构如

图１所示.数字孪生技术具有连续传递性,能够实

时传递物理世界与数字世界之间的数据,支持模型

的实时更新与优化.全面仿真性使得该技术能够模

拟物理世界中的各种过程和行为,广泛应用于采矿

业、制造业等领域.实时映射性为用户提供实时的

决策支持.与人工智能技术的融合赋予了数字孪生

技术智能驱动性,使其能够提供更智能化的决策,并
自主优化其性能和行为.

图１　数字孪生逻辑架构

Fig．１　Thedigitaltwinlogicalarchitecture

　　数字孪生技术通过构建矿山的虚拟镜像,实现

了对矿产资源的数字化管理和智能分析,优化了开

采计划,提高了资源利用率.同时,该技术还能实时

监测和模拟预测矿山开采过程,帮助矿山企业及时

发现环境问题,采取环保措施,减少废弃物排放和环

境污染,并为生态修复和绿色开采提供科学依据.
此外,数字孪生技术还能对矿山设备进行实时监测

和智能诊断,预警设备故障和安全隐患,优化开采方

案,降低安全风险.该技术通过深度挖掘和分析矿

山运营数据,揭示矿山运营的内在规律和潜在价值.
随着矿山数据愈加繁冗复杂,数字孪生技术越来越

需要加强对数据的有效管理和利用[２].

１．２　数据驱动的数字孪生技术

数据驱动的数字孪生技术,作为数字孪生技术

的新阶段,其核心在于强调数据在模型构建、仿真分

析、优化决策等过程中的主导作用.与传统的数字

孪生技术相比,数据驱动的数字孪生技术更加注重

数据的实时性和准确性[３Ｇ４].
数据驱动的数字孪生技术的原理依然基于现实

物理系统向虚拟数字模型的映射和反馈.在这一过

程中,数据的采集、处理和分析成为了关键环节.通

过物联网、大数据、云计算等技术手段,数据驱动的

数字孪生技术能够实时采集物理实体的多维度数

据,包括几何形状、结构、材料、运行状态、环境参数
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等.这些数据经过清洗、整合和分析后,被用于构建

和更新数字孪生模型,使模型能够更准确地反映物

理实体的当前状态和未来趋势.数据驱动的数字孪

生技术体系如图２所示.

图２　数据驱动的数字孪生技术体系

Fig．２　DataＧdrivendigitaltwintechnologysystem

　　数据驱动的数字孪生技术具有更高的实时性、
准确性和预测性.由于强调数据的实时采集和分

析,数字孪生模型能够更快速地响应物理实体的变

化,提供更为及时的信息支持.通过对大量历史数

据的深度挖掘和分析,该技术能够更准确地预测物

理实体的未来状态和行为,为决策者提供更为可靠

的决策依据.目前,数据驱动的数字孪生技术已广

泛应用于智慧矿山建设,为矿山行业的智能化转型

和可持续发展提供了技术支持.

２　数据驱动的数字孪生技术在智慧矿山中

的应用进展

２．１　在矿山建设方案中的应用

数据驱动的数字孪生技术为矿山建设提供了数

据支撑和技术赋能,有助于形成具体的矿山建设方

案.杨军等[５]指出数字孪生技术是赋能平台的关

键,强调了数据驱动的数字孪生技术在煤炭工业互

联网中的重要地位和作用.ELBAZI等[６]针对数

字孪生在采矿业的应用现状,重点讨论了数字孪生

的概念、设计、开发及多层架构框架,不仅深化了对

数字孪生技术的理解,还指明了数字孪生在采矿业

中的潜在应用方向.FARRELLY等[７]则具体指出

了数字孪生在采矿业中的应用建议及试点项目的实

施策略,为智慧矿山的实践路径提供了理论指导.
姚江等[８]介绍了基于工业互联网的露天矿数字孪生

建模系统和方法,这一系统的实现为智慧矿山提供

了整体解决方案,促进了矿山运营的全面智能化.
付恩三等[９]也对智慧露天矿山的定义、架构及关键

技术进行了深入探讨,为智慧矿山的构建提供了理

论框架和技术支撑.丁恩杰等[１０]回顾了矿山信息

化技术的发展历程,分析了智慧矿山的核心关键技

术,并强调了数字孪生知识建模的重要性.以上研

究工作为智慧矿山的深入发展和技术创新提供了宝

贵经验和启示.在技术实施层面,KABASHKIN[１１]

提出在全生命周期管理中实施数字孪生的综合框
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架,强调数据驱动模型的重要性.PARK等[１２]研究

了组织数字孪生(DTO)的应用,提出了一种使用面

向行动的过程挖掘来实现 DTO 的方法,通过构建

数字孪生接口模型引出约束和操作,由操作引擎持

续监控和触发,以改进业务流程,为组织业务流程的

智能化管理提供了支持.HIMMELSTOSS等[１３]

分析了如何为目标导向的数据驱动产品开发利用建

模数字孪生,为数字孪生在智慧矿山中的更广泛应

用提供了理论支撑和方法指导.WANG等[１４]通过

构建煤矿瓦斯事故的孪生安全管理模型,实现了煤

矿安全智能高效的管理方式,有效弥补了传统管理

模型的不足.WEN等[１５]进一步提出了矿山现场救

援环境数字孪生系统(DTSMRE),提高了救援成功

率,为矿山安全提供了科技支撑.MA等[１６]提出了

基于数字孪生和大数据技术的解决方案,并通过案例

研究证明了该策略在节能和降低成本方面的有效性.
随着系统规模的增加,系统集成对其兼容性提出了更

高的要求,FARRELLY 等[１７]呼吁改进互操作性标

准、集成平台和数字孪生的应用方式,以推动智慧矿

山的深入发展.
随着工业５．０和智能技术的蓬勃发展,CHEN

等[１８]率先将 ChatGPT、数字孪生和场景工程等前

沿技术相融合,探索了智能矿山发展的战略要求,提
出了一个涵盖矿业工业互联网平台、矿业操作系统

和基础模型的综合架构,这一架构的实施显著提高

了采矿效率,并有效降低了安全风险.在此基础上,

DIETZ等[１９]为数字孪生引入了一个数据驱动框

架,包括数据获取、模型构建、仿真验证和决策支持

等关键步骤,验证了该框架的有效性和实用性.

VITALE等[２０]则进一步提出了基于过程挖掘的工

业网络物理系统数字孪生开发框架.这一框架连接

了数据驱动和基于过程的分析方法,实现了对系统

动态的准确模拟和异常检测,显著提高了异常检测

的时间性能和准确性,为工业系统的实时监控和优

化控制开辟了新的路径,也为智慧矿山的智能化管

理提供了新的技术手段.SAVOLAINEN 等[２１]研

究了采矿业基于时间的维护(TBM)政策的优化问

题,通过数字孪生模型模拟矿山环境,并结合离散事

件模拟和系统动力学方法,实现了运维成本的最小

化.谢嘉成等[２２]进一步提出了基于数字孪生的综

采工作面生产系统设计与运行模式,这一创新为智

能化无人开采提供了核心技术支撑,推动了矿山开

采方式的智能化转型.陈龙等[２３]融合智慧矿山理

念和 平 行 智 能 理 论,设 计 了 智 慧 矿 山 操 作 系 统

(IMOS),为矿山无人化与智能化提供了一体化解

决方案,推动了智慧矿山技术的集成与创新.张帆

等[２４]则提出了基于数字孪生＋５G的智慧矿山建设

新思路,构建了矿山数字孪生模型(MDTM),设计

了智能开采的数字孪生一体化方案,如图３所示.
通过将５G技术的高速、低延迟特性与数字孪生的

精确模拟能力相结合,为智慧矿山的智能化开采提

供了技术保障.

图３　矿山数字孪生模型(MDTM)架构

Fig．３　ArchitectureoftheMineDigitalTwinModel(MDTM)

２．２　在矿山生产安全中的应用

数据驱动的数字孪生技术为矿山生产安全提供

了从设备维护到安全预警的全方位解决方案.在设

备维护方面,GAO 等[２５]提出了基于数字孪生和

CNNＧLSTM 算法的故障预测方法,通过构建提升

机制动系统的数字孪生模型,提高了故障预测的准

确性.ELBAZI等[２６]还介绍了一个集成专家系统

的数字孪生矿山运输卡车监测系统,通过实时跟踪

和监测运输卡车,显著提高了运输卡车的安全性和

可靠性.王栎淇等[２７]研究了输送线场景的数字孪

生系统构建问题,实现了对输送线设备状态的实时

监控和故障高效诊断处理.LIANG等[２８]研究了矿

山提升机电机温度的预测问题,提出了基于数字孪

生和循环神经网络的温度预测与超前感知方法,实
现 了 对 电 机 温 度 变 化 的 准 确 预 测 和 主 动 检 测.
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HUANG等[２９]针对永磁同步电机(PMSM)提出了

基于数字孪生和改进麻雀搜索算法优化随机森林的

方法,实现了对 PMSM 故障的准确诊断.CHEN
等[３０]针对永磁同步电机的匝间短路故障(ISCF)诊
断问题,提出了基于数据驱动数字孪生模型的方法,
实现了对ISCF的早期诊断.WANG 等[３１]提出了

一种基于数字孪生技术的煤矿设备安全投资优化方

法,通过预测实施后的事故损失来验证投资优化计

划的有效性,显著降低了事故损失并提高了投资的

经济效益.
在安全预警领域,数字孪生技术在地质条件评

估监测、瓦斯预警方面具有较大的应用潜力.SHI
等[３２]提出ICＧXGBoost３D方法,用于从有限数据中

构建地下地层的３D地质模型,提高了地质条件评

估的准确性.AKBULUT等[３３]开发了一种基于传

感器的岩土工程监测框架,利用三维数字孪生技术

实现了地质条件的连续监测,显著提高了地质灾害

预警的准确性和及时性.在煤与瓦斯突出强度的风

险预测方面,WANG[３４]结合数字孪生和深度学习技

术,构建了基于优化量子门节点的神经网络预测模

型,实现了对煤与瓦斯突出强度的精确预警.针对采

矿业中不可预见的火灾事故,HAZRATHOSSEINI
等[３５]关注露天采矿的模拟局限性,提出了一个用于

露天矿山的数字孪生六层架构,为露天矿山的数字

化转型提供了明确的路径和目标.YU 等[３６]提出

了一种基于深度学习的密集连接轻量级网络,并将

其纳入基于数字孪生的框架中,实现了裂隙的实时

检测.GATTULLI等[３７]提出了一种利用数字孪生

模型改进结构健康监测和早期预警解决方案的方

法,并通过案例研究验证了其有效性.

２．３　在矿山生产优化中的应用

在智慧矿山生产优化领域,数字孪生技术的研

究涉及网络优化、软件优化、控制优化、通风优化和

运输优化等内容,见表１.

表１　矿山生产优化不同应用领域的技术特点与关键问题

Table１　Technicalcharacteristicsandkeyissuesindifferentapplicationareasofmineproductionoptimization

应用领域 应用方向 技术特点 关键问题

网络优化 节点监测、任务调度 具备实时处理能力,通过机器学习等进行预测. 数据同步,模型复杂度与计算资源的合理分
配,安全与隐私保护等.

软件优化 数据结构、计算框架、建模方式 数字孪生数据结构、ACP计算框架,通过随机有
限集和贝叶斯推理等算法建模.

软件兼容性和互操作性问题,算法效率与稳
定性问题,软件持续更新与维护.

控制优化 控制架构、控制算法
信息物理系统控制架构,混合建模和五维架构. 模型精度与实时性,传感器与执行器可靠性,

控制策略适应性.
通风优化 通风规划、数值模拟 通风系统的实时监控和优化控制,识别通风系统

中的高风险区域,通过通风阻力系数估计模型.
系统复杂性,数据获取与处理,实时性与响应
速度.

运输优化 车辆调度、车辆控制、运输轨迹、
物料优化

优化铲运设备调度,实时分析支持最优挖掘轨
迹,实现精确预测和控制.

系统集成与兼容性,实时调度与优化,安全与
可靠性.

　　在网络优化方面,FEDRIZZI等[３８]开发了一个

数字孪生模型,用于捕捉 MEC节点的行为,并通过

机器学习模型实现了对关键性能指标的准确预测.

GOSAVI等[３９]设计了一种基于仿真的数字孪生(SＧ
DT),用于工作站级别的维护调度在线决策,并通过

强化 学 习 算 法 确 定 了 接 近 最 优 的 维 护 计 划.

KAMALAKANNAN等[４０]提出了一种新的模拟处

理环境DTFLＧDF,通过调整数字孪生的原始设计,
在边缘 雾层实现了实时数据处理和关键任务操作

的处理,为采矿业的安全生产提供了有力保障.
在软件优化方面,ORUKELE 等[４１]提出了一

种数字孪生数据结构,使用分布式系统和面向对象

编程的概念,实现系统数字孪生实例的开发,并保持

与物理系统的高度一致性.张俊等[４２]为平行系统

及 ACP方法建立了数据驱动的数学形式和计算框

架,并讨论了其在数字孪生系统中的应用.王鹏

等[４３]提出了面向数字孪生的动态数据驱动建模与

仿真方法,通过随机有限集和贝叶斯推理提高了仿

真结果的准确性和可信性.ZHOU 等[４４]讨论了数

字孪生在仿真优化中面临的挑战,开展了在分布建

模场景中解决这些挑战的研究.
在控制优化方面,XIA[４５]提出了一种支持 CPS

的控制架构,并通过深度强化学习实现了生产操作

的智能控制.ELBAZI等[４６]则通过比较研究不同

应用中开发的数字孪生,提出了一个概念架构,旨在

提高采矿机器的性能,并通过案例研究展示了数字

孪生在模拟关键场景和优化机器使用方面的有效

性.针对天井钻进施工项目的高异质性和复杂性,

HU等[４７]提出了一种基于数字孪生的天井钻进过

程规划系统框架,通过混合建模和五维架构的构建,
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解决质量预测问题.YOU等[４８]则研究了采煤机的

自适应速度控制问题,通过构建采煤机的数字孪生

模型并设计自适应模糊滑模控制器,实现了采煤机

的精确自适应高度调节.QI等[４９]开发了使用数字

孪生方法进行磨削力预测的系统,通过整合传感器

数据、物理模型和系统操作信息,实现了对磨削力的

准确预测.LUO等[５０]提出了一种数据驱动的数字

孪生方法,用于快速且高效地实时估计感应电机的

转子温度,为感应电机的过热保护提供了参考.

SINAGRA等[５１]提出了一种基于数字孪生的压力

调节系统管理新方法,并通过实际应用验证了其稳健

性和有效性.王青山等[５２]针对受动载荷作用的结

构,提出了一种基于降阶模型库和机器学习数据驱动

的数字孪生构建方法,并通过试验验证了其有效性.
在通风优化方面,KYCHKIN等[５３]的研究工作

为地下矿山通风系统的动态优化提供了新思路,通
过结合数字孪生技术,实现了通风系统的实时监控

和优化控制.类似地,JACOBS等[５４]利用数字孪

生技术识别了深井矿山通风系统中的高风险区域,
并提出了相应的改进措施,为采矿业提供了主动规

划和管理通风系统的有效方法.CAO 等[５５]聚焦于

矿山通风系统数字孪生模型(DTMVS)的构建,关
注了通风阻力系数的不确定性问题,通过拉丁超立

方抽样和通风阻力系数估计模型,提高了模拟的准确

性.IKEDA等[５６]提出了将废弃矿山重新利用为数据

中心的创新思路,并通过通风模拟评估了这一转型的

可行性,研究验证了数字孪生在模拟和优化复杂系统

方面的潜力,为废弃矿山的再利用提供了可能.
在运输优化方面,周辰奥等[５７]构建了露天金属

矿山数字孪生系统架构,并通过仿真试验流程对铲

运设备流调度进行了优化,为大规模连续生产系统

仿真的创新应用提供了依据.ZOU 等[５８]为跨域车

辆(CDV)开发了一个数据驱动的数字孪生系统,实
现了对CDV 运动状态的精确预测和控制,显著提

高了运动控制性能.FU等[５９]的研究将数字孪生技

术应用于无人驾驶电缆铲斗,通过实时分析铲斗的

结构性能并支持最优挖掘轨迹的生成,有效防止了

结构失效,提高了挖掘作业的安全性和效率.XIE
等[６０]针对地下采矿系统的挑战,开发了闭环协同人

机CPS作业系统(MHCPS),利用 VR/AR 技术实

现人与智能系统的集成,优化了物理系统.针对颗

粒介质运输与处理系统的复杂性,SERVIN 等[６１]探

索了一种以材料为导向的数字孪生方法,该方法使

用颗粒表示颗粒介质,能够在数字形式中跟踪材料,
并通过组合控制系统、传感器和模拟模型的数据,更
好地学习材料属性并预测对下游过程的影响.这一

创新为颗粒介质系统的优化提供了新途径.

３　存在问题与展望

３．１　主要问题

数据驱动的数字孪生技术作为一种新兴的数字

化工具,逐渐在智慧矿山建设中展现出巨大潜力.
通过创建生产环境数字孪生模型,可以实时监测生

产过程中的各种参数和状态,及时发现并处理安全

隐患.同时,数字孪生技术还可以优化生产流程和设

备配置,提高生产效率和资源利用率.数字孪生技术

的发展也面临着一些挑战.由于目前的认知水平、技
术水平以及基础设施的限制,数字孪生中所建立的虚

拟模型并不能完全保证数据真实可信,导致预测结果

出现偏差.此外,数字孪生技术尚未建立一套完善的

标准体系,导致在应用实践中出现一系列问题.

３．１．１　增加安全隐患

矿山生产环境复杂且危险,存在诸如瓦斯泄漏、
顶板压力变化、设备故障等多种潜在安全隐患.数

据驱动的数字孪生技术本应作为提升矿山安全保障

的重要手段,通过实时监测、预警和应急处理来有效

防范这些隐患.然而,技术落地实施过程中的种种

问题却给安全生产带来了更大的风险.首先,设备

质量缺陷是数字孪生系统的一大问题.低质量的传

感器、监控设备等可能无法准确感知和传输现场数

据,导致系统无法及时捕捉到安全隐患.例如,瓦斯

监测设备若出现故障,就可能错过最佳的预警时机,
从而引发瓦斯突出事故.其次,数据采集不准确也

是一大隐患.在数字孪生系统中,数据是决策的基

础.如果采集到的数据存在误差或偏差,那么基于

这些数据的分析和预警也将失去意义.例如,若顶

板压力监测数据出现偏差,可能导致对顶板稳定性

的误判,进而引发顶板冒落事故.此外,系统不稳定

导致的故障、停机或数据丢失都可能影响系统的正

常运行,安全隐患无法被及时发现和处理.例如,在
紧急情况下,若系统无法稳定运行,就可能无法及时

启动应急预案,从而给矿工的生命安全带来威胁.

３．１．２　降低生产效率

数字孪生技术旨在通过优化生产流程、精准控

制设备等方式提高生产效率,从而提升企业的经济

效益和市场竞争力.然而,技术落地实施过程中的
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种种问题反而可能降低采矿效率.首先,技术不成

熟的系统可能无法稳定运行或实现预期的功能,导
致生产流程无法得到有效优化.例如,智能调度系

统若无法准确判断设备状态或生产需求,就无法做

出合理的调度决策,从而影响生产效率.其次,系统

集成不合理也是导致生产效率降低的原因之一.在

矿山数字孪生系统中,各个子系统需要紧密协作才

能实现整体优化.如果系统集成不合理,就可能形

成信息孤岛、数据冗余或流程冲突等问题,影响生产

效率.例如,若监控系统与调度系统无法有效对接,
就可能导致调度决策无法及时响应监控数据的变化.
此外,项目还可能由于操作复杂、培训不足等原因导

致技术人员无法充分发挥数字孪生系统的优势.

３．１．３　引起资源浪费

数字孪生技术落地实施过程中的种种问题不仅

无法提升安全保障和生产效率,还可能引起资源浪

费.首先,购买低质量的智能化设备和软件本身就

是一种资金浪费.这些设备和软件可能无法稳定运

行或实现预期的功能,导致企业投入的资金无法得

到有效回报.例如,若购买的传感器质量不过关,就
需要频繁更换或维修,增加了企业的运营成本.其

次,由于项目无法达到预期效果,企业需要不断地进

行维修、改造甚至重新建设.这些额外的投入不仅

消耗了企业的人力、物力和财力,还可能影响企业的

正常生产运营.此外,因生产效率低下导致资源未

能得到充分合理的开采也是一种浪费.

３．２　发展方向

针对智慧矿山建设中数字孪生技术的问题,下
面分别从健全评价标准、提升智能水平和助力无人

开采三个方面提出数字孪生技术未来的发展方向,
通过构建完善的标准体系、强化数据融合与处理能

力、优化智能算法与模型、加强跨学科合作与技术集

成,推动矿山向无人化、智能化转型.

３．２．１　健全评价标准

为确保数字孪生技术在智慧矿山建设中的有效

性和可靠性,需制定和完善相应的评价标准.首先,
建立一套涵盖数字孪生技术全生命周期的评价体

系,包括模型构建、数据采集、处理、分析以及应用效

果等多个环节.参考«系统与软件工程 系统与软件

质量要求和评价(SQuaRE)第１０部分:系统与软件

质量模型»(GB/T２５０００．１０—２０１６),分别从功能

性、性能效率、兼容性、易用性、可靠性、信息安全性、
维护性、可移植性等方面建立数字孪生技术评价标

准,如图４所示.明确了数字孪生系统各项技术指

标的评价方法和标准,如性能效率方面的并发性、可
靠性方面的模拟准确性等.

图４　数字孪生技术评价标准

Fig．４　Evaluationcriteriafordigitaltwintechnology

３．２．２　提升智能水平

强化数据融合与处理能力,是提升数字孪生技

术智能水平的关键.首先,改进现有数据采集技术,
如云边协同的物联网、智能传感器网络等,实现矿山

生产全过程的数据高效采集.同时,利用大数据技

术和云计算平台,对海量数据进行存储和处理.其

次,研发有效的数据融合算法,将不同来源、不同格

式的数据融合成统一、准确的数据集.消除数据冗

余和冲突,提高数据的可用性和可靠性.在数据

处理的基础上,优化智能算法与模型.通过引入

机器学习、深度学习及大模型等技术,对数字孪生

模型进行训练和优化,提高其预测和决策的准确

性.目前,尽管相关研究已取得阶段性进展,且初

步实现矿井智能规划、智能采掘和设备的智能维

护等功能,但距离生产全流程高度智能化的目标

仍有较大差距.
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３．２．３　助力无人开采

实现矿山无人化开采,是数字孪生技术的终极

目标之一.无人开采不仅能够提高生产效率、降低

安全风险,还能够帮助人类开拓新的矿藏,实现深

地、深海和深空等领域的开采.为此,需要加强跨学

科合作与技术集成,融合机械工程、自动化控制、计
算机科学等领域的创新技术,实现对开采设备的远

程监控和智能控制.以人工智能技术为核心,以数

据驱动为手段,研发高度智能的数字孪生系统,实现

探测、采掘、运输、洗选全流程智能化,为矿山无人化

开采铺平道路.
随着物联网、大数据、人工智能等技术的不断发

展,数字孪生技术将与这些前沿技术进一步融合,实
现更高效的数据采集、传输、处理和分析.这将使得

数字孪生技术能够更准确地反映物理世界的真实状

态,通过推动构建完善的标准体系、强化数据融合与

处理能力、优化智能算法与模型、加强跨学科合作与

技术集成,引领数据驱动的数字孪生技术向着安全、
高效、可持续的方向发展.
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