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摘要:为响应浙江省全面推进矿山数字化建设的号召,致力于实现矿山数字化转型升级,助推企业高质量发展.针对中小型

露天矿山基础数字化的体系建设要求,引入实景三维、数字孪生、物联网和人工智能等现代信息技术,深入分析并研究了系统

架构、关键技术以及核心模块等内容,构建了具备跨时空、全周期、多领域数据融合的矿山基础数字化管理系统,并在浙江临

海市、温岭市的多个中小型露天矿山进行应用,其强大的数据融合能力和智能化管理水平推动了矿山企业从“碎片化”管理向

“一体化”管理的转型,实现了数据资源向数据资产的转化,引导了企业从传统思维向现代系统思维的转变,同时,也为全国中

小型矿山的数字化建设和智能化升级提供了借鉴.
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０　引言

矿业是国家和地区经济增长的重要支柱之一,
而绿色矿山建设作为推动行业可持续发展的重要举

措,正逐渐成为矿产资源发展的新趋势,对国家构建

新型工业化道路和高质量发展起着至关重要的支撑

作用.自２０１０年国家首次明确提出“绿色矿山”建
设要求[１]以来,绿色矿山建设的政策环境进一步完

善,国内诸多研究人员基于国家“绿色矿山”建设发

展目标,为更好地推动矿山智能化建设,实现矿山高

质量发展,从制度理念、技术装备、数据安全等多方面

做了大量研究工作.张立[２]以国外矿业公司的矿山

数字化转型为例,结合国内实际分析了矿山数字化转

型与智能化管理为矿山产业带来的优势与潜在价值.
刘庆斌等[３]提出“端、边、云、应用”４个建设模块,为
绿色矿山的数字化提供了系统全面的建设思路.袁

亮等[４]利用物联网技术的多学科交叉融合特性提出

了实现“人 机 环”状态信息的实时精准感知的解决

方案,有效提升了矿山安全预防水平.郝跃[５]在实际

智能矿山建设项目中借助大数据技术构建了智能化
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选煤厂系统以取代传统矿山安全生产方式、安全监测

管理.王鹏等[６]研究并提出一套应用于智能化矿山

数据融合共享规范体系,通过统一数据存储和共享的

安全标准,规范了数据编码、采集、治理、安全和应用

等建设过程,提升了矿山数据安全共享水平.
在前述研究的基础上,本文结合浙江省全面推

进矿山数字化建设的实际要求,进一步探索矿山数

字化改革特点并梳理出浙江省绿色矿山建设路径,
自２００５年浙江就率先在全国范围内探索绿色矿山

建设,积极响应“绿水青山就是金山银山”的理念,通
过«绿色矿山建设三年专项行动方案»和«绿色矿山

质量再提升三年行动方案»等相关政策[７]的引导,不
仅实现了全省范围内的绿色矿山建设,还以“互联

网＋矿业”赋能绿色矿山[８]为突破口,在智能化绿色

矿山建设方面进行了积极探索,采取了分类推进的

策略[９],根据不同矿山的具体情况分别开展了智能

化绿色矿山“１６４”体系基础数字化矿山“１４２”体系,
智能化绿色矿山“１６４”体系包括１个三维地质孪生

模型,越界开采预警、智能卡车调度、全方位视频监

控、粉尘实时监测、人员车辆实时定位和自动化智能

配矿等６套系统,数据集成、决策服务、智能管控和

场景应用等４大平台;基础数字化矿山“１４２”体系包

括１个三维地质模型,越界开采预警、全方位视频监

控、粉尘实时监测和人员车辆实时定位跟踪等４套

系统,数据集成和场景应用２大平台.截止２０２４年

４月,浙江省已建成１９家智能化绿色矿山,为全国

的绿色矿山建设提供了宝贵的经验和示范.
针对中小型露天矿山基础数字化的“１４２”体系

建设要求,结合矿山实际业务,应用实景三维、数字

孪生、物联网、人工智能等技术手段,建设跨时空、全
周期、多领域数据融合的矿山基础数字化管理系

统[１０Ｇ１３],并在浙江临海市、温岭市的多个中小型露

天矿山投入使用.最终,不仅实现了生产要素中视

频信息、环境信息、实时定位信息、预警信息等数据

信息自动归集、实时共享、互联互通,还实现了矿山

企业生产经营管理方式从“碎片化”管理向“一体化”
管理的转变,数据资源向数据资产的转变,传统思维

向现代系统思维的转变,以数字化转型助推企业高

质量发展.

１　系统架构设计

矿山基础数字化管理系统采用B/S架构,基于

Cesium 框架,集成实景三维、地质模型、物联感知等

多源数据,服务于矿山企业实现“一体化”管理.系

统架构分为感知层、网络层、数据层、服务层、业务层

以及用户层,如图１所示.

图１　系统架构

Fig．１　Systemarchitecture
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　　(１)感知层,包含了矿山数字化建设的基础硬

件,主要分为３大类:以摄像机为主的视频采集设

备、以北斗导航定位模块为主的位置采集设备和以

粉尘监测为主的环境传感器.
(２)网络层,通过整合多种通信技术和网络资

源来实现各类数据(视频流、定位数据、粉尘监测数

据等)的高效采集、传输和处理.
(３)数据层,进行数据的存储和管理,统一汇聚

矿山数据,实现对基础数据与业务数据全生命周期

的管理.
(４)服务层,作为整个系统的核心,它通过提供

关键服务能力,确保了矿山运营的安全、高效和智能

化.数据能力主要提供数据的计算与使用,实现矿

山各业务系统物联数据时空融合,并深度挖掘数据

价值.预警能力利用智能视频分析算法,自动辨识

安全帽佩戴、人员跌倒、驾驶员疲劳驾驶、接打手持

电话等违反安全生产的行为,并通过现场声光提醒、
短信下发等方式传达给相关人员,形成快速响应机

制,确保问题及时整改.通信能力借助移动通信网、
物联网、互联网等网络为矿山提供实时监控、远程操

作和紧急响应等功能,确保矿山安全生产,预防和应

对突发事件;归集能力利用推送引擎,依据数据标准

规范自动归集、上报和实时共享数据,为数据分析、
决策支持和跨部门协作提供了便利.

(５)业务层,旨在构建高效、智能的业务处理框

架,包括数据集成平台、场景应用平台和后台管理平

台３大核心平台.数据据集成平台作为业务层的基

石,负责数据的采集、清洗、存储和管理,确保数据的

准确性和实时性,平台汇聚了来自矿山各系统的数

据,包括但不限于三维地质体信息、开采数据、环境

监测数据等,形成统一的数据资源池,为后续的数据

分析和业务应用提供支持.场景应用平台聚焦于业

务场景的智能化应用,该平台集成了越界开采预警、
全方位视频监控、粉尘实时监测、人员车辆实时定位

跟踪等多个子系统.后台管理平台负责系统的配

置、运维和安全管理,管理人员可以通过此平台进行

数据权限设置、系统状态监控、日志审计等操作,确
保系统的稳定运行和数据安全.

(６)用户层,旨在为矿企负责人、政府职能部门

管理者等提供精准、高效的服务.

２　系统涉及的关键技术

２．１　矿山实景三维建模与渲染技术

矿山三维地质孪生模型是实现矿山数字化、自

动化和智能化管理的重要基础.运用实景三维建

模、数字孪生等技术,构建出矿山立体、真实的三维

空间信息,实现矿产资源的整体展示,推动了矿山管

理从传统二维平面向三维空间的升级.具体包括以

下两部分.
(１)地上地下一体化建模[１４].地表模型采用

无人机倾斜摄影技术[１５]从不同的角度拍摄矿山的

高清晰度图片,通过实景三维建模技术得到高精度

的三维模型,从而实现矿山实景的三维再现.地质

模型则以地形地貌、地质矿产、探矿工程等静态要素

为基础,依据地质勘查报告、矿山储量年报等资料反

映的关键地质要素,结合开发利用方案和开采现状

进行模型构建,具体分为初始模型、动态储量模型和

终了模型.
(２)地质孪生模型的融合渲染[１６].以 Cesium

作为开发平台,WebGL作为３D渲染引擎的系统能

够高效处理和渲染三维数据,实现实时、交互式的三

维可视化.其中 WebGL是一种基于JavaScript的

３D图形 API,它能够在 Web浏览器中直接渲染复

杂的三维场景,无需任何插件.Cesium 提供了丰富

的 API和开发工具,允许开发者添加自定义功能,
如动画、交互和实时数据流,使矿山三维地质孪生模

型成为一个立体的、可交互的数字孪生基底.

２．２　物联感知与数据时空关联融合技术

物联感知技术在矿山数字化中的应用,是推动

矿业智能化、安全化和高效化的重要力量.通过部

署各种物联网传感器和设备[１７],可以实时采集和监

测矿山环境、设备状态和人员安全等关键数据,从而

实现矿山运营的全面感知和智能管理.将物联感知

设备分为人员感知、设备感知[１８]和环境感知,具体

实现方式如下.
(１)人员感知.通过“安全帽＋定位模块”或

“工牌＋定位模块”等便携组合,实时追踪矿山人员

的位置,实现矿山人员的精细化管理与安全监控.
(２)环境感知.通过粉尘环境监测仪、边坡监

测仪等 传 感 器,实 时 监 测 矿 山 范 围 内 的 PM２．５、

PM１０、噪声、雨量、位移等环境指标,及时预警潜在

的危险,提升矿山安全水平.
(３)设备感知.通过定位模块、行车记录仪等

传感器,实时监控矿山设备的运行状态,实现设备状

态的智能诊断以及调度策略的优化.
物联感知技术的应用使矿山数字化建设不再局

限于数据的收集,而是实现了数据的智能分析和决

策,其中时空关联与融合技术将在定位设备、粉尘监
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测设备、边坡监测设备、地磅传感器等多个异构传感

器收集的数据中提取时空信息,然后将这些信息整

合到一个统一的时空框架中,以提供更全面、更准确

的数据分析和决策支持.主要包括以下过程.
(１)数据预处理.对传感器收集到的原始数据

(包括位置信息、粉尘 PM２．５、PM１０浓度、温度、湿度

等)进行数据预处理,包括数据清洗、格式转换和时

间同步,确保数据的质量和一致性.
(２)坐标统一.由于不同传感器可能位于不同

的地理位置,采集时间也可能不同,因此需要进行时

空对齐,将来自不同传感器的数据映射到统一时空

的 World GeodeticSystemＧ１９８４(WGSＧ８４)坐 标

系中.
(３)时空融合分析.对统一的时空坐标系的数

据集进行时空分析、趋势预测和异常预警,为决策提

供支持.例如,系统通过监测环境参数的时空分布

与趋势预测,实现粉尘超标、边坡位移等预警功能.

２．３　智能视频分析技术

智能视频分析技术[１９Ｇ２０]为矿山的安全管理和

效率提升提供了新的解决方案.它能够从大量的视

频数据中自动抽取出行为特征,通过机器学习模型

进行模式识别和预测,从而实现自动辨识安全帽佩

戴、人员跌倒、驾驶员疲劳驾驶、接打手持电话等

行为.
本研究基于海康威视 NVR超脑和高清车载摄

像机智能终端,针对矿山场景开展应用研究,这些设

备内置智能模块与深度学习算法,支持视频流的本

地实时分析,无需依赖云端处理.

３　系统的核心模块设计

３．１　越界开采判断模块设计

基于采矿许可证载明的坐标范围建立矿区电子

围栏,通过北斗导航定位模块实时获取矿山开采设

备的精确位置信息,并利用越界开采计算模型进行

实时预警.但在矿山实际应用中发现原有边界设置

不合理,导致误判频发,现对越界开采判断逻辑进行

如下改进.
(１)建立合理越界判断范围.利用测绘地理信

息技术,将采矿许可证载明的坐标范围作为开采边

界,并向外扩展２００m 缓冲带形成最大越界判断边

界,开采边界与最大越界判断边界之间形成的环状

区域即为最大越界判断范围(如图２中的紫色区域,
颜色标识见电子版),通过设定最大越界判断范围,

可有效避免因车辆非作业性越界、程序性越界而触

发预警,例如:车辆年度检查,车辆需短暂驶出开采

区域等.

图２　越界判断范围示意

Fig．２　SchematicofcrossＧborderjudgmentrange

(２)剔除必要性作业区域,得到优化后最大越

界判断范围(如图３中的紫色区域,颜色标识见电子

版).即使在越界判断范围内,仍有车辆因合规性或

必要性越界而触发的预警,例如车辆在矿区运输道

路上而触发的越界预警.对此可以剔除运输道路、
生活区等范围来进一步优化越界判断范围.

图３　优化后的越界判断范围示意

Fig．３　SchematicofoptimizedcrossＧborder

judgmentrange

３．２　事件预警及闭环处理机制

为系统解决矿山安全“防范、监测、发现、核查”
全周期技术管理难题,通过研发越界开采预警、全方

位视频监控、粉尘实时监测系统实现智能巡检、事件

预警、多样化报警及自动派单等功能,显著提升矿山

安全监管的智能化水平和处置效率.
同时,对每一类预警进行分级分类,可有助于构

建更加智能、高效和安全的预警管理体系,提升事件

预警系统的合理性和有效性.
(１)越界开采分级预警规则.基于北斗导航定

位模块实时采集的高精度定位数据,通过越界开采
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分析模型实现分级预警.当采矿车辆或设备明显超

出开采区域,且持续时间较长时(超过６０min),系
统立即触发一级预警(严重越界),这类预警需要立

即响应,停止越界作业,进行核查并采取纠正措施.
当车辆或设备临近边界５m 范围,但仍在限制开采

范围内时,触发二级预警(轻微越界),这类预警主要

用于提醒操作人员提高注意,避免潜在的越界风险.
(２)环境粉尘监测的分级预警规则.根据矿山

粉尘浓度达标比值法(计算公式见式(１))以及阈值

设定危害程度分级,详见表１.算法思路为:对每小

时统计的矿区粉尘浓度进行综合计算,当达标比值

K 在１~４mg/m３范围内时,触发超标预警,此时相

关人员需立即检查原因,评估是否需要调整作业模

式,并加强现场的防尘措施;当达标比值 K 大于４
mg/m３时,则触发严重超标预警,此时需停止相关

作业,启动应急响应程序,增加喷雾除尘措施,部署

紧急净化设备,保护现场作业人员安全.

K＝c/n
式中:K 为矿山粉尘浓度达标比值,mg/m３;c为测

尘点的粉尘浓度之和,mg/m３;n 为测尘点数,单位

为个.

表１　达标比值K 的危害程度判定

Table１　Determinationofthehazarddegree
ofthestandardratioK

达标比值/(mg/m３) 危害程度分级

K≤１ 达标

１＜K≤４ 超标

K＞４ 严重超标

　　多样化的预警能力和闭环处理机制可有效预防

和控制矿山生产过程中的安全风险,是矿山安全生

产的重要保障.
(１)现场声光预警机制.引入智能视频分析技

术后,能实现自动辨识安全帽佩戴、人员跌倒、驾驶

员疲劳驾驶、接打手持电话等行为并触发现场声光

报警,对违规人员进行警示.
(２)管理系统预警机制.针对矿山作业过程中

出现的安全、环境问题,及时发现、记录和处理.当

触发预警时,平台会自动记录预警信息,包括预警的

类型、等级、时间、内容、详情和状态等,为后续的预

警溯源及闭环处理提供依据.
(３)短信预警机制.作为多样化预警的另外一

个重要组成部分,能够确保预警信息的及时传达,尤
其是在紧急情况下,能够迅速通知到相关管理人员,
并快速做出响应.短信预警机制不仅提高了预警响

应的效率,还通过动态调整短信接收人,确保预警信

息能够精准传达给最相关的责任人,从而加速预警

的处置流程.

４　矿山基础数字化管理系统的工程实践

在浙江温岭市某矿山企业开展工程实践(详见

图４).基于因矿制宜、充分利旧的原则,结合矿山

的实际需求和已有设备,运用矿山实景三维建模与

渲染、物联感知与数据时空关联融合、智能视频分析

等技术,构建了矿山基础数字化管理系统,有效满足

了矿企生产要素数字化、应用场景可视化、管理决策

智能化的基础数字化矿山建设要求.

图４　系统的工程实例

Fig．４　Engineeringexampleofthesystem
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　　实践得出,通过对矿山三维地质孪生模型的构

建,实现了矿产资源的整体展示,推动了矿山管理从

传统二维平面向三维空间的升级.建立的越界开采

预警系统可对挖掘机、铲车等开采设备所在位置实

现精准监控与研判,提高了矿山开采的透明度,有效

防止了越界开采行为.通过部署全方位视频监控系

统,结合智能视频分析算法,实现了采矿区违法、违
规行为的自动识别和预警处理,提升了安全监管的

智能化水平.通过粉尘、边坡实时监测系统可以实

现对粉尘浓度、边坡位移的实时监测及趋势分析,有
助于矿企及时了解矿山的环境情况,以便及时采取

应对措施.而人员车辆实时定位跟踪系统的建立可

有效实现人员和车辆的实时跟踪、安全管理、生产调

度等,提高了生产效率.通过数据集成、场景应用和

后台管理３大平台,不仅实现了生产数据、安全生产

以及生态环保等领域的信息集中管理、历史抽取、多
方共享,也为矿山的资源精细化管理提供了有力

支持.

５　结论

本文提出的矿山基础数字化管理系统严格遵循

浙江省基础数字化矿山“１４２”体系的建设要求,集成

实景三维建模、数字孪生、物联网感知和人工智能等

技术,重点研发了越界开采判断、事件预警及闭环处

理机制等核心算法,构建了完善的矿山数字化管理

解决方案.该系统目前已在浙江临海市、温岭市的

多个中小型露天矿山成功部署,通过实时监控、智能

预警、闭环处理的全流程管理机制,显著提升了矿山

的安全生产水平和运营效率,为全国中小型矿山的

数字化、智能化改造升级提供了借鉴.
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