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基于数字孪生的综采装备技术应用研究综述

田　莹 ，范宇鑫 ，张　强 ，刘峻铭 ，顾颉颖 ，刘　伟
（山东科技大学 机械电子工程学院, 山东 青岛　266590）

摘　要：推进矿山智能化建设是提升煤炭行业安全、高效、绿色发展水平的重要途径。数字孪生技术

作为新一代信息技术，在煤矿综采装备领域的应用为智能化转型提供了重要支撑，因此，开展了煤

矿综采装备数字孪生技术的综述研究。首先阐述了数字孪生的基本概念与核心思想，在此基础上重

点从机械行业应用现状进行切入，具体分析了数字孪生技术在机械设计制造、故障诊断维护以及产

业链协同中的具体实践，为煤矿领域应用提供了理论和技术参照。进而，综述了数字孪生技术在煤

矿领域应用与未来发展趋势，特别聚焦于综采装备技术环节，详细综述了数字孪生在综采三机和智

能化综采系统融合中的研究现状，包括状态监测、故障预测、自适应控制、智能截割和协同运维等

多个具体应用场景。研究表明：数字孪生技术通过实时数据采集、虚拟建模和智能分析，可以实现

对采煤机、刮板输送机、液压支架等关键设备的全生命周期管理，可显著提升故障预测精度和生产

效率。面向未来，需着力突破多物理场耦合建模、井下高精度感知、跨系统协同决策等关键技术瓶

颈，推动研究范式从“模型/数据驱动”向“融合驱动”，从“单一设备优化”向“系统控制协同”根本性

转变，并通过制定行业标准与构建开源生态，破解数据壁垒与互操作性难题，以此促进数字孪生在

智慧矿山建设和智能化无人开采中的深度应用与落地见效。

关键词：数字孪生；综采装备；智能化开采；智慧矿山；煤矿智能化；预测性维护；故障诊断；工业互联网
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Review on application of fully-mechanized mining equipment technologies
based on digital twin

TIAN Ying, FAN Yuxin, ZHANG Qiang, LIU Junming, GU Jieying, LIU Wei
（College of Mechanical and Electronic Engineering, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China）

Abstract: Advancing the intelligent development of mines is a crucial pathway to enhance the safety, efficiency, and green development
of  the coal  industry.  As a new-generation information technology,  digital  twin technology provides important  support  for  the intelligent

transformation in the field of fully-mechanized coal mining equipment. Therefore, a review study on the digital twin technology of fully-

mechanized  coal  mining  equipment  was  carried  out.  First,  the  fundamental  concepts  and  core  principles  of  digital  twins  are  elucidated.

Building upon this foundation, the review focuses on the current application landscape within the mechanical engineering sector. It  spe-

cifically  analyzes  the  practical  implementation  of  digital  twin  technology  in  mechanical  design  and  manufacturing,  fault  diagnosis  and

maintenance,  as  well  as  supply  chain  collaboration,  providing  theoretical  and  technical  references  for  its  application  in  the  coal  mining

field. Subsequently, the review examines the current applications and future development trends of digital twin technology in coal mining,

with particular emphasis on the technical aspects of fully-mechanized mining equipment. It provides a detailed overview of the research

status regarding the integration of digital twins with three fully-mechanized mining machines and intelligent fully-mechanized mining sys-

tems, covering specific application scenarios such as condition monitoring, fault prediction, adaptive control, intelligent cutting, and col-
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laborative operation and maintenance. Research indicates that digital twin technology enables full lifecycle management of critical equip-
ment—including shearers, scraper conveyors, and hydraulic supports—through real-time data acquisition, virtual modeling, and intelligent
analysis,  significantly  enhancing  fault  prediction  accuracy  and  production  efficiency.  Looking  ahead,  breakthroughs  are  needed  in  key
technical  bottlenecks  such  as  multi-physics  coupling  modeling,  high-precision  underground  sensing,  and  cross-system collaborative  de-
cision-making. This will drive a fundamental shift in research paradigms from “model/ data-driven” to “fusion-driven”, and from “single-
device optimization” to “system control coordination”. By establishing industry standards and building open-source ecosystems, we can
overcome  data  barriers  and  interoperability  challenges,  thereby  promoting  the  deep  application  and  effective  implementation  of  digital
twins in smart mine construction and intelligent unmanned mining.
Key words: digital twin； fully-mechanized mining equipment； intelligent mining； smart mine； intelligent coal mining； predictive main-
tenance； fault diagnosis； industrial Internet

  

0　引　　言

能源关系着国家的进步与安全，是人民生活幸

福的基础保障，能源问题是人类社会所面临的一项

重大问题。我国的能源现状为“富煤、贫油、少气”，

这决定了我国将长期以煤作为主要能源去完成社会

生产。综采过程是采煤过程的关键和核心，目前我

国的煤矿综采技术向着数字化和智能化方向进行转

型[1]。2024年 4月 24日，国家矿山安全监察局等七

部委印发的《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》指出，到 2026年，建立完整

的矿山智能化标准体系，推进矿山数据融合互通，实

现环境智能感知、系统智能联动、重大灾害风险智能

预警。到 2030年，建立完备的矿山智能化技术、装

备、管理体系，实现矿山数据深度融合、共享应用，推

动矿山开采作业少人化、无人化，有效防控重大安全

风险，矿山本质安全水平大幅提升[2]。2025年 8月

21日，国务院印发的《关于深入实施“人工智能+”行
动的意见》指出，到 2027年，实现人工智能与六大重

点领域广泛深度融合，新一代智能终端、智能体等应

用普及率超 70%。到 2030年，我国人工智能全面赋

能高质量发展，新一代智能终端、智能体等应用普及

率超 90%，智能经济成为我国经济发展的重要增长

极，推动技术普惠和成果共享。到 2035年，我国将

全面步入智能经济和智能社会发展新阶段，为基本

实现社会主义现代化提供有力支撑。在工业领域，

大力推进工业全要素智能化发展，推广人工智能驱

动的生产工艺优化方法。深化人工智能与工业互联

网融合应用，增强工业系统的智能感知与决策执行

能力。这些指导意见对矿山这类关键工业领域实现

智能化提升提出了更进一步且更加具体的要求。但

就目前来看，我国智能化综采工作面的基础性关键

技术仍然比较薄弱，存在远程智能监控延迟与集群

设备智能化程度低等问题。在这种大背景之下，找

到一种可行的技术方法去推进“智能矿山”和“矿山

无人化”显得十分迫切和重要。

数字孪生作为人类解构、描述、认识物理世界的

新一代信息技术，直接面向人工智能国家战略中先

进制造、能源工业等任务需求，是当今计算机仿真和

图像处理领域中一个非常活跃的研究方向，已经成

为全球信息技术发展的新焦点[3]。作为一种新兴信

息技术，数字孪生将会加速煤矿智能化进程并改变

煤矿科技结构，在转变过程中实现技术革命。可以

预见，在新一轮信息技术革新中，矿山开采与数字孪

生、工业互联网、5G、云计算和大数据等技术创新融

合，将为煤矿智能化发展提供关键技术支撑，真正实

现煤炭安全、绿色、高效和智能化开采，同时也将为

探索可持续发展的智能矿山建设和新工科专业方向

提供新的思路[4]。

笔者将从研究背景、工业应用启示、煤矿行业应

用、综采技术应用 4个方面来介绍数字孪生在相关

领域的具体研究。 

1　数字孪生技术研究背景
 

1.1　数字孪生的定义与基本概念

数字孪生（Digital Twin，DT）是一种基于实时数

据和物理实体建立虚拟模型的技术，其核心思想是

通过数字化手段对物理世界中的对象、过程或系统

进行全面而精确的虚拟再现，从而实现对其状态、行

为和性能的动态监控、分析、预测与优化[5]。数字孪

生可以被定义为物理实体、系统或过程的数字化复

制体，其不仅是一个静态的虚拟模型，而且能够实时

反映物理实体状态和行为的动态系统，是虚拟空间

对真实空间的映射。换言之，数字孪生是物理实体

的“数字镜像”，能够模拟、监控和优化其实际运行

状态。它通过物理和虚拟世界之间的双向信息流动，

提供了对实际系统进行深度理解和优化的手段[6]。

具体的数字孪生概念模型如图 1所示，真实空间与

　田　莹等：基于数字孪生的综采装备技术应用研究综述 2026 年第 2 期　

103



虚拟空间通过数据建立联系，在信息交互连接的过

程中实现映射，虚拟空间可以包括多个子空间，用以

更好地反映现实情况。
 
 

物理空间 虚拟空间

服务应用

孪生数据连
接

连
接

连接

连
接

连
接

虚拟
空间 2

虚拟
空间 1

虚拟
空间 n

...

信息过程

连
接

图 1    数字孪生概念模型[3]

Fig.1    Digital twin conceptual model[3]
  

1.2　数字孪生技术发展历程

数字孪生作为一种先进的虚拟建模与数据集成

技术，经历了从理论萌芽到实践应用的逐步发展过

程。数字孪生的概念最初来源于航空航天和制造业

的设备管理与优化需求，随着信息技术和计算能力

的飞速发展，数字孪生技术逐渐扩展到多个行业，形

成了今天广泛应用的技术体系。数字孪生技术的发

展历程可概括为概念萌芽、初步应用、行业扩展和智

能发展这 4个关键阶段，历经了 50多年，为实现覆

盖设计、制造、运维至报废的全生命周期精准管理服

务，这一过程中的关键时间节点与特征如图 2所示。

 
 

1970 2010 2018 2020

年份

航天领域
NASA 孪生体
数字 “伴飞”

正式命名

工程项目采纳
  GE (通用电气)

工业互联网平台

孪生医疗、智慧城
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图 2    数字孪生技术发展历程时间轴

Fig.2    Timeline of development of digital twin technology

下面对这 4个关键时间阶段进行详细的介绍：

1） 初期概念与理论探索阶段。数字孪生概念的

初步提出源于航空航天领域，早在 20世纪 70年代，

美国阿波罗工程项目建造了一个与实际飞行飞船完

全相同的地面飞船（也称为“孪生体”），在孪生体中

执行实际飞行经历的“所有”操作，以镜像实际飞行

飞船的实际状态,并为飞船的维护提供参考，这项技

术也称为伴飞技术[7]。阿波罗时期的孪生体可以理

解为一种同步动态的物理样机，与数字孪生体对应

可称之为“物理孪生体”，阿波罗时期的孪生体还是

一个真实存在的实物，并依靠这个实物去模拟真实

环境和条件下的测试与分析，如图 3所示。
  

现
实
模
型

虚
拟
模
型

设
计

制
造

使
用

图 3    NASA 构想的孪生体

Fig.3    Twins conceived by NASA
 

时至今日，伴飞技术在航天领域已得到质的突

破，在轨航天器的地面伴飞系统的实现打破了地面

试验对空间环境模拟能力有限的束缚。在 2020年，

嫦娥五号作为我国第一个实施无人月面取样返回的

月球探测器，是“数字伴飞”在我国航空航天领域的

首次应用，顺利完成了第一次轨道修正推演，如图 4
所示。
  

图 4    嫦娥五号探测器轨道修正推演

Fig.4    Orbit correction deduction of chang’e-5 probe
 

2002年，Michael Grieves在讨论产品生命周期

管理（PLM）时首次提出了信息镜像模型的基本思

想 [8]。2010年，美国宇航局的约翰·维克斯（John
Vickers）对数字孪生技术进行了正式命名。
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2） 技术稳定与初步应用阶段。进入 2010年，

NASA的数字孪生概念开始被更多的工程项目采纳。

数字孪生技术的核心价值开始从预测维护向系统优

化、全生命周期管理延伸。2014年，通用电气（GE）
推出了基于数字孪生的“工业互联网”平台，标志着

数字孪生技术在工业制造中逐渐应用，但技术的广

泛性和综合性仍处于发展初期[9-11]。

3） 深化应用与跨行业扩展阶段。随着数字孪生

技术的不断进化，其应用场景得到了极大的拓展。

2018年之后，随着 5G通信技术的快速发展，数字孪

生技术在大规模数据传输和反馈方面得到了迅速提

升。工业互联网与数字孪生的深度融合，使得智能

工厂和智能生产线的应用成为现实。数字孪生技术

实现了对工业设备的智能运维，降低了维护成本，智

能工厂数字孪生系统如图 5所示。此外，虚拟现实

（VR）、增强现实（AR）技术的结合，使得数字孪生系

统的可视化效果得到了进一步强化，推动了其在各

个行业中的应用[12]。
 
 

图 5    数字孪生智能工厂

Fig.5    Digital twin smart factory
 

4） 智能化与自主化发展阶段。进入 2020年，数

字孪生技术的发展进入了一个更加智能化、自动化

的阶段。5G、边缘计算、AI与大数据等技术的结合，

使得数字孪生系统具备了自主进行决策与优化的能

力，核心表现为多尺度建模、实时交互、AI增强仿真

和跨系统协同优化[13]。

当今，中国将数字孪生列为数字化转型的核心

技术，多项政策推动其产业化，2020年 12月，我国工

业互联网专项工作组印发《工业互联网创新发展行

动计划（2021—2023）》，鼓励建设“数字孪生工厂”，

推动工业互联网与 DT结合。2021年，国务院印发

《“十四五”数字经济发展规划》，明确提出推进数字

孪生技术在智能制造、智慧城市中的应用。2023年，

中共中央、国务院印发《数字中国建设整体布局规

划》，强调构建“数字孪生城市”，提升城市治理智能

化水平。国际方面，欧盟在 2022年提出“Destina-
tion Earth”计划，旨在建立全球气候数字孪生，美国

国家标准与技术研究院 NIST在 2024年投资 2.85
亿美元，旨在以数字孪生技术助力芯片制造，推动

DT标准化。 

2　数字孪生技术体系及工业应用启示

数字孪生技术起源于并成熟于高端机械制造等

工业领域，其技术体系和方法论已形成相对稳定的

范式，为煤矿这类复杂工业场景提供了方法论和技

术栈的参考。理解数字孪生在理想工业环境下的成

功实践，是分析其在煤矿这一复杂、恶劣且高风险场

景中应用价值与挑战的必要前提。 

2.1　高保真建模与虚拟仿真

高保真建模与虚拟仿真是数字孪生技术体系的

基石，虚拟模型先建好才能更真实地反映实际情况。

其核心在于构建与物理实体在几何形态、物理属性、

行为规则及状态演化等方面高度一致的虚拟模型，

一个完整的高保真建模及虚拟仿真技术包含以下 4
个层次：

1） 尺寸采集层：依赖于二维/三维图纸、三维激

光扫描、摄影测量等技术获取物理实体的精确几何

数据。

2） 数据采集层：通过部署在设备上的传感器网

络，持续采集如温度、振动、位移等运行参数。数据

通过无线数据采集模块汇聚，并经无线 AP（访问点）

传输至上位机系统，完成数据的初步整理与上传。

当然，数据传输方式可根据实际情况进行选择。

3） 数据管理层：该层是整个框架的“中枢神经”，

负责对海量的多源数据进行融合、存储与管理。其

核心是基于 MySQL构建的关系型数据库，并使用

DataGrip等数据库管理工具进行高效运维。

4） 数据驱动层：该层是数字孪生可视化与交互

的最终呈现端，它主要由数据管理层（数据库）处理

好的数据和尺寸采集层建立的虚拟模型共同融合而

成。具体在 Unity Hub管理的 Unity 3D引擎环境中，

导入由底层准备好的 FBX格式三维模型。引擎环

境平台接收来自中间数据管理层的真实数据，通过

TCP等网络协议和 SQL指令，实现与数据管理层的

稳定数据交互，并驱动虚拟模型进行同步运动、状态

变化等动态仿真，最终生成高保真度的虚拟镜像，从

而实现对物理实体运行状态的监控、回溯分析与可

视化展示。在内部，则通过 C#语言编写的驱动程序
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代码，将导入整理好的数据形成一串串指令，映射到

虚拟模型上，实现虚拟仿真等可视化界面展示。典

型的数字孪生高保真建模的示例如图 6所示。
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数据采集层
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图 6    典型数字孪生高保真建模示例

Fig.6    Typical digital twin high fidelity modeling example
 

在机械制造行业中，这种高精度建模不仅广泛

应用于产品设计阶段的虚拟验证，通过有限元分析

（FEA）模拟结构强度与疲劳性能[14]，利用计算流体动

力学（CFD）评估流体行为与热管理效能[15]，更延伸

至制造全流程的数字化重构与协同优化[16]。具体而

言，高保真模型支持整条生产线的虚拟布局规划、工

艺过程仿真、运动控制逻辑验证[17] 以及人机工程分

析，从而实现设备联动调试、产能瓶颈预测、能耗动

态优化等深层应用[18]。通过将物理空间中的设备、

流程与数据实时映射至虚拟环境，数字孪生驱动制造

系统向柔性化、智能化与可预测性方向持续演进[19]。

赵丹丹[20]、刘轩[21]、刘欢连[22]、刘帅[23] 以生产线状

态虚实映射监测系统为研究对象，通过构建机械加

工生产线的多层次数字孪生模型（图 7，图 8），实现

了对设备布局、物料流和信息流的动态仿真与优化，

从而在虚拟空间中预演和调试生产方案，大幅降低

了实体的试错成本。
 
 

单设备虚拟模型

现实设备

生产线数字孪生模型
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图 7    机械加工生产线孪生系统[20-22]

Fig.7    Twin system of machining production line[20-22]
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图 8    多层次信息数字孪生产线模型[23]

Fig.8    Multi level information digital twin production line model[23]
 

这种高保真建模能力主要应用在煤矿设备上，

并为综采工作面的虚拟构建提供了直接的技术参照。

应用于综采三机（采煤机、刮板输送机、液压支架）时，

重点在于突破机械−液压−负载的多物理场耦合建模。

通过建立采煤机截割部与煤岩相互作用的动力学模

型，或液压支架群与顶板围岩耦合的力学模型，是实

现设备精准控制和工况仿真的先决条件，为后续的

预测性维护和自适应控制奠定初步模型基础。 

2.2　预测性维护与故障诊断

数字孪生技术实现预测性维护与故障诊断，依

赖于一个贯穿“物理空间−虚拟空间−服务系统”的

闭环技术体系[24]。其实现始于多源异构数据的智能
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感知与高质量采集，通过在设备关键部位部署振动、

温度、声发射等多种传感器，把采集到的数据进行初

步滤波、降噪与特征提取，以应对井下恶劣工况带来

的数据低信噪比挑战[25]。采集的数据经 5G或工业

以太网等协议传输后，进入融合机理与数据驱动的

模型构建核心环节。一方面，基于物理定律（如动力

学、摩擦学）构建高保真机理模型，用于模拟设备在

正常与典型故障模式下的响应，提供可解释性强的

分析基础并生成仿真数据以弥补真实故障样本的稀

缺 [26]；另一方面，应用先进的深度学习算法（CNN、

LSTM、RNN等 ）、迁移学习以及生成对抗网络

GAN进行数据增强，从历史与实时数据中挖掘故障

特征与退化规律[27]。最终，通过数字线程技术将实

时数据流与上述模型动态耦合，在虚拟空间中实现

设备状态的同步映射、故障的早期诊断以及剩余使

用寿命的精准预测[28]，并将诊断预测结果以可视化

方式反馈，或直接生成维护决策指令，从而完成从

“感知−认知−预警−决策”的完整技术闭环[29]。

在机械行业，该领域的研究呈现出机理模型与

数据驱动算法深度融合的趋势。例如，WANG等 [30]、
HUANG等[31] 构建了融合物理机理的虚拟模型，并

引入深度学习（双向门控循环单元 bi-GRU、卷积神

经网络 CNN）处理振动、噪声等多模态数据，显著提

升了复杂系统的故障诊断精度与早期预警能力。

GUO等[32] 构建了基于数字孪生技术的改进随机森

林算法（IRF），通过虚拟仿真生成平衡数据集并结合

迁移学习，实现了汽车后桥装配线智能故障诊断。

XU等[33] 提出了一种基于数字孪生和深度迁移学习

的双阶段故障诊断方法（DFDD），通过虚拟空间高保

真模型预训练和物理空间迁移学习，实现了汽车侧

围生产线全生命周期的高精度故障诊断与预测性维

护。WANG等[34] 提出了一种基于参数敏感性分析

的自适应数字孪生模型，通过转子系统实验数据验

证了该模型在旋转机械全生命周期故障诊断中实现

不平衡量精确量化与定位的有效性。孙培禄等[35] 构

建了数字孪生驱动的机电设备远程运维方法，通过

构建孪生机电模型实现远程实时监控，并成功应用

于数控设备的故障诊断，验证了该技术在 MRO服务

中的有效性。姜海聪等[36] 基于数字孪生技术，提出

一种往复式压缩机故障诊断方法，通过三维建模与

虚实交互技术构建可视化监控系统，提升了设备故

障诊断效率和交互能力。王晓辉[37] 通过构建数字孪

生映射模型，将状态监测、故障诊断与维修服务进行

集成，设计完成了基于数字孪生技术的离心泵机组

状态监测和故障诊断系统，实现设备的优化运行和

预测性维护。徐桂安[38]、吴钱昊[39]、汪健等[40] 则在

轴承、齿轮箱等关键部件上，通过仿真与算法结合，

解决了物理实体故障样本稀缺的难题，轴承故障诊

断数字孪生系统如图 9所示。
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图 9    基于数字孪生的滚动轴承故障诊断框架[38-40]

Fig.9    Rolling bearing fault diagnosis framework based on
digital twins[38-40]

 

煤矿井下设备（如采煤机摇臂、输送机减速箱、

泵站）的故障停机代价高昂且极具危险性。机械领

域的预测性维护技术体系为综采关键设备的全生命

周期健康管理提供了可迁移的技术支持。由机械生

产线延伸到煤矿设备，虽然使用环境改变，但是孪生

的技术和内核方法没有变。无论是机械生产线上的

数控机床、机器人，还是煤矿井下的采煤机、输送机，

其核心都是旋转机械或机电液一体化系统，均面临

着由磨损、疲劳、过载等导致的性能退化与突发故障

问题，二者在故障物理机理、振动、温度等信号表征

上具有高度共性。但本着具体问题具体分析的原则，

煤矿相对于机械生产线，其极端恶劣的工况对数据

质量提出了远比地面工厂更苛刻的要求，这反过来

推动了感知技术与边缘计算在抗干扰、高可靠性方

面的进步。此外，煤矿设备“故障样本稀缺”这一难

题被急剧放大，促使研究人员将机械领域已开始探

索的迁移学习、生成对抗网络（GAN）数据增强和小

样本学习等前沿算法，置于煤矿应用场景下进行更

具挑战性的验证与优化，从而将这些技术推向新的
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成熟高度。通过构建煤矿设备机理模型与井下多源

监测数据（振动、温度、压力、电流）驱动的融合诊断

预测模型，并针对井下恶劣工况（强振动、高粉尘、电

磁干扰）优化数据采集质量，开发适用于小样本、零

样本故障的智能诊断算法，可以构建一套适用于煤

矿的预测性维护与故障诊断的具体框架。近年来，

该技术路径在煤矿恶劣工况下的可行性已得到初步

验证。 

2.3　全生命周期协同优化管理

数字孪生实现全生命周期协同优化，核心在于

构建一个贯通各环节的“数据枢纽”与“决策沙箱”，

重点解决跨主体、跨时段的多目标协同问题。在协

同优化方面，其技术实现依赖于多智能体协同决策

框架，将产业链中的设计方、制造单元、运维团队等

视为具有自主决策能力的智能体，通过数字孪生平

台进行实时数据交换与策略协调。基于统一的数据

模型与交互协议，利用联合仿真技术在虚拟空间中

并行推演不同部门的决策方案，并采用多目标优化

算法或强化学习，以实现成本最低、交付最快、能效

最优的全局目标下的资源动态调配与任务协同。这

一协同优化技术框架可贯穿于产品的设计（早期）、

制造运维（中期）和报废回收（后期）整个生命周期。

在机械产业链协同中，数字孪生作为“数据枢

纽”，打通了企业内外的信息孤岛，从产品的设计、测

试和可行性，再到定价、售卖和供应链，实现了跨部

门、跨企业的资源优化配置与协同决策[41-43]。例如，

李清蕾 [44] 提出的基于数字孪生的协同设计闭环

（图 10），通过集成产品生命周期管理（PLM）系统与

企业资源计划（ERP）系统，使得设计方案可以快速迭

代并优化，提升了整体产业链的响应速度与价值。

同时，数字孪生平台涵盖了设计参数、生产成本、市

场数据与竞争情报的多源异构数据融合，实现了从

工程设计到商业决策的全周期跨阶段协同优化。

数字孪生技术从机械的全生命周期协同优化可

以引申到智能化综采系统的全过程协同控制，具有

重要的指导意义。综采工作面是一个由“三机”紧密

配合的复杂系统，绝非单台设备的简单叠加。数字

孪生技术应致力于构建一个覆盖“煤流−设备−人员”

的综采系统级孪生体。借鉴机械产业链协同的理念，

可实现：采煤机截割速度与刮板输送机运力的动态

匹配、液压支架跟随采煤机行程的自动跟机联动，以

及基于全局生产效率优化的协同调度。这将系统级

智能从单点的设备监控提升至整个生产线的优化决

策，是实现无人化综采工作面的关键。 

3　数字孪生煤矿行业应用现状
 

3.1　煤矿安全管理中的数字孪生应用

煤矿行业因其特殊的工作环境和高风险性，一

直以来都是安全管理的重点领域。数字孪生技术能

够实时收集矿井内的各种安全数据，如瓦斯浓度、空

气流量、温湿度等，结合矿井地质结构、设备运行状

态等信息，通过虚拟模型进行综合分析，实时监控矿

井的安全风险[45]。当前研究主要围绕瓦斯、通风、冲

击地压等重大风险源展开。WANG等[46] 基于数字

孪生五维模型构建了瓦斯事故孪生安全管理模型，实

现了煤矿瓦斯事故的智能预防与精准管控。李伟[47]

针对钻孔卸压设备状态监测不足问题，基于数字孪

生技术构建了钻孔卸压平台智能监测系统，实现了

设备运行状态的实时监控与故障预警。丁茹瑶[48] 基

于数字孪生技术构建虚拟通风监测系统，通过 C4D
建模与 CFD数值模拟实现瓦斯浓度精准预测与预

警，提升了煤矿安全通风管理水平。张凯[49] 为解决

传统数值模拟方法研究冲击地压计算结果与监测数

据不匹配的问题，提出一种基于数字孪生技术的冲

击地压监测预警方法，研究并设计了一种数字孪生

驱动的煤场智能管控系统。王佳奇等[50] 为了弥补传

统煤矿安全管理的不足，将数字孪生技术引入煤矿

安全管理当中来。基于五维模型，研究构建了煤矿

瓦斯事故数字孪生模型，如图 11所示。

此外，井下通信能力的提高和稳定对煤矿安全

也具有十分重要的作用，目前主流的方法是利用先

进通信技术与数字孪生融合，搭建一个适用于井下

的安全管理平台。张拴民等[51] 针对煤矿井下通信延

迟和信息孤岛问题，将 5G通信和数字孪生技术融合，

构建了智能化安全管控平台，实现了煤矿安全生产

的高效远程控制和智能化管理。赵文等[52] 则通过

GIS建模与多源数据融合，利用数字孪生技术实现了

矿山全流程数字化映射与智能决策。郭向阳等[53] 提
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图 10    基于数字孪生的智能制造产品协同设计闭环[44]

Fig.10    Closed loop collaborative design of intelligent manufac-
turing products based on digital twin[44]
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出了基于数字孪生的智慧煤矿安全管控平台理念，

设计了数据感知层、平台组件层和应用服务层的系

统架构，分析了平台构建所需的关键技术，并构建了

风险管控子系统。

尽管研究广泛，但多数系统仍处于“可视化监控”

阶段，离真正的“智能预警”尚有距离。其局限性体

现在：

1） 模型依赖性：瓦斯涌出、冲击地压等的预测

高度依赖地质力学模型的准确性，而井下地质条件

的不确定性极大，导致模型预测可靠性存疑。

2） 数据融合度低：现有系统多是对单一风险源

的监测，缺乏对“瓦斯−应力−裂隙−微震”等多源异

构数据的深度融合与关联分析，难以揭示灾害链生

的机理。

3） 实时性不足：高保真度的 CFD或力学仿真计

算量大，难以实现分钟级甚至秒级的实时预警，制约

了其在应急决策中的应用。 

3.2　煤矿生产流程优化中的数字孪生应用

煤矿生产是一个复杂的系统工程，涉及矿区资

源开采、设备调度、人员管理等多个环节。对煤矿生

产的每一个环节进行细致化的流程优化是一个非常

艰巨的任务，通过数字孪生技术能够构建煤矿的虚

拟生产流程模型，对矿山的各个生产环节进行精确

模拟。数字孪生技术通过对开采路径、设备使用、运

输系统等环节的虚拟建模，可以有效减少能源消耗、

提高采掘效率，并在矿山作业过程中及时调整方案，

确保生产过程顺畅。在此背景下，诸多学者与工程

实践者围绕数字孪生在煤矿生产流程优化中的关键

问题展开了深入研究，致力于解决生产系统多环节

耦合复杂、实时调控能力不足、决策依赖经验等痛点，

推动了该技术从概念框架逐渐走向系统化、集成化

的工程应用。相关研究覆盖了生产控制、设备投资

优化、安全管理及全局协同调度等多个层面，逐步构

建起“数据驱动、虚实映射、智能决策”的煤矿生产

数字孪生技术体系。这些成果不仅涵盖了对开采、

运输、通风等关键流程的动态模拟与策略预演，也在

一定程度上提升了煤矿生产系统的透明度、可预测

性与整体智能化水平，为构建新一代智慧矿山提供

了关键理论支撑与实现路径。具体的相关研究如下：

ZHANG等[54] 针对煤矿生产安全管控难题，基

于数字孪生技术构建煤矿生产控制模型 (CMPCM)，
通过人−信息−物理系统智能交互模式，实现了煤矿

生产流程的健康管理。WANG等 [55] 针对煤矿设备

安全投资决策主观性强的问题，基于数字孪生技术

提出数据与模型双驱动的优化方法，为煤矿生产提

供了科学决策依据。刁怀斌[56] 探究了数字孪生技术

在煤矿生产中的应用路径，并搭建了一款基于数字

孪生的煤矿生产智能化管理系统，实现了对煤矿生

产全过程的数字化管控。肖粲俊等[57] 为推进煤矿智

能化转型，设计了基于数字孪生的智能管控平台，并

在山西霍尔辛赫煤矿、贵州百卡煤矿应用。丁序海

等[58] 为提高煤矿智能化水平，实现对综采工作面的

实时监测，在三道沟煤矿综采工作面上融合数字孪

生、5G技术，搭建了综采工作面数字孪生智能生产

协同管控架构，如图 12所示，这是实现系统级应用

的有益实践。
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图 12    综采工作面数字孪生智能生产协同管控架构[58]

Fig.12    Digital twin intelligent production collaborative control
architecture for fully-mechanized mining face[58]
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图 11    瓦斯事故数字孪生模型[50]

Fig.11    Digital twin model of gas accident[50]
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该领域的研究呈现出从 “设备级优化” 向 “系
统级协同” 演进的特点，目前绝大多数研究存在以下

问题：

1） 优化算法与实际脱节：许多研究提出的优化

算法（遗传算法、强化学习等）在仿真环境中效果显

著，但未充分考虑井下生产组织的复杂性（如设备突

发故障、人员调度、地质变化），导致算法失效。

2） “数据−模型−决策”闭环未贯通：目前的应用

多以监测和可视化为主，虚拟模型产生的优化指令

（如采掘方案调整、运输系统调速）如何安全、可靠、

自动地反馈给物理实体并执行，仍是技术瓶颈。决

策仍需人工介入，未能形成完整闭环。

3） 经济效益评价缺失：缺乏对部署数字孪生系

统所带来的投资回报率（ROI）的量化研究，使得企

业决策缺乏依据，阻碍了数字孪生系统的大规模

推广。 

3.3　煤矿设备监测与维护中的数字孪生应用

煤矿设备的健康与运转效率直接影响矿井的生

产安全与经济效益，目前煤矿设备监测运维管理技

术的发展历程可划分为 3个阶段，分别为煤矿装备

管理标准体系建设，设备台账流程管理和智能运维

管理及系统平台建设，目前主要在智能运维阶段进

行拓展和延伸[59]。煤矿设备智能运维的实现主要依

托于以下 3个层面的技术融合与应用：

1） 基于物联网的设备状态智能感知与精准识别

技术。为实现对设备状态的全面实时感知，当前研究

与实践普遍采用部署多源本安型传感器（振动、温度、

压力、电流传感器）与无线射频识别（RFID）技术相

结合的方式，构建覆盖关键设备的立体感知网络。有

研究提出了多层级 RFID运维管理模型，通过为设备

部署电子标签，实现对设备身份、位置信息与关键运

行参数的非接触式自动采集与识别，降低了故障识

别响应时间[60]。此外，通过引入工业互联网标识解

析体系，为每一台矿用设备赋予唯一的标识编码，实

现“一物一码”，为设备从采购、安装、运行、维护到

报废的全生命周期数据追踪与信息互通提供了标准

化基础，可有效解决设备管理中的信息孤岛难题[61]。

2） 基于云边协同的系统架构与大数据分析技术。

面对井下设备产生的海量、异构数据，构建集数据采

集、传输、存储、计算与分析于一体的云边协同平台

成为主流技术方向[62]。通过设计基于云平台的智能

运维服务系统，利用工业以太网和轻量级通信协议

将井下数据安全传输至云端，在平台层集成数据清

洗、存储与各类故障诊断算法模型，以软件服务

（SaaS）的形式为多方用户提供设备状态监测、远程

诊断、运维工单管理等应用，最终实现 “线上诊断、

线下运维”的新型服务模式[63]。在故障诊断的核心

算法层面，呈现出机理模型、数据驱动与专家知识深

度融合的技术趋势。王铁军 [64] 提出了“机理模

型+AI建模+专家诊断”的综合诊断方法，一方面通

过规则引擎等可视化工具将设备物理机理与专家经

验固化为可执行的诊断规则；另一方面，利用历史运

行数据训练人工智能算法，实现基于数据驱动的早

期预警；同时，通过构建可不断丰富的故障案例库与

知识库，实现诊断经验的积累与复用，形成持续优化

的智能诊断能力。在具体设备应用中，刘晓峰[65] 针

对掘进机开发了集成案例推理（CBR）与规则推理

（RBR）的智能诊断系统，通过传感器实时采集机、电、

液系统参数，与历史故障案例进行匹配推理，实现了

对潜在故障的快速识别与精准定位，有效提升了故

障发现率与诊断效率。

3） 智能运维体系全生命周期管理技术。智能运

维的内涵已从传统的故障后维修和定期检修，扩展到

覆盖设备从选型、采购、安装、运行、维护至报废回

收的全过程。针对井下特殊环境，目前已形成体系

化的设备全生命周期管理理念，其核心在于构建设

备与人、设备与环境以及其他设备之间的动态关联

模型。通过这一体系，不仅能实现设备状态的实时

感知与自我诊断，更能基于全局数据对设备健康趋

势进行超前预测，并最终通过智能工单系统驱动运

维活动，形成一个贯穿设备一生的、持续优化的管理

闭环，从战略层面保障设备资产综合效率最优化[66]。

这些技术方法的应用，为实现设备状态的透明

化、运维决策的智能化奠定了坚实基础，同时也为数

字孪生技术在煤矿运维中实现多源数据融合、故障

预警策略优化与智能闭环管控，提供了相应的技术

准备与落地场景。

数字孪生技术能够提供煤矿设备的全生命周期

管理和智能化维护，基于历史运行数据与机器学习

算法建立的预测性维护模型，可准确预判比如轴承

磨损、齿轮失效等潜在故障，使维护周期从传统的定

期检修转变为按需维护。目前主流的研究方法是针

对煤矿井下具体设备，将数字孪生技术与先进的 AI
算法进行深度融合，用以提升诊断精度与系统响应

能力。对于这种模式，数字孪生在这里大多数起到

一个可视化界面与状态呈现的作用，通过构建直观、

动态的三维虚拟界面，有效辅助工程人员实时掌握

设备运行状况、历史数据及诊断结果，方便人员查看。
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但是系统的核心分析与决策能力仍高度依赖于所采

用的 AI算法，所以主体核心部分还是在算法方面，

这些算法需要完成信号处理、特征提取到状态识别

与预测的关键任务，构成了数字孪生监测维护系统

的核心驱动力。

GUO等[67] 针对智能采煤工作面知识链挖掘不

足的问题，构建了五维数字孪生框架，通过建立“环

境−机器−物料”多能流耦合的动态知识演化模型，为

煤矿设备监测与智能开采提供了知识驱动的决策支

持新范式。GAO等 [68] 基于数字孪生技术提出 CNN-
LSTM融合算法，通过 AMESim-MATLAB联合仿真

构建故障诊断平台，解决了矿井提升机制动系统故

障预测难题。李丁卯等[69] 针对矿用机电设备智能化

故障诊断需求，基于数字孪生技术提出混合建模方

法，结合小波变换特征提取，提升了煤矿设备监测的

故障识别准确率和实时性。姜占东等[70] 构建了一套

涵盖基础支撑层至智能化应用层的完整数字孪生技

术架构，通过物联网与边缘计算实时监测电气设备，

结合 5G技术实现了高效数据交互与可视化。许升

起等[71] 针对煤矿机电设备状态监控与维护需求，提

出数字孪生煤矿机电设备数字映射与智能诊断架构。

采用基于卷积神经网络（CNN）的故障诊断方法，提

升了诊断精度与效率。张磊等[72] 针对鄂尔多斯万利

一矿 31311工作面缺乏实时监测和预测能力、视频

信号视角有限且有粉尘干扰的问题，搭建了数字孪

生监测维护平台，系统架构（图 13）。该流程始于传

感器数据采集，经 PLC/OPC服务器汇聚后，通过

MQTT与 MySQL协议分别处理实时与历史数据，并

驱动 Unity三维可视化平台实现设备状态的监测。

系统对异常数据自动预警，并依据故障预测模型生

成维护决策，指导现场人员进行维护操作，最终将结

果反馈至系统，形成一个持续优化的“监测−预警−维
护”数据闭环，有效提升了设备故障预测准确性与维

护效率。
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图 13    煤矿采煤工作面数字孪生监测维护系统架构[72]

Fig.13    Architecture of digital twin monitoring and maintenance system for coal mining face[72]
 

虽然井下设备数字孪生+监测维护这一研究非

常广泛，但普遍存在“算法过剩而数据匮乏”的矛盾。

大量研究扎堆于采用 CNN、LSTM等流行算法进行

故障分类，但在特征工程、模型轻量化（以适应井下

边缘计算设备）方面创新不足，许多模型为“黑箱”。

其次，诊断模型依赖大量高质量、带标签的训练数

据，煤矿设备的核心部件故障数据极为稀少，大型

关键设备，例如采煤机摇臂、主泵站的严重故障数

据极为稀少，企业出于安全和管理考量，往往难以

获取此类数据并用于研究。另外，井下强振动、高

粉尘、潮湿、电磁干扰等恶劣环境导致传感器数据

信噪比低，原始振动信号中掺杂大量背景噪声。许
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多研究在预处理阶段简单采用滤波或小波变换，对

于非平稳、非线性的强噪声处理效果有限，导致模

型在实际应用中泛化能力骤降，这形成了算法先进

性与数据低质性的矛盾。由于缺乏有效的迁移学习

和小样本学习机制，模型在现场的泛化能力不足。

此外，大部分研究仍以数据驱动为主，未能与设备

固有的物理机理模型（如传动系统动力学模型、液

压系统模型）深度耦合。纯数据驱动的模型存在 2
个缺点：第一是可解释性差，这种模型只能给出“可

能发生故障”的预警，但无法解释“为何发生”及“

何种故障模式在演化”，井下工程师难以据此制定

精准的维修策略，从而降低了信任度和可用性。第

二是外推能力弱，纯数据模型在训练数据覆盖的工

况内表现良好，一旦遇到未见过的新工况或复合故

障，其预测结果可能完全失效，甚至给出错误预警，

带来巨大风险。为了解决上述问题，应将机理模型

与数据驱动模型进行深度耦合。比如，构建一个齿

轮箱动力学仿真模型，生成大量涵盖不同故障类型

和程度的仿真数据，再利用迁移学习技术，用仿真

数据预训练模型，最后用少量真实的井下数据进行

微调，从而解决数据稀缺问题，增强其可靠性和外

推能力。

但总体而言，数字孪生技术在煤矿领域的应用

仍具有比较大的进步性，包括井下一些关键设备的

状态监测、故障预测、维修指导等多个维度，具体的

评估指标及数据对比见表 1。
 
 

表 1    数字孪生技术应用于煤矿关键设备运维的定量化效能对比[67-72]

Table 1    Quantitative efficiency comparison of digital twin technology applied in coal mine key equipment
operation and maintenance[67-72]

评估维度 具体指标
传统运维模式

（基准）
引入数字孪生后

（典型值）
提升幅度/变化趋势 关键支撑技术与依据

　状态监测数
据基础

数据采样频率 分钟级，关键参数为主 毫秒级至秒级 多参数同步 可提升1～2个数量级
　5G、工业以太网等保障
高频数据传输

数据采集点覆盖 单机、孤岛式采集，点位有限
　系统性、全生命周期数据
采集，点位可达数千至上万个

覆盖率可提高3～5倍
　构建包含设备、环境、
人员的全面感知模型

模型精度与规模 简单的二维图纸或低精度模型
　1∶1高保真三维模型，三
角面数可达百万级

　从示意性到毫米级
精准映射

　采用3D Max、BIM等精
细建模渲染技术

　故障预测健
康管理

故障预测准确率
　依赖经验，突发故障预测率
< 30%

　对核心部件故障估计预测
准确率 > 92%

准确率可提高2倍以上
　基于数字孪生与深度学
习融合预测

平均无故障时间
(MTBF)/h

500 ～800  可延长至 1 000 ～ 1 500 h 提升60%～90%
　预测性维护避免突发故
障，延长稳定运行周期

非计划停机率 占生产时间的 7% ～ 10% 可降低至 3%～ 4% 下降>50%
　实时监控与精准定位故
障点，有案例显示设备事
故率降低了31%

　维修执行与
效率

维修响应时间
　发现异常到现场诊断平均需
4～8 h

　系统自动预警、定位，响
应缩短至 1～2 h

可缩短60% ～75%
　数字孪生系统结合MR技
术指导维修

部件更换时间 故障后更换 可实现提前更换 保障生产连续 全生命周期预测部件寿命

　　注：数据为综合当前学术文献与行业领先应用案例报告值的典型范围。其中，故障预测准确率、非计划停机率等指标参考了李丁卯等[69]、姜
占东等[70]、张磊等[72]的研究成果；设备综合效率(OEE)、平均无故障时间(MTBF)等指标依据《智能化矿山验收标准（征求意见稿）》及相关行业分
析报告进行估算。数据旨在展示技术应用的积极趋势和潜在潜力，具体数值因矿井地质条件、技术方案和实施水平而异。
 
 

4　数字孪生综采装备技术发展现状
 

4.1　数字孪生技术在综采装备中的应用场景

数字孪生技术在综采装备技术中的应用场景涵

盖采煤、运输、支护等全作业链条，并通过构建虚拟

矿山，实现对综采作业过程的全面感知、动态预测与

智能决策[73]。通过数字孪生技术，可以监控综采工

作面的地质条件、煤层厚度、岩石结构等因素，优化

采煤路径与设备运行模式。同时，在运输环节中，数

字孪生技术通过实时监控刮板输送机、皮带输送机

等设备的状态与煤流量数据，优化运输路径与设备

运行模式，避免运输过程中的堵塞、过载等问题，提

高运输效率[74-76]。其应用可根据集成度和智能化水

平划分为 3个渐进的层级：

1） 设备级（Equipment Level）：聚焦采煤机、刮板

输送机、液压支架等单设备的机理建模、状态监测与

本机优化，是当前研究最密集、技术相对最成熟的层

级，但是孤立性明显。

2） 系统级（System Level）：主要研究综采三机之

间乃至与配套系统（如供电、通风）的协同联动。其

核心是打破信息孤岛，通过 DT实现数据互通与动作

同步，追求“1+1>2”的整体效率与安全提升。

3） 决策级（Decision Level）：面向整个工作面的

生产管理与战略决策。基于 DT对“地质−装备−工
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艺”的全景映射和模拟推演，进行生产计划优化、能

耗管理、风险预警与投资决策，是实现矿井级智能化

的最高形态。 

4.2　数字孪生技术在综采三机设备中的应用

综采三机设备（采煤机、刮板输送机、液压支架）

是综采装备技术的核心组成部分，其高效协同运行

是综采作业的基础。数字孪生技术根据三机设备的

具体应用场景和动作特征进行建模与实时监控，提

升了设备运行效率和协同管理能力。其研究根据综

采三机不同的特点和适用场景，展开了广泛研究，但

大多是用数字孪生技术做控制方向，突破了可视化

的局限，可以实现初步的“以虚控实”。 

4.2.1　采煤机数字孪生技术应用

采煤机作为综采工作面的主要作业设备，其运

行状态对整个采煤过程至关重要。数字孪生技术在

采煤机领域的应用已从理论探索走向实践落地，目

前形成了以“感知−建模−分析−决策”为核心的技术

体系。根据功能定位和技术成熟度的不同，当前数

字孪生在采煤机上的应用主要体现在实时状态监控、

预测性维护、自适应控制 3个方面。

现代数字孪生系统通过安装在采煤机上的多源

传感器网络（包括振动传感器、电流传感器、温度传

感器、位移传感器等），可以采集滚筒转速、牵引速度、

电机功率、轴承温度、齿轮箱振动等关键参数，采样

频率最高可达 10 kHz，并可以实现对采煤机工作状

态的毫秒级监测。2023年陕煤曹家滩矿业与梅安森

科技联合开发的“煤矿数据治理系统”采用了边缘节

点预处理与中央平台深度融合的分层架构，提升了

数据处理的效率和准确性。小保当煤矿在 2025年

应用天玛智控两巷数字孪生系统，实现了两巷设备

状态的动态监测 。王春燕[77] 构建的采煤机数字孪

生监测系统通过传感器数据融合和 FMU协议实现

了虚实数据的高效交互，系统集成 SCADA、PLC等

工业控制系统，形成了完整的设备状态监控体系。

实时状态监控是数字孪生技术在采煤机上最基础也

是目前最成熟的应用方向。

预测性维护是实时状态监测技术的进阶，通过

所监测的设备参数，反过来对采煤机设备健康运行

提供保障[78]。DING等[79] 提出的基于数字孪生的预

测性维护方法通过高保真建模与 AE bi-GRU预测模

型，实现了采煤机关键部件剩余寿命的精准预测，调

整后的确定系数 R2 达到 0.991 6，显著高于传统机器

学习方法的预测精度。丁华等[80] 的研究进一步将数

字孪生与深度学习融合，构建了采煤机多物理参数

仿真系统，通过有限元分析模拟不同工况下关键部

件的应力分布、温度场变化等物理特性，结合实际传

感器数据对模型进行实时校正，提高了采煤机状态

预测的准确性。

在当前，预测性维护系统面临的主要挑战是数

据稀缺性问题。采煤机关键部件的全寿命周期数据

难以获取，特别是故障数据更为稀少，导致深度学习

模型训练不足[81]。针对这一问题，有研究开始采用

生成对抗网络 (GAN)合成故障数据，或通过迁移学

习利用类似设备的故障数据来提升模型泛化能力[82]。

陕煤曹家滩矿业的数据治理系统就采用了生成对抗

网络来增强数据样本，提高了异常检测的准确性。

自主导航控制与智能截割代表了采煤机数字孪

生技术的最高应用水平，也是实现“无人工作面”的

关键环节。采煤机在工作过程中需要根据煤层厚度、

硬度等地质条件变化自动调整滚筒高度和牵引速度，

传统 PID控制难以应对复杂多变的井下工况。数字

孪生通过构建虚拟控制环境，实现了采煤机截割过

程的智能调节和自主决策；通过构建虚拟工作面和

强化学习环境，为采煤机智能决策提供了训练平台。

YOU等[83] 设计的基于数字孪生的自适应模糊

滑模控制器 (AFSMC)通过位移估计和模糊逻辑补

偿，有效解决了采煤机调高系统中的非线性和不确

定性扰动问题。相比传统 PID控制，AFSMC在煤层

厚度突变工况下的调节时间缩短了约 40%，表现出

更强的鲁棒性。尹宇航[84] 开发的采煤机数字孪生动

态联控系统则从系统集成角度推进了自适应控制的

实用化，实现了对采煤机的状态监测与控制操作。

该系统通过 TIA  Portal实现 PLC程序控制，利用

SOLIDWORKS进行三维建模，最后在 UNITY 3D平

台上实现虚实联动，构建了完整的采煤机数字孪生

动态联控系统，如图 14所示。

MIAO等[85] 提出的采煤机导航切割运动规划系

统采用多层级架构，包括物理感知层、综合数据层和

数模融合分析层。该系统通过深度强化学习算法比

较验证，实现了采煤机自主导航切割的智能化优化

控制。

苗丙等[86] 的研究进一步细化了采煤机自主导航

的数字孪生框架，将数字孪生服务层也融入了系统

之中。该研究特别强调了“强化学习环境的数字化

建模”，通过数字孪生虚拟环境训练自主决策算法，

再将优化后的策略迁移到物理采煤机上，解决了直

接在真实设备上训练带来的安全风险和成本问题。

采煤机数字孪生自主导航技术面临的主要瓶颈
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是复杂地质适应性问题。如果采煤机不能自适应调

整，强行截割极易引发冒顶、片帮，甚至瓦斯突出等

事故。数字孪生虚拟环境与真实井下工况仍存在一

定差距，特别是在断层、褶曲等复杂地质条件下，自

主决策算法的可靠性仍需提升。为了提高复杂地质

条件下数字孪生系统的可靠性，最新研究开始将地

质雷达数据融入数字孪生模型，增强对隐蔽地质异

常的感知能力。赵石畔煤矿正在探索的“5G+AI+透
明地质”技术有望进一步缩小虚实差距，释放矿山智

能化潜能。 

4.2.2　刮板输送机数字孪生技术应用

刮板输送机负责煤炭的运输，其运行效率和稳

定性直接影响采煤效率。数字孪生技术可以对输送

机的电机功率、链条张力等参数进行实时监测，模拟

煤炭运输的动态过程，优化输送速度与能耗，避免因

过载或空载引发的设备问题[87]。当前，国家能源集

团、陕煤集团等已率先应用刮板输送机数字孪生技

术。中国煤炭科工集团太原研究院开发的“刮板输

送机智能健康管理系统”实现了对链条张力、电机电

流、减速箱振动等关键参数的实时监测与趋势预测；

天地科技股份有限公司的“工作面三机协同控制系

统”则通过数字孪生技术优化了刮板输送机与采煤

机、液压支架的配合关系，提高了整套系统的运行效

率。与此同时，学术界在刮板输送机数字孪生领域

也取得了丰硕成果，从高精度建模、数据融合到智能

算法等多个层面推动了技术进步。

FENG等 [88] 基于数字孪生技术提出刮板输送

机减速箱多源异构数据融合故障诊断方法，通过

VMD降噪和 GAF图像转换构建数据集 ，结合

CBAM-CNN模型提高了故障分类准确率，可以达到

99.4%。LI等[89] 基于数字孪生技术构建了“煤层+设
备”联合虚拟校直系统，通过分析刮板输送机浮动连

接机构的运动规律，提出了新型校直方法（平均校直

误差 2～8 mm），并在 Unity3D平台验证了该方法在

复杂煤层底板条件下的校直精度。张帆[90] 则采用光

纤光栅传感器，利用卡尔曼滤波算法对刮板输送机

直线度进行反演，形成了模拟、诊断、优化、预测一

体化流程，所搭建的刮板输送机直线度监测数字孪

生模型如图 15所示。

ZHANG等[91] 针对刮板输送机中部槽结构力学

响应实时同步难题，提出一种基于层次聚类和深度

神经网络（DNN）的数字孪生建模方法，通过有限元

分析获取不同载荷工况下的节点响应数据，采用

DNN预测节点聚类结果，并在 Unity平台开发可视

化界面。WANG等 [92] 基于数字孪生技术提出刮板

输送机 S形弯曲的虚实映射方法，通过建立机理模

型并采用 IQR等异常数据处理算法，在乌兰木伦煤

矿验证了该技术对刮板输送机运行状态实时监测的

有效性。吴爱民等[93] 提出了基于数字孪生技术的刮

板输送机智能控制方法，通过数字孪生可实现对刮

板输送机的远程监控和故障诊断，实现对链条的自

动张紧控制。

目前，数字孪生技术在刮板输送机领域的应用

主要通过多源传感器网络和三维可视化技术，实现

高精度数据采集和动态展示，部分应用已能监测直

线度、链条张力等关键参数，并实现虚拟与现实之间

 

图 14    采煤机数字孪生动态联控系统[84]

Fig.14    Implicit digital twin model of shearer automatic height adjustment[84]
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的映射。在智能控制方面，数字孪生技术已经可以

支持刮板输送机的自动校直、速度优化和协同控制，

部分系统可实现与采煤机、液压支架的智能联动。

此外，数字孪生技术在刮板输送机链轮磨损、链条张

力监测、断链预警方面应用还较少，这 3个方面作为

刮板输送机发生故障停机的重要指标，应该作为今

后刮板输送机数字孪生技术研究的主要方向之一。 

4.2.3　液压支架数字孪生技术应用

液压支架用于支撑综采工作面的顶板，其安全性

对矿工生命和工作面稳定性至关重要。液压支架传

统控制方式及运维管理模式主要依赖于人工操作，存

在安全性差、生产效率低、运维成本较大等问题[94]。

通过数字孪生技术，可以监控支架的载荷、倾斜角度、

液压压力等数据，模拟顶板压力的动态变化，预测潜

在的安全隐患，并通过反馈调整支架位置和压力分

布，保障工作面安全。YOU 等[95] 利用液压支架数字

孪生位移控制方法，通过构建岭回归预测模型和液

压缸数学模型，实现了支架群协同作业的精确位移

控制。JIAO等 [96] 基于数字孪生系统提出液压支架

群位姿自主调整智能决策方法，通过构建全位姿参

数矩阵和三维工作空间，在虚拟空间完成决策优化

后反向控制实体支架。XIE等 [97] 将数字孪生技术

融入液压支架监测之中，通过信息融合算法与虚拟

数字模型的实时同步，实现了液压支架全生命周期

姿态的精准监控。HAO等 [98] 为了采集液压支架群

位姿信息，提出基于点云与数字孪生的位姿重建方

法，通过虚实点云融合技术实现了采煤机与液压支

架群的位姿重构及风险等级评估，为煤矿设备监测

提供了精准位姿数据支持。XIE等[99] 基于数字孪生

技术构建大型采煤工作面物理模拟系统，通过液压

支架姿态感知与仿真系统实现虚实精准映射。王金

辉[100] 则针对液压支架井下姿态感知盲区的问题，基

于数字孪生技术构建了液压支架仿真测试平台，如

图 16所示。通过建立等比例缩小模型和数字孪生环

境，集成 CAN通信系统实现数据采集与三维可视化。

焦秀波[101] 针对液压支架群协同控制复杂、智能

化程度低的难题，提出数字孪生驱动的智能调控方

法。通过构建全位姿参数矩阵和分布式协同控制模

型，实现支架群虚拟协同决策。张帆[102] 提出了基于

数字孪生和 SSA-RF算法的预测方法。通过构建两

柱式支架数字孪生体模型，实现支护系统与围岩相互

作用的精准映射，解决了传统液压支架载荷预测忽

略动载荷影响的问题。同时，针对深部开采中液压

支架自感知能力差、抗冲自适应能力弱的情况，提出

一种基于数字孪生和深度强化学习的自适应抗冲支

护方法[103]，构建了液压支架多维度数字孪生模型（物

理、控制、机理、数据及仿真模型），利用 DQN算法

优化 PID控制参数，动态调节支护压力，实现了虚实

交互与智能决策。刘萌等[104] 针对液压支架数字孪

生系统存在的精度−时延矛盾问题，构建了液压支架

姿态数字孪生系统，通过构建轻量化孪生模型和优

化数据传输机制，在保证姿态映射精度的同时降低

了时延 30%。

综上，数字孪生技术在液压支架的应用主要包
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图 15    刮板输送机直线度监测数字孪生模型[90]

Fig.15    Digital twin model for monitoring straightness of scraper conveyor[90]
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括以下 3个方面：

1） 数据监测与感知：通过安装倾角、压力及位

移传感器，采集液压支架的载荷、倾斜角度（姿态）、液

压缸压力、位移等物理数据，实现工作状态透明化。

2） 力学特性分析与诊断：在构建的虚拟液压支

架模型中，基于外界传输数据和内置的力学机理模

型，进行静力学和动力学仿真，分析支架的受力状态，

用于预测潜在故障（如压架、倒架）和评估结构健康。

3） 智能决策与协同动作响应：基于虚拟空间中

的仿真、预测和优化结果，利用 AI算法进行决策，生

成控制指令并反向发送给液压支架物理实体，实现

设备的自主、精准调整。

尽管综采三机的功能迥异，但其数字孪生应用

面临着许多共性瓶颈：

1） 保真度与实时性的矛盾：对于这种在复杂工

况下的设备，高精度的力学、液压学仿真模型是精准

映射的基础，但计算耗时，难以满足井下控制对实时

性的要求（通常需毫秒至秒级）。这导致许多研究中

“虚”与“实”存在数秒甚至分钟级的延迟，“数字孪

生”退化为“数字延时镜像”，严重制约了其在实时

控制中的应用价值。

2） 感知层能力欠缺：数字孪生的效能严重依赖

高质量输入数据。然而，井下恶劣环境导致传感器

部署受限、精度下降、寿命缩短。目前对液压支架群

姿态的精确、连续测量，或对刮板输送机链条预紧力

的实时监测，仍是工程难题。

3） 算法对复杂地质的适应性不足：现有控制算

法多在预设的典型工况下验证。然而，煤矿地质条

件复杂多变，遇断层、褶曲等隐蔽地质异常时，算法

因无法感知其背后的地质力学变化而极易失效，引

发安全风险。孪生系统亟需融入地质雷达、随钻测

量等地质感知技术，构建“透明工作面”，以便缩小虚

实差距。 

4.3　数字孪生与智能化综采系统融合

将综采三机的数字孪生单体集成为一个完整的

智能化综采系统，是综采技术研究的最终目标之一。

数字孪生技术在智能化综采系统中依托虚拟工作面

模型实现采掘、运输、支护全流程的动态仿真与协同

优化。该系统通过整合大数据与人工智能算法，实

时分析不同工况下的作业效率与风险因素，为复杂

地质条件下的采掘路径选择提供最优决策支持。该

技术与物联网深度融合，使地面控制中心能够通过

虚拟模型对采煤机、刮板输送机和液压支架等关键

设备实施远程精准调控，降低井下作业风险。这种

全流程智能化管控体系可以实现开采方案的精准模

拟与优化决策，更通过远程监控和自适应调节推动

煤矿开采向高效安全智能化的新阶段发展。

苗丙等[105] 为解决煤矿井下采煤工作面多设备

协同控制难题，构建了数字孪生智采工作面系统框

架。通过建立采煤机、液压支架、运输系统等关键设

备的感知模型，解决了复杂工况下数据融合与协同

控制的瓶颈问题。张旭辉等[106] 针对煤矿采掘工作

面远程控制存在的感知延迟、协同困难等难题，基于

数字孪生技术构建了包含智能感知、无损传输、位姿

测量等六大技术体系的应用框架。通过虚实交互技

术实现设备状态实时监测、MR辅助维修和远程智

 

图 16    液压支架数字孪生仿真测试平台[100]

Fig.16    Digital twin simulation testing platform for hydraulic supports[100]
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能控制，为智能矿山建设提供了“感知−决策−控制”

一体化解决方案。尤秀松等[107] 为了进一步提高煤

矿综采设备智能控制水平，提出数字孪生驱动的智

能控制方法。通过构建“物理−虚拟−交互”三体协

同架构，实现了采煤机、液压支架和刮板输送机的精

准映射与协同控制，显著降低了人工干预强度，为复

杂工况下的设备自适应控制提供了有效解决方案。

谢嘉成等[108] 提出基于数字孪生的综采工作面生产

系统框架，通过物理工作面、虚拟工作面和监控服务

系统的协同运行，实现生产要素优化配置与开采过

程实时监控。葛世荣[109] 为解决煤矿无人化开采的

感知交互和工艺优化难题，提出了数字孪生智采工

作面系统（DTSMW）。通过融合 5G和仿生技术，采

煤装备的智能性得到了提高，其智能仿生特性如

图 17所示。该系统的创新之处在于，它并非简单地

实现设备的自动化，而是模仿生物体的智能行为模

式，形成了一个类似“感官−大脑−肢体”的协同响应

闭环。具体而言，系统通过遍布工作面的传感网络

（感官）实时采集地质、装备姿态、压力等多源数据；

依托数字孪生虚拟模型与人工智能算法（大脑）进行

数据融合、仿真推演与智能决策，如同大脑处理信息

一般；最终通过精准控制的采煤机、液压支架等执行

机构（肢体）自适应地完成截割、支护等动作。该系

统为实现安全、高效、自适应的煤矿无人化开采提供

了全新的技术路径。数字孪生与智能化综采系统的

深度融合，其价值最终体现在生产系统整体性能的

量化提升上，其主要指标的变化对比归纳见表 2。
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图 17    数字孪生智采工作面的智能仿生特性[109]

Fig.17    Intelligent bionic characteristics of digital twin
intelligent mining face[109]

 

表 2    数字孪生智能化综采系统关键指标变化与技术对比[105-109]

Table 2    Key index changes and technology comparison of digital twin intelligent fully-mechanized mining system[105-109]

评估维度 具体指标
智能化建设初期（传统模

式(基准)）
数字孪生深度应用阶段

(先进水平)
提升幅度（变化趋势） 关键支撑技术与依据

　系统协同与
自动化

工作面自动化率
　30% ～ 40% （单机自动
化为主）

　85% ～95% （系统协同自
动化）

　向近乎全流程无人
化演进

　基于统一数字孪生平台实
现“三机”智能协同控制

数据实时性与交互
　核心控制数据延迟在
秒级(2～5 s)

　核心控制数据可达毫秒级
(<200 ms)

延迟降低一个数量级
　5G网络、实时数据引擎确
保虚实同步

协同控制决策
　依赖人工经验，协调
性差

　基于多智能体协同决策框
架，自动优化配合作业

　从人主决策到数据
与模型驱动决策

虚实交互与实时修正技术

　生产效率与
资源利用

生产工效/（t·工−1） 80 ～120 150 ～220 提升约1倍
　系统级协同优化煤流与设
备配合

吨煤生产能耗 基准值 100% 优化至 85% ～90% 持续下降趋势
　智能调速、负载匹配，实
现节能运行

工作面资源回收率
　受地质变化影响大，
波动范围宽

　通过透明地质模型与精准
控制，提升 3% ～5%

向精细开采发展
　融合GIS、BIM与实时扫描
数据构建高精度地质模型

　安全管控与
人力配置

井下作业人员密度 一个工作面 15 ～20人
　可减少至 5 ～8人 （巡检
与应急岗位），先进案例可
达3 ～4人

　向“少人化、无人
化”迈进

　远程智能监控与协同控制
能力增强

重大安全事故风险 突发事故概率约 0.5% 预计可降至 0.1% 以下 降低约80% 状态监测与超前预警

灾害预警与应急响应 依赖定期检查，响应慢
　实时模拟与推演，实现分
钟级预警与预案生成

　从被动防御到主动
预警

　数字孪生与通风、灾害预
警系统融合

　经济效益与
成本

设备综合效率(OEE) 55% ～ 65% 78% ～85% 提升13% ～20%
　减少停机、优化调度，全
面提升设备利用率

维修成本 基准值 100% 预计可降低 20% ～ 30% 显著下降
　预测性维护减少非计划维
修和备件浪费

系统投入与ROI 初期投入较高
　预计投资回收期 2～3 a，
长期效益显著

　通过增效降本实现
正向回报

　集成化平台降低后期运维
与扩展成本

　　注：数据基于国家能源集团、陕煤集团等示范矿井的公开报道、行业白皮书及部分参考文献（苗丙等[105]、尤秀松等[107]、葛世荣等[109]）的综合
分析。智能化综采工作面数字孪生系统级指标的提升是一个渐进过程，所示范围为当前技术可达的先进水平。工作面自动化率、减人效果等指标
与《煤矿智能化建设指南（2021版）》的发展目标相吻合。
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数字孪生技术在智能化综采系统中的初步应用

是实现工作面的全面可视化。目前，多个煤矿已经

建立了高精度三维模型，能够对矿山地表厂区、井下

巷道、采掘工作面以及设备设施进行真实形态还原。

陕煤蒲白建新煤化公司和国能集团陕西德源府谷能

源有限公司已经进行了实际应用，提高了安全生产

水平。智采系统进一步应用则是实现多设备协同控

制和智能决策优化，比如小保当矿业公司通过数字

孪生技术实时映射井下作业场景，系统呈现出煤层

赋存状态与设备运行轨迹，使采煤机能够自动调整

截割参数。这其中的重点难点与可发展方向是高精

度三维地质建模和透明工作面技术。目前的技术已

经能够通过地质钻孔、地震全波形反演、采掘工程等

实测数据，采用 GIS建立粗略三维地质模型，并依托

激光点云扫描设备获取工作面地质信息。多个煤矿

的应用实践表明，数字孪生技术不仅在提高生产效

率方面发挥作用，也在推动绿色矿山建设方面做出

了重要贡献。随着技术的不断研发，数字孪生与智

能化综采系统的深度融合将继续推动煤矿智能化建

设向更高水平发展，但是目前，仍存在以下挑战：

1） “三重”模型融合难题：综采数字孪生系统需

要融合地质模型（非均质、不确定性）、设备机理模型

（多体动力学、液压）和生产流程模型（离散事件、排

队论）。这 3类模型的时间尺度、建模范式迥异，将

它们无缝集成在一个仿真平台上，并保持与物理实体

的同步，是一个巨大的技术难题，需进一步研究探索。

2） “信息−物理−控制”闭环断裂：目前的系统集

成多数实现了“信息可视化”和“单向控制”，但“以

虚优实”和“以虚预实”的能力还需进一步提高。虚

拟空间的优化决策和预测结果，有时难以自动、安全、

可靠地反馈控制物理实体。核心障碍在于算法的可

靠性验证和安全冗余机制的缺失，使得最终决策权

大多数时间仍掌握在人工手中。

3） 标准化与互操作性的缺失：各设备厂商的私

有数据协议和接口不开放，导致来自不同供应商的

三机设备其 DT模型难以实现深度数据互通和协同

互操作。因此，许多宣称的“系统融合”只是表层的

数据看板集成，而非底层的控制逻辑融合。 

5　结　　论

1） 数字孪生技术从通用机械工业向煤矿井下的

迁移路径与体系构建已得到充分论证，形成了相对

明确的技术范式。研究表明，源于高端机械制造业

的数字孪生技术范式，以高保真建模、预测性维护和

全生命周期协同为核心的技术体系，为解决煤矿综

采装备的“黑箱”作业、故障频发和系统失调等问题

提供了完整的技术工具箱。该技术能否在井下复杂

环境中成功落地，其核心挑战与决定性因素在于面

向特殊工况的深度适应性改造。这其中包括开发精

度更高的矿用本安型传感器网络，研究适用于低信

噪比数据的滤波与特征提取算法，以及构建能够兼

容地质不确定性的设备机理模型，等等。当前的研

究与实践已证明，经过“本地化”处理的数字孪生系

统，能够为综采装备实现从几何形态到物理行为、从

实时状态到未来演进的精准映射奠定坚实基础。

2） 装备级数字孪生应用正跨越“可视化”门槛，

向“诊断”与“控制”纵深发展，并在特定场景展现出

显著效益。数字孪生技术在采煤机、刮板输送机、液

压支架等单体设备上的应用，已超越了初期以三维

可视化和状态监测为主的阶段，目前进入了以预测

性维护和自适应控制为标志的应用期。具体而言，

在采煤机上，融合了物理机理与深度学习的寿命预

测模型，将某些关键部件故障预测的准确率从不足

30% 提升至 90% 以上；在刮板输送机上，基于数字孪

生的虚拟校直与链条张力监测技术，有效解决了直

线度控制难题；在液压支架上，数字孪生驱动的群组

协同位姿控制，实现了对顶板压力的智能自适应支

护。定量分析表明，这些技术应用可以延长平均无

故障时间，并大幅降低非计划停机率。

3） 系统级协同是实现智能化开采的必由之路，目

前技术架构已初步形成并进入工程验证阶段。尽管

单体设备的数字化成效显著，但煤矿高效生产的本

质在于采、支、运设备系统的协同作业。所以，将孤

立的设备级数字孪生体集成为工作面系统级孪生体，

是实现全局优化和无人化开采的终极方向，目前已

涌现出如“物理−虚拟−交互”综采三机协同理论和

数字孪生智采工作面系统（DTSMW）等创新架构。这

些系统级解决方案的核心进展体现在：第一，理论架

构基本明晰，形成了涵盖智能感知、数据传输、虚实

映射、协同控制与智能决策的完整技术体系；第二，关

键使能技术取得突破，基于统一数字孪生平台的“三

机”协同控制、基于 5G网络的毫秒级数据交互以及

多智能体协同决策框架等，已从概念探讨走向工程

试应用；第三，系统级解决方案的可行性已得到初步

验证。在若干示范矿井中，针对工作面“三机”的系

统级协同控制已从理论架构走向工业性试验。实践

表明，该技术路径在提升整体生产连贯性、优化资源

配置及减少高危岗位人工依赖方面展现出明确潜力，
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为其规模化应用揭示了潜在价值。

4） 目前煤矿综采装备数字孪生技术的发展仍面

临以下 3个瓶颈：

第一，模型融合困难，具体表现在描述地质条件

（具非均质与不确定性）、装备机理（涉及多体动力学

与液压）及生产流程（属离散事件系统）的异构模型，

在时空尺度与建模范式上存在固有差异，导致其难

以在统一平台实现集成与协同仿真；第二，数据贯通

障碍，井下感知数据受恶劣环境影响，存在质量低、

维度缺失问题，且煤岩界面、应力场等关键状态参数

需依赖反演间接获取，引入了巨大不确定性；第三，

决策闭环缺失，虚拟空间的优化决策因缺乏可靠的

在线验证与安全容错机制，难以自动、安全地反馈控

制物理实体，致使“感知−认知−行动”的智能闭环难

以贯通，系统多数仍停留于“人工决策、系统辅助”

的初级阶段。此外，产业层面标准不一与互操作性

缺失，进一步加剧了数据壁垒，使得系统融合多流于

表层的可视化集成。 

6　挑战与展望

本综述表明，数字孪生（DT）技术为煤矿综采的

智能化升级提供了前所未有的使能手段。然而，当

前研究整体仍处于“强监测、弱分析、可控制、难协

同”的初级阶段，基于此，本文提炼出一个面向未来

综采数字孪生的 “三层双轮驱动”技术框架：

三层架构：

1） 智能感知执行层（行动层）：由井下部署的智

能传感器、控制器和执行机构构成，是 DT与物理世

界交互的触手。其核心任务是高精度数据采集和精

准执行控制指令。

2） 数字孪生模型层（认知层）：是整个框架的大

脑。由几何模型、物理模型、行为模型和规则模型融

合而成的多维模型综合体，负责对物理实体进行高

保真映射、状态认知、仿真推演与决策优化。

3） 智能应用服务层（应用层）：面向不同用户（如

矿工、工程师、管理者）提供设备诊断、生产优化、安

全预警、远程协同等具体应用服务，是 DT价值的最

终体现。

双轮驱动：

1） 数据驱动轮：基于 5G/F5G/6G、物联网、边缘

计算等技术，实现感知层与模型层之间的海量数据

实时、可靠、双向流动。

2） 模型/知识驱动轮：基于云计算、AI算法、行业

知识图谱等技术，实现模型层对数据的深度加工与

知识提炼，产生智能决策指令，并驱动执行层动作。

当前成果大多集中于在“数据驱动轮”上完善智

能感知执行层，并在“模型/知识驱动轮”上初步构建

了数字孪生模型层。然而，2个驱动轮的“转速”并

不匹配：“数据驱动轮”转得快，但数据质量不高、维

度不全；“模型/知识驱动轮”转得慢，模型精度不足、

实时性差，且与数据的融合耦合深度不够，导致难以

产出高置信度的决策指令，最终使得智能应用服务

层的效能大打折扣。

基于数字孪生在煤矿综采面的当前研究现状，

提出以下发展建议：

1） 数字孪生赋能综采技术的发展，正处在从“单

设备”向“系统协同”艰难跨越的瓶颈期。其未来突

破不在于提出更复杂的算法或更宏大的框架，而在

于攻克那些基础性、共性的“硬骨头”，这可以概括

为 3个统一：① 建模统一：需研究多范式、多尺度模

型的统一建模与协同仿真理论。② 数据统一：突破

井下高精度、高可靠性感知技术；开发轻量化、可解

释、强泛化的 AI算法；构建覆盖“端−边−云”的高效

计算架构。③ 标准统一：推动建立矿山装备数字孪

生模型的接口、数据、精度等行业标准，打破数据

壁垒。

2） 要想实现综采技术与数字孪生的深度融合，

需要保证模型可靠性、数据有效性和系统智能性。

当前模型可靠性存在多物理场耦合与实时计算的矛

盾。现有模型多为“离线”高保真或“在线”低精度，

这两者难以同时兼顾。采煤机“截割−煤岩”相互作

用、液压支架“液−机−围岩”耦合、输送机“链−
煤−槽”摩擦磨损等多物理场耦合模型的计算复杂度

极高，如何对其进行模型降阶和轻量化处理，使其能

在边缘计算单元上满足控制回路（毫秒级）的实时性

要求，是当前数字孪生综采技术的首要技术瓶颈。

数据有效性则是多源异构数据的感知与融合瓶颈。

井下环境导致传感数据存在低信噪比、时空不同步、

大量缺失等问题。当前研究缺乏针对性的处理机制。

更深层的问题在于，用于驱动模型的地质、应力等关

键状态数据（如煤岩界面识别、应力场分布）无法直

接测量，需依赖反演算法间接获取，引入了巨大不确

定性。如何通过多模态融合感知与联合反演算法，

构建高质量、全维度的数据集，是驱动 DT运转的燃

料问题。系统智能性则存在“感知−认知−行动”闭

环的贯通难题，绝大多数系统仍未实现真正闭环。

虚拟空间产生的优化决策（如调整采煤机牵引速度、

改变支架支撑力）因缺乏安全验证与容错机制而不
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敢直接下发至物理实体执行。应设计安全约束下的

在线学习与控制算法，并建立数字孪生沙箱，让控制

策略在虚拟世界中充分验证后再安全部署到实体。

3） 未来研究需实现以下 4个转变，并沿着具体

技术路径推进：

从“模型驱动”或“数据驱动”向“融合驱动”转

变。具体路径：大力发展物理信息神经网络（PINN）。

将采煤机动力学方程、液压支架力学方程等物理规

律作为约束条件嵌入神经网络训练中，打造既遵循

物理原理又能从数据中学习未知特性的下一代融合

模型，旨在解决数据稀缺性和模型泛化能力不足的

问题。

从“单一设备”向“系统协同”转变。具体路径：

引入多智能体强化学习（MARL） 框架。将采煤机、

刮板机、液压支架视为多个智能体，其目标不仅是自

身最优，更是系统整体（如生产效率最高、能耗最低）

最优。通过智能体间的竞争与协作，自发涌现出卓

越的协同控制策略，破解当前集中式控制算法难以

处理的复杂协同难题。

从“可视化展示”向“决策量化和可解释性”转

变。具体路径：在应用层，不仅输出诊断或优化结果，

更需提供置信度评估和决策依据。故障诊断模型应

能指出是哪些振动频率特征导致了故障判断，优化

算法应能量化不同策略的预期收益与风险。这需要

通过可解释性 AI技术（如 SHAP、LIME）对复杂 AI
模型进行解构，从而增强现场工程师对 DT系统的信

任度。

从“技术集成”向“标准与开源生态”转变。具

体路径：推动制定矿山数字孪生模型接口、数据通信、

精度分级等行业标准。同时，鼓励高校、研究机构与

企业联合构建开源煤矿数字孪生基准数据集与算法

库。此举旨在降低研究门槛，避免重复造轮子，使研

究人员可以在同一基准上验证算法性能，加速技术

创新。
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