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德国工业 4.0 与中国煤机装备智能制造的发展

智慧煤矿与智能化开采技术的发展方向

智能矿井安全生产大数据集成分析平台及其应用

基于 TOA 压缩感知的矿井分布式目标定位方法

松软突出煤层瓦斯抽采钻孔施工技术及发展趋势

我国煤层气钻井技术及装备现状与展望

煤矿井孔钻进技术及发展

2311m 顺煤层超长定向钻孔高效钻进技术

我国煤矿区钻进技术装备发展与应用

煤矿井下人员精确定位方法

智慧矿山建设架构体系及其关键技术

矿山工程信息物理系统研究及挑战

智能化无人开采系列关键技术之一——综采智能化工作面调斜控制技术研究
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智慧矿山顶层架构设计及其关键技术
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摘　 要:智慧矿山建设目标是在工业互联网技术的基础上ꎬ能够完成对矿山“人、机、环”数据进行精

准化采集、网络化传输、规范化集成ꎬ从而实现可视化展现、自动化操作和智能化服务的矿山智慧体ꎮ
目前ꎬ智慧矿山的建设主要以单一的业务逻辑为基础ꎬ较少从数据运营、技术服务和业务逻辑等多方

面ꎬ深入研究智慧矿山的体系架构问题ꎬ难以实现通用性和扩展性较强的智慧矿山建设目标ꎮ 为解决

上述问题ꎬ基于已有智慧矿山的基本概念及内涵ꎬ在对国内外智慧矿山研究现状分析的基础上ꎬ提出

智慧矿山的基本内涵及其建设原则ꎬ并引入数据标准化、网络协同化、系统一体化和技术智能化的建

设理念ꎮ 提出智慧矿山顶层架构体系及其关键技术ꎮ 该顶层架构体系主要包括智慧矿山总体架构、
业务逻辑架构、技术架构和数据架构 ４ 个部分ꎬ从总体设计、业务分析、技术实现和数据流转的不同角

度ꎬ可以较为综合和全面地构建智慧矿山ꎮ 之后ꎬ探讨和研究了智慧矿山顶层架构体系建设过程中涉

及到的智能控制技术、通信网络技术、三维可视化技术、空间信息技术、大数据分析与挖掘技术、物联

网技术、机器学习理论方法、媒体智能技术等关键智能技术ꎮ 最后ꎬ在总结智慧矿山顶层架构设计及

关键技术内容的基础上ꎬ指出了未来智慧矿山建设过程中需要解决的一些关键理论问题及系统设计、
优化问题ꎬ为不断完善智慧矿山顶层架构的设计和智慧矿山的深入发展明确了研究方向和实现目标ꎮ
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ｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｍｅｄｉａ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｋｅｙ ｉｎｔｅｌｌｉ￣
ｇｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ－ｌｅｖｅｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｓｕｍｍａ￣
ｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｐ－ｌｅｖｅｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｓｏｍｅ ｋｅｙ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｒｏｂ￣
ｌｅｍｓꎬ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｔｈａｔ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅꎬ ａｎｄ
ｃｌａｒｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｇｏａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ－ｌｅｖｅｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎ－ｄｅｐｔｈ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｍａｒｔ ｍｉｎｅꎻ ｔｏｐ－ｌｅｖｅｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎻ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｌｏｇｉｃꎻ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎻ ｄａｔａ ｏｐｅｒａｔｉｏｎꎻ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

０　 引　 　 言

长期以来ꎬ煤炭作为我国的主体能源ꎬ是保障国

家经济发展的重要矿产资源ꎮ 随着我国国民经济由

高速增长阶段转向高质量发展阶段ꎬ煤炭的需求增

速放缓、产能过剩以及煤炭工业结构性调整等问

题[１]凸显ꎬ依靠资源要素投入、规模扩张的粗放式

发展已经难以为继ꎬ如何在深度“两化融合”的形势

下ꎬ促进煤矿企业转型升级ꎬ加大创新驱动能力已经

成为煤炭行业新的发展主题[２－３]ꎮ
近年来ꎬ随着信息化技术的快速发展ꎬ云计算、

大数据、人工智能、物联网、虚拟现实、三维可视化和

智能采矿等领域的理论方法和先进技术已经开始逐

步应用于煤矿行业ꎬ为数字化矿山转向智能化矿山

提供了理论支撑和技术支持ꎮ 将智能化理论方法及

相关技术与煤矿行业传统技术装备、管理方式和网

络建设等方面相结合ꎬ已成为煤炭行业越来越重要

的发展趋势和研究热点[４]ꎮ 在此背景下ꎬ智慧矿山

的概念被广泛提出ꎮ 通过智慧矿山建设理念ꎬ采用

智能化理论方法可以提升煤矿企业的信息化和智能

化水平ꎬ从而为推动传统矿业的可持续发展提供源

动力ꎬ也可以在日益激烈的国际市场竞争中保持核

心的竞争力ꎮ
智慧矿山的相关理念最早可追溯到 ２０ 世纪 ９０

年代美国 ＩＢＭ 公司提出的“智慧地球”的概念[５]ꎮ
此后ꎬ加拿大、英国和澳大利亚等国家也纷纷提出相

关的智能采矿技术ꎬ并进一步推出了采矿设计、测绘

图像等方面的矿用产品化软件工具ꎮ 例如ꎬ２００１
年ꎬ澳大利亚利用 ＶＲＭＬ 和 Ｊａｖａ 编程语言实现了采

矿数据的四维可视化功能ꎬ可以用于煤矿井下瓦斯、
水文和矿压等方面数据的可视化展示ꎬ有利于煤矿

井下的数据分析和数据挖掘ꎮ ＭＡＰＴＥＫ 公司开发

了 Ｖｕｌｃａｎ 软件ꎬ利用地质统计学方法进行采矿设计

和生产ꎮ ２０１８ 年澳大利亚 Ｋｏｏｄａｉｄｅｒｉ 矿启动了“纯
智能化矿山”项目[６]ꎮ 此外ꎬ英国矿山计算公司开

发了 Ｄａｔａｍｉｎｅ 软件系统ꎬ可解决地质勘探数据分析

和矿山调度等问题ꎮ Ｓｕｒｐａｃ 公司通过开发三维交互

式图形软件系统ꎬ可进行地表测量数据和地质勘探

数据的分析[６]ꎮ 在理论研究方面ꎬＣＨＥＮ 等[７] 提出

一种基于非线性规约的动态模型ꎬ用于煤矿数据的

宏观分析ꎮ 文献[８]提出一种粗糙集与支持向量机

分类器相结合的 ＲＳ－ＳＶＭ 模型ꎬ用于煤矿安全的风

险预测ꎮ 近年来ꎬ日本、美国和新加坡等国家也在通

过开发智能采掘系统等带有智能化的信息系统不断

深入智慧煤矿的建设工作ꎮ 由于国外采矿技术和计

算机理论研究的起步较早ꎬ在智慧矿山领域的理论

研究和技术应用较为领先ꎮ
在我国国内ꎬ２０ 世纪末开始智慧煤矿的相关研

究ꎮ 文献[９]提出采用智能化等技术加速从劳动密

集型产业转向技术密集型产业的煤矿行业发展之

路ꎮ 此后ꎬ孟磊等[１０]通过开发的智慧煤矿信息平台

进行数据融合ꎬ并在此基础上提出利用机器学习和

数据挖掘的理论方法分析融合的静态和动态信息ꎬ
进行煤矿井下的突水预警ꎮ 在文献[１１]中ꎬ提出利

用可视化三维场景仿真和数据编码管理等方法实现

煤矿的遥感式无人智能开采和综合智慧通信ꎮ 文献

[１２]通过元数据的自动抽取ꎬ可实现煤层气的数据

管理工作ꎮ 文献[１３]提出构建整合煤矿采、掘、提、
运等环节数据的大数据处理ꎬ为智慧煤矿建设提供

大数据技术的支撑ꎮ 李树刚等[３４] 将射频识别技术、
Ｚｉｇｂｅｅ 网络协议和定位系统相结合ꎬ通过云数据中

心的构建ꎬ对煤矿底层数据进行挖掘ꎬ为改善煤矿安

全提供理论依据[１４]ꎮ 文献[１５]通过利用大数据、
云计算和人工智能等理论方法研究和分析了人员安

全感知、姿态监控和防碰撞等煤矿生产中的问题ꎮ
文献[４]利用信息技术优化物质流、控制流和知识

流ꎬ构建了复杂的智慧矿山系统ꎮ 文献[１６]结合煤

矿信息化与智能化的特点ꎬ从通信层、安全生产管理

层和决策支持层面构建煤矿智能化的基本框架和建

设思路ꎮ 此外ꎬ国内研发的 ＤＩＭＩＮＥ、３ＤＭＩＮＥ 和 ＧＩＳ
１８

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



２０２０ 年第 ７ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４８ 卷

等采矿设计软件也为推动我国的智慧矿山建设提供

了技术支持[６]ꎮ 通过上述研究可知ꎬ我国正在借助

各种智能化理论方法和技术不断完善智慧矿山的

建设ꎮ
总的来说ꎬ针对智慧矿山建设的研究是一个综

合性的研究领域ꎬ涉及多学科交叉融合的理论方法ꎬ
具有较强的理论性和实践性ꎮ 目前ꎬ国内外针对智

慧矿山建设的研究还处于起步阶段ꎬ并没有对智慧

矿山的概念、框架设计和技术方案等具有统一和完

整的科学认知ꎮ 此外ꎬ已有研究还存在以下 ３ 个方

面问题:①目前智慧矿山架构设计主要以业务逻辑

为基础ꎮ 然而ꎬ由于煤矿企业之间业务的差异性ꎬ造
成所提架构的通用性和扩展性会受到一定的局限ꎻ
②已有研究较少从数据运营、技术服务和业务逻辑

等多方面ꎬ深入研究智慧矿山的体系架构问题ꎬ造成

单一架构设计难以满足技术和数据等不同维度的设

计要求ꎻ③已有研究较少考虑以智慧矿山架构设计

的标准化为着力点ꎬ推动通用一体化的智慧矿山建

设问题ꎮ
鉴于此ꎬ笔者在分析已有智慧矿山建设理论的

基础上ꎬ通过引入数据标准化、网络协同化、系统一

体化和技术智能化的建设理念ꎬ探讨和研究智慧矿

山的顶层架构设计及其关键技术ꎮ

１　 智慧矿山基本内涵

目前ꎬ尽管针对智慧矿山的理解并没有得到统

一的认识ꎬ但是研究人员已经从不同角度针对智慧

矿山进行了深入研究ꎮ 文献[２]以数字化矿山建设

为基础ꎬ提出智慧矿山是利用各种信息化技术全面

感知煤矿中的事物ꎬ并在此基础上实现智能化煤矿

安全生产和管理的全过程[１７－１８]ꎮ 文献[１９]从智慧

生产系统的角度ꎬ提出将多种智能技术进行融合ꎬ形
成矿山感知、互联、分析、自学习等具有完整智能的

矿山系统ꎬ可实现智能化煤矿安全生产管理和环境

保护的全过程ꎮ 文献[２０]基于现代智慧理念ꎬ提出

将各种智能化技术与现代煤矿开发技术深入融合ꎬ
通过自主学习和动态预测等功能实现矿区完整的智

慧系统和全面的智能运行ꎮ 文献[２１]将已有的智

慧矿山概念进行对比分析ꎬ并针对信息孤岛和系统

架构不清等问题提出智慧矿山建设的总体技术架

构ꎮ 文献[２２]从大数据应用的角度ꎬ提出了智能矿

山大数据的相关概念ꎮ 此外ꎬ文献[６]从露天矿山

生产要素角度考虑ꎬ提出智慧露天矿山可通过各种

信息化手段实现矿山生产管理的智能感知、记忆、分
析和决策评估等功能ꎬ最终达到矿山无人化或少人

化的绿色开采ꎮ
通过上述研究可知ꎬ从不同的角度针对智慧矿

山具有不同的理解ꎬ并且智能化方法是构建智慧矿

山的核心要素之一ꎮ 然而ꎬ因多源异构数据造成的

信息孤岛问题、因网络协议不兼容造成的通信问题、
因多系统叠加造成的功能冗余问题和因不同矿区情

况造成智能化方法的泛化问题等是制约智慧矿山建

设的重要因素ꎮ 如果不能解决上述问题ꎬ会影响到

智慧矿山建设的深入发展和智能化技术的深入应

用ꎮ 为此ꎬ在建立智慧矿山时ꎬ需要引入数据标准

化、网络协同化、系统一体化和技术智能化的综合性

建设理念ꎮ
１)数据标准化是智慧矿山建设的基本要求ꎮ

针对数据冗余、数据孤岛和多源异构数据的分布式

存储等问题ꎬ只有利用如数据编码、数据纠错和数据

清洗等方法进行数据的标准化处理ꎬ才能从数据模

式层消除冗余或者孤立的数据属性ꎬ进而减少甚至

消除实例层的数据孤岛问题ꎮ
２)网络协同化是智慧矿山建设的通信保障ꎮ

由于不同的网络通信协议之间缺乏良好的兼容性ꎬ
造成实际应用过程中因网络协议的兼容性问题ꎬ使
得部分设备或技术较难直接应用ꎬ不利于数据共享

和智能化技术的深入应用ꎮ 通过将不同网络协议接

口进行标准化处理和协同化管理ꎬ可实现对外访问

的统一网络接口平台ꎬ进而减少网络兼容性问题对

系统应用层的影响ꎮ
３)系统一体化是智慧矿山建设的实现方式ꎮ

目前煤矿企业业务系统之间存在兼容性低、功能耦

合度高的问题ꎬ容易产生因信息系统堆叠造成的功

能冗余问题ꎬ影响数据访问和存储等功能ꎮ 此外ꎬ已
有智慧矿山仍以数据获取为核心架构ꎬ而不是以数

据利用为核心架构[１８ꎬ２３]ꎬ因此需要通过系统一体化

的建设ꎬ加强系统间的兼容性ꎬ并减少系统内功能模

块的耦合度ꎮ
４)技术智能化是智慧矿山建设的核心要素ꎮ

智慧矿山建设必须借助机器学习、神经网络等智能

化理论方法及相关技术ꎬ才能实现业务系统的智能

化管理、分析、预测和决策等功能ꎬ从而真正从数字

矿山转向智慧矿山ꎮ
在此基础上ꎬ笔者认为智慧矿山是指以煤炭开

采的相关领域知识为基础ꎬ利用数据标准化、网络协

同化、系统一体化和技术智能化的综合性建设理念ꎬ
借助人工智能、数据科学、物联网等领域的理论方法

及技术ꎬ通过高度集成化的信息系统ꎬ实现矿山生产

和管理的智能感知、分析预测和智能决策等功能ꎬ最
２８
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终达到少人化或无人化的智能化绿色矿山开采ꎮ

２　 智慧矿山建设原则

智慧矿山建设应该按照“总体规划、分布实施、
因地制宜、效益优先”的整体要求ꎬ遵循前瞻性、先
进性、可靠性、实用性和开放性相结合的总体设计原

则ꎬ实现分布式统一架构的智能化系统体系架构设

计模式ꎮ 具体建设原则如下:
１)标准先行原则ꎮ 在充分整合已有信息资源

的基础上ꎬ结合实际煤矿生产和管理的业务需求ꎬ通
过数据标准化和系统开发流程标准化等标准化建

设ꎬ实现各信息系统之间的高度集成和数据共享的

目的ꎮ 具体的标准化工作首先需要满足«国家标准

化体系建设发展规划(２０１６—２０２０ 年)»和«关于加

快煤矿智能化发展的指导意见»等相关文件提出的

要求ꎻ其次ꎬ基于实际的发展现状ꎬ借助前沿的理论

方法、先进的科学技术、标准体系的主体架构和管理

模式ꎬ遵循标准化的主要原则、制定范围、修订期限

等程序ꎬ从数据运营、技术服务和业务逻辑等方面综

合考虑ꎬ分别制定数据标准化、接口标准化、通信网

络标准化和架构标准化等具体方案ꎻ最后ꎬ在实践过

程中迭代细化和完善标准化建设的具体工作ꎮ
２)先进性原则ꎮ 在满足煤矿企业信息化系统

建设的前提下ꎬ应利用人工智能和数据科学等领域

的最新理论方法和先进技术ꎬ不断提高系统的整体

智能化水平ꎬ并同时能够保障系统运行的可靠性和

稳定性ꎮ
３)一体化原则ꎮ 智能矿山建设不仅是各个子

系统或专业系统的建设ꎬ而是各系统与硬件的高度

集成和扩展应用ꎮ 此外ꎬ各子系统建设要满足一体

化系统框架设计的要求ꎬ尽可能地减少冗余功能模

块的开发ꎬ最大程度上实现各系统“高内聚、低耦

合”的特性ꎬ并满足智慧矿山架构的可扩展性ꎮ
４)网络协同性原则ꎮ 针对煤矿企业具有的不

同网络ꎬ需要利用网络协同组网策略进行网络的综

合协同管理ꎮ 此外ꎬ针对不同接口的网络通信协议ꎬ
需要建立对外访问的统一接口ꎬ以便在应用层减少

网络通信协议的兼容性问题ꎮ
５)分步实施原则ꎮ 由于智慧矿山是一个综合

性很强的多学科交叉领域ꎬ也是集管理控制、决策处

理和数字虚拟于一体ꎬ并与智能化方法高度结合的

产物ꎮ 因此ꎬ较难一次实施完成ꎬ需要分步对其进行

建设ꎮ 具体需从系统的体系结构设计总体目标出

发ꎬ把任务逐步向下分解ꎮ 在具体实施过程中ꎬ按照

由底向上的原则ꎬ先考虑底层的实现ꎬ再逐步向中层

与高层推进ꎬ这样做信息来源有保证ꎬ信息处理有

依据ꎮ
６)安全性原则ꎮ 智慧矿山建设中各系统的安

全性涉及到煤矿设备安全、网络安全和软件应用安

全等多方面内容ꎮ 煤矿井下使用的相关设备必须要

符合«煤矿安全规程»的要求ꎬ达到本质安全或防爆

安全要求ꎻ通用型网络和软件产品必须配备完善的

安全保密措施ꎬ以保证系统安全稳定地运行ꎮ

３　 智慧矿山顶层架构设计

笔者以上述数据标准化、网络协同化、系统一体

化和技术智能化的综合性智慧矿山建设理念为指

导ꎬ以前瞻性、先进性、可靠性、实用性和开放性相结

合的总体设计为原则ꎬ从数据运营、技术服务和业务

逻辑等多方面ꎬ深入研究智慧矿山的顶层架构建设

问题ꎬ并分别提出智慧矿山的总体架构、业务逻辑架

构、数据架构和技术架构ꎬ如图 １—图 ４ 所示ꎬ从不

同的角度可以较为综合和全面地构建智慧矿山ꎮ
如图 １ 所示ꎬ智慧矿山的总体架构基于云计算

架构体系ꎬ主要包括基础设施服务层 ( ＩＡＡＳꎬＩｎｆｒａ￣
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｓ ａ Ｓｅｒｖｉｃｅ)、平台服务层 (ＰＡＡＳꎬ Ｐｌａｔｆｏｒｍ
ａｓ ａ Ｓｅｒｖｉｃｅ) 和软件服务层 ( ＳＡＡＳꎬＳｏｆｔｗａｒｅ ａｓ ａ
Ｓｅｒｖｉｃｅ)ꎮ 此外ꎬ该架构支持大数据分析能力和边缘

计算的能力ꎬ并且融合“１＋４”体系结构ꎬ即:１ 个数

据中心和 ４ 类业务场景下的软件服务综合体系

结构ꎮ
在智慧矿山的总体架构中ꎬ基础设施服务层主

要针对数据中心、调度中心、网络中心等其他部门ꎬ
提供与大数据分析、信息安全和边缘计算相关的网

络资源、计算资源、存储资源及其他硬件设备资源ꎬ
并可实现上述资源的智能部署、管理和运维等相关

服务ꎮ
平台服务层主要由业务中台、数据中台和技术

中台 ３ 个部分组成ꎮ 其中ꎬ技术中台主要包含与智

慧矿山建设相关的底层技术平台ꎬ例如可视化应用

平台、物联网应用平台、针对不同智能化服务需要的

算法模型平台和与智慧矿山其他应用相关的支撑平

台ꎬ可以起到技术支撑的作用ꎻ在数据中台中ꎬ主要

针对智慧矿山建设中涉及到的主数据、基础数据、多
媒体数据、元数据和大数据等不同类型数据ꎬ进行与

各系统业务逻辑相关的数据操作和管理ꎻ在业务中

台中ꎬ主要围绕档案中心、项目中心和人员中心等服

务中心ꎬ进行业务逻辑的统一管理ꎬ并提供与业务逻

辑相关的边缘计算能力ꎬ包括设备接入、协议解析和

边缘数据处理能力等ꎮ
３８
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图 １　 智慧矿山总体架构

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｍｉｎｅ

　 　 软件服务层主要实现智慧矿山的应用服务功

能ꎮ 其中ꎬ在应用前台ꎬ主要实现煤矿企业中 ４ 类业

务场景下(安全管控、生产运行、调度协同和经营管

理)不同软件系统的功能模块ꎬ并以统一接口的形

式对不同具体功能模块进行封装和管理ꎮ 此外ꎬ该
部分功能模块和接口设计可满足系统一体化和技术

智能化的服务方式ꎮ 在此基础上ꎬ通过对外统一的

软件服务接口ꎬ针对具体不同的业务场景和应用需

求ꎬ可提供智能采煤、智能挖掘、智能安全和智能通

风等智能化软件服务ꎬ最终实现智慧矿山的深入

应用ꎮ
此外ꎬ由于传统数据和大数据在数据存储、数据

访问和数据读写等方面具有明显的差异性ꎬ因此在

数据中心ꎬ分别针对不同类型的传统规模数据和大

数据ꎬ进行数据存储、访问、读写和保护等与数据管

理、数据运营和数据维护相关的具体服务ꎮ
上述智慧矿山总体架构是一种粗粒度的体系架

构ꎬ较难细粒度地描述智慧矿山建设中业务逻辑关

系等信息ꎮ 为此ꎬ笔者在智慧矿山总体架构的基础

上ꎬ通过业务场景的划分ꎬ建立智慧矿山的业务逻辑

架构ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 智慧矿山的业务逻辑架构主要

描述的是智慧矿山不同业务场景下各信息化系统之

间的业务逻辑关系ꎮ
由图 ２ 可见ꎬ该架构以云计算和大数据平台为

基础ꎬ通过实现一体化的综合管控业务功能ꎬ以便减

少因系统互操作、标准化不健全和缺乏统一的标准

化平台等因素引起的数据孤岛和信息烟囱问题ꎬ最
终实现智慧矿山的智能化管控服务ꎮ 具体在生产运
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图 ２　 智慧矿山的业务逻辑架构

Ｆｉｇ.２　 Ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｌｏｇｉｃ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｍｉｎｅ

行业务场景下ꎬ主要涵盖 ２ 类信息化系统平台:智能监

测控制云平台和生产管理系统平台ꎮ 其中ꎬ智能监测

控制云平台主要包括生产监控系统和安全监控系统ꎮ
前者侧重于监测监控煤炭生产的全过程ꎬ主要包括综

采工作面监控系统、煤矿输送带运输监控系统、综掘工

作面监控系统等ꎻ后者侧重于监测监控有关煤矿生产

的安全信息ꎬ主要包括井下水文监测系统、煤矿火灾监

控系统和瓦斯突出监控系统等ꎮ 生产管理系统平台涵

盖与生产和安全监控相关的管理类信息系统ꎬ主要包

括综合耗能管理系统、生产衔接计划管理系统和生产

装备管理系统等ꎮ 在此基础上ꎬ通过建立综合性的生

产运行平台可以实现生产管理、机电管理和地测管理

等方面有关生产运行的具体业务ꎮ
为了能够协同调度生产运行过程中的各种资

源ꎬ保障煤矿安全生产的顺利进行ꎬ需要建立协同调

度业务场景下的各类信息化系统平台ꎬ主要包括生

产指挥与协调系统平台、调度台账管理信息系统平

台、调度报表管理信息系统平台、工程周期过程协调

调度系统平台、应急管理协调调度系统平台和设备

协调调度系统平台等ꎮ 通过实现上述不同方面的业

务功能ꎬ可以实现生产运行过程中各类资源和安全

应急等方面的协调调度与管理ꎮ
此外ꎬ在安全管控业务场景下ꎬ通过安全风险预

控系统、安全隐患管理系统、事故管理系统和纠违管

理系统等有关应急救援和安全质量管理方面的信息

化系统ꎬ可实现煤矿生产的安全管控ꎮ
最后ꎬ在经营管理业务场景中ꎬ主要通过人力资

源管理系统、财务系统、成本管理系统和设备资产管
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理系统等可实现煤矿企业的资源管理和商业运营等

相关业务ꎮ 其中ꎬ需要借助智能决策分析模型实现

系统的决策支持、知识推理、大数据分析及数据挖掘

等智能化功能ꎬ最终实现智慧矿山建设中各种业务

的智能化管控ꎮ

为了能够实现上述智慧矿山的业务逻辑ꎬ需要

进一步明确智慧矿山建设的技术需求ꎬ并在此基础

上ꎬ组织和构建智慧矿山的技术架构ꎮ 为此ꎬ在已有

智慧矿山总体架构和业务逻辑架构的基础上ꎬ建立

了智慧矿山的技术架构ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 智慧矿山的技术架构

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｍｉｎｅ
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　 　 该技术架构主要包括 ７ 个部分:数据获取层、数
据整合层、数据存储层、数据访问层、数据分析层、业
务逻辑层和应用表示层ꎮ 此外ꎬ还包括安全控制和

管理配置等相关技术ꎮ
１)由图 ３ 可见ꎬ数据获取层主要负责从传感器

等设备或者其他输入端获取多源异构的数据ꎮ 这些

数据类型不同ꎬ可分为结构化数据、半结构化数据和

非结构化数据ꎮ 其中ꎬ结构化数据主要包括传感器

获取的数值数据和煤矿企业信息化系统中的关系型

基础数据ꎮ 半结构化数据主要包括 ＸＭＬ 文件数据、
ＨＴＭＬ 脚本文件数据等其他相关的具有层次结构或

者树形结构类型的非关系型数据ꎮ 非结构化数据主

要包括煤矿企业的办公文件数据、监控视频数据、语
音通话数据等多媒体类型数据ꎮ

２)数据整合层主要负责对获取的多源异构数

据进行数据标准化和数据清洗等预处理操作ꎮ 由于

传统规模数据与大数据无论在存储方式、数据规模

或是数据管理等方面具有差异性ꎬ可将数据整合层

主要分为大数据的数据整合和传统规模数据的数据

整合 ２ 个部分ꎮ 在大数据的数据整合过程中ꎬ需要利

用 Ｆｌｕｍｅ 服务实现大数据日志文件的汇聚ꎬ利用 Ｏｖｅｒ
ＨＤＦＳ 文件系统管理 ＦＴＰ 的文件上传ꎬ通过融合

ＫＥＴＴＬＥ 和 ＣＤＣ 技术服务ꎬ实现非结构化大数据的数

据抽取和数据清洗过程ꎬ借助 Ｋａｆｋａ 服务可完成实时

数据的消息队列管理ꎮ 此外ꎬ通过 Ｓｑｏｏｐ 和 Ｇｏｌｄｅｎ
Ｇａｔｅ 等技术服务可实现关系型大数据的抽取与同步

实时处理等功能ꎮ 针对传统规模数据ꎬ主要利用标准

化 ＥＴＬ (Ｅｘｔｒａｃｔ－ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ－Ｌｏａｄ) 技术可实现数据

抽取、数据清洗和数据转换ꎬ完成数据整合的工作ꎮ
３)在数据存储层ꎬ针对大数据的存储问题ꎬ主

要利用 ＨＤＦＳ 分布式文件系统和 ＮｏＳＱＬ 等分布式

数据库进行大数据的分布式存储和统一管理ꎬ并通

过 ＹＡＲＮ 服务进行统一的资源调度ꎮ 此外ꎬ通过

Ｓｐａｒｋ Ｓｔｒｅａｍｉｎｇ、ＨＡＮＡ 等技术服务可支持大数据的

计算ꎮ 针对大数据的检索、挖掘和分析ꎬ需要借助

Ｈｉｖｅ 和 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 和 Ｅｒａｓｕｒｅ Ｃｏｄｅ 等的技术支撑ꎮ
对于传统规模数据ꎬ可通过关系型数据库 (例如

Ｏｒａｃｌｅ 和 ＳＱＬ ＳＲＥＶＥＲ 等)进行数据的存储ꎮ
４)在数据访问层ꎬ主要负责对存储的数据进行

读写访问等相关具体操作ꎮ 对于大数据的访问需要

基于 Ｈａｄｏｏｐ 或者 Ｓｐａｒｋ 分布式系统平台ꎬ可实现实

时数据或者非实时数据的读写访问ꎮ 对于传统关系

型数据ꎬ主要利用关系型二维表或者 Ｃｕｂｅ 数据立方

体的形式实现数据的读写访问ꎮ 具体的访问方式主

要包括 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 服务接口访问、ＤＡＬ Ｆａｃｔｏｒｙ 工厂模

式访问、ＤＡＬ 基本增加、删除、修改和查询访问和

ＯＲＭ 对象关系映射访问ꎮ
５)在数据分析层ꎬ主要负责数据的进一步挖掘

和分析工作ꎮ 具体包括 ３ 个部分内容:大数据挖掘

与分析建模平台、算法模型服务平台和 ＳＱＬ 解析执

行引擎平台ꎮ 在大数据挖掘与分析建模平台中ꎬ主
要利用 Ｓｐａｒｋ 的大数据机器学习 ＭＬｌｉｂ 库和 Ｈａｄｏｏｐ
的 Ｍａｈｏｕｔ 大数据机器学习库ꎬ实现实时大数据和非

实时大数据的数据挖掘功能ꎮ 在算法模型服务平

台ꎬ主要利用传统机器学习算法模型、视觉计算算法

模型、数据挖掘算法模型和 ＧＩＳ 空间信息技术等算

法模型ꎬ实现煤矿传统规模数据的挖掘与分析ꎮ 此

外ꎬ通过支持 ＳＱＬ’ ９９ 和 ＰＬ / ＳＱＬ 等执行引擎机制

可实现 ＳＱＬ 数据的解析ꎮ
６)在业务逻辑层ꎬ针对煤矿企业不同系统的业

务逻辑实现问题ꎬ以 ＢＬＬ 动态链接库和 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 服

务接口为基础ꎬ利用 ＷＣＦ Ｓｅｒｖｉｃｅ、Ｗｅｂ Ｓｅｒｖｉｃｅ 和

ＡＳＰ.Ｎｅｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ 不同类型的服务方式ꎬ将各系统之

间相对独立的业务逻辑以 Ｗｅｂ 服务的形式进行封

装和统一管理ꎬ并以组件服务的形式部署和运行具

有不同功能的软件服务ꎬ由此可实现系统一体化管

理和服务的机制ꎮ
７)在应用表示层主要通过 ＭＳＭＱ 消息队列管

理、ＨＴＴＰ 脚本技术和 Ｓｏｃｋｅｔ 协议机制ꎬ利用 Ｗｅｂ 端

或移动端等终端的界面展示具体的应用服务ꎮ 其

中ꎬ针对用户界面设计的主要技术包括 ＡＳＰ.ＮＥＴ 表

单、Ｗｉｎｄｏｗｓ 表单、Ｗｉｎｄｏｗｓ 服务及其他终端设备相

关技术ꎮ 由此ꎬ可向用户提供安全管理、三维可视

化、大数据决策和预测分析等应用服务ꎬ实现智慧矿

山的软件智能服务ꎮ
８)此外ꎬ智慧矿山建设需要考虑安全控制和管

理配置等问题ꎮ 为此ꎬ可利用账户管理 ＬＤＡＰ、用户

认证 Ｋｅｒｂｅｒｏｓ、角色访问(ＡＣ)、安全审计和 ＭＤ５ 加

密等技术手段实现智慧矿山系统的安全控制ꎮ 针对

管理配置问题ꎬ可通过集群运维技术、服务监控技

术、资源监控技术和异常警告技术等方式ꎬ实现智慧

矿山各系统之间的综合管理配置功能ꎮ
在构建业务逻辑架构和技术架构的基础上ꎬ为

了能够更好地挖掘和利用数据ꎬ提供智能化服务ꎬ需
要改变以数据获取为核心的架构方式ꎬ构建以数据

利用为核心的智慧矿山数据架构ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 该

架构主要包括数据的基础建设、系统运维、数据应

用、数据管理和规划与部署 ５ 个部分ꎮ
在数据的基础建设方面ꎬ需要借助通信网络传播

数据ꎬ通过服务器、磁盘和硬盘等硬件设备存储数据ꎬ
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利用数据库和操作系统等软件访问数据ꎮ 此外ꎬ虚拟 化技术可以有效改善不同设备之间数据整合问题ꎮ

图 ４　 智慧矿山的数据架构

Ｆｉｇ.４　 Ｄａｔａ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｍｉｎｅ

　 　 在此基础上ꎬ通过基础建设所获得的不同数据

来源可以作为数据流向的起始点ꎮ 这些煤矿企业生

产和运营等过程中产生的多源异构数据主要包括地

测数据、水文数据、通防数据、环境数据和人员管理

数据等业务数据ꎮ 按照数据规模分类ꎬ可以将上述

数据划分为传统规模数据和大数据ꎮ
在获得数据来源的基础上ꎬ需要经过数据采集、

数据存储、数据分析和数据建模等阶段对数据进行

处理和应用ꎮ 其中ꎬ在数据采集阶段可将数据分为

实时数据采集和非实时数据采集 ２ 类ꎮ 实时采集的

数据主要包括生产系统数据、视频数据、井下环境监

测数据和人员定位数据等ꎮ 非实时采集的数据主要

包括基本工作人员信息数据、静态设备信息数据等ꎮ
在此基础上ꎬ根据数据的结构化ꎬ可将结构化数据和

半结构化数据存储在数据仓库或者关系型数据库

中ꎬ而将非结构化数据保存在分布式数据库中ꎬ可通

过 Ｈａｄｏｏｐ 和 Ｓｐａｒｋ 平台进行大数据访问ꎮ 在数据

存储的基础上ꎬ可通过数据分析阶段进行数据的进

一步挖掘和处理ꎮ 其中ꎬ常见的数据处理方式包括

数据共享、数据分发、数据交换和数据挖掘ꎮ 利用数

据分析的方法可以针对不同的应用需求进行数据建

模ꎬ并以软件服务的形式对建模方法进行封装ꎮ 常

见的数据建模及服务内容包括视频图像数据传输、
模型分析服务、工厂模型服务、业务数据服务和实时

数据服务等ꎮ 通过上述不同类型的软件服务ꎬ利用

接口可以实现智能采煤、智能掘进、智能通风和智能

运输等智能化应用功能ꎬ服务于系统运维人员、业务

人员和行政人员等具有不同角色和权限的用户ꎮ
除了上述数据应用部分ꎬ还需要解决数据管理

的问题ꎮ 针对该问题ꎬ需要从数据资源、数据标准、
元数据构建、数据质量和数据完全等不同方面ꎬ对智

慧矿山产生的多源异构数据进行统一的调度和管

理ꎬ才能保障数据的正常应用ꎮ
当出现设备异常、人员操作异常和软件系统异

常等问题时ꎬ会影响数据的正常流转和智慧矿山的

智能化应用ꎮ 为此ꎬ在管理数据的同时ꎬ需要对与数

据处理相关的信息化系统进行维护ꎮ 系统运维主要

保障信息化系统的正常运行ꎬ具体内容涉及到数据

操作的规范与流程、数据配置与变更、数据调度与监

控、数据灾害与恢复、数据安全与审计等ꎮ
在上述基础上ꎬ通过建立数据资产管理规划、数

据中心整体架构、数据调度与存储策略和数据安全
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与保护机制ꎬ统一规划和部署智慧矿山的智能化应

用系统ꎬ实现智慧矿山中数据的深入应用ꎮ

４　 智慧矿山建设中的关键技术

智慧矿山建设是一个综合性的研究领域ꎬ涉及

多学科交叉融合的理论方法ꎬ具有较强的理论性和

实践性ꎮ 目前ꎬ针对智慧矿山建设中的关键技术已

经进行了深入的研究ꎮ 笔者在智慧矿山顶层架构设

计的基础上ꎬ分析并研究了智慧矿山建设中涉及到

的一些关键技术ꎬ具体如下ꎮ
１)智能控制技术ꎮ 智能控制技术是实现煤矿

企业综合自动化管控平台的一类重要技术ꎮ 目前ꎬ
该类技术已广泛应用于智能综采工作面、综掘工作

面、智能主运输系统等智能控制系统ꎬ可有效解决煤

炭安全生产过程中设备控制及安全预测等问题ꎮ 智

能控制技术的实现是以 ＰＬＣ 可编程逻辑控制器和

ＤＣＳ 控制系统为基础ꎬ利用软件完成 Ｉ / Ｏ 的逻辑控

制、ＰＷＭ(Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ)数据信号处理和

通信的交互ꎬ进而通过人工智能理论、最优化理论和

控制论等理论模型实现设备的智能控制ꎮ 由于矿井

设备之间存在兼容性等问题ꎬ可利用 ＣＡＮ 总线协

议、ＲＳ４８５、ＲＳ２３２ 现场总线协议、ＺｉｇＢｅｅ 协议等不

同的通信协议ꎬ实现软硬件系统之间的通信交互ꎮ
此外ꎬ通过调用已有的库函数和开发包含智能化理

论的算法模型可实现不同方式的智能化应用ꎮ
２)通信网络技术ꎮ 通信网络技术是实现智慧

矿山各个系统之间互联互通的重要技术ꎬ可广泛应

用于智慧矿山的网络互联、标识解析和应用支撑等

方面ꎮ 目前ꎬ无论是基于煤矿企业内部环网网络拓

扑结构ꎬ或是基于不同煤矿企业层级间的星型网络

拓扑结构ꎬ都可以通过 ＷＩＦＩ、４Ｇ / ５Ｇ 等通信技术实

现各系统之间网络数据的无障碍传输及获取能力ꎮ
此外ꎬ工业互联网标识解析技术主要包括标识注册、
协议解析、标识搜索、标识查询、标识认证、报文格式

响应和通信协议等内容ꎬ可用于数据的高效传递和

共享ꎮ 随着工业互联网和物联网的深入应用ꎬ利用

ＯＰＣ ＵＡ ＴＳＮ 通信技术ꎬ可以有效解决语义互操作

的问题ꎬ实现语义互操作的标准规范ꎬ加快 ＩＴ 和 ＯＴ
深度融合ꎮ

３)空间信息技术ꎮ 空间信息技术已广泛应用

到煤矿企业ꎬ可以有效解决人员定位、地质测量和工

作面管理等问题ꎮ 以 ＧＩＳ 系统为例ꎬ目前煤矿企业

主要以 ＣＡＤ 矿图作为 ＧＩＳ 系统的底层图ꎬ在此基础

上构建矢量化地图ꎬ并可实现基于矢量化地图的数

据编辑、查询和分析等操作功能ꎮ 此外ꎬ已有的 ＧＩＳ

系统可以实现空间数据库和关系型数据库之间的数

据连接、数据同步和数据融合等功能ꎬ使得空间信息

可以与关系型数据信息进行交互ꎬ由此便可利用空

间信息技术实现智慧矿山的数据实时采集、融合分

析和智能决策ꎬ形成空间信息数据与其他类型信息

数据融合统一的信息管理机制ꎬ服务于智慧矿山的

建设ꎮ
４)物联网技术ꎮ 物联网技术可以利用传感器

设备ꎬ按照约定的协议ꎬ通过互联网实现物与物

(人)之间的互联互通ꎮ 目前ꎬ该技术已经在煤矿生

产中的信息监控、煤矿供电、安全隐私及感知矿山等

方面得到了广泛的应用ꎮ 物联网感知的关键技术主

要包括传感器技术、ＲＦＩＤ(Ｒａｄｉｏ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｉｄｅｎｔｉｆｉ￣
ｃａｔｉｏｎ)射频识别技术、二维码技术、ＺｉｇＢｅｅ 技术和蓝

牙技术等ꎮ 其中ꎬ传感器技术对于智慧矿山的智能

感知起到重要的作用ꎬ也对于安全生产起到重要的

监测作用ꎻＲＦＩＤ 射频技术和二维码技术可以在设备

管理和人员管理等方面起到智能监管的作用ꎻ
ＺｉｇＢｅｅ 技术已广泛应用于煤矿井下网络数据的传播

与通信ꎻ蓝牙技术可在物联网感知层解决短距离的

数话音 /数据接入的无线传输ꎬ简化设备与因特网之

间的通信ꎬ迅速高效地实现数据传输ꎮ 总体来说ꎬ上
述物联网技术可有助于智慧矿山的综合监控ꎮ

５)大数据分析与挖掘技术ꎮ 大数据分析与挖

掘技术主要涉及分布式协调服务、分布式存储、大数

据分析、大数据的数据仓库、分布式日志数据聚合和

分布式锁服务等技术服务ꎮ 以 Ｈａｄｏｏｐ ２.０ 大数据

处理平台为例ꎬ需要采用 ＨＤＦＳ 文件系统进行大数

据的分布式存储ꎻ通过 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 技术进行大数据

的分布式处理ꎻ利用 Ｆｌｕｍｅ、Ａｖｒｏ、Ｃｈｕｋｗａ 和 Ｓｑｏｏｐ
进行大数据的传输ꎻ借助 Ｍａｈｏｕｔ、Ｇｉｒａｐｈ、Ｈａｍａ 和

ＲＨａｄｏｏｐ 等机器学习库可实现大数据的分析ꎮ 此

外ꎬ在大数据处理的过程中ꎬ利用 ＺｏｏＫｅｅｐｅｒ 技术可

提供分布式的协调服务ꎻ利用 Ａｐａｃｈｅ Ｈｉｖｅ 数据仓

库可实现大数据的数据挖掘ꎻ通过 Ａｐａｃｈｅ ＨＣａｔａｌｏｇ
技术服务可实现基于 Ｈａｄｏｏｐ 的数据表存储ꎮ 总体

来说ꎬ大数据分析与挖掘技术可实现智慧矿山的智

能化数据分析ꎮ
６)机器学习理论方法ꎮ 机器学习理论是人工

智能理论的核心ꎬ该理论涉及统计学、逼近理论、神
经网络、优化理论、类脑科学和系统辨识等内容ꎬ可
以广泛应用于智慧矿山建设ꎮ 其中ꎬ统计学理论中

的贝叶斯模型、马尔可夫模型和逻辑回归模型等方

法可用于智慧矿山的基础数据分析ꎻ系统辨识理论

和逼近理论中的分类预测和决策模型(例如支持向
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量机模型、随机森林算法、神经网络模型、决策树算

法和近邻聚类算法模型等)可用于智能识别煤矿安

全生产中的不安全行为、突水事故等异常事件ꎬ也可

预测开采沉陷、钻机寿命ꎬ并可智能规划逃生路径ꎬ
提供决策信息ꎻ神经网络模型、类脑科学方法和优化

理论相结合ꎬ可用于煤矿安全形势预测分析、煤矿液

压支架的智能控制等智能化分析和控制工作ꎮ 总体

来说ꎬ通过利用机器学习理论方法ꎬ可以实现智能化

的矿山建设ꎮ
７)媒体智能技术ꎮ 目前ꎬ在煤矿企业多媒体数

据不断涌现ꎬ例如文档文件、监控视频数据和语音通

话数据ꎮ 这些数据都属于非结构化数据ꎬ并且数据

自身蕴含着大量的语义信息ꎮ 通过智能化挖掘这些

多媒体数据的语义信息ꎬ可有助于人们深入认知和

理解视频、文本和音频的多媒体数据ꎬ为智慧矿山的

建设提供更加智能化的技术手段ꎮ 已有多媒体智能

技术主要包括人脸检测与识别、行人再识别及分析、
不安全行为的视频异常检测、井下运输场景分析ꎬ空
间影像数据分析、故障诊断发现和文本检索与舆情

监测等ꎮ 针对上述不同类型的多媒体数据ꎬ研究人

员已经在自然语言处理、视频图像处理、跨媒体检索

与语义分析等方面开展了深入地研究ꎮ 在人工智能

领域中的这些重要研究方向所产生的媒体智能技术

及理论成果将有助于不断完善和丰富智慧矿山建设

的智慧化技术手段ꎮ
８)三维可视化技术ꎮ 三维可视化技术是以数

据模拟仿真的方式ꎬ显示描述和理解井下诸多地质

现象特征和事物特征的一类技术ꎮ 该类技术利用三

维模型构建和模拟仿真的方法、视觉渲染方法、视觉

标定方法和视觉绘制等方法ꎬ可实现虚拟现实和增

强现实ꎮ 三维可视化技术可以应用于矿井三维场景

的虚拟仿真、基于虚拟现实技术的岗位培训、基于三

维点云场景下的语义分割和多媒体内容理解等方

面ꎮ 总的来说ꎬ利用三维可视化技术可以有助于工

作人员更加直观和深入地了解煤炭生产工作状况及

相关信息ꎬ为智慧矿山的建设提供更加丰富的智能

化技术手段ꎮ

５　 结论与展望

笔者在已有智慧矿山基本概念和内涵的基础

上ꎬ引入了以数据标准化、网络协同化、系统一体化

和技术智能化为理念的智慧矿山顶层架构设计及其

关键技术ꎬ具体内容主要包括以下 ３ 个方面ꎮ
１)提出智慧矿山的基本内涵:基于智慧矿山已

有基本概念及内涵ꎬ从“数据标准化是智慧矿山建

设的基本要求”、“网络协同化是智慧矿山建设的通

信保障”、“系统一体化是智慧矿山建设的实现方

式”和“技术智能化是智慧矿山建设的核心要素”４
个方面分别阐述了智慧矿山建设需要具备的不同要

素ꎬ并提出了智慧矿山的基本内涵及建设原则ꎮ
２)笔者从数据运营、技术服务和业务逻辑等多

方面ꎬ深入研究智慧矿山的顶层架构建设问题ꎬ并分

别提出智慧矿山的总体架构、业务逻辑架构、数据架

构和技术架构ꎮ 总体来说ꎬ以智慧矿山总体架构为

主ꎬ分别从业务逻辑、数据流转和技术实现的不同角

度ꎬ完善和深化了智慧矿山体系架构的建设工作ꎮ
３)以上述智慧矿山顶层架构为基础ꎬ总结并提

出了智慧矿山建设的一些关键技术ꎬ主要包括智能

控制技术、通信网络技术、空间信息技术、物联网技

术、大数据分析与挖掘技术、机器学习理论方法、媒
体智能技术和三维可视化技术ꎮ 通过将关键技术与

煤矿应用场景相结合ꎬ分析并指出了这些关键技术

的具体功能及应用范围ꎬ进而总结了不同关键技术

对智慧矿山建设起到的不同作用ꎮ
４)目前智慧矿山建设中很多智能化方法仅是

应用于煤炭生产管理等环节ꎬ该理论方法的泛化性

较弱ꎬ技术的可扩展性受到一定的局限ꎮ 因此ꎬ如何

针对跨学科、跨领域、跨媒体和跨模态的智能化方法

研究是智慧矿山建设未来需要研究的重点内容之

一ꎬ这就需要进一步研究跨媒体和跨模态智能化理

论方法及相关技术ꎮ
５)尽管针对智慧矿山的架构理论已经进行深

入的研究ꎬ但是针对智慧矿山顶层架构的设计及优

化问题较少有研究成果ꎮ 因此ꎬ如何在已有智慧矿

山建设框架的基础上ꎬ能够利用最优化理论等方法

实现智慧矿山体系架构的优化问题也是未来需要研

究的重点问题之一ꎬ为此需要将最优化理论与系统

控制理论相结合进行进一步研究ꎮ
６)由于各煤矿企业生产和管理具有一定的差

异性ꎬ已有的标准化建设和管理机制不一定适用于

煤炭行业内所有企业ꎬ这会给智慧矿山建设带来一

定的困难ꎮ 因此ꎬ如何完善标准化建设的普适性是

智慧矿山建设需要解决的一个基本问题ꎮ 为此ꎬ需
要进一步研究针对大数据预处理和大数据质量的理

论方法及相关技术ꎮ
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