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摘　 要:针对矿山信息化建设存在缺乏信息化标准、信息孤岛严重等问题ꎬ研究了智慧矿山建设的架

构体系及其关键技术ꎬ提出了包括数据采集与执行层、传输层、存储层、智慧决策与控制层、展示层等

５ 层架构体系ꎬ描述了该架构体系中各层应构建的相关系统或建设原则ꎻ探讨了智慧矿山建设涉及的

空间信息技术、智慧采煤技术、真三维地质模型与集成应用技术、先进的矿用传感器技术、自动控制技

术、矿山数据仓库技术、数据通信技术、组件式矿山软件、虚拟现实技术、云网融合技术、基于大数据的

智能决策技术、人工智能技术等关键技术ꎮ
关键词:智慧矿山ꎻ架构体系ꎻ智能决策ꎻ人工智能

中图分类号:ＴＤ６７　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 文章编号:０２５３－２３３６(２０１８)０２－０２０８－０５

Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ＣＨＥＮ ＸｉａｏｊｉｎｇꎬＨＥ Ｍｉｎ

(Ｔｉａｎｄｉ Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｌｉｍｉｔｅｄꎬ Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ　 ２１３０１５ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓꎬ ｓｅｒｉｏｕｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓｌａｎｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｅｘｉｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｈａｄ ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｆｉｖｅ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｅｃｕｔｉｖｅ ｌａｙｅｒꎬ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌａｙｅｒꎬ ｓｔｏｒａｇｅ ｌａｙｅｒꎬ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ＆
ｃｏｎｔｒｏｌ ｌａｙｅｒꎬｄｉｓｐｌａｙ ｌａｙｅｒꎬａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｔｒｕｅ ３Ｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｐｐｌｉｅｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ａｄｖａｎｃｅ ｍｉｎｅ ｓｅｎｓｏｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｍｉｎｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｄａｔａ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｍｉｎｅ ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｃｌｏｕｄ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｇ ｄａｔａꎬ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｅꎻ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇꎻ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

收稿日期:２０１７－１２－１１ꎻ责任编辑:赵　 瑞　 　 ＤＯＩ:１０ １３１９９ / ｊ ｃｎｋｉ ｃｓｔ ２０１８ ０２ ０３０
基金项目:国家重点研发计划资助项目(２０１６ＹＦＣ０８０１８０４)ꎻ天地科技股份有限公司智慧矿山专项资助项目(２０１６－ＺＨＫＳＺＸ－０１)
作者简介:陈晓晶(１９８１—)ꎬ男ꎬ江苏南通人ꎬ高级工程师ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｃｈｘｊｍｅ＠ １６３.ｃｏｍ
引用格式:陈晓晶ꎬ何　 敏.智慧矿山建设架构体系及其关键技术[Ｊ] 煤炭科学技术ꎬ２０１８ꎬ４６(２):２０８－２１２ꎬ２３６

ＣＨＥＮ ＸｉａｏｊｉｎｇꎬＨＥ Ｍｉｎ.Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ[Ｊ] Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ４６(２):２０８－
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０　 引　 　 言

随着国民经济步入新常态ꎬ煤炭行业面临着

“需求增速放缓期、过剩产能和库存消化期、环境制

约强化期、结构调整攻坚期”四期叠加的全新局面ꎬ
煤炭行业必须不失时机地变化革命ꎬ促进转型升

级[１]ꎮ 在当前不利环境下ꎬ创新驱动发展将是煤炭

行业转型升级的重要途径[２]ꎮ 融合空间信息、智能

采矿、自动控制、物联网、云计算、大数据、人工智能

等先进技术的智慧矿山建设将成为新时期煤炭行业

创新驱动发展的重要主题ꎮ

智慧矿山概念是由 ＩＢＭ 提出的“智慧地球”理
念衍生而来ꎮ 智慧矿山相较于自动化矿山、信息化

矿山、数字化矿山ꎬ是一个技术更为先进的矿山发展

阶段ꎬ是未来矿山企业发展的一个新方向ꎮ 智慧矿

山建设是一个多学科交叉融合的前沿研究领域ꎬ其
理论性、技术性和实践性都很强ꎮ 我国目前在这方

面的研究还处于理论研究的起步阶段ꎬ一些学者已

从智慧矿山定义、框架、关键技术、信息化标准等方

面进行了探索研究[３－１１]ꎬ但存在框架体系构建粗略、
关键技术提炼不够完善等一些问题ꎮ 鉴于此ꎬ笔者

在总结分析目前我国矿山信息化建设存在问题的基
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础上ꎬ探讨了智慧矿山建设的架构及其关键技术ꎮ

１　 矿山信息化建设存在的问题

我国矿山的信息化建设经过 ２０ 多年的发展ꎬ已
经取得了显著的成效ꎬ但仍存在着诸多问题ꎬ主要体

现在以下 ５ 个方面ꎮ
１)缺乏信息化标准ꎮ 在矿山信息化建设中ꎬ相

关标准的制定非常欠缺ꎬ由此导致种类繁多的系统

之间:数据描述、分类编码、存储格式差别很大ꎻ元数

据标准各不相同ꎻ通信接口和传输协议不统一ꎻ信息

集成方式也不一致等ꎮ
２)缺乏多学科交叉应用ꎮ 理想层面的矿山信

息化系统应该是采矿、安全、地测、机电、通信、管理

等多学科交叉融合的集成应用ꎬ这就需要一个能搭

载各学科知识应用的开放性公共平台ꎬ以实现集成

各学 科 服 务 于 一 体ꎬ 但 目 前 尚 未 形 成 这 样 的

平台[１２]ꎮ
３)重硬件轻软件ꎮ 我国矿山信息化实施案例

中普遍存在重硬件轻软件的现象ꎬ据统计ꎬ煤炭行业

在信息化建设投资中ꎬ硬件投入占比接近 ７０％ꎬ而
软件投入仅在 ２０％左右ꎬ从而导致煤炭企业信息资

源没有得到有效的开发ꎬ难以很好满足矿井实际生

产的需求[１３]ꎮ
４)“信息孤岛”现象严重ꎮ 目前矿山信息化相

关子系统已实现了网络化集成ꎬ但是由于前述各种

原因ꎬ各个子系统之间的数据共享与融合分析无法

顺利开展ꎬ大部分停留在子系统单独进行数据分析

的阶段ꎬ因此导致了大量“信息孤岛”的产生ꎬ信息

技术的潜在优势尚未有效发挥[１３]ꎮ
５)我国大型矿山企业管理层级基本上分为集

团总部、分公司和矿井 ３ 个层级ꎬ由于各个层级建设

的信息化系统不一致ꎬ客观上增加了信息化系统的

复杂程度ꎬ从而导致管理效率不高ꎬ甚至有些矿山企

业的信息化系统不但没有提升功效ꎬ反而增加了系

统维护人员和相关支出[２]ꎮ

２　 智慧矿山建设架构

十八大会议精神要求“推动两化深度融合ꎬ坚
持四化同步发展”ꎬ提出了«中国制造 ２０２５»、«“互
联网＋”行动的指导意见» (２０１５—２０１８ 年)行动计

划ꎬ以促进制造业创新发展为主题ꎬ提质增效为中

心ꎬ信息化与工业化深度融合为主线ꎬ推进智能工厂

与智能制造ꎬ实现传统产业进行改造实现升级换代ꎮ

在国家政策的推动下ꎬ煤炭行业又有自动化、信息

化、数字化的建设基础ꎬ我国煤矿必将逐步迈入智慧

化阶段ꎮ
笔者认为ꎬ智慧矿山是基于物联网、云计算、大

数据、人工智能等技术ꎬ集成各类传感器、自动控制

器、传输网络、组件式软件等ꎬ通过主动感知、自动分

析ꎬ结合深度学习的知识库ꎬ形成最优决策模型并自

动执行ꎬ实现设计、生产、运营管理等环节安全、高
效、经济、绿色的矿山ꎮ 相比自动化矿山、信息化矿

山、数字化矿山等发展阶段ꎬ智慧矿山阶段拥有更加

精准全面的井上下环境感知能力、更加强大的网络

互联设备、更加准确的多学科融合的智能应用ꎬ并将

能有效改善目前我国矿山信息化建设中存在的诸多

问题ꎮ 为了智慧矿山建设工作的有序开展ꎬ必须对

其架构体系进行顶层设计ꎬ笔者构想了智慧矿山建

设架构ꎬ如图 １ 所示ꎮ
１)第 １ 层:数据采集与执行层ꎮ 此层的主要功

能是进行矿山信息数据的采集以及决策信息的执

行ꎮ 主要包括综合自动化、环境监测、生产管理、安
全管理、经营管理等系统中的信息采集、执行软硬

件ꎬ其中:综合自动化系统包括开采、掘进、机电、运
输、通风、水文、探测等与关乎矿山安全生产的几十

种系统ꎮ
环境监测系统包括矿井安全监控、人员定位、矿

压监测、粉尘监控、煤与瓦斯突出监测、防灭火监测、
水环境监测、大气环境监测、声环境监测、固体废物

处置监测、危险废物储存与处置、生态环境监测等方

面的相关系统ꎮ
生产管理系统包括生产计划及调度管理、生产

技术管理、机电设备管理、地测防治水管理等系统ꎮ
安全管理系统包括危险源管理、隐患排查管理、

违章监督管理、质量标准化管理、应急救援管理、学
习培训管理、特殊工种管理(瓦检员、放炮工、点检

员等)管理、一通三防管理、安全生产状态动态诊断

等系统ꎮ
经营管理系统包括 ＯＡ 办公、人力资源管理、财

务管理、成本管理、物资供应管理、运销管理、仓储管

理、合同管理等系统ꎮ
２)第 ２ 层:传输层ꎮ 矿井传输网络应按一体化

原则进行统筹设计ꎬ形成一个由有线和无线传输构

成的全覆盖网络ꎮ
３)第 ３ 层:存储层ꎮ 应基于矿山信息数据流全

过程进行元数据规范化和标准化ꎬ并在保证数据安
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全的基础上可以采用云存储ꎬ实现对矿山信息的高

效存储和管理ꎻ而且应构建基于统一开放平台的矿

山安全生产与智慧决策分析专家知识库ꎮ
４)第 ４ 层:智慧决策与控制层ꎮ 此层是智慧矿

山建设架构体系中的核心层ꎬ应构建涵盖矿山生产

运行所有环节的软件系统ꎮ 除具备数据采集与执行

层中相关系统数据的智慧处理分析以外ꎬ还应构建

矿山调度指挥通信、应急救援与演练系统ꎮ 应充分

利用云计算、大数据等先进技术ꎬ并结合多系统数据

的多学科融合分析ꎬ实现对矿山安全生产的智慧决

策与控制ꎬ并能自动执行决策与控制命令ꎻ同时应具

备系统自学习功能ꎬ从而不断扩展、完善存储层中的

专家知识库ꎮ

图 １　 智慧矿山建设架构

Ｆｉｇ １　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｗｉｓｄｏｍ ｍｉｎｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　 　 ５)第 ５ 层:展示层ꎮ 通过虚拟现实、三维等技

术ꎬ对经过处理的矿山信息利用固定或移动显示设

备以及网络进行展示ꎮ

３　 智慧矿山建设涉及的关键技术

当今世界科技的飞速发展为智慧矿山建设提供

了强大的技术保障ꎮ 根据前述智慧矿山建设的架构

体系ꎬ在煤炭行业智慧矿山建设过程中将会涉及的

一些关键技术如下:
１)空间信息技术ꎮ 在其他行业ꎬ以地理信息系

统、定位、遥感技术为核心的空间信息技术ꎬ为快速

实时获取“天空地一体化”的空间信息提供了有力

的保障[１４]ꎬ矿山行业可以借鉴相关技术ꎬ并结合矿

井办公自动化和调度指挥系统ꎬ实现矿山安全生产

过程中数据的精准实时采集、融合分析、快速处理ꎻ
形成统一的矿山信息管理机制、直观的三维可视化

展现平台[１５]ꎮ
２)智慧采煤技术ꎮ 我国煤炭行业ꎬ通过多年大

力推行机械化、自动化装备ꎬ综采工作面装备目前已

基本实现自动控制ꎬ其中有些甚至实现了智能化ꎬ但
大部分装备依然处于单机自动化控制阶段[３]ꎬ智能

采煤成套装备与技术还有待研究ꎬ相关研究内容包

括煤岩界面智能识别技术、采煤机记忆割煤技术、设
备感知及地面远程控制技术、惯性导航控制技术、工
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作面视频监控系统、一键启停及保护系统、电液控制

自动跟机系统、输送机控制系统、地理信息及煤层跟

踪系统[３ꎬ１６]ꎮ
３)矿山真三维地质模型与集成应用技术ꎮ 随

着矿井巷道的不断向前延伸ꎬ只有利用真三维地质

模型对巷道设计、钻探、物探解释与实际测量等数据

进行过滤与集成ꎬ并通过实时动态修正ꎬ才能实现井

下最新真实状态的可视化再现[１７]ꎮ 除此之外ꎬ有些

矿井安全问题的仿真模拟与分析需要以构建地质体

的有限元剖分模型为基础ꎬ动态真三维地质模型可

以为之提供技术保障ꎬ再结合矿井环境、水文、矿压

等监测系统的实时在线监测数据ꎬ便能实时对井下

的危险程度进行评估[１８]ꎮ
４)先进的矿用传感器技术ꎮ 井下恶劣的环境

条件致使矿用的传感器普遍精度偏低、工作寿命偏

短ꎬ为满足矿山企业对在线实时监测数据的强制性

需求ꎬ有必要研发精度和工作寿命更好的矿用传感

器[１８]ꎮ 值得一提的是:在煤矿采空区煤自燃监测方

面ꎬ目前常用的是束管和光纤测温系统ꎬ这 ２ 种系统

都存在不可避免的自身缺点ꎬ因此ꎬ非常有必要研发

一氧化碳、二氧化碳、乙烯、乙炔、氧气和温度遥测传

感器ꎬ实现在采空区附近就地可靠的监测煤自燃的

发展变化趋势[１６]ꎻ在水文地质的监测方面ꎬ需要对

监测水化学参数的新型传感器展开研究ꎮ
５)自动控制技术ꎮ 矿山开采属于高危行业ꎬ减

少井下作业人员的数量是有效遏制事故发生的重要

手段之一ꎬ而广泛使用自动控制技术的装备是实现

减人的有效途径ꎮ 当前ꎬ对于煤矿生产运行的主要

环节ꎬ已成功开发了包括采掘、供电、排水、运输、压
风等多种自动控制装备系统ꎬ实现了记忆割煤、工作

面少人作业、部分区域与设备的无人值守和地面远

程控制[１９]ꎮ 当然ꎬ还有待继续研制更多自动化控制

的装备ꎬ以期实现无人开采ꎮ
６)矿山数据仓库技术ꎮ 矿山的安全、生产、经

营管理等方面都会产生海量的数据ꎬ为便于数据的

存储、更新、发布、检索、跨平台或系统的顺畅交互ꎬ
必须对矿山数据分类组织、分类编码、元数据进行规

范化和标准化ꎬ并构建完善的矿山信息数据资源目

录[１８]ꎬ形成统一的数据仓库技术ꎮ
７)数据通信技术ꎮ 通过研究制定便于矿山多

网、多系统融合的通用通信协议ꎻ规范数据传输格

式ꎬ使不同厂商的设备与系统能实现无缝互换ꎬ逐渐

淘汰落后技术与装备ꎬ遴选出先进技术与装备ꎬ从而

保障数据获取的准确性与可靠性ꎮ 煤矿井下环境恶

劣、电磁干扰严重、数据传输路线长、高速光纤网络

无法实现无盲区覆盖ꎬ因此ꎬ基于多种介质的异构网

络传输技术ꎬ特别是低速传输链路限制下的高效数

据传输调度算法ꎬ是改善井下数据传输实时性的重

要研究内容ꎮ
８)组件式矿山软件ꎮ 在矿山设计、生产运行、

经营管理、安全管理与决策等各个运行环节ꎬ矿山企

业管理和技术人员都需要功能适宜的应用软件来辅

助进行工作ꎮ 为满足不同的应用场景的多样性需

求ꎬ有针对性地开发功能合理的组件式软件是大势

所趋ꎮ
９)虚拟现实技术ꎮ 利用虚拟现实技术实现的

多源信息融合、交互式的动态三维可视化场景和实

体行为体验ꎬ在大量领域均取得了令人瞩目的应用

成果ꎮ 在矿山行业ꎬ目前已成功研制基于虚拟现实

技术的安全培训系统、开采模拟系统、车辆运行模拟

系统、灾害过程模拟系统、三维地震可视化分析系

统、带式输送机远程监控系统等应用系统[２０]ꎮ 随着

技术的不断进步ꎬ虚拟现实技术必将在矿井设计、生
产管理、风险评价、安全管理与培训、数据可视化直

观展现以及各类综合应用分析等方面提供更加完善

的解决方案ꎮ
１０)云网融合技术ꎮ 云网融合技术是一个将云

计算与物联网进行融合的全新研究发展方向ꎮ 通过

物联网技术建立“人—人、人—物、物—物”互联的

矿井传感网络、形成矿井信息高效获取与共享的合

理机制ꎻ再融合具有强大计算能力的云计算技术ꎬ以
及结合各类组件式矿山软件ꎬ将为矿山管理和技术

人员对海量信息数据进行处理和分析提供高效的应

用工具ꎮ
１１)基于大数据的智能决策技术ꎮ 针对矿山企

业信息数据海量性的特点ꎬ利用大数据技术ꎬ并采用

图像识别、模式识别、关联准则以及时空序列分析等

方法ꎬ来进行数据挖掘和提取有用知识十分有必

要[２１]ꎮ 以此为基础ꎬ再通过搭建矿山智能决策承载

平台与深度学习的知识库ꎬ并结合多专业融合的分

析模块ꎬ方能为矿山提供有效的智能决策服务ꎮ
１２)人工智能技术ꎮ 随着科学技术水平的不断

提升ꎬ人工智能理论与技术的应用领域越来越广泛ꎮ
在矿山地质勘查、设计、生产、分选、安全评估、安全

监测、事故预警、装备智能控制与故障诊断等领域ꎬ
人工智能技术已经有了初步探索ꎬ但尚处在按预设
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程序执行命令的阶段ꎬ因此ꎬ对系统自学习功能的研

究还有待深入开展工作ꎮ 完善的自学习功能将是真

正实现智慧矿山的必要条件之一ꎮ

４　 结　 　 语

近年来ꎬ许多行业都掀起了“智慧化”建设的热

潮ꎬ“智慧化”依然成为了继工业化、电气化、自动

化、信息化之后ꎬ世界科技革命又一次迎来的新突

破ꎮ 我国煤炭工业经过多年科技攻关和工程建设实

践ꎬ在信息化建设方面已经取得了许多积极的成果ꎬ
但距离智慧矿山还存在较大差距ꎮ 要实现少人采

矿、甚至无人采矿ꎬ建设“智慧化”的矿山是一条可

靠的途径ꎮ 针对智慧矿山这一新兴概念ꎬ笔者提出

了智慧矿山建设的 ５ 层架构体系ꎬ并对其涉及的相

关关键技术进行了总结归纳ꎬ以期能为智慧矿山建

设提供参考ꎮ
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