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摘　 要:为了提升工作面开采的自动化智能化程度ꎬ根据工作面开采自动化、智能化的发展趋势ꎬ针对

一些煤矿企业在自动化智能化工作面建设过程中存在的待采区信息不明、生产过程决策缺乏足够客

观数据依据等问题ꎬ探讨了基于物联网、虚拟现实等新型技术的透明工作面概念、４ 层技术架构及其

建设意义ꎮ 在分析煤矿企业自动化智能化开采特殊要求的基础上ꎬ提出了透明工作面建设的 ４ 层全

域模型ꎮ 从智能应用层、信息层、传输层与感知层 ４ 个层次对整个透明工作面的架构进行了设计ꎬ并
分别对透明工作面建设的全域模型及其建设过程中所需的激光扫描、地质勘探、惯导、工况传感、虚拟

现实等关键技术进行了详细描述ꎮ 最后对透明工作面建设中感知技术瓶颈制约高层智能应用发展的

现状与挑战进行了总结ꎬ结果表明ꎬ基于物联网与虚拟现实技术架构的透明工作面模型ꎬ对煤矿企业

工作面开采的自动化与智能化建设具有一定的指导意义和参考价值ꎮ
关键词:透明工作面ꎻ全域模型ꎻ综采工作面ꎻ智能化控制
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０　 引　 　 言

煤炭行业是我国国民经济生产的重要支柱产
业ꎬ而与其他发达国家相比ꎬ我国煤矿企业发展仍普

遍落后:一是煤矿装备技术水平ꎬ尤其是综采装备自

动化、智能化程度整体水平不高ꎬ导致开采生产效率

低下ꎻ二是煤矿安全生产水平低、生产事故时常发

生、对资源环境造成严重破坏ꎬ导致人民生命与国家

财产严重损失ꎮ
为增加开采效率并提高生产过程安全性ꎬ我国

许多大型煤矿企业都将综采自动化引入到工作面开

采过程中ꎬ但因为待开采区域地质地理信息的不透

明性ꎬ导致开采过程缺乏指导信息ꎬ又由于缺乏有效

的煤岩识别手段ꎬ造成难以实现真正自动化智能化

开采的困境[７]ꎮ 近年来ꎬ虽然在工作面进行了包括
记忆割煤、远程视频监控[８]、自动找直[９]、红外热成
像煤岩识别[１０]等手段在内的诸多智能化开采尝试ꎬ
但这些技术都存在一定的局限性:记忆割煤只适用

于煤层走向平缓、无断层的工作面ꎬ很难适应复杂的

地质条件ꎻ远程视频监控利用视频与网络技术将采

煤人员的视力拓展延伸ꎬ但实质上开采过程仍依赖

于操作人员经验与主观判断ꎬ缺乏客观依据ꎬ而且还

常常面临观察视角受限于摄像头位置、光照度低、煤
尘干扰等问题ꎻ自动找直主要依赖于惯性导航系统

描绘煤机运动轨迹ꎬ在信息反馈时效上具有一定滞

后性ꎻ红外热成像煤岩识别手段依赖于滚筒与煤岩

摩擦产生热度在红外成像上的差异ꎬ只能对滚筒调

高进行即时、定性的指导ꎮ 总体来说ꎬ目前工作面开

采过程仍然主要依赖人为经验与判断ꎬ对开采人员

来说ꎬ待开采区仍然是“不透明且存在不确定性”
的ꎬ缺乏客观、科学的信息基础与开采指导ꎮ

基于上述问题ꎬ笔者提出建设透明工作面ꎮ 透

明工作面要求基于地质地理勘探信息ꎬ对工作面开

采过程进行全面地感知、信息集成与自适应智能化

分析控制ꎬ建成统一综采自动化智能控制系统ꎬ能够

实时对井下工作面环境、装备进行感知ꎬ并根据感知

数据进行智能分析ꎬ最后集成控制综采装备ꎬ从而进

行自适应开采操作ꎬ以实现真正的无人化开采ꎮ 透

明化是工作面所处地质地理环境与综采装备状态的

数字化形式展现ꎬ透明工作面要实现从环境、装备到

信息系统一体化的角度将其所相关的理论、技术与

应用进行系统性集成ꎬ并应用智能分析决策技术ꎬ开
创出一条安全、高效、智能的无人化开采之路ꎮ

１　 透明工作面简介

透明工作面的提法源于“数字化矿山”思想ꎬ是

其在综采工作面开采过程的局部体现ꎮ 透明工作面

是在采矿工程、物联网、信息科学与技术、大数据与

人工智能的理论基础上ꎬ以真实的综采工作面作为

系统原型ꎬ用绝对地质三维坐标作为参考系ꎬ以地质

勘探、ＧＩＳ(地理信息系统)、传感器、网络系统、远程

控制、三维虚拟仿真等技术为支撑ꎬ对综采工作面的

全生命周期数据进行采集、对全开采过程进行监测、
并对开采操作进行智能分析决策以及一体化集成自

适应控制的技术系统ꎮ 它是以数字化方式对整个工

作面进行全面统一的认知与再现ꎬ最终目的是实现

综采工作面开采全过程的科学化、数字化、网络化、
模型化、集成化与可视化ꎮ 透明工作面建设是在常

规地质勘探成果基础上ꎬ以地质雷达、电磁波 ＣＴ 等

新型精细工程物探传感器成果和巷道激光扫描数据

构建初始地质模型ꎬ以煤岩识别等数据实时修正形

成动态地质模型ꎬ融合设备位置姿态和环境状态等

实时数据形成动态透明工作面ꎮ 在此基础上ꎬ通过

对生产过程各种环境与装备运行状态数据的分析ꎬ
为生产过程提供科学合理的指导与决策依据ꎬ最终

实现工作面的自动化无人化开采ꎬ将采煤工人从危

险的井下环境完全解放ꎮ
透明工作面主要由 ３ 点重要内容组成:工作面

的地理位置与地质信息ꎬ如通过钻孔、三维地震等手

段ꎬ将煤层赋存与地理三维坐标联系起来ꎬ进而生成

包含煤层空间位置信息的三维地理模型ꎬ为综采工

作面的开采提供指导依据ꎻ对综采工作面的环境、装
备与人员进行实时动态的感知及定位ꎬ时时刻刻全

面掌握工作面状态ꎬ为自动化智能化开采提供数据

基础ꎻ通过三维物理仿真与智能分析决策技术ꎬ融合

综采工作面地质地理数据、工作面实时状态数据等

多源信息ꎬ对工作面生产过程进行三维物理重现ꎬ在
此基础上进行智能化生产指导甚至是自动化自适应

控制ꎬ最终实现自动化智能化的无人开采ꎮ

２　 透明工作面全域模型

根据相关科研理论ꎬ综合了物联网、大数据与人

工智能、虚拟现实等新兴技术ꎬ按照工作面开采生产

的特殊需求ꎬ从感知、传输、信息与智能应用这 ４ 个

层次对透明工作面系统的全域模型进行了整体设

计ꎬ如图 １ 所示ꎮ
２.１　 感知层

感知层的目标是对工作面环境、综采装备与人

员进行全面感知ꎬ其任务是数据采集[１２]ꎮ 数据采集

的目的是为智能开采的分析与决策提供数据依据ꎬ
包括地质初探、随采地质探测、三维激光扫描、视频
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图像捕捉、无线定位、惯性导航以及装备工况传感等

技术ꎮ 此处的数据采集是全面的ꎬ涵纳了开采前对

工作面所处地质环境的初步探测ꎬ以及工作面生产

过程中发生的各种物理事件及其伴生数据:地质、生
产与安全的各种物理量、标识、视频的数据采集ꎮ 目

前存在于综采自动化系统中的最大问题是无法对环

境与装备自身进行有效及时的感知ꎬ即在现有综采

自动化系统中缺乏能适应工作面动态开采过程与井

下多电磁干扰环境的有效且可靠的感知手段ꎮ

图 １　 透明工作面全域模型架构

Ｆｉｇ １　 Ｗｈｏｌｅ ｍｏｄｅｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

２.２　 传输层

传输层要将感知到的关于环境、综采装备与

人员的数据进行快速、高可靠性与高安全性的传

输ꎮ 传输层主要涉及井下网络传输技术ꎬ即井下

综采工作面的主干网ꎬ主要包括千兆工业以太网、
煤矿井下移动通信、矿山 ６ＬｏｗＰＡＮ、异构网络融合

以及 Ｍ２Ｍ 等多种通信技术手段ꎮ 其中工业以太

网、６Ｌｏｗ Ｐａｎ 与煤矿移动通信等技术为基础的数

据传输手段ꎻ在此基础上ꎬ通过异构网络融合技术

打通不同子网技术屏障ꎻ最后通过 Ｍ２Ｍ 技术实现

井下设备与服务的透明通信交互ꎮ Ｍ２Ｍꎬ即机器

对机器通信的简称ꎬ其技术核心在于能够形成一

个统一的协议平台ꎬ使任何厂商都能够方便快捷

地接入自己的硬件与服务ꎬ这种装备之间的感知

与交互也是透明工作面区别于综采自动化的关键

之一ꎮ
２.３　 信息层

信息层涉及信息的获取、存储、分类、预处理等

一系列环节ꎬ是将感知层获取的数据升华为可直接

供智能应用层分析利用信息的关键层次ꎮ 井下工作

面综采装备、传感器、通信装置众多ꎬ各种控制、传感

与通信系统错综复杂ꎮ 首先要实现综采工作面各种
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环境、装备、人员数据的高度集成ꎬ通过系统集成技

术打通数据通路ꎻ在数据通路顺畅的前提下ꎬ利用数

据仓库技术完成数据的集中存储ꎻ随后在数据仓库

中对工作面状态全面数据分类ꎬ并在原始数据上进

行去重、校验与清洗等预处理操作ꎬ完成由数据到信

息的升华ꎬ为工作面状态的三维重构提供信息基础ꎻ
最后ꎬ在统一的信息表达基础上ꎬ构建公共基础服务

平台ꎬ为智能应用层的各种智能化的应用开放统一

的信息接口ꎮ
２.４　 智能应用层

智能应用层是透明工作面的核心层次ꎬ是基于

前 ３ 个层次的顶层建筑ꎬ该层次最终决定了开采的

自动化、智能化程度ꎮ 该层次主要分为工作面虚拟

再现技术与机器学习自适应开采 ２ 个部分内容ꎮ 在

工作面虚拟再现部分:首先从信息层汇总包括地质、
激光扫描三维点云、装备位置姿态、视频等多种描述

工作面状态的信息ꎻ然后通过机器视觉、三维点云识

别等技术手段对信息进一步挖掘产生能够表述工作

面状态的知识ꎻ在现有信息与知识基础上ꎬ运用多源

信息融合技术ꎬ从多种描述工作面的信息与知识中

综合推断界定工作面的状态ꎻ最终通过虚拟现实技

术在计算机三维空间内重现工作面[１１]ꎮ 在机器学

习自适应开采部分ꎬ主要是以虚拟再现的工作面为

基础ꎬ通过人工智能机器学习的技术手段ꎬ基于对井

下工作面地质环境、装备工况与人员实时状态进行

智能分析ꎬ生成自适应的智能化开采指令ꎬ以指导生

产并对综采装备进行自动控制ꎮ

３　 透明工作面全域模型的关键技术

３.１　 三维激光扫描技术

三维激光扫描工作原理是扫描仪发射器发出激

光脉冲信号ꎬ经物体表面漫反射后沿几乎相同的路

径反向传回到接收器ꎬ通过发射器偏转角度与激光

行程时间即可计算反射点的空间位置[１]ꎮ
由于非接触性测量、时效性高、误差低等特点ꎬ

近年来激光扫描技术在地面测绘、无人驾驶、三维建

模等领域都发挥着至关重要的作用ꎮ 而在煤炭开采

领域ꎬ激光扫描技术应用尚处于起步阶段ꎬ目前主要

集中在井下采空区测量上[２]ꎮ
在透明工作面领域ꎬ激光扫描技术主要用于开

采前与开采过程中工作面与巷道轮廓三维坐标数据

的获取:在开采前ꎬ通过激光扫描技术获取开切眼与

工作面的三维轮廓ꎬ然后与钻孔、三维地震等技术搜

集的地质数据进行融合ꎬ生成具有概要地质信息的

工作面初探三维模型ꎬ为开采过程提供指导ꎻ在开采

过程中ꎬ可通过三维激光扫描获取新开采工作面空

间轮廓ꎬ再结合随采地质探测技术、视频图像捕捉技

术等手段ꎬ实现开采过程中工作面周围空间地质结

构的透明化ꎬ为开采提供直接数据依据ꎮ
目前制约激光扫描技术在井下应用的因素主要

包括:开采过程中的煤尘干扰ꎻ井下缺乏有效的定位

技术ꎮ 煤尘会对激光扫描仪发射的激光造成遮挡ꎬ
导致无法对工作面煤壁进行正常扫描ꎬ导致随采过

程中对工作面的扫描只能在不同刀次开采间歇煤尘

褪尽的时间进行ꎬ这会对采煤工艺造成影响ꎮ 由于

井下环境缺乏 ＧＰＳ 的辅助定位ꎬ导致开采过程中无

法准确地对工作面内的激光扫描仪进行定位ꎬ因而

也就无法获取激光扫描点云中点的精确坐标ꎬ这会

严重影响激光扫描结果的应用ꎮ
３.２　 地质勘探技术

地质勘探是通过各种方法手段对地质进行勘

察、探测以确定地质结构、断层、矿物赋存等信息ꎮ
煤田地质勘探主要分为钻探与地球物理勘探:钻探ꎬ
即利用深部钻探机械获取采样点的垂直地质样本ꎬ
通过分析得知其垂直地质结构ꎬ是较成熟的勘探手

段ꎻ地球物理勘探简称物探ꎬ是指通过观测与探究各

种地球物理场的变化来探测地质构造ꎬ可分为遥感、
重力、电磁、地震等方法ꎮ

地震勘探ꎬ即人工激发地震并用特定设备检测、
记录地震波引发的反射波和折射波的传播周期、振
幅、波形等数据ꎬ在此基础上分析判断目标地质结构

的一种地球物理勘探方法ꎮ 地震勘探分为一维、二
维与三维勘探:一维探测是针对一个点的地下情况

进行勘探ꎻ二维勘探的目标是一条线下面的地质构

造ꎻ三维勘探是观测一块面积下面的地下情况ꎬ会得

到一组立体空间内的数据ꎬ对这些数据进行解释后

即能给出目标地层的三维立体图像ꎮ
瞬变电磁法的原理是电磁感应ꎬ该方法利用不

接地回线或接地线极向周围环境发送一次电磁场ꎬ
在电磁场的间歇期间ꎬ对周围环境中介质因电磁感

应所产生的二次场进行测量ꎮ 二次场信号表征与地

质结构中不同介质的电磁感应特性相关ꎬ通过分析

各物理场值的变化规律和空间分布关系ꎬ从而推断

出目标范围内的地质构造信息与水文分布情况ꎬ其
工作原理如图 ２ 所示ꎮ

地质雷达ꎬ是一种通过辐射电磁波探测目标体

的无损探测设备ꎬ一般包括雷达主机、发射接收天

线、电缆线等部分ꎮ 地质雷达发射天线向目标体发

射特定频率的电磁波ꎬ电磁波在介质中行进ꎬ若遇到

物体界面两侧的相对介电常数不同ꎬ比如岩体软硬
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图 ２　 瞬变电磁法工作原理

Ｆｉｇ ２　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

交界面、空洞界面等ꎬ电磁波就会发生反射并被接收

天线收到ꎬ对接收到的信号进行分析ꎬ从而达到对目

标体的获知[３]ꎬ其工作原理如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 地质雷达原理

Ｆｉｇ ３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒａｄａｒ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

三维地震与瞬变电磁法都可以在地面或井下实

施ꎬ但是由于两者在实施过程中均需要根据勘探目

标的特点进行信号源布点与方案的事先规划ꎬ因此

只适用于开采前的地质初探环节ꎮ 二者可以被用于

采集工作面地质概要信息ꎬ以形成地质初探三维模

型ꎬ三维地震能够测得地质构造与断层结构ꎬ瞬变电

磁法则多用于地质水文的测量ꎮ
地质雷达由于设备便携、高精度、探测距离有

限ꎬ适用于随采阶段工作面前方及顶底板的短程地

质探测ꎬ以为下一刀采割提供顶底板高度、工作面起

伏等数据ꎬ为截割过程滚筒的自动调高提供依据ꎮ
尽管地质勘探技术多种多样ꎬ但每种手段或多

或少都存在缺陷:钻探最为直观准确ꎬ但实施周期

长、成本高ꎬ且结果精确度取决于采样点密度ꎻ地震

勘探的结果精度与地震资料解释技术仍然有待提

高ꎬ存在有断层遗漏、解释不清、近距离断层不能有

效分辨等问题ꎻ瞬变电磁法面对强电磁干扰环境无

法取得良好效果ꎻ地质雷达则受限于对反射波的依

赖ꎬ仅能在与煤、岩层垂直或成较大角度情况下测得

理想结果ꎬ而对于工作面正前方待采区的测量效果

不佳ꎮ 为了克服上述地质勘探技术的缺陷ꎬ综合地

质勘探技术应运而生ꎮ 综合地质勘探方法是综合多

种物理勘探、地面测绘及钻探技术的优点ꎬ将其有机

融合而形成的综合性勘探技术ꎮ 该方法能够充分发

挥各类探勘技术的长处ꎬ弥补各自的缺陷ꎬ正日渐成

为主流勘探技术ꎮ
３.３　 惯性导航技术

惯性导航技术主要通过测量加速度和陀螺仪的

角运动ꎬ根据牛顿力学原理计算出载体运动的速度

和位置ꎮ 惯性导航根据结构的不同ꎬ可以分为平台

式惯性导航和捷联式惯性导航ꎮ 平台式惯性导航系

统是二轴陀螺仪稳定平台ꎬ加速度计固定在平台上ꎬ
其敏感轴与平台轴平行ꎬ平台的 ２ 根稳定轴模拟坐

标轴的 ２ 个方向ꎮ 另一种途径是将加速度计和陀螺

都直接安装在运载体上ꎬ陀螺输出用来解算运载体

相对导航坐标系的姿态变换矩阵ꎬ加速度计输出经

姿态阵变换至导航坐标系内ꎬ相当于建立起数学平

台ꎬ这种系统叫做捷联式惯性导航系统[４]ꎮ 平台式

惯性导航与捷联式惯性导航的对比见表 １ꎮ
表 １　 平台式与捷联式惯性导航对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｓｔｒａｐｄｏｗｎ ｉｎｅｒｔｉａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

导航方式 结构 体积 成本 核算 元件要求

平台 复杂 大 高 简单 低

捷联 简单 小 低 复杂 高

相较于平台式惯性导航ꎬ捷联式惯性导航具有

结构简单、体积小、成本低、安装维护方便、对外界依

赖性差等优点ꎬ能够广泛用于井下综采装备的定姿

定位应用中ꎮ 但无论是多高精度的惯性元器件ꎬ都
会随时间的增长导致陀螺仪与加速计的误差积累ꎬ
惯性导航系统长时间运行必将导致客观的累积误

差ꎮ 为了克服这个缺点ꎬ通常需要组合装备多种导

航系统ꎬ用惯性导航作为主要定位部件ꎬ并辅助以其

他种类的导航技术进行误差修正与纠偏ꎮ
３.４　 生产工况传感器技术

工作面综采设备传感器包括监测工作面安全生

产主要设备工况的传感器ꎬ以及利用信息技术实现

科学生产过程管理的传感器及系统ꎮ
设备工况监测系统一般侧重于监测综采工作面

的机电设备ꎮ 监测内容包括设备开停、电流电压、振
动、流量、压力、转速、速差等参数ꎮ 这些参数的获得

都要通过相应的传感器ꎮ 井下常用工况传感器及其

０６１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



王存飞等:透明工作面的概念、架构与关键技术 ２０１９ 年第 ７ 期

用途见表 ２ꎮ
表 ２　 常用工况传感器及其用途

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｕｓａｇｅｓ

传感器 原理 用途

开停传感器

监测电缆等导体周围的

电磁感应ꎬ判断是否有电

流通过

监测井下机电设

备的启停状态

电流传感器
电磁感应、霍尔原理、法
拉第磁光效应

检测井下机电设

备的运行状态

振动传感器

由机械系统的振动能量

启动工作ꎬ并向电气系统

供给能量的变换器

检测机电设备的

轴承、减速箱、电

机的工作状态

流量传感器
多普勒法、运行时间法、
涡街原理、差压法

检测泵站与液压

支架工作状态

　 　 煤矿井下环境复杂ꎬ存在各种干扰源ꎬ常规传感

器的测量结果误差较大ꎮ 近年来出现的新型光纤传

感器以及 ＭＥＭＳ 传感器弥补了常规传感器的缺陷ꎮ
光纤传感器可分为功能型与非功能型:非功能

型光纤传感器中光纤只起光传导功能ꎻ功能型传感

器中光纤还能感知监测目标信息的变化ꎬ是主流的

光纤传感器ꎮ 光纤传感器因其本质安全、耐腐蚀、漂
移小、灵敏度高、寿命长ꎬ且便于与光纤网络通信系

统融合等一系列独特优势ꎬ非常适合于煤矿井下单

点或多点的参数监测场景ꎬ典型的光纤监测系统如

图 ４ 所示ꎮ 目前已知光纤传感器可以应用于甲烷气

体浓度、震动、转动、压力、弯曲电磁场等物理量的

测量ꎮ

图 ４　 光纤监测系统

Ｆｉｇ ４　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

ＭＥＭＳ 传感器是采用微电子和微机械加工技术

制造的新型传感器设备ꎮ 与常规传感器相比ꎬ
ＭＥＭＳ 传感器质量小、体积小、功耗低、可靠性高、成
本低、易量产、易集成与实现智能化ꎮ 目前ꎬ煤矿井

下使用的 ＭＥＭＳ 传感器主要类型有压力传感器、气
体传感器、开关量传感器、温度传感器等ꎮ

设备工况传感器主要用于了解设备的健康状况

与工作状态ꎬ保证设备安全生产和正常运行ꎮ 现在

很多大型煤矿逐渐采用一矿一面的开采方式ꎬ一旦

设备出现故障ꎬ可能造成全矿停产ꎮ 而对于透明工

作面ꎬ设备工况传感器还担负着实时、准确反映设备

运行状态ꎬ为透明工作面三维重构提供可靠数据依

据的关键职责ꎬ而基于海量设备工况传感历史数据

的挖掘与分析对设备故障诊断及预警也起着至关重

要的作用ꎮ 因此ꎬ设备传感器在工作面开采自动化

智能化中发挥越来越重要的作用ꎮ
３.５　 千兆工业以太网技术

工业以太网技术是以以太网与 ＴＣＰ / ＩＰ 技术为

基础开发而成的一种工业网络技术ꎮ 鉴于国际现场

总线技术无法满足人们的期望目标ꎬ技术领域将注

意力逐步转移至以太网及 ＴＣＰ / ＩＰ 技术在自动化行

业中的应用ꎬ并逐步发展成为趋势ꎮ 正是由于以太

网广泛的适用性及其在技术上的领先性ꎬ导致不仅

在办公自动化领域形成了垄断性优势ꎬ而且在工业

领域中也具有其他网络技术无法比拟的优越性[５]ꎮ
工业以太网通过工业以太网交换机、全双工通

信、虚拟局域网—ＩＥＥＥ ８０２.１ｑ、优先级—ＩＥＥＥ ８０２.
１ｑ 和 ＩＥＥＥ ８０２.１ｄ、ＩＥＥＥ１５８８ 对时机制等保证其实

时性ꎻ依靠端口、链路、设备、双环冗余等手段提高网

络的生存性与可用性ꎻ凭借适当的安全策略、报文过

滤隔离、防火墙、访问权限控制等方法控制内外网络

安全ꎮ
以太网在信息技术领域中常见的应用协议包括

ＨＴＴＰ、ＨＴＴＰＳ、ＳＦＴＰ、ＰＯＰ 等ꎻ而其在工业控制领域

中常体现为实时通信、用于组态系统对象及工程的

应用协议ꎮ 目前主流的协议包括 ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 协议

与 ＰｒｏｆｉＮｅｔ 网络协议:ＥｈｔｅｒＮｅｔ / ＩＰ 是一种专门用于

工业自动化的应用协议ꎬ它是以 ＴＣＰ / ＩＰ 协议标准

为基础ꎬ利用特定的以太网软硬件ꎬ形成一个可定义

工业自动化设置的配置、访问与控制的应用协议ꎻ
ＰｒｏｆｉＮｅｔ 是 由 Ｐｒｏｆｉｂｕｓ 国 际 组 织 ( Ｐｒｏｆｉｂｕｓ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬＰＩ)推出ꎬ是新一代的自动化总线技术

标准ꎬ它是以工业以太网技术为基础的ꎮ 它提供了

一个用于自动化通信的完成网络解决方案ꎬ其中就

包含运动控制、实时以太网、分布式自动化、故障安

全以及网络安全等热门的技术话题ꎬ并可以与现有

的工业以太网和现场总线技术完全兼容ꎮ
３.６　 多源信息融合技术

信息融合是一个过程ꎬ它可以为用户将多个数

据源统一到单一视图当中[１３]ꎮ 需要被融合的数据

来源是多种多样的ꎬ既有来各种硬、软件系统的半结

构化或非结构化数据ꎬ也有来自于传感器的流媒体

数据ꎬ还有来自各类数据库的结构化数据ꎮ
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冲突解决、数据合并等技术是信息融合的主要

内容ꎮ 主要存在 ２ 种类型的数据冲突ꎬ即不确定性

和矛盾ꎮ 不确定性是所有用来描述现实世界实体的

相同属性的一个非空值和一个或多个空值之间的冲

突ꎬ常常是因缺少必要的信息而发生的ꎮ 矛盾用来

描述相同实体的同一属性的 ２ 个或 ２ 个以上的不同

的非空值之间的冲突ꎬ其发生原因是由不同数据源

为现实世界实体的相同属性提供了不同的值ꎮ 解决

数据冲突的策略主要有冲突忽略策略、冲突避免策

略、冲突解决策略[１４]ꎮ 数据合并技术主要包括连

接、并等关系运算符ꎬ但它们无法很好地处理数据合

并ꎮ 因此ꎬ就出现了以数据融合为目的的特别操作

符ꎬ如匹配连接、完全析取等ꎮ 另外ꎬ还有模式匹配

和模式映射等相关技术ꎮ
在透明工作面中ꎬ数据融合主要是根据由信息

层所整理分类的信息ꎬ通过解决数据冲突、进行数据

合并后ꎬ综合推导界定与现实综采工作面状态最接

近的虚拟数字化工作面状态ꎬ为工作面的三维重构

提供可靠的信息依据ꎮ
３.７　 基于虚拟现实的工作面重现技术

三维虚拟现实是近年来出现的高新技术ꎬ也称

灵境技术ꎬ是利用电脑模拟产生一个三维空间的虚

拟世界ꎬ给用户以沉浸式体验ꎬ其核心技术包括三维

建模、物理仿真、实时渲染等ꎮ 近几年来ꎬ虚拟现实

技术由于其沉浸式体验与直观的交互方式ꎬ被广泛

用于娱乐、教育、工业设计及仿真等领域ꎬ取得了良

好的效果[６]ꎮ
基于虚拟现实的工作面重现技术ꎬ是一门集数

据集成、多信息融合、动态环境建模、三维图形实时

生成、三维物理仿真、实时渲染等多技术为一体的综

合计算机应用技术ꎮ 与其他虚拟现实应用重点关注

展示与人机交互不同的是ꎬ三维建模只是一种中间

技术手段ꎬ物理仿真才是工作面重现技术的核心ꎬ其
目的就是要通过三维物理建模与仿真在计算机内对

工作面的环境与装备建立虚拟计算模型ꎬ以此作为

所有数据与分析计算的载体ꎻ而在计算机内被重现

的工作面ꎬ除了能给用户以透明化直观的工作面状

态展示之外ꎬ更多则作为人工智能开采决策技术的

直接输入ꎮ
在透明工作面中ꎬ首先要根据激光扫描所获取

的工作面环境三维轮廓ꎬ利用动态三维建模技术ꎬ建
立工作面环境的动态三维模型ꎮ 在此基础上ꎬ通过

融合高清 /热红外视频图像信息ꎬ建立着色的工作面

环境动态模型ꎮ 此刻的工作面环境模型仅具备轮廓

与纹理信息ꎬ还需要引入开采前初探与随采阶段物

探测得的概要与详细地质信息ꎬ以实现空间坐标、轮
廓、视觉信息与地质构造的融合统一ꎬ达到“透明”
的目的ꎮ

仅具备对环境的透明化认知是不够的ꎬ还要时

时刻刻掌握工作面环境下的各综采装备的实时位

置、姿态与工况ꎬ才能在对工作面整体环境的综合分

析下给出可操作的开采指导ꎮ 这就要求能够将装备

位置姿态、工况信息与综采装备的三维模型进行融

合ꎬ得到动态装备仿真模型ꎬ然后再将环境与装备统

一ꎬ最终在计算机内完全重现工作面的状态ꎮ 工作

面重现技术的原理如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 工作面重现技术原理

Ｆｉｇ ５　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｌｏｎｇｗａｌｌ ｆａｃｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

４　 结　 　 论

透明工作面是工作面的数字化、信息化、集成化

和虚拟化ꎬ是数字化矿山中一个必不可缺的重要环

节ꎬ是跨物联网、虚拟现实、系统集成与控制等多学

科的交叉应用结晶ꎮ 透明工作面全域模型中ꎬ在感

知层通过地质勘探与各种传感器ꎬ准确、全面且实时

地获取井下综采工作面的环境、装备与人员的状态

信息ꎻ通过传输层准确、快速并安全地将信息进行传

输ꎻ在信息层对所有数据进行汇总、分析、融合ꎬ完成

从数据到信息的升华ꎻ在最终层ꎬ首先通过虚拟现实

技术ꎬ基于所感知的信息ꎬ在计算机虚拟空间内实时

重构一个与井下工作面一致的虚拟工作面ꎬ然后利

用机器视觉与人工智能技术ꎬ对虚拟工作面展开智

能分析并给出自动开采指令ꎬ最终与综采装备控制

系统进行集成以控制开采过程ꎬ形成 “感知—传

输—分析决策—控制”的闭环ꎮ
目前ꎬ制约透明工作面建设的瓶颈是感知层的

传感器技术ꎬ尤其是在地质信息获取上ꎬ主流可靠的
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方法仍然停留在钻孔数据分析ꎻ而工作面开采过程

中随采地质数据的采集分析技术、无 ＧＰＳ 辅助的井

下定位技术等仍然需要探索ꎬ各种装备工况采集传

感器的可靠性仍然有待提高ꎮ 随着透明工作面的技

术发展与建设ꎬ将大幅促进煤矿企业工作面开采的

自动化与智能化ꎮ
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