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摘　 要:针对国内煤矿虚拟演练平台操作单一、沉浸感和趣味性不强、硬件造价昂贵等问题ꎬ设计并实

现了一个低成本、游戏化的多角色虚拟演练平台ꎬ重点研究了三维场景可视化技术、多用户网络传输

技术、协同行为决策模型 ３ 个关键技术ꎮ 研究成果不仅能够真实再现煤矿综采工作面复杂的作业环

境ꎬ而且支持多用户登录和协同工作、设备虚拟操控、采煤仿真模拟、演练评分等功能ꎬ为矿山人员培

训和事故演练提供全新的技术手段ꎬ研究成果对提升我国矿山安全生产数字化水平具有重要意义ꎮ
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０　 引　 　 言

煤矿井下生产系统复杂、庞大ꎬ其作业环境恶

劣、危险源分布广泛ꎬ对安全生产和事故救援等领域

的虚拟培训演练有十分强烈的需求ꎮ 鉴于煤矿井下

工作的特殊复杂性ꎬ将虚拟现实技术应用于煤矿安

全生产、事故调查和教育培训等领域中ꎬ具有重要的

科学意义和应用价值[１]ꎮ 自 ２０１６ 年以来ꎬ虚拟现实

技术(简称 ＶＲ 技术)重新崛起ꎬ多角色协同功能成

为 ＶＲ 技术应用的热点问题[２]ꎮ 面向矿山行业的大

规模教学实践、应急救援仿真演练、采煤和掘进过程

模拟、灾害模拟与事故推演、机械操作教学等对多角

色虚拟演练平台的需求越来越强烈ꎮ 然而面向煤矿

安全生产的、低成本的、多角色在线仿真演练平台还

比较少见ꎮ 针对这一问题ꎬ笔者在充分调研的基础

上提出以煤矿综采工作面作业过程为研究对象ꎬ搭
建一个低成本、游戏化的多角色虚拟演练平台ꎬ将采

煤专业知识与直观的虚拟环境相结合ꎬ在虚拟环境
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中实现综采工作面班组不同工种的协同工作和评

价ꎮ 笔者首先介绍了国内外该领域研究现状ꎬ然后

提出了系统的架构设计和功能设计ꎬ重点阐述了三

维场景可视化技术、多用户网络传输技术、协同行为

决策模型 ３ 个关键技术ꎬ并给出了初步的应用实例ꎮ

１　 国内外研究现状

美国、加拿大、澳大利亚等国家十分重视安全培

训ꎬ很早就将 ＶＲ 技术应用于煤矿安全生产、事故调

查和教育培训等方面[３－８]ꎮ 澳大利亚联邦科学与工

业研究组织(ＣＳＩＲＯ)开发了一个交互式煤矿设备操

作训练工具ꎮ 从井下长壁工作面中实时提供数据ꎬ
模拟了开采设备的真实情况ꎬ并对操作设备的工人

进行培训ꎬ以便他们能够理解各自的工作内容ꎮ 英

国诺丁汉大学长期致力于虚拟现实在煤矿安全培训

中的技术开发与应用ꎬ已经开发出 ＳａｆｅＶＲ、ＶＲｏｏｍ
等系列虚拟现实培训系统ꎮ 美国国家职业安全与卫

生研究所 (Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ Ｓａｆｅｔｙ
ａｎｄ ＨｅａｌｔｈꎬＮＩＯＳＨ)开发出一套游戏系统ꎬ采用游戏

引擎并对部分井下矿山进行三维建模ꎬ通过真实的

游戏来有效进行煤矿安全培训ꎮ 马歇尔大学

(Ｍａｒｓｈａｌｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)的研究人员采用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 开发

出了一套多用户协同在线井下虚拟平台(Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ
Ｖｉｒｔｕａｌ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｍｉｎｅ ＰｌａｔｆｏｒｍꎬＩＶＵＭＰ)ꎬ该平台

能够记录救护队员之间的交流、信息和动作ꎬ同时采

用 ＶＦＩＲＥ 通风模拟系统来强化演练交互的效果ꎬ为
应急响应提供事前的安全演练培训ꎮ 澳大利亚新南

威尔士大学开发了一套 ３６０°环幕的虚拟现实系统ꎬ
这套系统被称为 ＡＶＩＥ (Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ )ꎮ 新南威尔士大学 根 据

ｉＣｉｎｅｍａ 虚拟现实平台进行了专业应用开发ꎬ目前已

经开发出 １８ 个不同的训练教育模块ꎬ将井下全场景

模拟现实ꎬ实现了现场操作过程、工作标准、风险点

管控模拟的培训ꎮ
在国内ꎬ北京大学、中国矿业大学、煤炭科学研

究总院、北京龙软科技股份有限公司等单位一直致

力于虚拟现实关键技术与矿山专业的结合研究ꎬ主
要采用了 ＯｐｅｎＧＬ、Ｍｕｌｔｉｇｅｎ、Ｃｏｎｖｅｒｓｅ３Ｄ、Ｖｉｒｔｏｏｌｓ 等

三维开发工具ꎬ解决了一些虚拟仿真平台的关键技

术问题[９－１５]ꎮ 此外ꎬ很多大型矿业集团在数字化矿

山中建立了基于三维可视化技术的矿井安全生产管

理系统ꎮ 一些国家级矿山应急救援基地建设了灾区

仿真模拟与演练评价系统及多媒体教学系统ꎬ安装

了 ３６０°环幕并配备虚拟现实专业高端图形工作站、
答题器、液压震动仿真系统、中控系统等系列硬件ꎬ
为应急救援培训提供了全新的工作模式[１６]ꎮ 然而

现有国内矿山虚拟仿真系统存在如下缺陷:
１)在环幕、ＣＡＶＥ、多通道投影等硬件支持下ꎬ

能够实现虚拟救援和技术培训等ꎬ但硬件价格高昂ꎬ
动辄上千万ꎬ且无法多人协同操作ꎬ难以满足全行业

对虚拟现实系统规模化需求ꎮ
２)ＶＲ 硬件较强而软件功能较弱ꎬ多为单机、单

任务、单人操作ꎮ 大部分系统是对逐个场景的受训

人员提出问题ꎬ进行人机对话答题ꎬ尚未充分发挥虚

拟现实沉浸感、交互性和构想性的优势ꎮ

２　 虚拟演练平台架构

针对现有存在的问题ꎬ提出构建煤矿综采工作

面多角色虚拟演练平台的思路ꎬ以实现多工种在工

作面采煤过程中的协作过程作为目标ꎮ 在此基础

上ꎬ从采煤协同工作拓展到掘进工艺、瓦斯抽放工

艺、事故推演或者全矿井应急救援预案推演和人员

疏散等其他应用ꎮ
煤矿综采工作面多角色虚拟演练平台是一个典

型的客户端 /服务器(Ｃ / Ｓ)架构结构的系统ꎮ 选用

集中式框架进行服务端和客户端的部署ꎮ 集中式框

架是一种中央控制型体系ꎬ将应用程序和数据都放

在服务器上ꎬ这样能够简化并发冲突ꎬ并且保持数据

的一致性[１７－１８]ꎮ 服务器端具有监听客户端的连接、
监听用户操作信息、系统更新资源及培训地图服务

等多项任务ꎬ客户端负责接收数据ꎬ并向服务器发送

各种状态数据ꎮ 整体架构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 虚拟演练平台架构

Ｆｉｇ １　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

从图 １ 可知ꎬ服务端和客户端 ２ 个部分通过信

息控制单元进行数据传输和同步ꎮ 三维场景资源、
规则知识库、角色数据库和过程记录等数据统一放

在服务器上集中管理ꎮ 通过信息控制单元ꎬ将数据
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和程序输出到每一个客户端ꎮ 客户端负责创建一个

虚拟仿真环境ꎬ并将服务器传输过来的同步数据展

示出来ꎮ 多个客户端登录不同的用户角色ꎬ可以进

行文字通信ꎬ相互合作完成一个任务ꎮ
网络通信原理如图 ２ 所示ꎮ 客户端发送登录请

求ꎬ将登录请求或者命令和参数同步到服务器端ꎻ服

务器判断后选择相关场景ꎮ 服务器的数据库会保存

设备、角色、工具等状态ꎬ当客户端命令和参数同步

的请求发过来后ꎬ根据规则知识库判断客户端的操

作是否正确ꎬ通过内存数据库判断状态是否锁定ꎬ并
处理并发问题ꎮ 最后服务器返回最新的状态到客

户端ꎮ

图 ２　 网络通信原理示意

Ｆｉｇ ２　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 整个系统的功能设计如图 ３ 所示ꎮ 客户端的虚

拟现实场景模块包括地质模型建模、场景资源包导

入、外部实时数据接入等功能ꎬ多角色仿真演练模块

包括用户登录、设备操控、文字通信、操作评判等功

能[１３]ꎮ 地质模型构建功能利用地质数据自动构建

煤层、采空区、积水区等地质要素ꎻ场景资源包导入

功能允许用户导入 ３ＤＳ Ｍａｘ 等工具创建的设备、建
筑等精细模型ꎻ外部实时数据接入功能ꎬ预留了接入

设备工况数据、瓦斯等监测监控数据的接口ꎮ

图 ３　 虚拟演练平台功能示意

Ｆｉｇ ３　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ ｔｒａｉｎｉｎｇ

在服务器端ꎬ提供了仿真计算、规则知识决策模

型、场景资源包和角色管理 ４ 个功能ꎮ 仿真计算是

针对综采工作面仿真过程中所需要的一系列物理模

型ꎬ如通风网络解算模型、割煤量计算模型等ꎮ 规则

知识决策模型是指多用户协同工作时的专业知识规

则整理成一系列计算机可理解的决策算法ꎮ 场景资

源包是在服务器上统一管理的三维模型资源ꎮ 角色

管理是指用户登录信息等的管理功能ꎮ

３　 系统关键技术

煤矿综采工作面多角色虚拟演练平台涉及到多

项 ＶＲ 核心技术ꎬ如三维建模技术、渲染引擎技术、
网络架构、角色设计、界面设计、业务规则生成、虚拟

现实特效等ꎮ 笔者重点介绍三维场景可视化技术、
多用户网络传输技术、协同行为决策模型 ３ 个核心

技术ꎮ
３ １　 三维场景可视化技术

三维场景可视化主要介绍如何将制作好的三维

模型在虚拟现实编辑器中进行场景整合ꎬ并发布成

资源[１９]ꎮ 制作三维场景并实现资源打包的过程如

图 ４ 所示ꎮ 首先在 ３ＤＭａｘ、Ｍａｙａ 等第三方建模软件

中制作综采工作面中的设备模型ꎬ包括高模和低模ꎬ
划分材质ꎬ计算纹理坐标ꎬ绘制或者烘焙法线贴图、
漫反射贴图、金属性贴图、粗糙度贴图和高光贴图等

一系列材质ꎮ 另外ꎬ通过二维系统的基础数据ꎬ自动

生成地表地形、巷道、复杂地质模型等三维模型ꎮ 然

后ꎬ将所有三维模型导入虚拟现实平台的三维编辑

器进行场景整合ꎬ利用脚本编辑器来制作模型的光

照、材质、动画等特效ꎬ将场景打包并发布成场景

资源ꎮ
８５１
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图 ４　 可视化建模流程示意

Ｆｉｇ ４　 Ｖｉｓｕａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

三维图形引擎和虚拟现实编辑器是三维场景可

视化的基础ꎮ 三维图形引擎是虚拟仿真演练平台的

核心技术ꎮ 引擎是支持上层三维应用的底层函数

库ꎬ主要解决的是场景构造、场景渲染、事件处理、光
照材质、碰撞检测等基础性的问题ꎮ 编辑器则是与

引擎相配的、用于进行特效制作和场景整合的平台

性软件ꎮ 目前常见的三维引擎有虚幻 Ｕｎｒｅａｌ、Ｕｎｉｔｙ
和 ＣｒｙＥｎｇｉｎｅ 等ꎮ 通过编辑器强大的功能ꎬ能够真

实地模拟矿井综采工作面中的采煤机割煤、落煤、运
煤的工作场景ꎬ以及发生火灾、瓦斯爆炸、顶板坍塌

等灾害时的矿井环境变化ꎮ
３ ２　 多用户网络传输技术

煤矿综采工作面多角色虚拟演练平台在系统架

构上采用了客户端 /服务器模式ꎮ 这一模式的缺点

是网络负载较重ꎬ服务器容易成为瓶颈ꎮ 这是因为ꎬ
在多人协同工作中ꎬ客户端和服务器端的各个设备

运行参数时刻要保持一致ꎮ 假设没有网络延迟的情

况下ꎬ任何一个客户端的状态均能够通过网络上传

到服务器ꎬ由服务器同步到其他客户端上ꎮ 然而由

于网络带宽、速度和网络拥堵等情况ꎬ在实际中这种

状态同步会存在一定的困难ꎬ大量的数据交换使得

服务器在协同工作时会产生结果、因果和意图不一

致的情况[２０－２１]ꎮ
随着网络技术的进步ꎬ一种广义客户端—服务

器联网模式( ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｌｉｅｎｔ － ｓｅｒｖｅｒ ｍｏｄｅｌ) 被提

出[２２]ꎬ网络延时等问题得到了一定程度的解决ꎮ 在

该模式中ꎬ服务器控制着当前工作流程ꎬ服务器状态

才是一个整个场景中的三维实体的真正状态ꎬ而客

户端总是近似于服务器状态的模拟ꎬ但得需要服务

器对其进行督导和同步ꎮ 在这种模式下ꎬ客户端可

以预判服务器的行为ꎮ 重要的决策都由服务器来处

理ꎬ如物体的创建与销毁、设备的开启和停止都是由

服务器控制和广播的ꎮ 然而ꎬ人员和设备移动都是

在每台客户机上独立完成的ꎬ因此客户端和服务器

端有微小的差异ꎬ但是不会产生任何网络流量ꎮ 此

外ꎬ这种模式下任意一台客户端都可以担当服务器ꎬ
也可以运行客户端的三维程序ꎬ而其他用户直接通

过服务端进入三维场景中ꎮ 对于服务器端ꎬ则采用

广播传输数据的方式ꎬ一旦发生状态变化ꎬ会将数据

以广播的形式发送给所有客户端ꎮ

图 ５　 客户端和服务器状态同步原理

Ｆｉｇ ５　 Ｃｌｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｒｖｅｒ ｓｔａｔｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

综采工作面多人协同工作时客户端和服务器状

态同步的原理如图 ５ 所示ꎮ 下面以采煤流程中开启

采煤机的左牵引并割煤为例ꎬ说明服务器端和客户

端进行状态同步的具体步骤ꎮ
１)第 １ 个用户以服务器模式登录ꎬ该用户既是

服务器也是一个客户端ꎬ其他用户加入到该服务器ꎬ
都是客户端ꎮ

２)假设客户端 １ 为采煤机司机ꎬ在场景中操作

采煤机左牵引进行割煤操作ꎮ 客户端 １ 将自己的角

色信息及采煤机左牵引相关的参数(采煤机的牵引

速度、牵引方向、左牵引的目标位置) 发送到服

务端ꎮ
３)服务端接收到采煤机左牵引操作请求后ꎬ

首先依据采煤业务规则形成协同行为决策模型ꎬ
判断该角色是否有权限进行该项操作ꎮ ①如无权

限进行该项操作ꎬ则返回给客户端 １ꎬ请求失败ꎬ无
权限进行该项操作ꎻ然后ꎬ判断服务器上采煤机的

当前位置是否与左牵引位置相同ꎬ如相同则返回

给客户端 １ꎬ请求失败ꎬ左牵引位置与当前位置相

同ꎮ ②当有权限进行该项操作ꎬ服务端将客户端 １
的采煤机左牵引请求确认完毕后ꎬ则将采煤机命

令(采煤机的牵引速度、牵引方向、左牵引的目标

位置)发送到所有的客户端ꎬ包括客户端 １ꎮ ③各

个客户端接收到服务端发送的采煤机左牵引命令

后ꎬ开始解析命令参数ꎬ并利用本地的仿真算法对

９５１
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采煤机进行左牵引的模拟ꎮ ④由于各客户端配置

不同ꎬ仿真算法计算的快慢及渲染效率都不同ꎬ各
客户端采煤机位置是有差异的ꎮ ⑤所有客户端在

采煤机左牵引割煤的命令执行完毕后ꎬ采煤机状

态是保持一致的ꎮ
在网络协议方面ꎬ常见的局域网协议有 ＭＩ￣

ＣＲＯＳＯＦＴ 的 ＮＥＴＢＥＵＩ、ＮＯＶＥＬＬ 的 ＩＰＸ / ＳＰＸ 和交

叉平台 ＴＣＰ / ＩＰꎮ 选择了 ＴＣＰ / ＩＰ 协议中的 ＵＤＰ
(Ｕｓｅｒ Ｄａｔａｇｒａｍ Ｐｒｏｔｏｃｏｌꎬ用户数据包协议)作为网络

通信协议ꎮ ＵＤＰ 是用户数据报协议ꎬ是一个简单的

面向数据报的运输层协议ꎮ 优点就是适合传输较短

的文件ꎮ 因此服务端采用基于 ＵＤＰ 的高时效性数

据交互ꎬ如用户所处场景位置、采煤机运行过程状态

等ꎮ 服务器端利用 ＵＤＰ 机制与客户端连接ꎬ监听和

响应客户请求ꎮ 选择基于 ＴＣＰ 的大数据传输ꎬ如软

件版本的更新、启动场景的下载等ꎮ
３ ３　 采煤业务知识与协同行为决策模型

为了实现对多人协同操作的准确判断ꎬ需要将

采煤过程中的业务知识转化成一系列决策模型ꎮ 这

种从业务知识到决策模型的转化是知识工程的研究

领域[２３]ꎮ 知识工程是一种建模活动ꎬ即使用知识模

型对知识进行抽象ꎬ是知识的形式化和符号化的过

程ꎮ 知识工程的核心就是如何使用计算机可以存储

和处理的模型表示知识ꎬ即知识表示 ( Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎꎬＫＲ)ꎮ 目前知识表示的方法主要有规

则表示法、语义网络表示法、框架表示法、谓词逻辑

表示法等ꎮ
本研究选用规则表示法建立规则知识库ꎮ 使用

规则表示知识一般采用的是 ＩＦＴＨＥＮ型的规

则ꎬ这种结构从逻辑上连接 ＩＦ 部分中一个或多个前

提(也称条件)到 ＴＨＥＮ 部分的一个或多个后部(也
称结论)ꎮ

服务器端的协同行为决策模型保证了协同

过程中程序逻辑的严密性和决策的正确性ꎮ 不

同角色之间有非常复杂的协同工作关系ꎮ 根据

多人虚拟角色的行为ꎬ将上述专业采矿知识转换

成一系列运算逻辑算法ꎬ并成为仿真演练中虚拟

角色的决策模型ꎮ 当多个虚拟角色进行操作时ꎬ
服务器能够对这一组虚拟角色的行为进行判断ꎬ
将结果返回到客户端ꎮ 综采工作面协同行为决

策的逻辑存储结构见表 １ꎬ包括交接班、开启采煤

机、收起护帮板等动作的行为决策模型ꎮ 不同角

色的操作动作会上传到服务器的规则知识库决

策模型中进行判断ꎬ一旦工序错误ꎬ则状态提示

错误ꎮ 实际上ꎬ要针对应用情况和专业知识来设

计大量的决策模型ꎬ具体情况比表 １ 给出的判断

规则更为复杂ꎮ

表 １　 协同行为决策的逻辑存储结构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｄｅｃｉｓｉｏｎ

规则 ＩＤ 规则前项 规则后项
置信

度 / ％

１

ＩＦ 向班长汇报交接班

ＡＮＤ 采煤机司机交接班

ＡＮＤ 支架工交接班

ＡＮＤ 输送带工交接班

协同工作 ＝ 开始 １００

２

ＩＦ 采煤机发出报警声音

ＡＮＤ 带式输送机开机

ＡＮＤ 转载机开机

ＡＮＤ 刮板输送机开机

采煤机工作 ＝ 开始 １００

３
ＩＦ 采煤机开启左牵引

ＡＮＤ 离滚筒最近的护帮板未开启
收起护帮板＝正确 １００

４　 应用效果

在充分调研实际业务的基础上ꎬ采集了井下真

实生产环境三维数据ꎬ建立了综采工作面中的运输

巷、回风巷、煤层等地质体ꎬ液压支架、采煤机、工作

面刮板输送机、端头架、超前支护液压支架、转载机、
破碎机、输送带、列车站、甲烷传感器等设备的三维

模型ꎬ所有设备依据机械图纸进行 １ ∶ １ 建模ꎬ并依

据设备的物理属性设定响应的物理参数ꎬ如质量、摩
擦因数、阻尼系数等ꎬ尽可能真实地还原设备状态和

运动结果ꎮ
系统初步具备了多用户登录和协同工作、设

备虚拟操控、采煤仿真模拟、演练评分等功能ꎮ 角

色设定有带班班长、带式输送机司机、支架工、转
载机司机、刮板输送机司机、采煤机司机、瓦检员

等ꎮ 角色能和场景中设备进行交互操作ꎮ 以采煤

机司机的身份登录ꎬ通过文字与小组其他成员进

行沟通后ꎬ开启左牵引的操作ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 以支

架工的身份登录后ꎬ在采煤机割煤之前ꎬ通过扳动

设备手柄收起护帮板的操作ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 每个

类型角色依据采煤作业规程有不同的操作权限ꎬ
系统能对角色操作进行判断ꎬ并对超越权限的操

作进行提示和评分ꎮ 系统目前能够支持 ３０ 个用

户同时登录工作ꎮ
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图 ６　 采煤机司机操作采煤机

Ｆｉｇ ６　 Ｓｈｅａｒｅｒ’ｓ ｄｒｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｈｅａｒｅｒ

图 ７　 支架工操作液压支架

Ｆｉｇ ７　 Ｓｔｅｎｔｓ ｗｏｒｋｅｒｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ

５　 结　 　 语

近 ２ 年来ꎬ三维引擎源码逐渐开源ꎬＶＲ 硬件价

格也逐渐降低ꎬ虚拟现实在矿山行业的发展面临着

前所未有的机遇和挑战ꎮ 笔者以综采工作面多人协

同虚拟演练为目标ꎬ采用新一代虚拟现实引擎开发

出一个低成本、游戏化的多角色虚拟演练平台ꎬ真实

模拟井下综采工作面采煤班组不同角色的协同工作

流程ꎬ结合专家知识库决策模型对多人协同操作流

程进行评判ꎮ 该项研究成果将为煤矿安全生产和培

训提供全新手段ꎬ避免了井下高危和极端的环境ꎬ为
参与者提供了可靠、安全和廉价的软件操作平台ꎬ不
仅满足了国家和企业对矿山安全培训的迫切需求ꎬ
也很好地促进了煤矿安全信息化的发展ꎮ
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