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摘摇 要:数字化是实现传统矿山企业高质量发展的必由之路,当今我国矿山智能化发展仍然面临数据泛在感知难度大、多元

异构数据实时传输可靠性差、设备远程操作延迟高、融合大数据的智能决策效率低等问题。 面向垂直行业和工业通信无线解

决方案的第五代(5G)移动通信技术,其高可靠、低时延和广连接的特点为上述问题的解决提供了契机。 本文结合当今矿山数

字化转型的应用需求,结合 5G 的技术优势提出矿山智能化创新应用典型场景,展望了基于 5G 技术的虚拟现实、大数据、云计

算、人工智能等在矿山智能化升级改造过程中的融合应用路径。
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Abstract:Digitization is the necessary way to achieve high鄄quality development of traditional mining enterprises. Now, the intelligent
development of mines in China is still faced with problems such as difficulty in capturing information with data deluge, poor reliability
of multiple heterogeneous data real鄄time transmission, high delay in equipment remote operation, and low efficiency of intelligent
decision鄄making based on big data. The fifth鄄generation (5G) mobile communication technology for vertical industry and industrial
communication wireless solutions, with its features of high reliability, short time delay and wide connectivity, provides an opportunity to
solve the above problems. Based on the application requirements of today蒺s digital transformation of mines and the technical advantages
of 5G, this paper proposes typical scenarios for intelligent innovation applications in mines and integrates the application with virtual
reality, big data, cloud computing, and artificial intelligence.
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1摇 前言
随着全球范围内信息化、数字化、智能化技术的

迅猛发展,传统矿山行业正借助相关技术进行变革

转型[1]。 为了全面提升传统矿山企业在国际市场

的综合竞争力,以及未来可持续发展的能力,我国先

后提出以工业互联网、智能制造、人工智能和 5G 等

新一代信息技术赋能矿业的指导政策,旨在推进

“互联网 +矿山冶建设智能矿山,实现传统矿业的数

字化转型和智能化升级[2]。 2020 年 4 月三部委联

合印发《有色金属行业智能工厂(矿山)建设指南

(试行)》,提出了老矿山智能化升级、新建矿山智能

化建设的方法及路径[3]。 随着信息技术的发展,5G
具备更低的时延,更高的速率,更大的带宽,更好的

业务体验,有感知泛在、连接泛在、智能泛在的特点,
正在逐步成为未来工业互联网的网络基石[4 - 5]。 同

时,5G 技术依托机器学习、人工智能、工业互联网等

先进技术,可进一步解决数据利用率低、展示能力

弱、传输不可靠、远程控制实时性差、智能决策效率

低等问题[6]。 为推动传统矿山的智能化转型,降低

安全风险和生产成本,提高生产效率,可借助 5G 技

术优势打造矿山工业互联网平台、井下融合组网、高
清视频监控、无人化采掘、矿用机械远程控制领域的

信息化建设和发展。 目前在智能矿山建设方面,5G
技术正在从概念探索到高质量示范发展阶段,国内

众多矿山企业正在开展 5G 矿山应用场景探索,未
来市场前景广阔。

2摇 智能矿山 5G 技术应用概述
数字化转型赋能了传统垂直行业、软件定义设

备、大数据、云计算、区块链、网络安全、虚拟现实和

增强现实等新技术,为信息产业上下游全生态链应

用提供了发展空间,而这些新技术落地应用基本都

是基于通信技术的发展[7]。 在矿山领域,如今采用

的通信技术除了工业环网,其主要无线网络技术还

是以 4G、WiFi、ZigBee 等为主,受制于矿山开采活动

存在于较封闭的乃至地下千米以上的环境之中,传
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统通信技术不足以支撑矿山智能化转型所需要的数

据传输与实时处理的需求。
5G 是第五代移动通讯系统的简称,与上一代通

信技术相比,其高速率、泛在网、低时延、频谱共享、
网络自组织、网络切片等特性,能够适用于矿山这一

特殊工业场景[8]。 将 5G 技术用于矿山,满足大型

移动设备的远程遥控、固定设备的数据传输、安全环

保的实时监测、运营决策的实时优化等需求,使矿山

逐步向无人化迈进,实现矿山的降本增效[9]。 由于

矿山本身具有空间狭小、交通与通讯不发达、生产系

统复杂、安全风险较大的特点,矿用 5G 通信技术应

用必须满足以下要求:设备外观体积小,便于狭小空

间部署;信道容量大,满足海量多元数据的上传及下

达;定位准确,能够克服信号在井下的多径衰弱现

象;抗干扰能力强,能够克服井下电磁干扰;防护性

能好,能够在井下潮湿、强振环境中保持其稳定,需
要本安型设备以满足矿山安全规程要求。

3摇 智能矿山 5G 技术应用场景
3郾 1摇 矿山公共场景应用

1)智能采矿
矿山的采矿环节通常采用凿岩爆破、铲装运

输进行生产。 通过在回采进路、运输巷道等相关

的作业重点区域实现 5G 网络全覆盖,将采矿的凿

岩设备、铲装设备、运输设备等改造,装备信息采

集装置、生产调度终端、视频信息采集装置、视觉

传感器、雷达传感器等实现采矿设备远程作业、实
时对作业量、设备作业状态的信息采集,接收采矿

自动化管控平台下发的作业调度指令及工艺指

导,提高生产调度、设备管理的动态响应能力,结
合地质资源计划和采区溜井料位,支撑采矿生产

过程的智能化决策。
2)智能选矿

现场不适合有线方式布线条件下,如选矿厂的

破碎、磨矿、选矿、精矿浓缩包装、尾矿输送全工艺的

数据采集、视频监控、自动化控制、专家系统指标调

优等的数据大容量、低时延的传输,即可采用 5G 网

络进行数据传输。 选矿厂配套给水、供电、通信、自
动化、供热、排水、安防、道路等工程所依靠的网络通

信及应用系统可采用 5G 技术。 整合选矿厂工业控

制、视频监控、管控管理网络的主干链路,通过高可

靠的 5G 核心网承载,降低网络时延,提高网络带

宽,并将信息化系统里的业务管控平台(设备管理、
物资管理、能源管理等)、厂区内外的人员和车辆管

控调度、物联网和虚拟现实系统融合,建立智能化选

厂数字孪生管控一体化平台。
3)智能安环

矿山行业的特殊性和复杂性,致使矿山的危险

有害因素和安全环保风险较高,利用 5G 技术围绕

露天及地下矿安全态势监测预警、设备智能感知预

警、智能视频监控、人员定位与培训等系统建立安全

云平台,搭建政企联动互动工作平台和资源调动平

台,对矿山的生产风险因素实时分析和预警,确保及

时发现问题,减少矿山企业和作业人员的财产以及

生命受到的损失和伤害,建立本质安全、绿色生态的

矿山。
3郾 2摇 露天矿典型应用

1)矿车无人驾驶

露天矿的车辆以无轨为主,包括矿卡、电铲、钻
机、油气补给车、清扫车、调度指挥车等,矿山智能化

的推进会将车辆运行状态信息数字化,监测设备的

活动轨迹和健康状态,通过智能调度系统实现自动

调度确保采取最佳路线,最小的待机时间和排队时

间,提高设备有效作业率,同时更高级的无人驾驶则

会需要智能行驶、自动避障、自动卸载、智能作业等

功能。 要实现上述的信息化乃至无人化的车辆管

理,则需对各类车辆加装视觉传感器、雷达传感器、
车载终端、车辆信息采集传感器等众多的车载设备,
对车辆本身状况及车身周边环境等提前采集,并对

车辆下一步动作提出实时指挥。 这个过程中会对大

量的视频、音频以及其他类型数据上传并下发,对网

络的延时要求极高,传统的网络显然不能满足上述

需求,借助 5G 网络的特性,可以为车辆无人驾驶提

供实时迅捷的数据通道。
2)矿山三维建模

露天矿三维模型的及时更新对矿山排产、爆
破、边坡治理等具有重要作用。 露天矿传统的建

模方式为技术员人工输入钻孔数据、测量数据等,
存在效率低、精确度难以保证等问题。 依托 5G 技

术的超大带宽、超高速率、超高可靠性、超低时延

等特性,可以结合无人机对露天境界定期扫描,测
量数据通过 5G 网络逐级传输至对应服务器,经过

处理后载入三维矿业软件,用于露天矿的三维模

型更新及开采设计,以提升三维模型构建流程的

效率及模型的准确性。
3郾 3摇 地下矿典型应用

1)生产远程实时控制

对地下矿山开采全流程生产作业低时延、高效

率的远程管控及任务的上传及下发是能否实现矿山

·09·



摇 第 4 期 李凤英等:智能矿山 5G 技术发展与应用场景分析

智能化转型的基础要求,也是最为核心的关键环节。
对于传统矿山而言,因受制于网络架构的冗杂、传输

协议的多样化、网络的高时延等因素,使得地表的智

控中心只能对一些非核心作业流程、不要求实时管

控的设备进行控制。 基于 5G 网络的特性,建立以

5G +有线 +WiFi 的多网融合系统,可为地下矿生产

运营及管控提供技术支撑。

图 1摇 5G 在有轨无人驾驶系统中的应用

2)井下远程协同运维

随着矿山逐步向大型机械化、自动化乃至智能

化方向推进,设备的维修、保养也逐渐超过了矿山传

统维保人员掌握的技术水平,需要对应厂家的设计

者、制造者以及专业维保人员配合完成。 而专业的

现场服务往往存在不能及时到达的情况,若能借助

于 5G 网络,将现场故障设备的历史运转数据以及

现场维修人员的语音、视频沟通信息上传至远程运

维系统,相关专家通过远程诊断对设备提出维保建

议,甚至通过 VR 技术远程投射专家操作,以实时向

现场维修人员演示操作并提供指导。
3)井下有轨运输无人驾驶电机车

5G 网络的大带宽、低时延、广联接等特性给运

营商及行业生态伙伴应对挑战提供了技术基础。 有

轨运输中段一般处于矿山最深水平,巷道属于高温,
高湿、强电、高密度灰尘环境,且巷道连续拐弯、道路

分叉、有轨运输满载运输挤压通道导致环境更加复

杂。 对此类特殊环境下的设备部署和网络优化进行

5G 技术的应用研究(包括信号的双发选收、UPF 下

沉、基站的冗余部署等手段),能够保障良好的通讯

环境。 通过建设井下有轨运输无人驾驶专用 5G 网

络,能够使下行速率保持在 800 兆以上,上行速率稳

定保持在百兆以上,端到端时延小于 20 毫秒,可充

分满足电机车车载超高清视频类大数据量传送以及

电机车重要控制工业数据对网络的延时和稳定性的

高需求。
在某矿山无人驾驶建设中,采用了 5G SA 网

络 + UPF为核心架构,构建一张高质量 5G 无线网

络,充分满足无人驾驶、后期智能开采通讯、监控及

安全、可靠性需要。 由终端采集的数据通过 5G 基

站接入无线网络,通过 UPF 截断数据并进行本地分

流到本地部署的控制中心,实现数据不出场区,保证

数据生产、使用的全业务流程均在园区内完成,保证

数据的安全。 实现公网数据与数据的隔离,保证数

据传输的 SLA 性能保证(速率保证、时延保证)。 图

1 所示为 5G 在有轨无人驾驶系统的应用。

4摇 智能矿山发展路径及技术
4郾 1摇 矿山数字孪生与虚拟化

虚拟现实、增强现实、数字孪生技术在矿山主要

用于矿山地质模型、井巷工程三维模型、选厂三维模

型等的可视化展示、作业人员的岗前安全培训、大型

设备的井上虚拟现实环境设备操作培训以及井下复

杂施工作业流程的模拟及教学。 借助于井下固定设

施运行数据、微震监测传感器、精准定位传感器、移
动设备生产数据等实时井下作业环境指标以及各类

设备的运行信息,打造实体矿山全场景、全生产流

程、全生产要素仿真平台。 以矿山生产流程为主线,
构建整个矿山生产全景、全流程、全信息要素展现的
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智能矿山三维可视化管控平台,实现所有业务系统

和生产数据的可视化,最终打造与实体矿山映射的

数字孪生矿山。 实现多角度、全方位矿山人员、设
备、安全、生产、环境可视化管控,继而对全矿生产运

行健康状态做出实时分析及优化决策[10 - 17]。
通过矿山数字孪生与虚拟化将信息系统整体有

机结合,在矿山实际生产操作流程中,将仿真模拟所

得的结果作为输入数据发送至现场生产设备,设备

作业数据又实时反馈至仿真平台用于指导后续生产

操作。 依靠 5G 技术 eMBB 的优势,可以将各类设

备、管理等数据低时延的用于生产模型、决策模型的

更新,满足数字孪生矿山的应用需求。 矿山数字孪

生和虚拟化平台建设有利于设计优化、稳定生产指

标、智能化管控、安全生产管理,并具有节约生产时

间、减少危险岗位人员配置、减少备品备件及产出品

的库存积压等优点。
4郾 2摇 大数据处理及人工智能技术

矿山要实现智能化转型升级,其区别于传统自

动化、信息化之处在于对矿山生产大数据、设备大数

据、物资大数据、安全大数据、能耗大数据、技术经济

数据、经营业务数据等进行深度挖掘并依靠人工智

能技术建立相应的模型及算法,用以指导矿山向智

能化决策迈进。 而上述海量数据的来源主要是现场

生产设施、固定设备、移动设备所加装的各类传感

器,数据格式呈现多元化,运用人工智能和机器学习

等理论和算法,不断积累生产和管理过程的决策信

息,提升系统仿真决策能力,向矿山决策者和管理人

员提供及时有效的生产、成本、效益决策信息,实现

生产和经营双流程自主决策,助力矿山进一步提升

生产运营管理水平及能力。

5摇 结论
随着当前全球范围内的地缘政治冲突逐渐加

剧,世界能源格局正在重塑,保障国家战略能源安全

是当前矿业发展的主要任务。 推进我国矿业与信息

化、数字化、智能化技术的深度融合,是实现我国矿

业产业结构调整、全面整合矿产资源的关键所在;也
是加大关键矿种国际话语权,保障国家战略资源安

全的核心。
智能矿山是新技术在矿业领域应用而带来的未

来矿山的目标,应在工业互联网的架构之上,借助

5G 技术的优势,彻底解决矿山数据从采集、传输到

分析决策全流程的数据烟囱问题,进而逐步实现生

产流程的优化和管理流程的重塑。 5G 网络与多种

新技术的融合将全面促进矿山“矿石流冶的信息化

管控、无人化开采、智能化运营。 随着 5G 技术的不

断研发及推广,其技术逐渐下沉至垂直行业将会引

发更多具备通信知识的多专业复合型人才的涌现,
5G 网络在矿山的大范围落地应用将会把智能矿山

推入新的发展阶段。
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