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摘摇 要:针对我国露天矿安全生产信息化建设面临的严峻挑战,如信息孤岛现象普遍、多源传感器数据整合难度大及矿山运

营安全隐患预警机制不完善等痛点,提出多源数据融合技术的智慧矿山安全生产管理平台理念,并在此基础上,对智慧矿山

安全生产管理系统进行技术分析,从感知层、数据层、服务层、应用层和展示层 5 个层面进行探讨,对智慧矿山安全生产管理系

统进行总体框架设计,开发了包含用户管理模块、数据监测模块、孪生底座模块、数据分析模块、报警模块、场景管理模块、数
据管理模块、可视化模块等功能模块。 接入鄂尔多斯市腾远煤炭有限责任公司矿区的数据中,构建的智慧矿山安全生产管理

管理系统实现对矿山运营状态的全面感知、精准模拟与科学预测,显著提升了矿山的运营效率与安全性,提升矿山企业的竞

争力,实现可持续发展具有重要意义。
关键词:多源融合; 智慧矿山; 安全生产

中图分类号: TD672摇 摇 摇 文献标志码: A摇 摇 摇 文章编号: 1672鄄鄄609X(2024)05鄄鄄0022鄄鄄06

[作者简介] 汤玲(1993—), 女, 安徽马鞍山人, 硕士, 工程师, 现从事智能化矿山建设管理工作。
[基金项目] 鄂尔多斯市科技重大“揭榜挂帅冶项目(编号:JBGS-2023-001)。
[引用格式] 汤玲, 张衡, 储扬静, 等. 多源融合的智慧矿山安全生产管理系统设计与应用[J] . 中国矿山工程,2024,53(5):22 - 27.

Abstract:Aiming at the severe challenges facing the informationization construction of safety production in China蒺s open鄄pit mines,
such as the prevalence of information silos, the difficulty of integrating multi鄄source sensor data and the imperfect early warning
mechanism of safety hazards in mine operations, put forward the concept of a smart mine safety production management platform with
multi鄄source data fusion technology, and based on this, we carry out a technological analysis of the smart mine safety production
management system, which is made from the sensing layer, the data layer, service layer, Application Layer and Presentation Layer 5
levels to explore the overall framework design of the intelligent mine safety production management system, and developed functional
modules containing user management module, data monitoring module, twin base module, data analysis module, alarm module, scene
management module, data management module, visualization module and so on. Accessing the data of Ordos Tengyuan Coal Co. , Ltd.
mine, the smart mine safety production management system constructed realizes comprehensive perception, accurate simulation and
scientific prediction of mine operation status, significantly improves the operation efficiency and safety of the mine, enhances the
competitiveness of the mining enterprise, and realizes the sustainable development of great significance.
Key words:multi鄄source fusion; intelligent mine; safety production

1摇 前言
近年来,得益于 5G 通信与大数据等先进信息

技术的深度融合与快速发展,以及国家政策的积极

引导和企业对生产安全需求的迫切关注,我国矿山

智能化建设进程显著加快[1 - 4]。
矿山信息化建设历经单机自动化、综合自动化

到数字矿山的演进,随着在矿山物联网、数字孪生、
大数据及智能化技术的迅猛推动下,正加速迈向智

慧矿山的全新发展阶段[5 - 6]。 然而,矿山数字智能
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化建设过程中还存在一些问题:传统的矿山安全生

产各作业区域数据分散且独立,人工后台巡视安全

隐患工作量大,管理效率低下等问题[7 - 11]。 针对上

述问题,结合矿山实际生产需求,利用新技术与矿山

安全管理模式有效结合,达到提高露天矿在安全生

产监测水平的目的。
近年来,众多国内外研究学者在矿山安全生产

管理信息化方面做了大量的研究。 刘龙锦等[12] 提

出基于物联网技术,构建多层次感知网络,实现对人

员、环境、设备等安全状态的实时监测。 石明海[13]

提出建立三维可视化矿山安全生产监控系统,通过

浏览器实时查看给重要场景的安全隐患并产生报

警,为安全生产隐患提供决策支持。 段文权等[14] 研

究开发金属矿山生产全流程协同管控平台,利用信

息技术与矿山生产业务流程相结合促进矿山生产技

术与安全生产管理的协同。 黄斌[15] 提出综合考虑

矿工、施工设备、作业条件及管理模式等多个维度,
构建全面的矿山安全生产管理体系。 张水平等[16]

研究开发了矿山全员安全风险管控数字化平台,融
入设定的安全元素及安全管理内容,促进矿山安全

生产管理水平。
针对矿山在推进安全生产信息化与智能化进程

中遭遇的诸多挑战,依据矿山特有的实际需求,本文

通过进一步梳理矿山安全生产需求,通过对矿山周

边环境层、设备层的数据采集,研究多源异构信息加

载与融合方法,构建海量数据信息处理,并对海量信

息数据实时与非实时的分析挖掘,使得“人-机-环-
控冶感知信息能够有效的汇集,实时更新虚拟场景

的操作进程,实现人-机-环-控的智能协调与有机

融合,构建智慧矿山安全生产管理系统,智能化地对

矿井整体环境、安全、通讯、监测数据等实时信息进

行全面感知、全域融合、联动控制及分析决策,实现

矿山管理的自动化、智能化、数字化和网络化。

2摇 系统总体设计
2郾 1摇 需求分析

结合矿山运营的实际情况,针对矿山企业数字

化转型的需求分析如下。
1)实时矿山环境和生产状况监测系统的构建

目前矿山已有视频监控数据、GNSS 监测数据、
雷达监测数据以及人员和车辆定位等来自不同传感

器的监测数据,现有的传统的单一传感器监测维度、
精度和可靠性有限,无法实现对矿区的全方位监测,

限制了矿山企业对露天煤矿边坡失稳事件的及时识

别与有效预警。 如何实现将多种不同传感器数据互

补,使得每个传感器采集的数据信息在同一时空基

准下,因此需要构建一个平台对矿山已有的多源异

构信息数据进行融合,实现全天候 24 小时智能监

管,从而提高矿山安全管理水平。
2)矿山大数据智能分析与可视化系统开发

针对矿山活动生成的多源海量监测数据,但缺

乏有效的大数据智能分析技术与工具,导致难以从

大量数据中充分挖掘有价值的信息,限制了矿山安

全生产过程中实时交互和决策支持。 因此需要一个

能够存储和智能分析海量监测数据的系统,利用人

工智能、大数据和物联网等技术,实现矿山安全生产

过程中大数据的高效存取以及有效数据知识挖掘。
该系统能够打通数字矿山多源异构数据信息壁垒,
提供面向矿山感知信息的数据预处理、智能分析和

数据可视化展示。
3)AI 智能安全生产预警机制的建立

由于露天矿山生产中,存在一些安全隐患,人工

难以及时发现,传统的监测方式缺乏安全告警。 因

此需要在对露天矿生产安全全过程监测中,利用 AI
算法模型来对数据进行分析和处理,以产生结论和

预测,AI 算法模型通过不断学习和优化,可以提高

其准确性和效率,对生产中异常情况及时发现并进

行预警和告警,提高矿山安全管理和运营效率,减少

安全事故的发生。
2郾 2摇 系统架构设计

智慧矿山安全生产管理系统是基于卫星通信、
北斗定位、无人机遥感、物联网等多种资源协同观

测,基于多种传感器实时采集的数据有效融合,开发

智慧矿山安全生产管理系统,实现矿区“监测管理-
朵云冶“安全管理-张网冶“生产管理-张图冶,服务于

矿区安全生产决策支持,将平台架构分为感知层、数
据层、服务层、应用层和展示层等 5 个层次,具体架

构如图 1 所示。
2郾 3摇 系统技术设计

以数字孪生技术为基础的智慧矿山系统,客户

端采用 Vue 作为主要的前端框架,通过其提供的数

据驱动视图的方式,实现了高效的视图层操作。 同

时,整合了 UE(Unreal Engine)和 Cesium 引擎,使得

系统能够加载矿山仿真场景,并实时查看矿山设备

状态和环境参数,以及对各种设备进行交互控制等

操作,这些功能的实现为用户提供了全面的矿山设
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图 1摇 系统架构
摇

备管理和监控体验。 服务端采用 Node. js 进行开

发,主要负责处理客户端请求、与数据库的交互以及

返回客户端所需的数据,作为连接客户端和数据库

之间的桥梁,确保客户端和数据库之间的顺畅通信

和数据交换。 系统采用 PostgreSQL 数据库来存储和

查询各种设备、人员车辆等信息,PostgreSQL 是一款

强大的开源关系型数据库管理系统[17],为系统提供

了稳定可靠的数据存储解决方案,能够满足系统对

于数据安全性和一致性的要求,为系统的稳定运行

提供了有力支持。 智慧矿山安全生产管理系统技术

架构如图 2 所示。

3摇 关键技术
3郾 1摇 多源传感器数据融合技术

多传感器的时空配准是多源传感器数据融合处

理的基础,多传感器的时空配准是将多个传感器传

来的信息,根据统一的时间基准和空间坐标系准则,
将各个传感器在时空上相互冗长或者互补的信息进

行处理,最终获得不同传感器数据信息在同一时间

和同一个空间坐标系统下,进而完成多传感器数据

图 2摇 系统技术设计

摇

融合的系统目标[18 - 19]。
本文系统的数据来自于雷达、GNSS、地下水位

传感器数据。 需要将不同传感器在不同时间和不同

空间提取到的信息和数据,根据各个传感器分离的

量测信息进行融合处理。 按照一定的方法和准则对

数据进行去重、校准、关联。 进而融合处理得到更为

有效的信息,克服单个传感器固有的局限性,提供准

确、实时的矿山环境和生产状况的监测。
3郾 2摇 矿山实景三维建模技术

三维建模技术是物理实体转化为孪生数字体的
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基础,“数字矿山冶的提出使得三维建模及可视化技

术被大量应用于矿山产业[20 - 21],三维模型技术可以

直观的反映出矿山复杂的地质结构及模拟矿区复垦

场景,因此需要利用倾斜摄影测量技术对获取的航

空摄影像进行三维模型的构建。
本文利用无人机进行矿山数据采集,获取到整

个矿区的高分辨率倾斜影像。 经过数据预处理、空
中三角测量、实景三维模型构建等步骤[22],实现构

建好的矿山实景三维模型构建。
3郾 3摇 基于深度学习的预警和告警技术

深度学习是一种机器学习技术,通过多层次

的神经网络模型学习数据的抽象表示,从而能够

有效地解决复杂的模式识别和预测问题。 系统异

常区域的预警和告警利用深度学习模型的推理过

程,选取当前时刻和前一时刻雷达获取到的 Tif 格
式的数据,通过模型对数据进行解析,得到变化的

区域。
异常区域预警:选取当前时刻和前一段时刻

解析得到的变化区域结果,统计变化区域的变化

程度,当发现部分区域的变化随时间推移越来越

大时,产生预警,提醒矿山管理人员及时发现异常

的区域。
异常区域告警:选取当前时刻解析得到的变化

区域结果,计算变化区域的大小,当变化区域的大小

超过阈值时,产生报警,提醒矿山及时发现异常的

区域。

4摇 系统实现
系统基于接入不同传感器采集的多源数据,

综合考虑矿山实际运营安全的痛点问题,实现矿

山安全生产的 8 大基本功能,系统功能结构如图 3
所示。

图 3摇 系统功能模块组成
摇

4郾 1摇 用户管理模块

用户管理模块实现对系统内所有用户的集中

化、标准化管理,依据用户的具体工作职责划分不同

角色,并为每个角色量身定制一套独特的权限集合,
这一设计确保了用户仅能访问其权限范围内允许的

页面、数据资源,并执行相应的操作,从而极大地增

强了系统的安全性与数据保护能力,有效防止了未

经授权的访问与数据泄露风险。 主要包括以下功

能:登录验证、权限管理、角色管理、用户管理、系统

配置。
4郾 2摇 数据监测模块

数据监测模块不仅实现了对多元化数据源的全

面接入与实时监测,还通过高度集成化的技术手段,
确保了监测数据的准确性和实时性。 数据监测模块

接入的数据:矿、边坡、人员、车量、各类监测设备

(雷达、GNSS、摄像头、定位终端、气象设备等)基础

信息。 主要包括以下功能:实时监控查看、GNSS 时

序、点云监测、钻孔数据监测、地下水位监测、人员追

踪、车辆追踪。
4郾 3摇 孪生底座模块

孪生底座为系统数字孪生技术的核心基础设

施,其构建与维护物理世界精确数字模型,融合了先

进的信息技术、空间数据处理能力以及强大的可视

化引擎,来支持更复杂、更全面的应用场景。 主要包

括以下功能:高分卫星影像加载、三维球展示、倾斜

摄影展示、DEM 地形展示和瓦片地图加载。
4郾 4摇 数据分析模块

数据分析模块主要提供强大的数据分析和挖掘

功能,帮助用户从海量监测数据中提取有价值的信

息,实现对矿山生产过程的智能监控和管理,为矿山

安全生产过程提供决策支持。 主要包括以下功能:
有限元分析、剖切面分析。
4郾 5摇 报警模块

报警模块是系统中至关重要的一部分,它主要

负责监测生产过程中的各种安全参数,当系统发现

异常情况时及时发出报警信号,以便相关人员能够

迅速采取应对措施,确保生产安全和稳定运行。 主

要包括以下功能:报警配置、报警通知、报警处置,其
中报警配置主要包括区域屏蔽、电子围栏、阈值配置

和处置流程配置功能;报警通知主要包括系统页面

通知、短信通知、邮件通知、电话通知和声光设备

通知。
4郾 6摇 场景管理模块

场景管理模块提供直观的图形用户界面,通过

多种渠道提供系统反馈与通知。 这些功能共同确保
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用户能够高效、安全地与系统进行交互,获取信息并

执行操作。 主要包括以下功能:场景切换、场景刷

新、3D 截图、视角重置、测量操作、标绘操作、场景模

拟、二三维切换、目标定位、图层管理。
4郾 7摇 数据管理模块

数据管理模块用于管理和维护数据,主要负责

数据的收集、存储、处理、分析和保护,以确保数据的

准确性、完整性和安全性。 主要包括以下功能:组织

管理、矿山管理、测站管理、文件管理、安全管理。 其

中测站管理又包括摄像头测站管理、GNSS 测站管

理、雷达测站管理、钻孔管理功能。 确保了数据的高

效存储和管理,为其他功能模块提供坚实的数据

基础。
4郾 8摇 可视化模块

可视化模块,作为数据分析与决策支持体系的

基石,深度融合了前沿的数据可视化技术和人性化

的用户交互设计理念,构成了整个系统中最为直观

且富有洞察力的界面。 这一模块不仅是用户洞察现

场生产动态的快捷通道,更是将传感器网络捕捉的

实时数据及其设备的运行状态以直观、清晰的方式

呈现于眼前,确保每一细微变化都能即时被捕捉并

展现。 通过这一实时且高度互动的显示界面,用户

能够实现对矿山生产环境全方位、高效率的监控,确
保对生产状况的最新进展了如指掌,为精准决策与

快速响应提供坚实支撑。 主要包括以下功能:数字

看板、轮播表、二维地图、统计图、消息列表和信

息卡。

5摇 系统应用
通过研究对矿山运营过程的监测和安全生产进

行需求分析,研发多源传感器融合技术和深度学习

的预警和告警技术,构建统一的矿山安全生产管理

系统,在鄂尔多斯市腾远煤炭有限责任公司露天矿

开展应用,具体如图 4 所示。 通过使用融合通信网

络技术,将矿山中的多源异构网络进行统一接入,通
过使用网关设备、协议转换器等,以实现不同网络之

间的连接和数据传输,实现对矿山感知数据的统一

接入;收集和整理矿山的监测数据和相关信息,利用

建模技术构建矿山生产环境的孪生模型,以模拟和

预测矿山的运行状态和安全风险;基于矿山生产环

境的孪生模型,为矿山安全生产过程提供实时的交

互和决策支持,通过数据分析和数据挖掘技术、优化

算法等,以实现对矿山生产过程的智能监控和管理。

搭建的系统,有效实现对矿山“人-机-环-控冶的生

产智能化管理。

图 4摇 系统应用
摇

6摇 结论
本文提出以多源数据融合为核心的智慧矿山安

全生产管理管理系统和方法,通过在鄂尔多斯市腾

远煤炭有限责任公司矿区实际应用,将矿山中的多

源异构网络感知数据的统一接入;利用建模技术构

建矿山生产环境的孪生模型,并模拟和预测矿山的

运行状态和安全风险;结合大数据与人工智能算法,
进行数据分析和决策支持,以优化矿山管理和资源

利用,构建统一的智慧矿山安全生产管理系统。 能

够帮助矿山实现数字化转型和智能化升级,提高矿

山的生产效率、安全性和可持续发展。
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