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摘摇 要:针对传统露天矿山存在的信息孤岛、数据整合困难、信息流动性差及管理粗放等问题,导致其信息化、可视化和智能

化综合管控能力薄弱,本研究提出并实践了基于实景三维与人工智能技术的矿山综合智慧管理系统。 该系统创新性地融合

实景三维建模与人工智能技术,构建了以统一时空基准的全要素矿山信息承载为核心的数字孪生管控平台,形成了覆盖“人-
机-材-环冶全要素的协同管理体系,并建设了集“智慧矿山指挥大屏系统冶与“多套示范应用冶于一体的综合智管系统平台,覆
盖矿山安全与生产核心环节。 在四川省德昌县大陆槽稀土矿的应用实践表明,该系统的引入使矿山生产效率提升约

27郾 78% ,管理效率提高约 25% ,安全风险降低约 40% ,同时实现年人力成本节约 120 万元。 该成果为智慧矿山建设提供了可

复制的科学范式,对推动矿产资源开发的绿色、安全、可持续发展具有重要意义。
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Abstract:The traditional open鄄pit mines face significant challenges, including information silos, data integration difficulties, poor
information flow, and extensive management practices. These issues result in weak comprehensive capabilities for informatization,
visualization, and intelligent management and control. To address these issues, this study proposes and practices an Integrated
Intelligent Management System of Mines based on real 3D and artificial intelligence (AI) technologies. The system innovatively
integrates real 3D with AI to construct a digital twin management and control platform. This platform centers on unified spatio鄄temporal
benchmarks for full鄄element mine information integration. It establishes a coordinated management framework covering “ human鄄
equipment鄄material鄄environment冶 full鄄elements in open鄄pit mines and implements an integrated intelligent management system
platform. This integrated system platform combines a “ The Intelligent Mine Command Large鄄Screen System冶 with “ The Multiple
Demonstration Applications冶, covering core aspects of mine safety and production. Practical application at the Dalucao Rare Earth
Mine in Dechang County, Sichuan Province, demonstrates that the system delivers significant improvements: mine production efficiency
increased by approximately 27郾 78% , management efficiency improved by 25% , safety risks were effectively reduced by about 40% ,
and annual labor costs were reduced by 1郾 2 million RMB. These results provide a replicable scientific paradigm for intelligent mine
construction. The system holds significant importance for promoting the green, safe, and sustainable development of mineral resource
exploitation.
Key words:real 3D; digital twin; intelligent mine; safety production
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1摇 前言
一直以来,传统矿山管理过程中的信息孤岛问

题[1 - 2]仍是制约矿业发展的主要瓶颈之一,在大型

露天矿区尤为明显。 汤玲等[3] 学者指出,目前我国

矿区普遍存在多源信息整合难度大、信息流动性差等

问题。 这些问题导致矿企对矿山“人-机-材-环冶等
多要素及生产流程综合管控的缺失,降低了矿企协同

管理、资源高效配置、风险防控及科学决策等方面的

能力。 因此,建立一个综合性、智能化的矿山管理体

系与系统已成为当前矿企提高管理效能的迫切需求。
近年来,随着国家政策的积极引导与矿企的发
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展需求,矿山信息化建设正从数字矿山加速迈向智

慧矿山的全新发展阶段[4 - 6]。 智慧矿山通过物联

网、云计算、大数据、人工智能等技术,集成各类传感

器、自动控制器、传输网络、组件式软件等,形成一套

能够主动感知、自动分析的智慧体系与系统,实现对

矿山设计、生产、运营等环节的智能化管理[7 - 8]。 而

智慧矿山建设是一个系统工程,需要自上而下的规

划和自上而下的转型[9],因此智慧矿山的研究呈现

出了从技术、流程、平台等多角度的研究。 如智慧矿

山与 5G[10]、GIS[11]、区块链[12]、数字孪生[13 - 14]等技

术的结合,从不同技术视角探讨了智慧矿山建设的

方向。 也有学者从通信技术和矿山工艺流程、生产

调度、运营管理深度融合[15] 角度出发探索智慧矿

山;还有学者基于智慧矿山综合管控平台[16]、智慧

矿山数据治理等角度进行分析研究,为下一步提高矿

企管理效能与转型升级发展提供了重要途径与方向。
尽管智慧矿山可基于多类型传感器 /网集成矿

山地质、设备、环境等多源异构数据,实现多源信息

有效 共 享, 达 到 消 除 矿 山 管 理 中 信 息 孤 岛 问

题[17 - 18]。 然而,多源异构数据存在海量、实时、多
维、动态、异构等特征,导致了数据整合和集成协同

显示难度大、信息流动性差等问题[19]。 基于此,利
用数据仓库[20]、数据湖[21]等技术实现数据整合,并结

合 ETL 工具[22]、GIS[23]等技术实现数据集成,才能满

足智慧矿山系统数据管理和多源异构数据基准统一

的分析利用需求。 因此,建设一套统一时空的智慧矿

山信息化承载底座,为矿山“人-机-材-环冶等全要素

数字化映射提供精准统一的时空基准,实现矿山实时

动态监测、多场景模拟推演与协同决策支撑,是实现

智能开采、安全预警与资源优化配置的核心基底。
实景三维技术作为新一代数字化技术的核心支

撑,是多维动态现实世界体结构与表观的数字化描

述与表达,具有立体化、真实化、实体化三大基本特

征[24]。 基于实景三维的矿山综合智慧管理系统建

设已经成为矿业领域的重要研究方向。 利用实景三

维数据,不仅可以实现矿区场景的可视化展示,还可

以将相关地质、资源、设备和环境数据整合至统一的

时空中,为智慧矿山信息化底座提供技术支撑,向矿

山管理者提供更加直观、实时、科学的决策支持。 曲

瑞超等[25]利用实景三维模型实现露天矿山开采监测

的自动化以及三维可视化。 覃智[26]基于多源数据融

合的实景三维建模方法显著提升了矿山的安全性、生
产效率和资源管理水平。 闫勇等[27] 基于 Cesium 框

架搭建了智慧矿山三维可视化应用平台,为智慧矿山

应用奠定了较好的平台基础。 另一方面,数字孪生、
人工智能、5G 等先进技术的发展,也推动了智慧矿山

的建设。 葛虎胜等[28] 基于双 5G 网络为基础的数字

孪生技术,构建了露天智能矿山系统,实现了南泥湖

钼矿开采效率和安全性能的显著提升。 赵文等[29]则

从管控角度出发,基于数字孪生技术建立了煤矿智能

管控平台。 刘裕鑫等[30] 通过对区块链技术、边缘计

算和人工智能等前沿技术在矿山建设中的应用分析,
提出了构建数据可信平台、提升设备实时响应能力、
优化生产调度和设备维护等关键策略。 因此,结合实

景三维与人工智能技术,构建以时空统一的全要素矿

山信息承载为核心的智慧矿山综合管理系统,在矿山

全生命周期智慧管理建设中展现了巨大的潜力。
针对智慧矿山在多源数据融合、多系统协同管

控、多维度决策分析、及时监测预警等方面存在的问

题及需求,本研究旨在基于实景三维和人工智能技

术,通过建立统一平台,实现统一管控和决策,推动

矿山智慧管理系统建设,为矿企开辟更安全、更智慧

化和更可持续的发展路径。

2摇 系统架构建设
针对传统露天矿山数字化转型的需求,矿山综

合智慧管理系统既要构建矿山多源数据整合、集成

和协同分析的信息化三维底座,达到减少多源信息

整合难度、提高信息有效共享的要求,也要充分以大

数据、人工智能等现代化信息技术为基础,解决露天

矿山人、机、材料、环境、生产和管理方面的需求,进
而实现矿山综合智慧管理系统建设和矿产资源的绿

色可持续发展。
2郾 1摇 建设目标

通过系统的建设,实现“人-机-材-环冶多要素

和“采、掘、机、运、通冶全业务环节智能化统一管理

与应用。 基于构建的真实、直观、准确、可测量的露

天矿山实景三维场景,利用数字孪生技术对矿区建

筑、道路、厂房、作业设备、监控设备、运输设备、监测

设备等进行数字孪生,使其数字仿真模型可映射各种

设备的配备与运转状况,并最终整合地测模型、设备

模型和场景模型形成一套融合各类多源异构业务数

据,形成集地上、地表、地下于一体,动静态相结合,展
示与业务应用一体的矿区数字孪生底座。 在此基础

上,充分结合人工智能技术形成集系统管理、运维管

理和服务管理为一体的智能服务平台,最终实现矿山
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的智能生产管控、智能监管和数字资产智能管理,切
实提升矿山安全和矿业管理效能。
2郾 2摇 系统框架设计

结合矿山开采全生命周期对矿山及周边环境的

人、事、物的监测监管需求,基于全空间、全要素、全
流程的矿山孪生管控思路,依据“1 + 1 + N冶的建设

理念,利用实景三维、数字孪生、人工智能等先进技

术手段,围绕矿山建设开采核心,开发了基于实景三

维的矿山综合智慧管理系统,其框架包含资源环境

底座、数字孪生底座、智慧服务中台和矿山数字孪生

应用层 4 部分,即构建一套矿山实景三维数字孪生

底座,以人工智能、大数据、多源融合等技术为依托,
建设一套智能化、实时化、可扩展的智慧矿山智能分

析中台,在应用层面可实现矿山资产管理数字化、安
全监管无人化,打造安全矿山、智能矿山、绿色矿山。
具体架构如图 1 所示。

图 1摇 总体架构
摇

摇 摇 1)资源环境底座

资源环境底座提供了整个系统部署运行的软硬

件环境和网络环境,包括基础硬件资源(服务器、存
储设备、安全设备、网络设备、IoT 设备等)、基础软件

(操作系统、数据库、GIS 平台及各类中间件)以及计

算机网络(局域网、涉密网、政务网)等 IT 基础设施。
2)数字孪生底座

数字孪生底座融合矿山底座数据库、时序动态

目标数据库和设备模型数据库,为矿区数字孪生系

统提供了基础数据支撑,它通过三维数字孪生技术,
实现矿山地测、工程、监测监控、机电设备、开采环境

等真实、实时信息的数据建模、数据存储和数据管

理,为矿山的安全管控提供数据底座。
3)智能服务中台层

矿山智能服务中台层是矿山智慧孪生管控平台

的关键组成部分,主要承载系统管理、运维管理、AI
智能分析服务、应急预警服务和智慧矿山服务 5 部

分功能。
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4)矿山数字孪生应用层

矿山数字孪生应用层包括矿山数字孪生管控平

台以及基于该平台建设的智慧应用,是实现矿山数

字孪生智能化应用的关键环节,主要包含智慧矿山

指挥大屏系统、矿山数字资产管理示范应用系统、矿
山智慧生产管控示范应用系统和矿山采场安全监管

示范应用系统 4 部分。

3摇 关键技术
3郾 1摇 三维场景更新技术

随着矿区采掘进程的不断推进,与“人-机-材-
环冶息息相关的各类要素均在动态变化。 因此只有

通过对矿区相关要素的三维动态持续更新,才能更

好保持三维场景的时间现势性和视觉可观性[31],进
而准确反映矿区的最新布局和状态,为矿区综合管

理提供可靠的基础数据。
为了解决矿山三维底座数据常态化快速更新的

问题,本系统拟采用一种服务端 - 边侧 - 端侧协同

的实景三维快速建模方法,利用端侧无人机搭载倾

斜摄影相机设备进行数据采集,并将采集的影像数据

实时传输至服务端建模平台,基于边侧的专业建模能

力以及服务端提供的计算资源和服务实现服务端三

维建模。 通过设备的标准化、参数的标准化和流程的

标准化来实现数据更新全流程的无人化与自动化。
在以上流程中,实景三维计算是最重要的支撑

环节,基于服务端建模技术,无人机采集的数据可以

无缝对接到实景三维智能建模平台,经过平台的自

动化建模和分析,生成相关成果数据,为矿山业务所

用,保证了从数据生产更新到应用的全流程的无人

化与自动化,从而也最大限度保障了矿山监管与决

策所依赖的底座数据的鲜活性与准确性。
3郾 2摇 矿山三维数字孪生仿真技术

实景三维模型是数字孪生模型的空间基底和统

一的空间定位框架与分析基础[32]。 在矿山数字孪

生管理系统建设中,数字孪生仿真技术主要用于预

测设备故障、优化生产过程、提高安全性等方面,通
过物联网技术接入传感器采集数据可以实时监测设

备状态和生产过程,智慧控制系统可以自动调整设

备运行参数,从而提高矿山的生产效率,实现矿山的

可持续性发展[33]。 总体上,数字孪生仿真技术可以

更加快速地帮助矿山实现数字化转型。 然而,数字

孪生仿真在矿山的三维重构和数据驱动能力较弱,
存在不能对矿山复杂业务系统进行有效的数字重

建、智慧控制、实时反馈、交互映射及实时监控等问

题。 因此,可借助具备良好空间拓扑关系表达和空

间分析能力的 GIS 技术,显示表达地理空间中各物

理实体之间的相互作用关系[32]。
本系统拟在鲜活而精确的矿山三维 GIS 模型的

基础上,整合地测模型(包括钻孔、探槽、矿床、岩
层、断层、破碎带等)、设备模型(穿孔、爆破、采装、
运输、排土与生产设备等)和场景模型(积水、火点

等),基于统一的空间坐标体系,构建矿区的数字孪

生底座。 其中,地测模型方面,搜集整合矿区的地

质、钻探、物探、化探数据,对数据进行归一化与标准

化,同时基于流程化的地质体建模技术,与地上构筑

物、地表、地形等模型一起构建地质三维模型,实现

地测数据孪生仿真。 另一方面,构建单子级、单元级

和系统级模型,提升虚拟模型和物理实体之间的孪

生连接,从而实现物理系统与虚拟系统之间的虚实

交互,达到设备孪生仿真。 同时,利用实景三维模

型,接入图形类、监测类、生产控制类、生产经营类等

多源异构数据,形成统一的数字孪生底座,进而实现

三维场景孪生仿真。
3郾 3摇 基于三维模型的边坡轮廓提取技术

为进一步提高露天矿山智能化管理水平,边坡

安全是露天矿山生产过程重要的安全因素,为了最

大限度规避矿山边坡滑坡、塌方等安全事件,边坡搭

建必须符合矿山设计之初的规范,而边坡轮廓线,即
边坡台阶线数据是露天矿开采过程中的重要基础资

料,也是确保露天矿高效、智能开采的重要前提[34]。
传统的全站仪、GPS 点式测量方法耗时长、劳动强度

大、效率低,基于无人机影像构建的密集匹配点云数

据为台阶线高效提取提供了可能[35]。
本系统以实景三维模型为数据输入,经过数据

预处理、聚类、融合和边界线规则化,自动生成边坡

对应的台阶轮廓线,以此自动提取出台阶宽度、高度

和边坡角参数,并与设计数值做比较,实现边坡合规

性校核,为露天矿山安全智能开采提供数据支撑。
3郾 4摇 基于 GNSS 的边坡预警技术

露天矿山边坡监测是对边坡变化趋势预测、对
破坏进行预警[36]。 传统监测方法(如地质测量、物
理勘探)在实时性和准确性方面稍显不足,目前针

对矿山边坡监测常用的方法主要有雷达技术[37 - 38]、
GPS[39 - 40]、GNSS[41 - 42]等,相比于 GPS 和 GNSS 监测

技术,雷达监测具备亚毫米级的高精度和监测范围

广的特点,但相较于 GNSS,不能够获取边坡表面某
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点的真实连续位移数据[43]。 基于此,本系统接入

GNSS 传感网系统实现对露天矿山边坡进行实时自

动化监测预警。
利用 GNSS 自动化监测方式对边坡位移进行实

时自动化连续监测。 基于数据传输网络实时发送从

矿区分布式部署的监测点与参考点接收机实时接收

的定位信号至控制中心,并通过控制中心服务器数

据处理软件实时差分解算出各监测点三维坐标,将此

坐标与初始坐标进行对比进而获得该监测点变化

量[44],同时当边坡变形超过预定的阈值时,分析软件

根据事先设定的预警值,系统可以生成预警信息,通
知相关人员采取应急措施,以防止潜在的边坡灾害。
3郾 5摇 基于视频流的人员风险行为识别技术

矿区人员安全作为安全生产的重要保障,人员

位置及其风险行为识别对矿区安全生产管理至关重

要。 矿山人员安全通常基于视频监控进行人工判

断,存在较多人为因素限制。 毕林等[45] 利用视频图

像,基于卷积神经网络可以较好地实现对矿工是否

正确佩戴安全帽的智能识别,但未能对未正确佩戴

安全帽的具体人员进行定位识别。 吴真真[46] 基于

Faster R鄄CNN 的施工现场视频识别方法,并引入人

员 ID 与图像空间特征,完成了人员入场、施工作业

到场的全过程跟踪精准管理,有效提高了施工现场

人员不安全行为的识别率。 因此,在复杂的矿山施

工现场,需构建集定位、智能识别和预警于一体的人

员风险行为识别技术,避免人员风险行为产生的安

全生产事故。
基于此,本系统采用高精度 GPS 定位与三维场

景展示技术和高清摄像头与视频拼接技术实现矿区

人员风险行为识别。 具体包括两方面内容,首先对

安全帽、工牌等可穿戴设备配备高精度 GPS 定位和

传感器实现人员的位置信息实时监控,其次利用矿

区部署的高清摄像头与视频拼接技术支持视频监测

预警模块,集成高清摄像头管理、视频数据接入与传

输技术,实现全景视频的拼接与实时监控,并通过目

标识别和跟踪技术,结合三维场景展示与电子围栏

等技术提高人员未戴安全帽、危险区域越界等风险

行为识别的准确性和实时性,确保实时、及时发现风

险行为并对其实现预警和应对。

4摇 系统应用
针对露天矿山信息化及智能化的管理需求分

析,为有效实现对矿山的智能化生产管理,研发了基

于实景三维的矿山综合智慧管理系统,形成了“智
慧矿山指挥大屏系统 + 多套示范应用冶的矿山数字

孪生管控平台,并在四川省德昌县大陆槽稀土矿开

展应用,具体如图 2 所示。 首先通过数据仓库、ETL
工具实现了矿区多源异构数据的整合和集成协同,
并结合实景三维技术,整合地测模型、设备模型和场

景模型形成一套融合多源异构业务数据,集地上、地
表、地下、动静态相结合可展示与业务应用于一体的

矿区数字孪生底座。 基于该底座,结合人工智能技

术,构成了融合矿区各种数据服务集中管理的大屏

指挥管控枢纽。 在此基础上建立了上层业务示范应

用,包括智慧矿山指挥大屏、矿山数字资产管理示范

应用系统、矿山智慧生产管控示范应用系统及矿山

采场安全监管示范应用系统。

图 2摇 系统应用
摇

4郾 1摇 智慧矿山指挥大屏

针对矿山生产作业环节产生的多源海量异构数

据,以矿区三维模型为中心,通过构建矿山数字孪生

三维可视化平台,系统整合生产运营全链条数据资
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源(包括设备运行参数、多源传感器监测信息、智能

终端采集数据等),打造虚实映射的矿山智能管理体

系,实现了以三维空间维度动态还原矿山实体运行状

态,为管理者提供多维数据融合分析、实时态势感知

和运维效能评估功能、优化决策支持体系、提升矿山

设施的全生命周期管理效率与安全管控水平的目的。
4郾 2摇 矿山数字资产管理示范应用系统

通过整合矿山基本信息、矿山实景三维模型、矿
山遥感影像、矿山激光点云、其他应用分析类数据、
安全管理数据及行政管理数据(包含人员、设备)等
资料,依据保密等级和使用频率进行数字化处理与

统一管理实现矿山资源分布一图总览,依托时空数

据引擎实现大屏实时三维可视化,通过数据追溯技

术实现矿产全生命周期资料的可查可溯。
4郾 3摇 矿山智慧生产管控示范应用系统

面向“无纸化智慧生产冶,全面打通爆破计划、
药剂耗用、产量成果全过程生产流程,实现人、机、
料、法、环综合态势一屏掌控;依托物联网技术实时

采集和分析矿区各个区域的设备、人员和环境数据,
实现矿山设备和环境参数的监测预警,确保矿业环

境安全和设备的高效运行及维护;利用人脸识别、指
纹识别等生物识别技术,实现矿山人员考勤管理,帮
助管理人员提高人力资源管理的效率;同时,通过三

维建模技术展示挖方和填方的三维模型,并根据土

方工程量分布生成优化的施工计划,确保作业的高

效进行;通过无人机智能航测和车辆传感器技术,利
用矿卡实时位置和实景三维底座,计算矿卡实时运

输距离和爬高,帮助矿山精准管理运输成本。
4郾 4摇 矿山采场安全监管示范应用系统

基于数字孪生底座,通过 GIS 和 GPS 技术实现

对矿区围栏区域(地理电子围栏)的全面监控和实

时预警,防止非法入侵和设备故障,确保矿区的安全

生产;同时,通过摄像头管理、视频接入与传输、视频

拼接与轮询管理,以及目标检测与预警,实时监控矿

区范围内的重要区域、设施设备及安全隐患点,确保

矿区生产的安全。 利用多期实景三维数据和 GNSS
传感网系统对矿山边坡形态变化进行安全校核以及

实时监测和实时展示。
4郾 5摇 系统应用成效分析

在四川省德昌县大陆槽稀土矿的实践应用中,
基于实景三维的矿山综合智慧管理系统显著提升了

矿山的生产与管理效率,有效降低了安全风险和生

产成本。 具体成效体现在:

(1)生产效率提升与成本降低:生产环节整体

效率提升约 27郾 78% ,并带动每年人力成本减少约

120 万元。
(2)安全风险管控强化:采场安全巡检模式由

人工巡检升级为自动巡检后,平均每月巡检查处数

量由 15 件大幅提升至 40 件,依托系统的实时处理

能力,矿山整体安全风险降低约 40% 。
(3)管理效率优化:矿山管理流程简化约 10% ,

协调管理提升约 15% ,整体管理效率提升约 25% 。
综上所述,该智慧管理系统通过优化生产流程、

提升管理效率、强化安全保障,为矿山的管理决策科

学化和绿色可持续发展提供了有力支撑,意义显著。

5摇 结论
本研究基于实景三维建模与人工智能技术,构建

了覆盖矿山安全与生产环节的全要素协同的综合智

慧系统,在四川省德昌县大陆槽稀土矿开展了实践应

用。 基于实景三维模型,利用矿区多源异构数据形成

了矿山全要素数字孪生底座,在此基础上,结合人工

智能,形成了集系统管理、运维管理和服务管理为一

体的智能服务分析平台,并围绕矿山数字资产可视

化、智能生产计划综合管理和智能矿山安全监管管理

开展应用,实现了以人员安全智能管理、矿区资源与

环境三维可视化与透明化智能管理、矿区智能化全流

程生产与安全监管为核心的矿山智慧管理,显著提升

了资源利用效率、安全生产水平与管理决策科学性,对
实现矿产资源开发的绿色可持续发展具有重要意义。
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