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1 引言

网上互联、人工智能、大数据等先进技术为采矿行业提

供了历史发展的新契机，传统采矿行业已经进入自动化、信

息化、智能化的尖端技术发展领域。“智能矿山”“数字矿山”

等新概念、新技术不断涌现。南非、澳大利亚、加拿大、芬兰、

日本等国先后提出了“智能矿山”“数字矿山”以及“无人

化矿山”的发展规划。中国煤炭行业经过半个世纪的发展，

信息化建设也开始向智能矿山的方向前进，包括空间数据可

视化与管理等诸多课题已取得了阶段胜利，为智能化开采夯

实了基础。中国采矿业发展的必然趋势即实现对矿山的智能

化开采及智能化管控。

矿山信息属于系统空间信息范畴，煤矿安全生产的各个

过程都与三维空间相关；减员增效，最终实现无人或少人开

采是智能化开采的目的；实现无人或少人作业的关键技术之

一是以网络技术的远程巡查或可视化控制为根本；远程巡查

或可视化控制技术的关键即为构建三维透明化的矿山，以提

供三维可视化的操作平台，从而达到对全矿山工作环境、矿

体和机电设备的动态监测和决策 [1]。

2 三维透明化矿山的发展方向
三维透明化矿山的定义：利用钻探、物探、地理信息等

技术，基于地质资料，实现矿山地面设施、工作面、地层的

可视化，实现多部门、多专业、多业务的集成和协同应用，

能为矿山安全生产、智能开采提供强力的技术保障的可视化

管控平台，可以达到矿山“控制、监测、管理”的全方位高

度一体化。

智能化矿山是实现矿山安全、高效、少人或无人开采发

展和努力的方向，随着科技的快速发展，习近平主席提出的“四

个革命、一个合作”能源安全新战略要求传统煤矿做出变革，
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以推进煤炭行业与高新智能化技术融合发展、促进数字化矿

山的转型升级、从而实现三维透明化矿山。新一代信息技术

的发展为煤矿智能化转型升级提供了契机 [2]。为了达到矿井

的安全高效发展，以智能矿山建设为目标、以智能开采为核心、

以转型变革为思路、以行业融合为支撑，明确“由规模效益

型向质量效益型转变”的发展思路，开展了智能化安全高效

矿山建设，走出了区别于传统安全高效矿井内涵的新型绿色

安全高效之路，为煤炭企业智能化改革打下了牢固的基础 [3]。

3 三维透明化矿山构建的关键技术
三维透明化矿山实施过程中，存在许多问题，主要有三

维地质体模型的建立、数据的可视化、机电设备建模及实施

工况展示、三维透明化管控平台建设、智能化协同设计与全

生命周期管理、地表环境监测三维可视化及灾害事故反演三

维仿真等核心技术的研发。

3.1 三维高精度地质模型建模技术

透明化三维地质模型是智能化矿山安全生产的基础，同时，

为了建立高精度三维地质模型，必须尽量探明地质构造、煤层

三维形态、断层、采空区、陷落柱、积水区等分布情况。不可

避免的是随着三维地质建模精度的提升，需要大量的地质数据

支撑，故可以通过对数据的推断和处理，建立由微小的基本地

质单元构成的，能直观反映出空间分布细节的三维地质体模型，

并具备对地质环境中的地质体进行分析和操作的功能 [4]。

3.2 三维透明化矿山的数据可视化技术

可视化是三维透明化矿山的重要表现手段，三维引擎是

三维可视化的核心。引擎控制显示与用户交互的内容包括：

声音、操作、效果等，通过将空间内的各个单元结合在一起，

将内容全面调理的呈现出来。引擎作为能够控制所有功能的

核心组件，不仅可以对井下位置、事故等进行仿真计算，同

时也可以接收系统的交互操作，呈现出对应的声音和合适的

界面等。在透明化矿山管控平台、三维引擎构建三维透明化

地质模型的基础上，再进一步模拟出井上下沉浸式的虚拟环

境，并且能够通过与人员定位系统、综合自动化系统等其他

系统的接入，显示控制、监测的动态数据，浏览并巡查井下

各种设备的实时状态信息和运行参数，实现无需下井就可以

直观地了解到矿井最新生产信息。

3.3 机电设备建模及实时工况展示技术

设备建模是透明化矿山建设中不可或缺的一部分。智能

矿山建设的目的就是减员增效、安全生产，以达到对回采工

作面各设备的三维可视化，将设备拆解至零件并建模，实现

远程巡查设备实时数据以及监测设备工作时的状态。设备建

模需要依靠运输设备、采煤设备、风速、温度、一氧化碳等

传感器以及各类有关设备的实际空间布置来进行构建。设备

建模是管控平台建设的基础。

3.4 三维透明化管控平台建设

三维透明化矿山管控平台通过在统一的网络平台下利用

虚拟现实和时态地理信息系统等技术构建全矿井及回采工

作面的模拟仿真系统，其可实现“控制、管理、监测”的可

视化、一体化以及对历史数据信息的巡查和浏览。并且系统

可在先进的图形学技术的基础上，提供巷道、工作面和矿井

实时投影、实时渲染、自动化建模等三维可视化技术支撑，

可通过远程控制来达到单人和多用户的协同操作。

通过对数据监控、矿井拓扑图布置及生产系统的空间分

布的察看，可以更快捷地了解工作面生产情况，便于在生产

过程中统筹规划，为可视化提供技术支撑。管控平台还可以

实时监控瓦斯浓度、风速、温度、人员定位、避灾路线等，

可以为矿井安全、生产、决策提供最快捷、最准确、最全面

的数据分析。

3.5 智能化协同设计与全生命周期管理

智能化采矿设计是智慧矿山建设内容的重要组成部分，

采矿设计紧密围绕透明地质、多人协同、计算机辅助制图、

人工智能等开展工作。智能化设计就是采用人工智能、

BIM、大数据分析等技术对传统的工作面二维设计、采区设

计、矿井设计进行技术提升建立统一的三维透明化协作设计

平台，工作人员在统一的标准下，采用兼容或者相同的数据

格式进行工作，能够极大提升设计效率；将多方的 BIM 设

计数据、三维地质模型数据进行空间碰撞检测，避免设计在

三维空间上冲突；结合三维设计方案开展自动、半自动辅助

决策，输出采矿设计图纸、计算结果和报表报告，使得设计

人员的工作量减少，以完成自动化和智能化的目标。

3.6 地表环境监测三维可视化

矿区地表环境监测三维可视化系统能将地表地理信息、

沉陷区、开采信息等集成到可视化平台中，提供查询分析

功能，服务于矿区地表塌陷区环境治理、生态环境修复等。

其中，以无人机为飞行平台的倾斜摄影技术广泛应用在地表

三维数据获取和环境监测。以无人机倾斜摄影的技术来获取

矿山的影像数据，可以构建出高准确度的三维模型，由此得

到的数字线划图（DLG)、正射影像数字图（DOM）和高程

数字模型（DEM）不但能够满足生产测绘精确度的要求，

还可以对矿山整体环境进行监测，能较准确反应下沉趋势，

全面掌握沉陷区变形信息。目前存在的问题为倾斜摄影的数

据在垂直方向上精度不够，地表沉陷监测还需要配合微波遥

感、地表岩移观测开展综合分析。
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3.7 灾害事故反演三维仿真

灾害事故反演一般使用 Fluent、Flag3D 等数值模拟软件

开展数值计算，使用 Unity3D、Unreal 等三维引擎对井下水、

火、瓦斯、煤尘、顶板等危险源征兆场景进行三维可视化建

模，利用数值模拟的结果对时空过程进行模拟，复现当时灾

害事故发生时的场景，模拟展现出事故发生的全部过程以及

最终造成的严重后果 [5]，能够再现出事故处理现场的真实情

况，通过人机互动方式增强煤矿相关人员对各种事故的了解

和认识，在事故反演中暴露出存在的问题。

4 应用实例
论文提出的“三维透明化矿山”的有关关键技术在平煤股

份十矿等矿区已实施了实际应用。系统构建了三维地质体、地

表工业广场、机电设备和巷道等模型的可视化，并且获取了自

动化综合控制、机电设备、监测等各类数据，相关工作人员可

以在此系统内从地表到井下，从整体到局部，便捷地监测设备

的动态运行状态，能够及时地进行远程虚拟控制，如图 1 所示。

(a) 矿山总貌图 (b) 综采工作面虚拟环境展示

(c) 高精度透明化工作面模型 (d) 机电设备可视化模型

(e) 安全隐患管理可视化 (f) 巷道、断层、煤层、陷落柱的展示

图 1 透明化矿山管控平台的应用 （下转第 136 页）
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图 4 圆环形 K-107 非晶铁芯 B-H 曲线

图 5 圆环形 K-107 非晶铁芯 H-Ψ曲线

图 6 矩形 Z-10 硅钢带 B-H 曲线
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5 结语
①智能化矿山建设是现代煤炭行业发展的重要趋势，是

煤炭改革的标志性建设。煤矿三维透明智能化开采是当今的

重要课题，三维透明化地质模型的构建是煤炭实现智能化开

采的基础。建设透明化矿山，构建三维地质模型，为智能化

矿山精准开采提供全方位的地质保障 [6]。透明化矿山实现了

工业广场、井下巷道、采煤设备、传感器等可视化模型的建

立，集设备、人员、监测等数据于一体，可以更加方便快捷

地查看生产信息、设备运行状态，亦可以对矿井生产实现远

程控制。

②系统全面地介绍了矿山三维系统的技术组成，剖析了

三维数据获取与建模、机电设备建模及实时工况展示技术、

三维透明化管控平台建设等技术发展趋势。

③透明化矿山关键技术的建设与完善是矿山实现安全、

高效、少人或无人开采的必要条件。
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