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摘  要：物联网技术的多学科交叉融合特性为解决矿山安全生产问题提供了全新的途径，矿山“人−机−环”状态信

息的实时精准感知是矿山物联网应用的基础。分析了矿山安全生产物联网技术体系架构，围绕矿山物联网感知理论、

智能传感技术、标准化方法、大数据分析服务几个关键问题，建立了基于信息物理系统和数字孪生的虚实融合感知

理论模型，提出了矿山“人−机−环”信息统一描述方法，研究了矿用光学等多参数传感与能量自动捕获技术，规范

了矿山物联网编码与交互协议标准，设计了矿山物联网融合通信网络服务架构，构建了矿山物联网大数据高效接入

与深度分析应用服务体系，实现矿山安全生产状态信息的全面精准感知、实时高效交互与智能分析应用。为提升矿

山安全预防准备、监测预警、态势预判、综合保障技术水平，提高矿山安全生产效率提供有力的科技支撑。 
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Abstract: The multi-disciplinary cross-integration of Internet of things (IoT) technology provides a new way to thoroughly 
solve the problem of mine safety production. The real-time accurate perception and intelligent analysis of mine “hu-
man-machine-environment” status information is the basis of mine IoT application. The technological architecture of the IoT 
was analyzed for mine safety production, the virtual-real fusion perception theory model based on CPS and DT was established 
to solve key issues in mine IoT, such as perception theory, intelligent sensing technology, standardization method and large data 
analysis service. A unified description method for mine “human-machine-environment” information was put forward, the mul-
ti-parameter sensors and intelligent autonomous sensing devices were developed, and the mine IoT coding and interaction pro-
tocol standards were standardized. In addition, it was designed for the mine IoT converged communication network service ar-
chitecture, the application service system of high-efficiency access and deep analysis of large data in mine IoT was constructed, 
which realized the comprehensive and accurate perception, real-time and efficient interaction and intelligent analysis application 
of mine safety production status information. It also provides strong scientific and technological support for the mine safety preven-
tion preparation, monitoring and early warning, situational prejudgment, comprehensive protection and other technical levels. 
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1  引言 

在我国的能源结构中，煤炭占一次性能源和消

费结构的 60%以上。随着煤矿开采深度的不断增加，

现场环境愈加复杂，生产体系日渐庞大，煤炭安全高

效开采面临巨大挑战。煤矿的安全生产问题一直是国

家关注的重点，经过多学科多年努力，矿山安全生产

水平得到显著提高，但安全形势依然严峻[1]。物联网、

大数据、人工智能技术的多学科交叉融合特性为解决

矿山安全生产问题提供了全新的途径。《煤炭工业发

展“十三五”规划》和《能源技术革命创新行动计划

（2016—2030）年》中指出，要推动物联网、人工智

能、大数据技术在智慧矿山建设领域中的深度应用，

重点突破煤炭绿色安全无人开采等技术，解决煤矿安

全生产智能管控与风险防控问题[2]。 
目前，我国矿山物联网建设还处于起步阶段，

各种子系统级的物联网工程应用研究相继开展，取

得了一定的研究成果[3-5]，但矿山生产中的探测、采

掘、运输、通风、排水、供电等生产过程包含的各

类自动化、控制、信息、管理子系统多达百余个[6]，

诸多智能化的感知、控制、管理与决策问题尚未

解决，面向整个矿山安全生产体系的成熟物联网

解决方案尚未形成[7-8]。矿山物联网感知技术是智

能矿山应用服务的基础，“人−机−环”信息的精准

感知与状态在线判识可以为矿山生产过程的状态

实时再现、过程演化跟踪、增强现实交互分析、

设备智能调度与协同管控、安全态势预测预警、

自主决策支持等提供信息支撑，是实现智能矿山

建设需要首先突破的课题。 
本文围绕物联网技术在矿山安全生产智能管

控深度应用中的问题，给出了矿山安全生产物联网

技术体系与架构，在此基础上，阐述了矿山安全生

产“人−机−环”感知信息描述与知识建模方法，分

析了新型高性能智能传感、物联网编码与交互协议

标准、多源异构融合通信网络、大数据深度挖掘应

用等几个方面的关键技术与研究内容。矿山物联网

基础理论、关键技术与智能应用的突破，将为健全

矿山生产安全体系、全面提升矿山生产安全保障与

重大事故防控能力提供有力的科技支撑。 

2  矿山安全生产物联网技术体系建设 

矿山安全生产物联网建设目标是通过基础理论

创新、关键技术突破、应用系统研发、技术集成示

范，形成面向矿山安全生产过程的全面感知、物物

相连、快速交互、在线判识、智能调度、协同管控、

自主决策、预测预警的智能化服务体系，如图 1 所

示。矿山安全生产物联网技术体系建设主要包括以

下几方面内容。开展矿山“人−机−环”感知信息融

 
图 1  矿山安全生产物联网技术体系 
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合表示与安全判识准则等基础理论研究，为矿山安

全生产物联网的关键技术与装备研究提供理论依

据；组织矿用高性能光学及无线智能传感技术攻

关，实现能量自动捕获、超低功耗、宽量程、分布式

多参数、高可靠性等技术突破，为装备研发提供技术

支撑；制定矿山物联网编码、交互协议标准及矿山设

备全生命周期信息集成方法，研发网络物联网融合传

输技术与装备；研究矿山物联网云分布式架构，形成

矿山大数据交换、智能处理与服务技术体系及平台；

研发矿山特种设备全生命周期管理与远程在线诊断

（PHM, prognostics health management）系统，安全生

产全过程智能管控与调度系统，建立矿山安全态势分

析及预测、预警系统；通过示范工程建设，完善基础

理论、关键技术与装备、平台与应用系统的研究。 
2.1  人−机−环状态感知理论与方法 

人−机−环状态感知理论基于分析矿山安全生

产过程“人−机−环”关键要素状态机理和演化规律，

根据“人−机−环”感知信息特点，研究基于本体的

矿山“人−机−环”生产过程信息统一描述方法，建

立面向矿山安全生产过程实时再现、自然演化、智

能交互的信息与知识表示体系，实现“人−机−环”

生产过程信息的描述及知识的交换、共享和重用。研

究矿山安全生产过程“人−机−环”多状态、多场景、

多因素耦合作用下的物理模型与数字模型——数字

孪生（DT, digital twin）的融合交互分析方法[9-11]，建

立基于信息物理系统（CPS, cyber-physical system）

和 DT 的“虚实融合”感知模型。研究矿山物联网

大数据分析方法，建立矿山“人−机−环”状态安全

指标体系与知识库，研究灾害机理分析与数据特征

挖掘相融合的矿山生产安全生产过程数据关联分

析、深度挖掘方法体系，为矿山安全态势预测预警

提供有力支撑。 
2.2  人−机−环状态感知关键技术 

人−机−环状态感知关键技术包括智能传感技

术、高效信息交互与融合通信网络技术以及大数据

管理平台。 
1) 智能传感技术 
在现有矿山“人−机−环”感知系统的基础上，

针对传感器状态的不稳定、感知信息的不完整、通

信接口标准的不统一，以及应用场景的局限性等问

题，通过研发分布式、光纤光栅、激光、微机电系

统（MEM, microelectro mechanical system）等低功

耗、高灵敏度、宽量程、易维护传感器技术，拓宽

感知边界，解决安全隐患（特别是隐蔽灾害）的超

前感知等难题；通过研究状态自诊断、能量自治、

网络自治的智能传感技术，实现感知层的智能化管

理；通过研究统一的感知信息编码标准，实现感知

层信息的标准化接入。 
2) 高效信息交互与融合通信网络技术 
研究矿山物联网多终端、多系统之间的信息交互

方法，实现矿山物联网的高效信息交互（物与物的高

效连接）；研究适应矿山环境、支持各种类型系统的

矿山物联网多系统融合网络架构，形成适用于井下分

布式网关的高性能计算、大容量存储、高速通信、可

靠链接管理与维护方法；研发井下智能边缘计算终

端，提供智能分析、可靠通信、实时控制等服务，提

升矿山生产过程实时智能交互与控制能力。 
3) 大数据管理平台 
矿山数据分散于各监测监控子系统，矿山大数

据平台建设的研究工作已经陆续展开，目前仅完成

了大数据的汇聚，面对异构分散的多源化的监控系

统，需要解决矿山物联网大数据的高效管理、深入

挖掘和智能化应用等问题。研究高效数据存取、标记

与管理机制，为大数据知识发现服务奠定基础，研发

矿山云交互式服务平台[12-13]，解决矿山综合监测与控

制的实时异构数据快速可靠交换、多源/多层次数据的

分布式协同挖掘分析及智能化服务等难题。 
2.3  智能化应用服务 

研究基于数据驱动与知识驱动相结合的矿山

设备智能调度与协同管控优化方法，研究设备运行状

态多源传感器数据融合分析与状态诊断方法，建立面

向矿山安全生产过程中的“采、掘、机、运、通、供

电、排水、辅助运输”等装备与系统的智能诊断与协

同管控平台，实现矿山安全生产过程中多设备之间的

安全、高效、节能多目标优化的协同管控。研究大数

据分析的矿山安全态势评价指标和方法体系，研发矿

山安全态势分析及预测预警系统，实现对矿山安全态

势的评价与预测信息的多维可视化，解决复杂环境下

矿山安全态势难以预测的问题[14]。 

3  矿山人−机−环虚实融合感知理论 

随着自动化、数字矿山及矿山数据集成技术的

发展，矿山大数据平台的正在进行推广和建设，已

经完成了矿山各监控系统数据的汇集，单个信息化

矿井每年汇聚的数据量已经达到 PB 级，可以说是

“富数据”；但是从大数据中挖掘的知识却很有限，
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处于“贫知识”的状态。由于各系统数据描述逻辑

上不一致，信息表达能力不足，数据含义不明确，

存储形式不统一，系统间数据交互融合困难，从“富

数据”中提取有效 “知识”的能力受到限制，矿

山数据虽然在物理上完成了汇聚，却难以得到有效

的利用。因此，需要在矿山安全生产过程感知理论

中寻求突破，实现矿山安全生产状态“知识”体系

的构建，研究矿山“人、机、环”生产过程信息统

一描述方法，实现矿山安全生产感知信息的数字

化、模型化和统一描述；建立矿山 CPS 和 DT 的“虚

实融合”感知体系，实现生产过程的实时再现、演

化分析与智能交互；研发矿山“人、机、环”状态

知识库，实现矿山生产过程安全状态知识的重构与

复用；研究“人−机−环”状态判识方法，为生产过

程安全状态的实时诊断与智能管控提供依据。 
3.1  基于本体的人−机−环感知信息统一描述方法 

本节结合矿山物联网的特点和本体描述中信

息、知识表达的优势，分析“人−机−环”感知信息

特点，在欧盟 oneM2M Base Ontology 规范基础上，

提出了基于本体的矿山“人−机−环”生产过程信息

统一描述方法，解决矿山“人−机−环”生产过程中

多要素安全状态分析中面临的多源异构、信息分散、

耦合复杂、矿山知识缺失和表达不规范问题，实现

“人−机−环”生产过程信息的描述及知识的交换、共

享和重用。 
研究 OWL（Web ontology language）本体建模、

知识表示、知识抽取方法，重点围绕矿山安全生产中

“人−机−环”中各要素感知信息的一致性描述，涉及

人员行为过程数据（包括视频数据、动作数据、位置

数据、体征数据等），矿山关键生产设备（包括釆掘、

运输、提升、通风、排水、支护等设备）状态参数，

瓦斯、水、火、地质构造以及采动环境时空演变信息，

为各要素建立一致的描述形式。描述中将安全要素定

义为智能体，智能体由实体、属性、实体关系和服务

接口组成，兼容各级要素的信息描述需求，提供可扩

展的组织结构，实现数据结构的统一化和规范化。 
针对矿山不同应用场景，设计一体化的信息交

互体系，满足矿山物联网“人−机−环”感知要素多

元化应用需求，方便多源异构系统间交互和接入。

在描述规范中定义了统一形式的信息交互实体和

数据访问接口，可以实现智能体与智能体之间的信

息交互，也可以完成智能体与外部系统的信息交

互，通过访问接口可以完成实体、实体属性、实体

间关系和服务接口的访问。 
针对“人−机−环”感知信息描述问题，本节设

计了 117 个概念（类）、属性及关系，构建了矿山

人员、设备和环境本体，解决不同结构、量纲、属

性、维度、层次的矿山感知信息相互孤立、管理混

乱、知识难以获取等问题，实现 “人−机−环”感

知信息资源语义标注、可互操作、知识共享和重用

的目的。基于语义本体和 oneM2M Base Ontology
的矿山设备描述模型如图 2 所示。该模型既能够适

用于不同类型设备的共性特征，也可以满足特殊设

备状态扩展描述的需求，能够完成对设备的基本信

息、功能信息、运行状态信息、异常信息结构、描

述方法、接口的统一管理，提供物联网平台下的信

息组织、存储及访问的标准接口规范，并为设备状

态的在线判识提供统一的数据访问和交互接口。 
3.2  基于数字孪生的“虚实融合”感知体系 

本节分析矿山安全生产过程“人−机−环”关键

要素状态机理和演化规律，揭示多源感知信息与

“人−机−环”安全状态相互作用过程机理，研究矿

山安全生产信息表达与状态知识动态建模方法，基

于数字孪生技术建立矿山“人−机−环”数字化虚拟

模型，研究多维度在线监测 CPS 感知数据与虚拟模

型的信息加载与融合交互方法，研究物理模型与虚

拟模型之间的无缝融合与感知一致性呈现方法，建

立地下基础设施运行全过程实时感知、演化分析与

智能交互的“虚实融合”感知体系。 
矿山物联网“虚实融合”感知体系如图 3 所示，

首先，要完成矿山“人−机−环”物理模型的重构。

人员方面，主要建立人员在不同工作场景下的体征

状态模型、位置空间模型与行为动作模型；设备方

面，主要建立“采、掘、机、运、通、供电、排水”

等不同的设备系统的结构模型、组件模型与运行状

态模型；环境方面，主要建立面向“煤岩体、水体、

顶底板”等内环境的空间结构与孕育演化模型和面

向“瓦斯、温度、风场”等外环境的分布与运移规

律模型。在重构的“人−机−环”物理模型的基础上，

基于物理仿真、三维重构或虚拟知识结构建模等方

法，设计“人−机−环”要素的虚拟智能体，在物理

模型的基础上增加了属性、约束、状态、行为、特

征等信息，建立虚拟化知识表达结构，研究虚拟模

型信息空间与物理感知信号空间的实时交互方法，

实现虚拟数字模型对物理实体模型的演化模拟、状

态判识和趋势分析。 
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3.3  基于语义的人−机−环运行状态知识库 
结合“虚实融合”感知体系，研究矿山生产过

程“人−机−环”运行状态模式与异常发生机制，对

状态模式、状态因素、传感数据、场景信息及状态

属性和关联关系进行本体语言描述，并通过相关理

论和经验数据，建立异常状态诊断规则。收集现有

的检修维护工程经验知识、设计资料、专业书籍、

生产规程、安全标准、各系统领域专家工程实践经

 
图 2  基于语义本体和 oneM2M Base Ontology 的矿山设备描述模型 

 
图 3  矿山物联网“虚实融合”感知体系 
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验，结合结构化、半结构化和非结构化数据管理相

关技术，实现专家经验知识的统一管理、复用检索、

关联分析，完成设备状态专家经验知识抽取。分析

“人−机−环”运行状态与多源感知信息之间的关联

关系，融合多源传感器数据关联关系和专家经验知

识，基于本体建模、知识表示、知识抽取、故障树、

故障模式−影响及危害性分析方法，建立面向矿山

生产过程“人−机−环”要素“多源信息−多状态”

的知识关联关系与指标体系。 
人员方面，分析不同场景下的人员行为模式，结

合可穿戴装置传感信息和视频数据，依据有关煤矿安

全生产规定，结合井下不同情境信息，对矿工不安全

行为规则进行整理归纳。研究人员自身安全行为状态

特征、人员与设备物资交互过程的行为安全状态特

征、人员与环境交互过程的行为安全状态特征，以及

人员与设备物资、环境同时交互过程的行为安全状态

特征，提取人员不安全行为规则，在人员行为描述本

体的基础上，构建人员行为安全状态知识库。 
设备方面，针对矿山设备系统运行工况环境多

样化、设备构造复杂的问题，构建矿山设备系统/
关键部件状态知识库。分析多源感知信息、系统及

设备运行状态、故障模式的一对多/多对多和非线性

映射关系，统计梳理各系统相关的机理知识和专家

经验知识，研究各系统部件典型特征信息，构建知

识生成规则。按预定的规则分解并统计分析各个系

统及设备间的复用部分和相对独立的部分，针对各

部分的故障模式、故障机理、联动关系构建复用（部

件级）状态知识库和设备系统级状态知识库。 
环境方面，收集矿山地质测量、钻探、物探、

安全监测（通风、瓦斯、水、顶板、矿震等）等数

据，分析数据类型、结构、含义及其相互关系，

研究基于语义本体理论的矿山环境信息的有序组

织、定位和提取技术，结合矿山安全相关法律法

规及瓦斯突出、采空区发火等灾害诱发机理，建

立矿山井巷内、工作面、采空区等区域的地质、

瓦斯、水文等环境描述指标体系。采用事故树分

析方法，厘清矿山安全事故的参数条件与关联关

系。基于事故树的瓦斯爆炸知识结构如图 4 所示，

图 4  基于事故树的瓦斯爆炸知识结构 
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其集成了瓦斯爆炸事故的多层次因果关系。基于

事故树可以构建包含时间和空间约束的时空动态

安全判别准则，结合本体描述、语义逻辑和知识

推理方法，实现多时空视角下矿山采动过程“内−
外环境”安全状态知识库。 
3.4  人−机−环状态判识方法 

在矿山生产过程“虚实融合”感知模型和安全

状态知识库的基础上，分析矿山运行过程“人−机−
环”不安全状态特征，研究矿山各安全监测系统的

多源感知信息（水环境、围岩环境、外环境参数、

电信号、设备参数、微震、振动、图像视频等）的

内在关联及时空分布特性，分析不同维度、不同量

纲、不同特性的感知信息与矿山生产过程安全状态

的关联关系，融合矿山生产全过程感知信息的经验

特征与深度特征，建立矿山生产安全状态实时诊断

与智能辨识模型与算法。 
人员方面，主要研究人员不安全行为识别方

法。矿工人员违规行为与人员工种、工作地点、

工作环境和设备状态等高度耦合。因此，研究基

于视频图像识别的人员目标检测与行为识别方

法，分析人员行为的数据级特征、语义级特征，

揭示运动特征数据、场景语义与行为之间的规律，

结合可穿戴、体感传感器等设备感知矿井人员内

外环境数据，融合视频图像、姿态和情境语义多

模态行为等多源特征信息，研究基于大数据挖掘、

语义描述、深度学习等技术的语义式矿山人员违

规行为识别方法，实现矿井人员违规行为的智能

判识与预警。 
设备方面，基于多源感知信息（工作环境与工

况条件信息、运行调度信息和运转过程在线感知数

据），研究与感知信号信源特性相适应的信号时域、

频域、时频域分析方法，结合主成分分析、流形学

习、稀疏表示等特征提取方法，获取感知信号的状

态特征表示。研究语义网络、知识推理、机器学习、

深度学习等人工智能方法，结合历史数据、专家经

验及设备状态知识库，建立面向“采、掘、机、运、

通、供电、排水”等设备系统的状态分析与诊断预

测方法，实现矿山设备系统异常工况状态（显性工

作异常）在线识别和关键部件内部状态（隐性早期

损伤）智能诊断。 
环境方面，针对突水、瓦斯、火灾、顶板事故

等煤矿常发灾害，研究矿山地质测量、钻探、物探、

标准、安全监测（通风、瓦斯、水、顶板、矿震等）

等数据与矿山生产过程“内−外环境”安全状态关

联关系。研究基于多源感知信息融合的采动地质环

境实时再现、动态演化与智能交互分析方法，研究

静态数据与动态演化信息融合的“内−外环境”状

态交互式跨时空分析方法，建立基于大数据、人工

智能技术的环境安全感知跨时空预测模型，实现煤

矿安全生产过程中的“内−外环境”风险预测、预

警和灾害防治[15]。 

4  矿山人−机−环信息感知关键技术 

4.1  智能传感技术 
在矿山生产安全感知方面，针对当前矿山安全

监控系统中存在的传感器精度低、可靠性差、功耗

大，以及存在监测盲区等问题，开展了矿用光学等

多参数传感机理与装置的研制工作，优化集成光纤

光谱分析、光纤光栅和激光−微机电等先进传感技

术，开发出一系列灾害前兆信息采集装备，为矿山

物联网对安全生产信息的全面、快速、准确感知提

供技术支撑。在分布式的光纤传感器方面，开展了

时分复用、光子空心光纤等气室设计和半导体激光

光谱快速分析技术研究，解决多传感器交叉干扰，

光子晶体光纤模间干扰，以及光纤气室响应时间和

工程防护等难题；在激光甲烷传感检测技术方面，

利用无温控半导体激光器波长自适应跟踪技术，实

现气体浓度的无波动连续分段切换；在光纤多气体

传感器方面，采用预置零点技术，解决痕量气体检

测中的基线漂移难题；在高灵敏度风速传感器方

面，优化光纤风速传感器结构设计，研发宽量程、

高灵敏度、快速响应光纤风速传感器。 
在工作面生产过程感知方面，采面机的空间位

置、运行轨迹以及煤岩界面的实时感知是工作面

智能化控制的基础。煤矿井下为完全封闭空间和

复杂电磁环境，没有卫星导航信号辅助，实现定

位和导航的难度大。基于雷达探测、激光点云、

热成像等技术，研究电磁波谱分析技术，利用煤

岩介质在太赫兹频段的特殊性质，结合机器学习，

深度学习等手段准确描述煤岩界面，实现复杂煤

层中煤岩界面的在线实时判别。在工作面四维 GIS
（geo-information system）的基础上，结合超宽带定

位、激光惯导等技术，实时计算采煤机机身的运动

速度、航向、姿态和位置等信息，实现地下开采装

备精确定位和导航[16-17]。 
在能量自动捕获方面，针对井下环境能量的不
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稳定、时间不连续及地点分散等特点，研究井下微

能量（热能、机械能、电磁能）高效转换机理，建

立矿山微能量捕获−转换−存储−损耗−输出模型。采

用微电子与电路设计等理论与方法，设计具有能量

自动捕获、低耗能滤波及自适应输出的能量转换结

构及电路，完成能量自动捕获传感装置的研发。研

究基于自适应泵压技术的能量转换方法，实现对周

围环境中能量等级和状态进行智能感知，并自适应

地不断调整能量转换门限，实现断续微能量的高效

储能。研发能量自治传感装置，延长无线传感器节

点工作寿命，解决采空区、工作面等安全监测区域

的传感器布线和维护难题。 
在传感装置智能化集成方面，开展传感器故障

自诊断技术的研究，提高传感器装置的容错性和稳

定性，研究传感单元供电电路、通信链路、传感器

件状态等检测技术，建立智能传感器自检测模型，

实现智能传感器状态在线自检测。研究无线智能传

感信息交互接口优化、传感器网络动态组网、协同

信息处理、传感数据分析中间件等关键技术，实现

矿山无线智能传感器信息快速交互。研究感知层的

数据预处理、信息融合与智能分析方法，在传感器

内集成轻量级信号分析与机器学习算法，构建具备

轻量级分布式边缘计算能力的智能化传感体系。 
4.2  编码标准与交互协议 

将通用和专用编码体系有效结合，建设开放、

兼容、规范的矿山物联网的编码体系。根据标识对

象的特征属性、安全级别以及其数量等级，研究平

衡多应用需求的编码方法，结合相关技术标准，研

究矿山物联网中设备、软件等标识编码方法及地址

配置协议，实现对矿山各类实体唯一标识。研究兼

容异构编码的信息发现模型，开发物联网寻址系统

及标识编码的智能识别方法，为实体的信息整合和

精细化控制提供基础。基于矿山“人−机−环”本体

描述方法，研究统一语义框架下的矿山对象逻辑表

达模型，建立矿山物联网统一编码标准，实现矿山

物联网的动态编码和解析，为矿山设备的互操作、

矿山数据的共享和矿山应用的开发提供统一的编

码规范。 
针对矿山不同应用场景，研究兼容不同网络接

入技术的矿山物联网网络架构，设计一体化的矿山

信息交互体系，满足矿山物联网多元化应用需求。

研究矿山不同网络设备的数据传输智能调度方法，

实现矿山物联网接入设备的智能管控。研究矿山物

联网多终端、多系统之间的信息交换方法，建立矿

山物联网不同对象模型、对象间交互协议校验平台

和应用原型系统，设计矿山物联网信息交互协议

簇，形成面向不同对象的矿山物联网 M2M（machine 
to machine）信息交互协议标准。以统一编码标准为

依托，研究各种智能装置的监测数据多源集成存取

方法，研究感知层的边缘信息处理与集成方法，实

现矿山物联网边缘网络信息处理、融合服务，满足

大规模海量数据分发需求与时延敏感应用需求。 
4.3  融合通信网络技术 

矿山安全生产物联网面临多样化的业务结构，

采掘、运输、通风、提升、供电、通信、排水，压

风等业务交叠；多类型的网络形式，以太网、4G、

NB-IoT、LoRa、Wi-Fi、ZigBee、RS485 等有线与

无 线 网 络 并 存 ； 多 种 标 准 的 通 信 协 议 ，

RS232/485/422、TCP/IP、ModBus、Profinet、OPC
（object linking and embedding for process control）应

用于各子系统[18]。矿山通信网络接入的业务也越来

越多，对通信网络的需求呈现出多样性发展趋势，

不同接入系统对网络传输的实时性、带宽、并发量、

移动性也提出了更高的要求。 
因此，需要研究适应矿山网络结构特点、支持

人−人、物−人、物−物高效交互的矿山物联网多系

统融合通信的网络架构与传输技术，满足矿山物联

网技术发展过程中综合接入服务的需求。研究井下

物联网设备链接服务快速发现机制，保障设备间网

络连接的可靠性，形成矿山各种智能装置的物−物
互联、物−网联接，以及网络之间的互联互通标准，

建立适应矿山环境、支持各种类型系统的矿山物联

网多系统融合网络架构，如图 5 所示。研究矿山物

联网异构网络统一传输与资源管控研究方法，开展

多协议的融合传输、海量信息的汇聚处理，实现信

息与网络的匹配，实现传感网−融合通信网关−传输

网链路的双向高效信息交互。研究适用于井下分布

式网关的高性能计算、大容量存储、高速通信、可

靠链接管理与维护方法，研制矿山物联网融合通信

网关装备与系统，支持多种工业标准总线、无线通

信协议。 
形成矿山物联网环境的融合通信网络架构、传

输技术及装备系统，实现异构传输网络中海量信息

的处理与分布式信息汇聚融合和资源管理；解决井

下信息化建设中的设备与设备、设备与信息、信息

与信息孤立的问题，以及现有网关设备支持协议种
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类单一，计算、分析、筛选、通信等能力较低的问

题；满足矿山物联网不同的信息化应用的需求，实

现无线、有线相结合、短距、长距异构融合的接入

网，将感知层感知到的信息无障碍、高可靠性、高

安全性地接入网络[19]。 
4.4  矿山物联网数据平台 

单个信息化矿井中，人员、设备、生产、视频、

安全等监控系统每天产生 TB 量级的数据，数据的

有效管理和利用是矿山物联网智能化应用的基础，

面向矿山多源海量监测数据，研究可靠性高、容量

大、存储速度快、具备高度的伸缩性和扩展性的分

布式存储架构，实现矿山安全生产过程大数据的高

效泛在存取；针对矿山深层应用所需的数据内容及

其特征，研究矿山物联网大数据异构管理与深度挖

掘技术，构建安全可靠的矿山大数据处理与服务平

台，其架构如图 6 所示。感知层完成多源异构系统

的统一接入，实现各监测监控系统运行和传感数据

的集成；数据存储层集成数据清洗技术、数据统一

编码方法和分布式存储架构，实现数据的高效存

储、访问和管理；平台服务层集成实时流式计算和

离线批量计算架构，结合统计分析、机器学习和数

据深度挖掘方法，实现矿山监测数据安全状态特征

的实时分析和安全态势的大数据深度挖掘；大数据

应用层，完成对矿山“人−机−环”安全状态判识，

设备智能调度与协调管控，生产过程智能化管控等

应用服务的构建。 
1) 信息高效接入与预处理  
研究采掘、提升、通风、压风、供电、排水、

皮带、调度通信、语音广播、视频监控等多源异构

系统数据的海量实时接入、分发技术，实现矿山多

 

图 5  矿山物联网多系统融合网络架构 
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类型、多参数系统信息的高效接入与实时协同控

制。分析多源异构数据的内在特征、关联特征和时

空分布特征，研究面向泛在监测数据属性约简、过

滤清洗、数据融合及知识表示的实时分析和预处理

模型与方法，构建面向矿山设备监测数据的实时分

析与智能预处理方法体系。 
2) 矿山大数据分布式存储 
在数据存储层面，面向视频监控数据、设备监

测数据、生产调度信息、巡检文档等多源异构数据，

根据数据的类型和应用场景采用不同的分布式存

储技术进行存储，如 Hive、HBase、HDFS（hadoop 
distributed file system）、RDBMS（relational data base 
management system）等。在数字平台中构建可靠性

高、容量大、存储速度快、具备高度的伸缩性和扩

展性的分布式存储架构[20]，能够满足矿山设备监测

数据结构化、半结构化、非结构化多种类型并存的

数据特点和 PB 级的数据规模高效存取需求，为矿

山生产过程安全状态分析与设备智能调度管控提

供数据支撑。 
3) 矿山大数据分布式计算服务 
矿山大数据平台分布式计算架构如图 7 所示。

在针对矿山生产过程中海量监测数据的不同信源

特性（包括生产信息、环境参数等缓变数据，振动、

电磁等高频数据，视频、点云等高密度数据）的基

础上，采用内存计算技术（如 Spark）、即时查询技

术（如 Impala）、实时流处理技术（如 Storm）和并

行批处理技术（如 MapReduce）相融合的计算框架。

针对矿山多源监测系统高吞吐量、高并发、海量数据 

 
图 7  矿山大数据平台分布式计算架构 

 
图 6  矿山大数据处理与服务平台架构 
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的特点，利用分布式实时计算流处理技术解决监控

系统及传感器信号的在线分析与处理问题，利用分

布式离线批处理计算技术解决海量历史数据多维

度关联分析问题，满足矿山生产过程大数据深度挖

掘应用的需求。 
4) 矿山物联网大数据分析 
在大数据管理的基础上，集成大数据分析与人

工智能算法工具，如 Tensorflow、Caffe、Mahout
和 Spark MLlib 等，集成回归分析、因子分析、特

征提取、聚类分类、预测分析、关联挖掘、深度学

习等算法，提供面向矿山物联网感知信息的信号分

析、特征提取、智能判识和深度挖掘服务接口。结

合矿山“人−机−环”状态感知模型、生产过程多源

感知信息关联关系以及安全状态经验知识，研究面

向多维异构矿山生产过程数据的分析与挖掘方法，

研发机理与数据混合驱动的矿山生产过程安全大

数据深度挖掘分析、知识发现与聚合平台。 

5  智能应用 

在“人−机−环”安全状态感知理论与方法的基础

上，集成智能传感、融合通信网络、物联网数据平台、

大数据挖掘等关键技术，融合独立分散的矿山安全监

测与灾害预警系统，构建统一的矿山安全态势分析平

台。建立与矿山安全生产相融合的“人−机−环”增强

现实实体模型，研发矿山虚拟场景和真实感知数据

有机融合与交互的增强现实系统，实现面向矿山安

全生产状态演化过程的实时再现、动态分析、智能

交互及可视化。研究面向矿山瓦斯、水、火、冲击

地压（岩爆）、顶底板等重大危险源态势演化机理与

大数据分析方法，建立矿山安全生产预测预警和智

能决策模型，研发基于大数据的矿山安全态势分析

及预测预警系统，实现矿山安全生产风险预测预警，

解决复杂环境下矿山安全态势难以预测的问题。 
针对矿山安全生产过程中的资源优化配置和

任务智能调度问题，基于工作流技术以及智能计算

理论，研究资源驱动的面向多生产场景的矿山安全

生产智能调度技术，研究矿山设备协同管控与安全

生产智能调度的集成技术，研发矿山安全生产过程

中的“采、掘、机、运、通、供电、排水”等设备

系统的故障远程诊断与协同管控平台。研究辅助运

输车辆定位、RFID（radio frequency identification）
识别、智能化排程与调度技术，实现井下卡轨车、

无轨胶轮车、单轨吊、电动机车等辅助运输车辆的

智能调度、合理资源分配、智能排程、智能路径优

化。在综采工作面单机设备自动化基础上，集成位

姿精准定位、煤岩界面识别、运行状态感知、视频

监控、协同控制等技术，研发工作面液压支架、采

煤机、刮板输送机、转载机、破碎机、顺槽胶带机

等综采设备自主决策控制与智能协同联动系统，实

现综采工作面的智能化无人化控制。 

6  结束语 

矿山物联网技术的发展为矿山智慧化、透明

化体系建设提供了有效的思路和手段，本文针对

物联网技术在矿山领域深度应用的需求，开展了

物联网“人−机−环”状态感知理论与关键技术的

分析和研究。 
感知理论方面，提出了矿山生产过程“人−机−

环”感知信息描述方法，建立“虚实融合”感知体

系，以实现矿山安全生产过程的实时再现、演化分

析、智能交互与可视化，为构建面向矿山安全生产

的“智慧矿山”物联网模型提供了新的思路与理念。 
关键技术方面，研究了矿用分布式、多参数、

光纤无源、MEM 等低功耗、高灵敏度、宽量程传

感器以及智能自治传感技术，形成新一代矿山智能

化传感装备，完成了融合通信网络架构和矿山物联

网数据平台建设，实现了矿山物联网前端精准感

知、信息高效交互、大数据管理与知识挖掘。 
智能应用方面，建立了基于大数据分析的矿山

安全生产智能诊断、协同管控与预测预警模型，解

决矿山安全生产中多因素、多层次、多智能体有效

协同和安全态势分析难题，形成基于矿山物联网的

安全生产智能预警与管理模式，提升矿山生产效率

和安全水平。 
矿山物联网技术的推进将实现矿山物与物的

智能相连，各个系统通过融合通信网络实现信息共

享，消除监测盲区，运用云计算和大数据技术，从

大量低价值信息中提取有用信息，使矿山物理世界

逐步从不透明向透明过渡，为建设本质安全矿山提

供技术保障。 
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