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知行合一、经世致用

1 智能智造系统



知行合一、经世致用智能制造（IM）

智能机器

分析 推理 判断 构思 决策

通过人与智能机器的合作共事，去
扩大、延伸和部分地取代人类专家
在制造过程中的脑力劳动。它把制
造自动化的概念更新，扩展到柔性
化、智能化和高度集成化。

智能制造是一种由智能机器和人类专
家共同组成的人机一体化智能系统，
它在制造过程中能进行智能活动，诸
如分析、推理、判断、构思和决策等。

目标

概念

https://baike.baidu.com/item/%E6%99%BA%E8%83%BD%E6%9C%BA%E5%99%A8
https://baike.baidu.com/item/%E5%88%86%E6%9E%90
https://baike.baidu.com/item/%E6%8E%A8%E7%90%86
https://baike.baidu.com/item/%E5%88%A4%E6%96%AD/33345
https://baike.baidu.com/item/%E6%9E%84%E6%80%9D
https://baike.baidu.com/item/%E5%86%B3%E7%AD%96/1513


知行合一、经世致用智能制造发展历程

日本 美国 加拿大 欧盟

智能

制造系统

1989年提出智能
制造系统，1994

年启动了先进制
造国际合作项目

1992年提
出新技术

政策

面向公司集成和
全球制造的制造
知识体系、分布
智能系统控制、
快速产品实现技
术

通过信息技术、制
造工艺和智能技术
改造传统工业并启
动新产业

2015年9月启
动“智能制造
试点示范专
项行动”

中国

将智能计算机、人
机界面、机械传感
器、机器人控制、
新装置、动态环境
下系统集成等知识
密集型做为国家发
展战略

制定1994~ 

1998年发展
战略计划

确定39项核
心技术，其
中信息技术
、分子生物
学和先进制
造技术中突
出了智能制
造的位置

ESPRIT信息
技术研究项目
以及1994年启
动的R&D项目

从流程制造、离散制造
、智能装备和产品、智
能制造新业态新模式、
智能化管理和智能服务
等6个类别38个行业和
46个项目开展智能化研
究

https://baike.baidu.com/item/%E6%99%BA%E8%83%BD%E5%88%B6%E9%80%A0%E7%B3%BB%E7%BB%9F
https://baike.baidu.com/item/%E6%99%BA%E8%83%BD%E5%88%B6%E9%80%A0%E7%B3%BB%E7%BB%9F


知行合一、经世致用智能制造系统的特征

自律能
力

人机一
体化

虚拟现
实技术

自组织
超柔性

学习与
维护

搜集与理解环境信息和自
身信息，分析、判断和规
划自身行为

融合信号处理、动画
技术、智能推理、预
测、仿真和多媒体技
术，构建虚拟虚场景，
实现虚拟与现实世界
的平行同步运行

人工智能的逻辑思维
（专家系统）+形象思
维（神经网络）与人类
的灵感（顿悟）思维相
结合的混合智能

不断充实知识库，具
有自学习、自行故障
诊断、故障排除和自
行维护的能力

各组成单元依据工作
任务，自行组成最佳
结构，并在运行和结
构两方面表现出柔性

关键技术
与能力

https://baike.baidu.com/item/%E4%B8%93%E5%AE%B6%E7%B3%BB%E7%BB%9F
https://baike.baidu.com/item/%E5%BD%A2%E8%B1%A1%E6%80%9D%E7%BB%B4
https://baike.baidu.com/item/%E5%BD%A2%E8%B1%A1%E6%80%9D%E7%BB%B4
https://baike.baidu.com/item/%E7%A5%9E%E7%BB%8F%E7%BD%91%E7%BB%9C


知行合一、经世致用智能制造技术

1、新型传感技术—

—高灵敏度、精度、可靠性和环
境适应性的传感与信号处理技术 2、模块化、嵌入式控

制系统设计技术——软、硬
件的模块化、微内核化、开放式、数据
共享和开放式平台；

3、先进控制与优化
技术——多层次评估、大数据建
模、多目标优化、复杂系统仿真和
精密运动控制。

4、系统协同技术——一

体化设计平台、复杂系统设计与调试、
统一事件序列和报警处理和一体化资
产管理。

5、故障诊断与健康维护
技术——远程监测与诊断、自愈合调控
与损伤智能识别及健康维护、寿命测试和
预测和可靠性评估。

6、高可靠实时通信网
络技术——嵌入式互联网、高可
靠无线网络、网络信息安全和异构网
络信息无缝交换。

7、功能安全技术——软、

硬件单体功能安全分析、设计、验证
与测试平台，系统整体功能安全评估。

8、特种工艺与精密制
造技术——多维精密加工、成型、
焊接、粘接、烧结工艺，微机电系统、
精确可控热处理和精密锻造。

9、识别技术——低成

本、低功耗的定位与高性能缺陷
识别



知行合一、经世致用

2 矿山基本业务与流程



知行合一、经世致用概述

采矿：把地壳内或者地表的矿物开采出来的工艺、技术、活动、方法与过程的总称

数字矿山：以矿产资源开发过程数字化信息为基础，对资源、规划、设计、生产和
管理进行数字化的建模、仿真、评估和优化，并持续应用于矿山生产全过程的新型矿
山技术体系和生产组织方式。

智能采矿：在矿山数字化的基础上，利用系统工程理论及网络、自动控制和人工智
能等技术，以开采环境数字化和采掘装备自动化为特质，实现采矿设计、计划、生产、
调度和决策等过程的智能化，是现代矿山信息化发展的新阶段。

智慧矿山：对矿山生产、职业健康与安全、技术和后勤保障等进行主动感知、自动
分析、快速处理的无人矿山。其本质是：安全、高效、绿色和智能。

•资源

•采运活动采矿
生产技术
的数字化

数字
矿山

生产作业
智能
采矿

•全流程

•全作业链

•无人化

智慧
矿山



知行合一、经世致用露天开采业务流程与智能管控

矿
山
数
据
中

心

协
同
作
业
平

台

地表现

状模型

地质品

位模型

爆破

设计
配矿

资源

管理

跨带

分析仪

化验

皮带秤

称重

三维

可视化

管控

设备物

资管理

待办&

告警

资源

开采

管理

集中控制

生产计

划编制
卡调

视频

监控

统计

分析

荧光

分析仪

化验

生产

管理

炮孔

数据库

生产执行系统平台

数字采矿软件平台

三维可视化管控平台

卡调系统平台

质量控制系统平台

视频监控系统平台

矿山数据中心

＋



知行合一、经世致用

主
溜
井

采
区
溜
井

主
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井

铲运机计量数据
铲运机运行轨迹

料位监测

料位监
测数据

料位监
测数据

电机车无人驾驶
控制系统

皮
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数据

机车计量数据
机车运行轨迹
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区
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井
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溜
井

机车运行指令
机车调度计划出矿指令

（台班+时间+位置+量）

主
溜
井

出矿点

运输计划

列车运行
计划图表

列车编组
列车状态

运
输
工
程

溜
井

铲运机出矿
遥控系统

出矿计划

出
矿
点
状
态
数
据

采
矿
计
划

采场
的开
采状
态数
据

采场

凿岩穿爆遥控系统

采矿指令
（台班+时间+位置+量）

采矿设备作业数据
采矿设备运行轨迹

选矿厂

地下开采业务流程与智能管控

•形态

•品位

资
源

•规划

•单体

设
计

•爆破

•出矿

回
采

•运输

•提升

运
提

风水电气
辅
助



知行合一、经世致用智慧矿山建设的核心要点

作业链层面

资源

规划

设计

生产

管理

决策

实现层面

装备

分系统

全作业链

管理层面

生产

安全

环境

作业层面

计划

定位

监测

分析



知行合一、经世致用

3 矿山生产技术智能化



知行合一、经世致用资源评价的智能化——显式建模

几何建模与动态更新是难点和瓶颈



知行合一、经世致用资源评价的智能化——智能化隐式建模新技术

⚫ 利用采集的地质勘探信息创建钻孔数据库

⚫ 应用“穿鞋戴帽”方法对钻孔数据样品组合

钻孔数据预处理

⚫ 在钻孔数据样品组合的基础上

按钻孔轨迹对样段和非样段进

行离散点采样

钻孔数据离散化

⚫ 在隐式模型构建中，插值中心点间在

相互作用过程中形成了一种距离场，

隐式函数可以看作一种距离场函数

构建离散点距离场

插值约束点

⚫ 按照特定地质规则创建局部矿体

模型约束线

⚫ 采用离散化的方法将插值约束线

转化为插值约束点

插值约束线

插值趋势约束

隐式建模方法

钻孔数据约束

⚫ 指附加约束点，允许动态调整，便于
模型动态更新。

⚫ 改变局部稀疏不均匀数据的插值趋势
和局部地质界面的连续性，构建符合
稀疏钻孔数据地质特征的矿体模型。

隐式建模：根据地质体特征进行离散点采样，构建距离场函数，提取等值界面曲面，
动态生成地质体空间形态，解决地质体更新难题，实现建模工作智能化。



知行合一、经世致用资源评价的智能化——隐式建模过程

品位组合

离散采样

规则约束

约束前

约束后

模型对比

原始距离场 约束距离场

混合平剖面
动态品位壳



知行合一、经世致用资源评价的智能化——隐式建模应用实例

地质勘探阶段模型自动生成 生产勘探阶段模型自动更新
剖
面
切
片
对
比

由平面轮廓线生成的矿体

由平剖面轮廓线联合生成的矿体

•3人月

•90秒

高
效

•多约束

•即时更
新

便
捷

•空间面

•全约束

准
确

•全智能

•模型化

实
用



知行合一、经世致用开采方案优化智能化——地下矿开采方案优化

•钻孔

•平剖面

解
析

•显式

•隐式

形
态

•估值

•分布

品
位

•偏移

•指标

仿
真

•评估

•决策

优
化

设 副5 副10 副20 副30 副40 进10

采场个数 综合品位 金属量

柱损 矿石量

North South

品位解析 形态

仿真

仿真

采场品位
采场品位变化

资源模型

开采单元划分

开采单元品位分布

出矿品位计算

位置与结构参数优化



知行合一、经世致用开采方案优化智能化——地下矿开采方案优化实例（1）
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各采场出矿品位变化

优化前 优化后

485240496953480147479850496439482050484417
556523548488567759551467560206553845554143570898554454
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220767

153055189714215591
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372348

272511

402479
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295077
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474015

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

各采场矿石量变化

优化后 优化前

工程
设计

上盘
矿体

完整
采场

下盘
矿体

中间
夹层

优化前后各采场矿石量和品位变化



知行合一、经世致用开采方案优化智能化——地下矿开采方案优化实例（2）

各漏斗月度矿岩接触面变化

图3 放矿分层及品位分布 图4 3720水平担负矿量 图5 初始放矿点放矿分层Cu品位分布

资源模型

价值模型

出矿高度与开采范围

出矿计划

矿岩接触面与地表下沉

各漏斗出矿计划

地表下沉变化



知行合一、经世致用开采方案优化智能化——地下矿开采单体设计

•基本单元

•单元组合

构件
化

•断面

•线路

参数
化

•空间结构

•资源属性

可视
化

•算钱

•做正确的
图

效益
核心

回采爆破设计

布孔、装药
设计

技术经济指
标计算

设计出图

指导生产

开拓系统设计

采矿单体设计



知行合一、经世致用开采方案优化智能化——地下矿多层级计划编制

目标一般为净现值，品位，金属量，在有限

的资源条件下，使得总的偏离目标值的偏差

最小

采掘计划目标

回采设备调度控制：地下矿山回采设备的调

度方向一般为自上向下调度；

初始场地的确定：初始时期设备停留的位置；

初始场地确定

逻辑约束：如品位，金属量，净现值等；

业务约束：活动设备数，分段数等；

空间约束：分段水平约束和分段垂直约束；

采掘计划约束

模型为避免设备能力变化时，对计划编制产

生较大影响，采用归一化避免；

归一化原理：矿石量守恒原理

回采设备能力“归一化”处理

出矿品位的控制关系到出矿品位波动幅度的

大小，影响选矿的回收率，设置采掘计划目

标时需要增加品位控制优先级/权值。

出矿品位控制

矿山三级矿量保有期平衡是检验编制计划

是否合理的重要指标之一，包括开拓矿量、

采准矿量以及备采矿量

三级矿量控制

基于工程网络和多目标优化模型，采用模拟开采技术，实现计划的可视、可控、可调、可执行。



知行合一、经世致用开采方案优化智能化——地下矿多层级生产计划编制流程

矿体模型 工艺及工序定义基础数据模型准备 参数设置周期定义

中长期计划编制结果掘进计划参数设置掘进计划作业表 调整计划

生产计划编制流程



知行合一、经世致用开采方案优化智能化——地下矿生产计划结果仿真

根据不同时间段配色

根据不同工序配色



知行合一、经世致用开采方案优化智能化——露天矿开采规划与设计

•有用元素

•品位

资源
模型

•价格

•成本

•回收率

价值
模型

• LG算法

•多境界壳

境界
优化

•规模

•分期开采

•投资风险

开采
模型

•净现值

•剥采均衡

•品位均衡

采剥
计划

境界优化

分期开采 计划编制境界壳

电铲号 台阶 东破 西破 堆浸 废石胶带 废石 Cu Au Ag S

10# -10 70 85 55 0.350 0.120 1.00 1.2

8# 20 90 30 80 0.320 0.120 1.00 1.3

8# 5 10 0.290 0.110 0.80 1.2

3# 5 70 40 15 0.290 0.110 0.80 1.2

6# 20 185 45 40 0.440 0.330 0.90 2.4

16# 95 60

16# 305 320

5# 125 5 13 0.280 0.070 0.74 2.3

5# 110 30 37 0.310 0.130 0.90 1.2

5# 95 120 0.480 0.230 1.00 0.6

7# 290 200

395 0.367 0.152 0.95 1.1

340 0.389 0.233 0.92 1.9

245 100 520 0.377 0.189 0.94 1.5

2015年2季度电铲作业计划及品位预计(3月29日--6月28日)
电铲位置及作业量       物料品位预计

东     破 排 土  量

865

1600

西        破

累      计 735

铲装作业量

计划区域



知行合一、经世致用开采方案优化智能化——露天矿开采爆破设计与仿真

•指标曲线

•智能边界

分采
分爆

•自动布孔

•自动分段

参数
设计

• 起爆

•抛掷

•能量

爆破
仿真

•自动生成
施工图表

•与智能装
备对接

施工
图表

预裂爆破

台阶爆破

装药模板定义

装
药
模
板
应
用

爆破顺序模拟

爆破抛掷分析

起爆孔数时间图

爆破设计报告

起爆网络图

指导现场施工爆区矿岩边界优化控制
施工钻孔成图

智能化施工作业



知行合一、经世致用

4 矿山生产作业智能化



知行合一、经世致用矿山生产作业智能化——智能化装备与作业

远程支持

远程出矿

自主生产
凿岩

锚固计划
及记录

远程出毛

自动化掘
进凿岩

远程操作

远程监控

自主卡车
运输

发动机检
测

远程大块
处理

自主机车运行WLAN 通信

关键工艺
与装备

凿岩

铲装

运输

支护



知行合一、经世致用矿山生产作业智能化——智能化凿岩

关键监控量：孔位、方向、冲击和旋转压力、推进和钻进速度、设
备运行参数、过载保护、故障诊断、自动报警和维护提醒

•机构运
动

•钻进压
力

液压
驱动

•发动机

•底盘

• 传感反馈

智能
电控

• 钻机位
置

•环境扫
描

激光
定位

•故障

•效率

•工况

•完成率

智能
分析

作业场景

孔位与方向 三维随钻数据分析

作业范围 岩体工程质量分析与支护设计



知行合一、经世致用矿山生产作业智能化——智能化支护

关键技术：扫描与评价•喷层厚度

•碰砼方案

轮廓
扫描

自动喷砼
喷砼
支护

• 评价质量

• 补喷砼

二次
扫描

智能化喷混凝土过程 现场施工 激光扫描

支护方案轮廓扫描

支护质量评价



知行合一、经世致用矿山生产作业智能化——无轨装备的智能化

累积

GNSS/IMU

里程数据

单帧扫描

合并

子图

特征

匹配

增量式

地图

定位/定

向结果

闭环

校正

转弯角

行驶速度

航向角

任务

地图

智控学

习模板

多次学

习选优

累积

GNSS/IMU
/里程数据

单帧扫描

合并
子图

特征
匹配

高精度
定位结
果

观测
校准

信标
粗定位

信标扫描初始化
任务
地图

位姿
序列

巷道
环境

前视激光 前视相机 后视激光 后视相机

千兆网路由器

轮速

车体

IMU

智能车身
控制器

Wifi模块

监控系统 局域网

装备智能化

系统构建 学习与构图

感知与定位



知行合一、经世致用矿山生产作业智能化——无轨装备的智能化应用案例



知行合一、经世致用矿山生产作业智能化——无轨铲装运智能化调度管理

车载终
端设备

车载摄
像头

车载传
感器

定位
系统

WIFI通

讯系统
无线语
音设备

工业以太网

通讯基站 通讯基站

服务器 过程监控平台

核心交换机

定位基站

服务器

服务器 监控平台

交换机

定位基站

通讯基站 通讯基站

•出卸矿点

•矿石量

•设备

作业
计划

•智能桩

• UWB
定位

• 位置

• 姿态

•循环

•作业量

监控

•故障

•效率

•工况

•完成率

分析
•语音

•视频
调度

车载装置系统构成



知行合一、经世致用矿山生产作业智能化——无轨铲装运智能化调度管理

计划编制 作业指令

运行监控

运行日志

生产分析 效率分析

基于平行技术的可视化调度与管控



知行合一、经世致用矿山生产作业智能化——井下电机车智能化装运调度管理

道岔状态联锁保护

车载红绿灯信号指示

自动升降弓

安全距离防撞保护

全程定速运行

作业计划 配矿计划 派车计划

自动派配矿模块

装矿模块 信集闭执行模块 卸矿模块

电机车遥控运行模块

机车自动防护模块

系统构成与作业流程 关键技术

技术难点：装载过程的智能化

技术思路：采用图像和深度测量技术对矿车进行精
确定位，确定矿车与卸矿点的相对位置，为机车提供
运行指令；采用深度测量技术构建矿车装载模型，预
测装载过程，为放矿闸门和机车运行提供调度指令，
实现装载过程的智能化与无人值守。



知行合一、经世致用矿山生产作业智能化——露天矿卡智能化装载定位

技术难点：如何高效智能实现以铲定车

技术思路：采用图像和深度测量技术确定爆堆边
界，根据电铲装载模型和爆堆边界，确定最佳泊车
位置，建立车铲握手通讯系统，由电铲发送泊车位
置与姿态给矿卡，矿卡自主行驶至泊车位置，解决
无人驾驶最后一公里难题。

爆堆
矿卡

电铲

智能化车铲匹配原理图



知行合一、经世致用矿山生产作业智能化——露天矿生产智能化调度

通过GPS或者BDS对露天采矿的设备进行

位置确定，然后再通过数学优化算法对系统
的各种资源进行全局优化配置的调度系统。

办公楼机房

光纤

局域网用户

其它用户其它用户1号基站

2号基站

3号基站

中心基站

1号移动基站

GPS卫星

2号移动基站

系统拓扑图

穿孔 装药 爆破 铲装 运输 排土

粗碎卸矿



知行合一、经世致用矿山生产作业管理智能化

生产状况推送 生产统计

生产计划

年计划
月计划
周计划

生产台账

穿孔   铲装   
装药   运输
崩矿   消耗

生产验收

月内部验收
月外部验收
工程签证
竣工验收

生产成
本管理

日清日结
成本统计

生产统计

日报   周报
施工进度
生产分析
计划分析



知行合一、经世致用矿山生产辅助作业智能化

快速进行方量计算、地质保有与消耗、
备采矿量计算

动态测量

静态测量



知行合一、经世致用矿山生产安全监测智能化——微震监测

通过埋置传感器监测矿山岩体变形和断裂破坏过程中产生的微弱地震波，应用地震学原
理分析波动信息，从而判断、评估监测对象的稳定性，为矿山灾害预报和控制提供依据

 应用：露天矿山边坡稳定性监测
        地下矿山地压监测

深井开采岩爆监测
采空区安全监测
盗采、越界开采监测等

 优势：区域监测、覆盖范围大；
灾害发生前期即能感知风险；
无需布置在危险区域

 组成：传感器(加速度或速度计)
数据采集基站
时间同步仪
数据采集软件
数据处理软件

 核心：数据处理。数据处理的
准确和及时决定应用的成效。



知行合一、经世致用矿山生产安全监测智能化——微震监测数据智能化分析

智能事件检测：
无遗漏、零误判

到时精准拾取 复杂速度模型构建

非匀速定位震源参数计算智能预警 预警分析

事件类型自动识别



知行合一、经世致用

5 矿山生产安全可视化管控



知行合一、经世致用矿山平行系统

基于3DGIS、VR和物联网技术，构建虚拟矿山，实现矿山安全生产可视化集中管控

生产工艺过程监控与仿真
安全状态监测与预警

生产调度
应急指挥

安全培训与应急演练
动态电子沙盘
基于3DGIS视频监控



知行合一、经世致用矿山作业环境模型

露天矿三维可视化平台 矿山采矿装备模型库

矿山选矿厂外观三维可视化 矿山选矿厂内部三维可视化



知行合一、经世致用矿山生产状态与数据平行表达

根据采矿爆堆组织装卸设备场景树
能够定位设备和爆堆，查看信息

显示设备信息

显示爆堆信息列表、
报警信息列表

显示供矿计划及完成情况，
品位不达标时红色提示



知行合一、经世致用矿山生产与安全集成管控



知行合一、经世致用

6 矿山生产协同平台



知行合一、经世致用矿山生产协同平台

解决技术问题，提供有效工具及协

作平台。包括 DM 三维矿业软件、

通风软件、配矿软件，生产计划编

制软件、放矿软件等

技术平台 矿山生产协同平台 安全监管平台

生产管控平台

矿山生产管理。包括资源管理系统、

生产执行系统（MES）、可视化集

成管控系统

地矿行业虚拟实训系统

矿山生产安全监管。包括安全生产

六大系统的设备与集成、尾矿库在

线监测、边坡监测，微震监测、三

维激光扫描仪、应急救援系统、安

全监管平台、隐患排查系统、安全

执法系统等

三维辅助教学系统、仿真实验系统、

模拟实训系统等
覆盖矿山全生命周期



知行合一、经世致用技术平台

数字采矿软件系统平台 Dimine 矿井通风系统

露天配矿软件系统地下矿采掘计划编制系统iSchedule 露天爆破设计系统

三维地质勘探软件平台 iGeoExplorer iVent

iOPBlasting DM OBS



知行合一、经世致用生产管理平台

DM MES矿业生产执行系统 DM RES矿产资源管理系统

数字矿山VR系统 (Underground) DM VR 数字矿山VR系统(Open-pit) DM VR



知行合一、经世致用安全管控平台

安全生产标准化管理系统 DM SES 应急救援指挥系统DM ERCS 微震监测系统 MicroSeis

尾矿坝在线监测系统 DM TMS 矿用三维激光扫描仪系统 iScan



知行合一、经世致用虚拟实训系统

虚拟现实交互模式

三维可视化教学

虚拟实验室

安全实训



知行合一、经世致用数据采集与通信

矿用本安型交换机

传感器

三维激光扫描仪

矿山移动电话 ID card 矿用本安型读卡分站

综合基站

微震监测系统

矿用本安型基站
定位 计划 管理
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