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摘要：数字矿山概念作为国家战略“两化融合”在矿产资源行业的应用，对新常态下矿山企业发展影响越来越深。

本文结合矿山企业生产过程的特点，给出数字矿山的具体概念，并以数字矿山领先技术和应用为线索，概述了矿

山资源评价与建模、开采规划与优化、数字化采矿设计，以及生产管理与安全管控的新技术与新发展，指出信息

化智能化发展的技术革新以及应用前景，对矿山企业的未来发展提供了富有成效的建议。 
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矿业是国民经济发展的支柱产业，自 20 世纪 90

年代中期以来，我国矿产资源产量与 GDP 保持正相关

同步增长。随着经济的持续发展，产业结构的深度优

化，资源再利用水平的逐步提高，未来数十年中，我

国原生矿产资源的消耗强度将达到最高峰，随后将缓

慢降低并维持在一定水平。由于我国主要金属矿产资

源总体赋存条件差、单体资源规模小、品位低，再加

上近十年来以投资和价格拉动为主要特征的经营模

式，导致矿山开采技术并未取得实质性的突破。目前，

在市场价格低迷的情况下，我国矿业行业面临产能过

剩、效益低下，安全和环保形势严峻。 
从发达国家采矿业的发展历程来看，采矿技术进

步起始于作业工具的机械化，发展于单台设备的自动

化、独立系统的自动化，完成于整个矿山生产过程的

自动化[1]。从 1892 年以来，对不同采矿技术条件下劳

动生产率的统计结果表明，从人工生产到全自动化生

产演变过程中，全员人均劳动生产率从 1000 t/a 将增

长到 7500 t/a。毋庸置疑，采矿工具与技术的变革是我

国矿山企业升级转型的必经之路。 
近年来，尽管政府、企业、大学和各类研究机构

在数字矿山技术领域开展了大量的研究工作，并取得

了可喜的进展，但从系统性、实用性等方面来看，仍

处于起步阶段[2]。数字矿山技术从资源评价与建模上

着重研究结构建模、属性建模和模型更新关键技术，

从开采规划与优化上涵盖开采单元优化布置、境界优

化、中长期计划和短期计划优化，从数字化采矿设计

上主要解决损失贫化控制和数字化开采设计，从生产

管理与智能管控上沿着按需通风与调控、虚拟管控、

生产执行和智能调度的轨迹提升，以改变企业的运营

模式，实现行业的技术转型与升级。 
 

1  数字矿山体系结构 
 

与加工制造行业相比，矿山企业生产过程具有如

下特点[3]：第一，对生产对象(资源)的认识是一个循序

渐进的过程，矿石资源的空间形态、品位分布、控制

程度、市场价格等对企业的生产过程和经济效益具有

重大的影响；其次，生产场地分散、生产工序繁多、

作业过程不连续，新的作业点不断形成的同时老的作

业点也在不断消失，危险源分布范围广、风险高、突

发事件难以预测，经济效益和生产安全之间的矛盾十

分突出；最后，开发过程产生的废料多，无害化处理

难度大，开采本身对环境造成的破坏难以避免，环保

风险高。 
矿山企业生产过程的独特性，决定了矿山信息化

过程的复杂性和难度，也衍生出了矿山信息化的专有

概念—数字矿山。数字矿山是指以矿产资源开采过程

相关数据为基础，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 
                                  
基金项目：中南大学中央高校基本科研业务费专项资金资助(2016zzts090)；中南大学“创新驱动计划”项目资助(2015CX005) 
收稿日期：2016-02-28；修订日期：2016-06-25 
通信作者：王李管，教授，博士；电话：13808478410；E-mail: liguan_wang@163.com 



                                           中国有色金属学报                                             2016 年 8 月 

 

1694
 
于矿山生产全过程的新型矿山技术体系和生产组织 
方式。 

数字矿山综合考虑矿山地质、测量、采矿等生产

环节的技术特点，借助地质统计学理论、最优化方法、

可视化仿真技术、软件技术、网络技术和自动化技术，

构建三维地质模型和资源价值模型，优化开采方案、

采矿设计和生产计划，监控和管理采矿生产过程，保

障矿山生产安全，降低矿山经营风险，提升矿山综合

竞争力。数字矿山的出现给矿山的生产技术和管理模

式注入了新的活力，带动了技术规范、标准、流程和

方法的革新。 
 

2  资源评价与建模 
 
2.1  结构建模技术 

数字化采矿设计系统中，结构建模主要对地表、

矿体、井巷和空区等实体进行几何建模，以准确表达

实体的外部轮廓边界、表达实体间空间关系，从而做

到准确设计、精确出图的目的。结构建模涉及到的关

键技术与算法主要有 DTM 建模技术、轮廓线拼接建

模技术、体数据等值面建模技术、基于中心线—断面

三维构模技术和基于点云数据三维表面重建技术等。

通过以上一种或几种算法和技术的综合应用可以解决

矿山三维表面模型构建的绝大部分问题，如地面模型

建立、复杂矿体建模、井巷工程建模、岩层建模、断

面建模、露天矿坑建模，及采场和采空区建模等。 
约束 Delaunay 三角剖分(CDT)是实现 DTM 建模

的基本算法，CDT 是指对点集进行剖分时，应满足某

种约束条件，如对象重建中的模型边界、地表模型中

的山脊线、山谷线、断裂线等。构建 CDT 的算法通常

采用两步法：第一步构建常规 DT 剖分，第二步再将

约束边强行嵌入到三角剖分中。JONATHAN 等[4]采用

连续的对角线交换算法实现约束边的嵌入；PAUL 等[5]

提出的算法是在所有点 Delaunay 三角化完成后，对约

束边通过的三角形进行调整，使之满足约束 Delaunay
三角形的条件；JOACHIM 等[6]采用增量式方法构建三

角网，然后对“受影响”三角形区域进行三角形重构，

实现约束 Delaunay 三角剖分。综合各算法的技术特

点，可归纳出其建模步骤主要包括增量式 Delaunay 三

角剖分、恢复约束边和建立地性特征线约束，建模效

果如图 1 所示[7]。 
矿体建模算法主要包括轮廓线拼接法和体数据等

值面法。轮廓线拼接法通过轮廓线关键点为顶点的三

角面片，将每层轮廓线连接起来，拼接出物体的表 

 

 

图 1  DTM 建模效果图[7] 

Fig. 1  Visualizer of DTM[7] 

 
面[8]。该方法首先遇到的问题是轮廓线对应问题，即

确定相邻层面上的轮廓对应关系。由于约束不足，轮

廓对应存在很大的任意性。当相邻层面上轮廓之间的

错位很大时，对应问题就变得愈发难以解决，轮廓拼

接的关键在于确定对应轮廓线上点之间的对应关系，

该对应关系主要包括两类形式，一类是对应轮廓线上

每个点的出度与入度均为 1，如图 2(a)所示；另一类

如图 2(b)所示，即对应轮廓线上某个顶点的出度与入

度不为 1，其他各顶点的出度与入度均为 1。大多数应

用中一般只接受第一类对应关系，对应关系确定后用

三角形面片拼接表面。 
 

 

图 2  轮廓线顶点对应关系 

Fig. 2  Corresponding relation of contour vertices: (a) Out-in 

degree of each vertice being 1; (b) Out-in degree of each 

vertice not being 1 
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轮廓线拼接法对于较为复杂的矿体轮廓线都可以

得到较为理想的结果，并且可以与轮廓线严格吻合。

但这种方法每次都是通过两两轮廓线重建表面模型，

没有从整体上把握矿体的形态；而且在处理不同层面

上的轮廓线之间的对应问题和分支复合问题大都通过

人工交互的方式进行，比较费时，且随意性很大，难

以实现自动三维表面重建。GLANZING 等[9]提出的体

数据等值面法，将轮廓线间的表面重建问题转化为体

数据中的等值面构造问题，得到的重建表面能精确地

呈现相邻层面间对应轮廓线的形状的渐变；而且该算

法可以避免轮廓对应、分支关系的判断；其缺点是数

据量和计算量较大，在轮廓线突变出不能很好吻合。

在实际应用中，如果对矿体表面的重建精度要求较高、

相邻层面上的轮廓形状相差比较大、分支复合的情况

较多时，或者要求自动三维表面重建时，可以采用体

数据等值面法来完成表面重建。 
通过等值面和场函数实现地质体自动建模技术，

解决分支复合比较严重的复杂地质体自动建模难题，

基本建模步骤为：通过轮廓线和场函数构造体数据；

基于体数据构建规则体数据场，并提取规则体数据场

等值面；根据等值面建模形成最终三维表面模型。针

对其计算量较大、表面重建速度慢的缺点，在分析产

生这些缺点原因的基础上，采用距离函数作为场函数，

并采用距离变换中的构造体数据，通过扫描法及距离

传递加快计算速度，同时采用分治法满足轮廓线间距

不一致的特点，以及降低内存需求，选择移动立方体

算法进行等值面构造，并对重建的表面模型通过边折

叠算法进行简化处理。 
由于每个体素有 8 个顶点，每个顶点可能有 0、1

两个状态，分别表示顶点为于等值面外和位于等值面

内，因此每个体素按其 8 个顶点的 0、1 分布而言，共

有 256 个不同的状态。分析立方体体素两种不同的对

称性，可以将 256 种不同的情况简化为 15 种，如图 3
所示[10]。 

CONGOTE 等[11]]通过分析基本体元状态模型，提

出在立方体的一个面上，如果位于等值面内外的顶点

分别分布在对角线的两端，就存在两种连接方式；当

相邻的两个立方体在公共面上采取不同的连接时，就

会出现孔洞。相邻的两个体元，它们的邻接面存在二

义性，如果在各自体元内，面与等值线的交线不一致，

所构造的等值面会出现孔隙。 
四面体剖分算法能够解决拓扑二义性，但

CIGNONI 等[12]提出四面体剖分算法中等值面的构造

与剖分方式有关，如果相邻立方体单元剖分不一致同

样会产生裂缝。另外，在立方体内的等值面没有二义

性时，立方体也会被剖分处理，大大增加了算法的时

间复杂度，因此较少应用。 
NIELSON 等[13]提出使用双曲线渐近线算法来解

决面上的二义性，等值面与立方体某一面的交线是一

组双曲线或者其中的一支。当两支双曲线都与立方体

表面相交时，就会出现二义性，此时两支双曲线将立

方体表面分成 3 个区域。可以证明，双曲线渐近线的

交点总是和其中一对交点落在同一个区域，比较渐近

线交点和等值面的标量值，若渐近线交点的标量值大 
 

 
图 3  体素中等值面的 15 种基本构型[10] 
Fig. 3  15 basic geometries of level of voxel[10] 
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于等值面的标量值，则标量值大于等值面标量值的一

对顶点与该交点落在同一个区域；反之亦然。基于体

数据等值面法建模效果如图 4 所示[14]。 
 

 

图 4  体数据等值面法建模[14] 

Fig. 4  Modeling of voxel contour surface[14]: (a) Contour 

surface; (b) 3D model 

 
计算机图形学领域有一类物体，可通过一系列的

轮廓线来建模，这一系列的轮廓线每个都有自己的变

换，并逐个连线框形成管状的三维实体，该理论奠定

了井巷工程建模的基础。如图 5 所示，沿中心线在每

个选中的点上建立局部坐标系：局部 z 轴指向沿着中

心线方向，局部 x轴和局部 y轴指向与 z轴垂直。轮

廓线在 xy平面上，需要确定每个轮廓线的顶点。采用

局部坐标系和空间坐标系转换的方法，其关键是计算

局部坐标系到空间坐标系的变换矩阵。 
 

 

图 5  沿中心线建立局部坐标系 

Fig. 5  Local coordinate system built by center line 

 
当中心线上控制点处轮廓线生成好后，就可以将

这些断面轮廓线拼接为不规则三角网。由于巷道的断

面形状比较规则，因此，生成断面轮廓线之间的三角

网格相对比较简单。 

地下巷道建模的难点在于交叉处的处理，如图 6
所示，交岔点的平面尺寸主要根据运输设备的类型、

线路的布置及人行安全等要求确定，在设计前，各分

支巷道断面及主巷与支巷的关系已经确定。因此，交

岔点平面尺寸的已知条件应为：所选道岔的参数 a、b、
α、t，支巷对主巷的转角 δ，各分支的净宽度 B1、B2、

B3及其轨道中心线至柱墩一侧边墙的距离 b2、b3等值，

采用固定斜墙斜率 i 的方法确定扩大部分 QT 墙的位

置。 
 

 
图 6  巷道分岔点示意图 

Fig. 6  Diagram of laneway branch point 

 
交叉处建模关键过程为：根据中心线的断面属性，

获取断面的墙高、拱高/底宽比，并以 QD、TP、MN、
TN为底边，建立断面轮廓线 S0、S1、S2和 S3；采用单

一巷道实体的建模方法，生成轮廓线 S0和 S1之间的巷

道实体，效果示意图见图 7；连接 JK，分别对多边形

EFJK、KJPM和 NTPM实现快速多边形网格三角化；

合并所有的三角网格，生成交岔点三维实体模型。 
 

 

图 7  巷道交岔点三角化 

Fig. 7  Triangulation of laneway branch point 

 
近年来，随着激光测距技术的发展，三维激光扫

描技术也逐步应用于矿山领域，它是一种采用非接触

式的高速激光测量方式，以点云形式获取被测对象表

面的阵列式几何图形的三维数据，针对矿山采空区的

探测，三维激光扫描仪扫描的结果只是采空区表面的
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点云数据，在应用中需要更具有实际意义的三维实体

表面模型，点云数据的直接建模算法主要分为三类：

隐式曲面法[15]、区域生长法[16]和 Delaunay 三角剖分 
法[17]，直接建模算法由于未考虑扫描点云数据的特

性，故在实际应用中效率较低。 
结合三维激光扫描的特性来研究间接的点云数据

建模算法，郑顺义等[18]提出了将局部邻近点投影到切

平面进行建模，再拼接成整体，该方法的结果依赖于

k 邻域大小的选取，且容易造成表面空洞和面片重叠

等构网错误；张帆等[19]提出了基于球面投影的构网算

法，将点云数据投影在球面上对其构网，该方法实现

复杂且时效性有待改进，本文作者[20]提出了一种基于

半球面-平面联合投影的激光扫描点云数据建模算法，

可较好的解决空区扫描点云数据建模问题，其算法流

程及建模效果如图 8 和图 9 所示。 
 

 

图 8  半球面−平面联合投影 
Fig. 8  Semispherical−planar projection 

 

 
图 9  采空区建模效果图 
Fig. 9  Visualizer of goaf model 
 
2.2  属性建模技术 

属性模型通过体元记录矿山地质体内部物化信

息，体元模型的数据量与其分辨率成正比，数据量大

及处理时间长是体元模型的共有特征。地学领域的研

究范围或对象都比较大，分辨率高，而且属性分布不

均匀，通常采用八叉树模型进行结点合并与压缩，其

结点数量十分庞大，因此，海量数据是真三维地学建

模遇到的关键问题之一。近年来，随着三维地学属性

数据获取与生成手段的快速发展，海量数据问题日益

突出。八叉树模型一般在内存中构造，将指针概念推

广到外存，采用外存指针对海量八叉树结点数据进行

组织和管理。属性建模技术主要研究外存八叉树模型

的构建技术、基于属性模型的结构模型的快速栅格化

算法、属性模型的查询技术、属性模型的可视化技术，

其中属性模型的构建算法与结构模型的栅格化算法实

现结构模型与属性模型之间的转换。 
基于八叉树的块段模型不同于传统块段模型，其

建立过程中不需要对原型进行初始栅格化，只是对三

维目标的空间位置进行栅格化，这样可以大大避免冗

余数据的产生，同时没有基本单元块的限制，这样不

同的地质目标可以有不同的体元粒度，实现多分辨率

的要求。构建过程分为构造原型和目标赋属性两个步

骤，如图 10 所示[21]，其中目标赋属性就是对属性模

型中目标范围内的三维空间栅格化，对每个体元赋上

相应的属性，体元的大小可以根据目标的规模以及属

性记录的精度要求而定。 
 

 
图 10  基于外存八叉树的属性模型[21] 

Fig. 10  Property model based on out of core octree[21]:     

(a) Geologic body; (b) Rasterization of 3D space 

 
基于属性模型的结构模型栅格化是区域属性查询

的基础算法，也是属性模型可视化表达的重要手段。

在数字采矿软件实际应用中涉及到大量的属性查询及

可视化表达，对于数据量可能达到 TB 级的属性模型，

速度、内存及正确性是应该重点考虑的问题。 
结构模型栅格化源于多面体离散化，所谓离散化

就是用有限个三维单元体将多面体完整的充填起来。

根据采用的单元体不同，目前常用的充填方法有六面

体充填和四面体充填，分别称为六面体化与四面体化。

为了很好的拟合结构模型的边界和表达属性模型的属

性值，可以将六面体规格取得很小，但这样会大大增

加数据量，实际上在模型内部可能存在相邻体素属性

值一样或在某一个较小容差范围之内，因此可以将它

们合并处理，从而减少数据量；另外，如果一个结构
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模型所表示的矿体范围很大，则栅格化以后六面体个

数很多，如果用传统的六面体表示法，每个六面体用

8 个坐标点表示，需要大量内存空间。基于以上原因，

为了能够有效地进行合并处理及降低结果数据量，毕

林等[22]提出自适应虚拟八叉树的概念并引入一种新

的三维数据类型−半结构化格网，六面体尺寸分别为 4 
m×4 m×4 m、2 m×2 m×2 m 和 1 m×1 m×1 m 时，

栅格化耗时相应为 2.51、5.95 及 32.59 s，不同尺寸栅

格化效果如图 11 所示。 
 
2.3  模型更新技术 

由于采矿对资源的认识是一个循序渐进的过程，

伴随着开采过程中获取的更加精确的资源分步信息，

需要将其更新至已有工程，从而保障信息的一致性及

实时性。 

井巷工程的模型更新方法主要有步距法、断面法

和双线法。采用步距法测量巷道时，首先以具有精确

三维坐标的两点布设工程的施测主线，然后在不同主

距刻度上以垂直主距方向量取左、右帮距的测图方法，

对于工程交叉位置，量取一边帮距，另一边帮距沿用

上一步距同边帮距。在能得到测量主距起止坐标的工

程一般多采用步距法。根据步距法实测数据建立地下

巷道三维模型的基本原理是：两测点以及两测点的连

线确定了巷道的走向，通过左帮、右帮距离、巷道高

度以及提供的断面属性信息，拟合出各断面轮廓线，

然后采用单一巷道体建模方法实现实测巷道的三维建

模，如图 12 所示[23]。 
采用断面法进行巷道测量时，将全站仪放置在巷

道不同位置，测量各断面轮廓线上的点。断面法测量

巷道过程见图 13，图中黑点表示测量的点。根据断面 
 

 
图 11  基于属性模型的结构模型栅格化[22] 
Fig. 11  Structural model rasterization based on property model[22]: (a) 4 m×4 m×4 m; (b) 2 m×2 m×2 m; (c) 1 m×1 m×1 m 

 

 
图 12  步距法示意图[23] 
Fig. 12  Diagram of stepping distance method[23]: (a) Stepping distance; (b) Sections; (c) Modelling 

 

 
图 13  断面法示意图 
Fig. 13  Diagram of section-based method 
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法实测数据建立地下巷道三维模型的基本原理是：判

断哪些实测点处于同一断面上，并根据同一断面上的

实测点建立断面轮廓线，然后采用单一巷道体建模方

法，实现实测巷道的三维建模。 
双线法是多数金属矿山较常采用地下巷道测量方

法，通过测量巷道底板边界线，来形象描述各中段巷

道底板宽度信息和巷道间的贯通情况，基于实测底板

边界线的巷道三维建模更接近实际情况，建模相对复

杂且更具一般性。谭正华等[24−25]采用约束三角剖分的

方法生成巷道模型的上下底盘面，利用两段成面法生

成巷道模型的侧面，最后将这些面组合成巷道模型，

该方法难以解决常见的圆弧拱、三心拱等断面的巷道

建模问题，在此基础上设计了一种基于实测底板边界

线和断面形状三维巷道实体建模算法。巷道的边界将

所在的中段面划分为若干封闭区域，如图 14(a)所示。

采用区域树形式化表达和存储底板边界所划分的区

域，区域树的每个结点代表一条有方向的多边形；然

后采用约束三角剖分的方法将各区域网格三角化，如

图 14(b)所示，提取三角形中表示出口和断面底板的

边，根据给定断面生成断面轮廓线，然后均匀离散化

各断面轮廓线，生成表示实体巷道的特征点，最后分

层提取特征点，生成巷道实体的分层轮廓线，并对相

邻轮廓线和顶、底轮廓线分别网格三角化，如图 14(c)
所示。 

矿体模型主要通过平剖面轮廓线信息实现模型更

新，通过平剖面轮廓线网格划分、网格曲面构建和网

格曲面拼接等技术，可解决基于生产勘探数据的地质

体自动建模与更新，基本建模步骤为：计算轮廓线质

心和法向量，确定轮廓线剖面；建立轮廓线包围盒，

使用轮廓线剖面切割包围盒得到若干切割体，提取各

切割体上附着的轮廓线作为网格；使用 CONS 曲面或

NULLBS 曲面技术实现单个网格的建模；将各建模后

的网格拼接形成最终三维表面模型，如图 15 所示[26]。 
 

3  开采规划与优化 
 
3.1  开采单元优化布置 

开采单元是指矿床开采方案优化时，将矿床在空

间上按垂直方向和水平方向划分成离散的单元。从几

何层面上，开采单元是按一定的尺寸粒度在空间上对

矿床的离散化；从属性层面上，开采单元承载着矿岩

性质、矿量、岩量、品位、开采价值和成本等信息；

从经济层面上，开采单元是矿山开采进行规划和优化

的基本单元。 
地下开采过程中开采单元布置的合理与否，不仅

影响着矿山生产系统的合理性，还影响着矿山生产规

模、贫化损失指标、采矿效率等方面的效益。对开采 
 

 

图 14  基于实测底板边界线和断面形状三维巷道实体建模 

Fig. 14  Laneway modeling based on survey bottom border and sections: (a)Closed region; (b)Triargularization; (c)3D modeling 

 

 
图 15  基于网格的矿体模型更新[26] 

Fig. 15  Orebody updating based on grid[26]: (a) Single grid modeling; (b) Grid extraction; (c) 3D modeling 
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单元进行优化布置，以实现资源有效利用、提高经济

效益的过程。刘佳等[27]提出的地下采场布置优化的实

现步骤如下： 
1) 地下采场布置优化设计基础数据的准备，包含

矿体模型、品位模型，它们主要用于计算经济技术指

标参数； 
2) 确定矿体走向、倾向等参数； 
3) 定义地下采场布置优化设计的开采水平和分

段高度信息，设置最小开采单元的尺寸； 
4) 定义采矿单元布置的起始基准点，根据自定义

的采矿单元详细参数快速布置，根据划分情况自动快

速生成采矿单元布置图，如图 16 所示； 
 

 

图 16  开采单元布置 

Fig. 16  Arrangement of mine unit 

 
5) 根据采矿单元布置情况，快速建立矿房、矿柱

三维实体模型，在生成采矿单元三维模型过程中，使

用块段模型进行矿石量、金属量、岩石量和出矿品位

等指标计算，并将结果存储到模型属性中； 
6) 以初始基准点作为起始点，以指定的步距为单

位向主轴或次轴方向偏移形成多个采矿单元布置方

案； 
7) 拟合形成各种方案的经济效益趋势，根据趋势

选择出最佳采场布置方案，如图 17 所示。 
 
3.2  境界优化 

境界优化指在露天矿山实体模型、块体模型和相

应经济参数的基础上、运用运筹学理论或最优化方法

方法进行最终境界优选的过程。由于露天开采的对象

是复杂多变的地质岩体、无序的品位分布及多变的经

济参数等一系列非线性动态问题，从而提出露天境界

优化理论。露天境界优化方法主要包括：浮动圆锥法、

动态规划法、LG 图论法和网络最大流法等。 
1951 年，BELLMAN 等[28]提出解决多阶段决策问 

 

 
图 17  开采方案经济效益趋势 

Fig. 17  Economic benefit tendency of mine projects 

 

题的动态规划理论和方法；20 世纪 60 年代起，动态

规划广泛应用于矿山系统工程。动态规划确定最优开

采境界的思路为：将露天矿分割为许多开采块段，然

后将每个开采块段视为决策过程的阶段，进行多阶段

决策；在决策序列中求的总盈利最大的最优策略，即

最优开采境界。 
LG 图论法是 LERCHS 和 GROSSMAN 最初在

1965 年提出的[29]，是具有严格数学逻辑的最终境界优

化方法，从露天开采的角度，构成一个可行的开采境界

需满足几何约束条件，即从被开采节点出发引出的弧的

所有节点也属于被开采之列。形成可行的开采境界的子

图称为可行子图，也称为闭包。以闭包内任一节点为始

点的所有弧的终点节点也在闭包内。最大闭包是具有最

大开采价值的开采境界，因此求最优开采境界实质上就

是在价值模型所对应的图中求最大闭包，如图 18 所示。 
1956 年，FORD 和 FULKERSON 指出最大流的

流值等于最小割集的容量，并根据这一原理设计了用

标号法求最大流的方法[30]；20 世纪 60 年代以来，网

络最大流方法开始应用于露天最优境界圈定。使用网

络最大流法求解最优开采境界的方法为：根据矿床经

济模型将露天矿离散为矿岩块段模型；构建矿岩网络

图，利用网络最大流算法寻找盈利最大的块段组合，

即最优开采境界。 
上述境界优化算法均属于静态经济计算方法，未能

考虑价值的时间因素，其结果在实际应用中未必能使企

业获得最大利润，且企业无法对其投资的风险进行有效

评估，在境界优化的过程中考虑价值的时间因素，对影

响境界优化的各因素进行敏感性分析等，以确定最经济

合理的露天境界，如图 19 所示[31]。在实际应用中考虑

时间因素的动态方法较静态方法更具适用性。 
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图 18  LG 图论法露天境界优化 

Fig. 18  Ultimate pit optimization based on LG: (a) Ultimate pit; (b) Open-pit mine surface and ore body; (c) Planimatric map;    

(d) Slope angle 
 

 
图 19  最优境界敏感性分析[31] 

Fig. 19  Sensitivity analysis of optimal ultimate[31]: (a) Different; (b) Sensitivity analysis 
 
3.3  矿山中长期计划 

矿山开采中长期计划是指确定一个技术上可行，

能够使矿床开采的总体经济效益达到最大的，贯穿整

个矿山开采周期的开采顺序。露天采剥计划优化方法

主要包括地质最优开采体序列法和运筹学方法。地质

最优采场序列的生成采用浮锥排除法，构造一个锥面

倾角等于工作帮坡角的正锥体，将锥顶点置于经济块

段模型最底层上，计算锥体的总体积、金属量、剥离

量和剥采比，如果总体积小于或等于预先设定的境界

增量 ΔV，则将锥体按照剥采比从大到小的顺序放入一

个锥体数组中，否则不做任何处理；将锥顶点移至上

一层，重复上述处理，直至考虑完经济块段模型的所

有层，就得到一个锥体序列数组。从该数组中选出满

足锥体联合体总体积接近或者等于境界增量 ΔV 的前

n 个锥体，删除这些锥体，将受锥体影响的经济块段

模型的底部标高提升到锥面最高的标高处，得到的一

个新的采场体积比上一个采场小 ΔV。重复上述方法，

直至得到的新的采场体积等于或者接近预先设定的最

小采场，就得到了一个满足要求的地质最优开采序列，

如图 20 所示[32]。 
运筹学方法主要是运用线性规划法建立露天采剥

计划优化数学模型，从而求解得到最优计划。运筹学

方法[33−34]也是地下矿采掘计划优化的主要方法，中长

期计划优化数学模型内容包括：1) 集合，主要包括经 
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图 20  露天矿生产计划优化[32] 

Fig. 20  Production planning optimization of open-pit 

mining[32]: (a) First year; (b) Second year; (c) Third year 

 
济块段 b的集合和开采周期 t的集合；2) 参数，包括

在 t时期开采矿块 b的经济价值、矿块 b中所包含的

矿石量和周期 t时的开采能力范围等；3) 决策变量，

即若矿块 b在周期 t时被开采，则取值为 1；否则取值

为 0；4) 目标函数，即实现矿山开采的净现值最大化；

5) 约束条件，主要包括空间位置约束、生产能力约束

和选场处理能力约束等。 
 
3.4  矿山开采短期计划 

短期计划通常指编制月、周或日计划，其中配矿

计划是短期计划中研究的核心问题，随着市场竞争加

剧，矿山已由粗放式生产管理向精细化生产管理模式

转变，传统的配矿模式远远不能满足矿山的需求。为

了提高配矿效率，运筹学优化的思想开始广泛运用于

配矿研究中来。王克让等[35]提出了基于 0−1 整数规划

的配矿优化模型，以实现对各矿点矿堆的整体取舍，

简化配矿和运输的管理；杨珊等[36]建立了堆积型铝土

矿的配矿 LP 数学模型，并引入了运筹学优化软件

Xpress-MP 对数学优化模型求解，能较快速得到配矿

结果；GU 等[37]根据抛掷爆破下各排炮孔矿岩的覆盖

规律，建立了爆堆品位分布的预测模型，以此为基础

结合配矿优化模型，计算出电铲的作业点和产量，上

述各方法在实际配矿生产中，均存在不适用性，主要

原因在于将各爆堆或出矿点看作品位均匀的优化对

象，对爆堆内矿石品位难以精确预知，难以保证配矿

结果的准确性，此外，当选厂品位要求比较苛刻时，

而实际参与供矿爆堆品位达不到标准时，数学模型难

以收敛，得不到近优的配矿方案，HUANG 等[38]提出

了一种基于目标规划的自动化配矿方案，将爆堆划分

成若干个离散单元块，然后根据炮孔岩粉数据进行地

质统计学估值，然后以品位波动最小为目标函数，建

立基于目标规划的露天矿配矿优化数学模型求解，配

矿效果如图 21 和表 1 所示。 
 

 
图 21  自动化配矿效果 

Fig. 21  Visualizer of automatic ore blending 

 
表 1  自动配矿结果 

Table 1  Result of automatic ore blending 

Discharge Load Grade/% Ore/t Metal/t

Cu Mo Cu Mo

A 
750-325 0.29 0.057 13000 37.70 7.41

735-145 0.35 0.015 13000 45.50 1.95

735-144-1 0.32 0.012 14000 44.80 1.68

B 
720-23 0.29 0.011 14000 40.60 1.54

735-128 0.28 0.01 13000 36.40 1.30

735-148 0.4 0.039 13000 52.00 5.07
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4  数字化采矿设计 
 
4.1  损失贫化控制 

矿床开采始终伴随着损失贫化，尤其是工程进行

至矿岩分界处，损失贫化对矿山的经济效益影响较大，

主要体现在露天台阶爆破设计矿岩分界处的后冲线位

置确定和地下进路炮排设计矿岩分界处的首排炮位置

确定，两者原理基本类似。 
露天台阶爆破设计中，在矿岩分界处通常采用分

爆分采的方式，在矿体一侧布置炮孔时，需要先确定

爆破后冲线的位置，然后根据后冲距离确定最后一排

炮孔的位置，因此爆破后冲线位置的设定直接关系到

爆破设计的损失率和贫化率，从而影响着矿山的经济

效益。在露天爆破中，根据爆破后冲线位置和爆破漏

斗原理，产生的爆破缓冲面是一个具有一定倾角的斜

面，结合矿体边界的空间形态，分析出爆破损失的矿

石和混入的废石情况，如图 22 所示。在此基础上计算

损失率和贫化率，并判断爆破后冲线在该位置时是否

满足损失贫化要求，若不满足，调整爆破后冲线位置

重新计算，直至满足要求。因此矿岩分界处爆破后冲

线位置的确定是个非常复杂的过程。 
为实现三维空间下的损失贫化计算，建立露天坑

及矿体三维模型。在矿岩交界处的爆破区域内布置炮

孔设计时，需要进行损失贫化控制。李金玲等[39]提出

露天台阶爆破矿岩交界处损失贫化控制系统，爆破后

冲线初始位置及采样集如图 23 所示；三维空间中计 
算各采样位置下的损失贫化如图 24 和 25 所示。在此

基础上，对爆破后冲线位置及其相应的指标进行最小 
 

 
图 22  矿岩交界面与爆破缓冲面不同空间位置类型 
Fig. 22  Different spatial position of interface between ore and rock and blast buffer: (a) Back buffer angle smaller than interface 
angle; (b) Back buffer angle bigger than interface angle; (c) Back buffer tendency opposite to interface; (d) Back buffer angle equal 
to interface angle 
 

 

图 23  爆破后冲线初始位置 

Fig. 23  Initial position of back buffer line 

 

图 24  矿岩交界处爆破设计损失贫化  

Fig. 24  Loss and dilution of interface between ore and rock 
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二乘法拟合，根据损失贫化变化趋势及爆破设计要求

决策最佳爆破后冲线位置。 
 
4.2  开采设计 

数字化开采设计以矿床地学数字化模型为基础、

三维可视化软件为工具、计算机模拟为手段、安全高

效低成本实现资源的开采为目标，进行矿山开采系统

优化设计的过程。地下矿山数字化开采设计主要内容

有：井巷工程设计、单体设计和回采爆破设计；露天

矿山数字化开采设计主要包括以下 4 个方面：露天开

采境界设计、露天开拓设计和穿孔爆破设计等，效果

如图 26 所示[9]。 
矿山开采设计是一个充分发挥专家经验和主观

能动性的创造性活动。数字化是将许多复杂多变的信

息转变为可以度量的数字、数据，建立起适当的数字

化模型，进行统一处理的客观而具有科学性的过  
程。数字化开采设计是两者的融合与统一，是采矿技

术、计算机技术、网络技术与管理科学的交叉、融  
合、发展与应用的结果，与传统设计模式相比，其在

过程、方法、效率和效果等方面将发生巨大的改变和

提高。 

 

5  生产管理与安全管控 
 
5.1  按需通风与调控 

通风网络解算是指根据建立的通风网络模型及其

基础参数，模拟计算风量分配情况以及主要通风机工

况点的过程，其实质是求解一组大型非线性方程组的

解。通风网络解算可分为自然分风解算和按需分风解

算。矿井通风研究时一般将复杂的矿井通风系统抽象

为通风网络，对通风网络进行分析可以揭示网络内部

各种内在关联关系，为网络设计和网络优化提供理论

基础。网络解算的基本原理都必须遵循风流流动的三

个基本定律：风量平衡定律、风压平衡定律和矿井通

风阻力定律。通风网络解算作为矿井通风网络最核心

的理论，一直受到通风研究工作者的普遍关注。以模

拟法、试算法、解析法、图解法、等效法和渐近法(数
值法)等为代表，其中尤以渐近法为代表的数值模拟方

法为最重要的通风网络解算方法。 
目前通风网络解算采用数值法[40]比较多，尤其是

牛顿法、节点风压法、Scot-Hinsley 法、线性代换法等 
 

 
图 25  动用地质矿石及采出矿石品位分布 

Fig. 25  Grade distribution of geological ore and mined ore 
 

 

图 26  数字化开采设计效果图[10] 

Fig. 26  Visualizer of digital mine design[10] 
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几种方法，它们又可归纳为三类：迭代法、斜量法和

直接代入法。其中 Scot-Hinsley 法属于迭代法；拟牛

顿法是近似的牛顿法，采用一阶导数来近似牛顿法的

二阶导数，属于斜量法；平均风量逼近法则属于直接

代入法。各种解算方法之间既有联系又有区别，其区

别主要体现在两方面，一是选取的基本未知量不同；

二是求解非线性方程组的迭代计算方法不同。回路风

量解算法和节点风压解算法分别是风量法和风压法这

两大类算法中的代表，结算结果如图 27 所示[41]。 

 

 
图 27  三维通风网络解算[41] 

Fig. 27  3D ventilation network solving[41] 

 

为了满足采、掘工作面和硐室等需风地点需风量，

通过增减通风构筑物、调节风机运转参数等措施调节

风量分配情况，实现矿井按需分风的手段。具体调节

方式包括风窗调节、风门调节和风机调节等。当自然

分配风量小于需风量时，对该分支或其串联分支进行

降阻或增压调节，或对该分支的并联分支进行增阻调

节；相反，当自然分配风量大于需风量时，则在该分

支及其串联分支上进行增阻调节，或在其并联分支上

进行降阻或增压调节。 

通风网络调节方法[42]分为定流法调节、回路法调

节和通路法调节，以及非线性规划等方法。从宏观的

角度看，定流法调节直接在设置固定风量的分支上进

行调节，具有很多的局限性；回路法主要是局部回路

中的调节，实现矿井按需分风，从而无法控制其对其

他通风网络以及整个通风网络的影响；通路法则是从

通风网络全局的角度出发，可根据通风巷道的客观条

件和能耗情况，选择合适的调节点位置与调节点数量

进行调节。 

5.2  虚拟管控 
虚拟管控是指以矿山安全、高效生产为目标，通

过地理信息系统、虚拟现实技术以及物联网等技术，

对矿山安全六大系统、通风系统、排水系统、称重计

量系统等系统的数据实时接入，在此基础上进行可视

化展示、查询分析、预警决策、培训演练等应用，从

而实现透明、集中的可视化管控。 
矿山生产可视化管控系统目标包括[43]： 
1) 实现地下矿山的三维可视化。地下矿开采环境

危险恶劣，生产系统多，通过信息化技术提高安全生

产的水平是矿山的必由之路。安全管理的基础是对井

下现场情况的了解，包括环境状况、设备工况、人员

工作地点等等信息，这些也是调度指挥和生产管理的

基础，只有清楚掌握井下情况了，才能有效的预防事

故、指挥生产，即“可视才能可控”。 
2) 高度集成的虚拟开采环境及模型为安全生产、

调度决策提供基础信息服务。矿山开采是人类在复杂

环境进行的复杂生产活动。生产的空间环境、生产设

备、生产的规则和管理措施都有其独特之处。随着矿

山调度管理工作信息化水平的提高，各种辅助决策功

能将为管理者所需要，其中大部分功能都将要利用基

于空间数据模型的空间分析功能。 
3) 实现可视化管控系统与实际矿山的信息同步。

作为“人工矿山系统”的可视化管控系统，它管理的

所有对象要与实际矿山保持一致，通过它能查询矿山

开采状况、生产状态和人员设备信息。同时，利用可

视化管控系统辅助制定调度指挥策略，通过各种通讯

手段下达命令或者报警信息，调节实际矿山系统内的

生产活动。 
在此技术构架上的露天矿卡车调度系统和地下矿

安全避险六大系统应用效果如图 28 和 29 所示[44]。 
 

 
图 28  三维露天矿山卡车调度系统[44] 

Fig. 28  3D truck dispatching system of open-pit mine[44] 
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图 29  三维地下矿山生产安全监控系统[44] 

Fig. 29  3D producing and safety monitoring system of 

underground mine[44] 

 

5.3  生产执行 
生产执行是指以生产计划为依据，采集和收集采

矿、选矿、冶炼生产过程的实时工艺信息和设备运行

状态信息，提供计划执行与修正、资源合理利用、产

量与质量统计分析、平衡工况的优化调度、异常工况

的动态调度、辅助生产调度决策等一体化解决方案的

信息化系统。 
生产制造执行系统[45]是美国AMR公司在 20世纪

90 年代初提出，使用了 MES 概念，AMR 倡导用三层

模型表示制造业信息化，逐步形成两库(实时数据库、

关系数据库)、三层(ERP、MES、PCS)的体系结构，

MES 是位于上层的计划管理系统与工业控制系统之

间的面向车间层的管理信息系统。MES 系统已在石

化、化工、食品、制药、炼钢、造纸等行业得到了广

泛的实施与应用，并逐步应用到矿山企业。 
矿山生产执行系统是以采掘计划、技术经济指标

计划为线索管理采矿、选矿、冶炼、质检、调度等矿

山生产的原始数据，实现设备工况、材料能源、安全

环保、计质量、生产调度、现场作业、生产统计与分

析的协同管理，并实时监管 DCS 生产监控系统的生产

工艺信息和设备运行状态信息，经过分析处理，形成

管理中需要的各种报表及分析结果。 
生产执行系统贯穿于整个矿山生产的全过程，做

到“实时监控、平衡协调、动态调度、资源优化”，从

而最大化的规避安全风险，挖掘设备的生产潜力，降

低生产成本，改善企业生产状况，持续提高生产力和

劳动生产率，实现精益生产，为企业的生产组织和管

理工作带来全面提升、增添新的价值。 

5.4  智能调度 
采矿生产过程的各种参数，如设备的工况、状态、

采场的道路情况、天气情况、矿石废石的性质等因素，

都对生产效率的发挥，及生产目标的实现起着制约作

用，如何在众多的约束下，取得最高的设备作业效率，

就需要每时每刻实时地对整个参加生产的设备的搭配

进行调整，使之最大限度地发挥作用，提高整个采矿

作业的台时效率，这就是一个动态控制过程，实际应

用中的主要包括露天卡车调度和地下矿列车运行调

度。 
实时调度[46]是卡车调度的核心问题，它是在车流

规划的基础上，针对露天矿当前作业状态变化，对收

到的卡车分派请求，进行实时优化调度决策，将最佳

卡车分配到最需车的电铲线路上去。从而以最高的设

备作业效率，实现计划生产目标，卡车调度系统如图

30 所示。国内外许多专家学者作了大量的研究工作，

提出了一些实时调度准则和方法。按照优化调度准则

所追求的目标不同，可将现有的实时调度划分为两大

基本类型：第一类主要以提高电铲、卡车的效率从而

提高全矿产量为主要目标。主要包括最早装车法、最

大卡车法、最大电铲法、最小饱和度法。第二类实时

调度准则所追求的目标是尽可能实现货流规划的结果

为主要目标，主要有两阶段算法、最小比值方差算法、

比率法等。 
 

 
图 30  卡车调度系统图示 

Fig. 30  Truck dispatching system architecture 

 
运行图[47]是地下矿轨道运输计划编制和行车组

织安排的基础，规定了机车不同时刻在区间的位置、

在装载点的装载作业时间、在卸载点的卸载作业时间、

在节点的等待时间以及在区间的运行时间和机车的交

路情况。机车运行图实质上是矿山企业进行运输工作

的生产计划，它规定了每辆机车需要前往的装载点以

及卸载点。地下矿运输的过程相当复杂，需要轨道、道 
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图 31  地下矿列车运行图 

Fig. 31  Train working diagram of underground mine: (a) Time table; (b) Working diagram 
 
岔、信号、供电、通讯以及监控等各部分相互配合；

机车运行图详细标明了机车前往的装载点、卸载点、

以及运行路径、时刻、次数，如图 31 所示，为人工编

制运输计划提供了一定的依据，也为企业从事运输工

作的管理者节约了大量的编制机车运输计划的时间；

对指导矿山实际运输工作具有重要的现实意义。 
 

6  结语 
 

矿业是一个古老而具有传统的行业，观念的革新

是行业进步的基础。随着国家经济结构的深度调整，

矿业行业所面临的“低增长、低效益、低价格和高压

力”将成为未来一段时期的新常态，也使其生存和发

展面临挑战。从长远的角度来看，只有在理念、商业

模式、管理、技术等方面实现转型与创新，才能使矿

山企业走出困局。最近国家连续推出的“中国制造

2025”、“互联网+”和“一带一路”等新政策为矿山

企业转型提供了强大的政策支持，信息技术和制造技

术的快速发展，为矿山企业加速技术革新提供技术保

障，给矿山企业创新发展带来了前所未有的机遇。 

无论再过多长时间，我们拥有的资源条件都不会

发生根本性的变化，而市场和需求却永远在变。当市

场价格高涨时，无论采用何种工具和技术，企业都可

能盈利，这时技术看上去只是锦上添花。而当市场价

格低迷时，我们即使竭尽全力也常常会在盈亏平衡点

附近徘徊，这时只有创新的技术才能给我们雪中送炭。

加工制造业可以通过不断地创新和新产品开发来平衡

市场价格的变化对企业效益的影响，而矿山企业只能

通过生产工具的进步和技术与管理模式的创新来提高

生产效率、降低生产成本、减小价格波动对企业经济

效益带来的影响。尽管目前我国的数字矿山技术还不

能彻底解决矿山企业所面临的困境，但行业的共同努

力一定会缩短矿山企业摆脱困境、迈向成功的时间。 
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