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摘要:从信息论、系统论、控制论角度,对智能化露天矿的概念与定义进行了阐述,提出智能化露

天矿的核心在于基于信息技术获取量化数据的规律,并据此做出科学决策、进而对大系统进行

精准的控制.针对传统的露天矿信息化建设工作中“信息化、数字化、自动化、智能化”等关键术语

给出了定义,对其逻辑关系进行了剖析.提出露天矿“数字化、自动化、智能化”同步建设原则,归

纳了各阶段主要建设内容.提出智能化露天矿建设应采取“应用一代、布局一代、探索一代”的发

展战略,当前矿山企业在整体投入比重上,要确保“应用一代>布局一代>探索一代”.
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Abstract:Fromtheperspectiveofinformationtheory,systematictheory,andcybernetics,the
conceptanddefinitionofintelligentsurfaceminewereexpounded.proposedthatthecoreofin-
telligentsurfacemineistoobtainquantitativedatabasedoninformationtechnology,Basedon
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this,scientificdecisionsweremade,andscientificallycontrolthelargesystem.Thebasiccon-
ceptsofkeytermssuchas“informatization,digitization,automation,andintelligence”inthe
constructionofintelligentsurfaceminesweregiven,andthelogicalrelationshipbetweenkey
conceptswasanalyzed,Basedonthelogicalrelationshipof“digitization,automationandintel-
ligence”,theprincipleof“digitization,automationandintelligence”synchronousconstruction
ofsurfacemineswasproposed,andthemainconstructiondirectionsofthreestageswerein-
duced.thesynchronousdevelopmentstrategyof“applicationgeneration,layoutgeneration,

andexplorationgeneration”forintelligentsurfacemineswasproposed.Itispointedoutthatin
termsoftheoverallinvestmentproportionofthecurrentminingenterprises,itisnecessaryto
ensure“applicationgeneration>layoutgeneration>explorationgeneration”.
Key words: surface mine; intelligence; basic concept; construction principle;

developmentstrategy

  目前智能化露天矿建设工作整体上处于研究

与探索阶段,建设工作的诸多参与方对于智能化

露天矿认识、理解程度并不深刻,尤其是部分承建

单位及矿山企业在一定程度上高估了当前技术水

平的成熟程度、放大了实际建设工作中取得的成

效,对其他矿山企业造成了一定的误导.因此,在智

能化露天矿建设工作中,无论是高校、科研院所、
行业协会还是矿山企业,从业者都必须先形成理

性的科学分析与推理方法,才能有效地推动智能

化露天矿建设工作.
当前智能化露天矿建设工作整体上处于研究

与探索阶段,文献[1]提出了智能露天矿山定义,
智能露天矿山层次间关系、智能露天矿山建设原

则和分期建设的“1+4”智能化系统;文献[2-3]提
出了工艺为本、分级建设、价值导向、有序推进和

虚实共生的智能化露天煤矿总体设计策略;文献

[4-5]详细论述了智能露天矿山的总体架构、关键

技术;文献[6-7]总结了我国露天煤矿智能化发展

现状,建设中存在的问题、归纳了建设的目的与用

途等.
大量文献调研工作显示,当前围绕露天矿

山的基本概念与术语在一定程度上模糊不清.
然而科学术语是科学分析与推理的前提,没有

严谨定义的科学术语,就难以形成知识;没有知

识,建设工作中基本的表达与交流就会陷入混

乱与无序,更无法对新兴事物及外部信息形成

科学严谨的研判思维与逻辑.为此,本文针对智

能化露天矿的基础概念开展分析,剖析关键概

念之间的逻辑关系,阐释智能化建设方向与建

设内容的整体规划思路,目的是重塑认识、统一

思想、形成共识,进而为我国露天矿的智能化建

设提供科学可行的方向.

1 智能化露天矿的定义

1.1 智能化露天矿概念的提出

上世纪初发展成型的信息论、系统论、控制论

是智能化露天矿建设的核心指导思想,为露天开

采行业乃至其他行业的智能化发展奠定了理论基

础.深刻理解这一整套理论需要庞大的知识体系以

及逻辑思维能力作为基础支撑,但科学本身存在

信息高度不对等,加上受众的知识体系、理解方式

乃至理解能力都存在着较大区别,因此科普宣传

过程中,大量复杂的理论与思想不断被简化,最终

用一两个简单的形象化的概念去替代复杂的背景

知识.这种概念简化对于激起大众兴趣、提高产业

关注度、提高学术辨识度、促进行业转型发展起到

了重要的作用.
近几十年来,信息科学技术的发展突飞猛进,

在光通信、光学信息处理、以及相关的电子信息科

学、计算机科学等信息技术领域取得了一系列重

大应用突破.在这一过程中,矿业领域与计算机科

学技术、电子通信及自动控制技术等不断交叉融

合,反过来使得概念不断推陈出新.例如近20年来

出现的“数字矿山”“感知矿山”“矿山物联网”“互
联网+矿山”“矿山两化融合”“工业4.0+矿山”
“矿山信息物理系统”“智能化矿山”等等,其实上

述概念本质上都是信息论、系统论、控制论思想的

外延,即,将以往矿山生产、管理、经营中经验驱动

的粗放性决策控制变为数据驱动的精细化决策控

制,进而提高人类对复杂大型系统的决策与控制

能力.
另一方面,随着我国经济的发展,各行各业对

生态文明建设的重视程度不断加大,安全、高效、
绿色、可持续等等诸多理念不断融合入矿山开采
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的理念之中,最终就形成了更为宏观的概念“智慧

矿山”.“智慧矿山”是一个泛化的概念,是“智能化

矿山”“本质安全型矿山”“高产高效矿山”“绿色矿

山”等诸多概念的综合.
由于采矿行业自身的特殊性,与互联网等行

业相比,矿业近几十年来在信息化建设上发展较

为缓慢,2000年左右开始的“数字矿山”建设至今

尚处于初级阶段,整体上距智能化建设目标还比

较远.
1.2 智能化露天矿的概念与定义

明确智能化露天矿的概念与定义是行业智能

化建设工作中统一思想、凝聚共识的重要前提.严
谨的来看,概念指“所感知的事物共同本质特性的

抽象”,定义指“对于事物本质特征或概念的内涵

和外延的确切而简要的说明,通过列出对象的基

本属性来描述或规范概念的意义.”
考虑到“智能化露天矿”本身是大量复杂理论

与思想的简化,因此为避免产生误解与歧义,在给

出定义时候,必须用不同视角下的“逻辑”定义“概
念”,而非用“名词”定义“概念”,同时应遵循“如无

必要,勿增实体”的基本原则,避免语言滥用而引

起的认识和思想混乱.鉴于此,我们基于信息物理

系统理论、信息论、系统论、控制论,对智能化露天

矿给出较为科学严谨的定义如下:
智能化露天矿生产中,通过现代通信、物联

网、大数据等信息技术的应用,使生产、经营及管

理中人、机、物、环、管等诸多关键要素得以精准采

集,大系统内外部各种现象的内在因果及关联关

系得以精准的量化描述,进而将传统的经验性认

识升级为量化的规律性知识,再结合实际业务特

点,依据精准量化的数据与规律做出科学决策,进
而对大系统进行精准的控制[8-11].

从信息论角度来看,露天矿智能化升级的本

质是通过数字化技术构建信息获取、传递、加工、
转化处理的基本流程与手段,将未知或者模糊的

信息精准量化,很大程度上减少地质勘探、矿山设

计与决策、矿山工程生产组织管理、矿山装备维

检、矿山安全管理、矿山经营管理等诸多业务系统

的不确定性.
从系统论角度来看,露天矿智能化升级的本

质是通过科学、精确的分析方法,定量描述采矿大

系统内部机制与发展过程的状态演化过程,提高

人们对不同采矿业务系统及子系统之间结构、层
次、要素、功能等内部特征、演化机理、发展过程的

认知水平,进而更科学的对大系统施加控制.

从控制论的角度来看,露天矿智能化升级的

本质是基于充足的矿山生产、管理及经营信息以

及对大系统内部特征、演化机理、发展过程的深刻

认识,依据内外部条件变化对矿山大系统施加控

制并精准执行,使得大系统稳定保持在“高效、安
全、环保、可持续”的预定状态.

2 关键概念的定义与逻辑关系

2.1 “信息化、数字化、自动化”的定义

2.1.1 信息化

“信息化”有着严格的官方定义,1997年召开

的首届全国信息化工作会议中,将信息化定义为:
信息化是指培育、发展以智能化工具为代表的新

的生产力并使之造福于社会的历史进程[12].在中

共中央办公厅、国务院办公厅印发的《2006—2020
年国家信息化发展战略》中,“信息化”概念叙述如

下[13]:信息化是充分利用信息技术,开发利用信息

资源,促进信息交流和知识共享,提高经济增长质

量,推动经济社会发展转型的历史进程.在工业生

产领域中,信息化与工业化融合指信息技术广泛

应用到工业生产的各个环节,是工业企业生产、经
营、管理的必然手段.

综上所述,信息化是一个极为宏观的概念,贯
穿工业3.0及工业4.0两个阶段的技术革命进程,
并将继续延续下去.“数字化、自动化、智能化”等可

统称为信息化,智能化矿山、智慧矿山也是工业信

息化进程中的产物之一[14-15].
2.1.2 数字化

数字化指使用0和1两位数字编码来表达和

传输一切信息的综合性技术.数字化的解释一是具

有可计算性,将信息转变为可以度量的数据,并根

据数据建立起适当的数字模型,并转变为一系列

二进制代码;解释二是具有可量化性,即可将任何

连续变化的输入转化为一串分离的单元,在计算

机中用数字0和1表示[16].
根据信息物理系统理论,实现数据的自动流

动需要经过4个环节,分别是感知、分析、决策、执
行.其中感知实现了隐性信息的采集与量化,从而

变成显性数据,因此我们也将这一过程称之为数

字化.
2.1.3 自动化

自动化狭义上指机器设备、系统或过程在无

人或少人干预的条件下[17],自动完成“全面感知、
深度分析、科学决策、精准执行”的全过程,在这一

过程中隐性信息依次加工成“显性数据、规律性知
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识、策略性知识”,数据的利用价值不断提高.因此,
数字化是自动化的基础(如图1所示).

以往人们对自动化的理解是以机械的动作代

替人力操作、自动地完成特定的作业.随着电子信

息技术在各领域的发展与应用,自动化的概念不

断充实,智能化露天矿语境下的自动化还包括了

设计自动化、办公自动化、管理自动化、过程自动

化等诸多内容[18].

图1 自动化(一般水平自动化)的数据驱动逻辑

Fig.1 Data-drivenlogicforautomation(generallevelautomation)

2.2 “智能化、人工智能”的定义与逻辑关系

2.2.1 智能化与强人工智能

智能化是高级水平的自动化,其本质是信息

知识分析、处理、决策的自动化.智能化不仅涵盖了

“全面感知、深度分析、科学决策、精准执行”整个

过程,更加强调“自我意识、自组织、自学习、自适

应”能力(如图2所示).智能化的特点:一是具有记

忆和思维能力,能够利用已有的知识对信息进行

分析、计算、比较、判断、联想、决策;二是具有学习

能力和自适应能力,即通过与环境的相互作用,不
断学习积累知识,使自己能够适应环境变化;三是

具有行为决策能力,即对外界的刺激作出反应,形
成决策并传达相应的信息.

图2 智能化、强人工智能(高级水平自动化)的数据驱动逻辑

Fig.2 Data-drivenlogicofintelligentandstrongartificialintelligence(advancedhorizontalautomation)

  智能化的概念较为抽象,参考人工智能研究

领域的定义:人工智能是以事实和规则为基础,对
人类的专业知识进行模拟的一种技术.按照是否能

够实现理解、思考、推理、解决问题等高级行为,人
工智能分为强人工智能和弱人工智能,其中强人

工智能指机器能像人类一样思考,有感知和自我

意识,能够自发学习知识[19].
2.2.2 弱人工智能

弱人工智能指不能像人类一样进行推理思考

并解决问题的智能机器.迄今为止,所有的人工智

能均是弱人工智能,仅能实现某种特定功能的系

统,通过人工对数据做分类、检测等处理,然后根

据模型结果进行决策,其本质是数据归纳的方法,
不具备可解释性.

当前在弱人工智能方面对于某些特定领域,
如机器翻译、图片识别等,取得了一定的成绩,专
用系统已接近于人类的水平.弱人工智能与常规意

义的自动化相比存在以下区别:常规意义的自动

化的数据处理规则由人为制定,弱人工智能的规

则由机器自主提炼(如图3所示).

图3 弱人工智能(一般水平自动化)的数据驱动逻辑

Fig.3 Data-drivenlogicforweakAI(generallevelautomation)

2.3 关键概念的理解与分析

由于不同专业背景的从业人员表达逻辑不一

致、非专业媒体对诸多概念进行了误导,造成了人

们理解上的混乱,因此为了避免误解,必须对上述
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名词在不同表述逻辑下的概念进行系统性的分

析,详见表1.
表1 不同表述逻辑下关键概念的对应关系

Table1 Correspondenceofkeyconceptsunder
differentrepresentationlogics

人们交流中
使用的概念

人工智能
领域定义的

概念

数据驱动
逻辑下的
概念本质

特征

数字化 数字化 数字化
使用0和1数字编
码实 现 信 息 表 达
传输

自动化 自动化
一般水平
自动化

数据 处 理 规 则 由
人为制定

智能化 弱人工智能
一般水平
自动化

数据 规 则 由 机 器
自主提炼,不具备
人类思考思维

智能化 强人工智能
高级水平
自动化

像人类一样思考,
有感 知 和 自 我 意
识,能够自发学习
知识

  综上所述,我们总结以下观点:

1)严格意义下的“智能化”特指“强人工智

能”,本质上是高级水平的自动化,仅在表述“露天

采矿行业宏观发展方向”的语境下使用,强调的是

未来露天矿向着自主思考、自主决策的智慧体形

态发展.
2)当前露天矿规划建设中的“智能化”泛指

“一般水平自动化”,距离真正意义上的智能化(强
人工智能)还很遥远;人工智能领域的“弱人工智

能”技术实际上属于“一般水平自动化”概念范畴,
产生误解的原因在于不同语境下的语言歧义.
3)弱人工智能技术与传统自动化技术的区别

在于数据处理策略的制定方式不同,但二者不存

在优劣之分,主要原因是:第一,数据处理规则是

“由人为制定”还是“由机器自主提炼”是根据具体

业务场景下目标系统的结构、层次等特征决定的;
第二,弱人工智能技术由于不深入涉及系统的内

部机理,仅是数据表象上的挖掘与分析,因此适用

范围存在一定限制.

3 “数字化、自动化、智能化”同步建设原则

3.1 数字化阶段建设发展方向

根据“数字化、自动化、智能化”的逻辑关系,
智能化露天矿的发展必须要经历“数字化、自动

化、智能化”3个阶段,由于不同领域的技术成熟程

度不同,不同业务版块的建设起点亦不同,因此3
个阶段是实际上是同步开展建设的.我国露天开采

行业从2000年就开展数字化矿山建设工作,但当

前实际的数字化程度依旧很低,无论是矿山设计、
生产组织还是经营管理工作中,普遍缺乏精准、快
捷的感知手段,作业场景中所蕴含的大量的重要

数据无法被准确获取.因此,当前的重要任务是解

决露天矿“再数字化”的问题.
数字化阶段的重点任务是构建信息获取、

传递、存储的基本流程与手段,为下一阶段信息

分析、处理提供基础.按照数字化建设在露天矿

生产、经营与管理中起到的作用与意义,我们将

数字化阶段的主要建设方向归纳为:信息获取

精准化、信息获取便捷化、信息载体电子化(详
见表2).方向的划分是为了便于我们深入理解

数字化阶段的主要任务,而实际上方向之间不

存在严格的界限.

表2 露天矿数字化阶段主要建设方向及特征

Table2 Themainconstructiondirectionsandcharacteristicsofthedigitalizationstageofsurfacemines

主要方向 典型特征 典型案例

信息获取
精准化

利用先进的传感器、物联网等技术,全面、系统、精准的
采集矿山生产中“人、机、物、环、管”等信息要素,为分析
决策工作提供关键数据支撑

电铲全时状态数字化:应用传感器、物联网等技术,针对
电铲上的重点结构件、传动部件的运行状态进行全时采
集与存储

信息获取
便捷化

针对获取过程繁琐、存在安全风险、人工作业强度大的
信息采集工作,利用高新技术及相关装备实现信息获取
的便捷化

地表快速建模:应用三维激光扫描技术、无人机技术等
作为传统测绘技术的补充,实现采场三维地表信息的快
速获取

信息载体
电子化

针对相关单据、台账、报表、计划、预案、文件、报告等资
料,将信息的编制、录入、存储、管理等工作方式由手工
模式向电子化模式过度,保障信息安全、降低劳动强度、
提高检索效率、提高信息管理水平

信息编码管理:构建各类设备、物件等的信息编码系统,
实现常规检修、维护等作业中信息录入、存储、管理的电
子化

3.2 自动化阶段建设发展方向

在露天矿“再数字化”建设的同时,逐步利用

成熟的自动化技术开展露天矿生产、管理、经营相

关系统及装备的升级改造工作,重点构建信息分

析、处理、决策与执行的基本流程与手段,实现提

高工作效率,缩短设计决策周期、提高生产精细化

程度等目标[20].
按照露天矿生产、经营与管理的业务类别,我
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们将自动化阶段的主要建设方向归纳为:设计自

动化、办公自动化、管理自动化、生产自动化,详见

表3.

表3 露天矿自动化阶段主要建设方向及特征

Table3 Themainconstructiondirectionsandcharacteristicsofthesurfacemineautomationstage

建设方向 典型特征 典型案例

设计自动化
应用计算机辅助进行产品设计、性能分析、模拟试验等,
缩短设计过程,提高设计的准确性与可靠性[21]

采矿设计软件:实现短中长期生产计划的自动化编制,
开采方式、开采程序、开拓运输系统的辅助设计、土岩流
量流向优化设计等

办公自动化
应用新技术、新机器、新设备从事办公业务,改善办公环
境和条件,实现科学化、自动化办公,提高办公效率,改
进办公质量,缩短办公处理周期

OA系统:实现公文流转、流程审批、文档管理、会议管
理、资产管理等功能.完善职能部门之间的沟通和信息共
享机制,建立企业内部的协同工作环境

管理自动化
应用系统工程的方法,实现最优控制与最优管理目标.
由计算机完成大量信息的快速处理和重复性的脑力劳
动,抽象问题的分析决策由人来完成[22]

风险监测预警系统:通过物联网技术实时采集安全环境
数据、作业人员数据等,基于安全风险指标体系和评价
模型,为安全监管监察工作提供自动化决策支持

生产自动化

应用自动控制装置或系统部分或全部代替操作人员的
劳动,实现生产过程中各项参数的自动调节与控制,使
之达到预定的技术指标,确保整个生产过程在不同程度
上自动进行[23]

破碎站自动化控制:通过图像识别等技术,依据料仓内
物料堆积情况、物料块度分布情况,自动化调节给料速
度、齿辊转速等,提高破碎效率,降低破碎能耗

3.3 智能化阶段建设发展方向

从科学技术发展现状来看,无论是单一环节

还是整体系统实现“自主感知、自主分析、自主决

策”的强人工智能在未来几十年内都难以实现,因
此科学严格意义上的智能化露天矿是一个理想中

的建设目标,我们在此处仍沿用“智能化”这个词

语仅是因为它已被广泛宣传并被大众所熟知.我们

从大系统的局部和整体两个角度阐述智能化阶段

建设发展方向.

3.3.1 露天矿大系统局部环节决策与执行智

能化

  露天矿大系统局部环节的智能化主要体现在

弱人工智能技术应用上,具体包括计算机视觉、自
然语言理解与交流、认知与推理、机器人学、机器

学习等[24-25].上述弱人工智能技术与相关自动化系

统、装备相结合,降低信息分析、决策环节的人为

参与程度,在一定程度上实现规律性及策略性知

识的自主分析与提炼,详见表4.
表4 露天矿智能化阶段弱人工智能技术主要方向及特征[16-17]

Table4 Maindirectionsandcharacteristicsofweakartificialintelligencetechnologyintheintelligentstageofsurfacemines

主要方向 典型特征 典型应用

计算机
视觉技术

从视觉维度对外部环境感知,实现目标识别、跟踪测量、
信息提取等,为后续的决策提供依据

视觉识别:固定场所限制区域人员智能识别及报警、固
定岗位脱岗智能识别报警、基于人工智能的加油站发烟
发火识别、矿区未佩戴安全帽智能识别与报警

自然语言
处理技术

通过语法、语义、语用的主分析,使计算机既能理解自然
语言文本的意义,也能以自然语言文本表达给定的意
图、思想

应急预案主题抽取:采用词汇语义相关度计算方法,构
建主题抽取模型,运用自然语言处理技术,实现应急预
案主题的自动化抽取

认知与推理技术
基于已有知识,运用认知建模、知识表示、判断推理、问
题求解等技术,完成限定领域决策行为

露天矿信息知识图谱:对各业务单元层级按照信息的流
动规律进行解构,构建信息流知识图谱,实现大规模常
识知识库与基于认知的逻辑推理

机器人学
技术

研究机器人的控制与被处理物体之间的相互关系,使得
机器人能够模仿人体动作功能实现多用途的自动化
操作

选矸机器人:基于传感器技术实现煤、矸石及其他非煤
物质的自动化识别、空间定位等,操控机械臂快速抓取
非煤物质实现煤矸分离

机器学习
技术

计算机系统在不遵循明确编程指令的情况下,通过数据
训练模型进而开展预测的一种方法

爆破效果预测:以爆破历史数据样本为训练数据,建立
监督式学习过程,将预测结果与实际结果进行比较,不
断的调整模型,实现爆破效果的精准预测

3.3.2 露天矿大系统整体决策与执行智能化

  露天矿是一个开放的复杂巨系统,特点是系

统不仅规模巨大,属巨系统范畴,而且元素或子系

统种类繁多,本质各异,相互关系复杂多变,存在

多重宏、微观层次,不同层次之间关联复杂,作用

机制不清,因而不可能通过简单的统计综合方法

从微观描述推断其宏观行为.钱学森院士在上世纪

90年代指出:“研究开放的复杂巨系统,当然要靠

计算机,靠知识系统,靠人工智能等技术手段,但
又不能完全依靠这些机器,最终还要靠人,靠人的

智慧.如果完全靠机器能解决问题,那就不是开放

巨系统了”[26-28].
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上述论述对于智能化露天矿建设工作具有很

强的指导意义,从根本上说明了在未来相当长的

一段时间内,露天矿大系统及部分子系统的分析

决策工作是不可能脱离人来完成的.同时,钱学森、
戴汝为院士等还提出[29-32]“处理这种开放的复杂

巨系统,在目前只能用从定性到定量的综合集成

法,就其本质而言,是将专家群体、数据和各种信

息与计算机技术有机结合起来,把各种学科的科

学理论和人的经验知识结合起来”,并命名“从定

性到定量综合集成”为“大成智慧工程”,其本质是

人机交互的智能平台.当前智能化露天矿建设中,
诸如露天矿综合管控系统、露天矿时空演化系统、
露天矿数字孪生系统等建设内容都是上述思想的

体现形式.
实现完整的人机交互功能至少要完成露天矿

基础数字化进程,建立数据中心及算力中心,同时

构建大型专家知识库、可视化支撑平台、大数据分

析平台、时空推演应用平台等等,由于涉及内容极

其复杂、功能众多、开发费用高,在完整的构建出

露天矿知识图谱之前,此类系统的建设工作难度

极大.值得强调的是,当前诸多矿山建设的“综合管

控平台”的系统本质上仅是“综合集成展示平台”,
与大成智慧工程指导下的人机交互智能平台并非

同一概念.

4 “应用一代、布局一代、探索一代”同步发

展战略

4.1 工业互联网建设经验分析

作为基础能源行业的细分领域,当前针对露

天矿开发的智能化产品与系统相对较少,整体上

尚处于探索阶段.因此建设中必须参考当前发展相

对较为成熟的工业互联网发展情况,进而形成科

学的规划发展战略.参考《2020中国技术发展白皮

书》《中 国 制 造 业 企 业 智 能 化 路 径 研 究 报 告》
等[33-34],总结我国当前工业互联网发展中的部分

重要经验如下:

1)整个工业体系中,中国拥有41个工业大类,

191个中类,525个小类,整体市场规模庞大,但实

际上每个细分市场规模都较小.由于工业智能化呈

现高度碎片化特征,技术门槛和壁垒高、互相之间

的技术复用性差,因此难以产生规模效应,导致工

业互联网行业利润远远低于传统互联网行业.
2)行业属性影响了平台向不同细分领域渗透

与复制的难度,影响因素包括边际改善的高低、流
程的复杂性、行业本身产业链特点.工业领域中整

体流程复杂程度高、行业技术壁垒高、环境非标准

化的场景开展智能化建设的难度极大.
3)数据是平台的核心资产与价值来源,数据

分析、挖掘、利用的程度决定了平台的应用价值.当
前基于数据深度分析与建模的资产管理服务与生

产过程管控应用较多,与工业机理深度融合的平

台在开发过程中具有较高壁垒,高机理复杂度的

应用占比较低.
4)制造业的智能化一般从生产环节入手,从

价值量最高、复杂程度中等的生产环节开始,然后

到价值量适中、复杂程度低的财务、人力管理环

节,最终到价值量、复杂程度均高的制造与工艺管

理环节(如图4).
5)管理平台市场产品目前集中于设备监控、

流程管理、远程运维,现阶段最大的应用需求为监

控生产运营情况和提升资源使用效率.在现有发展

状况下,设备资产管理是目前落地最广泛的场景,
生产制造优化其次.发展迅速主要原因是应用逻辑

相对简单、模式容易复制,行业属性弱,推广难

度低.

图4 工业互联网领域不同类型应用的
流程价值与复杂程度[29]

Fig.4 Processvalueandcomplexityofdifferenttypesof
applicationsintheindustrialInternetfield

4.2 智能化露天矿同步发展战略

首先必须明确的是,露天矿智能化技术体系

目前整体上尚不成熟,各项系统仍在研究与探索

之中,建设工作也并非是系统与装备的购置工作,
还需要系统化、专业化的设计、生产、管理等相关

人员做基础支持.尤其是对于以非专业化外委队伍

为主要生产实践主体的中小型民营矿山,由于专

业化水平低、基础薄弱等诸多原因,目前难以真正

完成智能化露天矿建设.因此,此类矿山应当结合

自身特点,优先补齐基础短板.另外,在矿山开展智

能化建设工作中,传统设计、工艺方法等研究工作
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变得更加重要,如果传统的基础研究发展停滞,智
能化技术再先进也只是原地踏步;如果工艺的设

计、装备的应用及生产组织管理方式本身就存在

问题,那么在此基础上发展智能化只会错上加错.
考虑到露天矿的智能化升级改造工作是一项

庞大的系统工程,投资庞大、周期漫长、存在一定

的技术风险,因此必须遵循市场经济与技术发展

基本规律,科学合理的确定阶段重点建设方向与

投入规模.参考我国国防装备更新的“服役一代、研
制一代、预研一代、探索一代”基本发展原则,我们

提出智能化露天矿同步发展战略———“应用一代、
布局一代、探索一代”,当前矿山企业在整体投入

比重上,要确保“应用一代 > 布局一代 > 探索一

代”.
4.2.1 应用一代

“应用一代”主要针对当前已经成熟应用的工

艺系统及装备、已经投入使用的软硬件及系统,充
分发挥其效应;在智能化方面重点关注市面上技

术成熟度高、改造升级成本低的相关装备技术与

系统.“应用一代”强调“投入即见效”,资金投入的

本质上是成熟系统与装备的购置.我们认为对于多

数矿山企业,智能化改造资金应主要投入到“应用

一代”的项目建设工作中.
参考工业互联网建设经验,应用一代中主要

建设资产管理服务、生产流程管理(设备监控、流
程管理、远程运维)、财务管理等技术成熟的基础

应用.根据资金投入情况,逐步完善基础数字化建

设、引入技术成熟的自动化系统及装备,详见表5.
表5 “应用一代”典型建设内容

Table5 Typicalconstructioncontentof
“ApplicationGeneration”

业务版块 建设的系统、装备及技术举例

地质保障 测绘管理系统、地质信息管理、无人机测绘等

矿山设计
采矿、爆破设计软件(实现基础设计、可视化、报表
等功能)

矿山工程
设备数字化监控(设备健康监测、能耗监测等)、卡
车防碰撞、防疲劳驾驶系统、破碎站自动控制系统、
卡车调度系统、无人巡检系统、胶带跑偏保护等

矿山机电
供配电管理、维修维护管理、备品备件信息编码管
理等

安全环保
边坡监测系统、电子围栏、大型装备盲区监测系统、
疏干排水系统、环境监测系统、隐患排查治理、视频
监控、违章管理、安全培训、职业卫生与健康管理

经营管理
采购管 理、销 售 管 理、财 务 管 理、企 业 资 源 计 划
(ERP)系统、办公自动化(OA)系统、班组及部门综
合考核系统

其他
基础通讯网络、数据中心、智能厂区、智能化指挥中
心、办公环境智能化等

4.2.2 布局一代

“布局一代”主要针对具有潜在应用价值的新

装备、新工艺、新技术、新系统等,经过可行性论证

后、需要进一步开展研发、实践的规划内容.“布局

一代”的资金投入本质上是技术研发投资,具有不

确定性,尤其是针对采矿专业性较强的建设内容,
需要矿山企业及项目承担单位共同参与研发工

作,因此理论上技术成果应归属于双方.在这一前

提下,矿山企业不仅需要考虑资金投入和直接效

益,还需要考虑后期成果转化与市场推广的潜在

效益.
参考工业互联网建设经验,结合露天矿智能

化装备及系统的研发难易程度分析,“布局一代”
的典型建设内容如表6所示.

表6 “布局一代”典型建设内容

Table6 Typicalconstructioncontentof
“LayoutGeneration”

业务版块 建设的系统、装备及技术举例

地质勘探 勘探技术升级

矿山设计
采矿、爆破设计软件(实现综合辅助优化设计、具备
方案推送功能)

矿山生产

露天矿综合调度指挥系统(采装工程智能化管控、
运输工程智能化管控、破碎环节作业计划与运行智
能化管控、露天矿排土及尾矿库生产计划智能化管
控)、岩性自动识别、钻孔质量自动监测、钻机智能
化控制、混装车智能装药、爆破质量评价、电铲智能
控制、卡车无人驾驶、卡车智能作业辅助、道路质量
评价、推土机作业智能辅助等

矿山机电
故障自动 化 诊 断、数 字 化 点 检、供 配 电 智 能 化 管
控等

安全环保 风险监测预警系统等

经营管理

人机交互智能系统(露天矿综合管控系统、露天矿
时空演化系统、露天矿数字孪生系统)(实现生产、
管理与经营的基础数据汇总)、产 运 销 一 体 化 管
理等

4.2.3 探索一代

“探索一代”主要针对现有基础理论支持、具
备战略性发展意义,实现技术跨界,颠覆传统采矿

行业生产管理经营模式的新技术、新工艺或新

设备.
相比“布局一代”的研发投资,“探索一代”的

资金投入风险与收益更高,对于项目承担单位的

技术水平有着极高的要求,建议由国家组织牵头,
通过国家重点研发专项、国家自然科学基金项目

等形式组织立项,承担主体一般是具有相当实力

的装备厂商、高校及科研院所、高新技术公司.基于

对行业发展方向的研判,“探索一代”主要建设具

有技术挑战性的项目,如表7所示.
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表7 “探索一代”典型建设内容

Table7 Typicalconstructioncontentof
“ExplorationGeneration”

业务版块 建设的系统、装备及技术举例

地质勘探 透明地质技术

矿山设计
采矿、爆破设计软件(实现仿真推演、虚拟开采等功
能)

矿山生产
新工艺技术、新装备技术、设计施工一体化综合管
控、智能钻机、智能电铲、智能卡车、智能推土机等
(实现装备的高效、低成本、无人或智能辅助作业)

矿山机电 智能化维检(预知维修)

安全环保 新能源装备

生产经营
管理

人机交互智能系统(露天矿综合管控系统、露天矿
时空演化系统、露天矿数字孪生系统)(实现生产、
管理与经营基础数据的智能化综合分析决策)

5 结 论

1)上世纪初发展成型的信息论、系统论、控制

论是智能化露天矿发展的理论基础.“数字矿山”
“感知矿山”“矿山物联网”“互联网+矿山”“矿山

两化融合”“工业4.0+矿山”“矿山信息物理系统”
“智能化矿山”等概念本质上都是信息论、系统论、
控制论思想的外延.
2)“数字化、自动化、智能化”等可统称为信息

化,智能化矿山、智慧矿山也是工业信息化进程中

的产物之一.数字化是自动化的基础,智能化是高

级水平的自动化.当前规划建设中的“智能化露天

矿”本质上是“一般水平自动化”,距离真正的智能

化(强人工智能)比较远.
3)数字化阶段的主要建设内容是信息获取精

准化、信息获取便捷化、信息载体电子化;自动化

层面的主要建设内容是设计自动化、办公自动化、
管理自动化、生产自动化;智能化阶段的主要建设

内容是大系统局部环节智能化与大系统全局决策

智能化.
4)我国当前工业互联网的发展经验显示,由

于工业智能化难以产生规模效益,利润远远低于

传统互联网行业,因此露天矿智能化建设中必须

考虑研发中的技术风险,尤其对于工业领域中整

体流程复杂程度高、行业技术壁垒高、环境非标准

化的场景而言,开展智能化建设的难度极大.
5)当前智能化露天矿建设应遵循“应用一代、

布局一代、探索一代”的发展战略,“应用一代”强
调“投入即见效”,“布局一代”强调技术跨界,颠覆

传统采矿行业生产管理经营模式的新技术、新工

艺或新设备.因此,矿山企业在整体投资比重上,要
确保“应用一代 > 布局一代 > 探索一代”.

参考文献:

[1] 张瑞新,毛善君,赵红泽,等.智慧露天矿山建设基本

框架及体系设计[J].煤炭科学技术,2019,47(10):

1-23.
ZHANGRuixin,MAOShanjun,ZHAOHongze,et
al.Frameworkandstructuredesignofsystemcon-
structionforintelligentopen-pit mine[J].Coal
ScienceandTechnology,2019,47(10):1-23.

[2] 王忠鑫,辛凤阳,宋 波,等.论露天煤矿智能化建设

总体设计[J].煤炭科学技术,2022,50(2):37-46.
WANGZhongxin,XINFengyang,SONGBo,etal.
Ontheoveralldesignofintelligentconstructionof
open-pitcoalmine[J].CoalScienceandTechnology,

2022,50(2):37-46.
[3] 王忠鑫,田凤亮,辛凤阳,等.露天煤矿智能化建设构

建场景生态是关键[J].智能矿山,2022,3(6):93-100.
WANGZhongxin,TIANFengliang,XINFengyang,

etal.Intelligentconstructionofopen-pitcoalmineis
thekeytoconstructsceneecology[J].Intelligent
Mine,2022,3(6):93-100.

[4] 付恩三,刘光伟,赵 浩,等.智能露天矿山框架及关

键技术[J].煤炭工程,2022,54(9):24-30.
FUEnsan,LIUGuangwei,ZHAOHao,etal.Intel-
ligentopen-pitmineframeworkandkeytechnologies
[J].CoalEngineering,2022,54(9):24-30.

[5] 付恩三,刘光伟,王新会,等.基于“互联网+”智慧露

天煤矿建设发展新构想[J].中国煤炭,2020,46(2):

35-41.
FUEnsan,LIU Guangwei,WANG Xinhui,etal.
Basedonthenewconceptof"Internet+"intelligent
open-pitcoalmineconstructionanddevelopment[J].
ChinaCoal,2020,46(2):35-41.

[6] 孙健东,张瑞新,周科平,等.论智能化露天矿建设的

问题、目的与途径[J].智能矿山,2022,3(12):2-10.
SUNJiandong,ZHANGRuixin,ZHOUKeping,et
al.Thefundamentalpurposeandapproachofbuilding
intelligentsurfacemines[J].IntelligentMine,2022,

3(12):2-10.
[7] 孙健东,张瑞新,贾宏君,等.我国露天煤矿智能化发

展现状及重点问题分析[J].煤炭工程,2020,52(11):

16-22.
SUNJiandong,ZHANG Ruixin,JIA Hongjun,et
al. Research and key issues on intelligent
developmentofsurfacecoalminesinChina[J].Coal
Engineering,2020,52(11):16-22.

[8] 王国法,张德生.煤炭智能化综采技术创新实践与发

展展 望 [J].中 国 矿 业 大 学 学 报,2018,47(3):

459-467.

13



     中 国 矿 业 大 学 学 报 第53卷

WANG Guofa, ZHANG Desheng.Innovation

practiceanddevelopmentprospectofintelligentfully
mechanizedtechnologyforcoalmining[J].Journalof

ChinaUniversityofMining&Technology,2018,47
(3):459-467.

[9] 陈建华,何彬彬,崔 莹,等.面向智能成矿预测的案

例推理模型与方法[J].中国矿业大学学报,2012,41
(1):114-119.
CHENJianhua,HEBinbin,CUIYing,etal.Case-

basedreasoning modeland methodforintelligent
metallogenic prediction [J].Journal of China

UniversityofMining& Technology,2012,41(1):

114-119.
[10] 何生全,何学秋,宋大钊,等.冲击地压多参量集成预

警模型及智能判识云平台[J].中国矿业大学学报,

2022,51(5):850-862.
HEShengquan,HEXueqiu,SONGDazhao,etal.

Rock burst multi-parameter integrated early
warning modelandintelligentidentificationcloud

platform[J].JournalofChinaUniversityofMining
&Technology,2022,51(5):850-862.

[11] 赵颖旺,武 强,王 潇,等.基于人工智能的矿井水

害灾情研判及预测研究[J].中国矿业大学学报,

2023,52(1):10-19.
ZHAOYingwang,WUQiang,WANGXiao,etal.

Researchonartificialintelligence-basedminewater
disasterassessmentandprediction[J].Journalof

ChinaUniversityofMining& Technology,2023,

52(1):10-19.
[12] 中共中央办公厅,国务院办公厅.2006—2020年国

家信息化发展战略[EB/OL].(2006-03-19)[2022-
10-28].https://dnr.henan.gov.cn/2014/12-26/

1862973.html.

OfficeoftheCentralCommitteeoftheCommunist
PartyofChina,OfficeoftheStateCouncil.National

informationdevelopmentstrategy2006—2020[EB/

OL].(2006-03-19)[2022-10-28].https://dnr.
henan.gov.cn/2014/12-26/1862973.html.

[13] 中华人民共和国工信部.关于加快推进信息化与工

业化深度融合的若干意见[EB/OL].(2011-04-21)
[2022-10-28].http://www.gov.cn/zwgk/2011-04/

21/content_1849320.html.
MinistryofIndustryandInformationTechnologyof

thePeople􀆳sRepublicofChina.Opinionsonaccel-
eratingthedeepintegrationofinformatizationand
industrialization[EB/OL].(2011-04-21)[2022-10-

28]. http://www.gov.cn/zwgk/2011-04/21/

content_1849320.html.
[14] 工业和信息化部信息化推进司.转型与调整:中国信

息化 发 展 报 告 2010[M].北 京:电 子 工 业 出 版

社,2010.
MinistryofIndustryandInformationTechnology
Information Promotion Division.Transformation
andadjustment:Chinainformationdevelopmentre-

port 2010 [M].Beijing: Electronic Industry
Press,2010.

[15] 国务院信息化工作办公室政策规划组.国家信息化

发展 战 略 学 习 读 本[M].北 京:电 子 工 业 出 版

社,2007.
PolicyPlanningGroupoftheInformationWorkOf-

ficeoftheStateCouncil.Nationalinformationdevel-
opmentstrategyreading [M].Beijing:Electronic
IndustryPress,2007.

[16] MBA智库.数字化[EB/OL].(2022-03-15)[2022-
10-28].https://wiki.mbalib.com/wiki/%E6%95%
B0%E5%AD%97%E5%8C%96.

MBAThinkTanks.Digital[EB/OL].(2022-03-15)
[2022-10-28].https://wiki.mbalib.com/wiki/%

E6%95%B0%E5%AD%97%E5%8C%96.
[17] 林 军.“数字化”、“自动化”、“信息化”与“智能化”

的异同及联系[J].电气时代,2008(1):132-137.

LINJun.Differencesandconnectionsbetween"digi-
tization","automation","informationization"and"
intelligence"[J].ElectricalAge,2008(1):132-137.

[18] 本刊编辑部,马 磊,赵永霞.从自动化、数字化到智

能化的工业4.0系统解决方案[J].纺织导报,2020
(3):26-28.
EditorialDepartment,MA Lei,ZHAO Yongxia.
Industrial4.0systemsolutionsfromautomation,

digitizationtointelligence[J].TextileReport,2020
(3):26-28.

[19] 刘卫国.现代化、信息化、数字化、智能化及其相互关

系[J].中国铁路,2011(1):83-86.
LIU Weiguo.Modernization,informatization,digi-

tization,intelligenceandtheirrelationship[J].
ChinaRailway,2011(1):83-86.

[20] 李靖一.自动化发展趋势[J].环球市场信息导报,

2017(41):120.
LIJingyi.Automationdevelopmenttrend[J].Global
MarketInformationReport,2017(41):120.

[21] MBA智 库.工 业 自 动 化[EB/OL].(2016-12-21)
[2022-10-28].https://wiki.mbalib.com/wiki/%

E5%B7%A5%E4%B8%9A%E8%87%AA%E5%
8A%A8%E5%8C%96.
MBAThinkTanks.Industrialautomation[EB/OL].
(2016-12-21)[2022-10-28].https://wiki.mbalib.
com/wiki/%E5%B7%A5%E4%B8%9A%E8%
87%AA%E5%8A%A8%E5%8C%96.

23



第1期   孙健东等:智能化露天矿的核心概念与建设战略

[22] MBA智 库.管 理 自 动 化[EB/OL].(2017-01-17)
[2022-10-28].https://wiki.mbalib.com/wiki/%
E7%AE%A1%E7%90%86%E8%87%AA%E5%
8A%A8%E5%8C%96.
MBAThinkTanks.Managementautomation[EB/

OL].(2017-01-17)[2022-10-28].https://wiki.
mbalib.com/wiki/%E7%AE%A1%E7%90%86%
E8%87%AA%E5%8A%A8%E5%8C%96.

[23] MBA智库.生产过程自动化[EB/OL].(2017-01-05)
[2022-10-28].https://wiki.mbalib.com/wiki/%
E7%94%9F%E4%BA%A7%E8%BF%87%E7%
A8%8B%E8%87% AA%E5%8A% A8%E5%
8C%96.
MBAThinkTanks.Productionprocessautomation
[EB/OL].(2017-01-05)[2022-10-28].https://

wiki.mbalib.com/wiki/%E7%94%9F%E4%BA%
A7%E8%BF%87%E7%A8%8B%E8%87%AA%
E5%8A%A8%E5%8C%96.

[24] 中国电子技术标准化研究院.人工智能标准化白皮

书(2018年)[EB/OL].(2018-01-19)[2022-10-28].
https://www.163.com/dy/article/GPA09NQR0551
MFDN.html.
ChinaInstituteforStandardization of Electronic
Technology.Whitepaperonstandardizationofarti-
ficialintelligence(2018)[EB/OL].(2018-01-19)
[2022-10-28].https://www.163.com/dy/article/

GPA09NQR0551MFDN.html.
[25] 顾清华,江 松,李学现,等.人工智能背景下采矿系

统工程发展现状与展望[J].金属矿山,2022(5):

10-25.
GUQinghua,JIANGSong,LIXuexian,etal.De-
velopmentstatusandprospectofminingsystemen-

gineering under the background of artificial
intelligenc[J].MetalMines,2022(5):10-25.

[26] 钱学森,于景元,戴汝为.一个科学新领域:开放的复

杂巨系统及其方法论[J].自然杂志,1990(1):3-10.
QIANXuesen,YUJingyuan,DAIRuwei.Anew
fieldofscience:Opencomplexgiantsystemsand
theirmethodology[J].JournalofNature,1990(1):

3-10.
[27] 钱学森.再谈开放的复杂巨系统[J].模式识别与人

工智能,1991(1):1-4.
QIAN Xuesen.Opencomplexgiantsystems[J].
PatternRecognitionandArtificialIntelligence,1991
(1):1-4.

[28] 钱学敏.钱学森关于复杂系统与大成智慧的探索

[J].北京联合大学学报(自然科学版),2006(4):

5-11.
QIANXuemin.QianXuesen’sexplorationofcom-

plexsystemsandgreat wisdom[J].Journalof
BeijingUnitedUniversity(NaturalScienceEdition),

2006(4):5-11.
[29] 戴汝为.钱学森论大成智慧工程[J].中国工程科学,

2001(12):14-20.
DAIRuwei.QianXuesen’sviewonmetasynthetic
engineering[J].EngineeringScience,2001(12):

14-20.
[30] 钱学敏.略论复杂系统与大成智慧[J].系统辩证学

学报,2005(4):30-35.
QIAN Xuemin.Outlineofcomplexsystem and
metasyntheticwisdom[J].JournalofSystematicDi-
alectics,2005(4):30-35.

[31] 戴汝为.人-机结合的智能科学和智能工程[J].中国

工程科学,2004(5):24-28.
DAIRuwei.Man-computercooperativeintelligent
scienceandintelligenttechnology[J].ChinaEngi-
neeringScience,2004(5):24-28.

[32] 武 林.元维条件体系及其在交通发展方面的运用:

大成智慧工程综合集成的框架与模型[J].钱学森研

究,2016(2):89-109.
WUlin.Metadimensionalconditionalsystemandits
applicationintrafficdevelopment:Frameworkand
modelofintegratedDachengintelligentengineering
[J].QianXuesenResearch,2016(2):89-109.

[33] InfoQ研究院.2020中国技术发展白皮书[EB/OL].
(2020-08-14)[2022-10-28].https://www.163.com/

dy/article/G0PBE3SV0511BHI0.html.InfoQ Research
Institute.2020Chinatechnicaldevelopmentwhitepaper
[EB/OL].(2020-08-14)[2022-10-28].https://www.
163.com/dy/article/G0PBE3SV0511BHI0.html.

[34] 艾瑞咨询研究院.中国智能制造之路—中国制造业

企业智能化路径研究报告[EB/OL].(2019-04-25)
[2022-10-28].https://max.book118.com/html/

2022/1201/5143221314010024.shtm.
ErieConsultingInstitute.Roadtointelligentmanu-
facturinginChina-researchreportonintelligentpath
ofChinese manufacturing enterprises[EB/OL].
(2019-04-25)[2022-10-28].https://max.book118.
com/html/2022/1201/5143221314010024.shtm.

(责任编辑 沈 菊)

33




