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摘要:以数字矿山框架为基础,利用虚拟现实、无线传感网、视频监控和产量监控等技术,提出三维动态监管系统关

键技术和系统框架,基于统一地理空间框架建立的矿山三维模型,研究基于Zigbee技术的人员定位精度优化。使

用物联网技术采集矿山开采实时信息,研究矿山传感数据的实时接入手段与动态融合方法,通过实时数据的获取,

分析动态监管矿山开采行为。在山东省开展了试点应用,通过与矿权法定范围实时比对,实现对超层越界非法开

采行为的监管。集成了矿山产量监控信息,并结合视频监控技术,实现对矿山超能力开采行为监管,有效保护和合

理利用矿产资源。
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  矿产资源是非可再生的自然资源,是社会生产

发展的重要物质基础。近年来,我国矿产资源管理

面临着严峻的挑战,特别是地下矿产资源非法开采、
越层越界开采现象较隐蔽,常规的巡查管理已经无

法监管违法开采行为,诱发了一系列的社会、经济、
生态环境和灾害问题[1]。2000年以来,李梅和僧德

文研究了数字矿山中3DGIS关键技术[23],张申研

究数字矿山与矿山综合自动化技术的关系[4],白立

飞研究了三维激光扫描技术在数字矿山中的应

用[5],目前已形成较为完整的数字矿山理论体系,在
单矿山管理形成了较成熟的技术框架,但面向于国

土部门监管领域的研究较少。为实现矿产资源的可

持续利用和动态监管矿产资源储量变化,国土部门

需建立矿山动态监管体系,有效监管矿山企业合理

开发利用矿产资源,实现矿产资源的最优耗竭。根

据地下矿山现状和国土部门的监管需求,通过建立

矿山三维模型,统一空间定位基准,通过矿山传感数

据的实时接入与动态融合,通过实时数据的获取与

分析监管矿山开采行为,形成数字矿山三维动态监

管技术体系。

1 研究思路

长期以来,国土部门非常重视矿产资源监管,露
天开采矿山开采通过年度土地矿产卫片执法检查或

日常巡查及时发现进行监管,对于井采地下矿山监

管是一个难题,遥感技术无法发现地下开采情况,监
管人员下矿巡查无法确定坐标位置信息,给监管工

作带来了极大的困难。以上问题的解决,需要掌握

矿山开采实时信息,通过数据分析比对实现对矿产

资源管理。
采用虚拟现实技术建立矿山三维模型,基于矿

山安全避险“六大系统”(井下监测监控、人员定位、
紧急避险、压风自救、供水施救和通信联络系统),引
入产量监管系统,以通信联络系统为链路,建立矿山

物联网,汇集接入视频监控、人员定位实时信息和产

量监控信息,汇集矿山开采实时信息,实现对超层越

界、矿山超能力开采等非法行为监管。建立面向国

土资源部门的三维动态监管体系(图1),采用SOA
架构设计,分为采集层、数据层、服务层和用户层。

(1)采集层:利用物联网技术,以矿山通信联络
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图1 三维动态监管体系架构图

系统为链路,汇集接入视频监控、人员定位实时信息

和产量监控信息,并实时将矿山时空信息通过3G
或互联网传输到数据层。

(2)数据层:搭建包含矿政管理数据、三维矿山、
矿山时空信息等统一的数据中心,在线调用“天地

图”提供的在线基础地理信息服务,实现统一时空基

准、统一数据标准和统一集成平台。
(3)服务层:通过数据挖掘规则、知识发现模型

和空间分析技术,提供三维矿山、数据分析、视频监

控和产量监控等服务,为矿山开采全过程的可视化、
精细化、动态化监管提供共享服务。

(4)用户层:系统采用B/S结构,满足省、市、县
和矿山多级用户使用,通过矿山实时信息的监测,为
矿山管理提供决策支持。

2 关键技术与系统集成

2.1 地下矿山三维建模

在数字矿山建设中,利用虚拟仿真技术,使用矿

区高分辨率彩色数字正射影像、地面数字高程模型

与矿井CAD数据,以1980西安坐标系和1985国家

高程基准为统一空间基准,对矿权范围、地面建筑、
井巷、矿体等矿山地理对象,以及人员定位、视频监

控、产量监控等设施进行三维建模,实现对三维地层

环境、矿山实体、采矿活动、采矿影响等进行真实的、
实时的真三维可视化再现、模拟与分析。

利用地下井巷工程数据,通过中线或腰线自动

生成立体井巷三维模型。可设定参数自动生成并标

注巷道间的变道、交叉口,同时自动生成对应工程节

点坐标与相对关系表。对视频监控、人员定位等设

施通过现场勘察确定坐标,在巷道建模过程中集成,
满足查询、分析与应用及采矿行为的模拟、分析与预

测(图2)。

图2 巷道三维建模流程图

2.2 井下人员定位技术

综合利用无线传感网和数据通讯技术等,利用

矿山三维模型监测模拟井下人员和设备的当前位置

及活动范围,并对人员及设备的历史信息和未来位

置信息提供综合查询和预测,为矿山开采活动的监

管决策支持。目前,采用RFID技术的井下人员定

位系统是人员定位系统应用的主流,满足实时掌握

下井人员的动态分布及安全管理的需要,但是该类

系统属于区域定位系统,不能实现人员精确定位。
因此,研究了基于Zigbee技术的精确定位系统。根

据监管需要,在井口及主要巷道的分岔口、各工作面

等关键部位安装定位基站,矿工佩带的定位标签定

时发射一定频段的射频信号,定位基站通过读取移

动目标的信息和信号强度,计算矿工距基站位置,进
而确定人员坐标信息。

基站获取矿工射频信息,采用 RSSI(Received
SignalStrengthIndex)定位算法测算人员距基站位

置,并根据基站已知坐标确定人员坐标信息,利用巷

道空间特征对坐标进行二、三维变换,使其变成三维

全局坐标,生成人员定位坐标序列,形成人员轨迹,
通过与矿业权三维范围比对,判断是否超层越界开

采[6](图3)。

2.3 矿山物联网信息集成

在矿山部署信息集成服务,根据统一规范,通过

矿山通信联络系统,汇集矿山接入人员定位实时信

息和产量监控信息,将矿山实时信息通过3G或互

联网传输到监管数据库,视频监控数据由于数据量

较大,采用用户主动请求方式调用。
(1)人员定位信息集成。人员定位信息集成需
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图3 人员定位技术流程

实现矿山原有人员定位系统和新增精确定位系统对

接。针对由于系统厂家较多、人员定位数据存储类

型不统一等问题,研究了3种规范化的对接方式,最
终通过调用数据汇集 Webservice写入监管数据库,
如下表所示。

表1 人员定位信息对接方式

数据存储类型 对接方法

数据库存储 数据库连接—SQL查询—写入

文本存储 文件共享—访问文本—读取—写入

数据请求服务 请求服务—解析XML结果—写入

(2)产量监控系统集成。产量监控信息是通过

秤体实时计算出每时每刻的产量。根据研究,产量

监控系统主要采用数据库存储数据,参照人员定位

信息集成,采用“数据库连接—SQL查询—写入”方
法对接。

(3)视频监控系统集成。通过在矿山端部署单

端口视频远程监控系统,将视频码流、用户登录访问

等数据所使用的不同端口封装为一个端口(即所有

客户端与服务端之间的数据交换均通过一个端口访

问),服务端与客户端之间运用了双向握手协议,并
在数据、码流传输过程中采用了加密技术,从而保证

内外网视频数据连接的安全性,有效降低了互联网

对矿山业务网的干扰。

3 应用实践

结合山东省正在开展的“科技管矿”工作,选择

煤、金、铁重点矿山开展“山东省地下采矿三维动态

监管系统”建设。以“兼容接入为主,改造提高为辅”
为原则,基于矿山现有矿山安全避险“六大系统”,引
入Zigbee技术的精确定位系统与产量监控系统;建
立矿山三维模型,融合矿山物联信息,通过对矿山开

采行为的实时监控,实现对矿山超层越界和超能力

开采行为监管,提升矿产资源监管水平。
矿山三维模型完成了工业广场、采矿权法定范

围、竖井、斜井、巷道、采空区、矿体和人员定位、视频

监管等监测设施,提供了统一时空基准和统一数据

集成平台(图4)。

图4 矿山三维模型

系统功能包括矿山三维展示、人员监控、产量监

控和视频监控等。基于精确定位系统的人员定位精

确定位误差3m,准确掌握井下坑道作业面工作人

员的位置,分布情况和每个人员任意时刻所在的位

置及各时间段的活动轨迹(图5)。

图5 人员定位功能

4 结论

数字矿山、物联网和空间地理信息集成等新一

代信息技术促进了智慧矿山的发展,以矿山三维模

型为空间载体,采用物联网技术汇集矿山人员、产
量、视频等实时信息,建立矿山实时GIS时空数据

模型,逐步形成以矿山系统集成、矿山智能感知为特

征的智慧矿山体系。以单矿山为基础,利用面向服

务架构技术,集成单矿山时空数据,建立数字矿山三

维动态监管平台,建立了省级、市级、县级和矿山四

级互联互通的监管体系,通过对矿山实时数据的获
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取与分析动态监管矿山开采行为,智能监控矿山超

层越界和超能力开采等非法开采行为,可提升矿产

资源监管水平,维护矿产资源勘查开采秩序,遏制违

法行为,有效保护和合理利用矿产资源。
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ResearchonKeyTechnologiesandApplication
of3DDynamicSupervisionforDigitalMine

SUNJiuhu
(ShandongInstituteofLandSurveyingandMapping,ShandongJinan250102,China)

Abstract:Basedontheframeworkofdigitalmine,byusingvirtualreality,wirelesssensornetwork,video
monitoringandyieldmonitoringtechnologies,keytechnologiesandframeworkof3Ddynamicsupervision
systemhavebeenputforward.Basedonuniformgeographicalspatialframework,three dimensionalmod-
elofminehasbeensetup,andoptimizationofprecisionpersonnellocationbasedonZigbeetechnologyhas
beenstudied.Byusingepcsystemnetwork,real timeinformationofmineshavebeengained,andreal
timeaccessmeansanddynamicfusionmethodofminingsensordatahavebeenstudied.Throughreal
timedataacquisitionandanalysis,miningpracticeshavebeensuperviseddynamically.Furthermore,ex-
perimentalapplicationofthistechnologyhasbeencarriedoutinShandongprovince.Throughcontrastthe
resultswithlegalscope,illegalminingbeyondthescopeofminingrightwillbesupervised,andproduction
capacitywillbemonitored.Combiningwithvideomonitoring,thebehavioroftheminingovercapacitywill
besupervised.Thus,effectiveprotectionandrationalutilizationofmineralresourcescanberealized.
Keywords:Digitalmine;three dimensionalmodel;epcsystemnetwork;dynamicsupervision
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