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金属矿床地下自动开采的前沿技术及其发展途径
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［摘要］　通过总结和分析国外有关金属矿床地下无人开采或自动开采技术研究、开发、应用等方面的进展情
况，对金属矿床地下自动开采关键前沿技术及其在我国的发展途径提出一些思考。
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　　为了社会经济的可持续发展，大力提升生产力
水平，高效开发利用矿产资源，全面保障生产安全，
努力实现零环境影响已经成为矿业界新世纪的奋斗

目标。 “无人矿山”就是矿业科技工作者和矿山管理
工作者的美好憧憬之一

［１］ 。 人们希望未来能够在
井下安全场所或地面遥控采矿设备，乃至全面采用
无人操作的智能设备进行井下开采，使地下采矿
“无人化”，逐步实现“无人矿山”。

实际上，作为金属矿床无人开采技术核心之一
的无轨设备自动采矿技术，引入采矿工程实践已有
２０ 年的历史。 若考虑到地下轨道运输设备自动化
技术的应用，金属矿床的地下自动开采技术早在 ２０
世纪 ７０ 年代初便开始逐步发展。
1　地下自动采矿技术的进展

自 ２０ 世纪 ８０ 年代中后期开始，加拿大诺兰达
（Ｎｏｒａｎｄａ）技术中心基于蒙特利尔大学实验室的原
型设计，开始自动采矿技术的研究与开发，为金属矿
床地下开采研制了多种自动化设备，包括 ＬＨＤ（铲
运机）和卡车的光学导航系统、ＬＨＤ 遥控辅助装载
系统、ＬＨＤ 自动行走系统等［２］ 。 这些技术及系统最
初于 ２０ 世纪 ９０ 年代中期通过 ＳＴＡＳ 公司在 Ｎｏｒａｎｄａ
的 Ｂｅｌｌ Ａｌｌａｒｄ 矿和 Ｂｒｕｎｓｗｉｃｋ 矿的矿石铲装过程中
推广应用，前者由自动采矿技术实现的矿石产量曾
一度达到 ７０ ％，而后者曾一度达到 ８０ ％［３］ 。 ２００１

年，Ｎｏｒａｎｄａ 还在 Ｂｒｕｎｓｗｉｃｋ 矿的部分采场运输卡车
上试用了自动采矿系统 ＳＩＡＭ，取得了理想效果［４］ 。
Ｎｏｒａｎｄａ 的自动采矿技术及系统可以在不同的采矿
条件下独立运用，也可以用于中央集群多车遥控系
统，较好地适应了 Ｎｏｒａｎｄａ 多个矿山开采、不同生产
规模和复杂矿体条件的实际需要。

２０ 世纪 ９０ 年代初，芬兰赫尔辛基理工大学以
产学合作的方式，通过了为期 ５ 年的“智能矿山技
术”计划，开展自动采矿技术研究。 内容包括全矿
范围的信息与数据采集技术、高速双向实时监控通
信技术、计算机化信息管理与生产计划控技术、自动
采矿与设备遥控技术，以及这些技术系统与公共信
息网络的通信接口技术。 该研究计划的有关成果在
为期 ３ 年的后续“智能矿山”实施计划及奥托昆普
（Ｏｕｔｏｋｕｍｐｕ Ｏｙ）公司凯米（Ｋｅｍｉ）铬矿的设计及生
产中得到应用

［５， ６］ 。
１９９４ 年，澳大利亚联邦科学和工业研究组织

（ＣＳＩＲＯ）启动了采矿机器人研究项目，开展用于矿
山采掘及装运作业的复杂传感系统和高级遥控系统

的研究。 ＣＳＩＲＯ 研发了用于索斗铲“巡航”操作的
回转辅助（ＤＳＡ）系统和用于索斗铲精确卸载的数字
地表模型（ＤＴＭ）；还开发了用于地下开采的 ＬＨＤ
自动 控 制 系 统。 其 技 术 成 果 已 由 卡 特 彼 勒
（Ｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒ）进行商业化，形成了 ＭＩＮＥＧＥＭＴＭ 系
统，装备有该技术的 ＬＨＤ 称为 Ｓｍａｒｔ Ｌｏａｄｅｒ ［ ７， ８］ 。
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１９９６年，加拿大英柯（Ｉｎｃｏ，国际镍业公司）、芬兰
汤姆洛克（Ｔａｍｒｏｃｋ）和挪威太诺（Ｄｙｎｏ）合作发起了
一个采矿自动化计划（ＭＡＰ），投资 ２ ２７０ 万美元，开
发、示范自动采矿技术并使其商业化，目的是有效地
开发深部的或难采的矿产资源，减少交接班及进出矿
井等无效工时，提高劳动生产率，降低作业成本，保障
矿工安全。 该计划得到了加拿大自然资源部采矿与
矿物科学实验室（ＣＡＮＭＥＴ －ＭＭＳＬ）的支持，获得
３５０ 万美元的配套经费并由实验室负责项目管理。
专家们研究了在矿井缺氧条件下柴油机的工况、排
污、井下爆破和柴油机废气对无人采矿作业的影响，
无人矿井气候条件及其对红外遥控设备生产率的影

响，以及围岩对采矿的响应机理等问题［９， １０］ 。
Ｉｎｃｏ进一步研发了高级通信系统、采矿设备定位

与导航系统、机器人掘进与回采、高级工艺与监控等
方面的自动采矿新技术，包括井下 ＬＨＤ、凿岩台车等
机动设备的遥控技术，并在 Ｓｔｏｂｉｅ 矿和Ｃｒｅｉｇｈｔｏｎ矿进
行应用，成为地下采矿自动化的先驱［１１， １２］ 。 该公司
应用离散事件仿真技术及 ＱＵＥＳＴ 仿真系统研究了在
给定运输方式下遥控 ＬＨＤ的运行速度及控制策略对
ＬＨＤ 生产率的影响，考虑了 ＬＨＤ 过程参数包括装载
时间、卸载时间、重车运行速度、空车运行速度、ＬＨＤ
满载系数等，分析了遥控操作员同时操控的 ＬＨＤ 台
数、采场运输距离、操作员素质等因素对 ＬＨＤ 的空闲
及等待时间和生产率的影响

［１３］ ；应用离散事件仿真
技术及 ＷＩＴＮＥＳＳ仿真系统研究了自动采矿工艺模型
中的穿爆系统

［１４］ ；还与劳伦森（Ｌａｕｒｅｎｔｉａｎ）大学合
作，应用 Ａｕｔｏ Ｍｏｄ 仿真系统研究了采矿方法与遥控
设备之间的相互作用关系，包括穿孔、爆破和装载等
工序与开采顺序之间的相互影响

［１５］ 。
Ｉｎｃｏ还与其他有关机构合作，于 ２０００ 年开始了

一个井下爆破自动装药项目（ＥＬＡＰ）的研究与开发
工作，系统原型已于 ２００２ 年通过井下工业试验，有
关技术正在进一步完善中

［１６， １７］ 。
瑞典卢基矿业公司 （ ＬＫＡＢ ） 的基律纳 矿

（Ｋｉｒｕｎａ）早在 ２０ 世纪 ７０ 年代初期便开始实施轨道
运输的自动控制技术，自 ９０ 年代后期又陆续采用了
遥控凿岩台车和遥控 ＬＨＤ 技术［１８， １９］ 。

南非德比尔斯（Ｄｅ Ｂｅｅｒｓ）的芬齐（Ｆｉｎｓｃｈ）金刚
石矿也成功地应用了自动采矿技术

［２０］ 。 该矿在
２０００ 年露天开采转地下开采的工程设计中，投资
２ ０００ 万美元采用了山特维克之汤姆洛克（ Ｓａｎｄｖｉｋ
Ｔａｍｒｏｃｋ）的自动采矿技术系统，包括自动卡车运输

系统的设计、建设、设备购置和安装。 该矿采用崩落
法放矿、ＬＨＤ 和卡车联合装运系统，其中卡车系统
由地面遥控，通过无线射频系统（ＭｉｎｅＬａｎ）与矿井
主干通信网连接。 卡车自动控制系统的采用，使井
下卡车运行速度和设备生产率得以提高；地表操作
员能够同时操控多台卡车，使井下人员的数量显著
减少，从而极大地改善了矿山安全生产状况、提高了
劳动生产率。 目前 Ｓａｎｄｖｉｋ Ｔａｍｒｏｃｋ 正在 Ｆｉｎｓｃｈ 矿
实施 ＬＨＤ 自动系统，计划投资 ４ １００ 万美元。

在美国，卡内基梅隆大学在美国宇航局（ＮＡＳＡ）和
乔伊的资助下，对地下煤矿连续采煤机的自动定位与
导航技术进行了研究，开发出了可供商业化的研究成
果

［２１］ ；科罗拉多大学研究了井下矿石爆堆的体视成像
模型，以便有效地控制 ＬＨＤ自动装载［２２］ 。

此外，在加拿大萨斯客彻温省，铀矿通过遥控作
业使矿工免受辐射；在澳大利亚的艾萨山矿和南非
的一些深部开采矿井，矿山通过遥控作业使矿工免
受深井高温和潮湿空气侵害；在智利，国家铜业公司
（Ｃｏｄｅｌｃｏ）的埃尔特尼恩特矿通过遥控作业使矿工
免受岩爆威胁

［２３］ 。
在中国，梅山铁矿等企业已经考虑采用遥控凿

岩台车，使设备操作员摆脱穿孔作业过程中产生的
高强度噪音危害。

古德生、云庆夏、王运敏等在阐述金属矿床地下开
采科学技术发展的趋势时认为，无人采矿将是 ２１ 世纪
中国采矿工艺技术发展的若干重要领域之一

［２４ ～２６］ 。
国家科学技术部已将地下无人采矿技术及相关

装备列为“十一五”期间“八六三”计划首批启动专
题课题的研究方向及内容之一，进一步明示了无人
采矿技术在我国发展的趋势。
2　地下自动采矿的前沿技术

目前，国内外无人采矿技术仍处于“无人矿山”
的初级阶段。 在此阶段，无人采矿的核心技术仍然
是自动采矿技术，主要包括数据采集与监视控制
（ＳＣＡＤＡ）、采矿设备遥控和数字通信等关键技术，
而采矿工艺设计及巷道布置形式尚无明显突破，井
下无人设备的维护、意外事件的处理、地表遥控人员
与地下作业人员的交互等问题都迫切需要进一步研

究。 未来新一代高级无人采矿技术还必将涉及到采
矿工艺形式及生产过程自身的变革，采矿设计、采场
参数、井巷布置、巷道数量及几何尺寸、采掘及落矿
方式、井下气候以及井下设备参数、灵敏度和可靠性

71２００７年第 ９卷第 １１期　



等问题都需要进一步探索。
信息及通信技术的进步，必将推动无人采矿技

术从现行的以传统采矿工艺自动化为核心的自动采

矿或遥控采矿，向以先进传感器及检测监控系统、智
能采矿设备、高速数字通信网络、新型采矿工艺过程
等集成化为主要技术特征的“无人矿山”发展。 因
此，金属矿床地下无人开采或自动开采的前沿技术
主要包括以下 ４ 个方面。
2．1　先进传感及检测监控技术

井下环境要素诸如温度、湿度、空气组分、采场
地压、巷道围岩变形等变量的检测监控技术及仪器；
矿岩爆堆的块度及其分布、有用矿物品位及其分布
等参数的即时分析技术及方法；基于井下环境的空
间距离识别、定位及导航技术，诸如埋线导航系统、
无源光导系统、有源光导系统、墙壁跟踪系统、惯性
导航技术及装备，都是智能采矿设备运行及工艺过
程控制的前提条件。 因此，发展地下自动采矿需要
研究与开发相应的先进传感技术及检测监控技术。
2．2　采矿设备遥控及智能化技术

井下凿岩台车、铲运机、卡车等地下采矿主体设
备的自动化程度是地下自动采矿水平的重要标志之

一，通过不断提高采矿设备的自动化水平，可以减少
井下作业人员的数量、消除井下人员运输等无效工
时、避免井下人员职业健康与安全危害，提高设备及
劳动生产率。 因此，发展地下自动采矿需要研究与开
发凿岩台车、铲运机、卡车等设备在采场的置位、定位
和在穿孔、爆破、铲装、运输、卸载等生产工艺环节中
的作业遥控与智能控制技术，以及井下采矿设备工况
的智能监测技术、故障预防技术、失效安全技术等。
2．3　高速数字通信网络技术

井下通信条件与地面通信条件差异很大，主要
问题有：井下物理环境恶劣，黑暗、潮湿、腐蚀性强，
自然破坏因素多、概率大；井下通信设施布设空间有
限；普遍存在无线通信屏障。 一般而言，现有的井下
通信基础设施参差不齐，且从总体上看技术水平比
较落后，难以满足自动采矿技术发展的需要。 因此
发展地下自动采矿需要研究适于井下通信的高速数

字通信网络技术，其主要技术要求包括：a．要能够同
时满足井下与地面通信的需要和井下采区之间通信

的需求，要考虑带宽的自动调节以适应井下采区、采
场或作业场所数量经常增减对带宽再分配的需求，
要在考虑井下应用环境的同时采纳工业标准或地面

标准以降低井下通信设施成本；b．要能够实现 ＰＬＣ

之间的通信、ＰＬＣ 与自动设备之间的通信、视频图像
的通信、局域网通信、有线电话通信，以及无线语音、
视频和自动设备控制信号通信；c．要适应井下通信
网络随着开采进行而物理延伸的需要，考虑即插即
用；d．要考虑井下通信技术规范化及标准化，利于
推广应用；e．通信物理设施及通信效果对井下环境
的敏感度要低。
2．4　地下自动采矿新工艺技术

采矿工艺技术的发展与采矿装备技术水平密切

相关，高新技术的发展必将促进采矿工艺技术的创
新。 譬如，无底柱分段崩落采矿工艺是为了适应特定
的井下围岩条件而产生的，但是采矿设备技术水平的
提高，极大地推进了该采矿法的发展及其适应范围。
因此，采矿自动控制水平的提高必将进一步促进采矿
工艺及生产过程自身的变革，采矿规划及设计、井巷
布置、采场参数包括段高及进路间距、巷道数量及几
何尺寸、采掘及落矿方式等工艺技术都将随着采矿装
备水平的提高而不断发展，井下气候条件与通风、供
电、压气、照明等辅助设施相关的技术、设计、安装及
运行管理等问题都需要进一步探索。
3　地下自动采矿技术的发展途径

无人采矿或无人矿山的实现将是一个漫长的演

变过程，但作为发展无人采矿或无人矿山的基础技
术———自动采矿技术，在国外的发展已经有 ２０ 余年
的历史。 随着我国信息技术水平的不断提高、生产
安全标准的日益加强和矿产资源开采条件的渐趋恶

化，发展自动采矿技术已经提上了我国矿产资源开
发利用科学研究及技术开发工作的日程。 国家科学
技术部在“十一五”期间“八六三”计划首批启动的
专题课题指南中，将无人采矿技术及相关装备的研
究列为探索导向类和目标导向类课题的主要研究方

向及内容之一，标志着我国自动采矿技术的发展有
了一个良好的开端。

研究与发展自动采矿技术乃至进一步发展无人

矿山，需要在以下几方面协同开展工作。
3．1　政府支持相关的基础与应用基础研究

国家科学技术部已经通过“八六三”计划启动
了无人采矿技术的探索和开发，其他有关政府部门
或机构，譬如国家教育部和国家自然科学基金委员
会等也应在有关的科研发展计划中对发展自动采矿

技术予以考虑，大力支持高等学校和科研机构开展
基础研究和应用基础研究，以形成一个在自动采矿
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基础研究、应用基础研究及跨学科交叉研究方面具
有原始创新及技术原型开发能力的支撑体系。
3．2　企业主导相关的技术创新

有关矿产资源开发利用的国有大型科技型企业

（相关的研究院所等）与国有大型生产型企业要密
切合作，在实施国家中长期科技发展规划、建设有关
矿产资源开发领域的国家工程实验室或工程（技术
研究）中心及行业工程中心等国家技术开发基地的
过程中，把地下自动采矿技术作为主要的技术发展
方向之一，根据矿山企业科技发展、矿产资源开发利
用及矿产品市场竞争的需求，针对适当的矿床开采
条件，积极引进、开发与应用国外先进的自动采矿技
术与装备，通过工业试验和生产实践，实施模拟创新
与集成创新，进而有效地发展企业在自动采矿技术
领域的自主创新能力。
3．3　高校建设相关的学科及人才保障体系

高等学校特别是科学研究能力较强的研究型大

学，要加强自动采矿学科体系的建设，在实施国家中
长期科技发展规划、建设有关矿产资源开发领域的
国家重点实验室及部门实验室等国家研究实验基地

的过程中，把地下自动采矿工艺及理论作为主要的
学科发展方向之一，加强产学研合作，大力推进学科
交叉，通过建立先进的学科体系及有效的学术管理
机制、实施教授治学，发展有利于提高原始创新能力
的人才培养体系，培育具有交叉学科学术能力、适应
自动采矿科学技术发展的人才队伍。
3．4　重视学科间的交叉融合

自动采矿技术具有高度学科交叉性质，涉及自
动化技术、机器人技术、传感技术、通信技术、机械制
造技术、采矿工艺技术等学科领域，在自动采矿技术
的研究与开发过程中，要重视学科交叉，关注自动采
矿与连续采矿、数字矿山等研究方向间的关系。
3．5　开发应用系统仿真技术

自动采矿工艺是一个高度复杂的系统，相应的
试验设施建设难度大、重复试验性差、成本高，在自
动采矿工艺及技术的研究与开发过程中，应该积极
开发和应用系统仿真技术。 运用仿真技术及模型系
统，通过多方案模拟分析，有效地研究典型自动采矿
工艺系统的采场规划及设计、巷道布置、设备选择、
工艺过程等有关参数及其对自动采矿工艺系统效能

及效率的影响，逼真地展现典型地下自动采矿工艺
系统的动态过程，直观地考察其运行状况。 基于离
散事件仿真方法的系统工艺过程仿真技术和基于三

维可视化仿真方法的系统时空动态仿真技术将是研

究和发展自动采矿技术特别是研究自动采矿工艺系

统的重要技术手段。
4　结语

金属矿床的无人开采技术特别是自动开采技术

在工业及矿业发达国家譬如加拿大、澳大利亚、瑞典
等的发展已经有 ２０ 余年的历史，相关技术及装备已
经商业化（如 ＡｕｔｏｍｉｎｅＴＭ ，ＭＩＮＥＧＥＭＴＭ ，ＭｉｎｅＬａｎＴＭ ，
ＳＩＡＭｎｅｔ，ＴｅｌｅｍｉｎｉｎｇＴＭ

等），产品的应用越来越广泛；
一些相关的矿山规划设计及开采工艺系统仿真软件

产品（如 Ｄａｔａｍｉｎｅ，ＭｉｎｅＳｉｇｈｔ溎 ，Ｓｕｒｐａｃ 等）也已开始
进入中国市场。

笔者总结了国外无人采矿技术的发展状况；论
述了自动采矿的关键前沿技术，包括先进传感及检
测监控技术、采矿设备遥控及智能化技术、高速数字
通信网络技术、地下自动采矿新工艺技术；并给出了
关于我国自动采矿技术发展途径的若干思考，包括
政府大力支持高等学校和科研机构开展以原始创新

为主要目的的自动采矿基础与应用基础研究、大型
企业积极主导以引进消化吸收再创新和集成创新为

主要目的的自动采矿技术创新、高等学校加强建设
以原始创新和人才保障为主要目的的自动采矿学科

及人才培养体系、以及在发展自动采矿技术过程中
注重学科交叉和运用系统仿真研究方法等。
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