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1 智慧矿山推进历程

近年来，国家陆续出台多部政策推进智慧化矿山

进程，2016年国土资源部发布的《全国矿产资源规划

（2016—2020年）》，明确提出未来 5年要大力推进矿业

领域科技创新，加快建设数字化、智能化、自动化矿

山。《国家能源安全战略行动计划（2013—2020）》明确

提出“节约、清洁、安全”，建成集约、安全、高效、绿色

的现代先进高效的智慧矿山，促使矿山企业生产效率

大幅提升。《中国制造 2025》《“互联网+”行动的指导意

见》（2015—2018年）行动计划的出台，契合了十八大

会议精神，打造了创新型智慧矿山，推动了传统矿山

企业转型升级。

另一方面，5G以全新的网络架构和高带宽、低时

延、海量连接的能力，成为各垂直行业智能化转型的

关键。将 5G技术应用于智慧矿山，可以实现矿山生产

运营环节的智能感知、泛在连接、精准控制，催生多个

智慧矿山成熟应用场景，比如智能开采、智能掘进、智

能巡检、无人矿卡等。5G与智慧矿山的深度融合将促

进矿山数字化、少人化、无人化的转型，提升企业的安

全生产水平，降低生产成本，提高经济效益。

某露天矿山是中国境内的特大型露天钼矿田，为
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摘 要：

露天矿山生产环境复杂，存在大量的环境监控视频数据、大型设备交互数据等

信息，需要一个可靠高效的数据采集和信息传输系统，以实现矿山的人、机、物

的全面互联。主要研究5G网络在露天矿山领域的技术和应用方案，探讨如何

将5G技术应用于露天矿生产环节，利用5G网络大带宽、超低时延的特性，持续

推进矿山智能化减人、换人，逐步实现关键岗位机器人替代、监控，最终建成“有

人远程控制、无人安全巡检”的智能化矿山。

Abstract：
The production environment of open-pit mine is complex，there are a lot of environmental monitoring video data，large equip-

ment interactive data and other information. A reliable and efficient data acquisition and information transmission system is

needed to realize the comprehensive interconnection of people，machines and objects in the mine. It mainly studies the tech-

nology and application scheme of 5G network in the field of open-pit mine，and discusses how to apply 5G technology to the

production process of open-pit mine. The characteristics of 5G network with large bandwidth and ultra-low delay can contin-

uously promote intelligent mine personnel reduction and replacement，gradually realize the replacement and monitoring of ro-

bots in key positions，and finally build an intelligent mine with "manned remote control and unmanned safety inspection".
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实现矿山智能感知、智能决策、智能控制要求，满足透

明矿山可视化、各要素实时互联、海量感知数据精准

实时采集传输、智能控制无线化等需求，结合钼矿行

业特点、智慧矿山应用与发展趋势，设计了基于 5G专

网+应用赋能的整体方案，进而实现智慧矿山多专业、

多部门的协同应用作业。

2 矿山场景5G专网建设方案

2.1 露天矿山对5G网络的需求

露天矿开采具有开采规模大、基建时间短、机械

化程度高和作业条件复杂等特点，生产过程中无线网

络的不稳定性与机械设备的移动性会影响信息传输

的时效性和稳定性。对露天矿山而言，5G网络可解决

4G/Wi-Fi网络传输信息延时大、丢包多、成本高的问

题，让矿山的远程操作、无人驾驶、无人机巡检视频传

输实现真正的实时传输，将矿山打造成为数字化、矢

量化、可视化、智慧化的生产运维管理平台，更快更好

地实现露天矿山建设和开采目标。

2.2 露天矿山5G专网方案

整体方案：露天矿山的5G专网整体网络架构如图

1所示，矿区生产设备终端通过CPE、DTU接入或直接

接入厂区 5G基站，UPF分流网关下沉至部署在厂区机

房的MEC，MEC平台提供共享云化资源部署矿区智慧

应用，对远程驾驶、无人驾驶、无人机巡检等业务流量

进行本地处理，在矿区机房部署防火墙做好平台与内

网的隔离，通过防火墙设置可信资源和非可信资源，

防御病毒入侵，并由运维人员为终端分配园区专网的

IP地址段，通过防火墙策略仅允许特定终端接入，矿

区至中国联通核心机房通过专线进行数据传输，可满

足客户访问公网的需求。

核心网组网方案：露天矿 5G专网采用 SA组网方

案，MEC节点部署在矿区本地机房，采用“网络+平台”

的 ICT融合模式，网络侧提供分流及配置能力、平台采

用中国联通自主研发的 CUC-MEC平台，并在平台上

部署矿区的应用。专网采用分流专享+平台专享部署

模式，分流网元UPF/GW-U及平台均部署在矿区接入

机房，分流网元和平台均为矿区专享。对于矿区业

务，分流网元将流量分流至本地平台，为矿区提供服

务，适用于无人驾驶等对时延要求比较高的5G应用。

无线组网方案：根据 5G智能化矿山的整体需求，

考虑露天矿山实际使用场景，矿区的无线网方案中共

规划建设 4个 5G基站，其中采矿区 3个，采矿办公区 1

个，实现采矿区、采矿办公区 5G信号全覆盖。采矿区

南北长约1 200 m，东西宽约800 m，根据网络覆盖现状

及无线环境，新建的3个站点采用12 m高H杆，可全覆

盖采矿区。采矿区 1号基站位于采矿区西侧道路半坡

处，覆盖采矿区西北区域；采矿区 2号基站位于采矿区

进口道路西侧坡顶，覆盖采矿区东南区域；采矿区 3号
基站位于采矿区矿坑中部道路斜坡上，覆盖采矿区中

东北区域。办公楼以北约 60 m山坡上有 1个基站，为

山顶拉线塔，为实现办公区域的 5G信号覆盖，计划在

原有基站（利旧）上增加1套5G设备。

传输网方案：前传是由距离最近的中国联通某支

局新建一条 72芯架空光缆至矿区机房，从机房接一条

3 km 48芯架空光缆至采矿区，采矿区内新建 24芯架

空/直埋光缆至各个基站；回传线路为矿区 5G专网新

建接入环路，新建 3套华为ATN-980C传输接入设备

和3架综合柜。

3 基于5G的智慧矿山应用赋能

本文针对矿山实际应用场景，基于 5G网络大带

宽、低延时、广连接的特点，打造“1+1+N”系统架构，面

向矿企集团提供一张网，一个工业互联网平台，N个矿

井边缘云节点，通过“5G网络云化”，实现 3T（IT、OT、
CT）融合。该系统架构可拉通“云-边-网-端”，通过全

图1 整体网络方案拓扑图
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量数据的采集处理，打造统一的智慧矿山体系。露天

矿山可基于此架构，部署远程驾驶及三维虚拟矿山等

应用。

3.1 5G远程驾驶系统

远程驾驶系统分为车载终端（无人挖掘机）和控

制终端（远程遥控座舱）2个模块。车载终端安装在挖

掘机车体上，接收并执行控制终端的指令，回传车辆

动作信息和状态信息，并采集上传作业环境视频。控

制终端（远程遥控座舱）采集发送动作控制指令，接收

显示车辆动作信息和状态信息。车载终端和控制终

端的双向数据传输和单向图像传输通过 5G终端模块

CPE和 5G网络相互连通，以形成控制闭环，便于操纵

人员在控制台对挖掘机进行远程操作。5G网络的大

带宽、低延时特点可满足该方案对网络实时性、视频

传输高带宽的要求。无人驾驶挖掘机整体架构如图 2
所示。

图2 无人驾驶挖掘机总体方案图
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基于 5G网络的远程遥控履带式挖掘机方案包括

无人驾驶挖掘机、远程遥控座舱或控制室、5G通信网

络、5G通信终端 CPE、摄像头及相关控制设备。远程

遥控座舱或控制室可分布在矿区办公区域或矿区之

外，根据矿区工况需求布局场地环境摄像头、无人驾

驶挖掘机或者其他无人设备，在挖掘机的驾驶室、动

臂上布置高清摄像头和VR全景摄像头，采集挖掘机

作业场景实时图像，经过视频处理（影像拼接和编码

压缩）后，通过 5G网络传输到远程遥控座舱或控制

室。远程遥控座舱或控制室接收、解码视频信号后，

在远程遥控座舱分屏显示挖掘机作业场景的实时画

面，或在VR一体化头盔上显示全景视频。多个摄像

头同时采集视频，操作者可以切换不同视角以观察现

场不同方位的图像视频。挖掘机通过加装的车体倾

角传感器测量车身的姿态角度，监控当前路面的平整

度（车辆前进需要保证路面平整）。当检测到车辆侧

倾或坡度角超过告警值时，控制器控制电铲停止行

进，并向驾驶员发送告警信号，无人驾驶系统网络架

构如图3所示。

3.2 三维虚拟矿山技术

三维虚拟矿山方案是在低精度场景下，系统平台

通过 3D立体实景建模与GIS数据实时监控结合，实现

360°模拟展示现场环境，立体展示实景矿山，监控生产

数据、环境数据和工作车辆状态，维护设备的正常运

营，从而减少值守工作人员，最终实现远端的无人或

少人值守，达到减员增效的目的；涉及高精度应用场

景时，系统平台通过无人机倾斜摄影、Unity3D技术进

行等比例建模，以实现现场工况、车辆状态的实时高

精度呈现。图4所示为三维虚拟矿山示意图。

无人机倾斜摄影建模系统结合无人机、自动充

电、5G、云计算、人工智能、图像处理等技术，可实现航

线获取、飞行航拍、二维正射影像与三维模型重建等

功能。系统可根据地图上提前设定的航点为无人机

自动生成航线，同时系统可为每个航点单独设置丰富

的航点动作，调整航点的飞行高度、飞行速度、飞行航

向、云台俯仰角度等参数。对于精细化飞行任务，系

统还可在已建好的二维正射地图或三维模型上进行

航点规划，规划效果更直观。选定目标区域后系统可

自动规划出 1组正射航线和 4组不同朝向的倾斜航

线。全面的视角可以构建更高精度的实景三维模型，

同时支持设置倾斜云台角度等参数以满足不同的场

景需求。基于同步定位、地图构建和影像正射纠正算
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图3 无人驾驶挖掘机网络架构图

图4 矿山三维建模图

法，在飞行过程中实时生成二维正射影像，实现边飞

边出图。该系统在作业现场就能及时发现问题，灵活

采取更具针对性的应对措施；可根据不同角度的拍摄

影像，自动生成高精度的实景三维模型。在已建模型

上，系统可轻松测量出目标对象的坐标、距离、面积、

体积等多种关键数据，为进一步分析决策提供数据支

撑。

4 结束语

智能矿山是基于物联网、云计算、大数据、人工智

能、5G等技术，集成各类传感器、自动控制器、传输网

络、组件式软件等，形成一套智慧体系，能够主动感

知、自动分析，依据深度学习的知识库，形成最优决策

模型并对各环节实施自动调控，实现安全高效的设

计、生产和运营管理。“无人”是智慧矿山的最高形式，

即开采面、掘进面、危险场所和大型设备均无人作业，

所有工作通过机器人和智能设备完成。

预计到 2022年初步形成重要环节的信息化传输、

自动化运行技术体系，基本实现掘进工作面减人提

效、综合机械化回采工作面内少人或无人操作、井下

和露天矿固定岗位的无人值守与远程监控，实现多种

类型、不同模式智能化示范矿山。2025年形成矿山智

能化建设技术规范与标准体系，实现智能化决策和自

动化协同运行，重点岗位机器人作业，露天矿实现智

能连续作业和无人化运输，大型矿山实现智能化。

2035年构建多产业链、多系统集成的矿山智能化系

统，建成智能感知、智能决策、自动执行的智能化矿

山，实现无人化矿山生产。

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.
［2］ 孙继平，陈晖升 .智慧矿山与5G和Wi-Fi6［J］.工矿自动化，2019，

45（10）：1-4.
［3］ 张科利，王建文，曹豪 .互联网+煤矿开采大数据技术研究与实践

［J］.煤炭科学技术，2016，44（7）：123-128.
［4］ 吴群英，蒋林，王国法，等 .智慧矿山顶层架构设计及其关键技术

［J］.煤炭科学技术，2020，48（7）：80-91.
［5］ 周子涵 .浅谈 5G技术在智慧矿山建设中的应用前景［J］.科学技

术创新，2020（14）：45-46.
［6］ 姜德义，魏立科，王翀，等 .智慧矿山边缘云协同计算技术架构与

基础保障关键技术探讨［J］.煤炭学报，2020，45（1）：484-492.

整车控制器

环车摄像头

动臂摄像头

驾驶室摄像头

矿区环境摄像头2

矿区环境摄像头1

信号汇集器 5G CPE
MEC CDN

远程遥控

矿
区

作者简介：

王忠新，毕业于北京科技大学，工程师，硕士，主要从事矿山能源领域数字化转型工作；

赵晨阳，毕业于哈尔滨工程大学，工程师，学士，主要从事矿山能源领域数字化转型工

作；刘中国，毕业于厦门大学，工程师，硕士，主要从事矿山能源领域数字化转型工作。

王忠新，赵晨阳，刘中国
露天矿山场景下5G专网及应用赋能的探讨

行业应用
Industry Application

92


