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摘　 要：针对智能化工作面设备运行数据监控、视频监控存在的不足，结合智能化工作面成套设备

状态实时监控需求，提出了一种基于数字孪生技术的多元信息驱动智能化工作面三维可视化监控

方法。 分析了当前煤矿工作面设备监控、视频监测以及三维可视化等存在的问题，系统阐述了将

数字孪生技术应用于智能化生产过程监控的可行性、设计思路、技术路线与关键技术。 对工作面

煤机设备传感器配套、数字孪生三维监测系统架构、设备精准建模、工作面数字孪生体搭建、模型

数据驱动算法、实时数据采集、运行数据管理分析、人机交互界面设计等进行了详细介绍。 基于鄂

尔多斯中煤某矿大采高智能化工作面，开发了一套工作面数字孪生三维监测系统，内嵌了三维展

示、数据监控与开采工艺仿真功能模块，集成了设备传感器数据、生产运行控制数据、历史数据、人

员定位数据以及相关的派生数据等，实现对工作面成套设备的实时三维动态监测、数据和模型三维

融合展示、设备异常状态诊断预警、工况和生产数据分析管理以及自动化开采工艺虚拟仿真等。 实践

应用证明，该系统能够直观再现和精准描述设备状态，对工作面设备运行数据和生产数据提供系统性

管理，提高了监测的效果。
关键词：数字孪生；三维可视化监测；智能化开采；综采工作面
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０　 引　 　 言

随着供给侧结构性改革深化推进，我国煤炭工

业已经由高速增长阶段转向高质量发展阶段。 基于

数字化矿山基础，应用新一代信息技术、智能制造技

术和人工智能技术建设智能化矿山，实现煤炭安全、
智能、高效、绿色开采和清洁高效利用，成为现代煤

矿发展的必由之路［１－３］。 近年来，物联网（Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ
Ｔｈｉｎｇｓ ，ＩｏＴ）、大数据（Ｂｉｇ Ｄａｔａ ，ＢＤ）、人工智能（Ａｒ⁃
ｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ，ＡＩ）、移动互联网等技术快速发

展，通过信息技术与制造业深度融合，实现生产制造

物理空间与信息虚拟空间交互共融的信息物理系统

（Ｃｙｂｅｒ － Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＣＰＳ）、数字孪生 （Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｔｗｉｎ ，ＤＴ）技术等成为智能制造和复杂系统生产控

制领域的研究热点，生产过程从传统制造的“人－物
理系统”的二元体系关系转变为智能制造的“人－信
息－物理系统”三元体系关系。［４－７］。 国内煤炭行业

正在大力开展智能化建设，顺应新一代信息技术与

煤炭工业深度融合的新形势和新特征，以物联网、大
数据、人工智能以及数字孪生技术提升煤矿智能化开

采水平，成为推动煤矿智能化转型升级的重要途径。
智能煤矿建设的核心是煤炭智能化开采，基本

单元是综采综掘工作面。 其中，智能感知、智能决策

和智能控制是煤炭智能开采的三要素［２－３］。 当前煤

矿智能化开采是在工作面各单机设备自动化功能的

基础上，以采煤机自动化记忆截割割煤为中心，通过

集中控制系统控制采煤机、液压支架、刮板输送机等

成套设备协同联动，进而实现煤炭开采工艺的程序

化自动运行。 由于煤层地质复杂多变，工作面采、
支、运等设备众多，在开采过程中需要实时根据煤层

变化、设备状态、故障情况等进行设备自动调整、成
套设备联动调整或远程人工干预。 全面的环境工况

和设备状态感知是工作面成套设备协同控制的基

础，决定了智能化开采的适应性和可靠性，也是目前

制约国内已建成的智能化工作面常态化生产的关键

因素［６，１２］。 长壁综采工作面存在长条布置、空间狭

小、设备众多、光线不足、煤尘大、动态推进等特点，
目前国内已建成的智能化工作面监测方式主要包括

数据监测和视频监测 ２ 种［５］，存在以下问题：①可见

光视频监测。 设备状态、工作面环境主要采用可见

光视频方式进行监测，是目前工作面智能化开采远

程干预最主要的辅助途径。 但工作面工况复杂多

变，环境恶劣，受环境低照度、高粉尘以及设备拥挤、
动态移动等影响，可见光视频监视及图像识别存在

监控死角、视频不连续、视频质量低等问题，导致很

多时候处于“盲采”状态，严重制约了煤炭智能化开

采的效率，且存在安全隐患。 此外，视频画面不能像

数据一样对环境情况和设备状态进行精确数学描

述，无法为远程人工干预调整提供准确参考。 ②传

感器、故障信息和控制等数据监测。 传感器数据主要

用于控制和设备的故障保护，但主要采用参数集、数据

图表或二维组态的形式进行展示，与设备实体没有深

入融合，表现形式单一，不便于现场采煤工人的使用。
基于上述问题，多源信息驱动的三维场景实时

再现成为煤炭智能开采核心技术的研究方向和热

点，其关键技术主要包括装备的三维及物理仿真、成
套装备的物理与运动约束关系、综采装备与围岩之

间的几何及运动约束，以及在传感器等多元信息综

合驱动下的工作面环境与设备状态的三维场景实时

再现等［２，６，８－１３］。 由于涉及设备原理、配套设计、生
产工艺、监测数据、三维虚拟展示等跨领域的限制，
还存在以下 ５ 点问题：①三维模型并未建立在以设

备机械设计数据的基础上，建模精度、准确度不足以

支撑对设备物理状态的全面展示；②设备基础监控

数据众多，仅对数据进行了简单的信息集成，缺乏依

据面向使用对象的不同而对数据进行处理分析；③
虚拟场景三维模型与设备数据信息未进行动态融

合，模型三维可视化与数据信息展示多处于割裂状

态；④数据驱动的三维模型动作是建立在预设模型

动画基础上的三维展示，缺乏从底层机械运动原理

层面进行设备动作数据驱动；⑤研究主要集中于从

物理空间到虚拟空间的单向映射展示，对监控系统、
控制系统的反馈没有深入开发和应用，缺乏从场景

再现、数据可视化到决策推演、系统优化的闭环反

馈。 目前三维场景实时再现技术在煤炭行业的应用

大多局限于地理信息（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＧＩＳ）数据三维可视化、采煤工艺三维虚拟仿真培训

以及人员设备定位三维可视化等方面，缺乏与实际

生产系统的有效结合和对数据的管理分析，面向智

能化开采的应用较少［６－９，１１］。
数字孪生技术（ＤＴ）是一种实现物理空间向信

息空间数字化模型映射的关键技术，利用布置在物
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理空间的传感器数据，借助于高速通讯，通过虚实交

互反馈、数据融合分析、决策迭代优化等手段，实现

对物理实体的建模、数据分析和仿真模拟，并通过虚

实交互接口为控制系统提供决策支撑［４，１４－１６］。 将数

字孪生技术、虚拟现实技术与工作面智能化开采控

制相结合，通过实时交互、数据驱动三维场景再现、
数据三维融合展示、智能分析、仿真验证等，对工作

面现场生产设备、开采工艺流程、生产要素进行实

时、精确、全面的展示、分析和监控，可提高智能化工

作面的监控质量和智能化控制水平［９－１１］。

１　 基于数字孪生的工作面多元信息数据驱
动三维监控技术

１．１　 工作面数字孪生三维监测技术设计

基于生产工艺流程数字孪生技术，面向工作面

煤机设备的空间姿态、生产控制需求，以数字化方式

在虚拟环境中对工作面环境和成套设备进行实时、
精确、动态的三维映射和工况数据融合展示，为工

作面智能化生产提供更直观、更全面、更精确的可

视化监控方式。 同时，在数据分析的基础上，数
字孪生监测系统可以集成面向生产运行工况监

测的数据监测功能、基于机械约束和成套设备配

套关系约束等的设备异常状态诊断报警功能，以
及基于工作面三维建模和数字驱动的设备控制

功能和开采工艺虚拟仿真测试功能，提升智能化

工作面的监测水平。 面向智能化开采工作面监

控需求的数字孪生三维监测技术的设计思路，如
图 １ 所示。

相较于控制数据、设备工况以及生产管理所采

用的数据监测方式，数字孪生三维监测技术通过数

图 １　 工作面数字孪生三维监测技术设计思路

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏ ｄｅｓｉｇｎ ｍｏｔｈｏｄ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｓｍａｒｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

据驱动实现工作面开采过程数据的可视化，更为直

观、形象和高效。 相较于视频监测方式，数组孪生

三维监测技术以实时数据与虚拟空间三维模型融

合的方式进行展示，数据与物理对象结合度更密

切、全面和准确，能够为控制操作提供准确的参考

依据。 同时，基于数字孪生技术仿真分析概念，工
作面数字孪生三维监测技术可以集成数据分析功

能，包括统计分析、传感器数据异常分析、设备姿态

异常分析、开采工艺异常分析以及参数图形化展示

等。 此外，通过与可见光视频监测系统进行时间同

步和位置跟随展示，可以快速实现对异常位置设备

和工况的视频观察；通过与集中控制系统的通讯，将
数据异常分析结果告知集控系统，可以为控制调整

决策提供支撑。

１．２　 工作面数字孪生监测系统架构

基于数字孪生技术的工作面多元信息数据驱动

三维监控系统，从工作面设备、配套传感器与控制系

统获取基础设计数据和实时驱动数据，进行建模和

分析处理，通过三维虚拟展示技术进行展示和人机

交互，并将分析结果反馈给工作面集控系统、视频监

测系统等进行设备控制，形成闭环系统，组成如图 ２
所示，主要由 ４ 个部分组成：①物理实体即工作面成

套设备；②虚拟实体即虚拟空间工作面成套设备数

字孪生体；③服务数据即现场信息，包括实时的设备

空间姿态数据、运行工况数据、控制指令数据、历史

数据等；④辅助对象即控制决策系统，包括智能化工

作面集控、视频监视系统等第三方监测监控系统。
具体关系为：工作面成套设备（物理实体）是被监控
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的对象；虚拟实体是基于物理实体基础信息，包括设

备机械设计数据、工作面成套设备配套数据、工作面

地质环境数据等建立的工作面模型，是工作面在三

维虚拟空间的映射，即工作面数字孪生体；服务数据

是从工作面设备传感器、控制系统控制等获取的能

够表述设备姿态、工况状态和工艺动作的数据，实现

对虚拟空间三维模型的动作驱动和工况数据动态展

示；辅助对象是数字孪生三维监测系统的服务对

象。 通过虚拟交互接口，数字孪生三维监测系统

与可见光视频监控系统形成时间同步的相互验证

监测，并将分析结果和异常报警信息告知工作面

集控系统。

图 ２　 工作面数字孪生三维监测技术系统组成

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｓｍａｒｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１．３　 工作面数字孪生三维监测关键技术

工作面数字孪生三维监测系统的核心是工作面

数字孪生体的三维虚拟展示，关键是精准数字模型

和实时数据驱动。 将数字孪生三维监测技术用于工

作面智能化开采生产实时监控，需要解决以下 ６ 点

关键技术。
１）高仿真度，高保真度的煤机设备三维模型是

构建数字孪生体的关键。 作为工作面成套设备在虚

拟空间的映射，工作面数字孪生体的设备模型需要

具有高精度、高保真度，要在几何结构上与设备实体

一致，同时能够模拟设备的时空状态、动作和功能

等，从而真实再现设备的物理状态并进行模拟仿真，
满足实际生产监控的要求。

２）全面、准确、实时的工作面和设备感知数据

是数字孪生动态响应模拟的基础。 数字孪生体的所

有功能均基于数据驱动，包括设备模型的姿态描述、
动作驱动、监测数据等。 智能化工作面设备需要依

据模型数据驱动需求和监控需求配套相应的传感

器，并具备高精度、高可靠性和实时性的特征。
３）基于机械约束的设备模型动作数据驱动算

法是工作面数字孪生体的难题。 不同于三维模拟的

预设动画展示，数字孪生体所有的设备及其部件的

状态和动作都是基于实时数据驱动。 数字孪生体高

保真模型基于机械设计数据进行建模，模型的动作

以设备结构件为单元，而实际中不可能在所有的煤

机结构件上安装传感器，因此数据驱动需要在必要

的传感器驱动数据、煤机设备的机械结构、工作原理

和控制信息、空间位姿数据信息等基础上进行数据

驱动算法研究。
４）实时监测与状态诊断是数字孪生监测系统

的核心功能。 工作面设备监测数据众多，使用数

据与三维模型融合的监测展示方式需要对数据进

行特征提取、处理，依据控制需求进行筛选和展

示；基于设备机械约束、成套设备配套关系约束、
传感器数据正常阈值约束等的设备状态异常诊断

也需要结合设备机械设计、原理、采煤工艺等进行

开发。
５）非结构化的工况环境动态展示是工作面数

字孪生三维监测的难点。 工作面的煤层情况、顶底

板情况、煤壁等随着开采生产始终处于动态变化之

中，进行工作面生产数字孪生三维监测，需要针对监

测的对象，结合设备状态与环境的关系进行推演和

简化处理，以达到设备监测和为控制提供支撑的目

的。 如采煤机采高和空间三维姿态与煤层和俯仰采

变化关系、液压支架姿态与煤壁和顶底板的变化关

系等。
６）面向智能化开采控制需求的人机交互设计

是数字孪生监测的特点。 区别于传统开采模式下以

故障保护和查询为主的设备监控，面向智能化开采

的工况监测更多的是为智能化开采控制、人工远程
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干预服务。 智能化开采控制系统和干预人员需要对

设备的姿态、状态和工作面环境实时全面掌控。 依

据智能化控制需求，数字孪生三维监测系统人机交

互设计需要同时兼顾状态监测、故障检测和控制监

测等多个方面。
此外，工作面数字孪生三维监测需要与设备和

控制系统有高实时性的数据交互、高置信度模拟仿

真等技术条件为支撑。

２　 智能化工作面数字孪生三维监测系统
设计

　 　 针对智能化采煤机工作面的监控特点和需求，

基于生产工艺流程数字孪生技术，结合三维虚拟展

示技术，设计开发以实现工作面成套设备实时三维

展示、工况数据三维实景融合、运行数据监测管理、
异常状态报警为主要功能的面向智能化开采辅助控

制的监控系统。
２．１　 系统架构设计

在工作面数字孪生三维监测系统中，数据驱动

贯穿始终，依据数据从采集到应用展示，可设计为现

场层、边缘层、平台层和应用层的 ４ 层模型架构，依
次实现数据采集、数据传输和处理、数据分析和功能

设计、人机交互等功能［１７－１８］。 工作面数字孪生三维

监测系统平台架构如图 ３ 所示。

图 ３　 工作面数字孪生三维监测系统平台架构

Ｆｉｇ．３　 Ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｓｍａｒｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２．２　 数据采集与功能设计实现

１）数据采集设计实现。 数据是链接工作面生

产现场实体与监控系统虚拟空间的桥梁，是数字

孪生监测平台的基础。 数据采集主要通过设备上

的可靠传感器和控制系统获取，由现场层和边缘

层实现。 现场层设备既是数字孪生体映射的物理

实体和监控对象，同时又是系统的数据来源。 区

别于现有设备为控制和保护需求而配备的各种传

感器，数字孪生三维监测系统设备传感器还需要

包括设备空间姿态传感器，为模型在虚拟空间的

三维定位、姿态展示和运动展示提供驱动数据。
工作面设备众多，每个设备配套的传感器数量较

多，同时所有的数据需要实时在线监测，为减轻系

统传输和计算压力，同时在硬件实现上简化系统，
提高系统灵活性，设计开发边缘节点对现场采集

的数据进行数据汇聚和过滤，提取有效数据传输

给上层平台进行数据处理。 边缘节点终端通过现

场总线、工业以太网等通信方式与各设备传感器、
控制器、工作面智能化集控系统通信获取数据，进
行处理和归档，并以网络通信的方式传送给数字
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孪生监测系统数据库存储。
２）三维虚拟展示功能设计。 三维虚拟展示是

数字孪生监测系统的最主要的展示方式，不同于一

般的三维虚拟展示，数字孪生三维虚拟展示是基于

精准模型和实时数据驱动的对设备真实物理状态和

动作的映射，其动作单元以设备结构件模型为基础，
以机械约束关系为纽带，以实时数据驱动模型空间

坐标数据变化为途径进行展示。 对于工作面的智能

化设备，需要从空间物理状态和功能信息状态 ２ 个

维度进行模型描述，对应各设备的展示内容分 ２ 种，
一类是空间状态的变动，一类是自动化功能的变动，
驱动数据分别对应传感器数据、历史数据、系统控制

数据［１９］。 空间状态通过模型三维动作进行展示，自
动化功能通过声光电等多种途径进行展示，２ 种展

示内容均可采用实时参数与模型融合并以弹窗的方

式进行详细数据查询。 工作面成套设备主要展示内

容见表 １。
表 １　 三维可视化监测

Ｔａｂｌｅ １　 ３Ｄ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

项目 展示内容 备注

采煤机

上电 ／ 停机

滚筒旋转

摇臂升降

牵引行走

信号 ／ 数据

动作 ／ 数据

动作 ／ 数据

动作 ／ 数据

液压支架

立柱压力

立柱升降

护帮板收合

推移缸伸收

支护高度

模型数据

动作 ／ 数据

动作 ／ 数据

动作 ／ 数据

状态 ／ 数据

刮板输送机

工况数据

设备启停

（链）

模型参数

信号 ／ 数据

动作 ／ 数据

其他设备
转载机、破碎机、

输送机等

姿态数据

工况数据

生产工况

煤流

开采煤层

工作面直线度

模拟 ／ 数据

曲线 ／ 数据

曲线 ／ 数据

　 　 ３）工况监测与异常诊断功能设计。 数字孪生

三维监测系统是基于数据驱动的工作面监控和数据

管理平台。 异常状态分析诊断是数字孪生监测系

统的一个重要分析功能，区别于传统的工况监测，
数字孪生三维监测能够依据设备的机械约束、配
套约束和机械原理等对设备的姿态异常情况进行

监测诊断，为工作面调整、视频定位查看提供参

考。 数字孪生三维监测系统异常状态诊断逻辑示

例见表 ２。

表 ２　 工作面数字孪生三维监测系统异常状态诊断逻辑

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｂｎｏｒｍａｌ ｓｔａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｉｇｉｔａｌ
ｔｗｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

异常状态 内容 诊断逻辑

运行监测故障

设备电压、电流、
负载等电气参数监测

温度、压力、液位等

运行参数监测

传感器故障

逻辑运算

超限报警

姿态异常
中部槽搭接角度、

支架结构件搭接情况等

机械约束判断

超限提示状态

工况状态异常

支架邻架（或区段）
高度落差超限、采煤

机空间姿态突变

工作面环境异

常（冒顶）报警

煤壁偏帮报警

２．３　 数字孪生三维监测应用平台开发

数字孪生三维监测应用平台面向使用者，通过

三维模型展示、数据和模型融合展示、参数监控等方

式，在虚拟空间中再现工作面设备的空间姿态、工况

数据和分析结果，并通过交互方式为生产人员提供

监控辅助。 应用平台开发主要包括设备精准建模、
搭建工作面环境、设备数据驱动算法开发、ＵＩ 交互

设计等 ３ 个方面。
１）煤机设备精准三维建模与工作面数字孪生

体搭建。 精准的数字模型是数字孪生的关键。 基于

数字孪生的三维监测系统，三维模型根据实际设备

的机械设计数据 １ ∶ １ 制作，并按照工作面实际配套

情况搭建工作面。 工作面设备的初始坐标为世界原

点，对应工作面设备开切眼处的初始推进 ０ 点设置。
三维模型依据采煤机、刮板输送机中部槽及传动部、
转载机、破碎机、液压支架等设备的机械设计数据，
利用 Ａｕｔｏｄｅｓｋ Ｉｎｖｅｎｔｏｒ、Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ、ＰＲＯ ／ Ｅ 等设计软

件进行三维建模。 基于展示效果逼真度和运算需

求，需要对机械设计模型进行一定的简化处理，并使

用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ、３Ｄ ＭＡＸ 等软件进行贴图制作、展 ＵＶ
贴图和光影效果烘培处理等，形成可供数据驱动的

三维模型，供 Ｕｎｒｅａｌ Ｅｎｇｉｎｅ、Ｕｎｉｔｙ Ｐｒｏ 等模型驱动引

擎软件使用，进行三维可视化监控平台开发。 工作

面数字孪生体由各单机设备模型配套搭建。 根据工

作面配套情况，包括刮板机、转载机、破碎机“三机”
配套，采煤机牵与刮板机配套，液压支架推移杆与刮

板机连接耳配套，液压支架端头架、过渡支架、中间

支架布置方案等，在三维模型驱动引擎软件中组建

工作面，形成可数据驱动动态展示的工作面成套设

备数字孪生体。 煤机设备建模与工作面数字孪生体

搭建流程如图 ４ 所示。
８５１
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图 ４　 设备机建模与工作面搭建流程

Ｆｉｇ．４　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２）数据驱动算法开发。 虚拟环境中所有设备

的姿态、动作、空间定位以及成套设备的配套情况等

基于数据驱动，数据获取解析后，依据设备机械约

束、结构件运动轨迹、设备控制指令、运动速度和时

间等，计算各个设备及结构件的运动参数，形成模型

姿态和动作数据，驱动模型在三维空间中的姿态和

动作［１２，２１］。
数字孪生三维监测系统采集的数据在驱动模型

之前需要进行处理，包括对传输不确定性、实时性和

有效性的分析处理。 煤矿井下设备众多，工况恶劣，
干扰源较多，经常存在数据传输时延、数据丢失、传
感器故障等情况，导致获取的驱动数据出现异常或

错误。 如果使用这些错误数据驱动模型，会导致模

型处于错误的空间坐标和姿态，使三维展示失败。
因此，数字孪生三维展示监测系统模型驱动算法需

要具有驱动数据约束算法判断和预测算法。 对于获

取的数据，依据单机设备机械约束关系、成套设备配

套关系以及相邻设备的相同参数变化趋势、控制工

艺等，判断数据是否正常。 若数据偏离正常值超过

合理阈值，则认为是传感器数据异常，模型仍依据原

状态进行展示，并提示数据异常。 通常，若当前驱动

点没有数据或者数据无变化，则认为设备状态未发

生变化，不对数据和模型状态进行更新。 这同样适

用于对数据缺失情况的处理，即可采用理想化补全

的方式对缺失的数据进行预测。
３）面向智能化开采的监测系统界面设计。 工作

面数字孪生三维监测系统人机交互界面 ＵＩ 设计，需
要根据工作面智能化开采的需求、人员操控习惯等

进行设计，为生产控制人员提供必要、直观、快捷的

监控信息。 工作面智能化开采，重点是对采煤机记

忆截割、液压支架跟机动作、放顶煤液压支架后部放

煤工序、刮板机成组推溜，以及采煤机滚筒与支架护

帮板干涉等的监测，相应的 ＵＩ 设计也需要依据此进

行重点设计，包括重点设备展示、重点区域展示、工
艺监测展示以及工作面采高（煤层曲线）等，并根据

设备在工作面的定位情况设计相应的跟随视角等。
通过三维可视化相机交互可以在三维虚拟环境中对

设备进行详细场景和数据的展示，包括移动、旋转、
缩放等。 面向智能化开采的数字孪生三维监测系统

界面 ＵＩ 设计内容如图 ５ 所示。

图 ５　 工作面数字孪生系统 ＵＩ 设计

Ｆｉｇ．５　 ＵＩ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｓｍａｒｔ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

３　 应用实践

基于数字孪生的智能化工作面三维可视化监测

技术，结合智能化采煤机工作面少人开采监控需求，
以鄂尔多斯地区中煤集团某矿大采高智能化工作面

为基础对象，开发了智能化综采工作面数字孪生三

维监测系统［２１］，监测对象包括 ＭＧ９００ ／ ２５５０－ＧＷＤ
型采煤机、ＺＹ１５０００ ／ ２７ ／ ５５Ｄ 型电液控制成套液压

支架、 ＳＧＺ１２５０ ／ ３ × １０００ 型 刮 板 输 送 机， 以 及

ＳＺＺ１３５０ ／ ５２５ 转载机和 ＰＣＭ５２５ 破碎机等工作面生

产设备。 工作面数字孪生三维监测系统数字以设备

的机械设计数据为基础进行建模和优化处理，并按

照工作面设备实际配套和布置搭建了工作面数字孪

生体。 系统以工作面智能化集控中心为基础进行实

时数据采集，通过数据驱动实现了对井下大采高工

９５１
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作面成套设备的实时动态三维模型展示监测。 系统

内嵌了工况数据综合管理系统，集成了设备传感器

数据、生产运行控制数据和历史数据、工作面顶板压

力数据、人员定位数据等，通过对采集数据的整合、
分析和三维情景融合，能够三维展示设备的运行

状态、异常情况报警信息、工作面压力热力图、人

员信息，以及生产负荷、产量等生产数据。 该三维

监测系统与工作面视频监测系统进行时间同步，能
够对工作面进行视频－三维虚拟辅助监测。 ＣＭＥ 智

能化工作面数字孪生三维监测系统监控界面如图 ６
所示。

图 ６　 ＣＭＥ 数字孪生智能化工作面三维监测系统

Ｆｉｇ．６　 ＣＭＥ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｓｍａｒｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｗｏｒｋｆａｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 该系统实现了对设备空间姿态、运行工况数据、
工作面开采环境、生产及人员等的实时动态、全面的

数据化展示，与视频监测系统同步配合，有效提高了

智能化工作面的监测效果。

４　 结　 　 论

１）数字孪生三维监测技术为智能化工作面生

产监控、设备监测提供了全新的思路。 智能化开采

是基于数据驱动的自动化控制生产流程，工作面数

字孪生监测技术建立在数据驱动的基础上，能够为

智能化开采控制和人工远程干预提供全流程、全要

素的数据监测信息，同时能够解决低照度、煤尘和视

频监视死角等问题，为实现透明工作面提供了实现

方法。
２）基于数字孪生技术的仿真分析，为设备异常

物理状态诊断以及自动化工艺仿真提供了方向性和

技术性的思路。 基于设备的机械约束、配套关系、控
制逻辑等，可以对设备空间姿态数据进行分析，诊断

设备姿态是否处于异常状态，为控制调整提供参考。
基于数据驱动，可以对智能化集控系统的控制工艺

进行仿真分析，降低调试成本并提高效率。
３）数字孪生三维监测技术通过三维动态虚拟

展示、数据和模型三维融合展示、曲线图表等多种途

径，为监控人员提供逼真、直观、全面和高效的监控

信息。 根据监控需求不同，可以针对性地进行 ＵＩ 设
计开发，包括现场控制层、生产管理层等，能够灵活

满足不同层级的监测需求。 数据是数字孪生监测技

术的基础，生产控制是数字孪生的服务对象，数字孪

生监测技术应建立从现场设备、数字孪生、控制系统

最后反馈至现场设备的闭环系统，才能发挥价值。
目前，工作面数字孪生三维监测技术在设备配套传

感器方面还需要进一步完善，对工作面集控系统的

反馈控制方面需要进一步的研究和应用开发。 煤矿

智能化开采是一个不断发展的过程，随着数字孪生

技术与智能化开采技术的深入结合，逐步解决关键

技术瓶颈并发掘应用价值，数字孪生监测技术能够

为实现煤矿智能化工作面透明开采提供有效的

手段。
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