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1 范围

本文件旨在明确矿山安全元宇宙技术规范，特别适用于金属非金属矿山、煤矿等各类矿

山的安全管理。本规范详细规定了矿山安全元宇宙技术的技术架构、功能要求、性能指标、

安全保障等，着重于元宇宙技术在矿山安全培训、演练、监测和应急处置等场景的应用。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适

用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

YD/T 4198-2023 虚拟现实（VR）服务中用户沉浸体验评估算法及参数

YD/T 4313-2023 增强现实（AR）应用服务平台技术功能评估规范

GB/T 38259-2019 信息技术 虚拟现实头戴式显示设备通用规范

AQ/T 2050.1—2016 金属非金属矿山安全标准化规范导则

GB 16423-2020 金属非金属矿山安全规程

GB 14161-2008 矿山安全标志

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 矿山安全元宇宙（Mine Safety Metaverse）

利用元宇宙技术构建的，专为矿山安全设计的三维沉浸式虚拟环境，用于模拟矿山实际

作业场景，进行安全培训、演练、监测和应急处置等活动。

3.2 AR（Augmented Reality，增强现实）

一种将虚拟世界的数字信息与真实世界相结合的技术。通过在现实场景中叠加虚拟的图

像、声音、视频等内容，AR 创造了一种增强的视听体验。在矿山安全元宇宙中，AR 技术可

以用于提供实时的安全指导、标注危险区域、展示虚拟的应急设备等，以增强用户的安全意

识和应急处理能力。
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3.3 XR（Extended Reality，扩展现实）

XR 是 VR（虚拟现实）、AR（增强现实）和 MR（混合现实）等多种技术的总称。XR 技术

通过计算机和可穿戴设备，创造出一个真实与虚拟结合、可人机交互的环境。在矿山安全元

宇宙中，XR 技术可以提供更加全面、沉浸式的安全培训和演练体验，帮助用户更好地理解

和应对矿山作业中的安全隐患。

3.4 分布式计算架构（Distributed Computing Architecture）

一种将计算任务分散至多个节点以提高系统计算能力和可用性的计算模式。在矿山安全

元宇宙中，它支撑大规模三维渲染和数据处理。

3.5 微服务架构（Microservices Architecture）

一种将应用程序构建为一组小型、自治服务的方法，每个服务都运行在独立的进程中，

通过轻量级通信机制交互。微服务架构有助于提高系统的可扩展性和可维护性。

3.6 渲染引擎（Rendering Engine）

一种专门用于处理三维图形渲染的软件组件，它能够将三维模型、纹理、光照等元素组

合成逼真的图像或动画。在矿山安全元宇宙中，渲染引擎是实现沉浸式体验的关键技术之一。

3.7 双目立体渲染（Stereoscopic Rendering）

一种利用双眼视差原理，通过为左眼和右眼分别渲染不同的图像，从而在大脑中合成出

立体视觉效果的技术。在矿山安全元宇宙中，双目立体渲染能够增强用户的沉浸感和空间感

知能力。

3.8 多模态交互（Multimodal Interaction）

通过多种交互方式（如手势、语音、眼动、手柄等）与计算机系统进行交互的技术。在

矿山安全元宇宙中，多模态交互能够提供更自然、便捷的用户体验。

3.9 虚拟演练（Simulation Training）

在矿山安全元宇宙中，通过模拟真实的矿山作业场景和安全隐患，让用户进行虚拟的安

全演练活动。虚拟演练有助于提高用户的安全意识和应急处理能力。
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3.10 实时监测与预警（Real-time Monitoring and Early Warning）

利用传感器、数据分析等技术，对矿山作业环境中的关键参数进行实时监测，并在发现

异常情况时及时发出预警信号的技术。在矿山安全元宇宙中，实时监测与预警是预防事故、

保障安全生产的重要手段。

4 技术架构

4.1 技术应用

4.1.1 AI 数字人

1）支持专属数字人形象的展示。

2）支持专属数字人不同动作展示。

3）支持专属数字人与用户对话交流。

4）宜支持不同行业特性的数字人形象。

5）宜支持数字人结合行业数据训练提供专业知识咨询。

4.1.2 空间计算能力

1）具备 Inside-out 定位。

2）具备头手 6Dof 空间交互。

3）具备大空间 Outside-in 定位能力。

4）具备特定 marker 识别能力。

5）具备平面跟踪能力。

6）具备 3D 物体识别能力。

4.1.3 系统应用

1）支持展示主控室环境与操作面板。

2）支持全局虚实融合投屏功能。

3）支持本地无线串流和云渲染推流。

4.2 基础平台层
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4.2.1 分布式计算架构与微服务架构

1）节点数量：根据矿山规模和需求，系统应部署至少 10 个计算节点，以确保高可用性

和负载均衡。对于大型矿山，推荐增加节点数量。。

2）服务响应时间：每个微服务的平均响应时间应不超过 50 毫秒，对于关键服务，建议

进一步优化至更低响应时间。

3）故障恢复时间：在单个节点故障的情况下，系统应在 30 秒内自动切换到备用节点，

确保服务连续性。

4.2.2 跨平台支持

1）操作系统兼容性：系统应支持 Windows、Linux、国产化操作系统（如统信、银河麒

麟等）。

2）移动终端支持：系统应能在主流智能手机和平板电脑上流畅运行，帧率不低于 60FPS。

4.3 渲染引擎层

4.3.1 渲染引擎

1）自主知识产权比例：渲染引擎中自主知识产权代码的比例应不低于 80%。

2）2D/3D 应用界面布局设计：支持至少 5 种不同的界面布局模板，且每种布局下的渲

染效率差异不超过 5%。支持 XR 应用设计为曲面界面。

3）具备模型加载、材质处理、光照计算、阴影渲染、后处理模块。

4）提供物理系统、网络系统、动画系统和脚本系统，支持复杂场景和交互的开发。

5）具备包括 VR 资源管理、场景编辑、脚本编辑、构建打包等完整功能。

6）支持GPU产品实时串流至XR一体机设备并自适应光学参数。

7）实现基于技术平台的从应用到渲染引擎、编解码、推流服务等一整套工具软件和开

发工具包。

4.3.2 资源格式与实时预览
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1）支持资源格式数量：渲染引擎应支持至少 8 种主流三维模型格式（如 FBX、OBJ、GLTF

等）。

2）实时预览帧率：在实时预览模式下，帧率应不低于 30FPS。

4.3.3 渲染自适应优化：

性能提升比例：在不同设备上的渲染效率差异应通过自适应优化算法降低至不超过

15%。支持发布应用的渲染自适应优化，确保高中低端各类设备的渲染效率一致性。

4.4 应用层

4.4.1 三维沉浸式应用

1）双目立体渲染效果：立体视差角度应控制在 5°至 10°之间，以确保舒适的观看体

验。

2）低延时渲染：渲染延时应控制在 20 毫秒以内，以确保流畅的交互体验。

4.4.2 多人协同与任务模式配置

1）最大并发用户数：系统应支持至少 50 个用户同时在线进行协同操作。

2）任务模式数量：系统应提供至少 20 种不同的任务模式配置，以满足不同的培训和演

练需求。

4.5 交互与展示层

4.5.1 三维内容创作与展示平台

1）内容创建效率提升：与传统代码开发方式相比，无代码平台的内容创建效率应提升

至少 30%。

2）多终端演示支持：平台应支持 PC 电脑、移动端和 XR 眼镜端的多终端演示，且各终

端上的展示效果差异不超过 10%。

4.5.2 AR 效果展示

AR 标记识别率：AR 标记的识别率应不低于 90%，且识别时间不超过 200 毫秒。

4.6 操作系统层
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4.6.1 混合现实计算机操作系统

1）多模态交互支持：操作系统应支持手势交互、6Dof手柄交互、眼动交互、全局语音

交互等多种交互方式。

2）空间计算能力：

定位精度：Inside-out定位方式的精度应不低于5厘米，Outside-in定位方式的精度应

不低于3厘米。

3D物体识别准确率：3D物体识别的准确率应不低于90%。

5 功能要求

5.1 安全管理

5.1.1 用户管理与权限控制

1）用户角色数量：系统至少支持 5 种用户角色，每种角色权限明确且可动态调整，以

适应不同矿山的管理需求。

2）权限控制粒度：细化至具体操作和功能级别，确保权限管理的精确性和灵活性。

5.1.2 安全审计与日志管理

1）日志记录频率：系统应每分钟记录一次用户操作和系统运行状态日志。

2）日志保留时间：日志数据应至少保留 6 个月，以便进行安全审计和故障排查。

5.2 虚拟演练与培训

5.2.1 演练场景数量与种类

系统应提供至少 20 种真实、复杂且具有挑战性的虚拟演练场景，涵盖瓦斯爆炸、火灾、

透水事故等矿山常见安全隐患，每种场景包含至少 3种演练情节。

5.2.2 演练过程指标

1）演练开始响应时间：从用户选择演练场景到演练正式开始的响应时间不超过 10 秒。

2）演练过程中交互延迟：用户操作与系统反馈之间的延迟时间不超过 100 毫秒。

3）演练结果评估时间：演练结束后，系统应在 30 秒内生成详细的评估报告，包括演练
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成绩、错误操作分析、改进建议等。

5.3 实时监测与预警

5.3.1 瓦斯监测

1）监测精度：瓦斯浓度监测精度应达到±0.1%。

2）预警响应时间：当瓦斯浓度超过预设阈值时，系统应在 3 秒内发出预警信号。

5.3.2 火灾监测

1）烟雾识别率：系统对烟雾的识别率应不低于 98%。

2）火灾报警时间：从烟雾被识别到发出火灾报警的时间不超过 5 秒。

5.3.3 透水监测

1）水位监测精度：地下水位监测精度应达到±1厘米。

2）透水预警时间：当水位异常上升或达到预警阈值时，系统应在 10 秒内发出预警。

5.3.4 实时监测参数

1）设备运行状态监测：系统应能实时监测至少 10 种不同的设备运行状态参数。

2）人员位置与环境参数监测：系统应能实时监测人员位置和环境参数（如温度、湿度、

气体浓度等），监测精度不低于 90%。

5.3.5 预警与报警功能

1）预警阈值设置：系统应允许用户自定义预警阈值，且预警触发时间不超过 5 秒。

2）报警通知方式：系统应通过声音、弹窗、短信等多种方式及时通知相关人员，报警

通知的准确率应不低于 99%。

5.4 事故应急处置

5.4.1 应急预案数量

系统应内置至少 15 种针对不同类型矿山事故的应急预案。

5.4.2 应急响应速度
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1）事故识别时间：系统从接收到事故信号到识别事故类型的时间不超过 5 秒。

2）应急方案启动时间：识别事故后，系统应在 10 秒内自动启动相应的应急预案。

5.4.3 应急通讯保障

在事故状态下，系统应确保与所有相关人员的通讯畅通无阻，通讯延迟不超过 200 毫秒。

6 性能指标

6.1 响应时间

6.1.1 系统启动时间

从启动命令发出到系统完全可用的时间应不超过 3 分钟。

6.1.2 关键操作响应时间

如打开应用、加载场景等关键操作的响应时间应控制在 2秒以内。

6.2 并发处理能力

6.2.1 最大并发用户数

系统应支持至少 50 个用户同时在线，且在高并发情况下系统的响应时间延长不超过

50%。

6.2.2 资源占用率

在高并发情况下，CPU 和内存的占用率应分别控制在 80%和 70%以内。

6.3 渲染性能

6.3.1 帧率稳定性

在不同场景和视角下，系统的帧率波动应不超过 10FPS。

6.3.2 画质清晰度

渲染出的图像质量应达到 4K 分辨率标准，且无明显锯齿或模糊现象。

6.4 系统稳定性
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6.4.1 系统崩溃率

系统崩溃率应低于 0.01%，以确保长时间运行的可靠性。

6.4.2 恢复时间

在发生系统崩溃或故障后，系统应能在 3分钟内自动恢复或切换至备用系统，确保服务

的连续性。

7 安全保障

7.1 数据加密

7.1.1 加密算法

应采用 AES-256 等高强度加密算法对敏感数据进行加密存储和传输。

7.1.2 密钥管理

应建立严格的密钥管理制度，确保密钥的安全存储和定期更换。

7.2 访问控制

7.2.1 身份验证机制

应采用双因素身份验证等机制确保用户身份的真实性。

7.2.2 访问控制策略

应实施基于角色的访问控制策略，确保不同用户只能访问其权限范围内的资源。

7.3 安全审计

7.3.1 审计日志分析频率

每周全面分析安全审计日志，及时发现安全风险。对于大型或高风险矿山，建议增加分

析频率。

7.3.2 应急响应机制
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建立应急响应团队和预案，确保安全事件迅速响应。增加对应急响应流程、资源调度和

信息共享的具体要求。

7.4 抗攻击能力与漏洞修复

系统应具备抵御常见网络攻击的能力，如 DDoS、SQL 注入等。发现漏洞后，应在 24 小

时内完成修复，确保系统安全。

7.5 数据隐私保护

实施数据脱敏处理，遵循最小化数据收集原则，确保用户隐私安全。对敏感数据进行严

格访问控制，防止数据泄露。

7.6 应急预案管理

7.6.1 应急预案更新

应定期（每年至少一次）对内置应急预案进行审查和更新，以反映最新的矿山安全规定、

技术发展和应急处置经验。

7.6.2 应急预案验证

应定期组织模拟演练或测试，以验证应急预案的有效性和可操作性。演练结果应详细记

录并分析，用于改进和优化应急预案。
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附 录 A 矿山安全元宇宙技术应用实例

A.1 实例一：某矿山安全培训系统

A.1.1 系统概述

某矿山引入了矿山安全元宇宙技术，构建了一套全面的安全培训系统。该系统利用虚拟

现实（VR）和增强现实（AR）技术，模拟真实的矿山作业环境，为矿工提供沉浸式的安全培

训体验。

A.1.2 功能特点

三维沉浸式环境：系统创建了高度逼真的矿井下环境，包括巷道、工作面、设备等，让

矿工能够身临其境地感受实际作业场景。

虚拟演练：系统提供了多种虚拟演练场景，如瓦斯爆炸应急处理、火灾逃生演练等，帮

助矿工熟悉应急预案和操作流程。

实时监测与预警：通过与矿山现有的监测系统对接，系统能够实时显示瓦斯浓度、温度

等关键参数，并在异常情况下发出预警信号。

交互性：矿工可以通过手柄、语音等多种方式与系统进行交互，提高了培训的参与度和

效果。

A.1.3 应用效果

该系统自投入使用以来，显著提高了矿工的安全意识和应急处理能力。通过虚拟演练，

矿工能够更快速地响应紧急情况，减少了安全事故的发生。同时，实时监测与预警功能也为

矿山的安全生产提供了有力保障。

A.2 实例二：某矿山安全监测与预警平台

A.2.1 系统概述

某矿山企业利用矿山安全元宇宙技术，搭建了一套集监测、预警、应急响应于一体的安

全监测与预警平台。该平台整合了多种传感器和数据分析技术，实现了对矿山作业环境的全

面监控。

A.2.2 功能特点

多参数监测：平台能够实时监测瓦斯浓度、温度、湿度、风速等多种参数，为安全生产

提供数据支持。
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智能预警：通过数据分析算法，平台能够在异常情况发生前发出预警信号，提醒相关人

员及时采取措施。

三维可视化展示：利用 XR 技术，平台将监测数据以三维图形的形式展示出来，便于用

户直观地了解矿山作业环境的安全状况。

应急响应：平台内置了多种应急预案，当发生安全事故时，能够迅速启动相应的应急方

案，指导人员进行救援和处理。

A.2.3 应用效果

该平台的使用大大提高了矿山的安全管理水平。通过实时监测和智能预警，企业能够及

时发现并处理安全隐患，避免了多起潜在的安全事故。同时，三维可视化展示功能也让企业

管理人员能够更直观地了解矿山的安全状况，为决策提供了有力支持。

A.3 实例三：某矿山远程应急指挥系统

A.3.1 系统概述

某大型矿山企业为了提升应急响应能力，引入了矿山安全元宇宙技术，构建了一套远程

应急指挥系统。该系统能够实现远程监控、应急指挥、资源调度等功能，为矿山的应急管理

工作提供了有力支持。

A.3.2 功能特点

远程监控：系统能够实时获取矿山的监控视频和传感器数据，为应急指挥提供第一手信

息。

应急指挥：在发生安全事故时，系统能够迅速启动应急指挥流程，调度相关资源进行救

援和处理。

资源调度：系统能够根据应急需求，自动或手动调度矿山内的救援设备、人员等资源，

确保救援工作的顺利进行。

多模态交互：系统支持语音、视频、文字等多种交互方式，便于指挥人员与现场人员进

行沟通。

A.3.3 应用效果

该远程应急指挥系统的使用显著提升了矿山的应急响应速度和救援效率。在多次模拟演

练和实际应急事件中，系统均能够迅速启动应急指挥流程，调度资源进行有效的救援和处理。

同时，多模态交互功能也提高了指挥人员与现场人员的沟通效率，为救援工作的顺利进行提

供了有力保障。
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