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矿山开采生产与经营管理新模式的变革背景

自 强 不 息 厚 德 载 物 T s i n g h u a  U n i v e r s i t y  o f  C h i n a

矿山认知与模型
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空间认知是一个信息加工
过程，地理世界复杂且海
量信息，需去粗取精、去
伪存真。

现实世界 概念世界 数字世界

通过观察、抽象、综合取
舍，得到实体目标，定义
、编码结构化和模型化。

任务是将图形模拟的空间
物体表示成计算机能够接
受的数字形式。

030201

2.1.1 现实世界的认知过程
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三个层面 事物分类 概念世界 数字世界

现实世界的认知过程

01 02 03 04

现实世界、概念世界和数字世

界，涉及地理现象转化为数字

世界相关信息。

地理世界存在客观世界，事物

及其相互联系处在此世界中，

分为对象与性质两类。

概念世界是现实世界在人们头

脑中的反映，客观事物在概念

世界中称为实体。

数字世界是概念世界中信息的

数据化，现实世界中的事物及

联系在此用数据模型描述。
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空间数据模型由概念数据模型、逻辑数据

模型和物理数据模型三个层次组成。

空间数据模型

概念数据模型是关于实体和实体间联系的

抽象概念集，描述了现实世界中的实体和

联系。

概念数据模型

逻辑数据模型表达了概念模型中的数据实

体及其间关系，提供了数据的结构和关系

。

逻辑数据模型

物理数据模型描述了数据在计算机中的物理

组织、存储路径和数据库结构，决定了数据

的存储方式和访问方式。

物理数据模型

2.1.2 空间认知三层模型
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概念数据模型
概念数据模型是人们对客观事实或现象的一

种认识，也称为语义数据模型。

外模式
不同的人对同一客观现象的抽象和描述会形成

不同的用户视图，称为外模式。

GIS概念数据模型
GIS概念数据模型是考虑用户需求的共性，用统

一的语言描述、综合、集成的用户视图。

矢量数据模型
矢量数据模型是一种常见的数据模型，适用于描述

各种地理要素，如点、线、面等。

栅格数据模型
栅格数据模型适用于描述图像、视频等多媒体数

据，每个元素都有唯一的地址。

栅矢一体化数据模型
栅矢一体化数据模型同时考虑矢量和栅格数据，具有更

高的灵活性和实用性。

1）概念数据模型
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效率问题

逻辑模型的种类
常用的数据模型包括层次模型、网

络模型和关系模型，每种模型都有

其特点和适用场景。

关系数据模型
关系数据模型使用二维表格表达数据

实体间关系，通过关系操作查询和提

取数据。

优点与缺点
层次模型和关系数据模型各有优点

，层次模型操作灵活，关系数据模

型基础在于关系代数和关系操作。

逻辑数据模型将概念数据模型确定

的空间数据库信息内容表达为数据

项、记录等之间的关系。

逻辑数据模型的概念

层次模型与网络模型
层次模型和网络模型能显式表达数

据实体间的隶属或层次关系，网络

模型能表达复杂的多对多关系。

关系数据模型难以表达复杂对象关

系，在效率、数据语义和模型扩展

等方面还存在一些问题。

2）逻辑数据模型



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

网络模型物理表示

网络模型的物理表示方法有变长指针法、位图法和目录

法等

逻辑数据模型转换

逻辑数据模型不涉及底层物理实现细节，计算机处理的是

二进制数据，因此需要将逻辑数据模型转换为物理数据模

型。在物理组织中，需要考虑操作效率、响应时间、空间

利用和总的开销等因素，以实现数据的优化存储。

层次模型物理表示

层次模型的物理表示方法包括物理邻接法、表结构法、目

录法等，网络模型的物理表示方法则包括变长指针法、位

图法和目录法等。

关系模型物理表示

关系模型的物理表示通常使用关系表来完成，物理组织则

主要考虑如何以最优的形式在外存储器上存储数据。

3）物理数据模型



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

数学在空间表达中发挥着重要作用，
是解决空间计算和空间关系的重要工
具。

数学在空间表达中的应用 几何学的基础地位

拓扑学的发展 数学在空间表达中的重要性

几何学是数学的重要分支，主要研究
空间中点、线、面等基本元素之间的
几何关系。

拓扑学是几何学的发展，主要研究空
间元素在连续变形下的不变性质和变
化规律。

数学在空间表达中具有重要地位，为
解决实际问题提供了有力工具。

2.1.3 空间表达的数学基础
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坐标系统
坐标系统是空间参考系统的基础，它采用

规则的、可用数学方法描述和表达的椭球

面来代替地球表面。

空间参考系统
空间参考系统是地理空间数据表达格式与

规范的重要组成部分，保证了空间数据共

享的实现。

地图投影系统
地图投影系统则是将球面或椭球面投影到

笛卡儿平面直角坐标系中，以进行地理定

位和定向。

坐标系选择
在地理信息系统中，根据实际需求和精度

要求选择合适的坐标系进行定位和定向，

确保数据的准确性和共享性。

投影种类
地图投影的种类很多，据估计超过200种

，每种投影方法都有其特定的应用场景和

优缺点。

1）空间参考系统
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尺度是地理信息科学中

的重要概念，是矿山地

空信息的重要特性。

01

2）时空尺度

时空尺度定义了人们观

察地球的一种约束，是

揭示地理现象规律性的

关键因素。

02

地理实体具有固有的空

间属性，仅在特定尺度

范围内有效。

03

空间数据在不同观察层

次上遵循不同规律，体

现不同特征。

04

比例尺在数字化地图中

失去意义，因为计算机

中存储的数据与距离无

关。

05
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3）图形表达

空间数据的特征

空间数据具有重要特征，即空间性，

包括空间位置、空间形状和空间关系

等，这些特征通常用图形来表达。

图形表象的多样性

由于客观世界的纷繁复杂，图形表象的形式

也是多种多样的，能够反映空间要素的数量

或质量特征，表现空间要素的组合结构特征

。

图形表达的优势

图形及其空间组合是在自然和人类综合的、

多向的驱动力作用下产生的，能够科学地显

示空间实体和现象的特征、分布及规律。

揭示地理现象的变化

有的图形表象可以揭示地理现象的发展

变化过程与规律，而用表格和文字来实

现同样的目的往往更加繁琐和抽象。
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矿山开采生产与经营管理新模式的变革背景

自 强 不 息 厚 德 载 物 T s i n g h u a  U n i v e r s i t y  o f  C h i n a

采矿与空间数据

自 强 不 息 厚 德 载 物知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y
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2.2.1 采矿活动的空间特征

矿山企业主要目的

将矿石开采出来，开采活动发生在矿山空

间，人类对该空间信息的认知是模糊的，

它会随着开采过程的不断推进逐渐清晰。

空间范围和认知变化

空间范围是变化的，空间认知是逐渐清晰

的，开采活动会对空间进行扰动的，空间

数据是数字矿山需要重点研究的对象。

空间数据特点

空间数据是数字矿山需要重点研究的对

象，且其空间数据有其显著的特点，会

随着开采过程的不断推进而逐渐清晰。
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矿山空间数据涵盖地质、地形、资源分布、环境等多维关
键因素，对矿山的规划、设计、开发、监管至关重要。

矿山空间数据多维关键特征

地质特征是矿山空间数据核心，包括矿产分布、岩性、地
层结构等，指导采矿工作实施，选择适当采矿工艺和设备
，提高采矿效率。

地质特征核心地位

地形特征对矿山基础设施建设和矿区设计影响巨大，了解
地表地形特征有助于合理规划交通网络，优化设备摆放，
确保采矿作业安全高效。

地形特征至关重要

2.2.2 矿山空间数据的特征
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资源分布与采矿方案

资源分布是矿山空间数据重要

特征，包括矿体形状和资源含

量等，为矿山规划提供科学依

据，设计合理采矿方案，确保

经济效益。

环境特征是矿山空间数据关键

组成部分，包括水资源、植被

分布、气候条件等，合理管理

和利用水资源，保护周围植被

，监测气候变化，降低矿山对

环境的影响。

地理信息系统（GIS）数据在

矿山空间数据中扮演着桥梁和

支撑的角色，提供空间坐标、

地图等信息，整合和分析各类

空间数据。

矿山空间数据基本特征涉及多

个层面，包括地质、地形、资

源分布、环境等多个方面，有

助于提高矿山的生产效率，降

低环境影响，实现可持续发展

。

环境特征与可持续发展 地理信息系统（GIS）数
据

矿山空间数据多维分析

2.2.2 矿山空间数据的特征
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矿山开采生产与经营管理新模式的变革背景

自 强 不 息 厚 德 载 物 T s i n g h u a  U n i v e r s i t y  o f  C h i n a

矿山空间数据模型
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利用欧几里得几何学中的点、线
、面及其组合体来表示地理实体

空间分布的数据表达方式。

矢量数据结构
矢量数据结构直观地表达地理空间
，精确地表示实体的空间位置，能
通过拓扑关系描述空间关系。

地理空间直观表达

矢量数据结构对地图上出现的多维
实体具有较强表达力，能方便地进
行比例尺变换、投影转换以及输出
到绘图仪等设备上。

地图多维实体表达

1）矢量数据结构
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2）栅格数据结构

栅格数据结构

栅格数据的坐标信息

像元或像素

像元大小

栅格数据结构是一种将空间分割成有

规则的网格，并在每个网格上给出相

应属性值来表示地理实体的数据表达

形式。

每个网格单元称为像元或像素，是栅

格数据结构中的基本信息存储单元，

其坐标位置可用行号和列号确定。

像元大小决定栅格数据的精度，是

衡量栅格数据质量的重要指标，直

接影响到数据的准确性和可靠性。

基于矢量和栅格数据结构派生出各

种表达二维和三维空间的数据结构

和数据模型，如面模型、体模型、

场模型等。
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模拟的表面
所模拟的表面可能是封闭的，也可能是非封闭的，根据实际需求进
行选择。

TIN模型和Grid模型
TIN模型和Grid模型通常用于非封闭表面模拟，而B-Rep模型和
Wire Frame模型通常用于封闭表面或外部轮廓模拟。

基于面模型的建模方法
侧重于3D空间实体的表面表示，如地形表面、地质层面、构筑物
及地下工程的轮廓与空间框架。

2.3.1 面模型数据结构
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01

规则网格是由规则的、等

间隔的网格单元组成的结

构，具有结构简单和易于

处理的特点，适用于规则

几何体的表示和计算。

规则网格

02

不规则网格是由不同形状

和大小的网格单元组成的

结构，具有自适应性和适

用于复杂几何体等特点，

特别适用于表示和处理具

有复杂几何形状、非均匀

分布的数据或非结构化数

据的情况。

不规则网格

2.3.1 面模型数据结构

03

是以物体边界为基础来描

述几何形状，它采用矢量

法表达三维目标。每个物

体均由有限个面构成，每

个面由有限条边围成的有

限个封闭域定义，每条边

由起点和终点定义。

边界表示法

04

参数函数曲面表示法是一

种用参数方程形式表示曲

面的方法。通过参数方程

，曲面上的每个点都由一

个或多个参数的函数表示

，可以通过变化参数的值

来获得曲面上的不同点，

从而构建整个曲面。

参数函数法
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1）规则网格

规则网格结构 结构简单
规则网格是由规则的、等间隔的网格单元

组成的结构，具有相同的形状和大小，以

及平行的边界。

规则网格的结构简单，不需要存储每个顶

点的坐标，使得计算机处理起来相对容易

。

易于处理
规则网格的结构简单，对于计算机而言，

其处理起来相对容易，在计算和算法上更

具有效率。

适用于规则几何体
规则网格特别适用于规则的几何体，如盒

子、圆柱等，能够提供高效的表示和计算

。
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2）不规则网格

不规则网格的介绍

不规则网格是由不同形状和大小

的网格单元组成的结构，最常见

的不规则网格是不规则三角网。

不规则网格的优势

在一些应用中，数据可能是不规

则分布的，这时不规则网格更适

合描述这种非结构化的数据分布

。

不规则网格的适用性

不规则网格适用于表示和处理具

有复杂几何形状、非均匀分布的

数据或非结构化数据的情况。

不规则网格的特点

不规则网格可以根据几何形状的复

杂性自适应地分配更多的网格单元

，以提高对几何体的准确表示。
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3）边界表示法

边界表示法
边界表示法是以物体边界为基础来描述几何形状

，采用矢量法表达三维目标。

01
有限个面构成
每个物体均由有限个面构成，每个面由有限条边

围成的有限个封闭域定义。

02

边界表示法的作用
边界表示法中，空间实体的几何信息和拓扑信息

是分开存贮的，有利于图形生成和几何特性计算

，也易于实现拓扑一致性检验。

03
边界表示法的缺点
边界表示法数据维护的工作量较大，并且难于精

确表达带有曲面的空间实体。

04
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4）参数函数法

参数函数曲面表示法
参数函数曲面表示法是一种用参数方程形式表示曲面的方法，可以通过变化参数

的值来获得曲面上的不同点，从而构建整个曲面。

特点与性质

数学表达

参数函数曲面表示法具有灵活性和可变性，可以通过调整参数的值来修改曲面的

形状、大小、方向等属性，并进行各种变换。

参数函数曲面表示法通常使用数学函数来描述曲面，这使得它在数学建模和计算

机图形学等领域中具有广泛的应用。



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

4）参数函数法

二次曲面01
二次曲面的参数方程常常以二次多项式形式表示，例如椭

球面的参数方程。

Bézier曲面02
Bézier曲面是由一组控制点控制的曲面，其参数方程形式

由Bézier基函数和控制点坐标决定。

NURBS曲面03
非均匀有理B-样条曲面是由一组控制点和权重控制的曲面

，其参数方程形式与Bézier曲面类似。

应用领域04
参数函数曲面表示法在计算机辅助设计、计算机图形学、

三维建模等领域中有广泛的应用，能够提供对曲面进行精

确建模和控制的有效手段。
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2.3.2 不规则三角网（TIN）

TIN的基本元素 TIN的数据存储

不规则三角网的优点

三角网的缺点TIN的应用

TIN的优点

结点是相邻三角形的公共顶点，也是用来构建TIN

的采样数据，边是两个三角形的公共边界，面是由

最近的三个结点组成的三角形面。

不规则三角网能随地形起伏变化的复杂性而改变采

样点的密度和决定采样点的位置，能克服地形起伏

不大的地区产生数据冗余的问题。

利用不规则三角网来绘制三维立体图具有较好的显

示效果，同时还能按地形特征点如山脊、山谷及其

他重要地形特征获得地形数据。

TIN的数据存储方式比格网DEM复杂，它不仅要存

储每个点的高程，还要存储其平面坐标、节点连接

的拓扑关系，三角形及邻接三角形等关系。

不规则三角网方法能够较好地表示复杂地形，缺点

是数据结构复杂，不便于规范化管理，难以与矢量

和栅格数据进行联合分析。

由于三角网是不规则排列的，计算每一点高程值的

实时性不如规则网格模型，需要进行额外的计算和

处理。
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2.3.2 不规则三角网（TIN）

数据结构特点

半边数据结构的大小是固定的且紧凑的，没有使用

动态数组，即使包含了面、顶点和边的邻接信息也

是如此。

共享顶点与面列表

不规则三角网的一种常用表示方法是使用共享的顶

点列表和面的列表，这种方法在许多情况下都非常

方便和高效。

半边数据结构

半边数据结构是更为有效的方式，通过记录边的左

右三角形或三角形的相邻三角形来提升查询和遍历

速度。

半边定义

半边是边的一半，通过沿其长度分割边来构造，半

边对的两条边有相反的方向，半边数据结构支持众

多查询在恒定时间内执行。
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2.3.3 体模型数据结构

体元模型类型
体元模型可以按体元的面数分为四面体、六面体、棱柱体和多面体等类

型，也可以根据体元的规整性分为规则体元和不规则体元两个大类。

体模型3D空间表达
体模型基于3D空间的体元分割和真3D实体表达，体元的属性可以独立

描述和存储，因而可以进行3D空间操作和分析。

02

01
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1）三维栅格结构

三维栅格结构

三维栅格结构是一种基于体元表示的数据结构，将地

理实体的三维空间分成细小的体元，并建立与属性的

实时关联。

三维栅格结构优点

八叉树结构具有树的深度小，遍历速度快的特点，其

编码方法有普通八叉树、线性八叉树、三维行程编码

八叉树等。
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2）八叉树结构

八叉树结构
八叉树结构是由四叉树结构推广到三维空间形成的一种三维栅格数
据结构，其树形的结构在空间分解上具有很强的优势，一定程度上
克服了等边长立方体栅格数据量大的弊端。
八叉树结构特点
八叉树结构将一个立方体的三维空间等分为八个卦限，如果某一个
卦限内的物体属于同一属性就不再细分，否则将该卦限再细分为八
个卦限，直到每个体元内都属于同一属性或达到规定的限差为止。
八叉树结构优势
八叉树结构具有树的深度小，遍历速度快的特点，其编码方法有普

通八叉树、线性八叉树、三维行程编码八叉树等。
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3）结构实体几何模型

结构实体几何模型（ CSG）

是将简单的几何形体（如立方体、球体等）通过集合

运算（并、交、差）和刚体几何变换（比例、平移、

旋转）形成一棵有序的二叉树，以此表示复杂形体。

 CSG结构特点

在几何形状定义方面具有精确、严格的优点，形状数

据结构包含在判别函数的方程式中，故模型的误差很

小。体和面是结构实体几何法的基本定义单位，因而

其数据结构简单，存储空间小。
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4）四面体格网模型

四面体格网模型

模型是用紧密排列但不重叠的不规则四面体格网来表

示空间目标，其实质是二维TIN结构的三维扩展。

四面体格网模型的优势

它可以提供更多的细节，从而使模型更加真实。它可

以用于创建复杂的三维空间模型，如自然场景、建筑

物、机器人等。

D
C

BA
c

a

e

b

d

f

（12,8,6）

（10,9,0）

（5,9,7）

三角形

面号 线段号 属性

A a, c, e
B d, e, f
C a, b, f
D c, b, d
…

四面体

体号 面号 属性

…

1 A, B, C, D
…

线

线号 起点 属性

a 1
b 2
c 2
d 3
…

终点

2
4
3
4

（10,3,0）

节点

点号 X 属性

1 12
2 10
3 10
4 5
…

Y

8
3
9
9

Y

6
0
0
7
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基于面模型的建模方法

侧重于3D空间实体的表面表示，通过表面形成空间轮廓，便于显示和数据更新，但难以

进行空间分析。

基于体模型的建模方法

侧重于3D空间实体的边界与内部整体表示，使用体元描述实现空间表示，易于空间操作

和分析，但存储空间大，计算速度慢。

混合模型

综合面模型和体模型的优点，以及规则体元与不规则体元的优点，取长补短，用于更全面

的3D建模和空间分析。

2.3.4 混合模型数据结构
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TIN-CSG混合构模

TIN-CSG混合构模是城市三维

GIS构模的主要方式，TIN模型

表示地形表面，CSG模型表示

城市建筑物，两种模型的数据

分开存储。

为了实现TIN与CSG的集成，

在TIN模型的形成过程中将建

筑物的地面轮廓作为内部约束

，把CSG模型中建筑物的编号

作为TIN模型中建筑物的地面

轮廓多边形的属性，并且将两

种模型集成在一个用户界面中

。

模型集成 表面集成

1）TIN-CSG混合构模
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TIN-Octree混合构模是一种

混合模型，它结合了TIN（

三角形索引网络）和Octree

（八叉树）的优点。

TIN-Octree混
合构模

TIN-Octree混合模型有效地

表达了三维空间物体的表面

和拓扑关系，并利用指针建

立了TIN和Octree之间的联

系。

模型优势

TIN-Octree混合模型的数据

结构由相邻三角形文件、节

点文件、坐标文件、指针文

件和八叉树文件等五个文件

构成。

数据结构

2）TIN-Octree混合构模
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TIN-Octree混合模型及其数

据结构如图所示，TIN模型

描述八叉树模型所反映的三

维目标的表面细节。

TIN-Octree混
合模型

2）TIN-Octree混合构模

 

1

5 4

2 3

6
Ⅰ

Ⅴ

Ⅳ

Ⅲ

Ⅱ

三角形邻接表

三角形编号 邻接三角形

三角形编号 八叉树指针

Ⅰ 
Ⅰ 
Ⅱ 

Ⅰ          0 , Ⅴ,  0
Ⅱ     Ⅲ,  0 ,  0
Ⅲ     Ⅴ, Ⅳ, Ⅱ
Ⅳ     Ⅴ,  0 , Ⅲ
Ⅴ     Ⅰ, Ⅳ, Ⅲ

三角形节点表

三角形编号 节点编号

Ⅰ 1, 5, 2
Ⅱ 2, 4, 3
Ⅲ 2, 6, 4
Ⅳ 6, 5, 4
Ⅴ 2, 5, 6

1
1
30

Ⅲ 37
Ⅳ 37
Ⅴ 572
Ⅴ 573

节点坐标表

节点编号 坐标

1 X1, Y1, Z1

2 X2, Y2, Z2

3 X3, Y3, Z3

4 X4, Y4, Z4

5 X5, Y5, Z5

6 X6, Y6, Z6

八叉树文件存储结构

地址 键值 级

1 1 18
2 30 17
3 37 17
4 572 16
5 573 16

指针文件结构表
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八叉树与四面体格网结合

八叉树与四面体格网结合的方法

Octree-TEN模型

李德仁院士提出八叉树结构与四面体格网结合的混合数据

结构，发挥两种数据结构的优点。

Octree-TEN模型是一种混合数据结构，以Octree作整体

描述，以TEN做局部描述，能够解决复杂情况的建模问题

。

通过八叉树编码可以得到八分体的顶点，将它们与八分体

内的特征点结合起来形成局部四面体格网。

3）Octree-TEN混合构模 73
4,3,2

断层

4,4,2

3,4,2

204203

201 202

C

a
A

B

bc

d
e

f

3,3,2

D

八叉树

编码 属性

… …

73 MP
… …

四面体

体号 面号 属性

…

1 A, B, C, D
…

三角形

面号 线段号 属性

A a, b, c
B b, d, e
C c, e, f
D a, d, f
…

线

线号 起点 属性

a
b
c
d
…

终点

节点

点号 X 属性

201 x201

202 x202

203 x203

204 x204

…

Y

y201

y202

y203

y204

Y

z201

z202

z203

z204

4,3,2 4,4,2
202 4,4,2
4,3,2 202
4,4,2 3,4,2
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场模型数据结构

数字

字母

符号

2.3.5 场模型数据结构

场模型数据结构是一种用于模拟

场或现象的数据结构，通常由一

组数字、字母和符号组成。

字母是场模型数据结构中的辅助

元素，用于表示场或现象的边界

条件、控制参数和计算公式。

数字是场模型数据结构中的基

本元素，用于表示场或现象的

属性、状态和变化。

符号是场模型数据结构中的特定

元素，用于表示场或现象的初始

条件、终止条件和计算结果。
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栅格数据

栅格数据结构简单，常用于属性场的

表达，每个像元由行列号确定其平面

位置。

属性编码

通过给像元赋予属性，可以表达该像

元所覆盖的空间实体的类型或属性值

的编码。
空间坐标

每个像元的空间坐标不一定要直接记

录，因为像元记录的顺序已经隐含了

空间坐标。

栅格数据结构

栅格数据结构是一种表达现实世界的方

式，通过坐标隐含和属性信息明显的特

点来表达。

1）栅格模型

1
3

4

1 1 1 3 3

1 1 3 3 3

1 2 3 3 3

2 2 4 4 3

2 2 4 4 4

2
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隐函数模型

隐函数模型是一种重要的数学模
型，它通过将问题分解为多个变
量之间的关系，间接地表达了场

的数学模型。

数学模型的重要性

数学模型在物理场、工程场、经
济场等许多领域中都发挥着重要
的作用，是解决各种实际问题的

关键。

神经网络场

神经网络场是一种模拟人类神经
系统的模型，它通过连接多个神
经元，模拟了大脑的信号传递和

信息处理过程。

2）数学模型
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隐函数可用来表示场，场中

每个点的属性值都是连续变

化的。

隐函数定义场

隐函数是指在一个方程中，

一个变量的表达式不是显式

给出，而是通过方程的其他

部分来定义。

隐函数形式

隐函数在数学和工程领域中

是常用的建模工具，可以用

来描述各种物理现象和化学

反应。

隐函数应用

隐函数方程通常需要求导数

来分析场的性质和行为，以

便更好地理解和解决实际问

题。

隐函数求导

（1）隐函数
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（2）神经网络场

神经网络场处理

在神经网络场中，通常会使用卷

积神经网络或其他深度学习架构

来处理空间数据。

神经网络场应用

神经网络场在计算机视觉、图像

处理和模式识别等领域中发展迅

速，尤其在三维建模技术中。

神经网络场

神经网络场是一种表示场的方法

，将神经元或神经网络层的输出

解释为场的属性值。

神经网络场作用

神经网络场可用于分析和处理各

种类型的场数据，如图像场、音

频场和视频场等。

神经网络场应用领域

神经网络场在多个领域中都有应

用，包括但不限于计算机视觉、

图像处理、模式识别等。
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03
网络模型数据结构应用

网络模型数据结构在风网解算、路网优化、露天矿就境界优化

等领域都有广泛的应用。

01

网络模型数据结构概述

网络模型数据结构是用于网络模型化的一种数据结构，它能够

高效地存储和操作网络模型数据。

02
网络模型数据结构定义

网络模型数据结构包括节点、边、属性等基本元素，以及这些

元素之间的联系和约束。

2.3.4 网络模型数据结构



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

顶点个数和边数
顶点的个数用表示，边的条数
用表示，通常用数字、字母或
符号表示。

顶点集和边集
顶点集是指所有顶点的集合，
边集是指所有边的集合，而边
一般用表示。

图论介绍
图论是数学的一个重要分支，
主要研究图的性质、关系和算
法。

图的定义
图由一些点和这些点之间的连
线组成，每个点称为顶点，边
集是顶点的非空有限集合。

1）网络模型基础-图论
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01 02

无向图和有向图
的定义

无向图是没有方向的图，

有向图是有方向的图。

无向边和有向边
的区别

无向图中的边称为无向边

，有向图中的边称为弧。

顶点、弧和有向
图记法

连接两顶点vi和vj的无向边

记为（vi,vj）或 (vj,vi)，连

接两顶点vi和vj的有向边记

为<vi,vj>。

起点、终点和弧
头、弧尾

有向图的弧的起点称为弧

头，弧的终点称为弧尾。

顶点集和弧集

有向图一般记为             

，其中V为顶点集，A为弧

集。

03 04 05

（1）无向图和有向图

( , )D V A=

6 9

1v

2v
3v

1v

2v

3v 4v

5v 1v

2v 3v

4v

(a) (b) (c)
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在图中，边是连接两个顶
点的线段，又称之为邻边
。

边的定义

图的端点是边的起点和终
点，称为相邻边。

端点的定义

如果两条边与有共同的端
点，则称边与相邻。

重边的定义

（2）简单图和完全图
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环的定义

两端点均相同的边为环。

孤立点的定义

不与任何边相关联的顶点为孤立点。

简单图的定义

无环且无重边的图称为简单图。

（2）简单图和完全图
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完全图的定义
任意两点均相邻的简单图称为完全图。

完全图的顶点数

含个顶点的完全图记为。

（2）简单图和完全图



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

如果图的每条边都附有一个实数，则称图为赋权
图，实数称为边的权。

赋权图定义

赋权图中的权可以是距离、费用、时间、效益、
成本等。

赋权图也称为网络

如果有向图的每条弧都被赋予了权，则称为有向
赋权图。

有向赋权图定义

（3）赋权图



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

无向图中的度

在无向图中，与顶点关

联的边的数目称为度，

记为。

在有向图中，从顶点引

出的弧的数目称为出度

，记为，从顶点引入的

弧的数目称为入度，记

为，称为的度。

度为奇数的顶点称为奇

顶点，度为偶数的顶点

称为偶顶点。

给定图，所有顶点的度

数之和是边数的2倍，即

。

任何图中奇顶点的总数

必为偶数。

有向图中的度 图的度数和边数关
系

奇顶点数量要求奇顶点与偶顶点

（4）顶点的度



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

设G和H是两个图，如果G中存在一个子图H，使得H中每个

节点都存在于G中，则称H为G的子图。

子图定义

如果G的子图H满足H中的每个节点都存在于G中，并且H中

存在边，则称H为G的生成子图。

生成子图

（5）子图



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

输入
标题道路与迹

道路与回路

（6）道路与回路

图论中，设G=(V,E)是给定的图，其中V是顶点集合，

E是边集合，对于任意一对顶点u和v，表示从u到v的

路径上的边数。

对于轨道，当u=v时，轨道长度为2；当u≠v时，轨道

长度为1。

起点和终点重合的道路称为回路，起点和终点重合的

轨道称为圈。

在图中，各边相异的道路称为迹（trail），各顶点相

异的道路称为轨道（path）。

顶点距离

回路与圈



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

在无向图中，如果从顶点到顶

点存在道路，则称顶点和是连

通的。

如果图中的任意两个顶点和都

是连通的，则称图是连通图。

非连通图中的连通子图，称为

连通分支。

在有向图中，如果对于任意两

个顶点和，从到和从到都存在

道路，则称图是强连通图。

01 02 03 04

（7）连通图与非连通图



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

2）图的矩阵表示

本节均假设图为简单图

，其中，。分为顶点与

边的关联矩阵和顶点与

顶点的邻接矩阵。

图的
矩阵
表示

对于无向图，其关联矩

阵，对于有向图，其关

联矩阵。

对无向非赋权图，其邻接

矩阵，对有向非赋权图，

其邻接矩阵，对无向赋权

图，其邻接矩阵。

关
联
矩
阵

邻
接
矩
阵

1v

2v 3v

4v

5v

7
6

9

3

8

4
4

2

4
•

•

•

•
•

0 9 2 4 7
9 0 3 4 0
2 3 0 8 4
4 4 8 0 6
7 0 4 6 0

 
 
 
 =
 
 
  

A



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

3）网络数据模型

地理网络

地理网络是GIS中独特的数据

实体，由线性实体连接形成

系统。现实世界中，资源由

网络传输，实体间联络由网

络实现。

地理网络特点

地理网络具有空间定位上的

地理意义和目标复合上的层

次意义，与图论中的网络相

比具有复杂地理目标的特点

。

网络数据模型

网络数据模型是现实世界网

络系统的抽象表示，空间实

体被抽象为点、线、面目标

，构成网络的基本元素是线

性实体及连接交汇点。

弧或链或边

网络的几何形状可被数字化

或由现有数据源导入，且必

须具有实际应用的适当属性

。



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

链是构成网络的骨架，是现实世界中各种线路的抽象和资源传输或通信联络的通道
。

链包括图形信息和属性信息，链的属性信息包括阻碍强度和资源需求量。

链的阻碍强度是指通过链时所需要花费的时间或费用，如资源流动的时间、速度。

（1）链（Link）



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

链是有方向的，资源沿着不同
方向流动时所受到的阻碍强度
可能相同或不同。

链的资源需求量是指沿着网络
链可以收集到的或可以分配给
一个中心的资源总量。

不同链有不同需求量，但一条
链上只有一个资源需求量。

（1）链（Link）



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

（1）链（Link）

在资源分配中，必须严格考虑资源的

需求量，分配给一个中心的各个弧段

资源需求量的总和不能超过该中心的

资源需求总容量。

在路径分析中，资源需求量是一个可

选择的属性，选择这个属性后，资源

需求总量就会沿着所经历的弧段累积

起来。



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

障碍
禁止资源在网络中的链上流动的点，状态

属性为阻碍强度，如拐弯的时间和限制。

结点
网线的端点与汇合点，表示交叉路口、中

转站、河流汇合点等，其状态属性包括阻

碍强度和资源需求量等。

拐点
出现在网络链中的分割结点上，状态属性

有阻碍强度，如拐弯的时间和限制。

站点
资源增减的结点，状态属性包括站的阻碍

强度和站的资源需求量，分别代表与站有

关的费用、时间等和资源需求量。

中心
具有容量，能够接受或分配资源的结点所

在的位置，状态属性包括资源容量和阻碍

强度。

（2）结点（Node）



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

矿山开采生产与经营管理新模式的变革背景

自 强 不 息 厚 德 载 物 T s i n g h u a  U n i v e r s i t y  o f  C h i n a

矿山主要空间数据

自 强 不 息 厚 德 载 物知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

2.4.1 测量数据

矿山测量空间数据作用
矿山测量的空间数据是数字矿山的基础数据，用于地质勘探、资源管理、矿山

设计、生产监测、环境保护、安全管理及决策制定。

矿山测量空间数据形式
矿山测量的空间数据可采用多种形式，包括矢量数据、栅格数据、点云数据、

地质数据、水文和环境数据以及地震和振动数据。



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

1）矢量数据

点数据

点数据包括地理位置的坐标和属性信

息，通常用于标记重要地理点，如采

矿设备、孔位、采矿工作面等。

线数据

线数据表示具有长度和方向的地理要素，

如道路、管道、输送带等，通过这些数据

可以构建网络数据辅助于网络空间分析。

面数据

面数据用于表示具有面积的地理要素

，如采矿区域、矿体、矿坑和地物覆

盖，在矿业工程中有多种应用。



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

高程栅格数据表示地表或地下的
海拔高度，通常以数字高程模型

（DEM）或数字地形模型（DTM
）的形式存在。

高程数据
图像栅格数据包括卫星图像、空中
摄影图像和激光扫描图像等，用于
地表特征识别和变化监测。

图像数据

遥感栅格数据是从卫星、飞机或无
人机等遥感平台获取的数据，用于
资源勘探、地质分析和环境监测。

遥感数据

2）栅格数据



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

点云数据是大量离散点的集合，

用于描述地理要素的表面形状，

通常由激光扫描或无人机获取。

点云数据的定义

点云数据在地理信息系统、地质

勘探、环境监测等领域广泛应用

，能够高效地提取地物信息。

点云数据的应用

3）点云数据



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

地层模型用于表示地下岩层的分布、

属性和结构，有助于资源勘探和地质

建模。

矿床数据包括矿石品位、矿石类型和

资源量等信息，用于资源估算和开采

计划。

4）地质数据

矿床数据的意义

地层模型的含义



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

地下水数据的作用
地下水模型用于表示地下水流、水位和水质分布，有助于水资源管理和矿山排

水。

环境监测数据的意义

环境监测数据包括大气污染、水质、土壤质量、生态系统健康等环境方面的数

据。

5）水文和环境数据



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

地震数据
地震数据包括地震事件的地点、震级和震源深度等信息，用于微震监测、地震监

测和风险评估。

振动数据

振动数据记录了爆破、挖掘和机械运作等引起的振动信息，用于监测和控制振动

影响。

6）地震和振动数据



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

矿山设计数据由设计院提供，部分由
矿山自己的设计部分提供，是基建、
采矿生产的主要依据。

矿山设计数据

供电、排水、充填、供气、供水等系
统设计数据，包含管道、线路的几何
布局和参数。

辅助系统设计数据

运输线路与网络拓扑数据，以及运输
设备配置，是矿山运输系统的重要组
成部分。

运输系统设计数据

通风线路与网络拓扑数据，以及通过
构筑物的布局和位置，是矿山通风系
统设计的基础。

通风系统设计数据

开拓、采准、回采三个阶段的设计数
据，包含矿坑、坑道、井筒、隧道和
巷道的几何布局和参数。

采矿工程设计数据

02

01 03

0405

2.4.2 设计数据



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

03
运输设备配置

运输设备配置包括道路、轨道、输送带等运输设施，以确保矿

石的高效、安全地从矿山中转移到其他地点。

01

运输系统设计数据

运输系统设计数据包括运输线路与网络拓扑数据，以及运输设

备配置。

02
运输线路与网络拓扑数据

运输线路与网络拓扑数据是矿山运输系统的重要组成部分，用

于描述地下矿山或地下工程中的巷道网络。

1）运输系统设计数据



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

通风线路与网络拓扑

包括巷道长度、角度、高度等，是建立矿井通风网络模型的基础
。

构筑物布局与位置

包括矿井、巷道、斜坡等，是确定矿井通风网络模型的关键。

设备布局与位置

包括管道、线路等，是实现矿井通风的必要条件。

2）通风系统设计数据



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

包括开拓方式、工作面、
巷道等，是采矿工程设计
的基础。

开拓设计数据 采准设计数据 回采设计数据

包括采准方式、工作面、
巷道等，是采矿工程设计
的关键。

包括回采方式、工作面、
巷道等，是采矿工程设计
的核心。

030201

3）采矿工程设计数据



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

充填系统设计数据

包括充填设备、管道
、线路等，是充填系
统设计的核心。

供电系统设计数据

包括变电所、配电室
、线路等，是供电系
统设计的核心。

排水系统设计数据

包括排水设备、管道
、线路等，是排水系
统设计的关键。

供气系统设计数据

包括供气设备、管道
、线路等，是供气系
统设计的关键。

供水系统设计数据

包括供水设备、管道
、线路等，是供水系
统设计的核心。

4）辅助系统设计数据



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

矿山环保设计是矿山设计的重要组成部分，旨在保护矿山环

境，实现可持续发展。

环保设计

生态修复是采矿结束后的重要工作，通过修复生态，恢复矿

山景观，保护地球家园。

生态修复

5）环境保护和生态设计



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

6）采掘（剥）计划数据

采掘计划

采掘（剥）计划数据包括作业设备及

工队所作业的地点、时间周期、作业

任务与目标。

露天矿坑模型

露天矿坑模型是对露天矿采矿场地进

行三维建模的过程，可用于矿山设计

、规划、生产优化和环境评估等方面

。



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

数字化图件
数字化图件是由设计成果输出的施工图件，用于指导施工和后续管理，是数字矿山数据的重要组成部

分。

施工图件
施工图件包括矿山整体和局部的平面、剖面、立体等图件，是沟通设计、施工和生产的重要桥梁。

7）数字化图件



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

模型数据基于测量数据与设计数据，通过某种规则建立，旨在直观
表达工程形态与空间位置，辅助精确计算资源储量和工程量。

模型建立

模型分为三维模型，用于表达工程形态和空间位置，以及二位模型
，用于表达设计成果和施工要求。

模型分类

模型特点包括基于规则建立，易于理解，方便计算，以及表现工程形
态和空间位置。

模型特点

2.4.3 模型数据



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

1）矿山工程结构模型

井巷工程是矿山人工工程的重要组成部分，

井巷工程三维建模是较为典型的基于中心线

—断面三维构模。

井巷工程模型

矿山硐室三维模型是指对矿山中的硐室进行

三维建模，可以使用计算机辅助设计软件或

三维建模工具进行。

露天矿坑模型是对露天矿采矿场地进行三维

建模的过程，常采用计算机辅助设计、地理

信息系统或矿山规划软件。

硐室模型

采场底部结构是采用有底柱采矿方法矿山中

重要描述对象，底部结构三维模型有助于优

化采场设计和提高生产效率。

采场结构模型

01 02

0403 露天矿坑模型



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

2）矿山地质结构模型

岩层模型
岩层模型是对地下岩层进行三维建模的结果，可以利用地质学、地球物理学、工程地质学等领域数据，使用

计算机辅助设计、地理信息系统或地质建模软件。

矿体模型
在地质勘探工程中，地质学家根据区域地质背景设计勘探工程，将勘探工程所确定的地质界线和分析成果反

映到剖面图上，对地质体进行解译。

地质构造模型
地质构造模型是对地球内部结构和地质构造特征进行建模的结果，基于地球物理学、地质学和地球科学数据

，包括地震测定、地磁测定、地形测绘等。



知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y

3）矿山地质属性模型

矿山地质属性模型
矿山地质属性模型是对矿山区域内地质属性进行三维建模的结果，通过整合地

质勘探数据，如岩性、矿化程度、地层结构等，将地质信息在空间上进行呈现

。

地质属性模型应用
矿山地质属性模型有助于规划、矿藏评估、资源管理等决策过程，当前矿业软

件的地质属性模型通过块段模型或块体模型表达，未来趋势是通过场模型来表

达地质属性模型。
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运输设施和路径

网络系统包括道路、轨道、输送带等各种运输设施，以确

保矿石的高效、安全地从矿山中转移到其他地点。

巷道网络模型

巷道网络模型是对地下巷道系统进行三维建模的结果。

矿井通风网络模型

矿井通风网络模型同样是建立在井巷工程之上的，主要关

注巷道之间的拓扑关系。

露天矿运输网络模型

露天矿运输网络模型是在露天矿场中，用于将采矿现场产

生的矿石、矿渣等物料从采矿区域运送到其他地方的一系

列运输设施和路径。

4）矿山常见网络模型
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矿山开采生产与经营管理新模式的变革背景

自 强 不 息 厚 德 载 物 T s i n g h u a  U n i v e r s i t y  o f  C h i n a

开采业务管理模型

自 强 不 息 厚 德 载 物知 行 合 一 、 经 世 致 用 C e n t r a l  S o u t h  U n i v e r s i t y
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2.5.1 开采业务管理模型概念

模型定义

开采业务管理模型是服务与开采组织、管理的业务逻辑模型，具有时
空特征，但没有与其对应的物理对象。

数据形式

在数据形式上与矿体模型、工程模型等没有区别，但在物理世界并没
有现实实体与其对应，所以不需要有严格精度要求的几何外形。

模型作用

重点是它不再是切割矿体、岩体等产生，而是根据业务管理精度要求
建立几何模型，具有重要意义。

模型分类

包括采场模型、中段模型、台阶模型、勘探线储量模型、开拓储量模
型、采准储量模型等，都是管理业务的数据概念模型。
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2.5.2 开采业务管理模型的意义

业务管理数据计算与承载

过去业务管理数据的计算和承载是通

过切割矿体来实现，这样处理会产生

诸多问题。

矿体切割的问题

切割矿体导致数字垃圾产生，矿体模

型动态变化后需要重新切割，工作量

大且麻烦。

数据一致性与完整性

切割矿体前后不能保证数据的一致性

和完整性，业务模型可以解决以上所

有问题。

业务模型的优势

业务管理数据的计算和承载以及可视

化都不再切割矿体，而是通过建立业

务模型来实现。
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输入
标题更新模型

建立模型

2.5.3 开采业务管理模型的应用

业务模型本身没有对应的现实对象，它仅是一个逻辑

概念，一般通过一些简单的几何线条及定义参数即可

自动产生。

可视化业务模型的方法有两种，一种是直接展示业务

模型，另一种是求业务模型范围内容满足条件的块段

再求其等值面展示。

基于业务模型计算业务数据，通过业务模型约束块段

模型计算得到，而块段模型中当然有矿体空间信息。

其中一部分业务模型是在采矿的基本参数确定后就不

再变化，除非调整这些参数；另一部分业务模型则根

据管理粒度的要求不断产生不同的模型。

可视化业务
模型

计算业务数
据
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