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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

地面模型构建

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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数字高程模型

数字地面模型（DTM）是表示地面特征空间分布的数据库，由一系列地
面点坐标（x,y,z）及地表属性（目标类别、特征等）组成数据阵列。

DTM可以包含高程、坡度、坡向等多种地形信息，其中高程是最基本的
地形属性之一。

DTM通常以栅格或矢量形式存储，栅格DTM将地面划分为规则的网格，
每个网格点存储对应的高程值；矢量DTM则通过不规则三角网（TIN）
或等高线等方式表示地形。
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最小角最大01
Delaunay三角剖分中，每个三角形最小角是所有非Delaunay剖分所形

成三角形最小角中的最大值，可以保证生成的三角形接近等边三角形。

外接圆不包含其他点02
Delaunay三角剖分中，每个三角形的外接圆内不包含其他点，可以保

证生成的三角形接近等边三角形，避免出现狭长或扁平和的三角形。

局部优化03
在插入新的点时，需要检测新三角形及其邻近三角形，使其符合三角剖

面，可以采用局部优化算法（LOP），该方法交换凸四边形的对角线，

保留短的那条对角线。

Delaunay三角剖分
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静态三角网

在整个建网过程中，已建好的

三角网不会因新增点参与构网

而发生改变，辐射扫描算法、

递归分裂算法、分解吞并算法

、逐步扩展算法、改进层次算

法等都属于静态三角网构网法

。

动态三角网

在构网时，当一个点被选中参

与构网时，原有的三角网被重

构以满足Delaunay外切圆规则

，增量式算法和增量式动态生

成和修改算法是属于动态三角

网构网算法。

三角网生长算法

三角网生长算法是一种典型的静

态三角网生长算法，通过计算三

角形外接圆的圆心和半径来完成

对邻域点的搜索，还可以预先将

数据按X或Y坐标分块并进行排

序。

引入约束线段

在确定第三点时还要判断形成的

三角形边是否与约束线段交叉，

引入约束线段可以进一步优化三

角网的生长算法，提高其适应性

和效率。

01
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03

04

TIN模型构建
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Grid模型构建

格网DEM介绍

Grid模型用一组大小相同格网描述地形表面

，也可叫作格网DEM。同TIN模型相比，格

网DEM具有简单的数据结构，便于存储和管

理。

格网DEM的数据组织

格网DEM的数据组织类似于图像栅格数

据，每个像元的值为属性值（如高程值

），即格网DEM是一种高程矩阵。

构建格网DEM的方法

运用离散点构建格网DEM是在原始数据呈离

散分布，或原有格网DEM密度不够时使用的

方法，其基本思路是选择一个合理的数学模

型。
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格网DEM数据结构简单，便于管理

，有利于地形分析，便于绘制立体图

，但格网点高程的内插会损失精度。

格网DEM的优点

格网过大会损失地形的关键特征，如

山峰、洼坑、山脊等；不改变格网的

大小，不能适用于起伏程度不同的地

区。

格网大小的影响

规则格网的高程矩阵，可以很容易地

用计算机进行处理，还可以计算等高

线、坡度坡向、山坡阴影和自动提取

流域地形。

附加地形特征数据

数字摄影测量技术是DEM数据采集

最常用的方法之一，用于生产DEM

，数据点的采样方法根据产品的要求

不同而异。

数字摄影测量技术

Grid模型构建
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保留重要点法
保留重要点法是保留规则格网DEM中的

重要点来构造TIN的方法，通过比较计算

格网点的重要性，保留重要的格网点。

格网DEM转TIN
格网DEM转TIN是将规则分布的采样点生

成TIN的特例，目的是减少TIN顶点数目

，保留地形信息。

启发丢弃法
启发丢弃法将重要点的选择作为优化问题

处理，寻求TIN与规则格网DEM的最佳拟

合，通过迭代计算逐渐删除不太重要的点

。

局部插值算法
使用局部插值算法可以将数字化等高线数

据转为规则格网的DEM数据，但插值结

果可能会出现不满意的结果。

等高线转格网DEM
等高线是表示地形常见的线模式，可以将纸

制等高线图扫描后自动获取DEM数据，需将

数字化等高线转为格网高程矩阵。

DEM模型之间的转化
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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

地质结构模型建模

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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建模方法分类

地质结构建模可以分为两种不同的方法，显式建模方法与隐式建模方法。目前显式建模应用较为广
泛，但建模过程繁琐，建模质量难以保证；隐式建模方便快捷，建模质量高，但该方法目前属于起步
阶段，对于复杂特殊形态地质体难以适应。

• 交互过程简单，基于地质规则形状可控

• 模型建模速度及动态更新速度快，实时性高

• 克服生成的模型质量差等先天性缺陷，应用范围广

• 便于集成完整无缝拼接的地质体模型

隐式建模

• 交互过程繁杂

• 无法对逐步精细化的模型进行动态更新

• 生成的模型质量差等先天性缺陷

• 需要进行开口边、自相交等模型有效性检测

显式建模传统

新兴
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显式建模方法采用网格模型来显
式地表达任意复杂的地质模型，
通过组织网格单元之间的拓扑关

系来对地质体进行建模。

显式建模方法
显式建模方法以钻孔、地质结构、
地表等数据为基础，通过几何规则
和轮廓线拼接来重构地质体模型。

显式建模原理

显式建模方法依赖于地质剖面的人
工解译和轮廓线的逐步拼接方式，
常用的轮廓线拼接算法包括最大体
积法、最小表面积法等。

依赖人工解译

显式建模
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人工解译的优势
由于可以利用可靠的人工解译线框对矿体边界进

行准确限制，使得基于轮廓线拼接的显式建模方

法成为矿体建模的主要方法。

存在的问题
显式建模方法的两个主要步骤均主要靠人工经验

和人机交互，存在工作效率低、主观随意性大、

无法对逐步精细化的模型进行动态更新等问题。

模型质量的问题
从模型质量来看，基于轮廓线拼接的显式建模方

法生成的模型经常存在大量退化的三角面片，在

模型拼接的时候则容易生成大量不封闭的开口边

或自相交的三角面片。

显式建模应用
显式建模方法主要用于矿产资源勘查和开采领域

，可以进行地质体的划分、开采设计等工作。

显式建模
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隐式建模原理

将地质体划分为多个区域，根据数据和规则
插值相应的隐式函数，通过等值面提取方法
进行地质体可视化。

隐式建模应用

隐式建模方法适用于创建平滑的地质
体表面模型，如矿体、沉积物层和断
层等，可以生成不同尺度的高质量三
维模型。

隐式建模挑战

隐式建模方法应用领域不够广泛，因为插值结
果具有未知的“黑盒效应”，复杂矿体重构需
要地质规则约束。

隐式建模定义

隐式建模采用隐式函数来间接地表达任意复杂
的地质模型，通过等值面提取方法进行地质体

可视化。

隐式建模方法

离散化地质数据为插值约束，求解插
值方程获得隐式函数，利用等值面提
取方法重构出表征地质模型的隐式函

数。

隐式建模优势

隐式建模方法可以快速动态更新模型，处理
多域地质体模型且保证模型间较好的接触关

系。

01 02

03 04

05 06

隐式建模
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矿体显式建模

同步前进法

同步前进法轮廓线连接的基本思想是，

在用三角形片连接相邻两条轮廓线上

的点列时，使得连接操作在两条轮廓

线上尽可能同步进行。

同步前进法的优点是算法简单实用，

编程易于实现，该算法是目前较为常

用的一种算法，缺点是当轮廓线点数

相差较大，容易产生交叉现象，轮廓

线出现凸凹现象时容易受到凹凸的影

响而出现相邻轮廓线上点的错位连接。

最短对角线法

最短对角线法是一种最常见局部优化

算法，算法的基本原理为将2条轮廓

线投影、缩放和平移到同一大小的长

方形上，以保证两条线互为中心且形

状相似。

最短对角线法算法比较简单，该算法

对于轮廓线形状比较接近情况下生成

的模型质量好，然而当轮廓线形态差

异较大或轮廓线上点数相差较多时，

可能会产生不好的三角网结果，容易

出现相邻轮廓线上点的错位连接口。

切开-缝合法

切开—缝合法通过坐标转换将相邻轮

廓线的顶点坐标投影至轮廓线所在平

面，通过计算完成轮廓对应（中心重

合，大小一致），搜索距离最近的点

对作为控制点对，统一轮廓线对绕行

方向，将轮廓线对从控制点对处切开，

分别展开成两条平行的直线段，将线

段上的所有顶点纳入平面点集，构建

无约束Delaunay三角网，最后将两

条轮廓多段线从切开处缝合。
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矿体显式建模

 大量的人工交互，建模效率低下；

 依赖经验，易造成模型多解性和不确定性；

 建模过程繁琐，结果难以保证；

 容易出现拓扑错误，需要后期检验和修正；

 模型表面粗糙，棱角尖利，工程应用范围有限；

 模型动态更新过程复杂；

 多域地质体对象集成困难，易出现缝隙和重叠；

 …
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矿体隐式建模

先验地质规则量化

分析钻孔样段间的拓扑关系，建立

矿体外推信息和必要的人工解译要

求。

钻孔数据约束

创建钻孔数据库，根据样品组合结

果提取钻孔数据，离散化样段与非

样段信息，构建插值数据接触点约

束和离面点约束。

插值方程求解

根据钻孔约束数据建立插值矩阵，

求解大型线性方程组，获取插值方

程未知系数，建立表达矿体边界距

离场分布的径向基类隐式函数。
隐式模型重构

构建空间规则数据场并进行离散化，

采用体素生长法对隐式函数按移动

立方体进行采样计算，重构矿体三

维模型。

插值趋势约束

根据先验地质规则，采用插值约束

点、插值约束线和插值趋势面等方

法建立矿体外推信息、局部约束线、

各向异性趋势等约束条件。

模型动态更新
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矿体隐式建模

Cu=1%

Cu=2%

Cu=3%

矿体模型动态品位壳
可以很好反映不同经济指标下矿体模型的空间分布趋势，
对隐式模型进行动态更新。

直接基于钻孔数据建模
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地层层序划分

依据地质学理论，结合所有钻孔

信息，以地层在纵向位置上出现

的频次高低为原则，建立合适算

法，对地层进行统计排序。

建立统一钻孔分层
将各个钻孔地层进行连线划分，理想
状态分布的地层，其钻孔地层的连线
较为简单，呈规则层叠状态，但真实
地层的分布较为复杂，需要建立统一
钻孔分层规则以还原真实的地层界面
连线规则。

形成岩层实体模型

岩层实体模型的构建过程需要根据
各个地层界面生成三维实体模型。
对于简单的钻孔数据，可以直接根
据钻孔地层边界点的组织关系构建
地层界面并结合地层尖灭规则构建
三维岩层实体模型。

地层界面建模

以建立的统一钻孔分层规则为基础，
自动或半自动地确定不同地层界面对
应的边界点。根据建立的钻孔数据信
息，在各个钻孔地层界面处标记同一
地层的坐标点；将各个地层的外围标
记点用线段连接，形成地质体边界。

地质岩层显式建模
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地质岩层隐式建模

确定建模范围及插值参数

根据工程设计和勘察精度要求，确定地层建模

范围、钻孔数据范围和模型曲面拟合等参数。

首先通过钻孔坐标范围确定要进行三维地层建

模的区域，然后根据地层建模精度和自动建模

速度的要求，设定最佳的曲面拟合网格间距。

提取地层点集及地层界面插值

对于各个地层，以确定的地层点集为基础，采

用克里金插值、径向基函数插值等空间插值方

法以一定网格间距插值拟合生成较光滑的地质

曲面，得到表示不同地层形状的网格模型。

构建岩层实体模型

地层实体创建步骤以地层界面插值得到的各个地层为基

础，结合层序划分规则和地层尖灭规则进行整合得到三

维地质体模型。相比于单个地层界面的插值，岩层实体

模型的重建需要采用涉及多个等值面提取的曲面重构方

法，确保得到的模型各个地层界面满足拓扑流形的特征。
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根据一系列地质剖面上的断层线数据，采用特定的轮廓线重构曲面算法来生成相应
的断层面；根据等高线图上的断层线数据来构造断层面三角网。

采用类似于地层建模的TIN表面模型法构建初始地层网格模型。TIN表面模型法是利
用不规则的三角形面片建立物体表面模型的方法，可以采用Delaunay三角剖分来实
现地质三维模型构建。

首先需要确定断层线影响区域，然后采用约束Delaunay三角剖分的方法对局部区域
进行三角重构。移除地层面上正断层线之间多余的三角形和边界轮廓外非规则三角
形以形成具有错断效果的地层面模型。

地质构造显式建模

断层面建模

构建初始地层面

考虑断层
地层构建
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地质构造隐式建模

断层面插值

断层交线是断层建模的基础数据。断层建模时，首先提

取断层交线控制点在各个地层的坐标，通过地质剖面图

内插出控制点出露位置，同一断层编号的断层点用三维

线连接起来，生成三维断层交线并指定断层线的约束方

向。最后，采用含约束线方向插值的空间插值方法重构

断层面模型。

地层面插值

可供选择的地层面插值算法很多，常用的有反

距离插值法、自然邻域插值法、线性插值法、

克里金插值法、径向基函数插值法等。但由于

地层结构的复杂性、各向异性，一般无法用统

一的拟合算法插值所有地层。

融合断层插值

融合断层的地质体插值方法可以分为两种类型。一种是将断层

模型看作一种断层插值函数，并将断层两侧的插值约束分割为

不同区域融合到地层数据插值中，来达到融合断层约束的地层

插值目的。另一种是在断层面插值的基础上，通过断层地质构

造运动的方式还原地层数据的原始状态进行插值，来达到融合

断层约束的地层插值目的。
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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

地质属性模型建模

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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属性建模

属性建模是在三维地质

结构模型基础上，利用

采集到的空间属性信息

，采用地质统计学方法

，完成三维属性建模，

主要表征实体内部属性

。

对于复杂地质体通常采

用块段模型表达地质属

性模型，构建块段模型

实现地质属性建模的方

法统称为体素法。

分层体素法是通过矿体

上表面高程数据创建三

维网格，将矿化区域划

分为立方体或六面体单

元，并对网格进行赋值

或插值。

体素法可以较好地进行

统计分析和数值计算，

但对于反映复杂的地质

结构较困难。

分层网格法适用于对成

层性较好的矿体的地质

结构表示，可以方便地

进行数值计算和分析，

但是对于复杂的地质结

构的表达能力较弱。

块段模型 体素法优点 分层网格法优点分层体素法

地质属性模型结构
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块段模型建立 表面模型生成

块段划分与边界约束

属性估值剖面定义与编辑

钻孔模型生成

通常块段模型是在表面模型的基础上经过边界约束建立形

成的，经过定义剖面、剖面编辑、表面模型生成、块段划

分、边界约束和属性估值等步骤。

采用钻孔数据（包括孔口数据、测斜数据、样品数据等）

建立钻孔模型，为地质体建模提供基础。

定义剖面，即根据钻孔建模生成的钻孔数据划分钻孔边界

，定义剖面步长和剖面宽度并生成剖面；剖面编辑，即根

据定义好的三维钻孔剖面，圈定矿体、地层和断面。

将同属于一个矿体的剖面线相连形成表面模型，为块段模

型的建立提供基础。

对目标地质体进行块段划分，用地质体表面模型对实体模

型进行边界约束，在边界处进一步细分，以逼近地质体的

空间形态。

通过样品组合、样品分析、变异函数计算、选择正确的估

值方法、确定估值参数等一系列过程对块段进行属性估值

。

块段模型的构建过程
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八叉树模型的应用领域广
泛，学者们对此进行了深
入研究，理论和方法日益
成熟。

八叉树模型应用 地学数据应用挑战 八叉树查询效率

地学领域海量数据应用对
八叉树模型提出了更高的
要求，需考虑存储空间与
处理效率。

八叉树模型因失去栅格模
型的规则性，查询效率较
低，需采用正确的编码和
索引技术。

030201

基于八叉树的块段模型
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基于八叉树的块段模型

编码实现方式

八叉树模型的编码和实现方式包括常规（指针）八叉树、线性八叉树
、深度优先编码和三维行程编码。

指针八叉树

指针八叉树是八叉树模型的一种显式实现方式，使用内存指针建立结
点关系，查询效率高，但浪费存储空间，只适用于内存实现。

线性八叉树

线性八叉树主要面向数据压缩，保存和处理叶结点，叶结点中存储结
点的属性信息和空间位置信息。

线性八叉树限制

与指针八叉树相比，线性八叉树定位时间一般比较长，查询时间随着
结点数量的增加而增加。
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矿山开采生产与经营管理新模式的变革背景
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开采工程建模
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开采设计模型

开采设计模型是基于设计数

据构建的三维模型，用于仿

真模拟和优化设计。

三维表征设计成果

模型以三维形式表征设计成

果，便于直观理解和分析。

模型应用

模型可用于仿真模拟、优化

设计，提高开采效率，降低

潜在风险。

开采设计模型
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设计采出模型

模型的分类

设计采出模型的建立与矿产开采规划
和设计息息相关，目的在于为矿产开
采提供空间参考。

模型建立的目的

设计采出模型可以帮助矿产开采过程
中的决策制定、资源分配和风险管理
。

模型的作用

设计采出模型不仅为采矿单位提供了
空间信息，还为安全管理和资源储量
统计提供了可靠的数据基础。

模型的数据基础

02

01 03

0405

设计采出模型

设计采出模型是用于表征采矿设计中
的应采出矿产空间范围的三维数字化

模型。

设计采出模型分为基于设计崩落范围
和基于开采设计数据两种类型。
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设计崩落范围
设计崩落范围是拉底工程、凿岩工程和采场结构等设

计共同确定的三维空间范围，作为采出的边界。

崩落法开采
崩落法开采得到的设计采出模型，其采出范围是由相

关设计共同组成的三维空间范围和采出边界。

基于设计崩落范围
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基于开采设计数据

采出模型的基础

开采设计数据是设计采出模型建模的基础，用

于准确定义矿产空间范围和采矿单元边界。

建模数据的重要性

基于开采设计数据的设计采出模型，能够更好

地满足实际生产需求，提高矿产资源利用效率

。
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基于实测数据构建的三维数字化模型，用

于准确表征采矿工程与掘进工程的空间范

围。

采矿工程三维模型

为采矿工程领域的决策制定、资源管理、

安全监测和工程规划提供可视化工具。

模型意义

包括各种矿产开采环境下的空间信息，如

露天矿场的采场情况、台阶形态，地下矿

井的井巷结构、采空区形状等。

模型内容

基于实测数据构建，准确反映采矿工程和掘

进工程的现实情况，提高采矿活动的效率和

安全性。

三维模型的作用

采矿工程模型
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井巷工程三维建模方法

井巷工程三维建模方法分为基于实测腰线数据的巷道建模法、基于三维激光扫描的点云重建法和图像摄影测量法。

腰线法建模

腰线法建模基本流程为根据底板中线调整腰线生成巷道底板边界线，建立顶板中心线网络拓扑图并提取连通路径，建立断面轮

廓线并提取局部空间网格，对空间网格和底板边界线进行三角化并生成连通三维巷道实体。

井巷工程三维建模
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三维激光扫描技术

三维激光扫描技术克服了传统测量技术的局限性，提高了数据获取效

率，通过预处理、点云拼接、数据精简、特征提取和网格化等操作来

重建三维实体表面模型，具有更好的几何完整性、丰富的特征和更强

的真实感。

图像摄影测量法

图像摄影测量法通过拍摄地下巷道标定位置的连续图像，结合地下控

制点测量、角点检测和立体匹配等步骤分析巷道图像，基于图像的三

维实体重建技术已日趋成熟。

井巷工程三维建模
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车载三维激光扫描建模
移动测量车集成GNSS、LS、IMU和CCD等传感器，采

集激光点云和影像数据，通过联合解算获取高精度地表

三维测量数据。

图像对齐
在图像中添加像控点，通过光束法进行平差解算，得到

加密点完成对图像的对齐。

无人机倾斜摄影测量建模
通过无人机倾斜摄影技术拍摄的图像带有空间位置信息

，可以较真实地反映拍摄地区的相关地理属性。

点云数据生成
使用影响匹配算法对所有图像中的同名点进行匹配，得

到点云数据，表达拍摄对象的细节信息。

图像预处理
对无人机倾斜摄影获取的图像进行预处理，确保图像中

不存在空间扭曲或变形等现象。否则需要进行修复或剔

除。

三维模型生成
采用点云重建算法将生成的密集点云构成TIN三角网模

型，通过计算将模型数据对应的纹理信息进行结合，生

成带有纹理的三维模型。

露天矿坑三维建模
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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

矿山网络模型建模

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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道路网构建方法

现有的道路网构建方法主要分

为三类，包括传统测绘方法、

遥感影像道路提取方法和GPS

数据采集的路网构建方法。

传统测绘方法存在着自动化程

度低、周期长、成本高等缺陷

，同时由于矿山道路网变动频

繁且无规律可循，导致该方法

无法有效应用于露天矿山实际

生产中。

基于遥感影像的道路提取方法

，由于露天矿山道路光谱及空

间特征较为模糊，导致非目标

噪声干扰严重，使得该方法无

法适用于露天矿山道路网的提

取。

基于GPS数据采集的路网构建

方法，许多研究学者在GPS数

据的基础上研究了城市道路网

的自动构建方法，并取得了一

定的成果。

传统测绘方法 遥感影像道路提取 GPS数据采集路网构建

露天矿运输网络
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露天矿运输网络

露
天
矿
运
输
网
络
模
型

露天矿运输网络构建可以直接
利用GPS轨迹点云数据来构建
栅格道路模型。该方法的基本
流程为：根据GPS数据在空间
分布的横向跨度Xspan和纵向跨
度Yspan，以及路网的精度Tol，
构建M×N的网格。根据构建的
M×N的网格，相应地初始化一
个像素为M×N的二值图像，根
据M×N网格中落入的GPS点数，
对图像的各个像素点赋值0或1。
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利用井下导线测量数据，通过计算导线点与帮侧的距离，
可以求出整条导线对应的所有中线点坐标，进而形成巷道
底板中心线。

生成巷道中线

中线求交并打断，根据导线点逼近的若干条中线在巷道交
盆口处不一定有公共点，求出交点并打断成两段分段中线
。

构建中心线网络

采用中线加断面生成巷道实体模型的建模方法，以巷道中
线为基础，将巷道断面沿着中心线放置，再逐断面拼接形
成三角网模型。

生成巷道实体模型

地下矿运输网络
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管道建模的组成

管道建模可以由管段建模和管点建模

来组成，地下矿管道网络三维建模方

法一般可以分为CSG建模法和B-Rep

建模法。

CSG建模法

管网中的管件和附属物结构复杂但辨

识度高且重用率高，应对其进行精细

建模以突出管网的细节描述，基于

CSG表示法将管网中的若干管件和附

属物实体依照树形结构拆分为最小单

元的几何对象，由此得到的CSG组件

通过三维建模软件进行实体的几何变

换、布尔运算、放样等操作，得到对

应的管件模型。

CSG方法的作用

结构实体几何法（CSG）利用三维建

模软件中已有的基本体元或是自助创

建简单体元，进行几何变换和布尔操

作等动作来构成一个物体模型，基于

CSG方法生成的模型精细逼真无冗余

信息，而且详细地记录了构成实体组

成部件的详细特征参数。

地下矿管道网络
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采用B-Rep表示法可将任意管道拆分为“点-线-环-面-体”层次结构，由此提取管道的表面特征作为管道模型的

基本构造单元，随后采用管道建模的方法对管线进行批量的参数化建模，完成大范围管段三维模型的构建。

B-Rep建模法

边界表示法（B-Rep）是一种基于层次结构的表示方法，可以保存关于面、边、点的属性信息及其相互之间存在

的拓扑关系，基于B-Rep方法构建的三维模型能保存关于面、边、点的属性信息及其相互之间存在的拓扑关系，

可基于这些信息进行空间分析。

B-Rep方法的作用

地下矿管道网络
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矿井通风网络模型 构建中心线网络

关联通风设施及通风属性

构建巷道实体模型构建的方法

通风网络属性数据

矿井通风网络模型分为通风网络几何模型及其关联的属性

数据，其中属性数据可以直接采用属性列表的形式关联在

几何模型上。

通风网络属性数据分为节点属性数据和分支属性数据，这

些数据在矿井通风网络模型中占据着重要的地位。

生成巷道中心线是通风网络几何模型构建的基础，可以通

过巷道设计中心线或巷道实测中心线数据来获取。

在获取巷道中心线后，利用几何网络层拓扑关系构建方法

确定节点与分支间的拓扑邻接关系，并修正部分拓扑关系

。

在构建了通风网络拓扑关系之后，根据井下通风实测数据

确定通风网络的基础参数数据，并关联到节点属性和分支

属性上。

类似于地下矿运输网络巷道模型构建过程，巷道实体模型

构建可以采用中线加断面的巷道实体建模方法。

矿井通风网络
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矿井通风网络

矿
井
通
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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

思考题

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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思考题

 分析TIN和Grid两种数据构模特点，分别有哪些优缺点？

 地质结构建模方法包括显式建模和隐式建模，这两种建模方法有什么优缺点？

 什么是地质结构模型？什么是地质属性模型？地质模型的这两种表示方式有什么区别？

 用八叉树表达块段模型有什么好处？为什么？

 开采工程建模需要构建哪些模型，分别如何构建？模型有何用处？

 数字矿山需要构建哪些网络模型？分别如何构建？模型有何用处？
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