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摘　 要：三维可视化系统是智慧矿山建设的空间信息基础支撑平台（４ＤＧＩＳ）的有机组成部分。 首先

介绍了三维可视化发展历程；其次，结合当前三维可视化技术发展趋势，从三维数据获取与建模、三维

软硬件技术、三维专业应用 ３ 个层次开展全方位的技术归纳与总结。 重点阐述了透明工作面勘探技

术及三维建模方法，介绍了三维巷道数据获取的激光 ＬｉＤＡＲ、全景图像和全景视频、立体视觉和深度

相机等新技术，以及 ＷｅｂＧＬ、云渲染等前沿网络可视化开发技术，探讨了虚拟现实、增强现实硬件技

术进展。 在应用方面，剖析了三维可视化系统在矿山领域应用的难点问题，指出一个通用的三维可视

化或者三维地理信息系统是远远不够的，三维可视化系统应该从可视化展示局限性，逐渐深入到透明

化勘探、智能化采矿设计、智慧通风、安全生产综合管理、工业智能管控、地表环境监测、灾害事故反

演、虚拟仿真培训等领域形成各具特色的专题应用。 此外，还介绍了最新的 ＣｉｔｙＧＭＬ、Ｇｅｏ３ＤＭＬ、三维

瓦片等国际三维数据标准。
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０　 引　 　 言

煤矿的信息化建设已经从数字矿山建设逐渐转

向了智慧矿山，现在普遍认为是智慧矿山初级阶

段［１－２］。 伴随着煤矿信息化的进程，地理信息系统

的研究和应用一直都受到煤矿行业的重视。 随着近

２ 年来智慧矿山的建设，专家学者对三维可视化技

术从各自的角度加以解读，提出了玻璃地球［３－４］、透
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明矿山［５］、透明工作面［６］、ＡＲ ／ ＶＲ［７］、三维［８］ ／四维

地理信息［９］、虚拟地理环境［１０］ 等新的学术名词，也
涌现出现了大量的专业化三维可视化系统［１１－１５］。

煤矿信息属于空间信息的范畴，煤矿生产过程

与三维空间有密切关系。 相比其他行业，煤矿行业

的三维可视化信息系统建设历史更早，内容也更加

丰富。 回顾整个三维可视化技术的发展，早在 ２０ 世

纪 ８０ 年代，就出现了许多三维地质建模和可视化的

系统，具备了一定的三维空间数据处理功能，为地

质、矿山领域的地质数据处理、分析及显示提供一定

的功能［１６－２０］。 在采矿领域出现了 ＧＯＣＡＤ、Ｓｕｒｐａｃ、
ＭｉｃｒｏＭｉｎｅ、ＤａｔａＭｉｎｅ、Ｗｈｉｔｔｌｅ 等三维矿山信息系统。
在 ２０ 世纪 ９０ 年代后期，随着测绘地理信息技术发

展，三维可视化技术在城市领域蓬勃发展，出现了

地学 三 维 技 术 与 城 市 三 维 技 术 各 自 发 展 的

局面［２１］ 。
相对于国外三维可视化技术应用，在我国矿山

领域的三维可视化研究可以分为 ３ 个阶段。 第 １ 阶

段（２０ 世纪 ８０ 年代到 ２００６ 年左右），国内开始了三

维地质建模方面的研究，这类系统是服务于地质勘

探，具有三维地质建模和储量计算等功能。 第 ２ 阶

段（２００６—２０１６ 年），随着数字矿山建设的过程，出
现了三维数字矿山管理平台等，这些系统在三维地

质测量数据的基础上，实现井上下三维可视化浏览，
同时集成了煤矿安全和生产相关的各类动态数据，
能够在桌面端和调度大屏上展示整个矿井的安全生

产运行状态，为煤矿的生产过程和设备运行提供可

视化的监控及管理服务。 第 ３ 阶段（２０１６ 年至今），
随着技术的不断进步，三维可视化系统从可视化层

面逐渐转向应用层面。 传统的三维可视化系统主要

依赖于地质、测量数据自动建模及人工手动建模，而
且以宏观信息展示为主。 智能矿山建设中，三维可

视化平台除了作为矿井数据集成与展示的平台，还
逐渐深入到各个细分领域，如透明化勘探、采矿设

计、通风模拟、综合自动化集成、三维智能管控、地表

环境监测、灾害事故反演、虚拟仿真培训等，三维可

视化技术已经成为智慧矿山建设必不可少的支撑

技术。
当前，矿山领域的三维数据获取、三维数据建

模、三维数据标准、三维可视化平台等核心技术正在

处于攻坚阶段，三维可视化应用还无法满足现场实

际需求。 针对这些问题，笔者结合当前技术发展趋

势，对三维可视化技术在智慧矿山中研究与应用加

以总结，并提出了下一步研究和应用的方向，以供读

者借鉴参考。

１　 三维可视化技术在智慧矿山领域的研究
及应用方向

　 　 智慧矿山是将云计算、物联网、大数据、虚拟现

实、数据挖掘等新技术结合起来，实现矿山生产流程

的智能化决策和管理的过程［２２］。 地理信息系统为

智慧矿山建设提供了基础的空间信息服务。 在智慧

矿山建设中，在精准探测与透明地质、工业机器人与

ＡＩ、少人 ／无人开采、精确地图与地下导航、智能调度

控制、智能物流、设备故障智能诊断、环境监测与生

态修复等领域都要利用地理信息作为空间位置

参考。
在本文中，三维可视化技术不是指传统意义上

的科学计算可视化［２３］，而是指智慧矿山建设中三维

空间信息数据获取、三维空间数据建模、三维软硬件

建设、三维矿山专题应用等系列技术方法。 三维可

视化技术是地理信息技术中的一个重要组成部分。
目前三维地理信息系统或者三维可视化技术大

多是停留在“查一查、看一看”的层次。 最近的各类

智慧矿山发展实施方案中，一般将三维可视化或者

三维地理信息系统项目作为具体的建设内容。 而实

际上，由于三维可视化技术属于底层服务平台，涉及的

应用领域各有不同，一个完全通用的三维地理信息系

统平台无法满足各个智慧矿山建设的空间信息需求。
针对这一问题，笔者提出了智慧矿山中的三维可视

化技术研究和应用方向，如图 １ 所示。

图 １　 智慧矿山三维可视化的研究和应用方向

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｓｍａｒｔ ｍｉｎｅ

从图 １ 可以看出，整个三维可视化技术从技术

架构上可以分为 ２ 个层次：
１）底层为软件平台层，以三维可视化系统为核

心开展研究。 通过三维引擎，构建桌面、Ｗｅｂ、移动
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端等可视化系统，同时支持虚拟现实和增强现实硬

件设备，以达到良好的可视化效果。
２）上层为软件应用层，在三维可视化平台上，

开展透明化勘探、智能设计、通风模拟、综合自动化

集成、三维智能管控、地表环境监测、事故灾害模拟

和虚拟仿真培训等。 这些应用各有特点，又息息相

关，需要针对性地开展数据获取、数据建模和应用功

能开发。

２　 三维数据获取与建模技术

三维数据获取与数据动态建模能力是制约矿山

可视化技术深入应用的关键性问题。 下文重点对三

维地质模型数据获取和三维巷道模型数据获取技术

进行综述。
２．１　 三维地质模型的数据获取与建模技术

煤矿地质工作是由灰色到白色的一个透明化过

程［２４］。 三维地质模型是矿山三维可视化系统的重

要组成部分，通过钻探、物探等技术获得地下煤层及

其顶底板岩层、含水层、断层、冲刷带、煤层露头等地

质信息，开展三维地质建模与可视化，建立煤层、标
志层、断层、陷落柱、采空区、积水区、高瓦斯聚集区

等三维模型，为用户提供了直观可视的矿山地质

环境。
地面钻探、井下钻探、现场揭露数据、定向钻进

等是三维地质建模中的最准确、最有效的三维数据。
然而缺点是数据量少、空间分布不均。 因此仅依靠

这些已知控制点开展三维地质建模与可视化，不能

满足当前透明地质的需求。
当前的物探手段多种多样，包括三维地震、高密

度电法、瞬变电磁、槽波探测、地质雷达、微震监测

等，是围绕安全开采，以“构造解释”为目标，圈定煤

系地层中的各类构造。 这些方法能够获得精细化的

解释数据，并建立高精度的三维地质模型。 在透明

工作面地质建模方面，需要得到高精度的地层界线、
构造的空间位置以及煤厚信息，在此主要选择与透

明工作面三维地质建模相关的三维地震、槽波探测、
探地雷达等技术进行介绍。

地面三维地震勘探是物探中最常见的手段，其
原理为根据人工激发地震波在地下岩层中的传播路

线和时间，探测地下岩层界面的埋藏深度和形状。
以三维地震为基础，结合各种钻孔、测井、地质素描、
地质揭露等，三维地震动态解释技术能够较为精确

地解释出断层、陷落柱、采空区等。 三维地震技术具

有覆盖面广、探测深度大、横向分辨率高的特点，是
目前应用最为广泛的地球物理勘探技术。

与地面三维地震勘探不同，槽波地震探测［２５］是

一种精细化的工作面物探技术。 其原理为在工作面

设置分布式地震仪，通过采集槽波信号，能够探测到

采煤工作面开采推进前方的断层、陷落柱、冲刷及变

薄带等地质异常。 槽波探测对于工作面中的构造探

测有效，对于工作面煤厚解释精度能够达到米级。
探地雷达是一种精细化工作面物探技术。 主要

工作原理是利用宽带高频时域电磁脉冲波的反射探

测目标。 通过对雷达图像的判读，判断出地下目标

物的实际结构情况，能够有效识别工作面推进前方

小断层、冲刷破碎带等［２６］。 地质雷达具有高精度、
高效率、高便捷性等特点，目前也正在尝试应用于煤

岩层界线等方面研究。
上述物探手段的数据，通过人工解释后，生成带

地理坐标的地质点数据、线数据、面数据和体数据模

型，结合钻孔、地质素描等已知控制点数据，开展三

维地质建模和可视化表达。 在矿山领域三维地质建

模多选用不规则三棱柱模型（ＴＰＮ）作为建立地质模

型的基本体元，也可以采用平行轮廓线或者交叉剖

面等表达地层界线或构造的不规则表面。 在地质建

模数据更新方面将已知点加入模型后，采用平面－
剖面对应算法、膨胀搜索算法、样条曲面算法、平滑

过渡算法等关键技术，对原地层模型进行局部或整

体细分后重构地层模型［２７］。
２．２　 三维巷道数据采集与建模技术

除了三维地质模型数据，矿山三维可视化系统

另一个重要的数据来源是巷道三维模型。 传统的测

绘技术以电子经纬仪、测距仪和全站仪为主，将导线

成果点展绘到采掘工程平面图、地表工业广场图、地
质地形图等之上。 在三维可视化系统中，巷道三维

模型多采用巷道中心线加巷道断面方法拉伸建模，
自动处理巷道交叉点。 这种方法优点在于数据源简

单，自动化建模程度高；缺点在于缺乏三维模型的细

节，只能用于宏观展示。 井上工业广场、井下巷道重

点场所都是矿山生产活动的主要场所，如何快速、高
效、低成本获取井上下重点场所三维数据，并在此基

础上快速建模是三维可视化系统的难点问题。 针对

这一问题，笔者重点介绍几种新型三维数据获取和

建模方法，如激光扫描仪、全景技术、深度相机等

技术。
２．２．１　 激光 ＬｉＤＡＲ 数据获取与建模技术

三维激光 ＬｉＤＡＲ 技术是一种非接触式主动测

量方法。 三维激光扫描仪原理是通过激光雷达脉冲

信号扫描，快速获得目标的三维坐标和反射光强，利
用三维建模软件进行建模，生成扫描物体的三维图
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像和可量测点阵数据，并转化为多种输出格式的图

形产品。 目前我国矿山测量领域中使用的三维激光

扫描设备及软件主要来源于德国 Ｃａｌｌｉｄｕｓ 公司、奥
地利 Ｒｉｇｅｌ 公司、美国 Ｌｅｉｃａ 公司和 Ｔｒｉｍｂｌｅ 公司、澳
大利亚 Ｍａｐｔｅｋ Ｐｔｙ 公司、加拿大 Ｏｐｔｅｃｈ 公司、英国

ＭＤＬ 公司等，这些公司也专门开发了面向矿山应用

的全站仪和数 码 相 机 一 体 化 设 备［２８－２９］。 德 国

Ｃａｌｌｉｄｕｓ 公司 ＧｍｂＨ 型距离精度为 ５ ｍｍ ／ ｈｍ， 美国

Ｌｅｉｃａ 公司 ＳｃａｎＳｔａｔｉｏｎＰ３０ ／ Ｐ４０ 型距离精度为 １． ２
ｍｍ±１０×１０－６。 激光扫描仪具有非接触、高精度、高
时效、信息量大等优势，主要应用于矿区边坡监测、
露天矿储量管理、地表沉陷监测等地表测量和

监测［２９］。
激光扫描仪在井下测量中应用比较少，主要原

因在于很多商业化的三维激光扫描设备不具备防爆

功能，井下高温、潮湿、多粉尘也会影响激光的测量

精度［３０］。 近 ２ 年来，智能工作面提出了高精度设备

定位的需求，利用激光 ＬｉＤＡＲ 结合惯导设备、测量

机器人对开采环境的设备进行空间绝对定位，实现

工作面地质模型与开采装备的空间耦合，是智能工

作面研究的难点问题。 已经引用澳洲技术 ＬＡＳＣ
（Ｌｏｎｇｗａｌｌ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）技术开展应用并取得

了一定的进展，但是激光点云在智能工作面的应用

还需要深入研究［６］。
２．２．２　 全景图像和全景视频数据获取与建模技术

全景图像获取的 ２ 种方式：一是以图像绘制为

基础的全景图像拼接技术，利用鱼眼相机只需很少

几幅照片拼接即可生成全景图像；另一种是全景相

机，根据预先标定的相机参数，全自动获取全景图

像。 全景视频则是通过 ３Ｄ 摄像机进行全方位 ３６０°
进行拍摄的视频。 目前主流全景数据采集是将全景

相机搭载在全景采集车、无人机、定制背包之上，国
内外大型的互联网公司，如谷歌、腾讯等均定制了不

同的全景相机进行全景影像的采集，实现了重点城

市和区域的全景数据获取。 德国 Ｐａｎｏｎｏ 公司开发

出一种抛向空中、在最高点拍摄全景照片的球形相

机 Ｐａｎｏｎｏ 分辨率达到 １ 亿 ８００ 万像素。 全景相机

Ｉｎｓｔａ３６０Ｐｒｏ２ 可以安装在手机上，形成 １２ ０００×１ ２００
十连拍合成 １２Ｋ 超高分辨率全景图像，也支持可以

全方位 ３６０°拍摄视频，用户在观看视频，通过鼠标

拖拽可以随意调节视频上下左右进行观看。 同时，
全景影像与激光点云、深度相机等结合，例如多传感

器城市实景移动测量系统，集成了激光扫描仪和

Ｌａｄｙｂｕｇ３ 全景相机，实现可量测和空间分析的全景

浏览方式。

全景影像和全景视频是一种新型的三维数据获

取方法，可代替复杂的三维场景几何建模和绘制，具
有全视角、虚拟真实和高现势性等特点，同时具有高

分辨率和三维立体效果等优势，与虚拟现实结合，能
够快速展示场景的沉浸感效果，给人们带来一种真

实感的体验。 全景技术可以有效解决巷道建模数据

单调的问题，搭建动态交互的虚拟空间，为煤矿安全

管理和生产提供保证。 全景技术的缺点在于，后台

没有三维点云模型的支撑，只能以浏览和图像识别

为主。 全景技术在煤矿井下应用还不多见，主要原

因在于井下环境单一、光线差，没有专门的矿井全景

数据采集设备，全景图像拼接融合难度较大，在数据

处理上还不能实现全自动化［３１］。
２．２．３　 双目立体视觉 ／ 深度相机三维数据获取与建

模技术

　 　 １）基于双目立体视觉多视几何技术。 立体视

觉技术通过采集序列化影像，利用三角测量原理从

多幅图像中检测特征点并进行匹配计算，得到相机

参数，恢复所拍摄景物的深度信息或者在空间中的

三维信息，即从二维成像影像中恢复三维信息［３２］。
多视几何技术不需要专业的测量相机或者摄影经纬

仪就可以自动解算出目标的相对空间位置信息，最
终得到可量测的 ３Ｄ 模型。 多视几何三维建模算法

主要有 ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ、ＧＨＴ 等［３３］，在国外成熟软件有

ＰｈｏｔｏＭｏｄｅｌｅｒ、Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈ、Ａｒｃ３Ｄ 等。 尤其是 Ｐｈｏｔｏ⁃
Ｍｏｄｅｌｅｒ 将“近景测绘”和“三维建模”２ 个独立的工

作环节集成在一起，提升了高精度三维建模的效率。
基于双目立体视觉多视几何技术已成熟应用于

医学、建筑、浮雕等模型的自动建模，对于煤矿井下

环境来说，巷道内部多为光线不足、内壁纹理稀疏的

封闭或部分封闭空间，稀疏的纹理和较弱的光线会

增加图像数据特征点识别的难度，因此需要增加人

工编码点和灯光照明［３１］。 此外，多视几何技术的建

模精度只与相机内部参数和建模算法有关，且需要

较大的人工辅助测绘，容易导致累计误差，从而影响

模型精度。
２）基于 ＴＯＦ 和结构光的深度相机技术。 针对

多视几何重建方法精度不高、深度信息丢失、处理速

度慢和实时性差的问题，深度相机技术逐步成为继

多视几何技术后又一个三维数据获取热门技术。 常

见的深度相机技术有 ２ 种：ＴＯＦ 飞行时间法和三维

结构光法。 其中，ＴＯＦ 飞行时间法是通过计算发射

和接收光信号的飞行时间来得到被测目标的深度信

息，厂商有 ＰＭＤ、Ｂａｓｌｅｒ、Ｏｐｔｒｉｍａ、微软等，产品有 Ｋｉ⁃
ｎｅｃｔ 二代（Ｋｉｎｅｃｔ ｖ２）等；结构光法是通过光编码技
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术研究激光散斑在不同深度位置的不同形状，从而

获取散斑和摄像头之间的距离信息，厂商有 ａｐｐｌｅ
（ｐｒｉｍｅｓｅｎｓｅ）和奥比中光等。 二者均是通过主动感

知技术，抗干扰性强、精度高、受环境影响小，不受物

体表面颜色信息和特征纹理影响，能够实时快速计

算出深度信息。 深度相机在三维建模、无人驾驶、机
器人导航、人脸解锁、体感游戏等领域都有很好的

应用。
２．２．４　 巷道三维数据获取的优缺点分析

笔者通过模拟井下黑暗环境，采用上述设备开

展研究后，试验对比发现：
１）多视几何建模，简单高效、成本低，具有光谱

特性，对地物边线提取精度相对较高，但图片特征点

提取的过程，受环境光照纹理影响大，需投入较大的

人力成本，应用前景有限［３４］。
２）深度相机，采用主动感知技术，多采用红外

光源，受井下环境光线条件影响小，但目前常见的

ＴＯＦ 相机和结构光相机，测量范围有限，如 Ｋｉｎｅｃｔ
第 ３ 代测量范围 ０．５～４．５ ｍ，Ｂａｓｌｅｒ 工业相机测量范

围 ０～１３ ｍ。 深度相机只获取点云数据，离不开后期

点云配准和拼接算法的实现和优化，数据精度比激

光 ＬｉＤＡＲ 低，无法实现精准的测量。
３）利用激光 ＬｉＤＡＲ 进行巷道三维重建，采用主

动感知方式，点云精度高，受环境影响小，通过惯导

技术和 ＳＬＡＭ 技术，可有效实现井下三维环境实时

感知与重建，行业应用前景广泛。 但是激光点云数

据没有图像的纹理信息，加上点云数据本身存在的

海量性、离散性、冗余性等特点，很难直接加载处理

并应用于三维建模，因此如何有效精简点云、提取特

征点和特征线，服务于煤岩层界面识别、支架碰撞监

测、综采工作面定位和露天矿坑边坡监测等领域，将
是未来井下激光点云应用的研究热点。

笔者认为，在快速获取巷道数据进行三维可视

化应用时，可考虑集成 ＴＯＦ 相机、全景相机、惯导等

技术于一体的三维数据采集设备，也可考虑设计全

景相机结合防爆手持激光扫描仪等设备，对不方便

进入的硐室、变电站、泵房、掘进工作面等进行数据

采集。

３　 三维可视化软硬件技术

３．１　 三维可视化软件

三维可视化软硬件平台也是三维技术的重要内

容。 ２００６ 年 ＮＡＳＡ 的 Ｗｏｒｌｄ Ｗｉｎｄ 程序开源，２０１４
年，Ｕｎｒｅａｌ、ＣｒｙＥｎｇｉｎｅ 等游戏引擎三维引擎代码开

放，大幅度降低了三维软件研发的门槛，基于这些开

源代码的三维软件大量涌现。
三维可视化软件分为 ２ 个层次。 底层是三维引

擎层，三维引擎有上百种，比较著名的包括 Ｕｎｒｅａｌ、
Ｕｎｉｔｙ３Ｄ、ＯＳＧ 等。 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ、Ｕｎｒｅａｌ 都是游戏类三维

引擎，主要以 ３ＤＭａｘ、ＭＡＹＡ 等精细化三维建模数据

为数据源，擅长展现局部真实感渲染及复杂场景细

节。 而 ＯＳＧ 偏向于数据可视化的三维引擎，其中

ＯＳＧＥａｒｔｈ 支持显示海量三维模型数据、影像数据、
地形高程数据、矢量数据等，擅长数字地球、智慧城

市等城市级三维应用。
总体来说，三维引擎是三维应用的基础和核心，

决定着整个三维虚拟环境的渲染速度、真实感、沉浸

感，以及整个三维应用程序开发的便捷性和高效性。
一个完整的三维引擎包括了图形渲染子系统、人工

智能模块、物理引擎模块、脚本语言模块、空间几何

模块、地理地形模块、输入输出子系统、声音子系统、
时间子系统、数据库引擎模块。 其中图形渲染子系

统为三维引擎的核心，包括渲染系统、场景组织、资
源管理和对象模型等 ４ 个部分。 在应用开发时，应
该综合考虑开发的方向，选择合适的三维引擎，构建

桌面三维系统、网络三维系统、移动端三维系统。 常

见的 ＡｒｃＧＩＳ Ｇｌｏｂａｌ３Ｄ、Ｓｋｙｌｉｎｅ、ＳｕｐｅｒＭａｐ 等通用三

维地理信息系统软件，只将功能集中在测绘、国土和

城市等地表领域，无法满足矿山领域对三维可视化

的需求。 因此矿山领域纷纷从底层开发各类三维可

视化应用系统。
随着计算机技术发展，矿山领域的三维可视化

系统 从 传 统 的 桌 面 系 统 逐 渐 转 向 网 络 三 维

（Ｗｅｂ３Ｄ）和移动端。 ＷｅｂＧＬ 技术无需插件就能通

过浏览器显示三维场景，大幅提升了用户的体验，成
为研究和应用的热点。 ＷｅｂＧＬ 通过引入一个与

ＯｐｅｎＧＬ ＥＳ ２．０ 紧密相符合的 ＡＰＩ，可以在 ＨＴＭＬ５
元素中使用，从而实现了利用底层的图形硬件加速

功能进行图形渲染。 三维引擎 Ｕｎｒｅａｌ 或者 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ
均支持将三维场景通过 ＷｅｂＧＬ 进行发布。 ＷｅｂＧＬ
开源开发包，如 Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ、ＯＳＧ．ｊｓ、Ｃｅｓｕｉｍ．ｊｓ 等是一种

轻量级三维开发架构，基于这些轻量级开发网络三

维可视化系统，能够为煤矿井下人员定位、安全监

测、设备管理等提供具有宏观和中观尺度的井下三

维场景。
随着场景资源增大，ＷｅｂＧＬ 对客户端硬件的要

求也随之提高，在真实感渲染与桌面系统还存在一

定的差距。 对于大规模的三维可视化应用，需要不

断地在效率性能和资源占用上做平衡。 针对这一问

题，为了获得更逼真的三维可视化效果，云渲染三维
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可视化系统也成为研究和应用的方向。 三维场景的

云端渲染，是指将载有三维场景的程序运行在云服

务器上，通过云服务器强大的计算能力对三维程序

画面进行渲染、捕获和压缩后以视频流的形式发送

给低计算能力的客户端，用户可以在客户端通过网

络与三维程序交互。 客户端是轻量级的，只负责解

码和显示三维场景画面，可以移植到资源受限的平

台，如移动设备等。 云渲染技术与目前流行的

ＨＴＭＬ５ 和 ＷｅｂＧＬ 技术相比，优势主要在于对与客

户端没有特殊要求，而且无论哪种设备都可以保证

三维精细化场景的真实感和质量。 中国矿业大学

（北京）等高等院校都采用云渲染技术实现的矿井

三维虚拟仿真实验室项目［３５－３６］。
云渲染技术的缺点是受到网络带宽限制，画面

的流畅性会受到影响，交互性较差。 随着 ５Ｇ 通信

技术发展，用户终端与服务器的网络接入性能大幅

度提升，云渲染具有比 ＷｅｂＧＬ 更好的应用前景。
３．２　 虚拟现实与增强现实硬件

虚拟现实硬件搭配三维软件，能够提供具有沉

浸 感 （ Ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ）、 可 移 植 性 与 实 时 交 互

（Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）、想象性（ Ｉｍａｇｉｎａｔｉｏｎ）的三维场景。 虚

拟现实硬件设备主要分为输入和输出设备 ２ 大类。
其中，输入设备分为三维跟踪定位装置、运动捕捉系

统和交互式设备。 三维跟踪定位装置主要有数据头

盔、数据手套、位置跟踪器等；运动捕捉系统代表性

产品有 Ｋｉｎｅｃｔ、Ｌｅａｐ Ｍｏｔｉｏｎ、ＲｅａｌＳｅｎｓｅ、美国魔神公

司 的 Ｍｏｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ 系 统 和 诺 亦 腾 开 发 的

Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ Ｎｅｕｒｏｎ［３７］；交互式设备主要有数据手套、
数据衣、ＶＲ 手柄、触觉反馈装置等。 输出设备主要

为多通道投影、电子屏、三维打印机等。 根据虚拟现

实硬件规模大小来划分，可分为：头戴式显示设备、
桌面式虚拟现实设备、小型虚拟现实设备、多通道

（１２０°或者 １８０°）沉浸式虚拟现实系统、３６０°环幕、
球幕等。 虚拟现实技术广泛应用于矿山行业的应急

救援培训、设备教学、培训教学等领域，但也存在交

互性不强、眩晕感等问题［３８］。
增强现实与虚拟现实不同，采用三维注册技术

对现实图像进行信息增强。 硬件设备分为头戴显示

式、手持显示式以及投影显示式等。 头戴显示式分

为视频透视式和光学透视式 ２ 种，主要为数字眼镜

和头盔，例如微软公司的 ＨｏｌｏＬｅｎｓ、 Ｍｅｔａ 公司的

Ｍｅｔａ２ 和谷歌公司的 Ｇｏｏｇｌｅ Ｇｌａｓｓ 增强现实眼镜；手
持显示式一般指手机、平板电脑等移动终端的显示

器；投影显示式分为手持、全息和屏幕投影仪等。 增

强 现 实 软 件 主 要 有 Ｖｕｆｏｒｉａ、 Ｒｅａｌｍａｘ、 Ｍｅｔａｉｏ、

Ｗｉｋｉｔｕｄｅ、 Ｃａｔｃｈｏｏｍ、 Ｄ’ Ｆｕｓｉｏｎ、 ＡＲＴｏｏｌＫｉｔ、 ＬａｙＡＲ、
Ｋｕｄａｎ 等。

随着井下通信网络建设，防爆手机在井下普及，
基于移动端的矿山增强现实技术将会迎来更多的发

展机遇。 例如对井下巷道进行信息增强显示， 矿工

佩戴的数字眼镜具有导航定位，可以显示当前温度、
湿度、风速、ＣＯ 浓度和含尘浓度信息，并进行危险

提示等功能，发现异常情况能够及时处理，引导井下

人员自主逃生。

４　 三维可视化系统应用

在煤矿信息化发展背景下，智慧矿山正向安全、
高效、绿色的新型矿山发展，矿井数字化工作从单一

向综合、从二维向三维转变，建设三维可视化系统成

为智慧矿山建设中不可缺少的重要工作。 然而当前

三维系统的应用还集中在可视化展示和查询分析层

次。 由于矿山生产变化快，时效性强，空间位置信息

不断变化，矿山信息化建设尚未形成标准化的空间

数据和业务数据服务体系，常导致数据更新不及时，
三维系统的使用体验感不佳。 笔者认为，通用的三

维可视化或者三维地理信息系统是不能够满足智慧

矿山建设需求。 在充分的数据获取和数据建模基础

上，从可视化展示转向三维空间分析与专题应用，才
是三维可视化系统最大化价值的体现。
４．１　 透明化勘探可视化分析

透明化勘探是指通过各种勘探手段，尽量探明

矿区地层、断层、陷落柱、积水区、采空区等地质对象

的空间形态和属性特征，了解瓦斯、水文、冲击地压

等灾害及岩石力学特征的分布状态，以满足地质大

数据分析和智能开采、智能掘进等智慧矿山建设的

需求。
三维可视化系统能够管理和显示研究区域的工

程地质、水文地质、钻探资料、测井资料、电法勘探数

据、地震数据等，提供三维地震动态解释方法以及多

源数据预处理、分析、融合算法，并提供三维地质模

型显示，地质剖面、栅栏图、等值线、等值面、等值体

生成，空间量测，开挖分析，推进分析等三维地质空

间分析工具，服务于储量估算、矿体预测、地质分

析等。
随着智慧矿山建设的推进，透明工作面成为透

明化勘探的热点问题。 透明工作面三维可视化平

台，通过采集多源工作面地质勘探数据，建立工作面

高精度三维动态地质模型，并与采煤成套装备实现

空间位置耦合和数据集成联动，不但可以向采煤装

备控制平台推送三维截割曲线，同时采集采煤装备

８５１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



李　 梅等：三维可视化技术在智慧矿山领域的研究进展 ２０２１ 年第 ２ 期

实时位置信息，并对三维地质模型进行实时修正。
透明工作面的难点问题主要是由于勘探手段没有突

破，三维工作面地质模型无法满足开采控制系统对

基础地质信息精度的需求。
４．２　 智能化协同设计与全生命周期管理

智能化采矿设计是智慧矿山建设内容的重要组

成部分，采矿设计紧密围绕透明地质、多人协同、计
算机辅助制图、人工智能等开展工作。 智能化设计

就是采用 ＢＩＭ、人工智能、大数据分析等技术对传统

的矿井设计、采区设计、工作面二维设计进行技术提

升；建立统一的三维协同设计平台，各设计人员在相

同的标准下，采用相同或者兼容的数据格式一起工

作，提高设计的效率；将多方的 ＢＩＭ 设计数据、三维

地质模型数据进行空间碰撞检测，避免设计在三维

空间上冲突；结合三维设计方案开展自动、半自动辅

助决策，输出采矿设计图纸、计算结果和报表报告，
减轻设计人员工作量，从而达到智能化、自动化的

目标。
ＢＩＭ 设计数据为三维可视化系统提供丰富的数

据源。 面向智能化设计的三维可视化系统能够用于

矿山工程建设项目的全生命周期管理。 将不同阶段

的建造信息、维护信息和经济信息等集中在一个三

维可视化系统中，实现对工程项目的设计、建造及运

维管理，尤其是矿山建设工程具有建设工序多、工期

长、工程量大、牵涉面广等特点，全生命周期管理能

有效减少矿山的建设成本、提高效率。
在实际应用中，由于还存在三维地质建模不通

用、煤矿设计人员未改善当前的二维设计习惯等问

题，导致 ＢＩＭ 技术在煤矿中的应用还不够深入。
ＢＩＭ 和 ＧＩＳ 未来将深度融合，需要研究两者转换的

语义映射规则、数据标准等问题，才能确保转换过程

中信息无损［３９］。
４．３　 通风模拟时空分析与模拟

矿井通风系统是矿山系统非常重要的部分，三
维通风模拟和可视化是智能通风的重要组成部分。
传统的通风模拟是在经验和大量手工计算基础上进

行的，其精确度和结果难以达到预期。 三维可视化

系统将通风监测、通风网络解算与三维巷道进行耦

合，不仅可以进行三维通风设计、风网解算、通风机

选型和通风过程动态模拟，还可以实现火灾模拟、污
染物扩散模拟，提供通风经济性分析工具，在三维场

景中对通风方法的合理性和经济性进行模拟，在保

证通风安全的前提下节约通风成本，从而实现风流

状态的真实动态模拟效果，对设计矿山通风系统具

有参考和指导意义。

４．４　 三维综合管理可视化

三维综合管理可视化系统是以三维可视化平台

为基础，提供面向地测、通风、采矿设计、生产、机电、
安全监测、人员定位、通信、井下工业自动化等专业

应用的、高度集成的应用系统，并实现与矿区安全监

测、人员定位、综合自动化和工业视频等数据的链接

和查询。 三维可视化综合管理系统可以看作是矿井

安全生产信息的可视化决策支持平台，涵盖了从地

上到地下，从地层到井巷工程，从地质专业到设备管

理所有类型的数据源，可以被看作是“系统中的系

统”，也是信息化建设的一个亮点工程。
４．５　 三维智能管控

除了三维综合管理系统，三维智能管控平台也

是智慧矿山建设的重要工作内容。 三维系统不仅能

够开展实时数据接入、监测与可视化，而且与工业组

态控制结合，利用可视化脚本编程功能实现对真实

设备的远程控制。 例如，在智能综采工作面建设中，
三维智能管控平台，提供了真实还原的开采场景，而
且能够对综采工作面采煤机、液压支架、输送机、破
碎机、组合开关等设备的远程可视化控制；在智能掘

进工作面，三维管控平台不仅将智能化掘进装备与

三维地质、巷道空间信息叠加展示，实现掘进工作面

全息感知与场景真实再现，还能够提供巷道成形质

量、装备状态、环境多系统融合监测和快掘装备多机

协同控制等功能；此外，三维智能管控平台也可以整

合全矿综合自动化系统（通风、供电、提升、运输系

统、水泵系统等）所有生产相关子系统的数据，可直

接在真三维场景中进行实时显示、报警和远程控制，
实现对全矿安全生产工况的实时掌握。
４．６　 地表环境监测三维可视化

矿区地表环境监测三维可视化系统能将地表地

理信息、沉陷区、开采信息等集成到可视化平台中，
提供查询分析功能，服务于矿区地表塌陷区环境治

理、生态环境修复等。 其中，以无人机为飞行平台的

倾斜摄影技术广泛应用在地表三维数据获取和环境

监测。 利用无人机倾斜摄影技术获取矿区高分辨率

影像数据，制作高精度的三维模型，生成的数字高程

模型（ＤＥＭ）、数字正射影像（ＤＯＭ）和数字线划图

（ＤＬＧ）不仅能够满足测绘生产的精度需求，可以对

矿区进行环境监测，能较准确反应下沉趋势，全面掌

握沉陷区变形信息。 目前存在的问题为倾斜摄影的

数据在垂直方向上精度不够，地表沉陷监测还需要

配合微波遥感、地表岩移观测开展综合分析。
４．７　 灾害事故反演三维仿真

灾害事故反演一般使用 Ｆｌｕｅｎｔ、Ｆｌａｇ３Ｄ 等数值
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模拟软件开展数值计算，使用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ、Ｕｎｒｅａｌ 等三

维引擎对井下水、火、瓦斯、煤尘、顶板等危险源征兆

场景进行三维可视化建模，导入数值模拟结果进行

时空过程模拟，重现各种灾害事故场景，将危险征兆

出现到事故的发展过程及最终导致的后果进行完整

的模拟展示，能够最大程度地再现事故处理现场的

真实情况，通过人机互动方式增强煤矿相关人员对

各种事故的了解和认识，在事故反演中暴露出存在

的问题，比如忽略细节、操作不规范等，真正提升人

员技能水平。 当前数值模拟结果与三维可视化系统

没有深度耦合，这方面的研究还不多见，三维程序需

要从底层开展技术研究。
４．８　 虚拟仿真培训

面向矿山行业的大规模虚拟教学实践、应急救

援仿真演练、采煤和掘进过程模拟、灾害模拟与事故

推演、机械操作教学等成为智慧矿山建设的重要内

容。 通过三维可视化系统对复杂井下灾害进行时空

过程模拟，在分析每种事故的特征的基础上，通过音

效、粒子特效、光影特效、动画特效、ＡＩ 行为等尽可

能逼真还原现场效果，对逃生路线进行场景设计，设
定虚拟摄像机的移动以及目标运动路径及其参数，
可真实还原矿山开采过程中的突发情况，让培训人

员对逃生过程中遇到的各种情况做出交互操作。 虚

拟仿真培训系统，能够以逼真的渲染画面和听觉效

果强化人员安全意识，有效提高煤矿职工的技术水

平，减少事故发生。
而随着 ５Ｇ 通信、ＡＩ 技术的发展，虚拟仿真培训

系统逐渐转向游戏化、智能化、多样化。 虚拟仿真系

统不仅支持大型 ＶＲ 设备，也逐渐支持手机、平板电

脑、个人电脑以及交互式屏等多个终端。 一些在线

虚拟仿真应用具备多人协同和趣味性等基本功能。
例如，山东科技大学、中国矿业大学（北京）、河南理

工大学、安徽理工大学、黑龙江科技大学等高校都建

立了省部级乃至国家级虚拟仿真教学试验中心，为
教学提供多层次、多方法的虚拟仿真试验教学平台

和综合性强、创新性强、复杂度高的典型试验项目。

５　 三维数据交换标准

尽管近几年三维数字空间信息获取和重建的各

项技术取得了长足的进展， 然而， 由于实际应用的

高度复杂性， 目前还缺乏统一的三维模型数据标准

来满足各种三维仿真应用系统共享和应用集成要

求。 与三维数据相关的主流交换标准有 ＣｉｔｙＧＭＬ、
Ｇｅｏ３ＤＭＬ、ＤＷＧ ／ ＤＸＦ 和 ｇｌＴＦ 等。

ＣｉｔｙＧＭＬ 规范是 ＯＧＣ 推出的一种通用典型的

三维城市对象表示模型，用于虚拟三维城市模型数

据交换与存储的格式，它基于 ＸＭＬ 来实现虚拟三维

城市模型的数据存储与交换，可扩展性强。
三维地质模型数据交换格式标准（Ｇｅｏ３ＤＭＬ）

是基于 ＸＭＬ 将模型的几何、拓扑信息与模型的可视

化信息分开，并分别称为地质模型与三维地质图，这
两者组合起来构成被交换数据的整体，称为三维数

据包。 我国地质调查局发展中心根据 Ｇｅｏ３ＤＭＬ 也

提出了 Ｇｅｏ３ＤＭＤ 标准，用于各类三维地质模型的

空间及非空间信息数据集的描述、数据集信息的发

布以及网络交换［４０］。
对于煤矿行业来说，目前大多数数字矿山软件，

如龙软 （Ｌｏｎｇｒｕａｎ ＧＩＳ） 、三地曼 （３ＤＭｉｎｅ）、迪迈

（Ｄｉｍｉｎｅ ） 等 软 件 大 都 采 用 ＡｕｔｏＤｅｓｋ 公 司 的

ＡｕｔｏＣＡＤ 的 ＤＷＧ ／ ＤＸＦ 文件作为三维模型交换格

式。 未来应该考虑煤矿空间数据与 Ｇｅｏ３ＤＭＬ、３Ｄ
ＤＷＧ ／ ３ＤＤＸＦ 的转换问题，使地质勘探的三维地质

模型数据直接成为数字矿山的数据源，以减少到数

字矿山的转换时间和效率［４１］。
ＩＦＣ（Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｃｌａｓｓ）是用于定义建筑

信息可扩展的统一数据格式，以便在建筑、工程和施

工软件应用程序之间进行交互。 ＩＦＣ 是国际通用的

ＢＩＭ 标准，现在很多 ＢＩＭ 软件都采用其作为数据交

换的标准。 目前常见的 ＢＩＭ 模型软件，如 Ａｕｔｏｄｅｓｋ
Ｒｅｖｉｔ、Ｂｅｎｔｌｅｙ、ＴＥＫＬＡ、ＣＡＴＩＡ、ＭａｇｉＣＡＤ、ＢＩＭ５Ｄ 都

支持将各自的数据格式转换为 ＩＦＣ 标准模型，即通

过软件自带的导出功能或者第三方转换插件进行，
ＧＲＡＰＨＳＯＦＴ ＡｒｃｈｉＣＡＤ 甚至直接以 ＩＦＣ 作为数据

单元格式，所有档案都以 ＩＦＣ 方式进行储存。 因此，
通过 ＩＦＣ 文件格式使用 ＢＩＭ 模型可以不限定前一

阶段使用的建模软件类型，只要支持 ＩＦＣ 输出格式

的数据，都可以协同完成任务。 在矿山行业中尚未

有 ＢＩＭ 数据交换标准，假若使用 ＢＩＭ 模型通用的

ＩＦＣ 标准，能够解决多个软件协同过程中的数据交

换问题，有利于项目整体的标准化。
三维网络标准是在三维空间中将大量三维模型

按照一定规则划分成若干片状单元，用于网络三维

发布的数据规范，也称之为三维瓦片技术。 目前常

见的三维瓦片数据标准有 Ｉ３Ｓ （ ＥＳＲＩ 公司）、Ｓ３Ｍ
（超图公司）、３Ｄ Ｔｉｌｅｓ（Ｃｅｓｉｕｍ 公司）等。 开放地理

空间联盟（ＯＧＣ）宣布 Ｅｓｒｉ 发起的 Ｉ３Ｓ 标准规范将作

为 ＯＧＣ 新 的 国 际 三 维 标 准。 Ｓｐａｔｉａｌ ３Ｄ Ｍｏｄｅｌ
（Ｓ３Ｍ）是超图公司提出的一种适用于海量三维模型

数据的传输格式。 ３Ｄ Ｔｉｌｅｓ 是 Ｃｅｓｉｕｍ 平台用来实现

大范围的模型场景数据的加载应用的数据标准，三
０６１
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维倾斜模型、人工建模、ＢＩＭ 模型等，都可以转换成

３Ｄ Ｔｉｌｅｓ。

６　 结　 　 语

当前，国内各大煤矿企业纷纷开展智慧矿山建

设，三 维 可 视 化 技 术 作 为 矿 山 空 间 信 息 服 务

（４ＤＧＩＳ）的重要组成部分，面临着巨大的机遇与挑

战。 笔者在深入剖析当前存在问题的基础上，系统

全面地介绍了矿山三维系统的技术组成，剖析了三

维数据获取与建模、三维可视化软硬件、三维数据标

准等技术发展趋势，并对未来三维可视化系统应用

提出了若干思路。 三维可视化系统不仅局限于“查
一查、看一看”的可视化系统，而是应该逐渐深入到

各个安全生产细分领域，形成特色鲜明的专业化系

统服务于透明化勘探、采矿设计、通风模拟、安全生

产综合管理、地表环境监测、灾害事故反演、虚拟仿

真培训等。
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台建设［Ｊ］ ．煤矿安全，２０２０，５１（１）：１２２－１２５．
ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇ， ＳＵ Ｇｕｏｒｕｉ， ＪＩＡ Ｂａｏｓｈａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｉｒｔｕａｌ ｍｉｎｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＶＲ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ．
Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ，２０２０，５１（１）：１２２－１２５．

［１３］ 　 洪玉玲，王洋洋．基于 ＮｅｏＡｘｉｓ 引擎的三维虚拟矿井仿真系统

平台［Ｊ］ ．煤矿安全，２０２０，５１（３）：１００－１０３．
ＨＯＮＧ Ｙｕｌｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙａｎｇｙａｎｇ． ３Ｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｍｉｎｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮｅｏＡｘｉｓ ｅｎｇｉｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ
Ｍｉｎｅｓ， ２０２０，５１（３）：１００－１０３．

［１４］ 　 刘　 刚，吴冲龙，何珍文，等．面向地质时空大数据表达与存储管

理的数据模型研究［Ｊ］．地质科技通报，２０２０，３９（１）：１６４－１７４．
ＬＩＵ Ｇａｎｇ，ＷＵ Ｃｈｏｎｇｌｏｎｇ，ＨＥ Ｚｈｅｎｗｅｎ， ｅｔ ａｌ．Ｄａｔａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｇｅ⁃
ｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｂｉｇ ｄａｔａ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
２０２０，３９（１）：１６４－１７４．

［１５］ 　 车德福，刘中华，陈　 凯．基于二三维可视化的煤矿储量管理

系统［Ｊ］ ．矿山测量，２０１９（５）：２３－２６．
ＣＨＥ Ｄｅｆｕ，ＬＩＵ Ｚｈｏｎｇｈｕａ，ＣＨＥＮ Ｋａｉ． Ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｍａｎ⁃
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［Ｊ］ ． Ｍｉｎｅ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，２０１９（５）：２３－２６．

［１６］ 　 ＰＡＲＥＳＣＨＩ Ｍ ． Ｅａｒｔｈ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ ｍａｐｐｉｎｇ
ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ．Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， １９８７， ８７：９１６－９２１．

［１７］ 　 ＰＡＲＥＳＣＨＩ Ｍ Ｔ ， ＢＥＲＮＳＴＥＩＮ Ｒ ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ⁃
ｉｎｇ ｆｏｒ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｍａｐｐｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｉｂｍ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， １９８９， ３３（４）：４０６－４１６．

［１８］ 　 ＧＲＩＢＢＬＥ Ｐ Ｄ．Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｏ ｏｒｅｂｏｄｙ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｔ Ｓｏｕｔｈ Ｃｒｏｆｔｙ ｔｉｎ ｍｉｎｅ， Ｃｏｒｎｗａｌｌ［Ｊ］ ．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ， １９９２， ６３（１）：
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１５５－１６８．
［１９］ 　 林振民，陈少强．三维可视化技术在固体矿产中的应用［ Ｊ］ ．物

探化探计算技术，１９９４（４）：３３８－３４４．
ＬＩＮ Ｚｈｅｎｍｉｎ，ＣＨＥＮ Ｓｈａｏｑｉａｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｃ ｔｏ ｓｏｌｉｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［ Ｊ］ ．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，１９９４（４）：３３８－３４４．

［２０］ 　 毛善君．煤矿地理信息系统数据模型的研究［ Ｊ］ ．测绘学报，
１９９８（４）：５２－５８．
ＭＡＯ Ｓｈａｎｊｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｄａｔａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｌｍｉｎｅ ＧＩＳ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ
Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， １９９８（４）：５２－５８．

［２１］ 　 孙　 敏，赵学胜，赵仁亮．Ｇｌｏｂａｌ ＧＩＳ 及其关键技术［Ｊ］ ．武汉大

学学报：信息科学版，２００８（１）：４１－４５，７１．
ＳＵＮ Ｍｉｎ，ＺＨＡＯ Ｘｕｅｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＯ Ｒｅｎｌｉａｎｇ．Ｇｌｏｂａｌ ＧＩＳ ａｎｄ ｉｔ’ｓ
ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ
Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８（１）：４１－４５，７１．

［２２］ 　 吴群英，李　 梅，孙振明．我国智慧矿山高质量发展实现路径

研究［Ｊ］ ．煤炭经济研究，２０２０，４０（２）：５２－５６．
ＷＵ Ｑｕｎｙｉｎｇ，ＬＩ Ｍｅｉ，ＳＵＮ Ｚｈｅｎｍｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｐａｔｈ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｍｉｎｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
Ｃｏａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，４０（２）：５２－５６．

［２３］ 　 ＤＥＦＡＮＴ Ｔ Ａ， ＢＲＯＷＮ Ｍ Ｄ， Ｍｃｃｏｒｍｉｃｋ Ｂ Ｈ．Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ： ｅｘ⁃
ｐａｎｄｉｎｇ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ［ Ｊ］ ．
ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ， １９８９，２２（８）：１２－１６．

［２４］ 　 毛善君．灰色地理信息系统—动态修正地质空间数据的理论和技

术［Ｊ］．北京大学学报（自然科学版），２００２，３８（４）：５５６－５６２．
ＭＡＯ Ｓｈａｎｊｕｎ．Ｇｒａｙ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ—ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄａｔａ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ Ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ， ２００２， ３８
（４）：５５６－５６２．

［２５］ 　 程建远，聂爱兰，张　 鹏．煤炭物探技术的主要进展及发展趋

势［Ｊ］ ．煤田地质与勘探，２０１６，４４（６）：１３６－１４１．
ＣＨＥＮＧ Ｊｉａｎｙｕａｎ，ＮＩＥ Ａｉｌａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇ．Ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏａｌ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１６，４４（６）：１３６－１４１．

［２６］ 　 崔　 凡，耿晓航，俞慧婷，等．基于探地雷达的煤层小构造超前

探测［Ｊ］ ．煤矿安全，２０１９，５０（５）：１５３－１５７．
ＣＵＩ Ｆａｎ， ＧＥＮＧ Ｘｉａｏｈａｎｇ， ＹＵ Ｈｕｉｔｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ＧＰＲ ａｄｖａｎｃｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ
ｓｅａｍ［Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ，２０１９，５０（５）：１５３－１５７．

［２７］ 　 孙振明，毛善君，祁和刚，等．煤矿三维地质模型动态修正关键

技术［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１４，３９（５）：９１８－９２４．
ＳＵＮ Ｚｈｅｎｍｉｎｇ，ＭＡＯ Ｓｈａｎｊｕｎ，ＱＩ Ｈｅｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｒｒｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１４，３９（５）：９１８－９２４．

［２８］ 　 马　 彬，陈慧相．ＶＳ－１５０ 三维激光扫描仪在采空区测量的应

用［Ｊ］ ．冶金管理，２０１８（１４）：２９－３１．
ＭＡ Ｂｉｎ， ＣＨＥＮ Ｈｕｉｘｉａｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＳ － １５０ ３Ｄ ｌａｓｅｒ
ｓｃａｎｎｅｒ ｉｎ ｇｏａｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｍｅｔａｔｔｕｒｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８
（１４）：２９－３１．

［２９］ 　 廉旭刚，蔡音飞，胡海峰．我国矿山测量领域三维激光扫描技

术的应用现状及存在问题［Ｊ］ ．金属矿山，２０１９（３）：３５－４０．
ＬＩＡＮ Ｘｕｇａｎｇ，ＣＡＩ Ｙｉｎｆｅｉ，ＨＵ Ｈａｉｆｅｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｅｘ⁃
ｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｍｉｎｅ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ

ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ，２０１９（３）：３５－４０．
［３０］ 　 余乐文，张　 达，陆得盛，等．矿用三维激光扫描仪关键技术研

究［Ｊ］ ．矿业研究与开发，２０１５，３５（４）：７１－７４．
ＹＵ Ｌｅｗｅｎ，ＺＨＡＮＧ Ｄａ，ＬＵ Ｄｅｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｅｒ ｆｏｒ ｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｍｉｎｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１５，３５（４）：７１－７４．

［３１］ 　 吴金兵，毛善君，李　 梅．大型矿区应急救援“一张图”关键技

术研究［Ｊ］ ．煤矿安全，２０１６，４７（１１）：８３－８６．
ＷＵ Ｊｉｎｂｉｎｇ，ＭＡＯ Ｓｈａｎｊｕｎ，ＬＩ Ｍｅｉ． Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｃｕｅ “Ｏｎｅ－ｍａｐ” ｆｏｒｌａｒｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ［ Ｊ］ ．Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ
Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓ， ２０１６，４７（１１）：８３－８６．

［３２］ 　 ＤＥＬＬＡＥＲＴ Ｆ，ＳＥＩＴＺ Ｓ Ｍ，ＴＨＯＲＰＥ Ｃ Ｅ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｒｏｍ
ｍｏｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ［ Ｃ ］． ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ＆ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ． ＩＥＥＥ， ２０００．
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（６）：９９－１０２．
ＬＩ Ｑｉｎｇｙｕａｎ， ＣＨＥＮ Ｑｉａｎｇ， ＭＡ Ｚｉｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ “ ３Ｄ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｄａｔａ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｆｏｒｍａｔ ” ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｏ ｔｈｅ “ ｄｉｇｉｔａｌ
ｍｉｎｅ” ３Ｄ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１４（６）：９９－１０２．

２６１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net




