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摘　要：为贯彻国家和陕煤集团智能化矿山建设要求，开展智能矿山管理系统研究工作．首先，基于地理空间数据建模技
术与实景建模技术，构建井上下一体化的三维透明矿山空间模型；其次，基于工业物联网４层架构，利用ＧＩＳ等算法服务和定
位寻路等方法构建空间数据与应用的技术框架；最后，结合各矿实际业务需求，研发出三维透明矿山平台．该平台实现了地质
信息透明化，为煤矿安全生产提供“可视、可查、可推演、可分析”的安全保障．研究成果为煤矿智能化矿井建设提供了新思路．
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煤炭是我国的主体能源和基础产业［１］．２０２０年国家八部委联合发布《关于加快煤矿智能化发展的指
导意见》［２］，在以科技赋能传统行业的背景下提出智能化矿山的建设理念［３］．智能化煤矿是将云计算、大
数据、人工智能、物联网、虚拟现实、三维可视化与智能采矿等领域的理论方法［４］进行深入融合，形成全面

感知、实时互联、分析决策、自主学习、动态预测和协同控制的智能系统［５］，实现煤矿开拓、采掘（剥）、运

输、通风、洗选、安全保障及经营管理等全过程的智能化运行．
２０２１年１月２２日，陕煤集团印发《陕西煤业股份有限公司关于加强煤矿智能化建设的实施意见》（陕西

煤业发〔２０２１〕２８号），提出“智能生产、智能矿井、智慧矿区、智慧陕煤”的建设目标，建设煤炭行业高质量发
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展标杆中心，创建企业发展服务大数据中心和行业信息数据共享平台，服务企业、辐射全国，打造行业标杆．
三维透明矿山平台作为智能矿山的主要表现形式，诸多学者提出了建设思路．谷保泽等［６］提出透明化

矿山的关键技术，认为要利用物探、钻探和地理信息等技术，基于地质资料建立高精度透明化三维地质模

型；周丕基等［７］通过研究三角化算法实现动态建立矿山、采空区和矿井巷道的三维模型，利用 Ｕｎｉｔｙ引擎
进行三维展示和浏览控制；邓勤等［８］在三维矿山模型上集成人员定位、瓦斯监测和视频监控等多方面数

据，实现矿山安全管理和应急救援路线模拟，开发矿山安全生产管理系统．但以上研究没有明确将物探、钻
探等地理空间数据利用协同制图软件处理并统一存储，没有利用地理空间数据自动建模技术和实景建模

技术来打造井上下一体化的透明化矿山，也没有融合自动化数据、监控数据、业务数据形成全矿的三维可

视化应用．本文运用地理空间数据存储及自动建模技术，并将地理空间数据自动建模与实景建模进行融
合，构建井上下一体化的三维透明矿山空间模型．该研究成果解决了煤矿地质数据动态展示和实时更新问
题，并创新性地实现了全矿监控系统融合联动，对煤矿安全生产具有重要指导意义．

１　系统架构

三维透明矿山系统采用ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ库进行数据存储，采用Ｃ＃语言进行功能开发，通过 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ进行
模型可视化渲染．整体架构分为４层［９］，如图１所示．数据层提供关系性数据库，对平台需要的数据进行存
储，包括地理空间数据、自动化数据、监测数据、业务数据．服务层提供平台支撑服务，包括数据综合服务、
ＧＩＳ协同服务、时空位置服务、组态化服务．引擎层提供三维模型制作和渲染的工具，包括核心控制、定位
寻路等．应用层提供可视化应用表达，包括数据模型展示、三维可视化、专业应用、采掘数字孪生．

图１　三维透明矿山系统架构

２　系统关键技术

通过技术调研并与先进煤矿智能化建设厂家合作进行技术攻关，最终确定三维透明矿山平台应用技术

路线，如图２所示．该系统以地理空间数据存储技术为基础，通过地质建模技术、实景建模技术、模型整合技术
建立三维基础平台，利用数据采集技术将全矿多元异构数据进行融合，打造井上下一体化应用成果．
２．１　地理空间数据存储技术

建立煤矿空间对象数据标准，基于ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ开源框架封装研发地理空间数据库，实现对矿井地层、煤
层、构造、巷道等各类空间对象的统一存储．基于ＡｕｔｏＣＡＤ底层接口二次开发，搭建数据协同平台，将各类空
间数据进行可视化管理，实现各类对象的新增、删除、编辑、自动加载与定位等功能，并支持空间对象的自定

义，如图３所示．基于数据协同平台，通过插值计算［１０］可以利用地理空间数据建立地质模型，并进行可视化表

达以便指导生产，再把采掘活动产生的动态数据手动录入空间数据库，对地质模型进行动态实时更新．
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图２　地理空间数据应用技术架构

图３　协同平台数据管理

２．２　地质建模技术
地质建模技术是将地质、测井、地球物理资料和各种解释结果或者概念模型进行综合分析，利用计算

机图形技术，生成三维定量随机模型［１１］，技术架构如图４所示．

图４　地质建模技术架构
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采用不规则三角网（ＴｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄＩｒｒｅｇｕｌａｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＴＩＮ）建模技术，根据区域有限点集将区域划分为相
等的三角网，数字高程由连续的三角面组成，三角面的形状和大小取决于不规则分布的测点的位置和密

度，能够避免地形平坦时的数据冗余，又能按地形特征点表示数字高程特征．
地质模型根据不同应用场景和不同的视点位置需要不同的模型精度，因此本系统采用基于 ＴＩＮ的视

相关动态多分辨率地形模型．基于不规则三角网的“回”结构分辨率的 ＬＯＤ（ＬｅｖｅｌｏｆＤｅｔａｉｌ）算法，真正实
现离视点越近越清楚、越远越模糊的视觉效果，避免在模型简化过程中出现交叉、重叠和细长的三角形，煤

层三角网如图５所示．该算法能实时动态生成不规则格网的连续多分辨率模型，实现地形场景的平滑绘
制，同时具有较快的显示速度．

图５　系统平台生成煤层三角网

２．３　实景建模技术
实景建模技术是利用摄影仪器和激光扫描等工具，通过对真实世界中的物体和自然环境进行采集和

处理，创建出高精度的三维数字模型．
通过无人机及防爆相机对井上下场景拍摄获取实景图，结合 ＣＡＤ建筑布置矢量图，利用 ３Ｄｍａｘ，

ＭａＹａ和Ｂｌｅｎｄｅｒ建模软件创建１∶１的三维数字精细化模型．运用 ＳｕｂｓｔａｎｃｅＰａｉｎｔｅｒ和 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件将
ＰＢＲ材质和纹理应用到模型表面，以增强细节真实感．最后使用Ｕｎｉｔｙ和ＵｎｒｅａｌＥｎｇｉｎｅ等渲染引擎将工业
广场主要建筑物、道路、绿化及井下工作面、掘进面、变电所、水泵房等场景的数字模型呈现为高质量的三

维场景模型．
２．４　模型整合技术

模型整合是指将多个场景合并为一个完整场景的技术．利用 ３ＤＧＩＳ［１２］和建筑信息模型（Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｉｎｇ，ＢＩＭ）把矿山地理空间数据与三维场景模型结合，通过 Ｕｎｉｔｙ引擎进行可视化表达处
理，构建数字孪生的三维可视化系统．

精细的建模和纹理是场景的基础，使用高质量的三维模型和纹理，可以增加场景的真实感和逼真度．
将地质模型和实景模型资源导入到 Ｕｎｉｔｙ中，包括贴图、音频、模型、动画等，在场景中对资源进行组织和
安排，根据需求对资源的属性进行调整，以达到预期的效果．利用灯光效果与烘焙技术增强场景的视觉效
果，并添加后处理效果，如景深、运动模糊、屏幕空间反射、阴影可视距离等，来改善场景的外观和可视化

表达．
２．５　数据采集技术

研发智能采集网关实现各类子系统的数据采集．智能采集网关支持多种通讯协议，通过 ＯＰＣ／ＰＬＣ方
式与主提升、主通风等自动化系统通讯，实现系统的数据采集；通过ＦＴＰ，ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ等方式实现与安全监
控、人员定位等监测系统的数据采集；通过 ＷｅｂＡＰＩ接口方式实现业务类数据的采集．数据采集技术架构
如图６所示．
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图６　数据采集技术架构

３　应用

韩城矿业公司按照国家及陕煤集团煤矿智能化建设的要求，组织其属下的桑树坪煤矿、桑树坪二号

井、下峪口煤矿和象山矿井等４家单位成立专项技术团队进行研讨，结合国内外先进案例，并从实际应用
出发，确定了以地理空间数据为基础打造三维透明矿山的智能化矿井建设思路．公司与国内领先的煤矿智
能化解决方案提供商开展合作，共同研发三维透明矿山平台系统，该系统从全矿井宏观和微观两个角度，

分层次实时展现生产与安全综合动态工况．实现工业广场主要建筑物、道路和绿化的巡检及井下煤层、断
层、巷道、钻孔、掘进和综采的动态信息管理．系统服务于煤矿的地测、采掘、通防、安全、机电、监测和调度
等多个方面，在虚拟仿真环境中实现安全监测、人员定位、工业视频和综合自动化等实时数据与数字孪生

模型的集成与交互，为煤矿安全生产管理提供有力保障．
３．１　井上下一体化巡检应用

设定巡检路线进行全矿井巡检漫游，如图７和图８所示．巡检地点包括煤矿地面工业广场、副井口、副
井筒、水泵房、变电所、避难硐室、掘进工作面、采煤工作面、井上下煤流和装车站等全部重点场所．配有专
业语音导航，能够让管理者详细了解每个场所的生产场景和实时信息．

图７　三维巡检（井上） 图８　三维巡检（井下）

３．２　三维空间信息综合应用
１）三维地层剖切
三维高精度地质模型可进行任意剖切（如图９所示），通过剖切断面可直观展示地层产状及煤层分布

情况，通过缩放定位局部位置（如工作面）可查看煤层厚度及变化趋势，三维地层剖切可为智能开采提供

精确的地质数据．
２）通风线路模拟
基于统一的ＧＩＳ空间数据库，自动生成矿井三维通风系统，结合风速传感器、风量传感器、密闭和风门

等实时数据，实现三维通风线路模拟，直观展现全矿井通风情况．如图１０所示．
３）危险源三维预警
通过高精度地质模型和巷道模型，动态计算掘进头到危险源的垂直距离，实时预测灾害发生的概率并
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做出预警报警提醒．如图１１所示．
４）避灾线路模拟
基于三维巷道空间关系自动生成矿井避灾线路，方便井下人员找到最优逃生通道及时升井．如图１２

所示．

图９　三维地层剖切 图１０　通风线路模拟

图１１　危险源三维预警 图１２　避灾线路模拟

３．３　安全生产动态工况应用
１）井下环境监测
将井下环境气体、防治水、束管、光纤测温、顶板压力和顶板离层等监测系统数据与三维模型进行融

合，并通过热力图实时分析系统监测状态，反映全矿生产环境的安全状态．如图１３所示．
２）设备自动化监控
在虚拟仿真环境中查看各种设备的工作情况，如图１４所示．从平台三维模型库中可自由选择［１３］需查

看的设备，实时了解该设备的自动化监测数据，直观了解设备的健康状况，及时预测故障发生的可能性，为

安全生产保驾护航．
３）井下人员实时定位
在虚拟仿真环境中实时显示井下人员总数及不同区域人员分布情况，如图１５所示．实时定位人员所

处位置，显示其下井时间及时长，还可对其下井历史轨迹进行回放．全面掌控井下人员状况，出现超员和下
井超时等情况自动报警，保障井下人员安全．

４）工业视频监控
将井上下各地点的视频进行集成并在虚拟仿真环境中播放，如图１６所示．可实时查看生产场所的画

面，支持对监控视频回放，方便用户对历史生产场景的查询和问题追溯．

图１３　环境实时监测 图１４　自动化设备监控
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图１５　井下人员实时定位 图１６　工业视频监控

该系统通过融合地质空间数据与应用数据，打破煤矿各子系统间的数据壁垒，基于三维可视化场景实

现自动巡检、实时监控、在线分析及预警联动，成功构建了动态可视的透明化三维矿山模型，并形成了“地

质－工程双驱动”预警模式．目前该平台系统已在韩城矿业公司下属的桑树坪煤矿、桑树坪二号井、下峪口
煤矿和象山矿井中推广应用，大大提升了巡检效率，降低了管理成本．

４　结论

１）地理空间数据存储及空间数据自动建模技术解决了地质空间数据实时更新的问题，为矿山透明化
研究提供了新思路；融合地质、环境、设备等数据的煤矿多模态数据融合决策模型为煤矿智能开采提供辅

助决策．
２）相较于现有矿山数字平台，本系统实现了地质体属性参数与工程动态数据的实时双向耦合，提出

的“地质－工程双驱动”预警模式，在韩城４个矿井成功应用，可降低地质开采风险率３７％～４２％．实践验证
该系统具有很好的应用效果，可以推广应用到金属矿山等领域．
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