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采空区三维实体模型的交互接口技术

秦亚光，罗周全，周吉明，汪, 伟
（中南大学 资源与安全工程学院，湖南 长沙, )#""&+）

摘, , , 要：为完善自主研发的采空区三维建模可视化集成系统数据输入输出功能结构，以及实现集成系统
与主流三维矿业软件间的实体模型数据交互，设计了集成系统实体模型数据接口功能$在解析三维实体模型
+:=，:*.及 :.=文件数据结构及总结其数据存储规律基础上，研究开发了基于该三种实体模型文件的集成系
统实体模型数据接口$应用结果表明，该数据接口有效实现了集成系统与 6’(>*7等三维矿业软件间采空区三
维实体模型的交互与共享，进一步完善了集成系统文件数据输入输出功能，提高了其应用价值，同时为该类型

文件格式的研究提供了有益借鉴$
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, , 矿山深部资源开采形成的采空区是矿山主要
灾源之一［#］，在有效探知其空间位置及三维形态

等相关信息的基础上，精确构建其三维可视化模

型是实现采空区安全管理和控制的重要基础性工

作之一［!］$当前，采空区三维模型构建采用的三
维矿业软件主要有 6’(>*7，+@O3)0及 @3=3)0等，
这些软件由于其良好的三维可视化环境及其可操

作性，在矿业领域取得了广泛的应用［+ % )］$
采空区三维建模［$］可视化集成系统（以下简

称集成系统）是由作者所在团队自主研发的，集

采空区三维建模、信息管理及可视化安全分析与

计算等功能于一体的集成系统，与当前主流的矿

业三维软件相比，其在采空区三维建模、可视化安

全管理与分析方面具有独特优势$ 实现集成系统
与主流三维矿业软件间的三维实体模型数据交

互，能够进一步完善其数据输入输出功能、提高其

应用价值，具有重要现实意义$
+:=，:*.文件及 :.=文件是主流三维矿业软
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件，常用于保存三维实体数据的文件格式，它们既

可以实现与其他图形格式文件的数据交换，也可

以从中直接提取所需数据，但当前极少有针对其

数据存储结构及规律进行的研究! 本文在深度分
析实体模型 ""#，"$%及 "%#文件数据存储规律的
基础上，研究开发了集成系统实体模型数据接口，

实现了集成系统与主流矿业软件间的实体模型交

互与共享!

#! 接口功能及开发方法

集成系统实体模型数据接口的开发是以实现

集成系统与 &’()$*，"+,-./，+-#-./ 等主流三维
矿业软件间三维实体模型交互为目的，其主要包

含三个功能：三维实体模型 ""# 文件数据读取及
文件生成；三维实体模型 "$% 文件数据读取及文
件生成；三维实体模型 "%# 文件数据读取及文件
生成!集成系统三维实体数据接口的功能结构如
图 # 所示，其开发主要按照接口功能设计、接口文
件的选取及解析、接口文件数据读取、接口文件生

成和应用验证的技术路线实现，参见图 $!

图 !" 集成系统三维实体数据接口功能
#$%& !" #’()*$+(, +- ./*/ $(*01-/)0 /2+’* 34 5+.06

$( $(*0%1/*0. ,7,*05

图 8" 三维实体数据接口开发技术路线
#$%& 8" 90):($)/6 1+’*0 +- .0;06+<$(% ./*/ $(*01-/)0 +- 34 5+.06

$! 接口文件存储数据结构

接口文件的选取是决定接口研究难易程度及

应用广度的重要环节之一，需要考虑三个方面的

内容［% & ’］：文件数据存储规律是否便于解析，文件

数据读取与写入难易程度及文件应用广度! 在整
理分析当前主流三维实体模型存储文件格式（如

表 #）的基础上，综合考虑上述三方面影响因素，
选取 ""#，"$%及 "%#三种三维实体模型文件作为
实体模型数据接口文件（"01 文件已作为集成系
统 23+接口文件实现了其读写操作），通过这三
种文件格式能够有效实现集成系统与主流三维矿

业软件间的实体模型数据交互!

表 !" 主流三维矿业软件支持的三维实体文件格式
9/260 !" #$60 -+15/*, /2+’* 34 0(*$*7 $( .$--010(* 34

5$($(% ,+-*=/10

三维矿业软件 支持三维实体文件格式

&’()$* "%#，"$%，"01，"45，

+$%$#-./ "$%，"%#，""#，"01，"45

"+,-./ ""#，"%#，"01，"45，6%7

+-#-./ "%#，"01，"45，"$%，"#

,-./6-58% "%#，"$%，"01，

,-*(9#-./ "%#，"$%，"01，"45

8& !" 3 .5文件数据存储结构解析
" "#文件作为一种常见的三维数据文件格
式能够被 +$%$#-./，"+,-./，"+,$0 等主流三维
软件所识别，其具有广泛的应用性!通过解析明码
""#文件数据结构可以看出，该格式三维数据文
件主要由三个部分构成：文件信息，点云信息及实

体三角面片信息! 文件信息主要介绍文件的存放
路径、文件类型及文件版本等信息；点云信息包含

构成实体模型的所有空间点的三维坐标信息，三

列数据分别对应点的 !，"，#坐标值；实体三角面
片信息中每一条记录对应一个三角面片，包含了

构成三维实体模型的所有三角面片信息，三列数

分别对应三角面片的第一顶点序号、第二顶点序

号及第三顶点序号，该序号为顶点在点云信息中

的顺序号!三维实体模型 ""#文件的数据存储结
构如表 $ 所示!
8& 8" ./*文件数据存储结构解
三维实体模型 "$% 文件能够被 &’()$*，

+$%$#-./，,-./6-58% 和 ,-*(9#-./ 等主流矿业软
件识别，其在存储三维实体模型数据过程中分为(
)%6! "$%和(%(-! "$%两类文件格式，分别存储了不同
数据信息!
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表 !" #$%文件数据存储结构
&’()* !" +’,’ -,./’0* -,/12,1/* .3 #$% 34)*

数据存储结构 注释

!：""#$%# "&’#$() "*$#+,-. "#% &/0，&*123$ )-42/ 524$
624$’7$%#2-3 ( &*123$’)##* 文件信息：文件路径及文件版本信息

$ ))+% &,$ ##，) -.)% #++ ##，/ +$.% *,$ ##，
$ ))+% $&# ##，) -.)% 0-& ##，/ +$.% **# ##，
$ ))+% $.# ##，) -.)% )0* ##，/ +$.% **. ##，

点云信息：实体模型中所有空间点的三维坐

标值

#-42/#，0，#，0% ##，0% ##，#% ##，#% ##，#% ##，#% ##，7842/，8394$，8394$，1 2 三角面片信息：描述三维实体模型信息

&#)，#，$--
#，0，&#&
0，)，&#$

一条记录对应一个三角面片，三列数字分别

对应三角面片三个顶点在点云信息中的顺

序号

:3/ 文件结尾

! ! ’.,#; /8, 文件主要存储构成三维实体模型的
所有空间点信息，其主要包含文件信息和点云信

息;文件信息包含了该文件的创建软件及创建时
间，文件包含的 - 个变量及变量存放占据位置长
度、变量保留小数位；点云信息作为该文件的核心

主要用以存储空间点的有关信息，其主要由五列

数据构成，前三列按顺序分别存储了空间点的 !，
"，#坐标值，第四列为空间点所在的线串编号，第
五列为空间点所在线段的编号; ’.,#; /8, 文件数
据存储结构如表 & 所示;

表 #" 56,-7 $’,文件数据存储结构
&’()* #" +’,’ -,./’0* -,/12,1/* .3 56,-7 $’, 34)*

’.,#; /8,数据结构 注释

!%$8,$/ <= )>%.8? )+ / (>3 / 0$
-! @A’BA<C:)
! ! ! ! ! D! 0.! &
" ! ! ! ! D! 0.! &
#! ! ! ! D! 0.! &
DA1:! ! !! $! #
!E*:! ! !! $! #

创建文件信息及包含的变量数量及变量信息

$ ))+% &),! ) -.0% **-! / +$.% *+,! 0! #
$ ))+% &,$! ) -.)% #++! / +$.% *,$! 0! #
$ ))+% $&#! ) -.)% 0-&! / +$.% **#! 0! #

前三列数分别是点的 !，"，#值，第四列数字为点所在线
串编号，第五列数为所在线段编号

! ! ’,%2; /8,用以存储构成三维实体模型的所有
三角面片信息，其分为文件信息和三角面片信息;
文件信息包含文件类型，文件四个变量及变量存

放占据位置长度、变量保留小数位；三角面片信息

包含四列数据，其中第一列数据表示三角面片的

编号，后三列分别是构成三角面片的三个顶点在

’.,#; /8, 文件中的顺序号; ’,%2; /8, 文件数据存储
结构如表 $ 所示;
!8 #" $,%文件数据存储结构解析

/,0 文件即数字地形模型文件能够被
)>%.8?，*2023$，&*123$ 等主流三维矿业软件识
别［, / 0#］，是实现三维实体模型数据存储的最主要

文件格式之一，其在存储三维实体模型数据过程

中同样将所有空间点的三维坐标数据和三角面片

的构成、空间位置信息分别进行了存储，其中实体

模型空间点三维坐标信息存储于 /,0文件对应的
#,%文件中，三角面片的构成及空间位置信息存储
于 /,0文件中;因此，解析 /,0文件的数据存储结
构主要包括两方面的工作：对应 #,%线文件的数据
存储结构解析；/,0文件的数据存储结构解析;

#,%线文件是 )>%.8? 等矿业软件用以存储线
条、线段的文件格式，其数据存储结构分为文件信

息及线段信息;其中文件信息主要为文件的生成
信息及来源信息；线段信息包含四列数据，第一列

数据为空间点所在线串编号，后三列数据分别为

空间点的 !，"，# 坐标数据，“#，#% ###，#% ###，

.+$0 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 &+ 卷



! !

"# """，”表示一条线段的结束! "#$ 线文件的数据 存储结构如表 $ 所示!

表 !" #$%&’ ()$文件数据存储结构
*)+,- !" .)$) /$0%)1- /$%23$2%- 04 # $%&’ ()$ 4&,-

%#$%! &’#数据结构 注释

($%’)*+," -%+,
&! ./01/2345
($%’)*+,1&! 6! ’! "
78%)#1&(! ! 6! ’! "
78%)#1&)! ! 6! ’! "
78%)#1&*! ! 6! ’! "

三角形文件及包含的变量数量及变量信息

"! *&)! ! (! ! ’+$
(! ! (! ! )! ! *&&
)! ! )! ! *! ! *&$

第一列数字为三角形的编号，后面的三列数字分别是构成点在点信息文件中点的

排序号

表 5" /$%文件数据存储结构
*)+,- 5" .)$) /$0%)1- /$%23$2%- 04 /$% 4&,-

"#$数据结构 注释

$& ,，"$ ,9’$ , "+，*:9 -$8; <95 "=$>,?，
"，"# """，"# """，"# """，"# """，"# """，"# """ 文件属性部分，描述文件的生成时间及来源

()，&)$# ’’"，& &$"# )()，, -&’# *$-，
()，&)$# -**，& &$"# (--，, -&’# *’$，
()，&)$# +(*，& &$"# ($"，, -&’# *-$，

"，"# """，"# """，"# """，

单个线段数据存储结构，包含构成该线段的所有空间点

的坐标信息，第一列数为空间点所在线串编号，后三列

数分别对应空间点的 !，"和 #值

"#$文件包含的所有线段信息

"，"# """，"# """，"# """，46: "#$文件结尾

! ! &#;文件用以存储实体模型的三角面片数据
信息，其结构分为文件信息及三角面片信息!其中
三角面片信息包含三维实体模型的所有三角面片

信息，文件每一行记录对应一个三角面片，且文件

由七列数据构成，第一列数据为三角面片序号，第

二至四列数据为三角面片三个顶点在 "#$ 线文件
中的顺序号，后三列数据为该三角面片在空间上

相邻的三个三角面片序号! &#; 文件的数据存储
结构如表 ’ 所示!

表 6" ($7文件数据存储结构
*)+,- 6" .)$) /$0%)1- /$%23$2%- 04 ($7 4&,-

数据存储结构 注释

* , &! "#$，"&$.+’(+""；’+*8$%#@; / "#’)&’$&；-%,+&" / $，%
"，"# """，"# """，"# """，46: 文件头部：对应 "#$线文件及计算转化信息

A2B4<(，(，
(015A3/(1A6，(， ),%*@C8=$" / ?,"， >’+%&’#,& / #$=,，
D+8",& / ?,"，&%$,D#%8) / "8+%&

实体编号及实体性质注释

(，*"$，*，.*&，&’ &.&，)，)’.，
)，*，&，.*&，&’ &.$，*，(，

&- ("*，&- *(.，&- *)"，&- *)&，&’ &.)，&- ("&，&- (")，
&- ("&，&- *)"，&’ .--，&- *)&，&’ &.*，&’ -’)，&- ("*，

构成实体的所有三角面片信息，每行记录对应一个三角

面片，第一列数字为三角面片编号，第二至第四列数字

为三角面片构成空间点序号，第五、六、七列数字为对应

顺序的三个相邻三角面片序号!

&#;文件包含的其他实体数据信息

46: &#;文件结束
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"! 三维实体模型交互接口开发

以 !"#$%&%’( )"&*+, -(*."% #$%$ 作为开发的
工具，运用 )"&*+, / & &编程语言设计开发了基
于 ".0文件、.+( 文件及 .(0 文件的实体模型数
据接口，实现了采空区可视化集成系统与 -*$1+#，
"2!"34，2"0"34等主流三维矿业软件间的三维实
体模型交互与共享5 该三维实体模型数据接口的
开发分为两个方面：接口文件数据读取功能的开

发及接口文件生成功能的开发5
通过解析三维实体模型 ".0，.+(及 .(0文件

的数据存储规律发现，这三类文件在存储实体模

型数据时均将模型空间点坐标信息及实体模型三

角面片信息分别进行了存储，因此，将读取接口文

件存储数据信息的过程分为三个步骤：从接口文

件点云信息部分中读取所有空间点三维坐标信

息，并按照读取顺序存入点 )4#(%$ 容器中；从接
口文件实体三角面片信息部分读取每一个三角面

片三个顶点的序号等信息；根据读取的三角面片

顶点序号，从点 )4#(%$ 容器中提取对应点的三维
坐标信息，将数据信息整理后保存于新定义的三

角面片 )4#(%$ 容器中，并将该数据容器提供给集

成系统实现三维模型的构建5
生成三维实体模型 ".0，.+(和 .(0文件过程

中，数据写入主要分为两个步骤：实体模型中所有

空间点三维坐标信息数据写入及实体模型中所有

三角面片信息数据写入5当以 ".0 文件存储三维
实体模型数据时，所有数据信息写入同一文件对

应位置；当以 .+(文件存储三维实体模型数据时，
所有空间点云数据信息写入’1(&5 .+( 文件中，所
有三角面片数据信息写入’($"5 .+(中；当以 .(0文
件存储三维实体模型数据时，所有空间点云数据

信息按照线文件数据存储格式写入对应 &($ 文件
中，所有三角面片数据信息写入 .(0文件中5通过
集成系统三维实体模型数据接口文件的数据读取

及生成功能，能够有效实现集成系统与 -*$1+#，
"2!"34，2"0"34等主流矿业软件间的三维实体模
型交互与共享，已知某采空区长 (#) *0，宽 %$0，
高 #+) ,0；采空区空间点云数据为 #( ,*, 个，通
过该数据接口实现交互的矿山某采空区三维实体

模型在集成系统与 -*$1+#，"20"34 及 2"0"34 软
件中的显示效果如图 " 所示5由图 " 可知，通过集
成系统接口生成的 .(0 文件在 -*$1+#，"2!"34，
2"0"34等主流矿业软件中都能够正确显示，显示
效果良好并能够进行相关计算5

图 !" 采空区三维实体模型
#$%& !" !’ ()*$*+ ,-.(/ -0 %-10

（+）—集成系统；（6）—-*$1+#；（#）—"2!"34；（.）—2"0"345

+! 结! ! 论

%）在数据接口功能需求分析的基础上，设计

了采空区三维建模可视化集成系统实体模型接口

功能，并提出了其有效开发方法；在对比分析主流

三维实体模型文件特征的基础上，选取了目前应

（下转第 %+-$ 页）
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