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矿山复杂巷道网络组件式三维建模方法

贾庆仁ꎬ 车德福ꎬ 钟壬清
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 煤矿复杂巷道(曲线巷道、交汇巷道、变断面巷道)建模是巷道三维建模的难点. 现有方法在基

于导线测量数据重建复杂巷道网络、尤其是矿山常见的曲线交汇巷道仍存在不足. 提出了一种巷道组件式三

维建模方法. 该方法针对煤矿巷道典型导线测量数据ꎬ通过巷道中心线建模、巷道双边线建模、巷道组件三维

建模三个步骤ꎬ自动构建复杂巷道网络三维模型. 实验结果表明ꎬ提出的方法鲁棒性好ꎬ建模时间随数据量增

长呈线性稳定增长. 建立的巷道网络三维模型可为智慧矿山建设中的空间、几何、力学等多种分析提供支持.
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　 　 巷道是开展煤矿生产活动的重要场所. 由于

煤层开采活动会在多个地层上同时开展ꎬ使用传

统二维图纸表达多层巷道空间关系会存在空间位

置不直观的问题ꎬ甚至产生空间冲突. 并且人工绘

制二维巷道网络图工作较为繁重. 三维巷道模型

能够更直观地展示井巷工程之间、井巷工程与地

质体之间的空间关系. 在三维巷道模型上开展空

间分析ꎬ更可对救灾避险、员工作业、井下通风等

工作提供辅助ꎬ对矿山安全生产、降低财物与人员

的伤亡损失意义重大[１] . 将巷道三维模型建立为

实体模型ꎬ有助于进一步分析围岩力学性质[２] .
因此研究巷道三维自动建模方法具有重要意义.
　 　 当前ꎬ已有学者针对三维巷道建模提出了多

种方法ꎬ并开发了多种原型系统. 文献[３ － ４]提

出由巷道测量导线点计算巷道中心线ꎬ并结合断

面进行巷道三维建模的断面中线法ꎻ汪云甲等[１]



　 　

通过对巷道中心线网络的分析ꎬ提出由二维巷道

数据自动建模三维巷道的方法ꎻ张志华等[５] 从巷

道的中心线对称性出发提出了对称建模法ꎻ
文献[６]通过激光雷达获取到的点云数据ꎬ可以

建立高精度的巷道三维模型[７] .
　 　 对巷道交叉口的无缝建模是巷道三维建模的

难点[５] . 为顾及井下轨道行车安全ꎬ巷道交汇处、
转向处往往需要将巷道设计为曲线线路ꎬ并通过

抬高外轨道提供向心力ꎬ保障行车安全. 因此ꎬ曲
线巷道在煤矿应用广泛ꎬ其存在也为巷道交汇点

的三维建模增加了困难. 目前ꎬ复杂巷道三维建模

方法主要有断面离散法[３]、中心线交汇法[８] 和对

称建模法[５] . 断面离散法和中心线交汇法能够为

简单巷道交汇建模ꎬ但是不具备对曲线巷道、曲线

巷道交汇建模处理能力ꎻ对称建模法能够处理各

类巷道交汇问题ꎬ但使用该方法的前提是已存在

巷道双边线数据ꎬ无法从导线测量数据自动建模

三维巷道网络模型ꎻ基于点云数据的建模结果精

度高ꎬ但数据采集成本较高、建模效率低于测量导

线数据.
　 　 在煤矿实际工作中ꎬ巷道导线测量数据是巷

道主要的空间数据ꎬ基于测量导线数据建立的巷

道三维模型可以满足现有应用场景中(人员定

位、巷道掘进体积计算等)的精度需求. 为实现煤

矿巷道建模工作的自动化ꎬ如何通过巷道导线测

量数据自动生成含曲线巷道、交汇巷道的复杂巷

道网络三维模型成为值得研究的关键问题.

１　 巷道基本组件定义与三维建模

　 　 首先定义了巷道基本组件的概念ꎬ然后提出

了基本组件的三维建模方法. 在此基础上简要介

绍了组件法构建复杂巷道三维模型的思路ꎬ即将

复杂巷道网络三维建模问题转化为二维巷道基本

组件划分问题.
１􀆰 １　 巷道基本组件定义

　 　 通过分析图 １ａꎬ１ｄ 中巷道模型的几何和拓扑

特征ꎬ 抽象出了矿井模型的基本组件 ( ｂａｓｉｃ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙꎬ ＢＣＲ)ꎬＢＣＲ 定义如下:①
ＢＣＲ 为组成巷道模型的最小几何结构单元ꎻ②每

一段巷道都被通过巷道中心线的垂面分割为两个

ＢＣＲ.
　 　 ＢＣＲ 有两种表现形式:二维形式 ( ２Ｄ －
ＢＣＲ)和三维形式(３Ｄ － ＢＣＲ) . 其中ꎬ２Ｄ － ＢＣＲ
包含巷道中心线和单侧边线(图 １ｂ) . ３Ｄ － ＢＣＲ
包含巷道半侧顶、底面和单侧面(图 １ｅ) . 在封闭

巷道处还应包括两端半断面ꎬ且两断面类型不一

定一致ꎬ高、宽不一定相等ꎬ也不一定平行. 通过拓

展两端半断面并进行三角剖分后ꎬ可以将 ２Ｄ －
ＢＣＲ 建模为 ３Ｄ － ＢＣＲ. ＢＣＲ 具有退化能力ꎬ
２Ｄ － ＢＣＲ中的巷道边线可以退化为一个点(图
１ｃ)ꎬ在 ３Ｄ － ＢＣＲ 中则表现为巷道侧面退化为线

(图 １ｆ) . ＢＣＲ 的退化能力是构建曲线交叉巷道三

维模型的基础.

图 １　 巷道基本组件示意
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｏａｄｗａｙ ａｎｄ ｔｈｅ ＢＣＲ ｍｏｄｅｌｓ

(ａ)—巷道中心线及边线ꎻ (ｂ)—２Ｄ － ＢＣＲꎻ
(ｃ)—退化的 ２Ｄ － ＢＣＲꎻ (ｄ)—巷道三维模型ꎻ

(ｅ)—３Ｄ － ＢＣＲꎻ ( ｆ)—退化的 ３Ｄ － ＢＣＲ.

１􀆰 ２　 巷道基本组件三维建模

　 　 巷道基本组件每个面的三角剖分需在局部坐

标系下进行ꎬ再将结果转换到全局坐标系完成建

模. 全局坐标系和局部坐标系均采用右手三维直

角坐标系. 全局坐标系是用于多个空间对象在场

景中定位的统一参照系ꎻ局部坐标系是为方便构

造单个对象而定义的坐标系ꎬ它独立于世界坐标

系ꎬ其原点位置和坐标轴方向可根据用户需要自

由定义. 通过指定局部坐标系在全局坐标系中的

位置和姿态ꎬ可以将空间对象纳入全局坐标系内

(图 ２ａ) .

图 ２　 计算巷道断面离散点
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｒｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｒｏａｄｗａｙ
(ａ)—全局坐标系中的 ＢＣＲꎻ (ｂ)—局部坐标系.

　 　 巷道断面类型取决于支架类型. 岩石稳定性

及使用年限的不同影响井下支架类型的选取[３] .
梯形断面多采用木材支架ꎬ可短期使用或用于支

５７７１第 １２ 期 　 　 　 贾庆仁等: 矿山复杂巷道网络组件式三维建模方法



　 　

护较稳固的岩壁ꎻ拱形断面一般采用混凝土支架ꎬ
可长期使用或用于支护岩石不稳固的岩壁. 本文

对任意断面形状顶端都采用等分段的离散划分方

式ꎬ以便于实现三角剖分. 以直壁圆拱形半断面为

例(图 ２ｂ)ꎬ以巷道中心线上的点 Ｏ 作为局部坐

标系原点ꎬ根据巷道断面的宽度 Ｗ 和高度 Ｈꎬ对
巷道拱形部分进行微分处理可以精确地模拟巷道

断面.
　 　 由于 ３Ｄ － ＢＣＲ 是一个顶面、底面、侧面相对

规则的三维几何体ꎬ可通过对顶面、底面、侧面三

个面分别进行三角剖分获得完整的 ３Ｄ － ＢＣＲ. 其
中ꎬ顶面和底面可以投影为梯形ꎬ可连接两侧断面

顶部离散点完成剖分. 侧面则为平行四边形ꎬ可直

接连接对角点将其划分为两个三角形完成剖分.
图 ３ 展示了不同断面的巷道 ＢＣＲ 顶面的三角剖

分结果.

图 ３　 变断面巷道基本组件顶面建模
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＢＣＲ ｗｉｔｈ ｔｗｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

２　 巷道网络组件式三维建模方法

　 　 基于 ＢＣＲ 及其三维建模方法的定义ꎬ可将三

维复杂巷道网络建模问题转化为二维 ＢＣＲ 划分

问题. 即通过组合巷道中心线和边线构建 ２Ｄ －
ＢＣＲꎬ然后对每个 ２Ｄ － ＢＣＲ 分别建模完成. 基于

此思路ꎬ本文解决了 ２Ｄ － ＢＣＲ 划分问题ꎬ并提出

了复杂巷道网络组件式三维建模法.
２􀆰 １　 方法流程

　 　 巷道组件式三维建模法构建巷道网络三维模

型主要包括巷道网络中心线建模、二维巷道基本组

件划分、三维巷道基本组件建模 ３ 个步骤(图 ４) .

图 ４　 复杂巷道网络组件式三维建模法流程图
Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＢＣＡＭ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｒｏａｄｗａｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

　 　 步骤描述:

　 　 １) 巷道中心线建模. 巷道中心线数据可以从

测绘资料中由导线生成ꎬ也可以从二维测绘、设计

图纸资料提取. 此过程需要交叉点数据的检测与

计算、弯道数据的离散拟合与中心线拓扑关系建

立等辅助工作. 最后生成的是具有拓扑关系的巷

道中心线网络ꎬ网络上的每一条线段即代表一段

巷道ꎬ该网络可用于实现人员定位、最短路径搜

索等[９ － １０] .
　 　 ２) 巷道基本组件划分. 为解决该问题ꎬ本文

基于对建立的中心线网络的分析和深度优先遍

历ꎬ提出了一种复杂巷道网络边线生成算法. 通过

该算法建立二维巷道双边线模型ꎬ然后将生成的

边线数据分配到其对应的中心线ꎬ可将整个巷道

划分为 ２Ｄ － ＢＣＲ 的集合.
　 　 ３) 巷道基本组件建模. 对每个生成的巷道

２Ｄ － ＢＣＲꎬ根据其巷道中心线、双边线ꎬ以及两端

半断面数据(包括每一断面的形状、拱高、墙高

等)ꎬ按 １􀆰 ２ 节给出的建模方法建立 ３Ｄ － ＢＣＲ. 组
合后的建模结果即为巷道网络三维模型.
　 　 上述 ３ 个建模步骤中ꎬ步骤 １) 中的巷道中心

线建模可以通过导线数据直接计算. 步骤 ３) 中

ＢＣＲ 的三维建模方法已经给出. 因此ꎬ重点讨论

并给出步骤 ２) 中的边线生成算法及 ２Ｄ － ＢＣＲ
划分方法.
２􀆰 ２　 基本组件划分

　 　 在组件法中ꎬ２Ｄ － ＢＣＲ 表达为一组相互对应

的中心线段和边线段. 因此ꎬ计算获得巷道双边线

是划分 ２Ｄ － ＢＣＲ、建模三维巷道网络的基础[５] .
　 　 现有的研究中ꎬ巷道双边线数据大多由人工

绘制. 为自动生成巷道双边线模型ꎬ文献[１１]提

出可由中心线提取获得所有闭环后ꎬ偏移生成双

侧边线的“闭环法”等. 但是由于井下巷道之间并

不是理想化的线段相接ꎬ真实巷道中存在曲线巷

道交汇等复杂情况ꎬ通过上述方法提取中心线闭

环后ꎬ在交汇巷道ꎬ尤其是曲线巷道交汇处会出现

计算错误ꎬ导致巷道三维建模结果出现表面冲突

或非闭合现象.
　 　 为解决上述问题ꎬ引入计算机图论中的双向

图来构建巷道中心线网络ꎬ提出了一种基于深度

优先遍历的巷道双边线生成方法. 该方法通过对

巷道中心线节点网络进行深度优先遍历ꎬ并在此

过程中计算边线的连接和拓扑ꎬ从而计算获得二

维巷道双边线图. 该方法能实现曲线巷道、交汇巷

道等各种复杂情况下的巷道双边线的建立ꎬ并通

过组合中心线与边线解决 ＢＣＲ 划分问题.
　 　 １ ) 建 立 巷 道 中 心 线 双 向 图. 双 向 图
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(ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈ)是一种有向图ꎬ将无向图中

边{ｘꎬ ｙ}替换为一对边{ ( ｘꎬ ｙ)ꎬ(ｙꎬ ｘ)}后ꎬ即
可从该无向图获得双向图. 首先基于计算机图论

对井下复杂巷道中心线及节点进行建模ꎬ将其转

换成一个双向的网络连接图(巷道中心线双向

图)ꎬ为巷道双边线建模奠定基础.
　 　 在建立巷道中心线双向图时ꎬ巷道中心线可

抽象成网络图的边ꎬ巷道中心线的端点和节点则

可作为图中的结点. 则巷道中心线双向图可表

述为

Ｇ ＝ (Ｖ(Ｇ)ꎬＥ(Ｇ))ꎬ
Ｖ(Ｇ) ＝ {ｖｉꎬ１≤ｉ≤ｎ}ꎬ

Ｅ(Ｇ) ＝ {ｅｉｊ(ｖｉꎬｖｊ)ꎬｅｊｉ(ｖｊꎬｖｉ) ｜ ｖｉꎬｖｊ∈Ｖ} .
式中:Ｇ 表示巷道中心线双向图ꎻＶ(Ｇ)是双向图

中非空结点 ｖ 的集合ꎻｎ 为结点数目ꎬ即巷道中心

线节(端)点个数ꎻＥ(Ｇ)为双向图中边的集合ꎻｅｉｊ

表示连通结点 ｖｉ 与结点 ｖｊ 的巷道中心线.
　 　 通过结合顺序存储结构与链式存储结构ꎬ可
用邻接表来表达双向图的拓扑邻接信息. 使用顺

序结构存储双向图中的结点信息ꎬ再对每一个结

点建立一个单链表ꎬ存储与该结点邻接的结点.
　 　 ２) 巷道双边线的深度优先遍历. 获得巷道中

心线网络双向图后ꎬ提出基于双向图的深度优先

遍历的双边线生成方法. 由于深度优先遍历算法

可优先获得一条连续、完整的子路径ꎬ因此可以用

来获得原始边线段的拓扑顺序ꎬ然后将边线段拼

接成巷道单侧连续边线多段线. 多次执行深度优

先遍历ꎬ获得巷道两侧连续边线多段线后ꎬ可将多

段线的每一子段与原始中心线段一一组合ꎬ获得

的 ＢＣＲ 集合可用于组建巷道网络三维模型.
　 　 对于给定的包含 ｎ 条巷道中心线的双向图ꎬ从
任意叶结点出发ꎬ按照深度优先原则遍历整个图.
双向图 Ｇ(ＶꎬＥ)的深度优先遍历过程可以描述为

从图 Ｇ 的某个顶点 ｖ０ 出发ꎬ依次访问与该点相邻

且未从该点访问的顶点 ｖｋ . 直至所有顶点和有向边

都被访问. 图 ５ａ 所示巷道中心线双向图中ꎬ深度优

先遍历所有结点和有向边的具体流程如下:
　 　 ①选择起始结点. 起始结点应优先选择网络

末端结点(ｖ１)ꎬ在完全闭环的情况下可选则与未

被访问有向边连接的任意结点作为起始点.
　 　 ②访问下一结点. 在每个结点处ꎬ始终访问未

被访问的有向边(如 ｖ１ 处访问 ｅ１２)及指向的下一

结点. 在多边交汇处ꎬ始终按照右手原则选择下一

结点. 访问回到 ｖ１ 时终止(图 ５ｂ) .
　 　 ③闭环处理. 检查是否已访问所有有向边. 如
存在边未被访问ꎬ则存在闭环. 反复执行步骤① ~

③ꎬ直至所有的有向边都被访问. 图 ５ｃ 中ꎬ由于存

在闭环ꎬ通过两条路径才完成访问全部有向边.

图 ５　 双向图深度优先遍历
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｅｐｔｈ￣ｆｉｒｓｔ ｔｒａｖｅｒｓａｌ ｏｆ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈ

(ａ)—含闭环双向图ꎻ (ｂ)—遍历过程ꎻ (ｃ)—遍历闭环.

　 　 ３) 巷道双边线计算及巷道基本组件划分.
　 　 为了定义巷道双边线计算方法ꎬ首先定义部

分遍历过程中涉及到的名词.
　 　 度:表示结点处巷道的联通关系. 度大小代表

连接的巷道段数目. 如图 ５ａ 中结点 ｖ１ 的度为 １ꎬ
结点 ｖ２ 的度为 ３.
　 　 叶结点:度为 １ 的结点称为叶结点ꎬ标志巷道

在此处终止. 如图 ５ａ 中 ｖ１ꎬｖ４ 为叶结点.
　 　 过渡结点:度为 ２ 的结点称为过渡结点. 如图

５ａ 中 ｖ５ꎬｖ６ 为过渡结点.
　 　 根据上述定义和描述ꎬ提出基于中心线双向图

的深度优先遍历的巷道双边线计算方法(图 ６) .

图 ６　 基于深度优先遍历的巷道双边线自动生成方法流
程图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｄｏｕｂｌｅ
ｓｉｄｅｌｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ￣ｆｉｒｓｔ ｔｒａｖｅｒｓａｌ

　 　 对于给定的包含 ｎ 条巷道中心线的拓扑图ꎬ
该方法从任意叶结点出发ꎬ按照深度优先原则遍

历整图. 在此过程中ꎬ将 ２ｎ 条从巷道中心线偏移

生成的、独立的边线段按照规则分组ꎬ并拼接形成

巷道双边线多段线集合 ＰＬ ＝ {ｐｌｉꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ}ꎬ
得到拓扑正确的巷道双边线模型. 该方法具体步

骤如下.

７７７１第 １２ 期 　 　 　 贾庆仁等: 矿山复杂巷道网络组件式三维建模方法



　 　

　 　 ①获得巷道中心线双向图后ꎬ根据巷道宽度ꎬ
将所有的中心线段沿垂线方向向两侧复制并平移

获得巷道两侧边线段(以下简称初始边线) .
　 　 ②执行深度优先遍历依次访问所有结点和有

向边. 在遍历结点及有向边时依次采用 ４ 个判别

条件并分别执行计算(表 １) .

表 １　 算法判别条件
Ｔａｂｌｅ １　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

条件 描述

Ｃ１

当前遍历点为过渡结点. 是则进入条件 Ｃ３ꎻ
否则连接栈 Ａ 所有边线获得边线多段线 ｐｌａ
并清空 Ａꎬ然后将 ｐｌａ 连接入 ｐｌｋꎬ并进入 Ｃ２
判别

Ｃ２
当前遍历点为叶结点. 是则存储 ｐｌｋ 到 ＰＬꎬ
并确定起始结点为当前叶结点ꎬ开始计算新
的 ｐｌｋ ＋ １ꎻ否则进入 Ｃ３

Ｃ３
当前遍历点为起始点. 是则存储 ｐｌｋ 到 ＰＬꎬ
并进入 Ｃ４ 判别ꎻ否则遍历下一结点

Ｃ４ 未遍历有向边为空执行步骤③ꎻ否则执行步
骤②

　 　 ③将 ＰＬ 内的所有边线多段线打散ꎬ并分配

给初始对应的巷道中心线. 完成巷道双边线及基

本组件建模.
　 　 如图 ７ 所示ꎬ由巷道中心线偏移获得初始边线

(图 ７ａ) . 以 ｖ１ 为起点ꎬ访问 ｖ２(图 ７ｂ)ꎬ由于该结点

是非过渡结点ꎬ因此将 ｐｌａ 存储为 ｐｌ１ . 然后经过 ｖ４、
ｖ５ꎬ由于 ｖ５ 是非过渡结点ꎬ因此连接两条边线获取新

的 ｐｌａ(图７ｃ)ꎬ且由于 ｖ５ 是叶结点ꎬ拼接 ｐｌ１ 和 ｐｌａ 获
得新的 ｐｌ１ 后ꎬ存储入集合 ＰＬ(图 ７ｄ). 最终ꎬ通过该

算法获得的边线多段线集合 ＰＬ 中包含 ３ 条边线多

段线(图 ７ｅ)ꎬ将其从结点处拆分后获得的每一段中

心线对应的双侧边线(图 ７ｆ).

图 ７　 基于本文方法建模巷道双边线示意图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｓｉｄｅｌｉｎｅ ｒｏａｄｗａｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
(ａ)—初始巷道双边线线段ꎻ (ｂ)—访问结点 ｖ２ꎬｐｌａ 存储为 ｐｌ１ꎻ

(ｃ)—访问过渡结点 ｖ４ꎻ (ｄ)—访问叶结点 ｖ５ꎬ更新 ｐｌ１ꎻ
(ｅ)—获得巷道双边线多段线ꎻ (ｆ)—组合边线与中心线.

　 　 巷道边线连接算法中存在三种情况:直接修

剪(Ｃａｓｅ １)、延伸求交(Ｃａｓｅ ２)和舍弃边线(Ｃａｓｅ

３) . Ｃａｓｅ １ 和 Ｃａｓｅ ２ 出现频率较高ꎬ且比较容易

判断. Ｃａｓｅ ３ 判断算法为:首先对按遍历顺序排列

的两段边线段延伸求交. 然后判断线段延伸至交

点方向与有向边的关系ꎬ若延伸方向与有向边方

向相反ꎬ则舍弃巷道线ꎬ否则保留并修剪线段.

３　 方法分析与应用

　 　 通过 ＶＣ ＋＋编程实现该算法后ꎬ设计了两个

实验验证本文算法的有效性和时间效率. 实验运

行在便携式笔记本上ꎬ硬件环境为 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ)Ｃｏｒｅ
(ＴＭ ) ｉ５ － ８２５０Ｕ ＣＰＵ ＠ １􀆰 ６０ ＧＨｚꎬ 内 存

８􀆰 ０ＧＢꎬ软件环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ (ｘ６４)家庭版.
３􀆰 １　 建模方法时间效率分析

　 　 钱家营煤矿位于唐山市ꎬ井田范围 ８８ ｋｍ２

(图 ８ａ) . 以该矿 ５ꎬ７ꎬ８ꎬ９ꎬ１２ － １ 煤巷及岩巷井下

导线测量数据作为数据源ꎬ测试本文算法的时间

效率和建模效果. 各巷道网络建立的中心线双向

图的拓扑信息统计如图 ８ｂ 所示.

图 ８　 钱家营煤矿位置与巷道数据
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｅｗａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

(ａ)—地理位置ꎻ (ｂ)—巷道数据统计.

　 　 通过本文巷道双边线建模方法ꎬ使用 ５ꎬ７ꎬ８ꎬ
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９ꎬ１２ － １ 等煤巷及岩巷导线ꎬ为每个煤巷(岩巷)
建立双边线模型所需时间见图 ９. 其中建模时间

取五次测试平均值. 图中横坐标为主要中心线结

点个数ꎬ纵坐标为算法运行时长. 结果显示该方法

总体建模效率较高ꎬ且随着中心线结点的增加ꎬ建

图 ９　 巷道双边线建模时间
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄｗａｙ

ｓｉｄｅｌｉｎｅｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

模时间总体呈线性增长ꎬ表明算法随参与建模数

据增长稳定性较好.
　 　 由于巷道中心线双向图采用邻接表存储图中

点的邻域ꎬ即用一维数组存储图的 ｎ 个顶点ꎬ且其

中每个元素都指向该顶点的邻接点形成的单链

表ꎬ单链表中的节点个数为与该顶点有关联的边ꎬ
所以深度优先搜索遍历图的时间复杂度为

Ｏ(ｎ ＋ ｅ)ꎬ与实验结果相互印证.
３􀆰 ２　 巷道网络三维建模实例

　 　 为验证本文提出的复杂巷道组件式三维建模

方法的有效性ꎬ使用 ＢＣＡＭ 方法对钱家营矿区岩

巷和煤巷网络分别进行三维建模. 图 １０ 为巷道网

络典型复杂场景. 首先以岩巷井下导线测量数据

作为数据源ꎬ构建中心线网络(图 １０ａ)ꎬ然后使用

提出的深度优先遍历巷道中心线网络双向图算法

生成双边线(图 １０ｂ)并将整个巷道划分为 ＢＣＲ
并完成三维建模(图 １０ｃꎬ１０ｄ) . 整个巷道网络的

三维建模结果如图 １１ 所示.

图 １０　 钱家营煤矿岩巷网络三维建模实例
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ Ｑｉａｎｊｉａｙｉｎｇ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＢＣＡＭ ｍｅｔｈｏｄ

(ａ)—中心线网络ꎻ (ｂ)—边线多段线ꎻ (ｃ)—三维模型ꎻ (ｄ)—透视视图.

图 １１　 钱家营矿复杂巷道网络三维模型
Ｆｉｇ􀆰 １１　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄｗａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＣＡＭ
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４　 结　 　 论

　 　 １) 针对复杂巷道网络三维建模问题ꎬ本文提

出了一种针对复杂巷道三维建模的组件式建模法

(ＢＣＡＭ) . 该方法基于巷道导线测量数据ꎬ通过

定义巷道基本组件(ＢＣＲ)和 ２Ｄ － ＢＣＲ 划分方

法ꎬ完成复杂巷道网络三维模型的重建.
　 　 ２) 通过对巷道的结构分析和网络分析ꎬ实现

了曲线交汇巷道的无缝三维建模ꎬ实现了从巷道

导线测量数据到复杂巷道网络三维模型的自动

建模.
　 　 ３) 实验结果表明ꎬ该方法鲁棒性好ꎬ建模时

间随巷道网络内中心线的数目呈线性稳定增长.
　 　 ４) 矿山实际应用表明ꎬ该方法能够很好地完

成曲线巷道、交汇巷道、变断面巷道等复杂巷道网

络三维建模任务.

参考文献:

[ １ ]　 汪云甲ꎬ伏永明. 矿井巷道三维自动建模方法研究[ Ｊ] . 武
汉大学学报(信息科学版)ꎬ２００６ꎬ３１(１２):１０９７ － １１００.
(Ｗａｎｇ Ｙｕｎ￣ｊｉａꎬＦｕ Ｙｏｎｇ￣ｍｉｎｇ. Ｏｎ ３Ｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｉｎｅ ｒｏａｄｗａｙ [ Ｊ] . Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００６ꎬ３１(１２):１０９７ － １１００. )

[ ２ ] 　 Ｃｈａｎｇ Ｊ ＣꎬＸｉｅ Ｇ Ｘ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｒｏａｄｗａｙ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ｄｅｅｐ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ[ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１１ꎬ２５５ / ２６０:３７１１ － ３７１６.

[ ３ ]　 魏占营ꎬ王宝山ꎬ李青元. 地下巷道的三维建模及 Ｃ ＋＋ 实

现[Ｊ] . 武汉大学学报(信息科学版)ꎬ２００５ꎬ３０(７):６５０ －
６５３.
( Ｗｅｉ Ｚｈａｎ￣ｙｉｎｇꎬ Ｗａｎｇ Ｂａｏ￣ｓｈａｎꎬ Ｌｉ Ｑｉｎｇ￣ｙｕａｎ.
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｌａｎｅｗａｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ Ｃ ＋＋ [Ｊ] .

Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２００５ꎬ３０(７):６５０ － ６５３. )

[ ４ ]　 Ｗａｎｇ ＱꎬＹａｎｇ Ｆ. Ｖｉｒｔｕａｌ ｍｉｎｅ ３Ｄ ｒｏａｄｗａｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１２ꎬ６(８):８９ － ９７.

[ ５ ]　 张志华ꎬ侯恩科ꎬ赵洲ꎬ等. 一种新的 ３Ｄ 巷道建模方法———
对称建模法[Ｊ] . 金属矿山ꎬ２００９(５):１１２ － １１６.
(Ｚａｎｇ Ｚｈｉ￣ｈｕａꎬＨｏｕ Ｅｎ￣ｋｅꎬ Ｚｈａｏ Ｚｈｏｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ３Ｄ
ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ: ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ [ Ｊ] . Ｍｅｔａｌ
Ｍｉｎｅꎬ２００９(５):１１２ － １１６. )

[ ６ ]　 Ｇｕｏ Ｊ Ｔꎬ Ｊｉａｎｇ Ｊ ＺꎬＷｕ ＬＸꎬ ｅｔ. ａｌ. ３Ｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｍｉｎｅ
ｒｏａｄｗａｙ ｆｒｏｍ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ [Ｃ] / / ２０１６ ＩＥＥＥ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ
( ＩＧＡＲＳＳ) . Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ２０１６:４４５２ － ４４５５.

[ ７ ]　 Ｍａｒｓｉｃｏ Ａꎬ Ｉｎｆａｎｔｅ Ｍꎬ Ｉｕｒｉｌｌｉ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｌａｓｅｒ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ３Ｄ ｃａｖｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ: ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ
ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｎｄ ｇｅｏｈｅｒｉｔａｇｅ ｅｎｊｏｙｍｅｎｔ ａｎｄ
ｕｓｅ[Ｍ] / / Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ
ｉｎ Ｋａｒｓｔ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １. Ｂｅｒｌｉｎ:
Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ２０１５:５４３ － ５５０.

[ ８ ]　 Ｑｉａｎｇ Ｘ Ｈꎬ Ｆｕ Ｊ Ｃ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｆｏｒ ｃｏａｌｍｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ [ Ｃ ] / /
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ＆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｈａｒｂｉｎꎬ２０１１:８７ －
９０.

[ ９ ]　 Ｍａ ＹꎬＭａ Ｘ ＹꎬＷａｎｇ Ｇ Ｄ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｒｏａｄｗａｙ
ｓａｆｅｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｚｉｇｂｅｅ [ Ｊ ] . Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１１ꎬ８８ / ８９:１８５ － １９０.

[１０] Ｗａｎｇ ＦꎬＳｈｉ ＬꎬＦａｎ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｒｏａｄｗａｙ ３Ｄ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｒａｂ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ
１５(４):６６８ － ６７４.

[１１] 黄俊歆ꎬ王李管ꎬ张力ꎬ等. 一种新的矿井通风系统双线巷

道自动生成算法[ Ｊ] . 计算机工程与应用ꎬ２０１１ꎬ４７(２４):
２２１ － ２２４.
(Ｈｕａｎｇ Ｊｕｎ￣ｘｉｎꎬＷａｎｇ Ｌｉ￣ｇｕａｎꎬＺｈａｎｇ Ｌｉꎬｅｔ. ａｌ. Ｎｏｖｅｌ ｍｉｎｅ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌｉｎｅ ｌａｎｅｗａｙ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [ Ｊ ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ
２０１１ꎬ４７(２４):２２１ － ２２４. )

０８７１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ４１ 卷


