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摘　要：随着云服务及可视化信息技术的飞速发展以及国家和矿山企业对于矿山安全问题的日益关注，对作

为矿山的数字化智能化载体的云服务平台提出了更高的要求，传统信息化平台应用的二维ＧＩＳ技术已无法满足复

杂的可视化分析需求。基于Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ三维引擎，聚焦于矿山地压监测的可视化分析业务设计并开发了云服务平

台，实现了倾斜摄影测量模型、矿山井巷模型、手动设计建模等多种三维数据的渲染展示，并具备地压监测数据的

查询统计与云图分析功能，有效提升了矿山地压分析服务平台的易用性与分析深度。
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　　在测绘技术的支持下，矿山获取地理空间信息

的手段越来越丰富，分析人员对于矿业可视化地压

分析平台的要求越来越高，不再满足于在二维地图

上进行地理信息的可视化分析［１］。三维 ＧＩＳ相比

于传统的二维ＧＩＳ，可视化程度更高，信息表现力更

强，能够更直观地表征空间关系。在矿山生产中，三

维激光扫描仪、无人机倾斜摄影、卫星遥感影像及人

工设计建模等技术产生了大量三维地理信息数

据［２］，有效地将多源三维模型数据进行可视化融合

表征对于矿山的地压分析具有重要意义［３］。

随着互联网与云服务信息技术的快速发展，

ＷｅｂＧＩＳ技术应运而生，为三维ＧＩＳ技术提供了更



有　色　金　属（矿山部分） 第７５卷　

为灵活的应用载体，用户仅需要一台连接互联网的

设备就可以使用 ＧＩＳ技术服务
［４］。本文基于开源

的Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ三维引擎构建了可视化框架，设计开发

了三维可视化地压分析云服务平台，实现了倾斜摄

影测量模型、矿山井巷模型、手动设计建模等多种三

维数据的融合渲染展示，并具备地压监测数据的查

询统计及云图分析功能，拓展了地压分析的应用

深度。

１　关键技术

１１　犜犺狉犲犲犼狊三维引擎

Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ是一个基于 ＷｅｂＧＬ的ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ３Ｄ

库。封装了 ＷｅｂＧＬ技术规范的 ＡＰＩ，为开发者提

供了简单易用的ＡＰＩ，具有跨平台、跨浏览器展示三

维动态场景的优点。Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ提供组件、方法和工

具，用于创建和处理３Ｄ图形，可以在 Ｗｅｂ浏览器

中快速渲染矿山三维场景，并具备高质量的性能、精

度和渲染效果［５］。

１２　坐标系转换

ＧＩＳ系统的数学基础是坐标系，用于准确地描

述地理空间，为实现多源数据的可视化融合分析，需

要实现多源三维模型坐标系的统一和转换。

ＧＩＳ中坐标系分为地理坐标系和空间大地直角

坐标系。地理坐标系以参考椭球体（如 ＷＧＳ８４椭

球和国家２００坐标系椭球）为基础来描述地球表面

的点的位置，坐标为经度和纬度表示的一对二元组

（犔，犅）。空间大地直角坐标系的坐标原点位于参考

椭球体中心，犡轴指向起始子午面和赤道的交点，犢

轴在赤道面上，按右手系与犡 轴成９０°，犣轴与椭球

旋转轴一致，指向参考椭球的北极点，空间中一点使

用一个三元组（犡，犢，犣）确定位置
［６］。ＧＩＳ系统下，

常常需要将地理坐标系下的数据转换到空间大地直

角坐标系下渲染，其转换公式如下：
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式中，犅、犔、犎 分别表示该点的纬度、经度和高

程；犖 为卯酉圈半径；犲为椭球扁率，犪、犫分别为地

球椭球的长半轴与短半轴。

２　平台设计

２１　平台架构

本文设计开发的三维可视化地压分析云服务平

台主要由数据层、服务层和应用层三层架构构成，如

图１所示。其中，数据层采用ＰｏｓｔＧＩＳ空间数据库

和文件模型管理多源三维数据；服务层 Ｗｅｂ服务器

采用ＩＩＳ（ＩｎｔｅｒｎｅｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ），并使用了

天地图提供的在线影像和电子地图服务。应用层采

用Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ三维引擎，实现对多源三维模型数据的

加载、渲染以及对地压数据的可视化分析。

图１　三维可视化地压分析云服务平台架构
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２２　三维模型来源

矿山常见模型主要包含以下三种来源：

１）三维激光扫描模型

采用架站式或手持式三维激光扫描仪采集

矿山井巷构造及采场采空区的三维空间数据，应

用专用的点云处理软件进行去噪处理、点云匹

配、模型拼接等建模操作，获取真实的矿山地下

开拓系统三维模型［７］。

２）倾斜摄影模型

采用无人机搭载多视角相机采集地面影像，

然后采用航空摄影测量专业软件 对数据进行处

理，使用点匹配算法进行密集匹配，得到稠密的

三维点云，然后根据点云构造三角网，得到表面

模型，最后进行纹理映射，得到真实的地表三维

模型［８］。

３）人工设计模型

人工设计模型是传统的三维模型设计方法，矿

山的矿体、构造、裂隙的三维模型表征大多是根据勘

察结果由人工手动设计建模，矿山的地表建筑由于

本身精细程度要求不高，很多矿山也是通过人工根

据矿区建设情况手动建模。

２３　地压数据来源

本文设计研发的三维可视化地压分析云服务平

台主要结合微震、应力及位移数据进行地压安全分

析，平台设计推出了数据接入的标准协议，支持遵从

数据接入规范的监测数据的ＡＰＩ接入，同时支持监

测数据文件的上传导入。

３　平台功能实现

３１　多源三维模型融合渲染

平台设计了独立的模型管理页面，用于集中管

理不同来源的三维模型，支持对上传的模型调整中

心点坐标并设置分析区域。模型在上传时进行统一

的分组分段上传、数据转换和坐标统一操作，实现对

不同来源的三维模型的归一化管理。

平台的三维可视化分析区域采用图层管理模块

实现对三维模型的分层加载和渲染展示，不同的图

层根据上传时的分组列表显示在区域左侧，通过勾

选取消的操作控制多源三维模型的加载和隐藏，同

时由于上传时的坐标转换及中心点统一的操作，不

同来源的三维模型得以显示在正确的位置上，并清楚

地表达模型之间的空间关系［９］。多源三维模型渲染

如图２所示。该平台已在某矿山应用，效果良好
［１０］。

图２　多源三维模型渲染

犉犻犵２　犕狌犾狋犻狊狅狌狉犮犲３犇犿狅犱犲犾狉犲狀犱犲狉犻狀犵

３２　地压数据的查询统计

平台基于主流的数据格式设计推出了地压数据

接入规范，能够实时的接入微震、应力和位移监测数

据，支持针对时间、监测点位及物理量如能量、震级

的筛选查询。

同时针对微震监测数据，结合常用的统计学方

法设计开发了时间历史曲线、时间分布、能量地震

矩分析、震级频度分析统计功能，见图３。

３２
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图３　微震监测数据统计分析
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３３　地压数据的三维表征及单体查询

平台接入了矿山多源的三维模型数据，为地压

数据的空间分析建立了可视化基础。基于可视化场

景，平台将监测点配置信息及监测数据进行了可视

化表征，如图４所示。并针对各个监测事件开发了

单体查询功能，每一个事件球可以单独被选中并弹

出具体的数据信息，如图５所示。

图４　监测点安装位置可视化

犉犻犵４　犞犻狊狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狆狅犻狀狋犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀犾狅犮犪狋犻狅狀狊

图５　微震监测事件单体查询
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３４　微震数据的云图分析

平台基于微震事件发生的密度及空间信息研究

并开发了云图分析的功能，如图６所示。热力图表

征了过去一段时间空间中当前点位发生岩体破裂事

件的密度，通过与矿山井巷模型的空间对应关系结

合分析，对于辅助评估矿山作业面的风险程度提供

了重要依据。

图６　微震监测云图分析

犉犻犵６　犕犻犮狉狅狊犲犻狊犿犻犮犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犮犾狅狌犱犿犪狆犪狀犪犾狔狊犻狊

４　结论

随着测绘、云服务及互联网技术在矿山行业

的快速发展及应用，传统的二维 ＧＩＳ平台已经无

法满足地压安全分析的实际应用需求。本文基于

Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ三维引擎设计并研发了三维可视化地压

分析云服务平台，实现了多源三维模型的融合渲

染，并针对地压安全分析业务开发了监测数据集

成、查询、统计及空间云图分析等应用功能。极大

提升了地压分析业务的便捷性、准确性及实时性，

平台已结合矿山项目落地应用，取得了良好的

效果。
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