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在三维激光扫描原理基础上!针对井下不同作业环境提出了相适应的隐患空区激光探测系统"()*$现场探测方法!即空区
底部探测%封闭空区探测和通过空区上部通道探测&针对探测原始数据格式及其特点!研究了 ()* 空区探测点云数据过滤与探测
数据拼接的原理!提出了多点扫描数据的拼接方法!实现了空区探测原始点云数据格式的转换!为建立空区三维实体模型提供了

数据基础& 结合 +,-./0.1三角网剖分法!提出采用矿业软件 */23.4构建可视化程度更高%可编辑性更强和实用性更好的空区三
维模型方法!并将该技术成功应用于广西高峰矿复杂隐患空区三维特征信息获取及其可视化中& 研究表明!采用该方法获取的空

区三维特征信息为矿山实施空区评价与治理%开采质量控制%资源有效回收方案制定提供了技术支持&

隐患空区’空区探测系统’空区三维模型’三维信息’可视化
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& 引言
金属矿产资源地下开采形成的隐患空区 ! 因其形态复

杂"分布无规律"安全性差!不仅危及矿山的安全!而且对资
源的充分回收造成困难! 隐患空区业已成为中国矿山安全"
高效开采过程中迫切需要解决的难题之一 \"]# 因此!如何准确
获取隐患空区三维信息!对开展空区调查"安全性评"灾害预
测与控制等工作具有重要的现实意义$

隐患空区探测条件复杂!目前国内外均处于起步和探索
阶段!主要是以采矿调查%工程钻探"地球物理勘探为主!辅
以变形观测"水文试验等 \&]$ 物探方法探测井下未开采区域的
溶洞有其优势!可以在开采前掌握溶洞位置和大小!但对于
已形成的复杂隐患空区! 往往受周围复杂地质条件限制!导
致探测结果精度低!并且探测完成后需要专业人员对数据进
行解释!难度大"过程繁琐!可视化功能差!无法形成三维的
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空区模型!

空区激光探测系统"!"#$%& ’()$%(*$)+ ,&-%./#!0,$可以
快速获得被测点空间立体坐标# 获得空区壁三维点云数据!
采集的三维点云数据经过滤可以进行标准格式转换#输出其
他工程软件能识别的文件格式#并利用三维可视化建模技术
将离散点构成不规则三角网"123$实体模型或进一步构成规
则格网的块体模型!
本文在研究激光扫描测距原理的基础上#综合利用 !0,

和矿业软件 ,4*5"6 等数字化工具#开展金属矿隐患空区三维
信息获取及其可视化技术研究!

$ 三维激光扫描原理
假如激光在 !%"两点间往返一次所需时间为 !##则两点

间距离 $可表示为 789

$: ;
< %!# ";$

其中#%为光在大气中的传播速度!
由公式";$可知#如何精确测量时间 # 的值是测距的关

键!根据测量时间 # 的方法不同#分为脉冲测距和相位测距两
种测距方法!
脉冲激光测距利用发射和接收激光脉冲信号的时间差

实现对被测目标的距离测量#只要测出激光脉冲发射与接收
所用的往返时间#即可求出被测量的距离! 相位式激光测距
是利用发射连续激光信号和接收信号之间的相位差所含有

的距离信息实现对被测目标距离的测量!

目前#大多数激光扫描仪采用脉冲激光测距#采用无接
触式高速激光测量#以点云形式获取扫描物体表面阵列式几
何图形的三维数据! 常见的仪器有 =0,%!>?@,%@AB,>8C%
D0,>EF<G$和 H,<II等扫描系统!

! 隐患空区 ()*探测方法
=’, 因其能准确测定井下危险采空区及其他洞室空间

的三维形态而被广泛应用于国内外金属地下矿山7F>J9! 探测成
果可直接用于计算空区体积 %确定矿柱实际边界#指导空区
充填%矿柱爆破设计%回采贫损控制以及空区稳定性分析等
相关采矿管理和过程控制!
总结多次金属矿隐患空区现场探测经验#结合国内隐患

空区和 =’,应用的特点# 对空区 =’, 常规探测方法进行系
列改进#提出 8 种典型的隐患空区的 =’,现场探测方法!

";$ 空区底部探测
对只有底部通道的隐患空区实施探测#采用传统的方法

不能有效固定探测杆和扫描头#必须借助其他工具#如采用
高强度碳化玻璃钢支架或者利用井下石头和木板等作为支

撑进行探测"图 ;$!
"<$ 封闭空区探测
基于安全原因#空区提前封闭#此时根据空区的封闭方

式以沙包和水泥砖墙为支撑完成仪器的架设"图 <$#此时两
个测点靶标位置需要根据现场探测环境进行调整#测点 ; 不
能置于扫描头上#必须置于测量人员通过全站仪等仪器能够
观测到的位置#并记录测点 ; 在水平支撑杆上的坐标#测点 <
置于距离测点 ;大于 </ 的位置!

"8$ 通过空区上部通道探测
如果空区顶板上部有钻孔%溜井%天井等通道#扫描头通

过接杆直接利用上部通道进入空区上部进行探测"图 8$! 此
时需要记录接杆数目#并测量接杆与插销相交点坐标#通过
以下换算公式计算得到扫描头中心点坐标&

&K:&6 ’K:’6 (K:(6!;LM) "<$
其中#"&K#’K#(K$为扫描中心点坐标#"&6#’6#(6$为 I 接杆与插销
相交点坐标#) 为接杆数!

图 $ 空区底部 ()* 探测方法
+,-. $ )/0,1/2 3415/6 71 154 8/11/3 /9 :7;,1<

"7$ 以碳化玻璃钢支架为支撑

=7> *?@@/2146 8< :728/0,A71,/0

+BC 827:D41

%8$ 以石头和木板为支撑

=8> *?@@/2146 8< E1/04

706 F//6

图 ! 封闭空区 ()* 探测方法
+,-. ! )/0,1/2 3415/6 /9 :G/E4 :7;,1<

"7$ 以沙包为支撑

=7> *?@@/2146 8< E70687-E

"8$ 以水泥砖墙为支撑

=8> *?@@/2146 8< :43401 82,:DE

图 H 空区上部通道 ()* 探测方法
+,-. H )/0,1/2 3415/6 /0 154 1/@ /9 :7;,1<
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( 点云数据过滤与拼接
()$ 点云数据过滤
在扫描过程中受外界环境因素的影响!以及空区壁反射

特性不均匀!导致最终获取的扫描点云数据包含无距离点和
坏点" 同时!激光测距装置在扫描时快速运转!也将导致激光
光束在不同相位上出现#中间介质点$的现象!造成点位的偏
移% 为此!采用滤掉扫描中单个明显坏点的方法进行点云数
据的处理!具体方法如下&首先根据工作区域的固定空间范
围判断!超过这个范围的点可以认为是噪声点滤去’其次在
同一个扫描平面上!如果某点与其相邻的两点的距离都超过
某个可信值!认为该点是失真点滤去(图 !)%但是考虑边缘的
点!由于远离扫描中心!采样点之间的距离本身很大!如果此
时结合点在扫描线上与前后两点连线的夹角小于某一可信

值!方可确认该这点为失真点"#$%

()! 扫描数据拼接原理
由于激光沿直线传播!扫描过程中如遇遮挡或阻挡(顶板

锚索*矿柱*空区存留矿石等)!部分区域将无法准确探测 "#$% 因
此!为了尽可能准确探测采空区的实际边界!选择合理的探
测位置至关重要% 对于形态复杂的空区!应当设法进行多点
探测!再将多次探测扫描获取的点数据进行拼接!形成完整
的空区点云数据%
由于每次扫描得到的点云数据的点坐标都是相对于该

扫描的坐标系!因此不同扫描次数(探测位置或视角不同)获
取的点的三维坐标是处在不同的坐标系下% 因此必须设法将
多次扫描获取的三维点云数据置于一个公共的坐标系下!从
而获取完整的空区三维点数据!此过程称为多点扫描数据的
拼接!原理如图 % 所示%

()( 多点扫描数据拼接方法
如果可以确定每次扫描点云坐标系在公共坐标系中的

坐标! 就可以将每次探测扫描点云坐标转化在公共坐标系
中!从而完成多点扫描数据的拼接% 点云数据拼接的最终目
标是把多次探测扫描采集到的点云坐标转换到空区模型公

共坐标系中%坐标变换过程中!第 ! 次探测扫描的点云数据在
公共坐标系下的坐标("!#!$)取决于在自己坐标系下的坐标
("&!#&!$&)与公共坐标系的相对位置!可以表示为平移参数(%&!

&&!’&)和旋转参数 ((!!"!#)的坐标变换式"#$&
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通过坐标变换将多次探测扫描的数据融合在公共坐标系下!
以供建模处理%

()* 点云数据格式转换
点云数据经过滤与拼接后! 即可采用 *+, 预处理软件

*+,-./-0.12//将3&4&的原始数据文件转换成其他软件可以使
用的3546或3478 文件%

* 隐患空区三维信息获取及其可视化
采用 *+, 对隐患空区进行扫描后!输出的点云数据经过

滤*拼接及坐标*格式转换!采用三维矿业软件 ,90:;1 生成空
区三维实体模型!并以此为基础开展模型计算*剖面输出及
三维可视化等应用% 隐患空区三维信息获取及可视化过程如
图 <所示 "!$%

*)# 工程概况
广西高峰矿业有限责任公司所属 =>>? 矿体是世界罕见

的多种金属共生的特富矿体!具有很高的经济效益% 多年来!
大量矿民非法进入 =>>?矿体乱采滥挖! 使 =>>?矿体千疮百

孔!隐患空区分布错综复杂!多次发生大规模空区冒落!地表
大面积塌陷!造成多次恶性事故% 为了避免 =>>?矿体发生特

大事故灾害!保证矿山井下安全生产!如何获取井下空区的
实际形态*空间位置*体积大小及顶板面积等方面的信息至
关重要% 因此!采用 *+, 对@==A*B=CA*B=DC和B=A%E共 A 个

图 * 扫描线上的失真点
+,-) * ./0 1,23453,46 74,63 46 3/0 2896 :,60

图 ’ 多点扫描数据拼接
+,-) ’ ;<:3,=74,632 28966,6- 1939 27:,8,6-

图 > 隐患空区三维信息获取和可视化过程
+,-) > ?548022 4@ (A ,6@45B93,46 98C<,2,3,46 4@

1,292305 89D,3E 961 ,32 D,2<9:,F93,46
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典型中段复杂隐患空区进行探测! 准确获取空区三维信息"
由于井下条件复杂!探测条件恶劣#高温$高湿%!研究决定!
采用底部探测方法对空区进行探测"

()! 测点基本数据
采用 !"#所扫描测量的点坐标是相对扫描头中心点的

坐标!因此!为了精确获取空区各个扫描点坐标!首先需要准

确求出扫描头中心点的坐标" 系统通过计算扫描头支撑杆上
的两个测点的坐标自动求出扫描头中心点的坐标值!并且规
定距离扫描头相对较近的测点作为测点 $!较远的为测点 %"
一般使用全站仪测定测点 $ 和测点 %的坐标&!!"!#%’ 表 $
为高峰矿隐患空区现场探测时获得的扫描头支撑杆上测点

基本数据"

表 $ 扫描头支撑杆上测点基本数据
*+,-. $ /+012 3+4+ 567 869146719: ;61940 3+4+ 69 4<. 0=;;674 ,+7

空区所在中段&’
测点

编号

测点坐标 测点 $ 与扫描头
中心距离&’" ! #

($$)
$
%

*+,-.-$)
*+,*.%+/

+0+/.+*/
+0+-.$0/

($$%.11+
($$0.)$-

,.%-

($%)
$
%

*+),.0)1
*+01.0,0

+01$.,//
+0+1.,*%

($%,.),,
($%,./-0

,.%-

($0%
$
%

*/-+.1,*
*/-*./1+

+0+-.*++
+0++.$,+

($0$.%*,
($0$.1)*

,.%-

($)-
$
%

*/%0.),/
*/%-.)-$

+0-$.%1*
+0-$.%+/

($)-.*-)
($)/.$%%

,.%-

表 ! 高峰矿探测空区坏点和无距离点数
*+,-. ! >=8,.7 65 ,+3 +93 96 3104+92. ;61940 69 2+?141.0

空区所在中段&’ 坏点 无距离点

($$)
($%)
($0%
($)-

0%
$-
%0
)/

%)
%$
)0
-$

合计 $$/ $01

()@ 点云数据处理
高峰矿是典型的高温矿床!井下探测现场温度高达 0+!!

作业环境恶劣!同时由于是民采空区!空区边界复杂$形态各
异!空区周围锚杆$矿车设备等遮挡物较多!给空区探测结果
造成了不良影响!扫描原始数据中产生了大量的坏点和无距
离点!如表 %所示"

为此! 采用点云过滤方法对原始扫描数据进行过滤处
理" 同时!由于空区形态复杂!部分空区使用了多点探测!为
此!多点探测数据经点云过滤处理后需进行数据拼接!将同
一空区多次探测数据进行拼接形成一个数据文件!再将拼接
好的文件转换成.234或.356 格式"
()( 隐患空区三维模型生成
经转换后的隐患空区.234 或.356 文件! 通过矿业软件如

#789:;$0<’=>? 和 <=’=>? 等均可以生成空区三维可视化模
型!不同软件生成方法不同!但均是基于 <?@:7>:5 三角网剖
分法!国内外许多文献均有研究 A1($-B"

隐患空区 #789:; 建模的具体方法如下 A$$($%B( ! 利用
#789:; 数据导入接口将.234 文件转换成实体模型 .2C’ 文件)

" 验证.2C’ 文件有效性) # 如果实体模型验证有错误进行

$!否则进行%)$ 重新进行原始探测数据转换及处理!返回
!) % 利用 #789:; 的实体模型编辑工具对空区模型进行必
要的编辑&通常采用实体模型布尔运算的方法对空区旁的巷
道部分进行切割处理%)& 再次验证修改后的模型!如错误返
回%!重新对模型进行编辑!反之完成采空区三维模型 #789:;
构建*
运用上述空区三维模型 #789:; 生成方法依次完成高峰

矿隐患空区三维可视化模型的生成!结果如图 *所示*

()’ 隐患空区体积与顶板面积计算
()’)$ 空区体积计算
隐患空区的体积大小是评价空区稳定性一项重要指标!

相同外界条件下!空区体积越大!空区周围围岩应力越集中!
越容易出现顶板垮塌或片帮等空区失稳情况!为此!控制单
个空区体积大小是确保空区稳定的重要环节* 通常!采场回
采后形成的空区!随着时间的延长!空区体积也会经常发生
变化!主要表现为体积增大!因此!及时准确地掌握空区体积

图 A 高峰矿 BCD探测空区三维可视化模型
E1:) A @F 2+?14G 863.- 65 H+65.9: C19.
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能为空区处理提供重要依据!
空区三维模型生成后"采用 !"#$%&和 ’()* 软件均可计

算空区体积! 实践表明"不同软件计算所得空区体积结果相
同! 采用 !"+$,&计算采空区体积的方法是#! 将空区实体模
型导入 -"+$,& 软件$" 验证空区实体模型有效性"如验证错
误需要对模型进行修改$# 空区实体模型验证无误后"利用
自带的体积计算功能即可算出空区体积.//0!

()’)! 顶板面积计算
顶板面积"即空区顶板暴露面积是评价空区是否安全的

一项重要指标! 空区高度相同时"顶板暴露面积越大"空区危
险性越高! 在进行采场设计时"通常会根据周围岩层的稳固
性%采矿方法等设置合理的开采后空区顶板面积"但受各种
条件的影响"开采后顶板面积经常增大"因此"经常出现空区
冒顶%片帮等事件!
利用空区三维模型计算顶板面积的方法如下#! 将空区

实体模型导入 -"+$,& 软件中$" 验证空区实体模型有效性"
如验证错误需对模型进行修改$ # 空区实体模型验证无误
后" 利用模型剖切功能在空区顶板位置对空区进行水平剖
切"生成剖面线$$ 计算剖面线的面积"即为空区顶板面积!
采用体积和顶板面积计算方法"分别计算了高峰矿探测

空区的体积和顶板面积"结果如表 1 所示!

’ 结论
&/’ 研究三维激光扫描原理的基础上"针对井下不同作

业环境提出了相适应的隐患空区 23-现场探测方法!
&4’ 在研究探测原始数据格式及其特点的基础上"研究

了点云数据过滤与探测数据拼接的原理与方法"实现了探测
原始点云数据格式的转换!

&5’ 结合 678%"9%: 三角剖分法 "提出采用矿业软件

-"#;%<构建可视化程度更高% 可编辑性更强和实用性更好的
空区三维模型技术"实现了复杂隐患空区三维信息有效获取
及其可视化技术!
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表 1 高峰矿探测空区体积和顶板面积计算结果
2345+ 1 6789:;<7.35 -+0:5; 7, =75:8+

3.> -77, 3-+3 7, /3=<;<+0
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