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摘要:针对复杂环境下矿山工作面顶板形变监测高精确度要求,设计了一套基于激光雷达的工作面顶板形变监测系统,开发

了配套形变监测数据算法,并对形变风险进行评估.监测系统采用间隔时差扫描获取矿山工作面两期点云数据,经角度变换

和ICP配准等预处理后,结合高精度三轴倾角传感器实时校准激光雷达姿态,精确提取顶板点云形态;再利用 Delaunay三角

网格划分处理两期点云,并创新性地融入点 面监测算法,计算第二期中心点与第一期三角面的距离,以提高形变监测精度;
最后基于 DBSCAN聚类算法提出了形变点云密度聚类滤波算法,识别并标记形变区域,并在此基础上作出风险等级评估,实

现顶板形变的智能监测.现场研究结果表明,２０２４年４月和７月０~５mm 的形变位移范围内处于中风险等级,需要引起关注

并采取相对应的监测和管理措施,５~１０mm 的形变位移范围内处于低风险等级,需持续监测以防止风险升级;该监测系统在

监测精度上达到了１~５mm 的范围,相较于传统监测方法,其精度显著提升,且能够实现形变区域的可视化精准标记.研究

结果为矿山安全生产提供了强有力的技术支撑,进一步增强了矿山作业的安全性与可靠性.
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Abstract:Aimingattherequirementofhighaccuracyofroofdeformation monitoringin mineworkingfaceundercomplex
environment,asetoffoofdeformationofworkingfacemonitoringsystembasedonLiDARwasdesigned,andthematching
deformationmonitoringdataalgorithm wasdeveloped,andthedeformationrisk wasevaluated．The monitoringsystem
employedtimeＧlapsescanningtoacquiretwophasepointclouddataofthemineworkingface．Followingpreprocessingsteps
suchasangulartransformationandICPregistration,highＧprecisiontriaxialtiltsensorswasusedtorealＧtimecalibratethe
LiDARattitude,enablingpreciseextractionofthepointcloudmorphologyofroof．Subsequently,theDelaunaytriangulation
meshdivisionwasappliedtoprocessthetwophasepointclouds,andinnovativelyincorporatedapointＧtoＧplanemonitoring
algorithmtocalculatethedistancebetweenthecentralpointsofthesecondphaseandthetriangularfacetsofthefirstphase,

therebyenhancingtheaccuracyofdeformation monitoring．Furthermore,basedontheDBSCANclusteringalgorithm,the
deformationpointclouddensityclusteringfilteringalgorithmwasproposedtoidentifyandmarkthedeformationarea,andon
thisbasis,therisklevelassessmentwasconductedtorealizetheintelligentmonitoringofroofdeformation．Fieldresearch
resultsdemonstratethatthedeformationdisplacementrangeof０ ５mminAprilandJuly２０２４isinthemiddlerisklevel,

whichneedstobepaidattentiontoandcorrespondingmonitoringandmanagementmeasuresshouldbetaken．Thedeformation
displacementrangeof５ １０mmisinthelowrisklevel,whichneedstobecontinuouslymonitoredtopreventtheriskfrom
escalating．Themonitoringsystemachieveamonitoringaccuracyrangefrom１mmto５mm,whichissignificantlyimproved
comparedtotraditionalmonitoringmethods,andcanachievevisualandaccuratemarkingofdeformationareas．Theresearch
resultsprovidestrongtechnicalsupportforminesafetyproduction,furtherenhancingthesafetyandreliabilityofminingoperations．
Keywords:LiDAR,Roofdeformation monitoring,PointＧtoＧplane monitoringalgorithm,Roofriskassessment,Delaunay
triangulationmeshdivision,DBSCANdensityclustering
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０　引言

矿山地质条件差异大,在开采过程中,由于矿层

倾角的存在,巷道受到覆岩的剪切作用[１],导致工作

面顶板区域出现应力集中,进而引发形变,且控制难

度较大.目前,矿山工作面顶板形变监测仍然以采

用人工巡检方式为主[２],并依靠经验对可能冒顶的

顶板进行锚网加固.该方式受限于主观因素影响,
存在人为误差,并且工作量繁重,监测范围仅限于当

前位置及邻近区域,无法实现全局覆盖.矿山工作

面顶板危岩形变不仅严重威胁矿山的生产安全,而
且大大降低了开采经济效益[３].因此,及时、科学、
准确地监测矿山工作面顶板形变,掌握顶板状态及

形变趋势,对保障矿山的安全生产具有十分重要的

意义[４Ｇ５].
形变监测是在不同时段同一形变区域上进行监

测,并把得到的监测数据进行分析,判断形变区域的

位置、大小以及预测未来的形变趋势,它主要用来监

测形变体是否处于安全状态中[６].王黎明等[７]、王
长江等[８]通过三维扫描技术对矿山巷道进行形变监

测,为固定点位静态扫描,需要放置标靶,无法实现

实时监测;姜阔胜等[９]基于单线激光雷达技术对矿

井巷道形变进行了在线监测,但其技术研究方案仅

为离散型的比对,无法对巷道进行连续性监测;周竹

峰[１０]采用手持式激光扫描仪进行巷道围岩变形监

测,不仅操作难度高,劳动强度大,且需要分段扫描

采集数据,再进行人工拼接,监测效率低.此外,国
外 学 者 对 激 光 雷 达 的 应 用 也 进 行 了 研 究,如

MEZAAL 等[１１]、POURGＧHASEMI 等[１２] 以 及

BOOTH 等[１３]通过三维激光雷达扫描构建地图模

型时,在场景特征选取、深度学习预警分析和扫描数

据重复等方面采用针对性的算法原理进行了改进,
从而更好地完成形变监测,然而对于矿山内部复杂

场景以及特征点较为相似的场景无法应用.
各国学者在形变监测研究中均取得了一定的成

效,但也存在不足之处[１４].传统的顶板监测方法依

赖于工作人员主观经验,且监测区域小,监测精度

低,因此本文提出一种基于激光雷达的矿山工作面

顶板形变监测系统,从数据预处理、三维建模和形变

监测算法、形变风险评估４个方面进行研究,用具体

的形变数据对矿山工作面顶板进行形变预测[１５],监
测精度范围控制在１~５mm 之间,并且实现形变区

域可视化精准标记.该系统无需人员干预,可以高

效、准确、连续地监测矿山工作面顶板形态变化.

１　激光雷达监测系统总体架构

在复杂的矿山内部环境中,三维点云数据的准

确性会直接影响后期形变监测的精确度和效率[１６],
因此需要选用合适的激光雷达对矿山工作面顶板进

行点云数据采集.本文选用 LivoxＧMid_７０激光雷

达对矿山工作面顶板进行扫描,该激光雷达具有广

阔的视场角和较小的角分辨率,并且精度高、点云密

度大、包含反射强度等信息[１７],能以每秒１０００００个

点的速率建立精度较高的三维点云数据[１８].在此

基础上,配合高精度倾角传感器和点云迭代最近点

(ICP)配准算法[１９Ｇ２０]、Delaunay三角网格划分以及

点 面算法,实现对矿山工作面顶板的形变监测和

预警.监测系统总体架构如图１所示.

图１　激光雷达监测系统总体架构

Fig．１　TheoverallarchitectureofLiDARsystem

３５１　於家成,等．基于激光雷达的矿山工作面顶板形变监测研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



２　点云数据采集与预处理

２．１　雷达点云数据采集和预处理

自主研发的便携式矿山工作面顶板监测设备可

以较好地适用于矿山内部复杂的环境,监测装置扫

描示意见图２.启动激光雷达和倾角传感器以及可

见光摄像头,按照激光雷达特定的点云发射速率对

工作面进行扫描,但获取到的数据并不能直接进行

解算,需要借用ROS操作系统及其兼容的激光雷达

系统驱动将原始点云数据转换成标准化的PCD格

式.通过点云叠帧处理,将采集到的多帧点云数据

叠加成一个完整的工作面三维点云模型,从而消除

单帧数据中的噪声和盲区,如图３所示.监测装置

在扫描工作面顶板的时候需要上仰一定的角度,因
此需要配合倾角传感器实时获取它的上仰角和航向

角,以对采样点进行角度矫正.在预处理过程中,如
果扫描区域中存在激光雷达自身发射口附近可能出

现的少量点云,而非扫描出来的工作面点云,则认为

这些点云为干扰点云,可将其剔除,避免在计算和配

准过程中干扰点对结果产生影响.

图２　监测装置扫描示意

Fig．２　Scanschematicdiagramofthe
monitoringequipment

图３　矿山工作面点云模型构建

Fig．３　Constructionofpointcloudmodel
formineworkingface

２．２　点云配准

监测设备每次采集点云数据时其具体位置以及

姿态均不重复,但是进行矿山工作面顶板监测时,需
要将两次获取到的点云数据进行对比计算,因此局

部的点云配准显得尤为关键.通过旋转和平移修正

点云位置,从而达到配准要求.将不同坐标系下的

点云经过一系列的刚性变换[２０],实现在同一坐标系

下输出两次扫描的点云模型.利用ICP算法对两期

点云施加初始变换矩阵运算,首先需要计算第一期

与第二期点云的质心,并将点云转换到质心坐标系

下,然 后 构 造 一 个 ３×３ 的 矩 阵 H,其 元 素 为

p̂i
ŝpiT

t (其中p̂i
s 和p̂i

t 分别为第一期和第二期点云在

质心坐标系下的点),采用公式(１)对原始矩阵H 进

行奇值分解:
H ＝UΣVT (１)

式中:U 和V 代表正交矩阵;Σ 代表对角矩阵.
则最优旋转矩阵R 可由公式(２)计算得出:

R＝V１UT
１ (２)

式中,U１ 和V１ 分别代表原始矩阵H 的左右奇异向

量矩阵.
同时最优平移向量t可由公式(３)计算得出:

t＝􀭺pt－R􀭺ps (３)

式中,􀭺ps和􀭺pt分别为第一期和第二期点云的质心.
最后不断将第一期点云和第二期点云进行迭

代,并将对应点之间的距离平方和作为损失函数

D(R,t),如公式(４)所示:

D(R,t)＝∑
N

i＝１
‖RPi

s ＋t－pi
t‖２ (４)

式中:pi
s和pi

t分别为第一期和第二期点云中的对应

点.通过迭代,找到使损失函数D(R,t)最小的R
和t,从而求解出最优变换矩阵,利用最优变换矩阵

最终得到迭代最近点配准后的点云.

３　矿山工作面顶板点云数据提取和形变算法

３．１　顶板分割提取

矿山工作面三维点云模型构建完成后,需要提

取工作面顶板点云,用于后期顶板形变监测.由于

激光雷达采集的点云是以三轴坐标形式进行保存,
每个点都具有X,Y,Z 三轴的具体坐标值,因此可

以根据该信息对顶板点云进行单独提取.首先利用

倾角传感器获取到的三轴角度值对点云模型进行角

度矫正,将倾斜的雷达坐标系转换成世界坐标系,同
时扫描到的点云坐标值也会随之变化.根据变换后

的坐标系来确定工作面顶板与工作面两侧巷道壁的

坐标位置,设置X,Y,Z 三轴的范围来将顶板分割

出来,实现矿山工作面顶板点云数据的提取.

４５１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(７)　



３．２　Delaunay(德劳内)三角网络模型构建

Delaunay(德劳内)三角网格划分主要是对２D
和２．５D模型进行三角网格划分,但经过对顶板点云

数据的提取,将三维点云模型分割后只包含一个顶

板平面,因此仍然可以用Delaunay三角网格划分对

其进行处理.Delaunay三角网格是一系列相连但

不重叠的三角形的集合,而且这些三角形的外接圆

不包含这个面域的其他任何点,这就是外接圆准则.
首先将顶板整体点云构建一个包围核,并在包围核

外形成一个大的多边体,要求该多边体能够包含该

片顶板的所有点云,再将其他点逐个插入进去,每插

入一个点就与其他点分别建立三角形.建立过程遵

循局部优化算法,该算法通过交换四边形的对角线,
保留短的那条对角线,使三角网中所有三角形的最小

角度最大化,同时划分后的每个三角形都需要满足外

接圆准则,按照该方法插入所有的点,如图４所示.

图４　Delaunay三角网格形成过程

Fig．４　FormationprocessoftheDelaunay
triangulationnetwork

在形成完整的三角网格后,需要对边界进行处

理,去除位于剖分区域外部的“多余”三角形,从而得

到最终的Delaunay三角网格顶板模型.

３．３　形变点 面算法

由于两次的测试扫描点云位姿的不可重复性,
且两次采集的点云数量不同,无法找出一一对应的

实际对应点对.
因此本文研究了点 面算法,两次扫描的点云经

过配准后,进行Delaunay三角网格划分,都转换成三

角网格面.为了增加第二期点云的密度,提高后面的

点云 三角网格模型计算的精确度,需要对其进行三

角网格面的中心点提取计算.计算公式为:

x＝
x１＋x２＋x３

３

y＝
y１＋y２＋y３

３

z＝
z１＋z２＋z３

３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(５)

式中:x１,y１,z１;x２,y２,z２;x３,y３,z３ 分别为三角

形三个顶点的三轴坐标值,m;x,y,z为三角形的中

心点三轴坐标,m.
采用点 面模型配准,通过点到面距离的优化

算法计算形变量.首先对第二期扫描的点云数据进

行预处理、角度变换矫正、干扰点剔除,再将其与第

一期点云三维模型进行ICP配准,使两期点云统一

在一个坐标系下.通过 KDＧtree(K 维树)遍历第二

期三角网格中心点点云,并通过最近面判断算法找

到与其在第一期点云构建的三角网格模型中最近的

一个三角网格面.最近面判断算法是将第二期中心

点云中的某一个点与第一期点云中三角网格面的三

个顶点进行连接,形成一个多面体,其中包含多个三

角形,如图５所示.

图５　最近三角面判断

Fig．５　Nearesttrianglefacedetermination

利用最近三角面判断算法首先计算大三角形网

格ABD 的面积S１,三角形BCD 的面积S２,以及第

一个四面体中三角形ABP 的面积S３、三角形ADP
的面积S４、三角形BDP 的面积S５;第二个四面体

中三角形BCP 的面积S６、三角形DCP 的面积S８.
设置足够小的阈值ξ,如果计算结果为S３、S４、S５ 的

和与S１ 非常接近,即|(S３＋S４＋S５)－S１|＜ξ,
便可以判断距离P 点最近的三角面是ABD,如果

计算结果为 S６、S５、S８ 的和与 S２ 非常接近,即

|(S６＋S５＋S８)－S２|＜ξ,便可以判断距离该P 点

最近的三角面是三角形BCD.判断出与之对应的

最近三角面后,便需要进行中心点 三角网格面的

距离计算.其三角网格面拟合方程如公式(６)所示:
Ax＋By＋Cz＋E＝０ (６)

式中,A、B、C、E 为各项系数.
最后再计算点到面的距离d,计算公式为:

d＝
|Ax０＋By０＋Cz０＋E|

A２＋B２＋C２
(７)

式中,x０、y０、z０为第一期点云中某一点的三维坐

标,m.

３．４　基于DBSCAN的形变密度聚类滤波

形变点云聚类的主要作用是对其进行数据压缩

和数据挖掘,从形变数据中发现规律和模式,以便更
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好地理解数据并做出准确的形变预测和评估.
常见的聚类算法有均值漂移、KＧMean 以及

DBSCAN(基于密度的带噪声的空间聚类应用方

法)密度聚类等.均值漂移聚类是基于窗口的一种

质心算法,不需要类组数量,因此受到均值的影响

小;KＧMeans聚类算法具有计算速度快等优点,但
是必须提前知道类组数量;DBSCAN密度聚类算法

是基于密度程度的聚类算法,相比于前两种算法,
DBSCAN密度聚类算法能够在类组数量未知的情

况下,依据不同的点云密度对数据进行分类,因此适

用于顶板形变点云的滤波处理.
在对顶板进行形变计算后,标记出形变的点云,

找出形变的区域,再利用DBSCAN密度聚类对这些

形变点云进行聚类处理.在形变点云聚类过程中,
将其中一个形变点以及周围核心对象作为基点建立

簇,然后合并核心对象关联的对象,直到遍历所有核

心对象.在该过程中,如果核心对象是唯一的,便认

为该区域是一簇离群点,可以作为形变的区域;如果

核心对象有多个,便将对象较少的簇剔除,剩下的离

群簇便作为形变区域.图６为 DBSCAN 密度聚类

示意图,其中A、B、C、D、E 为核心对象,F 点则不

是核心对象,将其剔除.
通过中心点 三角网格面距离计算将形变点云

提取 出 来 之 后,形 成 一 个 形 变 点 云 簇,再 利 用

DBSCAN密度聚类算法将形变点云簇进行区域密

度聚类,从而划分出很多个不同区域的形变点云簇.
工作面顶板某区域发生形变时其应力会随之变化,
并且周边区域也会受到影响,因此顶板形变基本是

集中在某一区域,基本不会呈现离散式分布,所以需

要将这些形变点云簇经过密度滤波处理,形变点云

簇数量较少的、密度较为稀疏的点云可认为是干扰

点云,可以进行排除,最后保留下来的形变点云簇则

认为是该矿山工作面顶板发生形变区域的点云.

图６　DBSCAN密度聚类示意

Fig．６　SchematicdiagramofDBSCANdensityclustering

４　现场测试与分析

４．１　矿山工作面顶板形变监测与标记

试验地点为湖北宜昌某磷矿开采工作面.首先

利用激光雷达以１０帧/s、每帧１００００个点的速率

对矿山工作面进行两次扫描,第一期与第二期点云

数据采集时中间间隔３０d.采集到矿山工作面的数

据后,将其进行解析后叠加１００帧用于后续点云处

理,最终获得一个完整的点云三维模型.图７为第

一期和第二期采集到的矿山工作面三维点云模型,
其中红色为第一期,蓝色为第二期(颜色标识见电子

版).

图７　矿山工作面两期点云原始数据

Fig．７　Theoriginalpointclouddataoftwo

periodsofmineworkingface

根据前文提出的点云预处理方法,将第二期的

点云进行角度变换矫正以及滤波处理,预处理后得

到的两期点云数据如图８所示.

图８　角度变换矫正和滤波处理后的两期点云数据

Fig．８　Pointclouddataoftwophasesafterangle
transformationcorrectionandfilteringprocessing

经过预处理后的两期点云数据再利用ICP迭

代最近点配准算法进行配准,结果如图９所示.

图９　ICP配准后的两期矿山工作面点云数据

Fig．９　Pointcloudsdataoftwophasesofmine
workingfacesafterICPregistration

将配准完的点云进行工作面顶板分割提取,提
取后的两期顶板点云都进行 Delaunay三角网格划

分,得到三角网格面模型,如图１０所示.
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图１０　矿山工作面顶板三角网格面模型

Fig．１０　Triangularmeshsurfacemodelof

mineworkingfaceroof

计算第二期顶板点云三角网格模型中每个三角

形的中心点,生成一个新的只包含中心点的点云,然
后将中心点点云与第一期三角网格面模型进行中心

点 三角网格面距离计算,计算完成后对超过阈值

的离群点进行标记,如图１１所示,其中绿色点为形

变在５mm 以内、蓝色点为形变在５~１０mm 范围

内、黄色点为形变在１０~１５mm 范围内、红色点为

形变在１５mm 以上(颜色标识见电子版).

图１１　工作面顶板形变离群点标记

Fig．１１　Outliermarkingforroofdeformation

inworkingface

将形变点云通过 DBSCAN 的形变密度聚类算

法进行处理,此处仅针对形变在１０~１５mm 的点云

进行分簇处理,不同的颜色表示不同的形变点云簇.
然后设置阈值滤除对象较少的干扰点云簇,如图１２
所示.最后再计算剩余形变点云簇中的形变点到最

近三角网格面的距离值,即可得到工作面顶板形变

位移量.

４．２　矿山工作面顶板形变计算和分析

以２０２４年３月扫描数据为基准,对２０２４年４
月和７月扫描的矿山工作面顶板点云数据进行预处

理、两期点云ICP配准、Delaunay三角网格划分、中
心点生成、中心点 三角网格面距离计算,采用

DBSCAN 对形变进行密度聚类,去除一些干扰点

云,最后标记工作面顶板形变的准确区域用于形变

计算和分析.本文两期采集到形变监测的工作面顶

板的 原 始 点 云 数 量 均 为 １ ０９４ ８０７ 个,经 过

Delaunay三角网格面划分后,提取第二期三角网格

模型中心点,其点云个数增加到２１８２９６５个,相比

于原始第二期点云,数量上大约增加了一倍.通过

中心点云与三角网格面的精细距离分析,计算并统

计第二期点云中每个点相比于第一期三角网格模型

之间的距离.将其定义为４种形变范围,分别为

０~５mm、５~１０mm、１０~１５ mm、１５ mm 以上,

２０２４年４月点云数据每个形变范围内的点占整片

点云的比例如图 １３ 所示.通过计算得出 ０~５
mm、５~１０mm、１０~１５mm、１５mm 以上形变区间

的平均形变位移分别为２．３mm、６．９mm、１１．６mm、
２７mm.

图１２　基于DBSCAN的形变密度聚类滤波

Fig．１２　DeformationbasedonDBSCAN

densityclusteringfiltering

图１３　２０２４年４月不同形变位移点云占比

Fig．１３　Theproportionofpointcloudswith

differentdeformationdisplacementsinApril２０２４

２０２４年７月点云数据每个形变范围内的点占

整片点云的比例如图１４所示,通过计算得出０~５
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mm、５~１０mm、１０~１５mm、１５mm 以上形变区间

的平均形变位移分别为４．６mm、８．８mm、１３．２mm、

３４mm.

图１４　２０２４年７月不同形变位移点云占比

Fig．１４　Theproportionofpointcloudswithdifferent

deformationdisplacementsinJuly２０２４

将多期工作面顶板点云进行上述监测算法分

析,每次对比后计算相对平均形变位移,形变风险评

估按照形变区间中的相对平均形变位移来划分.在

４个形变区间中,若某一区间形变点云比例超过

２５％,并且相对平均形变位移在０~１mm 内定义为

无风险;相对平均形变位移在１~２mm 内定义为低

风险;相对平均形变位移在２~４mm 内定义为中风

险;相对平均形变位移在４mm 及以上定义为高风

险,具体结果详见表１.

表１　矿山工作面顶板形变监测分析结果

Table１　Analysisresultsofroofdeformation

monitoringinmineworkingfaces

形变
位移/
mm

４月形变
点云

占比/％

７月形变
点云

占比/％

形变
区域
标记

相对平均
形变位移/

mm

风险
等级
评估

０~５ ６５ ６３ 一般 ２．３ 中风险

５~１０ ２８ ２７ 一般 １．９ 低风险

１０~１５ ５ ７ 准确 １．６ 无

１５＋ ２ ３ 准确 ７．０ 无

从表１可以看出,在０~５mm 的形变位移范围

内,４月和７月的形变点云占比较高,分别为６５％和

６３％,且相对平均位移为２．３mm,处于中风险等级.
这表明该范围内的顶板形变情况较为普遍,且存在

一定的风险,需要引起关注并采取相对应的监测和

管理措施.在５~１０mm 的形变位移范围内,形变

点云占 比 相 对 较 低,４ 月 和 ７ 月 分 别 占 ２８％ 和

２７％,相对平均位移为１．９mm,处于低风险等级.
这说明该区域的顶板形变情况相对较轻,但仍需持

续监测以防止风险升级.针对矿山巷道顶板形变监

测结果作出科学的风险等级评估,为矿山的安全生

产提供了坚实的数据支撑,有助于提前发现潜在的

风险并采取有效的预防措施.
将基于激光雷达的矿山工作面顶板形变监测数

据算法与其他传统顶板形变监测方法进行全方位对

比,结果见表２.

表２　激光雷达监测与传统顶板形变监测方法对比

Table２　Comparisonbetweenlidarmonitoringand
traditionalroofdeformationmonitoring

监测方法 监测精度/mm 形变可视化 受限因素

人工监测法 受主观判断 不准确 主观经验

传统机械传感器法 ５~５０ 不准确 制造工艺

图像处理法 １０~１００ 不准确 外部环境

激光雷达法 １~５ 准确 雷达精度

相较于其他３种传统顶板形变监测方法,基于激

光雷达的矿山工作面顶板形变监测方法的监测精度

和适用范围显著提高.具体而言,人工监测法受主观

判断影响,难以保证结果的客观性;传统机械传感器

法监测精度在５~５０mm之间,且受到产品制造工艺

等因素影响;图像处理法监测精度为１０~１００mm,且
非常依赖外部环境.以上传统形变监测方法的监测

精度大多为厘米级,误差范围较大,而且均不能对形

变区域进行精准标记,基于激光雷达的矿山工作面形

变监测算法实现了毫米级(１~５mm)的监测精度,且
能够实时对形变区域进行可视化精准标记,为矿山的

安全生产提供了一种新的、有效的技术支撑.

５　结论

(１)针对矿山工作面顶板形变监测并提供风险

评估等问题,提出了一种基于激光雷达的矿山工作

面顶板形变监测算法并进行研究.将监测装置放置

在复杂的矿山内部工作面,隔时差采集矿山工作面

的原始数据并进行预处理,完整地构建出矿山工作

面的三维点云模型,并对顶板进行精准分割提取,再
将两期点云数据进行分析对比,进而判断出矿山工

作面顶板是否发生形变,并及时做出风险评估.
(２)在形变监测数据算法中利用 Delaunay三

角网格分割对两期点云进行三角网格划分,以此将

两期点云模型转化为最佳的三角网格面模型.然后

对第二期点云形成的三角网格模型进行中心点提

取,增加其点云密度,同时也提高后续中心点 三角

网格面距离计算的精确度.再利用最近三角网格面

判定算法,将中心点点云与三角网格模型对比,设定
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形 变 阈 值 以 提 取 形 变 点 云. 之 后 采 用 基 于

DBSCAN的形变密度聚类滤波算法剔除干扰点云,
仅保留有效的形变点云.最后计算４种范围的形变

位移量,在不同形变位移量的点云占比的基础上,按
照相对平均形变位移量来评估顶板形变风险等级,
实现矿山工作面顶板形变监测与评估.

(３)现场通过计算矿山工作面顶板４种范围形

变位移量(０~５mm、５~１０ mm、１０~１５ mm、１５
mm 以上),并基于每个形变区间位移量的点云占

比,将多期顶板点云进行对比分析,计算出每个形变

区间的相对平均位移形变量,从而建立风险等级划

分标准.相较于传统形变监测,基于激光雷达的顶

板形变监测方法监测精度 提 高 为 毫 米 级 (１~５
mm),且可以对形变区域进行可视化精准标记,为
矿山安全生产提供精细化、可视化技术支持,强化安

全风险评估与预测的数据基础,为行业可持续发展

与安全生产构建更坚固的技术屏障.
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