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【摘　 要】 　 为更好地开展矿业安全类专业试验实践教学和培训，培养安全应急一流复合型拔尖人

才，设计一种基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 的矿井火灾监测与防治虚拟仿真试验教学系统。 首先，采用 ３ｄｓ Ｍａｘ 建

立仿真模型，构建矿井火灾监测防治试验系统总体框架；其次，开展外因火灾监测与远程自动控制救

灾风门应急处置、内因火灾监测与温控胞衣阻化剂防灭火应急防控等人机交互试验实训；最后，建立

综合评测的试验评价体系用于考核评估。 结果表明：该试验系统具备虚拟现实沉浸性、交互性、构想

性的技术特点，利于打造井下三维虚拟仿真场景，逼真展示矿井火灾演变过程；在试验与实训方面，
可以突破传统模式在时间、空间、安全、资源等方面的限制，提供自主学习与多元评价方式。
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０　 引　 言

　 　 自国务院发布“中国制造 ２０２５”以来［１］，虚拟现

实技术搭乘科技发展和国家政策的快车，被广泛运

用到各行各业，并取得了一些成效。 在煤矿开采、石
油勘探及船舶制造等领域，部分高校将虚拟现实技

术融入专业教学、试验实践及应急培训，构建了响应

国家政策的新型教育方式［２－４］。 在煤矿开采领域，
矿井火灾是煤矿安全生产和应急处置涉及的主要灾

害之一，具有隐蔽、突发、易造成次生伤害及伤亡人

数多等特点。 矿井火灾发生发展规律复杂，相应的

应急监测与防治方法在井下受限空间内实施难度

大、困难多［５］。 当前，我国急需矿井火灾监测与防

治方面的人才，而相关教学、实践和培训资源难以满

足矿山安全人才培养需求［６－８］。 因此，利用虚拟仿

真技术开展矿井火灾监测与防治方面的人才培养，
具有重大意义。

诸多学者对此开展了研究，王恩元等［９］ 基于石

门安全揭煤工程背景，采用虚拟现实、系统仿真等信

息技术，开展了高瓦斯突出煤层石门安全揭煤虚拟

仿真试验，打造了场景化、交互式、体验式与融入式

的教学模式。 闫莎莎等［１０］ 应用 ＵＧ 建模和 ３ＤＭａｘ
软件，实现了综掘工艺虚拟场景搭建和各部件设备

的运动过程仿真，用于培训、实操训练和试验教学。
朱安庆等［１１］采用虚拟现实软件，在个人电脑端发布

了船舶制造虚拟仿真系统，实现船舶装配及制造工

艺流程仿真，解决了大型结构物制造教学及工程应

用规划等问题。 上述研究均取得了较好的效果，但
目前尚无矿井火灾监测防治方面的虚拟试验系统及

相关研究成果。
鉴于此，笔者拟构建一种基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 的矿井

火灾监测与防治虚拟仿真试验系统，采用该试验系

统模拟井下三维虚拟仿真场景，展现矿山内因火灾、
外因火灾的危害、发生发展和多种致灾原因，并提供

相应监测与防控技术方法，以期满足矿井火灾监测

与防控教学实践和应急培训需求。

１　 矿井火灾监测防治应急培训现状

　 　 传统的书面教材只能通过笼统文字和简单图片

来展示和讲解矿井火灾，有限的视频资料也多为事

故发生后或事故救援时的场景片段，这使得应急培

训及教学与学习过程枯燥，难以深入。 受时间、空
间、经费、安全等因素的限制，受训者或学生也难以

在真实的现代化矿井环境中进行系统地学习和实

践。 同时，矿井火灾监测防控技术和复杂工艺，需要

深入反复的工程实践训练才能熟练掌握，这使得传

统的教学试验实践模式存在诸多的困难和不足。

２　 试验系统知识体系

　 　 结合矿井火灾防治和安全监测监控等核心理

论，设计矿井火灾监测与防治虚拟仿真试验系统的

知识体系，如图 １ 所示。

２􀆰 １　 试验系统目标

　 　 １） 通过典型事故案例及视频，熟悉矿山火灾事

故发生发展及危害。
２） 学习掌握矿山火灾事故理论知识点及最新

监测应急处置技术。
３） 熟悉外因火灾的多发区域和外部火源多发

情形（以胶带巷火灾为主）。
４） 熟练掌握胶带巷日常的安全监测手段。
５） 熟练掌握发生胶带火灾的应急处置技术（如

远程自动控制救灾风门的应用等）。
６） 熟悉内因火灾多发区域和自然发火因素（以

采空区煤炭自燃火灾为主）。

·０１１·
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图 １　 试验系统知识体系

Ｆｉｇ． １　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

７） 熟练掌握采空区自然发火的监测技术，束管

系统、采空区“三带”监测技术等（传统布线方式、无
线监测方式）。

８） 熟练掌握采空区自然发火的防治应急处置

手段（预防性灌浆、凝胶、三相泡沫、注氮气等，以及

温控胞衣防灭火技术）。
９） 培养具备解决现场工程问题能力的专业人

才，通过仿真技术提高学生或受训者运用专业知识

和现代技术手段进行矿井火灾监测与防控的应急

能力。

２􀆰 ２　 知识体系

　 　 矿井火灾监测与防治虚拟仿真试验系统知识体

系包括 ３ 个知识模块。
１） 矿井火灾事故理论模块。 包括矿井火灾案

例、相关数据、矿井火灾事故理论以及最新监测应急

处置技术 ４ 个知识点。 指导学生或受训者学习矿井

火灾的相关概念、事故危害与相关应急处置技术

原理。
２） 外因火灾监测防治模块。 包括外因火灾多

发区域与外部火源多发诱因、胶带巷安全监测、外因

火灾应急处置技术以及远程自动救灾风门应用 ５ 个

知识点。 指导学生或受训者学习外因火灾易发区域

和诱因，掌握以胶带巷为主的安全监测与应急处置

技术以及针对胶带巷火灾的远程自动控制救灾风门

技术的应用等。
３） 内因火灾监测防治模块。 包括内因火灾多

发区域与影响因素、采空区自然发火监测与防治应

急处置、温控胞衣防灭火新技术等 ６ 个知识点。 指

导学生或受训者掌握内因火灾相关概念、监控技术

和应急处置新手段等。

３　 虚拟仿真试验系统设计与开发

３􀆰 １　 试验系统的结构设计

　 　 矿井火灾监测与防治虚拟仿真试验系统包含支

持层、资源层、交互层和使用层 ４ 层架构，且每一层

都为下一层提供支持［１２－１４］。 系统结构设计如图 ２
所示。

图 ２　 系统结构设计

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ

１） 支持层。 主要包含建模软件 ３ｄｓ Ｍａｘ 和

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 引擎等实现虚拟现实技术所用到的编译软

件。 通过实景图片和视频，以及相关设备具体参数，
运用 ３ｄｓ Ｍａｘ 建立液压支架、风门、机电设备等三维

模型，再导入 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 中，构建采空区、胶带巷、机电

硐室等虚拟仿真三维场景。
２） 资源层。 针对试验项目，构建矿井环境和相

关设备 ３Ｄ 模型，存储于资源库中，根据需求取用。
在 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 中，资源可设立预制体文件夹实现相同

模型的快速布置与改变。
３） 交互层。 利用各三维模型和场景，导入和编

程实现交互，共同构成矿井火灾监测防治试验的虚

拟现实环境，满足用户在虚拟仿真中达到学习和交

互目的，实现相关操作与流程的实践和培训。
４） 使用层。 面对高校师生和受训者开展教学

应用，设计者或教师可对系统进行二次设计以满足

创新教学和培训的需求。 目前，该虚拟仿真试验系

统包含矿井环境认知、通风系统认知、矿井火灾模拟

和题目考核等。

·１１１·
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３􀆰 ２　 系统的功能设计

　 　 结合系统功能分析，试验系统主要功能设计包

括 ４ 个功能模块，如图 ３ 所示。

图 ３　 系统功能设计

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ

１） 用户登录功能模块。 系统采用 Ｂ ／ Ｓ 架构，用
户通过浏览器访问系统。 试验系统部署于学校或公

司的服务器上，校内用户通过校园网访问，校外用户

通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 访问。 录入姓名、学号等信息完成登

录，系统自动记录保存用户学习进度等信息，实现教

师对学生或受训者学习情况的了解。
２） 试验实践教学功能模块。 包括准备部分和

试验部分。 准备部分主要为试验介绍，帮助学生在

使用系统前进行初步认知，明确该系统的定位以及

整体知识框架，便于后续虚拟仿真教学及试验实践

的进行。 试验模块是该虚拟仿真试验教学系统的核

心部分，包含基础知识总述和火灾场景演练 ２ 部分。
采取“讲解＋同步操作” ＋“讲解后＋独立操作”的分

步教学实训模式，并在基础知识讲解的同时设置交

互任务，加深知识掌握程度。
３） 数据记录功能模块。 通过数据采集实现数

据存储和传输，达到记录学习进程的目的，加深用户

自我认知以及教师对学生情况的掌握。 正在进行的

任务图标以高亮区分，完成任务后将对其所对应任

务图标加以标记，如图 ４ 所示。
４） 考核评价功能模块。 试验系统的考核方式

有 ２ 种：①试验模块中的任务考核。 主要涉及虚拟

仿真场景中的交互操作。 ②试题考核。 知识点覆盖

范围包括矿井火灾监测防治核心理论和技术，题目

图 ４　 部分任务图例

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｅｇｅｎｄ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｔａｓｋ

作答后自动判断并显示正确答案和解析。 试验交互

操作和试题应答完成后，系统自动打分，按权重计算

最终得分，并反馈给学生或受训者，以便掌握学习实

训情况，明确薄弱知识点以便改进提高。

３􀆰 ３　 系统的内容设计

　 　 在系统内容设计上，选取典型井工煤矿为样本，
建设井上工业广场、井下巷道、硐室等三维可视化虚

拟场景，融入火灾监控防治基础理论知识、火灾发生

情形以及应急处置手段，试验系统内容设计如图 ５
所示。

３􀆰 ４　 软件开发

　 　 基于以上设计框架，按照 Ｂ ／ Ｓ 架构，综合应用

３ｄｓ Ｍａｘ、Ｕｎｉｔｙ３Ｄ、ＺＢｒｕｓｈ、Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ、 Ｍｙｓｑｌ 等

技术和工具进行系统开发。 试验系统品质至少满

足单场景模型总面数 １ ０００ ０００ 三角面、贴图分辨

率 １ ０２４×１ ０２４、 每帧渲染次数 ３０ 帧 ／ ｓ、动作反

馈时间 １ ／ ９０ ｓ、显示刷新率 ６０ Ｈｚ、分辨率 ４ Ｋ 等要

求。

４　 试验系统实训过程

　 　 整个试验系统实训过程分为 ４ 步［１５－１６］，依次为

矿井环境及事故认知、内因火灾虚拟仿真与应急处

置、外因火灾虚拟仿真与应急处置和试验考核。

４􀆰 １　 矿井环境及事故认知

　 　 点击“矿井环境及事故认知”相关按钮，以井上

工业广场的虚拟场景作为视觉开端，通过第一视角

镜头推进的方式进入井下巷道。 随着场景深入，分
别介绍通风系统以及机电硐室、胶带巷、采空区等易

发生火灾事故的场景，并讲解分析内、外因火灾事故

案例。 引导认知和事故案例分析界面如图 ６ 所示。
学生或受训者可通过语音文字或视频动画等方式进

行场景再现和事故原因认知。

·２１１·
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图 ５　 试验系统内容设计

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

图 ６　 矿井认知和典型火灾案例分析界面

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｉｎｅ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｉｒｅ ｃａｓｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４􀆰 ２　 外因火灾虚拟仿真与应急处置

　 　 点击“外因火灾虚拟仿真与应急处置”相关按

钮，进入机电硐室和胶带巷三维虚拟仿真场景，并开

展监测传感器布置、常规应急处置技术以及远程自

动控制救灾风门演练等试验实训，锻炼学生掌握外

因火灾监测及应急处置技能。 外因火灾虚拟仿真与

应急处置交互界面如图 ７ 所示。
以“胶带巷火灾监测及远程自动控制救灾风门

试验”为例，试验实训过程如下：未发生火情时，部
分救灾风门处于常闭状态（自动闭锁）；当监测到胶

带巷发生火灾，检测到烟雾信号发出声光报警，启动

救灾；此时，应急控制将启、闭相关救灾门以调控灾

害气体流动，将火灾有毒有害气体导入总回风巷，保
证受灾区域人员可经由轨道巷等新鲜风流巷道逃生

升井或躲入避灾硐室。

４􀆰 ３　 内因火灾虚拟仿真与应急处置

　 　 点击“内因火灾虚拟仿真与应急处置”相关按

钮，通过三维动画和虚拟仿真展示巷道高冒区、煤
柱、采空区等煤自燃易发［１７－１８］ 场景和自然发火条

件，并开展采空区监测传感器布置、束管系统、三带

监测以及温控胞衣防灭火技术等试验实训，锻炼学

生掌握内因火灾监测及应急处置技能。 内因火灾虚

拟仿真与应急处置交互界面如图 ８ 所示。

·３１１·
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图 ７　 外因火灾虚拟仿真与应急处置交互界面

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｉｒｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

以“三带划分＋注浆注氮位置优选试验”为例，
试验实训过程如下：根据三带监测管路布置方法及

获得的采空区内部指标气体浓度数据和温度数值

（图 ８ａ、图 ８ｂ、图 ８ｃ），受训者或学生可以科学划分

并得出内因火灾重要防治参数“可能自燃带（散热

带）、自燃带及窒息带，即采空区三带”的具体范围，
并以动态图示方式逼真展现，如图 ９ 所示。 而针对

注浆注氮位置优选，需将防灭火管路深入采空区

“自燃带”中部，以利于防灭火浆液或惰性气体对自

燃带内的遗煤进行降温、覆盖和惰化，达到高效防灭

火目的。
以“温控胞衣阻化剂防灭火试验”为例，试验实

图 ８　 内因火灾虚拟仿真与应急处置交互界面

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｉｒｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ９　 三带划分＋注浆注氮位置

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
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训过程如下：内因火灾以预防为主，并应及时处置自

燃初期火情。 实训操作中开展温控胞衣相变材料封

装阻化剂实践，制备后预先喷洒留置在采空区，当遗

煤温度升高到 ６０～７０ ℃（临界温度），胞衣外壳自动

融化及时释放出内部封装的阻化剂溶液，以实现高

效预防和处置采空区自然发火的目的。

４􀆰 ４　 试验系统考核

　 　 实训环节完成后，学习、受训者点击进入考核评

价模块。 系统的考核方式主要有 ２ 种：①试验模块

中的任务考核。 主要是在虚拟仿真场景中的操作交

互，系统针对交互情况给出评分。 ②试题测试考核。
系统自动从题库中生成试题考察学生对前述煤自

燃、内外因火灾及相关应急处置的掌握程度。 完成

测试考核点击“提交”后，系统参照各模块权重，计
算给出最终得分。

５　 试验系统评价方法

　 　 矿井火灾监测与防治虚拟仿真试验系统采用综

合测评的方法，注重学生学习的多样化与灵活性，结
合操作交互与试题测试，考察考生在开展矿井火灾

监测防治仿真工程实践中对相关理论知识的掌握、
对易发火场景的相关监测仪器以及防治技术的实操

应用能力。 评价体系见表 １，总得分应为 １００。
表 １　 试验系统评价体系

Ｔａｂ． １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ
考核要求 考核内容 分值

试验预习 学习进程≥１０ ｍｉｎ，考评情况 ２０

试验操作
步骤是否合理正确，数据记录是否
及时准确，是否在规定时间内完成

６０

试题测试 是否掌握相应知识点，考核情况 １０

试验报告
对试验目的、原理、数据记录与处
理、试验的建议以及评价是否完整

１０

６　 结　 论

　 　 １） 文中基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 搭建的虚拟仿真试验系

统，可实现时长合适、内容合理、步骤紧凑、技术先进

的矿井火灾监测与防治虚拟仿真试验及实训应用，
有助于培养安全与应急学科相关技术人员工程实践

能力。
２） 文中提出的虚拟实训方法将传统理论教学

不易讲解和实体试验不易开展的难点和堵点问题，
拓展到矿井三维虚拟空间下开展“实操练兵”，深入

融合发展矿井火灾监测与防治理论教学和工程实

践，利于创新试验模式、丰富试验资源，提高实训效

率，促进安全应急人才的培养。
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