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摘要!数字矿山软件系统的研发是实现数字矿山建设的关键’新近自主开发的国产数字矿山软件M6,4.<>243系统由@个子
系统构成’能基本满足数字矿山建设的要求’该系统在开发中重点研究解决了!个方面的关键技术’包括矿山三维可视化建模
技术(快速市场响应机制下的动态资源储量估算技术和支持矿山信息化全程计算机辅助的系统集成化技术’解决上述关键技
术问题后’该系统全面实现了矿区综合信息管理(矿山地质图件编绘(矿山三维可视化(多方法的储量估算(矿山开采方案辅
助编制(矿山信息网络应用(冶炼厂生产管理等功能’系统开发完成后’在紫金集团下属矿山得到了成功应用’
关键词!数字矿山&矿山信息化&矿山建模&三维可视化&动态储量估算’
中图分类号!NO#F&P+*A!!!!文章编号!*)))H#!F!$#)*)%)#H)!)#H)A!!!!收稿日期!#))AH)AH#O

*)+)#,-.#$/0112(-#%(3$34%.)5(6(%#2’($)734%8#,)!"#$%&’($)

QRS(=T2,I&24’U98/%4LI&%4L’U+(=Q/34LIV24L’WXQ/,4LI&24’MX=6,4L’8R+(=6%ID6’PXS(Y2IV24L
!"#$%&’()*"+&,-./($+#./’0,12"3214.+/1&’()5.(/#1.2#./’6$,"2 E!))@E’0,12"

09+%,#-%"P/3?2L2.,&J243;%7.Z,-3?3:3&%VJ34.2;./3C3<;.3V7%-[62&?24L./3?2L2.,&J243’S?2L2.,&J243;%7.Z,-34,J3?
M6,4.<>243/,;[334?3:3&%V3?’Z/21/2;1%JV%;3?%7;3:34;6[;<;.3J;,4?1,4[33JV&%<3?.%[62&?./3?2L2.,&J243’P/3-3
,-3J,4<C3<.31/4%&%L23;24:%&:3?24./3;%7.Z,-3’./-33%7Z/21/,-3?2;16;;3?24./2;V,V3-’P/372-;.%432;./-33I?2J34;2%4I
,&:2;6,&2K,.2%4J243J%?3&24L.31/4%&%L<&./3;31%4?%432;?<4,J21-3;3-:33;.2J,.2%4.31/4%&%L<-3;V%4?24L.%./31/,4L24L
J,-C3.&,4?./3./2-?%432;;<;.3J24.3L-,.2%4.31/4%&%L<7%-J243247%-J,.2%42K,.2%4’P/37%&&%Z24L7641.2%4;1,4[3-3,&2K3?
[<3JV&%<24L./3M6,4.<>243"$*%S&&C24?;%7J243?,.,241&6?24L;6-:3<?,.,’L3%&%L<?,.,’L3%V/<;21,&?,.,’L3%1/3J21,&
?,.,’,;;,<?,.,’34:2-%4J34.?,.,’-3J%.3;34;24L?,.,1,4[3;.%-3?24./3134.-,&\-,1&3?,.,[,;3’Z/21/,1.;,;,;/,-3?
?,.,V&,.7%-J7%-./3?2L2.,&J243’$#%S&&C24?;%7J243J,V1%6&?[3?-,Z4,6.%J,.21,&&<%-;3J2I,6.%J,.21,&&<[<1%JV6.3-
[,;3?%4./3134.-,&J243;6[]31.?,.,[,;3’$!%!GJ243J%?3&24L,4?:2;6,&2K,.2%4’,4?./-33I?2J34;2%4;V,.2,&,4,&<;3;1,4[3
76&72&3?’$E%X.7,12&2.,.3;./3J243-3;3-:33;.2J,.2%46;24L:3-.21,&;31.2%4J3./%?’L3%&%L21,&[&%1CJ3./%?,4?C-2L24LJ3./%?
3;.2J,.3’$"%>243?3;2L4,4?V&,4424L1,4[3V3-7%-J3?’$O%G2L2.,&J2431,4[3-64%4./324.3-43.’̂,;3?%4./2;;<;.3J’

,[,;21?2L2.,&J243%7Q2]241%VV3-,4?L%&?J243/,;[3341%4;.-61.3?’
:)&83,/+"?2L2.,&J243&J243247%-J,.2%42K,.2%4&J243J%?3&24L&./-33I?2J34;2%4,&:2;6,&2K,.2%4&?<4,J21-3;3-:33;.2J,.2%4’

!!上世纪末’美国前副总统戈尔首次提出了)数字
地球$G2L2.,&+,-./%*概念’)数字矿山*是继)数字
地球*后提出的又一个概念$陈述彭’*AAA&吴立新’
#)))%’在矿业领域’由于面向的生产对象是珍贵的
不可再生的矿产资源’因此利用信息技术和)数字矿
山*软件来高效勘探(评估(监测和开发矿产资源显
得尤为重要’)数字矿山*充分利用现代空间分析(数
据采矿(知识挖掘(虚拟现实(可视化(网络(多媒体

和科学计算技术’为矿产资源评估(矿山规划(开拓
设计(生产安全和决策管理进行模拟(仿真和过程分
析$吴立新’#)))&毕思文等’#))E%’美国(加拿大(澳
大利亚等发达国家在矿山的储量估算(矿山生产的
三维可视化技术和矿山信息管理方面开发了一系列

应用软件系统’如 >21-%J243$0,J,&,4?0,-,4L2’
#))*%(>243;2L/.!IG$8,2.&"%’’#))*%(06-V,1(
G,.,>243(S>0_S(矿山信息系统和+(GS_G
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铝矿信息系统等’这些信息系统将矿山所需的绝大
部分图纸与数据存储在磁盘上$绝大多数地测%采掘
计划%爆破设计等方面的图件以及储量管理%生产计
划%生产统计%设备%库存%人事%工资%销售%财会等
方面的报表$均可由计算机辅助进行作业%管理%存
贮及输出$使工程技术人员和管理人员摆脱了繁重
的事务作业$效率大为提高’目前$国外数字矿山的
研究与建设已经逐渐发展到全矿山的数字化与自动

化 "01%[&3$*AA"&G6;C3<$#))O&P-341K3C ,4?
U,;2&3Z;C2$#))F#’近年来$随着现代信息技术的发
展$我国数字矿山也已经开始从理论研究阶段逐步
走向实际应用"李婧$#))@&陈国旭等$#))A&赖朝辉
等$#))A&向中林等$#))A#’从整体上看$我国矿山勘
察%规划%设计%生产%管理%监控等全面信息化仍处
于起步阶段$各种矿山信息系统的研发水平%集成化
水平和应用水平与发达国家相比仍有较大差距’目
前$国内’数字矿山(建设所采用矿业软件$绝大多数
来自国外’这些软件具有较高的功能和可操作性$但
也存在着一些突出的问题$例如!"*#数据处理方式%
图式图例和储量估算方法不符合我国的规范和标

准&"##技术支持不足$系统维护和服务滞后$难以实
现快速反应$更不便根据实际需要进行补充再开发&
"!#操作界面汉化程度低$难以用标准的中文输出分
析处理成果&"E#系统价格昂贵’这些问题严重地制
约了我国’数字矿山(建设的进度和水平’鉴于此$我
们与紫金矿业集团合作$开展有特色的数字矿山建
设探索和具自主知识产权的矿业软件研发$并在此
基础上进行数字矿山建设’
数字矿山是一个矿山范围内以三维坐标信息及

其相互关系为基础而组成的信息框架$并在该框架
内嵌入所获得的信息的总称’实现数字矿山需要一
系列的软%硬件的支持$需要研究解决诸多的关键技
术’本文着重就我国数字矿山软件M6,4.<>243系
统在研发中使用的关键技术和该软件在我国矿山生

产%管理中的实际应用进行探讨’

*!数字矿山软件"M6,4.<>243#的体
系架构

M6,4.<>243是由中国地质大学"武汉#和紫金
集团矿业股份有限公司联合研制开发的数字矿山软

件系统’该系统遵循科学性%实用性%实时性%开放性
和安全性相结合的设计原则$使用数据库%=X0%

图*!M6,4.<>243软件的总体系统组成

‘2L’* S-1/2.31.6-3,4?;6[;<;.3J;%7M6,4.<>243

=N0三维可视化等现代信息技术$采用模块化和面
向对象设计与实现方法$为一套专业化的数字矿山
系统’该系统运用’地学点源信息系统(的设计思路$
采用多’0(结合与集成技术$建立了以主题式对
象H关系数据库为核心%技术方法与应用软件层叠
式复合的数字矿山系统"吴冲龙$*AAF&吴冲龙等$
#))"#$实现了矿山数据的动态采集和一体化综合管
理%专业矿山图件的机助编绘%矿山三维可视化%储
量估算%可视化开采设计和网络数字矿山等’M6,4I
.<>243软件系统目前由@个子系统有机集成$如图
*所示’

#!数字矿山系统研发中的部分关键技术

’数字矿山(是真实矿山整体及其相关现象和生
产过程的全面数字化%信息化$是存储于计算机网络
上的%能供多用户访问和应用的一种虚拟矿山’通过
’数字矿山(能使矿山自然地理%生态环境%矿床地
质%矿山建设%掘采选冶%决策规划等实现数字化%信
息化%网络化和可视化’数字矿山系统开发涉及诸多
关键技术"吴立新等$#))!,$#))![&僧德文等$
#))"#’
;’<!矿山三维可视化建模关键技术
三维模型是数字矿山表达的基本方式$也是实

现数字矿山的关键’矿山三维地质模型是在野外地
质勘探和室内地质资料分析的基础上$利用计算机
量化描述地质对象的几何形态%拓扑关系和物性特
征等信息’通过对矿山地质对象的一维%二维和三维
信息数据综合解释后重构而建立的复杂整体计算机

三维模型即为矿山三维地质模型’
目前$矿山地质体的三维建模主要面临以下困

难"熊祖强$#))@#!"*#原始地质数据获取的艰难性
和不完备性’由于经费%时间等的限制$(数字矿山
’建设过程中通常难以采集足够的样本数据以建立
精确模型$只能获取一些不全面$有时甚至是相互冲

!)!
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图#!矿山三维实体模型"紫金金铜矿矿体模型#

‘2L’# P/-33I?2J34;2%4,&%-3[%?<J%?3&

突的信息’矿山地质建模的数据主要来源于钻孔数
据$勘测数据以及矿山生产中的工程数据’这些数据
大都是有限的$离散的且分布不规则%有些还缺失基
本的属性描述%决定了地质体属性的未知性和不确
定性%而矿山地质空间往往又是连续的$复杂多变
的’如何充分利用这些有限的$离散的地质信息%进
行客观地$全面地$合理地恢复矿床$构造地质形态%
是矿山地质建模的难点问题’"##地质体及其空间关
系的极端复杂性’矿山的断层$岩脉等将地层切割成
不连续的空间分布$岩体内复杂的岩性变化以及地
质构造过程的动态性等使得地质信息三维建模的自

然环境变得异常复杂’地质体中包含断层$岩脉侵入
体$倒转褶皱等多值面的地质结构%增加了三维地质
建模数据结构$拓扑关系及相应算法的复杂程度%目
前仍缺乏成熟的解决方案%使得重建的三维模型信
息存储量巨大%无法满足实际分析应用’因而%针对
实际的应用目标%采用合适的三维数据结构模型%解
决地质体复杂$模型数据量大与模型需满足实时分
析要求的矛盾%是地质三维建模面临的一个难题’
"!#三维地质分析能力的局限性’由于三维地质模型
的建立和分析%目前还缺乏统一而完备的理论技术%
导致现有的相关系统缺乏专业的三维地质分析能

力’这也是数字矿山软件研究中要解决的另一个
难题’
针对以上难题%本系统开发中研究了以下矿山

地质建模解决方案和技术’考虑到矿山的三维显示
以及储量估算$开采设计工作的需求%系统采用三维
实体模型"图##以及块体模型"图!#来表达矿山的
三维可视化分析模型’三维实体模型包括岩性模型$
构造模型$矿体模型$开采设计模型等%是数字矿山

图!!矿体三维块体模型"紫金金铜矿金矿体#

‘2L’! P/-33I?2J34;2%4,&[&%1CJ%?3&%7%-3[%?<

模型的基础%为数字矿山的设计$开采$巷道分析等
提供三维分析对象’块体模型与地质统计学紧密结
合%是应用数学方法对品位分布进行建模%由于矿石
品位分布在矿产资源中是受到地质因素控制的%从
而形成一定约束条件下的品位模型’
针对矿山实体的数据特点和目前建模技术的局

限性%系统采用了二体式三维地质建模技术构建三
维实体模型%实现了矿山地表地下一体化三维可视
化建模%能够对矿山矿体$矿床及其复杂地质结构和
成分分布进行三维可视化表达和空间分析与查询’
二体式三维地质建模技术是一种基于 â+N

和体元表示法的建模方法%在三维可视化环境中通
过对矿山数据%如"*#野外采集点的描述数据"野外
地质点描述数据$构造点描述数据等#&"##断裂$裂
隙等构造数据&"!#钻孔数据"工程勘察钻孔%水文勘
察钻孔等#&"E#山地工程数据"探槽$竖井$平硐数据
等#&""#物化探数据&"O#样品的试验数据"品位测试
数据$岩石力学测试数据等#等的处理和分析%使用
线$面等作为空间实体的边界%以体元作为实体的语
义逻辑基本单元%交互式地建立矿山复杂的三维可
视化模型%它通过使用封闭的不规则三角网对实体
的表面进行模拟%来构建矿山三维空间实体的可视
化模型%这种方法较容易实现%并且建立的模型通常
能符合实际情况’其中强可交互性有利于解决前述
的’原始地质数据获取的艰难性和不完备性问题(’
该建模技术的体系结构如图E所示’
二体式地质建模技术优点在于表示实体的点$

线$面等几何元素是显式的%能比较快地绘制出来%
并且其体元结构也有利于对形体进行多种操作和运

算’空间对象被分解为四类基本元素的集合%即点$

E)!
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图E!矿山建模技术的体系结构

‘2L’E 0<;.3J,-1/2.31.6-3%7J243J%?3&24L.31/4%&%L<

线$面和体%每一类元素由几何数据类型标志及相互
间的拓扑关系组成’三维实体用它的边界来表示%并
且通过空间拓扑结构关系来建立各边界的联系%既
有利于三维矿山实体的各种空间位置和拓扑关系的

保持%也有利于进一步对矿山实体进行矢量剪切$露
采模型分析$开采模型分析等模拟分析%可以较好地
解决目前矿山建模中的上述难题’
另外%采用二体式建模方法不仅能实现矿山地

表与地下空间实体的一体化建模%同时能顾及矿山
地表与地下空间实体的空间关系和语义属性%满足
矿山高效的空间分析$实际生产$方案制定等的
需要’
建模完成后%三维空间分析是数字矿山软件必

须解决的问题’矢量剪切分析是数字矿山空间分析
中关键技术之一%是数字矿山空间分析的基础和核
心’它在建立三维地质体模型的基础上%根据设计需
要%对三维地质体模型进行挖切分析$统计开挖量$
计算矿石开采量等%为科学安排采矿计划提供设计
分析工具’本系统中采用空间分区二叉树"[24,-<
;V,13V,-.2.2%4;#"吴立新等%#))!,%#))![#结构实
现对模型的布尔运算以及矢量剪切运算’‘61/;.&

"%’"*AF)#首先提出利用二叉树来对二维平面进行
分区的方法’同理%我们将这种思想推广到三维空
间%建立适合三维的 0̂N树%在此基础上进行空间
实体的矢量剪切运算’
通过对三维数字矿山实体的布尔运算及矢量剪

切操作%并显示结果%地矿研究人员可以观察分析矿
体内部的特征和属性%从而深入了解和掌握矿体的
空间分布$组成等信息%为露采设计$地下开采设计$
储量估算等的应用提供直观而方便的可视化分析工

具%图"所示为数字矿山中的基于剪切完成的紫金
山金铜矿中地质体的虚拟平硐分析’
以上三维可视化关键技术的研究实现了矿山动

态交互式地上地下一体化三维建模%部分解决了不
良结构化三维地质体建模问题%实现了矿山地质体
和采矿工程的三维表达可视化$过程可视化$分析可
视化$设计可视化和决策可视化’
;’;!快速市场响应机制下的动态资源储量估算技术
矿产资源储量估算是矿山矿产勘探各阶段极其

重要的工作之一%资源储量估算的结果是安排矿产
勘查计划$矿山开发$生产计划和管理的基础和依
据’其工作过程不仅仅限于矿石的资源储量估算%而

")!
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图"!数字矿山中虚拟平硐分析"紫金山金铜矿#

‘2L’" $2-.6,&?-27.,4,&<;2;24?2L2.,&J243

且还涉及到矿石质量$矿体形态$规模$复杂程度$工
程程度$开采条件及经济价值等问题"赵鹏大等%
#))*#’因此%资源储量估算一直被列为地质勘探开
发各阶段极其重要的工作中’并且现代矿山生产也
迫切需求能适应大规模生产和市场动态变化%对矿
体的矿石量和品级做出快速应变和动态化$自动化
管理的资源储量估算方法及软件系统’
以往计划经济体制下%储量估算的一些主要工

业指标由国家以规范的形式下达%目前市场经济主
导下的企业%在储量估算过程中%希望根据市场矿产
品的价格%灵活调整工业指标%达到企业盈利的目
标’所以要求储量估算软件能够对储量估算中的工
业指标进行估算%并基于这些指标快速完成储量估
算%对资源储量进行动态评估%保证企业对市场做出
快速响应’要实现这一目标%传统方法面临如下的难
题&"*#多因素制约下经济评价困难$经济的边界品
位确定困难’"##传统方法资源储量估算周期长%难
于实现快速估算’"!#在新的储量估算成果上%配套
的开采方案的设计周期长’
在数字矿山软件研发过程中%我们针对这些问

题综合考虑%采用了快速市场响应机制下的动态资
源储量估算技术%有效地解决了该问题"图O#’
基于利润最大化原理的经济评价模型%开发了

动态的工业指标评价功能模块%可以根据当前的市
场金属价格%分别计算!种不同类型的可选圈矿品
位"最低经济品位$最低边际品位$边界品位#’软件
可以根据边界品位与矿产品位价格$回收率$贫化率
及各项成本等参数的关系%动态确定最佳的边界品
位’计算中可定制矿山企业生产成本及相关过程参

图O!动态资源储量估算支持下的快速市场响应技术框架图

‘2L’O U%-C7&%Z%71/,4L24LJ,-C3.-3;V%4;3[,;3?%4./3
?<4,J21-3;3-:33;.2J,.2%4.31/4%&%L<

数%各经济评价参数之间相互影响关系采用动态的
图形显示%以便直观对比"图@,%@[#’
在软件中开发实现的动态储量估算的功能包括

地质统计学法$传统的垂直断面法和地质块段法%特
别是在地质统计学方法中解决了多模型的矿体块体

模型构建方法%实现了灵活的空间变异性分析工具%
开发了多种克里格估值方法’保证在新的工业指标
体系下%借助软件可以快速完成储量估算%并可在真
三维的环境中对不同的圈矿品位$矿体的结构及成
份进行实时三维可视化表达’如图F所示为紫金山
金矿边界品位)’E)L(.下的矿体三维块体模型’开
发中还很好地解决了采空区资源储量的实时估算%
为资源储量动态监测提供了工具’
最后%在软件中开发了方便快捷的开采模型设

计模块及工具’在相同的软件环境中%无需转换%直
接基于储量估算结果即可进行新一轮的矿山开采设

计和快速编制开采方案’
;’=!支持矿山信息化全程计算机辅助的系统集成
化技术

对于矿山%由于问题域的复杂性导致信息化中
往往是在勘探$开采设计$矿山生产等环节采用多个
不同的软$硬系统%多种技术综合应用%如何整体实

O)!
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图@!根据市场价格及成本动态计算边界品位",#和品位与利润间关系图示例"[#

‘2L’@ 86.I%771,&16&,.24L,11%-?24L.%./3J3.,&V-213,4?J2431%;.",#,4?:2;6,&2K24L./3-3&,.2%4[3.Z334L-,?3,4?V-%72."[#

图F!边界品位为)’E)L$.时的矿体品位模型

‘2L’F \-3[%?<[&%1CJ%?3&64?3-16.I%77)’E)L$.

现信息化是一个难题’进行%多0&的集成’使各部分
有机结合(相互衔接’数据在系统中流转顺畅(充分
共享’这既是矿山工作信息化的基本内容之一’也是
矿山工作信息化的基本标志之一"吴冲龙等’#))"#’
本系统研发中’充分应用以%多0&集成技术为

核心的系统集成技术"吴冲龙等’#))"#’分别采用数
据集成(技术集成(网络集成和应用集成的方式’将
@个子系统及硬件平台(网络通信平台(数据库平
台(工具平台(应用软件平台及各类资源有机(高效
地集成到一起’形成一个完整的矿山信息工作平台’
其中基于同一数据库平台’有效解决了数据的无缝
集成问题’基于同一平台开发其中的O个子系统’避

免了多平台的问题’然后从技术上成功地实现了数
据库(空间分析(计算机辅助设计(三维可视化(人工
智能(虚拟现实(决策支持(网络等%多0&结合与集
成化’建立了矿山信息化的技术体系框架’
通过系统集成’不仅能实现单个矿山的勘查(储

量估算(开采设计(矿山开采(日常生产管理(选矿冶
炼的全程计算机辅助化’而且能实现企业多个矿山
连为一体(集成管理(协同工作’为矿山信息化提供
了实用方案’

!!数字矿山系统"M6,4.<>243#功能
实现和应用效果

M6,4.<>243软件系统实现了较完整的支持数
字矿山建设的功能’这些功能简述如下!

"*#矿区点源数据库功能’以主题式点源数据库
为核心"吴冲龙’*AAF#’软件支持建立统一的矿山公
共数据平台’可实现矿区地上地下多源(多维(多尺
度(多主题空间与属性数据的一体化管理’内容涵盖
地(物(化(遥(矿产(成果等全部地质数据’包括矿山
勘探(设计(开采过程中获取到的原始以及中间成果
属性数据(矢量图形数据和栅格图像数据的采集(录
入和管理’数据管理采用了对象H关系型数据库技
术’实现对地上(地下矢量数据(栅格数据和属性数
据的统一存储(管理和查询(检索’可实现数字矿山
海量数据的快速调度与应用’

@)!
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"##实现了大量矿山图件计算机自动或辅助编
绘功能’软件实现了专业的常用矿山图件的自动及
辅助编绘’与面向矿山勘探$生产中的数据采集部分
紧密集成%从主题式点源数据库提取有关数据%实现
各类专题图"如钻孔柱状图$地质剖面图$巷道素描
图$矿体投影图等储量估算图#的计算机自动或辅助
编绘’

"!#实现了矿山地表与地下一体化三维可视化
建模功能和三维空间分析功能’在解决了前述的三
维建模关键技术基础上%M6,4.<>243软件实现了
建立矿体$矿床和复杂地质结构的三维空间模型的
功能%实现了完整的真三维可视化矿山系统环境&提
供实时展示数字矿山的三维可视化平台%实现了各
种通用的三维环境显示功能以及某些特色的显示效

果功能%如’多种视图显示$投影显示$缩放显示"放
大$缩小$开窗显示$坐标轴缩放$比例缩放#$全屏显
示$旋转视图$平移视图$锁定(解锁坐标轴显示$类
别显示$条件显示$光源材质渲染控制$分层设色$飞
行漫游等’系统还提供了矿山地上和地下一体化的
多种矿山模型的地质建模功能&具备匹配遥感影像$
分层设色$纹理贴图等三维显示效果手段以及根据
用户指定的路线进行数字矿山的各种飞行漫游功

能%如’地表景观漫游$露采模型漫游$矿山整体景观
漫游$地下景观漫游$巷道漫游等’支持各种复杂而
专业的矿山空间查询$量算以及空间分析功能%如矿
山模型的取岩芯分析$断面分析$巷道分析$"巷道开
采时#开挖分析$虚拟钻孔平硐分析$露采井采模型
分析$带断层的岩性分析$剪切分析等空间分析
功能’

"E#开发了功能完善的储量估算子系统%符合国
内规范又与国际接轨’系统中重点实现了国内外流
行的地质统计学三维储量估算法%同时还实现了国
内业界认可的垂直断面法"平行剖面法#和地质块段
法两种传统的储量估算法%以及普通克里格法$泛克
里格法$对数正态克里格法$指示克里格法等%可满
足不同矿山和不同矿种的储量估算要求’系统实现
了切合中国实际情况的储量分级分类方案%即按勘
探工程密度的方式对储量分级%还实现了国际通用
地质统计学方法的分级’并且系统提供了符合规范
的储量估算结果表达方式%其中包括储量估算结果
报表$原始计算数据报表$变差函数拟合图$结构套
合图$品位H吨位图$任意位置的品位剖面图$任意
标高的品位中段图等’传统储量估算模块对传统储
量估算方法实现了全程的计算机辅助化%可实现储

量估算和编图的一体化作业%实现剖面图底图自动
绘制$岩性花纹自动填充$样品自动组合与标注$矿
体边界交互圈定$面积及组合样平均品位自动计算$
储量自动汇总输出等功能’储量估算相关图件及报
表交互编制输出功能%系统提供储量估算的成果报
表以及勘探线地质剖面图$矿体垂直纵投影图的快
速编制与输出功能’对不同时段的勘探数据有很好
的兼容和继承性%前一轮储量估算建立的资料可以
持续供后续计算使用%只需添加新获取的数据后%可
很快更新相关中间成果数据%避免重复工作%节约了
储量估算成本和计算时间’储量估算子系统还能在
三维可视化环境中进行有市场行情的动态分析$最
低可采品位的动态决策$矿体形态及其空间分布的
动态显示%以及矿石量$金属量$平均品位等的动态
计算%从而可以快速应对国际市场的变化%支持矿产
资源实时管理%也可以有效支持动态储量监测’

""#实现了矿山开采方案辅助编制功能%提供了
贴合矿山生产实际的日常开采方案设计及生产计划

制定功能’M6,4.<>243立足于矿山企业开采生产
需要%提供各种符合生产实际的开采方案设计和方
案计划制定的工具%包括露采模型设计$井采模型设
计$露采平台设计$排土场(堆场设计$最短运输路线
设计$最佳开采模型设计等的方案设计制定’它可依
据矿石价格的市场变化和开采成本确定当前可采品

位值%进行对应的矿体圈定%在三维模型显示新的可
开采矿体%快速形成新的矿山$矿体模型%进而在三
维分析模型上由生产制定管理人员圈出本月或本年

计划开采部分%由系统生成采剥推进图%计算各平
台$各品位段的采剥计划量%辅助生成采剥作业计划
等一系列的开采方案制定’

"O#实现数字矿山网络信息服务功能%提供可远
程访问的三维可视化矿山’为了适应当前X4.3-43.
迅速普及的形势%满足矿业集团公司专业人员$各级
领导和广大公众通过X4.3-43.获取或查询矿山信息
的需要%采用)胖客户端%瘦服务器*的 (̂0结构和
8(0结构的混合模式%实现了方便快捷的矿山信息
网络发布功能’对于决策层的领导%还提供浏览器(
服务器模式查询的勘探资料$矿山开发现状$矿山中
长期开采设计$三维矿山模型等成果的查询和分析
功能%支持移动办公和远程管理’

"@#实现了冶炼厂生产管理功能’采用 (̂0网
络模式%访问共享的矿山点源数据库%获取矿山开采
及生产信息%补充建立冶炼厂生产数据库%并提供专
用于冶炼厂生产过程的管理功能实现对冶炼厂生产

F)!
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的原料$废料$半成品$成品的物流控制$质量管理$
计划编制$决策分析等%将数字矿山延伸到矿产品生
产及销售环节’
该软件开发完成后%分别在紫金集团的多个主

要矿山得到了实际应用%取得了良好效果’系统的应
用过程如下!首先进入矿区综合信息管理子系统%建
立全局矿山地质数据库%存储和管理各项基础数据&
接着进入矿山地质图件编绘子系统%完成二维矿山
地质图件的计算机辅助编绘&在编图的基础上即可
以使用垂直剖面法和地质块段法两种传统方法进行

资源储量的估算&然后进入矿山三维可视化子系统%
基于前面两个子系统的成果数据%完成三维数字矿
山的构建%建立包括矿山三维地层格架$三维构造模
型$三维矿体模型$三维勘探工程模型$三维地上建
筑物模型等%实现矿山三维可视化&再进入三维可视
化储量估算子系统%完成矿山的资源量估算及经济
评价%建立起三维动态矿体模型&基于这些数据和模
型%即可进入矿山开采方案辅助编制子系统%完成矿
山开采设计和生产计划的编制工作&再把冶炼厂生
产管理子系统直接与矿山系统连接%跟踪矿石的流
向并实现对矿产品冶炼过程的信息化管理’上述处
理成果最后进入矿山内部的信息网络应用子系统%
形成一个关于矿山的完整数字平台和信息框架%在
全矿山范围指导生产%网络范围内提供信息服务’

E!结论

’数字矿山(建设能使矿山勘探$规划$设计的效
率提高$表现手法丰富$信息量增多%可以提高矿山
建设$安全监控和企业管理的实时性和有效性%促进
可持续发展’利用数字矿山软件系统对矿山生产主
流程进行充分改造%可实现从野外数据采集到室内
综合整理和编图%再从成果保存$管理$使用%到资源
评价$预测$设计$开采$管理的全程计算机辅助化’
M6,4.<>243数字矿山软件系统采用地矿点源信息
系统理论$研究解决了数项关键技术%实现了完整的
地质图件编绘功能$真正的三维可视化环境$科学的
储量估算方法$为矿业生产信息化量身打造的系统
功能%适合我国矿山的日常生产管理$开采进度计
划$开采方案制定等工作%是矿山企业数字化$信息
化进程中可靠的综合性技术系统’系统的应用有利
于推进我国矿山数字化进程%支持矿山企业信息化
工作%服务于政府部门和矿山企业的决策’
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