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Abstract　D iscussing the sho rtcom ing ex ist ing in the tradit ional data structu re and acco rding to the under2
ground m in ing condit ion and referring to 2D vecto r G IS topo logic data structu re, the au tho rs p ropo se six

group s structu res to describe topo logic rela t ions among six elem ents: Po in t- node, A RC, R ing, Surface,

Body, and Comp lex ob ject.“L evels- t ree”is to be used to m ain ta in the six group topo logic structu res dynam i2
cally. F inally, the au tho rs give a w ho le descrip t ion of a typ ical comp lex ob ject of underground m in ing. Som e

experim ents are m ade to p rove that the six group topo logic structu res ra ises the needs fo r spatia lly o rien ted

G IS fo rm the po in ts of view of m in ing rela ted activit ies and the data structu re on m ain ta in topo logic structu re

can be reduced to a large ex ten t by using the“L evels- t ree”techn ique.
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摘　要　本文针对传统数据结构的不足, 借鉴二维矢量数据结构, 并结合矿山实际情况, 提出

了用六组拓扑结构来刻划: 点- 结点, 弧, 环, 曲面, 体域和复杂地物之间的拓扑关系。引入“层

次树”来动态维护这六组拓扑结构。最后针对一典型的矿山实体, 给出了基于这六组拓扑结构

的完整描述。实践证明: 用本文所提出的六组拓扑结构能够很好地刻划出矿山实体的特点,“层

次树”的引入则可大大减少数据维护所需的辅助操作。
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1　引言

矿山地理信息系统 (M ine Geograph ic Info r2
m ation System ) 所处理的空间数据, 从本质上讲

是三维连续分布的, 而且垂直方向上的信息和水

平方向上的信息具有同等重要的意义。现有的

G IS 软件虽然可以用数字高程模型来处理空间实

体的高程坐标, 但是由于它们无法建立空间实体

的三维拓扑关系, 使得很多真三维操作难以实现,

故被称之为二维 G IS 或 2. 5 维 G IS。矿产资源勘

探、采矿作业、地表下沉、地下水运移、地应力分

布、以及环境污染等均为三维现象, 当试图以二维

系统来描述它们时, 就不能精确地反映、分析或显

示有关数据。如何建立起适应矿山地理信息系统

的三维数据结构已成为矿山地理信息系统研究中

迫切需要解决的问题。



许多学者对三维 G IS 的理论进行了研究。文

献[ 1 ]提出的三维矢量数据模型, 仅能很好地表达

规则实体, 因而不适应于矿山这种复杂的实体。而

且该模型将三维实体简化为均值的, 这显然不能

充分地对矿体进行描述。文献[ 2 ]从理论上分析了

三维空间信息系统涉及到的空间对象以及它们之

间的联系, 探讨了矢量与栅格混合结构集成的数

据模型。文献[ 3 ]讨论了三维空间实体的拓扑关

系, 并给出了三维空间实体的形式化描述方法。另

外, 文献[ 4, 5 ]等亦有三维 G IS 理论方面的论述。

从根本上讲, 现有的 G IS 理论与实践均处于理论

探讨和实验阶段, 还需加强与具体实体相结合的

研究。其进一步工作尚依赖于数据库技术和虚拟

现实等技术的发展。

在矿山地理信息系统三维建模研究方面, 李

青元[6 ]等做了大量工作, 提出的三维矢量数据结

构能够较合理地描述矿山地质实体。但该数据结

构基本上只适合于互斥、完整体域所构成的自然

目标实体。实际上矿山实体中包含大量的人工构

造物 (如巷道、井筒等) ; 而且矿山实体中体域之间

不完全是互斥关系, 还有包含等关系; 另外, 矿山

实体中不仅有体域, 还有面、线、点域等实体。如何

描述这种复杂的目标实体, 本文从矿山实际应用

出发, 提出一种适合矿山地理信息系统的三维矢

量数据结构。

2　三维 GIS 矢量数据结构的拓扑关
系定义

　　 如何建立、维护空间元素的拓扑关系是三维

G IS 研究领域中的一个核心问题。拓扑关系的建

立使得各种空间的操作与信息查询易于实现。然

而三维 G IS 中的三维拓扑关系建立是一个棘手

的问题, 因为所研究目标的结构极其复杂和不规

则。从侧重于矿山实际应用的三维 G IS 研究出

发, 我们认为, 复杂地物可用充满空间的各种体

域、组成体域的曲面、构成曲面的边界环、组成环

的弧、弧上的结点来描述; 一般来说, 体域是目标

实体的基本构成; 认为任何复杂的实体都是由体

域 (自然的或人工的)构成的; 体、面、线、点是一个

动态的概念, 在不同的比例尺或不同的研究重点

时可以相互转换。例如对整个矿井来讲, 巷道可认

为是线域, 而对某个工作面来讲, 巷道则是体域。

按上述思路和观点, 考虑保持拓扑信息的完整性、

易扩展性, 提出用以下 6 组关系来描述矿山 G IS

三维矢量结构的空间拓扑关系。

(1) 复杂地物—体关系: 复杂地物与组成它

的体域。在该拓扑关系中加入对复杂地物属性的

描述或指向属性记录文件的指针。

( 2) 体—复杂地物—曲面关系: 体域与由其

所构成的复杂地物, 体域与包围该体域的曲面, 以

及与该体域相邻的体域。体拓扑结构中可加入对

体域属性的描述。

( 3) 曲面—环—体域关系: 曲面与组成曲面

的环以及该曲面所包围的体域 (正面邻体)和包围

该曲面的外部体域 (负面邻体)。一个曲面可能由

若干个环构成, 其外环取正, 内环取负值。在曲面

拓扑结构中加上若干值样条弧 (如等高弧)或插值

函数, 就可确定该曲面的空间形态。

( 4) 环—弧—曲面关系: 环与构成该环的弧

以及该环所包围的内部曲面 (内邻曲面)和包围该

环的外部曲面 (外邻曲面)。

( 5) 弧—结点—环的关系: 弧与该弧的起结

点、终点及包含该弧的环。环有正负之分, 环方向

与弧的方向一致时, 取正号; 反之取负。在弧拓扑

结构中加一系列坐标串, 可确定该弧的形态。

(6) 结点—弧的关系: 结点及从该结点出发

的离开弧段和以该结点为终点的到达弧段。

图 1　典型矿山实体

F ig. 1　A typ ical body of m ine

显然以上 6 组拓扑关系可转化成二维 G IS

的拓扑关系。现结合一具体实例说明用以上 6 组

拓扑结构如何进行拓扑描述。

3　三维 GIS 矢量数据结构拓扑关系
的建立

　　如图 1 所示为一典型的矿山现象。其物理意
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义如下: 煤层上覆岩层为页岩 (V 1) , 中间为煤层

(V 2) , 煤层底板为砂岩 (V 3)。在煤层中赋存着一

层很薄的夹矸 (用 1, 2, 3, 4 点连线的V 5 所示)。在

底板砂岩中开拓了一条运输集中巷 (V 4)。另外,

还探测到在煤层某处有一瓦斯集聚点 (V 6)。

图 2　层次树关系图

F ig. 2　T he rela t ion of‘L evels- t ree’

　　对于像图 1 这样不太复杂的模型, 按层次分

解方法来建立上节所定义的 6 组拓扑算法。复杂

地物分解成若干组体域, 将这些体域分别分解成

各自组成的曲面, 再将曲面分解成环, 进而将环分

解为弧段和结点。

经过对图 1 复杂地物进行的层次树分析 (如

图 2 所示) , 即可按定义的 6 组矢量拓扑关系来建

立对图 1 的拓扑描述。其中煤层中夹矸层视为特

殊的体域, 仅有面积而无体积概念。对V 6 瓦斯积

聚点视为无体积、无面积概念的特殊体 (点)域。
表 1　复杂地物—体拓扑

Tab. 1　Topolog ic rela tion of complex object and body

复杂地物 组成的体域 属性ö指向记录文件的指针

V V 1

V 2

V 3

V 4

V 5

V 6

某运输集中巷及其围岩状况

　　如需要详细描述复杂地物的属性, 则用属性

记录文件的方式加以记录, 用指针来穿引。

表 2　体—复杂地物—曲面拓扑

Tab. 2　Topolog ic rela tion s among body , complex object and surface

体域 由体域组成的复杂地物 构成体域的曲面 邻体　　属性

V 1

V 2

V 3

V 4

V 5

V 6

V E F K I , FGM K , GH OM , H E IO , EH GF , IKM O V 2 页岩

IKL J , KM N L ,M O PN , O IJ P , 2IKM O , J L N P V 1, V 3 煤层

J L B A , L N CB , N PD C , PJ A D , 2J L N P , A B CD ,

2Q T S R , 2TU X S , 2QV U T , 2QRW V , 2R S XW , 2UVW X

V 2, V 4 砂岩

Q T S R , TU X S , QV X U T , QRW V , R S XW , UVW V 3 运输集中巷

　　　　　　　　1234 V 2 夹矸

　　　　　　　　　5 V 2 瓦斯聚集点

　　曲面以指向所包围的体域方向为正, 远离所

包围的体域为负 (右手法则)。
表 3　曲面—环—体域关系拓扑

Tab. 3　Topolog ic rela tion s among surface, r ing and body

曲面 组成曲面的环 正面相邻体 负面相邻体 值样条弧ö插值函数

E F K I E F K I V 1 域外 ö
�

IKM O IKM O V 1 V 2 ⋯
�

JL B A JL B A ′2Q T S R V 3 域外 ö
Q T S R Q T S R V 4 域外 ö
TU X S TU X S V 4 V 3 ö

�
1234 1234 V 2 ⋯

5 5 V 2 ö

　　通过值样条弧 (或插值函数)可以刻划出曲面

空间形态。本例中巷道设为理想巷道 (巷道的断面

形状2梯形、拱形或圆形, 可通过弧—结点—环拓

扑加以区分和描述) , 故曲面QV U T 等不需值样

条弧 (在上表中以斜杠表示)。实际上随着巷道掘

进和煤层开采, 巷道不可避免地发生空间形态的

变化。这种复杂巷道可通过值样条弧来刻划其空

间形态。具体说, 在巷道形态发生较大变化的地段

取值样条弧加以描述。通过一系列值样条弧 (这些

值样条弧可进一步用结点—弧拓扑加以描述) , 则

可刻划出巷道的空间形态的变化; 如巷道的空间

形态变化具有某种规律, 则可用插值函数近似描

述; 或值样条弧和插值函数配合使用。视巷道的形

态变化和要求的精度不同而灵活掌握。体域V 5,

V 6 为无体积的特殊体域, 因而曲面 1234 和曲面 5
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无正面相邻体域。
表 4　环—弧—曲面拓扑

　　Tab. 4　Topolog ic rela tion s among r ing, ARC

and surface

环 组成环的弧名 内邻曲面 外邻曲面

E F K I E F , FG , GH , H E E F K I

�
IKM O IK , KM ,M O , O I IKM O

�

J L B A J L , L B , B A , A J J L B A

Q T S R Q T , T S , S R , RQ Q T S R J L B A

TU X S TU , U X , X S , S T TU X S

�
1234 12, 23, 34, 41 1234

5 5 5

表 5　弧—结点—环拓扑

　　Tab. 5　Topolog ic rela tion s among ARC,

Po in t- node and r ing

弧 起结点 终结点 包含该弧的环 坐标串

E F E F E F K I , 2EH GF ⋯

�
IK I K IKL J , IKM O , 2E F K I ⋯

�
12 1 2 1234 ⋯

5 5 5 5 ⋯

　　若弧为直线段, 则仅需记录起点与终点坐标

即可。若弧为曲线段, 则应记录一系列的中间坐

标, 用以刻划曲线段的形态。中间坐标的记录个数

则视曲线段的弯曲程度和要求精度的高低而定。
表 6　结点—弧拓扑

Tab. 6　Topolog ic rela tion of Po inn t- node and ARC

结点
指针

离开弧名 到达弧名

坐标

X Y Z

E E F , EH IE

F FG , F K E F

�
1 12 41

�
5 5 5

　　通过层次树关系图, 可以逐步将复杂地物转

化成如上所述的六组拓扑关系。这种方式建立起

来的拓扑关系明确, 层次分明, 能大大降低软件算

法实现难度, 并具有较高的空间查询和分析效率。

4　结束语

矿山 G IS 软件的开发和应用迫切需要具有

真三维的数据结构。本文从矿业应用实际出发, 提

出了采用: 复杂地物—体, 体—复杂地物—曲面,

曲面—环—体, 环—弧—曲面, 弧—结点—环, 结

点—弧这六组拓扑关系来刻划目标实体, 并以层

次树关系图作指导, 就一典型矿山现象生成其拓

扑关系。该矢量数据结构描述的中心是体域, 而把

面域、线域、点域看作特殊的体域, 并按体域形式

存贮。当研究中心变化时, 如原来的线域或点域被

视为体域时, 这种数据结构则为以后的数据扩展

奠定了基础。初步实验表明, 用六组拓扑关系来描

述, 易于生成拓扑关系, 方便检索。

矿山作业实际上是三维而且是动态过程。假

设图 1 中巷道正在底板掘进, G IS 将如何描述? 随

着工作面推进, 矿山压力重新分布, 瓦斯积聚点的

形态和位置将发生改变。这种现象三维矢量数据

结构如何组织和描述? 因此有必要在三维矢量数

据结构的基础上, 继续进行时空四维数据结构的

研究。
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