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基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 的微震监测分析虚拟现实系统研发
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摘　 要:微震监测对矿山安全生产具有重要意义ꎬ也得到了广泛应用ꎮ 针对微震监测数据数量庞大、
内容冗杂、实时显示弱、与采掘工程集成度低等问题ꎬ开发了一种基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 平台的微震监测数据

分析平台ꎮ 其主要过程是:收集矿山三维地质坐标、地层岩性等数据建立矿山三维模型ꎬ导入到

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ引擎当中ꎬ对模型添加材质ꎬ进行渲染并实现模型坐标数据与现实坐标数据整合ꎬ在此基础上

利用 Ｃ＃语言编写脚本实现采掘进度的实时模拟ꎬ再通过连接 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 数据库将矿井微震监测数据

进行调用ꎬ完成整个系统地质数据、采掘数据与微震数据的集成和实时显示ꎮ 通过调用系统数据ꎬ可
实现微震数据的相关统计、分析ꎬ并分析其与地质条件、采掘活动的相关性ꎮ 系统在河南义马煤田跃

进、常村两矿进行了实际应用ꎬ实现了矿井群开采微震监测数据的联合分析ꎮ
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０　 引　 　 言

矿山环境非常复杂ꎬ矿山数据来源广、形式多

样ꎮ 如何将大量数据转换为信息是采矿工程特别是

智能采矿时代需要解决的重要问题ꎮ 微震监测已经

被广泛应用于冲击地压(岩爆)矿山ꎬ微震事件信息
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量大、模式复杂ꎬ并且与矿井开采活动密切相关ꎬ将
矿山地质信息、采掘工程活动和微震数据进行三维

可视化综合集成ꎬ为矿山深部微震活动及其与开采

响应研究提供有效的手段ꎬ并成为采矿安全管理的

一个有机组成部分ꎬ是矿山微震监测分析方面的关

键问题和发展方向ꎮ
虚拟现实技术(ＶＲ)已被证明有利于开发三维

矿山地质模型和矿山开采模型ꎮ 早期采矿研究人员

主要应用 ＶＲ 开发矿山安全培训系统[１－４]ꎮ 该类系

统以模拟矿山生产环境和工艺为主ꎬ不涉及矿山生

产的数据分析和决策ꎮ 加拿大劳伦森大学采矿创

新 /地质力学研究中心(ＭＩＲＡＲＣＯ)率先提出了应用

ＶＲ 解决矿山开采中的复杂工程问题ꎬ开发了沉浸

式 ＶＲ 系统以增强微震监测数据展示和分析过程ꎬ
从而评估微震数据并制定安全高效的采掘计

划[５－７]ꎮ Ｖａｓａｋ 等[８]使用 ＶＲ 开发了采矿微震危险

区划系统ꎬ在微震数据分析的基础上进行岩爆危险

性评估ꎮ Ｍｏｓｔａｆａ 等[９] 通过应用代理交互和空间输

入设备来简化操作者在虚拟现实系统中的导航方

式ꎬ解决了矿山 ３Ｄ 空间导航和定向问题ꎮ ＴＩＢＢＥＴＴ
等[１０]开发了崩落采矿法可视化模块ꎬ该模块将微震

监测数据等集成于采矿工艺系统中ꎬ用以分析和指

导采矿工作ꎮ ＳＥＹＭＯＵＲ 等[１１]提出了利用 ＶＲ 分析

微震监测数据从而改进矿压控制工作的方案ꎮ
ＯＮＳＥＬ 等[１２] 展望了 ＶＲ 在岩石力学与工程方面的

研究和应用范畴ꎬ其中包括了微震监测分析ꎮ 谢嘉

成等[１３]对国内外虚拟现实技术在煤矿虚拟场景仿

真、虚拟现实监测监控、虚拟规划方法和“ＶＲ＋ＡＲ”
技术融合设计等应用领域进行了回顾ꎬ剖析了其在

应用中存在的困难和问题ꎬ明确提出了虚拟现实技

术应整合多技术手段进行融合设计ꎬ并实施“四步

走”战略ꎮ 上述研究表明ꎬＶＲ 正在迅速转变为数据

分析的重要技术手段ꎬ以解决高度复杂的工程问题ꎬ
特别是用于理解复杂的深部采矿动力学问题ꎮ 我国

在微震监测平台研发方面开展了大量研究和工程实

践[１４－１９]ꎬ主要集中于如何根据微震监测数据进行冲

击地压危险性的预测和预警ꎬ以传统的图形显示技

术对结果进行展示ꎬ未涉及到 ＶＲ 技术ꎬ无法为用户

展现更为真实的采矿环境背景信息ꎬ也影响了数据

分析和决策支持的效果ꎮ
为了改进目前采矿工程特别是煤矿开采领域微

震监测分析系统的不足ꎬ笔者介绍了基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ
虚拟现实引擎的微震监测分析虚拟现实系统ꎮ
Ｕｎｉｔｙ３Ｄ是目前最热门的 ＶＲ 虚拟现实引擎ꎬ利用

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ引擎ꎬ结合三维模型自动生成算法和数据库

技术ꎬ开发将煤矿地质、采掘数据与微震监测数据以

三维可视化的形式展现出来ꎬ工作人员可以更加直

观清晰地看到微震的空间分布、能量特征ꎬ并与相关

的地质信息和采矿信息相对应进行分析ꎬ从而增强

微震信息对矿井采掘和冲击地压防治工作的支撑ꎬ
为煤矿安全生产进行有效的指导ꎮ

１　 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 平台

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 软件是 Ｕｎｉｔｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 开发的多平

台集成式虚拟现实开发引擎ꎮ Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 是目前最热

门的 ＶＲ 虚拟现实引擎ꎮ 它整合了多种 ＤＣＣ 文件

格式ꎬ 渲 染 底 层 支 持 ＤｉｒｅｃｔＸ 和 ＯｐｅｎＧＬꎬ 支 持

ＮＶＩＤＩＡＰｈｙｓＸ 物理引擎ꎬ可模拟包含刚体 ＆ 柔体、
关节物理、车辆物理等ꎮ 引擎脚本编辑支持 Ｊａｖａ、
Ｃ＃、Ｂｏｏ 三种脚本语言ꎬ可创造功能强大的交互内

容ꎮ 可视化脚本编辑语言 ｕ 具有高度的友好界面、
整合性高、功能强大、修改容易等特点ꎬ具有逼真的

粒子系统和智能界面设计ꎬ可在 ｉＯＳ、Ａｎｄｒｏｉｄ、Ｗｉｉ、
Ｘｂｏｘ３６０、ＰＳ３ 多平台发布ꎮ Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 为 ＶＲ 虚拟现

实效果的实现提供了强大支持ꎮ
Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 是目前顶级的虚拟现实引擎之一ꎬ与

其 表 现 力 相 当 的 引 擎 有 ＵｎｒｅａｌＥｎｇｉｎｅ ４、
ＣｒｙＥｎｇｉｎｅ ３ꎬ这 ２ 款引擎使用复杂ꎬ需要较高的 Ｃ＋＋
基础ꎬ对使用者要求较高ꎬ因而使用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 开虚拟

仿真系统是表现力好且最为有效开发方式ꎮ

２　 微震监测虚拟现实系统开发流程

微震监测虚拟现实系统主要包括能够显示信息

结果的软件部分和能够输入数据、存储数据、调用数

据的数据库部分ꎮ 开发流程包括建立模型、编写脚

本添加功能、建立和连接数据库ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 系统开发技术路线

Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

１)模型建立ꎮ 该项工作是整个系统开发的基

础ꎬ主要根据地质测量数据和采掘工程数据ꎬ在
Ｕｎｉｔｙ３Ｄ引擎中ꎬ通过插值算法ꎬ定距离取样ꎬ生产规

则 ＧＲＩＤ 点阵列ꎬ进而生成规则 ＭＥＳＨ 模型(图 ２)ꎬ
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最后逐单元为 ＭＥＳＨ 增设高度ꎬ生成标准单元化地

质模型(图 ３)ꎮ 标准单元化地质模型比常规的

Ｄｅｌａｕｎａｙ 法建立的三角面模型更加容易控制ꎬ可为

每个单元制作隐藏开关ꎬ方便模拟开采过程ꎮ 本研

究中三维地质模型ꎬ主要利用研究区域的地质平剖

面图、钻孔柱状图、地质编录等数据真实还原研究区

域的地层、构造、采场形态ꎮ 模型建立之后ꎬ通过编

写对应的 ｓｈａｄｅｒ 来对三维模型添加材质ꎬ使三维模

型可以高度还原研究区域的信息ꎮ

图 ２　 规则 ＭＥＳＨ 模型

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｇｕｌａｒ ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ

图 ３　 标准单元化煤层模型

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｕｎｉｔ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｍｏｄｅｌ

２)编写脚本ꎮ 信息集成与查询ꎮ 对外部数据

如结构面摄影测量、钻孔摄像和孔内雷达等多元勘

探数据的三维重构ꎮ 对重构后的三维模型ꎬ集成到

虚拟现实系统之中ꎮ 建立搜集数据的数据库ꎬ通过

虚拟现实平台模型与数据库 ＡＤＯ 接口ꎬ将模型与数

据库进行连接ꎮ
３)数据库的建立与连接ꎮ 使用 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 建立

采掘工程数据、微震监测数据库的管理ꎮ ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ
具有非常良好的图形化用户界面和丰富的编程接口

工具ꎮ 利用 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 软件建立数据库存储数据ꎬ
编写调用数据的脚本ꎬ使系统可以在数据库中自由

调取所需要的采掘数据、微震监测数据ꎬ将数据库整

合到系统当中ꎬ完善整个系统ꎮ
４)交互控制系统ꎮ 通过虚拟现实系统自带脚

本语言ꎬ利用鼠标键盘、体感交互设备、智能手机触

摸板等方式实现数据馈送与交互控制ꎬ如模型的显

示与隐藏、动画播放、虚拟漫游和属性查询ꎮ

３　 微震监测虚拟现实系统开发实例

３.１　 矿井概况

义马煤田位于河南省西部义马市、渑池县境内ꎬ
目前分布有千秋、常村、跃进、杨村、耿村 ５ 对生产矿

井ꎬ深受冲击地压灾害威胁ꎮ 目前各矿井都建设有

微震监测系统ꎮ 前人对大型地质体控制下多工作面

开采微震进行了大量研究ꎬ但是多集中在同一矿井

内的采区(盘区)尺度[２０]ꎬ基于国家重点研发计划

«煤矿深部开采煤岩动力灾害防控技术研究»中的

课题“大型地质体控制型矿井群冲击地压协同防控

方法与技术”ꎬ从矿井群的角度开展工作ꎬ研究区域

位于义马煤田东部的跃进和常村煤矿(图 ４)ꎬ其中

跃进井田面积约 ２２.３ ｋｍ２ꎬ常村井田面积 １３.１ ｋｍ２ꎮ

图 ４　 矿井位置

Ｆｉｇ.４　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｓ

３.２　 研究区域地层模型的建立

研究区域内含煤地层主要位于中侏罗统义马

组ꎬ主要分为 ２－１ 煤层和 ２－３ 煤层ꎬ在跃进井田南

部和常村井田西南部有局部合并ꎮ 上部发育有中侏

罗统马凹组和上侏罗统地层ꎬ主要是巨厚的砾岩ꎬ在
义马煤田普遍发育ꎮ 上侏罗统地层之上发育是白垩

系砾岩ꎬ主要发育于义马向斜核部区域ꎬ在研究区内

主要见于跃进井田南部、常村井田西南部ꎮ Ｆ１６ 断

层是煤田内的主要构造ꎬ为一压扭型逆冲断层ꎬ北接

千秋煤矿ꎬ向东延入跃进煤矿ꎮ
将矿井煤层底板等高线图、勘探线剖面图等导

入 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 引擎中ꎬ生成模型框架ꎬ再根据实测钻孔

柱状图等资料进行比对校正ꎮ 模型框架建立完成之

后进行贴图ꎮ 贴图是物体材质表面的纹理ꎬ利用贴

图可以在不增加模型复杂程度的基础上就表现出模

型的细节ꎬ比如岩层的岩性、沉积的层理等ꎬ增加模

型的质感ꎬ使模型观感更加真实ꎮ 编写合适的

Ｓｈａｄｅｒꎬ形成材质对模型进行渲染ꎬ根据需要调节灯

光ꎬ再根据实际坐标校正出模型的坐标ꎬ最终完成了

地层模型的建立(图 ５)ꎮ

图 ５　 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 渲染之后的模型

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｎｄｅｒｅｄ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｕｎｉｔｙ３Ｄ

３.３　 系统功能的实现

１)基本操作ꎮ 系统 ＵＩ 包括岩层隐藏 /显示、岩
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层透明度调节、工作面选择、全局视图以及查询栏

(图 ６)ꎮ 按住鼠标右键ꎬ同时移动鼠标可以对模型

进行转动ꎻ横移鼠标ꎬ模型会水平转动ꎻ纵移鼠标ꎬ模
型会垂直旋转ꎮ 可以根据需要对地层进行显示或者

隐藏ꎬ也可以利用透明度调节功能来调节透明度ꎬ分
为 １０ 个档位ꎮ 点击不同的工作面编号ꎬ可以切换到

对应的工作面视角ꎬ点击全局视图ꎬ可以再切换回整

体的视角ꎮ 滑动鼠标滚轮可以进行有限度的视角拉

近 /远离ꎮ

图 ６　 系统界面

Ｆｉｇ.６　 Ｕｓｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

２)动画模拟演示功能ꎮ 系统可以根据需要ꎬ利
用 ３Ｄ 动画的效果演示出指定的一段时间内工作面

回采情况和微震事件发生情况ꎮ 输入一个日期ꎬ会
演示出当天的各个工作面的回采进度和发生的微震

事件ꎻ工作面已经被采完的部分会被隐藏ꎬ微震事件

会以不同颜色的球体具象化地表现出来ꎮ 本系统按

照微震事件发生时所释放的能量大小将微震事件分

为 ６ 类ꎬ分别是小于 １０３、１０３ ~ １０４、１０４ ~ １０５、１０５ ~
１０６、１０６ ~１０７、大于 １０７ Ｊꎬ分别对应的球体颜色为绿

色、黄色、橙色、蓝色、红色、黑色(图 ７)ꎮ 输入 ２ 个

日期ꎬ会以动画的形式动态地演示出 ２ 个日期之间

工作面的回采情况和微震事件发生以及随着时间推

移而发生的渐变过程ꎮ

图 ７　 工作面相关微震点显示

Ｆｉｇ.７　 Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｍｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｐａｎｅｌ

３)数据信息存储、查询、统计、分析功能ꎮ 将微

震事件的坐标和能量数据存储在 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 建立的

数据库当中ꎬ系统是与数据库相连接的ꎬ通过数据库

调用数据ꎮ 系统设定每 ５ ｓ 扫描一次数据库ꎬ如果

有新的数据被添加进入数据库ꎬ可以完成数据的实

时更新ꎮ 输入指定的日期ꎬ可以查询到当日的回采

进度和微震事件发生情况ꎬ点击代表微震事件的球

体ꎬ会显示出微震事件的基本信息:微震事件发生的

时间(精确到秒)、空间坐标(ｘꎬｙꎬｚ)以及所释放的

能量ꎮ 如果输入 ２ 个日期ꎬ就可以查询到这 ２ 个日

期之间的微震事件日发生总数量、日总能量数的统

计结果ꎬ并且自动生成指定工作面的统计结果折线

图ꎮ 根据微震事件发生的频次和日总能量数的大小

等微震数据自动分析出指定工作面的冲击危险性评

价ꎬ并用不同颜色的闪烁光表示出该工作面的各段

巷道的冲击危险性评价结果:绿色—无冲击危险ꎻ黄
色—弱冲击危险ꎻ浅蓝色—中等冲击危险ꎻ鲜红色—
强冲击危险ꎮ 该功能主要是为了直观地展示一段时

间内微震的发生、变化活动趋势ꎬ并且按照科学的方

法对冲击危险性做出评价ꎬ指导工作面后续的安全

生产ꎮ

４　 结论与展望

１)虚拟现实技术的应用克服了以往微震监测

数据分析的抽象性ꎬ微震监测虚拟现实系统将微震

数据具象化ꎬ并且直观地展现出来ꎬ使调用微震数

据、分析微震显现规律及其与地质、采掘的关系更加

直观ꎮ
２)该系统目前处于初级阶段ꎬ主要分析微震监

测数据ꎬ下一步需将地球物理探测、数值计算、应力

监测等数据进行融合ꎬ结合相应的判别方法来确定

潜在的冲击地压危险区域ꎬ从而为矿山冲击地压防

治提供具体的指导ꎮ
３)构建探测数据三维可视化及重构的数据融

合处理方法是煤炭智能开采、精准开采的重要研究

内容之一ꎬＶＲ 技术的作用是数据集成和可视化平

台ꎬ它不是要取代建模工具ꎬ而是要补充分析能力并

促进更高层次的决策ꎮ 当监测数据与地质模型及采

掘工程活动等多个模型相结合时ꎬ可以实现其真正

的价值ꎮ
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