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0 引 言

地质对部队战术动作和武器装备运用，对部队的保障、防

护、工程构筑等方面的影响特性叫地质的战术技术性能，是在

没有作战背景的条件下，从战斗角度反映的地质影响的特性。

战场地质处于地下，往往难于直接观察 [1]，而计算机仿真则可

把内部过程展现出来。战场地质三维可视化把复杂而丰富的

地理、地质要素融入到简单而可视的三维空间中，指挥员可以

较完整地看到某个战区地下地质构造，如断层、褶皱、裂隙，可

以知道断层、裂隙和节理的走向密度，可对地质情况进行研

究，如层数、厚度、结构、层间距、埋藏深度等。

分析战场地质的目的是：①满足工程或设计的需要；②满

足军事作战的需要。了解地质的结构和性质是分析地质的主

要内容，因为这是设计工事的基础，也是建筑施工的基础。地

质的可通行性。即地质允许车辆运动的能力，不仅对战地指

挥员而且对战术和战略的决策者都是极为重要的。为了拟定

活动计划，如挖掘散兵坑、准备炮兵掩体以及构筑战地防御工

事等也都需要了解地质的状况。

1 系统结构设计

为更加科学、直观、系统地对战场地质信息进行分析处

理，建立了三维地质可视化仿真系统，实现实时三维地质视景

仿真、地质信息的分析查询等。

1.1 系统的总体设计

根据战场环境信息对地质信息的要求，战场地质可视化

系统主要包括：战场环境地质信息存储与管理模块、战场环境

地质信息处理与显示模块、战场环境地质信息分析模块。其

体系结构表述见图 1。

1.2 战场环境地质信息的存储与管理

战场环境地质信息准备阶段，是将常规的二维数据模型

推广到三维空间，以数字高程模型 DEM数据、矢量数据和探

测数据作为处理的对象，并从有关信息资料中获得信息或从
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已有信息成果(如GIS系统)中转换得到信息存放在信息库中。

战场环境地质信息有两大特点：一是数据量大，二是空间

关系型数据 [2]。根据“分布式战场”的设计思想，战场环境地质

信息存储和管理模块不仅是一个存储和管理战场环境地质信

息的数据库系统，还具有在网上传递动态战场环境地质信息

的功能。为了能够准确地刻画出战场环境地质信息的空间特

点，采用空间数据库系统和关系数据库系统相结合的方法，空

间数据库用以存储栅格数据、矢量数据和探测数据等具有空

间信息的空间数据；关系数据库用以存储与空间数据新对应

的战场环境地质属性数据。

1.3 战场环境地质信息处理与显示

战场环境地质信息处理是指在基础信息的基础上，根据

战场地幅、军事想定和作战推演过程，对战场环境地质信息所

进行的综合处理。地质信息的处理涉及战场地域的构成、地

形环境数学基础的转换、地形数据表项的生成以及三维地质

数据处理等。地质信息处理模块应包括以上数据处理功能。

战场环境地质信息的显示包含了对战场地质的二维平面、

三维顶视和三维透视的显示。可以交互式地指定切割面位置，

对三维地层实体进行实时切割展示，分析其内部地层分布状

况。二维平面和三维顶视模式主要用于图上标绘、量算、分析

和工事选址，三维透视模式主要用于战场勘察，工事设计等。

1.4 战场环境地质信息分析

战场环境地质信息分析模块主要分析战场地质对部队战

斗动作、武器装备运用和工事建设的影响，用于辅助预案拟订

和作战评估，其分析结果也需要以图形的形式表达出来。

作为战斗指挥员，不仅要知道在何种地质上作战，而且更

需要定量地掌握地质对作战行动的影响程度。地质对作战行

动的影响主要是指对部队的给水保障、防护、工程构筑等方面

的影响。主要包括：工程侦查、可通行性、构筑急造军路、抢修

原有道路、架设军用桥梁、构筑指挥所、构筑野战给水站、构筑

直升机机场、构筑装卸码头等等。

2 战场三维地质模型的建立

空间数据模型是战场三维地质模型的基础，结合空间数

据模型的具体特点进行空间数据模型设计是战场三维地质模

型的关键，它决定了系统数据管理的有效性和系统灵活性。

2.1 地质数据

地质数据主要有矢量数据、栅格数据、属性数据，矢量数

据描述地形要素的空间特点是通过离散的位置坐标来精确地

表示点、线、面等地质实体的。栅格数据模型是将区域划分为

均匀的网格，每个网格作为一个像元，像元的位置由所在行、

列号确定，像元所含有的代码表示其属性类型或仅是与属性

记录相联系的指针。

地质的分类方法根据不同的邻域稍有差异，考虑对战场

影响重要的因素对战场地质信息进行分类 [3-5]，分为地质构造

和地质类型两类信息，并记录到数据库中(如表 1所示)。地质

构造分为类：松土层、普通土层、硬土层、软石层、次坚石层、坚

石层、特殊性岩石。考虑对战场影响重要的因素，战场不良地

质现象分为：滑坡层、泥石流、岩溶、风沙、采空区、水库坍岸、

强震区等，并将战场地质分类和场不良地质现象编为 14类码

(如表 2所示)。根据对地质编码的分析，可以抽象出 5种空间

对象：点状、线状、面状、数字表面模型和体状，这 5类可采用

空间数据库技术进行数据存储；地质战术技术性能可用关系

数据库进行数据存储。

2.1.1 地层信息的数据获取

由于地质结构位于地表以下，需要通过钻探等手段获得

离散信息来分析、解释和推断，对岩体结构进行三维可视化构

造，要求能够在二维环境中对地质剖面进行交互式操作以达

到表达、分析、推断和修改的目的，基于二维剖面获得地质结

构的三维特征，这是构造地质体三维模型的基本要求和较好

途径 [6-7]。

不论从三维地层结构本身的特点，还是从目前地层信息

的获取方式，对地层模型的结构提出了要求：①必须适合于反

映层面特性；②易于同地下特征结构物集成；③反映地层之间

的联系；④便于使用目前已经得到的钻孔数据资料。

目前地层信息的获取方式有钻探、声波测试、电磁波探测

等，但最直接，也是使用最多的仍是钻探法，钻探法直接获取

岩层状况，取得的岩心可以通过试验测试得到岩层的物理力

学性质。战场地质信息以钻孔数据为主，测井数据、测量数据

为辅，采用一定的三角形连网规则将地下空间的不规则离散

点连接起来，建立地质层的空间三角网模型(TIN)，再利用可视

化技术和方法实现战场地质三维可视化分析操作。

地质数据探测主要采集的是特征点和点状、线状及面状

地质实体特征点的三维坐标，这些值被赋予属性值和拓扑关

系信息后，生成各种标准文件以静态的方式存储在计算机内，

表 1 战场地质信息数据结构

内码 图元符号 图层名称 厚度 地质类型 地质构造

ID BodyID STuchengName STuchengHd DZGZID DZGZID

表 2 战场地质构造信息数据结构

内码 褶皱 断层 层理 劈理 片理及发育等级

ID BodyID STuchengName STuchengHd DZGZID DZGZID

图 1 系统体系结构
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可随时对其进行调用或分析。生成和组织各种标准数据的基

本过程如图 2所示。

上述 7个静态存储文件之间，专门建立了索引数据文件

以方便对文件及其数据的管理。

2.1.2 地质信息特征点的选取

探测中地点的正确选择，是保证数据质量和提高探测效

率的关键。采用结构模型点采样法进行采样，即采样点主要

有两类：一类是特征点，另一类是实体的边界点；这种方法既

可使野外采样点达到最少，也不会丢失测量信息。

特征三角网是由操作人员根据其地形估计而实地构建

的，为避免盲目性，特征三角网的构建应以约束Delaunay三角

网为基础并应尽量满足其特性。

特征点坐标采集过程中，构建特征三角网主要有两方面

的工作：一方面是构建特征线段集，另一方面根据现场实际情

况并顾及约束 Delaunay三角网的基本特性，由特征线段集来

构建特征三角网。

2.2 三维拓扑格网模型

从数据库中提取勘探资料，以钻孔数据为主，测井数据、

测量数据为辅，采用一定的三角形联网规则将地下空间的不

规则离散点连接起来，建立地质层的空间模型 [8-10]，再利用可视

化技术和方法实现地质三维可视化分析操作，包括地质模型

的动态三维显示、查询、分析、剖切等操作。建立三维地质模

型，实际上就是三维地质体模型的自动生成。在平面图系统

中完成构网建模。如三角网的断层处理，采用建立正负区域

判别模型的方法，首先解决了逆断层或同一平面坐标有多个

高程值联网问题，而且解决了任意边界形态的联网问题 [11]，自

动生成三维地质模型。

数据结构的设计是否合理，是否符合数学模型和算法的

需要，直接关系到算法能否成功实现和算法的时间、空间复杂

度。在己经构建完成的 DT中，需要根据三角网的拓扑信息快

速搜索和定位所有约束边及其影响域，影响三角形和影响边。

而在对影响域的重构过程中，整个三角网的拓扑关系是动态

变化的。因此，保证三角网的拓扑关系的正确性对于顺利建

立 CDT至关重要。数学模型如图 3所示。

在简化 Bishop法中，由稳定系数的基本计算公式可知

= , , , , , , , , , , = 1,2,3,⋯,

式中： ——第 i块土条的重度； , ——第 i块土条的宽度和

高度； ——第 i 个土条与滑动面相接处的孔隙水压力；，

——第 个滑动面上土层的有效粘聚力和内摩擦角； ——

土条 滑动面的法线与竖直线的夹角； ——第 个土条所受的

垂直作用力； ——综合影响系数，取 0.25； ——水平地震系

数；——土条中心至滑动中心的垂直距离；n为土条总数目。

稳定系数 F是关于 , , , , , , , , , , 的函数，如果

已经给定待评价边坡某滑动面的具体位置，对于该边坡：所要

划分的土条数目。是根据实际情况确定的；每一土条的参数：

, , , , , , , , , , 随着土条数目 n的确定也是己知的 (一

定程度上受滑动面位置选取的影响)。因此只有变量 和 是

待定的。而它的取值又与滑动面的具体位置有关。即，由圆

心、半径确定 (对于圆弧形滑动面)。所以，关于稳定系数最小

化的求解问题，实际上己经转化为由圆心(横坐标、纵坐标)、半

径作为控制变量的优化问题。

该算法的主要数据结构如下：

(1)建立 DT后的初始三角网数据结构

1)顶点

Class CVertex {

int VertexID; //顶点标识号

double Point; //顶点三维坐标

DWORD adjcentEdgeList;//与该顶点邻接的边指针链表

};

2)边

Class CEdge{

int EdgeID; //边标识号

CVertex*Vertex; //该边两个顶点的指针

CTriangle*Triangle;//与该边邻接的两个三角形的指针

int Type; //边的属性：0-普通边，1一约束边

};

3)三角形

Class CTriangle{

int TriangleID;//三角形标识号

CVertex*Vertex;//三角形的 3个顶点的指针

CEdge*Edge;//三角形的 3个边的指针

};

(2)建立 CDT过程中需要使用的数据结构

1)约束边

Class CConstrainEdge{

图 2 矢量数据存储过程
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图 3 多土层边坡的稳定系数
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IIIII

IV



3126 2011, Vol.32, No.9 计算机工程与设计 Computer Engineering and Design

int CEdgelD;//约束边计数标识号

CEdge*Edge;//约束边所指边的指针

DWORD InfluenceTriangleList;//约束边所有影响三角

形的链表

DWORD InfluenceEdgeList;//约束边所有影响边的链表

DWORD InfluenceLeftPointsList;//约束边的左影响域

的所有点链表

DWORD InfluenceRightPointsList;//约束边的右影响

域的所有点链表

};

2)左右影响域顶点

Class CQPoint{

int QPointID;//影响点计数标识号

CVertex*Vertex;//影响点所指顶点的指针

int Convex;//顺点的凸凹属性

}

三角剖分算法是计算机图形学研究的一个重要理论基

础。由于三角形是平面域中的单纯形，与其它类型的平面图

形相比，其有描述方便、处理简单等特性，很适用于对复杂区

域进行简化处理。因此无论在计算几何、计算机图形处理、模

式识别、曲面逼近，还是有限元网络生成方面都有广泛的应

用，而且就不同的研究区域、不同的点集、不同的剖分目的设

计了各种三角剖分的算法和技术 [12]。

采用三角剖分算法后，赋予了约束条件设置时极大的灵

活性，约束条件不仅可以有端点以外的交点，还允许约束条件

设置时经过其它三角形的端点，这样将赋予更多的约束和调

控最终数字成图的手段。因为交点是按照调整后的局部优化

法加入到TIN里，这样可以有效控制奇异三角形的产生，尽量

优化了最终生成的TIN的尽量规则化。就算法的复杂度而言，

它与以往的方法比较是适中的，甚至是较好的。其缺点就是

增加了新的点。

某工事建于脆性花岗岩类岩体之中，地质条件复杂。位

于半岛，山体浑圆、肥大，属于山丘地貌(如图 4(a)所示)。残坡

积土及沟内塌积滚石较普遍。曾发生较大塌方，塌方场地有

一条较大断裂通过。断裂在塌方顶部通过处表现为张性，破

碎带较宽。区内岩单一，以早侏罗纪的角闪石黑云母二长花

岗岩为主，除基岩露头属中风化外，其余大部分被花岗岩强风

化或残积土覆盖。其垂直方向地层为砾质粘土性和花岗岩(如

图 4(b) 所示)。

2.3 三维地质模型剖面

三维立体图只能将地层中的很少部分信息表现出来，因

此需要切剖面图，它可以直接显示关心的底层内部信息 [13]。图

5(a)中，已知直线 AB端点坐标分别为 A(x1,y1)、B(x2,y2)，则可按

线性插值方法求出AB在TIN三角网中的交点坐标和高程，将

交点按与 A的距离排序，按垂直和水平比例尺在二维图上绘

制出来就得到纵横断面图(如图 5(b)所示)。

斜切面算法需要用到建立的拓扑关系。如图 5 (c)所示，

斜切剖面是要求出剖面于底层之间的交线。首先得到剖面方

程 , , = 0，在判定其在 P11和 P12的连线有交点后，求得线

段 P11P12的方程，并算出 P11P12与 的交点 P1的坐标，从点 P11、

P12所存储的拓扑关系可以得到两点的下一个层面对应点为、

T11、T12，判断 P11T11、P12T12与 与无交点，如没有，则求得线段

T11T12的方程，即算出 T11T12与 的交点 P4。同样，由 T11T12和

T21T22两点的横向拓扑关系也可以得到T21和T22求得T21T22与

的交点 P3。如此循环下去，斜切剖面与格网表示的地层界面

的交线结点坐标就很容易求得并可以连接形成新的断面 (见

图 5(d))。

图 4 可视化结果

(a)构建的三维拓扑格网 (b)地质层可视化

图 5 三维地质模型剖面
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3 应用分析

本文以上述工事为例，说明量化分析过程。

3.1 块体稳定分析

系统采用矢量分析法，分析围岩块体的稳定性，并预测不

稳定块体的部位及该块体的大小。根据块体的几何形态及结

构面约束条件、临空条件分析，确定了失稳方式后，才能进行

稳定系数的计算。对于不同的失稳方式 (如：沿单面滑动、沿

结构面交线滑动、复合方向滑动、旋转滑动、倾倒)须采用不同

的计算公式。根据块体的几何形态及结构面约束条件，临空

条件分析，可进行稳定系数的计算。

3.1.1 块体运动的约束条件和运动方式

地下洞室围岩中可能失稳的块体一般通过 3组或 4组结

构面和围岩接触，仅一面临空，所以一般说不能自由运动，而

应作为受约束力系来解析。结构面对块体的约束性质根据刚

性假定属于刚性平面约束。块体不可能在结构面上向围岩位

移，它只能沿结构面运动，或是在结构面上与围岩脱开。沿结

构面运动时块体受摩擦力约束，块体在结构面上与围岩脱开

时在运动方向上无约束力。

(1)块体边界条件的确定：块体边界条件解析的任务是确

定几组结构面和洞壁面组合是否能够形成割离的块体，它的

空间位置及在洞壁面上的出露情况如何。只有形成能够脱离

围岩的割离块体，才有进一步块体稳定分析的必要。

(2)块体几何参数的确定：考虑到块体在边墙、拱顶等不

同部位的出露将形成各种不同形式的块体，建立不同的计算

公式求解各种块体的边界面面积、块体的体积和重量、块体

的重心。

(3)块体失稳运动方式的解析：块体失稳运动方式主要

任务是从几何观点来研究块体运动的可能性及失稳方式。

根据块体的初始位移矢量方向同结构面及临空面的关系，

可以确定块体的位移趋势及发展方向，以及最终的运动方

向和方式。

3.1.2 稳定系数的计算

根据块体的几何形态及结构面约束条件，临空条件分析，

可进行稳定系数的计算 [14-15]：

(1)沿单面滑动：沿单组结构面 j的倾向线滑动时，稳定系

数为

=
cos +

sin

(2)沿结构面交线滑动：沿结构面 i、j的交线 下滑时，稳

定系数为

=
+ + +

sin 0

式中： = arccos ；Q ——块体重量； ——j 面面积， 、

——滑动面上内聚力和摩擦系数。

3.2 分析结果与可视化

根据本工程的相关数据，以主洞室的部分地质层结构进

行失稳分析，根据边界失稳公式计算，确定了不稳定地质块体

的部位(见图 6(a))，并对其不稳定块体塌陷进行了三维可视化

仿真(见图 6(b)，图 6(c))。

4 结束语

地质科学中用真三维反映地下地质信息，能够帮助作战

指挥人员发现常规手段难以发现的地质现象和做出战争决策，

具有十分重要的科学价值和明显的实用意义。系统采用运用

自适应B样条技术，根据电子地图和地质勘探等资料，利用离

散数据构造了地质结构面。设计了带约束条件TIN的Delaunay

三角剖分算法，有效地控制奇异三角形的产生。为反映和表

现地质层结构形态和其变化情况，采用沿任意方向直线剖切

的地质剖面图实现地质信息的可视化。最后，结合实例，说明

量化分析过程，表明该方法能将虚拟的工程面貌与三维场景

形象直观的表现出来具有很好的应用性。
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我“半径”来确定自我区域，在实验中显示了良好的泛化能力。

由表 1可知，FN就是错误地将非我分类为自我。FNR越

小，表示检测器对非我区域的覆盖率越高。对 V-detector检测

器生成算法进行改进，目的就是提高检测器对非我区域的覆

盖水平。由表 2可知，改进后对所有数据集，FNR都降低了超

过 0.4，这是一个非常显著的降低，表明改进之后 EnV-detector

能够更好地覆盖非我区域，性能显著提高。

4 结束语

本文对V-detector检测器生成算法进行改进，目的是提高

检测器覆盖率。改进前，检测器中心只能分布在问题域之内；

改进后，检测器中心可以分布在问题域之内，也可以分布在问

题域之外。因为无论是自我还是非我都不会分布在问题域之

外，所以改变检测器中心点的分布后，问题域之外的检测器部

分不会对检测过程造成影响。改进后，检测器中心点分量服

从正态分布，这样，检测器中心点主要分布在问题域之内，不

会对问题域内的非我区域覆盖造成太大影响。通过基准数据

集 KDD 99上的实验，比较了改进前后的性能。改进后，FPR

变化很小，略有增大，表明 EnV-detector保持了 V-detector的

泛化能力；改进后，FNR大大降低，表明检测器对非我区域的

覆盖率大大提高。因为 FNR大大降低，综合指标 BL也大大

降低。改进后，FNR和 BL的标准差都显著降低。因此，对检

测器生成算法进行改进之后，EnV-detector性能显著提高。

下一步工作包括：①研究其它检测器中心点分布对算法

性能的影响；②开展比较研究；③在故障诊断、入侵检测、异常

检测等领域开发实际工程应用。
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