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摘　 要：为解决在有限煤层地质数据条件下难以构建高精度煤层的难题，提出了一种基于多源煤层数

据的煤层 ＤＥＭ（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，数字高程模型）构建与动态精细修正方法。 首先，基于采区煤

层变化特征，提出结合双轨扫掠与加权融合的初始煤层 ＤＥＭ 构建方法，通过该方法所构建的煤层

ＤＥＭ 能够反映煤层的变化趋势，垂直方向上的模型节点 ＲＭＳＥ（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，均方根误差）
与 ＭＡＥ（Ｍｅａｎ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｅｒｒｏｒ，平均绝对误差）分别达到 ０．２５ ｍ 与 ０．２ ｍ 以下；其次，引入采区内离散分

布的煤层地质数据，在原有模型基础上计算煤层 ＤＥＭ 中相应节点处高程误差值，基于这些误差值通

过拟合的方法得到残差曲面，并通过残差曲面对 ＤＥＭ 节点进行整体性偏移。 通过该方法对煤层

ＤＥＭ 进行修正后，模型 ＲＭＳＥ 与 ＭＡＥ 降低至 ０．１４ ｍ 与 ０．１２ ｍ 水平；最后，引入工作面上连续煤层地

质数据，在该工作面处产生新的模型分段面，对同一区域的 ＤＥＭ 进行划分，新划分的区域中重新构建

区域煤层 ＤＥＭ，覆盖原有 ＤＥＭ，从而达到煤层 ＤＥＭ 的动态精细修正。 通过该方法对煤层 ＤＥＭ 进行

修正后，模型局部 ＲＭＳＥ 与 ＭＡＥ 均达到 ０．１２ ｍ 以下，模型精度水平能够为无人工作面的实现提供可

靠的地质信息保障基础。
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０　 引　 　 言

地质信息透明化水平是煤矿智能化领域无人开

采技术取得突破的重要基础，如何为煤矿开采提供

高精度煤层三维地质模型是无人开采技术发展过程

中亟待解决的瓶颈问题［１－３］。 在国家能源局、国家

矿山安全监察局印发的 《煤矿智能化建设指南

（２０２１ 年版）》 ［４］ 中明确将智能地质保障系统作为

井工煤矿智能化系统基本建设内容之一，井工煤矿

中煤层地质精确建模技术作为其中需重点研究关键

技术，其重要性不言而喻。
ＤＥＭ 是基于 ＧＩＳ 的数字地形分析的理论、方法

与应用［５］，其能够充分表达地质体高程变化特征，
具有二次开发与应用方便、模型数据储存与变换容

易等优点［６］。 与构建地表地质体 ＤＥＭ 不同，限于

当前地下煤层勘测技术水平，一次性获取全部所需

的建模数据源存在高成本、高难度、低效率等难以克

服的困难［７－９］。 有学者结合煤矿生产特点提出“一
次构建，逐步修正”的煤层 ＤＥＭ 构建思路，即将煤

层开采过程中暴露出的地质信息逐步引入到原有煤

层地质模型中，以提高煤层模型的精度。 贾庆仁

等［１０］提出在开采过程中获得新的地质数据后，首先

确定新数据对原有模型的影响范围，并以此为基础

对原有模型进行动态修正；刘万里等［１１］ 提出利用上

一回采阶段新揭露的煤层信息，基于克里格空间曲

面插值法动态修正下一回采阶段煤层地质模型；李
鹏等［１２］提出融合地质、钻探、物探数据构建回采工

作面煤层地质模型等。
虽然新思路下的建模方法能够显著提升煤层

ＤＥＭ 建模精度，但是目前这些方法在实际生产中依

然难以得到广泛应用［１３－１４］。 笔者认为，究其原因是

这些建模方法没有充分考虑地下煤层地质建模中数

据来源特点，即获取采区中部的地质数据是十分困

难的，而开采前往往能够依托巷道获取到可靠的、精
确的、集中在采区边缘的煤层地质数据。 现有建模

方法在建立初始煤层 ＤＥＭ 时过于依赖采区中部的

煤层地质数据［１５－１７］，这无疑大幅增加了煤层 ＤＥＭ
建模实现难度。

为此，笔者提出一种煤层数字高程模型构建与

动态修正方法。 在构建初始煤层 ＤＥＭ 时，基于双轨

扫掠、加权融合原理最大限度利用采区边缘的煤层

地质数据；在向模型中引入采区内分散钻孔勘测所

得的煤层地质数据时，通过构造残差曲面的方法实

现煤层 ＤＥＭ 宏观形态修正；在向模型中引入从综采

工作面勘测得到的连续煤层地质数据时，通过分段

建模，局部覆盖的方法实现对煤层 ＤＥＭ 动态精细修

正，为提升煤矿地质信息透明化水平提供了切实可

行的途径。

１　 总体技术架构

在煤层开采前获取充分的煤层地质数据，一次

性构建精准的煤层 ＤＥＭ 是较为困难的，因此，随着

采煤工作面的推进，需要将各类新获取的煤层地质

数据源源不断地引入煤层 ＤＥＭ 中，以实现煤层 ＤＥＭ
的动态修正［１８－１９］。 笔者针对这一过程，提出基于采

区边缘煤层地质数据的初始煤层 ＤＥＭ 构建方法、引
入采区内分散煤层地质数据修正采区煤层 ＤＥＭ 方法

及引入工作面上连续煤层地质数据动态修正采区煤

层 ＤＥＭ 方法，总体技术架构如图 １ 所示。

图 １　 总体技术架构

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

１）基于采区边缘煤层地质数据构建初始煤层

ＤＥＭ。 基于采区四周巷道中获取的煤层地质数据，
通过沿不同方向分组双轨扫掠的方法得到多个煤层

ＤＥＭ，然后依据每个 ＤＥＭ 在不同节点处高程值的

可靠性，通过加权融合方法对所有由单方向扫掠构

建的模型进行融合，最终得到总体上较为可靠的初

始煤层 ＤＥＭ。
２）引入采区内分散煤层地质数据修正煤层

ＤＥＭ。 引入通过钻孔勘测所得的一些采区内煤层

地质数据，在原有模型的基础上计算煤层 ＤＥＭ 中相

应节点处高程误差值，然后在这些误差值的基础上

通过高次拟合的方法得到残差曲面，最后利用残差

曲面对 ＤＥＭ 中节点进行整体性偏移，最终实现煤层

ＤＥＭ 宏观形态修正。
３）引入工作面上连续煤层地质数据修正煤层
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ＤＥＭ。 引入某一工作面上一系列连续的煤层地质

数据，继而得到煤层 ＤＥＭ 中相应一系列节点处的高

程值，然后在该工作面处产生新的模型分段面，将分段

面两侧本属于同一区域的 ＤＥＭ 分为不同的区域，在各

自区域中重构更加精准的区域性煤层 ＤＥＭ，最终用这

些新构建的区域性煤层 ＤＥＭ 对原有煤层 ＤＥＭ 进行局

部覆盖，实现煤层 ＤＥＭ 的动态精细修正。

２　 构建初始煤层 ＤＥＭ

２．１　 建模基础

如图 ２ 所示，在采区内适当位置处，选取巷道方

向或垂直方向等容易确定的方向作为坐标轴方向，
建立 ＸＹ 面与地面平行的三轴直角坐标系 ＸＹＺ。 将

此坐标系所对应的三轴与坐标原点作为真实地质体

与 ＤＥＭ 模型的匹配基准，ＤＥＭ 模型中节点坐标便

可基于这一基准与真实地质体中的节点相互映射。
将采区煤层在 ＸＹ 面上的矩形投影规则网格化后，
依托这个网格建立煤层 ＤＥＭ，其煤层顶板与底板面

中的高程信息以数字高程矩阵 Ｈ 的形式储存：

Ｈ ＝

ｔ１１ … ｔ１ｎ
︙ ︙
ｔｍ１ … ｔｍｎ
ｂ１１ … ｂ１ｎ

︙ ︙
ｂｍ１ … ｂｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

２×ｍ×ｎ

（１）

式中， ｍ 和 ｎ 分别为网格中交叉点的总行数和总列

数； ｔｉｊ 为煤层顶板面上与网格中第 ｉ 行 ｊ 列交叉点相

垂直对应节点的高程值； ｂｉｊ 为煤层底板上与网格中

第 ｉ 行 ｊ 列交叉点相垂直对应点的高程值，ｍ。
随着网格节点密度的提升，网格中所有节点的

水平坐标与数字高程矩阵 Ｈ 中能够包含更多的煤

层地质信息，煤层 ＤＥＭ 精度也会得到相应的提升。

图 ２　 坐标系建立示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ

根据巷道与煤层相对位置关系的不同分别采用

直接测量法、向上或向下钻孔法，可以从巷道中获得

煤层顶板面与煤层底板面上延巷道分布的一系列节

点坐标［２０］，如图 ３ 所示。 用三次样条插值的方法对

获得的边缘节点进行插值处理后，便可以得到沿巷道

方向延伸的曲线，如图 ４ 所示，这些曲线能够很好地反

映煤层顶底板面在采区边缘的变化情况，并且容易得

到数字高程矩阵Ｈ中所有处于边缘位置元素的值。

１—巷道顶部；２—巷道底部；３—待开采煤层；
４—向上钻孔勘测点；５—直接测量勘测测点；

６—向下钻孔勘测点

图 ３　 从巷道中获取煤层数据示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｒｏａｄｗａｙ

图 ４　 煤层 ＤＥＭ 中的边缘节点

Ｆｉｇ．４　 Ｅｄｇｅ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ＤＥＭ

２．２　 煤层 ＤＥＭ 构建

以求解采区煤层底板面 ＤＥＭ 所对应的数字高

程矩阵 Ｂ 为例，首先基于规则网格以及已有的煤层

数据构建初始底板数字高程矩阵 Ｂ０ ， Ｂ０ 中所有元

素值未知的位置用 ０ 填充：

Ｂ０ ＝

ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１ ｎ－１( ) ｂ１ｎ

ｂ２１ ０ … ０ ｂ２ｎ

︙ ︙ ︙ ︙
ｂ ｍ－１( ) １ ０ … ０ ｂ ｍ－１( ) ｎ

ｂｍ１ ｂｍ２ … ｂｍ ｎ－１( ) ｂｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｍ×ｎ

（２）
式中， ｂｉｊ 为煤层底板面上与网格中第 ｉ行 ｊ列交叉点

相垂直对应节点的高程。
如图 ５ 所示，从 ＡＢ 出发以 ＡＤ 与 ＢＣ 为导轨进

行双轨扫掠，得到数字高程矩阵 ＢＡＢ 的过程如下：

１６
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图 ５　 双轨扫掠示意

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｕａｌ－ｔｒａｃｋ ｓｗｅｅｐ

１） 计算矩阵 ＣＡＢ

设：

Δｈ ＝
（ｂ１ｎ － ｂ１１） ／ （ｎ － １）

︙
（ｂｍｎ － ｂｍ１） ／ （ｎ － １）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｍ×１

（３）

Ｃ０ ＝

ｂ１１ ｂ１１ … ｂ１１ ｂ１１

ｂ２１ ｂ２１ … ｂ２１ ｂ２１

︙ ︙ ︙ ︙
ｂ ｍ－１( ) １ ｂ ｍ－１( ) １ … ｂ ｍ－１( ) １ ｂ ｍ－１( ) １

ｂｍ１ ｂｍ１ … ｂｍ１ ｂｍ１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｍ×ｎ

（４）
则：

ＣＡＢ ＝ Ｃｏ ＋ ０ Δｈ ２Δｈ … （ｎ － １）Δｈ[ ] ｍ×ｎ

（５）
２）基于 ＣＡＢ 将 Ｂ０ 补充完整得到 ＢＡＢ

设：

α ＝

ｂ１１ － ｃ１１
ｂ１２ － ｃ１２

︙
ｂ１（ｎ－１） － ｃ１（ｎ－１）

ｂ１ｎ － ｃ１ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｎ×１

（６）

式中： ｃｉｊ 为 ＣＡＢ 中第 ｉ 行 ｊ 列元素。

ＢＡＢ ＝ Ｃ０ ＋

αＴ

αＴ

︙
αＴ

αＴ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｍ×ｎ

（７）

同理，可以分别求解从 ＢＣ、ＣＤ、ＡＤ 出发，沿对

应不同方向进行双轨扫掠后所构建的矩阵 ＢＢＣ 、
ＢＣＤ 、 ＢＡＤ 。

由煤层变化的连续性易知，在上述方法构建数

字高程矩阵时，距扫掠起始线段越近的节点处，所求

解出的高程值可靠性越高。 因此可以通过距离平方

反比加权［２１］的方式得到相对可靠的数字高程矩阵

Ｂ 。 从而得出矩阵 ＢＡＢ 所有元素在加权中对应的权

重参数矩阵 ｗＡＢ ：

式中： ｄｉｊ 为网格中第 ｉ 行 ｊ 列交叉点与扫掠起始线

的欧氏距离。
同理，可分别求出 ＢＢＣ 、 ＢＣＤ 、 ＢＡＤ 所有元素在

加权中对应的权重参数矩阵 ｗＢＣ 、 ｗＣＤ 、 ｗＡＤ 。 设

ｗ１ｉｊ 、 ｗ２ｉｊ 、 ｗ３ｉｊ 、 ｗ４ｉｊ 分别为 ｗＡＢ 、 ｗＢＣ 、 ｗＣＤ 、 ｗＡＤ 中

第 ｉ行 ｊ列元素，则可得到数字高程矩阵 Ｂ中第 ｉ行 ｊ
列元素 Ｂ ｉｊ ：

Ｂ ｉｊ ＝
ｗ１ｉｊ

∑
４

ε ＝ １
ｗεｉｊ

ＢＡＢ ｉｊ ＋
ｗ２ｉｊ

∑
４

ε ＝ １
ｗεｉｊ

ＢＢＣ ｉｊ ＋

ｗ３ｉｊ

∑
４

ε ＝ １
ｗεｉｊ

ＢＣＤ ｉｊ ＋
ｗ４ｉｊ

∑
４

ε ＝ １
ｗεｉｊ

ＢＡＤ ｉｊ （９）

式中， ＢＡＢ ｉｊ 、 ＢＢＣ ｉｊ 、 ＢＣＤ ｉｊ 、 ＢＡＤ ｉｊ 分别为数字高程矩阵

ＢＡＢ 、 ＢＢＣ 、 ＢＣＤ 、 ＢＡＤ 中第 ｉ 行 ｊ 列元素。
从而可以得到与采区煤层顶板面 ＤＥＭ 所对应

的数字高程矩阵 Ｔ ，进而得到与整个煤层 ＤＥＭ 相

对应的数字高程矩阵 Ｈ ：

Ｈ ＝
Ｔ
Ｂ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２ｍ×ｎ
（１０）

３　 动态修正煤层 ＤＥＭ

３．１　 引入采区内分散煤层地质数据修正煤层 ＤＥＭ
上述构造煤层 ＤＥＭ 的方法充分利用了采区边

缘煤层地质信息，以下提出一种引入采区内分散煤

层地质数据修正煤层 ＤＥＭ 的方法，其数据通常来源

于自上而下的、少量的、分散的钻孔勘测。 钻孔的位

２６
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置则需结合实际勘测条件在初始煤层 ＤＥＭ 所包含

的范围内选取，位置应尽量均匀分散，经试验发现选

在煤层可能存在“谷”或“脊”的地方钻孔能够对模

型的宏观走势修正起到更好的效果。
将 ＤＥＭ 中某一节点的实际高程值与理论高程

值之差作为 ΔＺ 值，再结合该节点 ＸＹ 坐标，便可得

到一系列含有 ＤＥＭ 残差信息的点（ Ｘ ｉ ， Ｙｉ ， Δ Ｚ ｉ ）。
再将一部分位于采区边缘含有 ＤＥＭ 残差信息的

点（ Ｘ ｉ ， Ｙｉ ， ０）引入，便可得出所有参与残差曲面拟

合的点。
根据采区内煤层变化的复杂程度，选取 ３ ～ ５ 次

的多项式函数作为拟合函数（初始煤层模型越复杂

则选择次数越高的多项式函数），将所有残差点进

行拟合得到具体的残差曲面函数：

Ｒ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
γ

ｉ ＝ ０
Ｃ ｉｘｉ ｙγ －ｉ （１１）

式中， γ 为拟合次数，３≤γ≤５； Ｃ ｉ 为待定系数。
如图 ６ 所示，为使得残差曲面在采区边缘收敛

到 ０， 设 工 作 面 长 度 为 ｌ ， 选 取 边 缘 参 数

ｍ １
３
ｌ ＜ ｍ ＜ １

２
ｌæ

è
ç

ö

ø
÷ ，可以在残差曲面函数的基础

上得到残差矩阵：

ｋｉｊ ＝
１，

　
ｘｉｊ

２ ＋ ｙｉｊ
２ ＞ ｍ

ｘｉｊ
２ ＋ ｙｉｊ

２

ｍ２ ，
　
ｘｉｊ

２ ＋ ｙｉｊ
２ ≤ ｍ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１２）

ｒｉｊ ＝ Ｒ ｘｉｊ，ｙｉｊ( ) ｋｉｊ
２ （１３）

Ｒ ＝
ｒ１１ … ｒ１ｎ
︙ ︙
ｒｍ１ … ｒｍｎ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｍ×ｎ

（１４）

式中， ｘｉｊ 为网格中第 ｉ 行 ｊ 列交叉点所对应的 Ｘ 坐标

值； ｙｉｊ 为网格中第 ｉ 行 ｊ 列交叉点所对应的 Ｙ 坐标值。
最后，利用残差矩阵 Ｒ 修正数字高程矩阵 Ｈ ：

Ｈ ＝
Ｔ ＋ ＲＴ

Ｂ ＋ ＲＢ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２×ｍ×ｎ

（１５）

式中， ＲＴ 为煤层顶板所对应的残差矩阵； ＲＢ 为煤层

底板所对应的残差矩阵。
３．２　 引入工作面上连续煤层地质数据修正煤层 ＤＥＭ

随着煤层开采的进行，工作面逐步向采区深处

推进，从暴露的煤层断面上能够更加容易获取到高

质量的煤层地质数据，采用与之前处理巷道中煤层

地质信息类似的方法，用 ３ 次样条差插值的方法可

以得到工作面处完整的煤层顶底板曲线，利用已知

煤层地质信息的工作面作为分界面可以把采区煤层

分为多个部分。 对每个部分采用双轨扫掠，采用加

图 ６　 边缘收敛后的残差曲面函数图像

Ｆｉｇ．６　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｅｄｇｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

权融合的方法对模型进行重构，再对原有模型进行

局部覆盖便可以实现煤层 ＤＥＭ 动态精细修正。

４　 试验结果及分析

为验证本文提出的煤层 ＤＥＭ 的构建及修正方

法的正确性和有效性，以某矿综放工作面为例，进行

了煤层 ＤＥＭ 模型的构建及动态修正试验。
４．１　 综采工作面煤层概况

试验针对某矿综放工作面采区进行模拟建模，
该工作面设计可采走向长度 ６９１．２ ｍ，倾向长度 １８０
ｍ，煤层平均厚度 ６．６７ ｍ，直接顶为泥岩，基本顶为

Ｋ２ 石灰岩，底板为铝质泥岩，煤层倾角 ２° ～ １０°，平
均倾角 ６°。 当前该工作面采区已开采完成且保存

了相对完整的采煤机工作记录（包括截割轨迹与采

煤机位姿等）与钻探勘测记录。
在进行模拟建模试验之前，笔者依据采煤机工作

记录与钻探勘测记录对煤层地质体进行了复原，以得

到模拟地质体。 在模拟地质体上进行虚拟勘测与建

模，通过比较建模结果与模拟地质体的差异便可以实

现对 ＤＥＭ 建模方式的检验，图 ７ 为通过数据反演得

到的模拟地质体（煤层顶板与煤层底板面模型）。
４．２　 构建与修正煤层 ＤＥＭ

以采区边缘地质数据为已知条件，用本文第 ２
节中提出的方法对煤层进行 ＤＥＭ 建模，得到沿不同

方向扫掠构建的煤层 ＤＥＭ，最终经加权融合后所构

建的模型如图 ８ 所示。
选取垂直方向上的模型节点 ＲＭＳＥ 与 ＭＡＥ 作

为模型评价标准，对沿不同方向扫掠构建的煤层

ＤＥＭ 进行误差分析，最终得到结果见表 １。

３６
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图 ７　 模拟地质体

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｂｏｄｙ

图 ８　 加权融合模型

Ｆｉｇ．８　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 表 １ 中 ＲＭＳＥ 与 ＭＡＥ 的计算方法如下：

ＲＭＳＥ（ ｚ
∧
，ｚ） ＝

　
１
ｍｎ∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｚ
∧

ｉｊ － ｚｉｊ( )
２

（１６）

ＭＡＥ（ ｚ
∧
，ｚ） ＝ １

ｍｎ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｚ
∧

ｉｊ － ｚｉｊ （１７）

式中， ｚ
∧

ｉｊ 为网格中第 ｉ行 ｊ列交叉点所对应的 ｚ 坐标

估计值； ｚｉｊ 为网格中第 ｉ 行 ｊ 列交叉点所对应的 ｚ 坐
标实际值；ｍ 为网格节点的总行数；ｎ 为网格节点的

总列数。
表 １　 初始煤层 ＤＥＭ 误差

Ｔａｂｌｅ １　 ＤＥＭ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

构建模型 ＲＭＳＥ ／ ｍ ＭＡＥ ／ ｍ

单方向扫掠模型 １ ０．２９２ ０．２３６

单方向扫掠模型 ２ ０．２９６ ０．２０３

单方向扫掠模型 ３ ０．２０１ ０．１４５

单方向扫掠模型 ４ ０．４４３ ０．３６３

加权融合模型 ０．２３９ ０．１８０

　 　 由此可见，沿不同巷道方向进行扫掠建模将对

应得到不同精度的煤层 ＤＥＭ，将多个单方向扫掠模

型加权融合后，所得模型的精度优于大多数单方向

扫掠模型。
按照第 ３ 节中所提出的方法，引入图 ９ 中红点

所示位置处一系列采区内分散煤层地质数据对初始

煤层 ＤＥＭ 进行修正后，模型整体 ＲＭＳＥ 由 ０．２３９ ｍ
下降至 ０．１３５ ｍ，ＭＡＥ 由 ０．１８０ ｍ 下降至 ０．１１４ ｍ，由
此可见，此种修正方法在本次试验中起到了很好的

修正效果。

图 ９　 钻孔勘测位置选择示意

Ｆｉｇ．９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｈｏｌｅｓ

　 　 采用本文第 ３ 节中所提出的方法，通过引入

工作面上两处连续煤层地质数据，将原有模型分

为 ３ 个区域分别建模并覆盖修正原有煤层 ＤＥＭ
后（图 １０） ，不同区域内煤层 ＤＥＭ 误差变化见

表 ２。

由此可见，该方法能够大幅降低数据源附近

范围内模型误差，能够有效提高煤层 ＤＥＭ 精度，
通过反复引入逐步深入的工作面地质数据，反复

分区重构模型便可实现煤层 ＤＥＭ 的动态精细

修正。
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表 ２　 引入连续煤层地质数据修正模型前后煤层 ＤＥＭ 误差

Ｔａｂｌｅ ２　 ＤＥＭ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ

构建模型
ＲＭＳＥ ／ ｍ ＭＡＥ ／ ｍ

修正前 修正后 修正前 修正后

区域Ⅰ ０．２０１ ０．１０１ ０．１３９ ０．０７６

区域Ⅱ ０．１４５ ０．０９５ ０．１５２ ０．０８９

区域Ⅲ ０．１３４ ０．１３０ ０．１１６ ０．１０９

图 １０　 分区重构法修正模型示意

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｂｙ
ｚｏｎａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

５　 结　 　 论

１）提出基于采区边缘煤层地质数据，结合双轨

扫掠与加权融合构建初始煤层 ＤＥＭ 方法。 在模拟

建模试验中，模型均方根误差与平均绝对误差分别

达到 ０．２５ ｍ 与 ０．２ ｍ 以下。
２）提出引入采区内离散煤层地质数据，在原有

模型的基础上计算煤层 ＤＥＭ 中相应节点处高程误

差值，并基于这些误差值通过拟合的方法得到残差

曲面，最后利用残差曲面对 ＤＥＭ 中节点进行整体偏

移的煤层 ＤＥＭ 修正方法。 在模拟建模试验中，通过

该方法对煤层 ＤＥＭ 进行修正后，模型均方根误差与

平均绝对误差由 ０．２５ ｍ 与 ０．２ ｍ 分别降至 ０．１４ ｍ
与 ０．１２ ｍ。

３）提出引入工作面上连续煤层地质数据，在该

工作面处产生新的模型分段面，将分段面两侧分为

不同区域，在各自区域中重新构建区域煤层 ＤＥＭ，
再用新构建的区域 ＤＥＭ 覆盖原有模型的煤层 ＤＥＭ
修正方法。 在模拟建模试验中，通过该方法对煤层

ＤＥＭ 进行修正后，模型局部均方根误差与平均绝对

误差均达到 ０．１２ ｍ 以下。 最终模型精度水平能够

为无人工作面的实现提供可靠的地质信息保障

基础。
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