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Abstract : Accuracy assessment and error correction of 3D geological models has become a bottleneck that re2
st ricted the development and application of 3D geological modeling. Based on the review of the present situa2
tion and development t rends in 3D geological modeling , we int roduced a general research f ramework for the ac2
curacy assessment , error detection and dynamic correction in 3D geological st ructure modeling. To evaluate the

accuracy of 3D geological st ructure models , we proposed to establish the general theoretical model , the practi2
cal operating model oriented to the given geologic body and the 3D dist ribution model of spatial uncertainty for

geologic st ructure , respectively. The research should focus on the influence of geologic features and 3D model2
ing approaches on the accuracy of 3D geological models , should solve the accuracy assessment problem that in2
duced by the interpolation error of the popular geologic surface and the extrapolation error of special geologic

entity. Two approaches for error correction of 3D geological st ructure models , called the original2data2based

method and interim2model2based method , are presented. To implement those approaches , the visual interactive

technique of modeling data and 3D model was adopted. This research laid a foundation to build the theory and

method system for accuracy assessment and error correction in 3D geological models , and also is helpful in im2
proving the 3D modeling techniques under complicated geologic conditions.

Key words : 3D geological modeling ; st ructure model ; accuracy assessment ; error correction ; complex geologic

body

摘　要 :三维地质模型精度评估与误差修正问题已成为制约三维地质模拟技术深入发展应用的瓶颈。在综合

国内外研究现状与发展趋势的基础上 ,提出了三维地质结构模型精度评估、误差检测、动态修正的总体研究框

架。在模型精度评估方面 ,提出分别构建三维地质结构模型精度评估的一般理论模型、面向特定地质体的实
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际操作模型和地质结构构造不确定性的三维空间分布模型的研究思路 ,指出应重点研究地质实体自身特性、

三维地质建模方法对三维地质结构模型精度的影响 ,解决由一般地质界面的内插误差和特殊地质体的外推

误差引起的精度评估问题。在模型误差修正方面 ,提出基于建模初始数据的模型误差修正方法和基于建模中

间结果的模型误差修正方法 ,在具体实现时 ,引入“数据2模型的可视化交互技术”。这些研究成果为建立一套
完整的三维地质结构模型精度评估与误差修正的理论体系和方法体系奠定了基础 ,有助于完善复杂地质条

件下三维地质模拟的方法与技术。

关键词 :三维地质建模 ;结构模型 ;精度评估 ;误差修正 ;复杂地质体
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　　三维地质模拟是一门综合运用现代空间信息理

论来研究地质体及其内部物理、化学属性的信息处

理、数据组织、空间建模与数字表达 ,并运用科学计

算可视化技术对其进行真三维的再现与交互的科学

与技术[122 ]。三维地质模拟包括两大部分的内容 ,即

三维地质建模和地质模型的三维可视化分析[324 ] ,其

中前者是后者的基础。三维地质建模的核心任务是

建立三维地质实体模型 ,它包括两类模型的构建 :一

类是地质体的几何结构模型 (可简称为三维地质结

构模型) ,另一类是地质体内部的物理、化学属性参

数模型 (可简称为三维地质属性模型) 。三维地质结

构模型在三维地质模拟的过程中具有至关重要的意

义 :它既能反映三维地质体的几何形态 ,又能反映地

质体内各部分之间的关联关系 ;通过建立地质结构

模型能够模拟地层面、断层面的位置、形态和相互关

系 ,从而显示地质体的位置、形状 ,进而辅助各种工

程设计、进行地震反演 ;通常可在三维地质体结构模

型的基础上构建地质属性场模型 ,并建立属性数据

与地质体几何结构数据之间的对应关系[ 4 ]。

目前 ,国内外在三维地质体结构建模方面的研

究主要集中在两个方面[5212 ] :一是适合于地质体三

维模拟的空间数据模型研究 ,一是三维地质结构建

模的具体实现方法研究。从实际应用上来看 ,目前

的三维地质模型构建方法及其可视化分析技术多是

以对地质体几何结构构造的直观描述和空间展示为

主 ,但三维地质建模的意义远不止于此 ,它还应包含

更深层次的信息提取和分析技术[ 13 ]。由于地质现

象的复杂性和采样数据的稀疏性 ,导致三维地质模

拟的结果与实际的地质构造分布情况差别较大 ,且

很难作相应的评估与修正。地质模型的精度评估、

误差检测及修正问题业已成为制约三维地质模拟技

术深入发展应用的瓶颈[13 ]。要提高三维地质建模

的可靠度 ,就必须建立起一套完整的精度评估、误差

检测、分析和修正机制 ,在此基础上尽量减少数据误

差、调整建模参数、修正模型错误、提高模型精度 ,以

获取真实合理的三维地质模型 ,这样才能为后续的

地质分析工作提供精确合理的地质依据。

本文将简要综述国内外在三维地质结构模型精

度评估理论与误差修正方法这一研究主题上所取得

的最新进展及存在的主要问题 ,提出三维地质结构

模型精度评估与误差修正的标准流程框架 ,给出研

究过程中所遇到的主要科学问题的解决思路或实现

方案。

1　研究现状简述

从本质上来看 ,三维地质模型是一种数学模型 ,

三维地质建模是一个数学模拟的过程 ,建立精确、可

靠的三维地质模型是三维地质模拟的基本目标。一

个好的三维地质模型应具有精确性、现实性、准确

性、可靠性、一般性和成效性等基本特征。由于三维

地质体自身存在的不稳定性和人类对其认识的不完

备性 ,再加上三维地质建模的数据和规则、方法、流

程等具有不精确性、随机性、模糊性、灰性 (部分已

知、部分未知的不确定性) 、未确知性 (主观的、认识

上的不确定性) ,这不可避免的使得作为最终建模结

果的三维地质模型只能是对客观地质实体的一种近

似描述。

误差是三维地质模型的固有属性 ,三维地质模

型的精度反映了误差的离散程度。目前 ,三维地质

建模的采样数据主要来自地质勘探 ,包括地质钻孔

(测井)数据、物探剖面数据、二维地质图、地形图资

料、物探化探资料和遥感影像数据等。获取这些地质

勘探数据的成本都比较高 ,在特定的研究区域往往只

能获取到有限的数据资料 ,这些数据不但数目稀少 ,

而且分布也不均衡。另外 ,从钻孔 (测井)资料揭示

出来的地层分层参数只在该钻孔 (测井)的有限范围

(孔直径)内有效 ,各个钻孔 (测井)之间并无相应的

关联参数。三维地质建模的目标就是利用这些稀

疏、零散的局部采样点资料构建出一个相对精确、完



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

朱良峰 ,吴信才 ,潘　信/ 地学前缘 ( Earth Science Frontiers) 2009 , 16 (4) 　　365　　

整的三维实体模型。显然 ,仅仅直接利用这些原始

的采样点数据而不作任何数学处理是不可能实现这

个目标的 ,这就需要采用特定的空间插值算法 ,对地

质界面进行适当的内插外推 ,进而推算出地层及各

种地质构造的空间展布规律。但常规的空间插值方

法无法顾及地层分布的多样性和不同建模区域的特

点 ,再加上地质现象的高度复杂性与多解性 ,任何既

有的插值算法都是对未知属性的一种估计 ,都有其

具体的适用范围和局限性 ,并不能最终解决所有区

域的具有众多不同特性的地质体的模拟与重构 ,更

无法保证建模结果的精度。

图 1　简单层状地质体不确定性评估的基本流程
(修改自 Tacher等 ,2006 [18 ])

Fig11　Diagram of uncertainty assessment associated wit h simple st ratigraphic models in 3D

自 20世纪 90 年代以来 ,随着三维地质模拟技

术在数字城市、减灾防灾、城建工程、地下工程、交通

工程、环境工程、资源开发中的广泛应用 ,国内外对

于三维地质模型的精度评估与误差修正问题逐渐重

视 ,地学界 (包括 GIS、数学地质、工程地质等)开始

研究进行三维空间模型精度评估与误差修正的模型

与方法。

在美国地理信息与分析国家中心 ( NCGIA)所

提出的关于遥感与 GIS的 12个研究专题中 ,第 1研

究专题就将 GIS的精度问题列为最优先研究的主

题 ,第 12研究专题又把误差问题列为 6个研究问题

中的第一位 ,这充分显示了在现阶段地学研究领域

中 ,空间模型 (包括三维空间模型)的不确定性与误

差分析问题已成为最重要的研究主题之一[14 ]。具

有典型意义的研究进展有 :Leung 等 (2004)系统研

究了二维 GIS中不确定性、误差的基本概念、处理

方法与基本模型[ 15 ] ;史文中 (1998)发展了 GIS中线

段的置信区间、结合位置与属性不确定性的“S2
带”模型[14 ]以及三维地理信息系统 (3D GIS)中几何

特征 (包括三维点、线段和线 ) 的误差模型[16 ] ;

Makarovic、Kubik、Frederiksen 等 (2003)基于不同

的数学工具 (主要有傅立叶变换、地理统计学、区域

变化理论等)建立了 DEM 表面模型精度预测的一

些数学模型[17 ] ; Tacher等 (2006)研究了地下三维地

质模型的不确定性问题 ,提出了一种评估简单层状

地质体 (包括沉积地层、侵蚀地层)模型的不确定性

的基本流程 (如图 1 所示)及其实现方法[18 ] ;Bistac2
chi等 (2008)研究了包含褶皱、断层的三维地质模型

重构中的不确定性问题 ,指出对复杂地质体地质界

面的精度评估应有别于简单地层层面[ 19 ] ;曹代勇等

(2004)研究了对三维地质模型进行直接三维交互的

实现技术[ 20 ] ;朱良峰等 (2006)研究了三维地层模型

的误差修正问题 ,提出三维地层模型的地质剖面修

正技术和虚拟孔修正技术[13 ]。从总体上来看 ,目前

还没有形成完整的理论体系用于处理地学中的不确

定性 ,更没有形成对三维地质结构模型进行精度评

估与误差修正的一般性理论。

三维地质结构模型的不确定性问题是一个复杂

的非线性问题 ,研究该问题的理论基础除了经典的

误差理论、概率论、数理统计理论之外 ,还需要寻找

证据数学理论、模糊数学、空间统计学、熵理论、云理

论、信息论、人工智能等非线性科学理论的支持[ 21 ]。

现有的一些理论 (如区域变化理论、概率论、模糊数

学、证据数学理论、空间统计理论等)只能用来处理

三维地质结构模型精度评估中的若干侧面问题 ,既

有的一些方法也只能处理简单地层模型精度评估或

误差修正时的某一局部问题 ,缺乏对三维地质结构

模型精度评估和误差检测、分析、修正机制的系统研

究 ,无法解决在断层、褶皱以及其他复杂地质构造作

用下的三维地质结构模型的不确定性评估与误差修

正问题。
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从技术发展的历程上来看 ,三维地质模型是从

215维的数字高程模型 (DEM)演化而来的。事实

上 ,模型的精度评估、误差修正问题在 D EM中早已

存在并一直没有得到完美的解决[ 17 , 22 ]。在建模的

尺度扩充到三维空间之后 ,这个问题的重要性和迫

切性更是日益凸现。从目前掌握的文献资料来看 ,

国内外在三维地质结构模型精度评估、误差检测方

法、修正机制及其实现技术上的研究尚处于初级阶

段 ,开展相关领域的深度理论分析和系统实证研究

是一项极为迫切的任务。

图 2　三维地质结构模型精度评估与误差修正的基本流程
Fig12　Flow chart of accuracy assessment and error correction in 3D geological st ructure models

2　总体研究框架

三维地质结构模型不确定性研究的核心 ,就是

建立一套完整的精度评估与误差修正的理论体系和

方法体系 ,形成一套完善的三维地质结构模型精度

评估、误差检测、动态修正的标准流程框架。综合现

有的三维地质结构建模基础理论和实际应用情况 ,

本文提出三维地质结构模型精度评估与误差修正研

究的总体框架 (如图 2 所示) ,基本的研究流程简述

如下 :典型研究场区复杂三维地质体 →原始地质数

据→三维地质综合数据库→初始的三维地质结构模

型→精度评估模型 (包括一般理论模型和面向特定

地质体的实际操作模型) →模型精度可视化展示 (地

质结构构造不确定性的三维空间分布模型) →检测

模型精度是否满足要求 →如不满足要求 ,则进行模

型误差修正→修正后的三维地质结构模型→重新检

测模型精度是否满足要求 :如不满足要求 ,则进行模

型误差修正 ;如满足要求 ,则在研究场区进行实际工

程实验验证→修正精度评估模型→模型预测与实际

工程分析、应用。

三维地质结构模型不确定性研究的主要内容可

概括为两方面 :一是三维地质结构模型精度评估的

理论模型问题 ,二是三维地质结构模型误差修正方
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法问题。下面详细解述。

3　三维地质结构模型精度评估的理论
模型

　　从理论上来讲 ,三维地质结构模型的精度评估

可通过 3种途径 :一是理论分析 ,二是试验检测 ,三

是理论与试验相结合。理论分析的方法是通过寻求

对地质体复杂变化的统一度量和各种内插、外推数

学模型的通用表达方式 ,使评定方法、评定所得的精

度和某些带规律性的结论具有比较普遍的理论意

义。而试验检测的方法则是通过大量的实验来建立

数学模型 ,但这种方法费时费力且具有很大的局限

性。由于地质体及其空间关系极为复杂 ,在无法获

取充足的采样数据和通用的地质模型的情形下 ,影

响三维地质几何结构模型的因素多种多样 ,单纯采

用一种方法并不能很好的解决所有的问题 ,再加上

地质建模过程的复杂性 ,在实际的操作实践中 ,对三

维地质结构模型的精度评定与检测需要采用理论与

试验相结合的方法。

由于地质体及其空间关系极为复杂 ,在无法获

取充足的采样数据和通用的地质模型的情形下 ,特

殊地质构造 (如褶皱、断层、岩脉和岩床、透镜体、丘

状构造等)之间的复杂关系 (包括空间结构和属性变

化)使得普通地质工作者很难建立起精确可靠的三

维地质模型 ,更难以应用一个统一的模式、方法或数

学模型对三维地质模型的精度进行有效的评判。为

解决这一难题 ,本文将“三维地质结构模型精度评估

的理论模型”问题分解为相互关联的三个子问题分

别研究 ,包括 :三维地质结构模型精度评估的一般理

论模型 ;面向特定地质体的实际操作模型 ;地质结构

构造不确定性的三维空间分布模型。具体实现时 ,

首先通过分析影响三维地质结构模型精度的主要因

素 ,建立三维地质结构模型精度评估的一般理论模

型 ;然后基于具体的研究场区的地质数据 ,采用特定

的模型组织方法和构模技术构建出具体的三维地质

结构模型 ;结合这一具体的三维地质模型 ,建立对特

定地质体精度进行评估的实际操作模型并转换为地

质结构构造不确定性的三维空间分布模型 ,并以计

算机图形三维可视化的方式来展现复杂地质结构构

造的不确定性在三维空间内的分布情况。

311　三维地质结构模型精度评估的一般理论模型

三维地质结构模型精度评估一般理论模型研究

的主要内容是 :基于对三维地质结构模型误差元素

的理论研究和经验分析 ,研究控制三维地质结构模

型的主要因素以及建模过程中误差传播规律和误差

积累效应 ,借鉴数字高程模型 (D EM)表面精度评估

模型与方法 ,建立对三维地质结构模型进行精度评

估的数学表达式 (即一般理论模型) ,使之能定性或

半定量地反映地质实体自身的特性、原始数据的精

度、原始数据的采集误差、一般地质界面 (地层层面)

的内插误差、特殊地质体的外推误差对三维地质结

构模型精度的影响。

影响三维地质结构模型精度的主要因素可概括

为 :原始采样数据的属性 (如模糊性、精度、密度、分

布等) ;原始数据的采集误差 ;地质实体自身的特性 ;

三维地质建模的方法 (简单地层界面的内插和特殊

地质体的外推所导致的误差) 。在构建三维地质结

构模型精度评估的一般理论模型时 ,需要重点研究

地质实体自身特性、三维地质建模方法这两类因素

对三维地质结构模型精度的影响。

数据采集误差包括原始资料 (如钻孔、剖面等)

误差、人为误差、坐标转换误差、数据采集设备误差

等 ,这类误差在建模前就应采用特定的技术控制在

一个合理的范围之内。三维地质建模的原始数据精

度不一 ,既有来自直接观测或勘察的高精度原始数

据 (如钻孔数据、地质属性数据等) ,也有从地质图中

获取的地质边界、褶皱、断层、D EM 数据、地质构造

图、2D/ 3D地震反演数据等不同精度和分辨率的间

接数据 ,还有从航片、卫片、扫描图件中提取的辅助

性数据 ,这些数据仅对建模过程起一定的辅助图示

作用。因此 ,参与三维地质建模的数据具有很大的

不确定性和模糊性 (如来自遥感图像的数据、来自地

质工作者的经验解释等) ,这些数据参与建模之后 ,

其不确定性必然会影响到最终的模型精度 ,这些数

据对模型精度造成的影响及其精度控制应贯穿于整

个建模流程之中。

地质实体的自身特性包括 :地层自身演化的规

律 ,地层层面特性、复杂程度以及地质断裂构造的控

制与影响 ,地层相互间的关联性、相似性 ,复杂地质

构造 (断层、褶皱、透镜体、侵入体、矿体等)的类型、

控制参数等。

三维地质建模方法对三维地质结构模型精度的

影响主要体现在对地质界面内插、外推过程中的误

差传播和误差积累。地质界面内插的误差既与采用

的数学插值算法有关 ,还与采样点的空间分布有关。
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对于较为复杂的地质实体 ,采用常规的线性插值方

法可能无法构建出合理的模型 ,需要应用高次插值

方法 (如 Kriging法、多层 B 样条曲面法、离散光滑

插值 DSI[ 1 ,9 ]等)或者加入特定的地质原理及相关制

约条件后再进行插值[10 ]。采样点的密度与空间分

布也会对插值结果产生极大的影响。当采样数据非

常稀少或者空间分布很不规整时 ,也无法构建出完

整、精确的三维模型。在构建断层、褶皱、透镜体、侵

入体、矿体等复杂地质体时 ,多数情况下需要根据稀

疏、零散的局部观测点数据 ,结合地质人员的认识、

经验与推断 ,进行适当地外推。由于特殊地质体的

观测数据本身就具有很大的不确定性和模糊性 ,再

加上地质人员推断时的经验性和个别性 ,导致特殊

地质体外推的结果具有很大的不确定性 ,对其精度

进行评估也具有很大的难度。可以看出 ,“内插误

差”和“外推误差”是两个不同的概念 ,地质界面的内

插误差是由插值方法的不同和样本地质数据的空间

分布规律差异所共同决定的 ,而特殊地质体的外推

误差则主要是由于地质人员在认识、经验上的差异

所引起的 ,对这两类误差应使用不同的模式或方法

进行精度评估[19 ]。

312　面向特定地质体的实际操作模型

三维地质结构模型精度评估的一般理论模型只

是对三维地质结构模型精度进行评估的一个通用数

学表达 ,它只能定性或半定量地反映控制三维地质

结构模型精度的主要因素对三维地质结构模型精度

的影响。由于影响三维地质结构模型精度的因素既

有定量数据 ,又有定性特征 ,因此 ,不可能定义出一

个具体的函数表达式来包括所有的情况 ,只有当具

体问题确定之后 ,才可以定义三维地质结构模型精

度评估的一般理论模型的具体型式 ,从而需要引入

“面向特定地质体的实际操作模型”。

在构建“面向特定地质体的实际操作模型”时 ,

需要分析、借鉴现有的 DEM 表面精度评估指标体

系 ,结合典型研究场区的实际地质数据 ,通过敏感

度、代表性以及可获得性分析进行指标筛选 ,对不同

类型的地质数据和地质体区别对待 ,分别研究基于

不同类型的地质数据 (如地质图、钻孔、剖面、特殊地

质体控制参数等)对特定类型的地质体 (如简单地

层、断层、褶皱、透镜体、侵入体等)进行精度评估的

具体模型和操作步骤 ,重点解决一般地质界面的内

插、特殊地质体的外推对三维地质结构模型精度的

影响及其定量评估方法。

为了解决一般地质界面 (通常是指简单地层界

面)由地层内插误差所引起的精度评估问题 ,可根据

区域变化理论 ,将简单地层界面在三维空间内的分

布当作是一个既具有随机性又具有结构性的区域化

变量 ,引入克里金 ( Kriging)方法中的变差函数 ,通

过设计不同的变差函数来定量地描述简单地层界面

空间分布的结构化成分、随机成分以及误差信

息[18 ] ;在此基础上对三维地质结构模型中每一个简

单地层界面的空间分布精度进行定量模拟评估 ;然

后 ,基于地质统计学原理和概率论 ,将简单地层界面

在三维空间内分布的不确定性转化为地质构造分布

的定量概率表达 ,并以计算机图形三维可视化的方

式进行展示。

对于断层、褶皱、透镜体、侵入体、丘状构造等特

殊地质构造的精度评估 ,则比较棘手。由于这些特

殊地质体的实测控制数据稀少 ,且数据精度各异 ,在

三维模型重构的过程中 ,需要较多应用地质人员的

经验知识、专家推断来进行外推 ,所以应重点考虑由

于外推误差所引起的精度评估问题。对于地质断层

构造 ,尽管断层面是一个复杂的几何曲面 ,但在大多

数情况下 ,可以将其看作多个平面的组合 ,用多个平

面来近似的模拟逼近实际的断层面 ,这些平面可根

据一系列的断层控制参数 (如断点坐标、走向、倾向、

倾角、断距等)来计算确定[4 ] ,对断层面的精度评估

可通过在三维空间中对这些控制参数的不确定性或

误差范围进行评估来实现。地质褶皱需根据描述其

形态、反映其几何特征和几何组成的各种要素 (如核

部、翼部、转折端、枢纽、轴面、轴线等)来进行重构。

对于褶皱的要素 ,需要由地质人员先行解释推断并

对解释推断的结果赋予定量化的概率表达 ,然后根

据实测控制数据 ,利用空间统计学原理 ,计算出地质

褶皱的控制界面在三维空间内的概率分布。对于透

镜体、侵入体、丘状构造等外形不规则、获取实测数

据困难的复杂地质体 ,可先由地质人员根据经验分

析 ,在三维空间中生成一个“三维缓冲体”来表征这

些复杂地质体可能的地质界面形状[19 ] ,然后基于个

别实测控制数据和空间统计学原理 ,计算出这些控

制界面在三维空间内的概率分布。

313　地质结构构造不确定性的三维空间分布模型

及其可视化表达

地质结构构造不确定性的三维空间分布模型及

其可视化表达是指将地质结构构造空间分布的不确

定性转化为地质构造分布的定量概率表达 ,并以计
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算机图形三维可视化的方式来展现地质结构构造不

确定性在三维空间内的概率分布 ,把抽象的三维地

质模型不确定性的大小及分布转换为人的视觉可以

直接感受的具体图形 ,这有利于建模人员直观准确

地评估模型质量、查看地质模型精度评估的结果 ,并

能快速定位、重点核查三维地质结构模型中精度较

差的部位 ,为后续的误差修正工作提供依据。

4　三维地质结构模型误差修正方法

为了有效控制三维地质结构模型的精度 ,需要

在三维地质结构模型精度评估结果的基础上 ,从三

维地质建模的误差来源入手 ,提出实用、高效的三维

地质结构模型误差修正方法。在当前的技术条件

下 ,对三维地质结构模型进行误差修正的方法可分

为两类 :一类是基于建模初始数据的模型误差修正

方法 ,另一类是基于建模中间结果的模型误差修正

方法。在具体实现时 ,需要引入“数据2模型的可视
化交互技术”。

411　基于建模初始数据的模型误差修正方法

三维地质结构建模的初始数据既有强约束效力

的“硬数据”(如实际钻孔数据、实测剖面数据) ,也有

约束效力较弱、仅具有一定参考意义的“软数据”(如

地质专家的经验、解释和推断) 。在构建三维地质结

构模型时 ,需要在减少初始数据的采集误差、提高原

始数据的精度的前提下 ,在充分利用好宝贵的第一

手资料 (“硬数据”)的同时 ,加上适当的推断与解释 ,

对地质资料不完备、地质情况不明晰的地区进行经

验分析与推测 ,生成相应的“软数据”,并及时将推测

的结果返回到模型之中 ,使之能对模型产生一定的

约束 ,实现“地质资料—专家经验—三维模型”的互

动 ,直至最终得到一个合乎情理、令人满意的模型 ,

真正体现专家知识、经验和地质解释在建模流程中

的指导、检验和修正作用。

基于建模初始数据的模型误差修正方法 ,是指

将三维地质模拟的“软数据”(地质专家的经验、解释

和推断) ,转变为在地质界面内插、外推过程中具有

强约束效力的“硬数据”,通过对建模初始数据的修

正来实现对最终建模结果的修正。

在实际实现时 ,可通过添加地质剖面或虚拟钻

孔的方法来实现对三维地质模型的修正[13 ]。在建

模过程中 ,工程人员可以根据实际工作的需要 ,结合

地质专家对地质模型的理解 ,在特定位置处生成能

反映地层及其他特殊地质体局部变化特征的地质剖

面或 (和)虚拟钻孔 ,然后将其与实际的地质数据一

起约束到模型之中 ,从而构建出相对精细准确的三

维地质结构模型 ,在三维空间中实现对地质模型的

精确修正 ,以迅捷、经济的方式获取最接近于实际的

三维地质结构模型并将之用于指导后续的地质分析

与工程建设。

412　基于建模中间结果的模型误差修正方法

三维地质建模的中间结果反映了在建模过程

中 ,基于特定的地质数据、应用特定的建模方法所生

成的一些临时性的、中间性的地质结构模型。由于

地质问题的高度复杂性和多解性 ,三维地质建模应

是一个反复迭代的过程 ,任何建模方法都应该允许

并且需要用户对建模中间结果进行必要的人工干

预 ,直接对中间地质模型进行误差修正是一种简洁、

直观的模型误差修正方法。但从具体实现的角度来

看 ,由于三维模型的复杂性、维护三维拓扑关系的巨

大难度和实现真三维编辑修改操作的巨大障碍 ,三

维地质模型生成之后 ,即使发现某些位置对模型的

处理并不妥当 ,也很难进行进一步的修改与编辑工

作。目前 ,这方面的技术方法还有待于突破 ,需要进

一步研究三维地质建模中间结果的交互式修正技

术。

413　数据2模型的可视化交互技术
复杂地质体三维结构模型是由地质数据、建模规

则及专家知识共同作用、反复交互的结果。要实现对

地质结构模型精度和误差的有效控制 ,需要在建模过

程中引入“数据2模型的可视化交互技术”,这包括两
个层面的涵义 :一是在建模初始数据层面的可视化

交互修正 ,即利用其他勘察手段获取的资料的解释

成果 ,结合地质学家和实际工程人员在长期的地质

工作中形成的丰富经验 ,将地质专家的知识、经验、

推断作为对原始建模数据的补充 ,并定量化的表达

为虚拟钻孔、地质剖面等可交互式修改的数据 ,然后

参与到模型构建的流程之中 ,从而实现对三维地质

结构模型进行修正的操作 ;二是在建模中间结果层

面的可视化交互修正 ,即直接对建模中间结果进行

可视化的交互编辑修正操作。在具体实现“数据2模
型的可视化交互技术”时 ,应通过将地质数据、模型

图形、专家知识与三维地质体的动态模拟一体化 ,自

动地或交互式的半自动地实时检测三维空间数据的

显示效果 ,尽早避免或发现各种观测误差、计算误

差、解释误差和视觉误差 ,并及时提供修正数据、调
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整相关参数的途径 ,以获取真实合理的三维地质结

构模型[4 ]。通过应用“数据2模型的可视化交互技
术”,使得三维地质结构模型不再仅仅是由计算机根

据一定的地质数据和建模规则自动生成的“静态”模

型 ,而是由地质人员、建模人员、地质数据、建模规则

共同影响、相互反馈的动态、可交互、可评估、可修正

的模型。

5　结语

(1)三维地质模型精度评估与误差修正研究的

基本思路可概括为 :以典型场区典型地质体三维空

间分布形态为研究对象 ,将三维地质结构模型构建

与模型精度评估、误差检测、动态修正作为整体过程

加以研究 ,将模型的精度控制因素和误差修正方法

相结合 ,将工程实验验证和计算机模拟计算结果相

结合 ,采用计算机图形三维可视化技术来克服场地

模型试验的缺点 ,建立三维地质结构模型精度评估

的一般理论模型、面向特定地质体的实际操作模型

和地质结构构造不确定性的三维空间分布模型 ,重

点研究地质实体自身特性及三维地质建模方法对三

维地质结构模型精度的影响 ,解决地质界面的内插

和特殊地质体的外推误差引起的精度评估问题 ,提

出、实现并完善三维地质结构模型误差修正方法 ,形

成三维地质结构模型精度评估、误差检测、动态修正

的标准流程框架 ,达到预测与控制模型精度、修正模

型误差的目的。

(2)三维地质模型精度评估与误差修正问题是

制约三维地质建模技术深入发展应用的瓶颈。在综

合国内外研究现状与发展趋势的基础上 ,本文提出

了三维地质结构模型精度评估、误差检测、动态修正

的标准流程框架 ,为建立一套完整的三维地质结构

模型精度评估与误差修正的理论体系和方法体系奠

定了基础。这有助于完善复杂地质条件下三维地质

模拟的方法与技术。

(3)本文提出的研究方案和解决思路 ,仅仅奠定

了该项研究的粗略框架 ,还有许多问题需要进行进

一步的研究与探索。今后的重点研究方向包括 :复

杂地质体三维结构模型精度评估与误差修正过程中

的人机交互、动态可视化实现技术 ;复杂地质体三维

结构模型精度评估与误差修正软件平台的设计与开

发 ;三维地质结构模型精度评估理论与误差修正方

法的实证分析研究等。
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