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第一章 !"# 基础知识

第一节 基本概念

!"#技术出现于 $%年代初期，并随着计算机软硬件的发展而逐渐发展成为相当成

熟的设计工具，目前已作为商品进入市场，在许多行业中发挥着重要作用。

!"#技术是利用计算机及其外围设备和图形输入输出设备来帮助人们完成工程和

产品设计的技术。!"#技术的最大特点是以计算机图形处理方法来进行设计，但其功能

并不仅仅局限于此。人们可以应用 !"#技术进行数据资料处理、工程设计优化、图形设

计及经济评价等各种工作。应用 !"#技术进行工程设计，不仅可以大大提高工作效率，

同时能够显著提高设计质量。

第二节 !"#系统的硬件设备

一、计算机

计算机是 !"#系统的主体。计算机可以是大型机、小型机或微型机；可以多用户共

享一台计算机，也可以一个用户使用一台或多台计算机。就我国目前情况而言，矿山

·&’(·
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!"#系统采用微型计算机比较切实可行。

图形处理需要进行大量计算，交互设计要求计算机响应时间短，因此 !"#系统的计

算机应该具有较快的运算速度，同时应该有较大容量的内存和硬盘。基于这些考虑，矿

山 !"#系统选用 $%&以上档次的微机比较理想。

二、图形输入设备

常用的图形输入设备有键盘、鼠标、光笔、数字化仪等。

（’）键盘。键盘主要用于输入数值信息和字符串信息，在相应软件的支持下，也可用

键盘控制图形光标，模拟数字化仪，输入图形坐标。

（(）鼠标。鼠标是一种点输入设备，它增强或代替了键盘的光标移动键的功能，在屏

幕上更为快速准确地定位光标。

根据工作原理，鼠标可分成两种类型。一种是机械式鼠标，底部装有轮子。当轮子

在桌面上移动时，轮子随之转动，连接在轮子上的电位器检测出鼠标移动的方向和距离，

并传递给计算机。另一种是电子式鼠标，底部装有光电管。当鼠标在特制的刻有网格线

的光滑铝板上移动时，光电器检测出移动方向和距离，同时传送给计算机。

鼠标一般装有 ’ ) *个按钮，按钮的作用可由软件进行定义。鼠标的位置对应屏幕

上的图形光标，移动鼠标，并按一个特定的按钮，就可把光标的屏幕位置送入计算机。

（+）光笔。光笔是一种直接用于输入点标点的设备。光笔的外形象一支圆珠笔，其

中有电子器件和光电纤维，用来检测显示图形的光强，并把相应的光信号转换放大成脉

冲信号。光笔不仅可输入点坐标，也可用它来改变显示点的位置和选择在屏幕上的图形

或菜单。

（*）数字化仪。数字化仪是图形输入的主要设备。数字化仪由感应板和指示笔或定

标器组成。当游标在感应板上移动时，定标器中的电信号与网状导线相互作用，使网格

十字叉线处生成感应电磁场，从而确定了定标器在感应板上的位置。

数字化仪使用的定标器一般有 * 个或 ’& 个按钮，其作用可由程序定义。与鼠标器

不同的是，数字化仪向计算机提供的是定标器在感应板上的绝对坐标位置，而鼠标器则

只能提供它与桌面的相对位移量。因此，数字化仪除了可以象鼠标器一样作为交互式定

位器使用之外，它的另一重要作用就是把原始图件的几何数据输入到计算机里。

数字化仪的性能参数主要有操作方式、输出格式、分辨率和数据转换率等。

数字化仪主要有以下几种操作方式：

!点方式。点方式（,-./0）是每当笔尖轻触感应板或者定标器的键被按下时，感应板
·%+(·
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就发送一对数据到计算机。

!开关流方式。在开关流（!"#$%& !$’()*）方式下，每按下一次键，就将一组坐标数

据发送到计算机。

"连续流方式。在连续流（!$’()*）方式下，无论定标器的键或者笔尖的状态如何，感

应板连续不断地发送坐标数据对。也就是说，无论定标器的键是否按下，数字化仪都在

向计算机发送坐标数据对。

#$方式。在$方式（+(,$)）下，数字化仪向计算机发送的是相对于上一对坐标的位

移量，而不是象其它方式那样，发送的是绝对坐标值。

%步进方式。在步进方式（-.%’()*(.$）下，当定标器在感应板上移动某个距离，或者

移动某个最低极限距离，数字化仪就发送一个绝对坐标值。距离大小由送入步进方式的

控制命令来决定。

&鼠标方式。鼠标方式（/012(）是用来模拟鼠标系统的，当定标器在感应板上移动

时，就连续不断地发送坐标数据。

’触发方式。这种方式是每触发一次，数字化仪就向计算机发送一个坐标数据，触

发的操作是由命令控制的。

(机控方式。在机控方式下，可由计算机发送命令给数字化仪，来改变数字化仪的

状态和参数。

)提示方式。提示方式（3’0*4$）是在数据被传送之前，在输出的信息中带有注释信

息。在通常情况下，提示方式应和其它方式连用。

数字化仪的输出格式指数字化仪向计算机发送的数据串的格式规定。共有两种基

本格式，其一是 5!6*格式，第二是二进制格式。

数字化仪的数据转换率是指感应板每秒向计算机发送的坐标对数。

分辨率指感应板输出的距离增量，以每英寸行数或每毫米行数表示。

（7）其它输入设备。除了上述的输入设备外，还有扫描仪和语音输入设备等。这些

设备有的尚处于研制阶段，有的不太常用，此处介绍从略。

三、图形显示设备

目前的图形显示设备主要采用标准的阴极射线管（689）结构的监示器。

（一）随机扫描式图形显示器

从显示文件存储器中取出显示指令、方式指令送到显示控制器，由显示控制器控制

电子束的偏移，在屏幕上产生一条发亮的图形轨迹。随机扫描式显示器中电子束的定位

·:;<·
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和偏转具有随机性，在某一时刻只有一点发亮，因此可以画出很细的线条，故又称之为画

矢量显示器。

（二）存储管式显示器

存储管类似 !"#，不同的是电子束不直接打在荧光屏上，而是用电子枪将图形信息

写在一个细珊格上，再由电子枪把存储在网格上的图形重写在屏幕上。

（三）光珊扫描式显示器

这种显示器的 !"# 中装有水平偏转线圈和垂直偏转线圈。电子束在水平偏制线圈

产生的水平磁场的作用下，沿着水平方向扫描，称为行扫描；电子束在垂直偏转线圈产生

的垂直磁场的作用下，沿着垂直方向扫描，称为场扫描。电子束自上而下、自左向右进行

扫描，就形成了光珊。光珊扫描显示器控制电子束依次扫描整个屏幕，屏幕上每个象素

（扫描点）的亮度和颜色都可控制，因此这种显示器可以输出区域彩色图和具有明暗度差

别的真实图形。

衡量监视器性能的指标主要有可显示的颜色数目，显示存贮区容量和屏幕的分辨率

等。

（四）$%& ’!图形显示器

自 $%& ’! 个人计算机问世以来，随着 ’! ( )#，’! ( *#，’+ ( , 及各种 ’!,-.、

’!/-.及 ’!0-.兼容机的出现，与 ’!机配套的各种性能的图形显示器也相继开发成功

并进入市场。下面简单介绍几种主要的 $%& ’!图形显示器。

（1）!2*彩色图形显示器（!3435 256789:; *<67=>5）。!2*是最早与 $%& ’!机配

套使用的彩色图形显示器，也是 $%& 公司个人计算机的第一个图形显示器标准。!2*

显示器工作在单色显示模式时，分辨率为 .0? @ ,??；彩色显示时，分辨率为 /,? @ ,??，0

种颜色，显示存贮区 1.A%。

（,）B2*增强型彩色显示器（BC86C:>< 256789:; *<67=>5）。B2*是 $%& 公司推出的

第二种个人计算机图形显示器标准。它与 D2*兼容。彩色图形显示最高分辨率为 .0?

@ /E?，可同时显示 1.种颜色，颜色总数为 .0 种。显存容量为 ,E.A%，分成 0 个位平面，

并有一张 1. @ .位的彩色表。

（/）F2*彩色图形显示器（F9<>3 256789:; *556G）。F2*是与 ’+ ( ,一起推出的性能

更好的彩色图形显示器。它与 !2*、B2*保持兼容，同时增加了若干新的显示模式。显

存容量为 ,E.—E1,A%。彩色图形显示最大分辨率为 .0? @ 0-?，可同时显示 1. 种颜色，

但颜色总数达 ,1-种。另一种彩色显示模式的分辨为 /,? @ ,??，可同时显示 ,E.种颜色。

（0）#F2*彩色图形显示器。#F2*是美国 #59<>C= &9:53;G;=>H;公司开发的 F2*
·?0,·
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兼容显示器。显示存贮器容量为 !"# $ "%!&’，分辨率有多种选择：#() * +")（!"# 色），

#() * ())（!"#色），#() * (,)（!"#色），,)) * #))（%#色），%)!( * -#,（%#色），所有不同颜

色的总数为 !%,。

（"）./0120 图形显示器。./0120 图形显示器系列产品具有屏幕大、分辨率高的特

点。例如 ./0120%型分辨率为 %)!( * %)!(（隔行扫描）%#色，./0120 3456的分辨率

为 %)!( * -#,（逐行扫描）%#色。显存容量为 "%!&’。这些显示器不与 78.、98.、:8.

等兼容，但配有图形子程序库，可以支持许多图形应用软件。

四、绘图输出设备

（%）打印机。打印机是最廉价的绘图输出设备，常用的有行式打印机、点阵式打印

机、激光打印机和喷墨打印机等。

（!）滚筒式绘图仪。绘图纸卷在滚筒上，由电机转动滚筒，从而带动图纸运动。绘图

笔架在滚筒上方由另一个电机带动，沿垂直于图纸运动的方向运动，绘制图形。

（+）平板式绘图仪。图纸平铺在绘图平板上。画笔的驱动方式有两种：一种是由两

个电机以机械传动方私驱动横梁和笔架的运动；另一种是用平面电机驱动，电机的转子

就是笔架，无需机械传动。

第三节 7.;系统的软件

7.;系统的软件一般可分为系统软件、支撑软件和应用软件三大类。系统软件是

7.;系统的核心，是软件系统与硬件设备的内层界面；支撑软件是提供图形处理和编辑、

数据库管理等功能的通用基础软件；应用软件是用户根据自己的需要、在系统软件和支

撑软件的支持下，开发的解决各种实际问题的 7.;软件。

系统软件通常指操作系统以及 ’.217、7、<=/0/.>、3?@4@A等高级语言。

支撑软件一般有以下几种：

一、标准图形软件

图形支撑软件通常由一组公用的图形子程序组成，它扩展了系统中原有高级语言和

操作系统的图形处理功能，其作用是减少应用软件的图形开发工作。图形软件标准化一

·%(!·

第一章 7.;基础知识



直是计算机图形字及 !"#技术的重要研究领域。标准图形软件具备以下特点。

（$）使应用软件独立于硬件设备。在标准图形软件上开发的各种图形应用软件，能

够在不同类型的计算机及图形输入输出设备上运行。

（%）与具体应用无关。标准图形软件的各种图形处理功能，综合考虑了多种应用的

不同要求，具有广泛的适用性。

（&）具有较高性能。标准图形软件能够提供多种图形输出原语，如线段、圆弧、曲线、

填充等，能支持各种图形输入设备的操作，可以对图形进行各种编辑。因此，可以在较高

的起点上开发图形应用软件。

国际上于 ’(年代中期开始着手图形标准化工作，已推出的软件有：计算机图形接口

（!)*+,-./ 0/1+2345 67-./814.），计算机图形文件标准 !09（!)*+,-./ 0/1+2345 9.-183:.）

计算机核心系统 0;<（0/1+2345 ;./7.: <=5-.*）面向程序员的层次交互式图形标准

>?60<（>/)@/1**./’5 ?3./1/42341: 67-./14-3A. 0/1+2345 <-17B1/B）以及基本图形转换规范

60C<（673-31: 0/1+2345 CD4217@. <+.438341-3)7）等。这里的标准有些是面向图形设备的驱

动程序包、有些是面向用户的图形程序包，有些是面向不同 !"#系统的文档规范。

二、通用图形处理软件包

就目前情况而言，更为常用的图形支撑软件是一些通用的图形处理软件包，例如 ",E

-) !"#、67-./@/1+2等。通用图形处理软件包通常具有丰富的图形处理和编辑功能，能够

支持和驱动常用的图形输入输出设备，设计有与应用软件发生联系的接口。

三、数据库管理系统

数据库是 !"#系统的重要组成部份。在矿山设计过程中，经常需要使用大量的地

质和采矿生产方面各种各样的数据。为提高工作效率，这些数据应该由数据库系统进行

管理。

数据库可以理解为存储在一起的相互有关的数据集合。这些数据中没有不必要的

冗余，数据的存储可以独立于应用程序，对数据库插入新数据，修改和检索原有数据均能

按一种公用的可控的方法进行。数据库管理系统是实现有组织地、动态地存储大量有关

联的数据、方便用户访问的软件系统。

目前在 >!机上使用的数据库管理软件主要有 #F"<C和 GHIF"<C等。

四、网络通讯系统

网络通讯系统能使数据资源尽可能共享。在 >! 机上使用的网络通讯系统有 J.-E
·%K%·
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!"#$等。

五、汉字管理系统

莱单显示汉字、图形标注汉字时，需要汉字管理系统和矢量汉字库。

第四节 %&’技术在矿山的应用

从地质勘探到采矿生产，矿山工程的各个发展阶段都需要处理大量的基础数据，绘

制大量的地测和工程图纸，进行各种工程设计、制定生产计划和选择开采方案。%&’技

术能够在矿山众多的领域得到应用。

（(）地质方面。处理地质勘探和生产勘探的各种资料数据，建立矿床地质模型，绘制

各种地测图件。

（)）矿山设计。进行露天矿和地下矿井的矿山基建设计、评价矿山开采方案。设计

矿山开采境界、生产工艺系统和各种采矿工程。

（*）矿山生产设计与管理。设计采矿方法、制定开采方案、优化生产计划。

%&’技术主要通过计算机图形处理方法进行工程设计，因此，计算机图形是 %&’技

术的基础。本节简要介绍计算机图形的组织结构、图形几何变换和图形裁剪等方面的基

础知识。

第五节 计算机图形的组织结构

一、基本图形元素的描述

计算机图形，可以分解为一系列点、线、曲线以及字符等基本的图形元素。换句话

说，计算机图形是由基本图形元素组成的。

基本图形元素是以各种形式的数据进行定义和描述的。在描述基本图形元素时，通

常要说明以下情况。

·*+)·
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（!）类型。说明它是哪一类基本图形元素。

（"）几何参数。用以确定元素的几何位置，例如，元素是一个点时，几何参数就是该

点的坐标值。

（#）属性。用以表示亮度、线型、是否闪烁和色彩等。

（$）分析数据。用来给图形元素赋以某种数据，例如某曲线表示煤层等高线，那么等

高线的高程值就可以作为分析数据。

（%）名字。供程序查找或调用。

以上所述的是描述图形基本元素应遵循的一般原则。对图形元素乃至整个图形信

息的具体描述，要通过建立合适的图形数据结构来实现。

二、几何信息和拓扑信息

仅对图形基本元素进行描述还不能完整地反映一幅图的信息，还必须说明图形元素

之间的相互关系。图形元素只有通过有序的结合。才能构成一幅有意义的图形。

计算机图形信息可分为几何信息和拓扑信息两大类。几何信息表示图形中各个基

本元素的几何性质和度量关系，元素的几何特征等；拓扑信息用来说明图形元素———点、

线、面等相互间的连接关系。

图 # & ! & !’为分布在平面的 (个点，点的编号依次为 !，"⋯(。图 # & ! & !)和图 #

& ! & !*分别表示以不同的顺序连接这 (个点后形成的多边形。在图 # & ! & !)中顶点

构成边的顺序为 !$，$#，#+，+(，(%，%"，"!，而在图 # & ! & !*中，顶点连接成边的顺序为

!#，#+，+(，($，$%，%"，"!。图 # & ! & !)和图 # & ! & !*中顶点的坐标是相同的，由于连接

顺序的不同，就形成了相异的两个多边形。

图 # & ! & ! 多边形

在图 # & ! & !)和图 # & ! & !*中，各顶点的坐标就表示了图形的几何信息；顶点与边

的连接关系就是图形的拓扑信息。在描述上述图形时，不仅要记录顶点的坐标值，同时
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还要记录顶点与边的对应关系。

三、图形数据结构

（一）数据结构的基本概念

计算机科学中的数据是指描述客观事物的数、字符以及所有能输入到计算机中并被

计算机程序加工处理的符号集合。数据元素是数据的基本单位。有时一个数据元素由

若干个数据项组成，此时数据元素称为记录，数据项是数据的最小单元。

被计算机处理加工的数据彼此间一般存在着某些联系，通常将数据元素间的这种联

系称为结构。数据结构就是带有结构特性的数据元素的集合。计算机科学及其各种应

用领域都要用到各种数据结构。数据结构是计算机科学表示各种复杂事物的基本手段。

数据结构中的数据或记录称为该数据结构的结点。结点一般由数据域和指针域组

成（图 ! " # " $）。其中数据域存放该记录本身的各项指标和属性，而指针域则存储后续

元素的地址。

数据域 指针域

图 ! " # " $ 记录结构

数据结构在计算机内部主要有顺序存储和链式存储两种方式。顺序存储方式主要

用于线性的数据结构，它把逻辑上相邻的数据元素存储在计算机存储器相邻的存储单元

里，结点之间的关系由存储单元的邻接关系来实现，因此在这种结构里，结点的指针域是

不需要的。链式存储方式就是在每个结点中至少包括一个指针域，逻辑上相邻的数据元

素不一定存储在相邻的存储单元里，而是用指针来体现数据元素之间逻辑上的联系。

（二）线性表结构

线性表是最简单也是最常用的一种数据结构。线性表是 !（ !!%）个数据元素的有

限序列，其逻辑上的结构可表示为（ "#，"$，⋯ " &）。线性表中所包含元素的个数称为线性

表的长度。

（#）向量表和一维数组。用顺序存储结构存储的线性表称为向量表，可以用高级语

言中的一维数组来表示。往数组中插入一个新的数据元素时，插入点以后的所有元素都

要向后移一个位置；类似地，从数组中删除一个结点时，其后的所有元素都要前移一个位

置。

（$）链表。用链式存储结构存储的线性表称为链表。链表又分为线性链和循环链

表。线性链表的结点只含有一个指针域，用来指出其后续结点的位置。线性链表的最后
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一个结点没有后续点，它的指针域为空（记为 !"##），此外还要设置一个头指针 $%&’，指

向链表的第一个结点（图 ( ) * ) (）。循环链表是指链表的最后一个结点的指针指向第一

个结点，即最后一个结点的指针值不是空，而是第一个结点的地址（图 ( ) * ) +）。

图 ( ) * ) ( 单链表

图 ( ) * ) + 循环链表

链表的元素插入和删除运算很方便，不需移动结点，只需改变结点中指针域的值即

可。图 ( ) * ) ,和图 ( ) * ) -分别表示了从链表中插入和删除一个结点后的指针变化

情况，虚线表示变化后的指针。

图 ( ) * ) , 单链表的插入

图 ( ) * ) - 单链表的删除

（(）栈和队列。栈和队列都是线性表的特殊形式。栈是限定仅在表尾（表的一端）进

行插入和删除运算的线性表，表尾称为栈顶，表头称为栈底。队列是限定所有插入都在

表的一端进行，所有删除都在另一端进行的线性表。进行删除的一端叫队列的头，进行

插入的一端叫队列的尾。

·-+.·
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（三）树与二叉树结构

树形结构是非线性结构，其中最常用的两种形式是树和二叉树。

（!）树。树是由一个或多个结点组成的有限集合 !，其中有一个特定的结点称为根，

其余的结点分为 "（ "!"）个不相交的集合 ! !，! #，⋯⋯，! $，每个集合又是一棵树，称为

根的子树。图 % & ! & ’表示了一棵树。

图 % & ! & ’ 树

树形结构描述了数据之间的分层关系。树的存储结构采用多重链表形式，即每一个

结点除了有数据域外，还有多个链指针域，分别存放指向该结点的各个子树（子结点）的

指针。

（#）二叉树。二叉树是结点的有限集合，这个集合或者是空的，或者是由一个称为根

的结点以及该根的左子树和右子树组成（图 % & ! & (）。二叉树不是树的特殊情况。树和

二叉树的主要差别是二叉树的结点的子树要区分为左子树和右子树。在通常情况下，二

叉树仍采用多重链表的存储形式。表中的每个结点都设有左、右指针域和数据域，左右

指针域分别指向该结点的左子树和右子树（图 % & ! & (）。

图 % & ! & ( 二叉树

四、图形数据结构

图形数据结构就是存储了图形元素的几何信息、拓扑信息及有关属性的数据结构。
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计算机通过图形数据结构来表示、生成、处理、存储、检索和管理图形。

合理的图形数据结构应满足以下几点要求：

（!）能够正确描述图形元素的几何位置及有关属性；

（"）能够表示图形元素之间的相互关系即拓扑关系；

（#）唯一定义一个图形；

（$）节省存储容量；

（%）便于数据查找和修改。

图形数据结构一般采用线性表结构或树结构。下面举例说明怎样通过建立数据结

构来表示计算机图形。

例 ! 对于图 # & ! & ’所给出的三维几何体，可用图 # & ! & !(所示的单链三表结构

来表示其几何及拓扑信息。其中第一张表给出顶点的坐标值，第二张表给出顶点连成边

的关系，第三张表表示了边形成面的关系。上述单链三表结构唯一定义了图 # & ! & ’所

示的三维几何形体。

图 # & ! & ’ 棱柱体

图 # & ! & !( 棱柱体数据结构

例 " 图 # & ! & !!为露天矿采场局部示意图，其中实线表示开采台阶坡顶线，虚线

表示台阶坡底线。可设计图 # & ! & !"所示的两表结构表示采场的几何状态。其中第一

张表存储测量点的坐标值，第二张表存储测量点组成台阶线的关系。第二张表中的 )*
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表示台阶水平，!" 表示是坡顶线还是坡底线。

图 # $ % $ %% 露天采场局部

图 # $ % $ %& 采场几何模型数据结构

第六节 图形几何变换

在计算机显示或绘图输出时，经常需要对图形进行平移、旋转以及缩放等几何变换。

如前所述，计算机图形都可以看成是由点、线、面等基本图形元素构成的，而线、面等都可

以用具有一定关系的点来表示，因此，计算机图形的几何信息，最终可用一个点集来表

示。对图形进行几何变换，实质上是改变点集的坐标值。

矿山工程图件，绝大部份是二维的。在二维空间里，我们可以用一个行向量（ !"）或

一个列向量
!( )"
表示一个点的坐标。图形几何变换的基本方法是利用一个变换矩阵作

用于点的向量，得到点的几何变换坐标。
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设有一个二阶矩阵 ! !
" #[ ]
$ %
，由矩阵乘法运算规则可得

〔 &’〕
" #[ ]
$ %

!〔"& " $’ #& " %’〕!〔 &! ’!〕 （# $ % $ %）

其中〔 &! ’!）是变换后的坐标，显然有

&! ! "& " $’

’! ! #& " %{
’

（# $ % $ &）

由此可见，变换后的坐标是由矩阵 ! 中各个元素决定的，称矩阵 ! 为几何变换矩

阵。下面可以看出，当变换矩阵的元素按照一定的规定取值时，就可以按照要求实现相

应的基本几何变换。

一、比例变换

当 # ! $ ! ’，""’，%"’ 时，变换矩阵为
" ’[ ]
( %
，由（# $ % $ &）得到变换后的坐标

为：

&! ! "&

’! ! %{
’

由此可见，" 为 & 方向的缩放因子，% 为 ’ 方向的缩放因子。当 " ! % ( %时，图形沿

&、’ 方向等比例放大；当 " ! % ) %时，图形沿 &、’ 方向等比例缩小；当 " ! % ! % 时，变

换前后的点相同，即发生恒等变换；当 "" % 时，图形产生畸变，即沿 &、’ 方向的变化比

例不同。

二、对称变换

（%）相对 & 轴的对称变换。当变换矩阵 ! !
% ’[ ]
’ %
时，由式（# $ % $ &）式得到

&! ! &

’! ! ${
’

此时图形发生相对 & 轴的对称变换。

（&）相对 ’ 轴的对称变换。当变换矩阵 ! !
$ % ’[ ]
’ %
时，由式（# $ % $ &）得到

&! ! $ &

’! !{
’

·’*&·
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由此可见，此时图形发生相对 ! 轴的对称变换。

（!）相对 "#$线的对称变换。当变换矩阵 " %
& ’[ ]
’ &
时，由式（! ( ’ ( )）得到

#! % !

!! %{ #

此时图形发生相对坐标轴上穿过原点的 "#$线的对称变换。

（"）相对 ( "#$线的对称变换。当变换矩阵为 " %
& ( ’[ ]
( ’ &

时，由式（! ( ’ ( )）得

到

#! % ( !

!! % ([ #

此时图形发生相对坐标轴上穿过原点的 ( "#$线的对称变换。

（#）相对坐标原点的对称变换。当变换矩阵 " %
( ’ &[ ]
& ( ’

时，由式（! ( ’ ( )）可得

#! % ( #

!! % ({
!

此时图形发生相对坐标原点的对称变换。

图 ! ( ’ ( ’!、图 ! ( ’ ( ’"、图 ! ( ’ ( ’#、图 ! ( ’ ( * 和图 ! ( ’ ( ’+ 分别表示了

!$%& 相对 # 轴、! 轴、"#$线、( "#$线和坐标原点发生对称变换后形成!$ ’ %’ &’ 的情

况。

图 ! ( ’ ( ’! 相对 # 轴对称变换
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图 ! " # " #$ 相对 ! 轴对称变换

图 ! " # " #% 相对 $%&线对称变换

图 ! " # " #’ 相对 " $%&线对称变换

·(%(·
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图 ! " # " #$ 相对坐标原点对称变换

三、错切变换

（#）沿 ! 方向错切。当变换矩阵为

" %
# &

#
[ ]

#
（ #!&）时，由式（! " # " ’）有

!" % ! ( #$

$" %{
$

此时发生变换的特点是变换后 $ 坐标保持不变，而 ! 坐标则变为 !" % ! ( #$，即坐标点

沿 ! 方向平移了 #$，显然当 $ 为 &时，平移量为 &，当 $ 取不同值时，平移量也不同。这

种变换称为相对 ! 方向的错切变换。如图 ! " # " #)所示，矩形 %&’( 沿 ! 方向错切变

换后，形成棱形 % # &# ’# (#。

图 ! " # " #) 沿 ! 方向错切变换

（’）沿 $ 方向错切。当变换矩阵为 " %
# )[ ]
& #
（ )!&）时，由式（! " # " ’）有

·!*’·

第一章 +,-基础知识



!! ! !

"! ! #! "{
"

此时发生变换的特点是变换后 ! 坐标保持不变，而 " 坐标则变为 "! ! #! " "，即坐标点

沿 " 方向移动了 #!，显然，当 ! ! #时，移动量为 #。这种变换称为相对 " 方向的错切变

换。如图 $ % & % &’所示，矩形 $%&’ 沿 " 方向错切变换后，变为棱形 $ & %& && ’&。

图 $ % & % &’ 沿 " 方向错切变换

四、旋转变换

对一点（ ! "）进行旋转变换是指绕坐标原点旋转!角，并且规定逆时针方向旋转

时 ( 取正值，顺时针方向旋转时!取负值。由解析几何学可知，点（ ! "）旋转后的新坐

标值是

!! ! !()*! % "*+,!

"! ! ! *+,! % "()*
{

!
（$ % & % $）

将式（$ % & % $）与式（$ % & % -）进行比较不难发现，旋转变换的变换矩阵应为

) !
()*! *+,!
% *+,! ()*

[ ]
!

图 $ % & % -#表示了"$%& 经旋转变换后成为!$ & %& && 的情况。

图 $ % & % -# 旋转变换
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五、齐次坐标与齐次变换矩阵

上述的变换矩阵不能实现图形的平移变换，因为无论 !、"、#、$ 为何值，都不能使图

形平移。为了使图形产生平移，应该向变换矩阵中引入平移参数，这显然需要扩充变换

矩阵。要使点向量能够与扩充了的变换矩阵进行矩阵乘法运算，同时也应扩充点向量，

这就需要应用点的齐次坐标。

（一）齐次坐标

在二维直角平面坐标系中，任意一点都可用一个二维矩阵〔 % &〕表示，如果将该点

用一个三维坐标矩阵〔 % ! &! ’〕表示，则称其为该点的齐坐标，其中 ’ 称为比例因

子。依次类推，( 维空间坐标系中，点的齐次坐标用 ( " #维空间坐标表示。

二维直角坐标与其齐次坐标的关系是

% $ % ! % ’

& $ &! %
{ ’

即 % ! & &! & ’ $ % & & & #

’ 的取值是任意的，所以一点的齐次坐标也有多种表示形式。为保持坐标一致性，

通常总是将 ’ 取为 #。

（二）齐次变换矩阵

二维直角坐标点的齐次变换矩阵的一般形式为：

) $

! " *

# $ +








, - .

变换矩阵可分为四个部份，其中
! "[ ]
# $
的作用是对被变换点的坐标进行缩放、对

称、错切和旋转变换；〔 , -〕的作用是进行平移变换，[ ]*
+
是进行投影变换；〔 /〕是整个

变换中比例系数。

例 ’ 若 ) $

# ( (

( # (

, -









#

时，有

〔 % ! &! ’〕$〔 % & #〕

# ( (

( # (

, -









#

$〔（ % " ,）（ & " -）#〕
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上式相当于

! ! " ! # "

#! " # # $

% "
{

$

对应的直角坐标为

!! " ! # "

#! " # #{ $

此时发生的变换为平移变换，其中 "，$ 分别为点在 ! 和 # 方向的平移量。

例 % 若变换矩阵为 & "

$ & &

& $ &

& &









’

，有

〔 ! ! #! %〕"〔 ! # $〕

$ & &

& $ &

& &









’

"〔 ! # ’〕

将变换后的齐次坐标转换为直角坐标，有

!! " ! ’ ’

#! " # ’
{ ’

显然此时发生的变换为缩放变换，其中 ’ 为比例因子。

下面列出二维图形的各种基本齐次变换矩阵。

（$）恒等变换矩阵 & "

$ & &

& $ &








& & $

（(）比例变换矩阵 & "

( & &

& ) &








& & $

（)）全比例变换矩阵 & "

$ & &

& $ &

& &









’

（%）对 ! 轴对称变换 & "

$ & &

& * $ &








& & $
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（!）对 ! 轴对称变换 " "

# $ % %

% $ %








% % $

（&）对 ’!(线对称变换 " "

% $ %

$ % %








% % $

（)）对 # ’!(线对称变换 " "

% # $ %

# $ % %








% % $

（*）对坐标原点对称变换 " "

# $ % %

% # $ %








% % $

（+）沿 # 向错切变换 " "

$ % %

$ $ %








% % $

（$%）沿 ! 向错切变换 " "

$ % %

% $ %








% % $

（$$）旋转变换矩阵 " "

,-.! ./0! %

# ./0! ,-.! %








% % $

（$1）平移变换 " "

$ % %

% $ %

& ’









$

六、基本变换矩阵的级联

对图形连续进行多个基本变换后，可以得到更为复杂的图形变换。换句话说，复杂

的图形变换可以分解为一系列基本的图形变换。这种由多个基本变换组成复杂变换的

方法叫做基本变换的级联或组合变换，相应的矩阵称为基本变换矩阵的级联矩阵或组合

变换矩阵。

例 ! 如图 2 # $ # 1$所示，矩形 ()*+ 绕坐标原点以外的任意一点 ,（ # , !,）旋转"
·)!1·
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角，求其变换矩阵。

图 ! " # " $# 绕任意点旋转变换

解：该变换可以分解为下列基本变换：

（#）将旋转中心平移到坐标原点，平移量为 " ! %、" "%，平移变换矩阵为

# # &
# ’ ’

’ # ’! %"
[ ]

%

（$）使矩形 $%&’ 绕坐标原点旋转!角，其变换矩阵为

# $ &

%()! )*+! ’

" )*+! %()! ’








’ ’ #

（!）将旋转中心平移回原来位置，变换矩阵为

# ! &

# ’ ’

’ # ’

! % "%









#

上述三个基本变换过程可表示为

〔 ! " #〕· # &〔 ! " #〕# # # $ # !

因此可知矩形 $%&’ 绕 (（ ! % "%）旋转的变换矩阵为：

# & # # # $ # ! &

# ’ ’

’ # ’

" ! % " "%









#

%()! )*+! ’

" )*+! %()! ’








’ ’ #

# ’ ’

’ # ’

! % "%









#

&

%()! )*+! ’

" )*+! %()! ’

! %（# " %()!）, "%)*+! ! %)*+! , "%（# " %()!）









#

例 - 如图 ! " # " $$所示，求! $%& 相对任意直线的对称变换矩阵，设直线的方程

为 $! , %" , & & ’。
·./$·
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图 ! " # " $$ 相对任意直线的对称变换

解：由直线的方程可以求出直线在 ! 轴和 " 轴上的截距分别为 " # % $ 和 " # % %，直

线与 ! 轴的夹角为!& ’()*+（ " $ % %）。

该变换可以分解为下列基本变换：

（#）沿 ! 轴方向平移 # % $，使对称轴通过坐标原点，变换矩阵为

& # &

# , ,

, # ,

# % $









, #

（$）绕坐标原点旋转 "!角，使对称轴和 ! 轴重合，变换矩阵为

& $ &

)-.（"!） ./0（"!） ,

" ./0（"!） )-.（"!） ,








, , #

&

)-.! " ./0! ,

./0! )-.! ,








, , #

（!）对 ! 轴进行对称变换，变换矩阵为

& ! &

# , ,

, " # ,








, , #

（1）绕坐标原点旋转!角，变换矩阵为

& 1 &

)-.! ./0! ,

" ./0! )-.! ,








, , #

（2）沿 ! 轴方向平移 " # % $，使对称轴回到原来位置，变换矩阵为：

& 2 &

# , ,

, # ,

" # % $









, #

·32$·
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综上所述，对任意直线的对称变换为

〔 ! " !〕# "〔$ % !〕# ! # # # $ # % # &

由此得出变换矩阵为

# " # ! # # # $ # % # & "

’()#! )*+#! ,

)*+#! - ’()#! ,

&
’（(’)#! - !） &

’ )*+#!











!

有一点应该特别注意的是，基本变换的级联顺序是不能任意颠倒的。也就是说，级

联的顺序不同，所得变换结果也可能不同。

例如，先平移后旋转的级联矩阵为

# "

! , ,

, ! ,

( )









!

’()! )*+! ,

- )*+! ’()! ,








, , !

"

’()! )*+! ,

- )*+! ’()! ,

(’()! - ) )*+! ()*+! . )’()!









!

而先旋转后平移的级联矩阵为

# "

’()! )*+! ,

- )*+! ’()! ,








, , !

! , ,

, ! ,

( )









!

"

’()! )*+! ,

- )*+! ’()! ,

( )









!

由此可见，二者的结果是不相同的。

第七节 图形裁剪

一、窗口与视区

（一）用户坐标系与设备坐标系

在计算机图形系统中，用户坐标系是用户建立自己的图形时所采用的坐标系，其单

位由用户自己确定。用户在建立或定义图形时，就是通过用户坐标系来描述图形数据

的，即图形数据结构中的几何信息是以用户坐标系为基础的。

·,/#·
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设备坐标系是与一个图形输入输出设备相关联的坐标系。例如，显示屏常以分辨率

确定坐标单位，以左下角（或左上角）为坐标原点；绘图机绘图平面上也有自己的坐标系，

即以某一角点为原点，以绘图精度（例如 ! " #$$）为单位；同样地，数字化仪也有自己的坐

标系。图形显示或绘图输出是以设备坐标系为基础的。

（二）窗口与裁剪

实际应用中经常会有一些范围大而且结构复杂的图形。在图形显示或绘图输出时，

有时只需输出图形的局部内容，这时就需要指定图形的输出区域。

窗口是用户坐标系中的一个矩形区域，它可以用其左下角点和左上角点的坐标来表

示，也可以用左下角点坐标和矩形的长宽来表示。窗口是用户根据需要任意确定的，其

作用是限定图形输出区域。处于窗口内的图形在图形设备上显示或绘图输出，而对于窗

口外的图形部分，将被去掉而不在图形设备上输出，这种处理方法就称为图形的裁剪。

（三）视区与视见变换

视区是设备坐标系中的一个矩形区域，同样地，可以用左下角点坐标和右上角点坐

标表示一千视区，也可用左下角点坐标和视区的长宽表示一个视区。视区的作用是在显

示屏幕或绘图机的绘图平台上指定图形输出的区域。

通过变换可以把窗口中的图形与视区中的图形一一对应起来，也就是说把图形从用

户坐标系输出到图形设备时，可以适当定义窗口和视区，使得窗口内的图形在视区内输

出。这种变换过程称为视见变换。

如图 % & # & ’%所示，设用户坐标系 !"# 中定义的窗口其左下角和右上角的坐标分

别为（ ! ( # (）和（ ! ) # )）、在图形设备坐标系 $%& 中定义的视区的左下角和右上角的顶点

坐标分别为（ $ ( & (）和（ $ ) & )）窗口内的一点 ’（ ’ * ’ +）在视区内的映象点为 (

（ ( , ( -），则有以下关系式成立。

图 % & # & ’% 窗口与视区

·#.’·
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! ! " " #

" $ " " #
%

# & " $ #

% $ " % #

! ’ " & #

" $ " & #
%

# ( " ’ #

’ $ " ’










#

由此可推得

! ! %
（" $ " " #）
（% $ " % #）

·（# & " % #）) ( #

! ’ %
（ & $ " & #）
（ ’ $ " ’ #）

·（# ( " ’ #）) &










#

（* " + " ,）

式（* " + " ,）即为窗口与视区的变换关系。

二、线段的裁剪

窗口把一幅图形分为窗口内和窗口外两部分。窗门内的图形是应该输出的，而窗口

外的图形信息是应该去掉的。图形裁剪，就是要把图形在窗口内和窗口外的部分区分出

来。裁剪的原理并不复杂，但工作量极大，因此对处理速度有较高的要求。

线段是组成一切其它图形的基础，所以线段的裁剪是最基本也是最重要的裁剪处

理。下面介绍线段的两种裁剪算法。

（一）矢量裁剪法

图 * " + " -,给出了任意一条线段与窗口可能有的相对位置关系。由图 * " + " -,

可看出，线段要么完全位于窗口之外（图 * " + " -, 中 .、/），要么完全位于窗口内或在窗

口内唯一留下一个可见线段（图 * " + " -,中 0、1、2）。裁剪算法要找出可见线段，只需求

出可见线段的两个端点就可以了。设窗口左下角和右上角顶点的坐标为（ $ # ’ #）和

（ $ $ ’ $），并设窗口的四条边界把坐标平面分成九个区域。将这九个区域分别标上号码，

其中窗口区号码为 3（图 * " + " -4）。下面以图 * " + " -4中线段 )* 为例，说明矢量裁剪

法的运算步骤。

图 * " + " -, 线段与窗口的关系

·-5-·
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图 ! " # " $% 矢量裁剪法

设线段 !" 的两个端点的坐标分别为（ # # $#）和（ # $ $$），裁剪算法的运算步骤如下

（#）若下列条件之一成立，则 !" 不在窗口之内，运算结束

&’(（ # # # $）) # *；&+,（ # # # $）- # .；

&’(（ $# $$）) $ *；&+,（ $# $$）- $ .；

（$）如果 # *! # #! # .，且 $ *! $#! $ .，则 !" 的始点在 /区内，窗口内可见线段的新

始点的坐标为 # 0 1 # #，$ 0 1 $#；否则，线段 !" 与窗口的关系及其新始点坐标（ # 0 $ 0）的求

解过程如下。

（!）若 # # ) # *，则有

# 0 1 # *

$ 0 1 $# 2（ # * " # #）（ $$ " $#）3（ # $ " # #
{

）
（! " # " %）

若求得的 $ 0 满足 $ *! $ 0! $ .，则 # 0、$ ’ 求解有效；否则：

!若（ # # $#）在 4区，则线段 !" 与窗口无交点，运算结束；

"若（ # # $#）在 %区，且 $ 0 - $ .，或者当（ # # $#）在 !区，且 $ 0 ) $ * 时，线段 !" 与窗口

无交点。运算结束；

#若 $# ) $ .，有

# 0 1 # # 2（ $ * " $#）（ # $ " # #）3（ $$ " $#）

$ 0 1 ${
*

（! " # " 5）

若 $# 3 $ .，则有

# 0 1 # # 2（ $ . " $#）（ # $ " # #）3（ $$ " $#）

$ 0 1 ${
.

（! " # " 6）

式（! " # " 5）和式（! " # " 6）中求出的 # 0 如果满足 # *! # 0! # .，则交点有效；否则，

线段 !" 与窗口无交点，位于窗口之外，运算结束。
·!5$·
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（!）当 ! " # ! $ 时，可用以上类似过程求出线段 "# 与窗口右边框的交点。

（%）当（ ! " $"）在 "、&区时，即可用式（’ ( " ( )）和式（’ ( " ( *）求出线段 "# 与窗口

上、下两边框的交点。如求得的 ! + 满足 ! ,! ! +! ! $，则求解有效；否则，线段 "# 与窗口

无交点，即 "# 位于窗口之外。

（二）中点再分法

在前面介绍的矢量裁剪算法中，确定可见线段的端点，需要进行乘除运算，而大量的

乘除运算会降低程序的执行速度。中点再分法的基本思想是以求线段的中点来代替求

线段与窗口边框的交点，通过不断对分，排除线段在窗口外的部份，分别寻找线段两个端

点各自对应的最远的可见点。求线段的中点只须用到加法和除以“&”的运算，而一个数

除以“&”的运算，在计算机中可通过对该数存储码简单地右移一位来完成，运算速度大为

提高。

线段两个可见端点的求出过程是相同的，下面以图 ’ ( " ( &) 所示的线段 %" %& 为

例，说明求离 %" 最远的可见点的算法步骤。

图 ’ ( " ( &) 中点再分法

（"）测试 %& 是否在窗口内，如是，则 %& 就是离 %" 最远的可见点，运算结束。否则，

进行下一步。

（&）测试 %" %& 是否在窗口同一侧的外面，若是，%" %& 全部不可见，运算结束。否

则，进行下一步。

（’）取 %" %& 中点 %-，若 %- %& 在窗口同侧的外面，则以 %- 代替 %& 重复步骤（&）。

否则，以 %- 代替 %" 重复步骤（&）。

三、多边形的裁剪

平面多边形是由若干线段围成的平面封闭图形。对多边形的裁剪，不能简单地用重

复对线段的裁剪来完成，主要原因是对平面多边形的裁剪结果也应是多边形。因此，裁

剪多边形要解决的问题有：一个完整的封闭多边形经裁剪后一般不再是封闭的，这时需

·!)&·
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要用窗口边界的适当部分来封闭它；需要判断窗口的四个交点在裁剪中是否要与其它交

点连线。图 ! " # " $%给出了多边形裁剪的几种情况。

图 ! " # " $% 多边形与窗口的关系

多边形裁剪已有多种算法，下面介绍其中的 &’()*+ ,-./ " 01/23-.算法。

该算法的基本思想是依次用窗口的四条边框对多边形进行分步裁剪。先用一条边

框直线对整个多边形进行裁剪，得到一个或者若干个新的多边形；再用第二条边框裁剪

这些新产生的多边形；依次类推，直到用第四条边框裁剪完毕，整个多边形的裁剪也就完

成了。

如图 ! " # " $4所示，设有多边形 ! # ! $⋯ ! .，对每个顶点 !（ " 5 #，$，⋯⋯，#）测试

! 6 " # ! 6（令 ! 7 5 ! .）与窗口 $ 8 是否相交。若相交则求出交点 % 6 " #作为输出顶点，再判

断 ! 6 本身是否在窗口区域内，在区域内的也作为输出顶点；否则舍弃。对 $ 8 裁剪的输

出又作为对 $ 8 9 #边框裁剪的输入。经过四次裁剪，就得到所要的结果。图 ! " # " $4 表

示了裁剪过程。多边形 ! # ! $ ! ! ! : ! ; 经过图 ! " # " $4-、图 ! " # " $4<、图 ! " # " $4=、

图 ! " # " $4/所示的四次裁剪，最后得到多边形 ! 7 ! # ! $ ! ! %! %;。

图 ! " # " $4 多边形裁剪

·;>$·
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该算法首先把待裁剪多边形的各顶点按照其构成多边形的顺序，组成“顶点序列”，

并且用数组存储起来，这个数组称为待处理的输入数组。如图 ! " # " $%&所示，输入数

组存储的内容为顶点 ! # ! $ ! ! ! ’ ! (，相继连接 ! # ! $、! $ ! !、! ! ! ’、! ’ ! (、! ( ! #，就构

成了待裁剪的多边形。程序对输入数组的顶点序列进行处理，经过一次处理后产生一组

新的顶点序列，并用另一个数组存储，称为输出数组。新的顶点序列就表示了经一次裁

剪后形成的新的多边形。如图 ! " # " $%) 所示，经第一次裁剪后，输出的顶点序列为

"# ! $ ! ! ! ’ "’，新的多边形为 "# ! $ ! ! ! ’ "’ "#，经裁剪产生的输出数组，又成为下一次

裁剪的输入数组，直到第四次裁剪完成，其输出数组表示了最后形成的多边形。

下面说明输入数组的处理过程。设输入数组存储的顶点序列为 ! *（ # + # , $），裁剪

窗口的边界为 %。在处理顶点序列时，以裁剪边 % 依次检验顶点序列中的每个顶点的位

置：处于 % 边可见侧的顶点被列入新产生的顶点序列中，以便于最后输出；而处于 % 边不

可见侧的顶点则被删除掉。除了检验每个顶点位于 % 边的哪一侧外，还要检测 ! * 点和

它的前一点 ! * " #点是否处于 % 边的同侧。如果不处于同侧，那么就必须求出 % 边和直线

段 ! * ! * " #的交点，这个交点作为新的多边形顶点输入到新产生的顶点序列中。当最后一

点 ! - 检验完毕后，再检验 ! - ! # 是否与 % 边相交。如果相交，则同样应求出交点，并把

交点作为新的多边形顶点列入新的顶点序列中。

·..$·
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第二章 常用图形算法

本章针对矿山工程图形的特点，介绍一些常用的图形计算方法。

第一节 交点的计算

一、两条线段的交点

设有直线段 !" 和 #$，其端点坐标分别为 !（ % !，&!）、"（ % "，&"）、#（ % #，&#）、$

（ % $，&$），由解析几何学可知线段 !" 的参数方程为

% % % ! &（ % " ’ % !）’

& % &! &（ &" ’ &!）’ （(! ’ ! ){
）

线段 #$ 的参数方程为

% % % # &（ % $ ’ % #）!

& % &# &（ &$ ’ &#）! （(!!! ){
）

如果 !" 和 #$ 相交，则在交点处有

% ! &（ % " ’ % !）’ % % # &（ % $ ’ % #）!

&! &（ &" ’ &!）’ % &# &（ &$ ’ &#）
{

!
（* ’ + ’ )）

设 " %
% " ’ % ! ’（ % $ ’ % #）

&" ’ &! ’（ &$ ’ &#）

·,-+·
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如果!! "，由解析几何学知直线 !" 与 #$ 平行或重合。如果!!"，由式（# $ % $

&）可得

% ! &
!

& ’ $ & ( $（ & ) $ & ’）

’’ $ ’( $（ ’) $ ’’）

% ! &
!

& * $ & ( & ’ $ & (

’* $ & ( & ’ $ & (

当 "" %"&和 """"&同时成立时，!" 和 #$ 有一个交点，交点坐标为

& ! & ( +（ & * $ & (）%

’ ! ’( +（ ’* $ ’(）
{

"
否则，交点只是在 !" 和 #$ 的延长线上。

二、直线段与圆弧的交点

设圆弧的中心为（ & ’ ’’），半径为 (，其参数方程为

& ! & ’ + (,-.#

’ ! ’’ + ( ./0# （#& "#"#%
{

）

直线 !" 的参数方程为

& ! & ( +（ & * $ & (）%

’ ! ’( +（ ’* $ ’(）% （"" % " &{
）

显然，交点处的参数 %，#应满足

& ( !（ & * $ & (）% ! & ’ + (,-.#

’( +（ ’* $ ’(）% ! ’’ + ( ./0{
#

消去#，得

（ & ( $ & ’）+（ & * $ & (）%[ ](

%

+
（ ’( $ ’’）+（ ’* $ ’(）%[ ](

%

! &

（# $ % $ %）

整理后得 !%% + "% + # ! "

其中 ! !（ & * $ & (）
% +（ ’* $ ’(）

%

" ! %（ & ( $ & ’）（ & * $ & (）+ %（ ’( $ ’’）（ ’* $ ’(）

# !（ & ( $ & ’）
% +（ ’( $ ’’）

% $ ( %

如果 "% $ 1 !# 2 "，则式（# $ % $ %）没有根，直线段与圆弧不相交。否则，由式（# $ %

$ %）求出 % 的两个实根 %&、%%，此时，若 "" % /"&（ ) ! &，%），将 % / 代入下式

·34%·
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!"#!$ %
! & ’ ! ( )（ ! * ’ ! &）" $

#

#$+!$ % $& ’ $( )（ $* ’ $&）" $
#

可求出!$、若!,!!$!!成立，则由 " % " $ 或者!%!$ 可得直线和圆弧的一个交点。否

则，所求点不是真正的交点，而仅仅是直线段所在直线与圆弧所在圆的交点。

三、线段与拟合曲线的交点

拟合曲线是根据给定的数据样本点，建立起合适的数学模型，通过计算机求得一系

列逼近的插值点的坐标，再用一系列微小的直线段连接这些插值点而形成的曲线。拟合

曲线。在工程设计中有着广泛的用处。常见的拟合曲线有最小二乘法拟合曲线、三次样

条曲线、*!-$./曲线、% 样条曲线等。

直线段与拟合曲线的交点通常用近似解法。一种适用于所有拟合曲线的计算方法

是求直线段与组成拟合曲线的所有微小直线段的交点，这些有效交点就是直线段与拟合

曲线的交点。

四、圆弧与圆弧的交点

设圆弧 & 的中心点为（ ! & $&），半径为 # &，其参数方程为：

! % ! & ) # &!"#"

$ % $& ) # & #$+" （"" ’{
）

（0 ’ 1 ’ 0）

圆弧 % 的中心点为（ ! * $*），半径为 # *，其参数方程为

! % ! * ) # *!"#!

$ % $* ) # *#$+! （!" ({
）

（0 ’ 1 ’ 2）

在交点处，!、"应满足

! & ) # &!"#" % ) * ) # *!"#!

$& ) # &!"#" % $* ) # *#$+
{

!
（0 ’ 1 ’ 3）

消去"，得

（ ! * ’ ! &）) # *!"#!
#[ ]

&

1

)
（ $* ’ $&）) # *#$+!

#[ ]
&

1

% , （0 ’ 1 ’ 4）

令 * 1 %（ ! * ’ ! &）
1 )（ $* ’ $&）

1

!"## %
! * ’ ! &

* ，#$+# % $* ’ $&

*
·541·
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则式（! " # " $）可以表达为

! # % #" &（ # & " # ’）()*! % #" &（ $& " $’）*+,! % " #
& " " #

’ - .（! " # " /）

即
! # %（" #

& " " #
’）

#" & !
% ()*（" "!）- .

由此可知，当
! # %（" #

& " " #
’）

#" & ! !0时，令#- 12( ()*
! # %（" #

& " " #
’）

#" & !

则式（! " # " /）有解

!0 -" %$ %#（3)4 #!）

!# -" %$ "#（3)4 #!）

而由式（! " # " 5）可以求得%0%#。如果%+"%，同时!+" &，则由式（! " # " !）或式（! " #

" 6）可求得交点（ # + $ +）。否则，!+ 不是交点参数。而当#- . 或#-!时，（ # + $ +）是二圆

弧的切点。

五、线段与平面的交点

在绘制矿山地质剖面图时，经常需要求线段与平面的交点。

设空间直线 ’( 的两个端点坐标为 ’（ # ’，$’，) ’）和 (（ # &，$&，) &），其解析式为

# " # ’

* - $ " $’

+ -
) " ) ’

, - - （! " # " 7）

其中 * -
# & " # ’

! ，+ - $& " $’

! ，, -
) & " ) ’

!

! -〔（ # & " # ’）
# %（ $& " $’）

# %（ ) & " ) ’）#〕0 8 #

设另有一平面过不共线的三点 .0（ # 0，$0，) 0）、.#（ # #，$#，) #）和 .!（ # !，$!，) !），其解析

式为

’# % ($ % /) % 0 - . （! " # " 9）

其中

’ -

$0 ) 0 0

$# ) # 0

$! ) ! 0

( -

) 0 # 0 0

) # # # 0

) ! # ! 0

/ -

# 0 $0 0

# # $! 0

# ! $! 0

/ -

# 0 $0 ) 0

# # $# ) #

# ! $! ) !
如果 ’* % (+ % /, - .，那么 ’( 与平面平行或重合。否则，将式（! " # " 7）改写为

# - # ’ % *-

$ - $’ % +-

) - ) ’ %
{

,-

（! " # " 0.）

·./#·
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将式（! " # " $%）代入式（! " # " &），有

!（ " ’ ( # )）( $（ %’ ( & )）( ’（ ( ’ ( ) )）( * * %

由此可得交点处的参数值为

+% *
!" ’ ( $%’ ( ’( ’ ( *

!# ( $& ( ’)

从而可得交点处的坐标值为

" % * " ’ ( #+%

%% * %’ ( &+%

( % * ( ’ ( )+
{

%

如果 " ’! " %! " +，" ’! %%! %+，( ’! ( %! ( + 成立，则交点为有效点。否则，所求点为直

线 !$ 的延长线与平面的交点。

第二节 包含与重叠的检测

在图形处理和分析过程中，经常会涉及到判别一个点与一个区域或一个区域与另一

个区域的相互关系等问题。这里只讨论区域为平面多边形时的情况。通常矿山工程图

件中的曲线在图形处理时可以将其离散为一系列很微小的直线段，因此可将由曲线围定

的区域视为平面多边形。

一、点在区域内外的判断

设有一个由平面多边形 !$’*, 围成的区域，另有一个点 -。判断 - 点是否位于区

域内，称为点的包含性检测。

（一）射线法

如图 ! " # " $所示，过 - 点向任意方向作一条射线 -.，然后求出 -. 与多边形的

边相交的点数。如果交点数为偶数（包括交点数为 %），说明点 - 一定在多边形 !$’*,!

之外（图 ! " # " $,）；若交点数为奇数，- 点就一定在多边形之内（图 ! " # " $-）。射线的

方向可以是任意的，但为了计算方便，通常使其与某一坐标轴平行。此外在计算交点数

时，如果 -. 恰好穿过多边形的某一个顶点时，如果多边形中与这个顶点相邻的两条边

在 -. 的同侧，则此交点无效；在异侧时，交点有效。

·$.#·
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图 ! " # " $ 包含性射线检验法

下面给出算法的执行步骤。设有平面多边形 !，平面点 "（ # %，$%）。

（$）从点 "（ # %，$%）引一条与 $ 轴平行的射线 "%，射线方程为 # & # ’。令交点个数

& ’ & (

（#）粗判 ! 上的边 ’ ) 是否与 "% 相交。设 ’ ) 的两端点坐标为（ # )，$ )）和（ # ) * $，

$ ) * $）。

如果 $ ) + $’ 且 $ ) * ) + $’

或者 # ) , # ’ 且 # ) * $ , # ’

或者 # ) + # ’ 且 # ) * $ + # ’

那么此时 ’ ) 与 "% 无交点，转（-）。否则，转（!）。

（!）细判。 ’ ) 的参数方程为

# & # ) *（ # )*$ " # )）(

$ & $ ) *（ $ )*$ " $ )）( （(! ( ! ${
）

将射线 "% 的方程 # ) & # ’ 代入上式，求得交点（ # ’，$’）。由于已经过了第（#）步的初判，

故交点（ # ’，$ .）肯定包含在 ’ ) 的区间上。此时进一步分析。

若交点 $ . + $’，交点无效，转（-）。

若 $ . , $’，且 # ) , # ’ , # ) * $，或 ) ) + ) + ) ) * $，交点有效，& ’ & & ’ * $，转（-）。

若 $ . , $’，且 ’ ) 在 " 点右侧，即 # ) + # ’，# ) * $ + # ’，交点有效，& ’ & & ’ * $，转（-）。

若 $ . , $’，且 ’ ) 在 " 点左侧，即 # ) , # ’，# ) * $ , # ’，交点无效，转（-）。

（-）判断 ! 上是否还有未检测的边，若有转（-）。若所有边已检查完毕则检查 & ’ 的

奇偶性，若 & ’ 为奇数，则 " 在 ! 内。反之，" 在 ! 外。

（/）分类运算结束。

（二）夹角之和法

如图 ! " # " # 所示，依次将 " 点分别与 *、+、,、-、. 各点相连，令!) 依次为

·#0#·
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! !"#，!#"$，⋯⋯，!%"!。如果"
!

& " #
’ $ " %，则 " 点在多边形 !#$(% 之外（图 & ’ (

’ ()）；如果"
!

& " #
’ $ " * (!，则 " 点在多边形 !#$(% 之内（图 & ’ ( ’ (+）。

图 & ’ ( ’ ( 夹角之和检验法

二、线段与区域的重叠

线段与区域的重叠是指线段与区域的公共部分或线段落在区域内的部分。

设区域 ) 与直线段 !# 所在直线相交于 $ 和(（图 & ’ ( ’ &）。已知直线段 !# 的参

数方程为

* " * , -（ * . ’ * ,）+

, " ,, -（ ,. ’ ,,）+ （%# + # #{
）

图 & ’ ( ’ & 线段与区域有二个交点

则交点 $、( 的参数值为 + /、+0，且 + /# +0。于是，线段 !# 与区域 ) 有重叠的充分必要

条件是

（ + /，+0）$（%，#）%!（空）

即 （ + /，+0）$（%，#）"〔1)2（ + /，%），1$3（ +0，#）〕%!
亦即 1)2（ + /，）4 1$3（ +0，#）

于是有

+ / 4 +0

+ / 4 #

+0 5
{

%
·&6(·
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当直线与区域有多于二个交点时，（图 ! " # " $），可以把交点按其 ! % 大小排序，即 !&

! !#!⋯⋯! !#’。如果直线穿过多边形的顶点，这时按交点两侧的边线是否在直线 "#

的同一侧来确定交点个数。在同一侧时算两个交点，不在同一侧时按一个交点计算。这

样可以测试落入区域中的每个线段是否同 "# 重叠，即测试每个参数区间是否满足

（ !#( " &，!#)）"（*，&）#!。

图 ! " # " $ 线段与区域有多个交点

三、区域与区域的重叠

区域与区域的重叠问题实际上是两个区域的边界求交点的问题。在详细测试之前

可先作否定性测试，也就是利用两个区域的外接矩形进行快速测试。如图 ! " # " + 所

示，设区域 $ , 的外接矩形为 % , - & &,! &! & #,，’&,! ’! ’#,，区域 $ . 的外接矩形为

% . - & &.!&!& #.，’&.! ’! ’#.。于是，$ , 与 $ . 有重叠部分的必要条件是 % , 与 % .

有重叠部分，而 % , 与 % . 有重叠部分的必要条件是〔& &,，& #,〕与〔 & &.，& #.〕有重叠部分

和〔 ’&,，’#,〕与〔 ’&.，’#.〕有重叠部分。即

/01（& &,，& &.）! /%’（& #,，& #.）

/01（ ’&,，’&.）! /%’（ ’#,，’#.
{

）

上面二式中，只要有一个不成立，$ , 与 $ . 就不会重叠

图 ! " # " + 区域的相互关系

下面详细讨论两个多边形的重叠判断问题。设 " &，" #⋯⋯，" ’ 与 #&，##，⋯⋯，#/

·$2#·

第三篇 矿山工程 3,4制图技术



分别是两个多边形区域 ! 和 " 的顶点。判断 ! 与 " 是否重叠，就要判断 ! 的任一条边

! ! ! ! " #（ # $ #，%，⋯⋯，$，! & " # $ ! #）与 " 的任一条边 " ’ " ’ " #（ % $ #，%，⋯⋯，&，"(" # $

"）是否相交，其计算量很大。如果 !、" 都是凸多边形，计算量将大为减少。检验方法

如下。

（#）令 ’ # $ ()*｛(!+（ ’ ,!），(!+（ ’ -’｝（#! #! $，(! %!&），

’ % $ (!+｛()*（ ’ ,!），()*（ ’ -’）｝（#! #! $，#! %!&）。

如果 ’ . ’%，则 ! 与 " 不重叠。

（%）用过多边形 ! 顶点的平行 ) 轴的直线可以把区域 (!+（ ’ ,!）! ’!()*（ ! !）（ # $

#，⋯⋯，$）最多分为 $ / #个直条；用过多边形 " 顶点的平行 ) 轴的直线可以把区域 (!+

（ ’ -’）! ’!()*（ ’ -’）（ % $ #，⋯⋯，&）最多分为 & / #个分条（图 0 / % / 1）。

图 0 / % / 1 多边形重叠检验

只有在 ’ #! ’! ’ % 区域中的每一直条包含四条边，两条属于 !，另两条属于 "。

（0）取一个具有四条边的直条 ’ 2! ’! ’ 3，如果四条边中，! 的边与 " 的边相交，则

必与 " 必有重叠部分；如果不相交，则有 ’ $ ’ 2与 ! 的边截出区间〔 ),#，),%〕，与 " 的边

截出区间〔 )-#，)-%〕。若〔 ),#，),%〕与〔 )-#，)-%〕重叠则 ! 与 " 重叠。否则，! 与 " 不重

叠。

第三节 凸包的计算

包含一个平面点集 * 的最小凸区域（区域内任意二点的连线总在区域内）称为 * 的

凸包（图 0 / % / 4）。由定义可知凸包有以下特点：（#）凸包的顶点必属于 *。即凸包是由

* 中的若干个顶点构成的凸多边形；（%）凸包的面积应是阻含点集 * 的最小区域。下面

介绍凸包的两种计算方法。

·54%·
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图 ! " # " $ 凸包

一、凸包的回溯算法

（%）任意取二个点 !%，!#。

（#）把其它顶点 ! & 按 !% ! & 与 ! & !# 的夹角（反时针方向为正）增加的次序排序。夹

角相同时，以 !% ! & 的距离由小到大排序，并把排序结果用双向链表链接。

（!）依次检查链表相邻的三个顶点 ! &、! & ’ %、! & ’ #，若由 ! & ! & ’ %到 ! & ’ % ! & ’ #要向左转，

则顶点由 ! & 前进到 ! & ’ %；若向右转，则删去顶点 ! & ’ %，并退回到链表中前一个顶点 ! & " %。

（(）经历了所有顶点后，在双向链表中留下的顶点就是凸多边形。

具体过程可见图 ! " # " )，最后算出的凸包是多边形 !% !# !! !* !$ !%。

图 ! " # " ) 回溯法求凸包

二、非回溯算法

（%）求点集 " 的外接矩形 !% !# !! !(。若 ! &（ # + %、#、!、(）皆属于 "，则矩形

!% !# !! !( 就是凸包。

（#）否则对每一个不属于 " 的角点 ! &，在 ! & " % ! & 与 ! & ! & ’ %（!, + !(，!* + !%）边上

必有属于 " 的顶点，把最靠近 ! & 的点分别记为 !-&，和 !.&。

（!）如果在 !-& !-& 外（即 ! & 所在一侧）已没有 " 的顶点，则 !-& !.& 就是凸包的边。

否则在 !-& !.& 处 " 的顶点中取 !!&，使!!!& !-& !.& 最大，得凸包边 !.& !-&。以 !!& 代

·/$#·
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!!"，重复本步骤，直到新的凸包边之外已没有 " 的顶点为止。

具体过程见图 # $ % $ &。

图 # $ % $ & 非回溯法求凸包

第四节 图形拾取算法

在图形交互设计过程中，用户经常需要通过移动图形光标在屏幕上选择即拾取需要

删除或修改的图形，图形系统则在存储图形的数据结构中找到存储该图形信息的地址，

以便对该图形进行处理。一般情况下，用户传递给计算机的信息是所要拾取的图形的类

型（如点、线、曲线、字符等）和用于指定图形的光标坐标。

下面介绍几种常用图形拾取算法。设光标坐标值为 !（ # &，$’），由于光标和图形都

是显示在屏幕上的，所以这里提到的坐标都是指屏幕坐标。

一、点的拾取

对于屏幕上的一点 %（ # (，$(），如果下式成立

（ # ( $ # ’）
% )（ $% $ $’）

% ! & %

说明 % 点即是要拾取的点，上式中的 & 是交互系统设定的领域精度。

二、字符串的拾取

屏幕上显示的字符串，通常都设有显示基点。因此拾取字符串，也就是拾取基点，这

实际上仍然是点的拾取问题，方法同上。

·**%·
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三、直线段的拾取

设屏幕上一条直线段 !" 的端点坐标为 !（ # !，$!）和 "（ # "，$"），该线段的显示领域

可近似如图 # $ % $ &’所示。

图 # $ % $ &’ 直线段的拾取领域

直线 !" 的方程为

（ $( $ $!）# $（ # ( $ # !）$ $ $(（ # ( $ $!）) $(（ # ( $ # !）* ’

直线 % 和 & 的斜率为

’ ! *
# ( $ # !

$( $ $!
，（设 $( $ $! ! ’）

斜率为 ’ ! 的直线族可表示为 $ * ’ ! # ) (。若分别将 )’、!、" 代入斜率为 ’ ! 的直线

族方程，得

(’ * $’ $ ’ ! # ’

(( * $( $ ’ ! # (

(! * $! $ ’ ! #
{

!

对于 $( $ $! * ’的情况，(’ * # ’，(( * # (，(! * # !。

如果 +,-（ ((，(!）" (’"+./（ ((，(!），则 )’ 在 %、& 所夹的区域中。下面再判断

)’ 到直线段 !" 的距离是否小于或等于系统设定的领域精度 *，即

0（ $( $ $!）# ’ $（ # ( $ # !）$’ $（ $( $ $!）# ( )（ # ( $ # !）$( 0
〔（ # ( $ # !）

% )（ $( $ $!）
%〕& 1 % " *

若上述两条件同时满足，线段 !" 就是所要拾取的线段。

四、折线集的拾取

对于折线集的拾取方法是依次判断每条直线段的显示领域是否包含拾取点。如果

·23%·
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某折线集中的一条线段满足拾取条件，该折线集就是要拾取的对象。

五、曲线的拾取

曲线在显示时，已离散成折线集，所以曲线的拾取算法与折线集的拾取算法相类似。

第五节 面积的计算

设多边形的顶点序列为（ ! !，"!），（ ! "，""），⋯⋯（ ! #，"#），那么该多边形围成的区域

的面积 # 为

# $ !
"!

$

% $ !
（ ! %· " %&! ’ ! %&!· " %）

式中 ! # & ! $ ! !，"# & ! $ "!。

·()"·
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第三章 矿山工程常用曲线的生成方法

在矿山地质采矿工程图件中，需要用各种曲线来表示煤层及各种地质结构的边界，

需要用各种等值线来表示煤层空向几何形态、煤质指标的空间分布以及地形地貌等。这

些曲线通常都是根据地质勘测等工作获得的离散数据而绘制的。这里介绍几种适用于

矿山工程图形的常用曲线的生成方法。

第一节 曲线的基础知识

一、插值与逼近

由离散的数据点构造光顺连续的曲线，通常有插值和逼近两种作法。

（!）插值。即曲线函数通过离散数据点，同时在各点的一阶导数或二阶导数是连续

的。插值方法通常用于离散数据比较准确的情况。

（"）逼近。曲线函数不一定通过给定的离散点，但在一定误差要求下靠近诸离散点。

逼近法通常适用于数据误差较大的场合。

二、曲线的参数矢量表示

曲线的几何表示可分为参数和非参数两类。非参数表达式有显式方程 ! # "（ #）和

隐式方程 "（ #，!）# $两种。在计算机绘图系统中，采用参数方式更为方便。
·$%"·

第三篇 矿山工程 &’(制图技术



一般平面曲线的参数表达式为

! ! "（ #）

$ ! %（ #{
）

矢量表示形式为

&（ #）!（ "（ #），%（ #））

例如，对于图 " # " # $所示的抛物线，其参数矢量表达式为 &（ #）! ’ % & ’ $ # & ’ ’ #’

（%! #!$）。这条抛物线是由一系列以 ’ % 位置为起点，在 ’ $ 方向上取 #，在 ’ ’ 方向上

取 #’ 的点形成的曲线。

设 ’ %、’ $、’ ’ 的 !，$ 分量分别为（(%，)%），（($，)$），（(’，)’），则可改写出下列抛物

线参数形式

! ! (% & ($ # & (’ #’

$ ! )% & )$ # & )’ #
{ ’

（%! # ! $）

图 " # " # $ 抛物线曲线段的参数矢量形式

三、曲线的光滑条件

由离散点构造曲线，不仅离散点之间的曲线段应该是光滑的，而且曲线段在连接点

处也应是光滑的（图 " # " # ’）。

图 " # " # ’ 曲线的光滑连接

要使曲线段本身是光滑的，通常是采用二次曲线段或三次曲线段。要使曲线段在连

·$(’·

第三章 矿山工程常用曲线的生成方法



接处也保持光滑，则应该保证连接点处的两曲线段的切线斜率相等，即有 !! "# $ !! %# ，称

这种连接条件为一阶导数连续或 "& 级连续。

如果在节点处除了满足 !! "# $ !! %# 外，还满足 !’ "# $ !’ %# ，即连结点附近两侧的二阶

导数也相等，称这种连续条件为 "( 级连续或二阶导数连续。 "( 级连续比 "& 级连续更为

光滑。

第二节 三次参数样条曲线

一、力学背景

在生产实践中常常需要用一条光滑的曲线连接一组经试验或计算得来的数据点。

一种可行的办法是用一根弹性细木条，让它依次经过这些点，并在这些点处把木条压住，

然后沿着木条画出一条光滑的曲线。这根木条称为样条，上述过程称为放样。

如果把样条看作是弹性细梁，压住的各点看作是简支点或集中荷载，由材料力学知

道梁变形曲线的微分方程为

#（ $）$ %（ $）
&’

式中，%（ $）为弯矩函数；& 为弹性模量；’ 为几何惯性矩；#（ $）为曲率。在梁的弯曲度

较小的情况下，#（ $）! (’（ $），从而有

(’（ $）$ %（ $）
&’

由于在两个压住点之间没有外力作用，故 %（ $）是 $ 的线性函数。由此可见，在两点之

间，曲线 ( $ (（ $）是三次多项式。如果把这样的若干条曲线段按 "( 连续条件连接起来，

就构成了整条样条曲线。

二、三次参数样条曲线

设有一个点列 ! #（ $ #，( #），) $ &，(，⋯⋯，*（图 ) " ) " )）建立三次参数样条曲线方

程。

·(*(·
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图 ! " ! " ! 由插值点绘制三次参数样条曲线

（一）表达式

在每一个小区间〔! #，! # $ %），曲线是三次多项式，以 " 为参变量的表达形式为

!（ "）& #’ $ #% " $ #( "( $ #! "

" # &〔（ $ #$% " $ #）
( $（ % #$% " % #）

(〕
{ % ) (

’! " ! " #

& & %，(，⋯⋯，’ " %
（! " ! " %）

式中，" # 为第 & 段曲线的弦长。因此，式（! " ( " *）称为以弦长为参数的样条函数。系数

# +（ ( & ’，%，(，!）取决于 ! #、! # $ %以及两端点的切向量 !,# 和 !,# $ %。

将式（! " ( " *）对 " 微分得

!,（ "）& #% $ (#( " $ !#! "(

!-（ "）& (#( $ .#!
{ "

所以有

!（’）& ! # & #’

!（ " #）& ! #$% & #’ $ #% " # $ #( "(# $ #! "!#

!,（’）& !, # & #%

!,（ " #）& ! #$%, & #% $ (#( " # $ !#! "













(
#

由此可得

#’ & ! #

#% & !, #

#( & !（! #$% " ! #）) "(# "（! #$%, $ (!, #）) " #

#! & " (（! #$% " ! #）) "(# $（! #$%, $ !, #）) "













#

将式（! " ( " %’）代入式（! " ( " *）得

!（ "）& % " ! "
"( )
#

(

$ ( "
"( )
#

[ ]!

!# $ ! "
"( )
#

(

" ( "
"( )
#

[ ]!

!#$% $ "
"( )
#

" ( "
"( )
#

(

$ "
"( )
#

[ ]!

·
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!! " # $ "
"( )
"

%

# "
"( )
"

[ ]&

!! "#’ （(! " ! " "）

令

# ’（ "）) ’ $ & "
"( )
"

%

# % "
"( )
"

&

# %（ "）) & "
"( )
"

%

$ % "
"( )
"

&

$’（ "）) "
"( )
"

%

$ % "
"( )
"

%

# "
"( )
"

&

$%（ "）) $ "
"( )
"

%

# "
"( )
"

&

则式（& $ & $ ’）可整理为

!（ "）) # ’（ "）! " # # %（ "）! "#’ # $’（ "）!! " # $%（ "）!! "#’ （& $ & $ %）

式中，# ’（ "）、# %（ "）、$’（ "）、$%（ "）称为权函数。

（二）连续方程

对于三次样条曲线，要求 !（ "）在条节点处二阶导数连续，故有

! "$’*（ " "$’）) !* "（(）

即：

" " !! +#’ # %（ " "$’ # " "）!! " # " "$’ !! "#’ )
& " "
" "$’
（! " $ ! "$’）#

& " "$’
" "
（! "#’ $ ! "）

（ % ) %，&，⋯⋯，& $ ’） （& $ & $ &）

式（& $ & $ &）即为样条的连续方程，共有，& $ %个。

（三）边界条件

上述的连续方程共有 & $ %个线性方程组，但共有 & 个未知数，故对方程组的求解还

得考虑边界条件。边界条件是由实际问题的要求对曲线两端 !( 和 !, 提出的约束条件，

主要有三种。

’ - 夹持端

夹持端边界条件是直接给定两端的切线方向 !!和 !!,（图 & $ & $ ./）。

% - 抛物端

抛物端边界条件是首段和末端为抛物线，即其二阶导数为常数。

根据此条件有

!* ’ ) !* % !* ,$’ ) !* ,

从而有

·.0%·
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!! " # !! $ % $
""
（!$ & !"） !! ’&" # !! ’ % $

" ’&"
（!’ & !’&"）

抛物端边界见图 ( & ( & )。

( * 自由端

自由端边界条件是端点处的二阶导数为零，即

!+ " % ,，!+ ’ % ,

从而有 $!! " & !! $ % (
""
（!$ & !"）

!! ’&" # $!! ’ % (
" ’&"
（!’ & !’&"）

自由端边界条件见图 ( & ( & )-。

（四）连续方程求解

# & $个连续方程加上两个边界条件，可组成 # 阶线性方程组，由此可求出 # 个切矢

的值，从而得到各段三次参数样条插值公式。

以抛物端边界条件为例，组成的线性方程组如下：

" "

"$ $（ "" # "$） ""

"( $（ "$ # "(） "$
⋯⋯

" ’ $（ " ’&" # " ’） " ’&"





















" "

!! "

!! $

!! (

!! ’&"

!!

























’

%

$
""
（!$ & !"）

( "$
""
（!$ & !"）#

( ""
"$
（!( & !$）

( "(
"$
（!( & !)）#

( "$
"(
（!) & !(）

⋯⋯

( " ’
" ’&"
（!’&" & !’&$）#

( " ’&"
" ’
（!’ & !’&"）

$
" ’&"
（!’ & !’&"
















 ）

（( & ( & )）

下面用“追赶法”求解式（( & ( & )）。
·./$·
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图 ! " ! " # 边界条件

将式（! " ! " #）改写为下式：

! $
! $"% & ! $

"’ $"% & ("’ $ &
! $"%

! $"% & ! $
"’ $&% ) %

! $"% & ! $
! ! $
! $"%
（ # $ " " $"%）&

! ! $"%
! $
（" $&% " " $[ ]）

（ $ ) (，!，⋯⋯，% " %，! $ ) * " $&% " " $ * （! " ! " +）

令

& $ )
! $

! $"% & ! $
’ $ )

! $"%
! $"% & ! $

" $ ) %
! $"% & ! $

! ! $
! $"%
（" $ " " $"%）&

! ! $"%
! $
（" $&% " " $[ ]）

则将式（! " ! " +）整理为

& $ # $"% & (’ $ & ’ $ "’ $&% ) " $ （! " ! " ,）

令 (% )
(
!%
（"( " "%），( - )

(
! - " %
（"- " "- " %），则式（! " ! " #）可改写为以下形式

% )%

&( ( ’(

&! ( ’!
⋯⋯

&-"% ( ’-"%

% )





















-

"’ %

"’ (

"’ !

"’ -"%

"’

























-

)

(%

((

(!

( -"%

(

























-

（! " ! " .）

其中 )% ) %，)- ) %。将上述矩阵展开，则第一和第二个方程可写为：

"’ % & )% "’ ( ) (%

&( "’ % & ("’ ( & ’! "’ ! ) ({
(

（! " ! " /）

进一步将式（! " ! " /）改写为

"’ % & )% "’ ( ) * %

"’ ( & )( "’ ! ) *{
(

其中，* % ) (%；)( )
’(

( " &( )%
；* ( )

(( " &( * %

( " &( )%

类似地，可将式（! " ! " .）中的第 $ 个方程改写为
·,/(·
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!! " # " " !! "#$ % # " （ $ % $，&，⋯⋯，% ’ $）

其中 " " %
& "

& ’ ’ " " " ’ $
，# " %

( ’ ’ " # " ’ $

& ’ ’ " " " ’ $
，这样，就可把式（( ’ ( ’ )）改写为

$ "$

$ "&

$ "(
⋯⋯

$ "*’$

$ "





















*

!! $

!! &

!! (

!! *’$

!!

























*

%

# $

# &

# (

# *’$

#

























*

（( ’ ( ’ +）

通过求解最后两个联立方程，得

!! * %（# , ’ # *’$）-（ "* ’ "*’$）

依次向上类推，有

!! " % # " ’ " " !! "#$ （ $ % % ’ $，% ’ &，⋯⋯，$）

最后可求出所有的切矢即一阶导数值。

（五）计算机程序

下面给出绘制三次参数样条曲线的计算机程序，程序由 ./01023语言编写。程序

中的参量与变量的含义如下：

4———数组，存放数据点的坐标；

3———数据点数；

5———各曲线段插值点数；

56———标志，始端边界条件时 56 % $，夹持端 56 % &，自由端 56 % (；

57———末端边界条件标志，意义同 56；

8$$，8$&———始端切矢分量，

83$，83&———末端切矢分量；

.$、.&、9$、9&———权函数；

下面为程序清单，其中的子程序 4:/1（ )，*，5;<）为绘图机画线子程序，当 5;< % (

时表示把画笔移至（ )，*）点处；当 5;< % &时，表示由当前位置画线至（ )，*）处。

6=>0/=1?37 64:?3(（4，3，5，56，57）

@?A736?/3 4（&，3），1（BC），2（BC），D（BC），@（&，BC），

E（BC）0，（&，BC），8（&，BC）
·)F&·
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!" # ! $ "

%& "’ ( # "，!"

"’ )（(）# *+,)（（-（"，( . "）$ -（"，"））!!/ .（-（/，( . "）$ -（/，(））!!/）

%& /’( # /，!，

0（(）# )（(）1（)（( $ "）. )（(））

2（(）# " 3 ’ $ 0（(）

%& /’ 4 # "，/

/’ %（4，"）$ 5 3!0（(）!（-（4，(）$ -（4，( $ "））1 )（ ( $ "）. 5 3!2（ (）!（-（4，( .

"）$ -（4，(））1 )（(）

6& )&（5’，7’，8’），9*

5’ +（"）# ’ 3 ’

,:0%（!，!）;""，;"/

,（"，"）# ;

,（/，"）# ;"/

6&)& <’

7’ +（"）# "，’

%& 78 4 # "，/

78 ,（4，"）# / 3!（-（4，/）$ -（4，"））1 )（"）

6&)& <’

8’ +（"）# ’ 3 8

%& 88 4 # "，/

88 ,（4，"）# " 3 8!（-（4，/）$ -（4，"））1 )（"）

<’ %& =’ ( # /，!"

> # / 3 ’ $ 0（(）!+（( $ "）

+（(）# 2（(）1 >

%& =’ 4 # "，/

=’ ,（4，(）#（%（4，(）$ 0（(）!,（4，( $ "））1 >

6&)&（?’，@’，"’’），9:

?’ ,:0%（!，!）;!"，;!/

;（"，!）# ;!"

;（/，!）# ;!/
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!"#" $$%

&% ’" &( ) * $，+

&( ,（)，-）*（+ .!（/（)，-）0 /（)，-$））1 #（-$）0 2（)，-$））1（$ . % 0 3（-$））

!"#" $$%

$%% ’" $%() * $，+

$%( ,（)，-）*（4 .!（/（)，-）0 /（)，-$））1 #（-$）0 2（)，-$））1（+ . 0 3（-$））

$$% ’" $+% ! * $，-$

5 * - 0!

’" $+%) * $，+

$+% ,（)，5）* 2（)，5）0 3（5）!,（)，5 6 $）

7899 /9"#（/（$，$），/（+，$），4）

: * $ . 1（; 6 $ .）

’" +%% 5 * $，-$

< * :

7899 /9"#（/（$，5），/（+，5），+）

’" +%%) * $，;

=$ * $ . % 0 4 . %!<!< 6 + . %!<!<!<

=+ * 4 . %!<!< 0 + . %!<!<!<

!$ * < 0 + . %!<!< 6 <!<!<

!+ * 0 <!< 6 <!<!<

> * /（$，5）!=$ 6 /（$，5 6 $）!=+ 6 ,（$，5）!!$!#（ 5）6 ,（$，5 6 $）!!+!#

（5）

? * /（+，5）!=$ 6 /（+，5 6 $）!=+ 6 ,（+，5）!!$!#（5）6 ,（+，5 6 $）!!+!#

（5）

7899 /9"#（>，?，+）

< * < 6 :

+%% 7"-#5-<@

7899 /9"#（/（$，-），/（+，-），+）

2@#<2-

@-’
·&A+·
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第三节 等值线的绘制

等值线图在矿山有着广泛的用处，常用的等值线图有煤层顶底板等高线图、地形等

高线图以及各种煤质指标等值线图等，等值线一般具有以下特点：

（!）一条等值线通常是连续曲线；

（"）给定值后，等值线可以不限一条；

（#）等值线可以是封闭的，也可能与域的边界相交；

（$）等值线一般互不相交。

等值线图通常也是根据一系列离散数据点绘制的。绘制等值线的一般作法是首先

把绘图区域划分为矩形网格；然后根据一定的换算方法，将对象由离散点描述转换为网

格节点描述；判断等值线与每一网格的各边是否相交，如果有交点，计算出交点坐标，再

将交点按顺序连接起来。

下面讨论已知网格数据点，在矩形区域 ! 内绘制等值线的问题。设矩形区域划分为

（" % !）（ # % !）个网格，网格点的序号排列为横向 $ & !，"，⋯⋯，#，纵向 % & !，"，⋯⋯"，

一、等值点的计算

（一）等值线与网格边相交的条件

等值线是否与网格的某一边相交，取决于这条边的两个端点的高值是否夹有等值线

的高值。对于网格边 &’，如果满足

(（ &）! ( ! (（’）或 (（ &）" ( " (（’）

网格边 &’ 一定与等值线相交。式中 ( 表示等值线高程值，(（ &）和 (（’）分别表示 &、

’ 端点的高值。

（二）交点坐标的计算

等值线与网格边的交点即是所要计算的等值点。

设网格边的端点为 &、’，其高值为 (（ &）和 (（’），对图 # % # % ’(所示情况，有

(（’）% (（ &）
) ) % ) *

& ( % (（ &）
) % ) *

可得交点坐标
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! ! ! " # " $ "（ #）
"（$）$ "（ #）（ ! % $ ! "）

% ! %" ! %
{

%

对于图 & $ & $ ’(所示的情况，有

"（$）$ "（ #）
%% $ %"

! " $ "（ #）
% $ %"

交点坐标为

! ! ! " ! ! %

% ! %" # " $ "（ #）
"（$）$ "（ #）（ %% $ %"

{ ）

图 & $ & $ ’ 等值线交点

二、等值线的起点，终点及分枝

在及域内，等值线有两种情况，其一是等值线是封闭的，起点和终点重合（图 & $ & $ )

中的曲线 &）；其二是等值线是不封闭的，其特点是起自某个边界而又终止于边界，称为

开曲线（图 & $ & $ )中的曲线 ’）。绘制封闭曲线时，保留起点，每画一点都与起点比较，

当返回起点时，一条等值线就完成了；绘制开曲线时，每画一点都与边界条件比较，判断

是否与边界相交。

图 & $ & $ ) 等值线图
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寻找等值线的步骤是先边界，后域内。如图 ! " ! " #，设域 ! 的边界顶点为 "，#，

$，%。当给定等值线高程值后，可先求出 "#，#$ 上网格各竖边是否与等值线相交，若

相交记相交边为“$”，同时求出交点，若不相交，则对网格边作标记“ " %”，然后求 %$，再

一一求各水平边上是否有交点，并作“$”或“ " %的”标记。

在绘制等值线时，可从边界最下边开始搜索，每过一个交点便将标记“$”改为“ " %”。一

条等值线绘完，重新扫描网格的水平边，看是否还有标记为“$”的边，如果有，说明等值线有

另一分枝，需要继续绘制。如果所有标记均为“ " %”，说明这一高程值的等高线绘制完毕。

三、等值线的追踪

找到等值线的起点后，接下来就应该从起点开始，追踪等值线的走向。

（一）确定等值线进入网格时的走向

如图 ! " ! " &所示，等值线进入网格的走向有四种可能：自下而上进入上网格；自左向

右进入右网格；自上而下进入下网格；自右向左进入左网格。

图 ! " ! " & 等值线的走向

设 &% 点为等值线从网格!进入网格"的等值点，&$ 为前一等值点，又设（ ’$，($）和（ ’%，

(%）分别为 &$ 点和 &% 点的坐标，那么

($ ’ (%，(% ’ ($，’$ ’ ’%，’% ’ ’$

可分别作为自下而上，自上而下，自左向右和自右向左追踪等值走向的判别式。

（二）确定等值线的出走方向

显然，等值线进入网格后，只会通过另外三边中的某条边走出。图 ! " ! " (表明，当网
·%)%·
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格四边上都有等值点存在时，会出现出走方向不确定情况。因此，应根据问题的一般原则，

对出走方向作适当的规定。

图 ! " ! " # 等值线走向的不确定现象

确定等值线方向遵循的原则是：首先考虑等值线原来的前进方向，后应考虑与当前等

值点的远近。在图 ! " ! " $%中，当前等值点 !& 位于网格（ "，#）的下边。设下一个等值点为

!!。!! 点的位置可能有三种情况，即 !!’、!!&、!!!，而实际只能选择其中的一种。

图 ! " ! " $ 等值点的追踪

选择 !!’、!!&、!!!的原则如下：

（’）当 !!’、!!!都存在时，选择靠近网格底边的点为 !!（图 ! " ! " $(）；

（&）若 !!’、!!!靠近网格底边的距离相同，则选择与 !& 点距离近者为 !!（图 ! " ! "

$)）；

（!）当 !!’、!!!中只存在一种时，存在的点即为 !!（图 ! " ! " $*）；

（+）当无 !!’、!!!时，对边必存在 !!&作为 !!（图 ! " ! " $,）。

以上讨论的是自下而上的情况，其余三种情况可按照类似方法处理。

（三）网格点与等值点相同时的处理方法

如果网格点的数据与高程值相同，此时等高线通过网格点。而该网格点同时又是四个

相邻网格的公点，在绘制等高线时会发生重复使用和方向错乱问题。解决这一问题的方法

·!$&·
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是对网格点加上一个足够小的数值予以修正，使等值点与网格点错开。

（四）计算机程序

下面给出网格法绘制等值线的计算机程序，程序由 !"#$#%&语言编写。

图 ’ ( ’ ( )*为程序框图。程序中的子程序 +!的作用是搜索开曲线、子程序 !,的作

用是追踪一个等值点，子程序 !-的功能是计算等值点绘图坐标，子程序 ."&$"/的功能

是把等值点连接成等值线。

图 ’ ( ’ ( )* 等值线程序框图

·012·
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程序运行前应建立一个存储网格数据值的数据文件。程序运行时需要从键盘输入下

列数据：

!：横向最大网格序号数

"：纵向最大网格序号数

#"$，#"%：每一网格的横边和纵边的长度

&’、(’：矩形区域的左下角坐标

)：由等值点连接等值线，所要求给定的两值点之间的插值点数

*+、*,：最小高程值和最大高程值

*-：等高线高程值增量

./!0"1/2" &（,’，,’），(（,’，,’），33（,’，,’），.4（%，,’）#2!!2"&，(，.4，5$，/$，

5%，/%，56，/6，7$，7%，76，3$，3%，36，#"$，#"%，""

48/90（!，,）

, :28!79（$&，;!，"，#"$，#"%，&’，(’，) < ;）

807.（!，!）!，"，#"$，#"%，&’，(’，)

2*0"（=，:/>0 < ;1?.797 ;，1979@1 < ;2>.;）

807.（=，$’）（（33（5，$），5 < $，"），/ < $，!）

$’ :28!79（A:+B$）

.2 $, / < $，!

.2 $, 5 < $，"

(（5，/）< ’B’

$, &（5，/）< ’B’

#5+ < CCCCCB

#5, < D #5+

.2 %’ / < $，!

.2 %’5 < $，"

/:（#5+·>0B33（5，/））E292 %%

#5+ < 33（5，/）

%% /:（#5, B E0B33（5，/））E292 %’

#5, < 33（5，/）

%’ #2"9/"@0
·,C%·
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!"#$%（!，&’）()*，()+

&’ ,-"./$（&0，1()* 2 1，,34’，*0，1()+ 2 1，,34’）

!"#$%（!，&*）

&* ,-"./$（&0，15*，5+，56 2 1）

"%/7（!，!）5*，5+，56

#5*+ 2 #,#0（（5+ 8 5*）9 56）

7- ’+ #!2 &，#5*+

! 2 5* : 56!（#! 8 &）

7- ’+ # 2 &，.

7- ’+ ) 2 &，;

#,（<<（)，#）8 !4 ;%4=4）>-$- ’+

<<（)，#）2 !: =，==&

’+ (-;$#;?%

.& 2 . 8 &

;& 2 ; 8 &

(/@@ >#;#$

(/@@ A%$（0=，B=，&4，&4，=，=）

7- C== #!2 &，#5*+

! 2 5* : 56!（#! 8 &）

#,（!4 @$ 4()*）>-$- C==

#,（!，>$4()+）>-$- C==

7- C=) 2 &，;

7- C= # 2 &，.&

#,（<<（)，#）8 <<（)，# : &）4 ;%4=4）>-$- &D

&3 B（)，#）2 8 ’4=

>-$- C=

&D B（)，&）2（!8 <<（)，#））9（<<（)，# : &）8 <<（)，#））

#,（B（)，#）4 @%4= 4 4 -"4 B（)，#）4 >%4&4）>-$- &3

C= (-;$#;?%

7- C+ & 2 &，.
·6E’·
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!" #$ % & ’，(’

)*（++（%，)）, ++（% - ’，)）. (/.0.）1"2" ##

#3 4（%，)）& , 3.0

1"2" #$

## 4（%，)）&（5, ++（%，)））6（++（% - ’，)）, ++（%，)））

)*（4（%，)）. 7/.0 . . "8.4（%，)）. 1/.’.）1"2" #3

#$ 9"(2)(:/

!" ;0 % & ’，(’

)*（4（%，)）. 7/.0 .）1"2" ;0

)’ & 0

)3 & ’

%’ & %

%3 & %

9<77 5*（’.，=，(）

9<77 9"(2":（!5，((，>，’）

;0 9"(2)(:/

!" $0 ’ & ’，=’

)*（?（’，)）. 7/.0 .）1"2" $0

)’ & )

%’ & 0

)3 & )

%3 & ’

9<77 5*（0.，=，(）

9<77 9"(2":（!5，((，>，’）

$0 9"(2)(:/

!" @0% & ’，(’

)*（4（%，=）. 7/.0 .）1"2" @0

)’ & =

%’ & %

)3 & =
·AB3·
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!" # !

$" #（!" % & ’ ()*）!+,&

+$-- ./（&)，0，,）

+$-- +1,213（4.，,,，5，&）

6( +1,27,38

41 9( & # &，0&

7/（:（,，7）) -8)( )）;121 9(

7& # 7

!& # ,

!" # 7

!" # ,

$" #（!" % & % ()&）!+,&

+$-- ./（()，0，,）

+$-- +1,213（4.，,,，5，&）

9( +1,27,38

41 &(( ! # "，,&

41 &(( 7 # &，0&

7/（:（!，7）) -8)(）;121 &((

7& # 7

!& # (

!" # 7

!" # !

+$-- /:

!& # !"

7& # 7"

7" # 7<

!" # !<

$" # $<

=" # =<

!8 # !&
·>?"·
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!" # !$

%$ #（&$ ’ $）!()$

*$ #（!$ ’ $ + ,（&$，!$））!()-

./（$，$）# %$

./（-，$）# *$

./（$，-）# %-

./（-，-）# *-

0 # 1

$12 (%00 3,

%$ # %-

%- # %4

*$ # *-

*- # *4

!$ # !-

!- # !4

&$ # &-

&- # &4

0 # 0 + $

)) # 0 + -

!3（%*5（%- ’ ./（$，$））6 0"61 611$6%).6%*5（*- ’ ./（-，$））

0"61611$）7898 $1:

./（$，))）# %-

./（-，))）# *-

7898 $12

$1: （&"，!"）# ’ -61

)) # )) ’ $

(%00 (8)98;（./，))，<，-）

$11 (8)9!);"

411 (8)9!);"

(%00 7598=
·>>-·
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!"#$

%&’

!()*#("+&% ,-（!.，/，&）

’+/%&!+#& 0（12，12），3（12，12），’,（.，12）

4#//#& 0，3，’,，56，+6，5.，+.，57，+7，86，8.，87，)6，).，)7，4&.，4&.，&&

4899 -3

+6 : +.

56 : 5.

5. : 57

+. : +7

8. : 87

). : ).

86 :（56 ; 6 < 0（56，+6）!!.）!4&6

)6 :（+6 ; 6 < 3（56，+6）!（6 ; !.））!4&.

+-（!. = %>=6=2）0（56，+6）: ; .=2

+-（!. = %>=2=2）3（56，+6）: ; .=2

’,（6，6）: 86

’,（.，6）: )6

’,（6，.）: 8.

’,（.，.）: ).

? : 2

.22 +-（). = %>=2=）*%"(*&

+-（+. = %>= /）*%"(*&

+-（8. =%>=2=2）*%"(*&

+-（5. = %>，&）*%"(*&

4899 -3

86 : 8.

8. : 87

)6 : ).

). : )7
·227·
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!" # !$

!$ # !%

&" # &$

&$ # &%

’ # ’ ( "

)) # ’ ( $

*+（"，))）# ,$

*+（$，))）# -$

./0/ $11

2)*

34-5/40!)2 67

*!82)3!/) 9（:1，:1），7（:1，:1），*+（$，:1）

;/88/) 9，7，*+，&"，!"，&$，!$，&%，!%，,"，,$，,%，-"，-$，-%，;)"，;<$，))

!6（!$·=2> !"）./0/ ?1

!6（7（&$，!$）@ 7（&$ ( "，!$））"1，$1，%1

"1 !6（7（&$，!$）> .0 >1 >）./0/ A11

./0/ A$1

$1 !6（7&$，!$）> =0 >1 >）./0/ A"1

!6（9（&$，!$）> =2>1 >:）./0/ A11

./0/ A$1

%1 !6（7（&$ ( "，!$）> .0 >1 >）./0/ A$1

./0/ A11

?1 !6（&$·=2> &"）;/0/ B1

!6（9（&$，!$）@ 9（&$，!$ ( "））:1，C1，D1

:1 !6（9（&$，!$）> .0 >1 >）./0/ A%1

./0/ A"1

C1 !6（9（&$，!$）> =0 >1 >）./0/ A$1

!6（7（&$，!$）> =2>1 >:）./0/ A%1

./0/ A"1

D1 !6（9（&$，!$ ( "）> .0 >1 >1）./0/ A"1
·"1%·
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!"#" $%&

’& ()（*+ , -.,（/+ 0 1）!231）!"#" 1+&

()（4（/+，(+ 0 1）0 4（/+ 5 1，(+ 0 1））$&，1&&，11&

$& !"#" $6&

1&& ()（4（/+，(+ 0 1）, -# ,& ,&）!"#" $7&

()（8（/+，(+）, -.,& ,7）!"#" $9&

!"#" $6&

11& !"#" $9&

1+& ()（8（/+ 0 1，(+）0 8（/+ 0 1，(+ 5 1））1%&，19&，17&

1%& !"#" $$&

19& ()（8（/+ 0 1，(+）, -# ,& ,）!"#" $’&

()（4（/+，(+）, -.,& ,7）!"#" $:&

!"#" $$&

17& !"#" $:&

$&& 2*-- );（/+，(+，&,）

<.#=<3

$1& 2*-- );（/+，(+ 5 1，1,&）

<.#=<3

$+& 2*--);（/+ 5 1，(+，&,）

<.#=<3

$%& 2*-- );（/+，(+，1,&）

<.#=<3

$9& 2*-- );（/+，(+ 0 1，&,&）

<.#=<3

$7& 2*-- );（/+，(+ 0 1，1,&）

<.#=<3

$6& 2*-- );（/+ 5 1，(+ 0 1,&）

<.#=<3

$:& 2*-- );（/+ 0 1，(+，1,&）

<.#=<3
·+&%·
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!"# $%&& ’(（)* + ,，-*，#.#）

/012/3

!!# $%&& ’(（)*,，-* 4 ,，,.#）

/012/3

035

627/821-30 ’(（)#，-#，6,）

5-9036-83:（;#，;#），<（;#，;#），5=（*，;#）

$89983 :，<，5=，),，-,，)*，-*，)>，->，%,，%*，%>，7,，7*，7>，$3,，$3*，33

-> ? )#

-> ? -#

%> ?（)> + , 4 6,!:（)>，->））!$3,

7> ?（-> + , 4（,. + 6,）!<（)>，->））!$3*

-’（6, . 0@.#，）<（)>，->）? + *.#

-’（6, . 0@.,.）:（)>，->）? + *.#

/012/3

035

627/821-30 $83182（A，3，B，B0<）

5-9036-83 A（*，;#），@（*，;#），%（*）

’,（1）? ,.# + *.#!1 4 1!1

’*（1）? *.#!1 + *.#!1!1

’>（1）? 1!1

58 ,# , ? ,，3

-, ?（- 4 ,）+ - C 3!3

58 ,#) ? ,，*

,# @（)，,）? #.;!（A（)，-）4 A（)，-,））

-’（B0<.0@.*）D818 ;#

$%&&A&81（A（,，,），A（*，,），>）

$%&&A&81（@（,，,），@（*.,），*）

3, ? 3 + ,

58 E# , ? *，3,
·>#>·
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!" #$ % & ’，(

) & ’*$!% + (

!" ,$- & ’，,

,$ .（-）& /’（)）!0（-，1 2 ’）3 /,（)）!4（-，1）3 /#（)）!0（-，1）

#$ 5.66 46")（.（’），.（,），,）

7$ 5"8)189:

5.66 46")（4（’，8），4（,，8），,）

;:)9;8

<$ 5.66 46")（0（’，’），0（,，’），#）

!" =$ ’ & ’，8

1’ &（’ 3 ’）2 1 + 8!8

!" >$ % & ’，(

) & ’*$!% + (

!" ?$- & ’，,

?$ .（-）& /’（)），!0（-，’）3 /,（)）!4（-，1’）3 /#（)）!0（-，1’）

>$ 5.66 46")（.（’），.（,），,）

=$ 5"8)189:

;:)9;8

·7$#·
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第四章 微机绘图软件 !"#$ %!&简介

!"#$ %!&是美国 !"#$ &’()公司推出的微机通用绘图软件包，是一个功能强、应用

广泛的绘图软件。该系统具有较强的图形编辑功能，内部嵌有 !"#$ *+,-语言，增加了系

统的开放性。系统能够与高级语言以及 &.! ,/数据库等进行数据通讯。!"#$ %!&软件

的另外一个显著优点是它能够支持 012多种外部输入输出设备。自 0345年首次推出以来，

!"#$ %!&已经过几次版本升级，国内已开发出汉化版本。

在目前的矿山 %!&软件中，有很大一部分是以 !"#$ %!&软件为基础开发的。本节

简单介绍 !"#$ %!&软件的基本情况。

第一节 软件的基本操作

一、启动及主菜单

软件的安装很简单，只需将软件拷贝在硬盘上的某个子目录即可。

启动时先进入软件所在子目录，然后键入 !%!&，数秒钟后屏幕上将显示 !"#$ %!&主

菜单。

26/78# !"#$ %!&（退出 !"#$ %!&）

（0）.’98:6 ; <’= >?;=8:9（绘制新图）

（5）/>8# ;: /78(#8:9 >?;=8:9（编辑现有图）
·@2A·
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（!）"#$% & ’(&)*+,（绘图机绘图）

（-）"(*+%.( "#$% & ’(&)*+,（打印机绘图）

（/）0$+1*,2(. 32%$ 034（配置 32%$034）

（5）6*#. 7%*#*%*.8（配置实用程序）

（9）0$:;*#. <=&;. > 1$+%’.8?(*;%*$+1*#.（编译形 >字型描述文件）

（@）0$+A.(% $#’ ’(&)*+,1*#.（转换原有的图形文件）

B+%.( 8.#.?%*$+（输入选择项）

用户输入选项号，程序则执行相应的功能。

如果用户是第一次使用 32%$ 034，一般情况下首先应该选择功能 /即配置 32%$ 034。

所谓配置 32%$ 034，是根据用户计算机系统中现有的显示器、数字化仪、绘图仪以及打印机

等设备的类型，在菜单提示下，选择相应的设备驱动程序，使软件能在用户的计算机硬件环

境里正常运行。

要绘制一张新图时选择功能 C，这时系统询问将要建立的新图的名字，用户输入的名字

便成为该图形存盘时的文件名。输入文件名后，系统进入绘图状态，等待用户输入绘图命

令，人机交互绘制图形。绘图状态等待绘图命令的提示符为：“0$::&+’”。

要编辑修改磁盘上已有的图形，选择功能 D，系统询问图名，然后将该图调入系统并显

示在屏幕上，进入绘图状态，等待编辑。

二、基本操作

（C）功能键。EFG"0功能键对应的图形编辑功能如下：E+8显示矩形光标，H$:.显示十

字光标，B+’光标停止，",I;光标快移，","+光标慢移，箭头键!、"、#、$光标上移、下

移、左移、右移，65 坐标触发控制键，69 网格触发控制、6@ 正交触发控制，0%(# B等轴平面触

发控制，0%(# J打印机响应。

（D）命令输入。当屏幕出现提示符 0$::&+’：时，可用键盘键入绘图命令，按回车键后

命令生效，也可用光标选择屏幕菜单命令。此外也可通过数字化仪菜单传送命令。

（!）数据输入。用户可通过键盘键入点的绝对坐标或相对坐标以及角度值等，也可移

动光标对点进行定位，或者由图形输入设备输入点坐标。

·5K!·
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第二节 基本图元及其绘图命令

基本图元有直线、点、圆、圆弧、轨迹、实心区以及文本等。下面说明其绘图命令。

一、!"#$

!"#$命令绘制直线及折线，其格式如下：

%&’’()*：!"#$!

+,&’ -&.)/〈起点〉!

0& -&.)/〈到点〉!

0& -&.)/〈回车〉

输入 !"#$命令后，接着询问直线的两个端点，回答后就绘制一条直线。对于到点的询

问是连续不断的，如果连续用坐标值回答就连续绘制折线，如果用 %回答，系统将自动把最

后一个到点和起点连接起来形成封闭多边形，如果用 1回答，就从图上取消最后画的一条

线段。

如果在“+,&’ -&.)/”后直接回车响应，则新线的起点是此前最后画完的直线或圆弧

的终点。如果是圆弧的终点，此后的直线即是圆弧的切线，回答“0& -&.)/”时只需输入线

段的长度。

二、-2"#0

该命令画一个点，格式为

%&’’()*：-2"#0"

-&.)/〈点坐标〉

三、%"3%!$该命令画一个圆，其格式如下

%&’’()*：%"3%!$

4- 5 6- 5〈%7)/7,〉：

若选用 4-回答，表示过三点作圆，%"3%!$命令接着提示输入三点坐标；若用 6-回

答，表示以直径上两端点作圆，该命令接着提示输入两点坐标，缺省方式是输入圆心坐

·894·
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标，然后通过选择绘出半径或直径作圆。

四、!"#

!"#是画弧命令。该命令可提供八种不同的画弧方法。命令的默认方法是指定弧

上的三点画弧，其它确定弧的方法是先回答一个字母，接着绘出要输入的信息。!"#命

令选择项字母的含意如下：!为夹角；$为终点；#为圆心；%为弦长；&为起始方向；"为

半径。

!"#提供的八种画弧方法是：给定弧上三点；给定始点、圆心和终点；给定始点、圆心

和夹角；给定始点、圆心和弧长；给定始点、终点和半径；给定始点、终点和起始方向；给定

始点、终点和夹角；与前面的直线或弧连接。

例如，要通过给定始点、圆心和终点画弧，命令格式如下：

#’(()*+：!"#

#,*-,. /〈0-).- 1’2*-〉：〈点〉

#,*-,. / $*+ /〈0,3’*+ 1’2*-〉：〈#〉

#,*-,.：〈点〉

!*45, / %,*-6 ’7 36’.+ /〈$*+ 1’2*-〉：〈点〉

五、8"!#$

8"!#$命令绘制具有一定宽度的线条即轨迹，它与 %9:$ 命令的区别仅在于在输

入始点之前要先回答宽度，其格式如下：

#’(()*+：8"!#$

;2+-6：〈宽度〉

8’ 1’2*-：

8’ 1’2*-：〈回车〉

六、8$<8

8$<8 命令将文字写到图形上，格式如下：

#’(()*+：〈8$<8〉

0-).- 1’2*-（’. !#"0）
·=>?·
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可用选择项之一来回答。选项的含义如下：!"#$" %&’("为将文本向左对齐到指定点；

)为指定两点，使文本处于这两点之间；*为指定一点，文本以该点为中心；+ 为指定一

点，文本向右对齐该点；!为请求一种新字型。

在绘制文本之前，命令提示要求给出文本的高度、旋转角和文本字符串等。

第三节 图形编辑命令

常用的图形编辑命令有图形移动、缩放、复制、修改、删除、旋转、重画等。

一、,--.

,--. 命令放大或缩小屏幕显示的图形，格式如下：

*&//#(0：,--.

.#1(’2’3#"’&( &$ "456（)*78%9）：

这时可以输入一个缩放系数或 )*78%9中的任一选择项，选择项的含义如下：)为

显示整幅图形的全部内容；*为按指定的中心点和高度显示图形；7为显示当前范围内的

全部图象；8为指定显示区域的左下角和高度；% 为恢复前一幅图形；9 为指定矩形窗

口，窗口内的图形全部显示在屏幕上。

二、%):

该命令在不改变比例的条件下，上下左右移动图形。命令要求给出移动的位移量，

可以输入一对位移量，也可以输入两个点的坐标，这时 );"& *)<计算从第一点到第二点

的位移量。命令格式如下：

*&//#(0：%):

<’=5>#>6/6("：〈位移量或点坐标〉

!63&(0 %&’("：〈点坐标或回车〉

三、7+)!7

该命令删除指定的图形元素。格式如下：

*&//#(0：7+)!7
·?@A·
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!"#"$% &’("$%) &* +,-.&+ &* #/)%：

!"#"$% &’("$%)是选择目录，用十字光标指定要删去的图元，然后回车即可；0,-.&+ 是

用窗口选择删除对象，键入 0，然后指定窗口的两个角点，窗口内的图元被删除；1/)% 表

示删除最后画的图元。

四、223!

当用 456!4删除一个图元后，223!命令可将其恢复。

五、7284

该命令将图元移到新的位置。格式如下：

9&::/-.：7284

!"#"$% &’("$%) &* +,-.&+ &* #/)%：〈选择图元〉

;/)" 3&,-% &* .,)<#/#":"-%：〈第一点或 =、>位移量〉

!"$&-. 3&,-% &? .,)<#/#":"-%：〈第二点或回车〉

六、9&<>

该命令把一个图形复制到另一个指定的位置。此命令与 7284类似，不同之处在

于原图保持不变。

七、;546@

;546@命令可删去直线、圆弧等图元的一部分。该命令首先要求指定处理对象，然

后再指定要断开的两个端点。命令格式如下：

9&::/-.：;546@

!"#"$% &’("$%) &* +,.&+ &* #/)%：〈选择目标〉

4-%"* A,*)% 3&,-%：〈断点 B〉

4-%"* !"$&-. 3&,-%：〈断点 C〉

八、54D560

该命令重画屏幕图形。重画可以清除遗留在屏幕上的书改痕迹。

·EBF·
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第四节 实用命令

一、!"#

该命令将当前图存入磁盘文件并返主菜单。

二、$%&’

该命令返回主菜单而不修改原图文件，即不把当前图存入磁盘。

三、!"#()

该命令象 !"#命令一样退出绘图编辑状态返回主菜单，同时存储矢量文件，矢量文

件包含的信息是显示在屏幕上的图形。

四、(*)!

该命令将当前图存入磁盘文件，但是保持绘图编辑状态。

五、+&,&’(

该命令指明当前图的界限，并可控制这些界限的检验功能。

六、%"&’(

该命令选择坐标格式和角度格式。

七、-&+!(

该命令在绘图状态下可以列出磁盘文件名、删除，重新命名和拷贝某些文件。

八、(’*’.(

该命令列出与当前图有关的状态信息，例如绘图极限和显示范围等。

·//0·
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九、!"#!

计算一个圆或封闭多边形的面积或周长。

十、$%&

$%& 为标注尺寸命令。

第五节 图 层

一、基本概念

一幅图可以分成若干层，每一层称为一个图层。图层可以想象为透明的覆盖层。图

上的图元可以放在不同的层上，因此可将图元分门别类按层分开绘制，一层图上可以含

有与图的某一特别方面有关的图素，以便对这些图元进行分析和控制。一幅图可以有的

层数是不受限制的。一幅图的各个图层具有相同的绘图边界、坐标系以及水例系数等，

各层之间完全对齐。每一个图层都有一个图层名、线型和颜色号，不同的层可以有不同

的颜色和线型。

每种线型都有一个名字和定义。用户可以用 !’() *!$线型库中的线型，也可以自

己定义。在某层上的图形将使用该图层的线型绘制。

颜色号表示不同的颜色。颜色号是从 +到 ,--的整数，开始 .个号对应标准色名：+

为红，,为黄；/为绿，0为青，-为蓝，1为洋红，.为白。

一个图可以是可见的，也可以是不可见的。只有可见的图层才可以显示，输出和绘

图。

当开始画新图时，!’() *!$自动生成 2号图层，颜色号为 .，线型为实线。

二、层命令

层命令 3!4#"，用来建立图层，选择当前层以及为指定的层设置颜色和线型等，格

式如下：

*)55678：3!4#"
·,+/·
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？ ! "#$ ! %#& ! ’% ! ’(( ! )*+*, ! -$./# ! (,##0# ! 123&：

各选择项的意义如下：？为列出当前定义的图层清单，包括层名、颜色、线型及可见性等；

"为将新生成的层置为当前层，接着需给出当前层名；% 为生成一个新图层；’% 为打开

图层；’((为关闭一个图层，关闭了的图层不能显示和绘图；)为给新生成的图层指定颜

色号；-为选择线型；(为层冻结，被冻结的层不能显示和绘图；1 为层解冻。

例如，屏幕上有一矩形，当前层为 4层，线型实线，颜色为白色，现在要在矩型内用红

颜色虚线画一个小矩形 5678，并将小矩形画在 5层上。操作如下，

)*993:;：-<=>?：

？ ! "#$ ! %#& ! ’% ! ’(( ! )*+*, ! -$./# ! (,##0# ! 123&：？ （查阅当前图各层

参数）

-3.#, :39#（@）A*, -B@$B:C〈!〉：

-3.#, :39# "$3$# )*+*, -B:#$./#

4 *: D（&2B$#）)’%1E%F’F"

)G,,#:$ -3.#,：4

？ ! "#$ ! %#& ! ’% ! ’(( ! )*+*, ! -$./# ! (,##0# ! 123&：%

%#& -3.#, :39#（@）：5

？ ! "#$ ! %#& ! ’% ! ’(( ! )*+*, ! -$./# ! (,##0# ! 123&："

%#& )G,,#:$ -3.#,〈*〉：5

？ ! "#$ ! %#& ! ’% ! ’(( ! )*+*, ! -$./# ! (,##0# ! 123&：)

)*+*,：?>H（或 5）

-3.#, :39#（@）A*, I*+*,+（,#;）〈5〉：5

？ ! "#$ ! %#& ! ’% ! ’(( ! )*+*, ! -$./# ! (,##0# ! 123&：-

-B:#$./#（*,？）〈)’%1E%F’F"〉：H<"J>H（虚线）

-3.#, :39#（@）A*, -B:#$./# H<"J>H〈5〉：5

)*993:;：F%>

(,*9 /*B:$：〈点 5坐标〉

1* /*B:$：〈点 6坐标〉

1* /*B:$：〈点 7坐标〉

1* /*B:$：〈点 8坐标〉

1* /*B:$：)（构成封闭矩形）
·757·
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第六节 块

一、基本概念

块是一组图元。!"#$ %!&把块当作单一的对象进行处理。块可以由绘制在几个层

上的若干图元组成，并保留各层的信息。每个块都有一个块名。块一经定义，就可以用

编辑和查询命令对其进行处理。可以把块插入到某个图形中，此时块中的每个图元就在

它原来的层上绘出，只有绘制在 ’层上的图元在插入时被绘制在当前层上。插入图形中

的块可以具有不同的比例系数和旋转角。

二、块命令

（(）)*+%,。)*+%,把当前图里的一组图元定义为一个块，格式如下：

%$--./0：)*+%,

)*+%,/.-1（$2？）：〈块名或？〉

3/412#5$/ 6.41 7$5/#：〈插入基点〉

8191:# $6;1:#4 $2 <5/0$< $2 9.4#：〈指定块的成份〉

在回答块名时可以输入新块名或“？”。如果输入的块名已经存在，则要回答是否重

新定义。如果输入“？”，则列出当前块名清单。

块的插入基点一般选在块的中心或左下角。以后当把块插入到图形中时，插入基点

将与插入点对齐，块还可绕此点旋转。

指定块的成分时，其选择方法与图形编辑时选择图元的方法相同。

（=）3>8?@A。该命令把以前定义的插入到图中，格式如下：

%$--./0：3>8?@A

)9$:B /.-1（$2？）：〈块名〉

3/412# 7$5/#：〈插入点〉

C 8:.91 D.:#$2〈(〉E :$2/12 E CFG：〈C比例系数〉

F 8:.91 D.:#$2（01D."9# H C）：〈F比例系数〉

@$#.#5$/ ./I91〈’〉：〈旋转角〉
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（!）"#$%&’。此命令将已定义的块写入一个磁盘文件，格式如下：

&())*+,："#$%&’

-./0+*)0：〈存盘的文件名〉

#/(12+*)0：〈块名〉

（3）#456。此命令规定基准点，供插入块时作参考点，格式如下：

&())*+,：#456

#*70 8(.+9〈: ; ::::，: ; ::::，:，: ; ::::〉〈点坐标〉

第七节 图形交换文件

一、基本概念

4<9( &4=本身可以作为一个完整的绘图编辑软件使用。但在许多应用中，需要其

它程序检验和分析由 4<9( &4=产生的图，有时需要用 4<9( &4=显示或编辑其它程序

产生的图形。图形交换文件就是 4<9( &4=与高级语言之间连接的媒介。4<9( &4=的

内部图形数据库可以转换为图形交换文件格式，供高级语言程序读取，而由高级语言程

序产生的图形交换文件也可由 4<9( &4=软件读取并转换为其内部图形数据库格式，进

行图形显示或编辑。

二、图形交换文件格式

图形交换文件的后缀为“=>-”，所以也称为 =>-文件。

（一）=>-文件的一般结构

（?）@64=6A（标题）段：给出图形的各种当前设置和参数。

（B）C4#$65（表）段：包括线型表、层表、字体表、视图表

（!）#$%&’（块）段：对组成图形中的各个块的实体即图元进行描述。

（3）6DCECE65（实体）段：对图形中的图有实体进行说明。

（F）6D= %- CE$6：文件结束标志：6%-。

一个 =>-文件，不一定包含上面的全部内容。如果不需要重新设置标题变量，则整

个标题段均可省略；表段中的四个表以至整个表段都可根据需要省略。最简单的 =>-
·F?!·
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文件只包括实体段和文件结尾标志。

（二）组代码

!"#文件的每一段、裘等的开头与结束处，均用文件分界符来表示，如段头用 $%&’

()*+，表用 (,-.%、文件结束用 %*#表示。而 !"#文件的每个段又由两行为一组的若

干单元组成。第一行是组代码，它是一个非负整数；组的第二行是组值，采用的格式取决

于由组代码规定的组的类型，具体说明如下：/ 0 1为字符型；2/ 0 31为浮点型；4/ 0 51为

整数型。

组代码既可指明如上述的组值的类型，又可指出组的一般应用，下面进一步说明：/

为标识一个实体、表、文件分隔符的起始；2为实体的主文字说明；6为名称、块名、属性特

征值；7 0 3为其它文字或名称值；4为线型名；5为文本字样名；8为图层名；1为变量名标

识符（仅用于 9%,!%:段）；2/为起始 ;坐标（线或文本的起点、圆心等）；2/ 0 28为其它

;坐标；6/为初始 <坐标；62 0 68 为其它 < 坐标；7/ 0 78 为 =坐标；>/ 0 >8 为浮点数值

（字高、比例系数等）；>1为重复值；3/ 0 38 为角度；46 为颜色；44 为图元跟随标记；5/ 0

58为整数值，象重复计数、标记位或方式等。

（三）9%,!%:段

9%,!%:段描述了一组表示图形各种参数设置及当前状态的变量。每个变量由组

代码 1来规定，变量名用“ ?”打头，其后跟若干组值。下面具体说明变量名，紧跟其后的

组及其含义。

? ,&,!@%: 2 A ,BCD&,!版本号

? ,((E*!% 5/ F属性的可见性：/为不可见，2为标准的，6为全部的

? ,G+)($ 5/角度用的 G+)($格式

? ,GH:%& 5/角度用的 G+)($精度

? ,")$E*!% 5/如非 /，显示坐标轴

? ,")$G+)( 2/ F 6/ ;轴和 <轴的刻度间隔

? !)E(*. 5/如果非 /，生成尺寸线公差

? !)E(H >/正公差

? !)E($I >/尺寸刻度线大小，/为无刻度线

? !)E("( >/尺寸文本高度

? !:,JE*!% 5/如非 /，进入拖动方式

? %.%@,()*+ >/用 %.%@命令设置正视图

? %"(E," 2/ A 6/图延伸到右上角
·427·
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! "#$%&’ () * +)图延伸到左上角

! ,&--"$./0 1)倒角半径

! ,&--%20" 3)如果非 )，进入 ,&--方式

! 4.&0%20" 3+如果非 )，进入 4.&0方式

! 4.&05’&$ () * +)栅格的 6和 7间距

! $8&9:’";; 1)用 "-"<命令设置当前厚度

! &’;=/;" () * +)由 =/;"命令设置的插入点

! -&%98"9: 3)如果非 )，允许边界检查

! -$;9/-" 1)全局的线性比例

! -&%%/# () * +)绘图范围的右上角

! -&%%&’ () * +)绘图范围的左下角

! -5’&$; 3)坐标和距离用的 5’&$;格式

! 9-/>". ?当前层名字

! =-&@%20" 3)如果非 )，显示标记

! 98/%,"./ 1)第一个倒棱距离

! 98/%,".= 1)第二个倒棱距离

! 0&%/;A 1)标准尺寸箭头大小

! 0&%9"’ 1)圆心标记

! 0&%0-& 1)尺寸线增量

! 0&%"#" 1)延伸线增量

! 0&%"#0 1)延伸线偏移量

! 0&%B&% 3)如果非 )，生成根据偏差

! 0&%;9/-" 1)总的尺寸比例系数

! 0&%;"B 3)如果非 )，取消第一延伸线

! 0&%;"A 3)如果非 )，取消第二延伸线

! 0&%$/0 3)如果非 )，文本说明在尺寸线上

! 0&%$&8 3)如果非 )，文本说明在尺寸线线内

! 0(%$% 1)负公差

! 0&%$28 3)如果非 )，文本说明在尺寸线之外

! -5@."9 3)坐标和距离用的 5’&$;精度

! %"’5 (菜单文件的名字
·3(C·
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! "#$%"&"’( )*如果非 *，打开 "#$%"方式

! "+&"’( )*物体捕捉方式

! ,$(-$&"’( )*如果非 *，打开快显文本方式

! +.($/%01/ 2*随手绘图记录增量

! +134315 6*捕捉栅格旋转角度

! +13473+( 8* 9 :*捕捉栅格基点

! +1340+"430# )*选择三维平面：* ;左，8 ;顶，: ;右

! +134&"’( )*如果非 *，打开捕捉方式

! +134+$<=( )*捕捉方式：* ;标准方式，8 ;等距方式

! +134>10$ 8* 9 :*捕捉栅格 ?和 @的间距

! $(-$+0A( 2*默认文本高度

! $(-$+$<=( )*当前文本字样名字

! $#3/(B0’ 2*默认线条宽度

! C0(B/$# 8* 9 :*屏幕上当前视图中心

! C0(B’0# 8* 9 :* 9 D*用 C4"01$ 设置测视点

! C0(B+0A( 2*屏幕当前视点的高度

（四）$37=(+段

$37=(+段包含 =$<4(、=3<(#、+$<=( 及 C0(B 四个表，每个表又包含有可变

数目的表项。在 $37=(+段中，每个表都是由带有 $37=(标记的一个 * 组来引入的，

接着用 :组来命名表，再接着是一个 )* 组，规定允许跟随的表项的最大数目，其后就是

某一个表的表项。

每个表项都包含一个标识表项类型的 *组（其后内容和表名相同），一个给出表项名

称的 :组和一个规定与表项有关的标志的 )* 组以及若干给出表项值的附加组，每个表

结束都用一个带有“(1’$37”值的 *组来指出。

下面分别给出各类表的附加组内容

（8）=$<4(。D〔对线型的描述〕，):〔对准方式代码〕，)D〔点划线的段数〕，2*〔总的图

案长度〕，2E〔短划线长度 8〕，2E〔短划线长度 :〕，⋯⋯

（:）=3<(#。F:〔颜色号，负值表示层关闭〕，F〔线型名字〕

（D）+$<=(。2*〔固定的文本高度，如果不固定，则为 *〕，6*〔倾斜角度〕，)8〔文本生

成标志〕，2:〔最近使用的高度〕，D〔文本字体或形文件名字〕。

（2）C0(B。2*和 28〔视图高度和宽度〕，8*和 :*〔视图中心点〕，88、:8和 D8〔从原点
·G8D·
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的视图方向〕

（五）!"#$%&段

!"#$%&包括所有块的定义以及在绘图中使用的块的图元。该段中的图元格式与

下面的 ’()*)*’&段中的描述格式相同，因此在 !"#$%&段中说明过的实体（图元），在

’()*)*’&段中不再说明，而只需用 + 组 *(&’,) 简要说明层名、块名、插入点坐标即

可。!"#$%&段结构如下：

- ]
!"#$%&

块段定 .

+ ]
!"#$%
块标志

/ ]
层名
插入层名

块名

0+ ]
+ 1 23
类型标志

4+

5

-+






6

插入点坐标

块中画图图元

（六）’()*)*’&段

’()*)*’&段对图形中的实体进行描述。如前述，实体在 !"#$%&与在 ’()*)*’&

中的格式是一样的。定义一个图元，有些组一定要有，而某些组是任选的，并且仅在它们

与缺省值不同时才出现。每个实体都从给出实体名字的 +组开始，紧跟其后的 /组给出

保存实体的图层名，然后根据作图需要选择实体。下面给出各种实体的名称、意义及其

相应的组代码。

"*(’，线段，4+和 -+〔始点〕，44和 -4〔终点〕

7#*()，点，4+和 -+〔点坐标〕

$*,$"’，圆，4+和 -+〔圆心〕，3+〔半径〕
·849·

第四章 微机绘图软件 :;<= $:>简介



!"#，弧，$%和 &%〔圆心〕，’%〔半径〕，(%〔起始角〕，($〔终止角〕。

)"!#*，轨迹，$%和 &%，$$和 &$、$&和 &&、$+和 &+〔定义线条的四个角点的坐标〕

,-./0，域，同上，若该域为三角形，由 $&和 &&与 $+和 &+组规定的坐标将相等。

"*1*!)，表示重复实体，无组代码。

*20"*1，意义同上，3%〔重复列数〕3$〔行数〕，’%〔列距〕，’$〔行距〕。

)*4)，文本，$%和 &%〔插入点〕，’%〔文本高〕，$（文本值〕，(%〔旋转角〕，’$〔5 比例系

数〕，($〔倾斜角〕，3〔文本字样〕，3$〔生成标志〕，3&〔对准类型〕，$$和 &$〔对准点〕。

,6!1*，形，$%和 &%〔形插入点〕，’%〔大小〕，&〔形名〕，(%〔旋转角〕，’$〔5 比例因子〕，

($〔倾斜角〕。

7.-#8，块，&〔块名〕，3%〔块类型〕，$%和 &%〔块基点〕。

*207.8，块结束，无组。

/2,*")，插入块，99〔属性〕，&〔块名〕，$% 和 &%〔插入点〕，’$〔5 比例系数〕，(%〔旋转

角〕。

!))0*)，属性，$%和 &%〔文本起点〕，’%〔文本高〕，$〔默认值〕，+〔提示字符串〕，&〔属

性标志串符串〕，3%〔属性标志〕，3+〔段长〕，(%〔文本旋转角〕，3〔文本字体名〕，3$〔文本生

成标志〕，3&〔文本对齐方式〕，$$和 &$〔对齐点坐标〕。

!))"/7，同上，$〔文字内容〕，无 +组代码。

1-.:./2*，连续线段，3%〔标记〕，’%〔默认开始宽度〕，’$〔默认结束宽度〕。

;*")*4，连续线段顶点，$%和 &%〔位置〕，’%〔开始宽度选择〕，’$〔结束宽度选择〕，

’&〔凸出〕，3%〔顶点标记〕，(%〔曲线拟合切线方向选项〕。

,*<*20，连续线段顶点或插入的属性实体的结束标记，无组。

第八节 04=文件命令

一、04=->)

04=->) 将当前图形信息转换为一个 04=文件，格式如下：

#?@@ABC：〈04=->)〉

=DEF BA@F〈CFGAHEI〉
·%&+·
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此时可输入文件名，也可直接回车，缺省名与当前图形文件名相同，但后缀为

“!"#”。

二、!"#$%

此命令读入一个 !"# 文件并将其转换为一个 &’() *&! 图形文件（即后缀为

“!+,”的文件），格式如下：

*)--./0：!"#$%。

#123 /.-3：〈!"#文件名〉

第九节 编写 !"#文件的接口程序

所谓接口程序，是由高级语言编写的能够生成和读取 !"#格式数据文件的程序。

一、生成 !"#文件

要编写一个能够构造一个完整的 !"# 文件的程序是比较困难的。幸运的是 &’()

*&!允许省略 !"#文件中的许多项。原则如下：如果不需要设置任何标题变量，整个

45&!56段就可省去；根据应用情况可以省去 7&895: 段中的任何一个表以至整个

7&895:段；如果图中没有用块定义，则 89;*<:段也可略去。

下面给出一个用 8&:$*语言编写的生成一个简单的 !"#文件的程序，这个 !"#文

件绘制一个任意边数的正多边形。

=>=> 65? @)2AB)/ B3/3C.(3C

=>D>=%EF7“!"# G123 /.-3：”；& H

=>I> ;E5%& H J“ K !"#”#;6 ;F7EF7 &: L =

=>M> E6$%7 L =，>

=>N> E6$%7 L =，“:5*7$;%”

=>O> E6$%7 L =，P

=>Q> E6$%7 L =，“5%7$7$5:”

=>R> E$ S &7%（=）!I

==>> $%EF7“%’-T3C )G U103U G)C @)2AB)/；”；UV
·=PD·
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!!!" #$%&’“()*+),-. /0,-)（1，2）：”；1，2

!!3" #$%&’“(,45 65-.)7：”；8

!!9" :; <（3!%#）= (>

!!?" : < :; = 3

!!@" ABC #> < ! ’0 (>

!!D" %C#$’ E !，"

!!F" %C#$’ E !，“;#$G”

!!H" %C#$’ E !，H

!!I" %C#$’ E !，“"”

!3"" %C#$’ E !，!"

!3!" %C#$’ E !，1

!33" %C#$’ E !，3"

!39" %C#$’ E 6，2

!3?" $J < 8! K0(（:）L 1

!3@" $M < 8! (,-（:）L 2

!3D" %C#$’ E !，!!

!3F" %C#$’ E !，$J

!3H" %C#$’ E !，3!

!3I" %C#$’ E !，$M

!9"" J < $J

!9!" M < $M

!93" : < : L :;

!99" $GJ’ !>

!9?" %C#$’ E !，"

!9@" %C#$’ E !，“G$8NGO”

!9D" %C#$’ E !，"

!9F" %C#$’ E !，“GBA”

!9H" O#BNG

!9I" N’B%

!?"" G$8
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二、读取 !"#文件

编写读取接口程序比较容易，因为用户通常只对 !"#文件中的有关信息感兴趣，而

无关部分可以略去。下面给出一个读取前面构造的 !"#文件的 $%&’(程序：

)* +,- ./01230 456.7 819: ;/8 854.

<* !,#’=> )

?* !’-/4（)**），@4（)**），/<（)**），@<（)**）

A* ’=BC>“.60.1854. 62:.：”；3) D

E* 3) D；(4 D F”G ;.8”

)** HB,=I)I)，3) D

))* ’=BC> J )，3 D

)<* ’#3 D〈〉“,=>’>’,&”KH>H ))*

)?* ’=BC> J )，3 D

)L* ’#3 D M“,=!&,(”KH>H N)*

)O* ’#3 D〈〉“P’=,”KH>H )?*

)Q* ’ M ’ F )

)N* ’=BC> J )，3

)A* ’=BC> J )，3

)E* ’=BC> J )，=R

<** ’=BC> J )，"))

<)* ")（’）M "))

<<* ’=BC> J )，=R

<?* ’=BC> J )，S))

<L* S4’)）M @))

<O* ’=BC> J )，=R

<Q* ’=BC> J )，"<<

<N* "<（’）M "<<

<A* ’=BC> J )，=R

<E* ’=BC> J )，S <<

?** S<（)）M S<<

?)* B+’=>“")（“；’；”）M”；")（’），“S)（“；’”）M”；S)（’）
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!"# $%&’(“)"（“；&；”）*”；)"（&），“+"（“；&”）*：+"（&）

!!# ,-(- .!#

/.# 01-23“.”

/"# 2(-$

/!# 3’4

第十节 使用 5678 1&2$

5678 1&2$是安装在 5678 054内部的解释性程序语言，用户可以在绘图编辑状态

下运行 5678 1&2$程序。5678 1&2$除了具有数字计算、定义函数等功能外，程序还可以

访问图形的图元、执行 5678 054的绘图命令，同时可对磁盘文件进行读写。因此，5678

1&2$为用户提供了较强的编程能力，以弥补 5678 054功能的不足。用户可通过 5678

1&2$建立用户菜单和应用程序，控制交互图形设计过程。

由于篇幅所限，这里不准备介绍 5678 1&2$ 的详细情况。下面简单说明使用 5678

1&2$的一般过程。

一、准备工作

在首次使用 5678 1&2$之前，应进行下述准备工作。

（.）启动 5678 054，键入 5054后，屏幕出现软件的主菜单：

# 9 3:;7 5678 054

. 9 <=>;? @ ’3A BC@D;?>

" 9 3;:7 @? 3)&2(&’, BC@D;?>

! 9 $E87 @ BC@D;?>

F 9 $C;?7=C GE87 @ BC@D;?>

H 9 18?I;>6C= 5678 054

J 9 K;E= L7;E;7;=M

/ 9 08NG;EM MO@G= P I8?7 B=MQC;G7;8? I;E=

R 9 08?6C= 8EB BC@D;?> IE;=

3?7=C 2=E=Q7;8?：

（"）选择功能 H，键入 H后，屏幕出现：
·F"!·
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! " #$%& &’ ()%* (+*,

- " ./’0 1,22+*& 1’*3%4,2)&%’*

5 " 6%7’0 8+3)%7+8 1’*3%4,2)&%’*

9 " :’*3%4,2+ 1/%;<7)=

> " :’*3%4,2+ :/%4%&%?+2

@ " :’*3%4,2+ A7’&&+B

C " :’*3%4,2+ <2%*&+2 <7’&&’2

D " :’*3%4,2+ ;=;&+E 1’*;’7+

F " :’*3%4,2+ ’<+2)&%*4 <)2)E+&+2;

#*&+2 .17+1&7’*：

（9）选择功能 F，输入 F后，屏幕出现：

! " #$%& &’ 1’*3%4,2)&%’* E+*,

- " 67)2E ’* +22’2

5 " G*%&%)7 8&)0%*4 ;+&,<

9 " H+3),7& <7’& 3%7+ *)E+

> " A7’& ;<’’7+2 8%2+1&’2=

@ " A7)1+E+*& ’3 &+E<’2)2= 3%7+;

C " I+&0’2J *’8+ *)E+

D " 6,&’ 7%;< 3+&,2+

#*&+2 ;+7+1&%’*：

选择功能 D，输入 D后，屏幕上出现：

H’ =’, 0)*& 6,&’ K%;< +*)L7+8？〈M〉：

直接回车或回答 M后，6,&’ KG.A程序系统就被调入，今后就可以使用 6,&’ KG.A了。

二、6,&’ KG.A程序的建立和执行

（-）程序的建立。通常的作法是用文件编辑程序建立 6,&’ KG.A的用户程序，程序

后缀为“K.A”。设已建好用户程序 H+E’" K.A。

（5）程序的执行。在 6,&’ :6H绘制图形状态下，装入应用程序，例如：

:’EE)*8：K’)8N8+E’N

就将上面建立的程序调入 6,&’ :6H。

此后，只需在 :’EE)*8提示符下键入程序名，程序即开始运行。

·@59·
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第五章 矿山 !"# 系统的开发原理
及软件实例

第一节 矿山 !"#系统的开发原理

矿山 !"#系统是以计算机图形信息处理技术为主要手段，进行矿山工程设计工作

的计算机软硬件系统。由于矿山 !"#技术应用的范围涉及到矿山工程的各方方面，各

个矿山的具体情况又互不相同，因此这里无法给出矿山 !"#系统的统一模式。下面对

矿山 !"#系统的一般开发原理，作简单地概括。

一、系统结构

矿山 !"#系统，从系统功能来看，一般可分为以下几个部分：数据管理、应用模型、

图形和数据的输入输出，交互图形设计以及计算优化模型等。上述几个部分应构成一个

有机的整体，才能使软件系统使用方便，运行稳定可靠。

二、数据管理

矿山 !"#系统需要大量处理的数据通常有地质勘探数据、生产测量数据等。通过

这些数据，系统获取地质生产信息、绘制地质采矿生产图件。这些数据的特点一是量大，

二是随着地质勘探和采矿生产的不断进行，需要补充和修改。为了提高设计系统的效

·$%&·
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率，应建立有效的数据库管理系统来管理这些数据，一方面能及时更新数据库内容，另一

方面能很及时地响应设计系统的请求，方便地提供有关数据。

除了字符和数值型的数据外，往往还有大量的人工绘制的地质采矿图件也是矿山

!"#系统需要使用的原始信息。根据实际情况对这些图形信息也应有效地管理起来，提

高 !"#系统的效率。

三、应用模型

应用模型是根据具体应用目的建立的模型，应用模型包含着需要解决的问题的描述

信息。这些信息通常包括地质模型、矿体几何信息、开采条件以及开采现场的几何描述、

设计规则及针对某些问题的知识结构等。从某种意义上讲，应用模型是 !"#系统的加

工对象。因此，应该设计合理的数据结构来表示模型信息。应用模型的数据结构，不仅

要能合理准确地表示客观事物，同时要便于和图形设计系统和数据库管理系统进行接

口。

四、交互图形设计

交互图形设计是矿山 !"#系统的核心内容，是在图形处理软件和数据库系统的支

持下，以人机对话的计算机图形处理方式，对应用模型进行加工处理的过程。通过交互

图形设计、可以绘制各种地测图件，设计各种采矿工程、模拟露天矿采剥过程、编制生产

计划等。设计矿山 !"#系统的图形交互设计功能，应考虑以下问题：

（$）图形支撑软件的选择。对于矿山 !"#系统，通常以 "%&’ !"#软件作为图形支

撑软件。其优点是图形处理功能强，支持多种图形输入输出设备。并具有高级语言二次

开发接口。

（(）屏幕的划分。交互设计都是以屏幕为设计平台的，因此对屏幕要充分利用，根据

显示的图形内容和菜单作合理的划分，对显示格式要认真设计。

（)）菜单设计。菜单是交互设计系统的用户接口，用户通过选择菜单的选项，启动系

统执行相应的图形设计功能。因此，应将用户可选择和控制的图形处理功能、对象、数据

或其它有关项目设计成菜单，通过选择菜单、进行交互设计。菜单的设计方式一般有以

下几种：

!固定式，一般适用于静态菜单，它自始至终显示在屏幕的某一固定区域；

"翻页式，其菜单按层次分页，进入一层菜单就象翻过一页；

#拉帘式，其用户可象拉帘子一样拉出一个菜单；
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!增长式，这种菜单的显示就象是慢慢长出来的；

"弹出式，这是目前最常用的菜单出现方式，菜单好象是弹出来的。

（!）输入输出功能。矿山 "#$系统通常要输入大量的图件和数据，因此要制定统一

的输入接口。对于图件的输入，可设计屏幕菜单和数字化仪菜单辅助进行。

由矿山 "#$系统输出的图表的格式要符合矿山的规范。

第二节 矿山 "#$软件实例

一、某地下金矿生产管理和设计 "#$软件

下面首先介绍我国某矿山设计研究院为某地下金矿开发的 "#$软件。

（一）建立矿山分层、分块地质图库

利用 #%&’ "#$绘图软件图层特性和随意选择输出图纸比例及选择笔型、线型等特

点，把地质图件上具有不同特征特性的图形元素分门别类，分别存入不同的层中，并以不

同的颜色、线型进行显示、存储。此外，还可应用 #%&’ "#$绘图软件的 ()*+,- 命令，把

多个图件根据实际工作的要求进行合并处理，或是根据图层的可见性，把某一层进行“冻

结”或“解冻”，单独输出某个层或某几个层中的地质图形元素。

（.）层名、线型名、颜色号与层中图形元素的约定。

软件给出的层名及选择的颜色线型等与图形元素的对应关系如下：

/层 白色 连续线 图名 图边框 坐标网格 坐标标注

.层 红色 连续线 巷道和其它井巷工程及其标注等

0层 黄色 连续线 地质界线、岩脉

1层 绿色 长虚线 地质界线、断层线

!层 青色 连续线 品位样品及样品标号

2层 蓝色 单点划线 表内矿矿体界线

3层 紫色 双点划线 表外矿矿体界线

4层 白色 短虚线 采空区界线

（0）图形文件建立过程。根据上述约定建立地质图形文件，过程如下：

#在 #%&’ "#$绘图状态提示符“"’55678：”下，输入命令；9#:+,；
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!响应该命令的“!"#”提示，建立新层，并赋以层名：$，%，&⋯⋯，’；

"响应“()*”提示，设置当前层，即选择工作层名；

#响应“+,-,.”提示，按照前述约定设置当前层的颜色；

$响应“/*01)”，按照前述的层名与线型对应关系的约定，设置当前层的线型。

重复上述的"、#、$步骤，对每个层逐一进行设定，然后返回命令状态，便建立了一

个带有层的图文件。

（2）图件的数字化仪输入。有了前述的准备工作，就可以通过数字化仪等将地质图

件输入 34*, +35构成图形文件。输入过程中使用的主要命令有：

/36"7：设置当前层，并改变其可见性。

/8!"：顺序地输入各种连续的、或间断的地质、工程描述等信息。

9":9：标注品位样品号和各种井巷工程序号。

973+"：描述品位样品的填空部分。

8!("79：插入这些图件中的特殊标注，如岩脉符号等，或用此命令合并多幅图件，形

成大幅图。在使用此命令之前，应该用 ;-,<=命令把要插入的图件定义成块文件。

上述的各种命令中的任一命令可连续执行多次，也可穿插执行不同的命令。如能通

过数字化仪菜单辅助进行，则更为方便。

（二）绘制矿块地质剖面图

（%）用数字化仪输入矿块各分层地质平面图，并形成图形数据文件。

（&）用线性插值方法求出各剖面所切割的各分层平面的特征点坐标和特征值。各剖

面的切点坐标和特征值形成的数据文件，存储起来。

（2）把切割出的各个特征点按照矿体和岩体的区别依剖面的顺序显示在屏幕上，并

把该剖面的参考剖面显示在背景上，供连图参考。

参考剖面的选取原则如下：每个矿块事先都有矿块两侧所在的通风井或溜井所在的

剖面图，此剖面图可作为靠近该剖面的新作的剖面的参考面。如果剖面离参考面太远，

便把连好的前一剖面视为参考面。

（>）利用链盘或鼠标器采用人机对话方式移动光标进行连图工作。在程序中设定功

能键来完成连接、删除、闭合等操作命令，连好某一区域，赋以相应的特征值，以区别矿体

和夹石的类型。

这里需要说明的是，上述的求交点和连图过程以及下面编制采掘技术计划的程序都

是用 ;3(8+语言编写的。;3(8+语言程序通过 5:?文件与 34*, +35进行数据通讯。

（三）编制地下矿采掘技术计划

地下金矿以矿块为采掘中心，各项地质、采矿数据的计算和矿山采掘技术计划的编
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制都是围绕矿块进行的。

! " 计算矿块储量及数据准备

矿块储量的计算以矿块的分层地质平面图和若干剖面图为依据。

首先由前面所述的地质图库中提取矿块的分层地质平面图，通过接口程序提取其中

与计算矿块地质储量有关的矿岩界线和巷道界线，并形成坐标数据文件。然后建立矿块

分层块段面积模型（块段尺寸为 # " $ % # " $&）。在矿块分层块段面积模型中，共包含有该

分层内矿体、矿体内工程、夹石和矿柱（工程包围的矿体）等信息。

由分层块段地质模型，可求出分层的矿体面积，进而求出矿块的地质储量，方法如

下：

! ’ !
(

! ) " !· "! *

" ! ) "[ ]
*

上式称为地质 ! 值计算矿量法。式中 ! 为 ! 值系数，" ! 为上分层矿体面积，" * 为

下分层矿体面积。接下来计算矿体体积，公式为

# ’ !·（ " ! ) " *）·$

式中，$ 为两分层的高差；# 为体积。

编制采掘计划要求矿块的块量必须剔除矿体内工程的矿量，同时还要求计算出矿块

顶底柱、间柱的矿量和矿房的矿量等数据。因为分层块段模型中已有矿体内巷道的信

息，所以只要输入巷道的高度，即可求出矿体内工程的矿量。除此之外，再输入矿块顶底

柱、间柱的尺寸，矿层尺寸、千吨采准比等数据，即可按要求求出矿块的地质储量、矿房矿

量、矿柱矿量、采准工程量、采切矿量等数据，为编制采掘计划作好准备。

* " 编制采掘计划

编制地下矿采掘计划时，既要考虑矿块间的几何关系，还要考虑矿块矿量间的大小

搭配关系，以及矿块与采掘运输巷道间的关系和整个矿床的开采顺序。

首先根据提供的矿块资料和计算的各矿块的矿量等准备数据，把各矿块按照矿块的

大小分类显示不同的颜色，同时把矿块所在阶段的主要运输巷道和工程，矿体的勘探线

等信息显示在大屏幕彩色显示器上。这样，便把矿块的位置关系、采掘顺序、矿块大小配

比、采掘与运输的关系在屏幕上清楚地呈现出来。计划设计者即可根据实际情况的要求

和采矿技术的要求确定采掘的矿块。如果某一矿块过小或设计者需要对局部显示进行

详细的察看，还可通过设定窗口的方法进行局部放大，把某一部分的情况全部显示在整

个屏幕上。

软件通过鼠标器和光标键移动屏幕光标来选择需要采掘的矿块，用不同的功能键
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“ !”、“ "”“#$%”等，对某一矿块进行采出、恢复和询问等工作。当确认某一矿块采出后，

用户即可根据采掘技术计划的要求，按照矿块各个不同工程项目进行该矿块的各季度、

年度的采掘量分配工作。因为下一年度的计划是在本年度的六月份左右编制，所以编制

计划即要编制下一年度四个季度的计划，还要编制本年度的第三、第四季度的采掘计划。

在计划量分配的同时，程序自动计算出季度合计，年度合计和矿块该项工程量的剩余量。

当某一矿块编入计划时，该矿块在屏幕上的显示颜色发生改变，表示该矿块已被采出。

当某一阶段的计划编制完毕，接着可以顺序地编制下一个阶段的采掘计划。一个年

度采掘计划可以重复编制，直至满足实际情况的要求并使用户满意为止。

编制好的采掘技术计划可根据矿山的要求打印各种报表。此外，还可根据各矿块的

采掘量的大小和地质赋存情况的关系，绘制矿体采掘状态投影图和阶段矿块采掘状态平

面图，并通过 &’() *&+软件和绘图机绘图输出。

（四）绘图机图纸输出

下面进一步说明如何通过 &’() *&+软件，用绘图机输出矿块分层地质图、剖面图以

及上述的矿块采掘状态平面图等。

这里设所要输出的图件都是以 +,- 文件格式存储的。矿山工程图件，除了本身的

内容之外，通常都带有标准的坐标网格和图题标栏等。因此应提前制作好坐标网格和图

题标栏的图形块文件，然后在输出工程图件时利用 &’() *&+的 #$%./0 命令，很方便地

把坐标网格和图题标栏等加入到要输出的矿山工程图件中，形成一个合乎工程规格要求

的图件。下面假设上述工作已完成，说明绘图机绘图输出过程。

（1）接通绘图机电源，待绘图机自检完毕，装入绘图纸和笔。

（2）在 &’() *&+的“*)33456”状态下输入 78)(命令，并选择绘图输出的范围，一般

情况下都是选择“+9:;8<”。

（=）响应软件提示，根据图层和颜色、线型对应关系的约定，详细设置输出图层的输

出参数，选择绘图单位、笔宽、绘图原点以及填充方式等。

（>）确定绘图输入的化例。比例的定义是绘图机输出的多少 33相当于屏幕绘图状

态的一个绘图单位。如果假定一个绘图单位代表 13，选择输出的比例是 ? @ 2A，则绘图机

画出的 ? @ 2A33是实际图纸的 13，因此该图纸的比例是 1 B >???，若选择 ? @ A，则是 1 B

2???。

（A）微机暂停输出，再次提醒用户装纸或笔，确认后按回车键，绘图机便启动绘图。

二、露天矿计算机辅助短期开采计划软件实例

下面介绍加拿大某公司专为编制露天矿短期计划而开发的软件———%0.7%（%C)D(—
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!"#$ %&’(()(* ’(+ ,-."+/&)(*）系统。

,!0%,系统包含一套计算机程序、具有如下功能：数据采集与显示；矿石储量报表及

统计；经济及成本模型；交互图形设计；露天坑评价；短期进度计划。每一种功能是由系

统中的子模块完成的。各模块之间的关系如图 1 2 3 2 4 所示。每一个模块包含有若干

具有独立功能的程序。整个系统由菜单控制，使用方便。

图 1 2 3 2 4 ,!0%,系统的程序框图

软件编制计划的基础是三维矿体块段模型，模型的块段尺寸由用户确定，其中包含

的变量有地质数据，比重及品位值等。

模块 4包含若干个程序，用于采集方块数据并加以验证。利用这些程序，可以访问

方块模型的任何部分，以便在获得更多信息时修改变量值。一旦采集好数据并确认有效

后，可以在方块数据基础上完成矿石储量报表、简单的统计及吨位———品位分析。

该系统除了能建立三维矿体块段模型外，还能建立三维经济模型，这一功能由模块 1

完成。经济模型的大小及维数与矿体模型相同，不过它含有由矿石收益与采矿成本算出

来的某些经济指数。采矿成本包括钻孔、爆破、装载等固定成本和与方块位置有关的运

输成本等可变成本。

模块 5是绘图功能模块，用来绘制平面图与断面图，其上表明选定方块的数据、台阶

轮廓线或露天坑的断面。

模块 3用于评价数字化的露天矿境界。评价露天坑境界时，计算圈定的矿石量、废
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石量。在用户规定边界品位后，还可以求出吨位、品位以及经济指标。矿坑境界评价完

毕后，就可用模块 !编制短期采剥生产计划。

模块 !是 "#$%"系统的核心。用户可利用这个模块，通过人机对话作出进度计划。

在计算机屏幕上，可以有选择地显示当前露天坑中的采矿工作面及计划开采范围的图

形。用户利用“橡皮筋式”交互式画线技术控制作业面的位置，在露天坑内模拟各种开采

增量。用计算机迅速计算这些增量，使用户可能对大量开采方案进行研究、比较和优化。

屏幕可显示方块模型的平面图形及当前的露天坑综合台阶图，在图形输出的其它部

位显示各种报表。如果矿体模型及露天坑境界很大，可以对露天坑进行局部放大。

计划工程师利用上述技术，能在设计工作帮、道路与坡道位置以及水坑布置时，得到

高度的精确性。

由若干事先定义的专用功能键控制程序的执行。每一个键选择不同的程序，例如移

动工作面位置、改换水平、计算、图像放大等等。用户利用这些功能键，动态地模拟开采

过程与计算开采增量，既不费力，又少出错，提高系统的稳定性。

三、软件实例之三———&’()()*软件系统

采矿设计软件包 &’()()* 是芬兰某公司开发的，用于公司的矿山及采矿工程设计。

该软件已被公司一个矿山的地测及采矿设计部门用于日常工作中，该矿的采矿设计工作

包括：地质及矿石储量的数据更新，矿体及采矿场的三维模型建立，采场方案评价，长短

期生产计划及采准进度计划的编制与控制，以及矿山测量。&’()()* 软件适用于大多数

常规工作。可用来更新全部原始数据、生成断面图及平面图，以及优化采矿设计等等。

（一）&’()()*软件系统

（+）硬件。&’()()*能在任何使用 ,(’- 操作系统的计算机上运行。现在的 &’()()*

一些新版本，用于使用 ,’*.’-操作系统的 /01++ 2 3!4小型机以及使用 051操作系统的

56&7# 工作站及 56& 2 8 94微型机。&’()()*的最低硬件需求包括 :兆字节 70& 的主

存，++!兆字节硬盘及一个浮点运算器。

（8）可行性研究。&’()()*的两个模块———“矿石储量估算”及“经济计算”用于可行

性研究。“经济计算”的输入包括开工费、闭坑费、间接费与作业费等。这些费用是根据

公司其他矿山的经验进行估计的。矿区以及境界内的矿石储量由 &’()()*估算，&’()()*

根据金属价格及选矿数据计算矿石价值。

（;）采场设计及生产进度计划。建立不同采场方案的模型进行评价。将数据输入

“采场寄存器”，并在其中进行采场的经济评价和排序。最优方案的数据传输给“生产进
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度计划”模块，按照不同的时间长度及矿石的价格对生产作业及其后的作业进行估价。

（!）系统的进一步开发。"#$%$%& 的开发工作将继续进行。将增加一个露天矿设计

及优化模块。也有可能跟外部的矿山测量和工程管理系统相接。开发工作中特别注意

使系统便于使用。用户接口设备将被精心设计。

（二）软件在矿山的应用

该矿原为露天开采，达到露天矿经济底部时关闭了矿山。’(年代初期经航空地球物

理勘探发现异常现象，经解释后表明原露天矿底部以下的矿体扩大了。于是在矿体处布

置了钻探工程，探明矿体随深度增加而变厚。

利用 "#$%$%&软件系统，该矿进行了地质数据处理，矿山设计及评价等工作。

) * 矿体构模

将岩心登录中获得的信息，包括岩种、节理、岩石质量指标等，输入 "#$%$%&，甚至在

样品未到之前，亦可生成矿体初始的概略模型。样品一旦输入，即可在钻探断面图上画

出矿体边界线，并用数字化仪输入 "#$%$%&，不同的矿石品位区间可用颜色加以区分，然

后用直方图进行检验。

当各断面图中的全部矿体边界线数字化输入计算机后，就可由这些断面图构造矿体

的三维模型。这种模型的精度主要依赖于断面图的间距以及矿体边界线数字化时点的

数量。在三维模型生成后，可以自由旋转，并按任意方位切割平面，生成采矿设计所需的

断面图及平面图。图 + , - , .是三维模型的纵断面图。

图 + , - , . 矿体的纵断面图

. * 储量估算

可用常规方法和地质统计学方法计算矿石储量。

+ * 可行性研究
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在知道矿体的吨位、品位和规模大小后，进行可行性分析。采矿成本、选矿成本、运

输成本和间接成本是根据公司其他矿山的经验进行估计的。除此之外，还要考虑开工

费、闭坑费以及一项临时费用的备用金。在收益方面，要计算或估算贫化率、选矿回收

率、净冶炼回收率和价格等因素。进行灵敏性分析，检验金属价格、投资费用、选矿回收

率等对建设项目综合经济效益的影响。

! " 井巷工程布置

根据可行性研究结果作出开矿的决策。设计过程的第一步是开拓设计。设计下山、

通风天井和运输平巷，并将这些巷道的中心线数字化后存入 #$%&%&’ 系统。巷道中心线

数字化后，根据预先确定的巷道断面可以自动构成巷道几何模型（图 ( ) * ) (）。将溜井

及破碎机硐室等加入巷道网络之中。

图 ( ) * ) ( 三维坑道图

全部开拓数据存入采场寄存器中，供以后使用。因为矿石巷道和废石巷道所用的费

用不同，其数据分别存放。系统的生产控制模块产生开拓进度计划。每月修改一次采场

寄存器来监控开拓进展情况。

随着开拓工作的进行，用金刚石钻探、泥浆取样及磁化率测量不断获得更多的信息，

地质数据不断修正，并对三维矿体模型作必要的修改。应用 #$%&%&’系统，在矿体模型变

化时可以容易地修改井巷布置，并很方便地分析这些变化对今后实现开采设计的影响。

* " 采场设计

为了进行可行性研究，在对地质调查的结果进行初步分析的基础上，完成了初步回

采设计。当信息密度足够充分时，开始更详细的设计。

当采场边界已经确定时，计算被设计的采场的矿石储量。其中包括计算实际矿石损

失，内部及外部废石贫化及保有的采准量。采场矿石储量存储在采场寄存器中备用。
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!"#$#$%中的一个模块可以进行炮孔图的设计和绘图。模块可利用已有的采场模

型、巷道模型及矿体模型并根据抵抗线、孔间距、倾角等参数，计算及绘制扇形炮孔图。

输出的是孔数、孔长、炮孔总米数以及孔倾角及扇形排炮的体积（图 & ’ ( ’ )）。

图 & ’ ( ’ ) 扇形炮孔

* + 生产进度计划

!"#$#$%系统还能编制短期和长期生产计划。二者均以被设计的采场及修正的地质

信息为基础，并由月生产计划推导得出。
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