
 

矿井提升系统数字孪生快速建模方法研究
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摘　要：矿井提升系统的安全可靠运行对整个矿井的生产至关重要。为实现矿井提升系统的单点全域

可视化与虚拟远程协同联动控制，解决传统多点视频监控只能覆盖个别关键部件，信息获取不全面

的难题，结合工业传感、人工智能、快速建模、云存储等技术构建了集监测、控制、服务等功能于

一身的矿井提升系统数字孪生框架，并以此为基础，提出了多维多尺度数字孪生快速建模方法。通

过三维激光扫描技术与滤波、泊松三维重建等点云处理算法构建矿井提升系统的大尺度几何模型；

使用工业传感网络、PLC 数据读取转换技术，建立海量数据下的矿井提升系统行为模型；结合数据

库技术、领域专家知识与案例，构建矿井提升系统故障知识模型。以某矿提升系统为应用场景，进

行了多维多尺度数字孪生快速建模试验，获得了如下效果：几何建模效率相比传统 CAD 软件建模提

高 93%，极大程度上还原了真实场景；行为建模方法在不新增传感器和不停机的情况下实现了对真

实体行为的映射，节约了大量成本，实时性强；以 Unity3D 软件为基础编写脚本，使几何模型、行

为模型与知识模型深度融合，以几何模型的高真实度部件级模型为基础进行行为模型的同步与演绎，

可以实现虚实系统间无延时的协同联动，同时通过实时行为数据可以触发知识模型进行辅助决策。

整个数字孪生模型的建立过程兼顾成本与效果，将大幅度提高矿井提升系统的运行安全性与智能化

程度。

关键词：矿井提升系统；数字孪生；协同联动；多维多尺度快速建模；全域可视化监测

中图分类号：TD67　　　文献标志码：A　　　文章编号：0253−2336（2023）09−0219−12

Digital twin rapid construction method of a mining hoisting system
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 （1. College of Mechanical and Vehicle Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China;

2. National-local Joint Laboratory of Mining Fluid Control Engineering, Taiyuan 030024, China）

Abstract: The safe and reliable operation of the hoisting system is very important for the production of the whole mine. Therefore, it is ne-
cessary to realize the single-point global visualization and virtual remote cooperative linkage control of the mining hoisting system, so as
to solve the problem that the traditional multi-point video surveillance can only cover some key components and obtain incomplete inform-
ation. To solving the problem, the digital twin framework of a mining hoisting system that with the function of monitoring, control and ser-
vicing  is  constructed  by  industrial  sensing,  artificial  intelligence,  rapid  modeling,  cloud  storage  and  other  technologies.  Based  on  the
framework, a multi-dimensional and multi-scale digital twin rapid modeling method is proposed. Firstly, a large scale geometric model of
the mining hoisting system is built by 3D laser scanning technology, filtering, Poisson 3D reconstruction and other point cloud processing
algorithms. Secondly, using industrial sensor network, PLC data reading and conversion technology, the behavior model of mining hoist-
ing system under massive data is established. Lastly the fault knowledge model of the mining hoisting system is constructed using the data-
base technology,  domain expert  knowledge and cases.  The multi-dimensional  and multi-scale  digital  twin rapid modeling experiment  is
carried out in a mine, and the results are as follows. The efficiency of the geometric modeling method has improved 93% compared with
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the traditional CAD modeling method and the modeling result has great similar to the real mining hoisting system. The behavior modeling
method realizes the mapping of real  entity behavior without adding new sensors and without shutting down, saves a lot  of cost  and has
strong real-time performance. The driving Scripts are written based on Unity3D software to deeply integrate behavioral model, knowledge
model and geometric model. Synchronization and deduction of behavioral model are carried out based on the component level model with
high fidelity of the geometric model and it can realize the non-delay cooperative linkage between virtual and real systems. Meanwhile, rel-
evant professional knowledge in the field is triggered by real-time behavioral data to assist decision making. The establishment process of
the whole digital twin model takes into account the cost and effect, which will greatly improve the operation security and intelligence de-
gree of the mining hoisting system.
Key words: mining hoisting system； digital twin； cooperative linkage； multi-dimensional and multi-scale rapid modeling method； glob-
al visual monitoring

  

0　引　　言

矿井提升系统作为煤矿的咽喉要道，是联系地

上与地下的桥梁，其安全稳定运行对于保障整个矿

井的生产尤为重要 [1]。矿井提升系统由提升容器、

提升机（制动系统、天轮、电动机等）、电控系统、装

卸载系统（主井）、井上下操车系统（副井）组成，并由

提升钢丝绳连接各部分，整个装置分布在地上 70 m
至井下 1 500 m 的范围内[2]，分布范围广、系统复杂，

包含要素多，传统监测方式通过在多点布置视频监

控对部分重要环节的运行状态进行感知，难以把握

提升系统的整体运行规律，容易忽略重要信息。为

了保证矿井提升系统的安全可靠运行，必须实现矿

井提升系统的单视角全域可视化与协同联动控制，

将 全 部 信 息 与 场 景 进 行 集 成 三 维 数 字 化 展 示 。

2020 年，国家八部委联合印发了《关于加快煤矿智能

化发展的指导意见》，提出了加快煤矿智能化建设的

步伐[3]，能源发展“十三五”规划也将煤矿智能化转

型纳入其中[4]，作为煤矿关键一环的矿井提升系统，其

智能化也有将有助于整个煤矿生产系统的智能化建设。

数字孪生（Digital Twin, DT）技术是解决上述大

尺度、全领域可视化问题，提高矿井提升系统整体智

能化与安全化的重要手段。高德纳曾将其列为颠覆

性技术与十大战略性科技趋势[5-6]。目前，数字孪生

技术已在医疗[7]、电力[8]、智慧城市[9] 展开了广泛地

研究与应用。数字孪生在矿井中的研究主要集中在

综采工作面与掘进系统，提升系统方面还未开展相

关研究。数字孪生在煤矿综采工作面中，谢嘉成等[10]

在对综采生产系统进行设计时融入数字孪生技术，

并分三阶段详述了系统整体性设计、虚拟仿真、虚拟

监测等关键方案的实施过程。李娟莉等 [11] 基于

Unity3D 设计了综采工作面虚拟服务系统，实现了采

煤机、刮板输送机、液压支架的三机联动，但孪生建

模精度与速度不高。迟焕磊[12] 提出了多元信息数据

驱动的综采工作面数字孪生系统架构，并围绕信息

数据采集传输显示与高仿真度虚拟展示两个主要功

能设计了智能化开采监控模型。葛世荣等[13] 提出了

数字孪生智采工作面架构，并从物理、数字工作面和

信息 3 个层次详述其组成，研究了智采工作面仿生

智能特性。数字孪生在掘进系统中，张旭辉等[14] 建

立了悬臂式掘进机的 HCPS 孪生系统，实现了掘进

机位姿同步与动态修正。王岩等[15] 面向井下掘进系

统，建立设备智能体离散逻辑模型，并在此基础上应

用平行控制理论，构建了基于数字孪生的平行控制

系统。吴淼等[16] 分析了数字孪生理论指导下的综掘

巷道并行施工技术流程与工艺体系，结合虚实链接

与互译完成了掘进机自主纠偏，避障与自动截割的

远程控制。龚晓燕等[17] 提出一种基于数字孪生技术

的掘进系统出风口风流智能调控系统，并通过 ARI
MA 时间序列预测模型对出风口风量进行预测，同时

借助 Unity3D 引擎与 Zigbee 数据采集技术实现虚实

同步。数字孪生在矿井上述环节的研究尚处于系统

设计阶段，缺乏对孪生各环节的实施方法总结和与

真实生产环境相结合，面临着设备庞大传统 CAD 建

模速度慢、成本高、精度低，传感数据点分散、总量

庞大的瓶颈、这也直接导致了孪生系统虚实协调联

动实时性差。矿井提升系统数字孪生模型的构建同

样面临着上述问题，亟需研发一套数字孪生体快速

建模方法。在矿井提升系统数字孪生框架的基础上，

以某矿提升系统为实验环境结合三维点云建模技术、

数据库技术、PLC 数据读取技术详细阐述了矿井提

升系统多维多尺度数字孪生模型的快速构建方法，

实现了在节约大量时间成本和经济成本的基础上构

建无延时的虚实协同联动的数字孪生系统。 

1　矿井提升系统数字孪生架构

矿井提升系统数字孪生模型是一个以机械实体

为基础的，同时具有部件级动态感知能力且与环境
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不断交互兼顾操作人员使用感受的动态实体。它在

空间上具有和矿井提升系统真实体高度相似的外观，

在时间上能够随着矿井提升系统真实体的状态而不

断动态演化。更深层次的，矿井提升系统要具有先

知先觉的能力，根据现有数据对未来时空的状态进

行预测并发出反向控制指令，同时对孪生模型的精

度进行评估且不断更新，最终达到孪生共智[18]。因

此，根据对提升系统孪生模型的具体功能要求，参考

数字孪生五维模型[19]，智能掘进机器人数字孪生体

系[20] 提出了如图 1 所示的孪生架构。
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图 1    矿井提升系统数字孪生架构

Fig.1    Digital twin architecture of mining hoisting system
 

整体上，矿井提升系统数字孪生架构（Mining
Hoisting  System  Digital  Twin,  MHSDT） 可 以 分 为 5
个层级，用数学关系表达如下所示：

MHSDT = {HSE, HSDL, HSAS, HSDTM, HSMI}
（1）

提升系统实体 (Hoisting System Entity, HSE) 是

整个数字孪生模型的基础，孪生模型及孪生数据等

一系列模块都是基于其衍生、进化及发展的。对提

升系统进行模块化、功能化解耦，最终得到一系列智

能传感终端，它们不仅具有单体智能化的优点，还能

够协同感知，包括智能提升容器（Smart  Container,
SC）、智能制动系统（Smart Braking System, SBS）、智

能 滚 筒 （Smart  Rotor,  SR） 、 智 能 天 轮 （Smart  Head
Sheave,  SHS） 、 智 能 提 升 钢 丝 绳 （Smart  Wirerope,
SW）。其组成用数学关系表示如下:

HSE = {SC, SBS, SR, SHS, SW} （2）

SR 是物理实体的最重要一环，为整个矿井提升

系统的驱动核心，因此设置轴编码器、电流互感器、

应变片作为 SR 的智能感官来对其转速、电流及应力

进行监测，从而获得具有关键价值的 SR 特性-参数

响应结果。SBS 则通过布置的激光位移传感器、油

压、温度传感器等回传制动系统的包括闸瓦间隙、油

压、油温等的关键状态参数，来实现制动效果的透明

化，以监测评估整个矿井提升系统的制动可靠性。

SC 包括重量传感器和 RFID 射频识别技术，用以实

时感知提升容器的载重及所搭载的物料类别（人员、

物料、维检设备等）。SHS 之上设置有振动传感器、

应变传感器、双目相机，将天轮轴承振动、天轮应变、

偏摆等特性实时映射。最后，通过设置应变传感器、

霍尔传感器、振动传感器等来进一步获取 SW 的应

力应变、内部损伤情况与振动量，对钢丝绳服役情况

做出关键性指导。在设备的集群协作方面，SR 通过

SW 与 SHS 和 SC 进行协同运作，其运行状态及相关

特性通过耦合与传递对 SW、SHS 与 SC 施加关键性

影响。而 SBS 则通过影响 SR 来间接对其他智能终

端施加影响。所有智能终端都通过千兆工业以太环

网或无线传感网络相连，使用工业 PLC 进行集控。

提 升 系 统 数 据 层 （Hoisting  System Data  Layer，
HSDL）与 HSE 中的智能传感单元紧密相连，各个智

能传感单元的传感数据通过工业以太环网和数据存

取接口快速传递至数据模型中的云端依照时间存储

为行为数据，以备后续调用。同时 HSDL 也将数据

传递至 HSAS，以供实现数据驱动、在线仿真、故障

诊断等功能。HSDL 还接收并存储来自其他各模块
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的数据包括用户体验反馈、日常报表等的服务交互

数据；有限元分析、温度场耦合特性等在线仿真结果；

矿井提升系统行业标准、操作规程、常见故障与事故

案例、事故处置手段经验等的知识专家数据；大场景

快速建模三维点云数据；企业考核登记、人员信息、

奖惩制度、内部制度等的企业数据。

提升系统应用支撑层 (Hoisting System Applic-
ation Support, HSAS) 是整个系统实现基本功能与拓

展功能的基础。根据实现的预期功能将程序模块化

编写，包括三维点云快速建模模块封装了将点云数

据进行预处理与重建的全部程序，并提供点云数据

接口；深度学习故障预测是利用训练好的卷积神经

网络对从 HSD L 传入的各种关键部件传感信号如振

动信号和图片信号进行卷积提取特征、并经历池化、

归一化、全连接后对故障进行自动分类与预测并输

出结果，实现故障的自我诊断与关键元件的寿命预

测 ； 硬 件 在 环 （HIL） 技 术 通 过 python 平 台 开 发 与

AMESim、Ansys、Fluent 等软件的接口，通过真实数

据驱动其中的各个模型进行仿真，得到动态变化的

仿真数据，并能够在人机交互界面实时显示；模型自

我更新策略是建立模型精度与寿命评估机制，通过

衡量综合计算仿真结果与评估结果的差值来对模型进

行调整，从而形成一个动态高精度的闭环仿真模型。

提升系统孪生模型（Hoisting System Digital Twin
Model, HSDTM）由高精度几何模型 (Geometric Mod-
el，GM)、知识模型（Knowledge Model, KM）行为规则

模 型 (Rule  Model,  RM) 与 机 理 模 型 （ Mechanism
Model，MM）组成多维多尺度模型，其表达式如下：

HSDTM = {GM, KM, RM, MM} （3）

GM 是由三维激光雷达扫描矿井提升系统后获

得海量点云数据经过处理渲染后所得，具有高仿真

度三维虚拟场景。但 GM 仅仅能够反映物体的外部

形状，不能反映机械内部的动作原理及变量转换关

系 ， 因 此 还 需 建 立 MM。 MM 使 用 Simulationx、

AMESim 仿真软件搭建电机的控制系统、液压系统，

通过接口将模型与 GM 中的实体模型相连接以将

MM 嵌入到 GM 之中。RM 行为规则模型即矿井提

升系统各个元件的真实运动规律，是由传感信息流

组成的，能够真实刻画矿井提升系统的行为规律情

况，RM 通过数据流驱动 MM 与 GM 进行在线仿真

与运动状态显示，MM 也能将仿真结果映射于 GM
之上。GM、MM、RM 的配合能够实现矿井提升系

统的虚实协同联动。此外孪生模型还应该具有行业

内的相关知识和累积的经验，因此建立 KM，存储行

业标准、煤矿安全规程、提升事故及处置案例、国家

政策动向、公司条例等，方便在生产时进行调用。

提升系统人机交互（Hoisting System Man-mchine
Interactive, HSMI）是人和孪生系统交互影响的媒介，

通过 HSE、HSDL、HSAS、HSDTM 的相互配合和共

同作用已构成数字孪生的完整功能，而良好的用户

体验与使用感则需设计较为完美的人机交互与服务

系统。HSMI 能够将 HSDTM 形成的数字孪生仿真

模型进行实时显示，洞悉每一个部件的运动状态及

规律；能够通过界面点击的交互方式查看每一台设

备的健康状态与信息；提供 VR 接口，帮助体验人员

远程沉浸式感受提升现场；通过动画等进行模拟逃

生演练与培训；建立虚拟反向控制引擎，通过远程控

制命令借助虚实协同联动通道控制设备的运行。

通过上述 5 个模块相互配合构建了一个具有虚

实双向连接、健康状态监测、智能预测、人机交互、

自我学习的矿井提升系统数字孪生架构。 

2　多维多尺度数字孪生快速建模方法

目前数字孪生模型的构建多使用 CAD 建模软

件进行部件级建模并装配，随后导入 Unity3D 进行

数据驱动以实现后续功能[11,21-22]。但数字孪生体是

实体在另一个空间的完全映射，具有智慧与行为，因

此其不应该仅仅具有几何一个维度，还应该是集行

为、知识的多维多尺度的复杂模型。

针对上述问题，结合多领域先进建模技术，考虑

孪生体多尺度层级，提出了数字孪生体的快速构建

方法，以最低的成本和最高的效率实现了物理实体

的同步衍生。 

2.1　矿井提升系统孪生体几何模型构建 

2.1.1　点云数据获取

为应对大场景迅速建模要求，提出了使用三维

点云进行矿井提升系统快速几何建模的方法。三维

激光雷达通过向周围环境快速发射激光束，根据激

光反射时间和传播速度计算获取海量点云数据，最

后通过集成的 SLAM 算法对点云进行处理得到有序

点云。建模过程只需单人手持扫描仪围绕场景进行

扫描即可，全系统及其周边环境只需 2 h 便可完成扫

描，建模精度可达 2 cm。针对某矿提升系统及周边

环境进行现场扫描及建模实验如图 2 所示，扫描时

执行一定的路径优化方案以加快扫描速度：划分扫

描区域，采用多段连续扫描后将点云进行拼接以减

少长时间扫描过程带来的 SLAM 累计误差；同时扫

描起始点应开始于主要场景之外，而后逐渐逼近主
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要场景；除建筑等扫描目标，在手持扫描仪移动时尽

量保持直线扫描，如有漏扫则在所有扫描完成后进

行补扫；扫描过程中扫描路径不交叉、不重合；扫描

矿井提升系统时，应遵循外部机房−内部结构−井

架−地下部分的扫描顺序，且井上结构应该和井下

结构分两次扫描，避免扫描不全面与场景重叠；扫描

的结束点应与起始点重合，通过闭环扫描以方便后

续场景的拼接。获得副井提升系统点云数据如图 3
所示。 

2.1.2　点云预处理及三维曲面重建

观察扫描后获取的点云数据，可以发现由于受

到扫描速度及周围环境的影响，点云含有大量噪点，

无法生成准确的三维曲面模型，因此提出了一套点

云处理及重建程序如图 4 所示，并采用 C++和 PCL
库联合开发。

通过 KD-Tree 算法与 PCA 主成分分析法 [23-24]

构建点云的邻域关系并求解点云的法向量，并使用

半径与统计滤波相结合的滤波方式，滤除表面噪点

和离群噪点。

任意两点云之间的欧式距离 d(pi, pj) 计算公式

如下：

d
(
pi, p j
)
=

√
(xi− x j)2+ (yi− y j)2+ (zi− z j)2 （4）

x、y、z其中， 为三维点云坐标。半径滤波即是

r

在点云邻域中计算该点云距离其他点云的欧式距离，

通过比较欧式距离与设定阈值距离 的大小来删除

或者保留点云。
  

激光扫描仪本体

存储单元

图 2    扫描现场与三维激光雷达

Fig.2    Field scanning and 3D lidar
  

图 3    副井提升系统点云数据

Fig.3    Point cloud data of auxiliary hoisting system
  

点云数据

PCA 主成分分析法
计算法向量

半径滤波去除
离群点

统计滤波去除
近表面噪点

均匀体素
降采样

双边滤波
点云平滑

点云泊松
曲面重建

孔洞修补

3ds MAX

渲染贴图

高仿真度
几何模型

C++,

PCL 开发框架

KD−Tree
邻域关系建立

图 4    点云处理流程

Fig.4    Point cloud processing flow
 

di

d

在此基础上根据邻域内点云数量计算出所有点

云 k 邻域欧式距离均值 ，并结合点云总数目得出全

局 k 邻域均值 ，进而计算点云 k 邻域标准差如下：

δ =
√

V =

√√√
1

n−1

 n∑
i=0

di
2− 1

n

 n∑
i=0

di

2
 （5）

V n

di

其中， 为邻域方差； 为点云总数目。设点云 k
邻域欧式距离均值 符合正态分布，即有：

di ∼ N(d, δ2) （6）

α通过设定滤波阈值因子 ，当式 (7) 成立时，统计

滤波算法将点云作为噪声点滤除。∥∥∥∥di−d
∥∥∥∥ > αδ （7）

r = 0.2

α = 1.0

通过反复设定参进行实验可以发现，点云邻域

数目 k 设定为 40，采用大半径滤波阈值距离 与

小统计滤波阈值因子 ，能够使远离主体和接近

主体的点云噪声都能够得到很好的滤除而不破坏点

云主体，滤波后的副井点云如图 5 所示，滤波前点云

数目为 68 277 128 点，滤波后为 67 388 715 点。 
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图 5    滤波后的副井提升系统点云数据

Fig.5    Filtered point cloud data of auxiliary hoisting system
 

滤波后点云数目为千万级，严重影响了后续处

理速度，因此使用均匀体素算法对点云进行降采样

以减少点云数目。首先按照公式 (8) 求得体素方格

最小边长。 
lx = xmax− xmin
ly = ymax− ymin
lz = zmax− zmin

（8）

xmax、ymax、zmax

xmin、ymin、zmin

其中， 为点云三维坐标的最大值，

为点云三维坐标的最小值。而后使用

式 (9) 计算体素网格尺寸。
Dx = lx/r
Dy = ly/r
Dz = lz/r

（9）

其中，r 为设定的体素小栅格边长。最后使用体

素网格内的重心点代替网格内的所有点，达到降采

样的目的，对滤波后的副井数据进行降采样，采样后

的点数目为 6 737 387 点，精简率达到了 90%。

p p

p p

点云降采样后，使用基于法线的改进双边滤波

对点云进行表面平滑，以消除个别点云起伏产生的

尖锐噪声，改善点云质量。该算法不仅考虑点到邻

域点的距离，而且将沿法线方向的距离也作为判断

依据。对于点云中的某一点 ，首先利用点 的邻域

范围内的点计算点 的单位法向量，然后 的位置通

过式 (10) 来更新。

p′ = p+δpnp （10）

p′ np p

δp

其中， 为更新后点的位置； 为点 的法向量；

为双边滤波因子，如式 (11) 所示：

δp =

∑
q∈Nr(p)

wd(||q− p||)wn(| < np,q− p > |) < np,q− p >∑
q∈Nr(p)

wd(||q− p||)wn(| < np,q− p > |)
（11）

Nr(p) p wd wn

q p

其中， 为点 的邻域； 、 为给定高斯权

重； 为 邻域内的点。对降采样后的点云使用改进

双边滤波算法进行滤波，滤波前后点云数目不发生

变化，位置发生调整，引入高斯曲率对比滤波前后的

点云变化，绘制出点云滤波前后相同 100 点的高斯

曲率如图 6 所示。
  

双边滤波前
双边滤波后

0.024

0.020

0.016

0.012

0.008

0.004

0

0

曲
率
大
小

20 40 60 80 100

点云数目

图 6    双边滤波前后点云高斯曲率对比

Fig.6    Gaussian curvature contrast diagram of point cloud be-
fore and after bilateral filtering

 

通过对比发现，滤波后点云高斯曲率变化程度

明显平稳于滤波前，而高斯曲率变化越小，证明点云

越平滑，因此双边滤波效果良好。

对处理后的矿井提升系统点云数据进行泊松曲

面重建，生成高精度的三维曲面模型。泊松重建本

质是将曲面指示函数最小化，引入 Euler-Lagrange 方

程，使用散度算子求解上述泊松问题，即:

Δχ ≡ ∇ ·∇χ = ∇ ·−→V （12）

Δχ ∇ χ
−→
V χ σ

o ∈ σ

式中， 为向量场散度； 为拉普拉斯算子； 为指示

函数； 为向量场。为了进一步解出 ，定义八叉树

来表示三维点云空间，对其内每一个节点 定义

节点函数如下：

Fo(q) = F
(q−o.c

o.w

) 1
o.w3

（13）

q o.w o.c
−→
V Fo

其中， 为采样点； 为节点宽； 为节点中心

位置。接着为了保证向量场 与 的关系，定义基

函数：

F(q) = F(
q

2D
) （14）

D

2−D

其中， 为自定义八叉树最大深度，而后选择方

差为 的高斯滤波器对重建问题进行转化：

F(x,y,z) = (A(x)A(y)A(z))∗n

A(t) =
{

1 |t| < 0.5
0 other

（15）

而后使用三次线性插值对 8 个子节点进行分配，

使用指示函数近似表示向量场为

V(q) =
∑
s∈S

∑
o∈NgbrD(s)

αo,sFo(q)s
−→
N （16）

S s其中， 为经过滤波后的全体点云； 为当前点邻
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NgbrD(s) αo,s

s
−→
N o

−→
V

域； 为当前点的八个子节点； 为三次线性

插值系数； 为顶点 的法向量。在求得 之后，问

题转化为反解泊松方程，建立指示函数的最小化方

程来求解：∑
o∈σ

∥∥∥∥∥⟨Δχ−∇ ·−→V ,Fo

⟩∥∥∥∥∥2 =∑
o∈σ

∥∥∥∥∥⟨Δχ,Fo⟩−
⟨
∇ ·−→V ,Fo

⟩∥∥∥∥∥2
（17）

|ϑ| v vo =

⟨
∇ ·−→V ,Fo

⟩
o

χ =
∑

o xoFo

|ϑ| × |ϑ| L o,

o′ ∈ σ

给定维数为 的向量 ， 是节点

的坐标,为了以矩阵形式求解方程，设 ，随

后 定 义 以 为 维 数 的 矩 阵 ， 再 对 每 个

有：

Lo.o′ =

⟨
∂2Fo

∂x2
,Fo′

⟩
+

⟨
∂2Fo

∂y2
,Fo′

⟩
+

⟨
∂2Fo

∂z2
,Fo′

⟩
（18）

min
x∈R|ϑ|
∥Lx− v∥2

χ

χ

求解指示函数可以等同于 。在求解

得到 后，便选取相关等值来得到等值面，为了使等

值面与点云能够最大程度的拟合，使用样本点位置

为参考估算 ，并且估算结果的均值作为等值面：

∂M =
{
q ∈ R3 |̃χ (q) = r

}
r =

1
|S |
∑
s∈S
χ̃(s.p)

（19）

至此，曲面重建过程完成。对泊松曲面重建后

的场景使用 Trimble RealWorks 修补孔洞后再通过

3ds Max 进行贴图得到高仿真度的几何模型，与实景

对比如图 7 所示。可以看出，使用三维点云建立的

虚拟模型具有极高的真实度，对于大型场景也能够

很好地把握其全貌。将建模时间与该矿井原有使用

CAD 技术建模相比，提高了 93%。 

2.2　矿井提升系统孪生体行为模型建立

对矿井提升系统几何维度进行建模完成了几何

空间的映射，而数字孪生体还应在时间维度上保持

和真实提升系统的一致，还需进行矿井提升系统的

行为建模，使孪生体具有与真实体完全一致的行为。

矿井提升系统运动单元极多，如果仅仅通过新增传

感器的方式采集行为数据成本较高，且需要长时间

停机，因此提出了一种基于矿井提升系统 PLC 和工

业传感网络的行为建模方法。实验矿井提升系统传

感网络结构如图 8 所示。

该网络通过多种传感器采集传感信号，经过监

控分站、网络交换机、千兆工业以太环网和核心交换

机后将数据传递至 PLC 进行自动控制，PLC 将数据

处理后传递至监控中心进行显示。此过程所有数据

都将经过 PLC，因此通过从 PLC 直接读取数据的方

式进行行为建模，该矿使用西门子 S7-400PLC,上位

机采用 Wincc V7.5 组态监控软件。

使用 MPI-ETH-YC 以太网通讯处理器将西门

子 S7400 系列 PLC 与上位机组态软件进行通讯，其

内部集成了 ModbusTCP 服务器功能，上位机软件

 （ModbusTCP 客户端）可直接按照地址映射表去访

问 PLC 控制系统的内部寄存器地址的数据，且其可

以和市面上几乎所有的 SCADA 监控组态软件进行

以太网通讯。在使用时，将 ETH-YC 西门子系列模

块插入到 PLC 的 DB9 通讯口，并拧紧螺栓加以固定，

用网线连接模块和电脑。连接好后的现场效果图如

图 9 所示。

将电脑的本地网卡 IP 设置成 192.168.1.100。而

后打开力控组态软件，以时间为单位，按照变量地址

进行数据实时存取，将读取后的实时行为数据依照

类别存储在 Microsoft SQL Server 数据库中。绘制提

升系统运行状态行为模型如图 10 所示。该图表示

了一次提运完整过程的行为模型，在该过程中东提

升容器从井底装载完成后历经加速、匀速与减速后

运行至井口进行卸载，卸载完成后再从井口返回至

井底重新装载。西提升容器运行过程与东提升容器

完全相反。

图 11 为真实数据驱动的矿井提升系统电机电

流行为建模结果。电机励磁电流和电机电流随着

提升速度的增加而不断增大并在一定范围内波动，

在提升容器平稳运行时降低，而后提升容器减速

至零，电机电流也重新降低至零，电机励磁电流降

至 200 A。

图 12 为矿井提升系统电机温度行为建模结果，

在提升过程中温度波动较大，达到 10 ℃ 左右，而装

载卸载时较为稳定，上下波动不超过 1.5 ℃。 

 

高
仿
真
度
虚
拟
模
型

真
实
提
升
系
统

图 7    高真实度几何模型与实景对比

Fig.7    Comparison of geometric model and real hoisting system
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2.3　矿井提升系统孪生体知识模型建立

矿井提升系统数字孪生体不仅涉及到机械、电

气领域的相关知识，还应该包纳事故数据、经验法则

等，将先验知识进行梳理，构建矿井提升系统知识模

型，并存储于孪生系统中，有助于孪生系统在演化过

程中不断进行知识学习进而辅助管理者进行决策或

最终实现自主决策。

以矿井提升系统故障知识建模为例，说明整个

知识建模的过程。故障知识模型使用 Microsoft SQL

Server 创建，以故障树理论为指导，包含矿井提升系

统的故障参数表、故障信息表、故障案例表与结论表。

故障参数表将矿井提升系统运行过程中的所有重要

特征故障信号进行总结作为整个知识模型的触发如

图 13 所示。

其中共涉及到 T1～T5 五个故障树，共 14 个故

障节点。T2X5、T1X6、T6X11、T4A1X3 为根节点，
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图 8    矿井提升系统传感网络结构

Fig.8    Sensor network structure of mining hoisting system
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其余为中间节点。每一个故障树都对应着一张故障

信息表，以 T1 制动系统为例，其对应的故障信息表

如图 14 所示。

故障信息表中，1～12 为可以直接监测到的故障，

每一个故障都对应着事故案例库。事故案例库包含

经典事故发生的时间、地点、具体过程、处置措施与

事后恢复等的信息，帮助管理者进行决策。13～28
是未包含案例的故障，可以通过生产的不断进行而

手动添加，使知识库更加完整。每个案例库最后会

触发结论库，结论库通过计算底事件的重要度进行

优先级排序，在诊断结果显示了每一个底事件对应

的重要度大小、优先级、故障原因详细描述及维修建

议。本知识模型中共涉及 16 个运行参数，对应着

16 个案例库、16 个结论库。最终知识模型中共含

有 48 个子库。其相互推理触发关系如图 15 所示。

以钢丝绳打滑为例说明知识模型相互推理触发

关系，整个过程是基于 CBR 与 RBR 融合的推理机

制指导下完成的，首先系统接收到故障状态参量为

钢丝绳张力（P15），将钢丝绳张力作为预设的知识库

触发器，系统将会自动搜寻到与其有关的故障树子

节点提升容器故障树（Hoisting container），而后搜索

Hoisting container 的子节点钢丝绳严重打滑（N11），

调取故障信息库，确定故障名，根据故障名触发案例

库（Example）,给出事故详细信息以供参考后最终触

发结论库 (C11)，结论库按照权重给出诊断结论，指

导故障维修与恢复。 

2.4　矿井提升系统孪生体建模的多尺度特征

在进行跨空间多维建模时也应该兼顾矿井提升

系统的多尺度特征。矿井提升系统几何空间建模按

照尺度层级可以分为零件级、部件级、设备级、企业

级；行为及知识建模可分为宏观与微观。采用激光

扫描的几何建模方法能够完成部件级和设备级建模、

所建立的矿井提升系统模型能够映射提升生产行为，

即宏观级别的行为与知识。而在孪生监测过程中，

系统也必须关注零件级和企业级的建模，零件级模

型的状态对应微观级的行为与知识模型，其微观行

为对部件级模型的功能产生影响，进而影响整个设

备的运行。例如天轮轴承外圈破裂其微观级别的行

为是振动信号异常，导致部件级天轮宏观状态偏摆

加剧，最终将使整个设备故障。将整个提升系统按

照第一节所述内容进行智能传感终端拆分，使用手

持式三维激光扫描仪对每个终端中的重要零部件级

几何模型进行逆向三维重建后将其嵌入部件级几何

模型，同时借助行为建模中的传感网络对其应力、振

动等微观级信号采集。企业级模型则关注矿井提升

系统的周边环境建模与企业内部信息数据，通过对

周边地质、环境模型的采集与接入企业内部互联网
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图 12    矿井提升系统电机温度行为建模

Fig.12    Modeling of motor temperature behavior in mining
hoisting system
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数据，完成企业级几何与行为知识模型的建立，企业

级模型的建立使矿井孪生系统形成生产、安全、效益

的动态闭环。 

3　数字孪生虚实协同联动与状态监测

矿井提升系统数字孪生体具有多个维度与尺度，

而各个维度与尺度层级是相互连接而不是分立的，

多层级几何模型间相互连接，通过微观与宏观的行

为模型可以驱动几何模型，而通过知识模型又可以

辅助几何模型进行演化。通过 Unity3D 与脚本程序，

将多个维度与层级的模型进行整合，实现虚实联动

与知识推理。

将建立好的几何模型导入至 Unity3D 中，配置

好环境与光照后，根据矿井提升系统部件层级间的

相互运动关系设置父子关系。滚筒的运动会直接影

响天轮、钢丝绳、提升容器的运动，反过来上述三个

部件的运动则不会影响滚筒的运动，因而滚筒是其

他运动部件的父关系。同时制动装置的制动效果会

影响滚筒的运动情况，因此盘式制动器是滚筒的父

关系。

实现虚实协同联动本质上就是将微观与宏观的

行为模型的数据赋予至几何模型，将行为模型读取

至 SQL Server 中，知识模型已经用 SQL Server 存储，

不 必 再 次 存 取 ， 随 后 ， 编 写 运 动 控 制 脚 本 修 改

Unity3D 中 Transform 组件的位置和旋转参数即可

达到虚拟模型与真实模型运动一致的目的：首先通

过 IP 地址、端口、用户名、密码与 SQL Server 数据

库建立连接，再使用 SQL Server 提供的数据读取语

句不断读取行为数据表中的内容并存入缓存消息列

表中，最后将缓存消息列表中的数据赋予运动模型

的 Transform 组件，至此完成了行为模型与虚拟模型

的连接。对比真实矿井提升系统的行为模型与数字

孪生体的行为数据如图 16 所示。

可以看出，在提升系统提升的第一个行程，由于

接口传输及第一次初始化需要时间，因此虚拟孪生

体的行为相对真实体的行为有约 1 s 的滞后，而在第

二个行程开始后，两条曲线完全重合，实现了无延时

的虚实协同联动。虚实联动试验成功后，编写脚本

将获得的更多微观与宏观的真实传感数据赋予各个

虚拟部件来实现真实传感网络和虚拟场景的关联。

例如在虚拟场景的提升容器上预留有重量显示接口

和速度驱动接口，在制动系统上预留有距离驱动组

件，一旦传感网络将实时信号传入系统，缓存消息列

表将为各种信号依据传感器所在部件位置自动分配

流向，真实传感网络中的称重传感器与编码器提供

的速度、重量信号流向虚拟场景中的提升容器组件，

接口读取到数据后执行相应的脚本并调用 trans-
form 功能进行重量交互式实时显示与运行驱动，操

作人员便可以点击实时远程查看称重传感器的测量

结果和提升容器的真实运行状态；真实传感网络中

激光测距传感器检测的距离信号则流向虚拟场景中
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的制动系统闸瓦改变其制动状态。至此，传感网络

中的全部传感信息通过数据传输、流向分配、接口接

收和脚本执行与虚拟场景形成关联。
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图 16    虚实联动效果对比

Fig.16    Comparison of virtual and real linkage effect
 

同样地，通过 SQL Server 提供的数据读取语句

同 UI 界面上预留的数据接口建立连接，此时根据行

为模型传递过来的状态参数判断是否激活规则库，

如若激活，则按照 2.3 所述的融合推理机制触发知识

模型，并通过 UI 界面按照优先级展示故障诊断结论，

而后给出经典案例的同时生成故障诊断报告辅助整

个系统进行决策，其效果如图 17 所示。
  

报表生成

图 17    UI 界面知识模型调用

Fig.17    UI interface knowledge model calling

将上述功能集成于虚拟场景对提升系统的状态

进行监测、故障快速定位与处置。在系统中设置好

各状态参数的阈值并判断实时传感信号值是否超出

阈值，如图 18 所示。

图 18 中天轮轴承温度传感信号高于阈值，天轮

整体显示红色并发出警报，轴承温度信息显示温度

超标，维检人员可以根据系统发出警报的位置迅速

定位到故障天轮处进行排查，同时点击下发故障诊

断报告按钮可向下级单位发送由知识模型推理的诊

断报告，辅助维检人员工作。当鼠标点击钢丝绳部

件时，即可查看钢丝绳各项实时传感参数，由于钢丝

绳各项参数正常，因此显示为绿色健康状态。图 18
左侧则是对各关键点监控传感信号的实时显示，以

帮助监测人员更好地对矿井提升系统的真实运行状

态进行把控。通过系统以部件为单位自动监测各项

传感参数，并及时发出警报以定位故障，大大增加了

监测效率，加快了故障排查速度。
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张力状态: 300 kN

内部损伤: 无损伤
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天轮

装载点

图 18    数字孪生状态监测及故障定位效果

Fig.18    Digital twin condition monitoring and fault location
effect

  

4　结　　论

1）使用几何模型快速建模方法其建模效率提高

了 93%，真实度高，很好地解决了大场景三维虚拟孪

生模型建立的问题。

2）在不新增传感器的情况下利用工业现场原有

传感网络构建行为模型有助于节约孪生建模成本、

避免设备停机、保证数据的实时性与真实性。

3）使用数据与脚本驱动，将三个维度数字孪生

模型融合，达到了孪生体与真实体的零延时虚实协

同联动的目标，并能够让孪生模型使用知识进行辅

助决策，实现了矿井提升系统的全域可视化、故障快

速定位与排查。

参考文献(References)：

 李腾宇，寇子明，吴　娟，等. 超千米深井提升机可视化监测系统

应用[J]. 煤炭学报，2020，45（S2）：1069−1078.

LI  Tengyu，KOU Ziming，WU Juan， et  al.  Monitoring  system  of

the hoist in the over kilometer deep shaft[J]. Journal of China Coal

Society，2020，45（S2）：1069−1078.

 ［1］

 何 满 潮 . 深 井 提 升 动 力 学 研 究 [J]. 力 学 进 展 ,  2021,  51(3):

702−728.

HE Manchao.  Research  on  deep  shaft  hoisting  dynamics  [J]   Ad-

vances in Mechanics, 2021, 51(3): 702−728

 ［2］

 张　帆，葛世荣，李　闯. 智慧矿山数字孪生技术研究综述[J].

煤炭科学技术，2020，48（7）：168−176.

ZHANG Fan，GE Shirong，LI Chuang.  Research  summary  on  di-

 ［3］

　阮锴燚等：矿井提升系统数字孪生快速建模方法研究 2023 年第 9 期　

229

https://doi.org/10.13225/j.cnki.jccs.zn20.0324
https://doi.org/10.13225/j.cnki.jccs.zn20.0324
https://doi.org/10.13225/j.cnki.jccs.zn20.0324


gital twin technology for smart mines[J]. Coal Science and Tech-

nology，2020，48（7）：168−176.

 发展改革委, 能源局, 应急管理部, 等. 关于加快煤矿智能化发展

的 指 导 意 见 [EB/OL].  http://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/

2020-03/05/content_54 87081.htm, 2020-02-25

Development and  Reform  Co-  mmission,  Energy  Bureau,   emer-

gency department, et al. Guiding opinionson acce- lerating intelli-

gent development of coal mine[EB/OL]. [2020-02-25] http://www.gov.cn/

zhengce/Zhengce-ku/2020-03/05/content_5487081.htm.

 ［4］

 BEATE B，VERA H. Digital twin as enabler for an innovative di-

gital  shopfloor  management  system  in  the  ESB  logistics  learning

factory at Reutlingen-University[J]. Procedia Manufacturing，2017，

9：198−205.

 ［5］

 SEONGJIN  Y,  JUN  H  P,  WON  T  K.  Data-centricmiddleware

based digital twin platform for dependable cyber-physical systems

[C]//Ninth International Conference on Ubiquitous and Future Net-

works(ICUFN), 2017: 922−926.

 ［6］

 宋学官, 何西旺, 李昆鹏, 等. 人体骨骼数字孪生的构建方法及应

用[J]. 机械工程学报, 2022, 58(18): 218−228.

SONG  Xuegan,  HE  Xiwang,  LI  Kunpeng,  et  al.  Construction

method  and  application  of  digital  twin  of  human  skeleton  [J].

Journal of Mechanical Engineering, 2022, 58(18): 218−228.

 ［7］

 王兴志，翟海保，严亚勤，等. 基于数字孪生和深度学习的 新一

代 调控系统预调度方法[J]. 上海交通大学学报，2021，55（S2）：

37−41.

WANG Xingzhi，ZHAI  Haibao，YAN Yaqin， et  al.  Pre-dispatch-

ing  method  of  new  generation  dispatching  and  control  system

based  on  digital  twin  and  deep  learning[J].  Journal  of  Shanghai

Jiao Tong University，2021，55（S2）：37−41.

 ［8］

 Dassault  Systemes.  Meet  virtual  Singapore,  the  city's  3D  digital

twin  [EB/OL].  (2018-01-29)[2022-09-20].  https://govinsider.asia/

digital-gov/meet-virtual-singapore-citys-3d-digital-twin/.

 ［9］

 谢嘉成，王学文，杨兆建. 基于数字孪生的综采工作面生产系统

设 计 与 运 行 模 式[J]. 计 算 机 集 成 制 造 系 统 ，2019，25（6） ：

1381−1391.

XIE Jiacheng，WANG Xuewen，YANG Zhaojian. Design and op-

eration mode of production system of fully mechanized coal min-

ing  face  based  on  digital  twin  theory[J].  Computer  Integrated

Manufacturing Systems，2019，25（6）：1381−1391.

 ［10］

 李娟莉，沈宏达，谢嘉成，等. 基于数字孪生的综采工作面工业

虚拟服务系统[J]. 计算机集成制造系统，2021，27（2）：445−455.

LI Juanli，SHEN Hongda，XIE Jiacheng，et al. Development of in-

dustrial  virtual  service  system  for  fully  mechanized  mining  face

based  on  digital  twin[J].  Computer  Integrated  Manufacturing

Systems，2021，27（2）：445−455.

 ［11］

 迟焕磊，袁　智，曹　琰，等. 基于数字孪生的智能化工作面三

维监测技术研究[J]. 煤炭科学技术，2021，49（10）：153−161.

CHI Huanlei，YUAN Zhi，CAO Yan，et al. Study on digital twin-

based  smart  fully-mechanized  coal  mining  workface  monitoring

technology[J]. Coal Science and Technology，2021，49（10）：153−

161.

 ［12］

 葛世荣, 张　帆, 王世博, 等. 数字孪生智采工作面技术架构研

究[J]. 煤炭学报, 2020, 45(6): 1925−1936.

GE Shirong,  ZHANG Fan,  WANG Shibo, et  al.  Digital  twin for

smart coal  mining  workface:  technological  frame  and   construc-

 ［13］

tion[J] Journal of China Coal Society, 2020, 45(6): 1925−1936.

 张旭辉，张　超，王妙云，等. 数字孪生驱动的悬臂式掘进机虚

拟操控 技术[J]. 计算机集成制造系统，2021，27（6）：1−13.

ZHANG Xuhui，ZHANG Chao，WANG Miaoyun， et  al.  Digital
twin-driven  virtual  control  technology  of  cantilever

roadheader[J].  Computer  Integrated  Manufacturing  Systems，

2021，27（6）：1−13.

 ［14］

 王　岩, 张旭辉, 曹现刚, 等. 掘进工作面数字孪生体构建与平

行智能控制方法研究[J]. 煤炭学报, 2022, 47(S1): 384-398.

WANG Yan, ZHANG Xuhui, CAO Xiangang, et al. Research on
digital  Twin  construction  and  parallel  intelligent  control  method

of  Driving face[J].  Journal  of  China Coal  Society,  2022,  47(S1):

384-398.

 ［15］

 吴　淼，李　瑞，王鹏江，等. 基于数字孪生的综掘巷道并行工

艺技术初步研究[J]. 煤炭学报，2020，45（S1）：506−513.

WU Miao，LI Rui，WANG Pengjiang，et al. Preliminary study on
the parallel technology of fully mechanized roadway based on di-

gital  twin[J].  Journal  of  China  Coal  Society， 2020， 45（ S1） ：

506−513.

 ［16］

 龚晓燕，雷可凡，吴群英，等. 数字孪生驱动的掘进工作面出风

口风流智能调控系统[J]. 煤炭学报，2021，46（4）：1331−1340.

GONG  Xiaoyan， LEI  Kefan， WU  Qunying， et  al.  Digital  twin
driven airflow intelligent control system for the air outlet of head-

ing  face[J].  Journal  of  China  Coal  Society， 2021， 46（ 4） ：

1331−1340.

 ［17］

 张　超，张旭辉，毛清华，等. 煤矿智能掘进机器人数字孪生系

统研究 及应用[J]. 西安科技大学学报，2020，40（5）：813−822.

ZHANG Chao，ZHANG Xuhui，MAO Qinghua， et  al.  Research
and  application  of  digital  twin  system  for  intelligent  tunneling

equipment  in  coal  mine[J]. Journal  of  Xi'An  University  of   Sci-

ence And Technology，2020，40（5）：813−822.

 ［18］

 陶　飞，刘蔚然，张　萌，等. 数字孪生五维模型及十大领域应

用[J]. 计算机集成制造系统，2019，25（1）：1−18.

TAO Fei，LIU Weiran，ZHANG Meng，et al. Five-dimension di-
gital twin model and its ten applications[J]. Computer Integrated

Manufacturing Systems，2019，25（1）：1−18.

 ［19］

 马宏伟，王世斌，毛清华，等. 煤矿巷道智能掘进关键共性技

术[J]. 煤炭学报，2021，46（1）：311−320.

MA  Hongwei，WANG  Shibin，MAO  Qinghua， et  al. Key   com-

mon technology of  intelligent  heading in  coal  mine  roadway[J].

Journal of China Coal Society，2021，46（1）：311−320.

 ［20］

 仇晓黎, 朱　睿, 幸　研, 等. 螺线管装配生产线数字孪生建模

技术[J]. 计算机集成制造系统, 2022, 28(6): 1696−1703.

QIU  Xiaoli,  ZHU  Rui,  XING  Yan,  et  al.  Digital  twin  modeling
technology for  the  solenoid  assembly  production  line[J].   Com-

puter Integrated Manufacturing Systems, 2022, 28(6): 1696−1703.

 ［21］

 DIGNE  J,  FRANCHIS  C  D.  The  Bilateral  Filter  for  Point

Clouds[J]. Computer Science,2017, 7: 278−287.

 ［22］

 HARMANY Z T,  MARCIA R F,  WILLETT R M.  Sparse  Pois-

son intensity reconstruction algorithms[C]//Statistical  Signal  Pro-

cessing,  2009.  SSP09.  IEEE/SP  15th  Workshop  on,  2009:

634−637.

 ［23］

 ROSHNARA N P P, JABBAR S. Efficient 3D visual hull recon-

struction  b-  sed  on  marching  cube  algorithm[C]//Intermational

Conference on Innovations in Information, Coimbatore: 2015.

 ［24］

2023 年第 9 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

230

http://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2020-03/05/content_54 87081.htm
http://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2020-03/05/content_54 87081.htm
http://ww w.gov.cn/zhengce/Zhengce-ku/2020-03/05/content_5 487081.htm
http://ww w.gov.cn/zhengce/Zhengce-ku/2020-03/05/content_5 487081.htm
https://govinsider.asia/digital-gov/meet-virtual-singapore-citys-3d-digital-twin/
https://govinsider.asia/digital-gov/meet-virtual-singapore-citys-3d-digital-twin/
https://doi.org/10.13196/j.cims.2019.06.007
https://doi.org/10.13196/j.cims.2019.06.007
https://doi.org/10.13196/j.cims.2019.06.007
https://doi.org/10.13196/j.cims.2021.02.012
https://doi.org/10.13196/j.cims.2021.02.012
https://doi.org/10.13196/j.cims.2021.02.012
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.10.021
https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021.10.021
https://doi.org/10.13225/j.cnki.jccs.2019.1453
https://doi.org/10.13225/j.cnki.jccs.2019.1453
https://doi.org/10.13225/j.cnki.jccs.2020.0963
https://doi.org/10.13225/j.cnki.jccs.2020.0963
https://doi.org/10.13225/j.cnki.jccs.yg20.1904
https://doi.org/10.13225/j.cnki.jccs.yg20.1904

	0 引　　言
	1 矿井提升系统数字孪生架构
	2 多维多尺度数字孪生快速建模方法
	2.1 矿井提升系统孪生体几何模型构建
	2.1.1 点云数据获取
	2.1.2 点云预处理及三维曲面重建

	2.2 矿井提升系统孪生体行为模型建立
	2.3 矿井提升系统孪生体知识模型建立
	2.4 矿井提升系统孪生体建模的多尺度特征

	3 数字孪生虚实协同联动与状态监测
	4 结　　论
	参考文献

