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一种基于泊松重建的三维地质面推演算法

张可军　赵　龙　罗永亮
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：三维地质面的生成是地质建模的关键，通常需要通过钻孔、物探、勘探等资料生成地质面，这不可避
免地耗费大量人力和物力。本文提出了一种基于产状推演的三维地质面生成算法，在缺少钻孔和物探资料

的情况下，也能准确生成三维地质面。该算法首先利用产状推算出地质模型的大致走向，生成大量点云及其

法向量；然后，利用泊松重建方法对点云进行全局重建，生成连续的三维地质表面。与传统的插值方法相比，

泊松重建能够更好地处理不规则和稀疏的数据分布，提高模型的精度。研究结果表明，该算法在复杂地质条

件下具有较高的适用性，可有效支撑铁路选线、地质勘探和资源评估等领域的应用。
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　　三维地质建模是一种基于数据驱动和数学算法的
地质空间分析方法［１－２］。该方法以地质认知和地质规

律为指导，通过构建地质体的几何形态，附加物理属

性，实现地质体在空间分布特征的描述。其关键在于
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利用少数已知点来推测未知区域的几何形态及分布规

律。目前，常用的算法有克里金插值算法（Ｋｒｉｇ
ｉｎｇ）［３］、离散光插值算法（ＤＳＩ）［４］和距离反比插值算
法［５］等。然而，这些算法严重依赖地质勘察数据，在

地质数据匮乏区域，无法精准地构建三维地质模型。

例如，在铁路选线的预可研阶段，设计人员只能通过历

史资料或产状数据来推演三维地质模型。

为解决这一问题，研究者提出了基于产状推演的

地质模型建模方法［６－９］，该方法充分利用地表观测和

已知的产状信息，对地下地质体进行合理的预测和建

模。其主要方法包括显式方法和隐式建模方法，其中

显式方法包括二维剖面推演法和三维插值法［１０］等；隐

式方法包括基于地质规则的推演、基于结构地质学的

建模，以及机器学习［１１－１５］和数据驱动方法等。

本文提出了一种基于泊松重建的三维地质面推演

算法。该算法核心流程主要包括２个阶段：首先，基于
地层产状数据推算出地质模型的大致走向，并根据该

走向内插出地质面的点云模型及每个点的法向量信

息。其次，采用泊松重建方法对点云进行全局重建，最

终生成三维地质面模型。与其他方法相比，该算法能

够更好地处理不规则和稀疏的数据分布，且具有算法

简单、效率高，适用性和复用性强的特点，可有效支撑

铁路选线、地质勘探和资源评估领域的应用。

１　数据检查与准备
１．１　ＤＥＭ数据
１．１．１　ＤＥＭ数据格式

数字高程模型 （ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）是
一种采用数字化方式表示地球表面地形起伏的模型。

该模型通过一系列具有空间坐标 （ｘ，ｙ）和高程 （ｚ）值
的栅格（网格）或矢量数据表示地形高程信息。主要

特点包括：

（１）栅格格式
ＤＥＭ通常以栅格数据形式存在，每个像元（像素）

都有１个对应的高程值。
（２）分辨率
ＤＥＭ的空间分辨率表示每个像元代表的实际地

面距离，分辨率越高，地形细节表现越丰富。

ＤＥＭ数据被广泛应用于地理信息系统（ＧＩＳ）、遥
感、城市规划、水文分析、工程设计和环境科学等领域。

１．１．２　ＤＥＭ数据检查
为确保ＤＥＭ数据的准确性和可靠性，需要对其进

行系统的检查和验证。目前主要采用三维可视化检查

和数据精度检查。

三维可视化检查是通过将 ＤＥＭ数据以三维形式

展示，利用３Ｄ渲染软件（如 ＡｒｃＧＩＳ、ＧｌｏｂａｌＭａｐｐｅｒ）查
看地形起伏是否符合实际情况，如图１所示。该方法
可识别的问题包括数据缺失、高程异常、数据存在空值

或断裂和数据拼接错误等。

图１　三维可视化检查图

数据精度检查是通过将ＤＥＭ数据与高精度测量
数据（如ＧＰＳ测量点、ＬｉＤＡＲ数据）进行比较，计算误
差。数据精度检查集中反映了ＤＥＭ数据的质量。
１．２　带有产状信息的地质边界线
１．２．１　地质边界线格式

地质边界线是２个岩石层之间的边界线，作为矢
量线地质边界线具备几何特点和属性字段，其中几何

特点包含地质边界线上点的坐标、线号、线序号。属性

字段包括左右岩石层信息，接触类型及产状信息。而

接触类型包括整合接触、不整合接触和断层接触。产

状信息包括产状的走向、倾向和倾角。地质边界线的

格式如表１所示。
表１　地质边界线格式表

线号 序号
顶点坐标

ｘ／ｍ ｙ／ｍ
地层信息

左 右

产状信息／（°）
倾向 倾角

接触类型

１ １ ｘ１ ｙ１ Ａ１ Ａ２ Ｄ１ Ｓ１ Ｔ１
１ ２ ｘ２ ｙ２ Ａ１ Ａ２ Ｄ２ Ｓ２ Ｔ１
２ １ ｘ３ ｙ３ Ａ２ Ａ３ Ｄ３ Ｓ３ Ｔ２
２ ２ ｘ４ ｙ４ Ａ２ Ａ３ Ｄ４ Ｓ４ Ｔ２
… … … … … … … … …

注：线号相同的行在同一条线上，线序号表示线上顶点的顺序

将表１转化为ｊｓｏｎ文件如下：
｛

　　＂ｔｙｐｅ＂：＂ＦｅａｔｕｒｅＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ＂，
　　＂ｆｅａｔｕｒｅｓ＂：
　　 ［
　　　　｛
　　　　＂ｔｙｐｅ＂：＂Ｆｅａｔｕｒｅ＂，
　　　　＂ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ＂：
　　　　｛
　　　　　＂Ｌｅｆｔ＂：＂Ａ１＂，
　　　　　＂Ｒｉｇｈｔ＂：＂Ａ２＂，
　　　　　＂Ｃｏｎｔａｃｔ＿Ｔｙｐｅ＂：＂Ｔ１＂，
　　　　　＂Ｄｉｐ＿Ｄｉｒ＂：Ｄ１，
　　　　　＂Ｄｉｐ＿Ａｎｇｌｅ＂：Ｓ１
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　　　　｝，
　　　　＂ｇｅｏｍｅｔｒｙ＂：
　　　　｛
　　　　　＂ｔｙｐｅ＂：＂ＬｉｎｅＳｔｒｉｎｇ＂，
　　　　　＂ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ＂：
　　　　　［
　　　　　　［ｘ１，ｙ１］，
　　　　　　［ｘ２，ｙ２］，．．．
　　　　］
　　　 ｝

　　　｝，
　　　．．．
　　 ］
｝

１．２．２　地质边界线检查
地质边界线数据作为地质制图和地质建模中的重

要基础数据，其准确性和完整性直接影响地质分析和

工程应用的可靠性。对地质边界线数据的检查主要涉

及空间位置关系的检查和拓扑关系的检查。

空间位置关系检查包括检查是否采用统一的坐标

参考系和投影。通过将地质边界线与高分辨率遥感影

像、地形图或实地测量数据进行叠加，检查空间位置的

准确性。同时实地核查边界线与实际地质特征（如断

层、接触带）的空间匹配程度。

拓扑关系检查包括线段的连续性检查和拓扑错误

检查。线段连续性检查旨在确定边界线是否存在断

裂、重复或悬空，保证线要素的连续性。拓扑错误检查

主要识别并修正自相交、重叠等拓扑错误。

１．３　建模边界
１．３．１　建模边界格式

地质建模边界线是在地质建模过程中，用于定义

模型空间范围的封闭矢量线。它明确了地质建模的边

界，限定了模型中地质体、地层和构造的空间分布范

围。地质边界线的数据格式通常为ｓｈｐ或ｄｗｇ格式。
１．３．２　建模边界检查

与地质边界线数据检查一致，建模边界的检查也

涉及空间位置关系检查和拓扑关系检查。空间位置关

系检查与地质边界线检查相同。拓扑关系检查则增加

了边界闭合性检查和顶点重合检查。边界闭合性主要

检查建模边界是否闭合，顶点重合检查主要检查边界

上是否存在重复的点，如果存在重复的点，则将这些重

复的点去掉。

２　产状推演算法

２．１　地质边界线与 ＤＥＭ匹配
将地质边界线与 ＤＥＭ匹配是指将地质边界线准

确地叠加在地形表面上，如图２所示。由于地质边界
线的产状表现为地质边界线在地表的走向，因此，将地

质边界线叠加在ＤＥＭ之上十分必要。

图２　地质边界线与 ＤＥＭ匹配图

地质边界线与ＤＥＭ匹配算法有多个，包括三角网
插值算法［１６］，Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法［１７］，最小二乘法拟合［１８］

和地形分析法［１９］等，本文采用了三角网插值算法。

２．２　曲线平面内插
２．２．１　数据归一化

由于每个地质边界线点的数量不同，因此需要对

地质边界线进行重采样，进而获取点数量相同的曲线，

为曲线等距离内插提供数据支持。

设曲线 Ｌｋ上的点集合 Ｃｋ为 Ｃｋ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，
ＣＮ｝，其中，每个点Ｃｉ的坐标为（ｘｉ，ｙｉ），则相邻点之间
的距离可表示为：

ｄｉ＝ （ｘｉ＋１－ｘｉ）
２＋（ｙｉ＋１－ｙｉ）槡

２ （１）
式中：ｄｉ———曲线 Ｌｋ中第ｉ段的长度（ｍ）；

ｘｉ———曲线Ｌｋ中第ｉ个点的ｘ坐标（ｍ）；
ｙｉ———曲线Ｌｋ中第ｉ个点的ｙ坐标（ｍ）。
则累积距离为：

Ｄｉ＝∑
ｉ

ｊ＝１
ｄｊ （２）

式中：Ｄｉ———曲线 Ｌｋ从第 ０个点到第 ｉ个点的长度
（ｍ）；

ｄｊ———曲线Ｌｋ中第ｉ段的长度（ｍ）。
将累积距离归一化，使得Ｄｉ的范围从０到１：

Ｄｎｏｍ，ｉ＝
Ｄｉ
ＤＮ

（３）

式中：Ｄｎｏｍ，ｉ———曲线Ｌｋ中的距离比值；
Ｄｉ———曲线 Ｌｋ从第 ０个点到第 ｉ个点的长度

（ｍ）；
ＤＮ———曲线Ｌｋ的总长度（ｍ）。

２．２．２　线性函数插值
线性函数是指给定一个一维输入数组 Ｄ（累积距

离）和相应的二维输出数组Ｃｋ，构建一个函数，该函数
可以Ｄ在数组Ｃｋ的区间内插值。
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设Ｄｋ为累积距离函数数组，Ｄｋ＝｛Ｄ１，Ｄ２，…
ＤＮ｝，由式（３）计算得到，Ｃｋ为曲线 Ｌｋ上的点集合。
当需要对某个新值 ｕ进行插值时，首先应确定 ｕ位于
Ｄｋ中的哪两个已知点之间。假设 ｕ位于 ｄｉ和 ｄｉ＋１之
间（即ｄｉ≤ｕ＜ｄｉ＋１），则可以使用线性插值式（４）计算
对应的曲线点：

ｆ（ｕ）＝Ｃｉ＋
（Ｃｉ＋１－Ｃｉ）
（Ｄｉ＋１－Ｄｉ）

（ｕ－Ｄｉ） （４）

式中：ｆ（ｕ）———插值后的坐标，二元组（ｍ，ｍ）；
Ｄｉ———曲线Ｌｋ中的距离比值，由式（３）得到；

ｕ———ｕｉ＝
ｉ
Ｎ－１，ｉ为（ｉ＝０，１，２，．．．，Ｎ－１），Ｎ

为曲线上点的总数。

由式（４）可知，线性函数实际上是通过已知的累
积距离和曲线点的线性关系创建的插值函数，在给定

的范围内可以进行平滑的插值。这种方法在重采样和

曲线平滑中非常有效，确保了插值结果的连续性和一

致性。

２．２．３　曲线等距离内插
为方便在两条曲线之间创建平滑的过渡或中间曲

线，需在给定的两条曲线之间生成一组均匀分布的插

值曲线，如图３所示。

图３　曲线的等距离插值图

内插的曲线个数Ｎ为：

Ｎ＝ Ｔ
ｆ

（５）

式中：Ｎ———内插曲线的个数（个）；
Ｔ———２个内插曲线端点的距离（ｍ）；
ｆ———平均插值的距离（ｍ）。
则：

Ｃｉｎ（ｔ）＝（１－ｔ）Ｃｋ＋ｔＣｋ＋１ （６）
式中：Ｃｉｎ（ｔ）———在ｔ点的平面坐标内插值（ｍ，ｍ）；

Ｃｋ———曲线ｋ和曲线 ｋ＋１在 ｔ点的坐标（ｍ，
ｍ）；

ｔ———ｔｉ＝
ｉ
Ｎ＋１（ｉ＝１，２，…，Ｎ）。

式（６）通过线性插值生成了Ｎ条在两条曲线之间

均匀分布的中间曲线。通过变化的参数ｔ，可以实现从
一条曲线到另一条曲线的平滑过渡。

２．３　二次曲线内插
２．３．１　数据投影

设已知曲线 Ｃｋ和 Ｃｋ＋１的最低点（即 ｚ值最小的
点）分别为 Ｂｋ和 Ｂｋ＋１，过 Ｂｋ点做１个平面 ＰＬ，ＰＬ垂
直于曲线Ｃｋ在Ｂｋ处的切线方向Ｋ。在平面ＰＬ内，做
平面直角坐标系，坐标系原点坐标为 Ｂｋ，Ｙ轴为地理
坐标系的 Ｚ轴，坐标系 Ｘ轴可通过右手坐标系获得，
具体为：

Ｘ＝Ｚ×Ｋ （７）
式中：Ｘ———坐标系ｘ轴方向；

Ｚ———坐标系ｚ轴方向，取（０，０，１）；
Ｋ———ＰＬ垂直于曲线Ｃｋ在Ｂｋ处的切线方向。
则空间中的任意一点的坐标 Ｐ投影到 ＰＬ平面中

的坐标为：

ｘ＝Ｘ×（Ｐ－Ｂｋ）

ｙ＝Ｙ×（Ｐ－Ｂｋ{ ）
（８）

式中：（ｘ，ｙ）———坐标Ｐ投影到ＰＬ平面坐标；
Ｘ———由式（７）得到；
Ｋ———ＰＬ垂直于曲线Ｃｋ在Ｂｋ处的切线方向。

２．３．２　二次曲线方程求取内插曲线高程
为防止在２个曲面相交过程中形成尖锐的山谷

线，本文采用二次曲线的方法过渡。二次曲线可将山

谷线光滑，避免产生尖锐的山谷线，设二次曲线的方

程为：

ｆ（ｘ）＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ （９）
式中：ｆ（ｘ）———曲线方程；

ｘ———曲线方程ｘ方向变量；

ａ———取
ｙｋ＋１－ｔａｎ（）×ｘｋ＋１

ｘ２ｋ＋１
；

ｂ———取ｔａｎ（）；
ｃ———取０值；
———原点产状值（弧度）；
（ｘｋ＋１，ｙｋ＋１）———坐标Ｐ投影到ＰＬ平面坐标。

２．３．３　法线重建
由于泊松重建需要用到每个点的法向量作为约

束，因此，需要计算原始曲线和内插曲线每个顶点的法

向量。

对于任意一条原始地质边界曲线 Ｌ，Ｏ为 Ｌ上的
点，Ｏ点的产状为ａ，ＯＸ为边界向量（ｕｘ，ｕｙ，０），ＯＺ为
地理坐标系的高程坐标轴（０，０，１），如图４所示。

则Ｏ点法线 ＯＮ为 ＯＺ绕 ＯＸ顺时针旋转 ａ角
度，公式为：

ＯＮ＝（ｕｙｓｉｎ（ａ），－ｕｘｓｉｎ（ａ），ｃｏｓ（ａ）） （１０）
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图４　地质边界线法向量重建图

式中：ＯＮ———Ｏ点法线向量ＯＮ；
ａ———旋转角度（弧度）；
ｕｘ，ｕｙ———ＯＸ边界向量的ｘ值和ｙ值。
可根据式 （９）求得任意一条插值得到的曲线 Ｌ′，

则其法线在平面中的投影为：

ＯＮ＝ １

１＋ １
（２ａｘ０＋ｂ）槡 ２

，

－ １
２ａｘ０＋ｂ

１＋ １
（２ａｘ０＋ｂ）槡









２

（１１）
式中：ＯＮ———法线在平面中的投影坐标向量；

ａ，ｂ———式（９）中的参数；
ｘ０———原点Ｏ的ｘ值。

３　泊松重建
３．１　泊松重建的基本流程

泊松重建技术［２０］是一种用于从点云数据生成连

续三维表面模型的方法。该技术可用于处理稀疏和不

规则的点云数据，生成光滑且具有物理一致性的表面。

然而，如果仅使用原始地质边界曲线及其法线，则曲面

内部会生成不规则的洞。因此，在构建曲面过程中，需

要加入一定密度的点，才能构建出符合地质规律的地

质分界面。泊松重建流程如图５所示。
首先进行数据准备，检查栅格数据、地质边界数据

和建模边界数据。将检查后的数据根据建模边界裁

切，并对地质边界线进行 ＤＥＭ匹配。接着，先对匹配
后的数据在平面内进行插值，然后在高程方向进行二

次曲线插值，并对地质边界曲线和插值曲线进行法线

重建。至此，可以得到足够密度的点数据和法向量数

据。最后，使用泊松曲面算法生成地质曲面。

３．２　泊松重建的数学原理
泊松重建是基于泊松方程和隐式表面表示的三维

重建方法，而泊松方程是泊松重建的核心，可以表

示为：

图５　泊松重建流程图

２ｆ＝ｐ （１２）
式中：２———拉普拉斯算子，表示场的曲率；

ｆ———隐式表面函数；
ｐ———法向量散度ｐ（Ｐ）＝ｎ（ｐ）；
ｎ（ｐ）———Ｐ点的法向量。
隐式表面是一种用标量场定义的表面，对于一个

点Ｐ，如果定义一个标量函数 ｆ（Ｐ），则可以通过等值
面ｆ（Ｐ）＝０表示表面，这种表示方式的优势在于其能
够自然处理复杂的拓扑结构。

当得到ｐ之后，可以利用数值方法求解泊松方程。
求解的目标是找到一个标量场ｆ，使得其拉普拉斯算子
与散度ｐ相等，通常可以通过有限差分法、有限元法或
其他数值求解方法来实现。求解泊松方程后，得到标

量场ｆ。隐式表面由等值面 ｆ（Ｐ）＝０表示，在实际应
用中，可以利用三维网格生成算法将隐式表面转换为

显式的三维表面网格。

泊松重建的优点包括能够有效处理噪声和稀疏数

据，能够生成平滑且物理一致的表面，可适应复杂的几

何结构和拓扑结构。

４　实验结果分析
４．１　实验数据说明

本文采用某工程项目数据，包括 ＤＥＭ数据（ＴＩＦ
格式，面积约１００ｋｍ２）、地质边界线（ＳＨＰ格式，结合
实际采集和影像判读）以及建模边界数据（ＤＷＧ格
式，根据工程实际需要）。数据边界呈正方形，该区域

内有海拔超过１０００ｍ的高山，且高山呈南北走向，由
向斜挤压而成。地质边界从南向北横穿整个建模区

域，地质边界数据具有３个属性，分别为：边界左侧地
质年代编号、边界右侧地质年代编号和地层的产状。

经实地调研，边界产状约呈３０°的角。地质边界线则
需要根据项目人为划定。
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４．２　实验对比
４．２．１　精度对比

为验证插值数据精度，本文将泊松重建后数据与

原始已知点进行对比，如表２、表３所示。
表２　泊松重建法表

点号
Ｘ坐标差
／ｍ

Ｙ坐标差
／ｍ

Ｚ坐标差
／ｍ

方向差

／（°）
角度差

／（°）
１ ０．０３ ０．０２ ０．０５ ０．０１ ０．４
２ ０．０１ ０．０４ ０．１０ ０．０４ ０．２
３ ０．０８ ０．０３ ０．１２ ０．０３ ０．５
４ ０．０５ ０．０４ ０．０９ ０．０４ ０．３
５ ０．０２ ０．０５ ０．１１ ０．０３ ０．１
６ ０．０６ ０．１２ ０．０５ ０．０２ ０．３

表３　三角内插法表（ｍ）

点号
Ｘ坐标差
／ｍ

Ｙ坐标差
／ｍ

Ｚ坐标差
／ｍ

方向差

／（°）
角度差

／（°）
１ ０．０４ ０．０５ ０．１９ ０．１７ ０．７
２ ０．０２ ０．０２ ０．１２ ０．１３ ０．５
３ ０．０４ ０．０１ ０．１２ ０．１５ １．０
４ ０．０３ ０．０５ ０．１０ ０．１２ １．３
５ ０．０３ ０．０８ ０．０８ ０．０９ ０．９
６ ０．０２ ０．０９ ０．０４ ０．１０ ０．６

由表２、表３可知，两种算法的坐标差并不明显，
因为本方法和传统的三角内插法均是严格按照点的坐

标推算出的。而对于产状的方向差和角度差，本方法

要明显优于三角内插法，因为三角内插法是按平面线

性内插的，中间内插缺少过渡，造成推算的数据与真实

数据偏差过大，这点在效果对比中尤为明显。

４．２．２　效果对比
与数据直接推算产状相比，本算法可以推演出光

滑的曲线，如图６所示。

图６　泊松重建推算地质界限对比图

由图６可知，基于泊松重建推算出的地质界限更
加光滑，主要是由于本算法采用了二次曲线内插了地

质边界面的高程。

另外，基于泊松重建的地质界限推算方法是一种

一次性生成表面的技术。与传统方法不同，这种推算

方法的核心在于从点云数据中直接生成连续的三维表

面。然而，在实际应用中，直接推算地质面往往需要先

计算出２个面，然后再通过求交和合并这２个面来形
成最终的地质界限。这一过程不仅涉及复杂的几何运

算，还需要进行大量的数值计算以确保最终生成的面

符合实际地质特征。因此，相较于单一面生成的方法，

基于泊松重建的推算方法在算法上更加复杂，计算时

间也更长。这种复杂性使得在实时应用或大规模地质

建模中，使用该方法可能会受到性能的限制。因此，在

选择地质推算方法时，需要综合考虑精度、计算效率和

应用场景，以便更好地满足实际需求。

５　结论
本文提出了一种基于泊松重建的三维地质面推演

算法，通过地质边界线和地质边界线的产状推演出足

够密度的点云数据，将点云数据转化为连续的三维地

质模型，成功实现了地质面重建。实验结果表明，该算

法在处理复杂地质条件下表现出较高的精度。

通过多组实验数据的分析，发现该算法能够有效

填补原始地质边界曲线和法线信息所产生的不规则洞

穴，从而生成光滑且具有物理一致性的地质表面。同

时，泊松重建算法在重建过程中的计算效率良好，适用

于大规模数据集的处理。

此外，本文通过与其他重建方法的对比分析，验证

了泊松重建在处理不规则和稀疏点云数据时的优势。

该算法在实际地质勘探、资源评估和城市规划等领域

具有良好的应用前景。

未来的研究可集中于进一步优化算法的计算效

率，探索与深度学习等先进技术的结合，以提升模型的

重建精度和适用性。综上所述，基于泊松重建的三维

地质面推演算法为地质建模提供了一种有效的工具，

具有广泛的应用潜力和发展前景。
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