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[摘  要] 为解决智慧矿山建设中多源测绘数据整合难度大、管理混乱、可视化应用不足等问题,助力矿

山智能化决策能力提升,需要结合多源测绘数据的异构性特征与矿山各环节应用需求,构建多源测绘数

据集成管理体系,设计适配矿山多场景的可视化应用体系。集成管理体系通过标准化预处理、动态化存

储更新、全流程质量安全管控实现数据规范化整合与高效安全管理。可视化应用体系依托多维度表达

模型、全场景应用架构及交互决策功能,实现测绘数据全方位展示与深度价值挖掘。相关体系构建与设

计可为智慧矿山测绘数据的高效应用提供支撑,充分发挥测绘数据在矿山生产、安全等环节的核心支撑

作用。 
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[Abstract] To address the problems of difficult integration, chaotic management, and insufficient visual application 

of multi-source surveying and mapping data in the construction of smart mines, and to help improve the intelligent 

decision-making capacity of mines, an integrated management system for multi-source surveying and mapping data 

is constructed, and a visual application system adapted to multiple mine scenarios is designed by combining the 

heterogeneous characteristics of multi-source surveying and mapping data with the application demands of various 

mine links. The integrated management system realizes standardized data integration and efficient and secure 

management through standardized preprocessing, dynamic storage and updating, and full-process quality and safety 

control. The visual application system relies on multi-dimensional expression models, full-scenario application 

architecture, and interactive decision-making functions to achieve comprehensive display and in-depth value 

mining of surveying and mapping data. The construction and design of the relevant systems can provide support for 

the efficient application of surveying and mapping data in smart mines, and give full play to the core supporting role 

of surveying and mapping data in mine production, safety and other links. 
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引言 

智慧矿山是矿山行业数字化、智能化升级的核心方向,测绘

数据作为刻画矿山空间地理特征、反映矿山生产动态的基础资

源,是智慧矿山建设的核心数据支撑。当前矿山测绘技术的多元

化发展,使得测绘数据来源愈发丰富,但不同技术采集的测绘数

据存在空间基准不统一、数据格式异构、时间分辨率差异显著

等问题,造成数据整合难度大、管理体系混乱的现状,同时矿山

现有测绘数据可视化应用多局限于单一场景,缺乏整体性与交

互性,导致数据价值挖掘不充分,制约了智慧矿山智能化决策能

力的提升。 

1 智慧矿山建设中多源测绘数据的特征与应用需求 

智慧矿山建设涉及生产、安全、生态、规划等多个环节,

各环节对测绘数据的需求各有侧重,而多源测绘数据自身的特

征直接决定了数据整合与应用的难度,厘清数据特征与应用需

求是开展集成管理与可视化应用研究的基础。 

1.1多源测绘数据的类型与异构性特征 
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智慧矿山建设中的多源测绘数据源于卫星遥感、无人机航

测、三维激光扫描、北斗卫星定位、地面实测等多种技术手段,

不同技术手段采集的数据在数据形态、空间属性、精度等级、时

间分辨率上呈现出显著的异构性特征。卫星遥感与无人机航测

数据以栅格影像为主,能够反映矿山大范围的地表地形与植被

覆盖特征,二者的时间分辨率与空间分辨率存在互补性；三维激

光扫描数据以点云形态存在,可精准刻画矿山地上地下构筑物

的三维空间特征,数据精度高但数据量庞大；北斗卫星定位数据

为离散的时空点位数据,能够实时捕捉矿山地表形变、设备位置

等动态信息,时间分辨率高；地面实测数据为矢量与属性结合的

结构化数据,是矿山测绘数据精度校准的基础,数据覆盖范围相

对有限。 

1.2智慧矿山建设对测绘数据的核心应用需求 

智慧矿山的智能化运行依赖于测绘数据的高精度、动态化

与融合化应用,其对测绘数据的核心应用需求体现在四个方面。

第一是高精度的空间数据支撑需求。第二是动态化的数据更新

需求。第三是多源数据的融合分析需求。第四是全流程的数据

共享需求。 

2 智慧矿山多源测绘数据的集成管理体系构建 

针对多源测绘数据的异构性特征与智慧矿山的应用需求,

本文构建包含标准化预处理、动态化存储更新、全流程质量安

全管控的集成管理体系,实现多源测绘数据的规范化整合、高效

化管理与安全化应用,该体系是测绘数据可视化应用的基础。 

2.1数据标准化预处理体系 

数据标准化预处理是实现多源测绘数据集成的前提,其核

心目标是消除数据之间的异构性,实现数据的统一化与规范化。

该体系以国家大地 2000 坐标系为统一空间基准,建立多坐标

系统的转换模型,对不同基准的测绘数据进行坐标转换,确保所

有数据的空间位置一致性。针对数据格式的异构性,制定智慧矿

山测绘数据的格式标准,将栅格、点云、矢量、离散点位等不同

形态的数据转换为标准化的存储格式,同时建立统一的元数据

描述规范,对每类数据的采集时间、采集设备、精度等级、覆盖

范围等信息进行标准化记录,实现数据的全生命周期追溯。 

在数据归一化处理环节,采用针对性的算法对不同精度、不

同分辨率的数据进行融合校正,通过点云滤波、影像增强、点位

插值等技术消除数据中的噪声与冗余信息,对缺失的数据区域

进行补测与数据填充,提升数据的完整性。对于多源数据的融合

处理,根据数据的特征与应用场景建立权重分配模型,对不同精

度与可靠性的数据源赋予相应的权重,通过空间插值与叠加分

析实现多源数据的深度融合,形成兼具广度与精度的综合测绘

数据集。 

2.2动态化数据存储与更新管理机制 

结合多源测绘数据的更新特征与智慧矿山的动态应用需求,

建立分布式与时空数据库相结合的动态化存储机制,实现测绘

数据的高效存储与快速检索。分布式数据库能够应对多源测绘

数据数据量庞大的问题,将不同类型、不同场景的测绘数据分散

存储在不同的节点,通过数据索引实现数据的快速调取；时空数

据库则能够对测绘数据的空间与时间属性进行一体化管理,将

数据的空间位置与采集时间进行关联存储,便于实现矿山地形、

形变等信息的时序化分析。 

在数据更新管理方面,建立增量更新与断点续传相结合的

动态更新机制,针对北斗定位等实时监测数据,采用增量更新模

式,仅将变化的数据集上传至数据库,避免全量更新造成的资源

浪费；针对无人机航测、卫星遥感等批量数据,采用断点续传模

式,确保数据在传输过程中出现中断后能够继续传输,提升数据

更新的效率。同时构建测绘数据的版本管理体系,对不同更新阶

段的数据集进行版本标记,实现历史数据的追溯与对比分析,为

矿山的动态变化研究提供数据支撑。 

2.3数据质量管控与安全管理体系 

数据质量是测绘数据应用的核心,安全管理则是测绘数据

可持续应用的保障,二者共同构成多源测绘数据集成管理的重

要支撑。数据质量管控体系覆盖数据采集、预处理、融合、存

储、应用全流程,在数据采集阶段,制定标准化的采集规范,对采

集设备的精度与采集流程进行严格把控,从源头保证数据质量；

在数据预处理与融合阶段,建立多维度的质量检测指标,包括空

间精度、数据完整性、数据一致性等,采用算法自动检测与人工

校核相结合的方式,对数据质量进行全面检测,对不合格的数据

进行重新处理；在数据存储与应用阶段,定期对数据库中的数据

进行质量复检,及时发现数据失真、缺失等问题并进行修正。 

数据安全管理体系采用分级授权的访问机制,根据矿山各

部门的工作需求,设置不同的data访问权限,仅授权人员能够调

取与处理相应的测绘数据,防止数据泄露与滥用。在数据传输与

存储环节,采用数据加密技术,对测绘数据进行加密处理,确保

数据在传输过程中与存储状态下的安全性。 

3 智慧矿山多源测绘数据的可视化应用体系设计 

多源测绘数据的集成管理为可视化应用提供了标准化、一

体化的数据集,基于此设计适配智慧矿山多场景的可视化应用

体系,该体系以多维度可视化表达为核心,以全场景应用为目标,

以交互与决策支持为延伸,实现测绘数据从数据展示到价值挖

掘的升级。 

3.1多维度可视化表达模型 

结合智慧矿山的应用需求,构建二维平面、三维实景、时空

动态三个维度的可视化表达模型,实现矿山测绘数据的全方位、

多层次展示。二维平面可视化以标准化的矢量与栅格数据为基

础,构建矿山的专题地图体系,包括地形地貌图、资源分布图、生

态恢复图、安全监测图等,通过不同的色彩、符号与图层对矿山

的各类空间信息进行专题化表达,能够清晰反映矿山各要素的

空间分布特征,满足矿山日常管理的基础可视化需求。 

三维实景可视化以三维激光扫描、无人机倾斜摄影等数据

为基础,构建矿山地上地下一体化的三维实景模型,精准刻画矿

山地表地形、开采工作面、地下巷道、构筑物等全要素的三维

空间特征,实现矿山空间信息的沉浸式展示。该模型能够支持三
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维空间的量测、剖切与分析,可直观反映矿山各要素之间的空间

位置关系,为矿山生产规划、巷道设计等工作提供可视化支撑。

时空动态可视化则结合时空数据库的时序化数据,在二维与三

维可视化模型的基础上,叠加数据的时间属性,实现矿山地形变

化、地表形变、植被恢复等信息的动态展示,通过时间轴的调控,

能够清晰追溯矿山的动态演变过程,为矿山的趋势分析与预测

预警提供可视化依据。 

3.2全场景可视化应用架构 

基于多维度可视化表达模型,设计覆盖矿山生产规划、安全

监测、生态恢复、设备运维的全场景可视化应用架构,实现测绘

数据与矿山各业务场景的深度融合。在生产规划场景,可视化应

用架构将测绘数据与矿山资源数据、生产计划数据相结合,通过

三维实景模型模拟矿山的开采过程,对开采方案进行可视化优

化,精准计算开采方量与资源储量,提升生产规划的科学性与合

理性；在安全监测场景,将北斗定位的形变监测数据与三维实景

模型融合,实现矿山边坡、采空区等区域形变的实时可视化监测,

当形变数据超过预警阈值时,系统自动发出可视化预警信号,为

矿山地质灾害的防控提供及时的决策支撑。 

在生态恢复场景,将卫星遥感、无人机航测的植被、土壤、

水质等测绘数据与二维专题地图、三维实景模型结合,实现矿山

生态恢复效果的可视化评估,直观反映植被覆盖度、土壤质量等

生态指标的变化情况,为生态恢复方案的调整与优化提供数据

支撑；在设备运维场景,将北斗定位的设备位置数据与矿山三维

实景模型融合,实现矿山开采设备、运输设备的实时可视化监控,

精准掌握设备的运行轨迹与工作状态,为设备的调度与运维提

供可视化支撑。各场景的可视化应用模块相互关联,实现数据的

互通共享,形成智慧矿山一体化的可视化应用体系。 

3.3可视化交互与决策支持功能设计 

为提升测绘数据可视化应用的实用性,在多维度表达与全

场景应用的基础上,设计丰富的可视化交互与决策支持功能,实

现从数据可视化到决策可视化的升级。可视化交互功能支持多

终端的操作与展示,包括电脑端、移动端、矿山管控大屏,不同

终端之间实现数据同步更新,工作人员可在任意终端对可视化

模型进行缩放、平移、旋转等操作,同时支持数据的查询与筛选,

通过点击可视化模型中的要素,可快速调取该要素的详细属性

与测绘数据,满足不同场景的交互需求。 

4 结语 

测绘数据作为智慧矿山建设的核心数据支撑,其多源异构

的特征为数据管理与应用带来诸多挑战,也对数据的整合挖掘

提出更高要求。通过构建包含标准化预处理、动态化存储更新

与全流程质量安全管控的集成管理体系,有效消除了多源测绘

数据的空间基准、格式等异构性问题,实现了数据的规范化、高

效化与安全化管理,为数据可视化应用奠定了坚实基础。基于集

成管理的标准化数据集设计的多维度、全场景可视化应用体系,

实现了测绘数据从基础展示到交互分析、决策支撑的升级,充分

挖掘了数据价值。多源测绘数据的集成管理与可视化应用,推动

了测绘数据与矿山各业务场景的深度融合,为智慧矿山生产规

划、安全监测、生态恢复等环节的智能化决策提供了关键支撑,

也为矿山行业数字化、智能化升级提供了有益参考。未来还可

结合人工智能、大数据等技术,进一步优化数据融合与分析模型,

提升测绘数据在智慧矿山建设中的应用深度与广度。 
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