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摘　要：车辆运输是露天矿生产中的关键环节．传统的露天矿山车辆管控通常采用人工巡逻、对讲机通信以及固定摄
像头监控等方式，存在实时性差、人工管理困难、行驶轨迹无法追溯等问题，难以满足当前矿山智慧化管理的要求．随着三
维地理信息系统（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）与可视化技术的发展，将露天矿山与３ＤＧＩＳ结合能更好地展示矿山地
貌结构等空间环境因素．文章基于三维可视化开源框架Ｃｅｓｉｕｍ构建露天矿山车辆管控系统，对矿区进行三维实景建模，并
将矿车的实时位置、状态及运动轨迹等信息直观地呈现在三维地图上，使矿区运营人员更好地跟踪和调度车辆，提高生产
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对于露天矿山而言，车辆运输是生产过程中的关键环节，对整个矿山生产系统的运转和效率起着关键

的支撑作用．高效的车辆监控管理系统有助于提升矿山的生产能力，降低运营成本，并确保工作人员的安
全．传统的露天矿山车辆监控管理主要依赖基础技术和手段，如工作人员通过巡逻来检查矿区内的车辆活
动，车辆的作业区域划分及调度指挥主要依赖对讲机、电话等通信工具进行信息传递．部分矿山可能设置
固定摄像头覆盖关键区域，并通过监控系统来实时查看摄像头的画面，然而这种方式存在监控死角和盲
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区，且无法满足车辆在矿区广泛移动时的监控需求．随着地理信息系统（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，
ＧＩＳ）和可视化技术的发展，ＷｅｂＧＩＳ在矿山行业的应用日益广泛．然而，其总体应用进程相对缓慢，大多仍
以二维电子地图为基础进行开发．在露天矿开采过程中，会形成较为复杂的人工地貌，地理空间关系十分
复杂，基于二维地图开发的系统已经不能满足矿山的空间信息表达需求［１］．此外，随着开采活动的推进，地
形地貌会发生显著变化．二维地图缺乏对空间高程信息的表达，可能引发多种安全隐患．Ｃｅｓｉｕｍ是一个开
源的三维地理信息开发框架，以地球椭球体为数学模型，采用 Ｈ５、ＷｅｂＧＬ等技术，实现跨平台、跨终端浏
览［２］，从而创建丰富的地理信息可视化应用．基于 Ｃｅｓｉｕｍ的露天矿山车辆管控系统可以直观地在三维实
景地图上展示车辆的位置、状态和运行轨迹，使运营管理人员能够迅速反应并做出决策，优化车辆的调度，

减少车辆排队时间，提高资源的利用及生产运营效率．

１　技术路线

首先，通过无人机对整个矿区进行全方位、多角度的倾斜摄影测量，并对获取的影像数据进行处理，生

成Ｃｅｓｉｕｍ框架需要的３ＤＴｉｌｅｓ格式的三维模型数据．车辆的经度、纬度、高度、航向及状态信息等数据通过
车载平板实时推送至系统．最后，通过ＣｅｓｉｕｍＡＰＩ搭建三维场景，对矿区三维模型和车辆模型数据进行加
载并实时动态展示，整体技术路线如图１所示．

图１　技术路线

２　设计与实现

２．１　矿区倾斜摄影三维建模
无人机倾斜摄影技术通过搭载多台传感器，运用多角度相机同步获取地面物体各个角度的高分辨率

航摄影像，并配合先进的定位、融合及三维模型处理等技术，自动生成高精度数字正射影像、数字高程模型

和实景三维模型［３］．倾斜摄影弥补了卫星遥感影像只反映平面信息的不足，能更生动、直观地展示矿山的
开发利用现状［４］．本文采用大疆精灵ＰＨＡＮＴＯＭ４无人机，一款小型的面向低空摄影测量应用的多旋翼高
精度航测无人机，其具备厘米级导航定位和高性能成像系统［５］．通过在办公楼楼顶或空旷区域部署无人
机，手动划定采集范围后，无人机可自动完成数据采集并上传至系统．

航摄相片采集后，需对其数据进行处理转化为三维模型，处理过程主要包括预处理和空三加密．预处
理包括图像质量控制、几何校正、图像配准、色彩校正等步骤，旨在提升无人机航摄图像的质量、准确性和

适用性．空三加密是通过对多个航摄图像进行空间定位和匹配，建立航摄图像与地理坐标之间的准确
关联．

本文采用大疆制图对航摄相片进行空三计算及三维重建，通过软件配置像控点、坐标系等参数，输出

文件类型选择符合３ＤＴｉｌｅｓ（ＣｅｓｉｕｍＡＰＩ支持）规范的Ｂ３ＤＭ数据格式．矿区三维建模结果如图２所示．
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图２　矿区三维建模

２．２　车端定位姿态数据采集与传输
在矿区车辆驾驶室安装固定平板，并将外置ＧＰＳ天线安装在车辆外驾驶舱顶部，通过 ＧＰＳ获取车辆

的经度、纬度、高度等位置数据．结合天线位置和车辆的长宽高数据，采用算法将定位数据移至车辆中心位
置，确保车辆模型在地图中的定位更精确．同时，车辆的航向、旋转、倾斜等姿态信息通过平板内置的陀螺
仪和加速度计等传感器获取．

平板上安装调度系统程序，通过该程序实时查询平板内置的传感器数据，将获取的定位和姿态数据通

过ＨＴＴＰ协议和网络传输至云端车辆管控系统．云端接收数据后，对数据进行解析、验证和存储，并将解析
后的数据推送给前端页面，从而实现车辆在三维地图上的定位和展示．
２．３　三维场景搭建

Ｃｅｓｉｕｍ是一款基于ＷｅｂＧＬ的开源、轻量级３ＤＧＩＳ引擎，使用ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ编写，具有成本低、开发简单、
支持多种地图格式等特性［６］．针对露天矿山车辆管控系统的实现，需要使用Ｃｅｓｉｕｍ加载４种类型的数据：
影像底图数据、矿区道路及作业区等矢量数据、矿区三维模型数据、车辆模型数据．

ＷｅｂＧＩＳ常用的影像底图在线服务包括ＡｒｃＧＩＳＯｎｌｉｎｅ影像、天地图、高德底图、谷歌在线地图等，因无
人机航摄相片 ＰＯＳ数据及平板传输的定位数据使用 ＷＧＳ８４坐标系，同时考虑在线影像服务的稳定性和
访问频次限制，本文选择 ＡｒｃＧＩＳＯｎｌｉｎｅ影像服务作为系统的基础底图．Ｃｅｓｉｕｍ使用 ＡｒｃＧＩＳＭａｐＳｅｒｖｅｒ
ＩｍａｇｅｒｙＰｒｏｖｉｄｅｒ类来加载ＡｒｃＧＩＳＳｅｒｖｅｒＭａｐＳｅｒｖｉｃｅ提供的影像服务，同时 Ｃｅｓｉｕｍ也支持多种影像格式
（ＰＮＧ，ＴＩＦＦ等），用于在三维地球表面展示卫星影像．

Ｃｅｓｉｕｍ支持ＧｅｏＪＳＯＮ，ＴｏｐｏＪＳＯＮ，ＫＭＬ等格式的矢量数据加载．矿区装载区、卸载区、道路等基础数据
可在矿区高分辨率影像的基础上进行数字化采集，然后通过Ｃｅｓｉｕｍ的Ｅｎｔｉｔｙ类对这些点、线、面等基础地
理要素进行加载渲染，方便用户直观地在三维地图上定位相关车辆的任务作业区域．

３ＤＴｉｌｅｓ是一种开放标准，用于高效管理和传输大规模三维地理空间数据．它将三维模型数据分割为
独立的瓦片（Ｔｉｌｅ），每个Ｔｉｌｅ包含特定区域的三维模型、纹理或其他地理空间要素属性信息．本文所选矿
区面积为２．５ｋｍ２，三维模型瓦片数量较多．Ｃｅｓｉｕｍ采用决策树和层次细节技术（ＬｅｖｅｌｏｆＤｅｔａｉｌ，ＬＯＤ）管理
模型瓦片，根据相机视点高度动态加载和卸载瓦片，以保持最佳性能和渲染质量．１个 Ｔｉｌｅｓｅｔ就是一系列
空间数据结构（树）组织下的一组瓦片，Ｃｅｓｉｕｍ以“树”的方式组织加载三维模型，每个三维模型对应一个
父瓦片边界包围体，该包围体又可切分为小边界包围体，用以实现对象的选取和变换操作［７－８］．处理好的
三维模型瓦片数据部署在服务器端，Ｃｅｓｉｕｍ使用 Ｃｅｓｉｕｍ３ＤＴｉｌｅｓｅｔ类对矿区三维模型进行加载，基于
ＨＴＴＰ协议发起网络请求获取瓦片的数据，使用着色器（ｓｈａｄｅｒ）等技术对瓦片进行动态加载和渲染，包括
纹理、光照及其他视觉效果．车辆的加载及定位、姿态展示是系统研发的关键．Ｃｅｓｉｕｍ支持．ｇｌｔｆ，．ｇｌｂ和３Ｄ
Ｔｉｌｅｓ模型数据格式的加载，其中３ＤＴｉｌｅｓ适用于展示大区域面积的建筑模型，而．ｇｌｔｆ和．ｇｌｂ适用于展示单
个独立模型．车辆模型可以在网上下载或通过３ＤＭＡＸ、Ｂｌｅｎｄｅｒ等软件进行定制化建模．Ｃｅｓｉｕｍ使用Ｅｎｔｉｔｙ
类对ｍｏｄｅｌ数据进行加载，通过配置模型的ＵＲＩ路径地址、ｍｉｎｉｍｕｍＰｉｘｅｌＳｉｚｅ等属性来设置车辆模型的最
小可见像素．为了在三维场景中模拟真实矿用卡车的状态，需要配置模型的ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，ｌａｔｉｔｕｄｅ，ａｌｔｉｔｕｄｅ等定
位数据和航向角、俯仰角和翻滚角等姿态数据，通过Ｅｎｔｉｔｙ的ｐｏｓｉｔｉｏｎ和ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ属性可将矿用卡车真实
模拟加载到三维地图中．
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２．４　车辆轨迹数据存储
矿区需要对上百辆矿车进行位置显示及轨迹回放，ＧＰＳ的广泛应用会产生海量的车辆定位数据．车辆

通过平板的ＧＰＳ来收集轨迹点数据并实时上传到云端系统，轨迹数据包括时间戳、车辆编码、经度、纬度、
高程、航向、速度等信息．Ｅｌａｓｔｉｃｓｅａｒｃｈ是一个具有高可用性、易扩展特性的分布式数据库，能够实现海量数
据的存储及近实时查询．采用Ｅｌａｓｔｉｃｓｅａｒｃｈ对数据进行组织，解决了海量定位数据存储和查询缓慢的问题，
可以有效提升系统吞吐量和响应速度［９］．Ｅｌａｓｔｉｃｓｅａｒｃｈ强大的实时搜索和分布式能力能够满足处理大规模
实时轨迹数据的需求．本文利用Ｅｌａｓｔｉｃｓｅａｒｃｈ存储和索引车辆轨迹数据，数据按照时间序列进行索引，每辆
车的数据作为单独文档，通过时间范围、车辆编码等条件进行查询，并将结果进行可视化展示或回放．

３　露天矿山车辆管控系统

露天矿山车辆管控系统可以实时在地图上展示矿区车辆的在线情况、工作状态及产能情况．通过该系
统对矿区车辆进行任务分配与管理，实现露天矿生产过程中车辆的优化调度和实时监控，从而提高设备的

运行效率．
３．１　车辆实时监控

前端地图页面通过ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ建立与后台矿用卡车车辆的实时数据通道，通过订阅主题及监听消息
事件获取每一辆车的定位和姿态数据，地图页面根据车辆编码对车辆的位置和姿态进行实时更新．车辆详
情实时展示车辆的任务名称、装车挖机、装车爆堆、卸载地点、工作状态、经度、纬度、高程、卫星状态、速度

等信息．运营人员可通过系统对车辆下发作业任务，指定作业区域、卸载区域、是否过磅等信息，平板端的
地图可实时显示当前任务的作业路径，并语音播报当前任务的状态（待调度、调度中、待装车、装车中、载

重行进、卸载中）．
车辆实时监控页面图（图３）左侧展示车辆的实时在线情况，包括矿用卡车、钻机车、辅助车的在线数

量和离线数量；页面右侧展示矿区车辆的实时运载量、运载次数统计、能源消耗等信息，同时对矿区每日的

产能数据进行统计．

图３　车辆实时监控

３．２　车辆轨迹回放
矿用卡车每２ｓ上传１条定位数据，单辆矿用卡车单班工作下每天的轨迹数据量有２万条左右，数据

量庞大．通过Ｅｌａｓｔｉｃｓｅａｒｃｈ对时间序列进行索引，将每辆车的轨迹数据存储为１个文档，文档中包含车辆编
码、时间戳、位置信息、任务名称、工作状态、速度等信息．矿区运营人员可根据车辆ＩＤ、起始时间范围对车
辆轨迹数据进行检索和查询，并在三维地图中进行展示和回放．

车辆轨迹回放数据可以根据时间范围进行查询，也可根据车辆的工作明细进行查询．轨迹回放过程
中，右侧面板可实时展示车辆在每一时刻的状态、调度任务、定位等信息，地图上车辆根据回放时刻的具体

位置进行平滑移动，方便管理员对问题车辆进行追溯．车辆轨迹回放功能如图４所示．

９６



矿业工程研究 ２０２５年第４０卷

图４　车辆轨迹回放

４　结论

在矿山运营中，大量的车辆涉及物料、人员的运输，而这些车辆如果缺乏有效的管控就容易引发事故

和安全隐患，基于Ｃｅｓｉｕｍ的露天矿山车辆管控系统通过融合三维可视化、实时定位与物联网技术，为矿山
生产管理提供高效、直观的解决方案．本文围绕系统设计、关键技术实现及在某露天矿区的实际应用展开
研究，验证了Ｃｅｓｉｕｍ在露天矿山复杂环境下的技术优势与实践价值，同时表明该系统对露天矿的安全生
产、效率提升具有重要意义，运营管理人员通过系统可在矿区三维模型上实时查看车辆的位置、任务作业

信息，并可对车辆的历史运行轨迹进行查看，极大地提高了矿山运营的效率和安全性，同时能够更好地了

解矿山的开采进度及运行状况，及时做出决策，提高整体管理水平．
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