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摘 要: 基于北斗导航定位、遥感卫星以及基础地理空间信息承载与综合显示平台
而建立的野外地质调查作业管理与安全保障系统，采用组件化、平台化的系统体系
结构，具备强大且灵活的可扩展性和可集成性。该系统可实现野外地质调查区域基
础遥感影像、GIS 和 DEM 数据等的分层显示、北斗通讯和导航信息的实时显示、
通讯历史记录和定位信息的查询、野外地质调查人员的通讯与定位等; 同时可实现
野外地质调查人员与各级管理部门的互联互通，管理部门对野外作业人员的作业态
势、作业进度可进行综合查询，对野外作业人员的外勤安全、遇险救援提供决策支
撑。该系统在部分野外地质调查示范单位运行效果良好。
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0 引言

野外地质调查中有很大的工作区域在中国西北、西南等高海拔地区［1 ～ 4］，这些地区大多
环境恶劣，许多地方人迹罕至，给野外地质调查工作带来了一定的难度，而借助于卫星导航
技术、遥感技术和地理信息技术能够在一定程度上为研究工作带来便利。

基于国产导航定位卫星、遥感卫星以及基础地理空间信息承载与综合显示平台而建立的
野外地质调查作业管理与安全保障系统，充分利用卫星通信机动性强、基本不受时间和地域
限制的优势，实现了野外调查人员与各级管理部门的互连互通。野外调查人员遇到紧急情况
时可快速告知各级地质调查管理部门，便于其根据事件等级做出快速反应，对遇险人员提供
实时救援，提高了对野外地质调查人员的安全保障和服务能力; 系统同时可为各级地质调查
管理部门提供工作区基础地质数据、野外调查人员工作状态和分布态势以及野外作业进度等
信息，实现了野外地质工作作业进度查询与管理。
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1 系统设计

1. 1 设计思路
野外地质调查作业管理与安全保障系统作为地调中心实时管理、监测野外工作人员和调

配物资装备的枢纽，主要按以下几大功能进行设计:

①作业管理数据库建设，实现单位信息、部门信息、工区信息、工作组和野外调查人员
的定位、短信信息等的管理，以注册用户身份登录进行相关信息浏览、外业人员查询、基础
信息管理等操作。

②基础地理空间信息承载与综合显示平台，主要对多种类型的基础地理数据及不同类型
的业务数据进行组织及可视化展示。

③北斗通信信息的综合监控和管理。
④态势分析与管理，了解野外地质调查人员的作业进度，通过区域检索等工具分析北斗

终端、野外地质调查人员和相关装备等信息在资源承载平台上的综合显示。
⑤利用作业管理数据库中用户、单位和北斗终端等基础信息，实现作业管理与应急保障

操作功能在资源承载与综合显示平台上的集成查询和管理。
1. 2 系统架构设计

依据系统的业务需求和研究目标，在重点考虑软件系统在编程规范、接口标准、资料类
型、数据获取等方面标准规范的基础上，设计系统体系架构。
1. 2. 1 组件化设计

软件系统包括多个核心功能部件，按层次化、组件化设计，既可保证系统的最大复用能
力，又可保证扩充系统的最小影响性。

本系统的建设是在使用过程中不断扩展、不断完善的，采用组件化、平台化的系统体系
结构进行设计，能使该系统具备强大且灵活的可扩展性、可维护性以及可集成性。
1. 2. 2 扩展性设计

为了满足业务应用不断发展的需要，系统的规模也会由小到大、由简单到复杂。在系统
设计时充分考虑未来各个用户单位的专业应用需求; 当增加新的业务功能需求时，系统要能
够灵活扩展新的应用，而不需改变原有技术架构和系统结构。因此，可扩展性是系统设计中
着重考虑的因素。

在设备配置方面，软硬件配置要具备可伸缩性及动态平滑扩展能力，通过系统框架和相
应服务单元的配置，适应业务量的变化，以获得良好的性能价格比。

系统功能方面，在基于资源承载与服务应用的支撑体系结构之上，系统将易于进行功能
扩充，为作业管理与安全保障的综合示范应用提供更多的服务。
1. 2. 3 松耦合和易用性

各子系统集成采取松耦合原则，子系统之间保持相对独立，既共享与交换必要的信息，
又能相对独立地运行，互不干扰; 而在应用整体层面则是一体化的，布局合理的操作接口，

保证用户在业务处理和业务分布上合理科学，符合业务的常规。
系统充分考虑用户特点进行设计，力求软件界面友好，结构清晰，流程合理，功能一目

了然，菜单操作以充分满足用户的视觉流程和使用习惯为出发点，保证系统易理解、易学
习、易使用、易维护、易升级。此外，部分功能软件自动运行，无需人工干预，操作人员仅
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在系统报警提示的情况下，进行必要的人工干预和故障维修。所有的故障状态和信息都应自
动记录和存储，便于事后的故障对策分析。
1. 2. 4 系统架构方案

根据上述设计思想，野外地质调查作业管理与安全保障系统架构方案划分为基础设施
层、数据资源层、平台基础层、系统应用层、用户层等 5 个层次 (见图 1)。

图 1 野外地质调查作业管理与安全保障系统架构图
Fig. 1 Framework of the system of operation management and security safeguard for field geological survey

①基础设施层: 野外地质调查作业管理与安全保障系统的开发和建设在中国国土资源航空物
探遥感中心现有数据存储、网络设备、应用服务器的基础上进行。硬件支撑平台为数据汇集、应
用开发、系统运行提供计算机系统环境，包括计算机、存储设备和网络设备等; 底层支撑软件为
各子系统提供开发、测试与运行的软件环境支撑，包括操作系统、数据库管理系统软件等。

②数据资源层: 主要作为野外地质调查作业管理与安全保障系统的数据资源共享层，其
中包括了遥感卫星影像库、作业管理数据库等，还包括为系统运行提供所需的各种环境以及
可以利用的技术资源等。

③平台基础层: 向下需要数据资源层的支持，向上提供实现系统应用所需的专业处理等
功能，它需要一个合理的架构才能发挥其可扩展的特点，为系统提供最基本的功能和架构支
撑。位于该层的资源承载与服务子系统以各类数据和基础技术服务为支撑，为野外地质调查
作业管理与安全保障系统提供基础的数据服务。

④系统应用层: 野外地质调查作业管理与安全保障通过安装基础地理信息承载与综合显
示平台客户端程序，结合作业管理与安全保障相关的应用程序，通过权限认证，各级用户可
以获取不同级别的作业管理服务功能。

⑤用户层: 主要面向野外地质调查作业管理及相关业务的操作人员和系统维护人员，提
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供作业管理与安全保障应用的统一入口。
1. 3 数据流程设计

野外地质调查作业管理与安全保障系统的数据流程如图 2 所示。

图 2 野外地质调查作业管理与安全保障系统数据流程图
Fig. 2 Data flow of the system of operation management and security safeguard for field geological survey

北斗定位: 北斗指挥机向北斗通讯终端发送定位指令; 经过北斗卫星网络中心计算生成
定位信息，通过卫星通信发送回指挥机; 北斗通信监控服务接收指挥机的定位信息，解析入
库并且在作业管理与安全保障系统上实时显示。

北斗短信: 北斗通信终端和北斗指挥机可以相互发送短信信息; 北斗通信监控服务接收
指挥机的短信信息，解析入库并且在作业管理与安全保障系统上实时显示。

作业管理: 作业管理人员通过指定账号登录到作业管理与安全保障系统; 查询作业管理
相关的历史信息; 发送北斗定位、短信等相关指令; 处理和操作作业管理相关的基础信息;
资源承载平台综合显示作业管理相关的遥感影像等图像。
1. 4 作业管理数据库设计［5］

作业管理数据库基于 Microsoft SQL Server 2008 的数据库引擎，主要用于存储、处理和
保护数据的核心服务。该服务能够设计和实现结构化、半结构化和空间存储以及将非结构化
的数据 (如文档和图像) 存储在文件系统中，从而满足地质调查作业管理与安全保障的业
务要求。作业管理数据库主要设计和实现了结构化数据存储［6］，创建能够满足业务需要的
数据库，包括项目基本信息、野外作业人员基本信息、部门信息、单位基本信息、野外移动
目标基本信息和北斗通讯的短信信息等; 设计和实现了空间数据存储，空间数据表示有关几
何对象的物理位置和形状信息，主要包括野外地质调查移动终端的定位信息等。

作业管理数据库实现作业相关数据的集中式管理，各级管理部门的注册用户通过登录野
外地质调查作业管理与安全保障系统，可以调用作业管理的基本信息维护功能。例如野外作
业人员基本信息、单位机构信息、部门信息、工作组信息、工作项目信息、野外作业终端信
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息等都可以通过相关的功能模块实现作业管理基本信息的维护。另外，野外作业终端等北斗
设备的定位、通讯等信息也要通过北斗通信接口存储到作业管理数据库。
1. 5 软件运行环境

软件运行环境的配置与系统实现的功能密切相关，系统主要实现作业管理数据库的查询
和管理、基础地理空间数据承载与综合显示，因此主要的软件配置环境包括: Windows XP
SP3 以上操作系统，SQL Server 2008 数据库管理系统，. Net Framework 3. 5 运行库，DirectX 9

三维图像显示引擎。

2 系统实现

野外地质调查作业管理与安全保障系统目前开发完成了移动驻地版、专业应用中心 /大
区中心版和野外工作站演示版 3 个版本。这 3 个版本目前运行在支持 DirectX 9 三维图像显
示引擎的笔记本、台式机等电脑设备上，此外还需要安装 . NET Framework 3. 5 以上的运行
库和 SQL Server 2008 数据库管理系统［7 ～ 9］。

系统主体的编程语言采用 C#，基于 . NET Framework 3. 5 类库。库提供了可供在程序中
使用的代码，. NET 中的库主要是以 IL 的形式构建，只有在必要的时候才使用本机代码［10］。

. NET Framework 是支持生成和运行下一代应用程序和 Web 服务的内部 Windows 组件，

关键组件为公共语言运行时 (CLR) 和 . NET Framework 类库。. NET Framework 还提供了托
管执行环境、简化的开发和部署以及与各种编程语言的集成。

移动驻地版的功能结构和系统运行主界面见图 3、图 4。

图 3 野外地质调查作业管理与安全保障系统功能结构图———移动驻地版
Fig. 3 Functions of the system of operation management and security safeguard for

field geological survey: mobile encampment edition
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图 4 野外地质调查作业管理与安全保障系统主界面———移动驻地版
Fig. 4 Main interface of the system of operation management and security safeguard for

field geological survey: mobile encampment edition

2. 1 资源承载与综合显示
资源承载与综合显示平台主要实现三维图形图像数据的分层显示、数据的基本操作

(量测、搜索等)，显示野外地质调查区域的基础遥感影像、GIS 和 DEM 数据以及其他地质
基础图，并与相应的作业管理与应急保障通过网络、数据库、组件接口方式进行集成。基础
平台模块组成见图 5。

图 5 资源承载与综合显示基础平台功能部件图
Fig. 5 Architecture of the platform of basic geospatial information bearing and integrated displaying

①空间信息浏览: 主要包括数据浏览与交互、对数据图层的管理与维护、浏览器详细信
息显示等。用户可以通过键盘或鼠标对数据进行浏览，对当前的屏幕进行截图，实现数据图
层的加载删除及显示顺序调整。

②信息查询检索: 主要用于各种数据类型的查询检索，包括影像查询、矢量查询等; 查
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询结果通过统一的界面显示，同时点击查询结果可以进行相应数据的打开加载操作。
③空间分析: 主要功能为距离量测、面积量测、坡度量测、坡向量测等。
④地形与影像渲染: 包括全球基础影像的渲染显示和管理、单个遥感影像的加载显示和

图像增强处理以及矢量地图数据的管理控制。主要功能为基础影像加载显示、单个影像的显
示管理及增强处理、矢量地图的显示管理。

⑤三维模型渲染: 包括对单个三维模型的加载显示和编辑，同时也对大范围的三维模型
场景进行管理。主要功能为单个三维模型的加载显示、模型位置、比例和姿态编辑、大规模
三维场景加载显示。
2. 2 北斗通信监控服务

北斗通讯监控服务以北斗卫星的导航通讯功能为基础，综合集成数据库存储、查询检索
以及串口通信等技术，设计和实现了基于北斗卫星的通讯监控服务，包括北斗通讯和导航信
息的实时显示、通讯历史记录和定位信息的查询、野外地质调查人员的通讯与定位等，同时
也可实现野外地质调查人员与各级管理部门的互联互通、相互配合，满足野外地质调查作业
管理与安全保障业务需求。北斗通信监控服务功能见图 6。

图 6 北斗通信监控服务功能结构图
Fig. 6 Functions of the Beidou communication monitoring service

①作业人员分级显示: 采用用户单位 (1 级)、部门 (2 级)、工作项目 (3 级)、工作组 (4
级)、野外作业人员 (5级) 组织，显示和编目野外作业人员信息，方便管理人员查询、检索。

②通信信息综合显示: 综合显示北斗通讯监控的发送信息、接收信息、定位信息、状态
信息和历史通信记录等。

③主机用户信息: 包括获取用户信息 (用于查询主机中的用户信息); 返回本机用户信
息 (用于查询本机用户的卡地址、通播地址、服务频度、保密标志、通信等级等信息); 返
回下辖用户信息 (用于查询本机下辖的用户信息)。

④主机状态信息: 用于检测主机的状态信息，包括卡状态、整机状态、入站状态、电
量、响应波束、信号强度等信息。

⑤北斗终端定位: 包括主机定位申请 (请求主机当前的经度、纬度和高程等信息); 终
端定位申请 (请求某一终端的经度、纬度和高程等信息)。

⑥北斗终端通信: 包括登录登出 (PDA 向主机发送的登录登出信息); 位置信息 (PDA
向主机发送的位置信息); 消息交互 (PDA 和主机之间相互发送文本信息); 定位命令 (主
机主动要求 PDA 发送最新位置信息); 人员列表同步请求 ( PDA 向主机发送本组同伴人员
列表申请，从主机获取同组人员列表信息，以便于与同伴信息交互); 同伴位置请求 (PDA
向主机发送获取指定同伴的位置信息)。

⑦列表信息管理: 对列表信息 (包括接收信息、发送信息、定位信息、通信回执、系
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统回执、状态指令、短信历史记录等) 进行保存或清空管理。
2. 3 作业进度查询

系统能够实现外业人员作业进度的实时、动态查询和回放。通过使用北斗通信监控服务
的定位功能，快速获取外业终端的位置信息，随时定位外业终端的空间坐标，并且通过北斗
通信卫星可以全天候实时传送到野外地质调查作业管理与安全保障中心，从而可以监控野外
作业人员的作业轨迹，保障野外作业工作的高效开展。具体的系统运行界面如图 7 所示。

图 7 野外地质调查作业管理与安全保障系统———历史轨迹回放
Fig. 7 Playback of historical track in the operation management and security safeguard system

for field geological survey

2. 4 通信记录综合显示与查询
实现北斗通信记录信息 (包括接收信息、发送信息、定位信息、状态信息、短信历史

记录和定位历史记录) 的综合显示和查询 (见图 8)，选择特定的野外作业人员可自动查询
相关的历史记录信息。

3 应用效果与综合分析

原型系统先后参与了云南点苍山地区进行的地质遥感异常查证系统与野外地质调查作业
管理与安全保障系统的野外应用试验，新疆库尔勒 “3. 29”第二阶段地面搜救工作以及东
昆仑纳赤台地区的野外示范应用等。

目前野外地质调查作业管理与保障系统已经在中国国土资源航空物探遥感中心、中国地
质科学院地质力学研究所、中国地质调查局西安地质调查中心、中国地质调查局武汉地质调
查中心等单位部署 (见表 1)，并且进行系统联调和培训。
3. 1 原型系统野外应用试验

2011 年 1 月，由中国国土资源航空物探遥感中心、中国地质科学院地质力学研究所、

132



地 质 力 学 学 报 2012

图 8 北斗通信监控终端显示界面
Fig. 8 The display interface of monitoring terminal for Beidou communication

表 1 2011 年度野外地质调查作业管理与安全保障系统部署情况统计
Table 1 Deployment statistics of operation management and security safeguard system for field geological survey in 2011

单位 外业人员 北斗终端 北斗指挥机

航空物探遥感中心 4 6 2

地质力学研究所 14 13 2

西安地质调查中心 10 20 2

武汉地质调查中心 5 8 2

合计 33 47 8

中国科学院电子研究所和中国科学院地理研究所等单位 7 名技术人员，在云南点仓山地区对
新研发的野外地质调查作业管理与安全保障系统及北斗指挥机进行了野外应用试验。测试结
果表明，作业管理与保障系统功能基本实现，北斗指挥机的相关应用测试基本通过，但是也
给出了功能方面及人性化方面的改进意见。
3. 2 新疆库尔勒 “3. 29”第二阶段地面搜救

2011 年 7 月至 8 月，中国国土资源航空物探遥感中心组织有关专家和野外人员开展
“3·29”事件第二阶段地面搜救工作。本次搜救工作的特点在于: 搜救区域均位于偏远艰险
山区，无手机信号覆盖，野外搜救人员与管理中心之间采用常规手段无法保证信息的互联互
通，管理中心难以实时了解前方野外搜救情况; 其次，由于搜救区域位于偏远艰险山区，海
拔高，某些地区终年积雪，进行地面工作十分困难，野外作业风险很大，迫切需要采用高新
技术手段保障野外搜救人员的安全。为此，中国国土资源航空物探遥感中心采用了野外地质
调查作业管理与安全保障系统进行野外搜救人员的安全保障和野外作业轨迹监控。

在 “3·29”第二阶段地面搜救过程中，野外搜救组使用野外地质调查作业管理与安全
保障系统进行了野外作业轨迹监控，并且实时与管理中心沟通，有效地保障了野外搜救人员
的安全。
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3. 3 东昆仑纳赤台地区野外应用示范
2011 年 9 月，为了能够更好地验证北斗通讯系统在地质工作中的实用性，中国地质科

学院地质力学研究所的野外项目组在东昆仑五龙沟金矿区遥感异常查证过程中进行了北斗定
位、通讯应用示范，包含北斗定位航迹应用示范和东昆仑野外北斗终端与地质力学所专业应
用中心、东昆仑野外北斗终端与东昆仑野外驻地、东昆仑野外北斗终端之间的通讯测试。测
试结果表明除遇到天气、地形、干扰源等特殊情况影响外，北斗定位与通讯在野外地质工作
中应用非常便利。

4 结论

野外地质调查作业管理与安全保障系统面向野外地质调查人员和相关各级管理部门的管
理人员。系统基于北斗卫星野外作业导航服务，开发作业管理数据库和北斗通信监控服务，
接入野外终端机的定位和短信，实现野外作业人员与各级管理部门的互连互通; 基于基础地
理空间信息承载与综合显示平台，对多种类型的基础地理数据进行数据组织和可视化展示，
实现管理部门对野外作业人员的作业态势、作业进度的综合查询，对野外作业人员的外勤安
全、遇险救援提供决策支撑。目前该系统已经部署在相关的野外地质调查示范单位，取得了
良好的应用示范效果。随着野外地质调查作业管理与安全保障系统的不断完善，应用水平的
不断提高，野外应用示范的不断推广，必然会大大提升各级地质调查的作业管理水平和安全
保障能力。
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF THE OPERATION
MANAGEMENT AND SECURITY SAFEGUARD SYSTEM FOR

FIELD GEOLOGICAL SURVEY

WANG Da-ming1，BAI Yun-peng2，FANG Hong-bin1，FU Kun2，
LONG Hui2，LI Yi-fu2，WU Fang-cai2

(1. China Aero Geophysical Survey and Remote Sensing Center for Land and Resources，Beijing 100083，China;

2. Institute of Electronics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China)

Abstract: Based on the Beidou satellite navigation service，remote sensing satellites，as well as the
platform of basic geospatial information bearing with integrated displaying，the system of operation
management and security safeguard for field geological survey is established． That uses a structure of
components and platformwith a powerful and flexible scalability and integration． The hierarchical
displays of remote sensing images，GIS and DEM data for field geological survey area，also the query
of communication and position，are implemented． At the same time，the interoperability of the
personnel about field geological survey and the management departments，the integrated query of the
work situation and the progress of the operation，the decision support provided for security and
relief，are implemented． Currently，the system has deployed several demonstrational units of field
geological survey and gained recognition．
Key words: geological survey; operations management; geospatial information bearing with
integrated displaying
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