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基于犌犐犛矿产资源分布区域定位系统

李兴良，金永明，陈　伟
（青海省第三地质矿产勘查院，甘肃 西宁　８１００２９）

摘要：针对当前矿产资源分布系统存在定位范围小、精度低及比特率低的问题，提出并设计了基于ＧＩＳ矿产资源分布区域定位系

统；通过分析定位系统构架原理，对定位系统进行预处理；系统硬件主要包括ＳＪＡ１０００芯片、ＣＡＮ总线、节点定位及晶振电路；通过

搜索模型、信息量加权模型、定位数学模型组成系统软件部分，实现矿产资源分布区域定位；实验结果表明，该系统有效扩大了定位范

围，提高了定位精度及比特率。
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０　引言

ＧＩＳ （ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）
［１］是对地球空间数

据进行输出、输入、显示、存储、建模、检索、分析和运算等

的计算机系统，也被称为空间数据管理系统。在矿产资源分布

区域定位中，因为技术条件的不足，矿产资源数据信息没有得

到充分利用，导致定位范围较小，定位精度低。因此从海量复

杂原始数据信息中高效、准确的提取有用信息，是矿产资源分

布区域定位问题中的关键解决问题［２］。引用 ＧＩＳ系统对矿产

分布区域进行定位效果较好。传统方法基于模糊理论对矿产资

源分步进行定位，未考虑ＧＩＳ的引入，导致系统比特率低、定

位范围较小［３］。而 ＧＩＳ系统针对复杂数据进行高效处理，可

直接解决定位系统中比特率低，传输速率慢的问题。为此，提

出基于ＧＩＳ的矿产资源分布区域定位系统设计。选用ＳＱＬ

Ｓｅｖｅｒ数据库，增加系统比特数，建立相关矿产资源定位模型，

实现矿产资源分布区域定位系统的设计。实验结果表明，该系

统比特率高，数据传输速度快，定位精度高。

１　矿产资源分布区域定位系统构架原理

基于ＧＩＳ矿产资源分布区域定位系统由分别为数据服务、

逻辑应用和功能表现三层构架组成［４］。逻辑应用层实现系统功

能的应用，是三层构架的核心层。该层主要包括 ＧＩＳ应用组

件、数据源管理组件和上层公共引用组件。ＣＯＭ 接口是各组

件间相互调用的通道，越靠近底层的组件，其可用性越高，系

统容易扩展和维护。功能表现层是以图形用户界面的形式提供

系统信息及功能，完成用户间的动态交互。开放性的系统架构

和层次性的组件功能结构，为系统应用功能的维护和灵活扩展

提供了方便，基于 ＧＩＳ矿产资源分布区域定位系统的构架图

如图１所示。

２　定位系统预处理

在设计基于 ＧＩＳ矿产资源分布区域定位系统之前，通过

数据库管理软件的选用，语言和平台的开发及网络结构的搭建

对系统进行预处理，详细描述如下：

数据库管理软件：基于 ＧＩＳ矿产资源分布区域定位系统

中的数据包含了ＪＰＧ图片格式、矢量、ＣＡＤ图形、栅格图形

格式等多种格式类型的 ＧＩＳ数据。因其拥有多样的数据文件

类型，则必须选用功能强大的数据库对数据文件进行保存与管

理［５］，因此选用ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库，它所具备的多种数据格

式互相转换功能，使系统每秒传送的比特数增加，提升系统的

数据传输速度。

语言和平台的开发：采用了 ＶＢ＋ＭａｐＩｎｆｏ的模式
［６］，将
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图１　定位系统构架图

可视化开发语言和ＧＩＳ软件工具相结合。ＧＩＳ软件工具主要用

于对系统空间数据库的分析及管理。而可视化开发语言可以通

过自身高效等变成的优点，对系统开发的效率进行提升，定位

范围更广。结合可视化开发语言和 ＧＩＳ软件工具的技术，使

得系统应用程序的外观效果优良，其数据库功能也更加强大，

并具有易于移植、便于维护和可靠性高的优点。

网络结构：采用Ｃ／Ｓ结构
［７］，方便了系统软件的使用范

围、提高了图像传输的数据量。

３　系统硬件设计

系统硬件设计中主要针对整体定位系统框架中定位矿产资

源虚拟分布系统的ＳＪＡ１０００芯片，ＣＡＮ总线，节点定位模块

及晶振电路四部分进行设计及分析。

３１　芯片选择

ＳＪＡ１０００是一款独立的控制器，它用于局域网络ＣＡＮ总

线中，是ＰＨＩＬＩＰＳ公司ＰＣＡ８２Ｃ２００ＣＡＮ控制器的替代产品。

它所具 有 的 特 殊 工 作 模 式 能 够 支 持 带 有 许 多 新 特 性 的

ＣＡＮ２．０Ｂ协议。

ＳＪＡ１０００丰富的特点为定位系统的设计提供诸多方便。它

可与ＰＣＡ８２Ｃ２００ＣＡＮ控制器引脚兼容，具有的扩展接收缓冲

器同时支持１１位和２９位识别码，其位速率可高达１Ｍｂｉｔｓ／ｓ，

且适用于不同微处理器的接口。

图２　ＳＪＡ１０００引脚图

３２　犆犃犖总线

本系统的ＣＡＮ总线模块主要对来自网关节点的消息转换

为以太网报传至系统控制中心，对控制中心的以太网报转换为

总线消息传至节点或其他设备，即完成ＣＡＮ－以太网的转换。

本系统总线引用周立功的ＥａｓｙＡｒｍ８９６２开发板，该开发

板采用ＬｕｍｉｎａｒｙＭｉｃｒｏ公司的Ｆｕｒｙ系列单片机，支持ＣＡＮ－

Ｂｕｓ，外围器件简单，功能强大。其功能特点包括３２位ＲＩＳＣ

性能处理器，结构优化，可兼容Ｔｈｕｍｂ２指令集，使代码密度

得以提高，且具有 ＭＰＵ保护设定访问规则，支持非对齐数据

的访问，可有效压缩数据到内存。积木式模块架构使其在３．２

Ｖ供电压下即可运行。

３３　节点定位模块设计

定位节点具有唯一性，电池在定位节点中至关重要。对节

点定位模块中电池的规格，要求电池的一次性使用期限至少为

１年，若采用可更换电池，则电池的使用寿命应至少为６个

月，且满电情况下应能保证持续工作７天。

装有报警功能的节点定位模块在突发故障时，可及时发出

预警信号避免故障造成危险。节点定位模块具有自供电系统，

可对电压进行检测。另外由于节点定位模块处在易燃易爆环

境，因此在其外部添加一个安全装置，以防止闲情发生。给出

节点定位模块图如图３所示。

图３　节点定位模块图

３４　晶振电路设计

改进的定位系统需要一个精确的时钟源，３２ＭＨｚ晶振正

是满足该需要的合适设备，其组件中的ＣＬＯＣＫＮＣＭＤ寄存器

对时间点进行控制。３２ｋＨｚＸＯＳＣ适合于３２．７６８ｋＨｚ上运

行，系统稳定的时间精度时钟信号可由该寄存器提供。在系统

运行时间校准时，３２ｋＨｚＲＣＯＳＣ运行在３２．７５３ｋＨｚ，改进的

定位系统需要两个晶振，分别是３２ｋＨｚ晶振和３２．７６８ｋＨｚ晶

振，给出晶振电路接口如图４所示。

图４　晶振电路接口

４　系统软件设计

基于ＧＩＳ矿产资源分布区域定位系统软件部分主要包括

成矿信息空间等全经验搜索，找矿信息量加权，矿产资源定位

３个模型。通过搜索模型搜索出矿产资源分布区域，采用信息

量加权模型对搜索矿产资源信息进行加权处理，并使用定位数
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学模型对处理后信息进行分析，实现对矿产资源分布区域

定位。

４１　成矿信息空间等权经验搜索模型

采用地质专家总结找矿标志的组合，完成定位区域中满足

条件的人工交互式搜索［８］。在矿产资源分布区域定位中，矿床

专家对矿床成矿模式进行深入的研究，总结出区域性的找矿标

志组合；还可以通过对探、物、化数据进行成矿信息的提取，

并总结出直接或间接的找矿标准。第一步是将含有满足标准的

找矿标志标注出来，传统方法是根据透明纸，通过人工叠置完

成的，成矿信息空间等权经验搜索模型解决了上述问题，满足

区域成矿分析的定位预测，每个找矿标志在分布区域交互搜索

的过程中都是等权的，可以使用 ＧＩＳ开发，通过计算机程序

将满足所有定位条件的区域标注出来。按照用户搜索习惯，提

供了空间数据库表达式搜索法和图形交互搜索法两种不同形式

的搜索方式。

空间数据库表达式搜索法是通过用户交互选择或者删除的

一些找矿标志［９］，通过空间折叠对定位区域进行分析，并圈定

有利区域。图形交互搜索法是通过计算机显示地质图上的某一

重要区域。并圈定已知的定位区域，最后根据工程中的标志专

题圈定相似的定位区域。

成矿信息空间等权经验搜索模型的具体步骤如下：

１）构建区域定位工程，模型可以将ＧＩＳ空间多元信息有

规则的嵌入到定位系统中。

２）构造区域定位标志专题。根据属性将有用的岩性专题

从地质专题中提取出来，或通过缓冲区的分析，确定断裂构造

造成的影响带。

３）区域定位标志的取舍和选择，确定矿靶区圈定的找矿

标志组合。

４）采用交互对话的方式将有利的靶区圈定起来。

４２　找矿信息量加权模型

基于ＧＩＳ矿产资源分布区域定位系统包括证据加权和找

矿信息量两种模型。找矿信息加权模型对分布区域控矿因素的

重要性没有要求，找矿信息加权模型使用统计学的方法对矿产

分布关系和地质因素进行研究，以统计学作为出发点，在统计

出分布区域内地质标志存在的同时可以得到矿产资源的面积。

图５　３种定位系统比特率测试结果

矿产与标志同时出现的概率越大，找矿的意义越重要，找矿信

息量计算中的权值越大。将各个统计单元的找矿信息因子进行

加权综合，可以得到不同级别的矿产资源远景区。

找矿信息量加权模型的具体步骤如下：

１）构建区域定位工程，将所有与矿产和地质相关的专题

数据放在矿产工程中。

２）选择要定位研究的地质信息。

３）将定位研究区划分为一定的统

计单元。

４）搜索各分布区域中标志存在的

单元数和矿产资源点存在的单元数，计

算各个因素的权重。

５）计算分布区域内统计单元的综

合权重。

６）使用等线值和色块图体现单元

找矿信息量的有利度。

４３　矿产分布区域定位数学模型

在矿产资源分布定位中，基于 ＧＩＳ矿产资源分布区域定

位系统采用矿床定位特征分析模型并与ＧＩＳ图形相结合。

其中特征分析主要是用来圈定远景图，是对矿产资源分布

区域进行定位的多元统计分析的方法［１０］，通过对分布区域内

已知单元的研究，明确地质变量之间的联系，建立指定类型的

矿床定量模式。在进行定位时，对比分布区域的地质特征和模

型，根据相似度确定定位对象成矿的可能性，并圈定出有利成

矿的远景区，用来解决矿产资源定位的问题。

设犿代表的是分布区域内地质变量的个数，并对定位单

元狀进行赋值，形成犡犿×狀 矩阵。通过犡计算分布区域内各个

变量的权，由变量权的大小得到分布区域内成矿的有利度。

犡犿×狀 矩阵中的每一列都属于一个变量，狉犻犼 表示的是第犼个

变量和第犻个变量对应元素乘积的和，计算公式如下：

狉犻犼 ＝∑
狀

犽＝１

狓犽犻狓犽犼 ＝狓１犻狓１犼＋狓２犻狓２犼＋…＋狓狀犻狓狀犼 （１）

　　由分布区域的变量权，可以得到成矿的有利度，计算公式

如下：

狔犻 ＝犪１狓犻１＋犪２狓犻２＋…＋犪犿狓犻犿 （２）

式中，狔犻代表的是联系度或关联度，是分布区域内第犻个单元

在犿 个变量上的值，狔犻是用来表示分布区域内矿化信息的综合

指标，对狔犻进行研究可以确定分布区域内成矿数值的范围，

形成找矿的标准，确定分布区域内有利成矿的远景地段分布。

５　实验结果分析

为了验证基于 ＧＩＳ矿产资源分布区域定位系统的性能，

分别对系统的比特率，系统能耗，定位精度及定位密度四项指

标进行实验，采用５００Ｇ硬盘，ＵＳＢ３．０驱动机箱，Ｗｉｎｄｏｗｓ

７．０系统，Ｉｎｔｅｌｉ５３２４０ＣＰＵ，双热管 ＡＶＣ凌雪ＳＰ０１散热器

等，对基于ＧＩＳ的定位系统性能进行验证。实验描述如下：

通过对比系统的比特率，验证基于 ＧＩＳ矿产资源分布区

域定位系统的性能，比特率指的是系统每秒传送的比特数，比

特率越高，系统传送数据的速度越快。分别采用改进定位系统

和文献 ［５］定位系统、文献 ［６］定位系统进行测试，对比结

果如图５所示。

分析图５ （ａ）可知，改进定位系统的视频比特率最高达

到３０００ｂｐｓ，最低为１５００ｂｐｓ，频谱密集波动快。分析图５

（ｂ）可知文献 ［５］定位系统的视频比特率最高达到２７００

ｂｐｓ，最低为１４００ｂｐｓ，频谱较为密集波动慢。分析图５ （ｃ）

可知文献 ［６］定位系统的视频比特率最高达到２４００ｂｐｓ，最
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低为１３００ｂｐｓ，频谱稀疏波动迟缓。对比图５ （ａ）、（ｂ）、（ｃ）

可知，改进定位系统的比特率最高值和最低值均高于文献 ［５］

定位系统和文献 ［６］定位系统的比特率，且该进定位系统频

谱最密集波动最高，即单位比特率越高，系统的数据传输速度

越快，通过测试可知，改进定位系统的数据传输速度快，可用

性较高。

通过对比改进定位系统和传统定位系统运行能耗情况，验

证基于ＧＩＳ矿产资源分布区域定位系统性能。将一个矿产资

源分布区域定位过程分为４个上传周期，依据节点定位模块对

系统运行能耗的处理，得出以下实验结果，如图６所示。

图６　两种定位系统运行能耗对比结果

观察图６可知，使用传统定位系统进行定位，系统运行能

耗的起始损耗达到２３Ｗ，当试验时间达到１００ｍｉｎ时，能耗

为４７Ｗ，且随时间大幅度增长，其运行能耗较大。使用改进

定位系统进行定位，系统运行能耗起始损耗仅有１５Ｗ，当实

验时间到１００ｍｉｎ时，能耗只有２０Ｗ，远远小于传统定位系

统的运行能耗。且由图６可看出，改进定位系统的能耗曲线虽

然持续上升，但相比传统定位系统，上升幅度缓慢，充分说明

改进定位系统的运行能耗低。

为了进一步验证基于 ＧＩＳ矿产资源分布区域定位系统性

能，采用改进定位系统和传统定位系统对从东经９５°，北纬

３３°到东经９７°，北纬３５°区域进行定位测试，三角形代表实际

定位点，测试结果如图７所示。

图７　两种定位系统的定位结果

观察图７ （ａ），图７ （ｂ）可知，两个系统均进行四次定

位实验，获得４个定位点。使用改进定位系统定位，前３个

点位点距离实际定位点近，虽然第四个定位点稍有偏离，但

总体定位较为准确，坐标偏离度低。传统定位系统对矿产资

源区域进行定位时，４个定位点距离实际定位点远，且定位

坐标分散，即定位准确性低，坐标偏离度高。实验结果表

明，使用改进定位系统定位准确度要远远高于传统定位系统

的定位准确度，充分说明基于 ＧＩＳ矿产资源分布区域定位系

统的定位精度高。

对比改进定位系统与传统定位系统在同一分布区域进行定

位密度的测试，测试结果如图８所示。

图８　两种定位系统的定位密度

对比图８ （ａ）和图８ （ｂ）可知，对同一分布区域进行定

位时，改进定位系统的定位点较多且分布紧凑，定位密度较

大，传统定位系统的定位点较少，且分布较为零散，定位密度

较小。由此充分说明，改进定位系统使用 ＧＩＳ对矿区进行定

位，定位密度大、精度高。

６　结论

实验结果表明，该系统比特率最高达３０００ｂｐｓ，最低为１

５００ｂｐｓ，其数据传输速度快，运行能耗低，在同一分布区域

内定位密度大，且定位精度高。使用该系统对矿产资源分布区

域定位，充分满足分布区域定位的需要，具有较好的实用性和

创新性。
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