
多源异构数据在水利监测信息化中的应用

摘 要：在水利工程监测的工作中，随着自动化、信息化等技术的发展渗透，带来了愈发多样及更高精度的数据源，对多源数据

进行综合处理分析并进行有效整合，是提高数据利用效率、实现大坝监测快速处理与反应的关键手段之一。通过研究基于多源数

据融合的大坝监测技术，根据数据类型和内容的差异，建立标准化的数据管理框架，研究多源数据融合及应用方向，消除信息孤

岛，打通信息壁垒，提高多源异构数据感知及利用效率。为大坝监测管理工作探索了更加方便的信息感知汇集、数据分析处理等

新的手段及方向，为相关工程和应用提供有益参考。
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对多源异构数据进行综合处理分析并进行有效、

高效整合，是提高数据利用效率、实现水电站监测快

速处理与反应的关键手段之一[1-3]。从已有的水电站监

测实践来看，各类监测设施和监测方法差异性较大，

既有先进的自动化智能监测采集设备，也有必不可少

的人工辅助监测数据。各类监测数据源从简单的文档

数据，到周期性的影像数据，再到更复杂多样的监测

数据库，大都为分散分布存在，呈现较典型的多源异

构特点[4]。本文在智慧监测顶层设计的框架下，提出

构建统一的多源异构数据一体化管理平台，根据数据

类型和内容的差异，监理标准化的数据管理框架，研

究多源异构数据一体化管理及应用方向，并以万安水

电站大坝为例，进行多源异构数据的整合、转换及处

理，最终完成三维联合展示，实现大坝监测信息综合

表达及可视化，全方位提升三维漫游视觉感受及数据

分析展示能力，提高水电站监测的效率和全面性。

1 多源异构数据一体化管理平台建设

1.1 多源异构数据现状分析

在大坝安全监测的日常管理工作中，往往会涉及
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到大量结构不同、来源各异的数据信息，如空间信

息中的影像栅格数据与矢量数据，非空间信息中的

文档数据、监测资料等，且各种数据的数据属性、

存储方式等也各有区别，呈现典型的多源性和异构

性特征。

1）数据来源和结构多样性。由于数据获取方式

的不同，数据可来源于历史监测数据、文档资料、卫

星遥感影像、无人机航摄影像等各种资源[5]。并且数

据结构多样，异构的数据不仅有结构化的属性表格数

据等，还有半结构化或非结构化的三维数据、图片数

据、视频数据等。

2）数据属性和存储方式多样性。不同类型的数

据所含的属性信息一般不同，即使是不同卫星获取的

遥感影像，所含属性信息也不完全相同[6]。数据的存

储和管理根据不同类型数据结构特点采用结构化、半

结构化或非结构化方式，存储格式也有 txt、 jpg、
tiff、mpeg等各种类型。

3）数据标准和组织方式多样性。数据源所依赖

的应用系统、数据库管理系统和操作系统之间都具有

较大的不一致性[7]。数据处理和数据库建设不具备统

一的标准，不同来源的数据对同一对象的描述也会产

生语义多样性。相同数据资源组织方式不同，如遥感

影像可以按分幅、景、测区等不同划分组织方式，坐

标系统也各异。

数据组织处理技术水平制约了数据应用的效率及

发展，数据之间无法进行有效的汇聚、综合分析及有

序管理。因此，对多源异构数据进行一体化管理，解

决数据分散性问题、降低数据之间互联互通的复杂

性、打通信息壁垒并进行综合展示，就显得非常必

要。本文从多源异构数据的整合、存储、展示、服务

等方面着手，根据不同数据的来源及应用，综合考虑

数据结构、数据精度、数据采集周期及数据存储方式

等，结合水电站监测业务需求，研究一体化管理应用

及平台。

1.2 多源异构数据一体化管理框架

多源异构数据一体化管理按照数据感知、整合、

服务、应用等方面进行分层设计。研究多源异构数据

多模式多时态分析处理方法，实现底层“数据整合”

的支持；研究异构数据的高效存储和索引技术，实现

对存量及增量多源数据关联及查询对比的支持；通过

多功能数据服务，保障业务持续性和数据可视化，形

成多源异构数据一体化管理技术体系（图1）。
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图1 多源异构数据一体化管理框架图

1.3 数据感知汇集技术

在大坝安全监测中的数据主要可以分为结构化数

据和非结构化数据两大类，结构化数据即常说的属性

表格数据（安全监测数据、水文水情监测数据等），

非结构化数据主要是空间数据（矢量、栅格影像、三

维地形模型等）、建筑物模型、照片、视频，和以

word、pdf、excel形式保存的设计文档、以AutoCAD

等形式保存的各类设计图纸[8]。

对于结构化及文本图片类型数据，根据源系统数

据类型，采用不同的数据感知方式及汇集机制，利用

矢量化、赋予特定标识字段、添加管理属性等处理手

段[9]，将多来源、多类型的异构数据资源映射到标准

化的逻辑空间，以构建一体化管理体系。

对于遥感空间地理数据和三维模型数据等，采
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用关系型数据+空间数据引擎的方式进行存储管理，

空间和非空间数据通过关联字段进行连接[10]。根据空

间数据类型及比例尺的不同建立不同数据集，地形

及影像数据采用水平分区的方式进行组织，基础地

理要素及专题地理要素采用水平分区垂直分层的方

式进行组织管理。对于三维地形模型，建立“横向

分块、纵向分级”的LOD模型，并对每一层中的各数

据块进行编号，通过层号和数据块号可以确定唯一的

分块数据，实现对模型数据结构化和分区索引。

1.4 数据存储技术

根据数据不同的特点、格式及用途，采用不同的

数据库进行存储操作，并保证数据的安全性及可靠

性。对于结构化数据，通过关系型数据库存储与管

理，并能根据数据修改或更新要求，方便对数据库中

的数据进行录入、修改、删除等功能。对于非结构化

和半结构化以及历史数据，可以使用分布式文件系统

作为数据存储与管理，空间地理数据采用关系型数据

库与空间数据引擎结合的方式存储[11]。比如历史监测

数据、视频数据、文件数据等非结构化数据，可以采

用分布式文件系统存储。空间数据（矢量、栅格）以

空间数据库方式存储，三维地形模型及建筑物三维模

型，以文件方式存储和管理。

数据存储采用“存量数据+增量数据”的模式进

行，完成对基础数据、历史数据及增量监测数据的更

新与存储，以满足大坝长期监测需求。

1.5 多源异构数据一体化管理平台建设方案

本文中多源异构数据一体化管理平台的建设，主

要涉及到基础地理信息发布平台和GIS+BIM三维可视

化平台支撑两部分内容。基础地理信息发布平台实现

传统GIS数据的管理发布，GIS+BIM基础支撑平台实

现GIS+BIM基础数据加载、调度与显示功能。多源异

构数据一体化管理平台以 OpenGL 为基础，采用了

OSG技术，同时对该技术进行了优化，创新性地解决

了若干技术难点，提升了整体性能，解决了海量数据

集成与调度、水工建筑与三维地形的无缝镶嵌，多维

模型集成与融合等问题，增加了新的分支模块、离线

渲染的三维场景特效、海量点云数据动态调度与显示

支持，实现了室内外一体化漫游，建设管理信息无缝

集成与展示分析，基于模型化，实时动画模拟等。

BIM数据作为 GIS平台的数据源之一，通过数据交

换、属性集成、几何轻量化等技术手段，将BIM数据

与三维GIS无缝集成，为工程建设管理与可视化分析

提供科学决策平台。

2 实例应用与展示

2.1 万安水电站概况

万安水电站位于中国江西省万安县、赣江中游，

距赣州市 90 km，是江西省目前最大的水力发电厂

站，电站以发电为主，兼防洪、灌溉、养殖、航运等

综合效益，是江西电力南北交换的枢纽。水库控制面

积36 900 km2，总库容22.16亿m3。坝址以上流域面积

3.69万km2，多年平均流量947 m3/s，正常蓄水位100 m，
死水位90 m，调节库容10.19亿m3。

2.2 三维联合展示与漫游

为了直观展示万安水电站枢纽区大坝安全监测工作

内容，对大坝、电站主要建筑物及安全监测仪器进行三

维模型构建，在感知汇集大量相关数据之后，形成多源

异构数据一体化管理平台，完成各类建设及监测数据的

坐标统一、天空地遥感影像数据整合、监测仪器模型

信息管理与展示，集成上述对象为三维实景场景，搭

建万安大坝安全监测地上地下真三维场景，链接内外

观安全监测信息及监测数据等各类属性信息，做到三

维联合展示，全方位提升三维漫游视觉感受，多层次

多角度地展现安全监测工作的重要性与合理性（图2）。

图2 真实三维模型集成图

为保证多源异构数据一体化管理平台功能的数据

兼容性、使用灵活性与功能完整性能够满足项目应用

的需要，针对三维模型转换、模型轻量化、数据更新

等关键技术问题进行优化，同时针对二、三维模型的

集成应用能力进行建设，实现多维模型关联、数据统

一发布、图层化管理与集成可视化。同时针对各类模

型的不同层级、不同专业、不同区域，可进行图层式

管理，并在三维GIS场景中集成展示。如下图中的建

筑物，可按照建筑物中的不同构筑物进行分图层展

示，点击任意一个楼层按钮，可展示对应楼层的三维

模型，点击整体，可加载全部的BIM模型。通过分图

层的管理，为用户实现按需的分层分类加载定位。

在三维可视化方面，构建安全监测业务三维模型

场景，直观形象地表现整个监测管理区域，实现安全
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监测管理全要素、全方位、全过程可视化。实现室内

外、 地上下无缝衔接和一体化的三维场景漫游，支持

自动漫游、手动漫游。在三维场景中，支持鼠标、键

盘控制。图 3为三维可视化导航栏展示，包含了基础

三维模型及场景可视化、结构建筑及部件可视化、监

测仪器及数据可视化等等。

图3 多源异构数据可视化导航栏

2.3 数据实时调度查询

多源异构数据一体化管理平台不仅包含几何层面

的三维模型，还包含有各类基础数据、监控监测数据

等，各类数据的更新和维护支持系统内的各模块的数

据编辑、修改和变更，为整体监测工作提供了信息支

撑，其更新和维护为数据的准确性和现势性提供了技

术保障，并提供信息交换、数据实时调度服务，做到

快速查看三维模型信息、三维场景中监测仪器设备的

布置浏览及信息展示等（图4）。
平台实现了测点监测仪器状态（正常、异常）二

三维展示，自动化监测仪器正常率查询展示，异常告

警等功能，可进行整体、部位分级分类统计分析及展

示。自动化采集系统可视化模块提供了基于安全监测

专题图的测点人工及自动化观测数据展示功能（图5）。
平台结合传统的过程线图、分布图、相关图等，

实现安全监测数据模型计算分析、对比分析和关联分

析成果可视化展示，快速定位异常监测数据的建筑物

部位；并且提供测点特征值图表查询及展示功能，包

括成果最大值、最小值、出现时间，月变幅、月变化

量，年变幅、年变化量等重要信息（图6）。

图4 监测点状态分析展示图

图5 自动化采集系统可视化展示图

图6 监测数据查询图

3 结 语

本文通过研究并建立多源异构数据一体化管理框

架，消除信息孤岛，打通信息壁垒，提高多源异构数

据感知及利用效率。通过对多源异构数据的交叉分

析，实现对各类数据的关联性分析处理；通过对存量

及增量数据的高效存储、更新及三维展示，全方位提

升三维漫游视觉感受。多源异构数据一体化管理，为

大坝安全监测管理工作探索了更加方便的信息感知汇
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依据图 5可知，所研究的影像绝对定向方法的定

向精度基本在 80%以上，而传统方法的定向精度较

低，最高仅为76%左右。

5.3 定向效率对比

对比3种方法对区域1的定向时间，如表2所示。

表2 定向时间对比

区域

1
2
3
4

文献[2]方法
定向时间/min

5
6
5
7

文献[3]方法
定向时间/min

5
4
6
5

所设计方法
定向时间/min

4
3
2
4

依据表 2发现，所研究方法在定向过程中，仅在

4 min内就能够实现绝对定向，而传统方法所花费的

时间大于4 min，实际应用效率较差。

6 结 语

本文基于摄影测量原理，设计了一种近景影像绝

对定向方法，通过模拟影像建立空间坐标，获取实际

空间与平面模型间存在的属性关系，依据复杂地形空

间参数，建立投影模型，完成无人机倾斜摄影测量近

景影像绝对定向，提高了定位精度，简化了定位过

程，优化了近景影像绝对定向效果。
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集、数据分析处理、三维综合展示等新的手段及方

向，为相关工程和应用提供有益参考。
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