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德兴铜矿地测业务功能优化开发与应用研究
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（江西铜业股份有限公司德兴铜矿，江西 德兴３３４２２４）

摘要：德兴铜矿将矿山生产过程的组织管理与现代化矿业技术手段相结合，通过ＤＩＭＩＮＥ三维矿业软件已完

成对部分矿区的资源数字化建模及更新，但矿山现有ＣＡＤ地测系统存在的数据孤岛、数据融合及ＤＩＭＩＮＥ三

维矿业软件早期无数据库版本等问题仍制约着矿山的智能化进程。为了推动矿山智能化，提高开采工艺的效

率及经济性，对矿山智能化建设中的地质、测量、采矿等基础环节进行了研究，对原系统功能进行了分析、研究

和优化，在ＤＩＭＩＮＥ软件系统基础上进行了定制开发，实现了德兴铜矿现有地测平台功能与数据的全覆盖，保

证了历史成果，满足了地测业务相关工作要求。
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　　矿山智能化建设涉及矿山地质、测量、采矿等

基础环节，实现地质、测量、采矿的信息化可为智

慧矿山建设提供数据支撑。以三维软件系统为支

撑，推进智慧矿山建设，实现矿山地质、测量、采矿

业务间的数据共享和矿山数据统一管理，推动技

术管理工作的进步和提升，可为智慧矿山提供基

础的资源开采环境数字化底座。

三维矿业软件的应用推动着矿山信息化、智

能化进程。早期以Ｄａｔａｍｉｎｅ公司的Ｄａｔａｍｉｎｅ采

矿软件［１２］、达索公司的 Ｓｕｒｐａｃ矿业软件
［３］和

ＷｈｉｔｔｌｅＦｏｕｒＤ优化设计软件
［４］等为代表，进行

矿山数字化和智能化管理，开发了大量引领矿山

行业发展的解决方案。目前，以 ＤＩＭＩＮＥ
［５６］和

３ＤＭｉｎｅ
［７８］为代表的矿业软件，在国内形成了相

对完善的三维矿业软件产业链。

与二维制图设计相比，在ＤＩＭＩＮＥ三维矿业

软件基础上开发的地测系统工作效率更高。然

而，要实现德兴铜矿现有地测平台［９１２］功能与数

据的全覆盖，满足地测业务相关工作要求，原

ＣＡＤ地测系统仍存在系统二次开发、维护不便，

与矿山智能化建设融合困难，存在信息孤岛等问

题。另外，与二维作图设计相比，ＤＩＭＩＮＥ三维

矿业软件工作效率有所提升；但因早期无数据库

版本，且无法和日常炮孔质量数据很好融合，导致

在矿山地测采业务上有一定应用但还无法发挥三

维专业软件的优势，实际业务应用没有实现全

覆盖。

针对原系统存在的问题，结合德兴铜矿的生

产实际，为有效提升德兴铜矿智能化建设［１３１６］水

平，对原系统功能进行分析、研究和优化，在ＤＩ

ＭＩＮＥ软件系统基础上进行定制开发，旨在提高

数字采矿软件应用的便捷性和业务覆盖度，为矿

山生产经营决策提供可靠依据。

１　技术现状与解决思路

１．１　技术现状

２０００年，德兴铜矿技术员基于ＣＡＤ开发了

一套地测系统，可进行炮孔数据管理、绘图及区块

矿量计算、图表输出，并在ＣＡＤ软件中编制矿山

月度采剥计划、周采剥计划；此系统提高了地质算

量及计划编制的工作效率。２０１２年，德兴铜矿引

进了ＤＩＭＩＮＥ数字采矿软件系统２０１０版，期间



经过１次版本升级，目前采用的ＤＩＭＩＮＥ数字采

矿软件系统为２０１６版。

通过使用ＤＩＭＩＮＥ软件，德兴铜矿已完成了

铜厂、富家坞２个矿区的资源数字化建模及更新，

并开展矿山中长期规划和各类矿山设计工作，在

矿山日常地质、测量、采矿业务上进行了诸多尝

试，将 ＤＩＭＩＮＥ２０１６升级为 ＤＩＭＩＮＥ２０２２，实现

与生产技术协同平台的对接，能够更好地推动矿

山生产技术业务协同开展，同时实现矿山业务数

据的标准化存储。

１．２　存在的问题

德兴铜矿现有地测平台使技术人员进行地质

算量及计划编制的工作效率有一定提升；然而矿

山地测业务急需在测量业务、勘探业务、地质业

务、矿点预报、采场现状动态更新及品位控制体系

模型构建功能方面进行优化。因此，要实现现有

地测平台功能与数据的全覆盖，满足地测业务相

关工作要求，仍存在以下问题：１）系统ＣＡＤ版本

限制。基于ＣＡＤ开发的原地测系统只能在低版

本ＣＡＤ软件上使用，极大地限制了系统功能的

升级与优化。２）数据孤岛现象。系统维护和数据

对接及升级存在空档期，形成数据孤岛，与矿山智

能化建设融合困难。３）二维绘图算量工作繁琐。

基于传统二维绘图算量思维的系统开发，人工录

入数据及绘图工作繁琐，影响工作效率。４）ＤＩ

ＭＩＮＥ三维矿业软件缺陷。与二维作图软件相

比，ＤＩＭＩＮＥ三维矿业软件设计效率较高，自引

进以来，在德兴铜矿广泛应用于矿体建模、露天开

采境界圈定、排土规划和设计、露天采场道路设计

等；但早期无数据库版本，且无法和日常炮孔质量

数据有效融合，还没有充分发挥作为三维专业软

件的优势。

１．３　解决思路

构建面向地质、测量、采矿技术业务环节的生

产技术协同平台。协同平台以 Ｂ／Ｓ＋Ｃ／Ｓ架

构［１７１８］部署，通过协同平台与数字采矿软件的兼

容对接，为技术人员提供统一的数字化作业环境，

实现地质、测量、采矿专业技术业务协作开展、技

术成果协同共享、技术流程规范管理。

基于协同作业方式进行地测业务功能定制优

化开发。在数字采矿软件升级和技术协同平

台［１９２０］搭建后，为提高数字采矿软件应用的便捷

性和业务覆盖度，结合当前使用的ＣＡＤ地测系

统业务功能与ＤＩＭＩＮＥ软件中的地质、测量相关

功能，进行优化开发，以满足地测技术人员使用

需求。

２　地测业务功能优化开发

２．１　测量业务功能优化

原ＣＡＤ地测系统仅利用平面算量进行测

量，通过 ＤＩＭＩＮＥ软件实现了三维算量测量功

能，主要进行测量验收和对测量数据的维护和

管理。

２．１．１　铲装线管理

铲装线是后期进行采出量核实的依据，需进

行维护管理。收集的铲装线基本信息，需实现加

载并上传到服务器；同时根据当前年份、台阶、图

号、月份，从数据库将铲装线加载到当前图纸中。

２．１．２　爆破后裂线管理

支持爆破后裂线绘制，根据年份、台阶、图号等

条件，将爆破后裂线高程和标注保存至后台数据

库，已保存的数据可根据相关条件加载到当前图纸

中。爆破后裂线可根据实测炮孔数据自动生成，通

过设置台阶的高度和矿石的体重，支持根据不同月

份的爆破后裂线来计算区域内的矿量和品位。

２．１．３　验收范围线管理

根据年份、台阶、图号等条件，将验收范围线

高程和标注保存至后台数据库，已保存的数据可

根据相关条件加载到当前图纸中。

２．１．４　平均高程和中心坐标管理

设置网格大小、距离反比参数、选择范围和高

程数据，对范围平均高程进行计算。框选一个区

域，确定中心点坐标，生成图形中心坐标十字线。

可单独封闭范围，可随时定义中心坐标。

２．１．５　地形图的管理

根据年份、月份、台阶、图号等条件，将地形图

保存至后台数据库，已保存的数据可根据相关条

件加载到当前视图中。

２．２　勘探业务功能优化

通过ＤＩＭＩＮＥ软件实现勘探数据的维护和

管理。加载勘探数据，按台阶将框选范围内勘探

数据加载到视图中。通过自定义进行台阶标高设

置，可按框选范围线计算台阶组合品位，并导出

表格。

２．３　地质业务功能优化

原ＣＡＤ地测系统通过图层对数据进行存
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储，ＤＩＭＩＮＥ软件通过要素进行管理，实现对测

量炮孔，组合样炮孔，地形线，组合样，矿体线的数

据管理和算量。

２．３．１　岩性线管理

根据年份、台阶、图号等条件，将岩性线和标

注保存至后台数据库，根据相关条件将已保存的

数据加载到当前视图中。

２．３．２　爆堆组合样管理

能够对爆堆岩粉样进行组合样圈定，在组合

样范围线中心创建一个虚拟的组合样，在其上可

录入组合样品编号及组合样化验品位数据；组合

样范围线可记录基本信息，并保存至数据库中。

支持对数据修改、覆盖与删除，同步数据库。在任

意圈定区域内，可根据爆堆组合样的试验结果进

行计算（各组合样所占面积进行加权平均），得出

圈定区域内的品位信息。

２．３．３　氧化率和矿岩量计算

根据实验室提供的氧化铜品位，系统会自动

计算氧化率（氧化率＝氧化铜／铜×１００）并保存到

炮孔数据库中。根据圈定的范围线，依据岩粉样

加权平均计算矿岩量。

２．４　矿点预报和信息上传功能

原ＣＡＤ地测系统通过图纸进行信息显示，

ＤＩＭＩＮＥ软件通过数字化数据管理矿点信息。具

体优化：１）矿点预报信息上传。提供信息输入界

面，输入矿点相关信息，并将数据上传到服务器数

据库中，包含文档上传、下载。２）取样分布图。按

照年份、月份、台阶范围查询矿点分布情况，并以文

字描述形式绘制在当前图纸内。３）矿点样数据的

利用开发。根据矿点样的数据能够生成磨矿时间

等值线图，并能将数据赋值到块段属性中参与

配矿。

２．５　采场现状动态更新

分析解算铲装设备的高精度定位点云数据，

系统进行点云数据分析、过滤、最大外包等计算，

自动输出采场现状模型及修整台阶线，对采场地

表及爆堆模型动态更新。最大外包是指设备进行

挖掘和装载作业时能够挖掘到的最远水平距离。

ＤＩＭＩＮＥ软件实现了自动更新和三维显示的功

能，优化了原 ＣＡＤ 地测系统只能手动更新的

缺陷。

２．５．１　电铲定位数据换算

每隔一段时间采集卡调系统中电铲的定位数

据，然后根据电铲定位坐标、方位角、铲斗距驾驶

室的距离，换算铲斗的点云数据，由于出矿位置的

点比较规律、密集，故根据点的密集程度判定是否

无效，点少且没有闭合规律的则为无效点。流程

见图１。

图１　电铲定位数据换算流程
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２．５．２　剩余爆堆实体更新

开发定时动态更新爆堆形态模型功能。基于

铲装设备高精度定位数据换算铲斗的点云，系统

进行点云数据分析、过滤、最大外包等计算，形成

当前铲装区域爆堆的坡底台阶线；台阶线与爆堆

模型进行布尔运算，得出剩余爆堆实体及范围。

爆堆更新流程见图２。

图２　爆堆实体更新过程
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２．５．３　地表模型运算更新

利用采空区域点云数据及采空范围与原始

现状地表模型进行运算，通过电铲轨迹范围线

对台阶线进行布尔运算，实时调整地表形态以

反映采场的最新变化，生成新的采场三维地表

模型，达到更新的效果。地表模型更新过程见

图３。

５３１　第２期 李兵，等：德兴铜矿地测业务功能优化开发与应用研究



图３　地表模型运算更新

犉犻犵．３　犛狌狉犳犪犮犲犿狅犱犲犾犾犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿狌狆犱犪狋犲

２．６　品位控制体系模型构建

原ＣＡＤ地测系统主要通过平面炮孔进行品

位计算，ＤＩＭＩＮＥ软件主要通过离散化的块段模

型控制品位信息。德兴铜矿不同阶段矿山开采的

品位模型分为地质勘探资源模型、台阶预测品位

模型、品位控制模型。利用地质统计学技术将品

位模型建立并保存到数据库中，开发数据统计分

析及模型更新功能，保证各阶段品位模型统一并

处于持续更新中，可调用不同时间和阶段的品位

模型，满足矿山地质、采矿应用。建立由地质勘探

资源模型、台阶预测品位模型、品位控制模型构成

的品位控制体系。

２．６．１　地质勘探资源模型

　　该模型根据历史钻探钻孔的分析数据建立并

可及时更新，其估算精度相对较低，主要用于矿山

全寿期开采规划及采矿境界设计，不宜用于近中

期排产计划及指导台阶或爆区开采设计。

２．６．２　台阶预测品位模型

利用已开采的上部台阶爆破孔岩粉样试验数

据，以及下部台阶的历史勘探与加密钻孔数据资

料，开展下部待开采台阶的模型建设，模型数据准

确性更高，能为台阶区块划分及爆破技术优化创

造较好条件，可用于矿山中短期计划编制。

２．６．３　品位控制模型

品位控制模型根据一个区块内爆破孔的岩粉样

试验数据建立，矿体分布模型精确，主要用于爆破设

计、铲装设计、配矿设计等，直接服务于采矿生产。

３　功能划分

３．１　模块介绍

在ＤＩＭＩＮＥ软件系统基础上进行定制开发，

实现了德兴铜矿现有地测平台功能与数据的全面

覆盖，保证了历史成果，满足了地测业务相关工作

要求。

３．２　功能划分

地测业务系统的功能模块见表１。

表１　地测业务功能模块

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犱犲狊狔犫狌狊犻狀犲狊狊犳狌狀犮狋犻狅狀犿狅犱狌犾犲

模块 功能 详细描述

测量业务

铲装线管理
铲装线可在属性栏选择或输入相关信息，然后上传到数据库中；同时能够从数据库查询下

载铲装线到三维视图中

爆破后裂线管理

爆破后裂线可在属性栏输入或选择相关信息，然后上传到数据库中；同时能够从数据库查

询下载爆破后裂线到三维视图中；爆破后裂线可以根据实测炮孔数据自动生成，可利用ＤＩ

ＭＩＮＥ软件中“点云的曲线重建”功能将已有点自动拟合成线

验收范围线管理
验收范围线可在属性栏输入或选择采区、年份、月份、台阶等信息，然后上传到数据库中；同

时能够根据采区、年份、月份、台阶等查询条件从数据库查询下载验收范围线到三维视图中

平均高程计算 该功能支持设置网格大小、距离反比参数进行高程差值，并对平均高程进行计算

中心坐标
该功能支持框选一个区域，确定中心点狓、狔坐标，生成图形中心坐标十字线；单独封闭范围

能随时定义出中心坐标

地形线管理
地形线可在属性栏输入或选择相关信息，然后上传到数据库中；同时能够从数据库查询下

载铲装线到三维视图中

勘探业务
勘探数据加载 该功能用于查找用户选择范围内的指定高度的勘探数据，并显示在三维视图窗口

勘探台阶品位计算 该功能用于计算所选范围内的组合品位，并支持将计算结果导出为表格

地质业务 岩性线管理
岩性线可在属性栏输入或选择相关信息，然后上传到数据库中；同时能够从数据库查询下

载岩性线到三维视图中
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表１（续）

模块 功能 详细描述

地质业务　　

爆堆组合样管理
该功能能够对爆堆岩粉样进行组合样圈定，组合样范围线上可录入组合样品编号及组合样

化验品位数据，并保存至数据库中；支持对数据修改覆盖

基于组合样的品位

计算

在任意圈定区域内，能根据爆堆组合样的品位进行计算（各组合样所占面积进行加权平

均），得出圈定区域内的品位信息

氧化率计算 氧化率＝氧化铜／铜×１００，在数据采集时，系统自动计算氧化率并保存到炮孔数据库中

矿岩量计算 该功能用于根据闭合范围线和岩粉数据来计算矿量和平均品位

矿点预报　　

矿点样信息录入
该功能用于矿点样信息的维护，矿点样信息可在属性栏输入或选择相关信息，难磨性及其

他信息来自于化验数据；根据选择的样品号自动加载，最后保存到数据库中

取样分布图
该功能用于矿点样信息的查询，能够根据采区、年份、月份、台阶等查询条件从数据库查询

下载矿点样信息到三维视图中

矿点样数据利用 本功能用于将矿点样数据赋值到品位控制模型中，为后续配矿提供数据基础

采场现状更新
剩余爆堆实体更新 该功能利用铲车一段时间范围内的定位数据来更新剩余爆堆实体模型

地表运算更新 该功能利用铲车一段时间范围内的定位数据来更新现状地表

品位控制　　

体系模型　　

品位控制模型
品位控制模型是根据一个区块内炮孔的岩粉样化验数据建立的品位分布模型，主要用于周

计划、配矿等，是直接服务于采矿生产的重要模型

地质勘探资源模型
地质勘探资源模型是根据勘探钻孔数据建立的品位分布模型，主要用于矿山全寿期开采规

划及采矿境界设计使用

３．３　部分模块功能介绍

３．３．１　测量业务功能

该功能用于铲装线的维护和管理，铲装线可

在属性栏选择或输入采区、年份、月份、台阶，以及

图号等信息，并上传到数据库；同时能够根据采

区、年份、月份、台阶，以及图号等查询条件从数据

库查询并下载铲装线到三维视图中。在输入界面

中，采区、年份、月份、台阶和图号为输入／选择；在

查询界面中，在可设置采区、年份、月份、台阶和图

号等搜索条件进行查询，最终将铲装线数据保存

到数据库中作为输出。ＵＩ交互界面操作见图４～

图５。

图４　铲装线属性输入界面

犉犻犵．４　犃狋狋狉犻犫狌狋犲犲狀狋狉狔狊犮狉犲犲狀狅犳狊犺狅狏犲犾犾犻狀犲
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图５　铲装线查询界面

犉犻犵．５　犐狀狇狌犻狉狔狊犮狉犲犲狀狅犳狊犺狅狏犲犾犾犻狀犵犾犻狀犲

３．３．２　勘探业务功能

该功能用于查找用户选择范围内的指定高度

的勘探数据，并显示在三维视图窗口。选择方式

包括框选、绘制范围线和基于已有范围线３种。

标高包含“从”和“至”２个参数。ＵＩ交互界面操

作见图６。点击功能按钮，弹出动态参数栏，设置

参数；按选择方式在三维视图中进行相应的操作，

点右键，输出结果。

图６　勘探数据查询参数设置界面

犉犻犵．６　犙狌犲狉狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犱犪狋犪

３．３．３　地质业务功能

爆堆组合样管理功能实现对爆堆岩粉样进行

组合样圈定。在属性输入界面中，年份、月份、台

阶、采区、组合样编号为输入／选择，样品原号为下

拉框，数据来自于ｌｉｍｓ系统，当选择一个样品原

号后，铜、金、银、钼、硫、砷、锑、铋、氧化铜、氧化率

等品位信息可自动查询填充，最终将爆堆组合样

数据保存到数据库作为输出。ＵＩ交互界面操作

见图７～图８。

图７　爆堆组合样范围线属性输入界面

犉犻犵．７　犚犪狀犵犲犾犻狀犲犪狋狋狉犻犫狌狋犲犻狀狆狌狋狊犮狉犲犲狀

狅犳犲狓狆犾狅狊犻狏犲狊狋犪犮犽犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊犪犿狆犾犲

３．３．４　矿点预报功能

矿点样信息录入功能用于矿点样信息的维

护。在输入界面中，采区、年份、月份、台阶和样品

原号为输入／选择，最终将矿点样数据保存到数据

库中作为输出。ＵＩ交互界面操作见图９。
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图８　爆堆组合样范围线查询界面

犉犻犵．８　犚犪狀犵犲犾犻狀犲狇狌犲狉狔犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳犲狓狆犾狅狊犻狏犲狊狋犪犮犽犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊犪犿狆犾犲

图９　矿点样信息属性输入界面

犉犻犵．９　犐狀狆狌狋狊犮狉犲犲狀狅犳犿犻狀犲狊犻狋犲狊犪犿狆犾犲

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狋狋狉犻犫狌狋犲

３．３．５　采场现状更新

地表运算更新功能利用铲车一段时间内的定

位数据来更新现状地表，其输入模式与剩余爆堆

实体更新相同。铲车定位数据查询界面和剩余爆

堆实体更新功能界面相同，地表模型更新和台阶

线更新功能界面相同。加载铲车定位数据到三维

视图；利用台阶线更新功能，完成地表更新。

３．３．６　品位控制体系模型

地质勘探资源模型是根据勘探钻孔数据建立

的品位分布模型，主要用于矿山全寿命周期开采

规划及采矿境界设计使用。ＵＩ交互界面见图１０。

图１０　距离幂估值参数设置界面

犉犻犵．１０　犛犲狋狋犻狀犵犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳犱犻狊狋犪狀犮犲狆狅狑犲狉狏犪犾狌犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉
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　　输入模式包括：１）约束设置。设置单元块尺

寸和估值约束条件。２）边界尺寸。从块段模型中

读取。３）内部尺寸。从块段模型中读取。４）变

量。通过下拉选取需要估值的元素，估值结果需

要写进块段模型。５）距离幂估值参数。设置距离

幂估值法需要的参数。６）幂次。距离幂次反比法

估值的幂次设置。７）估值样品最小值。参与估值

的最小样品数。８）估值样品最大值。参与估值的

最大样品数。９）参与估值的最小最大样品数。１０）

椭球体参数。包括搜索半径和搜索角度。最终将

模型更新结果保存到块段模型中作为输出，品位控

制体系模型处理过程如下：１）选择块段模型，设置

估值约束。２）选择勘探钻孔样品数据，下拉选择需

要估值的元素。３）设置估值参数，开始估值。

４　结论

在ＤＩＭＩＮＥ软件系统基础上进行定制开发，

实现了测量业务功能、勘探业务功能、地质业务功

能、矿点预报功能、采场现状动态更新、品位控制

体系模型构建等模块的地测业务系统分析、研

究及优化，突破了原基于 ＣＡＤ地测系统的限

制，实现了数据融合及德兴铜矿地测平台功能

与数据的全面移植，满足了地测业务相关工作

要求。
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