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【摘　要】目的　为了探索建立表达和管理城市三维空间全要素的ＣＩＭ基础平台。方法　通过融合铁西新城４８４
ｋｍ２的遥感信息，城市基础地理信息，建筑物ＢＩＭ，地下管线和管廊信息，地下勘查信息，城市感知信息等多源信息，
以Ｓｋｙｌｉｎｅ为三维基础平台，ｈａｄｏｏｐ分布式存储，采用ＳＯＡ的架构，利用Ｃ＃语言结合ＢＩＭ＋ＧＩＳ＋ＩＯＴ技术开发了铁
西新城ＣＩＭ基础平台。结果　实现地上地下一体化、室内室外一体化、动态静态信息一体化。结论　构建的 ＣＩＭ
基础平台实现了铁西新城城市物理空间数字化，是现代城市的新型基础设施，为铁西新城的智慧城市建设提供重

要支撑，也为其他城市的ＣＩＭ建设提供借鉴。
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引言

信息化时代迅速发展，ＢＩＭ开启了 ＡＥＣ（Ａｒｃｈｉ
ｔｅｃｔｕｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）领域的第一个
十年，由于ＢＩＭ在大量信息流数据处理与管理等方
面普遍存在不足，使得 ＢＩＭ技术与其他技术的结
合［１］成为未来城市建设的引擎力量。在此背景下，

城市信息模型（ＣｉｔｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｉｎｇ，ＣＩＭ）作为
信息化手段为智慧城市建设提供数字底板。同时

在国家政策引导下，关于 ＣＩＭ平台研究与开发项目
经审核后批准列入住建部２０１９年科学技术计划；
国家发改委在《产业结构调整指导目录》中将 ＣＩＭ
列为“鼓励性”产业；住建部提出条件允许的城市可

在ＢＩＭ的基础上建立 ＣＩＭ；工信部提到通过探索
ＣＩＭ平台建设，可为智慧城市建设提供可复制、推广
的经验；通过在广州、在雄安、南京、厦门、重庆等进

行试点研究及２０２０年住建部、工信部、网信办关于
开展ＣＩＭ基础平台建设的指导意见表明现阶段我
国已进入ＣＩＭ平台初级建设阶段。

随之有关 ＣＩＭ会议、论坛峰会也不断涌现，部
分学者对于ＣＩＭ这一概念进行了阐述，同济大学吴
志强院士指出，ＢＩＭ是单体，ＣＩＭ是群体，ＢＩＭ是
ＣＩＭ的细胞［２］，ＣＩＭ是 ＢＩＭ的延伸；日本宫城大学
教授莳苗耕司提出 ＣＩＭ指的是建造信息化模型
（Ｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ），ＬｕＱ等人认为将
ＢＩＭ使用在民用的基础设施之中称为 ＣＩＭ（ｃｉｖｉｌｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ）［３］；ＪａｖａｄｎｅｊａｄＦ等人提出 ＣＩＭ
是对ＢＩＭ概念的延伸，将建筑物（Ｂｕｉｌｄｉｎｇ）扩大到
了城市（Ｃｉｔｙ）［４］。从城市建设框架方面，Ｓｔｏｊａｎｏｖｓ
ｋｉ，Ｔ认为 ＣＩＭ是 ＢＩＭ的类比也是 ＧＩＳ的三维扩展
延伸［５］；Ｘｕ等人认为 ＣＩＭ的建立是由 ＢＩＭ＋ＧＩＳ
的集成［６］。从城市基本数据融合方面，Ｔ．Ｎａｍ等认
为城市的基本要素是人、技术、组织［７］；汪深等认为

是建筑、基础设施、地理信息三者数据叠加［８］；Ｌｅｅ，
Ｓ．Ｈ．等人认为 ＣＩＭ包括建筑物，路桥设施及地
形［９］；吴志强认为是微观 ＢＩＭ模型、宏观地理空间
数据（ＧＳＤ）、物联网（ＩｏＴ）数据进行统一整合模式
下的城市动态信息的有机综合体［１０］，杨俊宴从静、
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动、显、隐数据下提出 ＣＩＭ平台建设［１１］。许镇、吴

莹莹等学者通过阅读大量文献对 ＣＩＭ的发展过
程—框架设计—数据融合及应用做了系统梳理［１２］。

学者大多围绕城市建设基本要素进行探讨，虽然角

度各异，但其基本理念一致，对城市核心数据进行

整合运用，提供智能化服务。

城市模型与系统本身存在着某种物质、能量、

信息交换的模式，包括地上、地下、室内、室外等各

类数据，其数据处理可能尽不相同。与以往传统城

市模型建设（如无人机倾斜摄影的城市三维建模方

法优化［１３］、３ｄｓｍａｘ在城市三维仿真建模［１４］；基于

ＣＧＡ规则建模方法［１５］等）不同，本文以实际案例来

分析，以Ｓｋｙｌｉｎｅ平台为依托，融合 ＢＩＭ、ＧＩＳ、ＩＯＴ等
数据探讨城市模型构建，实现全空间、全过程、全要

素的突破。与住建部ＣＩＭ平台相比较，虽然在定位
和框架构成上基本相近，但是仍缺少各部门领域的

数据汇聚，以至于在 ＣＩＭ＋应用（如医疗卫生、水务
等方面）无法达到共享时空的全方位应用。通过本

文验证ＣＩＭ平台的可行性，为其他类似ＣＩＭ基础平
台的构建提供可供参考的技术思路及基本思路。

１　ＣＩＭ构建框架

１１　项目概况
项目所在沈阳铁西区，总规划面积４８４ｋｍ２，人

口总数１１４万，单体建筑成千栋，涉及专业较多，建
设复杂且体量大，不仅要解决复杂构建建模效率

低、模型融合困难，还要解决建筑物三维模型加载

快速显示问题，以实现三维数字城市场景的快速显

示、建筑物精细化展示及对城市信息资源的全面感

知全面整合、挖掘、共享和协调［１６］。

１２　设计思路
ＣＩＭ基础平台构建可服务于用户包括政府、企

业、个人等，构建目标为城市建设管理提供智能化

服务，实现城市静态动态、地上地下、室内外一体化

的联合感知，提升智慧城市信息服务模式。因此，

本文采用ＳＯＡ（ＳｅｒｖｉｃｅＯｒｉｅｎｔｅｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）面向服
务构架上，以ＧＩＳ数据库、ＢＩＭ模型库等为根基，针
对海量、碎片化数据采用分布式存储方法，同时根

据城市空间内在关系，对其多源数据进行整合形成

的复杂系统。其体系主要分为４个层次，体系构架
如图１所示。

数据层以铁西新城三维实体模型、矢量数据、

地形、遥感影像、视频信息等作为基础数据源；

数据采集层与存储是为数据库建立服务，通过

二维码、传感器ＲＦＩＤ标签，ＵＲＬ传输于爬虫集群等
进行数据获取，系统框架存储相对于 Ｏｒａｃｌｅ关系型
数据库本文以 Ｈａｄｏｏｐ平台的分布式文件系统
（ＨＤＦＳ）作为文件存储基础，ＨＢａｓｅ数据库来管理模
型数据，更具备高效的空间数据管理和分布式计算

能力。数据由 Ｆｌｕｍｅ或脚本 ｓｈｅｌｌ进行采集，进行
ｓｏｕｒｃｅ（源）、ｃｈａｎｎｅｌ（通道）、ｓｉｎｋ（接收器）经 Ｓｐａｒｋ
ｓｔｒｅａｍｉｎｇ预处理之后输入到 Ｋａｆｋａ消息队列中，处
理后输出结果至Ｈｂａｓｅ数据库中，或者搭设 Ｈａｄｏｏｐ
集群，Ｓｑｏｏｐ作为关系数据库服务器与ＨＤＦＳ之间的
桥梁，通过Ｍａｐ分解，Ｒｅｄｕｃｅ合并，在ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框
架下完成数据转换。

数据处理层主要是采用“Ｐｌｕｇｉｎ＋Ｒｅｖｉｔ［１７］”模
式即以插件的形式载入到 Ｒｅｖｉｔ的附加模块中建立
ＢＩＭ与 ＧＩＳ的交互方法，实现了 Ｒｅｖｉｔ中 ＢＩＭ模型
与３ＤＧＩＳ有效集成。ＲｅｖｉｔＡＰＩ是基于．ＮＥＴ运行环
境的，采用Ｃ＃语言，通过将 ＡＰＩＵＩ．ｄｌｌ．和 ＡＰＩ．ｄｌｌ两
个文件添加至ＡＰＩ［１８］，分别用来访问ＤＢ和定制Ｒｅ
ｖｉｔＵＩ的接口，最终生成．ｄｌｌ加载到 Ｒｅｖｉｔ中［１９］。通

过提供的数据处理服务接口，建立与上层数据的双

向链接［２０］。如地形数据通过 ＴｅｒｒａＧａｔｅ平台发布，
以流的形式运输；三维模型数据将其矢量化为二维

数据，依靠模型流技术通过ＴｅｒｒａＥｘｐｌｏｒｅｒＰｒｏ加载实
现动态展示，矢量数据主要以 ＷＦＳ和 ＳＦＳ形式以
Ｗｅｂ服务发布；

以上几个个层次的数据框架可实现以下功能

（１）通过面向服务架构 ＳＯＡ技术（ＳｅｒｖｉｃｅＯｒｉｅｎｔｅｄ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）的结合系统架构，将 ＢＩＭ模型轻量化
处理［２１］使得模型信息通过云 ＋Ｗｅｂ端快速推送到
管理者，从而使得信息模型快而精细化展示，实现

地上、地下一体化以满足工程信息化需要；（２）建立
数据决策分析，能够实现静态、动态一体化来进行

舆情监控、预警监测与问题定位等；（３）平台中链接
ＩｏＴ采集传递的实时状况数据［２２］建立互联互通跨领

域的交互信息，实现室内室外一体化管理，进而为

城市发展提供助力，为城市可视化管理供智能化

服务。

２　城市多源数据与构建融合

２１　数据构建与融合
ＣＩＭ数据具有多源异构时变等特点，ＣＩＭ基础
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图１　总体框架

平台研究处于初步探索阶段，ＣＩＭ数据整合还不完
整，目前已获得三维模型、地理信息、ＩｏＴ数据，构建
与融合体系如图２所示。
２１１　三维地形数据

使用Ｓｋｙｌｉｎｅ软件作为３ＤＧＩＳ的平台，其中Ｔｅｒ
ｒａＥｘｐｌｏｒｅｒ是主要进行场景集成，ＴｅｒｒａＢｕｉｌｄｅｒ构建．
ＭＰＴ格式的三维地形数据，而ＴｅｒｒａＧａｔｅ主要进行发
布服务。Ｓｋｙｌｉｎｅ所支持的地形数据是．ＭＰＴ格式，

作为平台的三维底图，用于展现宏观的三维地形地

貌信息。使用 Ｓｋｙｌｉｎｅ的 ＴｅｒｒａＢｕｉｌｄｅｒ制作 ＭＰＴ文
件需要正射影像图和高程数据［２３］。对于高程数字

模型ＤＥＭ，常见的两种不规则三角网（ＴＩＮ）和规则
格网（Ｇｒｉｄ）数据结构［２４］，在地形骨架上叠加数字正

射影像（ＤＯＭ）及其他各矢量数据，利用ＴｅｒｒａＥｘｐｌｏｒ
ｅｒ加载通过坐标转化配准进行叠加处理完成三维
地面模型的显示［２５］。
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图２　数据构建与融合体系

２１２　三维空间数据
三维空间实景数据的获取采用无人机倾斜摄

影，该技术不仅能够真是地反映地物情况，获取高

精度建筑物纹理信息，还可以通过先进的定位、融

合、建模等技术，得到高分辨率的城市空间基础数

据以及３Ｄ建筑模型轮廓［２６］。本文采用 ＷＧＳ１９８４

坐标系，比例精度为１：５００。根据既定路线参数从
多个不同的角度同步进行航拍，对于密集区域建筑

建筑物重叠度可设计为８０％～９０％获取倾斜影像，
并在测区布置控制点及检核点，经过外业测量、内

业处理、纹理映射等过程获得三维实景模型［２７２８］在

航拍过程中要时刻注意蓄电量和画面连续性，及时

做出调整。

２１３　地上地下建筑物模型
由于无人机拍摄的影像仅是３Ｄ轮廓，无法实

现室内外一体化，需要利用 ＢＩＭ模型来弥补这一缺
陷成，解决三维室内建筑模型的数据源问题。依据

现有提供的地质勘测及管线图纸，利用 Ｒｅｖｉｔ全系
列软件快速生成三维模型，完成管线、房屋、地质等

地上地下三维模型建设，为三维场景搭建提供支

撑，在ＢＩＭ单体模型建成后，要核对模型与实景得
到的图片所示是否一致，观察其位置、尺寸、进退层

次关系等是否符合现状［１６］。

２１４　ＩｏＴ数据
以ＩｏＴ实时感知交通媒体数据为例，媒体数据

自身没有位置数据，由于成为城市建设中被管理对

象而使它们的音频、视频、照片等赋予了位置数据，

ＩｏＴ通过射频识别（ＲＦＩＤ）、传感器、激光扫描器等传
感设备及网络互连技术将获取城市的实时动态数

据［２９］，后端调用数据库反馈到监控屏幕，实现交通

动态监管，可分析路况拥堵、判断平均车速状况，做

好交通安全应急准备。

２２　数据融合
ＣＩＭ数据具有格式多样与以往采用将 ＢＩＭ模

型按照ＩＦＣ标准组织数据或转换成ＧＩＳ可直接读取
的格式，虽转换简单但容易造成存在数据丢失，本

文采用ＶｉｓｕａｌＣ＃．Ｎｅｔ结合 ＲｅｖｉｔＡＰＩ进行编程，将
Ｒｅｖｉｔ中 ＢＩＭ模型转换成 ＴｅｒｒａＥｘｐｌｏｒｅｒＰｒｏ可接受
的．Ｘ文件，可以进一步解决信息错误和丢失、几何
语义信息耦合度低、应用拓展性差等问题，是 Ｒｅｖｉｔ
等软件向３ＤＧＩＳ转换常用的数据格式，进行模型融
合包含以下部分。

２２１　模型拆分
ＢＩＭ模型针对实景快速无损格式转换，包括几

何信息和属性信息的转换［３０］，整体转化可能会导致

语义信息缺失现象。以管线为例通过对 ＢＩＭ模型
拆分，按族进行重构，导出时需要进行族颜色设置，

并以．Ｘ文件形式本地存储如ＹＳ管文件夹、ＹＳ井文
件夹等。

２２２　三维匹配
ＢＩＭ坐标系与 ＧＩＳ坐标系是两种不同的形式，

ＧＩＳ是地理空间坐标系，ＢＩＭ坐标系是模型中各个
构件间的逻辑关系及空间位置的表达，实现 ＢＩＭ模
型向３ＤＧＩＳ的转换，需进行一系列参数配准，以某
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表１　管线模型导入Ｓｋｙｌｉｎｅ参数设置

参数 基本数据

高度 ７６９９７５１４

Ｘ坐标 １２３°３９′７７２３″

Ｙ坐标 ４１°４７′３６２３８″

偏航角 ２５４００００００

倾斜、旋转角 ０００００００

最佳ＬＯＤ尺寸 ３４４７１３４５０

Ｘ方向比例 ０１３５４００

Ｙ、Ｚ方向比例 ０４５００００

一段ＹＳ管线模型为例对其高程、航偏角、旋转角、
方位、比例因子等信息进行集成如表１，集成效果如
图３。

图３　ＢＩＭ＋ＧＩＳ集成效果

３　ＣＩＭ平台特色

数据网络部署与发布与模型融合完成后，可基

于ＣＯＭ协议组件，利用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１６开发工具
和脚本语言结和 ＴｅｒｒａＥｘｐｌｏｒｅｒＰｒｏＡＰＩ提供的 Ａｃ
ｔｉｖｅＸ组件，开发三维 ＧＩＳ应用系统［３１］，实现地上地

下、静态动态、室内外一体化。

３１　地上、地下一体化
ＣＩＭ平台的可视化技术形象再现城市地上建筑

物、地形地质、地下空间管线等模型复杂分布以及

相应的空间关系，可有效解决地上与地下建筑物碰

撞问题。通过对管线查询测量可为规划建设提供

帮助，除此外在进行路面开挖过程中，可减少施工

中安全隐患问题。

３２　室内、室外一体化
采用多细节等级（ＬＯＤ）技术，能够承载海量精

图４　地上地下一体化

细三维模型的多视角展示和城市三维场景的交互

式浏览。提供了缩放、漫游、视角切换等常用的三

维交互功能，通过驾驶模拟，可以查看道路周围状

况；工作人员在廊内进行巡检浏览，查看管廊内各

设备的运行情况，并及时将发现的问题利用移动终

端拍照反馈给维修人员如图５，可满足不同的巡查
需求。

图５　室内外一体化

３３　静态、动态一体化
ＩＯＴ数据的接入赋予ＣＩＭ平台对交通领域更为

精细化的管理。通过摄像头捕捉路口来往车辆，对

其数量用Ｎ＝｛ｎ｜ｎ１，ｎ２，ｎ３…，ｎｔ２，ｎｔ－１，ｎｔ｝进行描
述，表示该路口从第１个时间段的数量 ｎ１到第 ｔ个
时间段的数量ｎｔ，可以看出数据随时间推移不断变
化，将获取的数据存入 ＣＩＭ数据库中，通过后端调
取数据库视屏经过坐标矫正实现实时动态监管，可

以判断该时间段路口状况，如图６所示。
针对拥堵地区，可以合理调整路口信号时间，

保证交通网的安全运行，舒缓交通压力从而完

善对交通的精细化管理。

—３０３—
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图６　静态动态一体化

４　结语及展望

ＣＩＭ平台模型是城市众多元素的综合体，是智
慧城市应用的基础数据。本文通过阐述 ＣＩＭ平台
构建方法，总结了模型构建过程中的主要事项，从

数据采集整合到运用信息技术的分析处理，不仅涉

及地上地下、室内室外、交通等数据，还对 ＢＩＭ向
ＧＩＳ的格式转换及平台应用做了论述。依据ＣＩＭ模
型的可扩展性、可模拟性、可展示性等优点可有效

避免“数据孤岛”的问题，为类似项目建设提供一定

的参考方案。
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