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[摘 　要 ]分析了 GIS在矿山建设和生产管理中的综合应用 ,着重研究了 GIS 中的数据存贮结构 ,将

四维时空数据结构与矿井生产相联系 ,并探讨了矿山 GIS所包含的内容。
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　　随着矿山生产管理技术水平的提高 ,地理信息

系统 ( GIS)作为信息技术的一个重要组成部分 ,已开

始应用于矿山。但是目前地理信息系统在矿山生产

管理上的应用还局限在个别方面 ,各方面之间缺乏

有机地联系 ,没有作为一个整体综合地考虑 ,对矿山

生产管理的影响有限。本文提出了一种新的解决方

案 ,综合了矿山生产和管理所需要的各种有关信息 ,

建立矿山综合地理信息系统 (MFGIS) ,并对数字矿

山的概念进行了探讨 ,最后讨论了 MFGIS 的内容。

1 　矿山综合 GIS的技术特点

“数字矿山”可以解释为对真实矿山及其相关性

现象统一的数字化重现和认识。其核心思想是用数

字化的手段来处理矿山的生产和管理活动的问题 ,

最大限度地利用矿产资源 ,使生产和管理者有效、安

全地了解控制矿山的生产活动。其特点是生产管理

所需要的地理数据、三维虚拟描述、宽带通信网络支

持。数字矿山对矿山生产和管理全面综合地应用信

息技术 ,包括以下几个主要方面。

1. 1 　计算机宽带通信网络

一个数字矿井所需要的数据已不能通过单一的

数据来存贮 ,而是大量的多媒体信息。为了及时地

反映矿山的生产活动 ,包括实时地生产现场控制 ,需

要计算机宽带通信网络。其关键发展技术是光纤通

信、TCP/ IP 协议与现场总线技术的结合。

1. 2 　大容量数据存贮

正常生产的矿山每天都要产生大量的数据信

息 ,不但要记录当时当天的数据信息 ,还要保存历史

记录。从技术上来说需要高性能计算机和先进的数

据库管理系统 ,并且能提供在线分析功能 ,目前宜采

用数据仓库技术。

1. 3 　可视化和虚拟现实技术

可视化是实现数字矿山与人交互的窗口和工

具 ,可视化的最高境界是虚拟现实技术。建立了数

字矿山之后 ,用户通过一定的设备 ,能看到矿山的各

个生产角落 ,包括一些危险的场所。例如用户可以

感觉到是在几百米深的矿井下面 ,行走在巷道里 ,经

过矿井下的各种巷道后 ,到达生产工作面。然后用

户看到了各种生产设备 ,可以了解生产情况和控制

生产设备等。其关键技术是采用虚拟现实造型语

言 ,实现三维显示技术 ,通过高分辨率设备 ,对整个

矿井进行无缝拼接 ,任意漫游和放大 ,由三维数据通

过人造视差的方法 ,构造虚拟立体矿井。

虚拟现实技术对矿山尤为重要 ,例如煤矿。目

前在矿井下有大量的工作人员 ,随时受到矿井突水、

瓦斯、煤尘爆炸、冒顶、火灾、机器设备伤害等威胁。

如果采用虚拟现实技术可以大大减少井下人员数

量 ,直至发展到无人自动化矿井。

1. 4 　自动控制技术

对矿山各种生产设备进行自动化控制 ,减少人

员的干预 ,提高了生产效益。这里的关键技术是传

感器技术和智能控制技术。

2 　数据存贮

2. 1 　矿山综合 GIS 数据仓库的特点

数据仓库中的数据是面向主题的、集成的、不可

更新的 (稳定的) 、随时间不断变化的 ,因此适合用来

建立矿山 GIS 的数据存贮。

2. 1. 1 　面向主题

主题是一个抽象的概念 ,是在较高层次上将矿

山 GIS 的数据综合、归类并进行分析利用的抽象。

面向主题的数据组织方式 ,就是在较高层次上对分
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析对象的数据的一个完整的、统一的、一致的描述 ,

能完整、统一地刻画各个分析对象所涉及的企业的

各项数据 ,以及数据之间的联系。

矿山 GIS 数据仓库的实现主要是基于关系数据

库 ,每个主题由一组关系表或逻辑视图实现。这些

表和视图的内容与原来各个运行系统数据源的数据

本质上是一致的 ,但为了方便支持分析数据处理 ,对

数据结构进行了重组 ,为了提高数据处理速度 ,可能

会增加一些数据冗余。

2. 1. 2 　集成的数据

数据仓库中存贮的数据是从原来分散的各个子

系统中提取出来的 ,但并不是原有数据的简单拷贝 ,

而是经过统一、综合。其一 ,数据仓库的数据不能直

接从原有数据库系统中得到。原有数据库系统记录

的是每一项业务处理的流水帐 ,这些数据不适合于

分析处理 ,在进入数据仓库之前必须经过综合、计

算 ,抛弃分析处理不需要的数据项 ,增加一些可能涉

及的外部数据。其二 ,数据仓库每一主题所对应的

源数据在原分散数据库中有许多重复或不一致的地

方 ,必须将这些数据转换成全局统一的定义 ,消除不

一致和错误的地方 ,以保证数据的质量。否则 ,对不

准确 ,甚至不正确的数据分析得出的结果将不能用

于指导企业作出科学的决策。

对源数据的集成是数据仓库建设中最关键 ,也

是最复杂的一步。

2. 1. 3 　数据不可更新

从数据的使用方式上看 ,数据仓库的数据不可

更新 ,这是指当数据被存放到数据仓库中以后 ,最终

用户只能通过分析工具进行查询、分析 ,而不能修改

其中存贮的数据 ,也就是说 ,数据仓库的数据对最终

用户而言是只读的。由于数据仓库的查询数据量往

往很大 ,所以对数据查询、查询界面的友好和数据的

表示提出了更高的要求 ,因为对数据仓库进行查询

分析的用户多是矿山企业的高层领导 ,他们是所在

领域的专家 ,但对计算机却不一定熟悉。

从数据的内容上看 ,数据仓库存贮的是企业当

前的和历史的数据 ,在一定的时间间隔以后 ,当前的

数据需要按一定的方法转换成历史数据 ,年代久远

的、查询率低的数据需要从数据仓库脱离到廉价慢

速设备 (如磁带或光盘) 上 ,对分析处理不再有用的

数据需要从数据仓库中删除。但这些工作是由系统

管理员来做 ,或由系统自动完成。因此 ,也可以说数

据仓库在一定时间间隔内是稳定的。

2. 1. 4 　数据随时间不断变化

数据仓库数据的不可更新是针对应用而言 ,即用

户进行分析处理时不对数据进行更新操作 ,但不是

说 ,数据从进入数据仓库以后就永远不变。数据仓库

中的数据随时间变化而定期地被更新 ,每隔一段固定

的时间间隔后 ,运作数据库系统中产生的数据被抽

取、转换以后集成到数据仓库中 ,而数据的过去版本

仍被保留在数据仓库中 ,如同“定期摄影术”,每隔一

周、一月或适当的间隔就照一张相 ;随着时间的变化 ,

数据以更高的综合层次被不断综合 ,以适应趋势分析

的要求 ;当数据超过数据仓库的存储期限 ,或对分析

不再有用时 ,这些数据将从数据仓库中删去。

关于数据仓库的结构信息、维护信息被保存在

数据仓库的源数据中 ,数据仓库维护工作由系统根

据源数据中的定义自动进行 ,或由系统管理员定期

维护 ,用户不必关心数据仓库如何被更新的细节。

2. 2 　矿山综合 GIS 数据仓库的基本体系结构

基本 MFGIS 的数据仓库模型如图 1 所示。

图 1 　矿山综合 GIS数据仓库体系结构

为了能够将已有的数据源提取出来 ,并组织成可

用于决策分析所需的综合数据的形式 ,一个数据仓库

的基本体系结构中应有以下几个基本组成部分 :

1)数据源 ,指为数据仓库提供最底层数据的运

作数据库系统及外部数据。

2)监视器 ,负责感知数据源发生的变化 ,并按数

据仓库的需求提取数据。

3)集成器 ,将从运作数据库中提取的数据经过

转换、计算、综合等操作 ,并集成到数据仓库中。

4)数据仓库 ,存贮已经按企业级视图转换的数

据 ,供分析处理用。根据不同的分析要求 ,数据按不

同的综合程度存储。数据仓库中还应存储元数据 ,
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其中记录了数据的结构和数据仓库的任何变化 ,以

支持数据仓库的开发和使用。

5)客户应用 ,供用户对数据仓库中的数据进行

访问查询 ,并以直观的方法表示分析结果的工具。

2. 3 　矿山综合 GIS 的数据存贮结构

矿山综合 GIS 数据存贮结构为一体化数据结

构 ,采用矢量数据结构中的点、线、面 ,假定点要素无

长度、面积 ,线要素有长度无面积 ,面要素有周长和

面积。这是相对的 ,针对于某一数据精度而言 ,当点

要素在图上尺寸小到某个精度要求时 ,就可以认为

它无长度和面积。例如 ,可以把瓦斯监测看作矢量

数据结构中的一个点 ,在整个矿井中 ,则分布着许多

这样的点元素。下面只对点元素的存贮结构作一简

单介绍。

在一体化数据结构中 ,点元素的存贮结构可以

采用与矢量数据结构完全一致的方法。所不同的

是 ,矢量数据存贮的是 ( x , y ) 坐标 ,而一体化结构

中则需将坐标转化成索引块、基本格网和细分格网

的地址码 N1 、N2 和 N3 。

如果设 ai , bi ( i ∈{ 1 ,2 ,3} ) 分别为第 i 级划分

格网的长度和宽度 ,N i 为第 i 级的块编码 ,则相对坐

标为 ( x , y )的某点 ,其索引块号 N1 、基本格网 N2 及

细分格网号 N3 的计算过程为 :

N1 = int ( y/ b1 ) ×M1 + int ( x/ a1 )

x2 = x %a2

y2 = y %b1

N2 = int ( y2/ b2 ) ×M2 + int ( x2/ a2 )

x3 = x2 %a2

y3 = y2 %b3

N3 = int ( y3/ b3 ) ×M3 + int ( x3/ a3 )

式中 int () 为取整运算 , %二元运算为取模。如

果把上式取模看作一次乘除运算 ,则把点坐标 ( x ,

y )转换成三级格网单元的关键字值共需 13 次乘除

运算。

3 　矿山综合 GIS技术实现

3. 1 　时空四维数据结构

地下矿井地理结构是三维的而且是个动态过程

(图 2) 。随着工作面推进 ,矿山压力重新分布 ,瓦斯

积聚点的形态和位置将发生改变。今日的采场即为

明日的采空区。这种采场的定位数据及成为采空区

的时间 ,在相当长的时期内都必须予以存贮。此外 ,

勘测人员还要对一些未开采区进行详细探测 ,并将

有关信息资料存贮在信息系统中。仅用三维矢量数

据结构来描述矿山地理形态是不够的 ,矿山生产中

还有一些空间数据是跟时序有关的 ,例如矿井通风

状态等。因此有必要在三维矢量数据结构的基础

上 ,加入时间维 ,构成矿山时空四维数据结构。对环

境生态系统发展变化过程的分析研究 ,也需考虑时

间和空间两方面的状况和变化。时空 GIS 是一种四

维 (X、Y、Z、T) 或 (S、T) 信息系统 ,其中 ( X、Y、Z) 或

(S)表示空间系统 , (T)表示时间 ,这是一种具有时空

复合分析功能和多维信息视觉化的系统。

图 2 　加入时间维的四维采区煤层目标

3. 2 　三维空间描述

矿山 GIS 的三维空间可以用各种体域组成体域

的曲面 ,构成曲面的边界环 ,组成环的弧 ,弧上的结

点来描述。例如整个矿井是体域 ,则巷道是线域 ,因

此体域线域是相对的概念。

在研究设计矿山 GIS 时 ,要用到的算法和数据

结构有 :

空间概念模型 SCM(Space Concept Model) ;

基于拓扑关系原理的栅格转换矢量方法 ;

三维视图绘制与消隐技术等等。

矿山 GIS 软件的开发和应用迫切需要具有真三

维的数据结构。从矿业应用实际出发 ,采用 :复杂地

物 - 体 ,体 - 复杂地物 - 曲面 ,曲面 - 环 - 体 ,环 -

弧 - 曲面 ,弧 - 结点 - 环 ,结点 - 弧这六组拓扑关系

来刻画目标实体 ,并以层次树关系图作指导。矿山

矢量数据结构描述的中心是体域 ,而把面域、线域、

点域看作特殊的体域 ,并按体域形式存贮。当研究

中心变化时 ,如原来的线域或点域被视为体域时 ,这

种数据结构则为以后的数据扩展奠定了基础。研究

表明 ,用 6 组拓扑关系来描述 ,易于生成拓扑关系 ,

方便检索。
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3. 3 　矿山综合 GIS的数据体系(第一级矿井工程部分)

第二级 第三级 第四级

矿井建设

矿井开采

地质与勘探

矿山测量

通风与安全

矿山机械

矿山电气与
通讯

井巷工程

巷道掘进
爆破
井田开拓

采区

开发方法
矿山压力
岩层控制
特殊开采
煤岩

煤层
含煤岩系
煤田
储量
矿井地质
水文地质
建井测量

开采沉陷
土地复垦

矿井通风
瓦斯
煤尘

采煤机械
掘进机械
装载机械
提升机械
液压支架
矿山供电

电气安全
矿井监控
矿山通讯

立井
大巷
车场

(略)

工作面
煤仓
煤巷

(略)

4 　MFGIS系统组成

以下是矿山综合 GIS的每一子系统的内容描述。

4. 1 　井下运输

轨道 :分层平面图 ,使用状态 ,车辆通过统计。

车辆 :数量 ,运行状态 ,定位跟踪 ,载荷量。

皮带传送 :分层平面图 ,运行状态 ,皮带参数 ,载

荷量。

提升设备 :分布图 ,绞车参数 (功率、额定电流、

电压、最大载荷) ,运行状态 ,钢丝绳参数。

4. 2 　动力供应

变电站平面布置图 ,面积。

电力线路 :布线图 ,备用关系 ,电压、电流。

压风线路 :布线图 ,风压。

4. 3 　通风

通风回路图 ,各段巷道风量 ,瓦斯浓度 ,煤尘浓

度 ,风门位置 ,风阻。

4. 4 　地质状况

煤层 :厚度 ,煤型 ,三维实体图 ,分层 ,等高线。

岩石 :硬度、顶板特性。

水文 :分布、水量、补给。

矿压 :矿压分布图。

4. 5 　巷道布置

巷道布置图 ,高 ,宽度 ,用途 ,三维实体。

4. 6 　设备

采煤机 :位置 ,功率 ,使用状态。

运输机 ,风机 ,水泵。

4. 7 　安全

矿山综合 GIS 就是全面考虑矿山生产管理中的

各个环节 ,对于矿井来说 ,安全生产更为重要 ,因此

矿山综合 GIS 也考虑了安全信息。

人员撤离路线图 ,瓦斯浓度分布图 ,重点突水检

测点。
[参考文献 ]

[1 ] 　王珊 ,等. 数据仓库技术与联机分析处理[M] . 北京 :科学出版

社 ,1998. 6.

[2 ] 　郭达志. 地埋信息系统基础与应用 [ M] . 北京 :煤炭工业出版

社 ,1997. 5.

[ 3 ] 　许向东 ,张全寿. 数据仓库与数据发掘的应用 [J ] . 计算机系统

应用 ,1998. 4.

THE RESEARCH ON COMPREHENSIVE MINE GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM
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