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Abstract
The increase of coal mining depth and scale requires the accuracy and efficiency of geological survey. The paper is based on 
geographic information system (GIS) technology and designs and develops a coal mine geological surveying information system. 
It analyzes the actual needs of coal mine geological surveying, constructs the architecture of the GIS system, and implements data 
collection, storage, management, and 3D visualization functions. Through practical application verification, the system can effectively 
improve the data accuracy and data processing efficiency in coal mine geological survey. The research results provide important 
technical support for solving the hidden disaster-causing factors of coal mines to ensure the safe production and accurate geological 
guarantee, and have significant application value and promotion prospect.
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摘　要

煤矿开采深度和规模的增加对地质测量的精度与效率要求愈发严格。论文基于地理信息系统（GIS）技术，设计并开发了
一套煤矿地质测量信息系统，分析煤矿地质测量的实际需求，构建了地理信息系统的架构并实现了数据采集、存储与管理
和三维可视化功能。经实际应用验证，该系统能够有效提高煤矿地质测量中数据的精度和数据处理效率。研究成果为解决
煤矿隐蔽致灾因素保证安全生产和精准地质保障提供了重要的技术支持，具有显著的应用价值和推广前景。
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1 引言

煤矿开采随着深度的增加及安全生产的迫切性、地质

保障的高效性，让传统的测量方法无法满足复杂地质环境下

的隐蔽致灾因素精准测量需求，信息化和智能化技术在煤矿

测量中的应用愈发重要。地理信息系统（GIS）作为空间信

息管理与分析的重要工具，具备数据采集、空间分析和可视

化等强大功能，需广泛应用于矿山安全管理中。论文针对煤

矿地质测量中的实际需求构建了一套高效、准确的煤矿地质

测量信息系统，以提升矿山安全生产管理水平。

2 煤矿地质测量信息系统的需求分析

2.1 煤矿地质测量的现状与挑战
当前煤矿地质测量主要依赖传统人工判断、仪器测量、

填图绘制，随着矿井开采规模的扩大和开采深度的增加暴露

出了诸多局限性。现场操作，受制于地形、环境和人员能力，

无法实现实时、动态的地质测量信息更新。高效矿井，传统

方法无法有效整合和管理海量的地质数据，数据的分散性和

不连续性也使得后续分析与决策过程变得困难。当前煤矿开

采中，管理者需要实时、准确的地质信息来指导采掘规划、

保障安全生产，同时快速的数据处理与分析能够及时发现隐

蔽致灾因素，从而采取相应措施。煤矿地质测量信息系统要

具备高精度的数据采集能力和强大的数据分析处理功能来

满足。

2.2 系统功能需求
煤矿地质测量信息系统的设计要满足现代矿山管理对

于地质测量精度、数据处理效率以及空间数据分析的多重

需求。

在数据采集方面，采集的数据应能无缝整合至系统的

数据管理模块中，需要具备自动化、实时化的特点。
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在数据存储与管理方面，系统应具备大规模数据的存

储能力，能够有效管理包括空间数据、属性数据和时间序列

数据在内的多维度矿井地质数据。矿井空间数据管理是系统

的核心需求，系统需提供灵活的空间数据组织方式，并支持

数据的多层次管理和分级存储。系统应集成 GIS 的强大空

间分析功能对采集到的数据进行各种复杂的空间分析。数据

处理模块需要具备高度的自动化，能够快速生成符合实际应

用需求的地质数据和分析结果，提供高效的地质保障。对于

矿井安全监控，系统还应具备实时监测与预警功能，对采集

到的数据进行分析，提前发现隐蔽致灾因素。

2.3 系统性能需求
系统的响应时间和数据处理速度是衡量煤矿地质测量

信息系统有效性的重要指标。煤矿隐蔽致灾因素的复杂性和

多变性要求系统能够在短时间内完成大量空间数据的处理

和分析，以提供地质保障。系统的煤矿安全监控和灾害预警

快速响应能力是决定其能否发挥预警作用的关键。系统采用

高性能的计算技术来确保系统在大数据环境下能够迅速响

应用户请求，并输出准确的分析结果。

3 煤矿地质测量信息系统的开发与实现

3.1 系统开发环境与技术选型
为保证系统能够高效、稳定地运行，必须对开发环境、

GIS 平台、数据库管理系统及编程语言等进行充分考虑。在

GIS 平台的选择上，考虑到其空间数据处理的能力和可扩展

性，选用开源的 QGIS 作为主要 GIS 平台，因其具备灵活的

插件机制，可以根据实际需求扩展不同的功能模块。在数

据库方面，选择了 PostgreSQL 作为系统的主数据库，配合

PostGIS 扩展实现对空间数据的高效存储与处理。PostGIS

具备强大的空间索引功能，能够在处理海量空间数据时显著

提升查询效率，并支持多种空间操作，为系统提供了高效的

数据存取能力。

开发语言方面，选用了 Python 作为主要编程语言。

Python 不仅拥有丰富的 GIS 处理库（如 GDAL、Shapely 等），

还能方便地与其他技术栈进行集成，适用于数据处理、分析

以及报告生成等任务。Python 具备较好的社区支持和跨平

台能力，可以在不同操作系统上部署，满足煤矿管理信息系

统的多样化需求。

3.2 系统模块设计与功能实现
煤矿地质测量信息系统的功能实现包括数据采集、数

据管理与存储、数据分析与结果生成模块。这些模块共同构

成了系统的基础架构，并借助 GIS 平台和数据库的联动，

保证系统的高效运行和数据的处理。

在数据采集模块中，系统集成全站仪、RTK、GPS、

LiDAR 等设备，结合各项监控系统传感器和各类报告中数

据实现对矿井隐蔽致灾因素的高精度采集。

数据管理与存储模块系统使用 PostgreSQL 和 PostGIS

进行数据存储设计。空间数据与属性数据的管理借助两类

表实现，空间表用于存储矿井的三维地理信息，属性表则

记录与隐蔽致灾因素特征相关的属性数据。空间数据采用

CGCS2000 坐标系进行统一管理，并借助空间索引（R 树

索引）来提升查询效率 [1]。为了确保数据的完整性与一致

性，系统采用了触发器和约束机制，自动维护数据的引用完

整性。

系统借助 GIS 提供的空间分析工具可以实现诸如矿井

三维建模、断层分析、陷落柱长短轴预判、老空水量计算、

瓦斯赋存量预算等复杂的地质计算。在三维建模方面，系统

基于 TIN（三角网）算法生成矿井的三维模型，其核心数学

公式为：
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该公式用于计算三角形的面积，并进一步构建整个三

维表面的拓扑结构。在断层分析中，系统使用了基于空间插

值的算法，采用克里金插值法来分析地下断层分布，其公式

如下：
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其中，Z(x0) 为待预测点的属性值；λi 为插值系数；

Z(xi) 为已知采样点的属性值，使用该公式，系统能够实现

对矿井地质结构的精细预测和分析。

3.3 系统集成与测试
系统采用微服务架构，各模块功能相对独立，API 接

口实现数据交互和功能调用。集成的首要任务是保证各模块

的数据传输流畅无误，让不同模块在调用彼此功能时能够顺

利协作。在集成过程中，数据采集模块、数据管理模块、分

析与报告生成模块的协同工作确保了从采集到的原始数据

传输到数据库存储、再到空间分析与可视化生成这一流程无

缝进行。

集成过程中，系统使用 RESTful API 进行统一数据接

口设计，各模块的输入输出均采用标准化的数据格式（如

GeoJSON、WKT等），确保数据在传输过程中不丢失、不变形。

同时，为了保证系统的扩展性，集成方案中预留了对其他外

部系统（如矿山安全监控系统、生产调度系统、水害感知系

统、矿压观测系统）的接口，以便实现与其他管理系统的无

缝对接。系统通过引入消息队列技术，确保在多模块并发处

理时，数据不会因为高负载导致丢失或延迟。

系统进行了功能测试验证了每个模块在实际应用中的

表现，确保数据从采集到存储、分析、展示整个流程无误。

针对不同的测试场景，采用了不同的测试用例，测试空间数

据的高精度处理、复杂断层三维建模的准确性以及大数据量

环境下的处理效率 [2]。性能测试则重点分析了系统在高负载

下的表现。稳定性测试模拟了系统在长时间运行以及突发情

况下的表现，确保系统在极端环境下不会发生数据丢失或

崩溃。
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在空间数据并发查询测试中，系统表现出显著的改

进，优化数据库的空间索引和查询（500 条数据）算法，

查询响应时间从 6s 缩短至 2s，性能提升了 66.7%。在三维

模型生成（断层数据）测试中，经过对算法的优化以及利

用 GPU 加速，模型生成时间从 55s 缩短至 30s，性能提升

了 45.4%。多传感器数据处理（10 传感器）测试则验证了

系统在高并发环境下的稳定性和效率，通过引入流数据处理

框架，使数据处理时间从 12s 减少到 4s，性能提升 66.7%。

系统长时间运行（连续 72h）测试验证了系统故障率从 1 

次 /72h 减少至 0 次 /72h，性能改进 100%。

4 系统应用与性能优化

4.1 煤矿地质测量信息系统的实际应用案例
煤矿地质测量信息系统极大地提升了煤矿生产管理的

效率与安全性。在位于山西太原的麦地掌煤矿项目中由于地

质构造复杂，存在多层断裂带和隐伏陷落柱，给煤矿的日常

生产带来了巨大的安全隐患。传统的测量方式难以有效获取

地下断层和塌陷区的详细数据，且由于人工预判误差较大影

响了矿山的整体生产规划和安全评估。

在此项目中，煤矿地质测量信息系统使用集成全站仪、

RTK、GPS 和 LiDAR 设备，对矿井内外的空间数据进行了

高精度采集，在复杂地质条件下，系统可以多次采样和误差

修正，生成了极为详细的矿井三维模型。数据采集完成后，

系统使用 PostGIS 对大量空间数据进行了存储与管理，并借

助 GIS 平台进行空间数据的分析和可视化操作。在三维建

模中，该系统重现了矿井地下复杂的断层分布和塌陷区的地

质特征。对这些断层和隐伏陷落柱的精确分析，系统极大地

提升了矿井管理层对隐蔽致灾因素的认知，从而制定了更加

有效的采掘规划和预防措施。

4.2 系统性能优化与扩展
矿井空间数据量的不断增加让系统面临的数据处理压

力逐渐加大，在大规模三维建模、断层分析和实时监测等复

杂操作中，系统的响应时间和数据处理速度成为影响其有效

性的核心问题。为了提升系统的性能，主要从数据存储、处

理算法优化以及硬件扩展等多个维度进行了优化。在数据存

储层面，系统采用了分布式存储技术，对 PostgreSQL 数据

库的集群部署实现了数据的并行处理与存储。此举大幅提升

了系统的数据存储与读取速度，特别是在大规模数据并发访

问时，系统的响应时间得到了显著缩短 [3]。在空间数据处理

方面，针对 GIS 的空间分析模块进行了优化，重点提升了

缓冲区分析、插值分析以及三维建模的算法效率。改进三角

形划分规则减少了冗余运算，使得三维模型生成的时间缩短

了约 30%。

在硬件层面，系统引入高性能的图形处理单元（GPU）

提升了大规模三维可视化渲染的效率。在复杂矿井地质数

据可视化过程中，GPU 加速技术有效提升了三维模型渲染

的速度，能够实时查看三维结构变化。在系统的扩展性设计

方面，系统采用了微服务架构，Docker 容器化技术实现了

系统模块的独立部署与升级，方便根据实际需求进行灵活

扩展。

为了验证优化后的系统性能，进行了多组压力测试，

测试内容包括空间数据并发查询、三维模型生成、实时监测

数据处理等。表 1 列出了系统在不同场景下的性能指标，展

示了优化前后系统在处理速度和响应时间方面的改进效果。

表 1 系统在不同场景下的性能指标

场景
优化前响应 

时间

优化后响应 
时间

性能提升 
比例

空间数据并发查询

（1000 条）
5s 2s 60%

三维模型生成 45s 30s 33%

实时监测数据处理

（10 传感器）
10s 3s 70%

借助这些优化，系统在面对复杂地质环境和大规模数

据处理时，优化后的系统能够更加高效地完成数据采集、处

理与分析任务。

5 结语

论文在地理信息系统（GIS）技术上设计开发了一套煤

矿地质测量信息系统，成功解决了传统测量方法精度不足、

效率低下等问题。多模块集成与优化，该系统实现了空间数

据采集、存储、处理、分析与三维可视化功能，提升了煤矿

生产的安全性与管理效率。实际应用表明，该系统能够适

应复杂地质环境，并有效提高测量精度与工作效率。未来，

该系统在结合更多智能化技术的基础上，将进一步拓展其功

能，为煤矿智能化发展提供更有力的技术支持。
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