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摘要：目前大部分煤矿监控系统采用私有数据采集协议，相互之间无法兼容。针对该问题，从数据采集、数据

融合、数据存储 3 个方面入手，探讨了智能矿井多元监控数据集成关键技术。数据采集：为了加强系统的开放性、

兼容性，可将私有协议封装为驱动动态链接库（DLL），通过加载适配 OPC，MQTT 等协议及挂接私有协议驱动的

方式实现各业务系统的数据采集，并采用多线程技术满足多通道、多协议数据传输的高效性、实时性要求。数据

融合：可将各系统之间共享频率高的数据进行统一规范，形成煤矿主数据，以保证各系统之间数据的一致性。数

据存储：对实时性要求高的数据可选用时序数据库，对实时性要求不高的数据可选用关系型数据库，经对比分析，

InfluxDB 更适用于煤矿监控数据的实时存储，MySQL Community 更适用于对实时性要求不高的数据存储；可运

用 Redis 缓存技术实现数据高效缓存，以保证煤矿监控数据的完整性。
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Abstract: Currently, most coal mine monitoring systems adopt private data acquisition protocols, which are
incompatible  with  each  other.  In  order  to  solve  this  problem,  the  key technologies  of  multi-element  monitoring
data  integration  in  intelligent  mine  are  discussed  from  three  aspects  of  data  acquisition,  data  fusion  and  data
storage. Data acquisition: In order to strengthen the openness and compatibility of the system, the private protocol
can be encapsulated into a driver dynamic link library (DLL). The data acquisition of each business system can be
realized by loading and adapting OPC, MQTT and other protocols and hooking the private protocol driver.  The
multithreading  technology  can  be  adopted  to  meet  the  requirements  of  high  efficiency  and  real-time  of  multi-
channel  and  multi-protocol  data  transmission.  Data  fusion:  The  data  with  the  high  frequency  of  sharing  among
various  systems can be  unified  and standardized  to  form the  master  data  of  the  coal  mine.  This  will  ensure  the
consistency  of  data  among  various  systems.  Data  storage:  For  data  with  high  real-time  requirements,  the  time
series database can be selected. For data with low real-time requirements, the relational database can be selected.
Through comparative analysis, InfluxDB is more suitable for real-time storage of coal mine monitoring data, and
MySQL Community  is  more  suitable  for  data  storage  with  low real-time requirements.  Redis  cache  technology 
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can be used to achieve efficient data cache so as to ensure the integrity of coal mine monitoring data.
Key words: intelligent mine; coal mine monitoring system; data integration; data acquisition; multi-protocol

driver; data fusion; coal mine master data; data storage

 0　引言

随着新一代信息技术的发展和智能矿山建设的

推进，我国煤矿的智能化水平不断提高。目前煤矿

监测监控技术被广泛应用，大多煤矿已建成瓦斯监

测及运输、通风、供配电等方面的监控系统。但不

同监控系统之间相互独立，兼容性差，难以实现信息

共享和统一管理，形成了“信息孤岛”，严重制约了煤

矿智能化建设进程。通过智能矿井多元监控数据集

成技术，可打破系统间的界限与壁垒，促进系统间的

联动，减少数据冗余，实现数据共享和有效利用，对

于保障煤矿生产安全、提高煤矿生产效率具有重要

意义。

崔亚仲等 [1]通过分析智能矿山中的数据来源、

数据集成及数据应用，总结了智能矿山大数据关键

技术。毛善君等[2]设计了智能矿井安全生产大数据

集成分析平台，开发了包括安全生产全业务流程的

动态诊断系统，为提高决策管理水平奠定了基础。

但就目前实际应用来看，由于传感设备收集的数据

来自不同监控系统，大部分系统采用私有数据采集

协议，且每套系统有各自的上位机软件，相互之间仍

然无法兼容。针对上述问题，本文从数据采集、数据

融合、数据存储 3个方面入手，通过多线程技术、主

数据技术、数据库存取技术等，研究数据的规范化采

集、数据融合规范的制定及数据库的存储策略。

 1　井下数据集成需要解决的关键问题

 1.1　数据采集规范

煤矿监控系统数据采集方式主要有传感器、手

持设备、第三方软件平台[3]。其中通过手持设备采

集、人工录入的方式过于缓慢，且数据传输存在不稳

定性，不符合安全、高效、快捷的行业共识。

虽然大多煤炭企业都自行开发了数据采集系

统，但开发的多为封闭系统，设备之间不能兼容，信

息也不能完全实现共享，由此产生了大量异构数据。

虽然 OPC、Modbus等协议能够兼容部分开放数据采

集协议，但大部分监控系统采用私有数据采集协议，

系统间兼容困难，难以实现数据有效集成 [4-5]。因

此，需建立一套具备数据集成功能的软件平台，采用

多协议驱动加载方式，利用多线程技术动态扩展煤

矿井下所有监控设备的私有或开放采集协议，使井

下所有监控设备或人员、车辆等监控对象可通过一

套软件平台进行统一监管，实现真正意义上的一体

化数据集成。

 1.2　数据融合规范

针对煤矿监控数据融合问题，通常的处理方式

是建立软件集成平台，通过制定数据规范，将各类数

据上传到上位机后再进行转换。虽然很多企业针对

不同的业务数据融合制定了相关规范，但是数据融

合规范仍不够健全[6]。

将各系统之间共享频率高的数据进行统一规

范，形成煤矿主数据（用来描述核心业务的实体，例

如员工、组织机构、传感器、设备等），供各系统共享

使用，既能保证各系统之间数据的一致性，又能减少

数据占用的空间，提高数据融合能力。但目前煤炭

行业缺少主数据规范和可用的主数据模型。

 1.3　数据库存储策略

目前，煤矿各类监控数据基本都采用商用数据

库存储，但当数据库存储的数据量较大时会出现存

取速度慢、数据丢失等问题。煤矿监控系统会产生

海量数据，对数据库性能要求很高，数据库的存储效

率和数据一致性是影响数据存储的关键。考虑成本

和知识产权等问题，煤矿监控系统较少采用高性能

数据库，开源数据库将是一种发展方向。

 2　智能矿井多元监控数据集成方案

智能矿井多元监控数据集成方案如图 1所示。

首先，采用多协议驱动加载技术采集煤矿现场人、

机、环多种业务数据，并确保数据采集的实时性与一

致性；然后，对矿井各类监控数据制定主数据规范，

对不同监控业务间最核心、需要被关联使用的数据

进行统一规范，并建立特定的元数据模型，对不同类

型数据采用对应的数据处理方法，并将处理结果进

行共享；最后，选定合适的数据库进行数据存储。

 2.1　多协议驱动加载

在理想情况下，用 1种采集协议即可实现井下

人、机、环数据一体化采集。但是，由于不同制造商

开发的边缘计算节点不同，所以采用的协议不一

致。为了加强系统的开放性、兼容性，可以将私有协

议封装为驱动动态链接库 （Dynamic  Link  Library，
DLL），通过加载适配 OPC，MQTT等协议及挂接私

有协议驱动的方式实现各业务系统的数据采集。针

对多通道、多协议数据来源，可运用多线程技术满足

数据传输的高效性、实时性要求。
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 2.2　数据融合

煤矿井下监控系统包括安全监控系统、定位系

统、生产控制系统等，这些系统都是异构的，对同一

对象的特征描述不同，即数据属性信息不一致，需要

在集成过程中进行融合、转换[7]。

为实现多元数据集成，共享数据应进行统一定

义、集中管理和维护，供所有系统使用。在系统数据

集中，将主数据与相关联的数据建立起关系，即可保

证信息的一致性。

 2.3　数据存储

煤矿监控数据大部分是生产现场产生的实时数

据，对数据库的实时性要求很高，对于这类数据，可

选用时序数据库。对实时性要求不高的数据可选用

关系型数据库。同时，应对数据冗余进行处理，以增

强数据之间的关联性，达到优化数据库结构、减少数

据冗余的目的。

当 前 数 据 库 种 类 很 多 ， 如 Hadoop， MySQL，
SQLite，Redis，Hbase，Oracle等，每种数据库的性能、

适用场景都不一样。针对煤矿监控系统产生的海量

数据，可选用开源数据库。另外，由于煤矿监控系统

瞬时数据量特别大，在断电造成数据丢失的情况下，

可运用 Redis缓存技术实现数据高效缓存，通过对数

据结构和存储策略进行优化，确保数据存取的高效

性和数据一致性。

 3　智能矿井多元监控数据集成关键技术

 3.1　多线程技术

在煤矿监控系统中存在多种数据采集协议。对

采用不同数据采集协议的设备或系统，分多个通道

进行数据采集。针对每个通道，设计一个专门的数

据采集线程，并采用多线程技术进行分组管理，使各

系统互不影响，并能提高数据采集效率[8-9]。

多线程技术如图 2所示。子系统包含上位机软

件，通过 OPC协议进行交互更加便捷，且能实现更加

丰富的功能；融合分站功能较单一，可通过简单、开

放的 Modbus协议进行通信；MQTT是物联网传输协

议，因此井下智能物联网设备采用 MQTT轻量级数

据传输协议；传感器和部分 PLC不具备网络端口，因

此采用串口通信。
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图 2    多线程技术

Fig. 2    Multithreading technology

 3.2　主数据技术

主数据技术是指对需要在各系统间共享的数据

进行统一规范，保证各系统数据的高度一致性。例

如，人员定位系统、车辆监测系统、生产管理系统都

涉及到人员数据，但各系统对人员所属部门和工种

的设置不一样，因此，需要将人员所涉及到的主要元

数据或属性（如姓名、性别、部门编号、工种等）进行

统一规范，并制定成主数据。同样，人员定位、电力

监控等系统中都有传感器，但各系统对传感器的编

号、类型、检测对象等属性的设置不一样，为数据融

合分析带来巨大麻烦。因此，需将传感器所涉及到

的编号、类型、检测对象等属性进行统一规范，并制
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图 1    智能矿井多元监控数据集成方案

Fig. 1    Intelligent mine multi-dimensional monitoring data integration scheme
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定成主数据。

由于各类系统的数据类型众多，需确定需要共

享的数据，再进行分类，对于每一类主数据，将公共

属性提炼出来作为元数据，最后制定出主数据规范。

 3.3　数据库存取技术

 3.3.1　数据库选择

对几种主流关系型数据库的分析总结如下。

（1）  MS SQL Server 2012 Express。优点：免费；

大数据量存储效率较高。缺点：数据库 MDF文件大

小限制为 10 GB；单 CPU运算，不能充分利用目前多

CPU机器的性能；不支持故障转移群集。

（2） MS SQL Server 2012标准版。优点：数据库

MDF文件最大可达 524 PB，满足业务需求；支持故

障转移群集，系统可用性较高；存储性能高，在对

600亿条数据的测试中，每秒存储记录达 120 000条；

数据文件和日志文件大小符合现实场景需求。缺

点：商业付费。

（3） MySQL Community。优点：免费；安装部署

简单；支持常见的 SQL语句规范；网络化数据库，可

在网络中的任何地方访问；存储速率高达 50 000条/s；
适合分布式部署。缺点：数据库文件偏大。

经过对比，由于 MySQL Community 具备免费、

性能稳定、开源社区活跃度高、支持 SQL标准等优

点，所以选择 MySQL Community存储对实时性要求

不高的数据。

对 3种较热门的时序数据库 TDengine，ClickHouse
和 InfluxDB[10-12]进行对比分析，结果见表 1。
  

表 1    时序数据库对比

Table 1    Comparison of the time series databases

数据库 105条记录存储时间 支持的系统

TDengine
单线程，1.3～1.4 s

5个线程，0.45～0.55 s Linux

ClickHouse 0.3 s Windows和Linux

InfluxDB 0.109 s Windows和Linux
 

综合对比得出，3种时序数据库中，InfluxDB存

储速度最快，更适用于煤矿监控数据实时存储。

 3.3.2　Redis实时数据管理技术

Redis是一种高性能、支持多种数据类型且支持

持久化的键值数据库[13]。使用 Redis存储数据时，可

使用持久化机制将写命令数据同步到磁盘中，以减

少或避免数据意外丢失。对作为缓存的 Redis来说，

持久化机制可加快系统崩溃或服务器宕机时缓存数

据恢复速度。煤矿现场有很多大功率设备，电力故

障、线缆损坏等都会影响数据存储进度，通过引入

Redis对数据进行缓存，使煤矿监控数据能够完整地

存储。

 4　结语

从数据采集、数据融合、数据存储 3个方面探讨

了智能矿井多元监控数据集成关键技术。数据采集

方面，提出采用挂接私有协议驱动的方式兼容已有

厂家的私有协议，以提高数据采集效率；数据融合方

面，提出对井下各类系统采集到的数据进行统一分

类并制定主数据规范，以打破系统间数据沟通的屏

障，提高煤矿监控数据的可获得性和可用性；数据存

储方面，针对煤矿监控系统的海量数据，提出数据分

类存储技术，以提高数据存储速率并保证数据的安

全性和一致性。
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