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摘　 要:为满足煤矿智能化发展过程中对海量、多源、异构数据高效管理与应用的需求,提出基于

多种大数据技术的煤矿地学大数据智能湖仓系统。 针对多源异构煤矿地学数据的高效索引需

求,提出基于希尔伯特曲线与 GeoHash
 

编码的时空分类方法,将时间、空间、分类等多维属性进行

统一编码,降低数据索引维度,提升数据检索效率。 智能湖仓系统的构建不仅提高煤矿地学数据

的整合与利用效率,还为煤矿企业的数字化转型与透明化发展提供重要实践经验,推动煤矿行业

向智能化、透明化、高效化方向迈进。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

efficient
 

management
 

and
 

application
 

of
 

massive,
 

multi-sourc
 

and
 

heterogeneous
 

data
 

in
 

the
 

process
 

of
 

intelligent
 

development
 

of
 

coal
 

mines,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

intelligent
 

lakehouse
 

system
 

for
 

coal
 

mine
 

big
 

earth
 

data
 

based
 

on
 

multiple
 

big
 

data
 

technologies.
 

In
 

re-
sponse

 

to
 

the
 

needs
 

in
 

efficient
 

indexing
 

of
 

multi-source
 

heterogeneous
 

coal
 

mine
 

geological
 

data,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

spatiotemporal
 

classification
 

method
 

based
 

on
 

Hilbert
 

curves
 

and
 

GeoHash
 

coding,
 

which
 

uniformly
 

encodes
 

multidimensional
 

attributes
 

such
 

as
 

time,
 

space
 

and
 

classification,
 

reduces
 

the
 

data
 

index
 

dimension,
 

and
 

improves
 

retrieval
 

efficiency.
 

The
 

construction
 

of
 

the
 

intelligent
 

lake
 

house
 

system
 

not
 

only
 

optimizes
 

the
 

integration
 

and
 

utilization
 

efficiency
 

of
 

coal
 

mine
 

geological
 

data,
 

but
 

also
 

provides
 

important
 

practical
 

experience
 

for
 

the
 

digital
 

transformation
 

and
 

transparent
 

development
 

of
 

coal
 

mining
 

enterprises,
 

and
 

promotes
 

the
 

coal
 

mining
 

industry
 

to
 

move
 

towards
 

intelligence,
 

transpar-
ency,

 

and
 

high
 

efficiency.
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　 　 煤炭是我国能源结构的重要组成部分,煤炭工

业的稳定健康发展对实现国家可持续发展战略具

有不可替代的作用。 随着全球能源转型和可持续

发展战略的不断推进,煤炭行业面临着更高的发展

需求和更严格的环保要求。 近年来,随着科学技术

的迅猛发展以及国家政策的强力推动,煤矿行业正

逐步向智能化和透明化转型,以适应新时代发展需

求。 国家已经明确提出,将 5G 通信、人工智能、
工业物联网、云计算、大数据、区块链、大模型等

前沿技术与现代煤炭开发利用深度融合,推动煤

矿生产过程的智能化运作,促进煤炭行业的高质

量发展。
在这一背景下,煤矿智能化发展被赋予实现

“矿井地质透明化”的核心任务,以推动煤炭资源

的绿色开采和精准利用[1-3] 。 煤矿智能化作为煤

炭工业高质量发展的重要阶段,其建设的关键之一

在于深度整合和高效利用海量、多源、异构的煤矿

地学大数据[4-6] 。 然而,当前煤矿企业对数据的管

理和利用面临诸多挑战,包括数字化转型不充分、
数据利用率低、业务之间缺少联动以及存在“数据

孤岛”和“数据烟囱”现象,严重制约煤矿地学大数

据的有效整合和挖掘分析。
煤矿地学大数据不仅是行业数字化转型的

重要基础,也是驱动煤炭行业生产方式深刻变革

的新质生产力。 在煤矿智能化开采过程中,构建

以地学数据要素为核心的煤矿数智体系已逐渐

成为行业发展的重要方向。 面对海量复杂的煤

矿地学数据,亟须一种科学、系统且高效的存储

管理方案,来实现煤矿地学数据的全生命周期管

理与智能化应用,以满足多源异构数据的协同联

动需求,打破“数据孤岛” 问题,释放煤矿地学数

据价值。

1　 煤矿多源地学数据要素研究基础

随着煤矿行业智能化转型的加速,与先进技术

的深度融合已成为行业发展的关键驱动力。 特别

是 5G 通信、人工智能、工业物联网、云计算、大数

据、区块链、大模型、机器人以及智能装备等前沿技

术的广泛应用,正深刻改变煤矿行业的生产和管理

方式。 这些技术不仅推动煤矿生产过程的智能化

转型,而且促进煤矿多种探测技术的革新和智能化

多系统平台的快速发展。
1. 1　 煤矿多场多源探测技术

煤矿智能化开采要求对煤矿地质环境的变化

进行全方位、实时、精准的监测,并且需要综合利用

多个时空尺度的变化规律和相互作用。 这一过程

不仅依赖于单一的技术手段,还需要多学科、跨领

域的综合支撑,特别是多过程、长时间序列科学数

据的支持[7-8] 。 煤矿探测技术作为支撑煤矿智能

化开采的关键环节,涵盖多个领域和多种技术手

段。 当前,煤矿探测技术主要包括地面三维地震勘

探技术[9-11] 、地面电磁法勘探技术[12] 、井下地球物

理勘探技术[13] 、随掘探测技术、随采探测技术[14]

等多种探测技术。 随着科学技术的进步,各类勘探

传感器飞速发展,煤矿地学数据采集和传输技术取

得显著突破,各种类型的勘探数据量呈现指数增长

趋势,可达到 TB、PB 级规模,是典型的大数据[15] 。
图 1 为多种采集装置和仪器。

图 1　 多种采集装置和仪器

Fig. 1　 Various
 

data
 

acquisition
 

devices
 

and
 

instruments
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　 　 多种采集手段产生海量复杂的煤矿地学数据,
包括地质调查、钻探、三维地震、物探、化探、抽水试

验、采样测试、测量变形、位移和地表沉陷等数据,
这些数据提供丰富的地质信息、地球物理属性、地
下精细化结构等信息。 煤矿地学大数据除了具有

海量、多样、高速、价值密度低及真实性等常规大数

据特点外[16-17] ,还具有多源异构、多时间、多标准、
高维、高度复杂和不稳定性等独特的属性和空间位

置特征,这些特点使得煤矿地学数据的存储、处理

和分析面临前所未有的挑战[18-20] 。 图 2 为常规大

数据的特点。

图 2　 常规大数据的特点

Fig. 2　 Characteristics
 

of
 

conventional
 

big
 

data

1. 2　 煤矿地学信息管理平台

面对煤矿地学数据的海量与复杂性,研究人员

广泛开展煤矿数据管理系统的相关研究。 毛善君

等[21]基于 GIS 空间数据库,实现煤矿空间信息的

集成化管理,并成功开发出具有完全自主知识产权

的煤矿专用地理信息系统服务平台;康红普等[22]

采用 MySQL 关系型数据库管理数据,研究中国煤

矿井下地应力数据库的构建及其分布规律。 疏礼

春[23]基于数据中台架构,提出一种涵盖煤矿数据

汇聚、数据开发、数据存储与数据资产管理的系统

化方案;许娜等[24] 基于 MongoDB 文档型数据库搭

建集群,研究地震勘探数据管理系统;王霖等[25] 深

入探讨智能化煤矿数据仓库的建模方法,并构建智

能煤矿数据仓库的分层架构,实现多业务系统数据

的统一组织与管理,有效解决“数据孤岛” 问题。
针对传统煤矿数据中心存在各类数据离散存储、数
据集成困难以及业务应用和数据分析难度大的问

题,韩安[26] 提出基于 Hadoop 分布式文件系统实现

数据存储可靠性,同时采用 HBase 分布式数据库

持久化存储历史数据,利用 Redis 实现实时数据的

存储与最新数据的快速检索;廖志伟等[27] 在大型

智能矿山建设中,针对数据价值的挖掘,提出智能

矿山数据标准体系与数据湖架构,并构建基于微服

务平台的智能决策分析系统、智能经营管理系统、
智能矿山生产执行系统及智能安全生产集成监测

系统等。
当前我国煤矿智能化建设已经步入透明工作

面 3. 0 时代,多个煤矿信息化平台与系统逐步建设

并投入使用。 例如,国家能源、中煤能源、山东能

源、晋能控股和陕煤集团等单位持续推进数字化与

智能化建设,已建成并投入运营的一系列煤矿基础

应用平台及子系统,涵盖掘进系统、开采系统、综合

监控平台、瓦斯抽采效果评价系统、自动化信息平

台等多个领域,形成包含近百个子系统的庞大信息

化体系[5,28] 。 其他企业包括北京龙软、中煤科工西

安研究院、山东蓝光及网格天地等相应开展煤矿相

关应用平台建设,其中,中国地质调查局的地质云

平台[29] 、中煤科工的“煤智云” [30] 均是行业中较具

代表性的案例。
1. 3　 煤矿地学数据管理需求分析

1. 3. 1　 当前煤矿地学数据管理模式的痛点

基于数据库管理系统和煤矿地学信息管理平

台的研发与应用已取得显著进展,在一定程度上实

现了某种类型的煤矿地学数据的数字化、标准化存

储和流程化管理,显著提高了煤矿地学数据查询的

便捷性。 然而,当前煤矿地学数据的管理模式仍存

在痛点[31] ,具体表现在以下 4 个方面。
(1)

 

数据存储标准缺乏,兼容性差。 煤矿地学数

据来源于多种勘探设备,而这些设备使用不同的操作

系统和数据存储标准,导致数据存储格式不统一。 缺

乏统一的数据标准和元数据规范,造成数据格式之间

的兼容性差异,进而使得多源异构数据的共享与协同

分析变得困难,限制数据的整合与智能分析。
(2)

 

数据质量不高,数字化转型滞后。 煤矿地

学数据尚未建立完善的数据标准,数据的准确性、
完整性和一致性难以保障。 一方面,许多元数据缺

乏必要的属性填充,部分煤矿地学数据缺失注释和

精度等信息;另一方面,诸如图纸这一类型的历史

数据由于数字化程度较低,面临老化问题,重要信

息可能丢失。 此外,仍有相当一部分煤矿地学数据

依赖传统纸质记录,无法高效存档和检索,进一步

影响数据的使用与分析。
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(3)
 

系统响应迟缓,数据需求响应能力不足。
现有煤矿信息化平台多为早期建设,缺乏持续更新

与维护,系统响应速度较慢,数据需求的响应时间

过长。 大部分基于传统关系型数据库的管理系统

难以应对日益增长的数据量,扩展性和实时访问性

能不足,无法满足大规模、动态地学数据的存储与

快速访问需求。
(4)

 

跨部门间协作困难,数据孤岛问题突出。 不

同部门在地学数据管理上缺乏统一的平台,数据在各

系统之间相互隔离,甚至存在物理隔离现象。 这类数

据流通方式主要依赖磁盘拷贝,造成信息传递不畅,
无法及时支持数据的动态处理与实时响应需求。
1. 3. 2　 煤矿智能湖仓系统建设需求

针对煤矿地学数据管理模式中存在的上述痛

点,传统的数据存储技术已无法满足当前煤矿智能

化转型需求,亟须构建一种更加灵活、可扩展、智能

化的数据管理系统。 提出煤矿地学大数据智能湖

仓系统,旨在通过构建统一的数据架构和先进的技

术手段,解决现有数据管理中的主要问题,提升煤

矿地学数据的整合与应用效率。 系统建设需具备

以下 4 个关键能力。
(1)

 

煤矿多源地学大数据的汇聚集成能力。
系统需要建立高效、规范的数据接入机制,支持多

种数据来源的无缝接入,并利用数据治理技术进行

自动化清洗、标准化和数据质量检测,确保数据的

一致性和可用性。
(2)

 

煤矿异构地学元数据的统一管理能力。
系统需要打通元数据,实现煤矿地学数据全流程统

一的元数据管理,确保各种现有数据库和数据仓库

的元数据无缝打通及统一管理。
(3)

 

煤矿多样信息巨系统的协同开发能力。
系统支持批数据和流式数据多引擎计算,实现数据

的统一开发、智能调度和数据治理,构建一站式、全
托管、云原生与智能化的数据平台。

(4)
 

煤矿海量地学大数据的存储分析能力。
系统应如同数据湖一样具备可扩展性、经济高效性

和灵活性,确保平台具有企业级高性能、稳定性和

可靠性,支持存储、服务、计算的弹性伸缩,满足煤

矿企业对系统可用性的高要求。

2　 煤矿异构地学数据存储关键技术

海量集聚的煤矿地学数据作为最具时代特征

的生产要素,为煤矿智能化发展带来新的机遇,并
成为推动煤矿智能化发展的新质生产力。 煤矿智

能化发展需要新的数据存储管理思维。 多年来,大
数据技术的发展为建设煤矿地学大数据智能湖仓

系统提供强有力的支撑。 煤矿智能湖仓系统将严

格按照煤矿智能化数据标准体系[32] ,探索新的架

构模式,以满足煤矿地学数据在存储、管理、分析应

用和智能决策等方面的需求。 该系统能够适应不

同存储格式、不同数据类型与不同平台数据库的要

求,通过统一的标准和规范,实现数据的高效管理

和利用,推动煤矿智能化向更高水平发展。
2. 1　 煤矿智能湖仓技术选型

在存储管理海量煤矿地学大数据过程中,大数

据技术组合应用显得尤为重要。 传统的数据库及

数据仓库因扩展性有限、数据存取效率低、性能不

足,已无法满足当今煤矿地学数据的管理需求。 智

能湖仓系统将数据湖和数据仓库结合起来,有效实

现数据的统一存储和管理,能够提供高效的数据存

取和分析服务[33] 。 在应对海量异构的煤矿地学数

据方面,智能湖仓系统具备水平扩展和高效存储的

优势,支持高效地查询和分析结构化数据,确保数

据的准确性和一致性。

图 3　 3 大框架 Github 统计信息

Fig. 3　 Statistics
 

of
 

three
 

frameworks
 

on
 

Github

4 矿　 业　 科　 学　 学　 报 第 10 卷



　 　 当前可以建设煤矿地学大数据智能湖仓系统

的主流框架有 Apache
 

Iceberg、Apache
 

Hudi 和 Del-
ta

 

Lake[34-35] 。 通过对比 3 大框架在 Github 社区的

发展情况(图 3)、功能特性(表 1)、统计和分析

Stars、Forks、 Watchers 等参数, 结果表明, Apache
 

Iceberg 的社区总体活跃度优于 Apache
 

Hudi 和

Delta
 

Lake,且具备与其类似的功能特性,基本满足

煤矿地学大数据的存储和管理需求。

表 1　 3 大框架功能特性

Table
 

1　 Features
 

of
 

three
 

frameworks

特性 　 Apache
 

Iceberg 　 Apache
 

Hudi 　 Delta
 

Lake

数据模型 　 COW / MOR 　 COW / MOR 　 基于行的更新

文件格式 　 Parquet、Avro、ORC 　 Parquet 　 Parquet、ORC

事务支持 　 支持 ACID 事务 　 支持 ACID 事务 　 支持 ACID 事务

计算引擎 　 Spark、Flink、Trino 　 Spark 　 Spark

易用性 　 较高,SQL 查询支持 　 提供 API
 

　 使用 Delta 格式

底层存储 　 HDFS、S3、OSS 等 　 HDFS、S3、OSS 等 　 HDFS、S3、OSS 等

实时处理 　 支持 　 支持 　 部分支持

时间旅行 　 支持 　 支持 　 支持

社区生态 　 社区活跃,贡献者众多 　 社区活跃,应用广泛 　 以 Databricks 主导

适用场景
　 多样化数据湖,历史数据查询、大
数据分析

 　 实时数据处理、数据湖管理
　 强大的 ACID 事务、混合流处理和

批处理

　 　 比较 3 大框架日志结构表在 Spark 上写时复制

(Copy-on-Write,
 

CoW)和读时合并(Merge-on-Read,
 

MoR)等场景下的迭代执行时间,在规模因子为100 的

情况下,按照国际事务性管理委员会制定的标准规范

(Transaction
 

Processing
 

Performance
 

Council
 

Decision
 

Support
 

Benchmark,
 

TPC-DS)进行测试分析。 图 4 为

单用户只读和数据维护读写在 Spark 上迭代的执行时

间比率。 由图 4 可见,在单个用户只读和数据维护读

写 2 种场景下,迭代过程中 Apache
 

Iceberg 响应性能

优于 Delta
 

Lake,低于 Apache
 

Hudi。

图 4　 单用户和数据维护在 Spark 上迭代的执行时间

Fig. 4　 Execution
 

time
 

of
 

single
 

user
 

and
 

data
 

maintenance
 

iterations
 

on
 

Spark

　 　 通过统计和分析 3 大框架的社区活跃、相关特

性和性能,最终选用 Apache
 

Iceberg 作为煤矿地学

大数据智能湖仓系统的数据存储服务。 Apache
 

Iceberg 由 Netflix 开发,并在 Apache
 

Software
 

Foun-
dation 的孵化器中维护,专为大规模数据集提供可

靠、高效的存储和查询功能。 其关键特性包括支持

无中断的模式演化和动态分区策略,简化用户操作

的隐藏分区,高可靠性的 ACID 事务,便于数据审

计的时间旅行功能,高效的元数据处理。 Apache
 

Iceberg 具备良好的性能、可扩展性和灵活性,能
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够满足煤矿智能化系统对数据存储、管理和分析

的高标准要求。 另外,Apache
 

Iceberg 还兼容多种

大数据处理引擎,如 Apache
 

Spark、 Apache
 

Flink
和 Trino,确保能无缝集成到现有的大数据生态系

统中。 这些特性能够有效地克服传统数据存储

方案在一致性、性能和易用性方面的挑战,是构

建现代化、高效、可靠煤矿数据湖仓系统的理想

选择。
2. 2　 煤矿智能湖仓总体架构

煤矿智能湖仓系统的设计目标是构建“多部

门联动、全过程管控” 的管理模式。 通过这一系

统,煤矿各部门能够实时共享数据、协调工作,提升

煤矿生产的安全性和效率。 其核心在于通过信息

化手段实现数据的无缝连接和高效利用,从而为煤

矿生产的各个环节提供及时、准确的数据支持,优
化决策过程,减少潜在风险。 因此,采用 Apache

 

Spark、Apache
 

Flink、Apache
 

Zookeeper、Apache
 

Kaf-
ka、HDFS 等多种大数据技术,在 Apache

 

Iceberg 基

础上构建一个集成化、智能化的煤矿地学大数据湖

仓系统。 图 5 为煤矿智能湖仓系统架构。 其不仅

构建一个新的统一数据存储层,还充分考虑与现有

平台系统的兼容性。

图 5　 煤矿智能湖仓系统架构

Fig. 5　 Architecture
 

of
 

coal
 

mine
 

lakehouse
 

system

　 　 在数据管理加速层,煤矿地学大数据智能湖

仓系统通过提取-转换-加载( Extract-Transform-
Load,

 

ETL) 工具和变更数据捕获 ( Change
 

Data
 

Capture,
 

CDC)技术处理,整合来自多源采集设备

和现 有 数 据 库 的 数 据, 包 括 PostgreSQL、 Mon-
goDB、Redis、Neo4j、InfluxDB 和 Elasticsearch 等多

种数据库,确保不同来源的数据能够无缝集成。
另外,系统提供数据采集、数据内容管理、数据血

缘管理等关键组件,共同促进智能湖仓系统的数

据管理加速服务。 系统通过统一元数据管理和

数据权限控制,优化数据存储结构,确保数据的

一致性和安全性。
在湖仓存储层,智能湖仓系统采用分布式文件

系统( Hadoop
 

Distributed
 

File
 

System,HDFS) 和亚

马逊简易存储服务(Amazon
 

Simple
 

Storage
 

Service,
Amazon

 

S3)作为数据存储源,构建私有云和公有云

的混合架构,提高数据存储的灵活性和扩展性,确
保数据的高可用性和安全性。

在应用层,智能湖仓系统为数据统计、数据挖

掘、数据融合和数据可视化等提供强大的支持服

务。 基于 Apache
 

Iceberg 的先进技术,通过这些组

件的协同工作,智能湖仓系统能够为煤矿企业提供

一个全面、高效和智能的数据管理解决方案,推动

煤炭行业的数字化转型和高质量发展。
2. 3　 煤矿智能湖仓存储模型

煤矿地学大数据智能湖仓存储模型旨在应对
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煤矿生产全周期涉及的多源异构地学数据所带来

的挑战,通过制定规范的存储模型方案和智能化煤

矿建设标准与技术规范体系,实现煤矿地学数据全

周期共享和过程管理,满足地质测量、防突、生产、
通风、瓦斯抽放、微震监测、综掘、综采等多个部门

的数据需求。 通过建立统一的煤矿地学数据标准

和模型,系统能够有效解决数据来源广泛、种类繁

多、结构不统一等问题,实现数据互联互通。 智能

湖仓系统支持多种常见的数据类型,涵盖文本、图
像、音频、视频、传感器数据等,煤矿智能湖仓存储

模型包括结构化、半结构化和非结构化煤矿地学数

据存储模型。
2. 3. 1　 结构化数据存储

煤矿地学数据常见的结构化数据格式包括

TXT、CSV 和 XLS / XLSX。 这些格式在组织和存储

煤矿数据时具有高度的结构性和可读性,是许多应

用场景的标准选择。 采用结构化数据存储格式能

够整合和管理不同来源的数据,实现数据的标准化

和统一化。 以地质雷达数据的存储为例,地质雷达

作为煤矿地质灾害隐患探测的重要手段,其数据主

要包括雷达探测数据和解释数据。 这些数据在不

同阶段有不同的格式和结构,为便于数据的存储、
查询和分析,通常会将其转换为结构化格式。 图 6
为钻孔雷达探测数据 CSV 格式,对于这类数据采

用 Iceberg 表结构进行规范化管理。

图 6　 钻孔雷达探测数据 CSV 格式

Fig. 6　 Borehole
 

radar
 

detection
 

data
 

in
 

CSV
 

format

2. 3. 2　 半结构化数据存储

图 7 为雷达解释数据 JSON 和 XML 文档。 在

煤矿地学大数据管理系统中,日志文档、JSON 文

档、XML 文档以及 HTML 等半结构化数据发挥重

要作用。 智能湖仓系统利用 Apache
 

Iceberg 数据

湖表结构管理半结构化文档数据,通过自定义规则

实现数据的自动推断,并为这类数据提供与结构化

数据相同的存储和检索功能。 对于存储特定空间

信息的数据,智能湖仓系统采用 GeoJSON 编码格

式。 GeoJSON 是一种用于表示地理特征的 JSON
格式,特别适合存储和交换包含地理坐标的信息。
通过采用这些半结构化数据存储格式,煤矿地学大

数据智能湖仓系统能够灵活管理和集成来自不同

系统的地学数据,支持多样化的数据分析需求,提
升数据处理效率和管理水平。

图 7　 雷达解释数据 JSON 和 XML 文档

Fig. 7　 Radar
 

interpretation
 

data
 

in
 

JSON
 

and
 

XML
 

documents

2. 3. 3　 非结构化数据存储

煤矿地学非结构化数据包括 DWG、 DXF、
SHP、LAS、SEG-Y 等,一般采用二进制形式存储管

理。 以地震勘探数据为例,在煤矿勘探过程中数据

的存储格式十分复杂,常见的地震勘探数据类型分

为:IBM 浮点型、IEEE 浮点型、16 位整型及 32 位

整型。 地震数据格式众多,野外数据采集仪器有专

有的数据组织形式,数据格式也各不相同,其只针

对软件本身,在其他软件中难以兼容管理。 如地震

勘探 SEG-Y 格式分为标准和非标准格式,区别在

于是否含有 3
 

600 字节的文件头。 标准 SEG-Y 格

式主要由 3 部分组成。 图 8 为地震勘探数据 SEG-
Y 格式。

图 8　 地震勘探数据 SEG-Y 格式

Fig. 8　 Seismic
 

exploration
 

data
 

in
 

SEG-Y
 

format

对于类似 SEG-Y 格式这种大规模的非结构化

数据,煤矿地学大数据智能湖仓系统采用 Apache
 

Iceberg 表结构进行管理,包括数据文件和元文件
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两大部分。 图 9 为 Apache
 

Iceberg 数据存储格式。
其中,数据文件(∗. parquet 文件)存储非结构化数

据,元文件管理这些数据文件的信息。 元文件信息

包括元数据描述信息文件、元数据文件和元数据文

件列表。 元数据描述信息文件( ∗. json 文件) 描

述表的结构、列类型和分区信息,以支持数据管理

和查询优化;元数据文件( ∗. avro 文件),列出所

有数据文件及其元数据,以便快速查找和访问,包

括数据文件的状态、文件路径、分区信息、列级别的

统计信息;元数据文件列表(snap-∗. avro 文件)记

录数据快照,以便进行版本管理和恢复,在查询时

提供过滤以加快检索效率。 这种方法将数据描

述信息与 HDFS 中的数据源紧密结合,将大数据

体分块切分并存储在数据集群中,通过 HDFS 进

行统一管理,确保在读取数据时能够快速定位相

关数据。

图 9　 Apache
 

Iceberg 数据存储格式

Fig. 9　 Apache
 

Iceberg
 

data
 

storage
 

format

2. 4　 煤矿智能湖仓索引编码

海量的煤矿地学数据时空索引是智能湖仓系

统数据管理核心问题。 为提高数据检索效率,智能

湖仓系统采用基于 Hilbert-Geohash 的时空分类编

码,将时间、空间和分类进行统一编码。
2. 4. 1　 空间编码

煤矿地学数据具有独特空间属性,在数据库中

通常采用直角坐标系和球面坐标系进行存储管理。

在查询空间信息时需要复合索引,检索效率低下。
空间编码是一种快速检索策略,被广泛用于空间数

据索引。 智能湖仓系统基于 Hilbert-Geohash 编码,使
用 Base64 字符映射将地理坐标系统转换为字符串。
通过Hilbert 曲线可以连续表达空间信息,将多维空间

坐标信息进行降维,再利用Geohash 编码,将空间坐标

作为二进制表示,最后利用 Base64 进行编码。 图 10
为 Hilbert-Geohash 空间编码。

图 10　 Hilbert-Geohash 空间编码

Fig. 10　 Hilbert-Geohash
 

spatial
 

coding
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2. 4. 2　 时间编码

在煤矿地学大数据中,多种勘探数据的时间编

码方式具有多样性,包括单尺度时间编码和多尺度

时间编码,通常以字符串和时间戳的形式表达。 字

符串在进行运算时较为费时,例如“2023-12-31”
进行加 1

 

d 运算,首先需要解码字符串,提取出年、
月、日等信息;然后,按照历法规则加 1

 

d,得出结果

为 2024-01-01。 时间戳是以格林尼治时间 1970-

01-01 的 00:00:00 起至当下的总秒数。 受 32 位

系统限制,时间戳的有效范围有限,且精度较低,
只能精确到秒级。 智能湖仓系统时间编码将时

间进行切分,图 11 为时间编码。 将时间按年、
月、日、时、分、秒、毫秒转为二进制,其中年和毫

秒转换为二进制后,将 12 位分别表示为 2 个 6 位

二进制,采用和空间编码一致的 Base
 

64 进行重

新编码。

图 11　 时间编码

Fig. 11　 Temporal
 

coding

2. 4. 3　 分类编码

煤矿地学大数据来源多种勘探设备采集的数

据,还有一些已经存储在数据库的数据。 对于这些

分散的数据,智能湖仓系统采用分类编码统一管

理。 分类编码采用“勘探类型+传感器类型+数据

来源+部门”4 位组合作为分类,每一位由 Base
 

64
编码的 64 位字符构成,基本满足所有的煤矿地学

数据分类,能唯一标识煤矿地学数据来源。
通过上述空间、时间和分类统一编码,煤矿

地学大数据智能湖仓系统采用基于 Hilbert-Geo-
hash 的时空分类编码作为索引键,在进行海量地

学数据检索时,可以快速查询到某个空间范围和

时空范围的所有类型数据。 图 12 为时空分类索

引编码。

图 12　 时空分类索引编码

Fig. 12　 Spatiotemporal
 

classification
 

index
 

encoding

3　 煤矿智能湖仓系统技术应用案例

当前煤矿地质透明工作面存在如同“毛玻璃”
的两张皮现象,透明化地质仍然存在“不透明”的

问题[1] 。 为解决这一问题,研究团队在承担“十四

五”国家重点研发计划中,探索性地开展煤矿地质

灾害隐患透明化地图和自动更新平台建设工作。

该平台主要实现复杂三维动态地质模型与多尺度

网格化地质模型构建,精细化刻画工作面构造、岩
性结构和地质灾害隐患区形态及内部参数空间分

布。 平台建设依赖于煤矿地质数据、物探、地理、生
产和监测等数据汇聚和融合应用,因此需要构建一

个能够满足多场多源异构数据存储的智能湖仓

系统。
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3. 1　 平台系统架构设计

图 13 为煤矿地质灾害隐患透明化地图和自动

更新平台系统总体架构。 该系统以煤矿地学大数

据智能湖仓系统作为数据支撑平台,矿大技术服务

节点作为技术支持,初步部署在煤炭精细勘探与智

能开发全国重点实验室数据中心,集成先进的大数

据技术和勘探数据汇聚系统,支持数据的自动更

新,确保所有信息的准确性和时效性。

图 13　 煤矿地质灾害隐患透明化地图和自动更新平台总体架构

Fig. 13　 Overall
 

architecture
 

of
 

transparent
 

map
 

and
 

automatic
 

update
 

platform
 

for
 

coal
 

mine
 

geological
 

hazard
 

hidden
 

dangers

　 　 智能湖仓系统负责存储和处理大量的煤矿地

学数据,包含历史数据和采集实时数据。 通过物理

隔离和防火墙技术,系统设计多层安全防护,防止

未授权访问和网络攻击,保障数据的安全性和可靠

性。 通过虚化资源池、现场生产服务、数据云计算

中心等组件,共同构成一个高效、灵活的数据处理

和分析环境。 在通信方面,通过门户服务器和移动

设备的支持,运用 5G 通信技术,使得煤矿地学数

据访问和交互更加便捷。
3. 2　 智能湖仓系统搭建

智能湖仓系统采用前后端分离的 B / S 分层

架构开发模式,选用 Vue. js 作为地质灾害隐患透

明化地图和自动更新平台的前端开发框架,后端

开发采用 Python 语言,结合 DRF ( Django
 

REST
 

Framework)开发框架和 PyIceberg 模块开发系统

接口。 煤矿地学大数据智能湖仓系统集成多种

大数据技术,包括 Apache
 

Hadoop、HDFS、Apache
 

Spark、 Apache
 

Flink、 Apache
 

Zookeeper、 Apache
 

Kafka、Apache
 

Iceberg 等,每个节点分别承担不同

的任务,利用多种大数据技术协同工作实现系统

高效运行。 表 2 为煤矿智能湖仓系统集群搭建

信息。

表 2　 煤矿智能湖仓系统集群搭建信息
Table

 

2　 Cluster
 

construction
 

information
 

of
 

coal
 

mine
 

lakehouse
 

system

节点 HDFS YARN Spark Flink Zookeeper / Kafka

Master:
192. 168. 55. 110

Name
 

Node
Secondary

 

Name
 

Node
Data

 

Node

Node
 

Manager
Resource

 

Manager
Master

Job
 

Manager
Task

 

Manager
Leader

Worker1:
192. 168. 55. 111

Data
 

Node Node
 

Manager Worker
Job

 

Manager
Task

 

Manager
Follower

Worker2:
192. 168. 55. 112

Data
 

Node Node
 

Manager Worker
Job

 

Manager
Task

 

Manager
Follower
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　 　 在智能湖仓系统中,采用 Apache
 

Hadoop 分布

式文件系统 HDFS 提供高可用的存储基础设施,
Map

 

Reduce 计算框架提供分布式计算处理。 通过

集成 Apache
 

Iceberg 支持大规模数据表的管理和

高效查询,进一步提升智能湖仓系统的管理和查询

能力。 平台利用 Apache
 

Spark 内存计算能力处理

近实时数据,并将 Apache
 

Flink 作为流式处理框架

处理实时数据流,实现煤矿地学数据处理快速实时

响应。 系统部署 YARN 资源分配组件,使用核心

组件 Resource
 

Manager 和 Node
 

Manager 管理集群

资源,实现高效的资源管理和任务调度。 另外,集
成 Apache

 

Zookeeper 和 Kafka 作为系统的协调和消

息中间件,提供高可用的分布式协调和消息传递功

能,确保系统的可靠性和扩展性。
3. 3　 平台核心功能实现

在煤矿地质灾害隐患透明化地图和自动更新

平台中,采用 Vue. js 技术开发数据管理的 Web 页

面实现功能页面,系统利用 PyIceberg 模块连接 A-
pache

 

Iceberg,快速检索煤矿地学大数据。 同时连

接 PySpark 模块与 Apache
 

Spark,实现对煤矿大数

据的分布式处理和分析。 对于实时数据处理,通过

PyFlink 模块连接 Apache
 

Flink,利用
 

Flink
 

Python
 

API 实现流数据采集和处理。
在煤矿地学大数据智能湖仓系统的强大数据

支撑下,煤矿地质灾害隐患透明化地图与自动更新

平台成功实现地质模型的构建与实时更新功能。
图 14 为煤矿地质灾害隐患透明化地图和自动更新

平台。 该平台能够展示煤矿三维地质模型,包括工

业广场、钻孔、巷道和采掘工作面等多种精细化模

型。 平台地图精度小于 0. 2
 

m,地质信息反馈和自

动更新时间控制在 10
 

min 以内,实时探测数据的

响应速度控制在毫秒级。 通过地质构造、岩性和物

性参数的统一表达,该平台实现煤矿地学大数据的

透明化融合,为煤矿智能化管理提供精准、高效的

技术支撑。

图 14　 煤矿地质灾害隐患透明化地图和自动更新平台

Fig. 14　 Transparent
 

map
 

and
 

automatic
 

update
 

platform
 

for
 

coal
 

mine
 

geological
 

hazard
 

hidden
 

dangers

4　 结　 论

在当今煤矿行业数智化转型的浪潮中,高效的

数据管理与利用成为推动行业发展的关键要素。
为解决传统的煤矿数据存储与管理方式难题,提高

快速准确地检索海量数据以及充分挖掘数据要素

的潜在价值,研究了煤矿地学大数据管理与应用模

式,得到如下结论:
(1)基于多种大数据技术提出一种煤矿地学

大数据智能湖仓系统。 通过多种大数据技术的集

成,实现煤矿结构化、半结构化和非结构化地学数

据的统一存储与规范化管理。
(2)基于 Hilbert-Geohash 提出一种智能湖仓

时空分类索引编码方法,将时空信息与数据分类进

行统一编码,显著提高海量煤矿地学数据的检索

效率。
(3)通过地质灾害隐患透明化地图和自动更

新平台的应用验证煤矿地学大数据智能湖仓系统

的可行性,为进一步提升煤矿数据要素的利用价值

提供重要的理论与实践依据。
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