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基于 GIS 的工作面探煤数据管理方法研究与应用

骆云秀1 ，毛善君2 ，张鹏鹏1 ，李　振1 ，马远平1 ，王艳彬1 ，滕　岩1

 （1. 北京龙软科技股份有限公司, 北京　100190；2. 北京大学 地球与空间科学学院, 北京　100871）

摘　要：为提高煤矿回采工作面开采过程中煤矿储量动态计算的效率，丰富回采工作面三维地质模型

构建过程中所需的动态更新数据，通过对回采工作面探煤数据管理的专业需求、业务流程、技术路

线以及数据结构的充分分析和深入研究，提出了一种基于 GIS 的回采工作面探煤数据管理方法。在

数据层面，优化了探煤数据管理的业务流程，设计了不同类型探煤数据的数据结构和存储方法，利

用 GIS 的空间数据组织和管理方式实现了基于空间关系数据库的回采工作面探煤数据的共享与管理。

在表示层面，基于从底层自主研发的国产地理信息系统平台—LongRuanGIS 实现了探煤数据和图形

的交互管理。在业务层面，提出了一种探煤线的绘制算法，以实现不同模式探煤线的快速绘制；设

计了探煤点数据结构、绘制样式以及绘制方法和数据管理方法，以保证探煤数据的成图美观和数据

的高效再利用；提出了一种利用探煤厚数据动态更新回采工作面地质模型的方法，丰富了煤矿回采

工作面高精度三维动态地质模型的动态更新数据源。经过在多个矿井的常态化应用结果表明：基于

GIS 的工作面探煤数据管理方法实现了不同类型的回采工作面探煤数据的统一管理与共享，实现了

探煤数据的快速自动成图与动态更新，提高了煤矿地质人员的绘图效率；同时，探煤数据的及时更

新为回采工作面储量动态计算及高精度三维地质模型的动态更新提供了便捷有效的数据管理措施，

保证了探煤数据的高效利用。

关键词：探煤数据；GIS；空间数据管理；回采工作面；地质模型
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Research and application of coal exploration data management method in
working face based on GIS

LUO Yunxiu1, MAO Shanjun2, ZHANG Pengpeng1, LI Zhen1, MA Yuanping1, WANG Yanbin1, TENG Yan1

 （1. Beijing LongRuan Technologies Co., Ltd., Beijing 100190, China; 2. School of Earth and Space Science, Peking University, Beijing 100871, China）

Abstract: In order to improve the efficiency of dynamic calculation of coal reserves in the mining process of coal working face and enrich
the dynamic updated data required in the construction of 3D geological model of working face in intelligent mining, a GIS based coal min-
ing face  data  management  method  is  proposed  through  the  full  analysis  and  in-depth  research  on  the  professional  needs,  business  pro-
cesses, technical routes and data structure of coal mining face data management. At the data level, the business process of coal exploration
data management was optimized, the data structure and storage method of different types of coal exploration data were designed, the coal
exploration data sharing and management of mining face based on spatial relational database were realized from using the spatial data or-
ganization and management mode. At the presentation level, the interactive management of coal exploration data and graphics was real-
ized  based  on  the  domestic  geographic  information  system  platform,  LongRuanGIS,  independently  developed  from  the  bottom.  At  the
business level, a drawing algorithm of coal exploration line was proposed to realize the rapid drawing of different coal exploration lines.
The  data  structure,  drawing style,  drawing method and data  management  method of  coal  exploration  point  were  designed to  ensure  the
beautiful mapping of coal exploration data and efficient reuse of data; a method of dynamically updating the geological model of coal min-
ing face by using the data of coal thickness detection was proposed, which enriches the dynamic updating data source of high-precision
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three-dimensional dynamic geological model of working face. The results of normalization application in many mines show that the man-
agement method of coal exploration data based on GIS realizes the unified management and sharing of different types of coal exploration
data,  realizes  the  rapid  automatic  mapping  and  dynamic  updating  of  coal  exploration  data  and  improves  the  drawing  efficiency  of  coal
mine geologists. At the same time, the timely updating of coal exploration data provides convenient and effective data management meas-
ures for dynamic calculation of reserves and dynamic updating of high-precision 3D geological model, ensuring the efficient use of coal
exploration data in many aspects.
Key words: coal exploration data； GIS； data management； working face； geological model

  

0　引　　言

数字化和信息化是智慧煤矿的基本要求[1]。运

用 GIS 技术实现工作面地质探测数据的动态融合和

地质建模对矿井安全高效生产和智能化工作面建设

具有重要意义[2-5]。在煤矿开采过程中，随着工作面

的有序推进，每间隔一定距离需要对工作面煤层进

行一次探测[6-7]。传统模式下，生产技术部门会将探

测作业后所得数据存储到 Excel 等文件中，再使用

AutoCAD 等辅助制图软件进行展绘形成业务图件。

此过程一方面缺乏统一的数据管理与共享机制，易

产生数据孤岛，另一方面缺乏自动成图模块，业务图

件更新绘制不及时，不便于探煤数据的动态更新和

高效利用[8]。2020 年 3 月 2 日，国家发展改革委、国

家能源局、应急部、国家煤矿安监局、工业和信息化

部、财政部、科技部及教育部等八部门联合发布了

 《关于加快煤矿智能化发展的指导意见》（发改能源

〔2020〕283 号）的通知。通知要求，智能化煤矿建设

的重点之一是回采工作面的智能开采[9]。充分利用

地质勘探数据、物探数据以及日常探煤等数据，构建

回采工作面高精度三维动态地质模型是实现工作面

智能开采的必备基础[10]。

回采工作面探煤过程中，涉及诸多地质相关数

据。本文中回采工作面探煤数据泛指探测回采工作

面煤厚过程中涉及的各种相关数据[3]。其中，探煤线

指在回采工作面生产过程中，间隔一定回采距离的

工作面的回采位置，在平面图上表现为间隔一定回

采距离连接回风巷与运输巷的线；探煤点指探煤线

上间隔一定距离进行探煤的位置，通过钻探与测量

手段获取探煤位置的煤层数据，在平面图上表现为

探煤线上间隔一定距离的点。

基于上述背景，依托目前在煤矿企业广泛应

用且从底层自主研发的国产地理信息系统平台−
LongRuanGIS 平台[11]，通过地理信息开发接口进行

二次开发，建立空间关系数据库对工作面探煤数

据进行统一管理与数据共享，将工作面探煤数据

与煤矿生产涉及的其他数据有机联系在一起，可

以快速完成探煤线和探煤点的绘制，探煤线和探

煤点数据自动更新入库，为煤矿储量动态计算 [12]

和工作面高精度三维地质模型的动态更新提供基

础数据支撑[13]。 

1　回采工作面探煤数据管理方法设计
 

1.1　系统架构

回采工作面探煤数据管理与应用模块是基于

LongRuanGIS 平台二次应用研发，按照数据层，表

示层和业务层三层结构设计并实现。该设计便于

系统的开发、部署、扩展以及维护，将用户所需信

息完整、准确、快速、图文并茂的展示出来，有利于

进一步进行煤矿工作面储量计算和工作面高精度

三维地质模型动态更新。该系统的三层结构框架

如图 1 所示。
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图 1    系统框架

Fig.1    System frame
 

数据层是采用空间关系数据库和龙软空间数

据库引擎技术，实现空间数据和属性数据的统一管

理与共享，根据 GIS 数据管理理论实现探煤数据的

存储管理和应用分析 [14]。表示层是基于 LongRu-
anGIS 图形平台实现图形和数据的交互管理。业

务层即应用层，是探煤数据管理与应用的具体应用
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功能模块，用户通过业务层实现与系统功能的交互

操作，在业务层处理回采工作面探煤数据的管理和

应用。利用 GIS 强大的空间数据管理和分析功能

处理空间数据库中的探煤数据，实现探煤数据的入

库、提取、绘制、编辑和保存以及地质模型的更新

等功能[15]。 

1.2　探煤数据结构设计和管理

工作面探煤数据包括矿井基础数据、巷道数据、

探煤线数据和探煤点数据。根据煤矿开采的实际工

艺流程，通过探煤工程相关数据的关系分析，利用

GIS 的空间数据组织和管理方式，将探煤工程相关的

空间数据与属性数据融为一体，建立探煤数据管理

基本表、巷道数据管理表、探煤线数据表和探煤点数

据表[16]。各表结构设计如下：

1）探煤数据管理基本表用于管理回风巷与运输

巷的空间数据与属性数据，由矿井名称、矿井代码、

工作面名称、基点坐标 X、基点坐标 Y、基点坐标 Z、

巷道方位、巷道类型等字段组成。

2）巷道数据表用于管理运输巷和回风巷的巷道

空间坐标数据，由巷道索引、巷道起点坐标 X、巷道

起点坐标 Y、巷道起点坐标 Z 等字段组成，通过巷道

索引与探煤数据管理基本表进行对应。

3）探煤线数据表用于管理探煤线属性数据，由

回风巷索引、运输巷索引、月份、运输巷点号、回风

巷点号、单位长度、距运输巷相对距离、距回风巷相

对距离等字段组成，并通过回风巷索引字段和运输

巷索引字段与探煤数据管理基本表中两条数据

对应。

4）探煤点数据表用于管理探煤点的空间数据和

属性数据，由探煤线索引、探煤点坐标 X、探煤点坐

标 Y、探煤点坐标 Z、顶煤厚度、底煤厚度、支架高度、

浮煤厚度、探煤日期等字段组成。通过探煤线索引

字段对应一条探煤线数据。

上述四表与龙软地测空间数据库系统中的其他

表共同存储在统一的空间数据库中，进一步丰富了

龙软地测空间数据库的煤层地质数据[14]。 

1.3　工作面开切眼数据管理

工作面开切眼是运输巷和回风巷之间顺煤层的

一条巷道[17]。本系统中将工作面开切眼数据存储在

探煤数据管理基本表中。在回采工作面探煤数据管

理中，工作面开切眼数据是基础数据[18]，用于计算探

煤线起始点位置，工作面开切眼数据的获得和管理

在探煤数据管理中至关重要。

提供了在平面图上获取工作面开切眼数据并进

行管理的方法，基于 LongRuanGIS 平台，通过交互式

图形操作，指定工作面开切眼起始位置坐标和巷道

方位，设置巷道类型等属性数据，将工作面开切眼的

空间数据和属性数据统一存储到数据库。一个回采

工作面只有一组开切眼点，通过矿井名称、工作面名

称和巷道类型 3 个字段的并运算来进行工作面开切

眼的唯一性判断。根据判断条件将工作面开切眼数

据存储到探煤管理数据库中，同时提供编辑、删除等

功能，使工作面开切眼数据通过可视化的界面直观

展示和编辑。

工作面开切眼数据参数设置如图 2 所示。
  

图 2    工作面开切眼数据管理

Fig.2    Cutting data management of working face
  

2　关键技术和算法
 

2.1　探煤线绘制算法

探煤线的绘制算法如下：

已知数据为当前回采工作面的运输巷和回风巷

的工作面开切眼起始位置坐标（后文统称基点）、巷

道内测线坐标、巷道方位等数据，根据已知数据计算

探煤线起始点位置坐标。

1) 计算基点到运输巷巷道内测线起点的距离 L。

首先，对基点和运输巷巷道内测线做相交计算；

然后，通过基点向运输巷巷道内测线的各直线段做

垂线，垂距最短线所对应的点就是点到多线段的投

影点，从而获得基点在运输巷巷道内测线上的坐标

coBase（x，y）和 t 值。最后通过点在线上的距离计算

得到距离 L。

其中，t 值为点与线的空间参数方程参数。例如，
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巷道线坐标序列为（x0, y0）、（x1, y1）、···、（xn, yn），t=0，

则基点位于（x0, y0）点；t=n，则位于（xn, yn）点；t=1.5，则

位于（x1, y1）与（x2, y2）之间的五等分处（默认两点之间

十等分）。得到 t 值可以迅速获得点在多线上的具体

某一直线段上，有利于进一步计算点到点在线上的

距离。

2) 计算运输巷巷道内测线起点到探煤线起点的

总偏移距离 H。

首先，计算设置的偏移距离 h，根据不同应用需

求，本系统提供了 2 种方式计算偏移距离。

方式一：采用“定距等分模式”对巷道开切眼

点到探煤线起点进行编号（图 3）。针对这种情况，

本系统提供了设置点号 n，点间距 u，相对距离 d 的

方式进行偏移距离计算，偏移距离 h 的计算如式（1）

所示：

h = nu−d （1）

式中：h 为偏移距离；n 为点号；u 为点间距；d 为相对

距离。其中，相对距离 d 为测量点距离当前点号的

位置。
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图 3    探煤线示意

Fig.3    Schematic of coal exploration line
 

方式二：采用直接测量探煤线起始点到工作面

两端开切眼方向的距离来确定探煤线（图 4）。针对

该情况，本系统提供了通过“屏幕点击指定参考点”

来进行参考点与基点的距离 c 的计算，偏移距离 h
计算公式如式（2）所示：

h = c−d （2）

式中，c 为参考点与基点的距离。

其次，判断步骤 1 中的 coBase 点与探煤线起点

连线与运输巷巷道线的方向是否同向，根据线段方

位与运输巷巷道线方位进行差计算，结果小于 π/2，

则 coBase 点与探煤线起点连线与运输巷巷道线同向。

总偏移距离 H 计算如式（3）所示：

H = L+h （3）

式中：H 为总的偏移距离；L 为基点到运输巷巷道内

测线起点的距离；h 为偏移距离。

结果大于 π/2，则 coBase 点与探煤线起点连线与

运输巷巷道线反向，总偏移距离 H 计算如式（4）所示：

H = L−h （4）

3) 计算探煤线起点坐标。

将巷道线起点延巷道线偏移 H 距离后的得到一

个新的坐标点 P，P 点即为探煤线起点（图 5）。
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(a) 探煤线起点算法示意图 1

(b) 探煤线起点算法示意图 2

h

探煤线

探煤线

图 5    探煤线起点偏移计算示意

Fig.5    Calculation of the starting point offset of coal
exploration line

 

4）计算探煤线终点坐标。

重复 1）—3）的算法得到回风巷巷道内测线上探

煤线的终点坐标。

5）连接探煤线起点和终点，完成探煤线的计算。
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探煤线绘制算法流程图如图 6 所示，探煤线计

算配置界面如图 7 所示。
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以
上
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图 6    探煤线绘制算法流程

Fig.6    Flow of coal exploration line drawing algorithm
 

  

图 7    探煤线计算配置界面

Fig.7    Configuration interface of coal exploration
line calculation

  

2.2　探煤点设计及绘制方法

探煤点用来表示探煤线上某点的煤层信息，信

息包括顶煤煤厚，底煤煤厚，支架高度，浮煤厚度等

信息。在实际工作中，顶煤煤厚数据通过采用锚杆

钳子从巷道顶板往上打到煤层顶板来获取，底煤煤

厚数据通过设备探测巷道底板到煤层底板的煤厚来

获取，支架高度即回采支架高度，浮煤煤厚为工作面

回采过程中遗落在巷道底板上的煤层厚度。探煤点

剖面示意图如图 8 所示。

为了将所探测的探煤点数据井下可视化的表示

并有效管理探煤厚数据，对探煤点数据进行分析和

设计，具体分为探煤点数据结构分析，探煤点几何形

状设计，探煤点几何图形绘制及数据管理方法。

1）探煤点数据结构分析。探煤点数据结构由空

间数据、属性数据及样式数据 3 部分组成。空间数

据即探煤点坐标数据；属性数据由顶煤数据、支架数

据、底煤数据、浮煤数据等 4 部分数据组成；样式数

据指探煤点的点符号、颜色及属性数据的字体、颜色

等数据。

2）探煤点形状设计。通常一个点、一条线或者

一个面即为一个实体，在本文中将探煤点设计为一

个复合实体，即点，文字，线为一个统一的整体，可以

整体进行选择、拖拽，旋转[19-20]。在坐标点处设置探

煤点符号，探煤点右侧设置探煤点图例用以显示顶

煤数据、支架数据、底煤数据、浮煤数据等 4 种数据

 （ 图 9）。根据巷道实况将顶煤数据、支架数据、底煤

数据按顺序从上到下排列，用横杠分开，浮煤数据放

在最右边靠下位置。其中，浮煤数据用以计算工作

面损失量。

  

巷道顶板

2

浮煤厚度

留底煤
巷道底板6

留顶煤2
3

煤层顶板

图 8    回采工作面探煤点剖面示意

Fig.8    Section diagram of coal exploration point in
working face

 

3）探煤点绘制及数据管理方法。探煤点需要

在指定探煤线上进行绘制。通过探煤线起点位置、

点号等数据利用偏移算法得到探煤点坐标，再根

据探煤点坐标并利用点偏移算法得到探煤点图例

中每个数据的左下角坐标，并将探煤点符号和探

煤图例保存成统一整体，以保证探煤点成图的美

观和便捷。绘制完成时同步将探煤点数据与探煤

线进行拓扑关联，再次绘制探煤点时可以提取已

存在的探煤点数据，用户可以方便的进行编辑，修

改，删除等操作。同时，通过探煤点属性数据计算
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得到该探煤点的煤层厚度，将计算得到的数据存

储到煤层地质数据库，不断更新丰富回采工作面

的煤层地质数据，便于提高工作面高精度三维动

态地质模型的精度。 

2.3　更新高精度地质模型的方法

随着回采工作面的推进，将通过钻探与测量手

段获得的探煤厚数据存储到煤厚数据表中，为回采

工作面煤层高精度透明化三维动态地质模型的更新

提供基础数据[21]。利用探煤厚数据更新高精度地质

模型的方法（图 10）如下：

将获得探煤厚数据存储到煤厚数据表中，结合

已有的煤层厚度数据，以当前回采工作面外扩多边

形为约束边界，采用矩形网格法或不规则三角网

 （TIN,Triangulated  Irregular  Network）模 型 算 法 生 成

煤层厚度等值线图。

通过煤层底板等高线图采集回采工作面的等高

线控制点，将等高线控制点与煤厚等值线进行叠加

分析，利用插值算法，计算出每个等高线控制点的煤

层厚度，并将煤厚作为属性赋值给等高线控制点，得

到具有煤厚属性的等高线控制点。

以当前回采工作面边界和构造数据为约束边界，

结合具有煤厚属性的等高线控制点，生成回采工作

面煤层高精度三维地质模型。

随着工作面的推进，将通过钻探与测量手段获

取的新增探煤厚数据合并到原有的已知煤厚数据中，

重复步骤 1 至步骤 3，动态更新回采工作面煤层高精

度三维地质模型。 

3　功能应用

基 于 GIS 的 工 作 面 探 煤 数 据 管 理 方 法 是 以

LongruanGIS 平台为基础平台，采用 VS2010 编程工

具+SQL Server2014 数据库在 Windows 环境下进行

开发实现的。该方法将后台的探煤数据管理与前端

的图形展示进行了有机结合，不仅实现了工作面探

煤数据的统一存储和管理，还可以迅速完成探煤线

和探煤点动态绘制，有效辅助矿井安全生产中煤矿

储量动态计算和工作面高精度三维动态地质模型构

建。目前，探煤数据管理功能（图 11、图 12）在多个

煤矿企业得到了良好应用，据兖矿集团兴隆庄煤矿、

山东省天安矿业集团有限公司星村煤矿等用户反馈，

绘制一张月度回采工作面的储量图用时由过去传统

方式的约 60 min 缩短为 20 min 左右。 
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图 9    探煤点设计图

Fig.9    Design drawing of coal exploration point

 

煤厚等值线

探煤厚数据 已有煤厚数据 煤层底板等高线

煤层底板等高线控制点

具有煤厚属性的等高线控制点

回采工作面高精度三维地质模型

生成

叠加

加入

生成

图 10    探煤厚数据动态更新地质模型流程

Fig.10    Flow of dynamic updating geological model of coal
thickness data

 

图 11    探煤数据管理功能界面展示

Fig.11    Function interface display of coal exploration data management
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4　结　　论

1）设计了探煤数据结构和管理方法，利用 GIS
的空间数据组织和管理方式，将探煤工程相关的空

间数据与属性数据统一存储和管理，实现了对探煤

数据的高效管理。

2）提出了探煤线的绘制算法，通过点到线的投

影算法和点在线上的偏移算法计算得到探煤线在巷

道线上的起始点坐标，确保探煤线绘制精度。

3）设计了探煤点数据结构和绘制方法，将探煤

点设计成复合实体并通过计算完成探煤点数据和煤

厚数据的回写。

4）提出了利用探煤厚数据动态更新回采工作面

地质模型的方法，将探煤厚数据加入煤厚数据，生成

煤厚等值线，结合煤层底板等高线控制点生成带煤

层厚度属性的煤层等高线控制点，从而生成回采工

作面高精度地质模型，并通过新增的探煤厚数据不

断更新回采工作面高精度三维地质模型，丰富煤矿

回采工作面高精度三维动态地质模型的动态更新数

据源。
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