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基于传感网的煤矿瓦斯监测数据发布系统关键技术
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摘 要:针对传统工业以太网在煤矿瓦斯监测异构传感器资源整合方面的弱势以及 OGC传感器网络
框架在异构传感器资源整合、协同监测、快速响应上的优势，设计了一种基于传感网的煤矿瓦斯监测
数据发布系统，详细阐述了基于传感网的监测数据接入技术以及基于 MongoDB 的数据存储技术，并
成功应用到王家岭煤矿中。应用结果表明，传感网服务技术打破了传统以太网低效工作模式，提供了
井下协同观测的可能性;采用 NoSQL存储技术实现了传感网监测数据的实时接入、海量存储、高效检
索与动态管理，为未来的智慧矿山建设奠定了基础。
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Key technology of mine gas monitoring and
measuring data issue system based on sensor network
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Abstract: According to the disadvantage in the heterogeneous sensor resource integration of the mine gas monitoring and measuring with
the traditional industrial Ethernet and the advantage of OGC sensor network framework in the heterogeneous sensor resource integration，
collaborative monitoring and measuring，and fast response，a data issue data system of the mine gas monitoring and measuring was designed
based on sensor network． The paper in detail stated the data access technology of the monitoring and measuring based on sensor network
and the data storage technology based on MongoDB． The technology was successfully applied to Wangjialing Mine． The application results
showed that the service technology of the sensor network broken the low efficient working mode of the traditional Ethernet and could provide
a possibility of collaborative observation in the underground mine． The NoSQL storage technology was applied to achieve the real time ac-
cess，mass storage，high efficient search and dynamic management of the monitoring and measuring data from the sensor network in order to
set up the base of future intelligent mine construction．
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0 引 言

瓦斯事故是煤矿事故的重大灾害之一，现有的
瓦斯监测联网技术已经较为成熟。但是由于各个矿
井使用多个厂家的不同技术，各系统难以有效集成，
使安全生产监测监控信息不能很好地整合利用，不
便于集团公司、安监部门等掌握各矿安全生产情况，

进行有效的监督管理。相关专家和研究人员在瓦斯
监测数据整合、快速响应上做了较多研究。例如，文
献［1］提出了一种用于煤矿瓦斯监测的网格型无线
传感器网络，作为有线监测系统的补充，将大幅提高
煤矿瓦斯监测与预警水平; 文献［2］设计了一种煤
矿瓦斯监测监控系统联网软件，实现对多种异构矿
井瓦斯监测监控系统的数据采集、数据监控与分析
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等，解决集团公司对各矿的在线监测和远程调度问
题。文献［3］采用多传感器信息融合方法，充分挖
掘各类传感器监测数据的规律，构建了瓦斯安全监
测预警系统，实现对井下工作面瓦斯危险的“实时
感知、准确辨识、快速响应、有效控制”。这些研究
多是针对硬件或后期数据处理的改进，没有从根本
上突破传统以太网的限制。另一方面，随着空间数
据采集能力的增强，矿山生产中积累的空间数据呈
爆炸式增长，数字矿山中的海量数据管理、分布式存
储等需求逐渐增多，信息管理系统要求能够处理多
样性的数据类型，包括结构化和非结构化数据、Web
数据、语音数据甚至是图像、视频数据等，要求能够
实现海量数据的高效率存储和访问需求。然而，传
统的安全监测监控技术多采用工业以太网传输实时
数据，存储到关系型数据库中，供 Web 客户端的查
询和检索。受关系型数据库功能的限制，上述需求
难以实现。

为了突破传统工业以太网在智能联网监测、实
时监测数据的海量存储和高效检索上的限制，笔者
探索性地将传感网服务技术和 NoSQL 存储技术应
用到煤矿瓦斯监测中，设计了一种基于传感网的瓦
斯监测数据发布系统。将多种具有感知、计算和通
信能力的瓦斯监测传感器与万维网相结合，形成动
态耦合的网络化协同观测机制［4］，参照 OGC传感网
相关规范对采集的异构瓦斯监测数据及各类传感器
信息进行统一描述和数据编码，通过传感网服务接
口将其接入 Internet，并提供发现、访问、规划、警告
服务。远程客户端通过 Internet 从传感网服务器端
请求并获取传感器数据及实时的瓦斯监测数据，写
入本地的 NoSQL数据库，并通过数据访问接口将瓦
斯实时监测数据发布到应急响应平台，平台即可通
过高效的时空检索获取瓦斯监测时间序列数据，进
行瓦斯预警分析，从而实现煤矿井下瓦斯的安全可
持续监测与瓦斯灾害快速响应。

1 瓦斯监测数据发布系统的设计

瓦斯监测数据发布系统是基于相关国家科技攻
关项目设计开发的实时 GIS应用系统。实时 GIS 系
统是针对我国日趋频发的各种自然与人为突发事件
监测、预警、应急响应等重大需求，研究建立实时数
据集成表示的时空 GIS模型，突破高效的时空索引、
传感数据的实时接入与数据库动态更新等关键技
术，研发实时 GIS 软件架构并形成基础软件平台。

具体关键技术包括:传感数据实时接入与更新、分布
式时空数据存储与管理、高效一体化的时空索引和
多层次时空数据访问接口。基于实时 GIS平台的瓦
斯监测数据发布系统分为传感网服务、数据接入和
数据存储三大子系统，如图 1 所示。传感网服务系
统提供异构瓦斯传感器的注册平台，采集已注册传
感器的实时监测数据并接入 Internet，提供观测与消
息通知服务;数据接入系统向传感网服务系统请求
获取瓦斯监测数据，进行预处理后接入到数据存储
系统;数据存储系统采用 NoSQL文档型数据库Mon-
goDB，通过数据访问接口将实时监测数据发布到
GIS应急响应平台。

图 1 基于实时 GIS平台的瓦斯监测数据发布系统

2 基于传感网的瓦斯监测数据接入

2． 1 瓦斯监测传感网服务系统
2001 年，美国宇航局首次提出了传感器网络

Sensor Web 的概念。2005 年，开放地理信息联盟
( OGC) 提出了一种新型的传感器网络标准———传
感器 网 络 整 合 框 架 ( Sensor Web Enablement，
SWE) ［5］，并为其制定了 7 个传感器网络标准规范，
包含 3 个信息模型和 4 个信息服务实现规范［6］: 传
感器建模语言 ( SensorML) ，观测与测量 ( O＆M ) 编
码，转换器描述语言 ( TML ) ，传感器规划服务
( SPS) ，传感器观测服务 ( SOS ) ，传感器报警服务
( SAS) ，Web 通知服务 ( WNS) 。SWE 通过提供统
一的接口及编码，实现异构网络中资源的可管理、可
共享和可配置［5 － 7］。SWE 服务具有相对组件化、即
插即用的资源整合优势，在安全、应急领域已出现了
大量的应用［7］。比如，Dapeng Li等［8］提出了一种基
于 SWE 和数字地球的应急响应系统架构; Jirka
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等［9］基于 52°North 实现了 SWE 和 WPS 规范，通过
传感网跨越行政边界去共享、集成传感器观测数据，
实现危机管理; 胡楚丽等［10］构建了基于 SWE 的城
市异构传感器资源集成共享平台，推动城市应急响
应的智慧化。然而，SWE在煤矿瓦斯监测应急中的
应用尚无人尝试。针对 SWE异构传感器资源整合、
协同监测、快速响应的优势，建立基于 SWE 的瓦斯
监测传感网服务系统，实现瓦斯实时监测数据的采
集与网络接入。

目前很多机构推出了基于 SWE的传感服务，如
OSWA架构、52°North 的 SWE 框架实现以及 GeoS-
wift的 SOS［11］。笔者所研究的瓦斯监测传感网服务
系统( Sensor Web Service System，SWSS) 以开源 52°
North3． 5． 0SOS为基础( 许可证协议为 GNU v2) ，运
行模式采用 B /S模式，开发语言为 Java，集成开发环
境采用 Eclipse、Netbeans。SWSS采集矿井下各类瓦
斯监测传感器( 甲烷、CO、风速、风门开停和温度) 的
监测数据，接入 Internet并提供 SOS( Sensor Observa-
tion Service) 和 SSNS( Simple Sensor Notification Serv-
ice，WNS的简化版本) 服务。

瓦斯监测传感网 SOS 规范的相关操作［12 － 13］:
①核心操作: GetCapabilities，获得以 XML 方式编码
的 SOS服务描述信息，并支持矿井下已接入的瓦斯
监测传感器的列表查询; DescribeSensor，获得以 Sen-
sorML编码的特定瓦斯监测传感器、传感器系统的
详细描述信息( 监测类型、报警点、断电点、复电点、
安装位置等) ; GetObservation，通过特定的时空查询
条件获得以 O＆M 编码的瓦斯监测数据、通风机监
测数据;②事务性操作: ＲegisterSensor，通过该接口
将以 SensorML 编码的瓦斯监测传感器描述信息注
册到 SOS; InsertObservation，允许瓦斯监测传感器向
瓦斯监测传感网服务系统插入以 O＆M 编码的新观
测值; ③增强配置文件的操作: GetＲesult，GetObser-
vationByID，GetFeatureOfInterest，GetFeatureOfInterest-
Time等。

瓦斯监测传感网 SSNS 规范的相关操作［14 － 15］:
①获取瓦斯监测传感器状态变更的信息，包括 Ｒeg-
ister，UnＲegister，Pause，Ｒesume，ChangeFrequency 操
作;②GetCapabilities操作，获取以 XML 方式编码的
SSNS服务描述信息; ③消息代理服务，对指定瓦斯
监测传感器、指定观测事件( 如瓦斯报警) 提供事件
消息订阅、更新订阅、取消订阅服务及其他相关服务
的操作，包括 Subscribe，Unsubscribe，PauseSubscribe，

ＲesumeSubscribe等操作; ④后续系统从 SSNS 获取
传感器事件消息通知的操作，包括 GetSensorDetail，
GetSubscription，Notify 等，传感器事件消息以 XML
格式的文件发布。

瓦斯监测传感网服务系统的业务流程如图 2 所
示。ＲegisterSensor 将瓦斯监测传感器的 ID、属性、
监测值属性等信息注册到瓦斯监测传感网服务系统
中，注册成功后，即可 InsertObservation 上传实时监
测数据，以及传感器 Pause、Ｒesume、ChangeFrequen-
cy等状态信息; 数据接入系统 DescribeSensor 获取
传感器信息，GetObservation 获取瓦斯监测数据，No-
tify获取传感器事件消息。

图 2 瓦斯监测传感网服务系统业务流程

2． 2 数据接入系统
瓦斯监测数据接入 Internet 后，数据接入系统

( Data Provision System，DPS) 可以进行数据接收，将
监测数据写入本地的 MongoDB 数据库中。数据接
入系统的工作分为以下 4 个步骤。

1) 新建接入项: 用户对数据库、瓦斯监测传感
网服务进行配置后，DPS 向 SWSS 发出 GetCapabili-
ties请求，对方返回 SOS 服务描述信息及矿井中注
册的瓦斯监测传感器列表数据; 选择需要接入的瓦
斯监测传感器 ID并关联矿井内的二维监测点对象
ID，设定监测数据的获取频率等; 最后，DPS 生成
XML接入项配置文件。

2) 获取瓦斯实时监测数据:在 DPS中导入 XML
配置文件后，DSP就向 SWSS 发出 DescribeSensor 请
求，获取瓦斯监测传感器的监测类型、报警点、断电
点、复电点、安装位置等详细描述信息;同时，DPS 开
始按照设定的频率向 SWSS 发出 GetObservation 请
求，对方则实时地返回以 O＆M 编码的瓦斯监测数
据、通风机监测数据; DPS对返回的二维监测点描述
信息、传感器描述数据、监测数据进行解析，将其转
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换成 BSON格式的文档，写入 MongoDB 相应的数据
集合中。

3) 瓦斯数据的预处理: 在将数据写入数据库之
前，DPS先对监测数据进行简单的预处理，例如坐标
转换、比例尺转换等。

4) 瓦斯传感器事件通知:导入 XML文件时 DSP
自动订阅了 SNSS 服务，在接入实时数据的同时监
测瓦斯监测传感器的开停状态，当传感器状态发生
变化时，DSP会向后续系统发送通知消息。

3 基于 MongoDB的瓦斯监测数据存储

Bernd［16］讨论了 NoSQL数据库在分布式地理传
感器数据存储上的优势: 面向对象存储、可伸缩性
强、快速存取、分布式扩展存储、空间扩展等。相比
传统关系数据库存在着诸如所支持数据类型不够丰
富，系统数据增大到一定阶段之后很难扩展等弊
端［17］，笔者转向了具有高效率、高并发、高性能的
NoSQL数据库。采用开源成熟的 NoSQL 文档型数
据库 MongoDB 进行瓦斯监测数据存储。MongoDB
是一个高性能、开源、面向集合的、模式自由的文档
型数据库，介于关系数据库和非关系数据库之
间［18］。它使用数据结构松散的 BSON ( Binary
JSON) 格式，可以统一存储 CH4、CO、风门等多种瓦
斯传感器监测数据; 支持类似于面向对象的查询语
言和全类型索引，实现高效检索、快速处理; 其内部
的空间预分配机制与自动分片( Auto － Sharding) 机
制能实现随时间暴涨的海量瓦斯数据分布式扩展存
储; 通过主 /从 ( Master /Slave ) 和复制集 ( Ｒeplica
Set) 数据复制机制实现数据备份保障系统安全［19］。
3． 1 瓦斯监测数据存储设计

如图 3 所示，瓦斯数据库中设计了图层元集合
ST_LayerCollection、图层集合 ST_Layer_gas、瓦斯传
感器集合 ST_SenorCollection、分区集合 ST_Partition
和对象状态集合 ST_Object_States_gas。每个瓦斯监
测点是一个特定的时空对象，具有位置坐标、包围盒
等属性，并关联对应的瓦斯监测传感器对象。将所
有时空对象组织在一个图层集合 ST_Layer_gas 中，
存储时空对象的全局属性( 不随时间而变化) ，图层
元集合 ST_LayerCollection 存储图层的元数据。相
应的，用瓦斯传感器集合 ST_SenorCollection 存储传
感器的全局属性，包括瓦斯监测传感器的监测类型
( CH4、CO、温度、速度、风门) 、监测值单位、报警点、
断电点等。由于每个时空对象在不同的时刻具有不

同的监测数据 ( CH4浓度、温度、风速等) 和几何数
据，将其当作对象的 1 个状态 state，把所有状态存储
在对象状态集合 ST_Object_States_gas 中。为了解
决单个对象状态集合数据量过大的问题，根据监测
时间将对象状态集合拆分为多个子集合，设置对象
状态子集合的自动生成:监测数据接入的初始，生成
第 1 个子集合 ST_Object_States_gas0，当 ST_Object_
States_gas0 的数据量增长到某一阈值后，自动生成
新的子集合 ST_Object_States_gas1 继续存储，以此
类推。分区集合 ST_Partition 存储对象状态集合的
分区信息，即分区集合与对象状态子集合是一对多
的关系，分区集合的每个文档对应于一个子集合，存
储该子集合的瓦斯监测起止时间等元数据。

图 3 存储方案设计

3． 2 瓦斯监测数据访问接口设计
针对瓦斯监测数据的存储方案，对 MongoDB 的

数据库操作引擎进行封装，设计了访问接口，如图 4
所示。

图 4 瓦斯外部数据访问接口

1) STConnection 连接类，提供 MongoDB 服务器
连接、数据库管理等操作。
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2) STDatabase数据库类，提供对瓦斯数据库的
一般操作，管理数据集合等。

3) STLayerCollection图层集合类，存储每个图层
的信息，实现对图层的管理。

4) STObjectLayer 图层类，将所有时空对象组织
在一个图层里，实现对时空对象的管理。

5) STObject时空对象类，数据存储和组织的基
本对象，每个对象包含多条监测状态( 监测值、监测
时间等) ，封装了时空检索、增加、删除等操作。

6) STSenorCollection传感器集合类，提供对瓦斯
监测传感器的管理等操作。

7) STSensor传感器类，封装了瓦斯监测传感器
对象的一般属性并提供相关操作。
3． 3 瓦斯监测数据的应用发布

通过瓦斯监测数据发布系统，将煤矿瓦斯监测
数据发布到煤矿的应急响应系统上: 应急响应系统
调用数据访问接口连接瓦斯数据库 gas，实时获取最
新监测值、矿井状态，获取监测点在 1 个时间段内的
瓦斯浓度数据，为应急响应系统的相关功能模块提
供数据，从而实现数据的发布。

MongoDB具备实时数据存储所需的复制及高
度伸缩性［20］，非常适合实时数据的插入，可以长年
累月不间断地接收瓦斯监测数据，满足煤矿持续实
时监测的要求。随着时间的增长，监测数据量在不
断增加，数据文件( gas． 0，gas． 1，……，gas． k) 也将不
断增加，MongoDB利用预分配空间机制预先分配数
据文件 gas． ( k + 1) ，其中 gas． ( k + 1) 的大小是 gas．
k的 2 倍( 每个数据文件最大为 2 GB) ，以避免较小

数据库浪费空间，又保证大数据库有预留空间; 此
外，对每个预分配文件进行 0 填充，以避免由于数据
暴增而带来的磁盘压力过大的问题，这对于集成多
个煤矿监测系统，且矿井内传感器数量巨大的情况
尤其有效。

关系型数据库的查询效率会随着数据量的增大
而降低，由于 MongoDB数据存储不需要固定的表结
构，查询不需要多表连接［20］，而是采用面向对象的
查询语言实现快速检索，因此适合煤矿海量瓦斯监
测数据的存储。利用条件筛选器 BSONObjBuilder
构建时间检索条件，BSONObjBuilder ( ) ． appendTi-
meT( “start _ time”，timeStart ) ． appendTimeT( “end _
time”，timeEnd) ． obj( ) ，可高效检索历史数据，用于
瓦斯预警分析，实现预警信息的及时发布。

4 瓦斯监测数据发布系统应用

笔者在中煤能源集团王家岭煤矿实现了基于传
感网的瓦斯监测数据发布系统，取得了较好的效果。
在矿井巷道中均匀布设了若干具备通信感知能力的
甲烷、CO、风速、风门开停和温度等监测传感器，注
册到瓦斯监测传感网服务系统上，并实时上传瓦斯
监测数据及传感器状态信息，构建协同监测系统。
远程用户打开数据接入服务和 MongoDB 数据服务，
就可不间断地接收瓦斯实时监测数据，1 个月内共
接收了约 2 GB的数据。将监测数据发布到王家岭
煤矿的瓦斯突发事故应急响应系统上，为相关功能
模块提供实时数据，如图 5 所示。

图 5 王家岭煤矿的瓦斯突发事故应急响应系统截图
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5 结 语
基于传感网服务和 MongoDB 数据存储技术，实

现了煤矿瓦斯数据的实时发布。将传感网服务技术
应用到煤矿瓦斯监测中，改变了传统工业以太网瓦
斯数据采集流程中出现的异构传感器资源整合困
难、观测与决策服务缺乏关联、非智能的被动监测等
问题，将传统的被动接受数据服务，转变为主动聚焦
数据服务，更有效地整合利用监测信息，实现多矿井
联合监测和远程统一监控，为实现省市级矿井监测
管理、领导决策服务提供新的思路; 采用 NoSQL 文
档型数据库 MongoDB 存储管理异构的瓦斯监测数
据，实现了数据实时接入、海量存储、高效检索和动
态管理，为瓦斯监测数据分析与预警、瓦斯灾害快速
响应提供服务，突破了现有关系型数据存储的限制，
大幅提高了瓦斯监测数据的存储效率，为数字矿山
建设提供了新的技术支持。
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