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摘　 要：针对煤矿监测大数据处理的重要性，基于云计算、大数据和智能决策等技术，设计了一个基于

云平台的煤矿监测数据可视化计算系统，提出了基于云服务的基础设施层、模型服务层以及计算应用

层 ３ 层架构，并详细阐述了云平台，海量数据存储，分布式数据处理模型库以及 ＧＩＳ 可视化交互界面

设计等关键技术。 基于在线地图和实时数据，该系统能够使用户快速配置实时数据源和计算模型，克
服了传统计算模式模型和参数配置相对固定、可视化操作简单的缺点，并且以服务的形式在云平台的

基础上搭建了模型服务框架，通过模型服务管理模块，系统可进行模型的在线注册与修改，实现了模

型库的动态扩展，解决了传统模型库类型固定，扩展性差的问题。
关键词：云计算；动态模型库；在线地图服务；可视化计算
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０　 引　 　 言

煤炭是我国的主要能源，但瓦斯爆炸、煤与瓦斯

突出等灾害事故影响着煤矿的安全生产。 伴随着信

息技术在煤矿的不断发展，各类监测监控系统已经

得到广泛应用，事故发生率、百万吨死亡率及伤亡人

数都大幅下降［ １ ］。 为进一步防止瓦斯事故的发生，
相关研发人员基于井下监测数据，构建了矿井瓦斯

浓度动态预测模型［２－６］，并且基于 ＧＩＳ 平台开发了

瓦斯预测管理系统［７－８］。 孟伟东等［ ９ ］ 设计了基于
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ＧＩＳ 的煤与瓦斯突出综合模糊预测系统，在专家系

统技术与 ＧＩＳ 结合方面做了有益的探索；李晓华

等［１０］在瓦斯地质理论和瓦斯涌出预测方法的指导

下，结合 ＧＩＳ 软件空间分析技术，设计开发了瓦斯涌

出动态预测可视化系统。 在云计算的研究方面，文
献［１１－１２］将云计算技术引入瓦斯安全预测预警系

统中，实现基于大数据处理的矿井瓦斯实时预警应

用；文献［１３－１４］进行了基于云计算的煤矿安全监

测监管平台的研究，并设计了基于云平台的系统架

构。 这些研究成果都有效地解决了煤矿安全生产的

管理和决策问题，但存在如下不足：①ＧＩＳ 系统主要

服务于专题图形的处理、与预测预报有关的可视化

展示及属性查询，不能很好地用于对监测点和模型

参数的动态选择及配置，交互性差。 ②对于非云计

算成果而言，数值计算模型类型固定，扩展性差。
③文献［１３］等最新研究成果都是基于云平台强大

的计算处理能力、数据存储能力以及系统资源调度

能力进行组件式开发，同样缺乏对算法模型库本身

的扩展功能。
鉴于此，笔者设计并实现了一个基于云计算平

台的煤矿监测数据可视化计算系统：①构建云计算

平台和分布式数据库，实现煤矿安全监测海量实时

数据的存储；②基于服务的形式构建了一个动态模

型库，使其能动态地增加删除模型，实现“热插拔”
式的模型扩展；③使用 Ｗｅｂ 前端可视化技术以及在

线地图服务模式，构建可视化人机交互界面，实现煤

矿采掘工程平面图等专题图形与计算模型的集成和

可视化交互操作，通过可视化地图动态配置模型参

数，提高了数据处理的效率。

１　 系统总体架构及功能设计

可视化计算系统主要分为 ３ 个层次，总体架构

如图 １ 所示。
１）基础层主要负责系统基础资源的管理与分

配以及数据的存储，包括云主机与分布式数据库 ２
个部分。 云主机基于 Ｏｐｅｎｓｔａｃｋ 云计算平台，用来

弹性分配虚拟机等计算资源，提供实施简单、可大规

模扩展和标准统一的云计算管理平台；分布式数据

库主要实现海量煤矿监测数据的存储与处理，为模

型库提供数据支持，基于 ＨＢａｓｅ（Ｈａｄｏｏｐ Ｄａｔａｂａｓｅ）
加以实现。

２）服务层包括模型服务管理模块和模型库，主
要实现系统中模型库的管理与应用。 模型库主要包

图 １　 系统总体架构

Ｆｉｇ １　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

含计算模型的具体实现，例如回归分析、多元分布滞

后模型等，并将其封装成服务的形式运行在云平台

上的各个虚拟机中；模型服务管理模块用于对模型

库的管理，负责模型服务的注册、组织、修改、删除

等，实现模型库的动态扩展。
３）应用层包括地图服务与可视化交互界面 ２

个部分，负责与用户的人机交互以及可视化操作。
地图服务使用户可以在网络上浏览矿区专题地图，
并根据地图配置监测点、数学模型和参与计算的参

数，计算结果也可以图表的形式展现出来。

２　 系统关键技术

基于云计算平台的煤矿监测数据可视化计算系

统的实现，涉及云计算、海量数据分布式存储、基于

服务的动态分布式模型库设计以及可视化交互界面

设计等方面，本节围绕系统的 ３ 层体系架构，对相关

关键技术进行阐述。
２ １　 云平台与分布式数据库

云计算是一种利用互联网实现随时随地、按需、
便捷地访问共享资源池（如计算设施、存储设备、应
用程序等）的计算模式。

系统基础云平台层的层次架构如图 ２ 所示。 基

础云平台基于云计算的 ＩａａＳ（基础设施即服务）模

式以及 ＰａａＳ（平台即服务）模式，使用开源的云计算

管理平台 ＯｐｅｎＳｔａｃｋ 搭建，负责监测数据的存储、计
算平台的搭建、服务的发布与调度等。 ＩａａＳ 层使用

虚拟化技术管理系统的基础资源，包括计算资源、存
储资源和网络资源，井下瓦斯监测数据及架构上层

各模块的计算数据资源均存储在该层的虚拟资源池
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图 ２　 基础云平台层次架构

Ｆｉｇ ２　 Ｂａｓｉｃ ｃｌｏｕｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

中。 ＯｐｅｎＳｔａｃｋ 集成了多个核心和扩展项目，所有模

块子项目之间均通过标准化的 ＡＰＩ 来实现服务调

用，因此系统具有良好的控制性、兼容性、可扩展性

与灵活性。
随着各种传感设备以及监测设备的发展，煤炭

企业拥有海量的煤矿监测数据。 传统关系型数据库

无法支持海量监测数据，为了高效存储和处理煤矿

安全监测海量时间序列数据，基于底层云平台和新

型分布式数据库 ＨＢａｓｅ［１５－１９］，系统构建了煤矿监测

综合分布式数据库。 ＨＢａｓｅ 是基于列存储的 ＮｏＳＱＬ
数据库，其表模式的设计主要包括行键与列族的设

计。 根据煤矿监测数据的特点，系统选择监测点的

传感器 ＩＤ 作为行健；监测点一般包括空间属性和监

测值 ２ 种数据属性。 因此，数据表包含空间属性列

族和监测数据列族 ２ 个基本列族，空间属性列族存

储监测点的位置坐标等，监测数据列族存储传感器

的监测数据，例如瓦斯浓度、温度等。
构建煤矿综合分布式数据库有利于决策人员实

时或快速处理多地点、多指标决策支持问题，并且实

现数据与模型库的紧密结合，使之成为煤矿瓦斯安

全预测的基础。
２ ２　 基于服务的动态模型库设计与管理

传统软件系统中的计算模型和方法都是固定

的，属于功能菜单的一部分，如果增加，需要重新修

改源程序，并进行调试和编译，扩展性差。 为解决此

问题，笔者以服务化的形式设计模型库，将模型库里

的计算模型都以服务的形式运行在云平台上的各个

虚拟机中，然后通过 ＲＰＣ（远程过程调用）的形式调

用模型进行计算，如图 ３ 所示。 以服务的方式设计

模型库可以统一模型库的接口，易于扩展，还可以将

计算模型与前端地图联系起来，专题地图可以可视

化地反映数据采集点的空间分布，同时，系统在进行

模型调用时可以在前端地图上动态配置数据点，并
设置计算模型参数，然后通过 ＲＰＣ 将数据和参数信

息传递给模型进行计算。

图 ３　 基于服务的动态模型库

Ｆｉｇ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅ

通过服务的方式，各个计算模型还可以分布在

不同的主机中，在调用多个模型进行计算时，各个模

型可以在不同的主机上同时进行计算，不会受到单

台主机的性能制约，而且当一个计算较慢的模型被

多次调用时，可以进行弹性扩展，云平台会根据用户

的请求量弹性分配更多的资源给系统，系统会自动

创建虚拟机来运行模型服务，让这个模型同时运行

在多台主机中，这样就形成了一个服务集群，减少系

统等待的时间，提高计算效率。
模型服务管理模块用于对模型库的管理，负责

模型服务的注册添加、修改、删除、使用等全面管理

和调度工作，实现模型服务的动态扩展。 通过开源

消息队列框架 ＲａｂｂｉｔＭＱ 实现。 模型服务注册时需

要的主要信息包括以下 ４ 点：①模型服务名称。
②模型服务接口：描述了模型服务的接口信息，包括

功能函数的名称、输入参数的类型等；③模型服务输

出结果：描述了模型服务计算之后返回的结果信息；
④模型服务描述信息：对模型功能的简单描述。

在进行服务的注册时，需要提供可运行的模型服

务程序，服务管理模块会返回一个 ＩＤ 码作为模型服

务的唯一标识，并将模型对应的相关信息存入后台数

据库，系统会创建新的云主机，并在云主机上运行该

服务；模型的修改需要提供新的模型服务程序，并修

改模型服务的信息，服务管理模块会结束之前运行的

服务，运行新的程序，并且修改数据库中的信息；删除

模型服务时，服务管理模块会结束该服务并且删除数

据库中该模型的信息；使用模型服务时，服务管理模
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块会解析调用参数中的模型 ＩＤ 码，根据 ＩＤ 码把调用

信息路由到相对应的模型服务中进行计算。
２ ３　 可视化交互界面设计

为了把模型库与 ＧＩＳ 平台结合起来，充分发挥

可视化地图与决策人员认知能力的优势，系统的可

视化设计主要分为 ３ 个模块：模型可视化配置、参数

可视化选择以及结果可视化展示。
１）模型可视化配置：决策人员可以通过可视化

交互界面动态配置计算模型。 系统通过读取模型服

务管理模块中的数据，获取模型库中的模型信息，然
后展示在前端界面上，使得决策人员可以根据需要

选择对应的模型，如图 ４ 所示。 决策人员选择模型

之后，系统会在前端显示模型的具体信息。
２）计算参数的可视化选择：决策人员可以根据

地图实时动态的交互式选择参与计算的参数。 该模

块通过地图服务将监测点数据与矿井专题地图联系

在一起，以地图的形式直观地展示监测点参数，如图

４ 的“动态勾选计算参数”所指内容。 地图上会显示

监测点信息，而且地图服务提供在线的矿区地图浏

览，支持漫游缩放操作，决策人员可以通过浏览地图

快速的选择监测点，点击地图上的监测点获取相关

监测参数，然后为模型选取自变量和因变量。 模型

参数模块则会在表格里动态地显示用户已选择的参

数或数据。
３）结果可视化展示：模型与数据配置完成后，

系统会在后台调用相关计算模型，并从数据库中获

取相关数据进行计算，最后返回计算结果并把结果

以图表的形式展示出来。

图 ４　 系统可视化交互界面

Ｆｉｇ ４　 Ｖｉｓｕａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

２ ４　 模型应用实例

以多元分布滞后模型ＭＤＬ 为例，ＭＤＬ 可用于瓦斯

体积分数预测，其数学模型见式（１），式中变量的具体

含义参见文献［２］。

Ｙｔ ＝ α ＋ ∑
ｐ０

ｌ ＝ １
β０，ｌ Ｙｔ －ｌ ＋ ∑

ｇ

ｉ ＝ １
∑
ｐｉ

ｌ ＝ ０
βｉ，ｌ Ｘ ｉ，ｔ －ｌ ＋ εｔ （１）

ＭＤＬ 模型应用实例界面如图 ５ 所示。

图 ５　 ＭＤＬ 模型应用实例界面

Ｆｉｇ ５　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ＭＤＬ ｍｏｄｅ
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　 　 在界面上选择多元分布滞后数学模型，要对 Ａ
点的瓦斯浓度动态预测（因变量），可视化选取 Ａ 点

的瓦斯浓度（被预测变量的历史数据）、风速、ＣＯ 含

量、温度以及上隅角 Ｂ 点和回风巷 Ｃ 点瓦斯浓度作

为模型的自变量。 模型参数配置完成后，系统根据

配置结果在分布式数据库中获取对应数据，并调用

远程计算模型和返回计算结果。 计算结果可以可视

化的折线图形式显示在 Ａ 点处，并可点击放大查

看，如图 ６ 所示。

图 ６　 ＭＤＬ 模型预测结果

Ｆｉｇ ６　 Ｐｒｅｄｉｃｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＭＤＬ ｍｏｄｅ

３　 结　 　 语

设计并实现了一个基于云平台的煤矿监测数据

可视化计算平台，重点解决了 ＯｐｅｎＳｔａｃｋ 基础云平

台的搭建技术，基于服务的模型注册、添加和删除等

技术，ＷｅｂＧＩＳ 可视化技术等，将空间信息与计算模

型联系起来，并以可视化界面的形式与用户进行交

互，提高了数据处理的效率和软件系统的实用性，而
且通过服务化的形式设计分布式模型库，进一步提

升了系统的扩展能力，有效地解决了煤矿安全生产

在未来云计算和大数据时代面临的智能数据管理和

决策问题。
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