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! 引言
随着煤矿开采深度与强度不断增加 #矿井以及开采

工作台周围逐渐出现弹性形变 #矿井弹性冲击灾害发生
的频次也随之增多 #预防冲击地压动力灾害是煤矿安全
生产的重中之重 0 )123$ 在煤矿开采深度不断加深过程中 #
弹性形变集聚能量的过程会由线型状态向指数型状态

转变 $ 该形变所携带的能量会造成很强的破坏性 #严重
威胁煤矿开采安全 $ 在煤层集聚的能量达到或超过冲
击地压临界能量时 #煤岩层由弹性形变所聚积的能量
瞬间释放 #该能量释放时将煤岩体抛出 "同时 #由爆炸
引发工作面周围气体急剧膨胀 #对井下设备和开采工
作面造成破坏 #并有可能对正在工作的人员造成伤亡 #
甚至该能量瞬间释放所造成的振动会给其他工作面带

来安全隐患 0 *453$

针对监测煤矿冲击地压问题 #大致有以下几种方法 !
钻屑法 %煤岩体观察法和电磁辐射法等 0 / 6)23$ 许多研究
者根据煤矿环境多因素共同作用等问题 #提出大量灾害
预测模型 #如朱丽媛等提出深部矿井冲击地压 %瓦斯突
出复合灾害发生机理 #在随着瓦斯压力的增大 #煤岩层
的能量指标降低 #降低其冲击倾向性 0 23$ 在冲击地压危
险预测方面 #根据温廷新等提出的基于预处理的果蝇优
化算法优化极限学习机 7.89.6:;<+模型能够有效预测
冲击地压发生 #但果蝇优化算法是在一个固定范围随机
搜索步长 #在面对混合参数时难以做到自适应调整寻优
能力 0 " 3 $ 在当煤矿顶板岩层刚度小于矿柱抗变形刚度
时 #矿井弹性冲击地压会随之发生 #当煤岩层承受的负
荷达到极限强度时 #煤矿工作面也会遭到破坏 #冲击地
压诱导灾害发生 $煤矿冲击地压的过程包括多个冲击阶
段 #李振雷等通过研究煤矿开采工作面破裂过程的同源
声电响应特征及煤矿冲击破坏的时序演变规律和空间

基于 !""模型的煤炭开采冲击模型分析!

李卫龙 )!汪 青 "!刘 欣 )!张灿明 )

7)=安徽省煤炭科学研究院 #安徽 合肥 "2$$$)""=安徽新华学院 #安徽 合肥 "2$$$$+

摘 要 ! 针对煤炭生产开采中冲击地压的安全问题 !提出基于隐马尔可夫 7><<?模型的煤炭开采冲击模型评估分
析 !通过选取煤炭开采环境正常以及异常状态下的采集数据样本作为离线训练样本 !得到预开采环境模型参数 "再
通过实时检测煤炭开采采集数据样本作为在线训练样本 !将实时数据送入预开采环境模型进行评估 !在最大似然
度下学习得出其最大概率 !通过匹配得到系统当前运行状态 # 实验结果表明 !该模型在煤炭开采冲击中有较高的可
靠性 !煤炭安全监测工作稳定 #
关键词 ! 冲击地压 "隐马尔可夫模型 "离线训练 "最大似然度
中图分类号 ! @A2)" 文献标识码 ! . "#$!)$=)5)&/BC = DEEF =$"&%4/GG%=")""/2

中文引用格式 ! 李卫龙 #汪青 #刘欣 #等 = 基于 ><< 模型的煤炭开采冲击模型分析 0-3=电子技术应用 #"$""#*%75H!%G4G)#G/=
英文引用格式 ! ;D IJDKLFM#INFM ODFM#;DP QDF#JR NK= .FNKSEDE LT ULNK VDFDFM DVWNUR VLXJK YNEJX LF ><< VLXJK0-3Z .WWKDUNRDLF LT
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%&’()*+(! cF bDJd LT R\J ENTJRS W[LYKJV LT [LUe YP[ER DF ULNK W[LXPURDLF NFX VDFDFM f NF NEEJEEVJFR NFX NFNKSEDE LT ULNK VDFDFM
DVWNUR VLXJK YNEJX LF \DXXJF <N[eLb^><<H VLXJK dNE W[LWLEJXZ (NRN ENVWKJE ULKKJURJX PFXJ[ FL[VNK NFX NYFL[VNK ULFXDRDLFE DF
ULNK VDFDFM JFbD[LFVJFR dJ[J EJKJURJX NE LTTKDFJ R[NDFDFM ENVWKJE RL LYRNDF WN[NVJRJ[E LT W[J 4VDFDFM JFbD[LFVJFR VLXJK Z @\JF
R\[LPM\ [JNK4RDVJ XJRJURDLF LT ULNK VDFDFM XNRN ENVWKJE NE LFKDFJ R[NDFDFM ENVWKJEf [JNK4RDVJ XNRN DE EJFR RL R\J W[J4VDFDFM JFbD!
[LFVJFR VLXJK TL[ JbNKPNRDLFf NFX R\J VNgDVPV W[LYNYDKDRS DE LYRNDFJX NUUL[XDFM RL R\J VNgDVPV KDeJKD\LLX KJN[FDFMf NFX R\J UP[!
[JFR LWJ[NRDFM ERNRJ LT R\J ESERJV DE LYRNDFJX R\[LPM\ VNRU\DFM Z @\J JgWJ[DVJFRNK [JEPKRE E\Ld R\NR R\J VLXJK \NE \DM\ [JKDNYDKDRS DF
R\J ULNK VDFDFM DVWNUR NFX R\J ULNK ENTJRS VLFDRL[DFM dL[e DE ERNYKJZ
,-. /0)1’! [LUe YP[ER W[JEEP[J"\DXXJF <N[eLb VLXJK"LTT4KDFJ R[NDFDFM"VNgDVPV KDeJKD\LLX
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孕育特征来为冲击地压监测预警研究提供依据 ! "#!

/ 冲击地压机理研究
矿井冲击地压的形成与矿区地质环境 "煤层深度以

及开采作业强度有关 ! $%&$’#! 矿区地质形成的应力与采动
应力耦合影响 #致使开采工作面能量集聚 #当能量综合
超过冲击地压的临界能量时冲击地压灾害发生 !开采工
作面生产时能量变化具体分析如下 $
开采工作时 #冲击地压综合能量 !( 为 $
!()!*+!, -$.

其中 #能量 !* 是地质应力所形成的能量 #所述地质构造
所产生的能量为 $

!*)
"

/!!%" -# .(# -0.

其中 #!"" -# .分别为地质无损伤时的弹性能量系数和弹
性能量 !
能量 !* 是采动应力形成的能量 #如下所示 $

!,) 0!
%$ !#0+$0+%0&0& -#’+#%+’% .+ $&0&0&&

$&&
# (0%0&%

-%.
其中 #$ 为地质应力系数 ##"’"% 分别为空间方向上 %
个应变系数 #& 为地质粘性参数 #( 为地质弹性参数 #%
为采动深度 #& 为采动半径 !
如图 $ 所示 #工作面在生产过程中 #随着开采面的

逐步推进能量聚集也随之向前推进 #在此过程中设煤岩
层损失的能量为’(&冲击地压发生的临界能量为 ’1&开
采条件下 #随工作面推进煤岩层总能量为 ’2&(!

当 ’2&(3/ 时#煤岩层内积聚的能量多于煤岩层在开采
过程中损失的能量 #’2 &( 随开采面不断推进而不断增

加 &当 ’2 &(!/ 时 #煤岩层内积聚的能量与煤岩层在开采
过程中损失的能量相等#能量积聚与消耗处于平衡状态 &
当 ’2 &(4/ 时 #煤岩层内积聚的能量少于煤岩层在开采过
程中损失的能量 #’2 &( 随开采面不断推进而不断降低 !
与此同时 #当 ’2 &()’1 时 #冲击地压处于临界平衡状

态 #若煤岩层总能量 -’2&(.小于冲击地压发生的临界能量
-’1 .#冲击地压灾害不会出现 &若煤岩层总能量 -’2 &(.大于
冲击地压发生的临界能量 -’1 .#冲击地压灾害会随着能
量的进一步积聚而爆发 !
在冲击地压灾害爆发过程中 #释放的能量有两种 $

一是煤层损伤裂开消耗的能量 ’5#另一种是破碎煤颗粒
抛出的能量 ’6#煤层损伤裂开消耗的能量与破碎煤体抛
出能量之和定义为冲击地压临界能量 #其中 ) 为煤层完
全裂开临界值 #* 为煤层裂开临界值 #+ 为造成煤层损伤
裂开所需冲击力 #! 为碎煤颗粒抛出的能量系数 #( 为碎
煤颗粒抛出的平均速度 #则在冲击地压灾害爆发过程中
所释放的总能量 ’7 表示为 $

’7)’5+’6)
)

*!+(+) !(0

0
-’.

0 预测模型特性
针对井下安全异常监测和危险评估 #本文提出基于

隐马尔可夫模型来完成数据分析 #该模型被广泛应用于
大多数工业监控与威严评估中 ! 隐马尔可夫模型不仅可
以处理工业安全数据的全状态属性 #而且可以记录工业
生产过程中完整动态作业信息 ! 对工业控制过程进行监
控时 #通常需要实时在线记录当前属性 #为后续工业控
制过程监控提供数据分析和危险评估基础 !
在煤炭开采冲击预测模型中 #利用隐马尔可夫模型

-899.参与训练 #设定煤炭开采冲击预测系统在某一时
间段内存在系统状态的隐变量为 *+#表示 + 时刻的隐含
状态模型 #该状态是无法通过直接观测得到的 !其中 #由
于每个当前状态均趋向于前一状态变化可用集合 !)
-,$#,0#,%#’#,-.来表示 ! 测得安全监测系统在某一时间
段内存在 - 种监测状态 #该系列的状态数据表示系统中
当前所发生的变化即趋向于前一阶段系统所处变化 #为
.)-.$#.0#.%#’ #.-.#其中初始状态表示为 ./#根据隐
马尔可夫模型有隐含状态在初始时刻的概率分布为 ,#
表示为 ,)-,$#,0#,%#’#,/.! 在隐马尔可夫模型中 #每
个状态之间的转换矩阵称为状态转移概率矩阵 #由当前
的隐藏状态 0 转换到 1 的概率 201 组成 # 在事件的任意 +
时间点有状态转移概率矩阵为 $

!)!201 # /!/# $" 0 # 1"/ #
/

1 ) $
#201)$ -:.

在隐马尔可夫模型中 #在事件的任意 + 时间点 #从当
前的隐藏状态 0 变换到观测状态 1 的概率为 301# 由此构
成观测状态概率矩阵如下 $

")!301 # /!4# $" 0"/ #$" 1"4 #
4

1 ) $
#301)$ -;.

则模型可记为 -)-,#!#" .!在对煤炭开采冲击预测
系统模型进行训练时 #首先计算给定 899 模型的 % 参
数以及观测序列 #再对观测序列给定在最大似然度下学
习得出其系统模型的最大概率 #通过匹配得到当前煤炭
开采冲击预测状态 !

1 预测模型训练
在煤炭开采冲击预测模型中 #根据要求本文对煤矿

中出现异常噪声报警信号进行有效提取 ! 对于该系统 #
安全分析状态变量包含 % 个变量 #表示为 $ -#0#50#60.#其

图 $ 冲击地压模拟示意图
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中 !" 表示测量变量 !#" 表示服从高斯分布的独立数据 !$"
表示为均值为 ! 以及方差为 !"# 的状态变量 " 系统中信
号为时域信号 !该类信号不可直接送至 $%% 进行信号
训练处理 !在提取特征信号时 !首先对数据进行预处理 !
即将某段时长内的数据信号分成等值的若干帧 !接着在
构造其特征序列后提取出上述 & 种特征向量 !送入 $%%
进行在线训练 " 本文依据噪声信号选取梅尔倒谱系数
’%())*作为特征信号进行学习 "系统数据在经过上述处
理后 !开始进入 %()) 数据分析状态 !即将噪声信号输入
功率谱完成转换!转换后的功率信号通过梅尔滤波器组进
行滤波得特征系数!对此系数取对数后再进行余弦变换!
变换后的特征信号进行 %()) 提取!并与一阶的 %()) 信
号融合后进行判定!最终得到实验所需的特征参数"
在本系统系统中 !$%% 模型训练过程如下 #首先通

过采集煤炭开采离线状态下的历史数据 !建立如下状态
训练数据集 #

%+,!-!!#!$!!&.! &+-!#!$!’ ’/0
其中煤炭开采冲击预测系统的状态总量为 ’!式中 !& 表
示在第 & 种状态变量下的煤炭开采冲击预测系统当前
训练样本 !且同一时刻状态变量的初始概率分布均为 #

!&+( ’)-+*&0! -! &!’ !
’

& + -
")&+- ’10

根据煤炭开采冲击预测模型系统的各个状态参数

可知 !在最大似然度约束下 !通过模型学习可预测下一
状态下其状态转移概率 %
根据上述 $%% 模型进行相应离线训练 !可得到系

统的 & 参数模型公式 !可记为 "+’!!!!" 0" 估计煤炭开
采冲击预测模型系统的初始状态概率矩阵与状态转移

概率矩阵得到观测状态概率矩阵 !再通过分析系统的概
率分布模型得到系统的观测概率分布函数并进行训练 !
最终得到完整的煤炭开采冲击预测模型 " 在煤炭开采环
境出现异常时 !通过在线检测当前环境数据和系统模型
离线训练 !得到当前系统的状态转移概率矩阵与观测概
率分布函数 !将历史环境中系统所处正常状态下的隐马
尔可夫模型参数 "++’!!,+!-.0与开采环境发生异常状
态时对应的系统模型参数 "/+’!!,/!-/0作为煤炭开采
冲击预测模型进行对比分析 !煤炭开采冲击预测模型中
各个环节进行安全分析 "

! 实验测试及分析
!"# 实验模拟测试
利用隐马尔可夫模型进行模拟训练评估 !测试安排

如下 #部署 & 个煤炭开采子系统 !完成现场环境监测 !提
取 -!! 2 内每个子系统特征信号 "采集信息点如下 #采空
区与煤顶层连接面 3 处!其中 # 处为采空区 &煤顶层以及
采煤层接壤处!另外 # 处为采空区 &煤底层以及采煤层接
壤处’采空区与采煤层连接面 - 处"模拟测试如图 # 所示"
对模拟系统进行干预 !统计安全风险发生次数 " 首

先对上述采集点采集到的数据样本进行预处理得到每

个子系统 -!! 2 内的时域噪声信号 !然后根据第 & 节的
处理步骤对每一组数据样本进行分帧处理 !选定每帧周
期时长为 !"4 2!数据样本分为 #!! 帧子数据集 !再对每
一单帧数据集进行 %()) 特征提取 !得到每一个单帧数
据集所对应特征向量送入 $%% 进行在线训练 ! 得到对
应的模型参数 "
!"$ 实验结果分析
由上述实验测试提取某段时间内每个子系统采集

信息点处的特征信号 !经过对数据进行预处理 !将某段
时长内的数据信号分成等值的若干帧 !构造其特征序列
后提取出 & 种特征向量 !送入 $%% 进行在线训练 "实验
数据如表 - 所示 " 由表可知 !在每个子系统采集信息点
处的特征信号经过处理后其错误识别率分别为 3"45 &
4"!5&6"45!表明系统接收数据的完整性高!具有可靠性"

根据数据处理得到图 & 显示结果 !在 -!! 2 内监测环
境异常均处于波动状态 !其中 & 号子系统在 -# 2 和 /! 2
左右出现异常信号监测波峰 !- 号子系统在 41 2 和 // 2
左右出现异常信号监测波峰 !# 号子系统在 &1 2 和 /6 2
左右出现异常信号监测波峰 " 本次试验结果表明 !系统
能够稳定有效地工作 !实时监测到 & 个子系统分别在不
同时间段处出现较为明显的异常数据 "

图 # 模拟测试图

子系统编号数

-
#
&

表 - 子系统采集样本识别明细表
识别样本数

#!!
#!!
#!!

错误识别样本数

7
-!
-&

错误识别率 85
3 "4
4 "!
6 "4

图 & 安全监测数据图
’下转第 7/ 页 0
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! 结论
本文针对煤炭开采冲击问题提出基于隐马尔可夫

模型分析煤炭井下开采安全预测机制 !通过监测煤炭开
采现场状态进行试验 !先收集数据提取特征信号 !再利
用隐马尔可夫模型对其进行训练 !在最大似然度下学习
得出其最大概率 !通过匹配得到煤炭开采现场当前运行
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