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BP神经网络在煤矿排水设备 

监测中的应用 

赵淑芳 ，陈立潮 

(太原科技大学 计算机科学与技术学院，山西 太原 030024) 

摘 要：煤矿排水设备的可靠运行对煤矿安全生产起着至关重要的作用。基于排水设备状态参数的非线性关系，提出了 

一 种基于BP神经网络的煤矿排水设备监测方法，克服了传统方法中确定权值的难题，能快速、准确地得到监测结果，为煤 

矿企业安全管理提供科学的决策信息，为决策者提供多角度的管理依据，从而避免事故的发生。经过实例的验证，结果表 

明该方法具有客观性、有效性，可以为煤矿排水设备监测预警提供更为科学可靠的理论依据。 
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Application of BP Neural Network in Colliery 

Drainage Monitoring 

ZHAO Shu—fang，CHEN Li—chao 

(Institute of Computer Science and Technology，Taiyuan University of Science 

and Technology，Taiyuan 030024，China) 

Abstract：Working reliably in colliery drainage produces a very important function to the coal mine safety production．According  to the 

state parameter’s misalignment relations that based on the drainage，a method in monitoring the coal mine drainage that based on the BP 

nueral network has proposed in this article．It earl overcome the traditional method  to determine weight problems，for it e&n obtain the 

monitoring result fast and accurately．Through it caJ1 supply the．scientific decision information to the colliery enterprisc ’S safety Hlanage- 

ment。provide decision—makers based on the manag ement of multi—angle and avoid the accident’s occurrence at the SSITle time．After 

the exam ple’s confirmation．the consequence of this method proved that it has objectivity and validity．With the help 0f this method we 

can provide more scientific and realiable theory basis for colliery drainage in early monitoring and warning ． 
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O 引 言 

煤矿地下水是威胁煤矿安全生产的重要因素之 
一

，排水设备的好坏，不仅关系电力消耗、生产成本，而 

且关系着煤矿的生产安全，煤矿排水设备的可靠运行 

对煤矿安全生产是至关重要的保证l1 J。设备状态监测 

就是对运转中的设备整体或对影响设备正常运行的关 

键零部件的技术状态进行监测，可以判断其运转是否 

正常，可以对异常状态进行追踪、预测异常状态趋势。 

通过对煤矿排水设备的监测来对煤矿地下水进行预 
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测。预测即是以系统过去的状态信息为依据来预测系 

统未来的安全状态E2 J。 

人工神经网络是基于模仿生物大脑结构和功能构 

成的一种信息处理系统，它由多个非常简单的处理单 

元彼此按某种方式相互连接，主要依靠系统本身状态 

对外部输入信息的动态做出相应的处理信息。 

BP神经网络系统是一种不需要选取基 函数 系的 

非线性函数逼近方法，具有自学习、自组织和自适应的 

特征 ，还兼备并行结构和并行处理、知识 的分布存储、 

容错性等优越性 ；具有高度复杂的非线性动态处理能 

力，并且具有较高的精度 】。排水设备各因素之间存 

在着复杂的非线性关系，而人工神经网络具有极强的 

非线性逼近能力，能真实刻画出输入变量与输出变量 

之间的非线性关系。基于排水设备参数的非线性关 

系，由此笔者提出了一种基于BP神经网络的煤矿排 
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水设备安全预测方法。 

1 改进BP神经网路原理与模型 

1．1 改进 BP神经网络原理 

BP人工神经网络是模拟生物神经网络的人工智 

能系统，用非线性处理单元模拟生物神经元，用处理单 

元之间的可变连接强度来模拟突触行为，大量单元依 

一 定形式连接而成的网络呈现出高维性 、自组织性、模 

糊性和自学习能力。BP神经网路模型基于误差反向 

传播算法，由输入层、输出层和一个或若干个隐层构 

成，每一层包含若干神经元，层与层间神经元通过连接 

权重、阈值互连。理论证明，具有一个隐含层的三层 

BP网络能逼近任何有理函数-4 J。 

在煤矿排水设备安全监测中，文中采用如图 1所 

示的三层神经网络结构模型l5 J，分别为一个输入层、一 

个隐含层和一个输出层，实现任意 M 维到N维的映 

射。BP网络与统计模型最相似，也最适合于预测，将人 

工神经网络技术用于矿井突水预报正是利用了其在非 

线性问题或非结构性问题解决方面的独特优势。 

BP神经网络其应用过程包括训练和测试两个步 

骤[6]6。网络训练的目的是找到一组权值，使极小化。设 

D 是连接隐含层节点与输 出层节点在时刻的联接权 

值， 是连接隐含层节点与输入层节点在时刻的联接 

权值，7(0< '7<1)是一个正的常数项，称为学习率， 

反映权值的调整速率。77太小，则学习的效率较低，收 

敛速度过于缓慢【 ；反之若 太大，跳过最优值点，则 

可能引起振荡。为此 ，引入动量项 口(0< 口< 1)，可以 

滤去权重空间中误差曲面的高频偏差，使得学习过程 

中等效地改变 刁值，使调节向着底部的平均方向变化， 

不致产生大的摆动，即动量起到缓冲平滑的作用。 
一 般情况下，动量项在减小振荡的同时，使算法收 

敛速度更快。在三层BP神经网络中，对网路性能影响 

比较大的权值修正法，文中采用下面的方法修正权值： 
P  

(N +1)= (N)一 +a( (N)一 
一 一  

(N 一1)) 

P  

(』＼，+1)= Do(N)一 '7 + a(Do(N)一 
一一 V 

D (』＼，一1)) 

输入层 隐藏层 输出层 

图 1 三层 BP神经网络模型 

图1中，输入层有 z个节点，输入向量x∈R ，x 

= (X1，X2，⋯，X ，⋯， )T，1≤ ≤ z；隐藏层有 n 

个节点，隐藏层输出值 y∈尺”，Y=(y1，y2，⋯， ， 
⋯

， ) ，1≤ ≤ 7z；输出层有 k个节点 ，输出层输出 

值 z∈ ，Z=(z1，z2，⋯， )T，图1中k=1o输入 

层与隐藏层之间的连接权值为 ，， 表示输入层第i 

个神经元到隐含层第 个神经元的权重，阈值为 隐 

藏层与输出层之间的连接权值为D ，阈值为 ．，隐藏 

层与输出层的输出值满足-5 J： 

：厂(∑D 一e)；zk= (∑ 一 
f= I J： 1 

函数 厂为激励函数，满足：f( )= 
上 T e 

神经网络是人工智能的一个重要分支，具有非线 

性、并行性、强泛化性等特点，因而具有较强的学习能 

力 ，并通过学习实现输入和输出之间非线性映射。 

式中，o／是冲量系数，一般取0．7左右。 

1．2 BP神经网络模型构建 

煤矿排水设备安全评价标准体系的建立 

至关重要，它直接决定了安全评价的效果。 

在煤矿排水设备安全评价中，根据实时采集 

到的安全方面的数据来判断系统各个具体安 

全因素的好坏程度。它可以是具体的量化的 

指标 ，也可以人工神经网络技术的迅速发展， 

使得解决安全评价过程中问题的能力和算法 

都得到大大改善和加强。人工神经网络(At— 

tificial neural network)是一门新兴的交叉学科，它对人 

脑或自然的神经网络的基本特性进行模拟，具有很强 

的学习、联想、容错、自适应、自组织及抗干扰能力，是 
一 种用于处理非线性问题的较好方法。 

排水设备状态监测是煤矿能否安全生产的关键问 

题，排水设备各指标之间相互联系，相互影响，构成了 

煤矿安全预测指标体系。从煤矿安全预测指标的综合 

分析中寻找规律进行预测，遵循从现象寻求本质规律 

的原则，是一种有效、可行的方法。主要监测指标以水 

位报警器为核心，综合考虑泵、管、配套电动机、水位传 

感器等因素，综合评定后得出设备状态，建立设备预警 

信号体系，设定每个指标的临界值，当某项指标趋于临 

界点时，及时发出报警_8 J。 

(1)输入层的设计。BP神经网络只能处理表示成 

数值的输入数据，所以需要对定量指标进行标准化，对 
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定性指标进行量化和标准化，一般将输人数据标度到 

限定范围[0，1]。文中输入层的节点对应于所建立的 

煤矿企业排水设备体系中的5个类型 17个指标变量。 

(2)文中将隐藏层 的节点数 目确定为 1个。系统 

的总误差最小时隐藏层的节点数目为最佳的节点数 

目。隐藏层节点根据经验取作 =sqrt( +是)+n 

(a为0～10之间的常数)[71，通过测试 ，隐藏层节点数 

目确定为 1个时，系统总误差最小。 

(3)输出层的设计。设备安全状态为良好、安全状 

况较好、安全状况低风险和安全状况高风险四种情况 

即为输出的状态。输出为良好状态(1000)、一般状态 

(0100)、低风险(0010)、高风险(0001)。 

2 实验设计 

根据煤矿排水设备的安全状况及历史条件，找出 

事故发生的变化规律，从而对未来的状况进行科学的 

预测，是采取正确 的管理方案和控制措施 的前提条 

件 ]。煤矿排水设备安全预测模型的建立采用BP网 

络模型。与一些传统模型相比有很多优点，既弥补了 

只用单个模型进行预测的不确定性，又优化了预测模 

型的结构。井下事故的发生是随机的、不确定的，整个 

安全、事故系统是非线性动力学过程，而人 

工神经网络系统具有高度复杂的非线性动 ⋯ 

态处理能力，正与事故系统相适用[10]。 

煤矿排水设备的安全预测是一个复杂 

的多指标非线性系统 ，很难用数学公式进行 

描述，而且各指标之间互相关联，应用 BP神 

经网络方法进行预测具有一定的智能信息 

处理能力，能保证对设备状态预测的可靠 

性[11】。 

根据山西省某煤矿企业提供的在不同 

时间段监测到的有关排水设备的数据 ，结合 

排水设备的特征，提取泵、管、配套电动机、 

水位报警器和水位传感器五类预测指标作 

为BP网络输入层的输入 ；设备安全状态为 

安全状况 良好、安全状况较好、安全状况低 

风险、安全状况高风险，作为 BP网络输出层 

在数值计算方面的优越性 ，使预测精度和速度得到提 

高。文中对煤矿排水设备监测数据作了预测，利用 

Matlab工具箱进行程序设计，经过训练，网络的目标误 

差达到要求，具体如图 2所示。 

表 l 实验数据 

安全状态 各个时间殷 泵 管 水位报警器 水位传感器 

1 O．89 0．92 0．7l 0．82 

安全 
2 O 9o O．91 O．82 0．86 

状况 

3 O．9o 0．88 0．88 o．75 良好 

4 0．87 0．89 0．81 o．78 

1 O．87 o．79 0．76 O．80 

安全 
2 O．86 O．8o O．77 o．74 

状况 

3 o．79 0．82 0 68 O．71 较好 

4 O．81 o．78 0 65 O．6O 

1 O 75 O．72 0．52 O．62 

安全 
2 0．63 0．69 0．58 O．52 

状况 

3 0．62 o．65 o．43 o．41 低风险 

4 0．6l 0．6o o．49 o．45 

l O．5l 0．6O o．49 O 30 

安全 
2 o．48 0．5l 0．4l 0．35 

状况 
3 o．46 o．47 0．38 o．46 高风险 

4 O．5O O．32 0 33 o．46 

perfo rmance Is 0．00726108．GOa J js 0 01 

‘、 
， 。 

- 
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一  

、 
： 
●  

●  

I  

●  

I I I 1 I 

的输出。对所采用的输人数据进行归一化处理后，所 

得实验数据具体如表 1所示。 

文中利用 Matlab优越的数值计算功能，在其提供 

的神经网络工具箱的基础上开发出基于时间序列神经 

网络的瓦斯涌出量预测程序 ，其预测时间只需几秒 ，能 

够及时给出预测结果_1引。而且程序开发方便、简捷， 

能够很快为现场的技术人员学习掌握。 

基于神经网络处理非线性问题的特点和 Matlab 

不 o 

10 15 

27 Epochs 

图 2 仿真训练 

在实验设计过程中，经过并行推理 ，结果如表 2所 

3 结束语 

文中从理论与实践相结合的角度出发，对煤矿排 

水设备进行了安全监测，并得出以下主要结论： 

(1)将 BP神经网络模型应用于煤矿排水设备监 

测，克服了传统方法中确定权值的难题 ，能较好地对矿 



表 2 测试结果 

时问段 泵 管 配套电动饥 水位报警器 水位传感器 推 结果 排水没箭状态 

1 0．5l6 0．372 O．50l 0．492 (1 0 0 0) 良好 

2 O．381 0．287 0．396 0．385 (0 1 0 0) 一般 

3 0．273 O．214 0．342 0．287 (0 0 1 0) 低风险 

4 0．133 O．117 0．229 0．176 (0 0 0 1) 高风险 

井安全状况进行预测 ，且具有较强的动态性 ，从而为决 

策者提供多种角度的管理依据。 

(2)基于 Matlab神经网络工具箱 的 BP网络模型 

具有很强的学习性且准确性较高，因此，对排水设备状 

态的安全预测是可行 的，对有效防治井下突水具有实 

际指导意义。 

(3)由于条件限制和时间原因未能很好地借鉴和 

搜集别的地区(太原市某煤矿)及其他的 4大煤矿企业 

的情景和样本数据，为此会有一定的局限性。 
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C．FC数据传输任务。 

系统正常工作时，基于 FC—AE—ASM协议通过 

FC接收系统管理者发来的命令 ，并对命令进行解析、 

处理，实现与系统管理者之间的通信任务 ，如图 6所 

示，为 FC数据传输任务程序流程图。 

4 结束语 

利用面向航空电子系统深层综合化发展需求，基 

于 SoC设计技术研制的 FC接口芯片 SoC—FC为主控 

制器研制的电源管理系统，可以实时检测电源模块的 

供电状态，接收系统管理的命令，实现故障信息的上 

报。如此，不仅实现了电源管理系统功能及性能的需 

求，同时有效地缩短 了研发周期 ，满足了飞机高度综 

合、小型化的发展需求。 
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