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摘　要：为保障我国受水害威胁矿井的安全生产，加快煤矿水害预测预警技术的智能化进程，提高煤

矿水害预测预警效果，基于国内水害机理与预警领域的研究现状，对煤矿水害智能预警系统建设过

程中存在的预警系统建设水平与数据接入标准不统一、水害大数据信息的分类与时空匹配管理复杂、

水害大数据信息的智能处理分析不足、预警及智能决策信息发布的时效性差 4 类技术问题进行了详

细论述。针对 4 类技术问题，从预警系统资源整合及数据驱动角度出发，将水害预警资源分为信息

采集资源与计算资源，将水害预警大数据信息分为静态本源信息与动态监测信息，将数据处理分为

基础地质模型数据处理、数值处理与计算模拟及信息融合数据处理，将煤矿灾害预警分为监测参数

预警、指标分级预警、智能模型预警，提出并剖析了煤矿水害智能预警系统关键技术架构。提出满

足技术需求系统软件服务架构，给出了基础设施层、数据资源层、应用支撑层、业务应用层、用户

展现层的软件服务方案。结合水害预警建设流程提出了针对水害监测数据的门控循环单元算法预警

模型，给出了预警模型的网络结构，研究了预警模型的前向计算、反向传播计算、权重梯度计算方

法，分析了不同类型感知数据接入、存储、编码、模型的分类、智能深度学习模型的构建测试、预

警信息发布的技术路径，为煤矿水害智能预警系统智能化建设提供借鉴。
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Research on key architecture and model of coal mine water hazard intelligent
early warning system
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Abstract: In order to ensure the safe production of mine threatened by water hazard, speed up the intelligent process of mine water hazard
prediction and early warning technology, and improve the effect of mine water hazard prediction and early warning, based on the research

status of water hazard mechanism and monitoring and early warning at home and abroad, four types of key technical issues for construct-
ing water hazard monitoring and intelligent early warning systems are analyzed. The complexity of early warning requirements and data

access standards, the classification and spatio-temporal matching of multi-source heterogeneous big data information, the intelligent pro-

cessing and analysis of water hazard big data information, and the timeliness of early warning and intelligent decision information release

are discussed in detail. From the perspective of early warning system resource integration and data drive, water hazard warning resources
are divided into information collection resources and computing resources, water hazard warning big data information is divided into static

source information and dynamic monitoring information, and data processing is divided into basic geological model data processing, nu-

merical  processing  and  Computational  simulation  and  information  fusion  data  processing  divide  coal  mine  disaster  early  warning  into
primary monitoring parameter early warning, intermediate index grading early warning, and advanced intelligent model early warning. The
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key technical architecture of an intelligent warning system for coal mine water hazards is proposed and analyzed. A software service archi-
tecture that meets the technical requirements is proposed, including infrastructure layer, data resource layer, application support layer, busi-
ness application layer,  and user  presentation layer.  Based on the water  hazard warning construction process,  a  Gated Recurrent  Unit  al-
gorithm warning model for water hazard monitoring data is proposed, and the network structure of the warning model is given. The for-
ward calculation, backward propagation calculation, and weight gradient calculation methods of the warning model are studied. The classi-
fication of different types of perception data access, storage, encoding, models, construction and testing of intelligent deep learning mod-
els, and technical paths for warning information release are analyzed. It provides a reference for the intelligent construction of coal mine
water hazard early warning.
Key words: mine water hazard； intelligent early warning； deep learning； big data processing； intelligent computing

  

0　引　　言

随着国家层面煤矿智能化建设指导意见的提出，

各省、市、自治区、大型煤炭企业相继出台了煤矿智

能化、智慧矿山领域国家标准、地方标准、建设指南、

评分办法等政策性指导文件。上述政策性指导文件

均将灾害精准预警与风险管控作为重点建设与考评

内容。在水害预警研究领域，近年来国内高等院校

及科研院所在突水机理、评价方法、预警系统装备

与软件研发方面开展了一系列的研究工作[1-2]。武强

等 [3] 提出基于 GIS 的 ANN 型、证据权型、Logistic
回归型的底板突水评价脆弱性指数法；白继文等[4]

开展了深部岩体断层滞后突水多场信息监测预警研

究；原富珍等[5] 采用微震监测技术监测开采过断层

区域底板岩体破裂情况，分析底板断层围岩导水裂

隙带发育规律；张平松等[6] 采用分布式光纤传感测

试技术监测断层区域岩层变形，分析采动引起断层

活化效应特征；王经明等[7] 基于底板、陷落柱、采空

区突水机理，提出突水判别标准和预警分级方法；姜

福兴等[8] 将微震监测技术应用于煤矿突水监测，分

析隐伏构造发育情况；尹尚先等[9] 研究了水害监测

装置布置方式和信息获取方法，开发了突水监测预

警系统；连会青等[10] 基于采空区、顶底板突水场景

提出突水判据，建立了相应的水情监测与水害风险

预警平台；许进鹏等[11] 研究了积水量与离层空间特

别是与离层高度之间的关系，分析了积水量和离层

高度对突水的预测预报作用；刘德民等[12] 采用地球

物理勘探手段进行底板破坏深度监测，提出矿井底

板突水定性和定量预警准则；王斌[13] 基于层次分析

法进行矿井水害因素权重评价，开发了煤矿顶板水

害监测系统；刘盛东等[14-15] 采用并行电法仪进行电

场参数试验，分析渗流过程中电位、电流、视电阻率

的时序特征并用于煤层底板水害实时监测分析；鲁晶津

等[16-17] 对含/导水构造正演结果进行三维电阻率反

演成像，分析观测系统、采集密度、模型参数等条件

下的反演效果；靳德武、乔伟等[18-20] 采用构建了煤矿

水害多源监测大数据平台，基于机器学习算法实现

底板水害微震-电法监测预警；许延春等[21] 提出了一

种包括工作面开采时间周期及工作面评价空间区域

划分的底板突水微震监测预警方法。

从水害预警方面研究可以得出：不同学者研究

手段、思路不同，但从宏观角度均已建立了水害预警

机理的统一认识：基于水文地质与力学等角度分析

充水水源、通道、强度矿井充水条件，以水文地质参

数监测、地球物理探测、监测为主要技术手段获取预

警数据，根据不同种类水害预警问题结合突水致灾

机理提出水害预警指标、判据及准则。

通过水害预警系统发展趋势分析可知，微震、电

阻率、水文参数、力学参数、光纤光栅等水害实时监

测技术手段在顶底板水害预测预警重要性逐步凸显。

受近年来政策背景支持，少数智能化建设示范矿井

基于水害感知技术装备与突水机理研究初步实现了

水害智能分级预警，但国内多数矿井仍未步入水害

智能预警阶段，水害预警系统建设的智能化、信息化

水平较低，现有预警模型对水害实时监测数据突水

前兆信息挖掘不够深入，难以支撑煤矿水害的精准

智能预警及决策。因此，针对国内煤矿水害预警系

统现状与特点，分析构建水害智能预警系统存在问

题，提出针对性强的水害预警科学技术架构，形成稳

定可靠的智能预警模型，以此为基础建设科学合理、

技术可行、功能完备水害智能预警系统，对加快形成

国内矿井水害精准智能预警与安全管控体系具有重

要的科学意义和应用价值。 

1　水害智能预警系统建设存在的问题
 

1.1　预警系统建设水平与数据接入标准不统一

国内矿井经过近年来的发展建设，已建立不同

程度、规模的监测预警系统，但是仍存在以下问题：

①国内矿井水害预警系统发展不均衡，系统建设水

平参差不齐，大部分矿井以水位、流量等单一或数个
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水文地质参数为基础数据进行观测，预警系统智能

化水平仍较低；②部分国有煤矿配备了水文参数监

测及地球物理探测、监测系统，也获取了大量的数据，

但对于海量数据的使用仅限于超限报警及定性处理，

多源数据之间缺少关联分析；③水害预警系统的智

能化改造升级是很多煤矿亟待解决的问题，经过多

年发展建设，国内矿井安装了种类多样的水文参数

监测及地球物理探测、监测系统，不同系统架构、数

据接口标准、技术指标不同，这给煤矿水害预警系统

的智能化改造升级带来了困难。 

1.2　水害大数据信息的分类与时空匹配管理复杂

水害大数据信息复杂多样，既包含地质资料数

据、“三探”数据、基础物性测试数据、数值模拟计算

数据、水害防治指标数据等静态数据信息，又包含水

文参数监测数据、微震监测数据、电磁法监测数据等

时序动态数据信息。由于基础地质、“三探”、数值

模拟工作对象位置不同，基础物性测试样品来源不

同，监测传感器布设地点不同，上述基础静态数据与

时序动态数据亦包含空间坐标信息。将水害预警相

关多源异构大数据信息进行合理分类，通过数据库

将水害预警相关结构化与非结构化的多源异构数据

信息进行统一管理、清洗、时空匹配，是解决水害精

准智能预警问题的数据基础。 

1.3　水害大数据信息的智能处理分析不足

目前，受限于煤矿智能化建设发展水平，大多数

矿井针对水位、水压、水温等水文参数进行监测，通

过对水文参数设定经验阈值实现水害的初判报警；

部分矿井基于不同类型水害突水致灾机理建立突水

模型，提出突水判据及指标，具体指标判据主要包含

基于力学的顶板采空区抗剪、抗拉破坏力学判据，基

于力学与《煤矿防治水细则》融合的邻近采空区隔水

煤（岩）柱破坏突水判据、基于《建筑物、水体、铁路

及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范》与《煤矿防治

水细则》的顶底板、构造突水判据，通过对力学、富

水性、地质参数等数据的关联归类、统计分析获取突

水前兆信息实现水害的指标预警；少数智能化建设

示范矿井基于海量多源动态监测、静态探测数据，采

用人工智能算法进行信息挖掘及聚类分析，实现煤

矿突水危险性的分区、分级预警。国内多数煤矿水

害预警尚未步入多源大数据智能预警阶段，由于煤

矿水文地质条件的复杂性，水文参数经验阈值报警

与突水指标预警结果主观经验性较强，在准确性、有

效性方面与煤矿安全高效开采要求还存在较大差距。

基于人工智能类算法进行信息挖掘及聚类的方法在

无人驾驶、模式识别、图像识别等非煤领域较为成熟，

在煤矿水害预警系统应用还处于初级阶段。 

1.4　预警及智能决策信息发布的时效性差

影响水害预警及决策信息发布时效性的因素有

2 点：一是信息传输的时效性，二是智能计算的时效

性。基于高精度地球物理探测的透明矿井、灾害预

警等应用场景对于信息传输、决策执行延时要求达

到秒-毫秒级，特别是基于实时多源动态信息的三维

模型动态修正、预警决策信息的实时计算发布方面，

对海量数据的传输效率提出极高的要求，同时，海量

多源异构水害大数据信息的智能计算效率将影响智

能预警模型的更新周期，进而影响预警精度。 

2　技术架构分析

为合理建设煤矿水害预警与智能决策系统，有

效解决上述水害预警存在问题，梳理了煤矿水害预

警工作流程，从预警系统资源整合及数据驱动角度

出发，提出普适性的煤矿水害智能预警系统技术架

构，整个系统技术架构如图 1 所示。

系统自下向上分别由资源层、采集层、传输层、

数据存储层、数据处理层、应用层、预警决策层构成，

集成基础设备、智能算法、软件应用服务，为煤矿水

害预警系统建设提供一体化的支撑。

1）资源层包含信息采集资源、存储资源、计算资

源，为煤矿水害大数据信息采集与科学计算提供必

要的硬件基础。信息采集资源包括水害监测传感器、

主分站、“三探”装备、基础物性测试设备，为数据层

与用户提供数据采集手段；存储资源包含矿山数据

中心与存储介质，为数据存储提供硬件基础；计算资

源包括云服务器、计算工作站、数据处理计算仿真软

件，为远程服务及科学计算提供高性能计算与网络

服务资源。

2）采集层包含静态本源信息采集与动态监测信

息采集，利用资源层信息采集资源对煤矿静态本源

信息及动态监测信息进行高精度、连续采集，其中静

态本源信息包括煤矿基础地质资料、“三探”数据、

煤岩体物性测试数据、物性响应特征数值模拟数据

等，为数据层静态本源数据获取提供技术支撑；动态

监测信息采集包括各类监测数据、监测系统状态数

据、数据采集管理流程闭环信息及与煤矿信息采集

相关系统信息，为数据层动态监测数据的连续获取

提供来源与数据接口。

3）传输层为链接采集层与数据存储层的桥梁，

主要采用矿用有线、无线、4G/5G 网络为煤矿大数据
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信息由采集层向数据存储层传输提供可靠、稳定、实

时、高速的信息通道。

4）数据存储层建立煤矿水害预警大数据信息数

据库管理系统，实现煤矿水害静态本源信息、动态监

测信息、数据库管理信息的智能存储、管理。在数据

存储层，由采集层经传输层传入的静态本源信息，细

化为水文地质基础信息、地球物理勘探信息、钻探工

程信息、采掘工程信息、水害分区信息、力学特征信

息；动态监测信息具体包含水文监测、微震监测、电

磁法监测、应力应变监测、光纤光栅监测等数据；数

据库管理信息包含静态本源与动态监测数据的分类

索引、时空坐标信息、用户管理信息、用户权限信息、

水害感知设备信息。数据存储层采用流程化控制管

理节点，水害大数据全部电子信息化管理，为实时调

用及融合计算提供数据基础，实现水害大数据信息

的高效管理。

5）数据处理层根据具体系统需求预处理底层数

据格式，划分为基础地质模型数据处理、数值计算模

拟及信息融合数据处理 3 个部分。基础地质模型数

据处理用于解决模型底层二、三维地质模型构建以

及根据局部采掘、地质、灾害动态信息不断修正地质

模型进行展示的问题，包含模型构建算法、数据结构

算法、拓扑关系、模型数据重建、模型动态修正等数

据处理算法；数值模拟主要为各类数值模型的正演
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图 1    煤矿水害智能预警系统技术架构

Fig.1    Technical architecture of coal mine water hazard intelligent early warning system
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计算、特征数据获取工作提供算法支持，包含有限元、

有限差分、积分方程、离散元、边界元等算法；信息

融合数据处理用于解决应用层灾害数据科学计算问

题，实现静态本源与动态监测数据的深度融合和智

能计算，并为其提供算法支持，包含假设检验、滤波

跟踪、聚类分析、模式识别、神经网络等智能算法。

6）应用层建立煤矿水害智能预警软件系统的应

用场景，系统基于突水机理与感知技术装备，以海量

数据的智能处理作为支撑，结合国家、地方煤矿智能

化建设规范，逐级逐次开展煤矿水害监测参数预警、

指标分级预警、智能模型预警。基础监测参数预警

以矿井水文参数实时监测为主，通过对监测参数进

行分解滤波、插补重建实现水害信息的初判报警；指

标分级预警通过对煤矿水害信息进行辨识、归类，结

合规程规范及突水力学模型实现各类指标的计算及

确定突水判据；智能模型预警基于海量多源水害预

警数据信息，建立智能预警模型，采用深度学习人工

智能算法对模型进行训练、测试与验证，对突水风险

进行预测预警。

7）预警决策层建立煤矿水害预警信息发布与智

能决策系统，系统基于应用层科学计算预警结果，实

现煤矿水害预警信息的智能决策与信息发布。智能

决策系统核心功能在于实现智能预警成果分析与可

视化，并辅助进行预警模型的自我诊断及提出预警

决策。信息发布通过定制服务，利用有线网、无线网

向移动端与 PC 端实时推送发布预警信息。 

3　软件服务架构分析

水害智能预警系统基于标准与规范化体系、运

行管理体系、安全保障体系规范，图 2 为水害智能预

警平台软件服务架构，采用 Spring Cloud 微服务架构

模式，其为单一应用程序划分成一组小的服务，服务

之间互相协调、配合，每个服务运行在独立的进程中，

服务与服务间采用 RPC、 HTTP 通信机制互相沟通。
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图 2    水害智能预警平台软件服务架构

Fig.2    Software service architecture of water hazard intelligent warning platform
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微服务架构有以下特点：①复杂度可控，每一个微服

务专注于单一功能，体积小、复杂度低，每个微服务

可由一个小规模开发团队完全掌控，易于保持高可

维护性和开发效率。②独立部署：由于微服务具备

独立的运行进程，所以每个微服务可以独立部署。

当某个微服务发生变更时无需编译、部署整个应用；

具备可并行发布条件，使得发布更加高效。③技术

选型灵活：微服务架构下，技术选型是去中心化的。

每个团队可以根据自身服务的需求和业务特色，自

由选择最适合的技术。④容错：当某一组件发生故

障时，在单一进程的传统架构下，故障很有可能在进

程内扩散，形成应用全局性的不可用。在微服务架

构下，故障会被隔离在单个服务中；其他服务可通过

重试、平稳退化等机制实现应用层面的容错。⑤易

于扩展：每个服务可以根据实际需求独立进行扩展。

整个系统分为 5 层，自下而上分别为基础设施

层、数据资源层、应用支撑层、业务应用层、用户层，

系统在各层遵循标准规范体系和安全防护体系。

1）基础设施层主要为各层提供基础设施支撑，

主要包括云服务器、网络设施、安全设施、FTP 服务、

WebService 服务等。

2）数据资源层是应用系统的数据基础，它为应

用支撑层提供数据存储服务，并最终为业务应用层

实现支撑。数据资源层主要分为结构化数据和非结

构化数据。结构化数据使用 Redis 和 MySQL 进行

存储，非结构化数据（文件、图片等）使用 FastDFS 进

行存储。主要的业务应用库，包括大数据信息管理

数据库，矿井水害智能预警防控系统，服务端管理服

务系统数据库。

3）应用支撑层为业务应用层与数据资源层之间

建立了统一的数据访问通道，为业务应用提供应用

支撑服务，实现对不同数据库的透明访问能力。应

用支撑层根据系统需要构建不同应用服务组件，主

要包括 GIS 服务组件、内容管理组件、智能表单组

件、消息处理组件、算法模型组件、搜索引擎组件、

工作流引擎组件、服务总线等。

4）业务应用层包括大数据信息管理系统、矿井

水害智能预警防控系统、服务端管理服务系统以及

支撑上述系统基本服务和应用支撑平台之间消息发

送的接口。

5）用户展现层为预警服务提供方、受服务方，分

别对应服务端和客户端为服务对象提供大数据查询

及预警分析服务，信息发布主要包含 PC、大屏展示

及移动端，通过 HTML5 等具体手段形式进行展示

服务。 

4　煤矿水害智能预警系统建设

基于煤矿水害智能预警系统技术与软件服务架

构，围绕前文所述技术问题，从感知数据接入、数据

时空匹配、预警模型开发、预警信息发布 4 个方面阐

述煤矿水害智能预警系统建设技术思路。 

4.1　感知数据接入

感知数据是实现煤矿水害精准预警的基础和前

提，要实现煤矿水害精准防控，必须先实现水害关键

信息，特别水文地质条件信息、采掘信息、突水前兆

信息的高精度感知。水害感知数据的接入主要包含

地质勘探、水源识别、水位监测、涌水量监测、应力

监测、微震监测、电阻率监测等方面，数据接入工作

应参照国家、地方标准，接入范围力求全面、规范，同

时应根据不同矿井的技术装备配置及建设条件优先

接入水害关键信息以平衡系统的经济性与实用性。

图 3 为工作面底板水害预警系统数据感知示意，通

过微震监测手段感知工作面开采底板破坏情况，通

过工作面电阻率监测感知底板承压水导升情况，通

过地表、井下水文参数传感器感知突水风险，上述感

知数据通过矿用通讯系统传输至地面服务器进行统

一存储及管理。 
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图 3    工作面底板水害预警系统数据感知示意

Fig.3    Schematic of data perception for water hazard warning
system in working face floor

 

4.2　数据时空匹配

对水害多源异构数据信息进行归类与时空匹配，

以便于采用深度融合及智能计算方法进行处理，是

实现煤矿水害精准智能预警的前提条件。基于前文
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所述静态本源信息与动态监测信息分类，将接入的

感知数据进行时空匹配，形成数据表，对于静态数据

只需存储数据的空间坐标与特征数据，对于动态监

测数据需要同时存储时间、空间坐标与归一化特征

数据，对于微震监测类的触发式数据，首先根据震源

定位算法确定空间坐标，然后采用 one-hot 编码方法

对触发状态进行编码，同时采用 Z-score 标准化方法

对微震事件能量进行归一化处理。表 1 为工作面水

害预警数据表示例，通过数据库对多源水害监测数

据进行存储管理。
  

表 1    典型工作面水害预警感知数据

Table 1    Water hazard warning perception data of typical
working face

分类 感知数据来源 时间坐标 空间坐标 归一化特征数据

动态

监测

数据

微震监测 t (x, y, z)

微震事件能量大小/J

微震事件频次（无量纲）

特征值变化率（无量纲）

电法监测 t (x, y, z)

视电阻率/(Ω·m)

不同频率采集电压/V

特征值变化率（无量纲）

水文参数监测 t (x, y, z)

水温/℃

水位/m

水压/MPa

特征值变化率（无量纲）

应力应变监测 t (x, y, z)

应力/MPa

应变（无量纲）

特征值变化率（无量纲）

静态

本源

数据

地面/井下瞬变电

磁法探测
— (x, y, z) 视电阻率/（Ω·m）

地面/井下直流电

法类探测
— (x, y, z) 视电阻率/（Ω·m）

无线电波透视 — (x, y, z)
场强/dB

吸收系数（无量纲）

矿井地质雷达 — (x, y, z)
剖面或振幅成像

 （无量纲）

矿井槽波地震 — (x, y, z)
速度成像/(m·s-1)

吸收系数成像（无量纲）
  

4.3　预警模型开发

预警模型的构建是实现水害预警的核心问题，

需在明晰不同水害类型突水机制的基础上获取多源

突水前兆感知数据，构建基于水文地质与数学物理

方法的智能预警模型，设计煤矿水害智能预警系统

应用场景。预警的手段主要分为 3 类：第一类为参

数初判报警，设定阈值，当观测值达到或超过限定阈

值则发出预警；第二类为指标预警，在明晰水害致灾

机理的基础上，分析不同类型水害的突水模式，从水

文地质、开采、力学角度构建指标体系并提出突水判

据，实现基于水害监测时空数据的指标预警；第三类

为智能模型预警，在实际地层结构中，水害威胁程度

受多因素影响，无法直接定量预测出水量与定量评

价突水风险，可以借助非确定性的学习算法，通过大

量感知数据的训练测试验证来寻找突水预警内在规

律，该类方法包含层次分析、灰色理论以及以机器学

习、深度学习为代表的人工智能类算法。在预警系

统建设过程中，需根据矿井的感知技术装备配置及

数据条件选用适用的预警方法，既需要矿井大数据

的融合分析与智能计算，也需要尽可能明确突水致

灾机理与预警判据，通过以上方法进行水害预警客

观且精度较高，避免判断结果依赖人为经验。在水

害监测范围内，突水风险的分级标准与数据集的构

建，应根据探测区域局部地质条件与探测范围煤岩

体富水性实际情况确定。以工作面底板水害深度学

习预警问题为例，可以采用微震、电阻率等监测手段

推断底板破坏与承压水导升情况，对微震、电阻率数

据时空匹配与特征提取，在工作面开采初期，可将井

下电磁法、槽波地震、无线电波透视等探测静态本源

数据信息作为模型初始特征，以微震、电法多源时序

动态监测信息作为输入，以出水量等水文参数作为

输出，构建智能预警模型，采用小批量算法及自适应

学习策略对微震、电法等水害动态监测数据信息进

行分类训练。

在众多的智能算法之中，线性回归 LR、自回归

移动平均值 ARMA 存在对复杂非线性关系逼近能

力不足的问题，人工神经网络 ANN 对复杂非线性关

系逼近能力较好，但无法有效学习时序监测数据的

相关性，支持向量机 SVM 可解决非线性问题，但处

理大规模监测数据存在困难，水害预警问题是典型

的非线性时序预测问题，上述模型方法在水害预警

应用方面存在局限性。深度神经网络 DNN 基于深

层非线性网络结构，非线性学习优化能力更强，但仍

无法有效学习时序特征，循环神经网络 RNN 可学习

时序数据特征，但存在梯度消失及梯度爆炸问题，无

法解决水害预警数据的长期记忆问题，长短时记忆

LSTM、门控循环单元 GRU 是具备代表性的 RNN
类方法，相比于 RNN，LSTM、GRU 可长期记忆时序

数据中包含的数据特征，其中 GRU 实在 LSTM 基础

上发展优化的神经网络[22-23]，两者计算精度相近，与

LSTM 相比，GRU 模型收敛更快。选用工作面底板

水害 GRU 深度学习算法进行说明，图 4 为 GRU 深
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度学习数据融合预警模型网络结构，GRU 计算模型

层采用门控循环单元算法学习训练输入数据 xt，将

GRU 输出至全连接层，优化更新计算模型，输出训练

结果 ht；采用稀疏交叉熵损失函数与 Softmax 多元分

类器将训练结果 ht 进行预警等级分类及输出，H 为

4 个预警等级：0—正常、1—较危险、2—非常危险、

3—即将突水的分类预测概率。GRU 计算单元示意

如图 5 所示，xt 为当前输入值，ht 为当前 GRU 计算

单元输出值，ht-1 为上一时刻 GRU 单元的输出值，Wr

为重置门权重矩阵，Wz 为更新门权重矩阵，W 为当

前计算单元状态权重矩阵。模型的训练测试包含以

下 3 个步骤：
  

x(m−1)

x(0)

x(m)

x(1)

x(t)

…
…

GRU0

GRU1

GRUn−1

GRUn

h0

hn

hn−1

h1

D1
(p−1)

…

D1
(0)

D1
(1)

D1
(p)

D1
(2)

D1
(p−2)

H(q−1)

…

H(0)

H(1)

H(q)
D2(p−1)

…

D2(0)

D2(1)

D2(p)

D2(2)

D2(p−2)

D3(p−1)

…

D3(0)

D3(1)

D3(p)

D3(2)

D3(p−2)

输入层 GRU 模型层 全连接层 输出层

…

Softmax

图 4    煤矿水害 GRU（门控循环单元）智能预警模型

Fig.4    Water hazard GRU (Gated Recurrent Unit) intelligent early warning model of coal mine
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图 5    GRU 计算单元示意

Fig.5    Schematic of GRU calculation unit
 

1）前向计算每个 GRU 计算单元的输出值，包含

当前节点控制重置的门控 rt，当前节点控制更新的门

控 zt，当前 GRU 计算单元输出值 ht 三个向量，⊙为

按元素乘逻辑运算符，具体前向计算方法见式（1）。

zt = σ(Wz[ht−1, xt])
rt = σ(Wr[ht−1, xt])

st = tan h(W[rt ⊙ht−1, xt])
ht =（1-zt）⊙ht−1+ zt ⊙ st

（1）

2）反向计算每个 GRU 计算单元的误差项，定义

δT
k误差项 为 k 时刻向前一时刻传播的误差项；δT r,j、δT z,j、

δT s,j 为反向传播各层的误差项；Wrh、Wzh、Wsh 为反向

传播权重矩阵；E 为层误差；nettl-1 为上一层网络；δTr,t、

δTz,t、δTs,t 为当前层的误差项；Wrx、Wzx、Wsx 为连接权

重；f'为激活函数。GRU 单元误差项向前传播到任

意 k 时刻公式为

δT
k =

t−1∏
j=k

(δT
r, jWrh+δ

T
z, jWzh+δ

T
s, jWsh⊙ rt +δ

T
j (1− zt))

（2）

误差传递到上一层的公式为

∂E
∂netl−1

t

= (δT
r,tWrx+δ

T
z,tWzx+δ

T
s,tWsx)⊙ f ′(netl−1

t ) （3）

3）由前向传播公式及已经求得的误差项计算每

个参数的权重梯度，采用 Adam 优化算法更新权重

梯度，完成预警模型的训练过程，对模型进行验证与

测试，评价模型的精度表现与泛化能力，最后保存模

型参数。在系统建设过程中可采用 Keras 等深度学

习框架进行深度学习预警模型开发、训练、评价与更

新，完毕后将模型部署到系统后端，在系统前端发出
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预警指令后，将待预警数据输入训练好的模型，输出

预警结果并可在前端进行可视化展示，如图 6 所示，

完成预警过程。
  

图 6    煤矿水害智能预警系统

Fig.6    Display of water hazard intelligent early warning system
for coal mine

  

4.4　预警信息发布

为了应对预警信息发布与预警模型智能计算的

时效性问题，可采用云计算与边缘计算协同的计算

服务架构，将模型修正与水害预警类低延时需求数

据采用边缘计算处理，在智能预警模型计算过程采

用并行计算技术提高预警模型的计算更新效率，以

实现预警模型及预警结果发布的高效率、低延时，解

决水害预警及智能决策信息发布的时效性问题。 

5　结　　论

1）解读国家煤矿智能化发展政策及理念，分析

了国内煤矿水害监测预警发展现状及趋势，指出了

建设煤矿水害监测与智能预警系统的问题，即水害

智能预警需求的复杂性与数据接入标准、水害多源

大数据信息的分类与时空匹配、水害大数据信息的

智能处理分析及水害预警及智能决策信息发布的时

效性。

2）针对煤矿水害监测与智能预警系统存在问题，

提出煤矿水害监测与智能预警系统技术架构，将水

害预警资源分为信息采集资源与计算资源，将水害

预警大数据信息分为静态本源信息与动态监测信息，

将数据处理分为基础地质模型数据处理、数值处理

与计算模拟及信息融合数据处理，将煤矿水害预警

分为监测参数预警、指标分级预警、智能模型预警，

对技术架构进行了详细分析。

3）基于煤矿水害智能预警系统技术架构需求，

提出了复杂度可控、独立部署、技术选型灵活、容错

率高、易于扩展服务的系统软件服务架构，给出了基

础设施层、数据资源层、应用支撑层、业务应用层、

用户展现层的软件服务方案。

4）基于煤矿水害智能预警系统技术与软件服务

架构，围绕煤矿水害预警系统技术问题，从感知数据

接入、数据时空匹配、预警模型开发、预警信息发布

4 个方面阐述煤矿水害智能预警系统建设技术思路，

结合具体水害预警建设流程给出了不同类型感知数

据接入、存储、编码、模型的分类、智能深度学习模

型的构建测试、预警信息发布的技术路径。
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