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摘要:矿山顶板动力灾害监测预警事关矿山生产和人员安全.传统多点位移监测预警方法基于监测数据的单一绝对阈值预

警,灵敏度与可靠性较差.因此,提出了一种基于多点位移数据和差分自回归移动平均(ARIMA)模型预测矿山顶板动力灾害

预警方法.该方法使用叠加技术增强了多点位移时序数据的信噪比,提出了联合增强型加窗波形特征函数比值和峰度值的

分级预警方法,改善了传统阈值预警适应性不足的难题;构建了基于动态加权参数的 ARIMA模型以预测位移数据,联合监测

数据与预测数据来实现矿山顶板动力灾害的预警.该方法的理论测试预警误报率为１３．３％,二级及以上预警特征值平均误

差为１５．４％;两个时间段的工程实际数据测试结果表明,预警误报率分别为１１．８％和６．７％,二级及以上预警特征值平均误差

分别为１５．１％和１４．４％.提出的矿山顶板动力灾害预警方法具有较高的应用价值.
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Abstract:Monitoringandearlywarningofdynamicroofhazardsinminesiscrucialforminingproductionandpersonnelsafety．

TraditionalmultiＧpointdisplacementmonitoringandearly warning methodsrelyonasingleabsolutethresholdbasedon

monitoringdata,resultinginpoorsensitivityandreliabilityofthewarning．Inresponsetothisissue,anewearlywarning
methodfordynamicroofhazardsin mineswasproposedbasedon multiＧpointdisplacementdataandthe Autoregressive

IntegratedMovingAverage(ARIMA)model．Inthismethod,superpositiontechniqueswereemployedtoenhancethesignalＧ

toＧnoiseratioofmultiＧpointdisplacementtimeseriesdata,andagradedearlywarningmethodcombiningenhancedwindowed

waveformcharacteristicfunctionratioandkurtosiswasintroduced,whichaddressedtheinadequaciesoftraditionalthreshold

warnings．Furthermore,adynamicweightedparameterARIMA modelwasconstructedtopredictdisplacementdata,enabling
theintegrationofmonitoringandpredictiondataforearlywarningofdynamicroofhazardsinmines．Thetheoreticaltestingof

thismethodshowsafalsealarmrateof１３．３％,withanaverageerrorof１５．４％forsecondaryorhigherwarningcharacteristic

values．Thetestresultsofengineeringactualdataofkurtosisovertwoperiodsshowthatthewarningfalsealarmratesare

１１．８％and６．７％,respectively,andtheaverageerrorsofthesecondaryorhigherwarningcharacteristicvaluesare１５．１％and

１４．４％,respectively．Insummary,theproposedearlywarningmethodfordynamicroofhazardsinminehasahighapplication

value．
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０　引言

矿山开采时,岩石顶板会因应力作用而产生变

形,岩体应力超过其极限荷载时会出现局部冒顶,甚
至大面积塌陷,给矿山安全开采造成了极大安全威

胁[１Ｇ３].为此,许多矿山使用了锚网、锚索＋金属网

等进行支护,但受破碎岩体、不可见小断层等影响,
片帮、顶板垮落等动力灾害仍时有发生.目前在矿

山生产中对岩石动力灾害仍缺乏有效的监测及预测

手段[４Ｇ５].常用的位移监测因具有监测简便、解读容

易等特点而被广泛应用[６Ｇ８].
传统的方法是基于位移监测数据大于位移阈值

或加速度阈值来预警[９Ｇ１１],然而不同工程预警阈值

通常是不同的,导致该类方法的工程应用受到诸多

限制.为降低上述限制,研究者们开展了大量研究.
王东等[１２]认为岩体稳定时期位移服从正态分布,而
加速变形阶段则不服从正态分布,由此提出了基于

正态假设检验理论的边坡临滑时刻动态识别方法,
使用假设检验P 值降低了传统阈值的影响.王东

等[１３]还提出了一种基于表面与深部位移联合的滑

面辨识和滑坡预警方法,基于深部位移超前于表面

位移的假设实现分级预警.但该方法对岩体稳定时

期位移时间序列的正态性要求较高,容易出现误

预警.
一些研究者尝试使用预测数据来开展预警.例

如,曹兰柱等[１４]、王东等[１５]分别提出了基于加权和

层次聚类的马尔可夫链滑坡预警模型,这类方法试

图从概率角度描述边坡演变过程.然而马尔可夫链

模型预测仅考虑了最后时刻前的几个数据影响,忽
略了海量历史数据的作用.李小贝等[１６]将混沌学

理论与广义神经网络相结合进行顶板位移预测,预
测结果较为准确,但尚未建立起合理的预警模型.
位移与其他数据联合的预警方法也相继被提出,殷
大发[１７]、刘杰等[１８]联合巷道应力与离层位移数据

进行预警,但仍使用传统的预警阈值,适用性有限.
杜科科等[１９]建立了巷道顶板离层失稳综合预警体

系,但未给出离层位移数据的预测方法.
针对传统位移数据绝对阈值预警适应性有限、

单一特征预警灵敏度与可靠性较差的问题,本文提

出了一种基于多点位移数据和动态加权差分自回归

移动平均(ARIMA)模型预测矿山顶板动力灾害预

警的方法.该方法能够实现矿山顶板动力灾害的早

期预警和超前预警,可作为矿山顶板动力灾害预警

的一种重要方法,潜在应用价值广泛.

１　预警方法的提出

本文预警方法首先对采集的多点位移监测数据

进行叠加处理,再建立基于历史监测数据匹配和动

态加权的 ARIMA 模型,实现叠加位移数据的准确

预测.随后,计算监测数据和预测数据的增强型加

窗波形特征函数比值和峰度值,最后进行矿山顶板

动力灾害分级预警.

１．１　动态加权ARIMA模型

ARIMA模型是一种时间序列分析模型,其实

质是差分运算与自回归移动平均(ARMA)模型的

组合[２０],本文的位移时序数据预测主要包含三个部

分:自回归(AR)、差分(I)和移动平均(MA).自回

归部分用来捕捉顶板位移时间序列数据的自相关

性,即序列中相邻监测值之间的相关性.差分操作

用于消除顶板位移时序数据的非平稳性,使其更容

易建立模型和进行预测.移动平均部分则用于捕捉

位移时序数据的噪声和随机波动.
不同于传统方法中的固定参数 ARIMA 模型,

本文提出了动态加权参数的 ARIMA 模型,其基本

原理是:利用 ACF指标和PAC指标确定初步的自

回归项数p１ 和滑动平均项数q１,进而确定自回归项

数p 和滑动平均项数q 的取值范围:p ∈ [p１ －３,

p１＋３],q∈[q１－３,q１＋３],且p、q≥０;在自回归

项数p和滑动平均项数q的取值范围内,对p和q依

次取值构成K 个 ARIMA 模型,再分别计算每个

ARIMA模型对顶板位移数据的预测效果,预测效

果实质上是ARIMA模型预测出的顶板位移与监测

到的顶板位移的累计误差,计算公式为:

εk ＝∑
L

i＝１
|hk(x(i))－x(i)| (１)

式中:L 为顶板位移时序数据的长度;hk 为预测出

的顶板位移,mm;x(i)为监测到的顶板位移,mm;

εk 为 第k 个 模 型 预 测 出 顶 板 位 移 的 累 计 误

差,mm.
在计算出顶板位移数据累计误差之后,基于此

误差确定每个 ARIMA 模型的权重 wk,计算公

式为:

wk ＝
１

εk ＋c
/∑

K

k＝１

１
εk ＋c

(２)

式中,c为预设的系数.
最后,对K 个 ARIMA模型加权得到最终的顶

板位移预测表达,计算公式为:

h(x(i))＝w１􀅰h１(x(i))＋
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w２􀅰h２(x(i))＋􀆺＋wk􀅰hk(x(i)) (３)
式中:h(x(i))为顶板位移预测值,mm;h１(x(i))、

h２(x(i))、hk(x(i))为第１个、第２个和第k 个

ARIMA模型的顶板位移预测值,mm;w１、w２、wk 为

第１个、第２个和第k个ARIMA模型所占的权重.

１．２　矿山顶板动力灾害分级方法

传统方法采用位移绝对值来确定是否预警,主
观性强、适应性较差.为此,本文提出增强型加窗波

形特征函数比值和峰度值作为预警特征参数,进而

构建矿山顶板动力灾害分级预警方法.
１．２．１　增强型加窗波形特征函数比值

加窗波形特征函数比值(STA/LTA)充分利用

了动力灾害前后位移时间序列变化的特性,同时使

用差值的方式增强该特征,STA/LTA 的计算公

式为:

R(i)＝

１
n ∑

i

k＝i－n＋１
|x(i)２－x(i－１)x(i＋１)|

１
m ∑

i

k＝i－m＋１
|x(i)２－x(i－１)x(i＋１)|

(４)
式中:R(i)为增强型加窗波形特征函数比值;x(i)
为第i个点的位移时序数据,mm;n、m 为设定的加

窗１、加窗２的时间序列长度,m ＞n.
１．２．２　 基于统计特征的峰度值

峰度值能表征概率密度分布曲线在平均值处峰

值的高低,峰度值的计算公式为:

Ku＝
∑
M

i＝１

(xi－􀭺x)４

(M －１)σ４
x

－３ (５)

式中:Ku为峰度值;M 为滑动时窗长度;􀭵x 为滑动时窗

内振幅的平均值;σx 为滑动时窗内振幅的标准差.

１．２．３　 分级预警方法

在计算出上述特征值后,设置增强型加窗波形

特征函数比值的预警阈值R１、R２ 和峰度值的预警

阈值Ku１、Ku２,依据表１中的规则实现矿山顶板动

力灾害的分级预警.具体地:
若R ＜R１ 且Ku＜Ku１,视为安全,显示绿灯;
若R１ ≤R ＜R２,且Ku＜Ku１,或者,若R ＜

R１,且 Ku１ ≤ Ku ＜ Ku２,均视为二级警示,显示

黄灯;
其他情况均视为一级警示,显示红灯.
预警模型发出二级警示表明岩体位移加速,需采

取围岩支护、应力转移等预防措施;一级警示表明矿山

顶板稳定性很差,人员须立即撤出,并通知相关领导.

表１　预警规则

Table１　Earlywarningrules

峰度值
STA/LTA

R＜R１ R１≤R＜R２ R≥R２

Ku＜Ku１ 绿灯 黄灯 红灯

Ku１≤Ku＜Ku２ 黄灯 红灯 红灯

Ku≥Ku２ 红灯 红灯 红灯

１．３　矿山顶板动力灾害预警模型

综合上述,基于多点位移监测数据、动态加权

ARIMA预测数据和分级预警方法,构建基于多点

位移数据和动态加权 ARIMA的矿山顶板动力灾害

预警模型,其实现的主要步骤如下.
步骤１:在矿山待监测顶板区域布设多点位移

监测系统进行数据采集,用以获取不同深度的位移

时序数据.
步骤２:对多点位移时序数据进行移动平均降

噪和叠加处理,得到叠加位移时序数据.
步骤３:建立基于历史监测数据匹配的 ARIMA

模型,进而基于监测的叠加位移时序数据和改进的

ARIMA模型,预测未来时刻的叠加位移时序数据.
步骤４:计算监测的叠加位移时序数据和预测

的叠加位移时序数据的增强型加窗波形特征函数比

值和峰度值.
步骤５:设置合理的预警阈值,利用提出的分级

预警方法实现矿山顶板动力灾害分级预警.
在本文提出的方法中,使用叠加技术增强了多

点位移时序数据的信噪比,提出了联合增强型加窗

波形特征函数比值和峰度值的分级预警方法,改善

了传统绝对阈值预警适应性不足的难题;构建了基

于动态加权参数的 ARIMA 模型以预测位移数据,
将监测数据与预测数据联动实现矿山顶板动力灾害

早期预警和超前预警.

２　理论测试

为验证本文提出方法的有效性和可行性,本节

使用理论生成的数据对本方法进行理论测试.理论

测试共生成包含５９个采样点的多点位移时序数据

(见图１),每个采样点的数据由三个传感器的数据

组成.当顶板处于稳定时期,各传感器位移数据近

似服从高斯分布;当顶板处于不稳定时期,传感器位

移数据开始增加.对理论数据进行叠加和移动平均

滤波处理得到叠加位移时序数据.移动平均滤波所

使用的窗口长度为４个采样点,用以提高位移数据
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的信噪比,增强特征值的区分度.使用基于多点位

移数据和动态加权 ARIMA预测的矿山顶板动力灾

害预警方法,从第４４个采样点开始预测,计算特征

值并进行预警,将预警误报率和特征误差值作为评

判的定量标准.预警误报率为不准确预警次数与预

警总次数之比,特征误差值是做出二级以上警示时

预测数值特征值与原始数据特征值相差的百分比.

图１　多点位移原始数据

Fig．１　OriginaldataofmultiＧpointdisplacement

在对原始数据进行预处理之后,建立改进的

ARIMA模型对未来时刻的叠加位移时序数据进行

预测.首先,通过ACF和PAC指标来确定模型参数

的初始值,进而确定自回归项数p 和滑动平均项数q
的取值范围,均为０~５;使用网格搜索法在取值范围

内遍历各取值构建各类 ARIMA模型,基于各模型的

误差计算出权重,得到最终的顶板位移预测模型用于

预测.理论数据遍历的３６个不同参数 ARIMA模型

累计误差见图２,权重占比见图３.由图２可知,累计

误差最小的参数为p＝４,q＝３,累计误差为１３．８４
mm,即每个传感器平均误差为０．０７８mm.

图２　不同参数ARIMA模型累计误差

Fig．２　CumulativeerrorofARIMAmodels
withdifferentparameters

图３　不同参数ARIMA模型权重占比

Fig．３　WeightproportionofARIMAmodels
withdifferentparameters

在确定了各参数的权重后,建立预测模型对未

来数据进行预测.叠加原始数据与叠加预测数据的

对比如图４所示.由图４可知,加权动态 ARIMA
模型的趋势预测结果较好,能将多点位移数据变化

趋势较为准确地预测出来,数据波动特征较好,为矿

山顶板动力灾害超前预警提供了良好的数据基础.
此外,与图１中单个传感器数据相比,叠加数据的信

噪比优于多点位移计各点的原始位移数据,表明数

据叠加对数据特征有增强作用.

图４　叠加原始位移数据与叠加预测数据的对比

Fig．４　Comparisonbetweenoverlaidoriginal
displacementdataandoverlaidpredicteddata

在预测出未来时刻的叠加位移数据后,联合当

前叠加位移时序数据以及未来时刻叠加位移时序数

据计算两类特征值,此处增强型加窗波形特征函数

比值计算使用的短时窗为３个采样点,长时窗为２０
个采样点,峰度值时窗为３０个采样点.两类特征值

时间序列如图５所示,预测数据特征值的趋势与原

始数据特征值较接近,可以用于预警.

４６１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(７)　



图５　两类预警特征值的时间序列

Fig．５　Timeseriesoftwotypesofearlywarningfeaturevalues

　　联合当前数据以及预测数据计算出特征值之

后,可基于此进行矿山顶板动力灾害分级预警.针

对增强型加窗波形特征函数比值(STA/LTA)设置

两个预警经验阈值R１(２．５)、R２(３．５),针对峰度值

设置两个预警阈值Ku１(６)和Ku２(１０),基于两个特

征值按照预警规则进行预警.在理论测试中成功为

采样点５３,５４,５５,５７,５８,５９做出了准确的二级及

以上警示,预警误报率为１３．３％,预警准确性较高.
做出二级以上警示时的各特征值平均误差为１５．４％.

３　工程应用

以某矿山的两组多点位移监测数据为例,分别

命名为数据１、数据２,具体如图６所示.图６中监

测数据的波动较大,有明显的峰值,三个传感器的数

据波动趋势相似.对监测数据进行叠加和移动平均

滤波处理以降低位移数据的振荡,增强位移时序数据

的信噪比,移动平均滤波窗口长度为４个采样点.从

图６中可见滤波数据在信噪比上明显优于原始数据.

图６　矿山监测数据与滤波数据

Fig．６　Minemonitoringdataandfiltereddata
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　　对原始数据进行预处理之后,建立加权动态

ARIMA模型对未来时刻的位移数据进行预测.使

用本文提出的方法对数据１从第３０个采样点开始

往后预测到第４６个采样点;对于数据２,从第３０个

采样点开始往后预测到第４４个采样点.两组数据

的原始叠加数据与预测叠加数据的对比见图７,由
图７可知,预测数据与原始数据的各类特征趋势符

合度较好,预测结果较为准确,可以为矿山顶板动力

灾害超前预警提供数据基础.

通过预测模型得到预测数据之后,计算增强型

加窗波形特征函数比值和峰度值两类特征值,具体

见图８.在进行矿山顶板动力灾害分级预警时,使
用与理论测试中相同的预警阈值.

图７　原始数据与预测数据的对比

Fig．７　Comparisonbetweenoriginaldataandpredicteddata

图８　两类预警特征值的对比

Fig．８　Comparisonbetweentwotypesofearlywarningfeaturevalues

　　对于数据１,按照预警模型预警规则,根据监测

数据应当对采样点４２,４３进行一级警示,对采样点

４４,４５,４６进行二级警示,其余为三级警示;而预测

数据对采样点４３,４４进行了一级警示,对采样点

４２,４５,４６进行了二级警示,其余为三级警示,预测

结果与实际应有结果较符合,预警准确性较高,预警

误报率为１１．８％,进行二级及以上预警时各特征值

平均误差为１５．１％.
对于数据２,按照预警模型预警规则,根据监测

数据应当对采样点４０,４１,４２,４３,４４进行一级警

示,其余为三级警示;而预测数据对采样点４１,４２,

４３,４４进行了一级警示,其余为三级警示,预警误

报率为６．７％,进行二级及以上预警时各特征值平均

误差为１４．４％.
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４　结论

本文提出了一种基于多点位移数据和动态加权

ARIMA的矿山顶板动力灾害预警方法,并得出如

下主要结论.
(１)使用叠加技术增强了多点位移时序数据的

信噪比,提出了联合增强型加窗波形特征函数比值

和峰度值的分级预警方法,能更好地捕获数据的特

征变化,改善了传统绝对阈值预警适应性不足的

难题.
(２)构建了基于动态加权参数的 ARIMA 模型

以预测矿山顶板岩体位移数据,提高了 ARIMA 模

型参数与当前工况的吻合度,联合监测数据与预测

数据来实现矿山顶板动力灾害的预警.
(３)使用本文预警方法对理论数据和工程数据

进行了测试,并获得了较好的预警效果.理论测试

中预警误报率为１３．３％,进行二级及以上预警时各

特征值的平均误差为１５．４％;工程应用中,对于两组

现场数据,预警误报率分别为１１．８％、６．７％,预警准

确性较高,进行二级及以上预警时各特征值的平均

误差分别为１５．１％、１４．４％,预测结果与期望结果符

合良好.
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