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【摘　 要】 　 数据可靠性对精准判识煤矿灾害风险至关重要，为准确评价煤矿灾害监测预警系统的

数据可靠性，通过梳理“一规程四细则”等相关政策法规、标准规范和文献资料，融合大数据和地理

信息系统（ＧＩＳ）空间分析技术，提出一套煤矿灾害监测系统可靠性评价方法，并在山西某煤矿开展

灾害防治现场实践验证。 结果表明：从灾害监测系统多源信息中提取不精确性、异类性与冲突性特

征，是精准识别超限、失效、信息缺失、位置错误、频率异常等多类不可靠信息的核心关键。 构建涵盖

合法性、合规性、合理性 ３大类 ４３７小类的煤矿灾害监测系统可靠性评价指标体系，最大程度上还原

煤矿灾害监测系统全寿命周期内的多源关联信息；试验矿井 ２０２５年 ２月正常生产期间，该方法共识

别出不可靠信息 ５６ ７５３条，经人工核实评价准确率为 １００％。 文中方法可在灾害预警数据预处理阶

段，动态评价煤矿现有的多类型监测系统是否满足灾害预警的要求，及时提醒开展监测系统维护与

升级工作。
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０　 引　 言

　 　 我国煤层赋存条件复杂，煤矿瓦斯、水、火、顶
板、冲击地压等灾害频发［１］，严重制约着我国煤炭

资源的安全高效开采。 目前，国内绝大部分煤矿都

已装备了不同类型的监测系统［２］，在一定程度上有

效避免了煤矿灾害事故的发生［３］。 随着信息化、数
字化程度不断提高，不仅煤矿灾害监测系统的传感

器种类、数量剧增，而且系统的组成模块、功能单元

日益复杂［４］，煤矿灾害监测预警系统数据的可靠性

直接影响了灾害预警的准确性，对煤矿灾害风险成

功预警至关重要。
目前，针对复杂系统的可靠性分析方法主要包

括可靠性框图法［５］、故障树分析法［６］、贝叶斯网络

法［７－８］、马尔可夫法［９］等。 Ｌｉｕ Ｔｉａｎｙｕ 等［１０］提出了

一种基于可靠性框图的系统可靠性评估和动态优化

框架；夏敬停等［１１］基于可靠性框图和最小路集分析

法，计算并分析了系统可靠度、平均故障间隔时间等

可靠性指标；Ｌｉ Ｙａｎｆｅｎｇ 等［１２］提出了基于模糊概率

和贝叶斯网络的多态系统可靠性分析方法，提高了

贝叶斯网络对复杂系统的可靠性评估能力；陈长飞

等［１３］提出了消防系统可靠性的贝叶斯分析方法，对
比分析了不同启泵方式下的系统可靠性；Ｐａｎ Ｙｕｅ
等［１４］开发了基于改进 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ⁃Ｓｈａｆｅｒ （Ｄ⁃Ｓ）证据

理论和模糊贝叶斯网络的复杂系统分析方法；Ｆａｎ
Ｘｕｅｐｉｎｇ等［１５］基于贝叶斯动态高斯模型，利用桥梁

结构监测数据评估了桥梁系统的动力可靠性；
Ｐｏｕｒａｌｉ等［１６］基于贝叶斯可靠性分析方法，评估了优

化后的传感器布设及监测数据的可靠性。 张权

等［１７］提出了基于马尔可夫模型的系统可靠性分析

方法；Ｆａｌａｈａｔｉ 等［１８］基于多态马尔可夫模型分析了

智能电网监测对电网可靠性的影响。
综观现有研究，多类可靠性分析方法已在机械、

电力、桥梁等常规复杂系统领域得到广泛应用，但针

对煤矿井下灾害监测系统异构数据、复杂干扰环境、
贴合煤矿行业监管要求的可靠性评价方法仍较为欠

缺，难以直接适配。 随着煤矿灾害防治的各类法规

文件、标准规范及监测装备的不断完善，大数据［１９］、
人工智能［２０］、地理信息系统（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ） ［２１］等技术的发展，自动识别煤矿灾害

监测系统数据中的不可靠性特征，成为当前建设煤

矿灾害智能预警系统的重要一环。 因此，笔者将针

对煤矿灾害风险预警对监测系统数据可靠性评价需

求，梳理“一规程四细则” （即《煤矿安全规程》和
《煤矿防治水细则》、《防治煤矿冲击地压细则》、《防
治煤与瓦斯突出细则》、《煤矿防灭火细则》）等政策

法规、标准规范和文献资料，构建煤矿灾害监测系统

数据可靠性评价指标体系，依托大数据和 ＧＩＳ 空间

分析技术，研究灾害监测系统多源信息的不精确性、
异类性以及冲突性特征的提取方法，开展系统数据

的可靠性评价，保障监测数据的可靠采集、灾害风险

的精准预警。

１　 监测数据可靠性评价问题与难点

１􀆰 １　 评价工作现存核心问题

　 　 由于“一规程四细则”等各类法规文件、标准规

范等规则来源的不同，各种型号监测系统参数、数据

规律不同，动态分析煤矿灾害监测系统数据可靠性

的方法也不相同。 目前主要存在以下问题：
１） 评价规则来源多。 煤矿灾害可靠性评价的

规则来源于各类法规文件、标准规范以及相关文献

资料，“一规程四细则”等法规文件对灾害监测设置

了最低要求；国家、行业等多类型标准规范了灾害监

测系统的性能要求；学术论文、发明专利等文献资

料，针对具体场景下的灾害监测给出了先进经验。
煤矿现场技术人员需要熟悉各类资料，才能完成煤

矿各灾害监测系统数据的可靠性评价，即使经验丰

富的技术人员也无法避免漏判的情况。

·１９１·
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２） 评价所需数据量大。 评价灾害监测系统的

可靠性需要采集大量传感器位置、状态和监测结果

等数据，煤矿灾害监测系统采集数据类型有 １０ ～ ２０
种，灾害严重矿井数据类型达 ３０ 余种，各种型号传

感器分布在矿井各个位置，测点数量甚至可达千余

个。 大部分传感器采样频率在分钟级、部分在秒级

甚至毫秒级，分析传感器是否存在数据失真、失效需

要比对历史数据和相邻测点、类似测点的数据变化

规律，查找问题时常耗费大量人力。
３） 评价时效性要求高。 煤矿安全监控系统管

理规范、数据采集规范等文件中规定了不同数据的

采集时效，这也要求煤矿应该具备灾害监测系统数

据可靠性实时评价的能力。 可靠性评价的规则多、
所需数据量大，煤矿技术人员难以在短时间内判断

出监测预警系统中存在的问题。 另一方面，由于分

管责任问题，部分煤矿科室也不愿意暴露工作中存

在的问题，煤矿企业需要投入人力对比分析，才能核

实查处类似问题。 此类数据可靠性不达标问题，也
已成为煤矿安全监察监管部门执法核查的重点。

１􀆰 ２　 可靠性评价主要技术难点

　 　 尽管现行法规、标准及规范性文件已对煤矿灾

害监测数据提出明确要求，但现有可靠性判别规则

较为零散，缺乏统一指标体系，难以实现监测数据可

靠性评价；同时，灾害监测系统合理性评价高度依赖

现场经验，评价场景界定、结果分析环节易受主观因

素干扰，工程技术人员对井下复杂场景的识别能力

存在差异，极易导致评价结论出现偏差。 此外，单项

可靠性判别规则往往需调用多类型数据，开展传感

器测点位置比对、历史数据分析等工作，面对单批次

上万条乃至 １０万条级的海量数据，亟需依托大数据

与空间分析技术实现高效处理。 基于此，本文构建

一套兼具合法性、合规性、合理性的监测数据可靠性

评价体系，用以判别数据可靠性。 既能大幅缩减人

工判别工作量，又能全程保障数据采集质量，为煤矿

灾害预警提供支撑，进一步服务于煤矿安全高效开

采与行业智能化监管工作。

２　 数据可靠性评价规则与指标体系

２􀆰 １　 可靠性评价规则

　 　 国家出台的煤矿灾害防治规程规范、标准及相

关研究成果，已对监测系统测点布设、设备参数、运
维调校作出明确规定，并通过立法、监察、帮扶等举

措推动落实，核心目的是保障监测数据真实、准确且

质量达标。 本文梳理“一规程四细则”等政策文件、
标准规范及专家建议中，灾害监测系统可靠性相关

不精确信息的描述，将测点安装、传感器参数、方案

布置等要求结构化，围绕监测数据可靠性，从三方面

构建保障数据真实性的核心规则：①合法性规则。
煤矿各类型灾害监测系统必须按照《煤矿安全规

程》及灾害防治细则等法规文件的要求安装布设，
是风险防控的底层逻辑和技术标准化的必然选择。
②合规性规则。 依据国家及行业强制、推荐性标准，
明确系统测点布设、采样间隔、运维调校等具体要

求，规范现场作业流程，提升监测数据可信度。 ③合

理性规则。 涵盖传感器超量程、零值、失效、失真等

异常数据的识别准则，以及依托现有研究成果评判

监测方案合理性的方法。

２􀆰 ２　 可靠性评价指标体系

　 　 按照数据可靠性评价逻辑，合法性聚焦政策底

线要求，合规性关注标准执行规范，合理性针对数据

与场景适配性。 基于上述 ３ 个维度，在系统运行评

价、监管执法及事故案例分析总结问题的基础上，以
“规程 ／细则＞国家标准＞行业 ／地方团体标准”的效

力层级为核心，拆解“一规程四细则”及相关政策文

件，提取与监测系统可靠性相关条款，实现政策要求

全覆盖。 结合煤矿灾害监测系统最新的管理要求，
构建煤矿灾害监测系统全生命周期数据可靠性评价

指标体系，含合法性指标 ６３类、合规性指标 １９３ 类、
合理性指标 １８１ 类，共计 ４３７ 类（不同数据分类统

计），部分指标见表 １。 该指标库可依据灾害类型、
监测系统参数差异及政策变动动态更新，保证评价

准确性。
表 １　 煤矿灾害监测系统数据可靠性评价指标及分类分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｄｉｎｇ
一级
指标

二级
指标

三级指标 指标解释
指标分级

完全满足 基本满足 部分满足 不满足

合法性

系统
建设

必备
测点

系统配置要求 建设了要求的各类系统 是 — — 否

数据采集要求 采集数据满足要求 是 — — 否

传感器布置 传感器布置满足要求 是 — — 否

特殊位置测点 井下特殊位置测点满足要求 是 — — 否

·２９１·
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续表 １
一级
指标

二级
指标

三级指标 指标解释
指标分级

完全满足 基本满足 部分满足 不满足

合规性

数据采
集频率

数据项
完整性

测点合
理性

实时数据上传频率

基础信息上传频率

异常信息上传频率

数据格式规范

实时、基础、异常
数据完整性

测点布置要求

传感器标校要求

按规定频率上传 是 非必备点缺失 必备点缺失 否

按规定频率上传 是 — — 否

基础信息变化后及时上传 是 — — 否

按规定频率上传异常信息 是 — — 否

上传数据应满足规范要求 满足 — — 不满足

实时数据、基础、异常
信息各项完整

完整 非必选项缺失 必选项缺失 无法解析

测点布置合规性比例 ／ ％ ≥９５ ≥８５ ≥７０ ＜７０
满足不同传感器的标校要求 满足 — — 不满足

合理性

数据合
理性

时间合
理性

位置合
理性

超量程数据

零值数据

采集数据失真

数据时效性

测点位置失效

测点布设合理性

上传数据是否在量程之内 是 — — 否

上传数据在出现异常 ０值 否 — — 是

是否存在数据失真 否 — — 是
监测数据滞后时间 ｔｍ ／ ｍｉｎ ≤１０ （１０，３０］ （３０，６０］ ＞６０
基础信息滞后时间 ｔｏ ／ ｍｉｎ ≤３０ （１０，５０］ （５０，６０］ ＞６０
异常信息滞后时间 ｔｕ ／ ｍｉｎ ≤１０ （１０，３０］ （３０，６０］ ＞６０
上传时间大于当前时间 否 — — 是

位置合理测点比 ／ ％ ＞９０ ＞８０ ＞７０ ≤７０
系统测点布置是否可优化 否 是 — —

总计 ４３７类

３　 数据可靠性评价模块设计

３􀆰 １　 可靠性评价流程设计

　 　 基于煤矿灾害监测系统数据可靠性评价规则与

指标，设计煤矿灾害监测系统数据可靠性评价逻辑，
首先通过测点类型核查监测系统建设情况，识别

“应接未接、应建未建”问题；其次分析解析数据频

率是否满足标准规范要求；进而识别数据中超量程、
失效等异常情况；解析测点位置数据，判断工作面、
巷道等信息能否映射到煤矿井下真实位置；结合标

准、规范、领域专家知识，判断测点布置的合法性和

合理性；最后，分析测点历史数据的变化趋势，判断

测点是否存在失效、失真等情况；最终完成数据可靠

性分类分级评价并输出结果。
数据可靠性评价相关的监测结果、系统参数、煤

矿生产等数据统一存放于煤矿灾害监测预警数据库

中，包括结构化的监测数据和非结构化的台账、报
告、矿图等数据。 可靠性评价服务实时分析 Ｋａｆｋａ
消息队列接入的灾害数据，动态评价当前灾害监测

系统数据可靠性。 评价流程共 ４部分，如图 １所示，
包括任务触发机制、数据可靠性分析服务、任务运行

和结果入库。
任务触发机制：当创建一条可靠性分析任务时，

把该分析任务写入任务缓存库，标注任务的具体要

求、分析配置参数，按任务优先级和执行时间在任

务执行队列中进行排序，通过定时任务启动分析

流程。
数据可靠性分析服务：基于可靠性评价规则选

取数据库中的待评价数据，利用 Ｓｐａｒｋ 并行计算、自
然语言处理（Ｎａｔｕｒａｌ Ｌａｎｇｕａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＮＬＰ）和
ＧＩＳ空间分析技术集成分析服务引擎，建立所需的

数据分析服务，服务间采用解耦设计，可独立部署运

行，并能快速拆解复用。
任务运行：按照任务参数和相关配置，调用可靠

性评价分析服务，查询对应的可靠性评价规则和指

标，可靠性分析可分为以下 ３ 类：①合法性分析，为
固定目标的一次对比分析，如高瓦斯矿井需要部署

瓦斯监测系统、通风系统、瓦斯抽采系统等，仅叠加

一次即出结果。 ②合规性分析，为多个或多次固定

目标的可靠性评价分析，如长观孔、排水量等监测数

据上传的及时性、完整性、上传数据单位是否正确

等。 ③合理性分析，为不固定目标数据的分析，比如

上传的数据值超过该类型测点数据合理区间极大

值、超量程等，如水温大于 １００ ℃、支架阻力大于 ８０
ＭＰａ等。

结果入库：可靠性分析结果将以字段形式存入

分析结果库，通过类别编号检索、获取并显示所有类

别可靠性评价分析结果。

·３９１·
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图 １　 可靠性分析流程

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３􀆰 ２　 可靠性评价关键技术

　 　 １） 数据字段缺失识别处理技术。 依据数据规

范界定必填字段与字段格式规则，通过字段完整性

校验模板，自动筛查数据空值、时序完整性、数据依

赖关系等问题，识别字段缺失或不合规项；针对不合

规的数据，优先采用历史数据相似匹配补全，无相似

数据时采用移动平均插值法填充，确保数据连续性。
同时建立字段映射表，对“３３１０６工作面、３３１０６综采

工作面”等异名同址信息标准化处理，提升监测系

统数据兼容性与缺失处理的精准性。
２） 高效数据采集分析技术。 为满足监测系统

时效性要求，按照数据类别分发到不同的 Ｋａｆｋａ 消
息队列、通过 Ｌｏｇｓｔａｓｈ 获取 Ｋａｆｋａ 中可靠性评价数

据进行并行计算，对数据按照协议解析、组装等预处

理操作，使用 Ｄａｔａｐａｒｓｅ 对可靠性评价数据进行清

洗、转换，并实时判断数据的合规、合理、合法性，最
后将判断结果存入数据库中，以便对数据进行不同

维度统计。
３） 空间分析技术。 融合空间数据模型、统计分

析与可视化方法，利用 ＰｏｓｔＧＩＳ 存储点、线、面空间

数据，开展缓冲区、距离等空间分析。 如：根据矿方

确定的积水线位置和防治水细则，综合煤层软硬和

断层陷落柱分布等条件，由积水线平行外推，动态生

成积水 ３线，划定探水线和警戒线范围；根据应力传

感器同一监测组内相邻测点间距不应大于 ２ ｍ，相
邻监测组测点间距不应大于 ３０ ｍ，强冲击危险区，
应力传感器相邻监测组测点间距不大于 ２０ ｍ 等指

标要求，评价测点间距合规性，核查地质异常区、重
点监测区专项监测落实情况；提炼矿井灾害地质条

件，对比同类条件下的合理布设方案，判定测点布置

合理性。
４） ＮＬＰ 技术。 为实现监测系统数据可靠性规

则的自动识别，采用领域词典＋双向长短期记忆网

络 － 条 件 随 机 场 （ Ｂｉ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｌｏｎｇ Ｓｈｏｒｔ⁃Ｔｅｒｍ
Ｍｅｍｏｒｙ⁃Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｒａｎｄｏｍ Ｆｉｅｌｄ， ＢｉＬＳＴＭ⁃ＣＲＦ）模
型＋人工校验的三级 ＮＬＰ 提取方案。 整合“一规程

四细则”中的专业术语，构建含测点类型、特殊位置

等词条的领域词典；再通过 ＢｉＬＳＴＭ⁃ＣＲＦ 模型标注

监测对象、约束维度、适用场景等实体，对特殊位置

等模糊表述绑定采煤工作面回风隅角、避难硐室等

具体场景标签；最后结合人工校验语义歧义条款，确
保规则提取的准确性，实现法规文本到结构化指标

的精准转化。
以《防治煤与瓦斯突出细则》第 ３１ 条为例，用

关键词传感器、安设位置等进行首轮定位，对保留条

款按传感器类型－安装位置－性能参数－布设密度－
维护要求进行拆解，将抽取结果映射为标准化

ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ 对象表示法 （ ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ Ｏｂｊｅｃｔ Ｎｏｔａｔｉｏｎ，
ＪＳＯＮ）格式入库，如图 ２所示。

３􀆰 ３　 可靠性评价软件

　 　 基于空间分析的灾害监测系统数据可靠性评价

模块主要包括合规性规则识别、空间数据实时处理

和空间可靠性分析评价 ３ 个模块，系统界面如图 ３
所示。
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图 ２　 规则结构化流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｕｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 １） 合规性规则自动识别模块。 主要包括：①文

本预处理模块，通过正则表达式消除乱码和特殊符

号干扰，基于语义连贯性分析识别合并跨行句子，确
保文本结构的完整性。 ②信息抽取模块，模型定义

了 ４ 类实体标签体系： ＰＡＲＡＭ、ＶＡＬＵＥ、 ＴＲＥＮＤ、
ＬＯＣＡＴＩＯＮ，设计触发词词典包含超过、达到、异常

等 ３５ 个核心词，识别实体间的约束关系，输出如＜
瓦斯浓度，超过，１􀆰 ０％＞的结构化表示。 ③规则生成

模块，构建模块化的规则模板库，包含阈值校验、趋
势分析等多种基础模板，其中阈值校验模板支持大

于、小于等多种比较运算符，通过语义解析将抽取的

实体值注入模板对应位置，自动完成单位转换并输

出为 ＪＳＯＮ结构的标准化表达。
２） 空间数据实时处理模块。 实时接收来自多

种数据源的空间数据，利用Ｌｏｇｓｔａｓｈ从 Ｋａｆｋａ实时

图 ３　 可靠性分析系统界面

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

获取最新数据，通过 Ｄａｔａｐａｒｓｅ 解析处理 ＪＳＯＮ、逗号

分隔值（Ｃｏｍｍａ⁃Ｓｅｐａｒａｔｅｄ Ｖａｌｕｅｓ，ＣＳＶ）文件、文本等

格式数据，并将结构化解析结果存储到 ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ
和 ＰｏｓｔＧＩＳ数据库。 选用 Ｃｌｉｃｋｈｏｕｓｅ 存储和查询大

规模监测数据，利用数据分层实现数据的高效利用，
为上层应用提供高性能的数据服务。

３） 空间可靠性分析评价模块。 数据可靠性分

析服务引擎负责执行各种数据分析任务，对数据进

行实时分析和评价，采用树状结构快速匹配可靠性

评价规则，读取 ＪＳＯＮ配置文件获取触发条件、计算

逻辑和评价指标等，根据计算逻辑获取该评价规则

所需的表和字段名称，结合时间范围获取所需的数

据集合，按照煤矿灾害监测系统数据可靠性评价工

作流进行合法性、合规性和合理性评价，评价完成后

计算出该煤矿的综合可靠性得分。

４　 工程应用与效果验证

４􀆰 １　 系统运行性能分析

　 　 灾害数据可靠性评价系统于 ２０２４ 年 ９ 月—
２０２５年 ２月在山西某高瓦斯矿井应用，从数据记录

总数、合规性规则数、合理性规则数、合法性规则数

以及规则分析时长等多维度评价灾害监测数据的可

·５９１·
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靠性。 矿井部署了 ２９６ 个甲烷传感器、９９４ 个矿压

传感器（支架阻力计、顶板离层仪、钻孔应力计等）、
１２个水文监测点；矿井灾害监测系统建设情况满足

合规性要求。 评价期间共记录 ２ ９８３ ９９１条数据，合
法性、合规性、合理性分析最长分析时间分别为

０􀆰 ９９、２􀆰 ３、１􀆰 １９ ｓ，灾害各类型数据解析入库时间均

满足标准规范要求。

４􀆰 ２　 评价结果验证与分析

　 　 统计试验煤矿 ２０２５ 年 ２ 月份灾害监测数据可

靠性评价结果（表 ２），试验矿井 ２ 月瓦斯的三级指

标合规性规则数总计 ３５４项、顶板 ３１１项和水害 ３６３
项，数据共上传 ３６３ ４９０条记录，其中可靠性评价等

级不满足的数据共有 ５６ ７５３条、占 １５􀆰 ６％。

表 ２　 可靠性判别结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
灾害类型 三级指标规则数 总数 完全满足（Ａ） 基本满足（Ｂ） 部分满足（Ｃ） 不满足（Ｄ级）

瓦斯 ３５４ ２５６ ２５３ １３３ ２５１ ４６ １２５ ３８ ４３７ ３８ ４４０
顶板 ３１１ ９６ ８７０ ４８ ４７６ １９ ８５５ １２ ３８９ １６ １５０
水害 ３６３ １０ ３６７ ５ ０３２ １ ９６０ １ ２１２ ２ １６３
总计 １ ０２８ ３６３ ４９０ １８６ ７５９ ６７ ８８０ ５２ ０３８ ５６ ７５３

　 　 为验证可靠性评价结果的准确性，针对不同判

定结果采用脚本核对和人工实地核实的组合核验方

式，针对数据完整性、采集频率等指标结果通过专项

校验脚本与规则库中必填字段清单进行批量比对，
统计各测点在规定周期内的上传次数等进行自动化

核对；针对测点合理性指标等相关结果，组织技术人

员实地核实测点的安装位置和布设规范；经脚本核

对和人工实地组合核验，系统评价和核验一致率为

１００％，监测数据的判别结果等级占比如图 ４ 所示。
分析不满足可靠性指标要求的数据，必备测点不满

足要求占全部数据的 ０􀆰 ４％，数据采集频率不满足

的占 ３３􀆰 ２％，数据完整性不满足的占 ０􀆰 ２％，测点合

理性指标不满足要求的占 ０􀆰 １％，数据合理性指标

不满足要求的占 ４６􀆰 ４％，时间合理性指标不满足的

数据占 １９􀆰 ７％。

图 ４　 监测数据可靠性判别结果分级占比

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｄｅｄ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

分析数据可靠性不满足要求的原因，数据合理

性指标不满足和数据采集频率不满足的占比较高，
主要是井下传感器信号干扰、传感器移位后未及时

重新接入以及传感器校准与运维的时效性不足等原

因导致。 数据完整性不满足和必备测点不满足一般

在数据采集系统部署初期占比较高，原因是系统数

据接入初期，井下各类型传感器尚未完全接入系统，
以及上传字段与可靠性评价系统预设要求未完全匹

配，本次可靠性评价时数据接入状态稳定，二者占比

较低。

５　 结　 论

　 　 １） 构建涵盖合法性、合规性、合理性 ３ 大维度

４３７项指标的煤矿灾害监测系统数据可靠性评价指

标体系，形成面向复杂监测系统的多源异构数据可

靠性量化评价框架，为煤矿灾害数据可靠性评价提

供了量化依据。
２） 基于大数据和 ＧＩＳ空间分析技术，建立煤矿

灾害监测数据可靠性评价模型，解决了灾害监测系

统数据多源可靠性信息的不精确性、差异性以及冲

突性特征的识别难题，形成了监测数据可靠性自动

评价的的完整技术方案。
３） 研发煤矿灾害监测系统数据可靠性评价软

件，并在山西某煤矿进行工程验证，评价结果显示，
未达标的监测数据共 ５６ ７５３条（占 １５􀆰 ６％），经人工

核实，评价准确率达 １００％。 该方法可自动诊断煤

矿灾害监测系统运行状态，为煤矿灾害监测系统的

智能化运维提供技术支撑。
４） 本文重点探讨数据可靠性评价的合法性、合

规性和时间、数据的合理性指标，对位置合理性仅开

·６９１·
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　 　 　 　 　 　展部分明确要求的测点布设规则和位置合理性判据方法的初步探索，后续需针对监测系统测点布设合理性，
尤其是复杂地质条件、灾害严重矿井的测点布设合理性开展深入研究。
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