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摘　 要: 为实现采空区煤自燃危险的准确预警ꎬ避免自燃火灾的发生ꎬ引入蜣螂优化( ｄｕｎｇ
ｂｅｅｔｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｒꎬＤＢＯ)算法与支持向量机( ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬＳＶＭ)算法相结合的煤自燃

预测模型ꎮ 选取 Ｏ２、Ｎ２ 浓度等十种指标作为自燃预测输入指标ꎬ自燃危险性等级作为输出指

标ꎬ对所建模型进行训练ꎬ以四种分类性能评价指标检验模型的预测性能和精度ꎬ同时将 ＤＢＯ￣
ＳＶＭ 模型分别与 ＤＢＯ 优化反向传播神经网络(ＢＰＮＮ)模型、粒子群优化算法(ＰＳＯ)、优化

ＢＰＮＮ 神经网络模型以及 ＳＶＭ 模型的预测结果进行对比分析ꎮ 结果表明:ＤＢＯ￣ＳＶＭ 模型准

确率相较于 ＤＢＯ￣ＢＰＮＮ、ＰＳＯ￣ＢＰＮＮ、ＳＶＭ 模型分别提高了 １３􀆰 ３３％ 、２０％ 、３３􀆰 ３３％ ꎮ 将 ＤＢＯ￣
ＳＶＭ 模型应用于山西晋牛煤矿工作面煤自燃预测ꎬ该模型能快速准确地对不同矿井采空区煤

自燃危险性进行预测ꎬ表明 ＤＢＯ￣ＳＶＭ 模型相较于其他模型更具普适性和稳定性ꎬ更适合钻孔

自燃预测ꎮ
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　 　 煤炭目前仍是我国应用最广泛的能源之

一[１]ꎮ 随着煤矿开采深度的不断增加ꎬ采空区遗

煤自燃危险性随之升高ꎬ严重威胁工作人员的生

命财产安全[２ － ３]ꎮ 因此ꎬ准确预测采空区煤自燃

危险性具有现实意义ꎮ
近年来ꎬ国内外学者提出了多种方法预测采

空区煤自燃危险性ꎬ如气体指标分析法[４]、直接测

温法[５]以及自燃实验法[６] 等ꎬ其中气体分析法因

规律性强、灵敏度高而被广泛应用ꎮ 但是ꎬ鉴于煤

的自燃与气体之间存在着极为复杂的非线性联

系ꎬ寻找一种科学且可靠的方式解读和应对非线

性关系成为解决这一问题的核心所在ꎮ 目前国内

外对于煤自燃过程中气体变化特征的研究主要集

中在宏观方面ꎬ而对微观结构上气体分布规律的

了解还不够深入ꎬ很难实现煤自燃早期预报及预

防ꎮ 众多学者正在尝试将煤自燃的预警指标与机

器学习的智能算法结合起来进行煤自燃的预测ꎬ
以不断提升预测结果的准确度[７]ꎮ 贾澎涛等[８]为

解决现有预测模型存在泛化能力不足和鲁棒性表

现不佳的问题ꎬ提出了一种基于粒子群优化算法

(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＰＳＯ)优化简单循环

单元( ｓｉｍｐｌｅ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｉｔｓꎬＳＲＵ)的煤自燃温度

预测模型ꎬ该模型通过挖掘自燃温度与气体指标

特征间的非线性关系ꎬ降低了模型的参数选取难

度和结构复杂度ꎬ提高了煤自燃预测效率与精度ꎮ
温廷新等[９]利用核主成分分析法(ｋｅｒｎｅｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＫＰＣＡ)对相关程度较高的特

征指标进行非线性特征提取ꎬ将提取出的主成分

作为 Ｆｉｓｈｅｒ 判别模型的判别因子ꎬ提出了基于

ＫＰＣＡ￣Ｆｉｓｈｅｒ 判别分析的煤自燃预测模型ꎮ 邓军

等[１０]基于随机森林算法建立了煤自燃预测模型ꎬ
通过与多种智能算法模型进行比较分析ꎬ指出随

机森林模型不仅运行速度快、参数优化简单ꎬ而且

不易出现过拟合现象ꎮ 以上煤自燃预测研究取得

了一定效果ꎬ但仍存在一些局限性ꎬ无法较好满足

精准预测的要求ꎮ
为了能更准确地预测煤自燃危险性ꎬ本文将

蜣螂优化(ｄｕｎｇ ｂｅｅｔｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｒꎬＤＢＯ) [１１] 算法与

支持向量机(ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬＳＶＭ)算法相

结合ꎬ构建基于机器学习的预测模型ꎬ以期为采空

区煤自燃危险性预测提供理论依据ꎮ

１　 基本原理

１. １　 ＤＢＯ
ＤＢＯ 算法将蜣螂种群分为 ４ 种:滚球蜣螂、

育雏球、小蜣螂和小偷蜣螂ꎮ ＤＢＯ 基于不同子种

群执行不同的搜索方式ꎮ 因此ꎬＤＢＯ 算法在探索

或开发方面比其它算法更具竞争力ꎬ可以利用不

同时间段的信息对搜索空间进行彻底探索ꎬ获得

更强的搜索能力ꎬ以避免陷入局部最优ꎮ 不同的

区域搜索策略、不同的更新规则ꎬ可以保证所开发

的算法在局部和全局搜索能力之间保持足够的

平衡[１２]ꎮ
１. ２　 ＳＶＭ

ＳＶＭ 是一种二分类模型ꎬ是定义在特征空间

上的间隔最大的线性分类器ꎬ间隔最大使其有别

于感知机ꎮ 由于 ＳＶＭ 具有良好的鲁棒性ꎬ具有快

速学习和小样本分类的能力ꎬ可以有效避免传统

神经网络的局部极小值问题ꎬ其解决二分类问题

的思路是用训练样本构造一个分类超平面ꎬ从而

将测试数据正确分类ꎮ ＳＶＭ 还包括核技巧ꎬ使其

成为实质上的非线性分类器[１３ － １４]ꎮ

２　 基于 ＤＢＯ￣ＳＶＭ 的采空区煤自燃
危险性预测模型

２. １　 ＤＢＯ￣ＳＶＭ 预测模型

ＳＶＭ 模型在处理分类问题上具有较强的性

能ꎬ为提高模型的预测精度ꎬ建立基于 ＤＢＯ￣ＳＶＭ
的采空区煤自燃危险性预测模型ꎬ其预测流程如

图 １ 所示ꎮ 图中:σ 为核参数ꎻλ 为惩罚因子ꎮ
模型预测步骤如下ꎮ
１)归一化处理采集的数据集ꎬ同时将其划分

为训练集与测试集ꎬ划分比例为 ７∶ ３ꎮ
２)初始化 ＤＢＯ 参数及其种群ꎮ
３)得到初始适应度值ꎬ求出全局最佳适应度

值ꎬ并得到全局最佳种群ꎮ
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４)更新所用蜣螂位置ꎮ
５)判断每个因子是否超出边界ꎬ若未超出ꎬ执

行步骤 ３)和 ４)ꎻ若超出ꎬ则执行步骤 ６)ꎮ
６)更新当前最优解以及最佳适应度值ꎮ
７)重复以上步骤直到迭代次数 ｔ 满足终止准

则ꎬ输出最优超参数及最佳适应度值ꎮ

图 １　 ＤＢＯ￣ＳＶＭ 模型预测流程

Ｆｉｇ. １　 ＤＢＯ￣ＳＶＭ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２. ２　 模型性能评估指标

混淆矩阵作为一种衡量分类模型性能的常用

工具ꎬ用于评估可视化模型分类结果中真实值和

预测值之间的差异ꎬ图 ２ 为一个典型混淆矩阵ꎮ
图中:ＴＰ 代表真实值为正向且预测值也为正向ꎻ
ＴＮ 代表真实值为正向但预测值为负向ꎻＦＰ 代表

真实值为负向但预测值为正向ꎻＴＮ 代表真实值为

负向且预测值为负向ꎮ

图 ２　 混淆矩阵

Ｆｉｇ. ２　 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ

为了评估模型的性能ꎬ采用准确率(Ａ)、精确率

(Ｐ)、召回率(Ｒ)以及 Ｆ１ 值四项关键指标进行评

估ꎮ 各指标计算公式如下ꎮ

Ａ ＝ ＴＰ ＋ ＴＮ
ＴＰ ＋ ＴＮ ＋ ＦＰ ＋ ＦＮ (１)

Ｐ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＰ (２)

Ｒ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＮ (３)

Ｆ１ ＝ ２ × Ｐ × Ｒ
Ｐ ＋ Ｒ (４)

２. ３　 数据来源

通过收集 ５０ 组满足条件的煤自燃特性试验

数据进行分析ꎬ并根据实际情况选取 Ｏ２、Ｎ２、ＣＯ、
ＣＨ４、ＣＯ２、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６ 浓度及浓度比 Ｃ２Ｈ６ / Ｃ２Ｈ４、
Ｃ２Ｈ４ / Ｃ２Ｈ６、ＣＯ２ / ＣＯ 作为输入指标ꎬ煤自燃危险

性等级作为输出指标ꎬ其中采空区煤自燃危险性

分为无危险、中等危险以及严重危险 ３ 个等级ꎬ以
数字 １、２、３ 表示ꎮ 将数据集中各等级数据随机选

取 ３０％ ꎬ共 １５ 组作为测试集ꎮ 部分数据如表 １
所示ꎮ

表 １　 部分数据[１５]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉａｌ ｄａｔａ[１５]

φ(Ｏ２) 􀆺 Ｃ２Ｈ４ / ｐｐｍ 􀆺 ＣＯ２ / ＣＯ 危险等级

２０􀆰 ３５ 􀆺 ０􀆰 ００ 􀆺 ７ １４０ １

２０􀆰 ４０ 􀆺 ０􀆰 ００ 􀆺 ３ １２０ １

２０􀆰 １９ 􀆺 ０􀆰 ００ 􀆺 １ ７５０ １

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

１１􀆰 ９７ 􀆺 １７􀆰 ９４ 􀆺 ３５０ ３

１３􀆰 ３５ 􀆺 ９􀆰 ４６ 􀆺 ４００ ３

１１􀆰 １８ 􀆺 １２􀆰 ７８ 􀆺 ２７０ ３

２. ４　 ＤＢＯ￣ＳＶＭ 预测模型试验分析

使用基于 ＤＢＯ￣ＳＶＭ 的采空区煤自燃危险性

预测模型时ꎬ需调节 ＳＶＭ 的超参数以得到更为精

确的预测结果ꎮ 将数据输入模型进行训练后ꎬ获
得了基于 ＤＢＯ￣ＳＶＭ 模型的最佳参数ꎬ即 σ 取

３７􀆰 ２１ꎬλ 取 １􀆰 ３２ꎮ
ＤＢＯ￣ＳＶＭ 模型在 １５ 组测试集中预测结果

的混淆矩阵如图 ３ 所示ꎮ 模型的准确率、精确率、
召回率和 Ｆ１ 值见表 ３ꎮ 由图 ３ 和表 ２ 可得ꎬ模型

对中等和严重危险性的煤样预测结果均与实际等

级相符ꎬ具有较好的预测精度ꎬ所建模型预测精度

为 ０􀆰 ９３３ ３ꎮ
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图 ３　 测试集混淆矩阵

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔ ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

　 　 为了验证 ＤＢＯ￣ＳＶＭ 模型预测的准确性ꎬ从
文献中引入 ＳＶＭ、ＰＳＯ￣ＢＰＮＮ[１４]、ＤＢＯ￣ＢＰＮＮ[１６]

模型完成煤自燃危险性预测并进行对比分析ꎬ各
模型的参数设置如表 ３ 所示ꎮ

根据以上模型参数设定及算法描述ꎬ得出四

种预测模型预测性能指标ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

表 ２　 ＤＢＯ￣ＳＶＭ 模型评估指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＤＢＯ￣ＳＶＭ ｍｏｄｅｌ

评估指标

单一等级

无危险
中等
危险

强烈
危险

全部等级

Ｐ ０􀆰 ９４４ ４ １ １ ─

Ｒ ０􀆰 ９４４ ４ １ １ ─

Ｆ１ ０􀆰 ９４４ ４ １ １ ─

Ａ ─ ─ ─ ０􀆰 ９３３ ３

表 ３　 各模型参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ

参数 最优值 参数 最优值

种群数量 ３０ 最大迭代次数 １００

ＳＶＭ 核 ＲＢＦ ＰＳＯ 权重 ０􀆰 ８

ＰＳＯ 学习因子 １􀆰 ５ ＰＳＯ 速度范围 [ － １ꎬ１]

ＢＰＮＮ 最大训练次数 １ ０００ ＢＰＮＮ 隐藏神经节点 １２

ＢＰＮＮ 最小误差 １ × １０ － ６ ＢＰＮＮ 学习速率 ０􀆰 ０１

图 ４　 模型性能评估指标

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｏｄｅｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
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　 　 图 ４ ( ｂ) ~ ４ ( ｄ) 分别揭示了 ＤＢＯ￣ＳＶＭ、
ＤＢＯ￣ＢＰＮＮ、ＰＳＯ￣ＢＰＮＮ、ＳＶＭ 四种模型在不同煤

自燃危险性等级上的召回率、精确率以及 Ｆ１ 值ꎮ
四种模型中 ＤＢＯ￣ＳＶＭ 模型的各项性能指标均为

最优ꎮ 总体而言ꎬ无危险和严重危险的预测准确

率高于中等危险ꎮ 从图 ３ ( ｄ) 可以看出ꎬＤＢＯ￣
ＳＶＭ 模型的 Ｆ１ 值最高ꎮ 因此ꎬ与 ＤＢＯ￣ＢＰＮＮ、
ＰＳＯ￣ＢＰＮＮ 和 ＳＶＭ 模型相比ꎬＤＢＯ￣ＳＶＭ 模型的

性能更卓越ꎬ更适合于矿井采空区煤自燃危险性

预测ꎮ

３　 工程实例验证

为了进一步说明基于 ＤＢＯ￣ＳＶＭ 的采空区煤

自燃危险性预测模型的普适性和稳定性ꎬ以山西

晋牛煤矿为实例ꎬ晋牛煤矿 １３０３ 综放工作面位于

１０３０ 水平 ９ 号煤层采区ꎬ其开采煤层属于高瓦斯

Ⅰ类易自燃煤层ꎬ存在煤自燃危险性ꎬ所以需对其

进行自燃危险程度预测ꎬ以保证矿井的安全生产ꎮ
以该矿煤样升温氧化试验的 １８ 组样本数据作为

研究对象ꎬ部分工程数据如表 ４ 所示ꎮ 各模型参

数则与文中 ２􀆰 ４ 节内容保持一致ꎬ并将 Ｏ２ 等十种

不同产物浓度作为输入指标ꎬ煤自燃危险性等级

作为输出指标ꎬ将各模型预测等级与真实等级进

行对比ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

表 ４　 部分工程数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄａｔａ

φ(Ｏ２) 􀆺 Ｃ２Ｈ４ / ｐｐｍ 􀆺 ＣＯ２ / ＣＯ 危险等级

１９􀆰 ０６ 􀆺 ０ 􀆺 ４ ２４０ １

１８􀆰 ２１ 􀆺 ０ 􀆺 ２ １３０ １

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

１４􀆰 ６１ ２􀆰 ４５ １ ０４０ ２

１３􀆰 ３８ ４􀆰 ０１ １ ３６０ ２

　 　 由图 ５ 可知ꎬ基于 ＤＢＯ￣ＳＶＭ 模型的采空区

煤自燃危险性预测模型预测结果与实际等级完全

一致ꎬ而其余三种模型的预测结果均有数量不等

的错误ꎬ且 ＳＶＭ 模型存在将 １ 例严重自燃危险错

误预测为中等危险ꎬ这有可能会导致煤自燃预警

强度不够ꎬ从而引发自燃灾害ꎮ 综上表明ꎬＤＢＯ￣
ＳＶＭ 模型具有较强的普适性与稳定性ꎬ能够及时

帮助矿井防治煤自燃灾害ꎬ采取相应的安全措施ꎬ
保障工作人员的财产和生命安全ꎮ

图 ５　 各模型预测结果与实际结果对比

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结论

本文引入 ＤＢＯ 与 ＳＶＭ 算法相结合的煤自燃

预测模型ꎬ以 Ｏ２、Ｎ２ 浓度等十种特征指标为基础ꎬ
利用 ＤＢＯ 对 ＳＶＭ 的 σ 和 λ 进行寻优ꎬ以提升其

全局搜索能力和稳定性ꎬ构建了基于 ＤＢＯ￣ＳＶＭ
的采空区煤自燃危险性预测模型ꎬ得出如下结论ꎮ

１ ) 所 建 模 型 与 ＤＢＯ￣ＢＰＮＮ、 ＰＳＯ￣ＢＰＮＮ、
ＳＶＭ 模型的预测结果进行对比ꎬ在准确率、精确

率、召回率及 Ｆ１ 值 ４ 个评价指标方面均为最优ꎬ
表明经 ＤＢＯ 优化后的 ＳＶＭ 模型能避免出现“过
拟合”现象ꎬ在一定程度上可以提高煤自燃危险性

预测的准确度ꎮ
２)为了进一步评估 ＤＢＯ￣ＳＶＭ 模型的实用

性ꎬ将其应用于晋牛矿 １３０３ 工作面ꎬ并与实际情

况进行对比ꎮ 结果表明ꎬＤＢＯ￣ＳＶＭ 模型的预测

准确度高、泛化性能强ꎬ预测结果与实际情况完全

吻合ꎬ说明本文所构建的 ＤＢＯ￣ＳＶＭ 模型较为稳

定ꎬ能够为采空区煤自燃危险性预测提供参考ꎮ
考虑到不同地区的地质条件及煤质差异ꎬ在

后续研究过程中ꎬ需增大样本数据量ꎬ广泛收集不

同地区的数据以增强模型的普适性ꎮ
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２２３:６３ － ７３.

[ ８ ]　 贾澎涛ꎬ林开义ꎬ郭风景. 基于 ＰＳＯ￣ＳＲＵ 深度神经网络的

煤自燃温度预测模型[Ｊ] . 工矿自动化ꎬ２０２２ꎬ４８(４):１０５ －
１１３.
ＪＩＡ Ｐ ＴꎬＬＩＮ Ｋ ＹꎬＧＵＯ Ｆ Ｊ. Ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＳＯ￣ＳＲＵ ｄｅｅｐ ａｒ￣
ｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｅ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ
２０２２ꎬ４８(４):１０５ － １１３. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ９ ]　 温廷新ꎬ于凤娥. 基于 ＫＰＣＡ￣Ｆｉｓｈｅｒ 判别分析的煤炭自燃预

测研究[Ｊ] . 矿业安全与环保ꎬ２０１８ꎬ４５(２):４９ － ５３ꎬ５８.
ＷＥＮ Ｔ ＸꎬＹＵ Ｆ Ｅ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅ￣
ｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＫＰＣＡ￣Ｆｉｓｈｅｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

[ Ｊ] . Ｍｉｎｉｎｇ Ｓａｆｅｔｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ４５
(２):４９ － ５３ꎬ５８. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１０] 邓军ꎬ雷昌奎ꎬ曹凯ꎬ等. 采空区煤自燃预测的随机森林方

法[Ｊ] . 煤炭学报ꎬ２０１８ꎬ４３(１０):２８００ － ２８０８.
ＤＥＮＧ ＪꎬＬＥＩ Ｃ ＫꎬＣＡＯ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ｇｏｂ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１８ꎬ４３(１０):２８００ － ２８０８.

[１１] ＸＵＥ Ｊ ＫꎬＳＨＥＮ Ｂ. Ｄｕｎｇ ｂｅｅｔｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ:ａ ｎｅｗ ｍｅｔａ￣ｈｅｕ￣
ｒｉｓｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｕ￣
ｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ２０２３ꎬ７９(７):７３０５ － ７３３６.

[１２] 朱宗玖ꎬ赵艺伟. 基于 ＤＢＯ￣ＬＳＳＶＭ 的空气质量指数预测

[Ｊ] . 黑龙江工业学院学报(综合版)ꎬ２０２４ꎬ２４(１):９０ － ９６.
ＺＨＵ Ｚ ＪꎬＺＨＡＯ Ｙ Ｗ. Ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＤＢＯ￣ＬＳＳＶＭ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０２４ꎬ２４(１):９０ － ９６.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１３] 刘志忠ꎬ赵吉ꎬ周晨阳ꎬ等. 基于 ＬＩＢＳ 技术的土壤分类研究

[Ｊ] . 沈阳理工大学学报ꎬ２０２３ꎬ４２(６):８９ － ９４.
ＬＩＵ Ｚ ＺꎬＺＨＡＯ ＪꎬＺＨＯＵ Ｃ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｌａｓｓｉｆｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＩＢＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉ￣
ｇｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２３ꎬ４２(６):８９ － ９４. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１４] 汪伟ꎬ梁然ꎬ祁云ꎬ等. 基于 ＰＳＯ￣ＢＰＮＮ 的煤自燃危险性预

测模型[Ｊ] . 中国安全科学学报ꎬ２０２３ꎬ３３(７):１２７ － １３２.
ＷＡＮＧ ＷꎬＬＩＡＮＧ ＲꎬＱＩ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｌ
ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＳＯ￣ＢＰＮＮ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ
Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２３ꎬ３３(７):１２７ － １３２. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１５] ＷＡＮＧ ＷꎬＬＩＡＮＧ ＲꎬＱＩ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｐｏｎｔａ￣
ｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＳＯ￣
ＢＰＮＮ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０２４ꎬ１４:５.

[１６] ＸＵＥ ＨꎬＬＩ ＴꎬＬＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ３０４ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｕｎｇ ｂｅｅｔｌｅ ｏｐ￣
ｔｉｍｉｚｅｒ￣ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ２０２４ꎬ３３(８):３７８７ － ３８００.

(责任编辑:徐淑姣)

(上接第 ８４ 页)
[ ８ ]　 ＦＡＮ Ｊ ＹꎬＷＡＮＧ ＧꎬＬＩ Ｈ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｇａｓ ｓｅｅｐａｇｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｃｏａｌ ｉｎ ｓｔｅｅｐ￣
ｌｙ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ａｎｄ ｅｘｔｒａ￣ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｕｎｄｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ａｃｔｉｏｎ
[Ｊ] . ＡＣＳ Ｏｍｅｇａꎬ２０２１ꎬ６(５０):３４２５０ － ３４２６２.

[ ９ ] 　 ＳＨＩ Ｘ ＦꎬＺＨＡＮＧ Ｘ ＫꎬＪＩＡＮＧ Ｆ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ
ｏｆ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｌｔｉ￣ｓｅａｍ ｍｉｎｉｎｇ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｌａｒｇｅ ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｈａｒｄ ｒｏｏｆ[Ｊ] . Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２０ꎬ３８(６):６８４３ － ６８５３.

[１０] ＨＵ ＴꎬＨＯＵ Ｇ ＹꎬＬＩ Ｚ Ｘ. Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｓｔｒａｔａ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＦＯＳ[Ｊ] .
Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ２０２０ꎬ２０(５):１３１８.

[１１] 吕贵春. 关于瓦斯隧道揭煤突出危险性预测方法的探讨

[Ｊ] . 矿业安全与环保ꎬ２０１４ꎬ４１(４):１１８ － １２２.
ＬＹＵ Ｇ Ｃ. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｇａｓ ｏｕｔｂｕｒｓｔ
ｈａｚａｒｄ ｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｉｎ ａ ｔｕｎｎｅｌ[Ｊ] .
Ｍｉｎｉｎｇ Ｓａｆｅｔｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ２０１４ꎬ ４１ ( ４ ):
１１８ － １２２. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１２] 冉楗ꎬ王林峰ꎬ李鸣ꎬ等. 考虑开挖过程的瓦斯隧道施工通

风影响机制:以鸡鸣隧道为例[ Ｊ] . 科学技术与工程ꎬ２０２２ꎬ
２２(２):８０４ － ８１１.
ＲＡＮ ＪꎬＷＡＮＧ Ｌ ＦꎬＬＩ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｇａｓ ｔｕｎｎｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２２ꎬ２２ (２):８０４ － ８１１. ( ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１３] 罗振敏ꎬ郝苗ꎬ苏彬ꎬ等. 采空区瓦斯运移规律实验及数值

模拟[Ｊ] . 西安科技大学学报ꎬ２０２０ꎬ４０(１):３１ － ３９.
ＬＵＯ Ｚ ＭꎬＨＡＯ ＭꎬＳＵ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｇａｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｏａｆ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｘｉ’ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ４０(１):
３１ － ３９. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１４] 国家矿山安全监察局. 国家煤矿安监局关于印发«防治煤

与瓦斯突出细则»的通知:煤安监技装[２０１９]２８ 号[ＥＢ /
ＯＬ] . (２０１９ － ０８ － ２１)[２０２４ － ０４ － １５] . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｃｈｉ￣
ｎａｍｉｎｅ￣ｓａｆｅｔｙ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｚｆｘｘｇｋ / ｆｄｚｄｇｋｎｒ / ｔｚｇｇ / ２０１９ ０８ / ｔ２０１９
０８２１＿３４９１８４. ｓｈｔｍｌ.
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