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摘要：基于液压支架工作阻力数据进行工作面来压判识需解决 2 个问题：一是如何从海量的工作阻力数据中

提取循环末阻力数据，二是如何有效利用提取出的循环末阻力数据对工作面是否来压实现有效判断。现有的循

环末阻力提取方法大多依赖固定规则和经验值参数，在复杂工作面环境下准确性低且适应性差。针对该问题，提

出一种基于割煤循环智能检测的工作面来压判识方法。将割煤循环检测转化为二分类问题，使用支持向量机分

类器对割煤循环结束时刻进行智能检测，以自动判别割煤循环的结束时刻；在获取所有割煤循环结束时刻的基础

上，提取各支架循环末阻力数据；通过数据融合生成能够反映工作面整体压力状态的单序列数据，并基于来压判

定公式进行工作面来压判识。基于不连沟煤矿某工作面的液压支架工作阻力数据进行实验，结果表明，该方法割

煤循环检测的精确率、召回率、F1 分数分别为 85.91%，81.84%，83.83%，来压判识的精确率、召回率、F1 分数分别

为 79.43%，78.76%，79.09%，均优于滑动窗口极值法和阈值法，在识别循环末阻力和工作面来压判识方面具有显

著优势。
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Abstract:  The  method  for  identifying  face  pressure  based  on  hydraulic  support  working  resistance  data
needs  to  address  two  issues:  first,  how  to  extract  the  cycle-end  resistance  data  from  large  volumes  of  working
resistance data, and second, how to effectively utilize the extracted cycle-end resistance data to determine whether
face  pressure  is  occurring.  Most  existing  methods  for  extracting  cycle-end  resistance  rely  on  fixed  rules  and
empirical  parameter  values,  which  have  low  accuracy  and  poor  adaptability  in  complex  working  face
environments. To address this issue, an intelligent detection method for face pressure identification based on coal
cutting  cycles  was  proposed.  Coal  cutting  cycle  detection was  transformed into  a  binary  classification problem,
using  a  support  vector  machine  (SVM)  classifier  to  intelligently  detect  the  end  time  of  coal  cutting  cycles,
automatically  identifying  the  end  of  each  coal  cutting  cycle.  After  obtaining  the  end  times  of  all  coal  cutting 
 
收稿日期：2025-02-27；修回日期：2025-03-20；责任编辑：胡娴。

基金项目：陕西省杰出青年科学基金项目（2023-JC-JQ-42）；陕西省教育厅青年创新团队科研计划项目（23JP098）；陕西省秦创原“科

学家+工程师”队伍建设项目（2024QCY-KXJ-033）。

作者简介：罗香玉 （1984—） ，女，河北宁晋人，副教授，博士，主要研究方向为智慧矿山、大数据分析和知识图谱，E-mail：

luoxiangyu@xust.edu.cn。

引用格式：罗香玉，康林星，南添松，等. 基于割煤循环智能检测的工作面来压判识方法[J]. 工矿自动化，2025，51（3）：16-21.

LUO Xiangyu,  KANG Linxing,  NAN Tiansong,  et  al. Face  pressure  identification  method  based  on  intelligent  detection  of  coal

cutting cycles[J]. Journal of Mine Automation，2025，51（3）：16-21.
 

第 51 卷 第 3 期 工　矿　自　动　化 Vol.51 No.3
2025 年 3 月 Journal of Mine Automation Mar. 2025

文章编号：1671−251X（2025）03−0016−06 DOI：10.13272/j.issn.1671-251x.2025020070

mailto:luoxiangyu@xust.edu.cn
mailto:luoxiangyu@xust.edu.cn
mailto:luoxiangyu@xust.edu.cn
mailto:luoxiangyu@xust.edu.cn
mailto:luoxiangyu@xust.edu.cn
https://doi.org/10.13272/j.issn.1671-251x.2025020070
https://doi.org/10.13272/j.issn.1671-251x.2025020070
https://doi.org/10.13272/j.issn.1671-251x.2025020070


cycles,  the  cycle-end  resistance  data  for  each  support  was  extracted.  Data  fusion  was  performed  to  generate  a
single sequence of data that reflects the overall pressure state of the working face. Face pressure identification was
then  made  based  on  a  pressure  judgment  formula.  Experiments  were  conducted  on  hydraulic  support  working
resistance data from a working face in a non-contiguous coal mine. The results showed that the proposed method
had precision, recall, and F1 scores of 85.91%, 81.84%, and 83.83%, respectively, for coal cutting cycle detection,
and precision, recall, and F1 scores of 79.43%, 78.76%, and 79.09%, respectively, for face pressure identification
These  results  are  superior  to  the  sliding  window  extreme  value  method  and  threshold  method,  demonstrating
significant advantages in cycle-end resistance identification and face pressure judgment.

Key words: roof  disaster  prevention  and  control;  face  pressure  identification; coal  cutting  cycle  intelligent
detection; support vector machine; cycle-end resistance
 

0　引言

顶板灾害是煤炭开采中的主要威胁之一，严重

影响煤矿安全生产和作业人员生命安全[1-4]。顶板灾

害的发生与采煤工作面来压密切相关。因此，对采

煤工作面来压分析是顶板灾害防控的关键环节。研

究一种准确且实用的来压判识方法对于提升灾害防

控能力具有重要的实际意义。采煤工作面通常采用

液压支架进行支护[5]。液压支架工作阻力是顶板压

力通过顶梁传递到立柱上的力。通过分析液压支架

工作阻力的大小，可以推断顶板运动状态，从而为工

作面顶板运动规律的研究提供数据支持，有助于更

好地预防和应对潜在的顶板安全问题 [6-7]。此外，

液压支架工作阻力能够直接反映顶板压力，其异

常变动往往是煤矿顶板灾害或冲击地压发生的预警

信号[8]。

综采工作面采煤机从机头（或机尾）向机尾（或

机头）推进割煤一刀，并完成破煤、装煤、运煤、支护

及采空区处理等采煤工艺规定的全部作业过程，称

为一个割煤循环。一个割煤循环中液压支架的运行

可分为 3个阶段：首先是初撑阶段，此时工作阻力迅

速上升；然后进入稳定承载阶段，支架保持稳定承载

压力；最后是撑起移架卸载阶段，该阶段工作阻力迅

速降低，支架卸载并完成移架操作，为下一循环做好

准备。移架卸载前的最大工作阻力被视为液压支架

的有效工作阻力，即循环末阻力[9-10]，它是反映矿压

显现强弱、评价支架支护质量的重要指标。传统的

人工采集数据方式是直接记录每个割煤循环结束时

的循环末阻力，效率低且人工成本高。目前基于液

压支架传感器的自动数据采集方式虽能实时采集大

量液压支架工作阻力数据，但需根据压力曲线间接

推算循环末阻力，存在一定的主观性和不确定性。

因此，需要借助机器学习方法，从自动采集的数据中

提取出循环末阻力数据。循环末阻力作为每个割煤

循环的支架载荷峰值，是判断顶板压力状态及预测

顶板灾害的关键依据[11]。因此，准确分析和提取循

环末阻力对于提高煤矿安全监测能力至关重要。

近年来，已有学者针对循环末阻力的提取提出

了多种方法。卢国志等[12]针对液压支架的工作特点

设计了一种规则，提取正常工作状态下的压力数据

作为循环数据。尹希文等[13]采用实测数据绘制液压

支架载荷与时间关系变化曲线，并提取循环末阻力

特征点。陈毅琪等[14]建立以支架编号和割煤循环为

坐标单元的全工作面区域网格化模型，其中网格单

元的特征值为支架的循环支架阻力。杨柯等[15]提出

了一种动静多模态的支架阻力采集与分析方法，可

采集和识别支架工作阻力、支架工作循环及循环末

阻力等数据。文献[16]利用支架推移千斤顶动作及

压力变化区间划分各个割煤循环，并根据割煤循环

内的支架压力数据拟合支架压力变化曲线，从而识

别支架初撑力及循环末阻力。然而，现有的循环末

阻力提取方法大多依赖固定规则和经验值参数，在

复杂工作面环境下准确性低且适应性差。

针对上述问题，本文提出一种基于割煤循环智

能检测的工作面来压判识方法。首先，将割煤循环

检测转化为二分类问题，设计有效表征割煤循环结

束的特征向量；其次，针对训练中类别不平衡问题，

采用随机抽样方法进行平衡处理，并通过支持向量

机（Support Vector Machine，SVM）分类器实现割煤循

环结束时刻的智能检测；然后，在检测出所有割煤循

环结束时刻的基础上，提取各支架的循环末阻力数

据；最后，通过数据融合构建反映工作面整体压力状

态的单序列数据，并基于来压判定公式实现工作面

来压判识。 

1　基于 SVM 的割煤循环智能检测方法

割煤循环检测的核心目标是通过分析液压支架

工作阻力数据，准确识别出循环末阻力。基于 SVM
的割煤循环智能检测方法包括 3个环节：特征向量
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设计、训练集类别不平衡处理和 SVM分类器训练。

首先，在特征向量设计环节中，设计能够有效表征割

煤循环结束的特征向量；其次，在训练集类别不平衡

处理环节中，采用随机抽样策略对数据进行均衡化，

以缓减类别不平衡问题；最后，训练 SVM分类器，实

现对割煤循环结束时刻的智能检测。 

1.1　特征向量设计

本文使用的训练集由人工标注，各时刻样本集

数据由 3个特征向量和 1个样本标签构成，特征向

量分别为前向邻居工作阻力比值、后向邻居工作阻

力比值和循环持续时间。其中，前向邻居工作阻力

比值表示当前时刻与前一时刻支架工作阻力的比

值；后向邻居工作阻力比值表示后一时刻与当前时

刻支架工作阻力的比值；循环持续时间表示自上一

割煤循环结束至当前时刻的时长；样本标签用于表

示当前时刻的支架工作阻力值是否为循环末阻力，

其中，0表示该时刻为非循环末阻力，1表示该时刻

为循环末阻力。 

1.2　训练集类别不平衡处理

训练样本集中存在标签类别不平衡问题，即

0类样本远多于 1类样本。为缓解该问题，本文采用

随机抽样策略平衡数据。具体而言，对标签为 0的

样本进行随机下采样，保留其中 50%的数据，使其与

标签为 1的样本数量相对均衡。该方法有效降低了

类别不平衡对模型训练的影响，确保 SVM分类器更

加均衡地学习 2类样本的特征分布，从而提升模型

的泛化能力。 

1.3　SVM 分类器训练

xi

yi

(xi,yi) , xi ∈ (xi1, xi2, xi3) ,yi ∈ (0,1)

xi1 xi2 xi3

SVM分类器的基本思想是在样本空间中寻找一

个能够最大化分类间隔的最优超平面，从而提高模

型的泛化能力[17-18]。在割煤循环检测问题中，将有

效表征割煤循环结束的特征向量 作为 SVM分类

器的输入，同时用标签 表示样本是否为循环末阻

力。训练集定义为 ，

， 和 为训练样本集中的 3个特征向量。

SVM分类器的输出为

ŷi = SVM(xi,yi) （1）

基于 SVM分类器输出结果获得所有割煤循环

结束时刻，提取各液压支架的循环末阻力数据。 

2　采煤工作面来压判识方法

采煤工作面来压判识方法：基于提取的各液压

支架的循环末阻力数据，采用数据融合方法生成反

映工作面整体压力状态的单序列数据；然后，根据来

压判定公式统计该序列的均值和均方差，以确定哪

些割煤循环中出现工作面来压，从而实现来压判

识。本文采用的数据融合方法是在每个时间点计算

所有支架循环末阻力的均值，并以此作为整个工作

面的代表值，得到工作面整体压力序列。数据融合

公式为

P =
1
n

n∑
i=1

Ŷi (t) （2）

P n

Ŷi (t) i t

式中： 为融合后循环末阻力序列的平均值； 为液压

支架总数； 为第 个液压支架在 时刻的循环末阻

力值。

进行来压判识时，统计分析支架循环末阻力值，

以液压支架的循环末阻力均值与其均方差之和作为

判断顶板来压的主要指标。来压判定公式[19-21]为

P′ = P+aσP （3）

P′ a σP式中： 为来压判据值； 为常数； 为融合后循环末

阻力序列平均值的均方差。

根据来压判据值判断来压状态序列。若序列中

某时刻的融合值低于来压判据值时，则判定为非来

压状态；若高于来压判据值，则判定为来压状态。 

3　实例分析
 

3.1　数据采集及处理

选取内蒙古蒙泰不连沟煤业有限责任公司某工

作面数据集作为研究对象。从该工作面上部中部下

部共选取了 9个液压支架，数据采集时间为 2023年

9月 1日至 10月 31日，采样间隔为 5 min。
在液压支架工作阻力数据采集过程中，由于传

感器故障、数据采集异常等原因，原始数据集存在缺

失值。为确保数据的完整性和一致性，本文采用决

策树回归模型进行插值填充，通过已有数据训练回

归模型，对缺失值进行预测并补全，从而提高数据质量。

决策树回归模型的基本原理是通过递归划分数

据集，寻找最优特征分割点，以最大化目标变量的方

差减少量，从而实现对缺失值的预测。相比于均值

填充等简单插值方法，决策树回归模型能够充分利

用数据内部的特征关联性，使填充结果更加符合数

据的真实分布，避免均值填充可能引入的信息损失

和偏差。 

3.2　评价指标

使用精确率、召回率和 F1 分数作为评价指标，

全面评估本文方法在不同方面的表现，确保评价结

果的准确性与稳定性。

1） 精确率 P是所有被预测为正类的样本中实际
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为正类的比例，具体计算公式为

P =
NTP

NTP+NFP
（4）

式中：NTP 为预测为正类且实际也是正类的样本数

量；NFP 为预测为正类且实际是负类的样本数量（即

假阳性）。

2） 召回率 R是所有实际为正类的样本中被正确

预测为正类的比例，具体计算公式为

R =
NTP

NTP+NFN
（5）

式中 NFN 为预测为负类且实际是正类的样本数量

（即假阴性）。

3） F1 分数是精确率和召回率的调和平均数，是

一种综合性指标，具体计算公式为

F1 = 2
PR

P+R
（6）

 

3.3　实验结果及分析

计算割煤循环检测的评价指标时，将循环末阻

力时刻标记为标签 1，非循环末阻力时刻标记为标

签 0，生成循环末阻力标签序列后，再进行相关评价

指标的计算。同理，计算来压判识结果时，将来压状

态的时刻标记为标签 1，非来压状态的时刻标记为标

签 0，生成压力状态标签序列后，再进行相关评价指

标的计算。 

3.3.1　割煤循环检测实验结果

将数据集按照 8∶2的比例划分为训练集和测试

集，用于模型的训练和测试。采用滑动窗口极值法

和阈值法 2种方法对割煤循环检测结果进行对比分

析。滑动窗口极值法通过设定滑动窗口，遍历工作

阻力数据，并判断每个数据点是否为滑动窗口内的

极值，若满足极值条件，则识别为循环末阻力。阈值

法则基于预设阈值对工作阻力数据进行分类，判断

其是否处于正常工作状态，并在卸压瞬间将最后一

个压力峰值记录为循环末阻力。割煤循环检测实验

结果见表 1。
  

表 1    割煤循环检测实验结果

Table 1    Experimental results of coal cutting cycle detection %  　

方法 精确率 召回率 F1分数

滑动窗口极值法 57.89 55.13 56.48

阈值法 82.86 55.99 66.83

本文方法 85.91 81.84 83.83
 

从表 1可看出，本文方法在所有指标上均优于

对比方法。滑动窗口极值法可能将局部波动误判为

循环末阻力，阈值法则对阈值选择依赖性强。本文

方法的指标提升得益于 SVM分类器的优势，其通过

在高维空间中创建超平面实现循环末阻力的最佳分

类，能够在复杂任务中更准确地识别正确标签，有效

减少了循环末阻力的误判和漏判。 

3.3.2　来压判识实验结果

基于割煤循环智能检测所提取的循环末阻力进

行来压判识，并与 2种对比方法的判识结果进行比

较与评估，结果见表 2。可看出本文方法在 3种评价

指标上均表现出色，在整体来压判识的准确性上具

有明显优势，能够更准确地识别来压，减少误判和漏

判。本文方法的优势来源于割煤循环智能检测的高

准确性，结合数据融合得到更准确的工作面压力状

态，从而提高来压判识的准确性。
 
 

表 2    来压判识实验结果

Table 2    Experimental results of face pressure identification %

方法 精确率 召回率 F1分数

滑动窗口极值法 77.59 76.68 77.13

阈值法 64.46 65.12 64.79

本文方法 79.43 78.76 79.09
 

为了更好地展示本文方法在来压判识的准确

性，给出了压力状态序列对比，如图 1所示。图 1
中，真实状态表示实际工作面压力状态情况，作为评

估 3种方法性能的基准，其中红色表示来压状态，绿

色表示无来压状态。从图 1可看出，本文方法相较

于 2种对比方法，来压状态的判识更准确，且无来压

状态的判识更加一致。
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图 1    压力状态序列对比

Fig. 1    Comparison of stress state sequences
 

在实际应用中，误报和漏报都会带来一定风

险。对于采矿等高风险环境，误报可能导致不必要

的资源浪费和响应延迟，而漏报则可能错过重要的

预警信号。因此，本文方法的优势在于来压判识的

稳定性高，特别是在减少误报方面表现更好，即确保

只有确实发生的来压事件被标记为标签 1，降低了误

报的可能性，进而降低了风险。 

4　结论

1） 提出了一种基于割煤循环智能检测的工作面
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来压判识方法。首先将割煤循环检测转化为二分类

问题，其次训练 SVM分类器进行割煤循环结束时刻

的智能检测，然后根据割煤循环检测结果，提取各液

压支架的循环末阻力数据，最后基于来压判定公式

进行工作面来压判识。

2） 实验结果表明：基于割煤循环智能检测的工

作面来压判识方法割煤循环检测结果均优于对比方

法，表明该方法能更准确地识别液压支架工作阻力

数据中的循环末阻力；来压判识结果也优于对比方

法，表明该方法在工作面来压判识的准确性上具有

明显优势，能够更准确地识别来压，减少误判和漏

判，综合性能更优。

3）目前的方法在特定工作面数据集上表现良

好，但在应对不同地质条件或复杂环境下的煤矿工

作面时，可能会受到一定限制。因此，未来可以通过

引入更多样本数据，特别是来自不同工作面或多样

化地质环境的数据，进一步验证并提升模型的适应

性与鲁棒性。
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