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摘　要：针对目前煤自然发火实验的特点，提出了一种基于多传感器数据融合的煤自然发火实验
温度监测系统；在数据处理上，首先应用分布图法剔除所监测温度数据的疏失误差，再利用

Ｂａｙｅｓ参数估计方法对多个温度监测数据进行数据融合，在此基础上温控系统利用融合后的煤温
数据控制水温自动跟踪煤温，达到模拟井下煤自然发火的目的．
关键词：自然发火；温度监测；数据融合；疏失误差；Ｂａｙｅｓ估计
中图分类号：ＴＤ７５２　　　文献标识码：Ａ

收稿日期：２００５－０７－０１
　　基金项目：国家杰出青年基金资助项目 （５０１２５４１４）；国家自然科学基金资助项目 （５０４７４０１９）
　　作者简介：王　华 （１９７７－），女，山东济南人，博士研究生，讲师．Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｙａ＠ｑｆｎｕｅｄｕｃｎ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏａｌｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＷＡＮＧＨｕａ１，ＷＡＮＧＬｉａｎｈｕａ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ　７１００５４，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＱｕｆｕＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｒｉｚｈａｏ　２７６８２６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｅｄａｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏａｌｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏａｌｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｄａｔａｆｕｓｉｏｎ．Ｉｎ
ｔｈｅａｓｐｅｃｔｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｉｔｕｓｅｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｃｈａｒｔｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｎｅｇｌｉｇｅｎｔｅｒｒｏｒｓ，ｔｈｅｎａｄｏｐｔｄｔｈｅ
Ｂａｙｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｏｆｕｓｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃｏｎ
ｔｒｏｌｓｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｆｏｌｌｏｗｃｏａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａａｆｔｅｒｆｕｓｉｏｎｉｎｏｒｄｅｒ
ｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｃｏａｌｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｎｃｏａｌｍｉｎｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｄａｔａｆｕｓｉｏｎ；ｎｅｇｌｉｇｅｎｔｅｒｒｏｒ；Ｂａｙｅｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

　　我国煤矿中有５６％的矿井存在煤层自然发火危险，而特厚煤层开采自然发火尤为严重［１］，严重威胁

着矿井的安全生产，并造成了巨大的经济损失和不良的社会影响．煤自燃的发生和发展是一个极其复杂
的、动态变化的、自动加速的物理化学过程，其实质是一个缓慢地自动氧化、放热、升温，最后引起燃烧

的自发过程［２］．研究煤自燃机理及过程是认识煤自燃规律，建立预测预报理论，开发防治技术的基础．
煤自然发火实验台的建造解决了煤自然发火过程的实验模拟问题，为煤自然发火预测理论的发展创造

了条件．西安科技大学与兖州矿业集团联合研制的特大型煤自然发火实验台 （ＺＲＭ－１５型）最大装煤量
为１５ｔ，是目前国内最大的煤自然发火实验台．实验装置模拟井下的起始温度、湿度和高温点的蓄散热条
件；用气体压缩机供入风量，模拟实际漏风条件；依靠松散煤体自身氧化放热量，引起煤体升温，达到模

拟井下煤自然发火的目的．实验测试原理如图１所示．
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图１　煤自然发火实验测试原理
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏａｌ

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

１　煤自然发火实验温度监测系统的组成

图２是以工控机作为数据融合处理、数据库
管理及温度监控中心，主机配有控制输出接口

和通信接口；ＲＭ４１０为远端温度传感器采集模
块，可采集１４路Ｅ型温度传感器信号，并将其
转换成相应的温度值；ＲＭ４５０为 ＲＳ２３２／ＲＳ４８５
光隔离型通讯转换模块，完成ＲＭ４１０与ＲＭ４２６
与工控机的实时通讯；ＲＭ４２６为输出控制模块，
可输出２路 （０～５Ｖ）电压信号；ＥＵＶ－ＩＩ４０Ａ
单相固态调压模块，具有输入端与输出端光隔

离，以利于实现弱电对强电的控制，由输入端

电压的高低实现对输出端加热管功率的控制．

图２　煤自然发火实验温度监测系统
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏａｌ

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

在实验炉内不同位置和方向共布置了４０路
温度传感器，其中３６路在煤样中，４路在水层
中，分别用于监测炉内的煤体温度和水层温度

数据，ＲＭ４１０模块将采集的温度值，经 ＲＭ４５０
通讯转换模块，送入工控机剔除疏失误差，获

得一致性测量结果，再进行数据融合．一旦融
合后的煤体温度与水层温度的差超过预先设定

的温差值，工控机通过ＲＭ４５０通讯转换模块控制ＲＭ４２６模块的输出电压，再通过固态调压器控制布置在
水层内的加热管的发热量，使煤温与水温的温差保持在预先给定的范围内，以保证煤体几乎不向外界散失

热量，达到模拟井下煤体自然氧化升温的目的．

２　多传感器数据融合方法

运用分布图法对温度传感器监测数据的疏失误差进行剔除，以消除各传感器在测量中的不确定性，确

保在某个甚至数个传感器失效的情况下，其它非失效传感器仍可独立地为分析煤体升温过程提供可用数

据，同时对这些可用数据用Ｂａｙｅｓ参数估计的方法进行数据融合，提高测试结果的精度．
２１　采用分布图法剔除疏失误差

在煤自然发火实验过程中，对温度数据的监测存在着各种干扰因素 （操作失误，线路松动、脱落，

硬件损坏，外界突发的冲击干扰等等），各种随机的偶然性误差的出现很难避免；但这些误差的存在会对

测量结果的精度产生很大的影响，因此必须将这些误差予以剔除．对疏失误差的剔除，莱特准则是最简单
易用的，但是在被测值很少 （Ｎ≤１０）时，很难消除误差对测量结果所带来的影响，有时还会带来致命的
错误．另外较常用的是格罗贝斯准则：一种基于被测值服从正态分布的递归算法．用格罗贝斯准则进行判
据不受样本数据容量大小的限制，对单个或多个疏失误差的剔除都有较好的效果，在实际测试分析中得到

了大量的应用．但格罗贝斯准则判据是一个递归算法，每次只能剔除一个可疑值，需重复进行判别，直到
判定无可疑值为止，而且其判别还涉及到查表操作，在用计算机编程实现时，必须引入数据库或者大容量

数组，影响了程序设计的结构优化，降低了软件的运行速度，在某些需要实时响应的场合受到一定的限制．
分布图法是一种新型的数据处理方法，大量的实践证明：利用分布图法可以很好地剔除疏失误

差［３，４］，且软件编程也较容易实现，具体步骤如下：

（１）将所测得的 Ｎ个温度测量数据 Ｔｉ按递增进行排序，得到一数据序列：Ｔ１，Ｔ２，…，ＴＮ－１，ＴＮ，
其中Ｔ１为下限值；ＴＮ为上限值．

８６
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（２）定义中位数：ＴＭ＝Ｔ（Ｎ＋１）／２ （Ｎ为奇数），ＴＭ＝（ＴＮ／２＋１＋ＴＮ／２）／２（Ｎ为偶数）．同理定义上四分
位数ＴＵ为 ［ＴＭ，ＴＮ］的中位数，下四分位数ＴＬ为 ［Ｔ１，ＴＭ］的中位数，四分位数离散度ｄＴ＝ＴＵ－ＴＬ．

（３）确定有效数据的判断区间为 ［ＴＬ－
Ｋ
２ｄＴ，ＴＵ＋

Ｋ
２ｄＴ］，其中 Ｋ为常数，Ｋ的大小根据数据列大

小和精度要求来确定 （通常取Ｋ为１或２），即认为 ｜Ｔｉ－ＴＭ ｜＞ＫｄＴ的数据为无效数据，｜Ｔｉ－ＴＭ ｜≤
ＫｄＴ的数据则认为是有效的一致性数据．

从上面的分布图法可看出，ＴＭ，ＴＵ和ＴＬ的选取和数据列极值点的大小无关，仅取决于测量数据的位

置分布，判断区间 ［ＴＬ－
Ｋ
２ｄＴ，ＴＵ＋

Ｋ
２ｄＴ］的选取也就与需要剔除的可疑数据没有太大的联系，利用此

方法可很好地剔除测量列中可能存在的疏忽误差，增强了其后要进行的数据融合处理的鲁棒性．
２２　基于Ｂａｙｅｓ估计的多传感器数据融合方法

煤自然发火实验中的温度数据融合是由 Ｎ次温度数据采样得到的测量列 （Ｉ１，Ｉ２，…，ＩＮ），按照某
估计准则函数，从Ｉ１，Ｉ２，…，ＩＮ中估计出状态 （煤体温度Ｔ）的真实值．温度检测信号是符合正态分布
的随机信号，建立随机化的数据融合模型比较适宜．设经线性化处理后已成为线性信号的温度监测信号为

Ｉｉ＝ＡｉＴ＋Ｖｉ　（ｉ＝１，２，…，Ｎ）， （１）
式中，Ｔ的先验是均值为ＵＴ、协方差为ＣＴ的正态分布；Ｖｉ符合均值为零、协方差为ＣＶｉ的正态分布．

依据Ｂａｙｅｓ后验估计理论［５］，可得到Ｎ个温度检测数据的状态最优估计为

Ｔ^ｏｐｔ（Ｉ１，Ｉ２，…，ＩＮ）＝ｍａｘ
Ｔ^

Ｐ（Ｔ｜Ｉ１，Ｉ２，…，ＩＮ）． （２）

　　即温度检测的数据融合问题可以转化为如何得到状态Ｔ的后验概率Ｐ（Ｔ｜Ｉ），找到相应的最大后验估

计值 Ｔ^（Ｉ）的问题．
根据Ｂａｙｅｓ定理有

Ｐ（Ｔ｜Ｉ１，Ｉ２，…，ＩＮ）＝
Ｐ（Ｔ）Ｐ（Ｉ１，Ｉ２，…，ＩＮ｜Ｔ）

Ｐ（Ｉ１，Ｉ２，…，ＩＮ）
． （３）

　　可以认为Ｎ个独立的传感器的测量是统计上独立的，即

Ｐ（Ｉ１，Ｉ２，…，ＩＮ｜Ｔ）＝∏
Ｎ

ｉ＝１
Ｐ（Ｉｉ｜Ｔ）． （４）

由式 （３），（４）及Ｂａｙｅｓ定理有

Ｐ（Ｔ｜Ｉ１，Ｉ２，…，ＩＮ）＝
∏
Ｎ

ｉ＝１
Ｐ（Ｔ｜Ｉｉ）∏

Ｎ

ｉ＝１
Ｐ（Ｉｉ）

［Ｐ（Ｔ）］Ｎ－１Ｐ（Ｉ１，Ｉ２，…，ＩＮ）
， （５）

其中Ｐ（Ｉ１，Ｉ２，…，ＩＮ）与∏
Ｎ

ｉ＝１
Ｐ（Ｉｉ）均与Ｔ无关，可视为归一化因子，在求最大后验估计 Ｔ^（Ｉ）时不予

考虑，因而有

Ｔ^ｏｐｔ（Ｉ）＝ｍａｘ
Ｔ^

Ｐ（Ｔ｜Ｉ１，Ｉ２，…，ＩＮ）＝ｍａｘ
Ｔ^

∏
Ｎ

ｉ＝１
Ｐ（Ｔ｜Ｉｉ）

［Ｐ（Ｔ）］Ｎ－１
． （６）

　　由此可得到Ｎ次温度采样的融合值为

Ｔ^（Ｉ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｃ－１ＶｉＩｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｃ－１Ｖｉ， （７）

式中，∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｃ－１Ｖｉ ＝ＣＴ｜Ｉ

－１为两个随机变量Ｔｉ与Ｉｉ之间的相关程度，称为协方差．

２３　煤自然发火实验温度数据融合实验
为了验证上述方法在煤自然发火实验温度数据融合方面的优越性，进行实际测试实验．为了实验方

９６
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便，在实验炉未装煤样前，采集布置在实验炉不同方向和位置的３６路温度传感器的数据，与用温度计测
得的炉内环境温度进行对比．采集的温度传感器的数据见表１，温度计测得的炉内环境温度为２６℃．

表１　 温度传感器观测数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ

传感器 测量温度／℃ 传感器 测量温度／℃ 传感器 测量温度／℃ 传感器 测量温度／℃

Ｓ１ ２９０ Ｓ１０ ２４７ Ｓ１９ ２７０ Ｓ２８ ２１９
Ｓ２ ２７７ Ｓ１１ ２２６ Ｓ２０ ２６２ Ｓ２９ ２８５
Ｓ３ ２４９ Ｓ１２ ２５５ Ｓ２１ ３０９ Ｓ３０ ２４７
Ｓ４ ２５８ Ｓ１３ ２７３ Ｓ２２ ２７８ Ｓ３１ ３１９
Ｓ５ ２４７ Ｓ１４ ２４６ Ｓ２３ ２４４ Ｓ３２ ２７７
Ｓ６ ２７０ Ｓ１５ ２５１ Ｓ２４ ２４７ Ｓ３３ ２８３
Ｓ７ ２３６ Ｓ１６ ２７４ Ｓ２５ ２７３ Ｓ３４ ２７５
Ｓ８ ２５８ Ｓ１７ ２３８ Ｓ２６ ２３８ Ｓ３５ ２８６
Ｓ９ ２６６ Ｓ１８ ２９０ Ｓ２７ ２７５ Ｓ３６ ２５０

　　对上述数据进行直接取平均值得ＴＰ３６＝２６４℃，测量误差为０４℃．按分布图法 （取 Ｋ＝１）可以得
到对疏忽误差的判断区间为 ［２３２，２９２］，可见传感器 Ｓ１１，Ｓ２１，Ｓ２８，Ｓ３１测得的数据２２６，３０９，
２１９，３１９为失效数据，予以剔除．剩余的３２路温度数据中已无疏失误差值存在，是有效的一致性采样
数据，可参加数据融合．３２路温度采样数据直接取算术平均值得 ＴＰ３２＝２６３℃，误差为０３℃．由式

（７）计算出温度采样数据的融合值为 Ｔ^（Ｉ） ＝２６２℃，融合值的近似误差σ′＝０２℃．由此可见，对于
有限次温度监测，数据融合得到的测量结果比算术平均值结果更接近实际温度真值，方差也小．

仿照以上温度数据融合的处理方法，对兖州矿区南屯矿煤样在自然发火实验过程中 （２００２－１０－１４—
１１－２０）所监测的温度数据进行了数据融合，部分温度数据融合结果见表２．

表２　数据融合后的部分煤体温度数据及水层温度数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐａｒｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｏｆｃｏａｌａｎｄｗａｔｅｒａｆｔｅｒｄａｔａｆｕｓｉｏｎ ℃　

监测温度数据时间 融合煤温数据 融合水温数据 监测温度数据时间 融合煤温数据 融合水温数据

２００２－１０－１４—０８：１６ ２７７ ２６７ ２００２－１０－３１—１４：２１ ６２５ ６１７
２００２－１０－１５—１１：２８ ２９７ ２８９ ２００２－１１－０１—１９：５１ ６４８ ６３９
２００２－１０－１６—１１：２８ ３０７ ３０１ ２００２－１１－０２—２３：２１ ６７０ ６６５
２００２－１０－１７—２３：１８ ３５２ ３４６ ２００２－１１－０３—１０：２１ ６８３ ６７７
２００２－１０－１８—２２：１８ ３６７ ３６３ ２００２－１１－０５—２２：０８ ７３１ ７２８
２００２－１０－１９—２２：１８ ３８３ ３７３ ２００２－１１－０９—２０：２１ ８２６ ８１８
２００２－１０－２０—２２：１８ ４００ ３９６ ２００２－１１－１０—１９：５１ ８５８ ８４３
２００２－１０－２１—２０：４８ ４１６ ４０８ ２００２－１１－１１—１４：２１ ８８４ ８７５
２００２－１０－２２—２２：４８ ４３６ ４２９ ２００２－１１－１２—２２：５１ ９１１ ８９８
２００２－１０－２３—２３：４１ ４６４ ４５９ ２００２－１１－１３—２２：５１ ９４１ ９２４
２００２－１０－２４—１１：１１ ４７２ ４６１ ２００２－１１－１４—２２：５１ ９７４ ９５９
２００２－１０－２５—１４：２８ ４９４ ４８０ ２００２－１１－１５—１５：２１ ９９９ ９７８
２００２－１０－２６—１９：２８ ５２０ ５１６ ２００２－１１－１６—１６：５１ １０４３ ９８１
２００２－１０－２７—２２：５１ ５４４ ５３８ ２００２－１１－１８—０３：２０ １１３１ ９８５
２００２－１０－２８—２３：５１ ５６７ ５５７ ２００２－１１－１９—１９：５０ １２８２ ９７２
２００２－１０－２９—２１：５１ ５８６ ５７８ ２００２－１１－２０—０８：２０ １４５０ ９６８
２００２－１０－３０—２２：２１ ６１０ ５９９ ２００２－１１－２０—２０：１０ １８５７ ９８６

　　由文献 ［６］知，在煤温高于１００℃后，水温与煤温的温差对散热率的影响可以忽略不计，在煤温低
于１００℃时，煤温与水温的差值控制在±１０℃内时，实验误差在允许范围内．用Ｃ＋＋Ｂｕｉｌｄｅｒ编制的温
控软件根据融合后的煤温与水温的比较，会自动控制加热管的功率，使水温自动跟踪煤温．
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利用Ｃ＋＋Ｂｕｉｌｄｅｒ语言编制失效数据剔除及有效数据融合程序，借助于计算机强大的计算与图形处
理能力，自动完成数据融合和各种曲线的绘制．
　　由融合后的温度数据绘制的南屯矿煤样自然发火过程煤温随时间的变化关系曲线及煤升温速度随煤温
的变化关系曲线如图３，４所示．

图３　煤温随时间的变化关系
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｃｏａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图４　煤升温速度随煤温的变化关系
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｅｄｏｆｃｏａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｃｏａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　从图３，４可以看出，煤在氧化初期，随着供风时间增加，煤样氧化升温较慢；煤温超过６２～７２℃
（临界温度），煤样氧化升温开始加快；煤温超过９０～１００℃ （干裂温度）升温曲线急剧变陡，升温速度

急剧增加．基于上述煤温融合数据，结合实验过程中采集到的各种指标气体的浓度，可计算不同煤温时的
放热强度、耗氧速度及各种气体的产生率等参数，为后期的煤自然发火数值模拟提供基础数据．

３　结　　语

提出了基于多传感器参数估计数据融合的煤自然发火实验温度监测系统，借助于计算机智能信息处理

与强大的计算处理能力，极大地提高了煤自然发火实验温度数据监测的精度与技术水平，降低了实验分析

人员的工作强度，提高了工作效率，确保了监测结果的准确性与可靠性．该数据融合方法已成功应用于
ＺＲＭ－１５型大型煤自然发火实验数据分析系统，取得了预期的效果．
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