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摘要　矿井通风系统智能化是推进智能矿山建设、保障矿井安全生产的关键环节，通风参数作为基础数据来源，是矿井通风系

统智能化建设的重要保障。而矿井巷道风速智能感知技术发展过程中存在传感器精度及可靠性优化、传感器测风误差修正、

平均风速智能快速预测、传感器布设优化等关键科学技术问题有待改善。综述了传感器技术、高精度智能风速预测等研究成

果，总结了各项技术的优劣及适用范围，提出了基于 PSO−GRU 神经网络构建的巷道断面平均风速智能预测模型，该模型能够

有效提高矿井巷道平均风速测算的精度，可为通风参数智能感知技术的发展提供理论参考。
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引言

推进矿山自动化、智能化建设是“十四五”期间

国家明确提出的金属矿山发展方向[1]。近年来，随着

我国矿产资源开发逐渐转向深部开采及开采技术与

设备不断发展，自动化、数字化、智能化技术在矿业

行业得到了越来越多的重视，国家出台了多个相关指

导文件，如 2020 年多部委联合印发了《关于加快煤矿

智能化发展的指导意见》，指出了矿山智能化建设需

要实现的目标[2]，传统的人工、半自动通风系统管控方

式难以满足精细化管控和安全、绿色生产的需求，矿

井通风迫切需要技术升级及智能化建设以满足深部

开采生产需求。

矿井智能通风系统是通风系统与智能工业技术

的深度结合，旨在运用通风参数智能感知、数据传输、

智能决策等智能技术实现无人化、智能化矿井通风。

为此，需将多个通风子系统进行数据互通互联，实现

全局智能化、减人提效、通风安全、灾变时期应急管

控等矿井通风智能管控及安保系统的目标，系统架构

如图 1 所示，矿井智能通风管控系统划分为通风信息

智能感知、信息传输、数据分析及决策、智能调控四

个模块[3-4]。

 

图 1　矿井智能通风管控系统框架结构
Fig.  1     Framework  structure  of  intelligent  ventilation  control
system for mines
 

近年来，科研工作者针对矿井智能通风系统开展

了大量研究。刘剑[5] 提出矿井智能通风系统的本质特

征是通过对矿井实测数据进行机器学习实现自主决

策，快速精确获取通风参数是系统正常运行的重要基

础；卢新明等人 [6] 从算法收敛性的角度总结了风网解

算、智能调控等方面的核心技术问题，结合先进算法

及软件，对关键位置通风参数进行预测是提高通风系

统效率的有效手段；张浪等人 [7] 将矿井智能通风系统

细分为六个模块，研究了每个模块的关键技术和联动

关系，指出了风量监测是关键技术问题。

矿井通风相关领域学者在不同矿山进行了智能
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通风系统建设实践。郭炜舟等人[8] 针对矿山通风监测

实时性差、无法远程调控等问题，开展了包括风量精

准测定、自主调控的智能化建设研究；陈重新等人 [9]

研制了具备基于通风参数感知自动调控功能的局部

智能通风系统；栾玉鹏 [10] 以马兰矿为研究对象，介绍

了基于物联网技术的智能通风系统的核心是将通风

参数监测系统与调控设施相匹配以实现远程管控；马

恒等人[11] 提出了一种通风监测与通风仿真一体化的

算法，实现了对矿山通风系统的实时在线解算；杨杰

等人[12] 依据工业 4.0 理念提出了一种基于现场总线传

输技术的智能通风系统设计方案，包括了数据采集、

分析处理和自主决策等模块。

综上所述，通风系统自动化、智能化决策及调控，

需以实时、准确的矿井通风数据为依据，风速是监控

系统状态的最重要数据，智能风速感知是智能通风系

统高效运行的基础。矿井巷道风速智能感知技术主

要包括高精度传感器技术、风速数据智能化处理、传

感器布设优化等，技术框架如图 2 所示。本文将围绕

矿井巷道风速智能监测各项关键技术的研究现状展

开论述，并对现有技术中存在的问题及发展前景进行

探讨。
  

图 2　矿井巷道风速智能感知技术
Fig. 2    Intelligent airflow velocity perception technology for mine
tunnels
  

1　矿井巷道风速分布特征

在矿井通风日常安全监管及定期风量测定过程

中，需对主要巷道风速进行精准测定。而空气流经巷

道时，存在空气黏性和壁面摩擦力的共同作用，同一

断面上的风速呈现出不均匀分布，靠近壁面处的层流

边层中空气流速较低，断面其余位置的紊流风流流速

较高，巷道断面风速整体呈现“中间高、四周低”的

分布特点，严重影响测风精度。

由于矿井巷道断面存在几何结构及支护方式的

多样性特征，影响风速测定的准确性[13]，其中壁面粗糙

度的影响最为显著，相关研究结果发现巷道壁面粗糙

度增大时断面上低风速区域会随之增大，同时风速最

大值增大[14-15]，胡建华等人 [16-17] 利用 Fluent 软件模拟得

出当巷道壁面粗糙度小于 0.1 m 时能够减少其对断面

风速分布的影响，若改变巷道断面尺寸也会改变巷道

断面风速分布特性。

根据巷道断面风速分布特性，平直巷道断面上存

在某一等风速线处的风速与平均风速相等，研究等风

速线位置特性能够为风速传感器位置设定提供参考。

宋莹等人[18] 利用激光多普勒测速仪测试研究了多种

类型巷道的断面分布特性，结果表明受风流脉动影响

断面平均风速分布环为不规则波浪曲线；丁翠等人 [19]

将巷道断面平均风速分布环定义为“关键环”，其分

布特征仅受巷道断面特征影响；吴洁葵等人 [20] 通过研

究发现不同形状巷道断面上的均速圈受影响程度不

同，并推导了均速圈位置的计算方法，而当巷道测风

断面前后出现突扩、不同形式的拐角入风时，巷道断

面风速会呈现出更为复杂的不规则分布[21-23]，针对此类

井下实际存在的情况还需要单独进行研究。

结合巷道断面风速分布特点，测量巷道风量时为

保证精度需以断面平均风速为基础数据，研究影响断

面风速分布的因素及等风速线位置和平均风速之间

的关系，可为断面平均风速测算提供理论基础。 

2　矿井巷道智能风速测定技术实现路径
 

2.1　高精度风速传感器

由于巷道同一断面上的风速呈现出不均匀分布，

传统测风方法多采用“走线法”“九点法”等，其原

理是测风人员使用便携式风表测得断面多点风速后

取平均值，该方法费时费力，测风精度受测风人员操

作熟练度和风表精度影响较大，无法满足智能通风系

统实时监测的需求[24]。

为实时监控井下风速，目前大量矿山安装了可传

输数据的风速仪，但受限于井下空间狭小、工作环境

恶劣等因素，易出现传感器精度不足、布设方式不合

理等问题，对通风系统管控造成负面影响。随着行业

对监测精度需求的增长和电子技术、材料技术的发展，

大量学者针对井下环境特点对矿井风速传感器展开

了研究，机械法、压差法、超声波检测法等风速测量

方式得到了快速发展，下面对主流的矿山风速传感器

设计及研究进展进行介绍。 

2.1.1　机械式风表

矿用机械式风表是矿山最常见的测风仪器之一，

其工作时风流流经叶轮带动风杯旋转，即可将风杯旋

转速度转换为风速，具有结构简单、维护方便等特点。

但受结构特点限制，机械式风表测风存在适用风速范

围窄、低风速下精度低、响应速度慢等缺点，空气性

质发生变化时，风流对叶片的推力改变造成测风不准，

需进行相应的参数修正[25]。同时，风表机械结构长时

间暴露在巷道环境中，高湿高温空气及粉尘会加速测

风机构的磨损、腐蚀过程，降低测风准确性，为保证测

风精度，机械式风表应仅用于空气杂质少、风速平稳

的直平巷道。 
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2.1.2　压差式风速传感器

为解决机械式风表低风速段测量精度低、启动速

度慢等问题，压差式风速传感器得到大量使用 [26]。其

原理与风压计相似，主体由皮托管构成，风流从全压

口进入后将风流动能转换为电能，处理器将电信号转

换为风压值和风速值，其测风部分没有机械结构，压

差式风速传感器具有不易磨损的优点，适用于更广的

风速范围。但由于皮托管入口需要暴露在空气中使

风流正常进入，在粉尘浓度大的巷道中容易被堵塞，

需要定期进行清理维护。 

2.1.3　超声波风速传感器

超声波测风是一种新型测风方式，目前主要应用于

气象、军事、民航等领域，具有受环境影响小、测量范围

广等特点，是矿山高精度风速传感器的主要发展方向。

矿用超声波风速传感器分为涡街式风速传感器

和时差法风速传感器两类。目前已有成熟的矿用涡

街式风速传感器产品[27]，如图 3 所示，当风流经过传感

器阻流体时产生涡流改变超声波频率，根据超声波频

率变化即可计算出相应的风速值。涡街式超声波风

速传感器无暴露在外的机械部件，具有不易磨损、测

量精度高的优点，但该测风方法对涡流敏感度高，当

粉尘在涡流发生器内大量沉积时会阻碍超声波传递，

影响测风精度，且无法测量风向，不符合矿井智能化

测风的发展趋势，在实际生产中已被逐渐淘汰。

相较于涡街式风速传感器，时差法风速传感器具

有不破坏风流流场、抗干扰能力强等优点，能够测量

风向状况，是矿井风速监测技术的主要发展方向之一[28]。

如图 4 所示，其工作原理是超声波在空气中传播时，

空气流速与超声波速度叠加，超声波顺向传播时间 t1

和逆向传播时间 t2 之差为空气流经两个换能器之间

距离 d 所需时间的两倍，根据该原理即可计算得到风

速 v[29]，如公式 (1) 所示:

v =

d
t2
− d

t1

2
（1）

式中，v 为所测巷道风速，d 为两个超声波换能器之间

的距离，t1 为超声波顺向传播时间，t2 为超声波逆向传

播时间。

超声波传感器自身测风精度较高，但仍需针对性

改进以克服恶劣环境影响。改进设计分为结构优化

和数据处理优化两个方面：首先，改变超声波发射器

与接收器的安装方式能够提高测风精度，李秉芮等

人[27] 研究了超声波发射器与接收器探头方向对测风

精度的影响，为提高精度需尽可能降低超声波发射器

与接收器之间的错位；其次，在传感器内部加入数据

处理模块能够提高输出风速的稳定性，周川云 [30] 提出

了一种基于临界点加权插值细分算法的超声波时差

获取方法，有效提高了风速监测的精度。改进时差法

超声波风速传感器可实现全量程误差小于 0.1 m/s 的

巷道风速测定及风网解算[31-33]，能够在恶劣环境条件中

长时间稳定运行，有效减少维护时间成本，是最能满

足矿井智能通风系统自动化测风需求的风速传感器

类型。

各类型传感器特点对比如表 1 所示。
 

 

图 3　涡街式超声波风速传感器测风示意图
Fig. 3    Illustration of a vortex street ultrasonic wind speed sensor
 

图 4　超声波时差法风速传感器测风示意图
Fig.  4     Illustration of  an ultrasonic time difference method wind
speed sensor

 

表 1　各类型风速传感器对比
Table 1    Comparison of various types of wind speed sensors

机械式风速传感器 压差式风速传感器
超声波风速传感器

涡街式传感器 时差法传感器

优点：结构简单，成本低，易于
维护；

缺点：恶劣环境中损耗快，响应
速度慢

优点：结构简单，低速响应速
度快；

缺点：皮托管易受粉尘影响

优点：精度高，量程广，不易
损耗；

缺点：影响风流流场，易受粉
尘影响

优点：测量范围广，精度高，无易损
耗部件
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2.2　矿井巷道测风数据修正处理方法研究

目前先进的风速传感器能够实现高精度测风，但

外因造成的测风误差使单一传感器的瞬时数据无法

正确表征巷道平均风速，用于风量测定、风网解算等

通风系统分析工作时会造成较大误差，需要设计数据

处理方法消除传感器误差并进行平均风速测算。 

2.2.1　测风误差处理技术

受井下风流、环境特性等因素影响，测风误差来

源大致可分为两类：第一类是由巷道壁面粗糙度、巷

道走向等固定因素引发的风流波动及涡旋等引发的

干扰；另一类是由风门开关、人员车辆运动等井下活

动引起的动态干扰。

针对第一类干扰，井下普遍存在的是由湍流引发

的风流扰动。巷道风流多为湍流状态，湍流脉动使风

流运动特性在时间和空间上呈现出剧烈的随机变化[34]，

学者研究发现，在实验中排除了风门、风机等外部因

素干扰后，均匀长直光滑巷道模型内风速仍会产生波

动，波动幅度可达到平均风速的 50% 以上 [35-36]，且波动

现象随风速增大愈发明显。而湍流具有规则的统计

平均结果，可在测风过程中取短时间多次测量平均值

以减小误差影响[37-38]，此类时均风速测量方法能够提高

巷道单点测风的稳定性。

第二类干扰的发生通常并不规律，难以定量表示

干扰强度且无法通过常规的数值计算方法修正异常

数据。但该类干扰持续时间短，干扰发生前后巷道风

流参数处于正常状态，若将受干扰时的数据视为异常

值，可采用智能算法识别并修复此类异常数据。有学

者将井下特定作业、仪器故障及各类干扰源引起的异

常信号定义为“脏”数据 [39]，赵丹等人 [40] 提出了一种

基于堆叠降噪自编码器的矿井风速传感器数据清洗

模型对测风数据样本中的“脏”数据进行识别并修

复，以东山煤矿通风系统监测数据为例，该模型能够

精确修复 94.48% 的样本数据，修复结果与真实值接

近，模型运行稳定，适用于井下复杂环境；倪景峰等人[41]

采用随机森林−链式方程多重插补法修复填补测风过

程中缺失的数据，通过矿井实测数据验证，该故障诊

断模型准确率能够达到 84.5%；邓立军等人 [42] 提出了

一种基于 SSA−LSTM 的风速异常波动检测方法用于

识别风门开闭造成的风速波动。人工智能算法和神

经网络的发展为矿井通风参数测定误差处理问题提

供了更为高效、精准的解决方法，更符合智能通风系

统建设的需求。 

2.2.2　平均风速转换方法研究

针对单一传感器所得风速无法正确反映风量情

况的问题，现有的解决方法及研究方向有两种：一是

通过现场测量或模拟实验确定巷道断面“平均风速

环”的分布特性，将风速传感器安装在相应位置；二

是利用数值计算方法或人工智能算法研究单点风速

与平均风速之间的数学关系。

第一种方法主要原理是建立矿井巷道数值模型

进行数值模拟实验，利用数值模拟实验的可重复性，

改变巷道壁面粗糙度、障碍物类型、风流参数等变量，

分析不同条件下“平均风速环”分布特性，得到最佳

的风速传感器布设位置。目前不同学者得出了多种

传感器最佳布设位置及计算方式，王翰锋 [17] 将平均风

速位置定位于巷道断面中轴线，半圆拱巷道和矩形巷

道中轴线上的平均风速位置至顶板距离分别为巷道

高的 11.5% 和 15.5%；张京兆等人 [43] 将巷道内障碍物

作为影响因素，研究了巷道中存在障碍物时传感器测

风精度最佳的安装位置；张浪 [24]、吴洁葵等人 [20] 分别

通过数值模拟实验和相似实验得出了不同因素影响

下断面平均风速位置及传感器最佳安装位置，并给出

了“平均风速环”的定位计算模型：

圆形断面：

c =


0.085de（砌碹）

0.102de（锚喷）

0.120de（裸岩）

（2）

非圆形断面：

c =


0.097de（砌碹）

0.1de（锚喷）

0.103de（裸岩）

（3）

de

式中，c 为“平均风速环”与巷道壁面之间的距离，m；

为断面当量直径，m。

该计算模型利用实测数据进行修正，能够准确计

算该矿山内部分巷道 “平均风速环”的分布位置，对

于平均风速快速测定具有一定实际意义。

此类研究方法能够为某些类型巷道内的传感器

安装位置提供参考，但在开展实验时受限于时间成本

通常只以少量的巷道为研究对象，所得断面风速分布

特性及数据仅代表具有相似特征的巷道。当巷道特

征发生变化或存在多种类型巷道时，需重新进行建模、

实验、计算，前期工作量较大，不利于矿井通风系统智

能化建设的发展。

第二种方法是利用数学方法计算单点风速与平

均风速之间的转换方式。巷道断面平均风速与单点

风速呈正比关系[44]，通过数学方法将各类巷道单点风

速和对应平均风速进行拟合，实现使用一个数学模型

计算不同巷道断面的平均风速，如潘竞涛 [45] 使用最小

二乘法拟合测点风速和平均风速，得到了两者之间的

转换关系式；WEI 等人 [46-47] 通过实验得到单点风速与

平均风速的无因次转换系数。

同时，智能回归预测算法的发展使其计算性能得
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到了提升，能够代替传统计算方法处理数据，为计算

巷道断面平均风速提供更为高效的方法，如邵良杉等

人[48] 通过数值模拟实验获取拱形巷道及矩形巷道的

断面风速数据，基于门控循环单元神经网络 (gated
recurrent unit，GRU) 构建了巷道平均风速预测模型；卞

欢等人[49] 将巷道断面尺寸、壁面粗糙度、单点风速及

位置等作为输入参数，构建了基于遗传算法 (genetic
algorithm，GA)−反向传播神经网络  (back propagation，
BP) 的平均风速预测模型。以上学者构建的预测模型

计算时间仅需要几秒钟，实现了误差低于 2% 的巷道

平均风速快速预测。现有研究中的预测模型在智能

化及计算效率方面实现了突破，但存在数据模型单一、

神经网络结构较简单、容易陷入局部最优解、精度不

足等问题[50]。

针对现有研究成果中的不足，笔者利用粒子群算

法 (particle swarm optimization，PSO) 优化 GRU 神经网

络对平均风速预测开展了研究，得到一种基于 PSO−
GRU 的巷道断面平均风速快速预测模型，模型构建过

程如下：

第一步，获取巷道断面风速数据样本：

以拱形巷道为例，在 ANSYS Fluent 软件建立巷

道模型并按实际情况设置边界条件，进行风速场模拟

实验，获取断面多点风速数据及平均风速，断面风速

场及测点设置如图 5 所示，将粗糙度常数、壁面粗糙

度、测点位置、单点风速、平均风速等整合为巷道断

面风速数据集并随机排序，如表 2 所示，再对数据集

进行归一化处理，使其适用于机器学习算法。
 
 

图 5　巷道断面风速场及测点分布
Fig. 5    Wind speed field and measurement point distribution map
of tunnel cross−section
 

第二步，构建 PSO−GRU 预测模型：

GRU 神经网络是一种机器学习方法，由长短时

记忆神经网络 (long short memory network，LSTM) 改进

而来，其结构由重置门和更新门构成 [48]。PSO 算法来

源于对鸟类寻找食物的模拟，在寻优的过程中，粒子

群中个体通过相互传递和共享位置信息寻求全局最

优解[51]。使用 PSO 算法对 GRU 神经网络的超参数进

行调整优化得到 PSO−GRU 预测模型，算法流程如图 6
所示。

在训练过程中，首先初始化粒子群的位置及速度，

根据每个粒子特性计算出相应 GRU 神经网络的学习

率、隐藏层神经元个数，使用均方误差作为损失函数

衡量模型迭代训练结果。在粒子群寻优过程中加入

自适应调整惯性权重因子，根据每个粒子的适应度评

估其表现，并更新位置及速度参数，能够指导 PSO 算

法寻找一组最优超参数，使 GRU 神经网络预测精度

达到最优，避免模型陷入局部最优解。

利用粒子群算法优化之后的 PSO−GRU 神经网

络相较于 GRU 神经网络和 BP 神经网络具有更好的

预测性能，更适用于回归预测[50]。

第三步，训练巷道断面平均风速预测模型并验证：

按 8∶2 比例将巷道断面风速数据集划分为训练

集和验证集，分别输入 PSO−GRU 模型训练得到巷道

断面平均风速预测模型。为了验证该模型的预测性

能，同时将数据集输入 GRU 神经网络预测模型和

GA−BP 神经网络预测模型进行实验，利用均方根误

差 RMSE、绝对误差 MAE、相关系数 R2 对比分析预测

结果，三种模型的评价指标和预测结果如表 3 和图 7
所示。

由表 3 可知，PSO−GRU 模型用于预测巷道断面

平均风速时三个评价指标均优于 GRU 模型和 GA−
BP 模型，相关系数 R2 达到 0.930 9，模型精度较好。如

图 7 所示，PSO−GRU 模型所预测的平均风速与真实

值最接近，整体趋势保持一致，优于另外两个模型。

同时，PSO−GRU 模型相较于 GRU 模型能够有效减少

神经网络调参工作量。因此，PSO−GRU 模型在预测

巷道断面平均风速时具有一定的优势。

此类经过训练后的算法预测模型能够利用单一

风速传感器数据快速精确地预测巷道平均风速，测算

效率远高于人工测风法和数值模拟分析法，当训练集

数据覆盖矿井内所有类型巷道时，该预测模型可用于

 

表 2　部分巷道断面风速数据集
Table 2    Partial wind speed dataset of tunnel cross−sections

数据
编号

输入数据 输出数据：

平均风速

/(m·s−1)
粗糙度
常数

壁面
粗糙度 /m

测点
高度 /m

测点
横坐标 /m

测点风速
/(m·s−1)

1 0.5 0.01 0.3 2.37 0.99 1

2 0.6 0.05 2.11 2.57 7.31 5

3 0.8 0.02 2.96 2.55 3.49 3

4 1 0.03 2.46 1.00 4.47 4

5 1 0.04 1.01 1.43 2.17 2

… … … … … … …

120 0.5 0.03 2.88 3.18 11.80 10
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矿井内多种巷道的平均风速测算，且不受风速传感器

布设位置限制，可以同时满足生产和安全的需求。

综上所述，基于人工智能算法的矿井巷道平均风

速预测方法具有计算效率高、适用性强等特点，能够

有效提高通风系统参数监测的效率和精确性，为矿井

智能通风系统的高效运行提供数据基础。
 

2.3　矿井巷道风速传感器最优布设方法研究

风速传感器布设选址是将测风技术投入生产的

重要环节。受矿井环境、生产运输、经济效益等因素

限制，无法在巷道内布设过多数量的风速传感器，当

传感器布设与测风需求不匹配时，引起存在监测盲区、

传感器测量范围及精度不合适等问题降低测风精度，

需对风速传感器布设选址优化开展相关研究。

目前，智能通风领域内学者多采用决策树分析法

优化风速传感器选址，Si、李亚俊等人 [52-55] 分析计算通

风网络各分支权重，求解通风网络最小生成树，确定

 

图 6　PSO−GRU 预测模型算法流程
Fig. 6    PSO−GRU prediction model algorithm flow
 

表 3　三种模型对比结果
Table 3    Comparison results of three models

模型 RMSE MAE R2

PSO−GRU 0.989 9 0.790 1 0.930 9

GRU 1.528 2 0.969 1 0.812 9

GA−BP 1.055 1 0.601 0 0.870 7
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图 7　三种模型预测值与真实值的对比
Fig.  7     Comparison  of  predicted  values  and  actual  values  from
three models

第 4 期 陈炫中，等：矿井巷道风速智能感知技术研究进展 ·  129  ·
 



最优传感器安装网络回路分支以减少传感器数量；刘

剑、倪景峰等人[56-57] 针对通风故障检测，利用人工智能

算法提高故障识别准确率并基于决策树分析和扫帚

模型得到风速传感器的最优布设方案；此外，还有学

者采用矩阵分析法研究通风网络各支路传感器所能

反映的巷道风量变化范围[58-59]，覆盖范围最大的分支为

最优传感器布设位置，减少矿井通风监测盲区。以上

研究在实现有效减少矿井风速传感器布设数量的同

时，运用数学分析方法、人工智能算法提高了矿井通

风监测中的故障分析、风量监测等环节的精度，提高

了矿井智能通风系统的运行效率，将此类风速传感器

选址优化方法与单点传感器测风优化技术相结合，是

未来矿井通风信息一体化智能感知的重要研究方向。 

3　结论

(1) 通过总结巷道风流特性研究现状，得出巷道

断面风速具有“中间高、四周低”的不均匀分布特点，

且巷道断面风速分布特性与巷道壁面粗糙度、断面大

小、风速等因素密切相关，是矿井通风参数智能监测

技术的重要理论依据。

(2) 对比分析了用于矿井巷道风速测定的机械式

风表、压差式风速传感器、超声波风速传感器各自的

优缺点及适用范围，揭示了目前矿山常用测风方法存

在的弊端，得出了时差法超声波测风技术是矿井风速

测定的更优解决方案，能够实现全量程误差小于

0.1 m/s 的实时风速获取，同时提高测风精确度。

(3) 总结了目前传感器数据处理及传感器布设的

前沿技术，发现使用人工智能算法能够有效提高计算

效率、改善优化效果。针对现有巷道断面平均风速预

测模型存在的不足，提出了基于 PSO−GRU 的巷道断

面平均风速预测模型，解决了现有模型易陷入局部最

优解、调参工作量大的问题，在利用单点风速预测巷

道断面平均风速时具有更高的精度，更适用于实时监

测巷道风量，为矿山智能通风系统实时获取通风参数

提供新的技术参考。
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Abstract：The intelligent mine ventilation systems is a key link of advancing intelligent mine construction and ensuring
safe mine production. As the fundamental data source, ventilation parameters are essential for the intelligent construction of
mine ventilation systems. However, during the development of intelligent wind speed sensing technology for mine tunnels,
there  are  key  scientific  and  technological  issues  that  need  to  be  addressed,  such  as  optimizing  sensor  accuracy  and
reliability,  correcting  sensor  wind  measurement  errors,  intelligent  and  rapid  prediction  of  average  wind  speed,  and
optimizing  sensor  layout.  This  paper  studies  the  cutting−edge  achievements  in  the  field  from  aspects  such  as  sensor
technology and high−precision intelligent wind speed prediction, summarizes the advantages, disadvantages, and applicable
scopes of various technologies, and proposes an intelligent prediction model for the average wind speed in tunnel sections
based on the PSO−GRU neural network. This model can effectively improve the accuracy of calculating the average wind
speed  in  mine  tunnels  and  provide  a  theoretical  reference  for  the  development  of  intelligent  sensing  technology  for
ventilation parameters.
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