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算法在矿井突水水源的荧光光谱识别中的研究
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矿井突水是影响矿井安全生产的重要因素之一#如果矿井发生突水#能够快速+准确地判别突水水

源类型是治理矿井突水灾害保证生产安全的重要环节#因此#建立一个能够快速识别矿井突水水源的模型

具有重要的意义)水化学分析法作为在传统的矿井突水水源类型识别方法里应用最为广泛的识别方法#通

过获得相应的
B

M

值+离子浓度+电导率等参数#然后利用这些参数来建立突水水源的类型识别模型对矿井

突水的类型进行判别)针对这种传统矿井突水水源识别方法在判别时间上耗时长和识别准确率低等不足#

鉴于
AHF

技术具有分析速度快+灵敏度高等优点#提出了将线性判别分析$

À 6

%算法作为弱分类器的自适

应提升$

6,#Y))5/

%算法用于激光诱导荧光$

AHF

%光谱识别矿井突水水源的新方法)用于实验的九种水样$每

种水样各取
<:

个样本%由淮南地区某矿的老空水+灰岩水以及按不同比例混合的老空水与灰岩水的七种混

合水构成)将
;:<&K

激光器发射的激光打入被测水体并采集荧光光谱数据#然后对采集到
;<:

组荧光光谱

数据进行分析#取其中
EL:

组光谱数据$每种水样各
;:

组%用作训练集#取剩余
=:

组光谱数据用作测试集)

分别选取三种算法针对水样的激光诱导荧光光谱的分类进行了建模并将三种结果进行对比)首先利用决策

树算法对光谱进行分类识别#在节点个数为
C

时决策树对测试集的分类效果最好#分类准确率达到

=!c!!h

)然后针对决策树算法分类效果的不足#利用决策树算法作为弱分类器的
6,#Y))5/

算法#当选取节

点个数为
=

的决策树作为弱分类器的时#对训练集的分类准确率为
=DcDCh

)最后针对基于决策树的
6,#Q

Y))5/

算法的泛化性能不足和为了获得更好的分类效果#提出了基于
À 6

算法作为弱分类器的
6,#Y))5/

算

法#在设置迭代次数为
!<:

后对水样光谱数据分类准确率可以达到
!::h

)通过实验结果可以发现#集成学

习算法的分类能力比传统的分类算法对水样的光谱的分类识别能力更强#相较于同为九个节点的决策树算

法#采用节点数为
=

的决策树作为弱学习器的
6,#Y))5/

算法对测试集的分类准确率从
CCcC=h

提升到了

=DcDCh

#对训练集的分类准确率从
==cD9h

提升到了
!::h

(然后可以发现相对于使用决策树作为弱分类器

的
6,#Y))5/

算法#采用
À 6

算法作为
6,#Y))5/

算法的弱分类器对水样的光谱的测试集的分类准确率从

=DcDCh

提升到了
!::h

#对训练集的分类准确率达到
!::h

#具有更好的识别效果#并且具有更好的泛化性

能)实验结果证明采用
6,#_))5/QÀ 6

算法为激光荧光光谱的模式分类用于矿井突水水源的判别和预警是

可行且有效的)

关键词
!

矿井突水(

AHF

技术(决策树(

À 6

(
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矿井突水是危害矿井安全的五大灾害之一#造成的直接

与间接经济损失位列首位!

!

"

)矿井突水水源的快速判别是突

水灾害控制的重要环节!

9

"

#一旦矿井发生突水#快速+准确

地判断突水水源类型是治理矿井突水灾害的前提和关键!

E

"

)

目前#突水水源的识别主要有水化学分析法+地质分析

法+水动力分析法+水温度分析法以及地球物理勘探法!

;

"

)

在传统的矿井突水水源类型识别方法里#水化学分析法的应

用最为广泛#通过水化学分析法获得相应的
B

M

值+离子浓

度+电导率等参数#然后通过这些参数来建立突水水源的类



型识别模型对矿井突水的类型进行判别!

<QL

"

)然而#实验室

要测量水样中的这些参数通常需要
9$

才能完成#由于水化

分析法耗时相对过长#因此该方法不适宜用于矿井水害预警

防治)

激光诱导荧光光谱分析具有分析速度快+精度高+灵敏

度高等优点#在化工+医疗和生物等诸多领域有着普遍应

用)近年来#矿井突水水源的识别开始采用激光荧光光谱分

析技术#如闫鹏程!

D

"对同一矿井的五种不同的煤矿突水水源

的荧光光谱通过波长范围的选取+消除噪声+主成分分析

$

+?6

%降维+最后采用簇的独立软模式$

(H"?6

%算法对降维

后的数据建模实现了对单一水样的识别等)

6,#Y))5/

算法

是一种可以将弱分类器提升为强分类器的常用集成学习算

法#它已经有效地应用在人脸识别+医学图像识别+不平衡

数据分析+大规模数据分析+图像分割+模式识别和光谱分

析等领域!

CQ!E

"

)考虑到矿井的复杂的实际情况#针对单一突

水水样的突水水源识别已经不能够满足矿井安全生产的需

求#为了满足实际的井下突水预警需求#对混合型突水水源

进行分类识别才更具有实际价值)本文所采用的
6,#Y))5/

算

法可以将弱分类器提升为强分类器#将其分别与决策树算法

和
À 6

算法结合用于矿井混合突水水源的激光诱导荧光光

谱分析的研究#寻找最合适的鉴别模型)相对于传统的需要

对突水水样的荧光光谱采取截取+去噪+降维之后再使用模

式识别算法对荧光光谱建模的分类方法#本文采用的

6,#Y))5/

算法不需要如此复杂的预处理过程#可直接使用

6,#Y))5/

算法对荧光光谱进行建模分析)目前#尚未有将基

于
6,#Y))5/

的分类算法用于矿井混合突水水源的激光诱导荧

光光谱分析的报道)

!

!

实验部分

GNG

!

材料

矿井突水是矿井安全生产中重要的隐患之一#其中老空

水是矿井突水危害最大的突水水源#本实验以老空水#灰岩

水以及按比例混合的老空水与灰岩水的混合水样本作为研究

对象)实验材料为
9:!D

年
!9

月在淮南地区某矿区采集的老

空水和灰岩水#并通过混合得到如下的九种水样#九种实验

样本依次为老空水+老空水和灰岩水按体积比为
;i!

混合

的混合水$以下简称,混合水样
6

-%+老空水和灰岩水按体积

比为
Ei!

混合的混合水$以下简称,混合水样
Y

-%+老空水和

灰岩水按体积比为
9

&

!

混合的混合水$以下简称,混合水样

?

-%+老空水和灰岩水按体积比为
!i!

混合的混合水$以下

简称,混合水样
`

-%+老空水和灰岩水按体积比为
!i9

混合

的混合水$以下简称,混合水样
V

-%+老空水和灰岩水按体积

比为
!iE

混合的混合水$以下简称,混合水样
F

-%+老空水和

灰岩水按体积比为
!i;

混合的混合水$以下简称,混合水样

'

-%+灰岩水)每种水样分别采集
<:

组光谱数据#总共
;<:

组)随机选取其中的
EL:

组$每种样本各取
;:

组%作为训练

集#剩余的
=:

组$每种样本
!:

组%作为测试集)所有采集到

的水样都密封#遮光保存)

GNJ

!

仪器

实验使用的激光诱导荧光光谱仪仪器选择是美国
[3-#&

[

B

/435

生产的
W(Y9:::m

的微型光纤光谱仪)采用
;:<&K

激光器作为实验光源#入射激光的功率为
!9:KT

#检测荧

光光谱的范围
E;:

!

!:9!&K

#分辨率设定为
:c<&K

)实验

探头采用
F+YQ;:<QNE

可浸入式激光激发荧光探头$广东科

思凯公司%#可以直接放入待测水体以便实时获取荧光光谱

的数据)实验时将探头垂直浸入突水水样样本的接触测量)

为避免环境光对实验的影响#实验在暗室下对水样进行激光

诱导荧光光谱的采集)荧光光谱数据由
(

B

-3/2#(84/-

软件采

集和记录)

GNO

!

算法描述

!cEc!

!

决策树判别方法

决策树包括一个根节点+若干个内部节点和若干个叶节

点等部分#是一种基于树结构进行决策的自然的处理机制)

其中叶节点对应的是决策树的决策的结果#其他的每个节点

对应于一个属性测试(根据属性测试的结果每个节点所包含

的样本集合会被划分到子节点中(根节点包含样本全集)从

根节点到每个叶节点的路径对应了一个判定测试序列)在处

理大规模的数据中#决策树不需要接受训练数据外的知识#

并具有较高的分类精度)

!cEc9

!

À 6

算法

À 6

算法是将给定的训练集投影到一条直线上#使训

练集中相同类别样本点尽可能的聚集#异类样本点尽可能

远(在对测试集进行分类时#采用同样方法将他们投影到这

条直线上#然后根据样本点的位置来确定测试集的类别)

À 6

算法是一种经典线性学习算法)

!cEcE

!

6,#Y))5/

算法

6,#Y))5/

算法是集成学习的一种#通过结合多个弱分

类器构成一个分类效果更好的强分类器来完成学习任务)

6,#Y))5/

算法的实现过程如下&模型训练中#样本具有相同

的初始权值#并训练学习出一个弱分类器#且计算出该分类

器的误差率(然后模型的每次训练#都会在前一次的学习结

果基础上调整样本权值#即#把识别错误的样本权重增大#

同时降低分类正确的样本的权重)

6,#Y))5/

的学习过程的

实质#是在不停的学习中改变样本的权值#直到学习结果的

误差为
:

或学习器个数达到预设值#然后把所有弱分类器学

习的结果按权值综合#输出最终的结果)

6,#Y))5/

算法流程如下所示)
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$
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!

结果与讨论

JNG

!

突水水样光谱

通过一系列实验测试得到的矿井突水水样荧光光谱如图

!

所示)从上至下依次为老空水+混合水样
6

+混合水样
Y

+

混合水样
?

+混合水样
`

+混合水样
V

+混合水样
F

+混合水

样
'

+灰岩水)从图中可以看出当老空水和灰岩水按一定的

比例混合时#突水水样的激光诱导荧光光谱无法直观的进行

区分)

图
G

!

矿井突水水样光谱

P*

-

NG

!

;

3

"&)$<+/#+*%"8,)"$*%$<'0',+

3

1"

JNJ

!

决策树建模

使用决策树分类器将光谱数据的训练集进行建模分析#

然后通过测试集测试该模型的识别效果)决策树按照属性作

为树节点的分类变量#把测试变量分到各个分支中建立一颗

决策分类树)因此通过手动设置不同的树节点个数#然后对

比不同树节点对应的分类准确率来确定最优的树节点个数)

树节点个数与分类准确率之间的关系如表
!

所示)

!!

由表
!

可以看出当选取的节点个数越多时决策树算法对

突水水样光谱数据的分类效果有所提升)当节点个数为
C

时#决策树对测试集的分类准确率达到
=!c!!h

(此时该模

型对测试集的分类准确率为
==cD9h

)当节点个数超过
C

个

时#决策树的分类准确度开始下降)由于矿井突水的严重危

害#为避免在实际应用中出现误判的行为#因此需要进一步

提升对矿井突水荧光光谱的分类准确率)

6,#Y))5/

算法可

以在很大程度上提升弱分类器的分类效果#因此为了获得较

高的矿井突水荧光光谱的分类准确率#将采用
6,#Y))5/

算

法进行模型建立)

表
G

!

不同节点个数决策树的分类准确率

Q,C1"G

!

Q0"$"1,)*/%,1),C1"C")8""%%<+C"$/#

%/:"',%:&1,''*#*&,)*/%,&&<$,&

A

节点个数 分类准确率'
h

节点个数 分类准确率'
h

! 99c99 D C:c::

9 EEcEE C =!c!!

E ;;c;; = CCcC=

; <<c<L !: CCcC=

< L;c;; !! CDcDC

L D!c!! !9 CLcLD

JNO

!

B:,.//')

算法模型建立

9cEc!

!

6,#_))5/Q>2--

建模

使用
6,#_))5/Q>2--

对从所有光谱数据中随机选取作为

训练集的
EL:

组光谱数据进行建模#同样的使用测试集测试

模型的识别效果)初始化样本权重
\

!

$

Q

%#迭代次数
U

设定

!<:

#将作为弱分类器的决策树的节点个数设置为
P

)在不

同节点个数下
6,#_))5/Q>2--

分类器对应的分类准确率如表

9

所示)

表
J

!

不同节点个数
B:,C//')TQ$""

的分类准确率

Q,C1"J

!

Q0"$"1,)*/%,1),C1"C")8""%%<+C"$/#

%/:"',%:&1,''*#*&,)*/%,&&<$,&

A

节点个数 分类准确率'
h

节点个数 分类准确率'
h

! <<c<L D =<c<L

9 C9c99 C =LcLD

E =EcEE = =DcDC

; =<c<L !: =LcLD

< =EcEE !! =<c<L

L =;c;; !9 CLcLD

!!

由表
9

可知当作为弱分类器决策树的节点个数为
=

时#

6,#_))5/Q>2--

分类器的分类效果最好达到
=DcDCh

#对训练

集的分类准确率达到
!::h

)

6,#_))5/Q>2--

分类器得到的训

练周期上的替换损失如图
9

所示#

6,#_))5/Q>2--

在训练周

期上的泛化误差如图
E

所示)由图可以看出分类器的替换损

失在第三个周期时降为
:

#但是泛化误差达到
:c!L!!

#因此

通过不断迭代
!<:

次时泛化误差为
:c!

#具有很强的泛化性

能)

!!

6,#Y))5/Q>2--

算法在迭代
!<:

次后的对测试集分类准

确率较同为
=

个节点个数的决策树算法从
CCcC=h

提升到了

=DcDCh

(对训练集的分类准确率从
==cD9h

提 升 到 了

!::h

#通过对上述的分析证明了
6,#Y))5/

算法对弱分类器

分类效果的提升)

9cEc9

!

6,#_))5/QÀ 6

建模

当使用
6,#Y))5/Q>2--

算法对光谱数据进分类时#分类

准确率达到
=DcDCh

#为进一步提升
6,#Y))5/

算法对光谱数

据的准确率#使用
À 6

算法作为新的弱分类器对光谱数据

进行建模)使用
6,#_))5/QÀ 6

算法对上文相同的随机选取

作为训练集的
EL:

组光谱数据进行建模#初始化样本权重

\

!

$

Q

%#设置迭代次数
Ub!<:

#选择
À 6

的判别方法为伪

DC;
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线性)

6,#_))5/QÀ 6

分类器得到的替换损失与训练周期上

的关系如图
;

所示)

6,#_))5/QÀ 6

在训练周期上的泛化误

差如图
<

所示)由图
;

和图
<

可以看出分类器的替换损失在

迭代
!<:

次后降为
:c::<L

#泛化误差为
:c:999

#相较于

6,#Y))5/Q>2--

算法#

6,#_))5/QÀ 6

算法具有更强的泛化性

能和稳定性#更具有实际应用价值)通过对实验的结果分析

可知
6,#_))5/QÀ 6

算法在不断迭代
!<:

次后对训练集和测

试集的分类准确率均达到
!::h

#相较于节点个数为
=

的

6,#Y))5/Q>2--

算法对测试集的分类准确率从
=DcDCh

提升

到了
!::h

#通过比较三种算法的建模可知
6,#_))5/QÀ 6

算法对于突水水样的激光诱导荧光光谱的分类效果更好)

图
J

!

B:,C//')TQ$""

在训练周期上的替换损失

P*

-

NJ

!

Q0"$"1,)*/%'0*

3

C")8""%1",$%*%

-

&

A

&1"',%:$"'<C')*)<)*/%1/''

图
O

!

B:,C//')TQ$""

在训练周期上的泛化误差

P*

-

NO

!

Q0"$"1,)*/%'0*

3

C")8""%1",$%*%

-

&

A

&1"',%:

-

"%"$,1*W,)*/%"$$/$

E

!

结
!

论

!!

选取淮南某矿区的老空水#灰岩水和老空水与灰岩水按

一定比例混合的混合水水样作为研究对象#分别选取三种算

法针对水样的激光诱导荧光光谱的分类进行了建模并将三种

结果进行对比#首先比较了集成了决策树作为弱分类器的集

图
I

!

B:,C//')T74B

在训练周期上的替换损失

P*

-

NI

!

Q0"$"1,)*/%'0*

3

C")8""%1",$%*%

-

&

A

&1"',%:$"'<C')*)<)*/%1/''

图
U

!

B:,C//')T74B

在训练周期上的泛化误差

P*

-

NU

!

Q0"$"1,)*/%'0*

3

C")8""%1",$%*%

-

&

A

&1"',%:

-

"%"$,1*W,)*/%"$$/$

成学习相对决策树对光谱识别的提升#然后对集成了不同弱

分类器的集成学习对光谱的识别分类效果进行了比较)通过

实验可以发现&第一#集成学习算法的分类能力比传统的分

类算法对水样的光谱的分类识别能力更强(第二#相对于使

用决策树作为弱分类器的
6,#Y))5/

算法#采用
À 6

算法作

为
6,#Y))5/

算法的弱分类器水样的光谱的分类具有更好的

识别效果#不仅对训练集和测试集的分类准确率均可以达到

!::h

#并且具有更好的泛化性能)实验证明将基于
À 6

的

6,#Y))5/

算法用于矿井突水的激光诱导荧光光谱分析是可

行的#通过分析水样的荧光光谱来判断突水水样的成分#对

预测矿井突水保障矿井安全生产具有很重要的意义)本文采

用
6,#_))5/QÀ 6

算法不仅可以用于老空水#灰岩水和老空

水与灰岩水按一定比例混合的混合水水样分类识别#也可用

于不同矿井突水的激光荧光光谱分类以及其他种类的矿井突

水及混合水的识别#同时对其他种类水的分析有一定的参考

价值#同时也为激光荧光光谱的模式分类在其他领域的应用

提供了一种有效的解决途径)

CC;
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