
第
!"

卷!第
#

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
$%&'!"

!

(%'#

!

))

*!"+,*!"V

+-*"

年
#

月
!!!!!!!!!!! !

.

)

/012%30%

)4

567.

)

/0125&865&

4

393 :5

4

!

+-*"

!

基于
GOY

时域混沌特征的煤粉细度检测方法的研究
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煤粉气力输送的细度检测对磨煤机工作状态的最优控制具有重要的意义$传统的检测方法多采用

抽检取样法!通过分样筛等设备检测样品的细度!耗时长且操作复杂$国内外对细度地快速检测也有部分研

究成果!但所测粉体浓度须较低!且设备稳定性还有待提高$太赫兹时域光谱技术"

UQT,UJ.

#是一种新型

的无损检测技术!其低能性(选择透过性(相干性等特点使它具备其他光谱测量方法没有的优势$国内外对

太赫兹辐射与颗粒介质相互作用的研究表明!太赫兹波对颗粒介质的细度具有显著敏感性!因此通过太赫

兹波检测煤粉细度具有可行性$太赫兹波在高浓度颗粒介质的传播可以被看成是一个非线性动力过程!这

个过程包含了复杂的非线性动力学效应!导致光谱测量结果具有混沌特征$将非线性动力系统的概念应用

到太赫兹时域光谱信号的分析中!将太赫兹时域光谱信号视为由复杂非线性动力系统产生的时间序列进行

特征分析$实验中将煤样研磨并筛分为
$
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六种细度!并将

煤粉与
QJD?

混合后压制成样品片$分别提取了的煤粉样品太赫兹时域光谱信号的功率谱熵(小波能量熵(

盒维数(关联维数(偏度和峭度作为太赫兹时域光谱的混沌特征!通过比较发现这些混沌特征与细度变化具

有一定的相关性!从视觉上可以大致区分出细度范围!但无法进行定量分析$支持向量机常用来解决小样本

和非线性的分类问题!但是需要选择合适的参数才能建立较为准确的预测模型$文中引入粒子群算法来优

化支持向量机建模参数选择$将上述提取的混沌特征向量作为粒子群算法优化的支持向量机的输入变量!

以分样筛筛孔作为回归目标!对所测量煤粉细度建立回归模型$实验结果表明利用混沌特征建立的回归模

型对
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样品的预测结果要逊色于消光谱建模的回归结果!认为这是因为煤粉细度小!

太赫兹波在样品中传播时与煤粉颗粒相互作用也比较弱!时域信号的混沌特征表现不明显所导致$对
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煤粉样品细度的预测结果要明显优于频域消光谱建立的模型!特别是
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样品!校正集均方根误差相对于消光谱分别下降了
+"'=>b

和
+;'*=b

!预测集误差

分别下降了
>>';+b

和
#;'>;b

$从预测结果整体上来看!采用混沌特征建模的预测结果与目标细度的相关

系数为
-'";*>

!消光谱建模的预测结果相关系数仅为
-'V>

$混沌特征建模的均方根预测误差仅为
"'#+

!消

光谱建模的均方根预测误差为
+='=>

$同时采用混沌特征的建模时间相对于消光谱的建模时间下降了

=!'*"b

$研究结果为太赫兹时域光谱技术在高浓度煤粉气力输送细度检测上的应用提供了科学依据和参

考$
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煤粉气力输送的细度的检测关系到磨煤机工作状态的最

优控制)

*

*

$传统的煤粉细度检测方法一般采用取样法!耗时

长!操作复杂!实时性差$近年来国内外对煤粉细度快速检

测方法的研究有了一定进展)

+,#

*

!但存在检测浓度小!稳定

性不足等问题$

基于太赫兹波的低能性(选择透过性(相干性等诸多独

特性质!太赫兹时域光谱技术"

UQT,UJ.

#已经应用在多种检

测领域)

;,*-

*

!而太赫兹波在浓相颗粒介质中传播过程的研究

则刚刚起步$
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*对太赫兹脉冲在随机炭黑颗粒聚合体中的



传播过程进行了理论仿真$

I52/1

)

*+

*对太赫兹波与不同粒径

高密度聚乙烯和蔗糖颗粒的相互作用进行了研究$梁良)

*!

*

通过有效场近似理论分析了太赫兹波测量煤粉样品的散射情

形$上述研究成果表明!太赫兹波的传播与介质中的颗粒细

度存在显著相关性$

本工作研究了太赫兹脉冲穿过不同细度煤粉样品后的时

域信号!提取了信号的混沌特征作为煤样细度的特征值!利

用
D.E,.$:

算法建立了时域混沌特征与煤粉细度之间定量

关系的数学模型!通过一系列实验证明了通过太赫兹时域信

号混沌特征建立的煤粉细度数学模型相对于传统消光谱能够

获得更为准确的定量分析结果$

*

!

太赫兹时域信号的混沌特征提取

!!

太赫兹波传播主介质与颗粒之间介电参数的差异导致了

太赫兹波在物质的分界面上产生反射(折射和散射等现象!

这其中包含了复杂的动力学过程)

*=

*

$在传统的太赫兹光谱

研究中!上述动力学过程导致的太赫兹时域信号扭曲被认为

是测量误差或噪声而将数据舍弃或是滤波$以非线性动力学

的观点来看!这些扭曲则反映了太赫兹波在颗粒介质中传播

产生的混沌现象$混沌指的是在确定的非线性系统中!不需

附加任何随机因素亦可出现的内在随机行为)

*#

*

$在太赫兹

时域光谱系统中!穿过介质的太赫兹时域信号可以视为含有

动力学系统混沌特性的非线性时间序列$

非线性时间序列混沌特性的评价指标主要有功率谱熵(

小波熵(盒维数(关联维数$同时考虑到太赫兹脉冲与煤粉

介质的相互作用!偏度和峭度也被引入作为评价指标$
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#功率谱熵和小波包能量熵

根据
.H566%6

熵理论!若某个事件存在多个结果!每个

结果发生的概率为
E%

"

%n*
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+

!4!

F

#!那么对该事件时间

序列定义的信息熵为
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功率谱熵是功率谱分布均匀性的度量!分布集中的功率

谱!熵值小!而功率谱分布越分散!熵值越大$

小波包能量熵是将小波包分解后再计算不同尺度上的小

波系数或是重构信号的
.H566%6

熵!体现了信号能量分布的

复杂性!能量越集中!熵值越小!越分散!熵值越大)
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*
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#盒维数和关联维数

具有混沌特性的非线性动力系统必然是能量耗散系统!

其有效相体积在系统的演化过程中不断收缩到某个有限的范

围内$耗散是指在系统整体稳定!但局部不稳定!使系统相

空间在演变过程中形成了无穷嵌套的自相似分形结构)

*V

*

$

盒维数和关联维数描述了非线性系统耗散能量的变化!体现

了信号的不规则性和不稳定性)
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关联维数的定义为)
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表示具有旋转不变性的欧几里得范数!
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为

指标函数!
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为
G

中的矢量!其中距离小于
1

的矢量对都称为有关联的矢量$考虑到关联维数是关联矢量

相对数量的表示形式!那么式"
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在
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上均匀分布!因此
I

"
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#是随机变量
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的累计分布函数!那么
G

集合的关联维数
H
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就可以表示

为
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关联维数的计算过程中计算重构相空间的时间延迟
+

采

用自相关方法计算)

+*

*

$嵌入维数
)

采用
I,D

算法)

++

*

!计算

过程中满足
U5M/63

定理

)
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#偏度和峭度

偏度是数据分布对称的统计量!用来判断数据分布的不

对称程度以及方向$峭度是表征数据分布的陡峭或是平滑的

统计量$二者指标反映了冲击能量的大小$

偏度的计算公式为
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峭度的计算公式为
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#中!
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是样本的标准差!

0

是样本数量!

0

/

是样

本的均值$
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实验部分

!!

实验采用的煤样为国家二级标准煤样
IL_

"

?

#

**--!#

$

将煤样研磨并分别筛取六种不同细度的样品!取
*#<

F

待测

煤样与
;-<

F

高密度聚乙烯粉末均匀混合后转移至压片模具

中!利用压片机施加
+-:D5

压强并维持
!<96

使混合物成

为直径
*!<<

的样品压片$测量所得实验样品参数如表
*

所

示$

表
$
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样品压片的质量与厚度
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!!

实验采用钛蓝宝石飞秒锁模激光器的中心波长为
*#;-

6<

!重复率为
>-:QT

!脉宽小于
=-O3

$光路部分采用透射

式太赫兹时域光谱系统!两块
J.U:.

非线性晶体分别作为

UQT

脉冲激发源和检测晶体$为了抑制空气中水蒸气对

UQT

测量结果的影响!

UQT

脉冲产生到接收部分的光路被

密封在暗室中!并充入高纯氮气使暗室中的湿度下降到
!b

左右$

!

!

结果与讨论

!!

设置系统逐点采样积分时间
-'#3

!对同一煤粉压片样

品的不同位置分别采集
*-

次信号$采用
J@A9&&52/1

)

+!

*提出的

方法获取样品的消光谱$不同细度煤粉的太赫兹时域信号和

消光谱分别如图
*

"

5

#和图
*

"

K

#所示$

图
$

!

不同细度煤样的#

-

$太赫兹时域信号%#

@

$消光谱
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图
*

"

5

#所示为
-

%

*-

)

3

时间段内太赫兹脉冲穿过不同

细度煤样
*-

次测量结果的叠加!图
*

"

K

#所示为由时域信号

计算得到的
*'>

%

=UQT

频率区间内的消光谱$图
*

"

5

#所示

结果表明!随着煤粉细度的增加!太赫兹主脉冲峰峰值逐渐

减小'同种细度煤样不同位置太赫兹时域信号的主脉冲区域

"

+

%

=

)

3

#幅值变化一致性随着细度增加逐步变差$从图
*

"

K

#中可以看出!随着煤粉细度的增加!样品消光谱的幅值

也逐渐增加'

$

!>'#

$

<

煤样
*-

次消光谱测量结果具有较

好的一致性!而当煤样细度达到
*-#

%

+--

$

<

时!所对应的

每条消光谱在频域中波动更为明显$

图
+

所示为不同细度煤粉样品太赫兹时域信号的六种混

沌特征!其中
$
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样品的功率谱熵数值上较为接近!且相同样品不同位置

的信号功率谱熵变化不大!而
*-#

%

+--

$

<

样品的功率谱熵

图
&

!

煤粉样品太赫兹时域信号的混沌特征
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一方面信号功率谱分布较为集中!同时样品间功率谱分布也

有较大差异$
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和
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<

样品的小波熵

总体分布在
+#

%

!-

之间!其中
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##
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<

样品具有较高

的小波熵值!
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和
>>

%

*-#

$

<

煤粉样品的小

波熵稍低于
$

!>'#

$

<

样品!

*-#

%
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$

<

样品的小波熵一

方面在数值上要高于其他样品!同时不同位置时域信号熵值

波动也较为明显$

!!

小粒径煤粉样品的盒维数数值较低!且不同位置时域信

号的盒维数相对稳定!而
*-#

%

+--

$

<

样品的盒维数数值较

高且波动较大$所有样品的关联维数波动都较为明显!其中
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<

样品的关联维数整体数值较低$

$
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和
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%
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$

<

这三种粒度较小煤粉样

品的峭度值在数值变化也相对较低!且不同位置信号的峭度

值有明显交集$随着煤粉粒度的增加!峭度值的波动增大且

数值整体下降$当煤粉细度较小时!偏度的分布在数值上较

高且比较平稳!随着细度增加!偏度的波动也较为明显$

!!

根据上述混沌特征的分析可粗略判定煤粉的细度!但无

法进行精确的定量分析$

支持向量机"

3@

))

%21A/01%2<50H96/

!

.$:

#!是一种在

统计学基础上建立起来的分类算法!该方法基于结构风险最

小化原则!适合解决小样本(非线性的模式分类问题)

+=

*

!而

粒子群算法"

)

52190&/3G52<%

)

19<9T519%6

!

D.E

#可使
.$:

模

型参数选择达到全局最优$将上述煤粉太赫兹时域信号提取

的六种混沌特征作为
D.E^.$:

的输入进行建模!训练目

标设置为分样筛筛孔尺寸!即
!>'#

!

##

!

V=

!

>>

!

*-#

和

+--

$

<

$作为对比!同时将六种样品的消光谱输入
D.E,

.$:

进行建模!以较小交叉均方根误差作为优化目标!考察

二者的回归结果与目标细度的相关系数!均方根误差以及建

模消耗时间$

由于数据样本有限!每个样品的
*-

组数据中随机选出
>

组作为校正集!

+

组作为预测集$设置
D.E

种群粒子数量为

!-

!迭代次数为
*--

次!局部搜索能力学习因子为
*'#

!全局

搜索能力因子设置为
*'V

!交叉验证数为
#

$结果取
#-

次预

测的平均值!消耗时间为
#-

次建模用去的总时间$计算结果

及误差统计如表
+

和表
!

所示$

表
&

!

;6"K6LN

回归结果及误差

G-@.8&

!

F8

>

+8AA3),+8A*.2-,98++)+)/;6"K6LN

B6

)

@1 U52

F

/1

C5&9K2519%6./1 D2/79019%6./1

D2/7901/7 S:.?C D2/7901/7 S:.?D

?X196019%6

3

)

/012@<

!>'# =-'!V *'"; =-'>= +'==

## ##'+# -'=+ ##'=! -';=

V= V=';* -';# V;'!# +'!>

>> "='=# ;'#> **>'-! !-'*#

*-# *-*'>" !'+> ""'+! #'>#

+-- *>V'** *!'+- *=>';" #*'!>

CH5%3

O/51@2/3

!>'# =+'-= !';" =='!" #'"*

## #V'+> +'#= #>'V# !'VV

V= V=';; *'-+ V!';+ -'=+

>> >!';* =';= >='># !'=!

*-# *-='++ *'=; *-;'=+ +'-V

+-- *"-'>" "'V# *V>'+V +*'>>

表
C

!

;6"K6LN

回归模型性能

G-@.8C

!

;8+/)+5-,48)/;6"K6LN+8

>

+8AA3),5)98.

B6

)

@1 C%63@<96

F

C%22/&519%6C%/OO909/61 S:.?

C5&9K2519%6./1 D2/79019%6./1 C5&9K2519%6./1 D2/79019%6./1

?X196019%63
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/012@< +;#'=+ -'">#> -'V>-V ;'+! +='=>

CH5%3O/51@2/3 *#-'V> -'""*# -'";*> ='>! "'#+

!!

从表
+

中可看出!利用消光谱数据进行建模的结果!

$

!>'#

!

!>'#

%

##

!

##

%

V=

和
>>

%

*-#

$

<

四种样本数据的

回归结果均方根误差比较接近目标值!而
V=

%

>>

和
*-#

%

+--

$

<

这两种样本!随着煤粉细度的增加!其预测结果与目

标的差别也增大$采用混沌特征进行回归建模的结果!

$

!>'#

和
!>'#

%

##

$

<

这两种样品的预测结果误差相对于消

光谱有所增加!这应该是因为煤粉细度较小!太赫兹波在样

品中传播时与煤粉颗粒相互作用也比较弱!时域信号的混沌

特征表现不明显所导致$而对于
##

%

V=

!

V=

%

>>

!

>>

%

*-#

和
*-#

%

+--

$

<

样品!其预测误差相对于消光谱数据的预测

结果明显减小!特别是
V=

%

>>

和
*-#

%

+--

$

<

样品!校正集

均方根误差相对于消光谱分别下降了
+"'=>b

和
+;'*=b

!

预测集误差分别下降了
>>';+b

和
#;'>;b

$

如表
!

所示!从整体预测结果来看!采用混沌特征建模

的预测结果与目标细度的相关系数相对于消光谱建模的预测

结果!校正集变化不大!而预测集则提高了
*>'**b

$二者的

均方根误差!混沌特征作为校正集建模的结果相对于消光谱

建模的结果下降了
++'=Vb

!预测集则下降了
;*'**b

$同时

采用混沌特征的建模消耗时间相对于采用全光谱下降了

=!'*"b

$

!

!

结
!

论

!!

提取了六种不同细度煤粉
,QJD?

压片不同位置太赫兹

时域信号的功率谱熵!小波能量熵!盒维数!关联维数以及

偏度和峭度特征!并将这些特征用于
D.E,.$:

的建模$实

验结果表明!对于
$

!>'#

和
!>'#

%

##

$

<

这两种样品的预

测结果误差相对于消光谱有所增加!而对
##

%

V=

!

V=

%

>>

!

>>

%

*-#

和
*-#

%

+--

$

<

样品!预测误差相对于消光谱的预

测结果有大幅下降!同时!采用混沌特征
,D.E,.$:

进行建

模的时间相对于传统消光谱也有明显缩短$
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