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矿井突水一直威胁着煤矿井下施工人员的生命安全$准确且快速识别矿井突水水源类型对于矿井

的安全生产起到关键性作用%激光诱导荧光"

#gJ

#光谱技术识别矿井突水水源$有效避免了常规的水化学法

需要测定多种化学参数$水源识别时间过长的缺点%提出一种间隔偏最小二乘法"

IP#-

#与粒子群联合支持

向量分类算法"

P-)4-aU

#相结合的方法$

IP#-

算法常应用于光谱波段优选和模型的回归分析$

P-)4-aU

则

在机器学习领域有着重要的应用$激光诱导荧光技术具有快速的时间响应*测量精度高等特点$

IP#-

和

P-)4-aU

算法运用于光谱图和光谱数据的分析$进而可以对突水水源类型识别分类%首先$用淮南矿区采

集到的
/

种"每种水样
0"

组#共
D!"

组荧光光谱数据进行实验$对老空水*灰岩水*灰岩水和老空水不同体

积比混合水样的激光诱导荧光光谱图的差异性进行分析%比较了留出法和
YG;;=6@4-H%;G

样本划分方法所得

到的
P-)4-aU

模型分类准确率$采用留出法得到的训练集水样"

!1"

组#和测试集水样"

/"

组#作为实验样

本%其次$用
IP#-

算法将全光谱波段依次按
!"

"

D<

波段区间进行等分$选取划分区间的
T\-XUa

"交叉验

证均方根误差#值小于全光谱波段
T\-XUa

值"阈值#的波段作为特征波段$结合光谱图对比分析了划分
!"

和
!1

个子区间的建模结果$发现通过直接观察得到的特征波段与
IP#-

算法筛选出的特征波段存在误差%最

后$在不进行去噪*降维等预处理条件下$根据
IP#-

划分不同区间数的评价指标统计数据$选取划分
!!

个

区间所筛选出具有
<:!

个波长点的
1!"C"/B

"

1/BC1D1

和
<1<C"/B

"

:/1C!"1;$

特征波段范围数据作为

P-)4-aU

模型的输入$以
IP#-

结合
P-)4-aU

算法筛选出的特征波段与全光谱波段*直接观察得到波段建

模准确率相比$训练集与测试集的分类准确率高达
!""j

$

P-)

寻优到的最佳惩罚系数
(

为
!C0:/"

$核函数

参数
)

为
"C</:D

%从实验结果可以看出$利用
IP#-

进行荧光光谱的特征波段筛选是切实可行的$提取出的

特征波段能充分反映出全光谱波段的有效信息$为激光诱导荧光光谱技术用于矿井突水水源精准在线识别

的研究提供了理论依据%

关键词
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矿井突水是一种重大的煤矿灾害$不仅会导人员伤亡$

还会带来巨大的经济损失&

!

'

$随着煤矿开采深度的不断增

加$矿井突水问题变得日益严重&

D

'

%怎样才能在第一时间查

明矿井突水的形成原因$并且安全*准确地获取突水水源类

型$已经成为了突水治理问题的关键所在%煤矿突水水源识

别常用水化学方法进行分析$通过测定出
7

.

值*电导率*

离子浓度等参数$最后根据这些参数建立水源识别模型$识

别出不同的突水水源类型&

0

'

%一般来说$在实验过程中$通

过水化学分析法测定水样中的各个参数需要较长的时间"

!

"

DK

#$这样很难搭建在线预警和快速突水水源识别系统$不

利于水害防治%激光诱导荧光光谱技术具有较高的空间分辨

能力*快速的时间响应*测量精度高和一定的抗干扰能力等

优点$在生物*医学*环境等领域都有着广泛的应用&

1

'

%对

于煤矿突水水源识别$激光诱导荧光光谱分析技术在最近几

年已经应用于此领域$并且取得了一定的成效%如闫鹏程等

通过不同的降噪预处理后的
#gJ

技术光谱数据采用主成分

分析法建模$使用独立软模式算法对煤矿突水水源进行精准



识别%王亚等&

<

'将水样荧光光谱通过正则化非线性特征提取

后$采用极限学习机算法建立多分类模型$实现了突水水源

的稳定识别%现有的煤矿突水水样荧光光谱分析方法$如降

维结合模式识别*模糊
U

均值聚类算法"

LFff
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#*卷积神经网络"

?%;M%&FHI%;=&;GF6=&;GHS%6O'

$

Uee

#等都需要全波段光谱数据$此外$依靠主观经验观察

筛选波段的定性分析存在一定的误差$没有绝对的说服力$

主成分分析等一些特征提取降维方法所提取的主成分并没有

实际的物理意义和对输出变量的解释能力%

IP#-

算法是一种光谱特征波段筛选的方法$它能够减

少全光谱波段冗余数据量$提高建模效率$消除直接观察进

行波段截取的误差%

IP#-

已被广泛应用于近红外光谱*紫外

光谱*拉曼光谱等特征波长选择$如郭慧娴&

:

'将
IP#-

和
-I4

P#-

算法相结合对人体血清胆红素的近红外光谱数据建模$

分析了样品的含量%杨鹏程&

/

'提出利用
IP#-

和紫外光谱法$

实现了海水硝酸盐最佳建模波长的选取%赵芳&

B

'利用
IP#-

结合拉曼光谱对猪肉皮下脂肪的碘值进行了测定%

[I6=F4

@%

&

Q

'运用了间隔偏最小二乘判别分析法与
T[,

图像结合$

自动识别出榛子仁的缺陷%

P-)4-aU

是一种分类优化算法$有研究提出了一种粒

子群寻优支持向量机参数的改进算法$提升了高光谱图像的

分类精度%

P-)4-aU

优化模型具有更优的分类性能与泛化

能力$适合突水水源识别模型的建立与研究$本文所采用的

IP#-

算法是直观地对激光诱导荧光光谱波段进行筛选的定

量分析$结合
P-)4-aU

算法$免去了去噪*降维的过程$探

究了
IP#-

筛选矿井突水水源激光诱导荧光光谱特征波段的

可行性%

!

!

原
!

理

I(I

!

&GH#

算法

间隔偏最小二乘法"

I;HG6M=&P#-

$

IP#-

#是由
e%6

2

==6@

等提出的波段区间选择方法%

IP#-

算法主要将数据集分成

若干个同等宽度间隔$计算每个子区间的
P#-

模型评价指

标$并根据
T\-XUa

"交叉验证均方根误差#值优选出建模

效果比较好的一个或多个波段%

IP#-

能够在光谱图上直接

对各波段光谱的仿真柱状图参数统计信息进行对比分析$通

过直接观察与简单的计算就可以确定对应不同的波段范围和

波长点数$物理意义清晰明确&

!"

'

%

IP#-

对于预测性能进行比较主要基于参数
T\-XUa

$

其次$还评估了其他参数$如相关系数
*

*偏移量
,I='

$以确

保全面的模型概述%

T\-XUa

$

*

和
,I='

可以用式"

!

#.式

"
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#来计算

T\-XUa
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"

!

#

*

%

!

$

$

/

+

%

!

"

,

-
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+
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#

式中$

,

-

为实验的预测值$

,

.

为实验的测量值$

,0

为实验的

所有样本值$

"

是训练集样本数$

/

是测试集样本数$

T\4

-XUa

由交叉验证的样本中计算出%
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算法

支持向量分类算法"

'F
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%6HMG?H%6?&=''ILI?=HI%;

$

-aU

#

是一种
-a\

用来做分类的算法&

!D

'

$粒子群算法"

7

=6HI?&G

'S=6$%

7

HI$If=HI%;

$

P-)

#是仿效鸟类捕食行为的一种并行

优化的启发式算法&

!0

'

%在
-aU

训练过程中$选用高斯

"

T,J

#函数作为
-aU

的核函数$

-aU

模型性能受惩罚系数
(

和核函数参数
)

影响$通过
P-)

算法对
-aU

进行参数寻优$

寻找到最佳的分类参数
(

和
)

$从而获得良好的性能模型%

P-)

优化
-aU

模型的步骤如下)

"

!

#选择
-aU

模型的训练集和测试集$设定
(

和
)

的搜

索区间(

"

D

#确定目标函数$初始化种群
19

"

1

!

$

1

D

$/$

1

"

#

和速度
29

"

2

!

$

2

D

$/$

2

"

#$找到解集的方位(

"

0

#计算适应度函数$给适应度定标准$变更个体的速

度
2

$找到最佳适应度所在方位(

"

1

#若满足终止条件$则执行步骤"

<

#$否则继续进行步

骤"

0

#(

"

<

#确定并输出最优解
>G'H(

$

>G'H

)

(

"

:

#利用最优解
(

$

)

$

-aU

分类模型进行分类识别%

D

!

实验部分

:(I

!

材料

煤矿突水事故中$老空水具有速度快$破坏能力强$静

态含量多等特点$危害性要高于其他突水水源$淮南矿区的

水文地质特点鲜明$突水灾害治理的对象主要是灰岩水%本

实验以灰岩水*老空水*一定体积比例的灰岩水与老空水所

组成的混合水为实验对象%实验材料采用
D"!B

年
1

月
!0

日

在安徽省淮南矿区采集到的灰岩水*灰岩水和老空水按体积

比为
!30

的混合水"简称,混合水
!

-#*灰岩水和老空水按体

积比为
!3D

的混合水"简称,混合水
D

-#*灰岩水和老空水按

体积比为
!3!

的混合水"简称,混合水
0

-#*灰岩水和老空水

按体积比为
D3!

的混合水"简称,混合水
1

-#*灰岩水和老空

水按体积比为
03!

的混合水"简称,混合水
<

-#*老空水共七

种不同的水样进行实验%其中$每种水样各采集
0"

组光谱数

据$总共
D!"

组$收集到的水样需在实验室密封遮光存储%

:(:

!

仪器及荧光光谱采集

煤矿突水水样的荧光光谱数据采集$是在图
!

所示的实

验系统下完成的%

!!

实验所选用的仪器为
+-,D"""k

型激光诱导荧光光谱

仪"美国
)?G=;%

7

HI?'

公司#$荧光光谱检测全波段范围为

01"C1/D

"

!"D!C"B:;$

%激光器使用
!""$^

的
#-T1"<

;$

蓝紫光半导体激光器$激光入射波长设定值为
1"<;$

%

激光器与荧光光谱仪通过
-\*Q"<

接头的光纤接口相连接$

两块滤光片过滤掉荧光多余信息%为了避免背景光和周围环

境因素对荧光光谱采集实验的影响$荧光探头与存放水样的

/Q!D

第
/
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玻璃器皿都在相同温湿度的暗室中进行%荧光光谱的所有数

据都由
-

7

G?H6='FIHG

软件采集并记录$实验中的算法程序都

均在
\=H&=>TD"!:>

环境下完成的$其中$

-aU

算法是利用

#g,-a\

工具箱实现的%

图
I

!

激光诱导荧光实验系统图

%&

'

(I

!

H603-&*9/+3912/.-30+3*+33M

4

3-&@3*50

)

053@9&6

'

-6@

0

!

结果与讨论

;(I

!

光谱图分析

为了便于谱图的辨识$实验所测平滑后的全波段原始荧

光光谱图如图
D

所示$其中$横坐标为荧光光谱的波长$纵

坐标为荧光强度%自上而下分别是老空水*混合水
!

*混合

水
D

*混合水
0

*混合水
1

*混合水
<

*灰岩水
/

种不同的水

样%从图中可以清楚观察到老空水与灰岩水波形差距明显$

此外$老空水有两个波峰$灰岩水有一个波峰$所对应的荧

光强度和波峰位置都不相同$但混合水之间差别不大$通过

观察难以区分混合水样的种类%因此$需对包含混合水水样

的荧光光谱图进行研究$分析和使用波段优化的分类算法对

混合水样进行识别%

图
:

!

原始荧光光谱图

%&

'

(:

!

=-&

'

&*6212/.-30+3*+30

4

3+5-/@

;(:

!

样本的训练集和测试集划分

首先$采用
Y4-

"

YG;;=6@4-H%;G

#算法&

!0

'按照训练集与

测试集
D3!

的比例对七种$共计
D!"

个样本的水样进行划

分%其次$采用留出法"

K%&@4%FH

#随机选取
!1"

个样本$每种

水样各
D"

个样本作为训练集$剩余
/"

个样本$每种水样各

!"

个样本作为测试集$分别将两种不同划分方法的训练集

与测试集作为
P-)4-aU

模型的输入%由表
!

可以看出$使

用
K%&@4%FH

划分样本集比
Y4-

法的分类准确率高$后续的实

验过程将采用
K%&@4%FH

获得的训练集*测试集样本进行%

表
I

!

不同划分方法准确率结果

N6723I

!

$++/-6+

)

.19&113-3*59&O&0&.*@35,.90

划分方法 最佳
(

最佳
)

训练集准确率0
j

测试集准确率0
j

Y4- !C1!1D "C"!!"

"

!1"

0

!1"

#

!""

"

::

0

/"

#

Q1CDB

K%&@4%FH DC/:BD "C0D!Q

"

!1"

0

!1"

#

!""

"

:/

0

/"

#

Q<C/!

;(;

!

&GH#

波段筛选

通过直接观察图
D

$发现在全光谱波段
01"C1/D

"

!"D!C"B:;$

范围内"共
D"1B

个波长点#$老空水和混合水

有两个波峰$分别约在
1B"

和
<D";$

处$灰岩水有一个峰$

约在
1/";$

处$应当选取的特征波段范围为
01"

"

/"";$

$

而其他波长范围光谱曲线平缓$没有特征峰的出现%直接观

察得到的特征波段可以用
IP#-

算法来检验其正确性%

!!

现利用
IP#-

波段筛选的方法将全光谱波段依次按
!"

"

D<

波段区间进行等分$并在每一个区间上建立
P#-

回归模

型%将全光谱等分成
!"

个子区间"每个区间波长点数
D":

个#时$如图
0

所示$区间上斜体数字表示最佳的
P#-

成分

数量$红色虚线处所对应的
T\-XUa

值是用
D

个
P#-

成分

建立在全光谱波段模型所得$称这个值为区间选择的阈值%

从每个子区间的
T\-XUa

值来看$第
D

$

0

$

1

和
<

区间
T\4

-XUa

值明显小于全光谱波段子区间选择的阈值
!C1!:/

%

图
;

!

IP

个子区间
&GH#

建模结果

%&

'

(;

!

IP0/7&*53-O62&GH#@.932&*

'

-30/25

表
:

!

&GH#

波段筛选结果

N6723:

!

&GH#86O376*900+-33*&*

'

-30/250

区间编号 入选光谱0
;$

P#-

成分数
T\-XUa * ,I='

全光谱
01"C1/D

"

!"D!C"B: D !C1!:/

!

"C/"</ ("C""Q:

第
!

区间
01"C1/D

"

1!:C/!D ! !CQQ0D ("C"0"! "C"1<Q

第
D

区间
1!:C/!D

"

1Q!C10" D !CD""! "CB""D "C""<1

第
0

区间
1!QC10"

"

<:1C<<D D !C01"1 "C/1<: ("C""Q!

第
1

区间
<:1C<DD

"

:0<CBB1 D !C!/:< "CB"Q! ("C""1/

第
<

区间
:0<CBB1

"

/"<C1!D D !CD<": "C/B"Q ("C"D1D

第
:

区间
/"<C1!D

"

//0C""1 D !CQ11: "C0!0B ("C"D<!

第
/

区间
//0C""1

"

B0BC<<< ! DC""!Q ("C"!<D ("C"B//

第
B

区间
B0BC<<<

"

Q"!CQ:D ! DC""/D "C!!BQ ("C"0:<

第
Q

区间
Q"!CQ:D

"

Q:DCBDQ ! DC"!:/ "C"Q<0 ("C"DD!

第
!"

区间
Q:DCBDQ

"

!"D!C"B: ! DC""B0 ("C"!DQ "C"QQ<

BQ!D
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IP#-

波断筛选结果如表
D

所示$可见$

1!:C/!D

"

/"<C1!D

;$

为筛选出的特征波段$共
BD!

个波长点%

!!

将全光谱等分为
!1

个子区间"每个区间波长点数
!1B

个#时$如 图
1

所 示$

0Q<CDQD

"

<"DC<Q"

与
<<1CQQD

"

:<:C1DB;$

为筛选出的特征波段$所对应区间
D

$

0

$

<

和
:

共有
<B/

个波长点%与图
0

相比$不同区间筛选出的区间大

体相同$差别不大$整体偏向中间区域$差别主要体现在等

分成
!1

个区间的
<"DC<Q"

"

<<1CQQD;$

波段范围$该范围

图
Q

!

IQ

个子区间
&GH#

建模结果

%&

'

(Q

!

IQ0/7&*53-O62&GH#@.932&*

'

-30/25

表
;

!

&GH#

划分不同区间数的统计结果

N6723;

!

#565&05&+62-30/250.1&GH#9&O&0&.*

.19&113-3*5&*53-O62*/@73-0

IP#-

划分

区间数
特征波段范围0

;$

波长点

总数

平均

T\-XUa

平均

*

!" 1!:C/!D

"

/"<C1!D BD! !CD1!Q "C/B0Q

!!

1!"C"/B

"

1/BC1D1

$

<1<C"/B

"

:/1C!"1

<:! !C!B!/ "C/QDB

!D 1"1C!/

"

/"<C/1/ B<: !CD/1B "C/:B/

!0 0QQC0:1

"

:/QC<!B /Q! !CD:!: "C/:/D

!1

0Q<CDQD

"

<"DC<Q"

$

<<1CQQD

"

:<:C1DB

<B/ !CD0"< "C/B"<

!<

0Q!C<B:

"

1Q!C/Q!

$

<1"CB!Q

"

:B0CD01

:B: !CD<<B "C//B0

!:

0BBCD1Q

"

1BDC"1D

$

<DBC""B

"

::!CBB

:1D !CDD!1 "C//Q1

!/

0B<C:<!

"

1/1C11"

$

<:"CQQ:

"

:B:CD/

:"/ !CD:Q1 "C/:D/

!B

0B0C"<!

"

<"/CQ//

$

<1BC:DD

"

::/C0D"

:B: !CD:DD "C/:!1

!Q

0B"CBD!

"

1QQC0<1

$

<0/CQ/:

"

:<"CQ:<

:<" !CDB<< "C/</Q

D"

1!/C"B!

"

1QDC!<!

$

<:<C</Q

"

:/DC"/!

:!B !CD:0: "C/1B"

D!

1!0C0Q:

"

1B1CQ00

$

<<1CQQD

"

:</C!!"

1QD !CD:D1 "C/:"B

DD

1!"C11:

"

1/BC1D1

$

<1<C"/B

"

:/1C!"1

<:" !CDQBQ "C/1/:

D0

1"/C!D<

"

<"1C0B/

$

<:/C:QD

"

::"C!//

<0: !CDQ:! "C/0BB

D1

1"1C<1"

"

1QBC:01

$

<<QCQ0/

"

:1BCQ!1

<!: !CDBDB "C/<1D

D<

1"!C<B0

"

1Q!C10"

$

<<"C"0Q

"

::0CQD!

</: !C0"": "C/1!"

的
T\-XUa

值大于阈值$所选波段波长点数较等分成
!"

个

区间减少了
D01

个$整体划分更为密集%

!!

IP#-

划分不同区间数的统计结果如表
0

所示$由于筛选

出的特征波段不同$各统计参数都在改变$将平均
T\-XUa

与平均
*

作为最终优选特征波段的评价指标%当
IP#-

划分

!!

个区间时$筛选出特征波段所对应的平均
T\-XUa

*平

均
*

分别取到最小值
!C!B!/

和最大值
"C/QDB

$该波段范围

为最终筛选结果%对应波长点数为
<:!

个$相比于全波段的

D"1B

个波长点$总数减少了
/DC:!j

$也减少到直接观察

!"!D

个波长点数的一半%较直接观察光谱图筛选出的
01"

"

/"";$

范围特征波段$

IP#-

却筛选出
1!"C"/B

"

1/BC1D1

$

<1<C"/B

"

:/1C!"1;$

两部分特征波段$说明通过直接观

察*主观经验得到的波段存在一定的误差$可靠性低%

;(Q

!

G#=J#KL

模型的建立

将上述等分
!!

个区间
IP#-

筛选出的波段数据作为

P-)4-aU

模型输入$用于最后的突水水源识别分析%

P-)

进行参数寻优的适应度曲线如图
<

所示$在种群数量为
D"

$

迭代次数为
!""

时$最终
Ua

意义下的分类准确率为

Q/C!1DQj

%分类结果如图
:

所示$突水水样种类
!

"

/

分别

对应灰岩水*混合水
!

*混合水
D

*混合水
0

*混合水
1

*混合

水
<

*老空水%测试集的
/

种突水水样没有出现偏差$全部分

类正确$测试集样本分类准确率为
!""j

%

图
!

!

G#=

参数寻优图

%&

'

(!

!

=

4

5&@&R65&.*9&6

'

-6@.1G#=

4

6-6@353-0

图
<

!

&GH#

光谱波段筛选分类结果图

%&

'

(<

!

&GH#0

4

3+5-6276*90+-33*&*

'

-30/250

+2600&1&+65&.*9&6

'

-6@

QQ!D

第
/
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!!

为了验证
IP#-

波段筛选对于
P-)4-aU

建模的可靠性$

现将原始光谱全波段*观察筛选的
01"

"

/"";$

范围波段*

等分成
!!

个区间时筛选出的特征波段$这几种不同处理方

法的分类情况对比如表
<

所示$对于原始全光谱波段$错误

分类主要集中在混合水
D

和混合水
0

$而观察筛选的波段$

错误分类主要集中在混合水
1

和混合水
<

$原因是灰岩水与

老空水有相似的化学成分$导致这
D

种水样组成的混合水不

易识别%

IP#-

算法筛选出特征波段的训练集*测试集分类准

确率皆能达到
!""j

$与表
<

其他处理方法相比$最佳惩罚

系数
(

最小且分类准确率最高$因此泛化性能也是最理想

的%

表
!

!

分类结果

N6723!

!

A30/25.1+2600&1&+65&.*

处理方法 参数
(

参数
)

波长点数 训练集准确率0
j

测试集准确率0
j

原始全波段
DC/:BD "C0D!Q D"1B

"

!1"

0

!1"

#

!""

"

:/

0

/"

#

Q<C/!

观察筛选波段
!DCQ/B1 "C:<!0 !"!D

"

!1"

0

!1"

#

!""

"

:Q

0

/"

#

QBC</

!!

个区间波段筛选
!C0:/" "C</:D <:!

"

!1"

0

!1"

#

!""

"

/"

0

/"

#

!""

1

!

结
!

论

!!

对淮南矿区的的灰岩水*老空水和按一定体积比混合的

混合水原始激光诱导荧光光谱图进行分析$通过
IP#-

算法

筛选出特征波段$并建立
P-)4-aU

模型$最后对比了不同

处理方法对分类结果的影响%由实验分析过程和结果可以看

出)

"

!

#

IP#-

筛选特征波段具有实际物理意义$且直观*清

晰地反映出特征波段在光谱图上的分布情况$验证了
IP#-

算法对于波段筛选的定量分析比主观观察得到的波段可靠性

高$降低了从光谱图上直接观察获得波段的误差%

"

D

#利用
IP#-

对荧光光谱波段进行筛选$从全波段
D"1B

个波长点缩减为
<:!

个$减少了光谱数据冗余信息的获取$

用较少的波长点使训练模型变得简单$提升了建模效率和可

靠性%

"

0

#

P-)4-aU

对于突水水样建模有良好分类精度$在不

进行去噪和降维的预处理情况下$结合
IP#-

波段筛选方法

使分类准确率达到甚至高于全波段建模$在某种程度上减少

了过拟合$提升了模型的泛化能力%

"

1

#本实验充分论证了
IP#-

结合
P-)4-aU

算法在煤矿

突水激光诱导荧光光谱分析的可行性$既适用于灰岩水和老

空水的混合水样的识别$又适用于其他突水水样的识别及激

光诱导荧光光谱分析%
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