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矿井进入深部开采过程中!突水威胁分别来自顶板老空水和底板高压岩溶水"煤矿突水水源类型

的在线识别能够预警煤矿水害!是矿井水害防治关键环节!对煤矿安全生产具有积极意义"代表离子法作为

传统的煤矿突水水源类型识别方法!需要深入现场采集水样!密封处理后在实验室检测水样中
?

种典型的

无机离子浓度!计算得到突水评价因子"这种存在检测周期过长#样品易被污染以及预警响应滞后#无法在

线判别等不利因素"针对代表离子法方法的不足!提出了一种基于激光诱导荧光$

@AB

%和卷积神经网络

$

C((

%的矿井突水水源判别模型"首先!针对淮南矿业集团新集二矿的
+

种水体!

*./D

年
D

月&

*./?

年
D

月期间分批次取得
/D/

组水源样本!其中采空区积水
+D

条!砂岩水
,"

条!太灰水
+*

条和奥灰水
/+

条"用

@AB0-+.,

激光诱导荧光系统发射的
+.,8E

激光检测水样!水体受激后得到突水水样的荧光光谱"主成分分

析得到前
/.

个主成分累计贡献率不足
#,F

!

+

种水样无法有效直接辨识"针对该问题和水样荧光光谱中的

随机高频波动干扰!采用一阶滞后滤波方法抑制波动频率较高的周期性干扰'针对线判别分析对数据更新

率的要求!采用递推平均方法'在此基础上!提出了一种改进的递推平均一阶滞后平滑滤波方法!并对滤波

处理后的荧光光谱进行自相关计算!得到二维自相关荧光光谱特征图"实验表明!采用改进后的滤波法处理

方法!计算得到的
+

种测试水样的二维荧光光谱图较好的滤除了噪声干扰!并表现了出了明显的差异性"针

对二维自相关荧光光谱特征图!构建了基于卷积神经网络$

C((

%的突水水源类型判别模型!用于判别突水

水源类型"该方法采用深度学习的模型框架!直接对二维自相关荧光光谱特征图进行识别!有效避免了

GC:

降维的片面性"理论分析和实验结果表明(该模型对水源类型的准确识别率达到了
"#F

!是一种有效

的矿井突水水源类型判别方法!为在线矿井突水水源类型判别方法提供了新的思路"

关键词
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在我国煤矿重特大事故中!矿井突水事故在死亡人数上

和发生次数上!仅次于煤矿瓦斯事故!造成的经济损失一直

居各类煤矿灾害之首+

/

,

"研究表明!煤矿各含水层具有不同

的水化学及物理特征"对井下突水成分进行实时分析!快

速#准确判别突水水源类型!是突水预警和灾后抢险决策的

重要依据"当前矿井水源识别方法主要是代表离子法+

*

,

#水

温水位+

!

,和
MA0

法等!最常用的是以水中
?

种无机离子作为

评价因子对突水水源判别分析"该方法具有较好的识别效

果!但取样工作量较大!耗时较长!以及检测样品化学测试

容易二次污染!无法实现动态监测等缺点"针对水化学方法

的不足!王亚等+

+

,采用
@AB

技术对矿井突水水源的特征光谱

进行识别"实验结果表明!该方法能准确地判别水源类型!

且对流场进行连续测量!不会造成干扰!可进行水源的在线

检测分析!为矿井突水灾害的预测提供决策依据"

判别模型是准确判别突水水源的另一个关键因素"宫凤

强等利用
GC:

和距离判别分析法建立突水模型!对淮南老

矿区谢一煤矿的不同含水层的历史样本数据进行验证+

,

,

"

0<8

提出了运用系统聚类分析的方法识别矿井水源类型+

D

,

'

周孟然等采用极限学习机算法!建立多元分类学习模型预测



矿井水源类型+

?

,

"现有的判别模型基于传统的浅层神经网

络+

#

,框架!存在一定局限性"首先!在特征选择方面!需要

结合大量具有专业背景和工程技能的技术人员提供大量先验

知识+

"-/.

,

!具有一定主观性"其次!在训练多层
JG

网络时!

考虑到目标函数为非凸函数!随机的选取网络初始权值!可

能造成训练停滞于某个较差的局部最优点"

基于
@AB

技术和卷积神经网络$

C((

%

+

//

,

!提出了一种

新的矿井突水水源类型判别模型"首先!采用
@AB

技术获取

突水水源荧光光谱'其次!提出了改进的递推平均一阶滞后

平滑滤波方法!得到增强的二维自相关荧光光谱特征图'最

后!构建基于深度卷积神经网络$

C((

%的突水水源类型判别

模型!针对光谱特征图判别突水水源类型"判别结果表明(

相比传统的递推平均滤波#一阶滞后滤波方法!该方法得到

的二维自相关荧光光谱特征图!有效地抑制了荧光噪声!增

强了不同水源类型的特征差异性'

C((

判别模型对水源类

型正确的识别率达到了
"#F

!是一种有效的矿井突水水源类

型判别方法"

/

!

实验部分

()(

!

仪器

采用
@AB0-+.,

激光诱导荧光系统$广东标旗电子有限公

司生产%!激光入射波长固定为
+.,8E

!入射激光功率
/*.

EN

!步长设定为
.',8E

!光谱扫描时间设置为
.'../5

-

8E

O/

"

()*

!

材料和光谱数据获取

利用淮南矿业集团的新集二矿的水源作为样本!

*./D

年

D

月&

*./?

年
D

月期间分批次取得水样!其中采空区积水
+D

条!砂岩水
,"

条!太灰水
+*

条和奥灰水
/+

条"样品置于用

/.F PC&

和蒸馏水洗净的聚丙烯样品瓶中!尽快测定其荧

光光谱"考虑到数据处理的可操作性!上位机设计光谱接收

范围为
!+.

"

/!+.8E

!每个光谱对应的光谱数据为
*.+#

维"为避免因外界干扰等造成随机误差!对每个样本进行
/.

次测量!取算术平均值!得到典型水样的光谱如图
/

所示"

图
(

!

荧光光谱图

#+

,

)(

!

#-./012314312

5

13607/89+41:7610

();

!

荧光光谱的主成分分析

采用
E73&7Q*./DQ

软件对获取的
/D/

组光谱数据进行主

成分分析!前
/.

个主成分累计贡献率为
#.'"+.F

!小于

#,F

!经过
GC:

降维的光谱数据有较大损失"将提取到的第

一主成分#第二主成分和第三主成分分别作为
R

!

S

和
T

轴

的值!如图
*

所示"

GC:

降维不能有效涵盖数据信息!四种

水源样本区分不是很明显!有必要建立基于全光谱的
C((

网络判别模型对于新集二矿水源进行判别预测"

图
*

!

主成分得分图

#+

,

)*

!
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!

模型结构

C((

的结构如图
!

所示!由输入层#隐层#全连接层#

输出层组成"隐层由多组卷积层和采样层交替组成"卷积层

采用特定的卷积核与输入层的特征图卷积再加上一个偏置!

通过一个激活函数获得输出特征'池化层对卷积层的输出特

征图进行特征筛选!通常采用平均值或最大值形式的池化"

全连接层和输出层构成分类器!分类器可以是逻辑接层和输

出层构成分类器!分类器可以是逻辑$

@%

=

;53;2

%回归#

0%U3-

E7V

回归及
0$W

"考虑到
@%

=

;53;2

回归和
0$W

适用于二分

类任务!而
0%U3E7V

回归模型是
@%

=

;53;2

回归的多分类拓展!

用于解决多分类问题的多分类算法"

C((

的训练方式采用

批量样本输入的方式!其训练过程如图
+

所示"

图
;

!

$%%

结构图

#+

,

);

!

$%%260.36.01

!!

首先!设定网络的训练参数!初始化网络的权值和偏

置!输入特征图经过卷积层#采样层#全连接层处理后!传

输至输出层!每一层的输出为下一层的输入'然后!将实际

输出与期望输出间的误差通过
JG

算法逐层反向传播!并将

误差分配到各层!对网络的权值和偏置进行调整!直至满足

收敛条件!以实现网络的有监督训练"

*

!

光谱数据预处理

!!

在矿井水源荧光光谱数据的采集过程中!由于光谱接收

仪器存在光谱幅值抖动#随机误差及光线干扰等问题!导致

接收到的光谱曲线在整个波段范围内出现不同程度的抖动!
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图
>

!

$%%

的训练过程

#+

,

)>

!

?07+4+4

,5

0/3122/8$%%

直接影响光谱计算的准确性!无法反应水质的真实情况!如

图
/

所示"

*)(

!

递推平均滤波和一阶滞后滤波法

图
,

和图
D

分别给出了递推平均滤波和一阶滞后滤波后

的自相关二维特征光谱图"较递推平均一阶滞后滤波法!该

两种方法仍不能有效滤除干扰!经过自相关处理!不仅放大

了光谱曲线中的有效参数!而且噪声的能量随之亦被放大!

不利于对光谱曲线的进一步分析"

*)*

!

改进的递推平均一阶滞后滤波法

提出了一种新的滤波算法!融合了递推平均和一阶滞后

滤波对所测水样的荧光光谱进行滤波处理"首先!对光谱数

据进行一阶滞后滤波处理!如式$

/

%所示

!

"

!*

$

/

#

$

%

%

$

!/

$

/

%

其中!

!

为光谱滤波后的幅值!

!*

荧光光谱幅值!

!/

为滤波

后荧光光谱
!*

的前一波长的幅值!

$

取
.',

"其次!把连续

取
&

个采样值看成一个队列!队列的长度固定为
&

!先进先

出原则把队列中的
(

个数据进行算术平均运算!

&

取
/+

"

对于改进后的递推平均一阶滞后滤波法结果如图
?

所示"对

平滑处理后的一维光谱数据求自相关及归一化处理!得到二

维特征光谱图如图
#

所示!采用改进后的递推平均一阶滞后

滤波法处理一维荧光光谱数据!得到了四种测试水样的三维

荧光光谱图并表现了出了明显的差异性"

!

!

结果与讨论

!!

本实验验证基于
C((

的矿井突水水源识别模型对采空

区积水#砂岩水#太灰水和奥灰水
+

种测试水样的判别性能"

对采集的光谱数据作为样本训练
C((

网络!对一维光谱数

据采用自相关和归踊化的计算得到特征二维光谱图"采用
,

折交叉验证!随机抽取
*.F

个样本用作测试!剩余
#.F

个样本用于训练
C((

模型"

C((

网络结构为(卷积层#池

图
@

!

递推平均滤波的三维荧光光谱图
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图
F

!

一阶滞后滤波的三维荧光光谱图
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图
G

!

递推平均一阶滞后滤波的荧光光谱图

#+

,

)G

!

#-./012314312

5

13607/H67+41CH

I

/8/41/0C10

-7

,

8+-610+4

,

9+J1C:+6A013.02+E17E107

,

1

化层#卷积层#池化层#卷积层#池化层#全连接层#分类

器"第一个卷积层采用卷积核
D+

!

+Z+

!第二个卷积层采用

卷积核!第三个卷积层采用卷积核!池化层均采用均值池化

大小为"网络训练参数设定如表
/

所示"

!!

图
"

给出了采用
!

种方法正确识别四种水样的平均结

果"其中!蓝线表示三维荧光光谱图识别率变化趋势!随着

迭代次数的增加!正确识别的概率表现出了逐渐提升!识别

性能有所改善"图中采用一阶滞后滤波法的识别结果的变化

趋势!在迭代初期表现出较快速的提升!在
!..

次迭代之后

呈现出稳定的波动"其平均识别率为
#,'/"F

!最高识别率

达到了
"/'#F

!相比前
*

种方法的识别率有所下降"该结果

的产生归因于一阶滞后滤波法得到的三维荧光谱图对噪声的

图
K

!

递推平均一阶滞后滤波法的三维荧光光谱图
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表
(

!

超参数设置

?7H-1(

!

L

I5

10

5

70916102

参数名称 数值

P

6)

14

)

74E13145 $7&<15

[4%

)

%<3473;% .'*

W%E183 .'"

@17484731 .'..*,

\1

=

<&74;]73;%83

6)

1 @*
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水源类型的判别结果
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抑制效果较差"相比本文所提出的递推平均一阶滞后滤波

法!平均识别率达到了
#?',DF

!趋于稳定之后的平均识别

率达到了
"+'",F

!最高识别率达到了
"#F

"递推平均一阶

滞后滤波法呈现出最优的变化趋势"结果表明!采用递推平

均一阶滞后滤波法运用自相关函数得到的三维荧光光谱图有

效抑制了荧光噪声!有效的扩大了不同含水层水源类型特征

差异"

!!

考虑到验证不同识别模型的对矿井突水水源类型判别的

准确度!比较方法包括本文的方法和
GC:-JG

模型"模型参

数设置!

JG

模型采用三层网络模型!隐藏节点的个数决定模

型判别效率!激活函数采用
3785;

=

作为传递函数"实验中!

先对光谱数据进行
GC:

处理!

GC:

维度值分别设置为
!

!

+

!

D

和
#

!全部样本作为训练集!系统随机选取样本作为测试集

判定
GC:-JG

模型的效果"

!!

GC:-JG

模型的实验结果如表
*

所示"光谱主成分数选

取为
+

时!判别正确率最高达到了
#,F

!随着主成分数的增

加!判别率呈下降趋势!当主成分数为
#

时判别率降低至

D#'?,F

"基于卷积神经网络的判别模型判别率优于
GC:-JG

模型"

表
*

!

基于
<$NBO<

算法的突水水源识别率#

P

$

?7H-1*

!

D13/

,

4+6+/40761/8C+8810146+40.2A

:7610O721C/4<$NBO<7-

,

/0+6A9

GC: !̂ GC: +̂ GC: D̂ GC: #̂

判别率
#!'?, #, #. D#'?,

+

!

结
!

论

!!

为了解决矿井突水水源类型的在线判别分析问题!从判

别模型分析入手!提出了一种基于
@AB

技术和卷积神经网络

$

C((

%的矿井突水水源判别模型!并将该算法应用到
+

种含

水层水样水源判别分析中"算法特点包括($

/

%针对水样光

谱数据的高频随机噪声!提出了递推平均一阶滞后滤波法!

生成二维自相关荧光光谱特征图"$

*

%针对二维自相关荧光

光谱特征!构建了基于
C((

的矿井突水水源类型判别模型"

实验结果表明!该方法对水源类型的准确识别率达到了

"#F

!是一种有效的矿井突水水源类型判别方法!为矿井突

水水源类型判别方法提供了新的思路"目前的工作仅对
+

种

水样进行了辨识!下一步将扩大样本数量!进一步探究
+

种

矿井水的差异!为真正的工程应用提供理论依据"
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