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快速准确的识别突水类型和突水来源对煤矿安全开采具有重要意义!激光诱导荧光$

@AB

%技术在检

测中具有快速性和灵敏性!将
@AB

应用于煤矿突水的检测!再结合模式识别算法!可快速识别出突水来源"

目前用于识别水样光谱的算法过于依赖预先建立的水样光谱数据库!当突水水源不在该库中时!易引发误

识别"无监督学习算法
[J0C:(

在聚类时不需样本集的标签和类别信息!能降低对未知类别的误识别!因

此把
[J0C:(

算法用于突水的激光诱导荧光光谱识别!并将
W$H

用于
[J0C:(

的参数寻优!省去繁琐的

人工参数寻优过程"实验中!从谢桥煤矿采水点获取四个水样!利用像素为
*.+#

的
_0J*...i

光谱仪采集

水样的荧光光谱!每种水样采集
!.

组光谱数据"首先!利用无监督学习算法自动编码器$

:e

%对原始光谱数

据降维!以减少光谱数据中冗余信息对聚类的影响!设计的
:e

的结构是介于浅层和深层之间的多层网络模

型!可将原始光谱数据降到
*

维'为使降维模型具有稀疏性!在传统的
:e

算法中加入一个
[4%

)

%<3

层!由

实验可知!加入
[4%

)

%<3

层后的降维模型具有较快的收敛速度"将多元宇宙优化$

W$H

%算法用于
[J0C:(

参数寻优!在参数寻优过程中!

[J0C:(

对降维后的水样光谱识别率最高为
"?',F

!此时参数所对应的取

值范围为+

.'.*!DD

!

.'.+.D,

,'为验证
:e

对水样光谱数据降维的有效性!把归一化后的未降维的光谱数

据用于
[J0C:(

聚类识别!

[J0C:(

对原始水样光谱的识别率最高为
",F

!比降维后的后水样光谱识别率

低了
*',F

!结果表明!使用
:e

降维光谱数据!可提高
[J0C:(

对不同光谱的识别率"最后!用监督学习

算法
K

最近邻$

K((

%识别降维后的水样光谱!将识别结果和无监督学习算法
[J0C:(

的识别结果对比!其

中训练集选用三种水样!测试集使用四种水样'在测试集中!监督学习算法只能准确地识别训练集所包含的

水样类别!但把训练集没有的类别全部识别错误!而
[J0C:(

能准确的识别出训练集中没有的水样光谱"

非线性降维算法
:e

能实现对高维的水样光谱数据降维!把
W$H-[J0C:(

用于煤矿突水水源的
@AB

光谱

识别!可有效降低因矿井水源光谱数据库建立不完备而引起的误识别"

关键词
!

煤矿突水'激光诱导荧光'光谱识别'密度聚类'多元宇宙优化'自动编码器'丢失

中图分类号!

HD,?'!

!!

文献标识码!

:

!!!

&'"

!

/.'!"D+

"

I

';558'/...-.,"!

#

*./"

$

.#-*+!?-.D

!

收稿日期!

*./#-/*-/"

%修订日期!

*./"-.+-!.

!

基金项目!国家)十二五*科技支撑计划重点项目$

*./!J:K.DJ./

%!国家安全生产重大事故防治关键技术科技项目$

78L<;-.../-*./D:̀

%!

国家自然科学基金项目$

,//?+*,#

%!安徽省自然科学基金面上项目$

/#.#.#,WB*.*

%!安徽省高校科学研究重大项目

$

Kb*./#T[.!D

%资助

!

作者简介!来文豪!

/""*

年生!安徽理工大学电气与信息工程学院博士研究生
!!

1-E7;&

(

XL&7;"

!

/D!>2%E

"

通讯联系人
!!

1-E7;&

(

E4]L%<#,*/

!

/D!>2%E

引
!

言

!!

矿井发生突水!不仅给煤矿开采带来巨大的经济损失!

而且严重威胁井下工人的生命安全"中国有着丰富的地下水

资源!伴随着开采深度和开采强度的增加!煤矿面临突水的

威胁也越来越大!在煤矿发生突水后!准确快速地判断突水

类型和突水来源!采取最为合适的应对措施!能最大程度减

少损失"激光诱导荧光$
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@AB

%技术

具有很好的快速性和灵敏性!在检测中应用较为广泛!如(

王文坦等+

/

,将
@AB

技术用于液体混合的定量可视化测量研

究!张会书等+

*

,将
@AB

用于测量规整填料内的液体分布!李

嘉铭等+

!

,将
@AB

结合激光诱导击穿光谱用于检测波玻璃中

的微量元素!等"将
@AB

技术应用于矿井突水检测!再结合



模式识别算法!可快速的判别出矿井突水类型及来源"目前

已用于矿井突水光谱识别的算法可分为两类!一是监督学习

算法!如
K

最邻近$

K((

%!极限学习机$

e@W

%

+

+

,

!主成分分

析$

GC:

%!反向传播$

JG

%!卷积神经网络$

C((

%

+

,

,和偏最小

二乘判别分析$

G@0-[:

%!

W$H

$多元宇宙优化%!

:e

$自动

编码器%等!二是无监督学习算法!如
BCW

算法"基于监督

学习算法的突水光谱识别!虽有较高的准确率!但是需预先

建立不同水源的光谱数据库!由于矿井环境较为复杂!难以

预先获取井下所有水源的光谱数据'当发生的突水水源不在

预先建立的光谱数据库中!利用监督学习算法识别突水光

谱!就会引起误判'无监督学习算法
BCW

在聚类时!虽不需

预先知道所有样本的具体标签!但是仍要准确知道被聚类样

本的类别信息!因此!需要一种不依赖于样本标签和类别信

息的水样光谱识别方法"

[J0C:(

算法是
e5314

等+

D

,提出的一种基于密度的无监

督学习聚类算法!在聚类时
[J0C:(

不需样本的类别数!也

不需样本的标签信息!本文将其用于煤矿突水的识别"

W$H

是
W;4

I

7&;&;

等提出的一种较新的启发式寻优算法+

?

,

!具有需

要调节的参数较少!适应性强!搜索效率高及优化能力好等

特点"

B74;5

等+

#

,将
W$H

用于训练多层感知器神经网络!有

效避免其陷入局部最优并且还具有较好的收敛速度'本研究

将
W$H

用于改进传统的
[J0C:(

算法!以实现其参数自寻

优!省去繁琐的人工参数寻优工作"原始光谱数据含有大量

高维信息!为降低冗余信息的干扰!减少
[J0C:(

算法的计

算量!把无监督学习算法自动编码器用于原始光谱数据的降

维!为改善自动编码器降维模型的性能!在传统的
:e

算法

中加入一个
[4%

)

%<3

层"

提出一种基于无监督学习算法的矿井突水光谱识别方

法!将基于密度聚类的
[J0C:(

算法用于识别突水光谱!并

将
W$H

用于改进
[J0C:(

算法!省去繁琐的人工参数寻优

工作'在传统的
:e

算法中加入一个
[4%

)

%<3

层!用于降维

原始光谱数据!减少光谱数据中冗余信息的干扰!提高了

[J0C:(

对突水光谱的识别率"

/

!

实验部分

()(

!

!"#

技术

激光照射被测样品诱使其发出荧光即激光诱导荧光$

&7-

514;89<219U&<%41521821

!

@AB

%!分子的荧光光谱与荧光物质

的能级结构有关!水样中包含的物质不同或其浓度不同!都

会有不同的荧光光谱"此外!在溶液中!

)

P

值和温度+

"

,对其

荧光光谱都有影响"煤矿中不同的含水层!其水化学特征#

)

P

值和温度等都有差异!将激光诱导荧光用于矿井突水水

源识别!能充分利用不同水源的差异性!提高对不同水源的

识别率"

将激光诱导荧光技术用于煤矿突水识别!光谱仪选用的

是
_0J*...i

个性化配置型光谱仪$

H2178H

)

3;25

公司!美

国%!像素为
*.+#

!其他可调参数设置如表
/

所示"激光器为

北京华源拓达激光技术有限公司生产的
+.,8E

蓝紫光半导

体激光器"实验时!激光器发射的高能激光!经石英光纤由

浸入式微型探头射入实验水样中!诱导水样发出荧光!再由

浸入式微型探头接收荧光传送至光谱仪"

表
(

!

实验仪器参数

?7H-1(

!

?A1USO*YYY[2

5

1360/91610

5

707916102

型号 个性化配置型

分辨率.
8E .',

光谱范围.
8E +..

"

#..

积分时间.$

E5

-

8E

O/

%

/

入射波长.
8E +.,

()*

!

光谱采集

以淮南地区谢桥煤矿为实验区域!从谢桥煤矿各采集点

采集四个水样!水样的采集由谢桥矿的水样采集员完成!水

样采集点和坐标如表
*

所示"

表
*

!

水样采集地点

?7H-1*

!

R7610279

5

-13/--136+/4-/376+/4

水样 采集点
K

.

E

水样一 东风井井底车场
O++.'.

水样二 西翼
J

组
+

煤底板皮带石门联巷
O,"*',

水样三
//+/D

采空区
O?.,'*

水样四
**/*

上顺槽
O?!/'*

!

注(

K

采集深度

!!

水样采集好后密封!带回实验室!利用激光诱导荧光设

备采集水样的光谱数据!每个水样采集
!.

组
@AB

光谱图"四

个水样的全部
@AB

光谱图如图
/

所示"

图
(

!

水样
!"#

光谱图

#+

,

)(

!

!"#2

5

13607/8:7610279

5

-12

!!

图
/

为共有
/*.

组水样
@AB

光谱图!每种颜色各代表一

种水样的光谱"从图
/

中可知!四种水样的
@AB

光谱的差异

主要集中在波段+

+..

"

?..8E

,之间!并且水样
!

和水样
+

差异较明显!水样
/

和水样
*

差异相对较小"

*

!

无监督学习与多元宇宙优化理论

!!

无监督学习$

<85<

)

14Y;519&1748;8

=

%!即在学习时不赋予

模型非常明确且具体的信息!让模型以无监督的方式自己学

习"目前!常用的无监督学习算法可分为
+

种!分别为聚类

算法+

/.

,

#自动编码器+

//

,

#

G419(13

和生成模型+

/*

,

!其中聚类

#!+*
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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算法已广泛的应用于模式识别和机器学习领域"

*)(

!

自动编码器及
&0/

5

/.6

层

由于选用的光谱仪像素为
*.+#

!获取的每条光谱曲线

有
*.+#

个数据!选用自动编码器$

7<3%182%914

!

:e

%降维水

样光谱数据"

:e

最初是由
\<E1&L743

提出的一种无监督学

习算法!主要用于高维复杂数据的处理!即数据的降维"

:e

算法主要包括两部分!一是
e82%914

$编码%!二是
[12%914

$编码%!其中
e82%914

和
[12%914

可以是任意的学习模型!

\<E1&L743

曾用神经网络作为学习模型!这在当初也促进了

神经网络的发展!自动编码器的模型结构简图如图
*

所示"

图
*

!

自动编码器结构图

#+

,

)*

!

?A123A1976+3C+7

,

079/86A1NZ

!!

图
*

为最基本的
:e

算法结构图!模型的输入节点和输

出节点数目相同!编码和解码均采用人工神经网络模型!从

L

到
M

过程为编码!

M

到
L8

过程为解码"当隐层节点数小于

输入节点数时$

*

(

)

%!通过学习使输出向量
Lj

等于输入向

量
L

!即可实现复杂数据的降维!降维后的数据为
M

"

[4%

)

%<3

层是
P;83%8

等+

/!

,提出的一种用于改进卷积神

经网络模型性能的方法!其作用类似于
@*

正则化!可防止

卷积神经网络模型过学习!加快模型的训练速度"目前!

[4%

)

%<3

层已广泛应用于基于卷积神经网络的深度学习模型

中!为使
:e

降维模型具有稀疏性!同时改善
:e

降维模型

的训练性能!文中在传统的
:e

算法中加入一个
[4%

)

%<3

层"

*)*

!

基于
QV'

优化的
&OS$N%

/'*'/

!

W$H

算法

多元宇宙优化算法是
W;4

I

7&;&;

等在
*./,

年提出的一种

启发式优化算法+

?

,

!灵感来源于物理学中的多元宇宙理论!

主要根据多元宇宙理论的三个主要概念&&&白洞#黑洞和虫

洞来建立数学模型"作为一种新的智能算法!

W$H

算法由

于需要调节的参数较少!适应性强!搜索效率高及优化能力

好等特点!已经成功用于焊接梁设计#压力容器设计和悬臂

梁设计等经典工程问题中"

白洞(是一个只发射不吸收的特殊天体!并且是诞生一

个宇宙的主要成分'

黑洞(刚好与白洞相反!它吸引宇宙中一切事物!所有

的物理定律在黑洞中都会失效'

虫洞(连结白洞和黑洞的多维时空隧道!将个体传送到

宇宙的任意角落!甚至是从一个宇宙到另一个宇宙!而多元

宇宙通过白洞#黑洞#虫洞相互作用达到一个稳定状态"

/'*'*

!

[J0C:(

算法

带有噪声的基于密度聚类$

9185;3

6

-Q75195

)

73;7&2&<531-

4;8

=

%U7

))

&;273;%85X;3L8%;51

!

[J0C:(

%是
W743;8e5314

等

提出的一种无监督聚类的算法!广泛应用于模式识别和数据

挖掘领域"

[J0C:(

的实现思想是根据密度可达关系!在样

本数据集中找出最大密度相连样本的集合!被分在该子集的

样本即为同一类"关于
[J0C:(

算法几个基本的概念如下(

设样本集为
6^

$

>

/

!

>

*

!

>

!

!0!

>

)

%!对于子样本
>

4

!其

e

)

5-81;

=

LQ%4L%&9

包含样本集
6

中与
>

4

的空间距离不大
e

)

5

的子样本集为
&

e

)

5

$

>

4

%

"

1

>

: )

6

2

9;5

$

>

4

!

>

:

%

*

'

0

?

2!样本

个数为
+

&

e

)

5

+

"

核心对象(任一样本
>

4

)

6

!如果其
e

)

5-81;

=

LQ%4L%&9

对

应
&

e

)

5

$

>

4

%的至少包含
W;8G35

个样本则
>

4

是核心对象'

噪音点(不是核心对象!也不在核心对象的邻域内的样

本'

密度直达(若
>

4

的
e

)

5-81;

=

LQ%4L%&9

为
&

e

)

5

$

>

4

%!且
>

:

)

&

e

)

5

$

>

4

%!则称
>

4

是
>

:

密度直达"

密度可达(对于
>

4

和
>

:

!存在样本序列满足
0/

!0!

0)

!

0!

0E

!且
0/

>̂

4

和
0E

>̂

:

!若
0)

是
0)i/

密度直达!则
>

4

和

>

:

密度可达"

!

!

光谱数据的降维与识别

;)(

!

光谱数据降维

实验采集的水样
@AB

光谱数据的维度为
*.+#

!含有较

多的冗余信息!利用自动编码器降维水样光谱数据"自动编

码器采用多层网络结构!结构简图如图
!

所示"

图
;

!

设计的
NZ

降维模型

#+

,

);

!

?A1C12+

,

41CNZC+9142+/401C.36+/49/C1-

!!

图
!

中!黑色箭头为编码过程!红色箭头为解码过程!

第一层和最后一层节点数为
*.+#

!中间层节点数为
*

!即水

样
@AB

光谱数据由
*.+#

维降到
*

维"为改善
:e

降维模型

的训练性能!在输出层前加入
[4%

)

%<3

层!使网络具有稀疏

性"所设计的降维模型实现平台为
M%%

=

&1

公司开发的深度

学习框架
c185%4U&%X-CG_

!戴尔笔记本电脑!内存为
#M

'

降维模型训练时!学习率设为
.'..?,

!

[4%

)

%<3

层的参数取

值为
.'#

!

:e

的训练误差曲线如图
+

所示"

!!

实验中!降维模型训练迭代了
*+..

次!为更加直观的

看出加入
[4%

)

%<3

层给降维模型训练速度带来的提升!图
+

中只画出其前
/...

次迭代的误差曲线"

K11

)

3

)

4%Q

为模型

参数!其越小!模型相对会越稀疏!当
f11

)

3

)

4%Q

取值为
/

时!表示网络中的
[4%

)

%<3

被删除"从图
+

可知!

:e

中加入

[4%

)

%<3

层后!初始训练误差会有所增加!但其误差减少速

"!+*

第
#
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度也明显增加!大约经历
*..

次迭代!其训练误差就已低于

未加入
[4%

)

%<3

层的
:e

的训练误差!大约经历
,..

次的迭

代!加入
[4%

)

%<3

层的
:e

降维模型训练完毕!而此时未加

入
[4%

)

%<3

层的
:e

降维模型的训练误差依然较大"经对比

分析!自动编码器中加入
[4%

)

%<3

层可明显加快模型的收敛

速度"

图
>

!

降维模型的训练误差曲线

#+

,

)>

!

$.0E1/8C+9142+/401C.36+/49/C1-607+4+4

,

100/0

;)*

!

QV'B&OS$N%

水样聚类

[J0C:(

算法聚类时!需要合理的设置邻域距离
e

)

5

和

核心对象的样本最小数目
W;8G35

"当邻域距离相同时!核心

对象样本数越大!

[J0C:(

聚类出的簇相对越少!当某一簇

所包含的样本数小于参数
W;8G35

时!该簇所有样本会被视

为噪声!将
[J0C:(

的参数
W;8G35

设置为
!

"参数
e

)

5

与

样本集的密度相关!最高聚类准确率对应的
e

)

5

往往是一个

区间!将
W$H

用于
[J0C:(

算法的参数寻优!获取最高识

别率下
e

)

5

所对应的取值区间"

W$H

算法
NeG

的最大值

设置为
/

!最小值设置为
.'*

!宇宙数设置为
/,

!优化时最大

迭代次数设置为
!..

"

W;8G35

取值为
!

时的寻优结果如图
,

所示"

图
@

!

NZBQV'B&OS$N%

优化结果

$

7

%(参数
e

)

5

曲线'$

Q

%(聚类准确率曲线

#+

,

)@

!

'

5

6+9+X76+/4012.-62/8NZBQV'B&OS$N%

$

7

%(

cL12<4Y1%U

)

747E1314e

)

5

'

$

Q

%(

cL12<4Y1%U2&<5314;8

=

722<472

6

!!

图
,

中!$

7

%为被寻优参数
e

)

5

的变化曲线!$

Q

%为寻优

过程中
[J0C:(

算法对降维后的水样光谱的识别率曲线"

图
,

$

7

%中的)

W7V

*为前
)

次迭代中!最优识别率所对应的

e

)

5

最大值!)

W;8

*为其所对应的最小值"由图
,

可知!

W$H

算法参数自寻优速度较快!经历
*+

次迭代对降维后的

水样光谱的识别率就已达到最大!为
"?',F

'大约经历
/*.

次迭代!最高识别率所对应的的最大值和最小值已不再改

变!其对应区间为+

.'.*!DD

!

.'.+.D,

,!即当取值在区间

+

.'.*!DD

!

.'.+.D,

,之内时!

[J0C:(

对降维后的水样光

谱识别率为
"?',F

"当
e

)

5^

$

.'.*!DDi.'.+.D,

%

k*

#

W;8G35

取值为
!

时!

[J0C:(

对降维后的水样识别结果如

图
D

所示"

图
F

!

Q+4<62\;

%

Z

5

2\Y)Y;**

时
&OS$N%

识别结果

#+

,

)F

!

&OS$N%013/

,

4+6+/4012.-6:A14

Q+4<62\;

!

Z

5

2\Y)Y;**

!!

图
D

为
e

)

5

取值为
.'.!**

和
W;8G35

取值为
!

时!

[J-

0C:(

对降维后的水样光谱的识别结果!蓝色)

,

*为样本实

际标签!红色)

-

*为预测标签!红色)

-

*和蓝色)

,

*重合!

表示该样本被正确识别"从图
D

中可看出!水样三和水样四

全部被识别出!水样一中有
*

个样本被识别成水样二!水样

二中有
/

个样本被识别成水样一!综上可知!

[J0C:(

对降

维后的水样光谱的识别率为
"?',F

"

为验证
:e

降维算法对水样光谱数据降维的有效性!将

W$H

寻优
[J0C:(

!并将结果用于识别未降维的水样光

谱!在参数寻优前将原始光谱数据进行归一化处理"

[J-

0C:(

算法的寻优结果如图
?

所示"

图
G

!

QV'B&OS$N%

优化结果

$

7

%(参数
e

)

5

曲线'$

Q

%(聚类准确率曲线

#+

,

)G

!

'

5

6+9+X76+/4012.-62/8QV'B&OS$N%

$

7

%(

cL12<4Y1%U

)

747E1314e

)

5

'

$

Q

%(

cL12<4Y1%U2&<5314;8

=

722<472

6

!!

图
?

$

7

%为当前迭代次数最高硕别率所对应的
e

)

5

的最

大值和最小值曲线!图
?

$

Q

%为识别率曲线"从图
?

中可知!

改进
[J0C:(

对未经自动编码器降维的水样光谱的识别!

经历
*##

次迭代才能达到最高识别率!其最高识别率为

.++*
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",F

'而改进算法对降维后的水样光谱的识别!只需
*+

次迭

代就达到最大识别率!且最大识别率为
"?',F

"综上可知!

将
:e

用于降维水样光谱数据!可加快改进算法的寻优!提

高其对水样光谱的识别率"

;);

!

监督学习与
&OS$N%

对比

监督学习是在识别时让模型在监督条件下将训练样本映

射到其所对应的标签上!在已知标签的数据集上!监督学习

所表现出的性能优于无监督学习!但是新样本的标签在已有

的数据中没有出现过!监督学习算法依然会将其映射到训练

集已有的标签上!便发生误判"把监督学习算法用于
@AB

光

谱数据的识别!将结果与
[J0C:(

的聚类结果对比!文中监

督学习算法选用
K

最近邻算法"

K

最近邻$

K-817415381;

=

L-

Q%45

!

K((

%算法是
C%Y14

等提出的一种监督学习算法!主

要应用场景有字符识别#文本分类#图像识别等领域"

在模型训练中!从水样一#水样二和水样三中各随机选

取
*.

组光谱数据作为训练集!其余的光谱数据$包含水样四

的
!.

组水样光谱%用于训练好的模型测试"在训练集上!

[J0C:(

算法聚类准确率最高时!参数
W;8G35

的取值为
!

!

e

)

5

的取值为
.'.!#*

"将训练好的模型参数用于测试集测

试!预测结果如图
?

所示"

!!

图
#

中!黑色圆圈为测试集水样的实际标签!红色方块

图
K

!

T%%

和
&OS$N%

的识别结果

#+

,

)K

!

D13/

,

4+6+/4012.-62/8T%%74C&OS$N%

为
K((

的识别结果!蓝色五角星为
[J0C:(

的识别结果"

由图
#

可知!

K((

将水样一#二和三全部正确识别!把训练

集中没有的水样四全部识别成水样一!

[J0C:(

算法把水样

一的两个样本视为噪声!其余全部正确的识别"由对比可

得!监督学习算法在识别训练集已有的光谱时!具有较高的

识别率!但是无法识别训练集没有的光谱!而无监督学习算

法
[J0C:(

能识别出训练集中没有的水样光谱"在煤矿开

采中!由于地下环境较为复杂!难以预先建立所有水样的光

谱数据库!将
[J0C:(

用于矿井突水的识别!可有效降低对

未知水源的误识别"

+

!

结
!

论

!!

$

/

%快速准确地判别矿井突水来源!对煤矿的安全生产

具有重要意义!把激光诱导荧光技术用于矿井突出检测!再

结合无监督学习聚类算法
[J0C:(

!快速识别突水来源的同

时有效的降低了对未知水源的误识别"此外!将
W$H

用于

[J0C:(

算法的参数寻优!获取
[J0C:(

对水样光谱最高

识别率所对应的参数取值范围!省去了光谱识别中繁琐的人

工参数寻优过程'

$

*

%把
:e

用于降维水样
@AB

光谱数据!所设计的多层

网络降维模型将原始光谱数据从
*.+#

维降到
*

维!大幅度

减少了原始光谱数据中的冗余信息!加快了
W$H

对
[J-

0C:(

参数寻优的速度!同时也提高
[J0C:(

对水样光谱

的识别率"在
:e

算法中引入一个
[4%

)

%<3

层!使降维模型

具有一定的稀疏性的同时!加快了
:e

训练收敛速度'一般

原始光谱数据中都含有大量冗余信息!本工作成功地将
:e

用于
@AB

光谱数据降维!在复杂光谱数据处理中具有较重要

的意义"
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